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Geleitwort

Das hier ist eine gute und eine neue Sache: - Studenten werben
unter Schiilern fiir ihr Studium. So etwas beweist, daB die
Studenten von ihrer lWissenschaft wirklich gepackt wurden; es

ist aber auch ein Zeichen fiir echtes gesellschaftliches Ver-
antwortungsbewuBtsein. Ich freue mich dariiber, dal es angehende
Physiker sind, die dies tun; denn ich selbst bin so sehr Physiker,
daB ich in meinem ganzen Leben niemals gewiinscht habe, etwas
anderes zu sein. Und ich bin auch geniigend Lokalpatriot, um zu
begriiBen, da8 gerade Jenenser Studenten diese Initiative ergrif-
fen haben.

Obwohl die Physik unter den Naturwissenschaften eine. Art Zentral-
stelle einnimmt und jedenfalls in alle hineinwirkt, obwohl sie so-
wohl dem philosophischen Kopf wie dem um niitzliche Anwendung Be-~
mihten ein wichtiges Fundament fiir seine Arbeit bedeutet, ist der’
Drang junger Menschen zur Physik nicht ausreichend; es widmen
sich diesem Studium weniger, als wir es wiinschen mii8ten. Das liegt
sicher zum Teil daran, daB es sich herumgesprochen hat: Physik
ist ein sehr anspruchsvolles Studium. Gerade in den ersten Se -
mestern wird viel an Umdenken von den jungen Studenten gefordert

— bis némlich die wunderbare gedankliche Ordnung dieser Wissen-
schaft wirklich erfaBt wurde. Gerade darum ist es wichtig, daB
Btudenten selbst davon berichten. Ein anderer Grund mag sein,

daB Physiker von unserer Industrie nicht so "gefragt" waren, wie
sich das die Absolventen vielleicht vorgestellt hatten; aber das
wird sich mit der Verwissenschaftlichung unserer- ganzen Technik
allerdings sehr griindlich &ndern. Der Physiker muB8 lernen, nicht
groBe Leistungen Einzelner als sein Ziel zu sehen, wie sie in

der Vergangenheit das Bild der Physik bestimmten. Auch er muB
bereit sein, sich in ein Kollektiv einzuordnen -~ und wenn er selbst
es erst aufbauen muB.

Auf die Dauer wird diese Zeitung als reines Jenenser Unternehmen
den gestellten Aufgaben wohl nicht genligen kdnnen. Von anderen
Universitédten, Hochschulen, Forschungsinstituten und nicht zu-
letzt aus der Industrie werden Beitrédge kommen miissen. Wichtig
ist aber, daB hier ein guter Anfang dazu gemacht worden ist.

So wilinsche ich dieser jungen Zeitung ten Erfolg und ein
langes Leben. %

s e~ A

(Professor Dr, Dr.e.h. Max Steenbeck)

Jena, den 15. 1.1968 Vorsitzender des Forschungsrates



Lieber Leser!

Wenn man jung ist, muB man sich oft entscheiden. Entscheidun-
gen, die das ganze Leben bestimmen. Eine der wichtigsten ist
die der Berufswahl, Bevor man seine Wehl trifft, sollte man
wissen, worauf man sich einlédBt. WeiB ein Oberschiiler immer,
wle das Studium konkret aussieht, fiir das er sich bewerben
méchte, .was ihn erwartet, welche Anforderungen gestellt wer-
den, wie seine spidtere Arbeit nach dem Studium ist? Wir glau-
ben nicht, aus eigener Erfahrung, Deshalb diese Zeitung.
Wenn man jung ist, kann man noch geformt werden. Neigungen,
Interessen, Wissen - das ganze geistige Gebdude eines Men-
schen wird erst ausgebildet. Nichts ist fiir immer vorausbe-
stimmt oder ein fiir allemal angeboren. Jener, der da freud-
los hinter seinem Bilirotisch sitzt und mechanisch Zahlen ab-
schreibt, hétte man ihm in seiner Kindheit ein Musikinstru-
ment spielen gelehrt, vielleicht wére er ein Komponist gewor-
den. Um konkret zu werden, wir méchten der weitverbreiteten
Ansicht widersprechen, daf Physik oder andere Naturwissen-
-schaften reine Begabungssache sind, daB physikalisches len-
ken durch besténdiges Training nicht erlernbar wére. Wir hof-
fen, daB der eine oder der andere durch diese Zeitung dazu
angeregt wird, sich mit physikalischen Denkaufgaben und na-
turwissenschaftlichen Problemen zu beschéftigen, daran Freu-
de zu gewinnen. Und deshalb diese Zeitung.
Unsere Zelt ist eine Zeit groBartiger Umwédlzungen. Die wis-
senschaftlich technische Revolution verdndert unsere gewohnte
Art zu arbeiten und zu leben in immer rascherer Zeitfolge.
Unser Wiscen iber Natur und Gesellschaft verdop-
pelt sich etwa alle sieben Jahre. Unser Land ist nur ein klei-
nes uLand, unsere Mittel sind im Vergleich zu uenen anderer
fiithrender Industriestaaten beschrinkt. Alle Anstrengungen miis-
sen unternommen werden, damit wir den Anschlufl nicht verpas-
sen. Jedoch: auf einen Studienplatz der Fhysik bei uns kommt
noch nicht einmal ein Bewerber. Darunter einige mit nur unzu-
reichenden Vorkenntnissen. Dabei ist gerale die Physik einer
der wichtigsten Motoren der wissenschartlicn technischen Revo-
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lution. In den fortgeschrittensten Liéndern Sowjetunion, USA,
Japan kommen pro 10 000 Einwohner etwa zwel bis dreimal mehr
Physiker als bei uns. In diesen Léndern dridngen sich die be-
gabtesten jungen Menschen um jeden Studienplatz. Wenn wir
nicht zuriickbleiben wollen, muB dies auch bei uns so werden.
Und deshalb diese Zeitung.
Wenn jemand eine neue Zeitschrift abonniert, so geniigt ihm
nicht die Schilderung der Absicht, das warum, sondern er méch-
te mehr iiber den Inhalt wissen, das was und das wie. Das ist
eine Schiilerzeitschrift fiir naturwissenschaftlich Interessier
te, die von Studenten fiir Oberachiiler geschrieben wird.
(Selbstversténdlich werden auch Wissenschaftler der Institute
und aus der Industrie Beitridge liefern.)
Einige Andeutungen iiber den Inhalt dieser Zeitung.
Wir werden Sie iiber die vielen Fragen des Studiums, der Stu-
dienanforderungen, der Priifungen , iiber Arbeitsmethoden der
Studenten, Struktu® der Institute, Biichereiwesen, iiber kultu-
relle Freizeitgestaltung der Studénten in Jena u.d. informie-
ren. Wir werden interessante und méglichst aktuelle Probleme
der Naturwissenschaften in allgemeinversténdlicher Art abhan-
deln, wobei wir hoffen, bei Ihnen wissenschaftliche Neugier
zu erwecken. Um nur ein paar Beispiele zu nennen: aus dem Ge-
biet der Relativitédtstheorie solche Th wie Zeitdeh g
und Léngenkontraktion bei bewegten Kérpern, Kriimmung des Rau-
mes, die Frage der Endlichkeit unseres Weltalls, Gravitations-
wellen. Oder iiber Faseroptik, LASER, iiber neueste Entdeckungen
der Spektroskopie wie z.B. induzierter Raman-Effekt. Probleme
der modernen Quantentheorie, der Kernphysik und eine Vielzahl
von Themen aus der modernen Chemie. Wir werden auch iiber das
Berufsbild des Physikers und des Chemikers in der Praxis be-~
richten, wobei wir auf eine enge Verbindung mit dem VEB Carl
Zeiss zuriickgreifen kinnen, und die vielfachen philosophischen
Probleme der Naturwissenschaften sowie die Verantwortung des
Wissenschaftlers in unserer Gesellschaft erdrtern. Zum anmde-
ren méchten wir lhnen den Ubergang von der Oberschule zur Uni-
versitdt, der nach unseren Erfahrungen die schwierigste Klip-
pe des gesamten Studiums ist, ein wenig erleichtern, indem wir
physikalische Denkaufgaeben stellen, an denen sich ein kiinfti-
ger Student schulen sollte. Dariiberhinaus werden wir Probleme




behandeln, die an den Oberschulstoff ankniipfen und eine Uber-
leitung zum Studium schaften sollen.

Wir wiirden uns freuen, wenn wir hiermit Ihr Interesse geweckt
haben und sie als stiéndigen Leser begriiBen kénnen.

Slegfried Kessler

Die Newtonsche Abbildungsgleichung

von der b ten Form der Abbildungsgleichung einer
Linde, :T"’%' , 80ll durch eine Koordinatentransformation
die Newton'sche Form der Abbildungsgleichung hergeleitet wer-
den. Durch Betrachtung einer Eombination von zwei und drei Lin-
sen soll der Vorteil der Newton'schen Abbildungsgleichung bei
der Rechnung demonstriert werden.
Allgemein bekannt ist die folgende Form der Abbildungsglei-
chung:
1 &....z.-% a-Gegenstandsweite

. b-Bildweite

f-Brennweite

Man erh#lt sie durch folgende Uberlegungen. Aus den schraf-
fierten Dreiecken der Abb. 1
folgt: P
y _af I
¥°F  Vf
Demit ist
£

§  bf
@) (b4f)=f*
abfb-fatf*=f*
ab= (a+b)f
o —|FrE| )
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Die Richtung der a-Achse und der b-Achse ist hier als gleich
vorausgesetzt worden (siehe Pfeillgz— ).
In der konstruktiven Optik setzt man die Richtung der a—Achse
oft in umgekehrter Richtung fest (Abb. 2).

; Dann schreibt sich Gl. (1):

4__ 1.1
(2) T atp

Die Gleichtung gilt nur fir
diinne Linsen., Darunter ver-
steht man, daB die Dicke der
Linse klein gegen den Radius
der Kugelfldche ist.

Um zur Newton'schen Abbildungséleichung zu kommen, fiihrt man
an Stelle von a und b neue Koordinaten r und r' ein. Die Trans-
formationsgleichung lautet:

3) a=f=¥  b-f=7"

Dabei fallen die Nullpunkte fir Ding= und Bildraum auseinan-
der. Sie liegen jetzt in den Brennphnkten, d.h. wir beziehen
alle Abstiénde auf die Brennpunkte. Aus Gl. (3) erhdlt man:

) a=TH+f b=T4H
Einsetzen in Gl., (1) liefert: 7‘-‘}?"";}{ ';;_
pamit: f(TH)H{(TH)= (T+f)(T+f)

f-‘."‘,{!,‘. fr.'. {l- rr'+{"r'+{‘r+f"

Durch Festlegung der Achsen wie in ARkb. 2 erhalter wir durch
eine analoge Rechnung:

2 ' '
G) -f=7T (Newton'sche Abbildungsgleichung)

Wir wollen die Gl. (5) nun auf die Kombination von zwei und
drei Linsen anwenden. Nach Abb. 3 haben wir zwei Linsen mit
den Brennweiten f,‘ und f2; Jll sei der Abstand der beiden



Brennpunkte r,l, 1?2. Es gilt

L] nach Abb. 3
T-— i
i ) = ¥i-6n
2
|| t Allgemein gilt: TT'= 'f
| " " Sémtliche Formeln gelten fiir
} -1 -'r' Sammel- und Zerstreuungslin-
"—6' _’l?’ r': sen (positive und negative
(3 13

Brennweite) da die Brennweite
in die Gl. (5) quadratisch

Abb. 3 eingeht und damit das Vorzei-
chen von £ keine Rolle spielt.

PRir die Linse eins in Abb. 3 gilt:

=t

(&) Vim=faf ¥ nach Gl. (7) gilt: =ly= &g
Fir die Linse z!ei erhalten wir
@ R=-2

Die Varwendunq von Glz' (¢)] unt{ Gl. (8)l liefert:
(10) T‘-—-‘EL-——,—‘— = —L- {"L

R S = M 77 M ¥
Gl. (10) gibt die Entfernung des Bildes nach der Linse zwei
mit der Brennweite f2' von Fa' an gerechnet, an.
Wir wenden nun die Gl. (10) auf zwei wichtige Spezialfidlle
an,
A) Fernrohr
Beim Fernrohr liegt der Gegenstand in unendlicher ( ) Ent-
fernung, deshalb ist ¥ =©° ., Das Bild wird mit auf oo ak-
komodierten Auge betrachtet, daher ist auch T."” . Diese
Bedingungen in Gl. (10) eingesetzt, bedeutet, wenn n'-oo

sein soll, dann muB f,z-k Jgﬂ =0 werden. Daraus ergibt sich
f;’/’; + 6" =0 und da =0 <rolgt die Fernrohrbedin-
gung
(11) ©&,=0 (die Brennpunkte F,' und F, fallen
zusammen)

Zwei Typen von Fernrohren sind mdglich, um die Bedingung (11)
zu erfiillen.



Galilei'sches Fernrohr

Kepler'sches Fernrohr

Tpoo
Abb. S
Die VergriéBerung ergibt sich leicht nach Abb. 5 zu
s_s s )

2 — 3 — ’-ﬂ—'-=y=-—
08 Sl 8 1

B) Mikroskop

i
Beim Mikroskop ist ¥;¥® (Bild wird im Unendlichen betrachtet)
und 1) ist endlich ( T, % 0o ). Damit ergibt sich
aus Gl. (10).

(13) dp=~ J’— (Mikroskopbedingung)
1
Die GréSe &, heiBt optische Tubuslinge.

Die Abb. 6 zeigt den Aufbau eines Mikroskops. Es soll nun noch
Objektiy J"..?fq_ Okular eine Kombination von drei
£ — Linsen betrachtet werden.
vl A o~ Men erhilt durch analoge Rech~
! . _7%" nung wie oben mit den Trans-
r—> irmationsgleichungen

}2:& (14) Nn=r'~-d8a
B =%-6
Abb, 6 fiir den Abstand des Bildes
hinter der Linse drei.
T 1}
(15) n‘= .f’ ({"’Jﬂn)

26~ Sis(f i dul;)
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Die‘Ahb. 7 zeigt die einzelnen GriBen.

1 =
- .T._
-— 1 ¥ fa
% f _.,T_. .1‘.,_
I P _E_e__fa'__ Abb. 7
kg o
hbst

Will man mit drei Linsen ein Fernrohr bauen, so ist T,’-ﬂo,)',-oa
d n erhdlt a Gl. (1! als Be 2

zu setzen und man er us (15) als dinsung:'( 5::4;'0

oder umgeformt

(16) 'F = <&, Jzz

In einem Artikel der folgenden Hefte sollen die Gleichunsen
fiir drei Linsen weiter angewendet werden.

Der Unterschied

Eines Tages besuchte die Frau Einsteins einen bekannten Astro-
nomen in seinem Observatorium.

Dieser zeigte der Frau all seine Gerédte und Apparaturen und
erklirte ihren Sinn und Funktionsmechanismus.

Der istronom erklérte: "Wir untersuchen hier das Weltall und
erforschen seine Gesetze." .
Daraufhin sieht ihn Flsa Einstein etwas verwundert an und sagt:
"Ach, das macht doch mein Mann auch. Ihm geniigt aber ein Blei-
stift und ein weiBer Fleck auf einem Briefumschlag."
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A, Kéhler

Die Strukbur der Molekiile und die VSEFR-Theorie

Um uns die Eigenschaften von Molekiilen klarzumachen, miissen
wir imm allgemeinen die rdumliche Struktur dieser Molekiile
kennen. Aber wer kann sich einige Tausend solcher Strukturen
merken? In diesem Artikel wollen wir eipe Theorie behandeln,
die es gestattet, mit wenigen Voraussetzungen die Struktur
sehr vieler Molekiile vorauszusagen. Der Name "VSEPR-Theorie"
stammt aus dem Englischen und bedeutet "Theorie der AbstoBung
von Elektronenpaaren der Valenzschale". Wir wollen diese Theo-
rie an einigen Beispielen erlédutern.

(1) Betrachten wir das Methanmolekiil CH,. Das Zentralatom C
ist mit den viel "Liganden" H durch Atombindungen verbun-
den (Bild 1). In der Valenzschale des Kohlenstoffatoms be-
binden sich also 4 Elektronenpaare. Die VSEPR-Theorie nimmt
nun an, daB sich die Liganden um ein Zentralatom so anord-
nen, daB die AbstoBung zwischen den Bindungselektronenpaa-
ren am geringsten wird. Fir 4 Elektronenpaare ist die ge-
genseitige AbstoBung bei tetraedrischer Anordnung am Ge-
ringsten. Das CHQ—Molek\'il sollte also tetraedrisch gebaut
sein (Bild 2),was auch experimentell gefunden wurde.

(2) Das Ammoniakmolekil NH5 hat die in Bild 2 ‘gezeigte Elek-~
tronenformel: 3 bindende und ein freies Elektronenpaar.

In der VSEPR-Theorie werden aber freie Elektronenpaare wie
bindende behandelt. Somit sind die Elektronenpaare am Stick-
stoffatom wieder tetraedrisch angeordnet (Bild 4). Da bei
der Strukturangabe die freien Elektronenpaare weggelassen
werden, 'spricht man von. einer pyramidalen Struktur des Am~
moniakmolekiils (Bild 5).

H
| [ \
N I N b R IL N\ N
M —4‘\; 7 i 4 Nx%\‘u A
H LS

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5
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(3) Die VSEFR-Theorie ldBt sich auch auf Molekiilionen wie
das Ammoniumion FH4* (Bild 6) anwenden. Diese Ionen wer-
den genau wie neutrale Molekiile behandelt. Nach dem bis-
her Gesagten folgt fiir N’Hu"' die in Bild 7 gezeigte Struk-
tur.

(4) Im Formaldehydmolekiil HCHO geht vom Kohlenstoffatom eine
Doppelbindung aus (Bild 8). Doppel- und Dreifachbindungen
werden in der VSEPR-Theorie behandelt, als wiiren sie Ein-
fachbindungen. Danach besitzt das C-Atom im HCHO formal
nur drei Elektronenpaare in seiner Valenzschale. Die Ab-
stoBung zwischen drei Elektronenpaaren ist am geringsten,
wenn diese in die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks ge-—
richtet sind. Das bedeutet, daB das HCHO-Molekiil die in
Bild 9 gezeigte Struktur besitzt.

10,
ll'o 20N . 4 i\
H=c=0 \
w-N=n L ONIy i e\
] Bt W H Hee o2k
Bild 6 Bi1d 7 Bild 8 Bild 9

Im folgenden sollen fiir die wichtigsten Verbindungstypen die
rédumlichen Strukturen angegeben werden. Dabei bedeutet 4 das
Zentralatom, X einen Liganden und e ein freies Elektronenpaar
(in den Zeichnungen durch schraffierte Schleifen dargestellt).

A A
o—-0 ) /' \ / \
Axa AX Axae 4
linear trigonal eben gewinkelt tetraedrisch
s ,
-
\, S,
AX e AXye, AXS ‘AI“e
pyramidal gewinkelt trigonal verzerrt
bipyramidal tetraedrisch
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$ x H &

12392 sze 6 AX, e,
T-formig linear oktaedrisch quadratisch eben

Suchen wir nun die Anordnung der Liganden um ein bestimmtes
Atom eines Molekiils, so brauchen wir nur die Elektronenformel
des Molekiils aufzustellen,und den Verbindungstyp durch Abzsh-
len der Liganden und freien Elektronenpaare am fraglichen Atom
zu bestimmen. Die Struktur kinnen wir dann aus der obigen Uber-
sicht entnehmen., Wir miissen nur beachten, da8 Ionenbindungen
nicht durch bindende Elektronenpaare (Valenzstriche) darge-
stellt werden diirfen. Das gilt aber nicht fiir polare Atombin-
dungen (z.B. C1-Hg-C1, nicht Hg**2C1~, jedoch muB es heiSen
Na*C1™, nicht Na-Cl).

In dieser Form 1&Bt sich die VSEPR-Theorie also auf anorgani-
sche und organische Molekiile anwenden. Abweichungen von den
Voraussagen konnen allerdings bei Zentralatomen mit nichtauf-
gefiillten inneren Schalen (d-Elektronen) auftreten.

In einem weiteren Artikel werden wir Verfeinerungen dieser
Theorie kennenlernen.

Einstein:
"Die Mathematik ist die einzig perfekte Methode, sich selber
an der Nase herumzufiihren."

C. F. GauB
Der Mangel an mathematischer Bildung gibt sich durch nichts
so auffallend zu erkennen, wie durch ma8lose Schérfe im Zah-
lenrechnen.
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J. Herrmann

Geheimnisvolle Wellen

Gravitationsstrahlen - Spekulation oder Realit&t?

Du gehst_durch die StraBen, und sie sind da. In Deinem Zimmer,
im t;efeii Keller, auf hoher See; fast iiberall, Du kannst sie
nicht héren, nicht sehen, nicht fiihlen; doch wir kennen ihre
Sprache. Physiker haben Ohren gebaut, um sie zu hdren und
Stimmbénder, um ihre Sprache zu sprechen. Du hast es erraten
~ elektromagnetische Wellen. Ihre Rétsel sind geldst, ihre
Anwendungen prégen heute das Bild unserer technischen Welt
mit; nicht dariiber wollen wir sprechen.
Du gehst durch die StraBen, und wir wissen nicht genau, ob
sie da sind. Man kann sie nicht hdren, nicht sehen, micht
fiihlen; und wir kennen ihre Sprache nicht. Wir haben keine
Instrumente, um sie nachzuweisen, keine Gerdéte, um sie zu er-
zeugen., Ihre Rdtsel sind nicht geldst und doch glauben die
Physiker, daB es sie gibt. Gravitationswellen. Was sind Gra-
vitationswellen und warum nehmen Physiker ihre Existenz an?
Die Gravitationsstrahlung ist ein Spezialgebiet
in einer der schwierigsten physikalischen Theorien iiberhaupt,
der allgemeinen Relativitidtstheorie von Einstein. Um versténd-
lich dariiber zu sprechen, wollen wir uns weitgehend der Analo-
gien zu den elektromagnetischen Wellen bedienen, da vielf&lti-
ge Parallelen zwischen ihnen bestehen.
Im Jahre 1862 gelang es dem Englénder Maxwell, eine allumfas-
sende physikalische Theorie der elektrodynamischen Erscheinun-
gen zu schaffen.
Die vielféltigen elektrodynamischen Entdeckungen der damaligen
Zeit, von den Ohmschen Gesetzen bis zum Faradayschen Induk-
tionseffekt, sind in den sogenannten Maxwellschen Gleichungen
in kompakter Form zusammengefaBt, ‘die ganze Elektrodynamik
13Bt sich daraus herleiten. Maxwell fand bald Losungen zu die-
sen Gleichungen, deren physikalische Interpretation, die von
energielibertragenden elektromagnetischen Wellen war; er sagte



-15 -

ihre Existenz und ihre Eigenschaften voraus. Diese Voraussagen
wurden lange bezweifelt, bis es 25 Jahre spidter Heinrich Hertz
in seinen beriihmten Versuchen gelang, elektromagnetische Wel-
len herzustellen und ihre Existenz und ihre Eigenschaften
nachzuweisen, wodurch er ein breites Feld technischer Anwen-
dungsméglichkeiten erdffnete.

Die Erscheinungen der Gravitation sind schon lange vor den Ent-
deckungen Maxwells von Newton theoretisch erfaBt worden. Die
sogenannten Newtonschen Gravitationsgleichungen standen in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Erfahrungen und den Beobachtungen
der Astronomen. Daayle'tonschs Kraftgesetz ist Ihnen sicher-
lich gut aus der Oberschule beksnnt:

Ke— k2
Dies ist allerdings nur ein Spezialfall: Die allgeméine Newton-
sche Peldgleichung fiir das Gravitationspotential ¢ mSchten wir
Ihnen nicht erldutern, schreiben sie aber der optischen Sicht
halber einmal auf.

N ‘I‘k’l (p = Massendichte
k = Gravitationskonstante)

Die Newtonsche Gravitaticnsgleichung beantwortet die Frage
nach der Existenz von Gravitationsstrahlung eindeutig mit Nein,
sie enthédlt keine LGsung mit Wellencharakter.

Erst in unserem Jahrhundert begann einer der gréB8ten und genial-
sten Physiker aller Zeiten, Albert Einstein, die Frage der Gra-
vitation neu zu iiberdenken. Nachdem er schon 1905 mit seiner
speziellen Relativitétstheorie das klassische Geb&dude der Phy-
ik erschiitterte, stellte er 1915 die allgemeine Relativitédte-
theorie auf. Einstein hatte einige Méngel der Newtonschen Gra-—
vitationstheorie entdeckt: sie geniligt dem nach Einstein benann-
ten Relativitdtsprinzip nicht, des im wesentlichen besagt, da8
die Lichtgeschwindigkeit die héchste Signalgeschwindigkeit ist
und daB alle Bezugssysteme gleichberechtigt sind. Einstein fand
1915 die sogensnnten Einsteinschen Feldgleichungen, die von den
Newtonschen Gravitationsgleichungen fiir den Fall groB8er Massen
und Geschwindigkeiten abweichen. Wir mdchten es uns nicht ver-
sagen, sie einmal ohne Erléduterung aufzuschreiben, obwohl Sie
sie gewiB nicht verstehen konnen.

Ri—%gik R = 2Z- Ty
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Die linke Seite dieser Gleichungen werden durch die Geometrie
unseres Raumes bestimmt, wdhrend die rechte Seite, der Ener-
gie - Impuls - Tensor Tik , die physikalischen Eigenschaften
des Systems charakterisiert. Trotz der scheinbaren Einfachheit
dieser Gleichungen, haben sie eine sehr komplizierte mathema-
tische Struktur, an ihrer Losung werden Physiker sicherlich
noch viele jahrzehntelang beschéftigt sein. Schon Einstein fand
Losungen, die Wellencharakter haben (Zylinderwellen), und an~
dere Forscher fanden spédter auch solche, die den ebenen Wellen
entsprechen., Wenn wir also mit der Elektrodynamik vergleichen,
50 haben wir die Stufe der theoretischen Voraussage, wie es
Maxwell tat, fast erreicht.

Bisher ist es allerdings noch nicht gelungen, die Ldsung einer
igolierten Strahlungsquelle zu finden (also ein "Nahfeld"),

wie sie in der Elektrodynamik fiir den schwingenden Dipol exi-
atiert. Solange wir solche LOsungen noch nicht gefunden haben,
ist die theoretische Existenz nicht v6llig geklért.

Die endgiiltige Entscheidung iiber diese Frage kann aber selbst-
verstdndlich wie iiberall in der Physik nur das Experiment lie-
fern. Und damit sind wir bei der praktischen Seite der Angele-
genheit angelangt. Phédnomene der Gravitation beherrschen wir
bei weiten nicht in dem MaBSe wie elektromagnetische Erscheinun-
gen. Kinstliche Gravitationsfelder konnte man sich durch rotie-
rende Bezugssysteme erzeugt denken. Gravitationsstrahlung kenn
man sich so entstanden denken, daB &hnlich wie beschleunigte
Elektronen umeinander kreisende Himmelskiérper strahlen sollten
(man mu8 so groBe Massen betrachten, um geniigend groBSe Inten-
sitédten zu erhalten). Uber die mdglichen technischen Anwendungs—
méglichkeiten der Gravitationsstrahlung mdchten wir hier nicht
spekulieren. In der Vergangenheit hat es sich oft erwiesen,daB
die Phantasie der Physiker iiber die mégliche Verwendung ihrer
Entdeckungen weit hinter der Realitédt zuriickblieben. Wer woll-
te heute sagen, ob Gravitationsstrahlen einmal ebenso revolu-
tionierend in das Leben der Menschen eingreifen werden, wie es
die elektromagnetischen Strahlen getan haben?
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Der Nachweis von kosmischen Gravitationsstrahlen liegt an der
Grenze der heutigen Nachweisbarkeit, auf internationalen Sym-—
pusien haben sich verschiedene Wissenschaftler recht optimi-
stisch geduBert, daB es in unmittelbarer Zukunft méglich sein
wiirde, Gravitationsstrahlen experimentell zu messen. In die-
sem Jahr erreichte uns eine Nachricht iliber eine physikalische
Fachzeitschrift. Der amerikanische Physiker Prof. Weber hat
zwel Jahre lang versucht, Gravitationsstrahlen zu messen. Er
hat mit seiner Apparatur Ereignisse registriert, von denen

er glaubt, daB sie von Gravitationsstrahlen herriihren. Eine
Bestétigung durch andere Forscher steht noch aus. Vielleicht
hat das Zeltalter der Beherrschung der Gravitation durch den
Menschen schon begonnen.

Aufgaben

An dieser Stelle werden wir in Zukunft immer einige Aufgaben
veréffentlichen, Wir mbchten Sie bitten, sich mit diesen Auf-
gaben zu beschiéftigen und die Losungen an uns einzusenden.

Fiir die eingesandten Lisungen werden Punkte vergeben, die im
Laufe eines Jahres addiert werden. Die Besten der einzelnen
Klassenstufen werden mit einer Buchprémie und einer Instituts-
besichtigung in Jena ausgezeichnet.

Un eine reelle Bewertung zu ermdglichen, bitten wir darum, daB
neben dem Namen und der Anschrift auch die Klassenstufe ange-
geben wird.

Die Losungen der gestellten Aufgaben werden im jewells iiber-
néchsten Heft verdffentlicht.

Aufgabe 1: Ein Korper f&allt in einen Brunnen. Nach vier Se-
kunden hért man sein Aufschlagen. Wie tief ist
der Waeserspiegel, wenn die Schallgeschwindigkeit
320 ms betrdst?

Aufgabe 2: Zwei Kondensatoren mit den Kapazitédten c=10 F
und e=1 F werden in Reihe ge:uchaltet. Die FPule
der Spannungsquelle haben eine Spannung von +100V
bzw. =100V zur Erde. Nun wird die Verbindungslei-

tung zwischen den Koniensatoren geerdet. Welche
Ladung flieht zur Erde zb?
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Aufgebe 3: Ein gerades Glasrohr hat eine lichte Weite von
4 mm, Es wird als Barometer verwendet, wobei in
ihm das Hg 76 cm hoch steht. Uber dem Hg ist ein
Volumen von 10 cm Hdhe. Durch Unachtsamkeit
steigt im Rohr eine Luftblase hoch, nun steht
das Hg nur noch 70 cm hoch.

a) Welchen Reum nahm die Luftblase auBerhalb des
Rohres ein?

b) Wie groB ist der AuBendruck, wenn im verdor—
benen Barometer das Hg 70,8 cm hoch steht?

Aufgabe 4: Ein Zug fdhrt mit einer Geschwindigkeit won
100 km/h. Die Spurbreite betrégt 1435 mm. Wie
groB8 ist die induzierte Spannung zwischen den
Schienen, wenn die FluBdichte 0,45 1078 Y&
groB ist? em

Bei seiner Krankheit war es Einstein von &rztlicher Seite
untersagt zu rauchen.

Doch er vereitelte die Wachsamkeit der Arzte und seiner
Frau. .

Jede angeziindete Pfeife war fiir Elsa Einstein ein Schlag
ins Herz.

"Wieviel hast du schon geraucht?" fragte sie schiichtern.
"Das ist die erste", antwortete er jedes Mal.

"Es ist mindestens die vierte", behauptete Elsa.

"Du wirst mir doch nicht weismachen, daf du mehr von Mathe-
matik verstehst als ich"™, lachte Einstein.



Lew Dawidowitsch Landau,
Nobelpreistréger fiir Physik 1962

In Jahre 1962 wurde der sowjetische Physiker Lew Dawidowitsch
Landau mit dem Nobelpreis gechrt. Mit diesem hervorragenden
Wissenschaftler wollen wir unsere Reihe "Nobelpreistriger der
Physik" beginnen.

Lendau wurde am 22, Jenuar 9908 in Baku geboren, Bereits mit
14 Jahren begann er das Studium der Physik an der Universitit
Leningrad und promovierte dort mit 19 Jahren. Aus dieser Zeit
stammen schon bedeutende Beitrdge zur Quantenmechanik. Nach
dem AbschluB seines Studiums in Leningrad erhielt Landau die
Moglichkeit, bei hervorragenden Wissenschaftlern des Auslandes
zu studieren. Er arbeitete etwa zwei Jahre bei Niels Bohr in
Kopenhagen, war einige Zeit bei Max Born in Gottingen, sowie
in England und der Schweiz tatig.

Nach seiner Riickkehr in die Sowjetunion wurde er als Hochschul-
lehrer an das Ukrainische Technisch-Physikalische Institut be-
rufen, lir arbeitete dort 5 Jahre als auBerordentlich erfolg-
reicher Hochschullehrer. Er stellte hohe Anforderungen an sei-
ne Schiiler und hielt ein sinnvolles schipferisches Arbeiten auf
jedem Gebiet der theoretischen Physik erst dann fiir sinuvoll,
wenn die einzelnen ''eildisziplinen griindlich beherrscht ‘wurden.
Im Jahre 1937 ging Landau nach l'oskau und setzte hier seine
Lehrtatigkeit fort. Er leitete die theoretische Abteilung des
Institutes fiir physikalische Frobleme an der sowjetischen Aka-
demie der Wissemschaften., 1946 wurde er lMitglied der Akademie
der Wissenschaften der UdS3R,., Schon vor der Verleihung des No-
belpreises hatte Landau in der Sowjetunion und im Ausland eine
Reihe hoher Auszeichnungen erhalten. Von den Gebieten auf de-
nen Landau arbeitete, seien nur einige genanunt:
Quantenelektrodynamik, Quantenfeldtheorie, kolloid-Elektroche-
mie, 'heorie des Diamagnetismus der freien kieta llelextronen
und insbesondere die Theorie des superfluiden Heliums, welche
vor allem zur Auszeichnung mit dem Nobelpreis fijhrte.

.ber superfluides Helium und seine 2igenschoften soll in einem
der folgzenden Hefte gesprochen werden. kit L. D. Landau erhielt
ein Fhysiker, der auf vielen Teilrmebieten der theoretischen



Physik hervorragendes geleistet hat, fiir sein Gesamtwerk die
htchste Auszeichnung, die auf dem Gebiete der Fhysik vergeben
wird.

L. D, Landeu ist uns in der DDR nicht zuletzt auch durch sein
hervorragendes neunbéndiges Lehrbuch der theoretischen Physik,
des er mit seinem Schiller J. M. Lifschitz verfaB8te, bekannt.
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Lieber Leser!

Im Vorwort unserer ersten Nummer informierten wir liber das Anlie-
gen, das mit der Herausgabe dieser Zeitschrift verbunden ist, und
Uber die verschiedenmen inhaltlichen Fragenkomplaxe, die behandelt
werden.

Unter diesen Themen befanden sich auch philosophische Probleme der
Naturwissenschaft und die Verantwortung des Wissenschaftlers in
unserer Gesellschaft.

In den Tagen und Wochen nun, in denen dieses 2. Monatsheft er-
scheint, finden wir in Presse und Rundfunk eine grofe Anzahl von
Stellungnahmen zu unserer neuen Verfassung. .

Wenn such in dieser Zeitschrift eine Diskussion unter der oben er-
wdhnten Sicht zur Verfassurg erscheint, so mag die Frage euftauchen,
weshalb auch hier in dieser Zeitschrift. Wir glauben, dal eine
neue Verfassung ein sehr ernstes und wichtiges Problem ist, daB die
‘Stellungnahme zu ihr tief verwurzelt ist mit der Stellung zu die-
sem Staat, und wir zu sehr fiir diese Republik engagiert sind, mit
zuviel innerer kAnteilnahme und zuviel Hoffnung mit ihrer weiteren
Entwicklung verbunden sind, als daB wir ohne Kommentar dieses Er-
eignis vergehen lassen konnten.

Die erste Reaktion auf die Vertffentlichung des Verfassungsentwurfs
war eine allgemeine Zustimmung sehr vieler Einzelpersonen, vieler
Kollektive und gesellschaftlicher Organisationen. TNas ist nur na-
tirlich. Nun aber ist eine detailliertere Diskussion bestimmter
Artikel notwendig, konkrete Auslegung und eine etwas problemati-
schere Sicht bestimmter Passagen.

Wissenschaft und Fortschritt wird }m neuen Verfassungsentwurf als
wesentliche Grundlage der sozizglistischen Gesellschaft verankert,
ihre Férderung mit dem Ziel der Meisterung der wissenschaftlich-
technischen Revolution und der Bereicherung der Bilrger gewihr-
leistet. Dies ist zweifellos eine Errungenschaft, lUber die sich
schon viele namhafte ¥issenschaftler anerkennend geduBert haben.
Es gibt der Wissenschaft verfassungsmidfige Rechte, aber auch
Pflichten, Uber die wir uns klar sein sollten.

Feicht die gegenwdrtige Effektivitit unserer Forschung dazu aus,
um der danu verfassungsmdfBigen Pflicht GenlUge zu tun, die wissen—
stern? tehen wir mit ausreichendem

senaftliche Kevolution zu me

Rlun g

pen die Zersplitteruns der Forschung an? Heicht das bisheri-

P

ibildungsscystem dazu aus, Wissencchuafiler heranzubilden, die
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unserer Industrie den Vorlauf in der Forschung bringen, den sie
unbedingt auf dem Weltmarkt bendtigt? Werden Studenten zu einer
ausreichend kritischen Haltung gegenliber traditionellen Denkme—
thoden erzogen? - Das sind Fragen, die uns zu stellen die neue
Verfassung zwingt.

Der Artikel 16 verbindet die Wissenschaft und das sozialistische
Bildungssystem mit der Entwicklung der sozialistischen Demokratie.
Er legt fest, daB die Bilirger befdhigt werden, die sozialistische
Gesellschaft zu gestaltén und an der Entwicklung der sozialisti-
schen Demokratie schopferisch mitzuwirken. Das ist eine Forderung
an simtliche Bildungseinrichtungen, aber auch an die FDJ.

Genligen wir dieser Fordrung, verstehen wir es, die grofe Mehrheit
der jugendlichen Birger mit unseren Argumenten zu errrichen, die
ganze Kompliziertheit und Differenziertheit der Probleme des
sozialistischen Alltags durchschaubar zu machen, sie daran zu
interessieren, 'liber brennende Fragen griindlicher nachzudenken und
Vorurteile zu liberwinden? Das aber ist doch die Voraussetzung fur
die Mitgestaltung der s?zialistisohsn Demokratie.

Der Verfassungsentwurf sollte auch von dieser Warte her diskutiert
werden. Er sollte uns dazu zwingen, unsere geistigen Positionen
und unsere Arbeit neu zu durvhdenken und, wenn es sich als
notwendig erweist, sie zu verindern.

G. Bartholmts
Das erste Jahr des Physikstudiums in Jena

Wir wollen Sie bei den Studienbewerbungen unterstiitzen und Ihnen
einen kleinen Einblick in das Physikstudium in Jena geben. Seit
einigen Jahren werden mit den Bewerbern fiir ein Hochschul- oder
Universitdtsstudium Eignungsgesprdche durchgefiihrt. Es kommt

dabei darauf an, zu beweisen, daB Sie fiir ein Studium die not-
wendigen Voraussetzungen haben. Sie miissen logisch denken kénnen
und ein soliles, anwendungsbereites Grundwissen besitzen. Im

Laufe dieses Gesprichs oder danach wird man Ihnen eine kurze Ein-
schétzung und auch Ratschliige geben, wie Sie sich in der verbleiben-
den Zeit noch auf den Studienbeginn vorbereiten kidnnen.
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Erfahrungsgemtf ist der Ubergang von der Schule zur Universitét
mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Aber hie™ sind Wege ge-
funden worden, diesen Ubergang wesentlich zu erleichtern. 4m
Anfang des Studiums steht ein sogenannter Immatrikulationslehr—
gang. Im Laufe einer Woche werden Sie mit den wichtigsten Dingen
des Universitdtslebens vertraut gemacht. Sie’ lernen Ihre Dozenten
und Betreuerassistenten kennen, besichtigen Institute und verschie-
dene andere Einrichtungen der Université#t. Daran schlieBt sich :
ein Ernte- bzw. Baueinsatz von etwa drei Wochen an.

Nach dem Ernteeinsatz, etwa in der .zweiten Oktoberwoche beginnen
dann die Lehrveranstaltungen. Im ersten Semester nimmt noch die
Mathematik den groBten Raum ein, denn um physikalische Probleme
zu l8sen, braucht man ein sehr breites und gut fundiertes mathe-
matisches Wissen. Sie htren acht Wochenstunden Analysis. Zur Ver—
tiefung des Vorlesungsstoffes werden dazu je Woche vier Stunden
Ubungen durchgefihrt. Hier werden Aufgabenbeispiele gerechnet,
und Sie haben Gelegenheit, Fragen zu den Vorlesungen zu stellen.
Wochentlich werden Ubungsaufgaben ausgegeben, die Sie zu Hause
15sen und abgeben. An diesen Ubungsaufgeben konnen Sie selbst se-
hen, wie Sie den gebotenen Stoff beherrschen. In finf Wochemstun—
den werden die Grundlagen der Experimentalphysik mathematisch
genauver als in der Oberschule untersucht. Auch dazu werden Ubungen
durchgefithrt (zwei Wochenstunden) und Ubungsaufgaben gerechnet.
Drei oder vier Mal im Studienjahr miissen Sie beweisen, daB Sie
den in Analvsis und Experimentalphysik gebotenen Stcf; beherrschen;
Sie schreiben Klausuren. Diese werden ein oder zwei Wochen vorher
angekiindigt. Wenn Sie die Vorlesungen und Ubungen regelmiBig be-
suchen und auch das entsprechende Selbststudium treiben, kdnnen
Sie die in den Klausuren gestellten Aufgaben ohne groBe Schwie~
rigkeiten 1lYsen. Haben Sie die Klausuren bestanden und bei den
Ubungsaufgaben eine bestimmte Mindestpunktzahl erreicht, bekommen
Sie am Ende des Semesters oder Studienjahres den "Ubungsschein",
d. h. die BestHdtigung, daB Sie auf dem entsprechenden Gebiet die
notwsndisen Kenntnisse haben.

Einen wichtigen Platz nimmt auch das gesellscha.ftsw1ssenschaft—
liche Grundstudium ein. Im ersten und zweiten Semester hiren Sie
in einer doppelstlindigen Vorlesung "Grundlagen der marxistischen
Philosophie”. Dazu wird 14-tdgig ein Seminar von zwei Stunden
durchgefihrt.



-5

Wenn wir die Sprachen und den Sport zuletzt‘aniuhrsn, 80 so0ll das
nicht heiBen, daB Sie eine geringere Bedeutung hitten. Die Physik-
studenten haben im ersten Semester wdchentlich jJe zwei Stunden'
Russisch- und Englischunterricht. Nach Abschlufl der Priifungen

in diesen Sprachen (nach dem zweiten Studienjehr) mu8 man in der
Lage sein, Fachtexte zu Ubersetzen und zu verstehen. Ohne diese
beiden Sprachen zu beherrschen, ktnnen Sie als Wissenschaftler
nicht bestehen.

Als kleinen Ausgleich zur geistigen Titigkeit treiben Sie in den
ersten Semestern wSchentlich zwgl Stunden obligatorischen Sport.
Hier stehen mehr als 10 Sportarten zur Auswahl.

An der Universitit wird nicht nur gelernt, man erlebt auch viele
gesellige Stunden. Den Hohepunkt in dieser Beziehung stellt der im
Herbst alljdhrlich stattfindende Pb, der Physikerball, dar.
Wihrend der Semesterferien im Februar gibt es dann die Myglich-
keit, gemeinsam zum Wintersport zu fahren und sich zu erholen.
Das 2. Semester bringt einige Verinderungen. Sie haben nur noch
sechs Stunden Analysis-Vorlesung und zwei Stunden Ubungen. Neu
ist das Anfingerpraktikum. An zwel Tagen wSchentlich k®nnen Sie
in je drei Stundern Ihre bereits in der Experimentalphysik er-
worbenen Kenntnisse vertiefen und anwenden. In den drei Stunden
miissen Sie vollkommen selbsténdig nach einer schriftlichen An-
leitung einen einfachen physikalischen Versuch durchfiihren. Die
etwa 50 Versuche sind aus den Gebieten der Optik, der Elektri-
zitatslehre, der Mechanik und der Wirmelehre zusammengestellt.
Dieses Praktikum erstreckt sich liber zwel Semester.

Den AbschluBl des Studienjahres bilden die PrUfungen. Nach den
ersten beiden Semestern sind fiir die Studenten der Physik nur
zwel Prifungen zu absolvieren: in Mathematik und im dialek-
tischen und historischen Materialismus. Bei ausgezeichneten
Leistungen im Seminar kann man von der letztgenannten Priifung
befreit werden.

Die Ergebnisse der Priifungen und die gesellschaftliche Arbeit
entscheiden liber die Gewihrung eines Leistungsstipendiums im

niichstén Studienjahr.

Nach den Priifunsen kommt die groBe Sommerpause — acht Wochen

Semesterferien.



Dr. K. Jupe

Bewegung in der Welt der Molekiile

Die moderne Physik ist in den letzten Jahrzehnten zu immer klei-
neren Dimensionen vorgedrungen, in Bereiche, die dem Vorstellungs-—
vermtgen des Menschen nur sehr schwer zuginglich sind, das Reich
der Elementarteilchen, Atome und Moleklle.

Dieser Artikel beschédftigt sich mit der Welt der Atome und Mole-
klile, ohne sich um deren Aufbau aus noch kleineren Teilchen zu
kimmern. Wir stellen uns die Atome und Moleklle als sehr kleine
elastische Kugeln vor, etwa von der Art wie Billardkugeln, obwohl
wir wissen, daf die Wirklichkeit komplizierter ist. Man nennt
eine solche Vorstellung, die bewuSt veminfachte Annahmen macht,
ein Modell. Modelle werden von der Physik und auch von anderen
Wissenschaften hdufig benutzt. Es wird sich zeigen, daB ein sol-
ches Modell viele Erscheinungen und Zusammenhinge erkléren kann,
aber wir miissen uns von vornherein darlber im klaren sein, daB
ein solches Modell bei weitem nicht alles .erkl¥ren kann, dag es
Grenzen hat.

Es ist oft bedauert worden, daf wir Menschen so gro8 sind im Ver-
gleich zu den Atomen und daB wir sus diesem Grunde die Atome nicht
direkt sehen ktnnen. TatsHdchlich ermglicht es uns aber gerade
unsere Grtfe, uns in unserer Umwelt vernlnftig zu bewegen. Um das
einzuseben, muf aber erst noch etwas iiber das Verhalten dieser
kleinen Teilchen (Atome, Moleklile) gesagt werden, wobei wir uns
auf Gase beschrénken wollen. Die Teilchenzahl ist ungeheuer grof,
in einem Kubikzentimeter Luft befinden sich bei Normaldruck

(760 Torr) und 0° C ungefihr 30 000 000 000 000 000 000 (d. h.

30 . 10"® = 30 Trillionen) Molekile. Eine derartig grogSe Zahl
kann man sich in keiner Weise vorstellen. Wirde man diese 30 Tril-
lionen "Kugelchen" so zu einer "Perlenschnur" auffideln, daB die
Kugeln dicht aneinander liegen, dann kinnte diese etwa 75 mal die
Erde umsghlingen. Sie wire aber so dlunn, daB sie trotz ihrer

linge zussmmengekndult wieder in einem Kubikzentimeter Platz hiitte.
Uira selbst im Hochvakuum von 1077 Torr, wie es etwa in Elektro-
nenrikren herrscht, finden wir immer noch etwa 4 Milliarden Gas-—
molekiille in einem Kubikzentimeler.
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Diese Teilchen befinden sich nun in sehr schneller Bewegung,

d. h. sie besitzen kinetische Energie. Die Be'eguﬁg der Teil-
ohen ktnnen wir wegen der Kleinheit der Moleklile natlirlich
nicht direkt wahrnehmen, aber wir empfinden und messen sie
makroskopisch als Wirme. Je schneller die Teilchen sind,

d. h. je grtfer ihre kinetische Energle ist, desto griSer ist
such die von uns gemessene Temperatur bzw. desto wirmer empfin-
den wir das Gas. Bel einer Temperatur von - 250° ¢ mschleichen"
die Teilchen mit einer Geschwindigkeit voa ca. 380 m/s dahin
(die angegebenen Werte beziehen sich auf Helium und sird
mittlere Geschwindigkeiten der MolekiUle bzw. Atome beil der ent-
sprechenden Temperatur), bei (] betrigt die Geschwindigkeit
bereits etwa 1 300 m/s und wennwir das Gas auf 1 000° C er-
Litzen, erhtht sich die Geschwindigkeit auf 2 800 m/s. Bei Ab-
kithlung suf - 273,16° C dagegen ist die Geschwindigkeit Null
geworden, eine tiefere Temperatur ist nicht mdglich, man nennt
diese Temperatur daher den absoluten Nullpunkt. Das, waswir

als Wirme messen und empfinden, entspricht also der Bewegungs-
energie der Molekiile. Hierin liegt auch der tiefere Sinn des
_ersten Heuptsatzes der Wirmelehre, der von J. R. Mayer, J. P.
Joule und H. v. Helmholtz vor etwa 120 Jahren gefunden wurde
und der den Zusammenhang zwischen mechanischer Energie und Wirme-—
energie beschreibt.

Die Bewegung der Molekiile HuBert sich aber noch auf andere Art.
Stellen wir uns vor, wir bringen ein Gas, z. B. Helium, in ‘einen
geschlossenen Behilter, der Druck sei 760 Torr, die Temperatur
soll 0° ¢ betragen, d. h. die Atome haben eine mittlere Geschwin-
digkeit von 1 300 m/s. Stt8t nun ein Gasteilchen mit der sehr
kleinen Masse von 6,6 . 10_2[‘ gegen die Wand des Behilters, so
wird das kaum irgendwelche bemerkbaren Folgen haben, auch dann
nicht, wenn 10 oder 100 Moleklle gegen die Wand prallen. Nun
treffen aber unter den angegebenen Bedingungen in jeder Sekunde
6,5 . 1023 (das sind 650 Trilliarden) Teilchen auf jeden Quadrat-
zentimeter der Wand und das mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 1 300 m/s. Diese St6Be ktnnen wir natlirlich ebenfalls nicht
einzeln wahrnehmen, aber wir ktnnen ihre Wirkung insgesamt mes-
sen, es ist die GriBSe, die wir makroskopisch als Druck bezeich-
nen.
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Wenn gesagt wurde, daB jeder Quadratzentimeter der GefBwand pro
Sekunde von 6,5 . 1023 stipen getroffen wird, dann ist das nur
ein Mittelwert. Es ist durchaus mbglich, daB es an einer Stelle
einige Tausend mehr sind, daneben wieder 10 000 weniger, aber
diese Schwankungen spielen gegeniiber der groSien Zahl 6,5 . ‘1023
praktisch keine Rolle. Das Hndert sich aber sofort, wenn wir zu
sehr kleinen Fléichen tibergehen, also statt einen Quadratzentime-
ter etwa ein Quadratpicometer betrachten ( 1 Picometer = 1 pm =
10712 m). Dann betridgt die Zahl der SttBe pro Sekunde auf diese
Fldche nur noch 6 500. Dabei wirken sich Schwankungen in der Zahl
der SttBe schon merklich aus und wir sind wieder td unserem Aus—
gangsproblem angelangt. Stellen wir uns vor, wir ktnnten einen
Menschen etwa auf MolekiilgrtBe verkleinern, eine Idee, die in

der utopischen Literatur schon 8fter aufgetaucht ist.Bei einem
Menschen normaler GrifSe betrdgt die Zahl der SttBe von Luftteil-
chen auf die Kdrperoberfliche etwa 13 . 1027 pro Sekunde, wir
messen das als Druck von 760 Torr. Der Memsch hat sich auf diesen
Druck eingestellt, er stbrt uns nicht und auch Schwankungen dieser
Zahl bemerken wir nicht. Anders dagegen unser Mikromensch. REr
wirde von viel weniger Molektilen getroffen werden (vielleicht
einige Hundert oder Tausend pro Sekunde) und dann ktnnte es ge-
schehen, daB in einem Augenblick besonders viele Teilchen von
links kommen, im ndchsten Moment sehr viele von vorn usw. Der
Mikromensch wiirde hin- und hergeschleudert wie ein Spielball.
Stellen wir uns schlieflich vor, unser Mikromensch wdre nicht al-
lein, sondern wirde in einer entsprechenden Mikrowelt leben, dann
wiirden alle Gegenstdnde dieser Welt von zufdlligen MolekilstdSen
hin- und hergeschleudert: Menschen, FPahrzeuge, Hiuser usw. Derar-
tige Bewegungen kann man tatsdchlich unter dem Mikroskop beob-
achten, z. B. an Fetteilchen in stark verdlinnter Milch. Entdeckt
wurde diese Erscheinung 1827 von dem englischen Botaniker R. Brown,
der sie an Pflanzensporen beobachtete, die einerseits klein ge-
nug sein miissen, damit sich die zuf#lligen Schwankungen in der Zahl
der MolekiilsttBe bemerkbar machen, andererseits aber grofi genug,
damit man sie unter dem Mikroskop noch sehen kann. Man nennt diese
Erscheinung nach ihrem Entdecker Brownsche Bewegung.

Es wurde hier mehrfach der Begriff "Zufall" gebraucht. Die Bewe—

gung €ines einzelnen Molekiiles ist tats&ichlich zufdllig, es ist
praktisch nicht moglich, seine Bewegung zu berechnen.



Es 1st aber mbglich, bei
einer sehr grofen Zahl von MoleklUlen mit Hilfe einer geeigneten
mathematischen Methode, der Statistik, GesetzmiBigkeiten zu
finden. Die Statistik befaBt sich nur mit einer sehr groBSen Zahl
von Individuen. Diese Individuen kinnen Molekiile sein, aber auch
Menschen oder andere Objekte. SONpielt die Statistik im Ver-
sicherungswesen eine groBe Rolle. Man kann asus dem Statistischen
Jahrbuch der DDR (1967) entnehmen, daB im Jahre 1965 die Lebens-
erwartung 30-jihriger Minner 41,6 Jahre betrug, d. h. ein Mann, !
der 1965 ein Alter von 30 Jahren erreicht hat, wird im Nittel
ein Alter von 71,6 Jahren erreichen. Aber die Betonung liegt hier
auf den Worten "im Mittel", die angegebene Zahl sagt nichts Uber
den Bingelmenschen, Herr Lehmann, deér 1965 30 Jakhre alt war,
kann bereits mit 35 Jahren sterben, er kann aber auch 100 Jahre
alt werden, die Statistik kann dariiber nichts sagen, sie macht
nur Wahrscheinlichkeitsaussagen.

Um nun wieder zu unseren Gasmoleklilen zu kommen: Ist es mbtglich,
daB z. B. ein Ziegelstein einmal zuf#llig nur von einer Seite von
Molekiilen getroffen wird und sich durch diese MoleklilsttBe ohne
sonstige Einwirkung nach oben beweghi? Antwort: Das ist im Prinzip
mbglich, aber sehr unwahrscheinlich, wesentlich unwahrscheinlicher,
als ein Funfer im Zahlenlotto. Der Franzose J. Perrin hat einmal
ausgerechnet, wie lange ein Dachdecker auf ein solches Breignis
warten muBte:

10 10000000000 Jahre,
das ist eine Eins mit 10 Milliarden Nullen. Wiurde man diese Zahl
ausachreiben. wobel jede Ziffer 4 mm breit sein soll, dann wiire
sle gerade so groB wie der Erdumfang. Das Alter der Erde betrigt
erst einen winzigen Bruchteil der angegebenen Zeit. Diese Wahr—
scheinlichkeit grenzt also praktisch an Unmglichkeit.

Die Brownsche Bewegung und das Zufallsverhalten der Atome und
Molekiile hat verschiedene praktische Konsequenzen, die hier nur
genann t werden ktnnen, so z. B. die Tatsache, da8 man physika-
lische MeBgerite nicht beliebig empfindlich bauen kann oder daf
der Wirkungsgrad von Wirmekraftmaschinen eine prinzipielle obere
Grenze hat (man kann Wirmeenergie nle vollst&ndig in mechanische
Energie umwandeln). Davon soll aber in einem spiteren Heft dieser
Zeitschrift die Rede sein.
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Differentation und Integration elektrischer Impulse
von Lr, Jerner Krelschmar

Die Erzsuguné, Weiterleitung, Verarbeitung und Formung elek-
trischer Impulse ist der phyaika{ischetGrpndinhalt vieler Vor-
gédage in der Nacatichten- und Radartechnik, in der Technik der
elektrischen Rechenmaschinen, sowie auch im biologischen Ge-
schehen. Unter einem Impuls wollen wir einen Strom- oder Span-
nungsstoB mit definierter Strom- (Spannungs-) Zeit- Kurve ver-
stehen. Aus der Vielzahl der gebrpuchlichen Impulsformen seien
der fiechteckimpuls (1), der Nadelimpuls (2) und der Siagezahn-
impuls (3) erwshnt.

v 1 "1 Az v 3.
[ 1) ¢ T

Die Versnderung des zeitlichen Verlaufs eines Impulses, etwa
die Begrenzung der Amplitude, die Verzdgerung des Anstiegs
oder Abfalls, wird als Impulsformung bezeichnet und ist
eine in den oben angefiihrten Gebieten hsufig vorkommende Auf=-
gabe. Im folgenden Text wird eine Impulsformung beschrieben,
die einer Differentation bzw. Integration der Spannungs-
Zeit- Kurve eines Impulses entspricht. Die entspfechenden
Schaltungen werden als Differenzier - bzw. Integrierglieder
bezeichnet.,
Bs ist der einfachste Aufbau dieser Baugruppen beschriebean.
Sie konnen die Vorginge verstehen, wenn Ihnen die Grundge-
setze des Jechselstromkreises und der Differential- und In-
tegralrechnung bekannt sind.
Jir bieten Ihnen den Lehrstoff in programmierter Form, d.h.
3ie konnen nicht durch einfaches Lesen des Textes das Jissen

aurnehmen (rezeptiver .Jissenserwerb), sondern Sie miissen sich
aktiv am iZrarbeiten der Zusammenhsnge beteiligen. Das Bearbei-
ten des Lernprogrammes wird Ihnen die iloglicnkeit der Ver-
kniipfung Ihrer mathematischen und physikaliscuen .enaninisse
bieten.

Versuchcn Sie stets, erst die gestellien Frugen zu beantwor=-
ten oder die Textliicken auszufiillem, bevor 3ie zur nichstcn
Lernstufe iiber_zhaen. ilalten 3ie sich unbedingt an uie Steu-

erungahinweise ! ) leginnen 3ie nun it Lerngtufe 4 1
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RC-Sc:h.altuugen als Differenzier- und Integrierglieder
Stufe 1: Vird an den Eingang der aus Kondensator und Wider-
stand bestehenden Schaltung die Wechselspannung U gelegt, so
a._i c kann am Ausgang die Waohselspannung U ab-
- U' » U‘_—> gegriffen werden. Kondensator und Wldar-
stand sind in Reihe geschaltet. Wann liegt
am Kondensator der groste Teil von Ug ?
Wenn der kapazitive Widerstand xc grol gegen R ist, odar wenn
silt Xy & R 7 Entscheiden Sie sich und lesen Sie dann
auf der niéchsten Seite bei Stufe 2 weiter | —

Stufe 5= du,

lc u = R:C —
Y%

@ at
M Wegen X »B ist aber U zl} sy S0 daB
ngelmhex‘t gilt
du 3
=R.c —2 (1)
dt
Zs sind u, und u, Funktionen der Zeit. Cleichung (1) besagt:

Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung ist proportional

Ya

der 1. des zeitlichen Verlaufs der Lin-
gangsspannung, Lesen Sie bei Stufe 6 weiter | —e
Stufe 9 : du, 1
Wenn 1 =C—— ist, damn ist u, = -6/1 dt .
dt
u u
Fiir P})—-—- ist im—=2 . Setzen wir -2 ’
dann geht u, = %/1 dt iiber in
u =

a
Uberzeu;en Sie sich auf Stufe 10, ob Sie die
richtige Losung gefunden haben

Stufe 153 : piererenzierglicd : Integrierglied:
O— S———
—_— S —Y

Bedinguass Bedingung:

——
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Stufe 2 : Wenn gilt XG»B, dann liegt am Kondensator der
grogte Teil der Eingangsspannung
Es ist dann U 30U, . Der Widerstand

eines Kondensators wird berechnet aus

lc = . In unserem Fall (xc» R) wird

bei g;c.;;bener Frequenz die Stérke des
Stromes I (siehe Skizze) hauptsichlich von der Kapazitkt C be-

stinat, Lesen Sie auf der nschsten Seite bei Stufe 3 weiter!

Stufe 6 : dug
u = R.C — bedeutet:
8 at

Das RC- Glied bewirkt eine Differentation des Eingangssignals.
Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung ist der

1. Ableitung des zeitlichen Verlaufs der Eingangsspannung
proportional,

Das pesprochene RC~ Glied stellt ein

Differenzier~ G1lied dar.

Bedingung: Lesen Sie bei Stufe 7 weiter |

Stufe 10 : uy
Mit i = — wird
E -

p
e “aﬂ*c‘/“o‘“'
s L 4

- Diese 3chaltung stellt ein

- Glied dar.

Lesen 31e bei 3tufe 11 weiter !

8tufe 14 ; Diese 3Schaltung wirkt als
— 1 / - Clied, wenn
R 4 SipreTere Wieseas wiazecee oo
7] )
-—_ 1 R>>u.)—c .

/ Diese Scualtuug wiikt als

- Gliea, wenn

4
wC »E .

Uberzeuicn 3ie sich zui Gtufe 15, ob Jic nunienr dic beoiden
3chaltungen awseinanderaalten kinnen |
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Stufe 3 : Hegen lc = ﬁr;c_ wird im Fall Xc» R bei gege-
bener Freguenz die Stromstiarke hauptsédchlich vom Wert fir C
bestimmt,

"Durch" einen Kondensator fliefit nur dann ein Strom, wenn sich
die Spannung am Kondensator indert.Der Nomentanwert i des Stro-
mes wied von der Kapazit#t C und der Inderungsgeschwindigkeit
der 3pannung % bestimmt., Is ist i = (Das Pendant

zur gesuchten Gleichung ist das Induktionsgesetz fiir Selbst-
induktion u =1L %% ) Lesen 3ie bei Stufe 4 weiter | —a

Jtufe : Unter der Bedingung '}JE » R stellt das RC- Glied
(a) ein Differenzierglied dar.
Zine Vertauschung von R und C ergibt

e ein anderes RC~- Glied (b).
Jann wird hier die Stromstirke haupt~
— sschlich vom Jert fir R bestimmt ?

s r us mub gelten: R

Lesen 3ie bei Stufe 8 weiter | ——=

3tufe 14 : Juhrend die Schaltung(a)(siehe oben,Stufe 7) ein

Differenzier-Glied darstellt, wirkt die Schaltung
(b) als Inteprier- Glied

1 o -
u, = m/ue dt bedeutet: Der zeitliche Verlauf der Aus

gangsspannung ist dem des zeitlichen Ver-

laufs der Iingangsspannung proportional.

Bedinguag: Lesen Sie bei Stufe 12 weiter |

Stufe 15 : Jegen R»% beim Integrierglied und

;1€>) I beim Differenzierglied ist der
sitektivwert U._ der Ausgangaspannung seets
viel kleiner als (7)
ctwa 30 rob wie (7) der uffektivwert Up der Dingangs-
viel groser als  (7) SPannungs

Jas _ist _richtipg 7 %

beroonsen Jie siel aud Jtufe 1o, ob 3ie richtiy (edacht habenl




.

Stufe 4 : Llomentanwert des Stromes zum Vergleicii:
. & o . 3elbstinduktions-
(Lade-bzw. Entladestrom) : aphnniing eicer Spilss
{ = Gu o di
i=¢C T > u=1L%¢
°_“ Der durcir K fliellende 3trom ruft den
Spannungsabfall Ug hervor, dessen liomen-
<tanwert ist u, = i .0,
dug a
it 1 =¢C =3t wird dann ua =
Gehen Sie jetzt wieder zurick,und lesen Sie bei Stufe 5
weiter I
3 .
Stufe 8 : Iat BD» wde , dann ist
7 _R c

w
-+ U, u
le =!=J U , bzw, 1%L s

—_ 1

: dua
Aus 1 =C — folgl durch
dt

Integration Uy =

Gehen Sie zuriick zu 3tufe 9 und priifen 3ie Ihre Liésung !

Stufe 12 : Ist 1{»%0 , dann ist angentihert
‘—':31—‘
L 1
- w, =g U, at.
.___[__4

Der zeitliche Verlauf des Ausgangssignals ist dem

Integral des zeitlichen Verlaufs der Eingangsspan-
nung proportional,

Dieses Clied stellt ein - Glied dar,

Gehen 3ie zurick zu 3tufe 15 !

Stufe 16 : s ist stets Ua sehr viel kleinar als Ugy 380
daB eine nachfolgende Verstirkung des Ausgangssignals hrufig
notwendig ist. Um stets zu wissen, welche 3chaltung inteprierti
und welche differenziert, merken 3ie sici folgendzs :

Am ausgang erscheint das Integral, wenn der(suamierende) -
Londensutor am Lusgang liegt.

capfealungen, wie durch .xperimente die Jirkungsweise von i

iC=Ulicuern demonstriert weruet hanu, Juoreen in einer der

nichsten ..usgaben der Ueilschrift e



A. Kdhler

Die Struktur der Molekile und die VSEPR-Theorie (IT)

Nachdem wir im Teil I die Grundlagen der VSEPR-Theorie kennen-—

gelernt haben, wollen wir nun diese Theorie noch etwas verfei-

nern.

QD)

(2

Betrachten wir noch einmal das Ammonium-Molekilion NHL\ &

Wir hatten im Teil I eine tetraedrische Struktur gefunden. Im
regelmdBigen Tetraeder betridgt der Winkel & zwischen den bin-
denden Elektronenpaaren 109,50 (Bild 1). Wir wollen uns nun
fragen, ob wir den gleichen Winkel auch beim Ammoniakmolekil
finden, das ja anstelle des vierten bindenden Elektron res
ein freies besitzt. Dazu iiberlegen wir uns folgendes:

Die Elektronen eines bindenden Paares werden auf beiden Sei-
ten der Bindung von einem Atomkern angezogen. Deshalb werden
sie sich nicht weit von der gedachten Verbindungslinie die-
ser Kerne entfernen, sondern sich in einem Gebiet aufhalten,
das einem Schlauch ghnelt (Bild 2). Ein freies Elektronenpaar
wird jedoch nur von einem Kern angezogen, das Aufenthaltsge-
biet der Elektronen nimmt hier eine Birmenform an (Bild 3). Auf
diese Weise werden die anderen Elektronenpaare am Zentralatom

auf einen kleineren Raum zusammengepreBt. Wir konnen auch
sagen: Ein freies Elektronenpsar sttBt andere Elektronenpaare
stédrker ab als ein bindendes. In der Reihe CHI; (bzw. N'H4 +) -
m-l3 - H20 sind jeweils vier Elektronenpaare am Zentralatom
vorhanden, aber die Anzahl der freien Paare wichst. Wir miissen
also folgern, daB die bindenden Paare deshalb zusammengedriickt
werden (Bild 4) und die Winkel (o ) zwischen diesen kleiner
werden. Eine Betrachtung der experimentell gefundenen Werte
bestitigt uns das (Tabelle 1).

D G (20
% 74 ¥ o

Kern HA}\H
Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild%

H

Kern®  Keen2

Wir hzben festgestellt, d2B8 die Elektronen eines binden-
den Paares von beiden an der Bindung beteiligten Atomkernen

angezogen werden. Wenn die beiden Atome voneinander verschie-



-

den sind so werden sie auch die Elektronen verschieden
stark anziehen. Vom Chlorwasserstoffmolekiil HC1 wissen wir,
daB

Verbindung | Zahl der Elektronenpaare o
gesamt freie
CH, 4 0 109,5°
Tab.1 NH, L 1 107,3°
OH,, 4 2 104,5°

das Chloratom das Elektronenpaar mehr anzieht als das Wasser-
stoffatom (Bild 5). Beim Ltsen des HCl-Gaséd im Wasser reift

es das Elektronenpaar sogar ganz zu sich heriiber: es bildet

sioh Salzsdure H' ¢1”. Um die Anziehungskraft auf Elektronen
auch quantitativ zu beschreiben, wurden fir alle Atome Zahlen
berechnet, die sogenannten Elektronegativititen. Je grifer

diese Zahlen sind, desto mehr ist das entsprechende Atom be-
strebt, Elektronen zu sich heranzuziehen. Im Periodensystem

der Elemente steigen diese Elektronegativititen von links nach
rechts und von unten nach oben. Das[luoratonm bt damit den gfoB-
ten "Elektronenzug" aus. Je groBer die Elektronegativitdt der
nit einem Zentralatom verbundenen Atome (der Liganden) ist, desto
mehr geht der Aufenthaltsbereich der einzelnen Bindungselek-
tronenpaare von der in Bild 2 zu der in Bild 5 gezeigten Form
Uber (H in Bild 5 entspricht dem Zentralatom). Je weniger sich
die Elektronen des Bindungspaares aber in der Nihe des Zentral-
atoms aufhalten, desto weniger werden sie andere Elektronenpaare
abstoBen. Wir schlieBen also: Ein bindendes Elektronenpaar stogt
andere Paare umso weniger ab, je grifer die FKlektronegativitit
des Liganden ist. Mit steigender Elektronegativitit des Liganden
miissen also die Winkel zwischen den anderen bindenden Elektronen—
paaren grofler wérden. Auch hier wollen wir uns wieder ein Bei-
spiel ansehen (Tabelle 2).
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Verbindung Elektronegativitdt o
des Liganden

a) OF, 4,0 103,29
OHj 2,1 104,5

b) PCl, 3,0 100°
EBrj 2,8 . 101,5
PJ3 2,5 1020’

Bild 5 Tabelle 2

(3) Als drittes Beispiel wollen wir auf das Formaldehydmolekiil
HCHO zuriickkommen. Im Teil I hatten wir eine trigonal ebene
Struktur ermittelt. Aber wir lieBen aufier acht, daB wir un-
gleiche Bindungen vor uns haben. Bei der Behandlung der Mehr-
fachbindungen in der Orgenischen Chemie haben wir gesehen,
daB bei diesen Bindungen das Aufenthaltsgebiet des Bindungs-
elektronenpaares viel weiter in den Raum reicht als bei der
Einfachbindung. Wir haben also dieselbe Form wie in'Bild 2,
nur "auféeblasener". Mit den Erkenntnissen aus den vorange-
gangenen Beispielen konnen wir sagen:"Elektronenpaare von
Mehrfachbindungen stofen andere Paare stirker ab als die von

i Einfachbindungen. Die Doppelbindung im HCHO wird also die
Elektronenpaare der beiden C-H-Bindungen zusammendrlicken, ihr
Winkel betrégt in Wirklichkeit nur noch 118° gegenliber 120°
im gleichseitigen Dreieck.

Damit wollen wir die Besprechung der VSEPR-Theorie beenden.

Wir sind ausgegangen von einigen einleuchtenden Grundannahmen

(Teil I) und haben auf der Grundlage dieser Anschauungen unser
Modell weiterentwickelt (Teil II). Vielleicht gibt dieser Artikel
AnlaB, sich einmal in Chemiearbeitsgemeinschaften mit dieser Theorie
zu beschiftigen. Fur die Leiter solcher Arbeitsgemeinschaften sind
die folgenden Literaturangaben best immt:

(1) GILLESPIE, R. J.: The Valence-Shell Electron-Fair Repulsion
(VSEPR) Theory of Directed Valency,
Journal of Chemical Education 40, 295 (1963)

(2) GILLESPIE, R. J.: Elektronenpaar-AbstoBung und Molekilgestalt,
Angewandte Chemie, 79, 885 (1967).

Die Redaktion ist gern bereit, weitere Hinweise zu geben.



Aufgaben

Alle bis zum 30. Mirz eingesandten Ldsungen werden mit Punkten
bewertet und in die Auszeichnung am Jahresende éeéinbezogen. Wir
bitten deshalb, den genauen Absender (mit Schule und Klasse)

anzugeben.

Aufgabe 5: Was ist im leeren Raum schwerer, ein Stlck Blei von

Aufgabe 63

Aufgabe 73

aulgabe B

der Dichte 11,35 s.tm_3 oder ein Stlick Aluminium von
der Dichte 2,57 g.om ~, wenn in der Luft Jedes 1 kp
wiegt? Die Luftdichte betTHgt 1,293 g.dm -.

Geben Sie den Gewichtsunterschied an!

Als Urspannung E bezeichnet man die am v5llig unbela-
steten Element (I = 0, By = 00 ) meBSbare Spannung
(Messung nur durch Kompensationsschaltung mbglich!).
B, ist der Innenwiderstand des Elementes (ohmscher
Widerstand) und RB der AuBlenwiderstand, an dem die
Leistung abgegeben wird.

Wie grofi mufi Ra sein, damit die abgegebene Leistung
maximal wird (E und Ri' sind vorgegeben)?

Eine Kugel der Masse m und der Dichte oK f£311t unter
Einflul der Schwerkraft in ein Medium der Dichte ©F.
Fir den Reibungswiderstand der-Kugel gilt:

Fp = 6 7T ner-.v
(n - zihigkeit, r - Kugelradius, v - Geschwindigk-it)
Wie grof ist die Geschwindigkeit der Kugel nach einer
groBen Fallstrecke?

Es sind zehn AuBe:rlich nicht zu unterscheidende Kugeln
gegeben, vou deuen neun das gleiche Gewichit haben und
das Gewicht einer davon abweicht. Mit einer Lalkenwange
5011 die im Gewicht abweichende Kupel bestimmbt werden.



Geben ‘Sie den Weg an, der zur niedrigsten Anzahl der
Messungen fuhrt!

Von PFerdinand BRAUN'S Uberschlagsrechnungen behaupteten respekt—
lose Mathematiker, eine Rechnung komme bei ihm nur dann richtig
heraus, wenn er zwel Fehler mache, die sich zuf#llig aufheben.

Obwohl HILBERT Mathematiker war, verfols‘te er die theoretische
Physik mit viel Interesse. Als er wieder einmsl eine grifere
Arbeit gelesen hatte, meinte er kopfschittelnd:

wDie Phisik is fur dle Phisiker viel zu schwer!"

Jruckfehlerberichtigung!

In der Jumier 1/68 sind uns leider folmende urucifehler
unterlavfens &
Seite 7: Bs muss statt ..... neuwe oordinaten r und r'....
i en ¥ md ¥ eeesn
in .ibbe6 durmestellten lilroslkop entsteit

»icl heissen o...nene Hoordl

: 3ei de

in der unerndlich fer-cn
bild auss in der vorderen Srenncbene

3 nicht

das 311d des Coje

Hoeneedas Zidk

elhicnevie 4ibDe6 muss daher [ol~ender-

Objektiv Okular

Abbed

sulBe 1iyadschnitt 1: Das Zenbrul.tozx C ist it denv ier
Lisunden I durch .itonc en (Bild 1).

ndnn-=en verit

Seite 17,aufzgzoe 2: Die ansmesevenen ic

zititer sollen “op’
mmen,oel denen it

! detrasen.aingeszndie LS
s

do ¥ und 120 merecunct wurde,werden als richbin bevertet.

4Ar oitten aleses Versehen zu entschuldi-en.
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Peter Fichtner

Einige Gedanken zur gesellschaftlichen Verantwortung
zukilnftiger Wissenschaftler

Junge Menschen streben in unserer Zeit immer mehr dem Studium
der Wissenschaften zu., Das ist sehr schdn und auch notwendig.
Notwendig schon deshalb, well das Produktionsniveau und —tempo
und damit unser Lebensstandard entscheidend durch die Wissen—
schaftsentwicklung beeinfluBt wird. Diese fundamentale gesell-
schaftliche Stellung der Wissenschaft als moderne Produktiv-—
kraft begrindet sich gewif auf die erwiesene Leistungsfihigkeit
der Wissenschaft und auch auf unser Vertrauen in die wissenschafi-
liche Denkweise bel der Zukunftsprojektion unserer Gesellschaft.
Freilich bleibt die Praxis nach wie vor Priifstein fiir die
Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit einer wissenschaftlichen
Aussage,und das praktische Wirken wissenschaftlicher Erkennt-—
nisse entscheidet schlieBlich iiber deren allgemeineren Wahr—
heitswert. Diese dialektische Wechselabhingigkeit von Praxis
und Forschung verlangt von uns jungen Menschen, die der Wissen—
schaft zustreben, mehr denn je, hohes gesellschaftliches Ver—
antwortungsbewutsein. Die Wahrnehmung dieser Verantwortung
geschieht keinesfalls spontan, sondern bedarf einer sehr be-
wuBten Auseinandersetzung tiber den Sinn unserer Forschung.

Vielfach wird bei uns unter den Studenten die Verantwortung
des Wissenschaftlers an einem sehr interessanten Stiick von
Heinar Kipphardt "In der Sache J.R. Oppenheimer" (erschienen
im Forum Heft 15/1965) diskutiert. (Bemerkung: Prof. Oppenheimer
ist ein bekannter Atomphysiker und hat wihrend des zweiten
Weltkrieges den Bau von Atombomben in den USA maBgeblich ge—
leitet. Er wird als der Vater der “tombombe bezeichnet.) Nun
ist gewiBl das Verhalten eines Physikers zur Entwicklung von
Atombomben problemreich und auch klirensbediirftig. Unsere
gesellschaftliche Verantwortung ist jedoch keineswegs so aka-
demisch wie sie vielleicht durch das obige Verhaltensproblem
uns studenten entgegentritt, sondern viel unmittelbarer und
praxisniher.

Bereits Thre Entecheidung zls Oberschiiler fiir einen spiteren
Ie:uf ist, ob Lie wollen oder nicht, von groBer gesellschafi—
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schaftlicher Wichtigkeit. Schon an dieser Stelle tragen Sie
gesellschaftliche Verantwortung. Ebenso ist Ihre Vorbereitung
auf ein Studium an einer Hochschule oder Universitdt nicht
nur eine Frage Ihrer Anlagen und Fidhigkeiten. Einsicht in
die Wichtigkeit der Naturwissenschaften filr unsere Gesell-
schaft ist ein starker Motor fiir Ihren Einsatzwillen beim
Lernen.

Auch wir Studenten iibernehmen wihrend des Studiums die ge-—
sellschaftliche Verpflichtung, unserem Staat in kilrzester
Zeit mit hohem fachlichen Wissen, trainierter Denkfshigkeit
und Einsatzbereitschaft filr unsere sozialistische Gesellschaft
zur Verfiigung zu stehen. Wir {ibernehmen den gesellschaftlichen
Auftrag, die Wissenschaft zur praktischen Verbesserung un-
seres Lebens zu gebrauchen, und nicht sie nur ais wissenschaft-
licher Neugierde hobbyhaft zu betreiben. Wenn wir so bewuBt
unsere Ausbildung auffassen, und uns auch bemﬂ.henl in diesem
Sinne spiter zu forschen, so werden wir bestimmt selbst nie-
mals in die verzweifelte Situation eines pldtzlichen Erwachens
angesichts gesellschaftlich katastrophaler Auswirkungen von
wissenschaftlichen Erkenntnissen geraten. Beispiele dafiir
gibt es leider mehrere in der Geschichte der Naturwissen—
schaften, und in der Molekularbiologie erleben wir heute wie-
der eine eindringliche Mahnung, die Forschung iiberall unbe-
dingt stédrker mit den gesellschaftlichen Erfordemissen zu
koppeln.

Diese Einsicht berechtigt einerseits zu der Frage: Welches
Gesellschaftssystem fordert diese Kopplung und verhindert da-
mit den MiBbrauch der Wissenschaften. Dazu wissen wir, daB
alle kapitalistischen Systeme objektiv unfihig sind, dieser
Forderung nachzukommen. Wir wissen, da8 im sozialistischen
System, und damit in unserem Staat, die Wissenschaft von vorn-
herein praxisbezogen und ihr MiSbrauch immanent unmglich ist.
Andererseits folgt eine Aufgabe fiir uns: frithzeitig die Fdhig-
keit herauszubilden, gesellschaftliche Erfordernisse zu er—
kennen und danach zu handeln. Diese Fihigkeit wird von Ihnen
z.B. bei der Berufswahl und von uns jetzt z.B. bei der Ent-—
scheidung des Einsatzes als Physiker gefordert.



S. Kessler

Uber die Bewegung kiinstlicher Satelliten

Die Erfolge der Weltraumforschung veranlaBten viele Menschen,
sich erstmalig mit Problemen der Himmelsmechanik zu befassen.
Die allgemeinen Bewegungsgesetze von Planeten und Monden sind
zwar schon seit Jahrhunderten bekannt; sie sind jedoch bei
weitem noch nicht Bestandteil der Allgemeinbildung geworden.
Wir wollen nun die himmelsmechanischen Bewegungen etwas aus—
fithrlicher erkldren. Wir beginnen bei der Kraft, die die Bah-
nen aller Himmelskdrper bestimmt. Seit der Aufstellung des
Gravitationsgesetzes durch den Englinder Isaak Newton im

17. Jahrhundert ist bekannt, daB die Masse jedes Kdrpers eine
Eigenschaft besitzt, durch die sie auf die Masse jedes an—
deren Kbrpers einzuwirken vermag. Diese Eigenschaft &uBert
sich als gegenseitige Anziehungskraft. Sie ist unter dem Na-
men Schwerkraft oder Gravitation allgemein bekannt. Wir spiiren
z,B., diese Anziehung zwischen der Masse unseres Kgrpers und
der Masse der Erde als Druck auf unsere Sitz— oder Standfliche.
Wir bezeichnen diesen Druck zls unser Gewicht. Die Masse eines
Krpers ist an allen Orten der Erde gleich, das Gewicht hinge-
gen ist an den Polen anders als am Aquator, da die Schwerkraft
unterschiedlich ist. Auf einem anderen Himmelskdrper wiren

wir leichter oder schwerer, je nach der Schwerkraftwirkung

an dessen Oberfléche. Auf dem Mond wiirden wir etwa nur ein
Sechstel unseres irdischen Gewichtes aufweisen, auf dem Jupiter
dagegen wiirden wir etwa das Zweieinhalbfache wiegen. Die Wir-
kungen der Schwerkraft wollen wir genauer untersuchen und da-—
bei einige Bewegungsprobleme kiinstlicher Erdsatelliten mathema-
tisch betrachten. In cine mathematische Form gebracht sieht
das Gravitationsgesetz folgendermaBen aus:

M K-F2Y

Es bedeuten m und M die Massen der sich anziehenden K&rper,
die in diesem Fall 2ls Kugeln gedacht sind, und r bedeutet
den Abstand der Mittelpunkte dieser Kugeln. Wir wollen mit M
immer die Masse der Erde bezeichnen, mit m die des Satelliten
und mit r seinen Abstand vom Erdmittelpunkt. Der Faktor £ ist
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die sogenannte Gravitationskonstante. Wenn wir die Masse in
Kilogramm (kg) engeben und die Entfermung r der K¥rper in m,
so ergibt sich fiir die Gravitationskonstante f der Wert

£ = 6,67~10"11 m3-kg_1sec_2. Wir erhalten dadurch die Kraft K
in Newton /"N_7 (kg'm'sec—z). Das Gewicht, das ja der An-—
ziehungskraft entspricht, messen wir in Kilopond / kp_7. An
der Erdoberfldche betrigt das Gewicht von einem kg Masse ge-
rade ein Kilopond. Wir wollen das rechnerisch bestitigen. Die
Masse der Erde betrigt 5,97-1027 g, der Erdradius ist
6,37+10% cm,

Setzen wir diese Werte in G.. (1) ein, so erhalten wir die
Kraft in dyn /g cm 52_7 und durch Division durch 981 cm/s2
das Gewicht:

g 10%45,97:10%7
K = 6,67.1078 .

"D,
6,37+10846,37.108.981 £r7

.g%;‘r . 10%p = 1000 p = 1kp

Dieses Ergebnis gilt genau nur am 45, Breitengrad. Die Schwer—

kraft wirkt von einem Korper aus nach allen Richtungen., Da-

bei wird sie, wie sich aus Gl. (1) ablesen 1#B8t, mit zunehmen-

dem Abstand vom Mittelpunkt der Anziehung immer kleiner. Die

Schwerkraft nimmt auf ein Viertel ab, wenn die Entfernung ver—

doppelt wird. Diesse rasche Abnzhme ist in Abb. 1 dargestellt.
Sie wirkt sich sehr ginstig auf

1 unsere Bestrebungen zur Raumfahrt

a 2us. In einer Intfernung von etwa
* f(r}'—r-z 1,5 Millionen km von der ZErde kann
0) men deren Schwerkraft fir alle

heute denkbaren Experimente vernach-—
ldssigen. Dort muB man aber die
Schwerkraft der Sonne berticksichti-
gen, ¥ir nehmen nun an, die Erde sei
Abb. 1 eine homogene Kugel, d.h. sie sei
cleichmiBig mit Messe erfillt. Die Masse einer solchen Kugel
konnen wir uns punktférmig im Mittelpunkt vereinigt denken.
Wir stellen uns also vor, daB die gesamte schwerkraftwirkung
der Nrdmasse von ihrem Mittelpunkt ousgehe. Die Lrde sei auBer—

1 —r
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dem so weit von anderen HimmelskSrpern entfernt, daB deren
Schwerkraftwirkungen auf die Bewegung eines in der N#he der
Erde umlaufenden kleinen Korpers keinen EinfluB hitten. Von
dieser idealisierten Erde aus werfen wir einen Stein senk-
recht nach oben. Die angreifende Schwerkraft verringert stén-—
dig seine Geschwindigkeit, so da er schlieBflich zum Still-
stand kommt und mit zunchmender Geschwindigkeit wieder zuriick—
£4l1lte. Die Luftreibung wollen wir der Binfachheit halber hier
einmal vernachlissigen. Die Bewegungsenergie (kinetische In-—
ergie), kann men durch Steigerung der Geschwindigkeit, we—
nigstens theoretisch, belicbig erhdhen. Die vom Schwerkraft—
feld der Lrde ausgchende Energie ist aber nur ein begrenzter
Wert, andernfzlls miite die Erde unendlich groB sein. Es muf
zlso cine Geschwindigkeit geben, die dem Stein eine so hohe
kinetische Inergie verleiht, daB siec der Inergie des irdischen
Schwerefeldes gleichkommt. Ein so geworfener Stein iiberwindet
die Fesseln der Schwerkraft. Diese Geschwindigkeit bezeichnet
man als Fluchtgeschwindigkeit. Wir wollen sie ausrechnen:

Dos in Gl. (1) angegebene Gravitationsgesctz gibt an, wie groB
die Schwerkraft in einem Punkt ist, der einen Abstand r vom
Erdnittelpunkt het. Soll ein Korper die Irde verlassen, so
mufl er diese Iraft liéngs eines Veges von der Irdoberfléche bis
in jede errecichbare TFerne iberwinden. Dazu ist eine bestimmtie
Arbeit notwendig. Da die Kraft lings des Weges aber nicht
konstent ist, sondern sich verkleinert, je weiter sich der
Korper von der Brde cntfernt, miissen wir die Beziehung

dA = f'ﬂffa'dr

Arbeit = Kraft mal Weg

integrieren und crhelten als GrtBe der Arbeit, die fiir die
villige Intfernung eines Kérpers aus dem Schwerefeld der
Erde 2ufzuwenden ist:

@ A 'f,_:fﬂﬁldr'mej’%r"me[-;']r:'mram

o

(ro Erdradius, M-Masse der Erde, m-Masse des zt entfermenden
Kbrpers). Diese iArbeit missen wir der kinetischen TEnergie
¢leichsetzen, die der Stein crhalten soll, Die kinetische In-



ergie ist gegeben durch

B  Eyp=Fv?

‘Zur Bestimmung der Fluchtgeschwindigkeit setzen wir beide
Ausdriicke gleich

#  RyztIm g gomit v 2L L )28
0 [}

Diesen Ausdruck komnen wir noch etwas umformen. Wir kénnen
nEmlich die Schwerkraft durch die Beschleunigung ausdriicken,
die sie einer Masse erteilt. Die GriéBe dieser Beschleunigung
an der Erdoberflidche bezeichnen wir mit g. Mit Hilfe des
Kraftwirkungsgesetzes und des Gravitationsgesetzes kdnnen
wir sie bestimmen:

. M =
mgo =fz,%§z und formen um in f-?o— 900

Somit erhalten wir durch Einsetzen des Ausdruckes g,/
ﬂirf% in Gl, (4) fur die Fluchtgeschwindigkeit endlich:
(5) v=¥2g,n
Die FPormel zeigt, daB die Masse des geworfenen K®rpers keine
Rolle spielt. Durch Go= erhalten wir den Zahlenwert fiir
die Schwerebeschleunigung an der Erdoberfléche. Mit den ange-
gebenen Werten fiir £, M, r, erhalten wir den bekannten Wert
G, = 981 cm 3"2. PFir die Fluchtgeschwindigkeit erhalten wir:
v=V2"981-637-108 cmjs = 112 km/s
Die Existenz dieser Fluchtgeschwindigkeit ist die Garantie
dafiir, daB ein Verlassen der Irde grundsdtzlich mdglich ist,
daB es also kein Naturgesetz gibt, das ein Vordringen in den
Weltraum verbietet, wie etwa der Satz von der Erhaltung der
Energie Jjeden Versuch von vornherein fiir immer zum Scheitern
verurteilt, ein Perpetuum mobile zu bauen, das stindig aus
dem Nichts Energie erzeugt. Die Fluchtgeschwindigkeit ist
natirlich bei jedem HimmelskSrper anders. Sie richtet sich
nach dessen Masse und Radius. Die abschlieBende Tabelle

gibt einige Fluchtgeschwindigkeiten bekannter Himmelsk&rper
an:

Erde 11,2 lm/sec Mars 5 km/sec Jupiter 59,4 km/sec
Mond 2,4 km/sec Venus 10,1 km/sec



Dr. Werner Kretschmar

Integration und Differentation elektrischer Impulse
(Fortsetzung)

Im Heft 2 dieser Zeitschrift wurden Sie durch ein Lernprogramm
mit Mbglichkeiten der Integration und Differentation elektri-
scher Impulse bekanntgemacht. Wir wollen Ihnen nunmehr Vor-
schliége unterbreiten, wie Sie sich von der Impulsformung durch
RC - Glieder iiberzeugen kinnen. Stellen wir noch einmal zusam-
men, was Sie sich im Heft 2 erarbeitet hatten :

.-_l < Diese Schaltung stellt ein Differenzier-
glied dar, wenn gilt X, R.

Uq R ug dug
Es ist dann uy -ch .

- }——r— Diese Schaltung stellt ein Integrier-
= glied dar, wenn gilt R > Xc .

R T «
.___.L Es ist dann uannlc/uedt.

Wollen Sie sich von der Wirkung der RC - Glieder ilberzeugen,
dann vergleichen Sie den zeitlichen Verlauf der Eingangsspan-
nung ug mit dem Verlauf der Ausgangsapannung ug . Dafiir ver-
wenden Sie einen Katodenstrahl-Oszillografen.

Als Eingangssignale bieten sich an :

Mit Hilfe der Sym:hron:l.aiereinrichtung des Oszillografen wird
ein stehendes Bild von wenigen Perioden der Wechselspannung
erzeugt (Oszillograf am Eingang der Schaltung angeschlossen).
Bel AnschluB des Oszillografen an den Ausgang der Schaltung
erscheint die differenzierte bzw., integrierte Kurve.

Beispiel: Eingangssignal /\/u = Usinwt
Ausgangssignal (diff.) \/u = U cosat

(1ntagr.z/\ -—-—U oosut

erhulten durch Ein- odar Zweiweggleichrichtfmg einer Wechsel-
spannung.
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Beispiel: Eingangssignal /N

Ausgangssignal
(aifre.) \ | \ |
3._stigezahnfbrmige_Spannung

3.1 Kippspannung eines Oszillografen als Eingangssignal ver-
wenden (ca. 100 Hz einstellen).

3.2 Kipp ng nach bener Schaltung erzeugen.
—% NG  B= 500 k&
= == (5 C = 0,01 P
C oo Gl: Glimmlampe

4.1 ROhrenschaltung
Vorschlag: R, = 10 '3
R = 1MO
C = 2nP

Die Anodenspannung ist je mach Rthrentype so zu wihlen, daB
die Anlage stabil schwingt. _

4.2 Transistorschaltung Ry
Vorschlag: Ry = 10 k@
Ry = 100 k& U
C = 0,1/.1?
+

Fiir die Betriebsspannung gilt wieder die oben gegebene Regel.

Wenn Sie als Eingangssignal Netzwechselspannung verwenden bzw.
bei den Impulsschaltungen 3 und 4 die Bauelemente in der Gro-
Benordnung der angegebenen Werte wihlen, dann wird die Bedin-
gung fiir das Differenzierglied ( x(‘» R) eingehalten bai
¢C=1nFund R £ 100 k. Fiir das Integrierglied wird die
Bedingung ( R X;) eingehalten hei R = 100 kQ und ¢ 20,24F.
Wir wiinschen Ihnen Erfolg beim Experimentieren !
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W. Reichardt
Valenzverbindungen der Edelgase

Noch vor einigen Jahren konnte man in den Hochschullehrbii-
chern etwa folgendes lesen: "Die Gruppe der Ldelgase umfaft
diejenigen Elemente, die unter gewthnlichen Bedingungen iiber—
haupt keine stabilen chemischen Verbindungen bilden." Sogar
bei hohen Temperaturen und mit Hilfe elektrischer Entladungen
lieBen sich keine Edelgasverbindungen herstellen. Aus diesem
Grund sah man die mit 8 (bzw. in der EK-Schale 2) Elektronen
geflillten Elektronenschalen der Atome 2ls besonders bestin-
dig und zur Verbindungsbildung unfihig an.

Seit der LBnideckung der Edelgase in den Jzhren 1892 ~ 1897
durch Ramsay und Rayleigh haben jedoch zahlreiche Wissen-
schaftler versucht, Verbindungen dieser Elemente zu erhalten.
Debei wurden Anlagerungsverbindungen der Edelgase mit Wasser
("Bdelgashydrate") und sogenannte EinschluBverbindungen (siche
dczu ecinen spiteren Artikel) bekannt, aber in beiden liegen
die Zdelgasatome unverdndert vor. Is handelt sich daher nicht
um echte chemische Verbindungen.

Dennoch konnte men zuf Grund folgender Uberlegungen Edelgas—
verbindungen erwarten: ©s war z.B. gelungen, eine Verbindung
herzustellen, in der das Kation 02"' vorlag (Dioxygenyl-—
hexefluoroplatinat 02"' 1’(:1‘6-). Bei der Verbindungsbildung muBte
a2lso dem 02-I-llole1{u1 cin Tlektron entrissen werden. Die dazu
nitige Bnergie ist aber grofer als die, die man fiir dic Ab-
spaltung ecines Ilckirons aus einem fenonetom braucht (Xe—=xe
Deshnlb sollte such Xe* in Vevrbindungen vorkommen kdnnen,

+

Den ‘notol zu den zelhlreichen Arbeiten der lebzten Jahre lie-
ferte der konadische Vissenschaftler Durtlett, der bei Untei—
suchungen iber cie Ilatinfluoride such die Verbindung 02(}’1:1-‘6)
hexgesteldt hotie. Thm gelqng 0ls erstem dic Darstelluns dex

logen Verbindung o

n(!“‘cb‘()). e obigen {berlegungen waren

~loo rdchtlse LUnid | wdeve bel cer Lorstellung von del-
geovasbhincungen besteht dorin, daB die meisten Verbindung

warmeenpfindlich sind und sich zum Yeil schon bei Zimnerd

Dot gersetzoll,

cnomal o in diesen U cn die Bleme

+ e )



- 12 =

(2.B. Xe und F,) auf 400~500°C erhitzen und anschlieBend so-~
fort auf etwa -180°C abkilhlen. Das war bei den fritheren Ver—
suchen zur Darstellung von Edelgasverbindungen noch nicht
bekannt.

Nach dem Erfolg Bartletts erschienen in rascher Folge Ver—
Sffentlichungen #iber die Darstellung, die Eigenschaften und
die Struktur von Edelgasverbindungen. Auch in unserer Re—
publik wurden Versuche durchgefithrt. So berichtete die
"Zeitschrift fiir Chemie" 1966 ilber die Darstellung von XeCl,
im I, Chemischen Institut der Humboldt{-Universitit Berlin.

In der folgenden Tabelle sollen einige wichtige Edelgasver—
bindungen aufgefithrt werden.

Verbindung Eigenschaften Darstellung
Ker farblos, fest, Kr + F2 im Blektronenstrahl
sublimiert
KrF, bei =78°C weiBe Kr + 2F,, elektrische Entla-
Nadeln dung bef -1889C
XeF2 farblua<s fest, Xe + 21?2, elektrische Ent-
Fp. 140°C ladung
XeF,, farblos, fest, Xe + 2F,, bel 400°C unter
Fp. 1140¢ Truck
XeFg ferblos, fest; hell- Xe + 2 OF, bei 300°C und
gelber Flussigkeit 60 atm.
Fp. 46°C, Kp. 87°C
XeFg gelb, fest, nur bei Xe + 16 F, bei 620°C und
tiefen Temperaturen 200 atm
bestindig
XeCl, farblos, fest Xe-F,~CCl,~Mischung bei -80°¢C,
Hoohfrequ nzfunken
Xe0F2 explosiv Hydrolyse von Xel‘ll
XeOF farbdlos, fliissig teilweise Hydrolyse von XeF,
4 —119 6
Fp. -41°C
Xe03 forblose Kristalle, Hydrolyse von Ie?l‘
explosiv ¢
H4Xe04 farblos, explosiv Hydrolyse von Xth

HXeO Hydrolyse von XeF
66 6
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In der dritten Spalte dieser Tabelle wurden die Verh#ltnisse
der eingesetzten Elemente angegeben, die Zahlen haben z2lso
nichts mit der Reaktionsgleichung zu tun.

Von den "Xenonsduren" Huxeoh und HGXeO konnten Salze dar—
gestellt werden, z.B. Be. XeJG. Auch Salze einer Perxenon—
sdure H I‘Xeoe mit achtwertigem Xenon wurden erhalten.

Mit der Chemie der Edelgasverbindungen entstand innerhald
weniger Jdanre ein ganz neuer Zweig der anorganischen Chemie,
der gegenwidrtig besonders fiir die theoretische Chemie Be-
deutung hat. Zur Zeit sind im wesentlichen Verbindungen des
Xenons bekannt, Nach unserem heutigen Wissen kann mzn sta-
bile Verbindungen von Helium, Neon und wahrscheinlich auch
Argon keum erwarten. Wie weit diese Annahme zutrifft, wird
dle Zukunft lehren. Sicher sind in der Chemie der Edelgas—
verbindungen noch viele interessante Ergebnisse zu erwarten.

Wilhelm Conrad RUNTGENS Vortrag war etwas eintdnig, so daB
die Horer gelegentlich einschliefen oder sich auch mitein-
ander unterhielten. Doch einmal wurde da2s Rontgen zu laut,
da sagte er: "Wenn jene Herren dort ihre Unterhaltung et-
was leiser fithren wollten, ktnnten die Herren, die der
Ruhe bediirfen, ungestbrter schlafen und die ilbrigen meinem
Vortreg besser folgen,"

Verspitet kem oin Student in das Kolleg von HALLWACHS.
Hallwechs unterbrach seinen Vortrag und wartete veriérgert,
bis der 3tudent cich einen Plaiz gesucht haben wlirde. Dar—
auf mechte der Student kehrt und sagte im Fortgehen: “ich,
ich dechte, hier wilrde gelesen!® Nach einer irholungspause
setzt Hallwachsselnen Vortrag fort.
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J. Schlichting
Was sind Halbleiter?(Teil 1)

Fragt man nach einem sichtbaren Beispiel des technischen
Fortschritts der letzten Jahre, so wird man in der Regel
zuerst auf die Elektronik hingewiesen. Nicht zu Unrecht,
denn in kaum einem Gebiet fallen die Verdinderungen so sehr
ins Auge. Diese Entwicklung ist vor allem mit der techni-
schen Anwendung eines interessanten Gebiets der FestkYrper—
physik verkniipft: dem der Halbleiter.

Unter Halbleitern versteht man im weiteren Sinne zun#ichst
solche Stoffe, deren elektrische Leitfihigkeit zwischen der
von ausgesprochenen Leitmaterialien und derjenigen von
Isolatoren liegt. Solche Stoffe zeigen nun in der Regel

eine ganze Reihe -interessanter Eigenschaften, So entdeckte
z.B., schon M, Faraday, daB der Widerstand bestimmter Metall-
salze, die Halbleitereigenschaften besitzen, nicht, wie z.B.
von den metallischen Ieitern gewohnt, mit der Temperatur zu-,
sondern zbnimmt. Auf diese Eigenschaft kann man nun eine
etwas exaktere Definition eines Halbleiters (im engeren Sinne)
zuriickfitlhren: Man spricht von einem Halbleiter dann, wenn
der betreffende Stoff am absoluten Nullpunkt keinerlei
clektrische Leitfihigkeit besitzt und erst bei ErhShung der
Temperatur elektrisch leitend wird, d.h., daB in einem be-
stimmten Bereich sein Widerstand mit der Temperatur abnimmt.
Diese Eigenheit des Halb.eiters 148t sich nun aus der beson-—
deren Art der elekirischen Leitung in diesen Stoffen erkliren:
Im Gegensatz zur normalen metallischen Leitung ist die Leit-
fihigkeit von Holbleitern im wesentlichen auf Stdrungen in
ihrem Gefiige zuriickzufilhren. Natirlich ist die Mgglichkeit,
daB Stdrungen im Kristallgefige zuftreten, mit steigemder
Temperatur und damit bei erhdhter ‘irmebewegung griBer.

Im ungestrten Zustend sind die Valenzelektronen bei einem
Helbleiter vollstindig durch das Kristallgitter gebunden,
d.h. es sind keine freien Lodungstriiger vorhenden, die einen
omflul exmzlichen. Tritt dogegen eine Stdrung in der
suktur zuf (z.3. durch Atome oder Ionen, die normalerweise
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nicht am Gitteraufbau beteiligt sind), konnen Ladungstriger
(Elektronen, Lonen) auftreten, Die starke Abhingigkeit der
Halbleitereigenschaften von der vorliegenden Kristallstruktur
sieht men z,B. daran, deB ein und derselbe Stoff (z.B. Ger—
manium) bei unterschiedlicher Kristzllstruktur einmal die
Figenschaften eines Halbleiters, einmal die eines metalli-
schen Leiters aufweisen kann.

Besonders deutlich 148t sich die Art der Leitung in Halblei-
tern an einigen Llementen der vierten Hauptgruppe des
Periodensystems, insbesondere dem Silizium und Germanium,
demonstrieren. Man bezeichnet diese Stoffe deshalb zuweilen
auch als "Modellhalbleiter". Im folgenden seien einige
charakteristische Ligenschaften der Halbleiter am Beispiel
des Germaniums demonstriert. Das \méesttirte Gitter des Ger—
maniums ist vdllig symmetrisch aufgebaut. Im zweidimensio-
nalen Modell kann man das Bild etwa so darstellen:

2bbe 1

eise entoprechen (Germrniumionen, die Striche Velcnz—

clektronen,

ne tUrun; kenn nun cufireten durch ein in

¢en Gittersufbru ol

celiendes Mremdotom, z.Be cines cuc der
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3. oder 5. Hauptgruppe. Bei einem Atom der 5. Hauptgruppe
erscheint ein zus¥tzliches Elektron, das nicht im Gitter
gebunden ist:

Ger %cj\l {Ge
e

Ge) ﬁj]:i —Ge

Ge) 1 Ge Ge

Abb, 2

Als Beispiel fiir des Fremdatom wurde in der Skizze FPhosphor
gewdhlt. Das zusitzliche Valenzelektron des Paosphors kann
nun beim Anlegen einer elektrischen Spannung zu wandern be-—
ginnen, d.h. es kommt zu einem StromfluBl, der Kristall ist
elektrisch leitend geworden. Bei diesem Typ der Stdrung
spricht man von n-Leitung, weil der Ladungstriger ein nega-
tiv geladenes Elektron ist.

Bei einem stbrenden Atom, das der 3. Hauptgruppe angehdrt
(z.Bs Indium), fehlt im Gitteraufbau ein Valenzelektron:

Abb, 3
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Dieses "Loch" im Gitter kann auch als zusdtzlicher posi-
tiver Ladungstréger interpretiert werden, den man als
Defektelektron bezeichnet. Bei Anlegen einer Spannung be-
ginnt das Loch zu wandern, ein Strom flieBt. Natirlich
sind es auch beil diesem Typ der Leitung die Elektronen,
die das Wandern der Defektelektronen verursachen, indem
sie in die entstehende ILiicke stindig "nachrutschen", Man
bezeichnet diese Art von Halbleitern als p-leitend.

Dieser Artikel wird im n#chsten Heft fortgesetzt.

Bernd Reinhold

Der Franck-Hertz-Versuch - ein bedeutsames Experiment
in der Entwicklung der modernen Quantentheorie

Seit der Entdeckung des Elektrons und Streuversuchen (von
Lenard und Heinrich Hertz) en dinnen Metallfolien war die
Annzhme, die Atome seien massive, unteilbare kleine Kiigel—
chen, nicht mehr aufrechtzuerhalten.

In England unternahm es Ermest Rutherford,die neuen Experi-
mente am Atom zu erkléren:

Atome bestehen im wesentlichen aus .... nichts! Von dem
massiven Kigelchen bleibt nur ein winziger Kern, der sich
aus zwel verschiedenen Grundbausteinen zusammensetzt, aus
Protonen und Neutronen. Noch viel winzigere Teilchen, Elek-
tronen, umkreisen den Kern wie die Planeten die Sonne. Die
Elektronen sind negativ geladen, die Protonen positiv. Die
elektrostatische Anziehung (Coulombsches Gesetz!) und die
Fliehkraft halten sich dabei das Gleichgewicht.

Dieses schtne Modell hatte nur leider einige Fehler:

es sagte nichts ilber die Anordnung der Elektronen, nichts
iber die Aussendung von Licht und war ilberdies nach den
Gesetzen der Elektrodynamik instabil.

Was unternimmt ein thecoretischer Physiker in einer solchen
Lage? Die Experimente sind eindeutig, an ihnen 1#B8t sich
nichts indern. Die vorhandene Theorie aber filhrte nur zu
Widerspriichen, eine neue Theorie kann man nicht aus den
Armeln schiitteln. Nils Bohr, der groBe didnische Thysiker,
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stellte nun zwei Leitsitze (Postulate) an die Spitze seines
Atommodells (das natiirlich vom Rutherfordschen asusging) und
konnte damit ein in sich widerspruchsfreles, anwendbares
Bild von den inneratomaren Verhdlinissen geben:

1. Dzs Atom hat eine Anzzhl strahlungsloser. Zusténde. In
einem solchen Zustand ist ihm eine bestimmte Energie
B, zugeordnet.

2. Der Ubergang' von einem dieser Zusténde En zu einem
anderen Em erfolgt in Sprilngen unter Aufnahme oder

Abgabe eines Lichtteilchens mit einer Energie von
LBy =hv . h- Plancksches Wirkungsquantum
Y- Freguenz des Lichtes
Das war eine Revolution! Die Annahme strzhlungsfreier Zu-
,5tdnde lief sich durch bisherige Theorien einfach nicht
rechtfertigen. Aber: diese Annahme erklirte einfach und
logisch viele Experimente!

Von grofier Bedeutung wire es, den physikalischen Inhalt
dieser Postulate direkt in einem unwiderlegbaren Versuch
nachweisen zu kénnen seeee.

Wenn men den Atomen Inergie, deren GrdfBe man sténdig ver—
dndert, zufiihrt, millten verninftigerweise irgendwelche
Resonanzerscheinungen donn auftreten, wenn diese Energie
gerade das Atom von einem Zustand in den nichsththeren
bringt.
pesgefiillte bhre Tinen solchen Versuch unternahmen
J. Franck und G. llertz:
Die von der Glihkathode K ausge—
stolBenen Elektronen werden durch
A eine regelbare Spannung zwischen K
und G beschleunigt. Diese Elektronen
stofen 2uf ihrem Weg mit Gasatomen
zusammen. SchlieBlich laufen sie
hinter dem Gitter gegen cine Gegen-
K;G;4 Iathode;‘node; spannung (gering im Vergleich zur
Gliter Beschleunigungsspannung) an. Das
U regelbare Sponnung heiBt: soll ein Elektron an der
Ug Gegensponnung Anode A ankommen, muB es noch cine
A,V Ampere— bzw. Volimeter Energie zur liberwindung der Gegen—
sponnung; haben, Ist dies der Fell, so ist der #duBerc Strom—
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kreis geschlossen und durch das Amperemeter flieft ein Strom I.
Verindert man stetlg die Beschleunigungsspannung U und beob-
achtet den Stromfluf I, so stellt man fest: Bei genz bestimm—
ten Werten von U sinkt der Strom erheblich ab. Und nun stell-
ten Hertz und Franck fest® Diese Werte U entsprechen genau

der Spannung, die ein Elektron suf eine kinetische Energie

vom Betrage En-Em', der Differenz zweier Atomzusténde, bringt.

Der Mechanismus ist ganz einfach: Die Dlektronen stoBen auf
die Gasatome. Nur wenn ihre Bewegungsenergie ausreicht,
Hullenelektronen der Gasatome auf eine energiereichere Bahn
zu heben, gibt es eine Wirkung: Die von der Katode kommenden
Tlektronen geben ihre Energie an die Hlillenelektronen ab.
(Resonanzeffekt) und ktnnen dadurch die schwache Gegenspannung
zwischen Gitter und Anode nicht mehr i{iberwinden. Sie erreichen
nicht mehr die Anode, folgedessen sinkt der Anodenstrom (siehe
Dizgramm).
Die angeregten HAllenelektronen
Beispiel fir ein U=J-Diagramm gehen nach einiger Zeit "frei-
bei “uecksllberdampffilllung willig" in den Grundzustand zu~-
riick. Die Energiedifferenz wird
3 in Form einer Lichtwelle abge-—
[skt] strahlt.
Auch dieser Effekt wurde beob-
achtet. Die Frequenz des Lichts
kann leicht ~us den Mexima des
Anodenstroms berechnet werden
(Deispiel):

—t Volt E -E,~h¥

A,Eev 1 ,17_1012531(-1

= 253 mm Wellenlinge

Andererseits kann die Frequenz des Lichts auch direkt gemessen
werden, und es zeigte sich, daB sie mit der obigen ilberein-
stimmiec.

Beide ‘issenschoftler, James Franck und Gustav Hertz, er—
hielten fiir diesen sehr schénen Beweis der strahlungsfreien
Zustinde (wie sie Bohr postulierte) 1925 den Nobelpreis.
Gustav Hertz — Ubrigens ein Neffc des beriihmten Entdeckers
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der elektromagnetischen Wellen Heinrich Hertz - lebt heute
in der DDR. Er entwickelte weiter ein fir die Technik sehr
‘bedeutsames Verfahren zur Trennung gasfdrmiger Isotope.

Von 1945 bis 1954 arbeitete er in der UdSSR. Fur die Titig—
keit in der Sowjetunion erhielt G. Hertz den Leninpreis.

Nach seiner Rilckkehr in die DDR war er an der Universitidt
Leipzig titig. Die DDR wilrdigte seine Arbeit mit dem National-
preis (1955).

Sein Kollege James Franck muBte wie so viele deutsche und
europidische Wissenschaftler vor der Nazibarbarei ins Ausland
fliehen. Br lebt seit 1933 in den’ USA.

Wenn zuch die modernen Vorstellungen vom Atom weit kompli-
zierter, vollstiéndiger und in einer geschlossenen Theorie

- der Quantentheorie des Atoms - heute das Bohrsche Modell
in die Geschichte der Physik verweisen, so ist doch anderecr-—
seits gerade diese heutige Theorie schwer denkbar ohne die
Pionierarbeiten eines Bohr, Franck oder G. Hertz.

Losungen aus Heft 1

Die Gesamtzeit t, die vergeht, bis man den Aufschlag hort,
setzt sich zusammén aus: t, — Fallzeit des Steines und %, -
Laufzeit des Schalles im Brunnen.

Der Stein bewegt sich unter dem EinfluB der Schwerkraft,
also nach den Gesetzen des freien Falls. Wir filhren t neben ]
t‘l und t2 folgende Bezeichnungen ein: h - Tiefe des Brunnens;
g - Brdbeschleunigung; ¢ - Schallgeschwindigkeit.

Filr di 1lhthe des Steines gilt (freier Fall): h = g t12
ty = 22 . (1) bvie Ausbreitung des Schalles ist eine gleich—

formige Bewegtmg. s gilt also: h = c't2 2
h

hin gil; nach (1) und (2) : t = & + gh
;1 + 1)‘ Alle 2uf der rechten Seite dieser

Glelchung tchenden GroBen sind bekznnt. Nach Iinsetzen der
Zohlenwerte erhilt man fir h® 67,3 m.

o

=8 . (2) weiter-
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In der Aufgabe sollte es richtig heifien: C, = 1 NF, G, = 10 uF
(siehe auch Heft 21), Wir wollen die Aufgabe jedoch hier mit
den angegebenen Werten rechnen, also C, = 17, Cy = 10 F.

Fir die Ladung eines Kondensators gilt allgemein

Q=0C-U Q1=C1'U1,Q2=02' U2. Bei der Reihen—
schaltung milssen die Ledungen Q wnd Q, gleich sein (nach Defi-
nition der Ladung!) Es ist also: Cy ° Uy = CoUpe Daraus er—
halten wir:

g 1 1
U T bzw. U, = 15 Uy (&D)

Weiterhin gilt aber: Uy + U, = 200V (2) (Skizze!)
Aus (1) und (2) erh&lt man:
Uy = 181,8 V U, = 18,2V

Far Qq = Q, erhalten wir dann nach Q = C*U : Q = Q = S 4is.

Denach ist Q'y = C4 ° 100 Vv = 100 As. Die Differenz zwischen
Qq und Q', flieBt zur Erde ab. Entsprechendes gilt fiir Cpe
Man beachte jedoch, daB gleichartige Ladungen abflieBen.

Die gesamte abflieBende Ladung ist also:
Q=G =Q'y +Q'5 =~ Qy =900 As

3. a) Der duBere Luftdruck betrdgt p, = 760 Torr.

Nzch dem Boyle-Mariotte'schen Gesetz gilt:
peV = const.

Also @ povo = p1V1
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860 Py Druck im Glasrohr iiber dem Hg,
—1 nachdem die Luftblase hochgestiegen ist
8 P ~ AuBendruck

760 vy - Volumen iiber der Quecksilbersiule,

708 b nachdem die Luftblase hochgestiegen ist

700 V, - Volumen der ILuftblase bei AuBendruck.
pq = (760 = 700) Torr = €0 Torr
V1=(60+100).4-]'['m3

v, = 2,012 cn’
P, = 760 Torr

a P1 Yy _ 60 - 2,013

- - - 3
Yo = 5 = 222 = 0,159 em

b) Veridndert sich der AuBendruck auf Pgupy S° dafB das Hg bis
zuf 708 mm steigt, so gilt:

Peup = 708 Torr + p3
P3 = Druck der eingeschlossenen Gasblase

p3 V3 = p1 V1

V3 = (100 +52) « 4 o T wnf

Vs = 1,9 e’

P = 60 Torr + 2,013 omd _ 63,25 Porr
1,91 cm

Paun = 708 Torr + 63,25 Torr

= 771,25 Torr
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Das magnetische Feld der Erde steht senkrecht zur Richtung
der Schienen. Die Wagenachsen kenn man als einen Leiter be-
trachten, der die Feldlinien senkrecht durchschneidet und
zwischen dessen Enden eine Spennung induziert wird. Fur die
induzierte Spannung gilt:
- - . 10-8 VS
U=1vB B = 0,45 « 10 o2
. 1=143 cm
U= 143,598 +0,45-1075 v = 100 & & 100,000 m

U=1,79 ¢ 1072 v

=3=

sufgaben fUr Heft 3

Plir die eingesandfen Liésungen werden Punkte vergeben, die im
Taufe eines Jahres addiert werden. Die Besten der einzelnen
Klassenstufen werden mit einer Buchpridmie und einer Imstituts—
besichtigung in Jenz ausgezeichnet.

Um eine reelle Bewertung zu ermdglichen, bitten wir darum,
d2B neben dem Nomen und der Anschrifti auch die Klassenstufe
angegeben wird.

Lelder kionnen wir nur Lisungen beriicksichtigen, die bis zum
20.5.1968(Detum des Poststempels) ~n uns geschickt werden.
Die richtigen Lisungen der gestellten Aufgaben werden in
left 5 vervifentlicht.
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Aufgebe 9y Mit welcher Kraft F muB ein Mensch an der ange-—

(9/10) gebenen Anordnung am Seil a ziehen, damit er
das Brett, suf dem er steht, hilt, wenn das
Gewicht des Menschen G, = 60 kp und das Ge—
wicht des Brettes G2 = 30 kp betridgt und die
Rolle II von vernachléssigbar kleinem Gewicht
ist?

c
d L
b

fufgabe 10: Ein harmonisch schwingender Korper befindet sich

(9/10) 5& s nach Durchgang durch die Ruhelage um% der
Amplitude von der Nullage entfernt, Wie groli ist
seine Frequenz?

Jufiabe 11: Die mittlere Entfernung Erde-Sonne betrigt

(11/12) 149,5 » 10° kn. Die Umlaufzeit der Brde betrigt
365,25 Toge = 3,156 « 1075, Drrechnen sie daraus
die Masse der Sonne (Erdbzhn als Kreisbzhn on-
genommen ),

Aufgebe 123

(11/12)

—A—Tr———

30 pF SH 2082

Wenn betrigt der Widerstand dieser Anlage 2082
Dei welcher Freyuenz ist das der Fall?

Lieve Leser!

wir bitten die Verspdtung der Herte 2 und 3 vielmals zu envsciul=
dizen. Die fiir die 5 lag an technischen Griinden
die von der .iedektion nicht verschuldet wurden.
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soilit ein
wane i
sendt der Zeitselrift be

renzung £ilr die Einsendun
ioswi, das nicit als ve
imuer

nednebt

eichte Josunven

Die zedeitticn



STUDIUM, PRAXIS, PROBLEME
der physik und anderer naturwissenschaften

monaiszeitschrift fiir schiiler 1. jahrgang 1968



impuls 68 Schiilerzeitung fiir Naturwissenschaften

Herausgeber:
FDJ-Aktiv der Sektion Physik
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
Redaktion:
J. Herrmann, Dr. Jupe, Dr. Kretschmar, G. Bartholmés,
U. Béttcher, M. Funk, F. Gellerich, D. Gréll, H. D.

Jahnig, A. Kohler, B. Reinhold, J. Schlichting,
G. Sommer.

Anschrift:
Redaktion impuls 68
Physikalisches Institut
69 lena
Max-Wien-Platz 1

Erscheinen: monatlich zum Preis von 0,30 M
Bestellungen an die Redaktion

Aus technischen Griinden bitten wir moglichst um Sammelpestellungen der ein-
zelnen Schulen.

Seite
Denken und Handeln 2
Was sind Halbleiter2 (Teil 2) 5
Raman — Effekt 6
Die Richtung des Weltgeschehens 8
Der MéBbauereffekt und seine Bedeutung 11
Wie wégt man ein Atom? 14
Loésungen zu Heft 2/68 18

Aufgaben



J. Herrmann X

Denken und Handeln

Zum 150, Geburtstag von Ksrl Merx

" Wenn wir den Stand gewdhlt, in dem wir am meisten fiir
die Menschheit wirken ktnnen, dann kdnnen uns Lasten nicht
niederbeugen, weil sie nur Opfer tur alle sind; dann ge-
nieBen wir keine arme, einéaaohrlnkte, egoistische Freude,
sondern unser Glilck gehrt Millionen, unsere Taten leben
still, aber ewig wirkend fort,und unsere Asche wird benetzt
von der gliihenden Trine edler Menschen,"

Das sind die Worte eines jungen Mannes etwa Ihren Alters.
Das sind Worte mit Jugendlichem Pathos, von echten humani-
stischen Idealen durchdrungen. Das ist der SchluBsatz im
Abituraufsatz des 17-jéhrigen Kaerl Marx.

Der Menschheit zu dienen und die Wirklichkeit menschlich
zu gestalten, darin sieht der junge larx seine Berufung
und das Gliick des Lebens. Das sind keine schtnen Worte
ohne reale Konsequenzen, kein hohles Bekenntnis. In der
Verfolgung dieses Zieles hat Marx seine Lebensauffassung
gefunden und seine ganze Persdnlichkeit dafiir eingesetzt.

Ein allgemeines humanistisches Anliegen jedoch, wie es

die Mehrzahl der Menschen im besonderen LaBe die Jugend
sicherlich besitzt, niitzt nur denn etwas, wenn es als Aus-
sangspunkt fiir die kritische Analyse gesellschaftlicher
Zustinde und fiir des aktive Lingreifen zur Verénderung
dieser Zustdnde im Sinne einer menschlicheren, sozial
gerechteren und fortschrittlicheren Ordnung dient.

Diese Forderung erkannte larx sehr frilhzeitig. Wéhrend
seines Studiums, in dem er sich zun#échst der Jure, spiéter
aber immer iiberwiegender der Philosophie widmete, unter.
suchte er deshaldb mit groBem Elan alle damaligen philo-
sophischen Richtungen auf ihre Wirksamkeit in der Geschichte
und Gegenwart der Menschheit und priifte nach, inwiefern sie
die gesellschattliche Praxis widerspiegeln und eine An-
leitung zum Handeln fiir die Verdnderung der bestehenden
Ordnung sein kbnnten., Diese kritische Aufnahme des gesam-—
ten philosophischen Gedankenguts seiner Zeit gelang ihm
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auf Grund ceines Willens zur Verdnderung der kapitalistischen
Gesellschaft und seines sich gleichzeitig wdhrend dieser
detaillierten Untersuchungen veréndernden Klassenstand-
punktes, der Parteinahme fiur die sozial unterdriickten
Schichten. Umgekehrt war der verdnderte Klassenstandpunkt
Bedingung fiir die kritische Uberwindung der Philosophien
Hegels und Feuerbachs bei gleichzeitiger Beibehaltung ihrer
rationalen Kerne. So erkannte er die dialektische lNethode
in der Philosphie Hegels als das giiltige Prinzip, nach dem
sich die Natur bewegt und entwickelt, wihrend er ihre idea-
listischen Vurzeln verwarf und die materialistischen Ideen
Feuerbachs iibernahm. Feuerbach blieb jedoch in vieler Hin-
sicht inkonsequent und faBte den llenschen nur als biolo-
gisches,nicht aber als gesellschaftliches Wesen auf.
An dieserStelle setzte Liarx an und untersuchte die materi-
ellen Iebensverhidltnisse in der geschichtlichen Lntwicklung
der lienschheit und ihre objektiven Entwicklungsgesetze.
Dabei entdeckte er, daB es die Kimpfe gégensétzlicher
Klassen sind, die als Triebkrart eine Vorwidrtsentwicklung
der menschlichen Gesellschaft ermtglichen. lMarx analysierte
die kapitalistische Gesellschaft, um herauszufinden, welche
Klasse durch ihre unmittelbare Lage, durch die materielle
Notwendigkeit, durch ihre Ketten selbst dazu gezwungen ist,
die biirgerliche Gesellschaft, den biirgerlichen Stast und
seine Skonomischen Grundlagen, das Privateigentum, zu zer-
schlagen und dadurch die soziale Revolution zu ermdglichen.
Diese Klasse konnte nur das Proletariat sein, dos mit der
Entwicklung der kapitalistischen Industrie zwangsléufig
wachsen und sich zu einer enischeidenden Macht entwickeln
wilrde.
Z1 diesen Resultaten seines stindigen Erkenntnisprozesses
kam Marx etwa zwei Jshre nach seiner Promotion zum Doktor
der Philosophie in Jena {1841). Demit hette Larx den ent-
sciheidenden Jondopunkt erreicht, sus dem konsequenten revolu-
tiondiren Demokraten wurde der Laterialist und Lommunist,
der Schritt fiir Schritt die leltanscihsuung des Proletnriats,
den vissenschaftlichen Kommunismus entwickelte., Und Marx
wdre cben als historische Persidmlichkeit nicht hzlb so be-
deutend, wenn er asus dissen theoretischen Uberl-:f:ungcn
nicht die Lonsequenzen gezogen hiitte und eines tat: handeln.
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Ir suchte die Vervindung mit der Arbeiterklasse und wurde
gemeinsam mit Friedrich Engels zum Begriinder des "Bundes
der Kommunistven" und zum Verfasser des Programns, des
Komnunistischen lisnifests, dieser ersten Arbeiterpartei
auf der Grundlage des wissenschaftlichen Kommunismus,

Die Einheit von Theorie und Praxis, von Denken und Handeln
ist ein wesentlicher Grundgedanke seiner Lehre zur Veridnde-
runc der Welt, und Kerl Marx hat in seinem ganzen Leben
diese Einheit in eigener Person verwirklicht, Ob wihrend

der Biirgerlich-Demokratischen Revolution von 1848, ob bei
der Griindung der 1.Internationcle, iibersll versuchte Nsrx
seine stdndig weiterentwickelten Kenntnisse 1in der Praxis
durchzusetzen, Und diese irkenntnisse waren wahrhaft geistige
GroBStaten. Nachdem er berecits dzs asllgemeine Zntwicklungs-
gesetz der menschlichen Gesellschaft entdeckt hotte, fand
er spdter in seinem H.uptwerk "Dos kepital" des spezielle
Bewegungsgesetz der kapitclistischen FProduktionsweise und
entschliisselte mit der liehrwerttheorie das Ceheimnis des
Kspitalismus, zeigte dessen dkanomischen Grundwiderspruch,
den Widerspruch zwischen gesellschsftlichem Chrraktzr der
Produktion und privater Aneignung, und orientierte die
Arbeiterklasse guf ihre historische Aufgabe: Die Errichtung
der proletarischen Diktatur.

Karl Marx - Wissenschaftler d:r Revolution, .icvolutiondr
der Jissemschaften. Schopfer arr ecinheitlichen :eltsnschou-
ung des dialektischen und historischcn linterialismus, Begriin-
der des wissenschaftlichen Kommunismus. Arbeiterfiihrer,
Denker und Kémpfer. 3:ines 150. Geburtstages gedenken wir
in diescn Wochen, Ibn zu zhren aber heilt, von ihm lernen zu
denken und zu handeln.

"Die Philosophen haben die ielt nur verschieden interprrtiert,

es kommt aber dur-uf an, sic zu veréndern "



J. Schlichting

Was sind Halbleiter? (Teil 2)

Wihrend der erste Teil dieses Artikels einige grundlegende
Fragen der Leitung in Halbleitern behandelte, soll sich der
2. Teil im wesentlichen mit den Anwendungen der Halbleiter—
eigenschaften in der Technik beschiftigen. Neben der Aus—
nutzung der thermischen Eigenschaften von Halbleitern beruht
ihre Anwendung vor allem in ihrer Kombination untereinander,
bzw. mit metallischen Leitern.

Kombiniert man z. B. einen Halbleiter des p-Typs mit einem
solchen vom n-Typ, so erhdlt man einen sog. Halbleiterschicht-—
kristall. Zwisclien den beiden Gebieten bildet sich eine sog.
Grenzschicht aus, deren Elektronen- und Defektelektronenkon—
zentration sich die Waage halten. Wird nun die Kombination

so zn eine Spannungsquelle gelegl, daB das p-Gebiet an den
positiven, das n-Ge™iet an den negativen Polen angeschlossen
wird, so werden die (gleichnami.en) Ladungstriger abgestoBen,
d. . in die Grenzschicht gedriickt. Dadurch wird die Grenz—
schicht, die ja einen sehr schlechten Leiter darstellt,
schmaler, die Leitfdhigkeit der Kombination besser. Bei umge-
rter Polung hingesen werden die Ladungstrdger abgesaugt,
iie Grenzschicht wird breiter, die Leitf#higkeit geht nahezu
auf Null zurlick. Diese deutliche Richtungsbevorzugung wird

viel#Hiltig zur Gleichrichtung von Wechselstrimen ausgenutizt
(Germanium— bzw. Siliziumdioden),

Das genaue Verstindnis der Vorginge in der Grenzschicht ist
relativ kompliziert, insbesondere spielen hier thermodyna-
mische Vorginge eire entscheidende Rolle. Eine Grenzschicht
bildet sich auch aus, wenn Metalle mit Halbleitern kombiniert
werden. Darauf beruhen z. B. Anwendungen wie die bekannten
Selengleichrichter. Das Studium der Grenzschicht verschiedenar-
tiger Halbleiter flihrte dann zur Entdeckung des Transistorprin-
zips, das die Konstruktion von Verstirkern auf Halbleiterbasis
crmbglichte. Genaueres hierzu wird in einem spiteren Artikel

in dieser Zeitschrift ausgefihrt werden.

Zum AbschluB sei noch auf einige andere Anwendungen von
Ilalbleitern hingewiesen. Die Tatsache, daB Halbleliter im
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allgemeinen ihren Widerstand mit steigender Temperatur
verringern, nutzt man bei den sog. Heifleitern aus, die erst
ab einer bestimmten Temperatur eine nennenswertc Leitfihig-
keit besitzen. Genannt seien hier die sog. Urdoxwiderstinde
(der verwendete Halbleiter ist an), die z. B. in der Rund-
funktechnik Anwendung finden.

Eine weitere Anwendung beruht auf der sog. lichtelektrischen
Hdbleitung. Eine Reihe von Halbleitern haben die Eigenschaft,
bei Lichteinstrahlung ihren Widerstand zu verringern. Das
beruht wieder derauf, daf die einfallende Lichtstrahlung
(Photonen) Stdrungen im Kristallgeflige hervorruft. Das nutzt
man zur Konstruktion von Photowiderstiéinden und Photoelementen
aus.

Hartmut Hinsel

Raman—-Effekt

Erst vierzig Jahre ist es her, seil ein Effckt entdeckt wurde,
der in der modernen Wissenschaft und Industrie eine bedeuten-
de Rolle spielt. Die Anwendung dieses physikalischen Effektes
ermdglicht es, Kernutnisse Uber den Bau der Holeklle zu
gewinnen.

Der Raman-Effekt ist eine Form der Lichtstrcuung. Wenn wir
monochromatisches Licht (d. h. Licht einer einzigen Wellen—
liinge) auf eine Substanz fallen lassen, so erhalten wir im
gestreuten Licht auBer der eingestrahlten Frequenz noch Linien
mit anderen Frequenzen. Die duBerst intensitiétsschwachen ver—
schobenen Linien wurden 1928 zum ersten Male von CHANDRASEKARA
VENKATA RAMAN nachgewiesen und beschrieben. 1930 erhielt
dieser indische Physiker dafiirden Nobelpreis.

Die Entstehung dieses Effektes kann man auf verschiedene Weise
beschreiben. Die Quantentheorie kann mit ibren Mitteln die
Erscheinung des Raman~Effektes erklidren. Das Auftreten der
Linien im Streulicht 148t sich aber auch schon mit klassischen
Betraclitungen verstehen.
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verursacht es eine periodische Verschiebung der Elektronen im
Molekiil. Die Kerne kinnen wegen ihrer groflen Masse den schnel-
len Peldiinderungen nicht folgen. Das bedeutet, dal der Ab-
stand des positiven und negativen Schwerpunktes sich perio-
disch #ndert. Mit anceren Worten, das Moleklil stellt einen
schwingenden Dipol dar, desscn Schwingung von der einfallenden
Welle induziert wird.

Sein Dipolmoment P ist proportional der Feldstidrke E:

P=eo& .E (2)

wobei e& cin Proportionalititsfaktor ist, den man als Pola-
risicrbarkeit bezeichnet, die ven den Eigenschaften des spezi-
ellen lolekiils abhiingt. Als schwingender elektrischer Dipol-
strahlt das Molekiil elektromagnetische Wellen aus, die diesel-
be Mrequenz wie des induzierende Feld besitzen. Diesen Prozef
nenut man Rayleigh-3treuung.

Dabed 1st aber stillschweigend angenommen worden, daf sich der

Proportionali siaktor ek wihrend des Streuprozesses nicht

I dert « Vir nissen jedoch beriicksichtigen, duf die Alom—

kerme im Molekil nicht starr miteinander verbundern sind, sondern

ngungen mit ganz btestimmten Bigenfrequenzen Wy
gecene’ rander ausfihren kiinnen. Da sich bed der MolekUlschwin—
iisch mit

gung; die relative Luge der Herne zueinandey perio
findert, veud
o . oL ok

ko olobet X, 0120, T (3

in cirern seltunubliingt

sich auel dic Grife cder Polarisiecr-—

in folgender Porm

der die Frequens der loleltilscluy un; entléily, 2zen.

o, sibl die Andeur, der Polorisierb

Yo

it fir Jdie IMrequenz

i die Formeln (3) und (1) in (2) ein, so

T = olobosin2in t e £ X, B L .... 3]
L0 2T (VW )t = cos 2T (e W0t ]
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In den Argumenten stehen alle Frequenzen, die wir im Streulicht
beobachten ktnnen.

VWienn man das gesamte gestreute Licht mit einem Spektralapparat
untersucht, findet man, wenn das MolekUl nur eine Schwingung
besitzt, im Spektrum neben der Linie, die von der eingestrahl-
ten Welle herriihrt, eine nach lidngeren Wellen verschobene

Linie der Frequenz 7,.‘7., s die sogenannie Stoks'sche
Linie und eine nach kiirzeren Wellen verschobene Linie der
Frequenz  Y_+V, , die Antistokes'sche Linie. Bei einem mehr

als zweiatomigen Molekll konnen wegen der grofBeren Anzahl von
Eigenschwingungen auch entsprechend mehr Remanlinien auftreten.
Zu jeder Molekiilschwingung gehtrt eine Stokes- und eine Anti-
stokes-Linie. Aus den Abstdnden zwischen den Linien V._ und
{S% kann man die Schwingungsfrequenzen des Moleckiils an-
geben. Die Kenntnis dieser Molekiileigenfrequenzen liefert

uns wertvolle Aussagen iiber die geometrische Struktur des
Molekuls und die chemische Bindung zwischen den cinzelnen
Atomkernen.

Zur Erzeugung und zum Nachweis von Ramanstrahlung braucht man
also monochromatisches Licht, wozu man entweder die Linien
einer Quecksilberlampe oder in letzter Zeit auch Laserstranlen
verwendet. Weiterhin bendtigt man die zu untersuchende raman-
aktive Probensubstanz, einen Spektrzlapparat und ein Instrument
zum Nachweis der Strahlung. PFriher hat man die Strahlung mit
Photoplatten nachgewiesen. In neuerer Zeil verwendet man wei-
terentwickelte Photozellen, die cine sehr hohe Empfindlichkeit
besitzen.

Dr. K. Jupe

Die kichtung des Weltgeschehens

(der 2.Heuptsatz der idrmelehre)

Im vorletzten Heft dieser Zeitschrift ( .y, 2, .cite €)
haben wir gesehen, daB die Temperatur eines Gases der
kinetischen LEnergie der Lolekiile entspricht. Je schneller
sich die Lolekiile bewcgen, desto hoher ist die gemessene
Temperatur., Dz die Zzhl der iiolekiile bei normalen Dedin-
cungen ( 76C Porr, 0°C) sehr grol ist, koumt es sehr
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hdufig zu ZusemmenstiBen zwischen ihnen und mit den UEn-
den des GefidBes. Diese StoBe an die Gef#Bwdnde messen wir
makroskopisch als Druck und zwar messen wir an jeder Stelle
den gleichen Wert. Nun sind aber die Bewegungen der Mole-
kiile vom Zufall bestimmt, d.h. wir kdnnen sie nur statistisch
erfassen. Der Druck ist nur deswegen an jeder Stelle gleich,
weili wir zur liessung eine Fliche in der GréBenordnung von
1 cmz verwenden, die relativ grof ist im Vergleich zur
GroBe der lolekiile, Wiirden wir an einer sehr kleinen FlHche
messen oder einen sehr kleinen Gegenstand (Staubkdrachen)
in das Gas bringen, dann wiirde die Anzahl der StoBe (der
Druck) statistisch schwanken., Unser Staubkorn wiirde sich
denn regellos hin- und herbewegen (Brown'sche Bewegung).
Auf diesem Verhalten der kleinsten Teilchen beruhen verschie-
dene Lrscheinungen in der Physik, die wir nun etwas npdher
betrachten wollen.
Die Physik hat die Empfindlichkeit der MeBgerdte fiir Strome,
Spannungen, Lassen und andere physikslische Gr&Sen immer
mehr erhdht, um immer kleinere GroBen messen zu kdnnen, Das
MeBprinzip ist in vielen Fdllen das Folgende: £in kleiner
Spiegel ist an einem diinnen-Faden (z.B. Quarzfaden) befestigt
und dreht sich unter dem Einfluf elektrischer, megnetischer
oder mechonischer Kr#fte (spiegelgalvanometer, Drehwaage).
sin Lichtstranl f#llt euf den Spiegel und wird bei dessen
Auslenkung entsprechend sbgelenkt. Man hat nun solche lef-
systeme irmer kleiner gevaut, der Durchmesser der Quarz-
fiden betrigt nur noch Bruchteile-einesI'illimcters, der
Spiegel wurde immer leichter. Das Ergebnis war, daB diese
liefgerdte praktisch v6llig unbrauchbar waren, Die Ursache
dafiir ist - die Brown'sche Bewegjung. vWenn nimlich das Lef-
cerdt (Drehspiegel) immer kleiner und leichter wird, ist
es immer stdrker den zuf#dlligen Schwankungen in der Zahl
der Liolekiilstdle ausgesetzt, dhnlich wie unser Mikromensch
im vorigen Heft. Das LeBgerd#t wird statistisch schwanken
und hit keine feste Nullpunktlage, 8 ldB6t sich susrechnen,
4ol mex: sus diesem Grunde keine kleineren Stromstirken als
3,10"12 Ampere (bei Zimrertemperatur) messen kann. Annloge
statistische Schwankungen treten such bei vielen anderen
Vorsingen auf, z.B, bei der ilektronecnemission ous der Glih-
kntode eciner lidhre odcr such in Hnlbleitern. Sie spiclen in
Yhooik wnd Technik cine wicltige (meist unangenehme) .0lle
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und werden vnter dem Begz;riflf "llauschen" zusanmengefaflt, Wir
kénnen solches "Rauschen" direict horen, wenn wir einern 2und-
funkempfénger auf eine IPrequenz einstellen, auf der kein
sender zu empfangen ist und ihn auf volle Lsutstiérke drehen,
Zine weitere wichtige Erscheinung ergibt sich :sus folgendem
Gedankenversucih. steilen wir uns vor, wir hiitten in einem
Ben#dlter ein Gas, z.B. lelium, so geordnet, daB in der rech-
ten lldlfte eine Temperstur von 6°C, in der linken H&élfte
eine solehe von 200°C herrscht, d.h. die Atome auf der lin-
ken Seite haben eine hoherc Geschwindigkeit als rechts.l’as
nun geschieht, weii jeder cus der téglichien irfahrung mit
kelten und warmen Ge:enstinden (z.B. kelter Lofrfel im heiflen
Tee), die Pemperaturunterscaiede gleic!.en sicn cus, bis
iiber2ll aic gleiche Temperstur (hier 100°C) herrscht. Dabei
bleibt selbstversténdlick die gesamte inergie (./Hrmemenge)
erhzlten, we'n vir annekmen, dal unser Behilter wirmeundurch-
léssig ist. Der 1.lisuptsatz der vidrmelehre wird elso nicht
verletzt. ur wiirde cuber auch dann nicht verletzt, wenn der
umgekehrte Vorgang erfolgen wiirde, d.h. wenn sich ein Gas
von 100°C so entmischen wiirde, daB die eine Hilfte eine
Temperatur von 200°0. die ocndere HHlfte eine solche von

0°C annehmen wiirde. Jeder weil aber sus Erfshrung, daB

es solche Vorginge nicht gibt, Der 1,.Hsuptsatz beschreibt
also oftenbar dss Naturgeischehen nicht vollstiindig, er
macht keine 4ussage iiber die ichtung des Geschehens, liie
das eben angefithrte B:zispiel zeigt, strebt die N:tur offen-
bar stets dzn Zustand der Gleichmilgkeit ocer der griSten
Unordnung an, Zin weiteres Beispiel: In einem Behdlter be-
findet sich gelbes und blaues Farbpulver gztrennt' (geord-
neter, unwahrscheinlicher Zustsnd). Beim Schiitteln durch-
mischen sich die Pulver, wir erhslten ein griines Gemisch
(ungeordne ter w:hrscheinlicher Zustand). Durch noch so langes
Schiitteln ia@t sich der geordnete Zustand nicht wieder her-
stellen, der Vorgang ist nicht umkehrbar, er ist irrever-
sibel. Man konn es auch so sagen: .in 3rstem geht von
gelbot in izmer wohricheinlichere Zusténde iber. Das ist im
sentlichen der Inhalt des 2.llnuptsutzes der Jérmelehre,
tinlic it @in:z physiknlische

fir die .s:hrschainlichkeit in

e lelipe o dng ef varee, ide Entropie.

we

m:n mul pur statt .l
GriLe benutien, die
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Dicser Sutz warde im wesentlichen von den Franzosen 5,CAMNOT
und dex D utschen },CLAUSIUS gefunden,
wine interessante Folgerung wollen wir noch kurz betrachten.
B=i viclexn shysikslischen Vorgingen wird mech.lnergiec voll-
stdndig in Jérme verwandelt. enn z.B. cine Lehmkugel zu
Bedsn fdllt, dsnn vervandelt cich beim Aufschlagen ihre
kinctische Brergie (Bewegun; cines Kérpers, geordneter “u-
stznd) in dic (ungeordnete) Jidrmebewegung vieler Teilchen,
sber disse .lrmeenergie verwandelt sich nicht von srlbst
wieder in mech:nische inergie. .ohl eber kann man durch
tecinische Hilfomittel, néimlich .drmekraftmaschiner (Dampf-
maschine, Ctto-i.otor usi.) die ungeordinete 'drmebewezung in
geordnete mecihwnische Bew:z ung vervandeln., iber diese Um=
ndlung, dic in der Istur ven selbst nicht erfolgt, ist
nicat vollsténdiy mi lich, d.in.eine .Hdrmekrsftmeschine
kann avel bei ideulster aAusflinrung, wenn slso z.3, jede
¢ ausgeschaltet ist, prinzipiell nur =inen T=il der
enceten irmeenergie in mechaznische Energie umwandeln.
Dus ist cine Folge des 2.Hauptsatzes, d=r, das sei aus-
drilcxlich betont, ein Srfshrungssatz ist.

We Qeichardt

Der i.6Bbauereffeckt und scine Bedeutung fiir die lhemie

1. Poycikelische Crundisgen:
Der junge westdeutse
fand bei seinen Untir
Endce der fiunfzsiger J-hx

Ptler wdolf L, LELT
4t amastrahlen gegen
Gt:r nach ihm bennnnten
Liologie, Ceologie und
Technik einige Bodeatun besitzt.,

cuer

kt, cer {ixr Thysik, Cu:

Die Gammg-Strohlung, ¢iec beim :pdildbauereffsict verwendet

wvird, unterscheidet sicii v.n anderen elcektromagneti-
sehen Vellen nur durch die FrequenzV . Jede elektromag-
netische srscheinung weist je nach der Art des ixperimentes,
das zu ihrem Kschwels dient, sowohl W:llern- als auch Kor-
pusielcharnkter auf (Dualismus von .:lle una Xorpuskel).

In unserer Betrachtung wollen wir ¢ feilclienbild des
Lichtes verwenden. Die ieilchen (Xorpuskeln) des:elben wer-

den 2ls Lichtquanten bezeichnet., .ie “Ltstent nun ein Licht-



quant? Durch Znergie-

wy AR zufuhr (z.B.\drmeener-
2~IN g r N a gle)kbnnen die itome
/ \ eines Xorpers aus dem
“ I' Grundzustand g in einen
N / ongeregten Zustand a
N 4 S Y o
iibergehen, Dzbei sprin-
lLiodell der Lntstehung gen dle _lektronecn der
von Lichtquanten duBeren ilektrcnenhiille

aus einewm niedrigeren
tnergieniveau in ein

héheres. Hoch kurzer Verweilzeit (ca.'lo'ssek.) nehmen sie
wieder den niedrigeren Grundzustand ein (sienhe Zeic-rnun:).
Bei dieser llickkelr emittieren die Atome Lichtquanten,dcrzn
bnergie der Energiedifferenz zwischen den Zustiénden g und a
der Atome entspricht. Die Lnergie E_ des Juants lilt sich
nach Eq = h*¥ in seine Frequenz Yumrechnen, Trifit nun dags
~nittierte Juant eauf ein Atom der gleichen Art, kann es um-
pexehrt wieder absorbicrt werden, Doc sbsorbierence itom
cent ous dem Grund:zustend g in den sngeregtern Zustand a
iiber (siehe Zeicunung). Diese Lrscheinung wird sls .lesonanz—
absorption bezeicnnet, ds die beiden beteiligten Atome
von der gleichen Art sind und des emittierte sowie dus b=
sorbierte Lichtquant die gleiche I‘recuenz besitzen.

Fir den Atomkern gelten shnlicie Gesetzmifigieiten. auch
bei ihm unterscheidet man den Crundzustand g und angeregte
Zusténde (wie z.B. den Zustand 2). Die emitticrte Ltrablung
besitzt zber wesentlich hohere Freguenzen als diec anfangs
erwihnter Lichtquellen optischer Spektren. Die von dcn
Atoukernen ausgesandter luanrten nennt ocn unrooruonteozn,

Beim Ubergang von a necn g erteilt dre emittierte U nmuo-
quant dem Atomkern einen Riickstofimpuls und dscmit eine
kinotivehc Energle L, (Der Vorgung kenn miv de Abscriub
eines Geschosses aus einer Jafie verglichen wird:n. Lech
dem 3. Newtonschen Axiom muf dzuei ci AickstoSenergie
auftreten). Die um dieser Betr:sy veoruinderte nergie o -u

q "k
des Geumaguants reicht fur cine absorption niciht mehr aus.

Daher wurde die Xernresonsnzabsorption von Usnzactrihlen
lange Zeit nicht beobachtet, obwochl d»: innlocon im op-
tischen Bereicn bekannt ver. worum ker-.tc die optisclr Xeso-
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nanzabsorption beobacatet werden ? Bel der Emission eines
Lichtquants ist die Masse des zuriickgebliebenen Atoms sehr
viel griBer als dessen Masse. Der RiickstoB8impuls mmB daher
sehr klein sein. Der Sachverhalt wird uns klar, wenn wir
beachten, daB wegen der niedrigen Frequenz des ILichtquants
gegeniiber dem Gammaquant auch seine Masse kleiner als die
des letzteren sein muB. (Es gilt: E=m . ¢c“ und E= h A
wobei E=Energie, m= Masse, c¢/=Lichtgeschwindigkeit, H h =
PLANCKsches Wirkungsquantum und ¥=Frequenz, l.cznh.'r"

m=hovy/c?s )
Baut man nun das Atom, das Gammastrehlung aussendet, in
einen Xristall ein, so muB dessen Gesamtmasse in Rechnung
gestellt werden. Der Riicksto8 reicht nicht sus, um die
chemische Bindung der Atome zu lésen, Es treten nur Atom-
schwingungen auf, die pei tieten Temperaturen verschwin-
den. Line kurze Rechnung soll uns die Sschlage veranschau-
lichen:
Eqs Energie des Gammaquants ohne RiickstoBverlust

Ek= RQickstoBenergie des Atomkerns
Eq—Ek = pnergie des Quants mit RiickstoBverlust

L‘.-EG = Energiedifferenz zwischen angeregtem und Grundzustand.

Nach dem gnergicerhaltungssatz gilt :

(B=Eg)+(E)=const .=E,-E, (%)
Der Impulserhsltungssatz fordert:
mqvq=mkvk=ennat % (2)

mqvq=1mpuls des Gsmmaquants, mkvk=1npuls des Atomkerns (Die

kiasse der Elektronen kann vernachléssigt werden!)

Ee gilt: Ey 4 = mvé/2 = ‘2 Ey 45,/0

Dics in (2) eingesetzt ergibt:
.l = L]
my. vZ(Eq-hk)/mq= oy . VZLk/mk
n=m {5,/ (B -B)).

Du Jie hasse des emittierten Gemmaquants bei beiden Ver-
suchsanordiungen (mit und ohne Kristall) gleich sein soll,
d.h.mq:eonat.g;ilt: mk.Ek/ (Eq-Ek)= const,
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wWird nun die Masse m, sehr groB (&ristall!), so muB die
RiickstoBenergie des Kerns sehr klein werden. Des Gemmaquant
besitzt etwa die unverminderte inergie E_. Unter diesen Um-
stinden findet die Kernresonsnzabsorption von Gammaquanten
statt - das ist der LitBbauereffekt. Lr wird oft zucn als
"rickstolfreie Kernresonanzabsorption von Gemuaquanten" be-
zeichnet,

Lxperimenteller Aufbsu zur liessing der Kernresonanzabsorption

Gamma-}uelle Absorber (streukdrper)

Detektor I

Detektor II

Die Strahlungsquelle sendet Gammaquanten sus, die im Absor-
ber sbsorbiert werden ktnnen. Der Absorber besteht aus den
gleichen Atomen wie die Juelle, Im Falle der Absorption gibt
der Absorber nach kurzer Zeit (lo'seek.) die Cammequanten
nach sllen Jeiten hin ab. =ntweder mift men mit Hilfe des
Detektors I die uchwidchung der Strahlung der Gsmmsquelle
durch die Absorption oder mit dem Detektor II die ausge-
sandte .treustirahlung.

An dieser Jtelle wollen wir die <rorterung der physikali-
schen Crundlagen beenden. Im zweiten Teil des irtikels wird
asrn Uber die .nweadung des .ffeiktes in der Chrrie berichtet

HEP 10

H.-D. JHhnig

Mie wh gt man ein Atom?

Noch vor nicht all zu langer Zeit glaubte man, daB z. B. die
Yhysik in sich als Forschungsgebiet bereits abgeschlossen
sei und wohl keum noch grundlegende Neuentdeckungen hinzu-
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kommen werden. Doch mit der Entdeckung der Elektronen begann
eine Entwicklung, die die rhysik von Grund auf neu umgestal-
tet hat.
‘Lenard war es, der 1903 Streuversuche mit Elektronen an Ato-
men durchfilhrte und zu einem iiberraschenden SohluB kam, de8
das Atom sich nicht als massive Kugel darstellen l#S8t, son-
dern im wesentlichen aus einem Kern mit einer dazugehidrigen
Hiillle besteht. Lenard konnte bereits an Hand der Streuversu-
che auassagen, daB die GriBe des Kerns in der GriBenordanung
von 10™22 ;. und die des gesamten Atoms bei 10-8 om lag.
Der Zwischenraum sollte "leer" sein.
Bis heute hat sich diese anschaulichs Vorstellung vom Aufbau
des Atoms weiter verfeinsrt. Wir wissen, daB die Hiille von
Elektronen und der Kern von positiv geladenen Protonen und
neutralen Neutronen gebildet wird. Insgesamt ist das Atom
neutral geladen. Es muS an dieser Stelle aber ausdriicklich
darauf hingewiesen werden, daB diese modellmiBige Daratel-
lung nur im beschriénkten MaBSe eine Erklérung fiir gewisse
atom- und kernphysikalische Erscheinungen gibt.
Eine der wichtigsten Griéfen des Atoms ist die Masse, Sie
ist der Messung unmittelbar zuginglich und erregte deshalb
schon bei Zeiten das Interesse der Physiker. Bereits 1907
stellte man bei Untersuchungen radiocaktiver Elemente fest,
daB es wohl Elemente mit gleicher Ordnungszahl (= Anzahl
der Protonen im Kern) aber mit verschiedensn Atomgewich-
ten geben milsse. Diese Erscheinung war nur so zu Jeulén,
daB die betreffenden Atome eine unterschiedliche Neutro-
nenzahl haben milssen. Man nennt solche Atome Isotopen.
1912 konnte Thomson mit Hilfe eines Massenspektrographen
die Masse verschiedener Isotope bestimmen. In solch einem

Wassenapektrographen werden die 2zu untersuchenden Atome
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Zunlichst ionisiert, d. h. elektrisch "aufgeladen", in dem
man aus der Hillle z, B, ein oder mehrere Elektronen ent-
fernt. Erst dadurch kinnen sie in einem elektrischen Peld,
%Z. B. in dem eines Flattenkondensators, beschleunigt wer-
den, Es wirkt dabei die Kraft e ¢« E auf die Ionen, wobei
F die Feldstérke des angelegten Feldes und e die Ladung
des Ions ist. Bekanntlich gilt ja F = m « a Daraus
folgt m - a = eE oder a = :TF::- (1)

qetpo (v)

m = Masse des Iona
AuBerdem ist y = 2 (2), wobei
y die Strecks 1“, um die das Ion
im Plattenkondensator (a) abge-
lenkt wird. Aus (1) und (2) folgt

&
mit t = /¥
- eE12
5 (3)
To\\ahcn ulm'rn 1 & 2nv

Avb.4 Linge der durchlaufenen Strecke
im Flattenkondensator
- y Dem eiektrischen Feld "“iiberlagerte" ‘nom~
\y son ein magnetisches Feld, wolches von

| Spulen (b) erzeugt wird, so daB die elek-

X trischen und magnetischen Feldlinien par-

»::i(- e il allel verlaufen. Im ilagnetfeld wirkt die
veru\mdeun Yeir  Lorentz-Kraft
Spuren
F = eHy (4)

Diese Kraft versucht das Ion auf eine Kreisbahn zu zwingen.

Den Radius dieser Kreisbahn erhalt man, wenn (4) mit der
v

santrifugalkraft — gleichgasetzt wird., Fs folgt dann

ov

r = on (5)

Dur-hlduft nun des Ion die Strecke € 1. Yagnetfeld, so er-

fahrt ec die Ablenkung
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<

T = 2at? undmit t =
2
x = 3a )2 a 15t aver I” (sishe Zentrifugalkrars)

dann gilt:

-
<

x C o2

Nl )
™

und mit (5)

X =

(6)

{]

Aus (6) folgt

& o
v = !Eg% «In (3) eingesetzt ergibt es
4p°x

2
,_%5:2:: (?7)

Das 1ét aber eine Parabelgleichung. Als Ergebnis miiBte man
also in der x-y-Ebene Spuren von Ionen finden, die auf Para-
belésten liegen. Die Abbildung2zeigt Spuren von Teilchen mit
unterschiedlichen lassen my und m, ("'1"‘2)' Tatsdchlich
konnte Thomson dies beobachten. Da die' in der Gleichung (7)
stehenden GriBen y, x, 1, E und H direkt und e durch andere
Versuche gemessen werden ktnnen, kann dadurch die Masse der
Ionen errechnet werden. Das fiihrt schlieBlich auf die Be-
stimmung der Masse der Isotope, da ja Ionen unterschiedli-
cher llasse aber gleicher Ordnungszahl auch verschiedene Pa-
rabeln ergeben.

Diese und #&hnliche Untersuchungsverfahren sind in der Fol-
gezeit bedeutend verbessert worden, so daB man heute wesent-
liche Erkenntnisse der Atom- und Kernphysik dieser liethode
verdankt. Aus der Fiille von Anwendungen sollen nur einige
herausgegriffen werden, die besonders deutlich zeigen, in-
wieweit die Physik auch andere Gebiete der Naturwissenschaf-

ten beeinfluBt.
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Neben dem Kohlenstoff-Isotop ‘2g C (12 = Anzahl der Proto-
nen und Neutronen im Kern) existiert in der Natur auch noch
das 135 C-Isotop mit einer relativen Héufigkeit von nur 1%.
Untersuchungen mit Massenspektrographen haben ergeben, daB
pflanzlicher Kohlenstoff im Vergleich zu atmosphirischem
Kohlenstoff, der ja im CO, enthalten ist, das Isotop der
Massenzahl 12 etwas angersicherter enthélt. Die Pflanze
fihrt also eine i(ohlenstoff-Isotopenfraktionierung bei der
Photosynthese durch.
Fine andere Anwendungsmiglichkeit fiir die Massenspekirogra-
phie fand sich in der Geologie. Durch radioaktiven Zerfall
von in der Natur vorkommenden Elementen kommt es zu einer
starken Variation der Isotopenzusammensetzung, da meist die
einzelnen Isotope eines Elements verschiedene Zerfallszei-
ten (Halbwertzeiten) haben. Zerf&llt z. B. Rhenium in einem

Gestein in das Isotop 18708

» 80 wird sich bei der massen-
spektrographischen Untersuchung dieses Isotop besonders
stark von den anderen Osmiumisotopen abheben, da es ja im
Gestein angereichert vorliegt. Aus der Kenntnis der Halb-
wortzeit von Rhenium (5. 1010 Jahre) 148t sich auf das Alter
des Gestains schlieBen. Mit Hilfe der Isotopenhéufigkeitsun-
torsuchungen an irdischen und meteoritischem Blei konnte man

auf diese ‘leise das Alter der Erde auf rund 4,54 Milliarden

Jahre bestinmen.

Lssungen zu Heft 2/68

Per Aluminium-Kdrper besitzt ein groBeres Volumen als der
Bleikorper. Er erfdhrt deshalb in der Luft einen gridBeren
Auftrieb als der Bleikdrper, milBte also beim Absaugen der

Luft der schwerere Korper sein.



Auftriebskraft = Gewicht der verdringten Luft
Gewichtsunterschied = Differenz der Auftriebskrifte ]?A

fAh' (SE S O N 9%5 analoge gieichun@n fiir den
u-Korper
L™ 'Fl‘ln"%s' 809~ -6—3 $-3

b= 68 (52-55.) = 141240 Blra s 2.)

AFI-O,BC&
Der Alu-Korper ist im Vakuum nur etwa 0,4 p schwerer.
Die Leistung, die am HuBeren Widerstand gewonnen wird, be-
rechnet sich nach der Formel: P = Ug I (1)
Ugy - ist die Spannung, die am HuBeren Widerstand abfallt
} - Stromstérke
Die Stromstiérke berechnet sich nach dem Obmschen Gesetz:

U= IR I-g
B

4.
b. I= e+ | (2)
Die Spannung, die am Widerstand R, abfillt, erhalten wir
ebenfalls nach dem Ohmschen Gesetz:

Ug = I° Rq (3)
Durch Einsetzen von (2) in (3):
U . —ReE (2)
Rq + Rg

Indem man (4) und (2) in (1) einsetzt, ergibt sich fiir die

Leistung: 5
P = —E Ra (s)
(Rq + R;)z

Fir welchen Wert von Rq ist die am Widerstand adbgegebene
Isistung nun maximal? Wir suchen also das Extremum der
Funktion P = P (Rgq)

Aus der DNifferentialrechnung wissen wir, daB fir ein Ex-
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tremum gilt:

ap ! )
dRq
Durch Differentation von (5) nach Rq folgt:
2 - 2
dp | 42 (BRSO 1
dRe (Rq + Ry)*

Dieser Ausdruck wird Null, wenn gilt: Rg= Ry

Maximale Leistung wird also abgegeben, wenn der AuBenwider-
stand gleich dem Innenwiderstand ist.

DaB das Extremum bei Rg = R; wirklich ein Maximum ist, sieht
wan daran, daB die 2. Ableitung von ¥ (Rgq ) kleiner Null ist.

Aufgabe 7

An der in dem Medium sinkenden Kugel greifen drei Krdfte an:
a) Schwerkraft l's = llx * 8K
b, Auftriebskraft 'A - vx . S!‘ * 8 (Archimedisches Prinzip)

o) Reibungskraft ,R = 61’11- v

w_ir untersuchen nur den Fall $y«>$g

Der nach unten wirkenden Kraft Py wirken die Krifte B, und
Fo entgegen. Die Geschwindigkeit der Kugel steigt so lange,
bis gilt:

Fg = Fp + B, (4 ). Dann bewegt sich die Kugel mit der ge-

S
suchten Geschwindigkeit v gleichfdrmig weiter (1. Newton-
sches Prinzip).

4
4 3 - 3
Pe tet v, = 3Wr und m =3 Wrog
In Gleichung (1) eingesetzt ergibt sich:
4ugeuCmyrve 4 We s g enyrv= 4Ty (s, 5¢)

~ gz 1We (S~ 2 &
vz 3Trg(Se=8¢) _ 2 6% _
T— 31(5\'.5;)
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Die niedrigste Anzahl von Messungen, die im ungiinstigsten

Fall angewandt werden muB, ist drei.

Man lege zunHchst je drei Kugeln auf eine Waagechale:

Fall 1:
(L.Messung)

Fall 1.1
(2. Messung)

Fall 1.2

(2.Messung)

(3.Messung)

Die Balkenwaage schligt aus, Da man aber nicht
weiB, ob die im Gewicht abweichende Kugel leiah-
ter oder schwerer ist, 148t sich natiirlich nicht
sagen, auf welcher Seite die gesuchte Kugel liegt.
Nun nehme man z.B. 2zZwei aus der leichteren und
e.inc aus der schwereren Schale (es kann auch um-
gekehrt sein) und lege sie bei einer zweiten IMes-
sung auf die eine Waagschale (aber so, daB man
welB, welche Kugel aus welcher Schale entnommen
wurde ), Auf die andere Schale lege man drei von
den vier ungemessenen Kugeln, von denen man weis,
daB die gesuchte Kugel nicht darunter ist.

Die Schale mit den bereits gewogenen Kugeln

geht nach unten, Dann 1,51: die gesuchte Kugel
diejenige, die wir aus der schwereren Schale im
Fall 1 entnommen hatten.

Die Schale mit den im Fall 1 gewogenen Kugeln
geht nach oben, Dann ist die gesuchte Kugel
leichter als alle anderen und eine der beiden,
die wir aus der leichteren Schale des Fall 1
entnommen hahen.

Jede dieser beiden Kugeln legen wir auf eine

Schale, die leichtere ist die gesuchte.



Pall 1.3
(2.Messung)

(3.Messung)

Fall 2:
(2.Messung)

Fall 2.1
(2. Messung)

Fall 2,2
(3. Messung)

Fall 2,3

(3. Messung)

Aufgaben
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Die Waage ist im Gleichgewicht,

Wir legen z.B. auf jede Schale eine der zwei
iibrig gebliebenen Kugeln aus der schwereren
Schale des Fall 1.

Schldgt die Waagschale aus, so ist die achwere-
re die gesuchte. Sind die Kugeln gleich so ist
es die restliche aus der leichteren Schale des
Falls 1.

Die Balkenwaage schlégt bei der 1. Messung
nicht aus, Man nehme drei Kugeln von den vier
ungemessenen und lege sie auf eine Schals, auf
die andere drei Kugeln von den im Fall 1 gewo-

genen.
Schlégt aie Waagaschale nicht aus, eso ist die 4.

Kugel der in Fall 1 nicht gemessenen die ge-
suchte Kugel. (In einer 3. Messung kann man
nachpriifen, ob sie schwersr oder leichter ist.)
Sind die drei unbekannten Kugeln schwersr, so
wdhlt man zwei aus und legt sie auf je eine
Schale. Sind diese ungleich, so ist die schwe-
rere die gesuchte, sind sie gleich, so ist es
die Ubriggebliebens.

Die unbekannten Kugeln sind leichter, also ist

die gesuchte Kugel leichter. Sonst analog 2.2.

Auch in dieser Nummer wollen wir wieder vier Aufgaben versf-

fentlichen, und wir méchten Sie bitten,die Lisungen bis zum

5.6.1968 unter Angabe der Klassenstufe an uns zu senden.

Nie Losungen werden im Heft 6 versffentlicht.
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Ein K6rper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 200 m/s
senkrecht hoch geschossen. Nach wieviel Sekunden befindet er
sich das erste Mal und wann zum zweiten Mal 1000 m iiber der
AbschuBstelle? Die Luftreibung ist zu vernachléssigen und

g = 10 m/s2 zu setzen.

Aufgabe 14)

Das Wievielfache des Gewichts betriige die an den beteiligten
Massen angreifende Fliehkraft, wenn ein Dilsenflugzeug versu-
chen wiirde, mit Schallgeschwindigkeit eine Kurve von 200 m
Radius zu durchfliegen?

Welcher minimale Haftreibungskoeffizient muB zwischen den
Reifen eines Autos und dem Asphalt auftreten, damit das Auto
eine Kurve mit r = 200 m mit einer Geschwindigkeit von

100 km/h durchfahren kann?

Welchen Widerstand stellt folgende Zusammenschaltung von Wi-
derstiénden, Kondensatoren und Spulen dar? Wie gro8 ist die
Phasenverschiebung, wenn die Frequenz 5 kHz betrdgt? Welche

Spannung liegt an den einzelnen Bauelementen?

T ;

Ry
_—”?— W
C = 711' R, = 7Y R L = 2mH
c, = J}ur R, = 805 Ry = O (Ohmscher Widerstand
2 der Spule)
Cy = 200mF Ry = 201 Uees 200 v
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Liebe Leser!

In Anbetracht der heranriickenden Ferien haben wir die Hefte

5 und 6 zu einer Doppelnummer zusammengefaBt. Sicherlich
finden Sie widhrend der beiden Sommermonate mehr Zeit fUr die
Lektlire dieser Zeitschrift, als Ihnen dies wihrend des Schul-
Jahres mbglich wire. .

Noch ein Wort zum bisherigen Erscheinen unserer Zeitschrift.
Sie werden sicherlich etwas unzufrieden darilber sein, daB
einige Hefte erst verspdtet erschienen sind. Wir bitten Sie
sehr, dies zu entschuldigen. Die Verspdtung wurde nicht allein
von uns verschuldet, sondern liegt an technischen Angelegen-—
heiten, die wir nicht beeinflussen konnten.

"Impuls 68" erscheint wieder ab September 1968 bis Juni 1969
in 10 Nummern. Wir bitten Sie, Ihre Bestellungen rechtzeitig
an die Redaktion zu richten. Der Abonnementpreis betrigt

3,~— M. Leser, die mehr als 6 Nummern bezahlt haben, ehalten
natiirlich noch die restlichen Hefte ab September. Falls diese
Leser die Zeitschrift bis Juni 1969 abonnieren mtchten, bitten
wir den noch ausstehenden Geldbetrag selbst zu berechnen und
an uns zu liberweisen. Fir die bis jetzt erschienen 6 Nummern
ktnnen noch Bestellungen im beschrinkten Umfang entgegengenom—
men werden.

Wir bitten Sie, uns zu schreiben, ob die Zeitschrift bis Jetzt
Thren Vorstellungen entspricht und was Sie in Zukunft gern
lesen mbohten. Wir werden zu diesem Zweck im Septemberheft
extra noch einen Fragebogen verdffentlichen. Sollten Sie auBer—
dem Lust verspliren, selbst einmal einen naturwissenschaftlichen
Artikel zu schreiben, so senden Sie diesen bitte an uns. Wir
werden die besten Arbeiten vertffentlichen und entsprechend
honorieren.

Fur die bevorstehenden Ferientage wiinschen wir Ihnen gute Er—
holung und recht viel Sonnenschein.

Ihre Redaktion "impuls 68"
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P. Fichtaner

Studienreform mit weitreichenden Konsequenzen
Unsere Universitdt und speziell auch unsere ehemalige l'achrich-
tung Physik und jetzige Sektion "Physik flir den wissenschafl-
lichen Ger#dtebau" befinden sich in einem rasanten und erfreu-
lichen Erneuerungsprozef. Eine zentrale Ubecrlegung besiimmt dus
revolutiondre Geschehen an unserer Sekbtion:Die Hochschulreform ist
unser politischer Beitrag bei der Entwicklung desgeocllochin (1.
Systems des Sozialismus,Viele Fragen sind zu kliren:Wie mufl} die
Sektion funktionieren,éemit sus ihr wizaeuscnattiiche Lrgebnissce
kommen,die produktiv verwertet werden.iie kanndie marxistisch-
leninistische Bildung,als Grundlage fiir ein soz.Lebenides
Wissenschaftlers,stdrker pral'tisch wirksam werden in der
tdglichen Arbeit des Physikers, Wie muB das Stu~
dium gestaltet werden, damit es wissenschaftliches Niveau garan-
tiert, den Studenten zur gesellschaftlich erforderlichen Pro-
duktivitdt erzieht, damit es aktuell ist und dem Lermenden
und Lehrenden SpaB macht!
Es ist klar, daB solche wichtigen profilveridndernden Prozesse
stark auf uns Studenten wirken und daB wir selbst bemliht sind
effektivere Studienformen mit zu finden und zu verwirklichen.

Welche gesellschaftliche Bedeutung haben die Verdnderungen in
unserem Bereich? Welche Konsequenzen erwachsen daraus fiir den Stu-
denten? Die Wissenschaft ist zu einer Hauptproduktivkraft geworden
und deshalb werden sich auch produktionsgemdBe Organisationsformen
im Wissenschaftsbereich durchsetzen,und es macht sich eine Orien~
tierung nach volkswirtschaftlichen Schwerpunkten erforderlich,.iiit
dieser Feststellung ist die Lrkerntnis verbunden,daB die Meiste-
rung der Wissenschaft ein entscheidendes Llement in der Klassen-
auseinandersetzung mit dem imperialistischen System ist.

Wir in Jena haben
uns dem wissenschaftlichen Gerdtebau verschrieben. Der wissen-
schaftliche Gerdtebau besitzt eine bedeutende Rlle als Regula-
tor des Fortschrittstempos sowohl hinsichtlich der Forschung
wie auch der Produktion selbst. Ahnlich wie die Erfindung und
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Anwendung der Werkzeugmaschinen und der Dampfmaschine die
industrielle Revolution einleitete, ist heute das wissen-
schaftliche Geridt maBgeblicher Stimmulator der wissenschaft-
lich-technischen Revolution. Wir in Jena konnen uns glick-
lich schitzen, den Auftrag erhalten zu haben, “"Physiker fur
den wissenschaftlichen Gerdtebau" an unserer Sektion heran-
zubilden. Es ist klar, daB sich dabei zwischen dem VEB Carl
Zeiss (auf unserem Territorium bedeutendster Betrieb fir
wissenschaftlichen Geritebau) und unserer Sektion eine enge
und fruchtbare Wechselwirkung anbahnt. Wir werden also hier
in Jena maBgeblich das Temﬁo der Verwissenschaftlichung der
Produktion nicht nur in der DDR, sondern iiber ihre Grenzen
hinaus, beeinflussen. Gepaart mit der Freude Uber diese
grandiose Perspektivé erwdchst uns eine betrichtliche Verant-
wortung gegeniliber unserer Gesellschaft und das nicht erst als
ausgebildeter "Physiker fir den wissenschaftlichen Gerite-
bau", sondern schon als Student und freilich auch als Be-
werber £Ur ein Physikstudium in Jena.

Verantwortung tragen und wahrnehmen,das heiBt fiir uns jetzt nicht
einfach lernen,sondern effektiv und produzierend lernen,das helBt
auch die Vorziige unserer soz.Produktionsverhdltnisse auszunutzen
und das gesellschaftl.Klima an unserer Sektion so zu gestalten,daB
sich sozlalistische Kollektive bilden und die wissenschaftliche
Arbeit als gesellschaftlicher Auftrag allen Sektionsangehdrigen
bewuBt wird. Bei uns an der Sektion Physik haben
sich einige Studentenaktive vom 1. - 5. Studienjshr an eine kri-
tische Sichtung unseres traditionell bestehenden Ausbidungs-—
systems gewagt und dabel Vorschlége zur Verbesserung unseres
Studiums unterbreitet. Naturlich gilt auch in unserem Bereich
der Satz von der Trigheit-aller Korper und es gibt einen bele-
benden Streit, einen produktiven Streit, weil es wm die zu-
kiinftige Studienform geht. Der Kerngedanke unserw® Vorschlige
sei hier in einer These dargestellt:

Der Student ist dcht nur Objekt der Erziehung

und Ausbildung, sonern ist im wesentlichen produ-—

zierendes, dabei lernendes Subjekt im Prozef der

wissenschaftlichen Arbeit!
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Aus dieser zwar abstrakt anmutenden These ergeben sich einige
sehr weitgehende Veridnderungen der bisherigen Studieninhalte

und Studienformen. Das bestehende Ausbildungssys®m ist sehr
schulmifig, der Student erscheint darin vor allem als Objekt.
Nun soll hier nicht das Schulsystem in seiner Brauchbarkeit an-
gezweifelt werden, nein, vielmehr muf diese rationelle Art der
Wissensaneignung unbedingt Bestandteil jeder Ausbildung auch

an der Universitit (hier mufl sie wahrscheinlich sogar noch
straffer werden) bleiben. Nur muB an der Universitiét das eigen-
schﬁpfefische Produzieren wissenschaftlicher Ergebnisse des
Studenten stirker entwickelt werden als das in einer Schule
moglich ist. Beim Lehren im bisherigen Sinne wird den Studen~
ten im wesentlichen Fertiges und Abgeschlossenes vorgesetzt.

Das regt aber den Studenten gerade wegen dieser Vollkommenheit
und z. T. Verstaubtheit am wenigsten zur geistigen Aktivitidt

und zum Produzieren benttigter wissenschaftlicher Ergebnisse

an, vielmehr verfdllt er in eine vorwiegend passive, rezeptive
Lernhaltung. (Das libertrigt sich manchmal.sogar auf andere
Seiten des Lebens, z. B. Geselligkeit, politisches Denken und
Handeln usw.) Den Studenten fUnf Jahre mit Wissen anzureichern,
in ihm einen Wissensspeicher zu sehen, die-ganze Ausbildung
gewissermafBen als Bereitstellungszeit fir spitere Eigenlei-
stungen des Studenten anzusehen, das ist fir die Zukunft keine
tragfihige Ausbildungskonzeption. Solche Vorstellungen filthren

zu gewichtigen Widerspriichen sowohl hinsichtlich des zunehmenden
Wissensstoff und der verfiigbaren Lernzeit (wir kdnnen auch keine
"Fachidioten" gebrauchen) als auch, was noch wesentlicher ist,

zu einem Widerspruch zwischen dem Bediirfnis des Studenten gesell-
schaftlich verwertete Arbeit zu leisten und seiner tatsdchlichen
Beschiaftigung. Wir stellen uns deshalb bei der angestrebten
Studienreform das Ziel, wissenschaftliche Produktivitit (Pro-
duktivitdt durchaus dkonomisch verstanden) als permanenten Be-
standteil des Studiums vom ersten iTage des Studierens an zu ent-
wickeln. Was verstehen wrr unter wissenschaftlicher Produktivitét?
Der Student, oder besser ein Studentenkollektiv (nur kollektive
Arbeit ist Leute Shonomisch vertretbar) erhidlt eine Aufgabe aus
der Praxis aer Forschung bzw. Rationalisierungsaufgaben aus

der Industrie (Aufgzben aus der Praxis haben immer komplexen
Charakter und zwingen zur Kollektivitdt). Beim Lisen der gestell-

ten Aufgabe setzt ein zielgerichtetes Lernen ein. ler Student
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untersucht in jedem Augenblick den studierten Stoff auf die
Brauchbarkeit fir die LOosung des vorhandenen Problems. Er ent-—
wickelt sein eigenes Kombinationsvermigen. Er erwirbt Vissen
und sammelt Erfahrung lber praktische Anwendung dieses Wissens.
Ls gdbe noch eine keihe von Problemer und Frugen zu nennen,
die im Kahmen dieser Hochschulreform gestellt und bearbeitet
werden,aber es sollten nur einige Bemerkungen zu diesem kom-
plexen ProzeB hier gemacht werden.iieitere Berichte von der
Umgestaltung unserer Universitit werden in dieser Zeitschrift
sicher noch folgen und so noch andere Seiten der Hochschul-
reforn wiedergeben.

Prof. Dr. W. Vogel,
Dr. P. Eckardt

Der Festkbrper Glas und seine Struktur (T)

Seit September 1967 besteht an der Sektion Chemie eine neu-
gegriindete Abteilung Glaschemie. Welche Bedeutung die Glas-
chemie - die heute in verschiedenen Liéndern als ein selbstén-
diger junger Zwelg der Chemie angesehen wird - im Rahmen

der Forschung an der Universitdt besitzt, geht aus den
Materialien des VII. Parteitages und dem groBen Perspektiv-
vorhaben des wissenschaftlichen Geritebaus im VEB Carl Zeiss
hervor. Ohne die Entwicklung neuer hochwertiger optischer
Gléser mit immer extremeren optischen Eigenschaften kann das
Weltniveau im wissenschaftlichen Geritebau in weiterer Sicht
nicht gehalten werden. Deshalb wird an der Universitdt eine
verstdrkte Grundlagenforschung in Glaschemie betrieben, um den
wissenschaftlichen Vorlauf fiir die Glasindustrie und damit
auch fUr den wissenschaftlichen Ger#tebau abzusichern.
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Ein nicht unwichtiger Teil der Forschungsarbeiten dient der
Glasstrukturaufklirung, die fiir die Glasproduktion und die

Entwicklung neuer Gldser von entscheidender Bedeutung ist.

Was ist nun Glas? Um es vorwegzunehmen: Auf diese Frage gibt
es auch heute noch keine v8llig befriedigende Antwort. Im
allgemeinen bezeichnet man das Glas als eine eingefrorene
unterkithlte Flussigkeit, die ohme zu kristallisieren den
festen Aggregatzustand annimmt. Obwohl das Glas einerseits
ein FestkOrper ist, besitzt es doch andererseits Eigenschaf-
ten, die es gerechtfertigt erscheinen lassen, von einem neuen
Zustand, dem "glasigen" Zustand zu sprechen. Hinsichtlich der
Glasstruktur und der Glaseigenschaften lige dieser zwischen
dem der Festkdrper, also den kristallinischen Materialien
und dem der Flussigkeiten.

Es entsteht weiter die Frage, wie kommt man zum glasigen Zu—
stand? Die Gliser werden durch Einschmelzen des Glasrohstoff-
gemenges, das hauptsichlich aus kristallinen Rnzelkomponenten
wie Sand, Kalk, Soda und vielen anderen Rohstoffen besteht,
hergestellt. Nachdem die kristallinen Ausgangsmaterialien

in den fllissigen Zustand Ubergefiihrt worden sind und eine
einheitliche Schmelze vorliegt, wird diese in manchen Féllen
noch durch Rihren weiter homogenisiert. Bei der Herstellung
optischen Glases erfolgt anschliefendes GieBSen der rotglithen—
den Masse in Eisenformen, wobei sich eine rasche Abkithlung
vollzieht. Das Ergebnis ist klares durchsichtiges Glas. Wenn
man dagegen langsam abkithlt, d. h. den Atomen und Atomgrup-
pen genligend Zeit 148t, sich zu ordnen, dann kann Rlickbildung
von zahllosen Kristallen erfolgen und es entsteht kein Glas.
Un diesen Vorgang der Glasschmelze zu veranschaulichen, hat
ein bekannter Glasfachmann diese mit einem modernmen Tanzver-
gniigen veranschaulicht, wobei die Tanzpartner die Rolle von
Atomen und die Musik die Rolle der Temperatur libernehmen.

So wie in der fliussigen Glasschmelze erreichen manche Tanz-
partner mit Steigerung der Musik (Temperatur) ungeahnte Be-
weglichkeit. Sie wird schlieflich wieder geringer und hirt
ganz auf, in dem MaBe, wie auch die Musik zu normaler Laut-
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stdrke und Tempo zurlickkehrt und am Ende ganz aussetzt.

Bereits eingangs wurde darauf hingewiesem, da8 Glas, obwohl
es ein fester Korper ist, Eigenschaften besitzt, die sowohl
fiir Flussigkeiten als auch flr kristalline Stoffe charak-
teristisch sind. Als Festkdrper ist Glas in jeder Richtung
klar durchsichtig, es zeigt dabei aber die gleiche Licht-
brechung wie Fliissigkeiten (z. B. Wasser). Wihrend Kristalle
scharfe Schmelzpunkte besitzen, oberhalb deren sie villig
schmelzen und unterhalb deren das Xristallgitter villig
erhalten ist, zeigt Glas bei Temperaturdnderung ein kontinu-
ierliches Erweichen bzw. Erstarren.

TAMMANN hat auf Grund all dieser und noch vieler anderer Beob-
achtungen erstmalig den Ausdruck von der "unterkithlten" Flus-
sigkeit” gebraucht. Seiner Meinung nach sollten also die
Gliser einen inneren Bau besitzen wie die Fllissigkeiten, bei
villiger Unordnung der Atome, Ionen oder Atomgruppen. Infolge
der grofen Zihigkeit von Glasschmelzen und der starken Ab-
kiihlung beim GieBen finden die Atome keine Zeit mehr, sich zu
Kristallen zu ordnen, so daB der fliissige Zustand sozusagen
eingefroren und fixiert wird.

Lange Zeit wurde diese Definition der Glasstruktur als am
zutreffendsten anerkannt, bis immer neuere, bessere und ge-
nauere Untersuchungsmethoden Ergebnisse bfachten, die mit
dieser ersten und noch sehr einfachen Vorstellung iiber den
Glaszustand nicht mehr in Einklang zu bringen waren.

Deshalb werden wir Sie in zwei weiteren Artikeln iiber die
modernen Strukturvorstellungen des Glases und die Entwicklung
neuer Glassysteme informieren.
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W. Reichardt

. Der M8Bbauereffekt und seine Bedeutung fUr die dhemie
(siehe auch Heft 4)

II. Die chemischen Anwendungen

Welche Bedeutung besitzt der MoBbauereffekt fir die Natur—
wissenschaften? Mit Hilfe scharfer Gamma-Linien, wie man sile
bei der MoBbauverspektroskopie erhdlt, lassen sich auBerordent-
lich kleine Energieunterschiede von Kernzustdnden nachweisen.
Kndert sich die Energie eines Gammaquants nur um ein Billion-
stel, so sind die Resonanzbedingungen bereits zerstdrt. In
astronomischen Dimensionen betrachtet, wiirde die Genauigkeit
von 10_12 eine Vermessung unseres Sonnensystems auf die Hthe
eines zweistUckigen Hauses genau zulassen. In dieser grofSen
Mepgenauigkeit bel gleichzeitig relativ geringem experimen-
tellen Aufwand liegt die Bedeutung des MdBbauereffektes.

Verdnderungen in der "chemischen Umgebung” des Atomkerns
beeinflussen die Lage seiner Energieniveaus. Daher ktnnen aus
den Ergebnissen der GR-Spektroskopie (Gamma~Resonanz) Aussagen
iber den chemischen Bindungszustand gemacht werden.

Durch den unterschiedlichen Bindungszustand der Atome in der
Quelle und im Absorber entsteht im Spektrum eine Verschie-
bung der Resonanzlinie, die als Isomerieverschiebung bezeich-
net wird. Die Ursache dafiir ist in der unterschiedlichen Dich-
te der sogenannten s-Elektronen am Atomkern zu suchen. Die

p-, d- und f-Elektronen mehr oder weniger vom Kern an dieser
Stelle verzichtet.

Der M8Bbauereffekt kann leider nicht uneingeschrinkt beob-
‘achtet werden. Nur einige Isotope geniigen den experimentel-
len und den theoretischen Bedingungen, die as Voraussetzungen
gelten. Im folgenden wollen wir drei Isotope betrachten, die
in der chemischen Mofbauerspektroskopie von Bedeutung sind.
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2.1. 97pe:
Die meisten chemischen Untersuchungen wurden mit diesem
Isotop durchgefilhrt. Besonders bekannt ist die Aufklirung
der Wertigkeltsstufen des Eisens in den Komplexverbindungen
"Turnbulls Blau" und "Berliner Blau". Es stellte sich heraus,
daBl beide Verbindungen identisch sind und beiden die Formel
Fe [Fe(cn‘s)_? zukommt. Bei der Bildung von "Tunbulls-
Blau" muf daher ein Elektronenaustausch zwischen dem Eisen-
atom des Komplexanions und dem nicht komplex gebundenen
Eisen angenommen werden:

F82+ - [FBIII(CN6)_73_ e Fe3+ + [FSII(CNG)JQ_.

(Uber die Theorie der Komplexverbindungen siehe Schullehr-
blicher und folgende Artikel)

2.2. 1%,

ers inter te Ergebnisse lieferte die riickstofS-
freie Kernresonanzabsorption von Gammagquanten bei Verbindun-
gen des Jodisotops 129. Es wandelt sich unter Beta-Zerfall
(Emission eipes Elektrons aus dem Atomkern) in das Xenon-
isotop 129 umt 129 3 2%, auf dieser Grundlage
wurde die Existenz eines XeCl, nachgewiesen, das sich beim
Beta-Zerfall des K'29JC1, bildet. Die 129-Xenonkeirn-Gamma-Resonanz-
spektren ermdglichten auBierdem die Strukturermittlung von XeF,
und XeF, (siehe auch Heft 6).

2.3. "9sn;

Neben Eisen-57 wurde besonders Zinn-119 Gegenstand grund-
licher Untersuchungen, da es ebenfalls gut beobachtet werden
kann. An Dibutylzinndiclklorid stellte man erstmalig den Ein-
£1uB von Lésungsmitteln suf eine Verbindung (Solvatation)
qualitativ fest. Ein anderes Beispiel, flr die Anwendung des
Effe..cs sind die Zinnhalogenide SnX, (X = F, Cl, Br, J).
Auf Grund der unterschiedlichen Spektren von SnFu einerseits
und SnCIA, Sn.'Bra sowie SnJh andererseits, erkannte man, dag
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SnF, nicht die tetraedrische Struktur der tibrigen Halogenide
besitzt.
SnFq weist eine oktaedrische Struktur
auf und ist ein anorganisches Polymeres.

X
|
F —
j:,,y /i\" : N (X=C8r,T)

TE $nF,

. Der MGBbauereffekt kenn auch an Atomen beobachtet werden,

die an der Oberfliche einer Trigersubstanz haften (Dieses
Phinomen wird als Adsorption bezeichnet.). Dadurch ist die
Anwendung auf Probleme der Katalyse, Chemisorption (Sorbieren
eines Stoffes unter gleichzeitiger chemischer Umsetzung) und
Adsaption mbglich geworden. Ebenso konnten Ionenaustauscher,
2%. B. Zeolithe hinsichtlich ihrer Struktur- und Adsorptions-
eigenschaften untersucht werden. Organische Polymere, in die
metallorganische Verbindungen wie Tridthylzinn einpolymeri-
siert wurden, sind der GR-Spektroskopie zuginglich. Weitere
Anwendung fand sie beim Studium von Eigenschaften organischer
Halbleiter, bei den Untersuchungen der chemischen Analyse,
bei der Erzuntersuchung und in der Biochemie, letzteres, da
das Eisen in Himoglobin und in zahlreichen Enzymen enthal-
ten ist.

Die begonnenen Untersuchungen an anderen Atomkernen lassen
hoffen, da8 mit Hilfe des MtBbauereffektes noch viele che-
mische Probleme gelst werden kbnnen. Die relativ geringe
Anzahl geeigneter Kerne verhindert allerdings die Erweiterung
zu einem universellen Forschungsinstrument. Uber die Uberaus
interessanten Anwendungen in der Physik wird ein anderer Ar-
tikel berichten.
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Dr. W. Kretschmar

Wieso kann ein Flugzeug fliegen?
(Der dynamische Auftrieb)

1: Ein KSrper kann in der ruhenden Luft schweben, wenn das
Tewioht der von ihm verdringten Luft gleich seinem Eigenge—
wicht ist. Dies trifft z. B. suf einen Ballon zu.

Ist das Ballongewicht kleiner als das Gewicht der verdringten
Luft, dann si ?) — ste (?) der Ballon, da dann die
Auftriebskraft grifer (?) - kleiner (?) als das Gewichl des
Ballons ist.

Unterstreichen Sie die richtigen Angaben und lesen Sie dann
auf der ndchsten Seite bei Stufe 2 weiter!

———

Da im Gebiet (1) der Stromlinienab-
stand kleiner ist als in den Gebieten
(2), muB nach unserer bisherigen Uber-
legung —_

2

vy vy sein.

(2) {" @ Das Experiment zeigt, daf die Streifen
‘ vom Luftstrom nicht auseinandergedriickt
werden, wie das ein unvoreingenommener Experimentator erwarten
miiBte, sondern sie bewegen sich aufeinander zu. Diese Erschei-
nung wird als aero ynamisec e s Parado-
Xx on bezeichnet.
Offenbar ist der von auBen auf die Streifen wirkende Druck Py
groger (?7) - kleiner (?) als der von innen wirkende Druck Pyt

——

p+%g \r2 = Dy Fu:l'v=0wirdp=p°.

Es ist p_ der in der ruhenden Luft wirksame Druck.
Die zusHtzliche Bewegung der Moleklile in der Stromung (v  0)
ergibt einen Staudruck

-
S
oe

%? v2

(wirksam in der Strdmungsrichtung). Im gleichen Mafe wie der
Staudruck wichst, nimmt der Druck senkrecht zur Strtmungs-
richtung (p = statischer Druck) ab, denn da Inkompressibili-
tét angenommen wird, ist D, = konst.

Formulieren wir unsere Erkenntnis:

Der Druck senkrecht zur Stromungsrichtung (statischer Druck)
ist umso kleiner, je ¢ce.ee..... der Staudruck, d. h. Jje
sescsscessneess die Stromungsgeschwindigkeit ist.

—_—
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2: Auf den in der Luft befindlichen Kdrper wirkt eine Auf-
ﬁiebsk:raft, die gleich dem Gewicht der verdringten Luftmenge
ist. Ist das Ballongewicht kleiner als das Gewicht der ver-
driangten Luft, dann Uberwiegt die Auftriebskraft, der Ballon

steigs.

Auf jeden in einem Gas oder einer Fliissigkeit befindlichen
Korper wirkt eine Auftriebskraft. Sie ist eine Folge der
Erscheinung, daB der Schweredruck des Gases oder der Flls-
sigkeit an der Oberselte des Korpers stets kleiner als an
der Unterseite ist.

Der Schweredruck in einer nicht kompressiblen Fliussigkeit ist
proportional der Entfernung von der Fliissigkeitsoberfliche

@=¢ -2 )

Lesen Sie bei Stufe 3 weiter! —_—

Vi . Eskdonnte die Vermutung zusgesprochen
Vz v, werden, daB gilt
+ * Py > Py wennv2< vy

I

Diese Vermutung wollen wir durch ein
weiteres Experiment prufen:

In einem Trichter wird eine passende
Tite gesteckt. Blist man bei (4) in
den Trichter, so miiBte bei (1) die
Geschwindigkeit -der Luft auf alle
Fille grofer als bei (2).sein. Was
wire zu erwarten, wenn die oben
angegebene Vermutung stimmt? ..ceveicececccccrensconccnccnans

_—

12: Um unsere Frage: "Wieso kann ein Flugzeug fliegen?" be-
antworten zu konnen, miissen wir die Stromungsverhiltnisse an
einer Tragfliche untersuchen.

Zeichnen Sie den zu erwartenden Stromlinienverlauf einl
Nehmen Sie an, daB keine Wirbel entstehen!
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4: Bewegen sich die Fliussigkeitsteil-
T = chen im breiten Kanal von 1 nach 2,
—+ 1 so bewegen sie sich im engen Kanal
ZZ4— in der gleichen Zeit von 3 nach 4;
/ denn flr die inkompressible Flis—
sigkeit muB gelten:
A1 # V= A2 . Vy Das Produkt aus Querschnitt und Ge-
e — geschwindigkeit (a2 . v) gibt das von

einer Querschnittsfliche je Sekunde Uberstrichene Volumen an
'(Ainmzmalvinga A \rin%1 ).
Dy Ay < By, 186 vy eee vy
Wir merken uns: Die Verkleinerung des Stromlinienabstandes
deutet auf eine VergrdBSerung der Geschwindig-
keit hin.
st. 5 —_— e

9: Ist vy > v,, dann ist p; < Dy

Wir sind bei unseren Betrachtungen von einer Fliussigkeit ausge-
angen (Stufe 3) und haben die dabei geltende GesetzmiBigkeit
EA1 e vy o= A2 . v2) auch auf die strdmende Iuft tbertragen

(st. 5).

Dies ist bei Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb der Schall-

geschwindigkeit zul#issig, da dann keine nennenswerten Verdich-

tungen der Luft eintreten. Die Luft kann dann auch als inkom-

pressibel betrachtet werden.

Merken wir uns: In einer stromenden Fliissigkeit oder einem
strbmenden Gas ist der Druck senkrecht zur
Stromungsrichtung umso kleiner, ..........

D R R )

i4: . oben Der Stromlinienabstand ist
oben kleiner als unten. Daraus
ist zu erkennen, daf

Vo > vy is’c.‘

__fi\—‘—’: Folglich ist py < D, !

Dem Gewicht des Flugzeuges wirkt
eine auf dem Druckunterschied
zwischen Obér- und Unterseite der
Tragflidchen beruhende

6 Auftriebskraft FA

entgegen.
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: Selbst Segelflugzeuge haben ein Gewicht, das viel griéder
st als die an ihnen angreifende Auftriebskraft, d. h. als das
Gewicht der verdringten Luft. Wieso es moglich ist, daB Flug-
zeuge mit einem Gewicht von mehr als 100 Mp f£liegen konnen
wollen wir jetzt durch einfache Uberlegungen und Experimente
herleiten.

Denken Sie mit! Wir gehen von

——\ einer Flussigkeit aus.
- Im dargestellten Kanal strome eine

Flissigkeit. Im Bereich (1) fliefle
sie mit der Geschwindigkeit Vi
@) im Bereich (2) mit v,.

o Es gilt
) Stromlinie S
Setzen Sie das Relationszeichen ein!
Lesen Sie bel St. 4 weiter!

V1 s V2 .

8: ' 4 Wenn gelten soll
(1) Py > Py weil v, L vy,
7
_____ < (2) dann miBte die TUte an den Trich-

ter gedrilickt werden.
Uberzeugen Sie sich durch ein Ex-—

S
>
1 XL periment, daB dies der Fall ist!

Auf dem hier zu beobachtenden Zusammenhang zwischen p und v
beruht z. B. auch die Wirkungsweise des Parfiimzerstidubers und
des "Vergasers" mencher Verbrennungsmotoren.

Wir wollen als bestdtigt betrachten:

Ist, vy > v,, dann ist p; ... p,. (p ist der Druck senk-
recht zur Stromungs-
richtung)

——ee i

13: Aus Ihrer Zeichnung auf Stufe 12 folgt:

a) Oberhalb der Tragfliche ist der Stromlinienabstand
eessessessensansses als unterhalb.

b) Daraus folgt, daB oberhalb der Tragfliche die Relativge-

schwindigkeit zwischen Flugzeug und Luft scceececccesess. ist
als unterhalb.

¢) Aus b folgt, daB der statische Druck an der Oberseite
der Tragfliche seessveces.. ist als der Unterseite.

Kontrollieren Sie auf St. 14., ob Sie die richtigen Worter ein-
gesetzt haben !

—_——
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5: Bei Verkleinerung des Strdmungsquerschnitts widchst die Ge-

schwindigkeit:
Ist A2 < A1, dann vy > vy
a Ein Luftstrom treffe in der darge-
stellten Weise auf um die Achsen (2)
a drehbare Korper (Pappe-, Papier—
oder Blechstreifen).

Zeichnen Sie in die untere Skizze
den Stromlinienverlauf ein !!
* * i * * * * Welche Relation muf fiir die Stro-
mungsgeschwindigkeit zwischen
und auferhalb der Streifen gelten?
2 1 2 V1 e V2
Fuhren Sie das Experiment aus!
Was beobachten S1€? ceeeeccessssscescocsssscsscvrosnsssssccssres

R R P R R LR R RN

Blattern Sie zurlick zu Stufe 6 ! 4

10: Umso grofer v, je kleiner p.
Dieser Zusammenhang ist ausgehend von Betrachtungen iiber die
Energie in strimenden Gasen und Flissigkeiten von

Daniel Bernmoulli (1700 - 1782)
aus theoretischen Uberlegungen gefunden worden.
¥1etB1P::HNOULLsche Gleichung fiir eine horizontale Strémung
autet :

P 15-12 e v2 =3P Versuchen wir, in dieser Gleichung
o unsere emprisch gefundene Beziehung
zwischen Druck und Geschwindigkeit
wiederzufinden.

Bléttern Sie zuriick zu Stufe 11

l_

15: Der Fall F, = G wird bei einer bestimmten Fluggeschwin-
ﬁ__gkeit (startglschwindigkeit erreicht.

Wird der infolge Luftverdringung bewirkte Auftrieb des Ballons
als statischer Auftrieb bezeichmet, so nennt man den infolge
eines schw. eitsunterschiedes an Ober- und Unterseite
eines Kdrpers entstehenden Auftrieb

dynamischen Auftriebdb.

Der dynamische Auftrieb ermoglicht das Fliegen der Flugzeuge !!!

Es sei schlieBlioch nicht verschwiegen, daB durch das Anstellen
der Tragflichen der Druckunterschied
e Py = By noh vergrdfert wird.

——



Dr. Rudolf Prager

Elektronik-Praktikum fiir Physiker

Wie allgemein bekannt, vergrtBert sich die Zuwachsrate des
menschlichen Wissens derart, daB8 im wahrsten Sinne des Wor-
tes von einer "Informationsexplosion" gesprochen werden
kann. In den nichsten 7 bis 15 Jahren werden wir genau so-
viel an Kenntnissen erwerben, wie sie die Menschheit seit
der Zeit der Neandertaler 1t hat. Das betrifft nicht
nur die Anzahl der neu in uuseren Wissenschatz aufzunehmen-

den Naturgesetze und Effekte, sondern auch eine VergrifSe-
rung der Genauigkeit mit dexr bereits bekannte Vorginge er—
griindet werden und die Kenntnis Uber Zusammenhiinge zwischen
den verschiedenen Erscheinungen.

Dazu ist es nbtig, immer mehr Parameter bei einer einzelnen
Untersuchung gleichzeitig zu messen. Die Unzahl der dabei
auftretenden Daten ist nur noch mit den Hilfsmitteln der
Elektronik aufzunehmen, zu speichern und zu analysieren.
Die Information flieBt bei einem mit elektronischen MeBmit-—
teln durchgefiihrten elektronischen Experiment (das gilt im
Grunde fir alle anderen Naturwissenschaften in gleicher Wei-
se) vom zu untersuchenden Ergebnis (etwa in der Form von
Quanten- oder Teilchenstrahlung) zu einem Signalwandler, in
. dem das Signal hinsichtlich Intensitdt und zeitlichem Ver—
halten in Strom- oder Spannungsgrdfen umgewandelt wird. Die-
ses "elektronische" Signal enthilt \neben der Information,
die bei dem jeweils vorliegenden Experiment interessiert,
S:i.0rgréRen, welche aus dem WandlungsprozeB oder den nachfol-
genden Verstidrkern usw. herriihren bzw. die von HuBeren Quél—
len in den Informationskanal eingestreut worden sind. Diese
Stbrungen ktnnen mittels bestimmter elektronischer Gerdte
(Schmalbandverstirker, Diskriminatoren) weitgehend reduziert
werden. Dariiber hinaus lassen sich durch Anwendung von Er-
kenntnissen der modernen Informationstheorie elektronische
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lieRverfahren anwenden (z. B. Impuls-Code-Modulation), welche
die Stbrungen bis an die Grenzen des physikalisch mglichen
verringern.

Die endgliltig vorliegenden Daten werden entweder im Zwischen-
speicher (z. B. Ferritspeicher, Magnetband oder Lochband)
aufbewahrt und danach mittels elektronischer Rechenanlagen
verarbeitet oder direkt dem Rechner zugefilhrt.

Dabei entspricht es dem derzeit modernsten Stand der experi-
mentellen Technik, daB die gesamte MeSanordnung vom Rechner
aus unter Verwendung von Zwischenergebnissen gesteuert wird
(ProzeBsteuerung).

Aus diesem kurzen Uberblick wird die erhebliche Bedeutung
der elektronischen Hilfsmittel als wesentliches "Handwerks—
zeug" des Physikers klar. Beim heutigen Stand der Technik
und mehr noch in der Perspektive wird er in steigendem Mafe
industriell gefertigte Gerite verwenden. Der bisher iibliche
Selbstbau spezieller Schaltungen wird zur Aufgabe der Elek-
troniker, mit denen er im Kollektiv zusammenarbeitet.

Der klinftige Physiker wird daher flir die Planung und die
prognostische Tdtigkeit den Stand und die Entwicklungsrich-
tungen der elektronischen Ger#tetechnik kennen miissen. Zur
Durchftihrung der Experimente muB er die Funktionsprinzipien
der Gerdte, die er verwendet, verstehen und Einsatz wie
auch Kontrolle der Anordnung beherrschen.

Darliber hinaus ist so viel an Kenntnissen der Konstruktion
und Technologie elektronischer »Anlagen erforderlich, wie nd-
tig ist, um bei der Anforderung spezieller GerHte die Aufga-
benstellung flr den Elektronik-Ingenieur optimal formulie-
ren zu kbnnen.

In der praktischen Ausbildung von Physikern auf dem Gebiet
der Elektronik gehen wir an der Friedrich-Schiller-Universi-
t4t daher von den Prinzipien und den wesentlichen Eigen-
schaften elektronischer Bauelemente aus; danach werden Kennt-
nisse liber Baugruppen und die Funktion komplexer Anordnungen
vermittelt.

Dazu wurde inder Sektion Physik fUr den wissenschaftlichen
Gerdtebau von den Mitarbeitern des Technisch-Physikalischen
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Instituts ein Elektronik-Stufenpraktikum mit programmierter
Unterweisung flr Vorbereitung, Versuchsdurchfithrung und Kon-
trolle entwickelt, dessen Inhalt mit den entsprechenden Vor-
lesungen und Ubungen koordniert wird. (Siehe "Impuls",

Heft 2/68).

Es fiihrt von den KenngréBen aktiver Bauelemente der Halblei-
ter— und Hochvakuumtechnik zu den Phasenbeziehungen an Ver-
stdrkern und Generatoren. Daran schlieBen Versuche mit im-
pulsverarbeitenden Schaltungen der Analog—- und Digitaltech-
nik an.

Dieses in gleicher Front von den Studenten durchgefiithrte
Grundpraktikum wird erginzt, durch eine Reihe von Untersu-
chungen an modernsten Bauelementen und Baugruppen wie Tun-
neldioden, Feldeffekt-Transistoren, integrierten vnd Dinn-
filmschaltungen.

Auf dieser Grundlage baut ein Elektrologik-Programm auf.

In der ersten Versuchsgruppe dieses Programms werden nach
einem Baukastensystem die grundlegenden Einheiten von Digi-
talrechnern, wie Zihler, Speicher, Kodier- undIekodierstu-—
fen und Anzeigeeinheiten zusammengestellt und erprobt.

Auf diese Weise wird das im Mathemetik-Griundstudium vermit-
telte Wissen auf dem Gebiet der Schaltalgebra vertieft und
erweitert.

In der zweiten Versuchsgruppe weden Methoden der Zeitmes-
sung (Koinzidenztechnik) bis t % 107 ° s und die Funktion der
dezu erforderlichen Baustufen im Rahmen eines Lernprogramms
erarbeitet. )

Auf Grund der guten Erfahrungen, welche wir mit den Lernpro-
grammen und der Arbeilt in gleicher Front gemacht haben, soll
in den nichsten Jahren die Arbeitsform des Elektronik-Grund-
praktikums auf den gesamten Ausbildungskomplex ausgedehnt
werden. Der Einsatz von Tonbildtechnik, Lehrmaschinen fiir
Wissensvermittlung und Kontrolle und weiterer moderner Lehr-
hilfsmittel ist ebenfalls vorgesehen.

Bei den geplanten Verdnderungen soll die Eigenverantwort-—
lichkeit und die schopferische Mittitigkeit der Studenten
als wirksamer Faktor in den Praktikumsablauf einbezogerywer—
den (Studentenwettbewerb).
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Die Arbeit der studentischen Arbeitsgemeinschaft Mikroelek-
tronik, die fakultativ dem Praktikum angeschlossen ist,
zeigt gute MOglichkeiten, Sonderaufgaben aus der Industrie-
forschung, der Arbeit der Forschungsgruppen der Sektion bzw.
der Weiterentwickling des Praktikums von Studentengruppen
in voller Eigenverantwortung ausfilhren zu lassen, und so die
spitere Tdtigkeit in sozialistischen Kollektiven in Forschung
und Produktion vorzubereiten.

H.-D. Jihnig
Kann Masse "verdampfen" ?

In der letzten Nummer hatten wir uns mit einer Methode zur
Bestimmung der Masse von Atomen bzw. Ionen vertraut gemacht.
Fassen wir unsere Erkenntnisse noch einmal zusammen. Der
Kern des Atoms besteht aus Neutronen und Protonen. Die Pro-
tonenzahl ist mit der Ordnungszahl identisch und ist fir
ein bestimmtes Element immer gleich. Die Neutronenzahl
kann aber bei Atomen gleicher Ordnungszahl schwanken. Atome
mit unterschiedlicher Neutronenzahl nennt man Isotope. Be-
schleunigt man Atome (genauer: Ionen) in einem elektrischen
und magnetischen Feld, so 1ldB8t sich aus der Art und GrigBe
der Ablenkungen in diesen Feldern die Masse bestimmen. Die
nach’diesem Prinzip konstruierten Gerdte werden Massen-
spektrographen genannt. Aus der anfangs noch etwas groben
"Wigung der Atome" haben sich inzwischen Prézisionsmethoden
entwickelt, die es uns erlauben, HuBerst wichtige Erkennt—
nisse vom Bau der Atome und Molekiile zu gewinnen.

Es ist eine unbestrittene Tatsache, daf die Atome der uns
umgebenden Welt HuBerst stabile Gebilde sind. (Von radioak-
tiven Zerfillen wollen wir einmal absehen.) Wie groB der
innere Zusammenhalt der Atome ist, 148t sich allein schon
an der Tatsache ermessen, daB der Mensch riesige Energie-
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mengen aufwenden muB, um mit Hilfe von Beschleunigern in

das Innere eines Kerns "hineinzusehen"™ und ihn in seine Be-
standteile zu zerlegen. Woher nimmt der Kern diese Energien?
Das Problem ist schwierig zu l6sen. Wir wollen dazu folgenden
Gedankenversuch unternehmen. Wir "blasen® die Neutronen und
Protonen auf Erbsengrtfe auf und versuchen nun, diese Erbsen
zu einem festen Gebilde zusammenzufligen. Das geht sicherlich
nicht ohne fremde Hilfe. Es ist eben absurd zu glauben, daf
sich die Erbsen in einer Tite unter Abgabe grofSer Energie—
mengen plotzlich zu festen Gebilden vereinigen. Es muB sich
also in der Kernphysik um ein v6llig neuartiges Phinomen
handeln, das uns von makroskopischen Erscheinungen her nicht
bekannt ist. Das ist in der Tat so. Bei der Bildung des
Kerns wird eine groBe Energiemenge frei, dik sog. Bindungs-
energie, die andererseits aufgewendet werden muB, um den
Kern wieder zu zersttren. Beim Helium-Kern ist die Bindungs-
energie z. B. 28,3 MeV (1 eV entspricht der Energie, die ein
Elektron erhilt, wenn es die Spannung von 1 V durchlduft;

1 eV = 1,602 . 10719 ws). _

Licht in diese Geheimnisse brachte die anfangs schon genannte
Préizisionswigung mit Massenspektrographen. Genaue Untersuchun-
gen zeigten n#mlich bei Atomen, daB sie e&was leichter waren,
als die Summe der Gewichte ihrer einzelnen Bestandteile, der
Protonen und Neutronen. Es dringt sich die Frage auf: "Kann
Masse spurlos verschwinden oder "verdampfen"?" Eine Klirung
gab die Einsteinsche Beziehung fUr die Aquivalenz von Masse
m und Energie E

E=m.c2 (1) o= Lichtgeschwindigkeit

nach welcher jeder Massendifferenz eine Energiedifferenz ent-
spricht. Mit dieser Gleichung 16st sich das Problem leicht.
Bei der Bildung eines Kerns mu8 Energie frei werden, damit

der Kern stabil bleibt. Diese Bindungsenergie wird auf Kosten
der Masse der Kernbausteine (Nukleonen) gewonnen. Ein Teil der
Masse wird in Form von Strahlung abgegeben, wodurch natiirlich
der neugebildete Kern leichter wird. Den fehlenden Massenbe-
trag nennt men Massendefekt. Will man den Kern nun wieder in
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die ihn aufbauenden Nukleonen zerlegen, so muf man umgekehrt
die dem Massendefekt entsprechende Energie aufwenden.

Fassen wir noch einmal zusammen: Die Masse des Kerns ist stets
kleiner als die Summe der Massen seiner Nukleonen.

In der Berechnung des Massendefektes bezieht man zunichst die
Masse der Atome bzw. einzelnen Teilchen auf '1'1 der Masse des
gC—Atoms, die man 1u nemnt. Danach hat das Elektron die Masse
A, = 0,000548597 u ) .

Fir den Kern gilt

= A, - 0,000549 . 2 (2) Z = Zahl der
*x 4 ’ Elektronen
A,= gemessene Atom—
Flir das Proton gilt: A masse des

ganzen Atoms
Ay = 1,0072765 u (3) und fUr das

Neutron
Ay = 1,0086654 u  (4)

Wir erhalten fiir den Massendefekt AM

N = Anzahl der
A =2 Ay + NAy — Ay ) Neutronen

fir einen aﬂel‘—-xern ergibt sich aus (2) bis (5)

AM = 4,031884 u - 4,001506 u = 0,030378 u (6)

AuBerdem kann man sich merken, daf

1 u = 9,31441 Mev  (7) ist.

‘Wenn man nun (6) mittels (7) umrechnet, erh#lt man rund

28,3 MeV. Das ist aber gerade der Energiebetrag, den wir
schon anfangs erwidhnt hatten. Vergleichen wizﬁiese Energie~
menge mit den Energien, welche bei Vorgingen in den Elek-
tronenhiillen der Atome und Moleklile freigesetzt werden, z. B.
bei chemischen Reaktionen (einige eV), so sind die bei Kern-
prozessen gewonnenen Energiemengen rund 10" mal griBer.
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Daraus ergibt sioh die Moglic’ ceit, neue gewaltige Energie-
quellen zu erschlielen, wie »ie heute schon zum Teil in

Form von Atomkraftwerken fiir friedliche Zwecke genutzt wer-
den. Aber leider ist das nur die eine Seite, die andere

ist ein alles vernichtender Atomkrieg, sobald diese Energien
durch verbrecherische Hinde zur Anwendung gelangen. Ein
grausames Exempel statuierten in dieser Hinsicht die USA.

Am 6. August 1945 erprobten sie ihre zweite Atombombe tiber
Hiroshima an "Lebendmaterial®. Von 75 000 Hiusern verbrannten

55 000 vollsténdig. In einem Umkreis von einem Kilometer wur-
den die Wohnhiuser vollstdndig pulverisiert. Die bei der

Explosion entstehende Hitze 'setzte noch in 2 km Entfernung
Gebdude in Brand. Uber 100 000 Menschen waren sofort tot.
Neuere Untersuchungen haben ergeben, daf unmittelbar oder
auf Grund der Nachwirkungen insgesamt etwa 250 000 Menschen
den Tod fanden. f

Die inzwischen entwickelten und hergestellten Wasserstoff-
bompben haben aber eine noch um mehr als 1000 mal grtSere
Explosionsenergie als die Bombe von Hiroshima. In mehr als
25 km Entfernung wiirden, bei solch einer Explosion, allein
durch den entstehenden Uberdruck schwerste Schiden an Ge-
biuden und Fahrzeugen entstehen. Die Wirmeentwicklung wire
so groB, daf in 30 km Entfernung der Mensch noch Verbren—
nungen 1. Grades davontragen wiirde.

Schon allein aus diesen Tatsachen ist ersichtlich, welch hohe
Verantwortung dem Wissenschaftler zukommt. Er muB erkennen,
daB er nicht losgeldst von den gesellschaftlichen Verhdltnis—
sen forschen kann. Er muf sich aber auch dariiber im klaren
sein, da8 nur dann seine Forschungsergebnisse zum Wohle der
ganzen Menschheit ausgenutzt werden kdnnen, wenn sie nicht
von moropolistischen Interessengrupper miBbraucht werden
kornen,sonderr im Dienste des gesellschaftlichen Fortschritts
und des Soziulismus stehen.
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B. Reinhold
Hans A. Bethe - Nobelpreistréger 1967

"... ich Uberlieferte mein Wissen
den Machthabern, es zu gebrauchen,
es nicht zu gebrauchen, ganz wie
es ihren Zwecken diente."

Galileo Galilei
in Brechts "Leben des Galilei"

Galileis Verbrechen kann als die ;Erbsunde‘ der modernen
Naturwissenschaft betrachtet werden", sagt Bertold Brecht
Uber Galilei und: "Die Atombombe ist sowohl als technisches
als auch als soziales Phinomen das klassische Endprodukt
sener wissenschaftlichen Leistung und seines sozialen Versa-
gens".,

Der 1906 in Strasbourg geborene, in der Zeit des Faschismus
nach den USA emigrierter Physiker Hans A. Bethe ist einer der
"Viter der Atombombe". Zusammen mit Robert Oppenheimer,

Edward Teller und vielen caderen entwickelte er im militdri-
schen Forschungszentrum von Los Alamos Anfang der 40iger

Jahre die furchtbarsten Waffen in der bisherigen Geschichte
der Menschheit. Den glidnzenden theoretischen Kopf (bereits

mit 22 Jahren promovierte Bethe, kurze Zeit spdter war er
einer der angesehendsten Physiker Europas) und auch seine Kol-
legen dann noch im Zusammenhang mit Hiroshima und hundert-
tausend Ermordeten zu sehen, zeigt das Makabre der blirger-
lichen Wissenschaftskonzeption. Die Grenzbereiche menschlicher
Erkenntnisfédhigkeit, in die Minner wie Oppenheimer, Bethe,
auch Einstein und andere zuerst vorgedrungen sind, verlangen
ein neues Verhdltnis der Wissenschaft zur Gesellschaft. Der
Widerspruch zwischen Verantwortung gegeniiber der Menschheit,
humanitiren Gefiihlen, "lustvollem Forschungstrieb" (Brecht)
und Loyalitdt zu imperialistischen Regigrungen (andererseits)
fiihrt zu im blirgerlichen Rahmen unltsbaren Konflikten. Dabei
soll Uberhaupt nichts gegen die subjektive Lauterkeit des ein-
zelnen Wissenschaftlers gesagt sein, so wird Bethe Uberein-

'
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stimmend als ein ruhiger, freundlicher und durch und durch
integrer Mann geschildert.

In Heiner Kipphards Schauspiel: "In Sachen J. Robert Oppenheimer"
(erschienen in der sehr empfehlenswerten Zeitschrift FORUM;
Heft 16/1965) erscheint folgender Dialog:

Anwalt Garrison: Welche Wirkung hatte Hiroshima auf den Phy-
siker von Los Alamos?

Bethe: Wir hatten einige Jahre unter harten milit#rischen Be~
dingungen gearbeitet, und niemand von uns hatte die Folgen
wirklich bedacht. Hiroshima konfrontierte uns mit diesen Folgen,
und niemand konnte fernerhin an diesen Waffen arbeiten, ohne
zu bedenken, daB sie auch verwendet wiirden.

Bethe bedenkt ... und geht in die friedliche Forschungstitig-
keit zurlick, nach Cornwell, als Professor an der dortigen Uni-
versitit.

Der laute Knall der sowjetischen Atombombe und der Korea-Krieg
konfrontiert den Wissenschaftler aufs Neue und hirter mit
diesen Fragen.Die Hilitaristen schreien nacvh der iasserstoffbombe,
die tausendemale todlicher als die Atombombe die Existenz aller
Menschen bedrohen wird. Im Sog antikommunistischer Propaganda
fordern auch Wissenschaftler wie Teller den Bau der neuen
Zerstbrungswaffe. Bethe zbgert, zweifelt, weigert sich,
zweifelt an seiner Weigerung und ist in dem Kreislauf antikom—
munistischer Vorurteile und Abhingigkeit vom imperialistischen
Staatsgeflige gefargen.

"Sollen wir die Russen vom Wert unserer Persdnlichkeit Uber—
zeugen, indem wir Millionen von ihnen umbringen? Wenn wir einen
Krieg mit H-Bomben flihren und gewinnen, wird sich die Geschichte
nicht an die Ideale erinnern, fir die wir kidmpften, sondern

an die Methoden, die wir anwandten, um sie durchzusetzen.

Diese Methoden wird man n?it der Kriegsfiihrung des Dschingis-
Khan vergleichen.®

So philosophierte Bethe Anfang 1950-in der Zeitschrift
"Scientific American" ... und geht einige Monate spater nach
Los Alamos, die "Super" zu bauen.
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Nocheinmal ein Dialog aus Kipphards Stick:

Garrison: Hatten Sie in dieser Zeit moralische Skrupel, an
der Wasserstoffbombe zu arbeiten?

Bethe: Sehr starke. Ich habe sie noch. Ich habe geholfen sie
zu machen und ich weiB nicht, ob es nicht ganz falsch
war, das zu tun.

Und so scheint uns, die wir ia einer anderen Welt lgben, das
Verhalten des Hans A. Bethe, Physiker und Nobelpreistriger,
genialer Wissenschaftler und Bombenbauer, eine gehdrige
Portion schizophren. Wir dirfen aber nicht vergessen, daB

es die Schizophrenie einer ganzen Gesellschaftsordnung ist,
die das Nebeneinander ungeheurer wissenschaftlicher Erkenntnis
und ungeheuerlichen Barbarentums gestattet. Und so ist das
gespaltene BewuBtsein der kapitalistischen Wissenschaftler:
nur eine Widerspiegelung gesellschaftlicher Widerspriiche, die
léngst éusgereift, die imperialistische Gesellschaftsordunung
auf den Kehrichthaufen der Geschichte verweisen.

Wenn in der neuen Verfassung der DDR (Artikel 16) der Satz
steht: ."Jeder gegen den Frieden, die Volkerverstiéndigung,

gegen das Leben und die Wirde des Menschen gerichtete MiBbrauch
der Wissenschaft ist verboten", so ist das gerade die Auf-
hebung der Widerspriiche, die einen genialen Wissenschaftler
zum Werkzeug von Verbrechern ma:hen kdnnen.

Kurzer biographischer AbriB:

geboren 1906 in Strasbourg, mit 22 Jahren Doktor der Naturwis—
senschaft, danach Lehrtiétigkeit an verschiedenen deutschen
Universitédten. i

Nach 1933 Emigrant nach den USA; Professur in Cornwell. Leiter
der theoretischen Abteilung in Los Alamos, mitbeteiligt am
Bau von A- und H~-Bomben, Prdsident der American Physical .
Society; Trdger vieler wissenschaftlicher Preise und Auszeiph—
nungen, 1967 Nobelpreis fir Arbeiten Uber die Energieprozes-
se auf der Sonne und tiber relativistisch quantcnmechanische
Probleme.
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W.-D. Brand

Der Elektronenstrahloszillograf als Kennlinien-
schreiber

zur Ermittlung von Kennlinien elektronischer Bauelemente
verwendet man fiir die Bestimmung der interessierenden GroSen
oft Strom- und Spannungsmesser. Diec grafische Darstellung
der MeBergebnisse in ihrem funktionellen Zusammenhang ergibt
die Kennlinie. Mitunter ist aber nur die Kenntnis des
charakteristischen Kurvenverlaufs wichtig - das punktweise
Konstruieren der Kennlinie jedoch unnttig. In diesem Fall
genligt es, den Verlauf der Kemnlinie auf dem Leuchtschirm
eines Elektronenstrahloszillografen sichtbar zu machen. Im
Folgenden werden wir beide M8glichkeiten an zwei Beispielen
untersuchen.

\

1. Beispiel: ;a_-_g —Kennlinie einer Triode

Diese Kennlinie stellt die Abhiingigkeit des Anodenstrcmes von
der Gitterspannung dar. Daraus ergibt sich folgende Schaltung
fiir Strom- und Spannungsmesser:

Bild 1:

Flir verschiedene Werte von U_ werden die entsprechenden Werte
von I8 gemessen, wobei die Anodenspannung Ua konstant gehalten
wird. Die grafische Darstellung ergibt die Kennlinie (Bild 2).

Ja

Bild 2:
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Bevor die Darstellung der Kennlinie mit einem Elektronen-

strahloszillografen beschrieben werden soll, noch einige
Worte zu seinem MeBprinzip.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls erfolgt durch Anlegen
von Spannungen an die Ablenkplattenpaare. Um zum Beispiel

den zeitlichen Verlauf einer Wechselspannung auf dem Leucht-
schirm darzustellen, wird an das Horizontalablenkplattenpaar
(Zeitachse) die Zeitablenkspannung des sogenannten Kippspan-
nungsgenerators gelegt, an das Vertikalablenkplattenpaar

die in ihrem zeitlichen Verlauf darzustellende Wechselspan-—
nung. Bei der Darstellung von Kennlinien soll kein zeit-
licher Verlauf, sondern zum Beispiel die Abhingigkeit des
Anodenstromes Ia von der Gitterspannung Ug aufgezeichnet
werden. Die Horizontalablenkspannung muf demnach der Gitter—
spannung und die Vertikalablenkspannung der Anodenstromstdr-
ke proportional sein (siehe Koordinatenachsen in Bild 2).

Da eine Ablenkung des Elektronenstrahls aber nur durch eine
Spannung bewirkt wird, muf eine solche, dem Anodenstrom ent-
sprechende Spannung, iiber einem HuBeren Widerstand im Anoden-
stromkreis abgegriffen werden. Es wird der ohmsche Wider-
stand R‘k gewdhlt, um eine Phasenverschiebung zwischen Strom-
stdrke und Spannung zu vermeiden. Wi wollen eine I_-U_-Kenn-
linie zwischen den Ug-Werten und O und -051 (siehe Bild 2)
aufnehmen. Dies wird mtglich, wenn U_ in diesem Bereich
variiert wird. Das Variieren der Gitterspannung wird erreicht,
indem einer Gleichspannung (Gittervorspannung - U_) eéne ent-
sprechend groBe Wechselspannung fiberlagert wird (siehe Bild 3).

Ja

Bild 3:
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Das Entstehen der negativen Gilttervorspannung erkliren wir
uns am Bild 4.

3)

Bild 4: (2) Ug

(1)

Uber R_ flieSt kein Strom, d. h. die Potentiale in den Punk-
ten (1) und (3) sind gleich. Durch den Anodenstrom I, fHllt
am Widerstand Rk eine Spannung ab, folglich ‘ist das nsgative
Potential im Punkt (2) nicht so groB wie in den Punkten (1)
und (3). Also ist das Gitter negativer als die Katode.

Aus dem bisher gesagten ergibt sich fiir die Aufnahme der
Kennlinie mittels Elektronenstrahloszillografen die Schaltung
Bild 5.

Bild 5:
Ry . 10m] Ry (200-3000)

-

Der Elektronenstrahl "schreibt" auf dem Leuchtschirm eine
Kennlinie wie in Bilad 2.

2. Beispiel: Kennlinie einer Diode

Diese Kennlinie stellt die Abhingigkeit des durch die Diode
flieBenden Stromes von der anliegenden Spannung dar. Fir die
Aufnahme mit MeBinstrumenten wird die Schaltung Bild 6 ver—
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wendet.

Bild 6: ~———®————J

Bei Variation der Spannung ergibt sich die Kennlinie Bild 7.

J Aus der Kennlinie kann man
entnehmen, daf die Diode in
Bild 7: einer bestimmten Stromrichtung
einen wesentlich grtferen
v Strom (etwa 1000-mal gréSer),
als bei entgegengesetzter
Stromrichtung durchlift. (Gleichrichterwirkung) Die beiden
entsprechenden Stromrichtungen werden als DurchlaB- und Sperr—
richtung bezeichnet. Um die Gleichrichterwirkung von Dioden
in der Serienproduktion zu Uberpriifen, wire dieses Verfahren
viel zu aufwendig. Man verwendet deshalb einen Elektronenstrahl-
oszillografen iu folgender Schaltung (siehe Bild 8).

Bild 8:

R[P ) 4 [

Die der Stromstdrke proportionale Spannung wird, wie im Bei-
spiel 1, iliber einen ohmschen Widerstand R abgegriffen.

Die genannten Beispiele, die uns einen kleinen Einblick in
den Anwendungsbereich des Elektronenstrahloszillografen geben,
sollen eine Anregung fur den Gebrauch dieses Gerdtes sein.




Dr. W. Kretschmar

Das Dopplersche Prinzip

Christian Doppler hat 1842 eine Erscheinung untersucht, die
in a2llen Teilgebieten der Physik, in denen Energieausbrei-
tung in Wellenform erfolgt, von Bedeutung ist. Diese Er-—
scheinung, dag
die Frequenz einer Welle an einem Beobachtungs-—
ort sich #ndert, wenn Beobachter und Wellenzen-
trum sich relativ zu einander bewegen,
wird seitdem als Doppler-Effekt bezeichnet.
Wir wollen unsere Betrachtungen auf Schallwellen beschrinken.
Es sei aber betont, daB die noch herzuleitenden Beziehungen
auch fir alle anderen Wellen giiltig sind. In einem nachfol-
genden Artikel in unserer Zeitschrift wird eine Anwendung
des Doppler-Effekts auf Lichtwellen besprochen werden.

Am Beispiel der Ausbreitung mechanischer Wellen sind die Vor-
ginge am leichtesten zu beschreiben und labormé#Big nachweis-
bar. Die urspriingliche Beobachtung bezog sich auf eine rela-
tive Bewegung zwischen einer Schallquelle und einem —empfin-
ger (Beobachter). Bewegt sich eine Schallquelle auf einen
ruhenden Beobachter zu, so ist der wahrgenommene Ton hdher
als beim Entfernea der Schallquelle vom Beobachter. Diese
Erscheinung ktnnen Sie z. B. beim Vorbeifahren pfeifender
Lokomotiven oder Vorbeifl:egen von tieffliegenden Flugzeugen
beobachten. Der Zuschauer an Rennstrecken kennt das Umschla-
gen der Tonhthe (Frequenz) beim Vorbeifahren der Rennfahr—
zeuge. Es handelt sich hier nicht,um einen psychologischen
Effekt, etwa um eine akustische THuschung. Die Registrierung
der ankommenden Welle mit Mikrofon und Elektronenstrahl-
Oszillograf wlirde ebenfalls beim Anninern der Schallquelle
'eine grifBere Frequenz erkennen lassen als beim Entfernen.
Das Zustandekommen dieser Frequenzinderung sollen Sie sich
mit unserer Hilfe selbst herleiten. Das ist mSglich, wenn
Sie im nachfolgenden Text die Liicken nach griindlicher Uber—
legung ausfiillen und sich dann auf der letzten Seite der
Zeitschrift von der Richtigkeit Ihrer Eintragung iiberzeugen.
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Sie finden dort unter der jewelligen Nummer die einzu-
setzenden Symbole, Formelzeichen u. dgl.
Versuchen Sie stets, selbst die Ltsung zu finden!

Stellen wir zuerst einige Grundlager zusammen:

Die eine Welle kennzeichnenden Grifen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit c, Wellenlinge M und Frequenz P sind durch die
Gleichung

coe T eae T aee (1)

miteinander verknlipft. Dabei gibt die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit c¢ den pro Sekunde zuriickgelegten Weg an und der Zah-
lenwert der Frequenz bedeutet die Anzahl der je Sekunde aus-
gesandten Wellen.

1. Betrachtung: Der Beobachter bewegt sich auf die Quelle zu.
o ——
SAVAVAYAVAVAVAVAL

Sind Beobachter und Quelle in Ruhe, so treffen wihrend 1 s

), Wellen beim Beobachter ein, er nimmt einen Ton mit

der Frequenz ... (4) wahr. Wurde die Welle ruhen und

der Beobachter bewegt sich mit der Geschwindigkeit v nach (,

s0 begegnet er in 1 s V' Wellen, d. h. er nimmt einen Ton

mit der Frequenz ... (6) wahr. Dabei ist Y'= % 5

Bewegt sich der Beobachter, wihrend die Welle auf ihn zuljuft,
so begegnet er in 1 s insgesamt .eeeevessse... (2) Wellen,
d. h. er nimmt einen Ton mit der Frequenz ¥ = ....... (2) wahr.

Nun ist ¥, = i wnd  y'= Y » folglich ist
y = T (3) (Gleichung 1)
2. Betrachtung: Der Beobachter bewegt sich von der Quelle

weg. Bewegt sich der Beobachter mit der Geschwindigkeit v von
der Quelle weg, so erreichen ihn L V" weniger Wellen als
wenn er geruht hitte. Der von ihm wahrgenommene Ton hat die
Frequenz Vo= Y. y' Fir diesen Fall gilt die
Gleichung

(8)
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3. Betrachtung: Die Quelle bewegt sich vom Beobachter weg.

Q e
BN NI N
-—

Betrachten wir die Vorgtinge in 1 s! Zu Beginn (t = 0) werden
von Q Wellen mit der Geschwindigkeit c ausgesandt. Sie legen
in 1 s einen Weg in m zuriick, der dem Zehlenwert von c
entspricht. Wahrend dieser Zeit bewegt sich die Quelle von
Q nach Q' mit der Geschwindigkeit u, legt also einen Weg in
m zurlick, der dem Zahlenwert von u entspricht. In dieser
Zeit wurden von der Quelle Y, Wellen ausgesandt, die sich
gleichmi#Big auf die Strecke ¢ + u verteilen. Die Wellenlinge
ergibt sich folglich zu
A= ()
Diesen Ausdruck setzen wir in Gleichung 1 als verinderte
Wellenlinge ein und erhalten fiir gleichzeitiges Bewegen von
Quelle und Beobachter

Y o= == % (9) (Gleichung 2)

In Gleichung 2 bedeutet:

y = vom Beobachter wahrgenommene Frequenz

¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

v = Geschwindigkeit des Beobachters (mit positivem Wert
einzusetzen bei Bewegung zur Quelle hin)

u = Geschwindigkeit der Quelle (mit positivem Wert ein-
zusetzen bei Bewegung vom Beobachter weg)

), = Frequenz der ausgesandten Welle

Untersuchen wir nun spezielle Fille:

1. Es sei u = 0 (Quelle ruht) und v = 0 (Beobachter ruht)
P= e (12)

2.1Es sei u = 0 (Q ruht) und v>0 (B bewegt sich zu Q hin).
=R+ o ) (10)

pom i

Der vom Beobachter wahrgenommene Ton liegt
als der ausgesandte.

hoher
tiefer s
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Es sei u= 0 und v < 0 (B bewegt sich von Q weg).
Vim ¥ (1 speees ) (16)

Der vom Beobachter wahrgenommene Ton liegt ﬁlelggr 1)

als der ausgesandte. /

Es sei u > 0 (Q bewegt sich von B weg) und v = O.

i)

Vel % ()

Der vom Beobachter wahrgenommene Ton liegt 2?:2;:1. “un

als der ausgesandte (vergleichbar mit

2e se0) “n

Es el u <0 (Q bewegt sich auf B zu) und v = 0.
1

Y (19)

Der vom Beobachter wahrgenommene Ton liegt :?.lel;:.r 13)

als der ausgesandte (vergleichbar mit
De ews) (13)

Es sei u = v (Beobachter und Quelle b:wegen sich mit
gleicher Geschwindigkeit in gleiche Richtung)

Y= oo (12)
Es sei u= 0 und v = ¢ (B bewegt sich mit Schallgeschwin-
digkeit auf Q zu).

Va .o (18)
Die Frequenz des wahrgenommenen Tones liegt um eine
Oktave :iz::r (14) als die des ausgesandten Tones.

Es sei v = - ¢ (B bewegt sich mit Schallgeschwindigkeit
von Q weg)
V= oo (15)

Wie ist das zu erklHTren? cecceceesescscccscscsscccscnsnss

D R P TR R TR
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In einem nachfolgenden Artikel wird das Dopplersche Prinzip

auf Lichtwellen angewandt, die von bewegten Himmelskbrpern

ausgesandt werden und von dem ruhenden bzw. ebenfalls be-

wegten Beobachter auf der Erde wahrgenommern werden. FUr

diese Untersuchung wird Gleichung 2 in einer abgewandelten

Form benttigt.

Sie lautet dann fir den Fall v = 0
45 _ _u

Ao ¢

Versuchen S:le‘ die Perechtigung der Gleichung 3 durch zweck-

mifiges Umwandeln von Gl. 2 nachzuwelsen! Vergleichen Sie

die L¥sungsangabe (21)!

(Gleichung 3)

Aufgaben

Jir bitten, die Liésungen dieser Aufgaben bis vier Wochen rach
Auslieferung dieser Zeitschrift einzuserden. Um eine exakte
Bewertung urd Auszeichnung zu ermdglichen, bitte Absender

und Klassenstufe deutlich g,ngebenl Geber Sie unbedirgt den
vollstang.lben Losungsweg an

Aufg.

Welche I¥nge muB ein seukrecht an der Wand hingender Spiegel
mindestens haben, damit man sich selbst vom Scheitel bis zur

Sohle vollsiindig sehen kann (Kdrperlinge: 1) ?

Aufg. 18)
Ein IKW mit der Leermasse von 1 t wird mit einer Last von
5 t beladen, dabei senkt sich das Fahrgestell um 20 cm.
Man berechne:

‘(1) die Federkonstante

(2) die Schwingungsdauer!

Aufg. 19)

Um wieviel Prozent verringert sich das Gewicht der Bergsteiger,
die einen 8 000 m hohen Berg ersteigen, infolge der nunmehr
griBeren Entfernung vom Erdmittelpunkt, gegeniiber dem Gewicht
bei NN? (Erdmdius R= 6 370 km)
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Aufg. 20)
An welche sinusftrmige Wechselspannung (Effektivwert) von 50 Hz
ist ein Kondensator mit einer Kapazitédt von 4 pF anzuschlies—
sen, damit die Stromstirke 500 mA betrsgt? (Scheitelwert)

sungen der Aufgaben 9 bis 12 aus Heft
Wir mSchten neben den Ltsungen die Funkte angeben, die es

auf die einzelnen Gedankengénge gibt, so daB jeder schon
selbst etwa abschitzen kann, wieviel Punkte er erreicht hat.

Aufg. 9) gegeben:
G4 = 60 kp

62=90kp

0

Lésung: Rollen I und II wirken als feste Rolle; die

gesucht: F,

Gesamtbelastung betrigt G-"é + 62 = 90 kp. i 2
5 D1 P2
Es gilt: Fo = Fd = 3 1 P.
/
Diese Kraft verteilt sich a‘g die gpila au b
Es gllt: F_ = F, =4+ =21 202 1P
S 4e b 2 0 K .
90
Also ist F, = g kp = 22,5 kp
4 P.
Aufg. 10) Bs gilt: x = A sin (27vt ) 1 P.
Daraus folgt durch Bildung der Umkehrfunk-
tion: =
arc sin ( i ) 1 P.

¥ g

Setzt man die gegebenen Werte:

T = dgien sin ( 0;25_)_ s -1 1 2.
‘ m = o
2 . EU 8
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Liest man jetzt den Wert von
arc sin 0,25 in einer Tabelle ab, so er—

hElt man rund:

(Schiler der 9. Klasse, die eine richtige
Losung eingesandt haben, erhalten 1 Zusatz-
punkt)

Aufg. 11) Auf die Erde, die auf einer Kreisbahn die Sonne
umliuft, wirken die Gravitationskraft F, und
die Radialkraft Fy. Diese beiden Kriédfte sind

gleich. 1. P.
m

. m
Bs gtlts By = =B 8
TEs

2
FaumE.HB 'rEa 1 P.
Durch Gleichsetzen erhélt mant
2 fg - Mg
m, @y . T = — L -
e B Bs Y —!’rk
8
3

T
n, = —Bs___ . und wegen @ = 2J7/T

3
> 2
gilt: m = 25 AT R
mg v
2
. 1 -11 N o
it rp, % 1,5 . 10" m, = 6,67 . 10 o

und T = 365 . 24 . 3600 s  erhdlt man

ng = 2.10%0 kg - ‘ 12
P ———
(Schiler der 9. bzw. 10. Klassen erhalten 4 P.

2 bzw. 1 Zusatzpunkt fiir die richtige LYsung;
das gilt auch fUr Aufg. 12)
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Aufg. 12) B, = 20 6&, wenn sich Phasenverschiebung

des kapazitiven und induktiven Widerstandes 1 P.
gerade aufheben.

Es gilt dann: XL = x° oder
wL = a;! 1P.
. h @ = —l—' 27y
LC
v 1P,

setzt man die entsprechenden Werte ein, so
erhilt man:

v - -
]/ §% 3008
3
=10 ™ e A3 1P,
. 207 . 12,2+ i e
4 P.

Wir danken unserem bisherigen Chefred:kteur J. Herrmann und
unserem Redaktionsmitglied B. Reinhold fiir ihre Arbeit, die
sie fUr unsere Zeitschrift geleistet haben.

Beide werden unsere Redaktion wegen AbschluB ihres Studiums

B. Reinhold libernimmt eine verantwortungsvolle Aufgabe im
VEB Carl Zeiss Jena und J. Herrmann wird eine Aspirantur in
Moskau antreten.

Wir wilinschen beiden in ihrem neuen Wirkungsbereich viel

Die Redaktion
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Losungen zu "Dopplersches Prinzip"

c= AV
% ey

-

LR 2
¥e =
13

)\l-c-a-ll

oo
¥V~ 1p,
1+ & °
peagt
p= Iy
c + u’
¢ + Vv
Y=Y

tiefer

V=V,

hther (8. 2.1)

hther

y=o0

v =v(1-%)

tiefer (vergleichbar mit 2.2.)
V=2V,

Vi e :! -,

Beobachter bewegt sich z. B. mit einer Verdichtungs-
stele mit und kann keine Druckinderung wahrnehmen.

y (] | - u

A S Y

Wegen YA = Y, A, erhalten wir

h u . A

T,=1+3 ~ _h_ -1=2

oger A=he . 4h v
Ao Ao <



