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Liebe Leser!

Als wir uns vor rund einem Jahr entschlossen, durch die
Heruusgabe einer Zeltschrift Jur des Physikstudium in Jena
zu werben, ahnte noch keiner, dal schon nach wenigen MNum-
mern dieser eng gefalte Rahmen gesprengt werden wiirde. Heute
beabsichtigen wir mit unserer Zeitung weit mehr, als nur fir
ias naturwissenschaftliche Studium zu werben. Die immense
. Bedeutung ven Physik, Chemie und Mathematik im Zeitalter der
wissenschaftlich-technischen sevolution 1liit es als notwen—
ilg erscheinen, bereits Gen Oberschiller mit Problemen ver-
traut zu machen, die ihm - egal, welches rach er einmal stu-

dieren will - sicherlich ofter in seiner weiteren fus dung,
und dann im Beruf bezegnen werden. Dazu zehort aber auch ein
klarer politischer standpunkt, der zwingsldufig durch die

#rage: Flir wen lerne und forsche ich? induziert wird,

Inzwischen sind auch viele neue rrobleme hinzugekommen. iean-

ken wir dahel nur einmal an die Hochschulreform. $
es nicht richtig zu glauben, die iochschulreTorm wird e
mit dem Tage der lmmatrikulation fiir den Batreffenlen ai

5ie sollte im Uegenteil eigentlich schon in dar Cherschule
wirksam werden. Wir sehen einen klelnen Beitrag z.B. darin,
verstiirkt reue Lern= und Lehrmethoden zu propa~ieren, wie
zahlrelche Artikel in den kommenden ileften bewelsen werden.
AuBerdem suchen wir natiirlich einen miglichst engen Kontait
mit unseren Lehrern. Deshalb sind wir auch stets gern bereit,
auf Fragen zu naturwissenschaftlichen Problemen, zum Studium,
zur FoJ-Arbeit an der Universitit und an dern Overschulen ein-
zugehen. Vielleicht verspiiren Sie selbst einmal List, einen
artikel zu schreiben. Uns interessiert aufierdem, was an der
Zeitschrift nicht gefdllt, was besser zu machen wire oder
was Sie auBerdem gern lesen wirden. In diesem Sinne michten
wir Sie auffordern, den beiliegenden Fragebogen zu beantwor-
ten, um uns damit zu helfen, eine Schillerzeitschrift heraus-
geben zu kionnen, die allen Anforderungen gerecht wird.
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"Impuls 68" erscheint im 2. Jahrgang in 10 Nummern von
September 1968 bis Juni 1969. Ein Teil der Artikel

wird in programmierter Form verdffentlicht. Wir sind stets
bemiiht, den Lesern mit den neuesten Erkenntnissen der Na-
turwissenschaffen vertraut zu machen. Das wird besonders
bel solchen Themenkomplexen wie Atom- und Kernphysik, Pro-
blemeder Informationsibertragung und Astrophysik deutlich.
Die einzelnen Beitrdge bauen oftmals aufeinander auf, so
dall es dadurch mtglich ist, das Niveau systematisch angu-
heben. In jedem Heft werden einige Aufgaben unterschiedli-
chen Schwierigkeitsgrades mit herausgegeben. Die Lisungen
dazu ktnnen bis 4 Vochen nach Erscheinen des entsprechenden
Heftes eingesandt werden. Am Schul jahresende werden dann
die Leser mit der hochsten Punktzahl primiiert.

Fir das bereits begonnene Schuljahr wilnschen wir all unse-
sern noch grofSe Erfolge in der Schule und viel Freude
beim Lesen Ihrer

" Impuls 68 "

Ein Student, der sich allzu sehr iiber den leisen Vortrag
von RONTCEN geirgert hatte, klappte horbar sein Kollegheft
zu und schritt langsam die Stufen zum Ausgang hinauf,
Rontgen rief ihm mit lauter Stimme nach: "Was f£H11t Ihnen
ein, Sie stdren meinen Vortrag!" Der Schwabe drehte sich
auf der letzten Ytufe um, bevor er den Szal verlieB:
"Gchau, schau, Minnle, jetzt kannscht kreische! Jetzt
ischt's z'spat!n



Gerald Sommer

Albert Einstein = Ein Leben fiir die Menschheit

"Der Mensch muB einen lebendigen Sinn dafiir bekommen, was schén
und was moralisch gut ist. Sonst gleicht er mit seiner spezia-
lislerten Fachkenntnis mehr einem wohlabgerichteten Hund als
einem harmonisch entwiockelten Geschipf". Dies ist ein Zitat des
groften Physikers unseres Jahrhunderts, Albert Einstein. Es
driickt die Maxime seines Lebens aus,

Die Erkenntnlis, dadl es kelne wissenschaft um der Wissenschaft
Willen (besonders in unserem Jahrhundert) gibt, ist fir einen
Wissenschaftler, dessen Philosophie marxistisch ist, eine Selbst-
verstdndlichkeit. Die Wissenschaft beeinflufBt unmittelbar unser
tégliches Leben, und umgekehrt wirkt dile menschliche Gesellschaft
auf alle Wissenschaften ein, DaB besonders dle Physik eine sehr
starke Korrelation mit dem gesellschaftlichen Leben eingeht,
versteht sich aus ihrer Bedeutung als Grundlagenwissenschaft
sdmtlicher technischer Dilsziplinen, Diese Einsicht ist aber fiir
biirgerliche iiissenschaftler durchaus nicht selbstverstdndlich.
Deshalb kann man sagen, dal Einstein in dieser Beziehung den
meisten seiner Kollegen einiges voraus hatte, indem er sein
Leben "zwischen Physik und Politik teilte",

Zu einer Zeit, als es so sehr auf die Stimme jedes einzelnen
verantwortungsbewuBten Menschen ankam, wihrend des ersten Welt-
krieges, mufite Einsteln sogar von dem genialen Physiker Max
Planck sagen, er verstiinde so viel von der Politik wie die Katze
vom Vaterunser.

Wenn wir Einsteins Lebenshaltung konkretisieren, wird seine
hervorragende Stellung in der Reihe der birgerlichen Wissen-
schaftler noch deutlicher. In seinem Glaubensbekenntnis schrieb
er 1932: "Meine Leidenschaft filr soziale Gerechtigkeit hat

mich oft in Konflikt mit den Menschen gebracht, ... Ich achte
stets das Individuum und hege unitberwindliche Abneigung gegen
Gewalt und gegen Vereinsmeierei. Aus all diesen Motiven bin
ich leidenschaftlicher Pazifist und Antimilitarist, lehne jeden
Nationalismus ab, auch wenn er sich nur als Patriotismus ge-
bardet."

Hierin finden wir die Begriindung fiir sein Auftreten gegen den
Hurrapatriotismus, den viele Gelehrte Europas fir die Aggressions-



-5

handlungen der imperialistischen iiEchte wihrend des ersten ./elt-
krieges aufbrachten. kit einem lianifest gegen die Barbarel des
Volkermordens beantwortete er eine reaktioniire Stellungnahme von
93 deutschen Geistesschalfenden zu den Kriegshandlunzen. 1914
begriindete er an der Seite osa Luxemburgs und Karl Liebknechts
uen "Bund KNeues Vaterland", dessen lrogramm unter anderem der
lLzmpi um einen baldigen gerechten Frieden war,

Jie linstein an anderer Jtelle im Glaubensbekenntnis schrieb,

sah er sozialen Ausgleich und wirtschaftlichen Schutz fir das
indivicuum als wichtige Ziele der stzatlichen Gemeinschaft an.
Leshell begriiite er ven Sieg der Groflen Sozialistischen Oktober-
revolution 1917 und erklédrte sich in den folgenden Jahren stets
als Frauud der jungen Sowjetmacht, well er durch sie diese Grund-
sitze erfiillt sah. 1921 unterzeichnete Einstein neben Clara Zetlin
einen sufruf des "iomitees iArbLeitsrhilfe Sowjetrulland", in wel=-
chem Hilfsaktionen fir ale hungernde Levilkerung in dem von Inter-
vention und honterrevolution gepeinigten Land gelordert wurden.
LZuvor weniete er sich entschieden ;z2gen die Blockade der Intent2
una wurde iditglied des Zentralkomitees der "Gesellschaft der
cunde des neuen lufiland".

Thomas kann pridgte das .ort: Ler .ntikommunismus ist die Grund-
torheit unseres Jahrhunderts. ben dieser .ntikommunisius und

dzr wiedererstehende iillitarisimis k:anzelichneten die Jahre nach
weni ersten .eltlrieg. Albert i

stein erkannte die Gefahr, die
durch diese iHonzeption besonaers der usutschen Politik herauvf-
beschworen wvurae und schuieg nicht. seine zutlefst humanistische

nuung gebot ihm, seinen sinflull als inte

itional geachtete

Persinlichkedt wirlsam zu machen und sur Vilkerverstindigung aut-

zurufen. Auch gezen den in weutschland inmer s ker verdenden

Nationalismus und Antisemitismus trat er entuochieden auf,

Jeun Binstein auch ein Leben lung uen .ntikonmunisnus verurteil—

ie und besonders in dan Jahren nuach 1933 bis zu seinem Tode 1955

aen einzigen ausweg fir die freie :intlaltung des kienschen in dex
AbschafTung des kapitalistischen rrivateigentums, in der Schaf-
fung einer sozialistischen Gesellschaft sah, erkannte ex doch

nicht ule iwonsequenz, sich der revolutloniren Arbeiterbewveguug

tion zuf sein lngagement in der Zeit dor .cimarar jle=
blieb nicht cus. Blindwilige Verleumdungen und Hetzen
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gegen seine physikalische Lehre und gegen seine Person steigerten
sich ins Unertr#dgliche. Als sein enger Freund Rathenau ermordet
wurde, drohte man bald auch ihm.

Eine unrihmliche Rolle spielte besonders der Physiker und Hobel=-
preistriger Lenard, der bestrebt war, eine "reine deutsche Physik®
aufzubauen,

Einsteins jidische Herkunft war der AnlaB zum Verbot der Relativi-
tdtstheorie und der Verbrennung seiner w<erke in der Zelit der llazi-
herrschaft.

Ein wesentliches ilerkmal der Lebensphilosophie iinsteins war

die pazifistische Grundhaltung. Kriege fanden vor ihm keinerlei
Rechtfertigung. So schrieb er: “Heldentum auf Kommando, sinnlose
Gewalttat und die leidige Vaterldnderei, wie glilhend hasse ich sie,
wie gemein und verdchtlich erscheint mir der Krieg; ich michte
mich lieber in Stiicke schlagen lassen, als mich an so einem elen-
den Tun zu beteiligen." Er wollte aber nach seinen eigenen iorten
ein "Soldat iin Kampf fiir den Irieden"sein.

In diesem Sinne muBl aber verstanden werden, daB er trotz seiner
pazifistischen Ideale dem amerikanischen Prisidenten Roosevelt
den Bau einer Atombombe vorschlug, um damit den Deutschen zu=-
vorzukommen. Die Abscheu vor den Gewalttaten der Nazis und die
Furcht vor noch griéBerem Unheil bewogen ihn zu diesem verhingnis-
vollen Schritt. Der Einsatz der itombombe iiber Hiroshima und Na=-
gasaki, als politische kiachtdemonstration der Amerikaner gedacht,
rief bel Einstein tiefes Lntsetzen hervor. Von nun an sah er sei-
ne Pflicht darin, die Menschheit vor der atomaren Erpressung durch
die USA und spédter vor atomaren Auseinandersetzungen zu bewahren.
Dieses Verantwortungsgefiihl, aber auch seine Verzweiflung, kommen
in der 1948 verfaliten Botschaft an die Intelligenz zum Ausdruck,
in der er schrieb: "Da wir als i/lssenschaftler die tragische Be-
stimmung haben, die schaurige \/irksamkeit der Vernichtungsmetho-
den noch zu steigern, muB es unsere vornehmste Pflicht sein, nach
besten Krdften zu verhindern, daB diese wWaffen zu dem brutalen
Zwecke gebraucht werden, fir die man sie erfand."

Ein Jahrzehnt nach Einsteins Tod konnten die erstem Erfolge im
Kampf um die Bannung der atomaren Gefahr verzeichnet werden:
1962 wurde das "Atomteststoppabkommen" uvnd in diesem Jahr der
"Atomwaffensperrvertrag" realisiert.



Einige Lebensdaten:

1879 in Ulm geboren
1905 spezielle Relativitdtstheorie
Photonentheorie des Lichtes
Brownsche lolekularbewegung
1915 allgemeine Relativitdtstheorie
1922 Nobelpreis fiir Physik filr die Photonentheorie des Lichtes
1933 Emigration nach den USA (Princetown)
Beginn der unvollendeten Arbeiten zur einheitlichen Feldtheorie
1955 in Princetown gestorben

Literatur fur Interessenten:

Sammelband: Relativitdtstheorie und Weltanschauung
(Zur philosophischen und wissenschaftspolitischen
Wirkung Albert Einsteins)
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1967
Friedrich Herneck: Albert Einstein
Buchverlag der Morgen, Berlin 1967
Max Born, Leopold Infeld: Erinnerungen an Einstein
Union Verlag, Berlin 1967
Friedrich Herneck: Bahnbrecher des Atomzeltalters
Buchverlag der Morgen, Berlin 1965

Zu Hegel, der nicht nur Naturphilosoph zu sein glaubte, sagte
eln Mitglied von der Naturwissenschaftlichen Rakultdt:

"Herr Kollege, die Tatsachen, die wir experimentell erforschen,
widersprechen aber Ihren naturphilosophischen Ideen."

Darauf antwortete Hegel: "Umso schlimmer fiir die Tatsachen,"



H.=-D. Jdhnig
Was ist "Licht"?

Dem Leser werden in dieser Zeitschrift
wiederholt Begriffe wie Hthenstrahlung,
¥-Strahlung, Wechselstrom, sichtbares Licht
u.4. begegnen, Viele physikalische Erschei-
und An en in der Technik sind
damit verbunden, sei es auf dem Gebiet der
Informationsiibertragung durch Radiowellen,
bei der Telefonle und Telegrafie oder bei
der ierkstoffprifung mit Rtntgenstrahlen,
um nur einige zu nennen. Es drdngt sich
zwangslidufig die Frage auf, um welche Er—
scheinungen es sich dabei handeln mag. Wir
fassen sie zunichst einmal unter dem Ober-
begriff "Wellen" zusammen. Das Charakteri-
stische dieser \iellen ist die gleiche Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit im Vakuum, in dem
sie sich mit rund 300 000 km/sec (der Licht-
geschwindigkeit ¢) ausbereiten. Allen gemein
ist auch, daB sie sich aus einer elektri-
schenund einer senkrecht dazu schwingenden
magnetischen Welle (besser: ein sich perio-
disch &nderndes elektrisches und magneti-
sches Feld) zusammensetzen. \/ir sprechen
deshalb von einer elektromagnetischen Welle.,

Das gemeinsame Wesen aller oben angefiihrten
Erscheinungen erklirt auch, warum fiir sie
gleiche Gesetze der Reflexion und Brechung
an Grenzflichen gelten. Um die verschiede-
nen Arten unterscheiden zu kiénnen, muB man
ihre Wellenlinge \ messen.

Nach der Gleichung ¢ = AV

148t sich daraus die Frequenz ¥V bestimmen,
deren kaBeinheit das "Hertz" ist. Oftmals
finden wir beide Angaben gleichzeitig, wie
z.B. auf den Skalen der Rundfunkempfiénger.
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Der Ubersicht halber ordnen wir die elektromagnetischen
Wellen in ein kontinuierliches Spektrum ein.

Wir beginnen mit der Frequenz O und lassen das elektro-
magnetische Spekirum auf der anderen Seite im Unendli-
chen enden, was sich natiirlich nicht grafisch darstellen
1l4iB8t. Aber das Gebiet mit rund 1025 Schwingungen/Sekunde
miissen wir noch mit erfassen. Mit einer solchen Frequenz
sohwingen die¥ -Strahlen. Diese Strahlen kiénnen eine Wel-
lenlinge von etwa 1072 4 vis 10~ & (11::10‘10111) haben.

An diesen Bereich schliefen sich die Rontgenstrahlen an
(siehe Abb.) vas Ubergangsgebiet von ¥ -Strahlen zu Ront-
genstrahlen ist sehr breit. Elne Unterscheidung hinsicht-
lich der 2 Strahlungsarten ist deshalb nur nach dem Ur-
sprung ihrer kntstehung moglich (siehe nichstes Heft).

Das Gebiet des sichtbaren Lichtes ist auf unserer Skala
zieulich schmal. Es zeigt sich, daB den verschiedenen
Wellenléngen dieses Bereiches versohiedene Farbempfindun-
gen unseres Auges entsprechen. Rot hat etwa eine \ellen-
linge von 790 nm bis 630 nm (1nm = 10'9m), und Violett
reicht bis 390 nm. Verfolgen wir unsere Skala weiter nach
unten, kommen wir schliefBlich zu den Wirmestrahlen (etwa
10_1m), den Mikro- und iadiowellen. Hier liegen die iel-
lenléngen schon in der GroSenordnung von Metern bis zu
einigen Kilometern. £s schlieflit sich das Gebiet des tech-
nischen ‘jechselstromes an, in dem auch die Frequenzen fur
die Telefonie liegen. Einem iechselstrom mit der Frequenz
von 16 Hz entspricht z.B. eine Wellenlinge von etwa

19 000 km.

Wahrend das langwellige Geblet besonders filr die techni-
sche Anwendung interessant ist, kann man aus dem kurzwel-
ligerem Rickschliisse auf die Elgenschaften von Molekiilen
und Atomen ziehen. In dem Gebiet der Wirmestrahlung lie-
gen solche Frequenzen, die die Molekiile infolge ihrer Vdr-
mebewegung erzeugen. Im Bereich des sichtbaren Lichtes
sind es bersits neben den Holekillen die Atcme, in deren
Elektronenhillen diese iwellenléngen erzeugt werden.
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Um zu noch htheren Frequenzen zu gelangen, reicht es schon
nicht mehr aus, die Molekiile und Atome durch den bloBen
Anstof der Virmebewegung zu erregen. Man muf sie mit schnel-
len Elektronen oder anderen Teillchen beschiefen, damit sie
diese Frequenzen abstrahlen. Um schlieBlich ¥ =Strahlen zu
erzeugen, mul der Atomkern zum Zerfall gebracht werden.

Wir sehen, daB neben der Anwendung auch noch der Ursprung
der elektromagnetischen Strahlung filr den Physiker inter-
essant ist. Er hat seine wesentlichsten Erkenntnisse vom
Aufbau der Atome und Molekiile durch Erforschung der elektro-
magnetischen Strahlung bezogen.

Hatten wir anfangs erwdhnt, dal besonders der langwellige
Teil des Spektrums in der Technik eine grofle Rolle spielt,
sei zum SchluB noch darauf hingewiesen, daB heute die elek-
tromagnetischen Vellen mit hohen und htchsten Frequenzen im=
mer mehr in ihrer Anwendung an Bedeutung gewinnen (siehe da-
zu die Laser-Artikel in diesem und dem nichsten Heft).

Der Zusammenhang zwischen Elektrizitdt und Magnetismus, de-
ren dialektische Einheit, die sie in der Erscheinung der
elektromagnetischen \Welle bilden, wurde im vorigen Jahrhun-
dert von dem englischen Physiker MAXWELL in genialer ieise
gesetzmiBig erfaBt und von Heinrich HERTZ eéxperimentell be-
statigt.

Prof. Dr. Wle Vogel
Dr. P, Eckardt

Der Festkdrper Glas und seine Struktur (II)

Im letzter Artikel hatten wir festgestellt, daB Tamman als
erster die Gldser mit Flissigkeiten verglich und sie als
'unterkiihlte Flilssigkeiten" bezeichnete. weitere Untersu-
chungen machten es notwendig, dieses einfache iiodell zu
verfeinern und neu zu deuten.
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Bedeutende Fortschritte brachte der Glasstrukturforschung die
inschauung von Zachariasen und \/arren. Ausgehend von den ront-
genographischen Untersuchungen von Bragg, der in kristallisier=-
ten Silikaten 8104—sz-aeder als Grundbausteine eines geordneten
und glelchmifig verkniipften dreidimenslonalen Raumnetzwerkes
fand, nahmen Zachariasen (1932) und Warren (1933) eine &hnliche
Struktur bei den Glidsern an, Jjedoch mit wesentlich geringerer
Ordnung.

Abb.1 macht den Unterschled zwischen einem kristallisierten
silikat (z.B. Bergkristall) und einem Quarzglas deutlich.

Der kristallisierte Bergkristall besteht aus reinem Silicium- -
dioxid und ist aus 3104-Tetraed.ern in vollig gesetzmifBiger
znordnung aufgebaut. Jedes Si0,~Tetraeder ist liber ein Sauer-
stoffatom als Briicke mit dem benachbarten Tetraeder verkniipft.
i4s kommt damit ein ridumliches, aus viollig gleichartigen Sechs-
ringen bestehendes Netzwerk zustande.

e 5ilicium O Sauerstoff

Abb.1 Vernetzung von Sio,-Bausteinen im Bergkristall (a) und
im Quarzglas (b). Von den 810 -Tetraedern sind nur drei Sauer-
stoffatome abgebildet, das vierte lisgt je ober- bzw, unter-
halb der Zeichenebene.

Bel Quarzglas, das ebenfalls reines Siliciumdioxid darstellt,
erfolgt aber ebenfalls eine Verkniipfung allex 5104-Tetraeder,
jedoch nicht jin einer solchen gleichmifBigen B rm wie beim Berg-
kristall, Die regelmifligen Tetraeder-Sechsringe sind kaum vor-
handen, es bilden sich unterschiedlich grofe Tetraederringe aus
3104- Grundbausteinen aus. Diese unregelmifBiige
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Struktur erkldrt sich durch die Herstellung des Quarzglases
aus Bergkristall, Quarzit oder Sand. Durch das Einschmelzen
dieser iiohstofffe werden die gleichmifBigen Tetraeder-Sechsringe
gesprengt, und die entstehenden Bruchstiicke finden bei dem
anschlieBenden ibkiihlen durch Gieflen keine Zeit, sich wieder
regelmifig wie im Bergkristall zu ordnen. In dem MaBe, wie
bel der Abkihlung einer Quarzschmelze durch Verkniipfen meh-
rerer S10,-Tetraeder grofllere zusammenhiéngende Gebilde ent-
stehen, nimmt auch die Viskositdt der Schmelze zu und wird
unendlich grofl, wenn das Glas vollig erstarrt ist, d.h, die
Si%-Tetraeder werdien durch das Viskositdtsverhalten an einer
welteren Ordnung gehindert,

Noch viel wichti;ger waren die Vorstellungen lUber struktur

und Eigenschaften konplizierter und aus mehreren Komponenten
zusammengesetzter Glédser. Wird einer Quarzglasschmelze Natri-
umoxld zugesetzt, so bildet sich ein Natronsilikatglas. iienden
wir nun die Zachariasen-.arrensche Grundvorstellung an, dann
geschieht der tinbau von Na.ZO—I.Iolelculen in der .eise, dal
durch jedes dieser liolekiile eine Sauerstoffbriicke zwischen
zwel 8104-Tetraedern gesprengt wird, Das von dem Naao-lelolekﬂl
mitgebrachte Sauerstoffatom besetzt die freie fHcke des einen
5104-—Tetraeders. Durch die Brlickensprengung entstehen griBere
Hohlriume, in die die zwei Natriumionen eingelagert werden.
Abb.2 zeigt einen ebenen Schnitt durch eln solches Glas,.

Abb.2

*S o0 @Na
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Bel Steigerung des NaZO—Gehaltes werden immer mehr Brilcken
gesprengt, und die Schmelze wird beweglicher und weniger
viskos. Dieser Vorgang ist mit einer Temperatursteigerung
in einer reinen Quarzglasschmelze vergleichbar. Bei hohen
i‘.'azo-(}ehalten entstehen Natriumsilikatglidser, die wasser-
1l6slich sind und deshalb als Vasserglédser bezeichnet werden.

Nach den beschriebenen Uberlegungen teilte Zachariasen die
in Glidsern enthaltenen Ionen in drei Gruppen ein:
1. Glasnetzwerkbildner
(z.B. 510,, Py05, ByOz, BeF,, GeOy, ASZSJ).
Die Hetzwerkbildner sind bestimmend fir die Glasblildung
und den Netzwerkaufbau.

2, Glasnetzwerkinderer
(z+Be Na,0, K,0, Li,0, Ng0, Ba0, Ca0 und andere).
Sie veridindern die Struktur und die Eigenschaften des Gla-
ses. Die Netzwerkinderer bilden fir sich allein jedoch
kein Glas.

3o Zwischenoxide
(zeBs A120 , PbO und in geringerem kiaBe NgO und Zn0).
Die Zwischenoxide konnen sowohl als Netzwerkbildner als
auch als Netzwerkinderer auftreten. Sie konnen aber wie
die Netzwerkinderer allein kein Glas bilden. Die Zwischen-
oxide bezeichnet man auch als Ampholyte.

Zusammenfassend 1dBt sich Uber die Netzwerkhypothese von
Zachariasen und /arren sagen,; daB mit dleser Hypothese Uber
den Glasaufbau die meistan Glaseilgenschaften zwanglos gedeu-
tet und in gewlssen Grenzen vorausgesagt werden konnen. Sie
brachte bisher den griofiten Fortschritt in der Glasstruktur-
forschung, Trotzdem sind auch mit dieser Strukturvorstellung
eine Reihe von Tigenschaften der Gldser, insbesondere dis-
kontinulerliche inderungen in Eigenschaftskurven in Abhdngig-
keit von der Glaszusammensetzung, nicht zu erkléren,

Parallel zu der Netzwerkhypothese entwickelte der sowjeti-
sche Glaswissenschaftler Lebedew die Kristallhypothese, mit
der wir uns im nichsten Artikel unter anderem beschidftigen
werden.
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E.-E. Schifer
Die Entstehung einer Fotografie
(Physikalischer Teil)

Louis Daguerre gelang es im Jahre 1838 zum ersten lial,

ein "Lichtbild nach der Natur" herzustellen. Er wurde damit
gum Erfinder der Fotografie. Der Aufwand aber, um ein Foto
zu erhalten, war damals um ein Vielfaches griBer als er es
heute ist. Daguerre erzeugte seine Lichtblilder auf einer
versilberten Kupferplatte, die er vorher mit Jodddmpfen be-
handelt hatte. Als lichtempfindliche Substanz entstand da-
bel eine hauchdiinne Jodsilberschicht auf der letallplatte.
Dieses Verfahren erhielt zu Ehren des Erfinders den Namen
'Daguerreotypie’.

Die Voraussetzung filr diese Erfindung oder allgemeiner, die
Vorausetzung jeder Fotografie, sind ein lichtaussendendes
oder lichtreflektierendes Objekt, ein abbildendes System
und das Wichtigste: eine lichtempfindliche Schicht, in der
das Licht vom Objekt absorbiert und chemisch wirksam wird
(Fotolyse).

Als "Licht" wird in der normalen Fotografie immer der sicht-
bare Teil des elektromagnetischen Spektrums (siehe auch:
"jas ist Licht?" in diesem Heft) bezeichnet (Wellenlinge
von 400 nm (violett) bis 7oo nm (rct)). Fotografisch wirksam
sind auch ebenso die Infrarot-, Ultravioletty Réntgen-,
Elektronen- und Gammstrahlen.Auch sie konnen, wenn sie auf
ein geeignet sensibilisiertes (empfindlich gemachtes) Foto-
material eingewirkt haben, durch einen ProzeB (entwicklen
und fixieren) sichtbar gemacht werden.

Als abbildendes System kann man im einfachsten Fall die Loch-
kamera (camera obscura) bezeichnen. Sie wurde schon von
Leonardo da Vinoci (1452 - 1517) ausfiihrlich beschrieben und
zum ersten Mal zu Beginn des 19, Jahrhunderts zu Aufnahmen
verwendet. Die erste Metallkamera mit einem besonders berech-
neten Objektiv wurde im Jahre 1841 gebaut.
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iAe lichtempfindliche 3chicht ist eine fotografische Emul-
sion (feine Verteilung einer FlUssigkeit innerhalb einer
nicht mit ihr mischbaren anderen), die auf eine Unterlage
(Glas, Film oder Papier) dlinn aufgegossen wird. Lie foto-
grafische Emulsion ist eine Aufschlidmmung (Suspension)
feiner Silberhalogenidkristalle (meistens verwendet man
Silberbromid AgBr) und Gelatine. idhrend die Gelatine be-
wirkt, daB sich das Silberbromid in sehr feiner kolloidaler
Verteilung bildet, sind die Silberhalogenidkristalle die
eigentlichen lichtempfindlichen Bestandteile der Emulsion.
Silberbromid allein ist aber nur im kurzwelligen Bereich

des sichtbaren Spektrums (blau, violett) empfindlich. Es ist
gelb gefarbt, es reflekti ert also Griin und Rot (Geld ist
Mischfarbe aus Rot und Criin). Um auch andere Bereiche des
Spektrums fiir die Emulsion empfindlich zu machen, mufl sie
durch Zusatz bestimmter Farbstoffe sensibilisiert werden.
bie Aufgave der Sensibilisierungsfarbstoffe besteht also dar-
in, die Strahlung bei Belichtung zu zbsorbieren und die auf-
genommene Strahlungsenergie auf das Korn zu lbertragen.
Diese, in bestimmter Weise sensibilisierten Schichten werden
als orthochromatisch bezelchnet, wenr auBer filr Blau auch filr
Grin und Gelb empfindlich sind;

als panchromatisch, wenn sie auch noch bis Rot empfindlich
sind. Die Grenze disser Sensibilitidt liegt bei etwa 1300 nm
im fernen Infrarot.

Wlas passiert nun bei der Belichtung einer Bromsilber-Emulsion?
Wahrend bei langer Belichtung (direkte Sonneneinstrahlung)
eine Grauverfirbung eintritt, kann man nach kurzer Belichtung
duberlich an der 3chicht nichts mehr erkennen. Trotzdem ist
ein lctentes (unsichtbares) Bild vorhanden. In einem intwick-
lungsprozed ldBt sich dieses Bild aber sichtbar machen. In
einem Losungsmittel (Entwickler) wird das Bromsilber entspre-
chend dem Lichtelndruck zu metallischem Silber reduziert,
welches jetzt als Schwirzung erscheint. Nicht-belichtetes
Bromsilber wird in einem anschlieflenden FixierprozeB heraus-
geldst und ausgewaschen. Damit ist das Bild lichtunempfind-
lich geworden.
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Laser und dhre Anwendungen (Tell I)

von
J. Kleinschmidt und G. Staupendahl

I. Physikalische (irundlagen

In den letzten Jahren hat ein neues Gerit in fast allen
Zweigen der iWissenschaft Einzug gehalten: Der Laser. Der
Begriff "Laser" stammt aus dem Englischen und ist eine
Abkirzung fir "Light amplifier by stimulated emission of
radiation". In der deutschern ILiteratur wird der Begriff
Laser so gedeutet: "Lichtangeregter, Strahlung gmittierender
Resonator".

Vor der Behandlung der VWirkungsweise eines Lasers wollen
wir einige wichtige Grundbegriffe erldutern.

1. Grundbegrifie
1.1 Besetzungsinversion

Aus dem Physik-Unterricht ist sicher schon das Bohrsche
Atommodell bekannt. Dort wurde auch erkldrt, dal im Atom
verschiedene Energieniveaus filr die Elektronen existie-
ren, ¥Wir betrachten jetzt die Gesamtheit einer rlesigen
Anzahl von Atomen (z.B. die Atome eines Rubinkristalls).
Bei normalen Temperaturen stellt sich ein solcher Zustand
ein, daB sich bel fast allen Atomen die Elektronen im
Grundzustand befinden. Nur bei wenigen Atomen kommen an=-
geregte Elektronen vor.
Bekanntlich wird Strahlung dann ausgesandt, wenn ein Flek-
tron von einem htheren Energieniveau zu einem tieferen
Ubvergeht. Die Frequenz des abgestrahlten Lichtes hingt
vom Energieunterschied der Niveaus ab:

hy = AE ( h = Plancksches Wirkungsquantum ).
Um eine hochintensive Strahlung zu erhalten, missen in
kurzer Zeit sehr viele Elektronen vom oberen zum unteren
Niveau Ubergehen, \Wir wissen aber bereits, dal nur sehr
wemlg Atome Elektronen in héheren Energleniveaus besitzen.
vir missen also versuchen, méglichst viele Atome durch
Energlezufuhr so anzuregen, dafB sich ihre Elektronen eben-
falls im oberen Niveau befinden.
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Wenn wir erreicht haben, daf mehr angeregte Atome existie-
ren, als Atome, deren Elektronen im Grundzustand sind, spre-
chen wir vom einer BESETZUNGSVERSION. Die Methode der Ener-
glezufuhr, die zur Besetzungsversion filhrt, nennt man das
Pumpen.

1.2 Spontane Emission

Wir betrachten ein Atom, das ein Elektron in einem hidheren
Energiezustand besitzt. AuBerdem soll dieses Atom nicht durch
irgendwelche Stérungen (z.B. elektromagnetische Strahlung

—— Licht) beeinfluBt werden, es soll also von der Umwelt iso-
liert sein, Man kann nun quantentheoretisch berechnen, dafl
das Elektron nicht ewig im oberen Niveau bleibt, sondern ir-
gendwann in den Grundzustand ibergeht und dabei Licht in der
Frequenz Y = T emittiert. Diese Erscheinung nznnt man
SPONTANE EMISSION.

1.3 Ubergangswahrscheinlichkeit
Man kann nicht sagen, vieviel Sekunden oder Minuten nach der
Anregung eines bestimmten Atoms die spontane Emission erfolgt,
sondern man kann nur angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit
dieser Ubergang vom oberen zum unteren Niveau wihrend eines
bestimmten Zeitintervalls vor sich geht. Dies ist die soge-
nannte EINSTEINSCHE UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEIT fir spontane
Emission A ;. Dabel charakterisiert n das obere Niveau und
m das untere Niveau, zwischen denen der Ubergang vor sich geht.
Die MITTLMRE LEBENSDAUER, d.h. die Zeitdauer, die ein Elektron
im Mittel im hoheren Energieniveau bleibt, erhilt man mittels
der Ubergangswahrsoheinlichkeit auf folgende weise:

Ch = ;imn
Die daraus resultierende Tatsache, dal verschledene Energie-
niveaus unterschiedliche Lebensdauer besitzen, ist fur die wir-
kungsweise des Lasers von grofer Bedeutung.

1.4. Induzierte Emmission

Durch duBlere Strahlung der Frequenz Y = A{’i— konnen die Elek-

tronen in das obere Niveau gehoben werden, Durch elektromag-
netische iiellen der gleichen Frequenz ktnnen aber auch Elektronen-



|
7]

Uberginge vom oberen zum unteren Niveau induziert werden.
labei wird eine Welle der entsprechenden Frequenz abgestrahlt.
Diesen Vorgang nennt man INDUZIERTE EMISSION, Wir vergleichen
die bel spontaner und induzierter Emission entstehende Strah-
lung:

Sontane Emission Induzierte Emission
a) Abstrablung erfolgt regel- Die ausbreitungsrichtung der in-
los in alle Richtungen duzierten ..elle entspricht ge-
des Raumes. nau der Ausbreitungsrichtung der

einlaufenden welle.

b) Atome senden zu voneinan- Phase von einlaufencer und indu-

der unabhinglven Zeiten zierter vWelle stimmen iUberein.
Strahlung au — zeltli- Binlaufende und induzierte lielle
che lnkohirenz. bilden kohdrente Zindel.

2, wirkungsweise

Tin Laser besteht im wesentlichen aus einem aktiven hittel,

das sich zwischen zwei Spiegeln
’ I_—'——\
aKbives Mittel |
i In der Praxis werden zur ¥rzielung

befindet,und einer Vorrichtung fiir
Spiegel ] \ y Spiegel von Hiockstleistungen komyliziert ge-

! die Lnergiezufuhr. bles zw~i Splegel

| bilden den sogerannten Resonator.

Pumpenergia staltete Spilegel verwendet. Jir be-
schrénken uns bel unseren folgenien

bbb, 1
A Betrachtungen zuf ebene Spiegel, die

genau prarallel zueinander ausgerich-
tet sind. Das aktive lidttel kann aus verschiedenen liaterialien
bestehen, z.B. einem Rubinstab.

J#ir erkldren nun uie virkungsweise des Lasers am Beispiel des

lubinlasers. Fiir seine Funktion Beb. X

sind drei Inergieniv: .us von Be= . 3
deutung. Jir nennen s > E,, £, Strahnlungsloser
und By, Die Tumpenergle wird dem s “:“"3“"‘5

X

Rubinstabd durch das Licht einer
Xencn-Blitzlampge zugefiihrt, das
eine hohe Intensitdt bei der Fre-

qaenz Yy = -‘é’i—‘t— besitzt. o a

Purmpeen

Laserwelle
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Dadurch erhalten wir zwischen

E1 und E3 eine Besetzungsinver-

sion. Die Ubergangswahrschein-

lichkeit vom Niveau E3 zum Nivau Ez ist bedeutend gréBer als
von E; zZu E1. Durch den Lichtblitz der Xenonlampe werden al-
so die Elektronen auf E3 gepumpt und sammeln sich nach kur-
zer Zelt auf dem Niveau BZ' Der Uvergang E3 —-Ez ist ein so-
genannter strahlungsloser Ubergang, d.h. die Energiedifferenz
E; - Ez wird nicht als Strabhlung frei, sondern z.B. als Bewe-
gungsenerglie an die Gitterbausteine des Rubinkristalls abgege-
ben. Da die Lebensdauer von 32 relativ grof ist, nennt man

E, ein METASTABILES NIVEAU.

Aber auch die Lebensdauer ‘F21 des Niveaus 2, ist begrenzt
durch die spontane Emission. Es werden stdndig Atome durch
spontane Emission in den Grundzustand E1 ibergehen. iird nun
ein Photon zufidllig so ausgesandt, daB es senkrecht auf eine
Spiegeloberfliche trifft, so wird es reflektiasrt und liuft
durch den Rubinstab hindurch zum anderen Spiegel. So kann der
Strahl mehrmals durch den hubinstab laufen. Dabei wird ein
Teil der noch im Niveau E2 verbliebenen Atome zur stimulierten
Emission angeregt und geht in den Grundzustand fiver. Die in~-
duziert emittierten Strahlen regen natirlich auch wieder an-
dere Atome zur induzierten Emission an. Auf diese reise nimmt
die Anzahl der Photonen lawinenartig zu. Alle die so entstan-
denen Strahlen sind zum ersten Strahl, der durch den Rubin ge-
laufen war, phasengleich. Der Laserstrahl ist also ein sehr
kohirenter Lichtstrahl. Da nur solche Str:hlen den Rubinstab
mehrmals durchlaufen konnen, die die Spiegeloberfliche senk~-
recht treffen, erhalten wir ein fast ideal paralleles Strah~
lenbiindel.

Das Li.cht kann den Resonator verlassen, well einer der bei-
den Spiegel halbdurchldssig ist, d.h. bei diesem Spiegel
wird ein relativ grofer Teil des Lichtes nicht reflektiert,
sondern durchgelassen.
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A. Kohler

Die Struktur von Edelgasverbindungen

In diesem Artikel wollen wir dle Struktur eilniger aus

Heft 3(1. Jahrgang)bekannter Edelgasverbindungen mit Hilfe
der VSEPER=-Theorie bestimmen. Wir greifen dazu die Verbin-
dungen xeFa, XeF,, X0F6 und XeOF4 heraus.

Betrachten wir zuerst das XOFZ-Molakul. Um die Bindung
zwischen Xenon und Fluor zu erméglichen, miissen wir ein
freies Elektronenpaar des Xenons entkoppeln (aufspaltsn)
- 'FI FI

|Xel — |Xe: + = —  |Xe 7=

= = F = F
Da das Bindungselektronenpaar der Atombindung ja beiden
Atomen angehtrt, besitzt Xenon im XeF, 10 AuBenelektronen;
die Edelgaskonfiguration ist damit zerstort worden. Diese
Tatsache werden wir bel den meisten Edelgasverbindungen
finden. Auch in verschiedenen Verbindungen der Halogene
wird die Edelgaskonfiguration durchbrochen. Die Stabili-
tdt all dieser Verbindungen kann also nicht auf einer sol-
chen Konfiguration beruhen. Mit diesem Problem werden wir
uns in einem spiteren Artikel beschiftigen.

Die 10 Elektronenpaare am Xenonatom des XeF, bilden 3 freie
und 2 bindende Paare. Xe]?z gehdrt also zum Molekilltyp “233'
In der Tabelle in Heft 1 finden wir eine trigonal-bipyra-
micale Elektronen- bzw. eine lineare Molekiilstruktur (Bild 4).
Unter Elektronenstruktur verstehen wir auch hier wieder die
rdumliche Anordnung der Elektronenpaare, unter Molekiilstruk-
tur dagegen die rdumliche Anordnung der Liganden am betrach-
teten Zentralatom.

:FK-@7!: FSzs ~F ‘
@»xe% Fi/_->5>ﬁ' F/;< <

Bild 1: XeF, Bild 2: XeF, Bild 3: XeF,
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Beim Xe]?4 finden wir 6 Elektronenpaare (davon 2 freie)
am Xenonatom:

= |Fe
IXe| —= |—F- Xe: Z —p T "X =

Aus unserer Tabelle entnehmen wir unter AX492 die in
Bild 2 angegebene Struktur.

Im Fall des Xel-‘é-Molekuls erhalten wir die Strukturformel
in Bild 3. Sie entspricht dem Molekiiltyp Axﬁe mit 7 Elek-
tronenpaaren. Diese 7 Paare ordnen sich nach der VLiPR=
Theorie étwa pentagonal-bipyramidal an., Flir das XeFé-
Molekiil folgt daraus eine verzerrt-oktaedrische Struktur
(Bild 5).

Auch die Struktur der sauerstoffhaltigen Verbindungen des
Xenons 1ldBt sich mit Hilfe der VSEPR-Theorie erkldiren. Bei
der Aufstellung der Strukturformel gehen wir wie bisher vor?

[ |
—_— |F/X€\FI (1.Schritt)

]

Te

| %e| —

1=5)
I3

Zwischen Xenon und Sauerstoff bildet sich eine koordinative
Bindung aus, bei der das Bindungselektronenpaar allein vom
Xenon geliefert wird. Das beriicksichtigen wir in einem zwei-
ten Schritt:

E — _FI i
- S — -

- TR o )L & IE { 2.8chritt
£/ NE 101 G

)(e()r«‘4 gehort damit zum Molekiiltyp Ax5e und hat die in Bild 6
gezeigte Struktur.

\1 K@ =F
® Xe al Xﬁ ~F
F o)

Bild 4: AX7—Typ Bild 5: XeFg Bild 6: X80F4



Die lioleklilstrukturen, die wir hier theoretisch ermittelt
haben, wurden auch experimentell gefunden. Lediglich beim
XeF6 konnte die Struktur noch nicht genau ermittelt werden.
Viele Daten sprechen jedooh fiir eine verzerrt-oktaedrische
Molekillstruktur, wie wir sie versusgesuast heben.

#ir sehen zlso, daB sich die VSEPR-Th20orie auch auf Ver-
bindungen anwenden léft, die auf den ersten Blick sehr un-
gewohnlich erscheinen.

kit der VSEPit-Theorie haben wir ein Modell kennengelernt,
das auf etwas anderen Grundlagen beruht als das in dexr
Schule gelehrte Modell der chemischen Bindung. Ein spate-
rer Artikel wird sich mit der Frage befassen, warum es ver-
schiedene iiodelle der chemischen Bindung gibt. Hier sei nur
so viel g-sagt: Belde erwdhnten Modelle stellen selbstdndi-
ge Beschreibungsweisen des Phdnomens "Chemische Bindung"
dar, man mull sie daher streng auseinanderhalten.

Neues auf dem Buchexmarkt - NEUES AUF DEM BUCHERMARKT -

Von dem Jenaer Physikprofessor Dr, i, Schiitz erscheint in
der Taulusr-Verlagsgesellschaft ein Biichlein iiber IfFaraday
in der ltelhe "Biographien hervorragender Physiker", Der
Prels letrigt 4,-= Il, Professor Schitz wird auch in unserer
Zeitschriirt einen Artikel tber das Leben und Schaifen des
groflen englischen Physikers verdffentlichen.

Von den tschechoslovakischen astronomen J, Sadil, der bei
uns durch sein Buch "Blickpunkt kond" bekannt wurde, und
L, Yesek orscheint im Artia-Verlag Prag in deutscher S5pra-
che "Flanet Erde", ein Buch ilber die Entwicklung des welt-
alls.
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Die Kapitel lauten: Das pulsierende Weltall, Die Entstebung
und Entwicklung der Galaxis, Dle Supergalaxis, Die Entsteh-
ung und Entwicklung der Sterne, Das kritische Alter eines
Sternes, Die Geburt der Planaten, Die Entstehung des Plane-
tensystems der Sonne.

Wer sioh dieses lelder recht teure Buoh (192 Seiten = 34,50
nicht kaufen kann, den kinnen wir schon jetzt auf einige
sehr interessante astronomische Artikel unserer Zeitschrift
verweisen. Es werden z.B. ein Artikel {iber Rotversohiebung,
ein anderer, der sich mit dem Wdrmetod des Weltalls befaflt
und "Antiteilchen - Antiwelten" in diesem Jahrgang erschei-
nen.

In der Teubner-Verlagsgesellschaft erscheint in diesen Tagen
die 15, Auflage von Band IV des Standardwerkes der Experi-
mentalphysik E. Grimsehl: Lehrbuch der Physik. Dieser Band
ict der Struktur der Materie gewidmet und behandelt folgen-
de Komplexe: Kern-, Molekitly Festktrper-, Plasma- und Astro-
physik. Das Buch ist als Fachbuoh an den Hochschulen vorge-
sehen. Interessierte Schiler der 11. und 12. Klassen kinnen
es aber auch schon lesen. Es hat einen Umfang von 775 Seiten
und kostet 25,20 M.

Aufgaben

Flr den Nachrichtenverkehr iiber groBe Strecken werden seit
einiger Zeit von der SU und den USA Sputniks eingesetzt,
die ihren Standpunkt iiber einem bestimmten Punkt der Erd-
oberfliche beibehalten. Das bedeutet, dal ihre Umlaufszeit
24 “tunden betragen muB, In welcher Hohe iiber der Erde
1uB sich ein solcher Sputnik befinden ?

Rechnen Sie mit ! = 6,67 « 10 =t —“-‘E‘E (Grav.-Konst,)

kg
Masse der krde = 5,95 - 10°% kg
Erdradius = 6370 km
A Auf einer geneigten Ebene rollen 2

Korper mit gleicher liasse und glei-
chem AuBendurchmesser abwirts.

Walze 1 besteht aus Laterial mit einer
geringeren Dichte als das Robrstiick 2.

M)
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Welcher der beiden Korper erreicht eine grifere Geschwindig-
keit ? Oder erreichen Sie beide die gleiche Geschwindigkeit ?
Begriinden Sie Ihre Behaurtung !

20em

L1

In einem U - Rohr befinden sich die

Pliissigkeiten 1 und 2. Lerechnen Sie
‘E die Wichte von Fliissigkeit 2, wenn
= 1 -23 1
3 r1 cm
N

Losungen der Aufgaben 17 = 20 :

Aufgabe 17: Die Linge des Spilegels muf mindestens halb so

grof wie dle KSrperlinge sein.
Dabei muB natiirlich die Unterkante des Spiegels
auf halber Kirperhthe stehen.

Bewels: siehe Strahlengang:

@,
Nach dem Reflexions-

- k M) gesetz 1st o =B

Autgabe 183 (1) Pederkonstante: k = =3— ( in )

ko= 200 K&« 2818 . 25000 + 9,81 Nem™
k= 24,5 « 10* L

=a== zam==m=s=a

(2) Sohmnéungsdauar: T= ZI;+ (in s8)

Fir die Masse m milssen wir jetzt die Gesamt~-
masse (gleich Leermesse + Last) einsetzen

v e o/ SR anVo0 o7 - 0,989

Die Sohwingungsdauer betridgt &~ 1 sec.
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Aufgabe 19: Diese Aufgabe enthielt das Problem der Liassen-
anziehung zweier Lassen (Erde und Bergsteiger).
Newton'sches Grundgesetz: P =3”-—ms{!'L

m I -
(}1 =)r:__gx 1) Gy — Gewicht bel NI
= | G, = Gewicht bei 8oco m Lihe

6. =y 24 (2) r, — kraradius = R= 6370 kn

r, — Erdradius + 8000 m = 6378 kn

burck Oivision von Gleichun:; (1) durch Gleichun: (2)

und kirzen erhalten wir:

= s 2 2
G, & Oy = Py

bDas Gewicht der Bergsteiger verringert sich um
rund U,25 4.

sufgabe 203 Gege: £ = 50 Hz ges.: Uefr
C =4 uF
Jd = 500 mi R
" . 1 U
Losung: U= Jd « ltc Rc =7 Uei‘i‘ = :
a
J
U =
eff "'51 el C

- . 108 8y .
ate = AP -

Ergebnis: Jer Kondensator ist an eine effektive
Wechselspannung von ¥ 280 V anzuschlielen.
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Liebe Leser(

Die Redaktion der Zeitschrift "impuls 68" wire Ihnen dankbar,
wenn Sie sich an der Gestaltung unserer Zeitschrift beteiligten.
Aus diesem Grunde bitten wir Sie, die folgenden Fragen zu beant=-
worten. Wir mochten daraus Anregungen fiir den Inhalt unserer Zeit-
schrift entnehmen. Falls der vorgesehene Platz nicht ausreicht,
bitten wir um weitere Angaben auf elnem besonderen Blatt.
Senden Sie bitte Ihre .ntwort an: Redaktion "impuls 68"

69 Jena

Max=iien=Platz 1

1,1 lntspricht dlie bisherige Themenauswahl Ihren Vorstellungen
Uber eine SchilerzeltSchrift? ceeeeccecsececscocsccccannncee

fsessessecesesssecssasanssscsssssscssssssesssnsssasscenssssnns

1.2 KuBern Sie bitte \iinsche flr weitere Themen und Themenkom-

PLEXE| ceveessscccoscerscecesessansscrsssseccrscscnscnsccsanne

tescsecscasses

R R P R R R R

eeeeseesesssesseeessassssssessesessecactsasansersrsaasse0 o0

P R R R R R R R I P P

n

Halten Sie eine zwanglose Artikelfolge oder iiber mehrere Hef~
te zusammenhiéngende Artikel fir zweckmiBlger?

teeeesccssersesesesssasassssaas et ssr et esasasssasssnsenoan

3. HuBern Sie sich bitte zur Verstindlichkeit der bisher er=-
schienenen Artikel! Geben Sie auch Artikel an, die nach Ihrer
Meinung schwer verstdndlich oder auch zu einfach waren!

R R T

sren

Sessssecssessssssecttaecsscssesassecsetsasassasessccassssanss

Seessececssass s estssessasssessseatesessassnssssesesssacetos

IR LR R R R R TR Y
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Jelche Artikel haben Ihnen besonders gefallen? Geben Sie
bitte auch den Grund an!

R R R R R R R R R R PR PR R R R TR Ry

D R T R R R I

Junschen Sie ofter Artikel in programmierter Form (wie z.B.
Heft 2: Diff, und Integr. elektr. Impulse; Heft 5/6: Vieshalb
kann ein Flugzeug fliegen?) ?
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5ind Sie an Versuchsanleitungen interessiert (z.B. Heft 3:
piff, und Integr. elektr. lmpulse) ?. Haben Sie livglichkeiten,
die Versuche durchzufiihren?
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welchen .Jert messen Sie den in der Zeltschrift a.b(iedrucl:tcu
.ufsaban bel? Jie beurteilen Sie den Schwierlgkeitsgrad? \iln-
schen Sie cusfiihrlichere Losungen?
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2. Becker

Kenn man die Lufthansa demokratisieren?

Im Rohmen der Betrachtungen und Darlegungen zu Fragen der
Hochschulreform ist es sicher niitzlich, sich einmal anzu-
schauen, welche Ziele und Interessen sich mit diesem Begriff
in \estdeutschland verbinden. Hun ist es allerdings unmdglich,
auf wenigen Seiten ein umfassendes Bild vom Klessenkampf im
westdeutschen Ilochschulwesen zu zeichnen, so daf wir uns auf
einige wesentliche Gesichtspunkte beschrinken missen., Is soll
hier erwéhnt werden, daB die westdeutschen IHochschulen nach
1945 nur schilchterne Versuche ciner demokratischen Erneuerung
erlebten und nicht einmel die faschistische Gesimnung von den
Hochschulen vertrieben werden lkonnte. Man mufBl zuch wissen,

dal die westdeutschen Studenten automatisch dem Verband west-
deutscher Studentenschaften (VDS) angehdren, aber politisch
sehr unterschiedliche Interessen vertreten. So sind etwa 40 7
von ihnen in den Korporationen von altem Ceist und alter
Sitte orgenisiert, weniger als 1 ¢ sind llitglieder des SDS
(Sozialistischer Deutscher Studentenbund). fus der Viel:
der Diskussionen, insichten und Kiémpfe um eine Hochschulreform

in Yestdeutschland lassen sich zwei liege schr deutlich er—
kennen. Die Forderungen nach Reformen, die von westdeutschen
Utudentenvertretern vor wenigen Jzhren erhoben vurden, beweg-
ten sich vorwiegend im Rehmen des sibeotsmonopolistischen
Interesses on einer Verbesserung der Hochschulazusbildung. In
der letzten Zeit sllerdings erscheinen derariige Forderungen
in Demonstrationsziigen neben Plskaten gegen den Vietnamkrieg,
segen die Notstendsgesetze und verbinden sich mit der Kritik
on der westdeutschen Hochschulpolitik iiberhaupt.

Ddie wichtigste Forderungloutet: Mitbestimmung der Studenten.
Jle wird von ciner wachsenden Zahl von Studenten als ius—
druck der Torderung nach echter Demokratisierung der west-—
deutsclien Hochschulen verfochten. Die Brkemntnis setzt sich
duvch, daf such die Studenten in den politischen luseinander-
setoungen Tosition beziehen milssen und sie wird zum Bestand—
toil des lrogramms. In einem .ntrag en die 20. litgliederver-—
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sammlung des VDS im Mirz 1968 in lfinchen wurde formullerl, dnf
cine studentische Interessenvertretung "das Unbehagen der .iLu-
denten am Yissenschaftsbetrieb ... artikulieren" "milsse", inden
sie die autoritdren Machtverhilinisse bewuBt macht, die Kui-
tik formuliert und demokratische Alternativen durchsetzt.

Der Studentenschaft muB dabei bewuBt sein, daB die sich immex
weiter verschirfenden Machtstrukturen der Hochschulen durch
gleichlaufende Stromungen in der Gesellschaft gestiitzt werden.

Nun wissen wir spitestens seit llzrx, daf die Hochschulen ein
Teil der bestechenden Gesellschaft sind und den Interessen der
Herrschenden dienen, aber es ist von Bedeutung, daB solche
Erkenntnisse in Westdeutschland mehr und mehr an Boden ge-
winnen, wenn auch der zitierte intrsg nicht behandelt wurde.
Die Bonner llachthaber verbreiteten vor Jahren die Illusion
von der angeblich freien \issenschaft und der akademischen
Freiheit mit grofBem Aufwand. Heute schlagen sie etwas andere
Tone an. Natirlich brauchen sie die Wissenschaft und haben es
bitter nétig, ihr zuriickge..iebenes Bildungswesen zu reformie—
ren. iAber eine Stidrkung der imperialistischen Position kidnnen
sie nur erreichen, wenn die llenschen von den Intscheidungen
der IMidchtigen ferngehalten werden., VWihrend wir im Zuge der
Hochschulreform die litgestaltung durch die Studenten und ih-
Te Teilnohme an der Leitung dieser Prozesse verwirklichen und
die westdautschen Studenten einfach nur um HMitbestimmung
kimpfen, wird in Vestdeutschland ein Schriftstiick vertffent-
licht, in dem es u.a2. heift: "Die Universititen kann man eben-
so wenig demokratisieren wie z. B. die Lufthensa', denn eine
"Denokratisierung der Universititen "habe" die Beschrinkung
der Freiheit von Forschung und Lehre und domit eine Ver—
Iiimmerung der VWissenschaft selbst zur Folge." - Demokrati-
sierung fihrt zur Beschiirkung der Freiheit. line seltsame
irt von Freiheit hat sich in den westdeutschen Hochschulen
eingenistet. iber die Verfasser dieses "llerlurger llanifest's"®
sind nicht dumm. Sie wollen mit solchen ‘usfliichten einer Ge—
fohr Legegnen, die in VWahrheit den Imperialismus in seiner
Treiheit beschrinkt - der Demokratisierung im echten Sinne,
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der Ubernahme von lacht in die Hiénde des Volkes. Und diese
"Gefahr!" nimmt Gestalt an, sie wichst und sammelt Erfahrungen.
Sie schafft ein Modell: die "Kritische Universitit® in Vest-
berlin., Die progressive Studentenvertretung schuf gemeinsam
mit fortschrittlichen Professoren und bekennten Demokraten
eine Einrichtung, an der versucht wird, die Vahrheit zu
lehren und zu erkennen und danach zu handeln. Die "Kritische
Universitédt" wird bekdmpft, verleumdet und bespitzelt. Sie
ist schon in ihren Anfingen dem Gegner gefidhrlich. Um wie—
viel gefdhrlicher ist demmach das lModell DDR, das nicht nur
auf dem Geblet des Hochschulwesens die Zukunft gestaltet.

Jilrgen KrdufBlich

Réntgenstrahlung

We C. ROntgen D entdeckte im Jahr 1895 bei Ixperimenten mit
Kathodenstrahlen eine neue irt Strahlung, die X-Strahlung.
Sie setzt sich aus elektromegnetischen !iellen gleich dem
sichtbaren Licht zusammen, nur von weit kilrzerer Vellenlidnge.
In das elektiromagnetische Spektrum ordnet sie sich von

= 0,01 & - 100 } und entsprechend dem GesetzA?= ¢ vonV= 3+
1020 Hz - 3-‘IO16 Hz ein (¥ - Frequenz, c — Lichtgeschwindig-
keit).

Nun erheben sich die Fragen: Irstens wie entsteht und zwei-
tens welche Tigenschaften hat die {-Strahlung, die zu Thren

ihres Entdeckers in Deutschland Rontgenstrahlung genannt
wird.

« Drzeugung

RBatgenstrahlen sind das Zrgebnis der Vechselwirkung stark—

beschleunigter Teilchen, im allgemeinen Elektronen, mit Ma—

terie, wobei zwei Effekte ausgenutzt werden:

I. Abbremsen des Teilchens durch inneratomere Gegenfelder
(Bremsstrahlung),

II. Lbsorption der Bewegungsenergie durch Anregen eines Atoms,
d. h. Heben eines Atomelektrons auf eine energetisch hthere
Schale bzw. Ionisation des Atoms.



Zum Deispiel werden in einer Hoch—
vakuum-Réntgenrshre (Abb. 1) die
aus der Glithkathode austretenden
Zlektronen zur Anode hin durch die
Hochspannungsdifferenz (¥ 30 xv)

1 Il
Heizsai Hochsoarn. U sterk beschleunigt. Nach dem Auf—
prall der DLlektronen zuf die Anode

wird ihre kinetische Inergie

Abbe 1 Schaltung einer "

lisntgenrshre “lin
durch die VWechselwirkung mit den iAtomen des ‘modenmaterinls
zum Teil (bisz 5 %) in Strahlungsenergie I = h-¥unter Auu-
nutzung oben erwihnter zwei Lffekte umgewandelt. Intsprechend
erhalten wir zwei Arten von Spektren, das Bremssprektrum
(ibb. 2) und das fir jede itomert charzkteristische Linien—
spektrum, die sich iiberlegern (Abb. 3). Das Bremsspektrum
entsteht durch das kontinuierliche Abbremsen der T7lektronen
in der Anode, wobei alle Vellenliingen ﬂ}}\gr auftreten konnen.
Aus der Beziehung

; “ & 1 9] = 12,36

Fygn = Ve = hv o = ~ ther [3] - ghyey
ist die kiirzeste lellenlinge ﬂ«r als Funktion der .nodenhoch-
spannung U bestimmt. (h - Plenksches Virlungsquentum, e —
ZElementarladung)

Intensitdt

17 % AA]
Abbe 2 Lbbe 3

Im cherakteristischen Linienspektrum existieren nur diskrete
Linien, als Ergebnis wohl bestimmter wuaontenllberginge im an-
geregten /nodenatom, (uanteniiberginge innerhalb der innersten
¥-, L- und M-Schalen., Zum Deispiel mubB ein Bletron der normo-
lerweise vollbesetzten K-5chale zuniichst erst hersusgeschlagen
werden, d.h. auf eine unbesetzte obere DBaln der Peripherie
gehoben werden,was ja beim Zusammenstofl starkbeschleunigter
Tlektronen mit den inodenatomen geschehen kann, bevor ein
Elektron aus der benachbarten L- oder l+3chale auf die energe-
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tisch tiefere K-Schale springen kenn unter Aussendung eines
RontgenquantsA L = hV, = he i-: der Vellenlinge A3 Lgr' 2)

2. Zigenschaften

2.1. Absorption
Jede Art Strahlung wird bEiJm Durchgeng durch laterie nach dem
Absorptionsgesetz I = Ioe"- geschwiicht (4bb. 4).

I, - einfallende Intensitit

% I = durchdringende Intensitit nach
5 Durchstrahlung der Dicke d.
Die CroBe des Absorptionskoeffizienten
3 £1ibt den Gred der Schwichung an., Die-
Abb. 4 ses lhingt 2b von der Vellenliinge der
verwendeven Strahlung, von der che-
mischen Zusummensebzung und Dichle des absorbierenden Stoffes
und beinhaltet auBerdem die Gesamtheit aller Schwichungseffek—
ve der jeweils verwendeten Strahlung. Fir Rontgenstrahlung ki-
men. in Betiacht:
- uchwichung durch Photoeffekt
- Schwidchung durch klassische Streuung an den Atomen
— Schwiichung durch Compton-iffekt (quantenmechanische Streuung)

Dz fir die Rontgenwellen der Absorptionskoeffizient wesentlich
kleiner 2ls fiir elektromegnetische Wellen griBerer \ellenlinge
ist, kann Réntgenstrahlung llaterie erheblicher Dicke noch
durchdringen, wihrend sic fiir sichitbares Licht (A= 5000 71)
ein undurchdringbares Hindernis darstellt.

2.2, Brechnung

Theoretische und experimentelle Untersuchungen ergaben fir
Rontgenwellen in Materie einen Drechindex, der erst in der
sechsten Dezimale hinter dem Komma von 1 abweicht, d.h.

n - 1210 ", Deswegen konn cine LevuBte Beeinflussung des Strah-—
lengengs der Rontgenwellen mit Hilfe brechender ledien zu
Abbildungszwecken nicht gelingen, wie das mittels Glaslinsen

(n = 1,6 fir sichtbares Licht) z. B. in Photoapparaten ge-
schieht,

Tiir Abbildungsvorginge mit Rntgenstrahlen ist also eine
spezielle Lontgenoptik ndtig, die andere Eigenschaften aus~
nutzt als inderung mittels brechender Substenzen.
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243+ Beugung

Allgemein werden Wellen an optischen Gittern (Gitterkonstan—
te a~A der verwendeten Vellenlinge) gebeugt. Zur iYntgenwel—
lenbeugung benttigt man Gitter mit einem Citterabstand von
1 K. Optische Gitter der geforderten Gilte sind nicht produ-
zierbar. Geeignet aber sind natiirlich gewachsene Kris‘l:aile,
deren regelmdfig rdumlich angeordnete :itome ein Kristallgitter
bilden, wobei der Abstand der einzelnen .itome zueinander in
der GrtBenordnung von 1 2 liegt. Pir die RWntgenbeugung an
raumlichen Kristallgittern leiten wir die Grundgleichung, die
Breggsche Gleichung ab. ’ ‘
Abbe 5 zeigt den Schnitt eines rium—
lichen Kristollgitters. Atome, die
in einer Zbene liegen, bestimmen
einc Netzebene. In einem réumlichen
Kristallgitter existiert eine Viel-
zzhl von Netzebenen. \/ir konzentrie-
4 3 ren uns auf bestimmte Netzebenen,
dsind dsing die in einem Abstand d zueinander
parallel liegen. Im abgebildeten
senkrechten Sclmitt ist nur ihre
Abbe 5 Spurgerzde zu schen.

d

Die zwei RYntgenstrahlen 1 und 2 fallen im Iristall unter dem
iinkel A} auf die asusgewidhlten Netzebenen. in den Atomen die-
ser lletzebenen werden sie gebeugt. Strahl 2 hat einen um 2
(d.sind) groferen leg zuriick zu legen als strahl 1. Verstir—
kung beider Strahlen im Unendlichen tritt cin, wenn der Gang—
111 vielfachen von

unterschied 2 desind gleich einem gonz

A betrigt. Deraus folgt die beriihmbe Drogsscle Gleichung
2desind = nA

(@ - Netzebenenzbstend, A - lellenlinge, n- Ovdnung)

Ilen kinnte denken, die cinfallenden !ilrahlen werden an den
Netzebenen reflektiert, tetsichlich werden sie aber in die
neue XUchtung abgebeugt.
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Schon erwéhnte speziclle Intgenoptilk und viele réntgenographi-
sche Untersuchungsmethoden machen weitgehend Gebrauch von die-

ser Grundgleichung.

2.4. Velterc Digenschaften und Nachweis von Réntgenstrahlung

Rontgenstrahlen hoben weiterhin die Mihiglkeit, Atome anzuregen,
d. . Dlektronen der Atomhiille auf energetisch hthere Bahnen
zu heben, oder :tome zu ionisieren. Darauf beruhen Nechweis—
gerdte filr Rontgenstrahlung:

- Ploureszenzzilhlrohre und -Dildschirme (R8ntgenstrzhlen regen
Atome on, die sichtbare Lichtquanten cussenden. DNiese werden
elektronisch bzw. mit den iuge registriert)

— IonisationsdurchfluBzihlrohre (von Néntgenstrahlen ionisierte
Gasatome werden elektronisch registriert)

- photographische Registratur (6nigenstrahlen regen zu chemi-—
schen feaktionen en),

3. .inwendung

Unter rusnutzung oben erwilnter Iigenschafiten findet die
Rontgenstrehlung vielfach Mnwendung in Forschung, Industrie
und [ledizin. Doch jede Art der Anwendung liéft sich einordnen
in eine der drei Grunduntersuchungsmethoden:
Grobstrukturanalyse:

Veitgehende ‘usnutzung der Gesetze der Strahlenoptik (Hinder—
nis groB gegen Wellenlinge) und des Absorptionsgesetzes fir
Haterialpriifung in der Industrie und z. B. Schirmbilduntersu—
chungen in der Hedizin.

Spektrclanalyses:

Ausnutzung der GesetzmiBigkeiten des Rontgenspektrums. Aus

der Vellenlinge und der Intensitiit der einzelnen Spektral-
linien kenn quantitativ und qucolitativ cuf chemische Zusam—
mensetzung von Verbindungen und Legierungen geschlossen werden.
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Feinstrukturanalyse?

Die lethoden der Kleinwinkelstreuung und der Interferenz, die
ausschlieBlich auf Beugung und Streuung von Réntgenstrahlen
beruhen, untersuchen den strukturellen .iufbau der llolekiile
und Kristalle. Hiermit befef+t sich eine Forschungsgruppe

der Jcktion Physik der Friedrich-Schiller-Universitit Jena.

Nidheres dazu in einem weiteren Artikel von Impuls 68.

1) wWilhelm Conrad Rontgen (1845 — 1923) erhielt fiir diése Int-
deckung 1900 als erster den MNobelpreis fur Fhysik

2) Trléuterung der yuentenitberginge im Beitrag ilber das th:ﬁ—
sche Atommodell im Impuls Ileft I, 3 "Fronk-Hertz-Versuch

He=G. Kraus

Was sind VE KT O R & N 2 (Teil I)

Wir kennen in der Fhysik GrdBen, die sich durch einfache,

mit Einheiten versehene Zahlen - die Skalare - heschreiben .
lassen, z.B. Masse, Volumen. Doch gibt es auch Gro@en, bei
denen diese einfache Angabe nicht geniigt, sondern es wird
deren Richtung noch angegeben (die Kraft, Geschwindigkeit,
Feldstédrke). Solche GréBen mit einer bestimmten Richtung wer-
den Vektoren genannt. Sie werden oft als gotische Buchstaben
geschrieben und als ein Pfeil gezeichnet, der von einem
Punkt A zu einem Punkt B fihrt (Abb. 1)

Ein Vektor ist genau bestimmt durch seinen absoluten Betrag

(Ldnge), durch seine Richtung und den burchlaufsinn,

Kennt man einen Vektor, so kann man sagen, dall er eindeutig
den Punkt A in den Punkt B iiberfiihrt.
B

/'/:bbl Abb2 IA& Hmo nm, ua--&
A . a) b) c) d)
Diese Tatsache l#Bt sich auch umkehren: Kennt man die Uver-

filhrung des Punktes A in den wohlbestimmten Punkt B, so ist
damit der Vektor festgelegt.
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Wann sind nun zwel Vektoren gleich?
Zwei Vektoren sind dann gleich, wenn sie in Betrag, Richtung
und Durchlaufsinn ibereinstimmen (Abb. 2¢). Sind zwei Vekto-
ren in Betrag und Richtung gleich, aber im Durchlaufsinn ent-
gegengesetzt, so ist der eine der negative des anderen (Abb.2d) "

Wir konnen also einen Vektor parallel im Raum verschielien
(4bb. 2c), ohne jathematisch etwas zu verdndern. EBs gibt dem—
nach belieblg viele gleiche Vektoren, und ein gezeichneter
Pfeil ist nur ein Reprédsentant einer Klasse von unendlich vie-
len gleichen Vektoren. Das machen wir uns wie folgt zu nutze
(Abb. 3): ffehzen WAT an, in unserer Paplerebene liegen zwel
Vektoren. Filr den Vektor «x nehmen ﬁir nun den Reprdsentanten,
der an der Pf21lspitze von f+ liegt (Parallelverschiebung).
______ <
Qs £ -

q/ A .‘d Fbb3,A66 4 m//' i_ for

a) A} ¥ os)
Wir haben damit elnen Punkt A ilber B nach C ibertragen. Durch
die Punkt A und C ist aber wiederum ein gewissen Vektor
bestimmt, mit dem ¥ir, wenn wir ihn vorner gekannt hétten, auch
von A nach C gelangt wdrden. Damit haben wir bereits ein Ver-
knipfungsgesetz von Vektoren kennengelernt,

die Addition f + ¢ = {

Viir hdtten es aber auch anders anfangen kinnen. ienn wir &
an die Spitze von A schieben, kommen wir ebenfalls nach C.
Dzs ist das sogenannte Vertauschungs- oder

Kommutativgesetz: - +6 =0 +T

Gesetzt den Fall, wir haben mehrere Vektoren, z.B. a’,é 1y
so ist es gleich, in welcher Reihenfolge wir sie zusammen=-
setzen:

Assoziativgesetz:x =+ b+t = (@a)rb= @+H)e.

Abb. 5 soll das ve eutlichen.

B
B <
'u/ \c Abb. CS/ % é‘/
2 o
A A C‘.) A

Neben der Addition steht auch die Differenzbildung, die so
verstanden wird:

Differenz: @ -€ =+ ( -4)
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Es ist also die Summe der Vektoren ®und -4 (Abb, 4)

Wir wissen bereits, dafl ein Vektor eine bestimmte Linge
(Betrag) hat, geschrieben: [t |oder & . Einen Vektor mit dem
Betrag 1 nennt man den Einheitsvektor. Ein Vektor ist dem-
nach eine Vervielfachung des Einheitsvektors Q.O: o= m«a‘?,
wobei m eine skalare Zahl ist. Fiir diese Vervielfachung oder
Multiplikation mit einem Skalar kennt man auch bestimmte Ge-
setze, z.B. (m + n )&g= ma+ no,

m (e +€) =ne+mnb;

-rund & sind Jetzt nicht speziell Einheitsvektoren, sondern
die Vervielfachung ist bereits verallgemeinert auf einen be-
liebigen Vektor,
Die Paplerebene sei im folgenden durch die x= und y=-Achse
aufgespannt,und in Achsenrichtung sollen die beiden Einheits-~
vektoren # und j zeigen (Abb. 6). In diese Ebene legen wir
einen beliebigen Vektor 2 . Damit ﬁn die Lage dieses Vektors
zum 2-dimensionalen Koordinatensystem festlegen kann, gehen
wir umgekehrt wie in Abb. 3 vor. Wir teilen nimlich diesen
Vektor durch Projektion auf die Achsen in 2 Anteile auf, die
parallel zu 4 bzw. -;' stehen und Komponenten genannt werden,
Der Vektor €¢ ldbt sich jetzt eindeutig schreiben als:

o= axi. + ay" s wobel die skalaren Grifen a und a
die sogenannten Xoeffizlenten sind.

¥

Verlassen wir die Papierebene und deuten durch eine weltere
Achse z mit dem Pinheitsvektor A den 3-dimensionalen Raum an,
so kann man den Vektor # auch wieder zerlegen und in Kompo-
nenten ausdriicken. ¥ = /bxt + by’ + b,k

X

o312
7T ABb6  AbBY

Kehren wir wieder zur Ebene zuriick und zeichnen drei beliebige
Vektoren 4: s4 und40 ‘ein und versuchen sie sd,l'zu addieren,
daB der Nullvektor (Betrag = 0, Richtung beliebig) das End-
ergebnls ist. Dabel sei es erlaubt, die Vektoren nach Belie-
ben zu strecken und zu stauchen (hultiplikation mit einem
Skalar). Die Richtung soll sich aber nicht verdndern. .ile

man das am Beispiel der Abb, 8 sieht, ist das leicht midglich,
Stehen jedoch statt der drei nur noch 2 Vektoren zur Verfii-
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gung, so wird es nicht gelingen, die beiden Vektoren zu Null
zu addieren (ausgenommen Ahb. 2d). Diese Vektoren nennt man
linear unabhiingig. Lassen sie sich aber zu Null addieren
(3 oder mehr), dann sind sie linear abhingig.
Wagen wir jetzt wieler den Sprung von der Ebene ir. den
3=dimensionalen Raum, dann wird man feststellen, daB man zur
Nullvektoraddition minimal 4 Vektoren braucht; mit 3 Vektoren
wire es eiln vergebliches Bemilhen, wenn man wirklich den
3-dimensionalen Raum erfassen will und nicht nur die schon be-
handelte :bene.
Es ist also zu merken, dal man 2 linear unabhingige Vektoren
braucht, um eine Ebene (2 Dimensionen) aufzuspannen, ein
dritter jedosh (natirlich auch in der :bene) wire Uberflissig.
Um 3 Dimensionen aufzuspannen, braucht man 3 linear unabhin-
gige Vektoren (3 Vektoren in einer Ebene wiren nicht linear
unabhingig und wirden auch nicht den 3-dimensionalen Raun er-
fassen).

Man kann nun diesen Faden welterspinnen, auch wenn unser Vor-
stellungsvermtgen uns verldfSt. In der Physik kennt man z.B.
ein Koordinatensystem, wo nach den Raumkoordinaten x, y, 2
als 4. Koordinate die Zeit auftritt. Das 1st dann ein
4-dimensionaler Raum, und wir brauchen 4 linear unabhingige
Vektoren, um ihn aufzuspannen. Es ist sinnlos, einen 4-dimen-
sionalen Raum zu zeichnen, da in unserem 3-dimensionalen Raum
der 4. Vektor sich linear kombinieren liéBt.

. L ocder einen - f;-
\* o = k0| \I¥  kombinieren
>0 > m

Hbb & [
Zum Schlufl wollen wir nun die Frage stellen, was man unter
einer Multiplikation von Vektoren untereinander versteht.
Man kennt zwel Definitionen:

1. skalare Multiplikation,
das skalare Produkt ist durch folgende Gleichung
bestimmt: A4 =ab cos/ ,
wobei f der von den Vektoren €t und 4 bei gemein-
samem Anfangspunkt eingeschlossene winkel ist (Abb.9)
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2. vektorielle Multiplikation
Das Produkt von €t und 4 (Operation wx<4 ) ist
ein Vektor Z , der senkrecht auf den beiden Vek-
toren steht, dabei ein Rechtssystem mit ¢ und ¢
bildet und die Linge ad * sinf hat, d.h. einer
Linge, die dem Flicheninhalt des Erallelogramms
gleich ist (abb.10).

1

y] AbL9 Abb70 =
zé S
o .3

Zwei wissenschaftliche GroBtaten der SU

Im Herbst 1967 konnte die UASSR zwel groBe Irfolge auf dem
Gebiet der Hochenergicephysik verbuchen. In der Nihe von Jere—
wen wurde ein 6 GeV Elektronensynchrotron in Betrieb genommen.
Dies ist eine .‘xpparatui-, die Elektronen solau{;e beschleunigt,
bis sie die Energie von 6 Milliarden Elektronenvolt erreicht
haben. (1 Elektronenvolt ist die Inergie, die ein Dlektron
besitzt, wenn es die Spannung von 1 Volt durchlaufen hat.)
Eine andere sowjetische S;)itzen‘eistmi;; ist der Bau eines
Protonen-Beschleunigers, mit dem Maximalenergien von 76 GeV
erreicht wurden. Diese gewaltigen Gerite ermdglichen IExperi-
mente auf dem Gebiet der Kern— und ilementarteilchenphysik.

Stereofotos vom Mond

Die von dexr Sowjetunion und den USi gestarteten HMondsonden
lieferten eine groBe llenge 2usgezeichneter Oberflidchenbilder,
die die Mondoberflédche teilweise in ibstinden von weniger als
einem Meter bis zum Horizont zeigen. Die zmerikanische Sonde
Surveyor 6 machte von ihrem Lendeplatz aus 1500 Bilder. Denn
hoben kleine Triebwerke dic Sonde an und versetzten sie um
etwa 2,5 m. ius diesem neuen Blickwinkel wurden wieder 1500
Bilder gemacht. Auf dies/e Vleise erhielt man ridumliche Fotos
der Mondoberfliche.
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A. Kohler

Wie viele Oxide des Kohlenstoffs gibt es?

Die zwei wichtigsten Oxide des Kohlenstoffs, Kohlenmonoxid
(¢0) und Kohlendioxid (002), begegnen uns im téglichen Leben
2ls Bestandteile des Leuchtgases bzw. der Luft. Sie sind
schon sehr lange bekannt. fuBer ihnen hat man aber noch andere
Verbindungen entdeckt, die nur aus Kohlenstoff und Sauerstoff
bestehen und somit Oxide des Kohlenstoffs darstellen. So un-
glaublich es klingt: Man kennt zur Zeit nicht weniger als 9
solcher Kohlenstoffoxide. AuBer CO und 002 gehoren dazu noch
folgende Verbindungen:

) C,0 (ein Name wurde noch nicht angegeben):

Tine Verbindung dieser Zusommensetzung bildete sich bel
der Reaktion von strahlenchemisch erzeugten Kohlenstoff-
atomen mit CO bei tiefen Temperaturen. Sie hat die Formel:
C =0C =0 und ist nur wenig stebil.

(2) ¢0y (Kohlenstofftrioxid):
Diese Verbindung stellt nach den bisher zngestellien Unter—
suchungen ein Peroxid dar mit der Formel
0~ - o
| =
0/
Dafir spricht auch die Herstellungsweise: Es entsteht z. B.
bLei der Bestrahlung von Ozon (03) mit sehr energiereichem
Licht in Gegenwart von festem 002. Kohlenstofftrioxid ist
wenig stabil und kann wie 020 nur bei tiefen Temperaturen
hergestellt und untersucht werden.
(3 40, (Xohlensuboxid)s:

Dieses Oxid ist eigentlich das Anhydrid einer organischen
S@ure, der Malonsiure, und l#8t sich aus dieser herstellen:

__—CO0H ;=80

CH + 2H,0
&~coon Se=o0 =
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Kohlensuboxid ist ein Gas, das bel Normultemperatur poly-
merisiert, bei tieferen Temperaturen aber besténdig ist.
Die Ixistenz der anzlogen Verbindung mit finf C-Atomen
(0=¢=C=0=C=C=0) ist noch nicht villig gesichert. 3s sei
erwihnt, daf das 002 2ls Vertreter mit einem C-itom
(0=C=0) ebenfalls in dicse Reihe von Verbindungen ge-
hort.

(#) ¢g0q (Trichinon):

Bei dicser Verbindung — wie bei den folgenden - haben wir
es mit einem Abkbmnling des Benzols zu tun. Alle CH-Grup-
pen des Benzols sind hier formel durch C=0-Gruppen ersetzt:

1 f
| . |
H\C/:\(f/ 2 0N, e
L I ) 5
S~~~y AV
g \fr/ 24 O/“\g ~q
¥
Benzc’ Trichinon

(5) ©4p0q (Mellitsiuretrionhydrid):
Hier liegt wieder eln .nlydrid ciner organischen Jiiure vor,
und zwar der Benzolhexucarbonsfurs (llellitsiure):

-~ 0
COOH /0 lnd (l{
HooC. COOH g ~C N
/0
Hooc CaoH N ¢
CO0H NG
ellitsiure 0 %0 0

£429%
(6) ¢ 1294 2 (Hexahydroxybenzol-triscialat)s

Dieses Xchlenstoffoxid 1iBt sich durch Veresterung von
Hexehydroxybenzol mit drei Lolekillen Oxc'.ls_éiu:x'e gewinnen:



OH a‘( C\0

HO OH 0 0\?/0
HO 0H : g
OH p O L/O
I
0
Hexchydroxybenzol Cy 201 >

(7) Graphitoxid:

Tei der Oxidation des Grephits mit konzentrierter salpe-
ftersilure und Keliumehlorat oder —permangenat wirdder

Graphit nicht zu 002 oxydicrt, sondern nimmt Sauersioff
auf und verliert dabei scinc elektrische Leitfihigkeit.
‘llen nimnmt an, daf der jauerstvoff zwischen dic Jchichten
des Grahpitgitters cindringt und dort dtherartige -0-C-
Briicken oder Ketogruppen zusbildet. Uber die Strulktur

des Graphitoxids und dic Bindungsverhilinisse des Lzuer—
stoffs zwischen den Schichiten ist noch relotiv wenig be-
kennt. Aber auch diese Verbindung (und um eine solche

hoandelt es sich ja, denn sie hat gonz andere Ligenschaf~
ten als Craphit) gehort zu den Kohlenstoffoxiden, wenn
men davon absieht, dafl Graphitoxid immer etwas Vasserstoff
(hochstwehrgcheinlich in Form von CH-Gruppen) enthilt.

such das sind Folgen eines schmmtzigen Krieges ...

Dz die iusgaben fir den Aggressionskrieg in Vietnam stindig
fiir die USA anwechsen, mufBten die Mittel fiir die zivile Welt-
reumforschung von 5,9 zuf 4,8 Millizrden Dollar herabgesetzt
werden. Durch den dadurch bedingten Rickgang der Auftrige

fiir die Industric verloren schon 120 000 imeriksner ihren
Arbeitsplatz. [lonatlich nimmt diese Zahl gegenwirtig um

4 000 zu.
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Staupendzahl
Kleinschmidt

Laser und ihre Anwendungen (2, Teil)

Betriebsformen und Typen von Lasern

Wiiederholungsfragen

Vor der Beschi#ftigung mit den niheren Zinzelheiten der

Leser ist es ratsam, zur Wiederholung der physikalischen

Grundlagen folgende Fragen zu durchdenken:

1.1. Brldutere die Begriffe spontane und induzierte Imission,
Besetzungsinversion und Ubergangswahrscheinlichkeit
sowlie die Zusammenhiinge zwischen ilmen!

1.2. Varum muB beim Rubinlaser das Pumplicht kurzwelliger
sein, 2ls die Laserstrahlung?

1.3. Welche iufgabe hat der Hesonator beim Laser? Warum ist
cin Spiegel des Resonators helbdurchlissig?

ins sind die besonderen Vorziige der Loserstrahlung im
Vevgleicl: it herkdmmlichen Strzhlungsquellen?

DBetriebsorion

Je nach der .rt der speziellen :ufgaben des Lasers und der
spezifischen ZDigenscheften des ckitiven Llititels verwendetd
men verschiedene Formen der Inergiczufuhr bzw. dex .uskopp-
lung des TLaserstrahlec.

2.1. Douerbetried

Beim “huerbetrieb wird in das akiive liittel konstant Tnergie
gepunpt. Gleichzeitig sind die Resonotorspiegel fesi ju-
stiert, so dal der Leser arbeiten kenn, wie es im vorigen
Artikel beschriceben wurde. [lon erhilt hicrbei eine konti-
nuierliche, koh&irente Laserstrzhlung, Die zugefihrte Iner—
gie und damit die Ausgangsleistung kann im Dauerbetricb al-
lerdings nur in beschrinktem [z2B8e gesteigert werden. Ein
groBer Teil der Pumpenergie wird nimlich im aktiven Mittel
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in Wérme umgewandelt. Kenn diese nicht geniigend schnell ab=
geleitet werden, fithrt dies zur Zerstdrung des aktiven Mit-
tels. fus diesem Grunde werden Hochleistungslaser gekiihlt.
Men kann denn mehr “nergie hineinpumpen und erh#dlt eine
entsprechend hthere jusgengsleistung.

2.2. Impulsbetrieb

Die hohe Dauerbelestung des aktiven Mittels kann men umgehen,
indem man die Pumpenergie in Form eines Impulses zufilhrt.
Durch den Impuls wird schlagaritig eine hohe Besetzungsin-
version erreicht, die dann sehr rasch durch induzierte
mission abgebaut wird. Nach einer Pause, in der sich das
lMedium abkithlen kann, wird der nichste Impuls hineingeschickt
usw. lan erhdlt hier keine kontinuierliche Strahlung, son—
dern einzelne Ausgangsimpulse. Yeren Spitzenleistung liegt
viel hdher, als die konstante Leistung im Dauerbetrieb,

denn des aktive Mittel kenn hier kurzzeitip sehr stark be-—
lastet werden, weil ja nzch dem Impuls eine geniigend lange
Irholungszelit zur Verfiigung steht.

2.3. Glitesteuerung

Zur Irzielung von Héchstleistungen benutzt men die sogenannte
"Gitesteuerung”. Um sie zu verstehen, muf unbedingt die
Funktion des Resonators klar sein! Wir wissen bereits, dafl
Hochstleistung dann erzielt wird, wenn die groBtmdgliche
Zahl von Atomen in kiirzester Zeit vom oberen in den unteren
Zustand ilbergeht. Mon muB a2lso zunichst meximale Besetzungs—
inversionen erreichen! Venn wir cber in das aktive Mittel
Encrgie pumpen und der Resonator ist justiert, so wird be-
reits wihrend der Inergiezufuhr immer wieder ein Teil der
Besetzungsinversion abgebaut. Deshalb machen wir folgendes:

Wiéhrend der Imergiezufuhr dejustieren wir den Resonator,
so daB der Laser nicht arbeiten kenn (Abbildung 1 a),
d. h. die Besetzungsinversion bleibt erhalten, denn die
Ubergtinge, die trotzdem stattfinden, fallen nicht ins
Gewicht. Ist die maximale Besetéungsinversion erreicht,
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wird der Resonator schlag-
artig justiert und die Be- °)
setzungsinversion blitz- @

[——
schnell abgebaut (Abbil-
dung 1b). Men erhdlt einen ‘ﬁ) | )
sehr kurzen Impuls sehr L
hoher Leistung. Diese le~
thode ist die mechanische
Giitesteuerung; sie kenn ]:
z. B. durch einen Dreh-
spiegel realisiert werden. Abbo. 1

Eine &#hnliche VWirkung kann man aber noch einfacher durch
Anwendung eines Bffektes der "Nichtlinearen Optik" (siehe
inyendungen” im nichsten Heft) erziclen. Bringt man in

den lesonator ein Medium, des die Laserstrazhlung absorbiert,
so kann der Laser zunichst nicht arbeiten. Durch den erwihn-
ten Effekt, den wir hier nicht niher erliutern kénnen, wird
das Medium aber nzch kurzer Zeit filr die Laserstrahlung
schlagartig durchsichtig, die inzwischen maximazl gewordene
Besetzungsinversion wird abgebaut, und wir erhalten auch
hier cinen .usgengsimpuls riesiger Leistung (abbildung 1 c).

Aufbou verschiedener Laseriypen

len unterscheidet nach der Beschaffenheit des alktiven Iit-
tels zwéi groBe Gruppen von Lasern: Festkorperlaser und
Gaslaser.

3.1. Pestkorperlaser

Dies PFestkorperlaser, deren bekanntester Vertreter der fubin-
Laser ist, besitzen als ektives Iititel ein festes laterial,
z. B. einen .ubinstzb. Sie haoben gegeniiber den Gaslasern
den Vorteil einer bedeutend hoheren Spitzenleistung. Dies
ist leicht verstiindlich, wenn men sich iiberlegt, daf8 sich
die Zzhlen der Holekiile bzw . ‘tome pro cm”’ von Gasen bei
etwa 10 Torr und festen Stoffen ungefihr wie 1 : 102 verhal-
ten, Im festen aktiven ilittel kann men a2lso pro Volumenein-
heit ecine bedeutend hdhere Besetzungsinversion erreichen,
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woraus eine hohere Leistung folgt, obwohl die Gaslaser da-
durch etwas Boden gutmachen, da8 ihr aktives Volumen be—
deutend grofBer gem:cht werden kenn 2ls das der Festkdrper—
laser.

3.1.1. Rubinlaser

Die prinzipielle Virkungsweise des Rubinlasers wurde schon
ausfithrlich behandelt. Vir wollen hier nur kurz auf einige
konstruktive Details eingehen. Ein lubinlaser fiir Impuls—
betrieb kenn z. B. so 2ufgebaut seins

Die Pumpenergie liefert eine Blitz—
lampe (1). Laserstab (2) und Blitz-
lampe sind lings der Brennlinien

eines elliptischen Zylinders ange-
ordnet. fadurch wird eine optimalc
susnutzung der Lichtblitze, die jao
voll den jubin treffen sollen, ge-
wihrleistet. Bei Hochleistungsla-—

sern wird der Rubinstab gekithlt. Abb. 2

In Verbindung mit der llethode der Glitesteuerung wurden
schon Spitzenleistungen in der GréBenordnung von Gigawatt
erreicht!

3.2. Gaslaser

Lin wesentliches llerkmal der Caslaser ist die Art der in-—
regung: Die Pumpenergie wird in Form von strom, der eine
Gasentladung speist, zugefilhrt. Vegen der intladung be-—
trigt der Casdruck in der Laserrdhre nur einige Torr. Da
folglich relntiv wenig Molekiile pro cm3 zur Verfigung ste-
hen, muB mon die Gaslaser zur Erzielung hoher Leistungen
sehr lang machen. 1Is gibt schon Gerite von ca. 100 m Linge.
S5ie werden meistens im Dauerbetrieb oder mit Glitesteuerung
benutzt; men kenn den Strom aber zuch in Impulsen zufithren.

3.2.1. CO,=Laser

Der gegenwiirtig beli weitem leistungsfiéhigste Gaslaser ist
der CDz—Laser. Ygine wichtigsten Gaskomponenten sind N,
und 002. Durch die ZusemmensttBe in der Gasentladung wird



-22-

das N, angeregt. Lieses Ulbertrigt denn durch sogenannte
Resonanzilberginge seine Inergie ouf die Coz—l'a!olekule und
verursacht so eine Besetzungsinversion, dz ein bestimmtes
Tiveau des 002 bevorzugt bevBlkert wird, Diesem Niveau
entspricht deann die Laserstrahlung von 10.6 m.

In 4bb. 3 sind (1) die Tlektro-

) A den fur die Stromzufuhr. (2)
ist ein Kihlmantel, der dle Gas-
\\ entladungsrohre umgibt. (3) sind
! @ die filr Gaslaser typischen so=
(O]

Hio 3) genennten DBrewsterfenster, das
sind fir die Strzhlung durch-
lissige Plotten, die unter dem
Brewsterwinkel angebracht werden,
um die Zeflexionsverluste minimal zu helten. (4) sind die
Resonato rotle

Abb. 3

Mit COZ—Lasern vurden bereits laucrleistungen von mehreren

hundert Vatt bel einem iirkungsgrod von 10 = 15 ¢ erreicht.
indere Geslaser, 2. D. He-Ne-Lager mit etwza 20 mi und
srgon-Ionen-Leser mit ca. 2 ~ 5 W Douerleistung bei selw
niedrigem Virkungsgrad follen demgegeniiber erheblich ab.

stickstoffmolekiile 2ls Komplexliganden:

Men kennt seit langem Komplexe, die zwischen zwel [letall-
atomen Cerbonylgruppen als Driicken enthclten (z. B. (bb. 1).
Hier fungiert zlso das Kohlenmonoxidmolekil als Komplex—
ligand. Neuerdings wurden aber azuch Komplexe entdecktd

(z. B. 2bb. 2), in denen das sonsi so reaktionstriige
Stickstoffmolekiil als Ligend fungiert.

« o g0 L (T S
oc'\\\’ /g\//co u N_L\ ﬁu/EV 2 :\R /—{VjNﬂ
. &58'\ ¢ 3 H/ \TNz—;—/U . s
dC/’ - =60 ﬁ"‘-NH, H- ‘SNH.I
8 Sbb. 1 sbb. 2



Dr. K. Jupe

Dic Bestimmung der Gravitationskonstenten

Dbie lossensnziehung oder Gravitation hat seit dem iltertum

dic Neturforscher beschiftigt und es hat wohl iiber keinen
Gegenstend s viele Spekulationen gegeben wie ilber die Ur—
szche der Jchwerkraft. 3in wirklicher Fortschritt konnte

aber erst erzielt werden, als die Frage noch der Ursache bei-
seite gelassen wurde und die Porschung o~ul die Frage "ie

wirkt die Schwerkraf£4?* konzentriert wurde. So nahm es Galilei '
cinfach als gegeben hin, def in der Fihe der Irdoberfliche

cin Kbrper eine konstante Deschleunigung erhiilt, das geniigte
ilm zur Ableitung seiner IMollgesetze. Das bedeutete eine ra—
dikele Umstellung im Denken. Die Zeitgenossen Galileis muBten
den Bindiuck gewinnen, def Gelilei (und andere Forscher) am
Kern des I'roblems vorbeiging, dafi er sich nur mit nebensichli-
chen Rtenderscheinungen beschiftigte. IBrst spidter zeigte sich,
daf nur auf disse Weise wirklich Fortschrittz erzielt werden
konnten.

Das Grevitetionsgesetz kommte von Galilei noch nicht gefunden
werden. s ist des ‘rgebnis der Srbeit von drei in ihrer ri
gonz vez'schiedeneﬁ, in ihren Leistungen cber gleich bedeutenden
Jiinnein. Der Dime Tycho de Ireohe (1546 - 1601) wer der beste
beobrehtende ..stronom seiner Zelt und hinterliefl eine ungeheure
Henge von sehr gensuem Beobeochtungsmotericl, das besonders & N1
Ileneten ilors betraf., iuf (Grund dieser Becbaqhmn@cn 5elzn5§§s
dem beutschen Johannes Kepler (1574 --1630), der wohl der
geninlste lathemotiker seiner Zeifjawor und eine ibcraus
schopferische Thentasie besal, di‘@"esentlichen Gesetze der
IPlanctenbewepung, die Keplerschen Gesetze, in mithevoller Ar—
beit abzuleiten. Cchlielich konnte der Inglénder Isazk Newton
(1642 = 1727) cus diesen Keplerschen Gesetzen ein sehr allge-
neines Geselz, des Grovitationsgesetz, gewinnen. s besagt,
dzB sich zwei I8rper mit den !lassen m und I, die sich im Ab-
£t F anziehen, die durch die

stend r befinden, mit eciner I

Gleichung

m e II
S

P=I
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gegeben ist. Dabei ist k eine Konstante, die sogenannte Gravi-~
tationskonstante, deren GroBe Newton nicht angeben konnte. Sie
1liBt sich aus astronomischen Beobachtungen nicht gewinnen,son-
dern das ist nur im irdischen Laboratorium mdglich.

Der Inglénder Henry Cavendish (1731 - 1810) 1ldste 1798 diese
Aufgabe, Cavendish hatte sich nicht die iufgabe gestellt, die
Gravitationskonste zu messen, sondern er wollte dic mittlere
Dichte der DUrde bestimmen. Dzs war eine wichltige Aufgabe und
beides lduft praktisch auf die gleiche Hessung hinzus.

Theoretisch ist die iufgzbe schr einfuch, es handelt sich ein~
fach derum, die inzichungskraft zwischen zweil kugelfdrmigen
Kérpern mit bekannter Masse und Mittelpunktsentfernung zu be-
stimmen. Ixperimentell ist das eber eine #Huferst schwierige
fufgabe, denn die zu messende Kreft liegt in der GrofBenordnung
von 1077 x (d 1078 kp = 1073 p). Zur llessung benutzte Cavendish
eine ipparatur, die er von dem Cambridger Geologen und Geistli-
chen Jolm Hichell (er gilt als Begrimder der Seismologie) liber—
nommen hatte. In diesem Gerdt sind zwel kleine Kugeln an einem
Triger befestigt, dieser
Tréger ist an einem diin-
nen Draht drehbar aufge-
hingt. Gegeniiber .den
kleinen Kugeln stehen
zwel griBere Xugeln I
(bei Cavendish war I =
@ 158 kg). Die grofien Ku-
m

x
2

geln befinden sich zu-

—_{r niichst in der schraffiert

S— gezeichneten Lage I 1.
Dringt man sie nun in
die Lage i 2, dann wer—
den die kleinen Kugeln
von ihnen angezogen
(noclmals: die Kraft
liegt in der GrofSenord-
nung 1072 pt) und werden

ninn

X
N
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sich beschleunigt in Bewegung setzen. Diese Beschleunigung 2
der kleinen Kugeln erhalten wir aus dem Gravitationsgesetz
L e

indem wir durch m dividieren und beriicksichtigen, daB % =a
ist. :

m e M
’
T

Wir erhalten
= . M

a=k 7 .
Is ist also a zu messen und aus der angegebenen Glel chung kann
men die Gravitationskonstante k berechnen. An den Enden des
Trigers, der die Kugeln m triégt, befinden sich Ableseskalen
(heute wiirde men, #hnlich wie beim ipiegelgalvanometer, einen
Lichtzeiger verwenden). Men kenn so die Bewegung der "Dreh-
waage" bequem beobachten. Wie ist es nun mdglich; die auftre-
tende sehr kleine Beschleunigung mSglichst genau zu messen?
Das ist nur mdglich, wenn man die Schwingungen, die die Dreh-
waage (dhnlich wie eine Imalysenwaage) ausfihrt, genau unter—
sucht. Iine wichtige Rolle spielt dabei die Verdrillung des
Kupferdrzhtes, an dem der Triger der kleinen Kugeln (m) be-
festigt ist. lit diesem Problem muBite sich Cavendish vor Be-
ginn der eigentlichen Uessung intensiv beschiftigen. Erschwert
vurde dic llessung durch die Tatsache, deffi der Triéger sehr lang
wer (ca. 2 m) und die Schwingdesuer deher etwa 7 Minuten betrug.

Es soll die sehr langwierige Auswertung der liessung hier nicht
wiedergegeben werden. Cavendish ging sehr sorgfiltig zu Verke.
Er versuchte, alle Stdrungen von der ipparatur fernzuhalten
bzw. zZu beriicksichtigen. So befand sich das Gerdt in einem Ge-
hiuse 2us llolz, das wieder in ciner groSeren Kemmer aufgestellt
war. Simtliche Manipulationen, wie das Verschieben der grofen
Kugeln, vurden von auBlen mittels Hebel oder Seilziigen ausgefiihrt.
AuBerdem vurde eine genze Reihe mbglicher Fehler untersucht
und im Brgebnis zum Teil mit beriicksichtigt, wie z. B. mag-
netische Wirkungen, Luftstrmungen infolge von Temperatur-
differenzen, Gravitationswirkungen von den Holzwdnden auf die
kleinen Kugeln und von den grofien Kugeln auf den Iriger, An-
ziehung zwischen grofen und kleinen Kugeln '{iber Kreuz".
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Als Mittelwert 2us 17 sehr umfangreichen Messungen fand
Cavendish die Dichte der Zrde zu 5,48 |g/<:m3 und gibt es

als sehr unwahrscheinlich an, daB sich der wirkliche VWert

um mehr als 7 % von diesem Vert unterscheidet. Vir wissen
heute, daB die Abweichung vom genzuen Vert (5,514 g/cm3)

nur 0,6 % (!) betrigt. ius den Messungen Cavendishs wiirde 3
sich die Cravitationskonstante zu 6,71 (statt 6,68) otz
ergeben. xes

Die Leistung Cavendishs ist auBSerordentlichi hoch einzu-
schitzen. Zr hat damit unabhingig von Coulomb, der auf die
gleiche art 1785/86 elektrische und magnetische Krifte gemes—
sen hat, eine vollig neue HefSmethode, die lessung kleiner
Krédfte durch Torsiom dilaner Dridhte in die Prizisionsphysik
eingefithrt. Im Gegensatz zu Coulomb hat er diese lethode auch
mit duBerster Prizision benutzt, indem er die meisten Pehler—
quellen beriicksichtigte. Das Fundamentale seines Irgebnisses
schlieBlich liegt darin, def men bei Kenntnis von Gravita—
tionskonstanten, die sich jo sus Cavendishs [lessungen sofort
ergibt, nunmehr die lassen anderer Himmelskdrper bestimmen
kaan.

Vo kommt das Teearoma hexr?

Als Houpttriéger des Teegeruches wurden Tolgende beiden
Verbindungen ermittelt:

H;[ CHs CHy
=0 und 0
0 0 “CH
CHs
Sie sollen Ihnen einen Eindruck vermitteln, wie so alt-

bekannte Tatsachen wie der Geruch des Tees von der che-
mischen Seite her ausschen.

CHs
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Frank Gellerich

Der Ablauf des Chemiestudiums an der Friedrich-Schiller—
Universitédt in Jena

Wir mSchten Ihnen in diesem Artikel einen Uberblick iber
den Ablauf des Chemiestudiums geben. Sicher haben S5Sie schon
verschiedentlich von der Studienreform an unseren Universi-
titen gehVrt. In Jena wurde die Studienreform in der chemi-
schen Ausbildung bereits vor drei Jahren begonnen. Die Aus—
bildung wurde den gestiegenen Anforderungen der sozialisti-
schen Praxis an einen Hochschulabsolventen entsprechend um—
organisiert und neu'gestaltet. Im Mirz 1968 schlossen sich
die eingzelnen chemischen Institute der Universitit Jena zur
Sektion Chemie zusammen. Die Sektion ermdglicht infolge
ihrer einheitlichen Leitungsstruktur eine straffere zen—
trale Ausbildung. Das Ziel der Ausbildung und Erziehung be-
steht in der Heranbildung sozialistischer Persvnlichkeiten,
die die Tihigkeit zu selbstindiger und schdpferischer Arbeit
im Kollektiv besitzen.

Sehen wir uns einmel die Gliederung des Studienablaufes an:

1. Grundstudium Chemie 1. = 3. Studienjehr
2. Pachstudium Chemie 4. Studienjahr
3. Spezialstudium 5. Studienjahr
4, TForschungsstudium 5. = 7. Studienjahr

1. bas Grundstudium

Das Grundstudium umfaBt die ersten drei Studienjahre und be-
inhaltet die Vermittlung von Kenntnissen in den Fichern All-
gemeine Chemie, ‘norganische Chemie, Physikalische Chemie),
Organische Chemie, Technische Chemie, Theoretische Chemie,
Marxismus-Leninisms, HMethematik, Physik, Russisch und Eng-
lisch. Der Gtudent erhdlt so einen Uberblick iiber das Gesamt—
gebiet der Chemie. Dadurch wird die Disponibilitit des Absol-
venten gewithrleistet. Die mathemotische Ausbildung ermdglicht
dem Studenten ein Verstehen und Bearbeiten spezieller Gebiete
der physikalischen und theoretischen Chemie. Trotz der zuneh-
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menden theoretischen Durchdringung chemischer Sachverhzalte
ist die Arbeit im Labor fiir den Chemiker von groBer Wichtig-
keit. Vihrend des Grundstudiums nimmt darum das experimentelle
Arbeiten einen breiten Reum ein. Der Student erlernt dabei
die 4rbeitsmethodik der einzelnen Teilgebiete und wird durch
geeignet formulierte Aufgaben und kleinere Forschungsauftrige
dezu angehzlten, sein erworbenes theoretisches Wissen anzu-
wenden und zu erweiternm.

Schon im ersten Semester werden die Studenten mit den Formen
der kollektiven wissenschaftlichen Zusammenarbeit bekanntge-
macht, so daB sie 2m Ende des Grundstudiums in der Lage sind,
komplizierte Aufgaben gemeinsam zu ltsen. GroSe Bedeutung fiir
die politische und moralische Erziehung der Studenten besitzt
ihre Arbeit in der FDJ-Gruppe und im FDJ-Kolloquium. Wesent-—
lichste Aufgabe ist dabei die Weiterfilhrung der Hochschulre-
form im Chemiestudium. AuBSerdem sollen die Studenten lernen,
aus dem Marxismus-Leninismus SchluBfolgerungen fir ihr eigenes
Handeln zu ziehen. Schon im Grundstudium wird der Student
seine Perspektive und die Ubereinstimmung seiner perstnlichen
mit den gesellschaftlichen Interessen begreifen. Dadurch wird
der Leistungswille und das KollektivbewuBtsein gefdrdert.

Fester Bestandteil des Grundstudiums ist weiterhin die Wehr-
erziehung in Form von Lehrgiéngen in GST-Lagern. \zhrend des
Grundstudiums werden die FachabschlufBpriifungen in den PFéchern
Allgemeine Chemie, Anorganische Chemie, Organische Chemie,
Physikalische Chemie sowie in den Teilfichern des Marxismus—
Leninismus absolviert. Die Ausbildung in Mathematik, Physik
und in den beiden Fremdsprachen wird ebenfalls abgeschlossen.

2. Das Fachstudium

Nach Beendigung des Grundstudiums entscheiden sich die Stu-
denten, in welchem Spezialgebiet sie ihr Fachstudium absol-
vieren wollen. Dies ist mdglich in den Fachgebleten:

Anorganische Chemie, Physikalische Chemie, Organische
Chemie, Theoretische Chemie und Glaschemie.
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Das 7. Semester beginnt fiir die Studenten, die sich fir Glas-
chemie und Theoretische Chemie entschieden haben, mit einem
speziellen Praktilum. :lle anderen Studenten absolvieren ein
lingeres Betriebspraktilum im VEB Mineraldlwerk Liutzkendorf.
Nach einem weiteren Praktikum iiber physikalisch-chemische
HeBmethoden, in dem die Studenten mit den modernsten Melbgerd-
ten vertraut gemzeht werden, erfolgt die Eingliederung der
Jtudenten in die einzelnen ‘rbeitsgruppen. Sie werden dadurch
in die Forschungsaufgaben der Sektion direkt mit einbezogen.
spittestens im Fachstudium muf der Student es lernen,mit der
chemischen Fachliteratur zu arbeiten. Die Tatsache, dall die
meiste und wichtigste Literatur in englischer und russischer
Sproche erscheint, unterstreicht die Wichtigkeit des Sprach-—
unterrichtes en der Oberschule und an der Universitit, wobei
das Drlernen eines mbglichst groBen Vortschatzes besonders
wichtig ilot,.

Im Fachstudium beginnt auch die iAusbildung in Kybernetik und
Operationsforschung. Sie soll den Studenten befihigen, diese
allgemeinen lMethoden auf spezielle Probleme der Chemie anzu-
wenden, um mit Spezialisten dieser Gebiete zusammenarbeiten
zu kdnnen.

Das Fachstudium endet mit zwel Diplompriifungen in Ficherm,
in denen der Student nicht diplomiert.

3. Das Opezialstudium

Wghrend des Spezialstudiums fertigt der Student seine Diplom-
arbeit on. Untor der Anleituiy; l2s Forschungsgruppenleiters
bearbeitet or dabeil selbstindig ein wissenschaftliches Thema.
Ir besucht Spezialvorlesungen. Die Auswahl dieser Vorlesungen
richtet sich nach dem Thema der Diplomarbeit und nach dem spid-
teren beruflichen Iinsatz. Das Upezialstudium schlieBt nach
dem 10. Jemester mit der Priifung im Diplomfach und einem wei-
teren lach ob. Der Student erhdlt damit den akademischen Grad
"Diplom~Chemiker".

4. Das Forschungsstudium

Die fachlich besten und gesellschaftlich aktivsten Stufenten
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erhalten die MOglichkeit, nach dem 8., Scmester ein Forschungs-—
studium aufzunehmen. Sie bearbeiten ein groBeres Thema selbstin-
dig und schliefen nach dem 14. Semester mit der Promotion ab.
Ihr akademischer Grad ist dann Doktor rer. nat.

Losungen der Aufgaben 21, 22, 23:

Zu 213

Bei der Brliéduterung des Irinzips der "folgsamen bzw. unfolg-

samen Zwirnrolle! bendtigen wir nur elementare Kenntnisse zus

der Mechanik. VWenn wir unsere Zwirnrolle genauer betrachten,

so erkennen wir in ihr einen einarmigen Hebel, dessen Drehpunkt

der uflegepunkt der Zwirnrolle ist. Wirkt nun an diesem He-

bel eine Kraft in Richtung 1, so entsteht natiirlich ein Dreh-

moment in Richtung 1 (nach liomentszatz) und es erfolgt eine

Drehung in dieser Richtung

(desgl. fiir Richtung 2).

Bei einer TFadenstellung, bei -

der die Virkungslinie der an-

greifenden Kraft genau durch

den Drehpunkt des Hebels (3)

geht, kann kein Drehmoment (

entstehen, es erfolgt eine B 2

Drehiung!

N " Drehpunid \\ N\
/7

Zu 22%

Do der Spannungsabfall on 2y mur noch 160 V betrsgen soll,
konnen wir sofort die Gleichung

Ry ¢ Ry = 160V : GOV b
aufstellen (denn160 V + 60 V = 220 V1) ius Gleichung (1) folgt:
= 288 . 3R

3082

de,het Zu 31 muB ein Widerstand parallel geschaltet werden,

so daB 11[;051 = 80 ist.
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Doveus folgt - = i - 3
[ T0% T00% )

e

= = by —= R = 1008

Irgebnis: Zu 1y, muB ein Widerstend mit 1008 parallel geschal-—
tet werden.

u 233

Interferenzerscheinungen kénnen nicht beobachtet werden, da
Gie belden Lichtquellen kein kohiirentes Licht aussenden!
Dekenntlich tritt bei Licht die Zrscheinung der Interferenz
nur dmm suf, wenn die interferierenden Wellen kohdrent sind,
d,h. wenn sie durch den gleichen Elementarvorgang (z.B. in
einer Lichtquelle) entstonden sind.

iufpnbe 1

In wélocher Intfernung vom IDrdmittelpunkt sind die auf einen
KUrper zwlschen Erde und NMond infolge deren Anziehung wir~
kenden Krdfte gleich groB?

Aufpabe 23

T
Ry
Vile grofl st )&, wenn von den leBgeriten folgende ljerte 2b—

solesen werden?

1 = 12 mA (MeBbereich 15 mi)

U =150 v (MefAbereich 300 V)
‘clde Mefigeriite zeigen Vollausschlag bei 2 mi Strom in der
licfspules

“'ie konn man die Brennweite einer Zerstreuungslinse mit Hilfe
einer stirkeren Jammellinse bestimmen?
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creitekt
mui der letnte

cl von 7, Geickewdt {iber den ¥

Im Artd

seine 3edeutung fir dic Chemie (Holh: %/C)
Zatz des zweitea .absalzes erseint werdcn Jumch:

" ie T'rsache datfiir.ist in ¢.r unterschied
sorenannten s-ilcktronen am Iern zu Su
tronen becinfluszer «¢as .ystem nvr irdirekt, i-dem

n Nichte!dsr
G- und

2Py

die s-rlektronen mchr edcr

Avl weitere Einszelhe. ten wird leser Jtel verzichtag.”

- Neues auf dem Buchermerkt

lNeues a2uf dem Bicherm

Zine wahrscheinlich sehr intercssant werdende Reihe natur—
wissenschaftlich-philosophicchier Literctur wvurde mit dem
ersten Dand erdffnet:

HIABERT HORZ: Physik und Veltcuschouung

Standpunkte derr merxisiiszchen Thilosophie

zur Intwicklung der FPhysik

Urania-Verleg Leipzig, Jene, Berlin
132 Seiten; 3,80 i

Der erste Bend dieser Reihe "/issénschoft und leltbild" be-
handelt ‘in populamissenschafblicher ~rt Polgende Kapitel:
leterialismus und moderne Fhysik
Der dizlektische Determinismus 2ls philosophische Theouie
des Zusaommenhongs
Thilosophische I'robleme der Ilementorideilchentheorie
.nschoulichkeit und ibstrektion
Ilensch und physikalische Brkenntnis
Dieses Buch ist jedem Oberschiller zu empZchlen, der .sich. iibex
dag Verhidltnis der Physilk cls Dinzclwissensehoft zur fhilo-
sophie informieren mochte. Leider wird deg Iroblem Ihysik
tik nicht beriithrt.

und To
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Dr. habil. M. WelbBbecker

edank litter s o dJ 8t er Novemberrevolutio!

Nioht nur in Jena, in vielen tausend deutschen Stidten und
Betrieben, an den Fronten und auf den Schiffen der kaiser-
lichen Marine wurde in der revolutionfiren Situation vom

Herbst 1918 der Ruf der Spartakusgruppe an die deutsche

Arbeiterklasse und ihre Verbiindeten: "Ubernehmt selbst die

Macht lm Staat!" gehtrt. Die Mehrheit des deutschen Volkes

erkannte vor 50 Jahren, was ihr die 4 Jahre imperislistisches

Vtlkermorden gebracht hatten und wer die Schuldigen am er-

sten Weltkrieg waren. Deutschland stand am Rande einer natio-

nalen Katastropae. Wer, wenn nicht die fortsohrittliochsten

Erifte der Gesellschaft, die Arbeiterklasse, konnts es vor

dem Abgrund bewahren und auf einen anderen Weg fithren! Da-

gu waren lhr von der Relohskonferenz der Spartakusgruppe,

dle am 7. Oktober 1918 illegal in Berlin stattgefunden hatte,

ein klares Ziel und ein realer Weg gewiesen worden. Weit iber

die organisatorischen Grenzen der Spartakusgruppe hinsus fand
das historisch bedeutsame Programm der Volksrevolution ein
wirksames Echo. Dieses war ein Programm

- fUr die sofortige Beendigung des Krieges,

= fUr den Kampf um demokratische Rechte und Freiheiten

- fir die Vernichtung des Militarismus,

- fUr die SHuberung des Staatsapparates von antidemokratischen
Kriften,

- fiir die Bestrafung und Enteigu ng der fur den Krieg verant-
wortlichen und am Krieg verdienenden Kr#ifte des Monopolkapi-
tals,

= fir den Sturz des deutschen Imperialismus.

Damit hatte die revolutioniire deutsche Arbeiterbewegung das

Grundproblem sufgeworfen, daf zu lisen seit der Jahrhundert-

wende - und heute noch in Westdeutschland - objektiv auf der

Tagesordnung steht: die Beseitigung der monopolkapitalistischen

Macht und die Sohaffung eines wahrheft friedlichen, demokra—

tischen und schlieBlichaozialistischen Deutschlands. Im anti-

imperialistischen Kempf hitten die Kimrfer des Jahres 1918 die
birgerlich-demokratische Revolution von 1848/49 gu vollenden
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und die sogialistische Revolution vorgzubereiten gehabt. Es
konnte ihnen nicht gelingen, weil d‘e Boargeoisie der Revo-
lution mit der brutalen Gewalt gut entlohnter Freikorps und
Birgerwehren, vor sllem aber mit einer groSen, den neuen
Verhiltnissen angepaften taktischen Rafinessen begegnete.
Diese zu durchschauen und zu {lberwinden war damals die Mehr-
heit der deutschen Arbeiterklasse noch nicht in der Lage. Sie
stand unter dem Einfluf von Opportunismus und Revisionismus;
sie verfiigte noch nioht Hiber eine selbstindige marxistisch-
leninistische Partel, die den revolutioniiren Kampf zu organi-
sleren und zu leiten verstand.

Es ist fiir uns eine groBe Freude, ein halbes Jahrhundert nach
der Niederlage der Arbeiterklasse von 1918 feststellen su
ktnnen, daB wir in einem Teil Deutschlands, in unser beinahe
20 Jahre Jjungen DDR den Aufruf der revolutionliren Kimpfer
von 1918 verwirklicht und selbst die Macht ™ibernommen® ha~
ben. Wir blicken als Sieger der Geschichte auf die November-
revolution gurtick, nicht zuletzt, weil wir ihre Lehren ver-
wirklichen kounten. Im ProzeB8 der BewHltigung von Vermicht-
nis und Lehre des Novembers 1918 sind wir weit" in das Zeit-
alter des Sozialismus vorgestoBSen", wie es in den Thesen des
Instituts fiir Marxismus-Leninismus beim ZK der SED zum 50.
Jahrestag heift. Mit dem Bliock auf die Erfolge der Vergangen—
heit werden wir auch kiinftig die neu heranreifenden Fragen
unserer gesellschaftlichen Entwicklung ltsen ktnnen. Die Be-
schiiftigung mit den Lehren der Novemberrevolution ist daher nie-
mals Selbstzweck oder Angelegenheit der Historiker allein.

Fotos aus dem Herzen

littels Glasfoseroptik ist es in letzter Zeit mdglich gewor-—
den, Filmaufnahmen sus Tierherzen zu iUbertragen. Dabei konnten
die rhythmischen (ffnungs- und SchlieBbewegungen der rorten—
klappen des Herzens genau studiert werden.
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Im sozialistischen Studentenwettstreit ausgezeichnet:

Einen festen Bestandteil in der Hochschulausbildung bilden die
alljdhrlich durchgefilhrten Studentenwettstreite, in deren Rah-
men die Studenten Zeugnis fiber ihr erworbenes Wissen ablegen.
Das kann z.B. in Form von Belegarbeiten, Vortrigen oder in der
L¥sung von Forschungs- und Entwicklungsaufgaben geschehen. Da-
bei wird besonders Wert auf eine enge Verbimdung mit unserer
sozialistischen Industrie gelegt, um dadurch das Studium schon
frithzeitlg produktiv werden zu lassen.

Wir wollen Ihnen an dieser Stelle in jedem Heft eine dabel aus-
gezeichnete Arbeit vorstellen. Heute beginnen wir mit der Ar-
beit der Physikstudenten G. Sommer und R. Janka. Ihre Aufgabe
bestand darin, einen Praktikumsversuch fir Physikstudenten des
4. Studienjahres aufzubauen. In diesem Versuch sollen mit Hilfe
von Riéntgenstrahlen die Strukturen von verschiedenen faden—
f8rmigen EiweiBmolekillen, speziell Kollagen und Keratin, unter-
sucht werden. Der Student filhrt dann die Untersuchungen selbstin-—
dig durch und berechnet an Hand der gewonnenen Aufnahmen die
GrdBe bzw. die Abstinde der verschiedenen Molekille und Atom-
gruppen. Einige Probleme der R¥ntgenfeinstrukturanalyse er-
liutert G. Sommer im folgenden Artikel:

G. Sommer

Die Grundlagen der R¥ntgenfeinstrukturanalyse
Die Beugung von RSntgenstrahlen an Kristallgittern wird durch
die Braggsche Gleichung

nA =24 . sin

beschrieben, welche in "impuls" 2. Jahrg. Heft 2 hergeleitet
wurde. Sie besagt, daB Beugungsmaxima mur dann aufitreten, wenn
der Wegunterschied zwischen zwel beliebig gewidhlten gebeugten
Wellen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge der verwen-
deten RYntgenstrahlung ist. Wie kann man das realisieren, wenn
man auf eine kristalline Struktur Riéntgenstrahlen auffallen
1487

1. LAUE-VERFAHREN: Bestrahlt man einen Einkristall, das heift
einen Kérper, der aus einem einzelnen Kristall besteht, aus




-6—
einer beliebigen aber festen Richtung, so ist die Braggsche
Gleichung im allgemeinen nur dann erflillbar, wenn man Réntgen-
strahlen verschiedener Wellenlinge (sogenannte weiBe Rdntgen-
strahlung) verwendet. An diskreten Punkten wird der zur Registrie
rung verwendete Film Schwirzungen zeigen. (Abb. 1)

2. DREHKRISTALL-VERFAHREN: Man verwendet anstelle der Brems-
strahlung die charakteristische Strahlung einer bestimmten
Wellenlinge, z.B.J\cu,k = 1.5405 % und einen Einkristall, der
aber zur Erfiillung der Braggschen Gleichung um eine Achse ro-
tieren muB. Registriert wird auf einem ruhenden, um den Kri-
stall zylindrisch angeordneten Film. (Abb. 2)

3. DEBYE-SCHERRER-VERFAHREN: Untersucht man eine Anhdufung von
regellos durcheinandcrliegenden Krist#dllchen der gleichen Sub-
stanz, z.B. Pulver oder ein polykristallines Metall, so neh-
men dle Netzebenen der Krist#llchen die verschiedensten Winkel
zum einfallenden Primirstrahl ein. Man kann demzufolge mono-
chromatische Rontgenstrahlung verwenden und die Einfallsrich-
tung braucht nicht durch Drehung geidndert zu werden. Auf einem
zylindrisch um die Kristallite angebrachten Film erhilt man
die sogenannten Debye-Scherrer-Ringe. (Abb. 3)

Laue - Reflexe Roltationsachse
1

ARD.2  Drebkirstaltveratien

Debye-Scherrer-
Ringe
Aph3 Debye-Scherrer-Ver fahren
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Kennzeichnend fiir einen Kristall ist eine in allen Richtungen
periodische Anordnung von Atomen oder Molekiil:n. Man kann eine
kleinste mBgliche Tinheit definieren, die bei Fortsetzung oder
Translation in alle Richtungen den gesamten Kristall ergibt.

Die Einheit nennt man Elementarzelle. Beschrieben wird sie durch
die drei Koordinaten a, b und ¢ sowie die Winkel zwischen den
Koordinaten o€, ﬂ T

Die Netzebenen der Elementarzelle
c erhdlt man, wenn durch je drei
Atome oder Molekiile der Elementar-
(3 zelle eine Ebene gelegt werden
Abb 4 kann. Sie werden festgelegt mit
Hilfe der Millerschen Indizes (hkl), wobei h, k, und 1 ganze
Zahlen sind. Ihre reziproken VWerte sind gleich den Strecken,
welche die Netzebenen auf den drei Achsen abschneiden. Die
Netzebene (210) ist parallel zu (420) und mit ihr kristallogra-
phisch gleichwertig. Netzebenen treten also immer scharweise auf.
Tine Netzelenenschar beugt die R¥ntgenstrahlen in einen be-
stimmten Reflex. Aus der Lage der registrierten Reflexe kann
man auf die Abmessungen der Elementarzelle schlieBen und aus
¢+r Intensitit der Reflexe auf die Anordnung der Atome oder
Mclekiile in der Elementarzelle.

L.

4

Abb.5

Is ist wichtig zu erwihnen, dafB die Beugungserscheinungen nur
auftreten, wenn die Wellenlinge klein ist gegeniiber dem Netz-—
ebenenabstand dhkl oder hdchstens von der gleichen GrsBenord-
nung. Bei einem Abstand der Atome von 1 bis 4 K und der Wellen-
lénge der Rontgenstrahlung von ca. 1 A ist dies jedoch gewidhr-
leistet. Ist die ‘ellenlinge grof gegeniiber dem Netzebenenab—
stand, werden die Phasenunterschiede der gebeugten Wellen sehr

klein. Sie geben dann keinen AufschluB tiber die untersuchte
Struktur.
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Womit die RYntgenstrahlung in Wechselwirkung tritt, sind jedoch
nicht die Atome oder Molekiile an sich, sondern die Zlektronen.
Diese Elektronen haben im Zentrum des Atoms, um den Kern herum
ihre gréfte Aufenthaltswahrscheinlichkeit. MafBgebend fiir die Beu-
gung ist also eine periodische Zlektronendichteverteilung im
Kristall.
Die Resultierende der an den Atomen einer Netzebenenschar (hkl)
gebeugten Wellen 148t sich darstellen als

2F 1%
9

Py = |I“hx1 | e

wobel Fhkl den Betrag und c‘hkl die Phase der Welle in Bezug

auf einen willkiirlichen Mullpunkt des Koordinatensystems an-
geben.

Wenn man den Betrag der an allen Netzebenen (hkl) gestreuten
#ellen und deren Phasen kennt, erhidlt man die Elektronendichte-
verteilung des gesamten Kristalls, woraus man die Lage der Atome
ermittelt.

@ @ @
8 (x,v,2) =Z ZZ |Fhkll cos 2 (hx+ky+lz+ %, )

h-co ki-o8 (z~a0

Aus den Reflexen erhilt man aber ohne weiteres nur Fhkl , denn
es gilt fiir dic Intensitit der Reflexe

T ™ thkl | 2

Das Problem liegt also darin, die Phase zu bestimmen. Umfang-
reiche Rechnungen und bestimmte mathematische oder experimen-
telle Methoden helfen aber in den meisten Fidllen auch dieses
Problem zu lisen.

Gegenwidrtig kennt man schon die Strukturen von einigen Tausend
kristallinen Kérpern. Immer griBere Bedeutung erlangt aber die
Aufklirung so komplizierter Strukturen wie die der Tiweifle oder
anderer biologischer biologischer Makromolekiile.

In einem der n#chsten Hefte werden wir uns eingehend mit dem
Tinsatz der Rontgenfeinstrukturanalyse in der Molekularbio-
physik befassen.



Prof. Dr. !/. Vogel
Dr. P. Eckardt

Der Festkdrper Glas und seine Struktur (IIT)

Nach der im letzten Artikel beschriebenen Netzwerktheorie von
Zachariasen und Warren soll der Einbau von groBSen Kationen (z.B.
wat, k¥, ca*™, Ba* usw.) in das Tetraedernetzwerk eines Grund-
glases (wie beispielsweise 5102, 3203, P205 u.a.) kontinuierlich
und vdllig gleichmiBig erfolgen, d.h. man nimmt eine statisti-
sche Verteilung der Kationen im Grundglas an. Aus diesem Grund
miiBten sich die Glaseigenschaften mit zunehmender Konzentration
an Netzwerkinderern im Grundglasnetzwerk kontinuierlich ver-
dndern. Aber oft zeigen MeBkurven der Lichtbrechung, der Dichte,
der elektrischen Leitfdhigkeit und anderer Glaseigenschaften
keinen gleichmidBigen Verlauf, sondern Knicke, Wendepunkte und
andere Diskontinuit#ten.

Parallel zur Entwicklung der Netzwerkhypotheseentstand deshalb
die Kristallittheorie von Lebedev, die die beschriebenen Dis-
kontinuititen besser deuten konnte.

Nach Lebedev kann die Struktur der Gliser als eine Anh¥ufung von
mikrokristallinen Gebilden angesehen werden. Diese sogenannten
Kristallite stellen einen Zustand betrdchtlich hoher Ordnung dar,
es wird keine Gleichverteilung der Kationen angenommen. Die
Kristallite sind nach der Ansicht von Lebedev weder Kristalle
noch Mikrobruchstiicke von diesen, sondern eher Keimzellen fiir
Kristalle, die sich unter glinstigen Entglasungsbedingungen ent-
wickeln kdnnen. Als Kristallitdurchmesser werden meist 10-20

“ Xngstrtim = 10_8cm) angegeben. Die Struktur eines Kristallits
s0ll im Zentrum am regelmiBigsten sein und praktisch einem
Kristall gleichen. Nach der Peripherie des Kristallits hin nimmt
der Ordnungszustand des Kristallgitters stark ab. Dadurch kommt
eine stark amorphisierte Zwischenschicht zustande, die alle
Kristallite miteinander gewissermalBen verkittet. Durch die
geringe GriBe der Kristallite erscheint das Glas v8llig unge-
triibt und klar.

Die Kristallittheorie kann man als gegensitzlichen Extremfall
zur Netzwerkhypothese bezeichnen. Beide Theorien haben die Kennt-
nisse von der Glasstruktur betrichtlich erweitert, aber sie ver-
sagen in ihren urspriinglichen Aussagen bei der Lisung vieler
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Probleme der Glasstrukturforschung. Sowohl die Netzwerktheorie
als auch die Kristallittheorie haben durch zahlreiche Forschungs-
arbeiten, die in allen Teilen der Welt durchgefiihrt wurden,
Welterentwicklungen im Sinne einer Anndherung aneinander er-
fahren. Solche Forschungsarbeiten werden auch im Fachbereich
Glaschemie der Sektion Chemie der Friedrich-Schiller-Universitit
durchgefithrt.

In den letzten Jahren hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dafl
das Glas weder so gleichméBig aufgebaut ist, wie es die Netz-
werkhypothese fordert, noch eine so hohe Ordnung besitzt,
sondern dafl es strukturelle Inhomogenititen besitzt, die hin-
sichtlich der Dimensionen um eine Zehnerpotenz (20-200 X) hiher
liegen als die von der Kristallittheoric filr die Kristallite
verlangten (10-20 I). Diese Feststellu'g wurde mit modernen
Rontgenuntersuchungen und einer neu e’ ‘standenen Richtung in
der Glasstrukturforschung, der Elektionenmikroskopie der Glidser,
die vor allem in Jena entwickelt und genutzt wird, bestitigt
und untermauert. Bel elektronenmikroskopischen Untersuchungen
von V. Vogel und Mitarbeitern an "lModellgléisern" wurden in den
meisten Fillen strukturelle Inhomogenitiiten festgestellt, die
als trépfchenfsrmige Gebilde auf der elektronemmikroskopischen
Aufnahme sichtbar waren, etwa vergleichbar mit den ungelSsten
Stdrkekdrnern in einer Jagosuppe oder mit der Bildung von Fett-
trépfechen in Wasser (z.B. bel Milch).

Unter dem Begriff "Modellgliser" versteht man z.B. Beryllium-
fluoridglédser. Nach Goldschmidt stellen kristallisierte Flu-
oroberyllate Modelle zu kristallisierten Silikaten dar. Iline
Modellstruktur kommt dann zustande, wenn zwei Stoffe im gleichen
Gitter kristallisieren und ihre Ionen gleichen oder Zhnlichen
Radius besitzen. Modell und Original unterscheiden sich dann
lediglich durch die Gitterkrdfte, die die Ionen im Gitterver-
band zusammenhalten.

Auf Grund des Ladungsunterschiedes zwischen Sauerstoff- und
Fluorionen einerseits und 3ilizium- und Berylliumionen anderer-
seits sind die bindenden Krédfte im BeF, nur noch 1/4 so grof
wie im zugehtrigen Original 3102. Man kann erwarten, dalB wegen
dieser Abschwichung der Bindungskrifte in BeFa—Glésern Vorginge
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bei der Strukturbildung eindeutiger und besser erkennbar ab-
laufen. Gegeniiber Silikatglédsern bedeutet dies, daB in BeEa—
Glisern eine wesentliche grdfiere Ionenbeweglichkeit als in
den hochviskosen S5ilikatschmelzen vorhanden ist. Es war zu
erwarten, daB in Schmelzen der genannten Modellgliser Vor-
ginge, die in den viel zilheren Silikatgldsern friiher zum
Stehen kommen, betrichtlich weiter fortschreiten und somit
modellméBig klarer erkannt, gemessen una nachgewiesen werden
kbnnen. Dies ist tatsichlich eingetreten.

Leider ist in dieser Zeitschrift durch drucktechnische Schwie-
rigkeiten keine Abbildung einer elektronenmikroskopischen Auf-
nahme mglich. In diesen Aufnahmen iiber den strukturellen Auf-
bau von Glidsern sinddeutlich trdpfchenférmige Ausscheidungen
zu sehen, die auf stattfindende Entmischungsvorginge der Ionen
in der Glasschmelze hinweisen. Aber nicht nur in Modellglésern
sind diese Intmischungsvorginge festzustellen, sondern auch
bei den technisch wichtigen Silikat- und Boratglisern, wie
elektronenmikroskopische Aufnahmen eindeutig beweisen.

Zine Deutung der Ausscheidung sogenannter Mikrophasen (Trspfcher.)
ergeben folgende {berlegungen:

Sc wie in jeder Salzschmelze, so ist auch beim Abkithlen einer
Glasschmelze das Bestreben bestimmter Ionen und Atome vorhanden,
sich zu sammeln und zu Eristallcn zu ordnen. Im Falle der Glas-
schmelzen wird dieses Ordnungsbestreben lediglich dadurch ge-
bremst, daB Schmelzkomponenten vorhanden sind, welche das Be-
streben zeigen, weitverzweigte r#umliche Netzwerke oder lange
kettendihnliche Gebilde aufzubauen, wodurch gleichzeitig die
Viskositidt sehr stark ansteigt und somit das Ordnungsbestreben
und die Freiheit der anderen Ionen beschrinkt wird. Im Falle
der glasigen ZIrstarrung ist diese Wanderung der Ionen sozu-—
sagen auf halbem ‘lege zu einer neuen Ordnung zwangsldufig ein-
gefroren. Haben sich schon geniligend gleichartige Ionen in

einem Schwarm gesammelt, dann wird bei der Trstarrung ein
Trépfchen mit einer deutlichen Abgrenzung gegeniiber der Um-
gebung gebildet. Gibt man den Ionen innerhalb der Trdpfchen

die Mdglichkeit einer grifBeren Beweglichkeit zuriick, etwa durch
genligend hohes Aufheizen des betreffenden Glasstiickes, dann
erfolgt sofort eine Vereinigung einzelner oder mehrerer gleich-
artiger Tropfchen zu kugelftrmigen grsBeren Gebilden. Reicht
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die Beweglichkeit zur Vereinigung nicht aus, dann bildet sich
eine Ordnung innerhalb der trdpfchenfdrmigen Bezirke heraus.
Fur jede Tropfchenart gelten dabei eigene Gesetze. Da elne
Kristallisation der Glasphasen (Trpfchen) erst beim Tempern
erfolgt, kdnnte man also das Zustandekommen der in zahlreichen
Glisern nachgewiesenen Mikrophasen als einen vorkristallinen
Zustand der Gldser begeichnen. Is ist ein Zwangszustand und
eine Notldsung im Ordnungsvorgang der Ionen bei der Abkilhlung
der Glasschmelze. Da man solche Trdpfchen mitunter als Mizel-
len bezeichnet, sprechen wir heute von der "Zellularstruktur"
des Glases.

Die meisten technischen und optischen Gliser entsprechen in
ihrem Aufbau der hier geschilderten Strukturvorstellung einer
Mikrophasentrennung bzw. "Zellularstruktur" des Glases. Im
néchsten Artikel werden wir iiber die mechanische Festigkeit
des Glases und die Anwendung der Glidser in Wissenschaft und
Technik berichten.

H.-D. Jihnig, Student im 5. Stdj., (Diplomand an der Sektion
Physik)

Der programmierte Krieg

Gegenwirtig sind auf der Welt mehr Wissenschaftler tXtig als
zusammengenommen in der ganzen Menschheitsgeschichte zuvor.
Eine Flut von Erkenntnissen stirzt auf uns ein, tHglich,
stindlich. Ein grofer Teil der neu gewsnnenen Forschungser-
gebnissewird sofort in der Praxis wirksam, fuhrt zu einer
Steigerung des Industriepotentials und des Lebensstandards.
Aber gilt des uneingeschréinkt? Garantiert in Jedem Fall eine
hoch entwickelte Wissenschaft den Fortschritt der gesamten
Menschheit? Die blirgerlichen Idologen sagen, die Wissenschaft
sel unpolitisch, sie diene deshalb von vornherein in ihrer
Zielstellung dem Fortschritt. Nur einige *Unverniinftige"
wiirden sie mifbrauchen. Die Marxisten erwidern, die Wissen-
schaft ist ein integrierter Bestandteil der Gesellschaft,
folglich von ihr abhingig und nicht lostrennbar von den ge-
sellschaftlichen Verh#ltnissen, besonders denn Produktions-
verhltnissen. Sie steht ganz im Dienste der Klasse, welche
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die Produktionsmittel besitzen und 1st deshald nicht "un-
politisch."

Wie 148t sich ds=s zuniohst theoretisch aufgewerfene Problem
l¢sen und entscheiden? Wir wollen dazu einige masrkante Tat-
sachen untersuchen. Ein Beispiel von vielen wire z. B. die
MSglichkeiten der Ausnutzung der A rgie. Als bek t
wurde, welch riesigen Energiemengen man durch die Kernspal-
tung gewinnen kann, wurde besonders in den USA die Forde-
rung gestellt, die gewonnenen Erkenntisse fir den Bau einer
Superbombe ausgunutzen. Jahrelange Forschungen hatten nur das
eine Ziel, eine schreckliche M rnicht ffe zu ent-
wickeln, die so schnell wie mtglioh einsatzbereit 1st. Heute
arbeiten die f¥higsten Physiker der USA daran, eine viel
heimtiiokischers Waffe zu entwiockeln, eine Atombombe in Minia-
turausgabe. Die kleinste soll nur 35 kg wiegen, sie 1luft

sich also durchaus von einer Person transportieren. Das birgt
die grofe Gefahr in sich, daf diese Waffe von Diversanten
oder in "kleinen lokalen Kriegen, wie z. B. in Vietnam, ein-
gesetzt werden. Besonders in der letzten Zeit sind Stimmen

aus dem Pentagon laut geworden, die den Einsatz von Kern—
waffen in Vietnam fordern. Ee ist deshalb nicht verwunder-
lioh, wenn besonders hedktisch an der Weiterentwicklung
solcher Sprengkirper gearbeitet wird.

Die zu Beglinn angeffthrten Bshauptungen biirgerlicher Ideo—
logen 14pt sich an Hand des Vietnamkrieges ganz klar wider-
legen. Hier enthiillt das kapitalistische Gesellschaftssy-
stem seinen wahren Charakter. Die Aggression war von Anfang
an eingeplant. Am 21. Juli 1954 wurde auf der Genfer Kon-
ferenz festgelegt, daB die verschiedenen Zonen Vietnams kein
Bestandteil einer MilitHérallianz werden diirfen, aber bereits
am 8. 9. 1954 wurde Sltidvietnam in den Geltungsbereich des
aggressiven SEATO-Militdrpakt einbezogen. Von jenem Zeipunkt
an wurde SUdvietnam zu einem Militdrstitzpunkt der USA aus-
gebaut. Waren 1954 nur 20 Amerikaner in Sudvietnam statloniert,
betrug ihre Zahl 1955 schon 2000, 1962 - 100 000, 1966 -

400 000, 1967 - 500 000, und jetzt sind es iber 550 000. Mit
der Eskalatlon des Erieges stlegen auchlaufemd die RuUstungs-
ausgaben. Immer mehr Wissenschaftler, besonders Physiker und
Chemiker, werden in die Kriegmaschinerie eingespannt. Neue
und grausame Waffen wurden in Vietnam getestet oder extra
fir Vietnam entwickelt.
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Seit etwa 1962 wird an der Entwicklung und Weiterentwicklung
der Kugelbomben gearbeitet, welche seit 1966 in der DEV an-
gewandt werden. In der Wandung dieser Bombe sind etwa 300
kleine Kugeln eingebaut. 560 bis 640 solcher Kugelbomben
befinden sich gunichst in einer Mutterbombe, die in einer
HShe von 50-1000 m explodieren kann. Dabei erhalten die Ku-
gelbomben einen Drall. Die dabel auftretenden Zentriefugal-
kréfte schiirfen den exzenmtrisch gelagerten Zinder. Nach der
Explosion bestreuen etwa 200 000 Kugeln eine Fliche von

200 . 800 m. Diese Bombe ist also eindeutig eine Waffe zum
Einsatz gegen die ZivilbevSlkerung. Von 1961 bis Jetzt war-
den vor allem durch die Eugelbomben iber 70 000 Kinder ge-—
totet.

Daneben arbeiten besondxss die Chemiker der USA und enderer
kapitalistischer Ixnder (hier hat sich besondsrs Westdeutsch-
land hervorgetan) an der Weiter- bzw. Neuentwicklung von

Gifgasen, Nspalm und Brandbomben. Zahlreiche neuentwickelte
Brandbomben, besonders Magnesiumbrandkbrper, sind schon in
Vietnam zum Einsatz gekommen. Eine besonders verbrecherische
Waffe ist die Napalmbombe. Die USA gzben allein 1967 40 Millio-
nen Dollar fiir deren Weiterentwicklung aus. Napalmbomben
geben eine Verbrennungswirme von etwa 5000 C° ab. Sie sind
selbstziindend, Napalm haftet auf Kleldungsstlicken fest,
schwimmt und brennt asuf dem Wasser, 148t sich also nicht da-
mit 1lvschen. Es verbrennt sehr langsam (kleinste Spritzer
bis zu 30 min) und scheidet dabel giftige erstickende Gase
ab. Die USA haben solches Napalm entwickelt, das bei der Ver-
brennung Gase abgibt, dile schwerer als Luft sind und sich
folglich in Bodenvertiefungen, Laufgriben und DeckungslBehern
festsetzen. Seit 1961 kommen auch noch andere Chemiekalien
zum Elnsatz gegen Menschen, Tier und Pflanzen. Ein Tell der
Stoffe fuhrt zu vorlibergehenden I¥hmungen, BewuBtlosigkeit,
Blindheit, Halluzinstionen und schlieflich zum Tod. Der Ein-
satz anderer Chemikalien fihrte z. B. zum Entbl¥ttern ganzer
Landstriche und zur Vernichtuvug der Relsernte.

Jihrlich werden Milliarden ausgegeben, um den Mord zZu per-
fektionieren. Eine riesige Anzahl von Wissenschaftlern ist
fir militdrische Forschungen titig. Besonders in der letzten
Zelt sinkt die Zahl der Besohiftigen im zivilen Tell der For-
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schung sehr schnell. 1966 waren noch tiber 420 000 auf dem
Geblet der Raumfahrt beschiftigt, Jetzt sind es schon nicht
mehr als 300 000. Schuld daran sind auch die Streiochungen

von Ausgaben fir die Weltraumforschung sugunsten des Aggressions—
krieges in Vietnam. Betrugen 2. B. dle Ausgaben dafir im
Hsushalt jahr 1966/67 5,9 Milliarden Dollar, so sind sie jetzt
auf 4,8 Milliarden gesunken. Dafiir steigen aber die Ausgs—
ben fiir das militdrische Reumforschungsprogrems von 1,9 Milli-
arden im letzten auf 2,2 Milliarden Dollar im laufenden Haus-—
haltsjabhr. Bekannt ist, daB die USA einen militirischen Nach-
richtensatelliten gestartet hat, der eine stindige Verbindung
zwischen dem niegeschauplktz Vietnam und dem Pentagon her-
stellen soll. Der erste Spionagesatellit wurde bereits am

28. 2. 1959 gestartet. v

An Hand dleser wenigen Beispiele wird deutlich, deB die Ur-
pachen dieser Verbrechen im Charakter der kapitalistischen
Gesellschaftsordnung begrilndet liegen. Im nHchsten Heft wol-
len wir diese Peststellung durch einige Tatsacher aus dem
Gebiet der Physik erhirten.

NEUES AUF DEM BUCHERMARKT . NEUES AUF DEM BUCHERMARKT

In eiper sehr interessanten populdrwissenschaftlichen
Relhe des Uranis-Verlages erschien "Zwischen absolutem
Nullpunkt und Sonnentemperatur", von einem Kollektiv
erfahrener Wissenschaftler verfaft. Es werden neue
interessante Richtungen der technischen Physik beschrie-
ben. So finden wir z. B. die Physik und Technik extrem
hoher Driicke und Vakua behandelt. Tiefe Temperaturen,
Mikroelektronik, Maser und Laser, sowle die Physik des
Plasmazustandes sind weitere Themen, die den Leser
staunen lassen iiber die modernsten Erkenntisse und
Sohdpfungen der Wissenschaftler.
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Dr. K. Jupe

Zustandsinderungen der Gase

In weiten Bereichen unserer Volkswirtschaft spielen Wirme-
kraftmaschinen eine wichtige Rolle. In diesen Maschinen wird
unter Verwendung gasfdrmiger Stoffe Wirmeenergie in mechani-
sche Energle verwandelt, wobeli das Gas seinen Zustand #ndert.
Letzterer wird durch sogenannte Zustandsgrifen beschrieben.

Die wesentlichen ZustandsgrfSen kennen Sle bereits, man kann
sie jJederzeit messen, es sind das der Druck p, das Volumen V
und die Temperatur (absol, Temp., gemessen in °K) T. Wir nennen
diese einfache ‘thermische Zustandsgrtfen. Sie =ind durch die
sogenannte thermische Zustandsgleichung miteinander verkniipft.
Fir ideale Gase ist diese Gleichung besonders einfach, wir wol-
len sie zunichst in der Form

Py o V Py . ¥ Pp.V
a1 = 2" 2 oder = const.
T1 Ta Uy

schreiben, das heiBt, der Ausdruck LH bleibt bei allen
Zustandsdnderungen erhalten, mit nur einer Einschrinkung:

Die chemische Zusammensetzung und der Aggregatzustand diirfen
sich dabei nicht #ndern. Wir wollen den Wert dieser Konstanten,
die wir R nennen berechnen. Nehmen wir 1 mol eines Gases, dann
betrigt das Volumen bei einem Druck von 760 Torr = 1,033 at =

10 330 _Eg__ und 273 %K fur alle Gase 0,0224 m>. Dieser

Wert ist deswegen fiir alle Gase gleich, weil 1 mol stets die
gleiche Teilchenzahl (6,023 . 1027 Teilchen, Loschmidt - oder
Avogadrozahl) enthilt. Berechnen Sie R! .. .. ... . .- . ___

x)

Unsere Gleichung k¥nnen wir dann in folgender Form angeben
( 9 = Zahl der mole)
P. V=9.R. T

x) Vgl. letzte Seite des Heftes
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Neben den einfachen Zustandsgritfen gibt es auch abgeleitete,
von denen als Beispiele die innere Energie U vnd die Entropie S
genannt sein sollen.

Als innere Inergie spielt hier lediglich die Wirmeenergie
eine Rolle, das Gas kann sich z.B. bei einer Zustandsinde-
rung erwirmen und erh8ht damit seinen Energieinhalt um uen
Betrag U. Flir diesen Inhalt an Wirmeenergie gilt der Ausdruck

IU-O.III.TI

(m= Masse, o= spezifische Wirme). Dabei muB aber noch eine
Besonderheit der spezifischen Yirme tei Gasen beachtet werden.
Die spezifische Wdrme entspricht ja der Wirmemenge, die man
einem kg eines Stoffes zufilhren muB, um seine Temp. um lgrd
zu erhthen. Bel Wasser betrigt diese Wirmemenge 1 kcal, Wasser
hat also die spezifische !Wdrme c= 1 % . Wenn man die

spezifische Wirme bel Gasen messen will, dann sind zwei Ver-
suchsanordnungen méglich:

AT=13rd AT=1grd
|~ -

4. Vaconst 2. p=const
c—

beweglicher
Kolben

Warmeenergie Warmeenergie

Dabei ist die im 2. PFall zugefiihrte Energie griBer als die
im 1. Rall, weil _ _ _ _ _ _ . . (.l mm -

(irgiinzen Siet) X)

Es ist also die spezifische Wirme bei konstantem Druck (op)
griBer als die bei konstantem Volumen (cv). Wir mlissen deshalb
bei Gasen zwei spezifische Wirmen unterscheiden. Wichtig ist
oft das Verhdltnis X = %é s das flr einatomige Gase den Wert %,

fiir zweiatomige Gase den Wert I hat und fir mehratomige Gase 4
5 3
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betrigt. Fur die innere Energie der Gase miissen wir dann
schreiben

U=c,.m. T bzw. (furderenl‘indenmg)dl!-ov.m.dm

Eine weltere wichtige Grundlage ist é-.-:1. Hauptsatz der Wirme-
lehre oder Satz von der Erhaltung der Energie, den Sie in der
Form kennen:

Energie kann nicht aus dem Nichts gewonnen werden, sie
kann auch nicht verlorengehen. Es k¥nnen stets nur die
einzelnen Arten der Energie ineinander umgeformt werden.

Wir wollen diesen Satz formelméBig niedersohreiben und uns

dabel auf Wi rgie und hanische Energie besohrinken,

da andere Energiearten bei Zustandsdnderungen in Gasen keine
Rolle spielen. Wenn mn'einam Gas Wirmeenergie W zufiihrt, so
karn damit zweierleiX geschehen: Die innere Energie des Gases U
kann sich um den Betrag 4 U erhthen und es kann weiter die mecha-
nische Arbeit A vom Ges nach aullen abgegeben werden. Es muf
gelten:

W = a0 + A 3) -
in Wirmeform Zunahme nach aufien
zugefiihrte der inneren abgefiihrte
Energie Energie mechanische

Energie
- + Bei
negativen
Vorz.

Alle drei GrdBen kdnnen auch mit negativem Vorzeichen auf-
treten. Erginzen Sie, welche Bedeutung sie dann haben. x)
Vergleichen Sie Ihre Aussagen mit den auf der letzten Seite
apgegebenen.
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Eine Bemerkung miissen wir noch ilber die vom Gas belm Aus-
dehnen nach auBlen abgegebene mechanische Arbeit A machen.
Unter Arbeit verstehen wir das Produkt aus Kraft in der
Richtung des Weges und dem Weg: A =F . s oder bei ¥rtlich
verdnderlicher Kraft: A-fF . ds. Bei Gasen kann man schreiben
F=p. a (Druck mal Fliche).
Wir erhalten: A=fp . a.ds, wobei @-d5 die Anderung des
Volumens dV ist. Das ergibt
T2

A-fp.dv ()

vy

Diese nach aullen abgegebene Arbeit entspricht der in der
Abb. schraffierten Fliche, sle wird zum Heben des Gewichtes
G verwendet.

ZAZ v

£
Wir stellen die wichtigsten Gleichungen nochmals zusammen:

Zustandsgleichung fiir ideale Gase: p. V= VY. R. T (1)

Innere Energie: U= c, - m. T bzw,.
4U=ov.m.dT (©))
1. Hauptsatz: Q=4U + A (3)
V.
Arbeit eines Geses: 3w /2 p. av w
v

(Fortsetzung im nichsten Heft)
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Volkmar Hopfe

Physikalisch-chemische Vorginge bei der Schwarz-WeifB-
Fotografie

Die Erzeugung von fotografischen Abbildungen beruht auf der
Ausnutzung einer Vielzahl physikalisch-chemischer Prozesse.
Die intensive Forschungsarbeit, die gerade auf diesem Gebiet
bisher geleistet wurde, fiihrte zu einer immer detaillierten
Kenntnis dieser Prozesse und war daher die unmittelbare Grund-
lage fUr die enormen Verbesserungen der tachnischen Parameter
der Fotomaterialien wihrend der vergangenen hundert Jahre.

In diesem Artikel wollen wir uns aus der Vielzahl der
physikochemischen Vorginge beim Schwarz-WeiB-Verfahren zwei
besondess wichtige herausgreifen. Das sind die Entstehung des
lutenten (unsichtbaren) Bildes und der EntwicklungsprozeB.

1. Das latente Bild

Der humoristische Gehalt der beliebten Scherzfrage: "Wolln wir
doch mal sehen, was auf dem Film drauf ist", beruht auf der be-
kannten Tatsache, daB unmittelbar nach dem Fotografieren auf
dem Film kein Bild zu sehen ist. Aber irgendwie muB das Bild
schon auf dem Film vorhanden sein, sonst kdnnte es ja bei dem
anschlieBenden Entwicklungsvorgang nicht sichtbar gemacht wer-
den. Diese Aufspeicherung der Helligkeitsinformationen des
fotografierten Objektes auf dem Film wollen wir als latentes
Bild bezeichnen.

Als lichtempfindlicher Bestandteil der fotografischen Schicht
fungiert eine groBe Zahl kleiner Silberbromidkristalle. Be-
kanntlich kristallisiert AgBr im gleichen Gittertyp wie NaCl,
d.h. jedes Br Ion ist von sechs A5+ Ionen in ndchster Nachbar-
schaft umgeben und umgekehrt. Fir die Erklirung der lichtempfind-
lichen Eigenschaften des Silberbromids ist es wichtig zu wissen,
daB der Kristall iiber grdBere Distanzen (in atomaren Dimensionen)
keineswegs ideal aufgebaut ist. Er ist sowohl im Innern als auch
an der Oberfliche mit einer Vielzahl von Ecken, Kanten, Ver-
setzungen und Fehlstellen versehen, die durch St¥rungen beim
Kristallwachstum und durch Einbau von Fremdatomen (besonders
aus der Gelatine herriihrend) entstehen. Trifft nun ein Licht-
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quant geeigneter Fnergie auf einen AgBr-Kristall, so wird es
ein Elektron von einem Br~ Ion ablbsen.

B~ Licht B+ 0@

Das abgel8ste Ilektron wandert mit groBer Geschwindigkeit

(etwa 107om/5) durch das Kristallgitter, bis es in eine An-
ionenleerstelle an der Oberfldche des Kristalls ger#t, in der
es besonders fest gebunden wird. Diese Anordnung des EFlektrons
bezeichnen wir in Anlehnung an einen Hhnlichen Effekt an Ionen-—
kristallen als F-Zentrum (Bild 1). Das zurlickbleibende neutrale
Bromatom ist im Gitter umgeben von sechs Ag+ Ionen, aber jedes
Silberion ist an dieser Stelle nur von finf Br~ Ionen und einem
neutralen Bromatom umgeben. Daraus resultiert eine positive La-
dung flir die Stelle, an der sich das Bromatom befindet. Es wird
daher auch "Defektelektron" genannt. Dieses ist ebenfalls leicht-
beweglich, aber nicht indem es selbst im Gitter herumwandert,
sondern indem es vom jeweils benachbartem Br~ Ion die Ladung
Ubernimmt. Beweglich ist also nicht das Teilchen, sondern nur
die "besondere" Ligenschaft des Teilchens; in diesem Falle die
Nichtexistenz einer negativen Ladung. Das folgende Schema ver-
deutlicht nochmals den Vanderungsmechanismus entlang einer An-
ionenreihe.

Br~ Dr- mm‘——»m‘m‘m‘@m‘

Wenn das Defektelektron auf diese Weise an die Oberfliche ge-
langt ist, tritt es aus dem Kristall aus und wird in der an-
grenzenden Gelatineschicht gebunden.

Die F-Zentren sind nun als die eigentlichen Triger des latenten
Bildes anzusehen. An diesen Stellen der Oberfliche wird beim Ent-
wicklungsprozel der Entwickler bevorzugt angreifen, so daB die
betreffenden Kristalle schneller reduziert werden als diejenigen,
die keine F-Zentren tragen. Bel starker Lichteinwirkung ist die
Zahl der F-Zeutren an der Kristalloberfliche so groB, daB die
Elektronen sich mit benachbarten Ag+ Ionen vereinigen unter Ab-
scheidung von atomarem Silber.

et + O

Ag
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Als Folge davon firbt sich das Filmmaterial schwarz. Um diesen
Vorgang beobachten zu kSnnen,sind allerdings Lichtmengen er—
forderlich, die weit iiber denen liegen, die zu einer normalen
Belichtung des Filmes ben¥tigt werden.

2. Der Entwicklungsprozef

Bei der Entwioklung werden die beliochteten AgBr-Kristallchen
von einem geeigneten Reduktionsmittel bevorzugt zu metallischem
Silber reduziert. Diese Silberkdrner ursoheinen im durchschei-
nendem Licht schwarz und ergeben somit in ihrer Gesamtheit das
Negativ des abzubildenden Gegenstandes. In der Praxis werden
hauptsidchlich organische Reduktionsmittel als Entwickler ver-
wendet. Sie besitzen im allgemeinen elektrophile Gruppierungen
(-0H, -NH,, - 503}{) und lagern sich damit an die F-Zentren be-
vorzugt an. Die Reduktion der Ag"'—Ionen verlduft beispiels-
weise nach folgendem Schema

OH 0
+28 + 20

¢ ¢

OH

Hydrochinon Benzochinon

gt + O —— Ag

Nach der Entwicklung muB das nichtreduzierte Silberbromid noch
aus der Scohicht herausgelst werden, um den Film lichtumempfind-
lich und somit haltbar zu machen.

In einem welteren Artikel soll iiber die praktischen Konsequenzen
berichtet werden, die sich aus der Anwendung der besprochenen
Vorginge ergeben.
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Bild 1

Bildung eines P-Zentrums in einem
KBr-Kristall durch Einfang eines
Elektrons in einer Anionenleerstelle

Jcsenswertes cus der Chewie

er als Jitlstofl in Plaston:

Nech einem cmerikanischen Verfohren kann Venner als Fill-

stoff in Polyesterharzen vervenaet werden. iin ecmmlgiert
das Harz mit soer und ldBt es denn cushirten. as Vas—

ger liegd im rlost in Form kleiner Trdpfchen von 2 bis

scer vors .uf diese Jecise kdnnen bis zu 90
llerz eingebout werden, ohne dafl es scine
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J. Kleinschmidt, G. Staupendahl Laser und ihre Anwendungen
Studenten des 5. Stdj.

(Diplomanden an der Sektion

Physik)

I1I1I. Anwendung von Lasern

Im Jehre 1960 wurden die ersten Laser entwickelt. Trotz

des kurzen Zeitraumes von 1960 bis heute hat der Laser be-

reits in vielen Zweigen der Wissenschaft Einzug gehalten.

Dabei werden folgende uns schon bekannte Lasereigenschaften

ausgenutzt:

1) Die grofe Biindelfihigkeit mit der damit verbundenen grofSen
Energiedichte im Brennpunkt

2) Die hohe Koh#renz des Laserlichtes

3) Die sehr geringe Divergenz eines Laserstrehlenblindels

A. Ausnutgzung der grofSen Energiedihten

Werden die Laserblitze eilnes Riesenimpulslasers mit einer
Linse geblindelt, so kidnnen sehr groBe Energiedichten im Brenn-
punkt erzielt werden. Bel sehr groBer Energiedichte ist die
elektrische Feldst#rke einer elektromagnetischen Welle sehr
hoch. Mit leistungsfihigen Impulslasern ktnnen so hohe Feld-
stirken erzielt werden, daf sie mit den Feldstirken, die im
Innern der itome herrschen, vergl'.chen werden ktnnen. Wir
wollen uns die Feldstirke im Atom einmal auf einfache Weise
berechnen. Aus dem Physikunterriocht kennen “ic das Coulombsche
Gesetz:

a2 CrQ
K 4re, r?

Q und Q2 sind die zwei aufeinanderwirkenden Ladungen. Als
Beispiel nehmen wir das einfachste Atom, das Wasserstoffatom.
Die sich anziehenden Teilchen sind der Wasserstoffkern mit
jer Jadunz e und das in der Batiernung r um den hern
kreisende Wlektron mit der Ladung —e, Die Kraft ist daun

zlsos K' 1 (se): (-2)
“Teo e
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Das Elektron bewegt sich im elektrischen Feld des Kerns. Die
Feldstérke am Ort des Elektrons ist der Quotient aus der
Kraft, die auf das Elektron wirkt, und der Ladung des Elek-
trons: 1 re

€ dre, 1

In

885107 ex16-w07As 105 4%

Mit diesen Griofen erhalten wir fir die Feldstirke E =

6.10v11 L,

Bestrahlt man eine Probe mit solchen energiereichen Laser-
blitzen, so treten wegen dieser hohen Feldstirken vbllig neue
Effekte auf. Diese Effekte werden von einem neuen Zweig der
Physik, der sogenannten "Nichtlinearen Optik" untersucht.
Dieses Forschungsgebiet konnte erst entstehen, nachdem die
Wissenschaft Lichtquellen grofSer Energiedichten zur Verfi-
gung stehen hatte.

Die hohe Temperatur im Brennpunkt von Laserstrahlen fiithrte zu
neuen Methoden der Materialbearbeitung. Es wurden mit dieser
Methode bereits feine Bleche zusammengeschweift. Mit einem
Riesenimpulslaser der Impulsenergie von 1 We wurden schon
Locher von I = 2 mm Tiefe und einem Durchmesser von 5 . 10_5 n
in Stahl und Rubin gebohrt.

Bei Bestrahlung mit Laserstrahlen konnen sehr kleine riumliche
Bereiche erhitzt werden. Das wird neuerdings auch in der Zell-
und Molekularbiologie ausgenutzt. Man untersucht die Hitzbe-
stldndigkeit von Zellen. Weiterhin werden so die Probleme der
Wirmeleitung zwischen den Zellen untersucht.

In der Augenheilkunde werden heute Laser zum Beseitigen von
Netzhautfehlern benutzt.

B. Ausnutzung der hohen Kohirenz

Die hohe Kohirenz des Laserlinhtes macht die Laser zu elnem
unentbehrlichen Hilfsmittel der sogenannten "KohHrenzoptik®".
Aus diesem Zweig der Optik wire insbesondere die "Holographie"®
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hervorzuheben. Als hochkohiirente Lichtquelle eignet sich
der Laser ideal als Lichtquelle fur Interferometer. Inter—
ferometer sind ein wichtiges Hilfsmittel der modernen Mef-
technik. Mit ihnen kinnen sehr geringe liingenunterschiede
genau vermessen werden.

Aus dem Physikunterricht wissen Sie daB Rbntgenstrahlen an
Kristallgittern gebeugt werden. Die entstehenden Beugungs-—
bilder sind die sogenannten Lauediagramme. Aus den Lauedia-
grammen ziehen die Wissenschaftler Riickschliisse auf den
Eristallaufbau. 0ft wird das folgendermafSen gemacht. Man
stellt sich Masken her mit Lochern in einer bestimmten An-
ordnung. Beleuchtet man die Masken mit einem Laserstrahl,
so entstehen auch hier Beugungsbilder. Die Laserbeugungs-—
bilder werden mit den Lauediagrammen verglichen. Sind beide
gleich, so haben die Gitterbausteine die gleiche Anordnung
wie die Licher in den Masken. Bel allen diesen Anwendungen
eignen sich die kontinuierlichen Gaslaser besonders gut.

C. Anwendung in der Nachrichteniibertragung

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Laser wird in naher Zu-
kunft die Nachrichtentechnik sein. Die Laserwelle dient hier
als Trigerwelle fUr die aufmodulierten Signale. Je hther die
Frequenz der elektromagnetischen Trigerwelle ist, desto
grofer kann man den Frequenzbereich der aufzumodulierenden
Wellen wihlen. Man kann dann eireviel grtSere Menge von In-
formation Ubertragen. Die Frequenz unseres Laserstrahles
liegt im Frequengbereich des sichtbarenm Lichtes. Lichtwellen
haben eine 10°mal gripere Frequenz als die Radiowellen. Es
wire darum mtglich, die Programme aller auf der Erde existie-
renden Fernsehstationen gleichzeitig mit einem einzigen Laser-
strahl zu Hbertragen. Die Modulation kann man sich folgender—
maBen vorstellen. Der Laserstrahl wird durch einen sogenannten
elektrooptischen Wandler geschiockt. Der elektrooptische Wand-
ler kann eine Kerrzelle sein, wie sie bei der Tonfilmiechnik
verwandt wird. Im Takt des aufzumodulierenden Signals wird
das Material in der Kerrzelle durchsichtiger oder weniger
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durchldssig fiir den Laserstrahl. Hinter diesem Wandler
schwankt also die Intensitit des Laserstrahls im Takt des
Signals. Als Empfinger kann ein Photoelement dienen, dessen
Photostrom wegen der schwankenden Intensiti#t des einfallenden
Lichtes sich im Rythmus des aufmodulierten Signals #ndert.

A2 {3)

]

(1) = Laser f‘

(2) = elektrooptischer Wandler k_\;:_,_—_—_—_—/l-m

(3) = Empfinger +
|

S = aufzumodulierendes Signal 3

Mit einem Laserblitz ist es moglich, groBe Entfernungen exakt
auszumessen. Man benutzt hierbei das Echoprinzip. Aus der
Zeit zwischen dem Aussenden des Laserblitzes und dem Wieder-
eintreffen des reflektierten Blitzes kann die Entfernung be-
stimmt werden. So wurde 1960 die Entfernung Erde - Mond ge-
messen. Wegen der geringen Divergenz des Laserstrahles be-
trug der Leuchtfleckdurchmesser auf der Mondoberfliche nur
150 Meter. Es sind EntfernungsmeBgerite entwickelt worden, die
eine Entfernung von 45 km auf + 7 m genau angeben.

Auf die gleiche Weise sind Laser erfolgreich in der Radar-
technik eingesetzt worden. Da die Uffnungswinkel der Laser-
strahlen sehr klein gehalten werden konnen, ist es mdglich,
mit einem Laserradargerit Objekte von 3 m Ausdehnung in 10 km
Entfernung noch zu unterscheiden.

D. Militdrische Anwendungen

Bezeichnenderweise sind es die aggressiven Kridfte in den USA,
die seit der Entwicklung der ersten Laser deren Anwendung in
der Milit#rtechnik forcieren. Pressemeldungen zeigen, daB8 schon
im Jahre 1961 konkrete MaBnahmen in dieser Richtung ergriffen
wurden. So kanu man in einem Korrespondentenbericht der "Asso-
ciated Press" vom 9. 12. 61 lesen: "“Amerikanische Wissenschaft-
ler entwickeln Waffen, bei denen Kernenergie zur Erzeugung von
Laserstrahlen einer Temperatur von 100 000°C benutzt wird.

Die Reichweite der Strahlen betrigt im Kosmos 90 bis 320 km."
Die Zeitschrift "Electronios" sohrieb am 13. 10. 61, daB die
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Militirs der USA die Anwendung von gerichteten Ultrarotstrah-
len gur Raketenvernichtung erdrtern. In den letzten Jahren
begann eire USA-Firma, einen solchen Laser fiir milit¥rische
Zwecke zu entwickeln. Mit diesem Gerit soll es mtglich sein,
Raketen in Entfernungen von 64 bis 320 km zu vernichten.
AuBerdem planen die USA, ihre U-Boot-Flotte mit Radargeriten
auf Laserbasis auszuriisten.

Nach den verbrecherischen Atombombenabwli:.'e¢n auf Hiroshima
und Nagasaki haben sich vide Wissenschaftler geweigert, ihre
Forschungsergebnisse imperialistischem GroBmachtstreben zur
Verfligung zu stellen. Um so verwerflicher ist es, daB es
immer noch Forscher gibt, die sich fiir solche Ziele ausnutzen
lassen. Unter ihren Hinden kann sich der Laser zu einer grofen
Gefahr #4r die gesamte Menschheit entwickeln. Wir miissen darum
alles tun, damit solche Waffen niemals zum Einsatz kommen.

E. Anwendung in der Rechentechnik

Zum Schlu8 mtchten wir nooch eine htchst interessante Anwen—
dung erwihnen. Es ist mglioh, superschnelle Rechenmaschinen
zu bauen. Als Speicher dienen hierbei die Atome selbst. Das
obere Niveau kann als Speicher fiir "Ja", das untere als
Speicher fiir "Nein" verwendet werden. Durch Bestrahlung zwingt
man die Elektronen in das obere oder untere Niveau und kann
so Information speichern.

Antworten zum Artikel "Zustandsinderungen der Gase"

3
1. R = 2= vy _ 10330 . 0,0224 kp . m = 0,847 kp . m
T 273 m . mol.%x mol . °K

2. Dabei ist die im 2. Fall zugefiihrte Znergie grifer als die
im 1. Fall, weil sich dann das Gas ausdehnt und damit Energie
in Form von mechanischer Arbeit wieder abgibt.

3. -u = -Au  +  (-a)
Nach auBen Abnahme der Von aufen
abgefilhrte inneren zugefiihrte

Wdrmeenergie Inergie mechanische Inergie
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Ldsungen:
Zu Aufgabe 1

In dieser Aufgabe handelt es sich um ein Problem der Gravi-
tation. Die Gleichung filr die Gravitationskraft lautet

1)

senden wir nun diese Gleichung einmal auf den Kdrper und die
Irde an und zum anderen auf den K&rper und den Mond.
5o berechnet sich die Gravitationskraft fiir den 1. Fall
m_.m.
_ o'k
Py =y —z— L9 )
TE

Hierbei 1ist m, die Kbrpermasse, o, die Masse der ZIrde und T
der Schwerpunktsabstand zwischen dem K&rper und der Irde. 3"
ist die bekannte Gravitationskonstante.

¥ = 6,67, 1071 0’572 kg

E

-1

‘enden wir nun die Gleichung auf PFall 2 an, so ergibt sich:

I oM.,

Py =T =& car

Hierbei ist m die Mondmasse und T, der Abstand Mond -
Kdrper.

Laut Aufgabentext soll P, = By sein. Daraus ergibt sich
durch einsetzen folgende Gleichung:

Durch Kiirzen fallen die Gravitationskonstante und die Masse
des Kdrpers m, heraus. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

e I‘M
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Nun wird die Gleichung nach r, umgestellt.
P
1!‘EZ Bl S 0}
bl
m, !
= 2 (29
Tg= ™M

]

Jetzt hdtten wir die Gleichung fiir die L¥sung der Aufgabe.
In ibhr sind aber 2 Unbekannte. Deshalb brauchen wir noch
eine 2. Gleichung.

rp + Ty = R : (3)
R ist der mittlere Abstand Mond - Erde (R = 384400 km).

Sellen wir Gleichung (3) nach Ty um und setzen es in Glei-
chung (2) ein, so ergibt sich

rg=(R=-ry)

Nach rp ungestellt:

'z = Ty +1

o
In diese Gleichung kinnen wir dann unsere Werte umsetzen
(my = 7,35 . 1022 kg, m = 5,997 . 10%* kg) und wir erhalten:

= 384400 Xm 3,4% * 105 km
7.35°10 kg +1
5,997"10°*kg

Der Kbrper befindet sich in 3,43 . 103 km Enfernung vom Erd-
mittelpunkt.

Iy
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Zn Aufgabe 2

Durch R, flieBt ein Strom von (12mA-1m4A) =11 mA!!
(Denn 1 m A flieBt durch den Spannungsmesser)

An R liegt eine Spannung von 150 V an — R, =
13,65 K wird der durch den Spannungsmesser flieBende Strom
nicht beriicksichtigt, dann erhielte man fur R = tgori: =
12,5 k ),

150_V
Tk

Zu Aufgabe 3

Die Zerstreuungsweite der Konkavlinse 138t sich berechnen, indem
wir Gegenstands- bzw. Bildweite bestimmen. Die Rechnung wird

am einfachsten, wenn wir den Brennpunkt der Konvexlinse mit

der Mittelebene der Streuungslinse zusammenfallen lassen.

(Dies ist mglich, da die Brennweite £, bekannt ist)

Konkovhknse Konvexlinse

r;J—_E B

f, —— f, —

Nach der Linsengleichung ist:

wde 1__ - fiir die Konkavlinse (1)
1'1 3 b!
und
4 1 1 -
x = + fiir die Konvexlinse (2)
Loty
aus (2) folgt:
%_ b+ b4 f2
2 f2b + bb!

b - bb' = f44 4 b 2 s 2
/f/é .//2’5+b‘2+f2 : b,



Dieser Wert wird in Gleichung (1) eingesetzt und wir er-
halten:

Nach dieser Formel 148t sich also die Zerstreuungsweite f1
bestimmen, indem nur Gegenstands(g)- und Bildweite (b) dieses
Linsensystems abgemessen werden und die bekannte Brennweite
£, eingesetzt wird.

Aufgabe 4

Ein GeschoB (m = 50 g) verl4fit-den 60 cm langen Lauf eines
Gewehres mit einer Geschwindigkeit von 700 Tfs..

Welche Beschleunigungskraft ist erforderlich, wenn das Ge-
schoB wdhrend der Bewegung im Lauf gleichmiBig beschleunigt
wird? Mit welcher Kraft wird das Gewehr in entgegengesetzter
Richtung gedriickt?

Wie lange bleibt das GeschnB im Lauf?

‘Weshald wird der Schitze nicht umgeworfen?

Aufgabe 5v

Welchen furchmesser miilten die kreisfdrmigen Platten eines
Plattenkondensators haben, wenn diese eineu Abstand von

10 cm haben und die Anlage eine Kapazit#ét von 1FF besitzen
s011? (£,=1)

Aufgabe 6

auf der 'iasseroberfliche bilden sich an den Stellen bunte
Flecken, wo diese mit Roh8l oder Schmierfette verunreinigt
ist.

Wie 14Bt sich diese Zrscheinung erkléren?
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AnléBlich des 50. Jahrestages der Griindung der KPD:

MARXISTISCH-LENINISTISCHE PARTEI UND WISSENSCHAFT IM
SOZIALISMUS

Am 31. 12. 1918, also vor 50 Jahren, wurde von klassenbewuBSten
Arbeitern und Soldaten unter der Fiihrung von Karl Liebknecht
und Rosa Luxemburg die Kommunistische Partei Deutschlands ge-
griindet. Mit der Griindung dieser marxistisch-leninistischen
Kampfpartei wurde die wichtigste Lehre aus dem Scheitern der
Novemberrevolution gezogen und die mit der Griindung der USPD
und des Spartakusbundes begonnene Linie konsequent fortgesetzt.
In den folgenden Jahrzehnten war die KPD, die stets auf dem Bo-
den des Marxismus-Ieninismus stand, die Fiihrerin der deutschen
Arbveiterklasse. Zu allen Zeiten war sie in der Lage, auf der
Grundlage exakter Analysen der gesellschaftlichen Situation und
der ausgezeichneten Kenntnis der fiir die Gesellschaft geltenden
Gesetze, richtige Prognosen zu stellen. Als das "Tausendjéhrige
Reich" bereits nach 12 Jahren unter den Schlédgen der Roten
Armee zerbrach, war es die KPD, die den Weg aus dem Chaos wies.
Gemeinsam mit bewuBten Genossen der SPD wurde 1946 durch die
Vereinigung beider rParteien zur Sozialistischen Einheitspartei
Deutschlands die Spaltung der Arbeiterklasse iiberwunden, die
ebenso verhiingnis- wie grauenvolle Folgen gehabt hatte.

So begann die geeinte Arbeiterklasse, gefiihrt von ihrer marxi-
stisch-leninistischen Kampfpartei und unterstiitzt durch die
Sowjetunion mit der Umordnung der gesellschaftlichen Verh&lt-
nisse, mit der Errichtung der Diktatur des Proletariats in ei-
nem Teil Deutschlands. Bei der tlberwindung der Folgen des 2.
Weltkrieges, beim Wiederaufbau der zerstdrten Produktionsanlagen
und besonders bei der durch die Spaltung Deutschlands notwendig
gewordenen Schaffung einer eigenen Industrie auf dem Gebiet der
DDR wurden nicht nur Menschen, die mit Selbstlosigkeit und Elan
den Triimmern zu Leibe riickten sondern auch solche, die die theo-
retischen Grundlagen dafiir lieferten, dringend gebraucht. Die
geistig arbeitenden Menschen, die Wissenschaftler, fiir die ak-
tive Mitarbeit am Aufbau eines neuartigen Gesellschaftssystems
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zugewinnen, war jedoch wesentlich schwieriger, als Arbeiter da-
von zu liherzeugen, daB der neue Staat ihr Staat und sein Aufbau
ihre ureigenste Sache ist. Um das zu verstehen, miissen wir be-
riicksichtigen, da3 die Wissenschaftler im Kapitalismus ein ganz
anderes Verhiltnis zur herrschenden Bourgeoisie hatten, als die
Arbeiterklasse. Die Intelligenz, d. h. die Gesamtheit der gei-
stig arbeitenden ilenschen, war in allen Ausheutergesellschaften
mit der die Macht besitzenden Klasse ein Zweckbiindnis eingegan-
gen, das folgenden Charakter trug:

1. Die nerrschende Klasse war an der Arbeit der Intelligenz in-
teressiert, weil die Ergebnisse dieser geistigen Arbeit es
ihr crmoglichten, ihre Macht zu vergrdBern und zu sichern.

2. Die Intelligenz wiederum, die Ideen , aber keine materiellen
Guter produzierte, mulite ein Biindnis mit der herrschenden

eingener, welche die Produkticnsmittel in ihren Hin-

certrierte, ur ikre Existenz zu sichern.

Wenn Karl rarx vrd Friedricl Engels inm Komrunistisclien Munifest
schrejten: "Sie (gemeint ist die Bourgeoisie) hat den Arzt,

den Juristen, dvn Pfaffer, den Ioeten, den Mann der Wissen-
gclalt ir ihre tezahlten Iohnarbeiter verwandelt", so charakte-
rigieren die beiden Klassiker des Marxismus dieses Zweckbiindnis
und czs v ihw irnewohnerde wechselseitige MiGtrauen sehr gut.

E: !st Jeicht einzusehen, daB ein solches Zweckbiindnis der oi-
gentlicher und hochst humanern Funktion der Wissenschaft, rin
lich als wittel des gesellschaftlichen Fortsclwitts zu furcie-
rer, vollxommen widerspricht, Dieser Widerspruch, der urter
staatsnoncpolistischen Verniiltnissen durch die riicksichtslose
Unterordruns; der wisserschaft unter die Profitirteressen der
lonopole suf die Spitze vetrieben wird, 166t sich unter souia-
listischen Frodukticnsverhltnissen ir. harponischer Art urd
welse auf, weil jotzt die Interessen der Gesamtgesellschaft es

geradezu erforcdern, dafBl die Wissenschaft allseitig entwickelt
und angewendet wird. Wir betrachten die Formvlierur; des &ko-
romischen Grundgesetzes des Sozizlismus, wo es heifit: "OUtin-
dige Entwicklurg urd Vervcllkommnung dex Froduktion auf der
Grundlage der fortgeschrittersten Wissenschaft urd Teclwl} und
der Steigerung der Arbveitsproduktivitédt mit der Ziel der inmer
hesseren Befriedigung der materiellen und geistizer Bedlirf-
risse der Werktétigen und der allseitigen Entwichklurg des
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Menschen der sozialistischen Gesellschaft.”

Wir sehen, daB erst im Sozialismus die eigentliche soziale
Funktion der Wissenschaft, uneingeschrénkt dem Menschen zu die-
nen, voll verwirklicht wird. Diese neue Stellung im gesamige-
sellschaftlichen System des Sozialismus findet natiirlich auch
seinen Niederschlag in dem v6llig neuen Charakter des Biindnis-
ses zwischen Wissenschaftlern und der Arbeiterklasse, die ja
im Sozialismus die Klasse ist, welche die politische und Sko-
romische Macht besitzt.

Im Sozialismus ist das Biindnis zwischen Intelligenz und Arbei-
terklasse und dementsprechend auch das Wechselverhdltnis zwi-
schen Intelligenz und marxistischer Partei, ein Biindnis ganz
neuer Qualitét. Die Wechselbeziehung zwischen sozialistischer
Politik und Wissenschaft bestehen hier darin, daB die Wiesen-
schaft ohne die progressive Entwicklung des Gesamtsystems, die
von der Partel der Arbeiterklasse inspiriert und geleitet wird,
richt planmiBig und rasch fortschreiten und ihr humanistisches
Anliegen erfiillen kann. Umgekehrt wird ohne das planméBige und
rasche Fortschreiten der Wissenschaften die Gestaltung des Ge-
sartsystems des Sozialismus gehemrt. Das heiBft, Sozialismus
und Wissenschaft bedingen einander, bereichern sich in diesem
Wechselverhdltnis, Die Partei der Arbveiterklasse, die filhrende
und leitende Kraft in der sozialistischep Gesellschaft, bend-
tigt dringend die Resultate bestimmter Wissenschaften, wie
Okonomie, Soziologie, Philosophie, Staats- und Rachtswissen- .
cchaften, Kybernetik, elektronische Datenverarbeitung und Ope-
rationsforschung, die zur unmittelbaren theoretischer Grund-
lage der gesellschaftlichen Fiihrungstétigkeit werden, wie um-
gekehrt deren Entwicklung gerade durch die Fiihrungstétigkeit
der Partei stimuliert wird. So hat z. B. die Ausarbeitung und
Einfihrung des neuen Skonomischen Systems der Planung und Lei-
tung und seine Weiterentwicklung zum Skonomischen System des
Sozialismus den engen Zusammenhang von Bkonomisfher Entwick-
lung und Entwicklung der Okonomie als Wissenschaft deutlich
sichtbar gemacht.

Aus dem bisher Gesagten 1&8t sich ableiten, daB die Planung
und ILeitung der Wissenschaften in der sozlalistischen Gesell-
schaft nur durch die Partel der Arbeiterklasse erfolgen kann
und erfolgen muB. Jede Entscheidung innerhalb des Gesamtbe-
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reiches Wissenschaft ist von solch hervorragender Bedeutung
fur die Entwicklung der sozialistischen Gesellschaft in den
niichsten Jahren und von solcher Komplexitét (auch unter dem
Gesiochtspunkt der wissenschaftlich-technischen Revolution),
da8 sie nur getroffen werden kann, wenn der Gesamtiiberblick
tiber die gesellschaftliche Entwicklung vorhanden ist. Es ist
heute eire unbedingte Notwendigkeit, die wissenschaftlichen
Disziplinen zu planen, strukturbestimmende Zweige optimal zu
entwickeln und exakte Kriterien fiir die wissenschaftlioche Ar-
beit zu ermitteln. Aus diesen Griinden hat die Partei auf der
Grundlage ihrer Theorie eine umfassende Wissenschaftspolitik
ausgearbeitet und kontinuierlich verwirklicht. Die wesent-
liche Begriindung fiir die Kontinuitét dieser Politik liegt in
der richtigen Handhabung der Theorie des Marxismus-Ieninismus.
Als Ergebnis dieser Theorie existiert bei uns eine echte Ein-
heit zwischen Geist und Macht, die eine wesentliche Grundlage
fiir die weitere kontinuierliche Entwicklung unserer soziali-
stischen Gesellschaft ist.

Vor beinahe 400 Jahren entdeckte der berlihmte italienische
Gelehrte Galileo Galilei mit einem selbstgebauten Fernrohr
die Jupitermonde. Damit war ein Beweis fUr die kopernikani-
sche Lehre erbracht worden, daf im Universum die kleinen
Korper die griBeren suf Ellipsenbahnen umkreisen und sich
also auch die Erde um die Sonne bewegt. Diese Tatsache stand
der Lehre der katholischen Kirche entgegen, und so muSite
Galilei 1633 seine Entdeckung verleugnen. Der wissenschafts—
feindliche Geist der kirchlichen Macht, der stets gegen den
Fortschritt ankdimpfte, um seinen Einfluf auf die Menschheit
zu behaupten, hielt dieses Inquisitionsurteil gegen Galilei
bis zum heutigen Tage aufrecht. Erst auf der diesjihrigen
Nobelpreistrigertagung in Lindau kiindigte der Wiener Kardinal
Dr. Konig die Bereitschaft des Papstes an, das 300 Jahre alte
Urteil gegen Galilei zu Uberpriifen. Eine Kommission sei mit
der Aufgabe betraut, den ProzeB neu aufzurollen.
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A. Posern
Bestimmung der GrioSe der Astronomischen Zinheit

mit Hilfe des Doppler-Effektes
{Astronomische Einheit = Erdbahnradius)

In einem in "impuls 68" Heft 1,5/6 erschienenen Beitrag
wurden Sie mit dem Doppler-Effekt und der Doppler-Formel
bekannt gemacht. In der Astronomie kinnen durch Beobachtun=-
gen dleses Iffektes interessante Informationen gewonnen wer-
den, wie ich an einem Beispiel zu zeigen versuche.

Wilr beobachten einen ruhenden Stern, der in der Erdbahnebene
lisgen sollte, um den Rechengang moglichst einfach zu gestal-
ten, Dieser Stern seundet Licht charakteristischer wellenldngen
aus, sein Spektrum. Es genlgt, wenn wir uns auf eine einzige
Spektrallinie beschrinken, deren iwellenliéinge wir entweder ge-
nau kennen oder messen, Jenn wir diese eine Spektrallinile

ein Jahr beobachten und ihre wellenldnge messen, konnen wir
eine periodische Verschiebung dieser Wellenlinge feststellen.
Die Ursachen dieser Verschiebung wollen wir uns an Skizze (1)

verdeutlichen:

s -

()

Vic)
Stern
Q cc) —_—
= -
Va) @) wVer)

Beginnen wir unsere Betrachtungen bei (a). Die Erde bewegt
sich rechtwinklig zur Richtung Erde-Stern, d.h. beide bewe-
gen sich nicht aufeinander zu und nicht voneinander weg.
Lduft die Erde auf ihrer Bahn weiter, nihert sie sich dem
Stern, im Punkt (b) bewegt sle si gerade auf ihn zZu, Das
fuhrt nach dem Doppler-iffekt dazu, daB sich die iellenlinge
vom iett (a) in Skizze (2) zum iiert (B) verschiebt, also in
Richtung Violett. Im Punkt (c¢) besteht wieder keine Relativ-
geschwindigkeit, die Linie kehrt zum ijert (A) murlck.



Von nun an bewegt sich die Erde vom Stern weg, das fihrt,
wie in nebensteiender Skizze (2) zu sehen, zur erwarteten
Rotverschiebung, die ihr Maximum im Punkt (d) (D) hat, weil
- dort, wie erwartet, die Tntfernungs-
Q, s I a4
®) © @ geschwindigkeit der irde vom Stern
| i am groBten ist.
|
| |
I !
T T
B A D
Nehmen wir an, wir haben in Punkt (b) eine Verschiebung dar
Linie bei 515,364 nm zu - 0,051 nm gemessen. Daraus kinnen

A

L

wir nach der Dopplec~TFormel

AA v
Y c

die Geschwindigkeit der irde bestimmen:

A _ 0,051 5 =1
v, = Py 2 C= 5,364 53 « 107 im s

Bisher hatten wir angenommen, daf der .tern ruht, also selbst
keine radiale Bewegung (auf die frde zu wler von der Erde
vweg) ausfilhrt, s ist aber wahrsche:alich, da8 der Stern eine
solche Bewegung ausfiihrt. Jir werde: jetzt sehen, daB diese
Bawegung fiir unsexr Problem keine 3edeutung bat. Die beobach-
tete Vellenlinge in Position (a) bzw. (c) fillt jetzt nur
nicht mehr mit einer z.3. auf der Lrde erzeugten Linie die-
ser Jellenldénge zusanmen. 5s wird folgendes Bild auftreten:
sSkizze (3) oder 3tlzze (4)

a Lage von(a) bel
(f) ® 6  ruhendemStern” \

I
I
!
— 4
i
AN +AN
ras A’ berechnst sich ebenfalls mit Hilfe der Doppler-
" = 3
Formel A)‘ c
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Inm Punkt (b) erscheint die Linie also nun bei der ‘ellen—

linge A~ A/\(t) AN

ura im Punkt (d) bei der wellenlidnge
A+ANE AN

Sowie in den Punkten (a) und (c¢) bei der Jellenliinge
AT AN

Daraus gzeht eindeutiy hervor, dal marn in diesem Fall dis
Bulingeschwindizkeit der Erde auf die gleiche .Jeise berech-
new lunne

Ist die Bahngeschwindigkeit tekannt, so tereiltet es keine
Schwlerigkelit, mit Hilfe der bekomnnten Umleufzeit {1 Jahr
= 3,15 . 107 s) den Umfang der Erdbahn zu berechnen:

s =Vv et

5 =30 3,15 « 407 Im

s =9,4 0 1% kn

Jlr haben ecine gleichftrmige Geschwindigieit angenommen;
wollen wir nicht gegen das 2. Kepler'sche Gesetz verstoflen,
dann wuf dle Bahn &ls Kreis angenommen werden. ius dem Kreis-
bahnumfang berechnet sich dle Astronomische Binhelt leicht
zu 1,5 102 xm.

Hatiirlick ist es bekarnt, daf die “rdbahn eine £llipse mit
allerdings recht geringer Dxzentrizitdt ist, Um die Berech-
nun zu veveinfachen und den vWeg moglichst lbersichtlich zu
gestulten, haben wir eine hrelsbahn anzenommen.

Als eine Sonnenfinsternis in Aussicht war, lud der Astronom
Cassini die Stadtvéter und Finanzleute, denen er etwas bieten
wollte, zur Beobachtung ins Pariser Observatorium ein.

Leider kamen die hohen Gédste zu spit. Doch der Biirgermeister
trostete sie, als man die Treppe hinaufstieg: "Das tut nichts,
ich kenne Herrn Cassini gut. Er will Geld von uns, da wird er
schon so gefdllig sein und uns die Angelegenheit noch einral
von vorn vorfiihren."
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H.-D. Jiéhnig, Student im 5. Stdj., (Diplomand an der Sektion
Physik)

Der programmierte Krieg (2. Teil)

Wéhrend die Beschiéftigungszahl im zivilen Bereich der Forschung
in den USA laufend zuriickging, werden die freiwerdenden Arbeits-
kriéfte teilweise sofort in Rilstungsbetrieben wieder aufgenommen.
Das ist aber das Grausame am kapitalistischen Gesellschaftssy-
etem - der Arbeiter bmw. Wissenschaftler muB, ob er will oder
nicht, ein Interesse daran haben, daB in Vietnam weiterhin Bom-
ben fallen und Frauen und Kinder getdtet werden. Entweder er
lehnt diesen Krieg ab, verliert dadurch seinen Job und wird
arbeitslos, oder er fiigtsich und verdient dadurch am Tod un-
schuldiger Menschen. Die GroBverdiener sind aber die méchtigen
Monopolgruppen. Betrug die durchschnittliche Gewirnzuwachsrate
der fithrenden USA-Konzerne 1967 5,2%, so stieg sie nach der
Eskalation des Vietnamkrieges im 1. Quartal 1968 auf iiber 15%.
Um diese hohen Gewinne zu sichern, wurden iiber 6 Milliarden
Dollar an Zivilausgaben einfach gestrichen. Gleichzeitig stei-
gen die Freise und Lebenshaltungskosten unaufhdrlich, im Juni
1968 stiegen z. B, die Einzelhandelspreise um 6%.

Ein groBer Teil der von der Riistung verschlungenen Betrige
stecken z. B. in der F 111, einem Flugzeug, das so teuer ist
wie der Wert seines eigenen Gewichtes in Gold aufgewogen. Vor
seinem Start wurde es als das grdfSte und ungewdhnlichste Kampf-
flugzeug der Welt gepriesen. Um der gegnerischen Radariiberwa-
chung aus dem Wege zu gehen, soll es nur wenige Meter iiber der
Erdoberfliéche fliegen. MeBgeriéte tasten schon Kilometer voraus
die Landschaft ab, filhren die Daten einem bordeigenen Computer
(einem Digitalrechner) zu, der daraus den glinstigsten Kurs be-
rechnen soll. Féllt ein Tell der Elektronik aus, geht das Flug-
zeug sofort in den Steigflug ilber. Ein besonders ausgekliigeltes
Abwehrsystem soll die F 111 vor allen anfliegenden Flugzeugen
und Raketen schiitzen. Die ¥B 111, eine yariante der F 111,
wird mit einer Luft-Boden-Lenkrakete bestiickt. Diese Rakete
8011 nach dem Start vom Flugzeug aus auf unterschiedlich pro-
grammierten Flugbahnen ihr Ziel erreichen, damit es nicht mig-
lich ist, ihre Flugbahn schon im Voraus zu berechnen. Eine
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riesige Anzahl der besten Wissenschaftler der USA haben ihr Wis-
sep in dieses Flugzeug investiert. Es sollte die entscheidende
Wende im Vietnamkrieg bringen. Anfang 1968 trafen die ersten
sechs F 111-A in Thailand ein. Doch der eingeplante groB8e Erfolg
endete mit einem Debakel. Drei der sechs teuersten Flugzeuge der
Welt zerschellten, durch das Abwehrfeuer der Luftabwehr der DRV
getroffen, am Boden. Die restlichen drei erhielten sofort Start-
verbot. Konstruktion und Bau dieses "Wundervogels" kosteten 1,1
Milliarden Dollar. Mit dieser Riesensumme hiétte der léngst ver-
lorengegangene "Feldzug gegen die Armut" erfolgreicher gefiihrt
werden kdnnen.

In der letzten Zeit wird auch verstérkt auf eine "Mathematisie-
rung® der Kriegsfilhrung Wert gelegt. So sollen sich z. B. in der
US-Armee iiber 1500 elektronische Rechenmaschinen im Einsatz be-
finden. Die kleinsten wiegen weniger als 40 kp. Sie kinnen des-
halb bequem von zwel Mann transportiert werden. Der GroBrechner
MOBIDIC-R wird von drei Sattelschleppern transportiert. Wozu
dienen nun hauptséchlich diese Computer? Mit ihnen werden z. B.
unbemannte Spionageflugzeuge und andere Aufklédrungsflugkdrper
programmgesteuert und ferngelenkt. AuBerdem werden mit ihnen
Flugbahnen von Geschossen und Raketen berechnet.

Wir haben in diesem zweiteiligen Bericht gesehen, wie eng fried-
liche Forschung und MiSbrauch ihrer Ergebnisse im Kapitalismus
zusammenliegen. Ein GroBteil der Universitéten sind direkt in
den RiistungsprozeB einbezogen. Sie erhalten zu diesem Zweck vom
Staat Riesensummen. Aber immer mehr macht sich ein Unbehagen
unter den Studenten und Hochschulwissenschaftlern breit. So sird
besonders in letzter Zeit Stimmen laut geworden, die dagegen
protestieren, daB einzelne Universitéten gezwungen werden, Gift-
gase und andere giftige Chemikalien fiir Vietnam herzustellen.
Noch reicht der Protest im eigenen Lande nicht aus, aber unter
dem Druck der Weltmeinung und der Erfolge des vietnamesischen
Volkes im Kampf gegen die amerikanischen Aggressoren werden die
USA eines Tages einsehen miissen, daB dieser Krieg fiir sie nicht
zu gewinnen ist.

Liebigs Praktikanten kamen einmal sehr spit ins Laboratorium.
SchuldbewuBt und verlegen betraten sie einer nach dem anderen
den Raum. Liebig sah sich das von seinem Arbeitsplatz eine
Zeit lang an, dann sagte er: "Ah, endlich kommen die Herren!
Genau wie beim Filtrieren: Tropf auf Tropf!"
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V. Hopfe, Sektion Chemie,
Diplomand im Fachbereich Physikalische Chemie

Physikalisch-chemische Vorginge bei der
Schwarz-WsiB-Photoggphﬁ

Teil 2: Sensibilisierung

Der wichtigste Parameter einer photographischen Schicht ist
ihre Empfindlichkeit. Die grdBten Anstrengungen auf dem Gebiet
der Erforschung und Entwicklung neuer photographischer Materia-
lien waren deshalb auf die Verbesserung dieses Parameters ge-
richtet.

Alle Vorgiénge bei der Herstellung der photographischen Schicht,
welche die Empfindlichkeit steigern, wollen wir im folgenden
als Sensibilisierung bezeichnen. Das Ziel dieses Teilgebietes
der photochemischen Forschung ist also die mdglichst vollstén-
dige Ausputzung des einfallenden Lichtes zum Aufbau des laten-
ten Bildes. Dabei kann man zweil verschiedene Mdglichkeiten un-
terscheiden: die optische und die chemische Sensibilisierung.

1. Cptische Sensibilisierung

In Abb. 1 ist die Schwérzung §
einer reinen AgBr-Schicht in
Abhéingigkeit von der Vellen-
liénge des eirgestrahlten
Lichtes dargestellt. Man er-
kernt daraus, daB8 nur Licht
in einem recht engen Wellen-
léngenintervall (blauee und
violettes Licht) photogra-
fisch wirksam ist. Der ei-
gentliche photographische
Elementarakt, némlich die Abb. 1

Dissoziation des Br~ (s. voriges Heft) erfolgt aber schon mit
wesentlich geringerer Energie als der, die dem Maximum der Kurve
in Abb. 1 Equivalent ist. Er kann aber bei der Wellenlknge, die
dieser Energie entspricht, nicht erfolgen, da nur solches Licht
photochemisch wirksam werden kann, welches mit dem betreffenden
Stoff auch in Wechselwirkung tritt, also absorbiert wird. Um

g—:i;i’bqru Iu'ellt > (in nm)
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das Silberbromid der photographischen Schicht auBer fiir blaues
Iicht auch noch fiir andere Wellenléngen empfindlich zu machen,
miiBte an der Oberfliéiche der AgBr-Kristalle ein Stoff adsorhiert
werden, der das Licht der betreffenden Wellenliénge aufnimmt und
die Energie an den Kristall weiterleitet. Derartige Stoffe wur-
den tatsdchlich aufgefunden und dank der irtensiven Bemilhungen
der Photochemiker stehen uns heute eine groBe Zahl solcher Sen-
oibilisatoren zur Verfiigung, mit Hilfe derer das Silberbromid
nicht nur fiir sichtbares, sondern auch fiir IR- und UV-Ticht
sensibilisiert werden kann. Chemisch gesehen handelt es sich
bei diesen Stoffen meist um komplizierte Verbirdungen, die ein
System von konjugierten Doppelbindungen enthalten.

z. B. r 5 * Rubrocyanin
z@cp-mzm-ar‘o@ 5 ol (sensibilisiert

Gl ‘!zﬁ‘ bis Infrarot)

Das Doppelbindungssystem bewirkt dabei die Lichtabsorption des
Molekiils und seine Adsorptionsfiéhigkeit an der Eristallober-
fléche. Der Mechaniswmus der Energieiibertragung vom Sensibili-
satorrolekiil zum AgBr-Kristall ist noch nicht restlos aufge-
klért.

2. Chemische Sensibilisierung

Bei der Entstehung des latenten Bildes (s. voriges Heft) ist
der Einfang eines Elektrons in einer Elektronenfalle ein wich-
tiger Vorgang. Bei einer niedrigen Fehlstellenkonzentration im
Kristall ist aber pun auch der umgekehrte Vorgang mdglich, ném-
lich der Zussmmentritt des Elektrons mit einem Bromatom unter
Bildung eines Br~ Ions (Rekombinationsvorgang). Da hierbei der
gleiche Zustand erreicht wird wie vor dem Eintritt des Licht-
quants ir den Kristall, stellt die Rekombinationsreaktion prak-
tisch einen Empfindlichkeitsverlust dar. In der Praxis ist man
daher bestrebt, durch Einbau von Fremdatomen im AgBr-Gitter
noch zusétzliche Fehlstellen zu schaffen und damit die Rekom-
bination einzuschrénken. Als besonders geeignet haben sich da-
bei Sulfid- und Jodidionen erwiesen.
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3. Technische Konsequenzen der Sensibilisierung

Die sehr breite Anwendung der Photographie in Wissenschaft und
Technik beruht im wesentlichen auf der Erweiterung des Wellen-
léngenbereiches, in dem die Materialien einsetzbar sind, und
auf der Erhdhung der Empfindlichkeit. Die Tatsache, daB man

auf der photographischen Schicht sehr kleine Lichtmengen nach-
weisen kann, wenn man nur lange genug belichtet, machen den
Film auf einigen Gebieten fast unersetzlich, z. B. in der Radio-
graphie, Astronomie, Rntgenstrukturanalyse und einigen speziel-
len Richtungen der Spektroskopie. Ein Anwendungsbereich, der

in neuerer Zeit auch dem Amateur zuginglich gemacht wurde, ist
die Infrarotphotographie. Gegenwdrtig lassen sich Filme bis
etwa 1200 om sensibilisieren, und man kann mit derartigen Mate-
rialien interessante Aufnahmen machen, da das Reflexions- und
Emissionsvermdgen der Stoffe fiir sichtbares und IR-Licht ver-
schieden ist. Auch ist die Streuung von IR-Strahlung an kleinen
Teilchen, z. B. Nebel oder Staub, geringer als die von sicht-
barem Licht. Deshalb "sieht" der IR-Film bei schlechten Sicht-
verhéiltnissen weiter als ein flir sichtbares Licht sensibili-
sierter Film.

Experten haben geschétzt, da8 die Filmempfindlichkeit nicht
mehr wesentlich gesteigert werden kann. Trotzdem sind noch be-
deutende Leistungen in Forschung und Entwicklung ndtig, um die
Photomaterialien an ihre Leistungsgrenze heranzufiihren und die
Fertigungstechnologien sicher zu beherrschen.

V. Tschoppe

Tbene Fotos - Hologra £ i e - riumliches Sehen

Die Holografie ist ein neuartiges Verfahren der Bildaufzeich-
nung, das sich wesentlich von der traditionellen Fotografie

unterscheidet. Sie stellt eine der faszinierendsten Anwendungen
des lasers dar. Obwohl schon 1948 von D. Ga b o r erfunden,
verlangte das Verfahren erst praktische Bedeutung, als mit den
lasern k o h 8 r e n t e Strahlungsquellen von ausreichender
Intensitit zur Verfligung standen.

Der wesentliche Unterschied des Verfahrens gegeniiber der
traditionellen Fotografie und damit seine grundsitzliche Be-
deutung liegt darin, daB es weit mehr Information iiber die ab-
gebildeten Objekte liefert.
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Wir wollen uns das an einem Gedankenexperiment klarmachen, das
von E. Spiller stammt. /ir stellen uns vor, wir hitten noch
Ferien und befinden uns in unserem Hotelzimmer. Durch einen
Blick aus dem Fenster ilberzeugen wir uns, ob die Aussicht unseren
Lrwartungen entspricht. Dabei stellen wir fest, daB vom Bett aus
die Bergspitze gerade von einem Baum vor dem Hotel verdeckt wird.
Vom Sessel aus ist sie aber sehr sch¥n zu sehen, nur ist von
hier aus das Segelbott auf dem See von einer Blume auf dem Bal-
kon verdeckt. .‘enn wir uns ein wenig zur Seite beugen, ist auch
dieses vdllig zu sehen. Wir wollen wit unserer Kamera die schine
Landschaft festhalten. Aber je nach ihrem Standort erhalten wir
ein anderes Bild und keines ist vollkommen. Wir milssten sehr
viele Fotos machen.

Diesen Sachverhalt wollen wir iiberdenken. Alle Information, die
in den vielen unterschiedlichen Bildern steckt, die wir aus dem
Zimmer heraus aufnehmen kdnnen, kommt als Licht durch das Fenster.
Die gesamte Information mul also auch durch die Ibene, in der
sich das Fcnster befindet, hindurch. Kénnten wir sie nicht schon
dort festhalten? Aus einer Homentaufnahme des elektromagneti-
schen Strahlungsfeldes in der Ebene des Fensters miiBte sich
jedes Bild von der Landschaft rekonstruieren lassen, das sich
aus dem Zimmer heraus iiberhaupt fotografieren 1iBt. Wir werden
sehen, daB es tatsichlich mdglich ist, ein optisches Strahlungs-—
feld in einer E b e n e, dem sogenannten Hologramm, festzuhalten
und daraus spidter die gesamte r “uml ic h e Anordnung

der Landschaft zu rekonstruleren. Das geschieht so, daB die

von dem Hologramm als Streulicht in unser Auge gelangenden
Wellenfronten die gl e i ¢ h e Struktur haben wie die von
den urspriinglichen Gegenstdnden ausgehenden Wellenfronten und
somit prakiisch von diesen nich{ mehr unterschieden werden kin-
nen. Das ist das Neue! Das Wellenfeld, das von einer ublichen
Fotoplatte in unser Auge gelangt, hat eine andere Struktur und
einen geringeren Informationsgehalt, was sich so auswirkt, dal
das Foto kein r#umliches Bild liefert. Die auf ihm verdeckte
Bergspitze bleibt verdeckt, von welcher Seite wir das Foto auch
betrachten. Bei einem Blick auf unser Hologramm sehen wir die
Landschaft dagegen so, als ob das Hologramm das Fenster wire,
hinter dem unsere Landschaft wirklich liegt. Je nach unserer
Position zu dem Hologramm, sind die Bergspitze oder das Segel-
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boot verdeckt. Wir sehen ein riumliches Bild der Landschaft.
Ein einziges Hologramm 1 enthilt also sidmtliche Information,
die in der grofien Zahl von iiblich hergestellten Fotos festge-
halten ist. WWie ist so etwas m¥glich und worin besteht der Man-
gel der konventionellen Fotografie? iflirde das als Streulicht von
einem Foto ausgehende ‘ellen £ e 1 d mit dem von dem FKologramm
ausgeheaden indentisch sein, so miissten in jedem Punkt des
Feldes 2z w e 1 Griolen iibereinstimmen: Amplitude und Phase.
(Wie wir aus dem rhysikunterricht wissen, ist eine Jelle eben
durch diese zwei GrioSen fcstgelegt.) Das ist aber nicht der
Fall. Im Streufeld der Fotoplatte existieren fliberhaupt keine
festen Phasenbezichungen. Iine Fotoplattec registriert nur
Lichtintensitéten, sic ist nicht phasenempfindlich. Da die Aus-
breitungsrichtung der Lichtwellen senkrecht auf den Flichen
konstanter Phase, den lhasenfliichen, z.B. den Vellenbergen,
steht, kenn man auch sagen, cine Fotoplatte ist nicht richtungs-
empfindlich. Von jedem ihrer Bildpunkte f£dllt n#mlich Streulicht
in den gesamten vor dem IFoto liegenden Halbraum und nicht vor-
zugsweise in irgendeine ausgezeichnete Richtung, so wie es bel
einem Hologramm der Fall ist. las von einer konventionell ge-
fertigten Fotoplatte ausgehende streulicht enthdlt also im
Gegensatz zu dem von einem Hologramm kommenden keine rhasenin-
formation. Die riumliche Jiruktur der ILandschaft kann deshald
nicht mehr wiedergegeben werden., Dieser Mangel ist durch die
iblicke inkolircute Deleuchtung (Sonnenlicht, Lampenlicht usw. )
unvermeidlich. In einem inkchirenten Lichtbliindel existieren von
vornherein Xeine festen Fhasenbeziehungen, weswegen auch keine
Phascninformationen tibertragen werden kdnnen. Das ist nur bei
kohfirenter Beleuchtung der Landschaft mdglich. Daraus ergibt
sich die Bedeutung des Lasers!

Das Problem bestcht nach dem Gesagten nun darin, die Fotoplatte
auch ‘phasenenpfindlich zu machen. ‘Wie das geschieht und wie

aus dem dann vorlicgenden Hologramm die Rekonstruktion des
Bildes erfolgt, soll im néchsten Heft besprochen werden.

1) Holos (griech.) = ganz
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Zustandsénderungen der Gase (2. Teil)

Wir wollen nun von den vielen Zustandsiinderungen, die bei Gasen
méglich sird, die wichtigsten in programmierter Form erarbeiten
und die Ergebnisse in folgende Tabelle bzw. ir das untenstehende
Diagramm eintragen.

Zustandsiind. | Gleichung

Pttt S St
1. Isotherme
T = const.

Bezeichn.der !charakterist. Arbeit aus

----- ]

2. Isobare
p = const.

a—— DRSS SR SO U

3. Isochore
V = const

4. Adisbate |

Q=0
(kein
Wirmeaus- |
tausch m, |
Umgebung)j
SO S -
¥ Zuniichst sollen die Zeilen 1 - 3 aus-
gefiillt werden. Schreiben Sie fir
diese Fiélle zunidichst die charakteri-
stischen Gleichungen in die Tabelle,
die sich aus der sllgemeinen Gas-
gleichung ergeben. Wir bezizhen urs
jetzt stets auf ein mol Gas, schrei-
T ben also die Gasgleichung in der Form
pV=RT.
Versuchen Sie weiter, aus der Gleichung A = p av

fiir die Félle 1 - 3 die Arbeit zu berechnen. %elingt Ihnen das,
beginnen Sie mit Programmstufe 3, wenn nicht, mit Stufe 1. Ar-
beiten Sie die Frogrammstufen sorgfédltig in der Reihenfolge der
Bezifferung durch und iibertragen Sie die zweifach unterstrichenen
Ergebnisse in die Tabelle bzw. das Diagramm. Decken Sie beim Durch-
arbeiten jeweils die links neben der niichsten Stufe stehende Lésung
zu!
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p:V =R-T

T = const. p V=const.
p = const. V/T=const.
V = const. p/T=corst.

Haben Sie diese Formeln
in die Tabelle einge-
tragen?

Zeichnen Sie dann die
Eurven in das Diagramm
ein!

Fiir die Arbeit eines Gases gilt
A=Ypav (1)
Errechnen Sie aus der allgem. Gas-
gleich p, setzen Sie in die Glei-
chun, (1; ein und integrieren Sie
fiir

en Fall, daB8 T = const. ist.
(Isotherme)!

Gehen Sie zu Stufe 2, vergleichen Sie
mit der dort links stehenden Ldsung!

AU = Cy mAT

T = const.heiBt AT = 0,
also AU = 0

~aQ=A

d. h., die zugefiihrte
Wérme wird vollsténdig
als mechan. Arbeit
wieder nach auBSen ab-
gefithrt.

Versuchen Sie, aus der Arbeit fiir den
isochoren Fall (V=const.) eine &hn-
liche Spezialisierung anzugehen!

Formulieren Sie das Ergebnis auch
in Worten!

A=-c, mAT

Wir wollen nun noch die charakteri-
stische Gleichung (Zustandsgleichuug)
fiir die Adiabate berechnen. Es gilt
patiirlich (wie stets fiir ideale Gase)
die Gleichung p-V = R-T (fir

1 mol!). Wir wollen die Gleichung
aber so schreiben, daB8 T nicht mehr
vorkommt .

Lesen Sie bei Stufe 10 weiter!

R 1nV,/V,

= -c, m (1nT,-1nT,)
=c, m (1n21-lnra)

=c, m 1nT1/T2

13.Ersetzen Sie R durch den Ausdruck,

den wir in Stufe 3 erhalten haben,
vereinfachen Sie und gehen Sie von
der Logarithmusform zur Exponen=-
tialform iiber!
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P
V2

vennf g
\fl

A=RT 1n(V2-V1)

=RT lnva/V1
—_—

2, a) Fiir die Isobare gilt p = const.,
also

V.
A=, /f2av=
V.

1

tesssass

b) I:t]‘alle V = const. (Isochore)
i

V=4ava=

. » also

A=

A = 0, also
Q= U-o,m T

Im Falle der Isochore
wird die zugefiihrte
Wirmeenergie villig
zur Zunahme der
inneren Energie
(Erwdrmung)des Ga-
ses verbraucht.

6. Geben Sie nun die Form des 1. Haupt-
satzes fiir die Adiabate
(Q = 0, d. h. kein Austausch von
Widrmeenergie zwischen Gas und Umge-
bung) an! (2 Pormen, die sich durch
das Vorzeichen unterscheiden!)

10. Wir schreiben die Gleichung

- U=A
in der differentiellen Form
- 4U = dA oder

-c,m aT = p 4v
Ersetzen Sie p durch den Ausdruck,
der sich aus der allgemeinen Gas-
gleichung fiir 1 mol ergibt:

L

1
m C ln!—
¥t

V2
=m (op-cv) lnv1-

( T1)°v _( "2) °p=Cy
T A

14, Wir wollen nun beide Exponenten
durch o, dividieren und den Aus-
druck
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A=p (Vg-VJ)
= B (1,-7))
b) AV=av=0

A=0

Die Ausdehnunggsarbeit bei konstan-
tem Druck ist aber genau die Wirme-
menge, die man bei isobarer Erwir-
mung mehr zufiihren muf als bei iso-
chorer Erwiérmung (vgl. Teil 1 die-
ses Artikels). Daraus ergibt sich:

op-mAT - .., mAT = R-AT

Vereinfachen Sie!

Formulieren Sie dieses Ergebnis
fur beide Fiélle in Worten. Uber
die Bedeu er Vorzeichen
vgl. Teil 1 dieses Artikels!

AU=-A
|
» _1_1# }11.
. R-T.4V
- Oy m-dT = =r= !
|
]
i
i e e
_ A
2 _(v_z)x- 1 }15.
T; v1 1

Diese Gleichung enth&lt noch 2
Verdnderliche, némlich

DR “nd ssecsscne
Stellen Sie die Gleiohunﬁ 80 um,
daB auf jede Seite des Gleichheits-
zeichens nur eine Verdnderliche
steht (Treacung der Verknderlichen):

In unserer Gleichung soll p und V
vorkommen statt T und V.

Wir verwenden wieder die allge-
meine Gasgleichung und schreiben

H Y
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cp-xr.-AT -c, & T

=R-AT

Abnahme (Zunabre) der
ipneren Energie ist
gleich der nach au-
en ahgefiihrten (von
auBen zugefilhrten)

| mecherischen Arheit.

R%.!=-cvz:.%2

(T, V verinderlich)

4. Es soll nun die 4. Spalte unserer
Tabelle ausgefiillt werden.
Hier spielt der 1. Hauptsatz in
der Form Q =AU + A eine Rolle
(vgl. 1. Teil dieses Artikels).

Wie grof ist im Fall der Isotherme

(T_= const.) die Anderung der in-
neren Energie 4 U?

Welche spezielle Form erhiélt darn
i der 1. Hauptsatz?

~“——- Stufe 5

8, Da wir eine Gleichung fir U
kennen, kinner wir jetzt auch
eire Cleichung fiir die Arbeit
bei der adiabatischen Zustards-
énderung angeben:

~«—— Stufe ¢

12, Integrieren Sie auf beiden Seiten
zwiecken den Grerzen Tq und Tp
i bzw. Vq und V, !

— —— Stufe 13
l1€. Nachder Sie die letzte Gleichung
in die Tabelle eingetragen haben,
versucher Sie jetzt, die Adiabate
in das Diugramn eirzuzeichnen.
uherlesen Sie, wodurch Sie sich
vor der Isotherme unterscheidet!

Beachter Jia: X ist griéSer als
1 (je nach Gasart zwischen 1,33
urd 1,67)!

leser Sie auf der nichsten Seite
cben weiter!
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Hier sind die Zustandsénderungen im p-V-Diagramm nochmals dar-
gestellt.

P ? \‘ [*———7V = const. (Isochore) (n = =)
]

|
\
\

p = const. (Isobare) (n = 0)

N = const. (Isotherme) (n = 1)

AV
\Adiabate (n=%X>1)

Die Adiabate verléuft steiler als die Isotherme. Man kann die
Zustandsgleichungen dieser Kurven (und auch der dazwischen
liegenden) in einheitlicher Form angeben:

P v® = oconst.

Diese Gleichung heiBt Polytropen-Gleichung. In obigem Dia-
gramm sind die Exponenten n fiir die hier betrachteten Félle
angegeben.

Bei der Anwendung dieser Ergebnisse in Wérmekraftmaschinen
ist nun noch zu beriicksichtigen, daB dort periodische Zu-
standstéinderungen erfolgen miissen, d. h. der gleiche Vorgang
(z. B. die 4 Takte einer Verbrennungsmaschine) wiederholt.
sich sténdig. Derartige "Kreisprozesse" wollen wir in einem
der nichsten Hefte kennen lernen.

Lésungen:

Zu Aufgabe 4

Geg.: m = 50 g, s = 60 cm, v = 700 m/s

Ges.: t = 7 , a= 7 ’ F = %

Fiir die gleichméBig beschleunigte Bewegung gilt:
a=§t2+vot+s°

Da 8, =0 und Vo=0 s=-2-t

Weiterhin gilt: v=at a= %
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Einsetzen in 5 =% +2 8 = %\‘:‘ 2 8 =
. 28
Daraus folgt fiir t: t = =

Berechnung von t: t = 42 : B =1,7 1073 s

Einsetzen in a = ¥-: a = = ‘?g_m = 4,1 10° %
’ 8 8 8

Nach dem II. Newtonschen Axiom gilt:

F=ma
F=50g 4,010 By
8

4 kg m 4
F = 2,05 10 =2,05 10" N
’ '55‘ )

Nach dem III. Newtonschen Axiom wird der Schiitze mit der gleichen
Kraft (2,05 10* N) in die entgegengesetzte Richtung gedriickt!
(Gegenwirkungsprinzip: '"actio = reactio")

Trotz dieser verhdédltnismiBig groBen Kraft wird der Schiitze

nicht umgeworfen, weil der KraftstoB (= Impuls) J=F%

(J 34,9 Ns) klein ist, so daB die trige Masse des Schiitzen
diesem KraftstoB "stand hilt"!

Zu_Aufgebe 5
Gego: d=10cm=10""'m C=1pF=10""127
=12 As
o =1, o =885 107'° g8
Gesst D = ? (D +so Durchmesser)

=12 ,4=1
- A cad 10 10 As m Vm
Losung: C = A= == s ey S
o rd o r 8851012 VAisS

. 2
, ®sT
andererseits ist A = -I-)-T (Formel fiir ¥reisfliche!)

2 4A

2 2 2
1323.55.—4—,“ = 1,44 1072 n
D =1,210 " n=12cm

Ergebnis: Die Kondensatorplatten miiBten einen Durchmesser
von 12 cm haben.
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2Zu_Aufgabe 6

An diinnen Schichten (in Aufgsbe: 01film) treten Interferenz-
erscheinungen auf, die sich durch zweimalige Reflexion dessel-
ben Lichtstrahls (an der oberen und an der unteren Fliche des
Films) erkliren lassen, Es tritt entsprechend der Dicke des
0lfilms ein Gangunterschied der interferierenden Strahlen auf,
der bei monochromatischem Licht (Licht einer Wellenlinge) dunk-
le (Auslschung) und helle (Verstdrkung) Stellen hervorruft.
Bei Verwendung von weiBem Iicht (in Aufgebe: Sonnenlicht) tre-
ten farbige Interferenzerscheinungen auf, Die Farben riithren
davon her, daB an jeder Stelle bestimmte Wellenlingen durch
Interferenz ausgeltscht werden, so daB durch Ausfall der be-
treffenden Farben an Stelle von WeiB die zugehbrige Komplemen-
tirfarbe entsteht,

Aufgabe 7
Das Volumen von 1 mol eines idealen Gases betrdgt 12,65 1,
der Druck 2 at und die Temperatur 300°K, Das Gas wird zuerst
bei konstantem Druck auf das doppelte Volumen ausgedehnt, dann
isotherm auf sein urspriingliches Volumen komprimiert und
schlieflich bei konstantem Volumen soweit abgekiihlt, bis der
Anfangsdruck wieder erreicht ist.
a) Stellen Sie diesen ProzeS im p-V-Diagramm dar!
b) Berechnen Sie die Temperatur, die wihrend der isothermen
Kompression herrscht!
¢) Berechnen Sie den Maximaldruck!
d) Wie groB ist die effektive Arbeit, die das Gas bei diesem
ProzeB verrichtet?

<

Hinweis: Studieren Sie bitte den im gleichen Heft von DIr, Jupe
versffentlichten Artikel "Zustandsénderung der Gase"
grindlich - es wird Ihnen bel der Losung helfen,

Aufgabe 8

Ein 30 Mp schwerer Giiterwagen ist entgleist. Welche Kraft ist
notwendig, um sein vorderes Riiderpaar wieder in die Schienen
zu heben, wenn der Wagen 15 m lang ist und sein Achsabstand
12 m betrdgt?
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U. Burghoff, Diplomand
an der Sektion Physik

Zu Gast an der Lenin-Universitét in Minsk

In den letzten Jahren hat die PFriedrich-Schiller-Universitit
ihre internationalen Verbindungen wesentlich erweitert, wobei
die Staatliche Belorussische Lenin-Université#t in Minsk einen
bedeutenden Platz einnimmt. Die Kontakte zwischen beider Uni-
versitéten sind #uBerst vielschichtig, sie betreffen sowohl
den Austausch von Wissenschaftlern als auch von Aspiranten und
Studenten. So weilten im September Gruppen von Studenten und
Aspiranten der Physik und der Chemie aus Jena in Minsk und um-
gekehrt. Die Aufgabe elnes solchen Studentenaustausches besteht
sowohl darin, das fachliche Wissen der Studenten zu bereichern,
als esuch gleichzeitig die Menschen, das ILeben und die Kultur
des befreundeten Landes kennenzulernen.

In zwel der drei Wochen unseres Aufenthaltes in Minsk fiihrten
wir an der Physikalischen Fakultét ein Praktikum durch, wobei
die Aufgaben den Einsatzgebieten der Studenten und Aspiranten
in Jena angepaBt waren. Auf diese Art und Weise konnten wir uns
einen Uberblick iiber den Entwicklungsstand des hetreffenden
Spezialgebietes in der Sowjetunion verschaffen. Die restliche
Zeit unseres Aufenhaltes in Minsk war mit einem umfangreichen
Programm ausgefiillt, das uns mit Lard und Leuten bekannt ma-
chen sollte. Insbesondere beschéftigten wir uns natiirlich mit
Fragen des Hochschulwesens in der UdSSR, das sich im Wesent-
lichen nur wenig von unserem unterscheidet. Allerdings setzi

in der SU die Spezialisierung der Studenten auf ein bestimmtes
Gebiet der Physik schon nach dem 5. Semester e¢in (bei uns nach
dem 7.). Die Diplomarbeit wird im letzten Semester geschrieben
und zwar in dem Betrieb, in dem der Absolvent spéter arbeiten
wird. Der gesamte Problemkreis der sozialen Fragen der Studen-
ten (Stipendium, Wohnheime usw.) ist #hnlich gelagert wie bei
uns. Zu bemerken wire noch die Tatsache, daB in der Sowjetunion
eine wesentlich hthere Zahl von Studienbewerbern pro Studien-
platz kommt, als in der DIR.
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Minsk, die Hauptstadt der Belorussischea 55K, 1ist eine zrode
(800000 Einwohner) vnd moderne Stadt, die im 2. Weltkrieg zu
80 % zerstdrt wurde; das brachfe es mit sich, daef die Stadt
heute praktisch keinerlei historilsche Bauter besituit, soadern
iiberall Neubsuten stehen. Die HauptstraBe, der laninprospekt,
die esich von einem Ende der Stadt zum anderen zleht, nat eine
Iédnge von 10 kr. Das Stadtzentrum ist von zahlreischen superro-
dernen Mikrorajonan (kleine Trabantensticte) umgeben. Die fiir
das alte RuBland so charakteristischen Holzbauten sind in Minex
kaum noch zu sehen.

Unser besonderes Interesse galt den kulturellen und sporilicken
Einrichtungen. Im riesigen Dynamo-Stadion der Stadt waren wir
begeisterte Zuschauer einiger Fubdallspiele.

Weiterhin haben wir sehr interessante Ausfliige nach Vilnjus
(Litauen), Brest und in den Urwald von Bjelowesh gamaont. Brest
liegt 500 km westlich von Minsk an der pclnischen Grenze. Die
Autobusfahrt dorthin war fiir unsere Verhidltnisse ungewohnt:
schnurgerade zog sich die EurcpastraBe 5 hunderte Kilometer weit.

Von der welBrussischen Bevilkerung wurden wir {iberall herzlich
bagriit, ganz.egal, wo wir uns gerade aufhielten, in Gastotitten,
im FuBballstadior und natiirlich besonders in der Universitit.
Sobald man gemerkt hatte, daB wir Deutsche waren, kam man niiher
und es begann eine der vielen freundschaftlichen Diskussionen.

Beschémt waren wir von den sehr guten deutschen Sprachkenntnis-
sen unserer Minsker Betreuer, verglichen mit unserem Wissenn-
stand in der russischen Sprache, der sich in diesen drel Wochen
allerdings wesentlich verbessert hat.

Leider war die Zeit beil unseren Freunden in Minsk visl zu schnell
vorbei. Als wir in den Moskva-Express in Richtung Berlin ein-
stiegen, nahmen wir von guten Freunden Abechied, von denen wir
hoffentlich einige bald in Jena tegrifien kdnnen!

WuBten Sie schon, daB es in der UASSR zur Zeit 767 Hochschulen
g£ibt, an denmen etwa 4123000 Studenten immatrikuliert sind;

+.. daB in der Volkswirtschaft der Sowjetunion 1789000 Diplom—
Ingenieure titig sind (in den USA sind es nur 750000).



W. Tzschoppe
Sektion Physik, Diplomand

Ebene Photos - Holographie - rédumliches Sehen (2. Teil)

Wir erinnern uns an das Problem, das am SchluB des ersten Arti-
kels in Heft 3, 2. Jahrgang auftauchte. Es ging darum, die
Photoplatte auch phasenempfindlich zu machen. Dazu dient ein
schon sehr lange bekanntes Verfahren, das die Phasen durch Uber-
lagerung einer bekannten und mdglichst einfachen kohdrenten
Welle, der Referenzwelle, iiber das Interferenzbild in Intensi-
tédten umwandelt. Die Phasen gehen also in Phasendifferenzen
iber und diese dann in Intensitéten, wenn beide Wellen k o h #-
rent sind, weil nur dann Interferenz mdglich ist. Die Phasen
wiirden sich dort durch VergriBerung der Intensitét offenbaren,
wo sie mit der Phase des kohdrenten Hintergrundes iihereinstim-
men und durch Verminderung, wo sie entgegengesetzt sind (Abb.
1a, b).

AL b.11 l:lbevlarwna sweler Wellen unterschiedlicher ﬂn.PLHudg
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Ve*a‘fsperu!\s . i vern'w,ﬁemyﬂ
Um iibersichtliche Ergebnisse zu erhalten, soll unsere Landschaft
zundichst nur aus einem leuchtenden Punkt bestehen, von dem eine
Kugelwelle mit nur einer einzigen Wellenlénge ausgesandt wird.
Dia Referenzwelle soll der Einfachheit halber eine ebene Welle
sein. Beide Wellen, die vom "Objekt" stammende Kugelwelle und
die als Vergleichswelle dienende ebene Welile werden iiberlagert,
zur Interferenz gebracht. Dabel entsteht als Interferenzfigur
auf der Photoplatte ein System konzentrischer Kreise, deren Ab-
stéinde nach auBen immer kleiner werden (Abb. 2). Dieses



=i
Fbb.2, Hevslellung eines Hologvamms durch Ubesla
der Objektwelle mit efner Vevglm'chswellc

7
BEshRRl
<
=58y i 5
| /
bene Welle Wugel welle 1 nv r. e Joreryda
e g Fepot Frenels che 3 nrl e

Hologramm ist unter dem Namen Fresnelsche Zonenplatte (FZFP) seit
langem bekannt. Da sis auch die Phasen der einfallenden Kugel-
welle enthiélt, miissen wir die gesamte Kugelwells aus ihr rekon-
struieren ktnnen. Die FZP ist das Hologramm einer Kugelwelle.

Wir wollen uns noch klarmachern, in welcher Form ein Hologramm
die Amplituden- und Phaseninformation enmthdélt. Sind die Ampli-
tuden beider Wellen verachieden, so ergibt aich bel entspre-
chendem Phasenunterschied keine v8llige Ausldschung und keine
Verdopplung der Amplituden, d. h. dex Kontre st ist
geringer als im Fell gleicker Amplituden. Der Kontrast zwischen
den Interferengzsireifen auf dem Hologramm enthilt aslso die Am-
plitudeninformation (s. a. Abb. 1). Die Phaseninformation steckt
dagegen in der F o r m des Streifensystems. Bei der Uberla-
gerung einer ebenen Welle mit einer Kugelwelle ist es, wis wir
sahen, ein System konzentrischer Kreise. Wiirde man aber zwel
ebene Wellsen liberlagern, so wire das Brgebris ein System gera-
der, paralleler Streifen, ein Gitter.

Wie erfolgt pun aus dem Hologramm, das etwa dem Negatiy in der
klassischen Photographie entspricht, aber im Gegensatz zu diesem
nur wenig Khnlichkeit mit dem Objekt hat, die Rekonstruktion
des Bildes, des Positive? Zu dissem Zweck wird das Hologramm

mit dem als Vergleichswelle dienenden Lichtbiindel (hier der
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ebenen Welle) durohleuchtet (Abb. 3). Durch
B'eu gung an der Interferenzfigur (hier der FZP) entsteht
gerade wieder daseelbe Wellenfeld (die Kugelwelle), das zur

Abb.3, Rekonstrukkon des Bildes clurch Bestrahlung
des Holojﬂmms mil dev Ve-gl.mkswctle.
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Herstellung des Hologramms diente. Die FZP hat, wie man aus .
Abb. 3 erkennt, die Eigenschaft einer Sammellinse: Auffallendes
paralleles Licht wird hinter ihr in einem Punkt vereinigt. An
der EuBeren feineren Struktur der FZP wird das Licht stérker
abgebeugt als an der imneren groben und zwar so, daB es, unab~
hiingig von welcher Stelle dex Zonenplatte es auch kommt, in
einem Punkt vereinigt wird. '

Die vereinfachenden Annahmen oben, daB das Objekt nur ein
leuchtender Punkt sein soll, von dem eine Kugolwelle ausgeht
und daB die Referenzwelle eine ebene Welle ist, kSnnen verall-
gemeinert werden. Nach dem Huygensschen Prinzip 1l#St sich ein
kompliziertes, fiir unsere Landschaft charskteristisch "verbeul-
tes” Wellenfeld eutstanden denken durch Uberlagerung von zahl-
reichen EKugelwellen. Wir erhalten eine kompliziertere Interfe-
renzfigur, die durch Uberlagerung séimtlicher Kugelwellen mit
der ebenen Welle entsteht. Durchstrahlen wir die Photographie
dieser Interferenzfigur wieder mit der ebenen Wells, so ent-
spricht das abgebeugte Licht dem urspriiuglichen Wellenfeld. Als
weitere Verallgemeinerung kinnen wir davon abgehen, eine ebene
Welle als Referenzbfindel zu benutzen. Wenn das Referenzbiindel



-8~
eine kompliziertere Struktur hat, verdndert sich auch die In-
terferenzfigur. Wenn man jedoch fiir die Rekonstruktion das
gleiche Referenzbiindel benutzt wie bei der Aufnahme, erhdlt
man durch Beugung wieder das gleiche Wellenfeld. Referenz-
biindel und Objektbiindel werden bei dieser Betrachtung vollig
gleichberechtigt. Bestrahlen wir das Hologramm mit dem Refe-
renzbiindel (ebene Welle), erhalten wir das Objektbiindel (Ku-
gelwelle). Bestrahlen wir es jedoch mit dem Objektbiindel, er-
halten wir das Referengbiindel.

In einem sbschlieBenden Teil sollen die interessanten, teil-
weise noch im Stadium der Spekulation oder der ersten Labora-
toriumsversuche befindlichen Anwendungen der Holographie be-
sprochen werden.

NEUES AUF DEM BUECHERMARKT - NEUES AUF DEM ﬁUECBERMARKT

Alljéhrlich erscheint im November das Jahrbuch der Wissenschaft,
welches in Zusammenarbeit mit der UNESCO herausgegeben wird. -
In ihm machen prominente Wissenschaftler (unter ihnen Nobel-
preistriger) aus aller Welt einen breiten Ieserkreis mit den
modernsten Ergebnissen ibrer Arbeitsgebiete bekannt. Durch die
hohe Aktuslitét ist dieses Buch besonders interessant. Dieses
Jahr erscheint:
WISSENSCHAFT UND MENSCHHEIT Band IV

400 Seiten, 18.-M, Urania-Verlag Leipzig, Jena, Berlin

Einige Artikel aus dem Inhalt aes diesjéhrigen Bandes:
W.A. Woronzow-Weljaminow: In der Welt der fernen Galaxien

%Z. Svestka: Der EinfluB der Sonne auf die Erde
und den interplanetaren Raum

M. Perutz,

Nobelpreistriéiger: Der molekulare Mechanismus der
Atmung
E. Segré,
Nobelpreistréger: Das Antiproton und andere Anti-
teilchen
M. v. Ardenne: Medizinische Elektronik, heute und

morgen
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K.-H. Mann, Sektion Chemie, 3. Studienjahr

Warum sind Pflarzen griin?

Diese Frage hat man sich bestimmt schon einmal gestellt. Ist

sie aber auch beantwortet worden? Es soll hier versucht werden,
eine nicht zu komplizierte Antwort zu finden.

Bs 1ist bekannt, daB die griinen Pflanzen einen Farbstoff, némlich
das griine Chlorophyll enthalten. Dieser Farbstoff erscheint
griin, weil er das rote Licht absorbiert. Es gilt der Satz, daBi
die Farbe eines Stofies erscheint, von der die Komplementérfarbe
absorbiert wird. Das sichtbare weiBle Licht der Sonne setzt sich
aus verschiedenen Farben zusammen, deren Wellenlingen zwischen
400 und 720 nm liegen. Die Blétter absorbieren also besonders
stark das Licht aus dem langwelligen sichtbaren Bereich, das Rot,
denn dleses ist die Komplementirfarbe zum Griin. AuBerdem verfiigt
die Pflanze aber noch iiber rote Farbstoffe, die Karotine, und
iiber gelbe Farbstoffe, die Xanthophylle. Die Blétter kdnnen also
das Licht des gesamten sichtbaren Spektrums absorbieren.

Fiir jede chemische Reaktion ist ein bestimmter Energieumsatz
charakteristisch. Ob nun Energie aufgenomren oder abgegeben wird,
ist von verschiedenen hier nicht niher erléduterten Faktoren ab-
héngig. Die Photosynthese der Pflanze ist ein Vorgang, der Ener-
gie verbraucht. Diese Energie wird dem Licht entzogen. Eine sol-
che Energieaufnahme erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in be-
stimmten kleinen Betriégen, den Energieguanten.

Diese Vorstellung stammt von Albert Einstein und wird folgender-

maBen formuliert
nergie

W = E
- h = Planck'sches Wirkungsquantum
¥ = Frequenz des eingestrahlten
Lichtes
Die Energie ist also abhingig von einer Konstanten und der Fre-
quenz des Lichtes. Daraus folgt, daB bei einer Verinderung der
Frequenz auch eine Anderung des Energiebetrages auftritt.

Um die Photosynthese durchzufiihren, geniigt die Energie des roten
Lichtquants. Damit die Pflanze das ganze sichtbare Spektrum fiir
die Photosynthese ausnutzen kann, absorbleren die Karotine und
Xanthophylle das Licht aus dem kurzwelligeren Bereich und leiten
aber die Energie an das Chlorophyll weiter.



- A0 -

Man kann folgende Bruttogleichung fiir die Photosynthese formu-

lieren:
Energile
n CO, + n Hy0 or o ( CH,0 )]:1 +n 0,

Dieses Phiénqmen, aus Kohlendioxid und Wasser Kohlenhydrate unter
Energieaufnahme zu bilden, tritt nur bei Pflanzen auf.

Der Chloroplast, das ist das Chlorophyllkdrperchen, ist der pri-
mére Empfinger der Lichtquanten. Um maximal wirksam zu werden,
ist er lamellenartig gebaut und stellt einen groBien Komplex vie-
ler kleiner Photobatterien dar.

Die aufgenommene Energie wird zur Photolyse des Wassers verwen-
det. .
2H0 —= 2[1{] + 2og] j 208 —= Ho4+1/20,

Durch die Photolyse entsteht ein reduzierend wirkendes Agens,
H , welches an ein reduzierendes Ferment gebunden ist.

Mit dem aktivierten Wasserstoff werden die aus dem CO, entstan-
denen Carboxylgruppen der Carbonséuren reduziert.

Soweit nun zu den Wirkungen des Chlorophylls und jetzt zum
Chlorophyll selbst. Das Chlorophyll ist an ein lichtbesténdiges
Chromoproteid gebunden, an das Chloroplastin. Schon bei nicht
zu starkem Erhitzen griiner Pflanzenteile findet ein Zerfall des
Chloroplastins in Chlorophyll und Protein statt.

Das Chlorophyll besteht aus zwel Komponenten. Das sogenannte
Chlorophyll a hat eine blaue Farbe, und das Chlorophyll b ist
gelbgriin. Die beiden reinen Komponenten haben eine wachsartige
Beschaffenheit. Diese wird durch das Phytol, einen ungeséttigten
Alkohol C20H39°H' hervorgerufen, der esterartig an die Chloro-
phyllmolekel gebunden ist.

Bei der Hydrolyse im alkalischen Medium entsteht auBSer dem
Phytol noch ein Mol Methanol. Man kann also daraus schliefen,
daB das Chlorophyll als Diester vorliegt.

Phyfolrest

46.0P
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Es ist jetzt festgestellt'ﬁorden, daB die Energie des Lichtes
vom Chlorophyll aufgenommen und zur Durchfiibrung der Photosyn-
these weitergeleitet wird. Was machen aber nun die Meeresalgen,
die wesentlich weniger Licht abbekommen, als die griinen Pflanzen
auf der Erde? Auch sie konnen Licht aufnehmen. Nur ist es bei
den Meerespflanzen gerade umgekehrt wie bei den Pflanzen auf der
Erde. Das relativ langwellige rote Licht wird vom Wasser absor-
biert und nicht sehr weit hindurchgelassen. Es gelingt nur den
energiereicheren griinen und blauen Strahlen, bis zu den Algen
vorzudringen. Die roten Meeresalgen enthalten deshalb noch Farb-
stoffe aus der Reihe der Gallenfarbstoffe, die als Sensibilisa-
toren fiir den griinen Spektralbereich wirken. Diese bedingen, dafB
auch auBerhalb des sonst verwerteten Spektralbereiches noch
Licht ;fganommen werden kann. Solche Sensibilisatoren verwendet
man zum Beispiel auch in der rthotographie, um die Bromsilber-
schicht fiir die Farben noch lichtempfindlich zu machen, die das
Bromsilber nicht absorbiert. Es ist also auch den Meeresalgen
mdglich, Energie aus dem Licht aufzunehmen und fiir den Stoff-
wschsél zu verwenden.

Wie nach RedaktionsschluB bekannt wurde, ist am Imstitut fir
Biochemie der Universitét Tiibingen die Photosynthese durchge-
fiihrt worden. Als Chlorophyllspender diente die Chlorella, die
Griinalge .

Bunsen war einmal zu einer Abendgesellschaft eingeladen. Zu
spiter Stunde ging ein heftiges Gewitter nieder, und man drang
in den Gelehrten, doch iiber Nacht dazubleiben. Es mache gar
keine Umstidnde, er konne doch bei dem Wolkenbruch unmdglich
nach Hause. Bunsen lehnte zunéchst ab, ga» aber spéter den
Widerstand auf. Man achtete beil dem allgemeinen Aufbruch nicht
weiter auf ihn und war sehr iiberrascht, als es einige Zeit spi-
ter léutete. Man Gffnete und drauflen stand, vdllig durchnéBt,
Bunsen, mit einem groBen Paket im Arm. Die Bestiirzung bei den
wohlmeinenden Gastgebern war grofi. Bunsen blickte jedoch see-
lenruhig in die Runde und erklérte: "Aber ich muBte doch von
zu Hause einiges Nachtzeug holen!"
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A. Kobe

Lehrerstudentin fiir
Mathematik-Physik, 3. Studienjahr

Die Geschichte der Atomistik

Es ist sehr interessant, die Geschichte der Atomistik zu verfol-
gen. Vom Altertum bis zur Gegenwart sind die Wissenschaftler
auf die vielfdltigste Art und Weise an die Erforschung des Atoms
herangegangen, so daB die Geschichte der Atomistik uns heute
einen groBen Stoffumfang bietet. Es s0ll in diesem Rahmen nur
eine Seite beleuchtet werden, die uns AufschluB iiber die Struk-
tur des Atoms geben soll, welche sich nach den gegenwédrtigen Er-
kenntnissen bereits als HuBerst differenziert erweist.

Versetzen wir uns zunéichst zuriick in das Altertum, wo uns die
ersten Atomisten begegnen. Es sind Ieukippos aus Milet (ca.
440 v. d. Z.) und Demokritoes aus Abdera (ca. 420 v. d. Z.).
Sie behaupteten,das All bestlinde aus nichts anderem als unwan-
delbaren Atomen und dem Raum zwischen diesen. Die Atome seien
nicht nur, wie schon ihr Name sagt, unteilbar, sondern auch
gleichformig, fest, hart und nichi zusammendriickbar.

Ich mdchte hier gleich darauf hinweissn, daB man den Begriff
des Atoms im Denken Demokrits und seiner unmittelbaren Nach-
folger keinesfalls iiberbewerten sollte, denn er ist mehr phi-
losophischer als naturwissenschaftlicher Art.

Bis zu Beginn des 19. Jhs. trat eine gewisse Stagnation bzgl.
der Erforschung des Atoms ein. 1802 entwickelte der Englénder
John Dalton eine Theorle, die besonders fiir die Chemie von gro-
Ber Bedeutung war. Die Daltonsche Vorstellung besagte, daB es
verschiedene Arten von Atomen gibt, wobel die Atome eines Ele-
mentes gleich sind, wiéhrend sich diejenigen verschiedener Ele-
mente in bezug auf GroBe, Gewicht und Anzahl pro Volumeneinheit
unterscheiden. In der Folgezeit beschéftigten sich viele Wissen-
schaftler mit den Eigenschaften der Gasmolekiile, so daB zu Be-
ginn des 20. Jhs. die Grundziige- der kinetischen Gastheorie ge-
schaffen waren. Fast parallel, aber véllig unabhéngig von der
Gastheorie, griff die Atomistik auch in die Elektrizitétslehre
ein. Michael Faraday entdeckte 1834, daB ein Mol einwertiger
Ionen, gleichgilltig welcher Art, eine bestimmte elektrische
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Ladung mit sich fiihrt, und Johnstone Stoney hat bereits 1890
flir den Triger der negativen Elementarledung den Namen "Elek-
tron" eingefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt hatte man aber immer
noch keine konkrete Vorstellung vom inneren Aufbau des Atoms.

Die Voraussetzungen fiir eine genaue Strukturuntersuchung brach-
te eigentlich erst die Entdeckung der radioaktiven Strahlung
mit sich. Sie lieferte némlich auch des Alphateilchen, welches
ein iiberaus schnellfliegendes fieschoB von der GroBenordnung
eines Atoms darstellte. Ernest Rutherford erkannte, daB es dazu
gebraucht werden konnte, das Innere des Atoms zu erforschen.

Im Jahre 1911 schlug er seinen Mitarbeitern Geiger und Marsden
vor, Alphateilchen durch eine Gasschicht zu schieBen. Man er-
wartete, daB eine angemessene Anzahl der Geschosse wahrschein-
lich ein Atom treffen miiBte. Was aber brachte das Versuchser-
gebnis? - Die meisten Teilchen flogen einfach durch das Gas hin-
durch, ohne irgendetwas zu treffen. Damit wurde mit einem Male
die jahrhundertealte Vorstellung vom Atom als ein dichtes,
festes Stiick Materie zerstdrt. Das 4tom besteht hauptséchlich
aus leerem Raum! Nur sehr wenige Alphateilchen wurden aus ih-
rer Bahn abgelenkt.

Rutherford schrieb dariiber: "E£s war beinahe so unglaublich, wie
wenn eine 38 cm-Granate, die man gegen ein Stiick Seldenpapier
abgefeuert hatte, curiickkdme und einen selbst tréfe."

Jetzt lief sich leicht die Struktur des Atoms ableiten. Mam
fand, daB jedes Atom einen Kern von winziger GrdBe haben miisse,
den man "Nucleus" nannte. Er trégt beinahe die gesamte Masse
des Atoms und besitzt eine positive elektriache Ladung, welche
die beobachtete Ablenkung des Geschosses herbeifiihrte. Aus der
Tatsaclr':e, daB die jesamtladung des Atoms gleich Null ist, 1lieB
sich die Anzahl der Elektronen berechnen.

Diese und weitere Folgerungen fiinrten schlie@lich zu einer pla-
retarischen Vorstellung vom Atom. Der Kern ist zu vergleichen
mit der Sonne; um ihn bewegen sich die Elektronen wie Planeten.

1913 fanden Moseley und andere, daB die Anzahl der Elektronen
mit zunehmendem Atomgewicht die Reihe der ganzen Zahlen durch-
lduft und somit die Elemente ordnet. Diese ganzen Zahlen hei-~
Ben die "Atomzahlen" 2ci teiiefividen Elemente. vamit schien
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die Frage der Struktur des Atoms beinahe geltst. Dies erwies
sich aber erneut als ein groBer Irrtum. Eine Zeitlang glaubte
man, jedes Atom bestehe nur aus Protonen und Elektronen, selbst-
versténdlich in gleicher Anzahl, da die Gesamtladung jedes
Atoms Null ist. Bald darauf ertdeckte man noch andere Teilchen
neben dem Proton und dem Elektron.

Im Jahre 1931 beschossen Bothe und Becker das leichte Element
Beryllium und fanden, daB es eine sehr stark durchdringende
Strahlung aussandte. Ein Jahr spéter bewies Sir James Chadwick,
daB diese Strahlung aus ungeladenen materiellen Teilchen be-
stand. Diese Teilchen nannte er "Neutronen". Sie bilden wirk-
samere Geschosse als die Alphateilchen, da sie ungeladen sind
und deswegen von den Atomkernen nicht abgestofen werden. Man
vermutete, daB sie gewdhnliche Bestandteile der Atomkerne seien.
Die Vermutung wurde rasch durch Versuche von Chadwick, Goldhaber
und Szilard belegt.

Anderson wies darauf hin, daf das Neutron wahrscheinlich kein
Elementarteilchen sei, sondern die Verbindung eines Protons
und eines Elektrons darstellt, eine Art zusammengefallenes Was-
serstoffatom also.

Zum Abschluf sei noch auf Teilchen hingewiesen, die aus dem
Atomkern hervorzugehen scheinen, von denen man aber nicht weiB,
wie weit diese Teilohen dauernd und unabhéngig bestehen. Damit
sind das "Positron" und das "Meson" gemeint. Man kdnnte diese
Teilchen als die Triimmer des Atomkernes charakterisieren, die
bei der Einwirkung einer Strahlung gntstehen, die eine sehr
hohe Zerstorungskraft besitzt. Man nennt diese Strahlung "Kos-
mische Strahlung".

Karl Anderson fand zundchst 1932 durch Untersuchung von Uber-
resten der zertriimmerten Atomkerne in einer Wilsonschen Kon-
densationskammer Teilchen, welche die positive ILadung eines
Protons, aber bloB die ffasse eines Elektrons enthielten. Er
nannte sie daraufhin "Positronen". Sie sind nur von kurzer
Iebensdauer, da sie sich sofort nach ihrer Entstehung mit ge-
wéhnlichen Elektronen vereinigen und in eirem plotzlichen Auf-
blitzen der Strahlung verschwinden.
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Erst 1937 entdeckte Anderson das "Meson". Es hat die gleiche
Ladung wie das Elektron, seine iMasse aber 1st 40-500 mal gro-
Ber als die des Elektrons, so daB'man es zwischen das Elektron
und das Proton einordnen kann.

Soweit man auch bei der Untersuchung dieses winzigen, fiir das
menschliche Auge gar nicht sichtbaren Atoms heute bereits ge-
kommen 1st, kann man dennoch nicht behaupten, daB es vollkom-
men erforscht ist. Jede neue Entdeckung wirft eine groBe Anzahl
von Problemen auf, deren Losung eine darkbare Aufgabe fiir die
Wissenschaftler und Forscher der Zukunft sein wird.

Ionenmotor fur Raumfahrzeuge

Das Forschungslabor der Elliot-Automation (England) entwickelte
einen Ionenantrieb mit grofer Lebensdauer. Dieser Motor ist
nur wenige Zentimeter lang und hat einen sehr kleinen Durchmes—
ser. Seine Energie erhdlt er aus Sonnenzellen. In einem Be-
hilter befindet sich Quecksilber, das als Treibstoff dient,
Das Quecksilber wird in Dampf umgewandelt, der dann von Llek-
tronen ionisiert wird, die man an einer Spezialkathode er-
zeugt. Die so entstandenen Ionen werden beschleunigt und durch
zwel perforierte Platten ausgestofen, an denen eine hohe Span—
nung anliegt.

Sonnenlaser flir Kosmosfunk

Fur Richtfunkverbindungen im kosmischen Raum werden in der
SU Laser erprobt, die mit Sonnenenergie gespeist werden. Der
in den Kosmos beftrderte Laser wird mit einem System aus
Parabol- und Kugelspiegeln ausgerlistet, mit dem die Sonnen—
energie auf den Resonatorkristall konzentriert wird. Ein
Nachflily sysicn aus Fotoelementen richtet die Optik auf die
Sonne aus.

FAchtung T

Ab 1.April 1969 neue Kontornurnmer :
Y477 =39 -9987
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Gottschaldt, Student im 5. Stdj.
(Diplomand im Institut fUr organische Chemie)

STEREOCHEMIE

Die Uberschrift deutet darauf hin, daB sich dieses Tellge-
blet der Chemie mit der rHumlichen Anordnung von Atomen oder
Atomgruppierungen in Molekiilen beschiftigt. Das Hauptunter-
suchungsgebiet ist die Stereoisomerie, ein Sonderfell der
Isomerie. Durch unterschiedliche Stellung ansloger Gruppen
in gleichen Moleklllen ergeben sich verschiedenartige che-
mische und physikalische Eigenschaften. Exakte Vorstellun-
gen zur Geometrie der Molekille griinden sich auf Arbeiten
der Chemiker Le Bel und van’t Hoff, die dem vierbindigen
Kohlenstoff tetraedrische Anordnung seiner Valenzen gzu-—
sohrieben. So entstand z. B. das Tetraedermodell des Me—
thans. Die 4 Wasserstoffatome besetzen die Ecken eines
Tetraeders, in dessen Mittelpunkt sich das C-Atom befin-
det (bb. 1).

Substituiert man die 4 E-Atome
duroh 4 unteschiedliche Atomgrup-
pen, so resultieren daraus zwei
mtgliche geometrische Anordnun—
gen mit gleicher Summenformel,
Jedoch unglieichen optischen Ei-
genschaften. Die Verbindung wird dadurch optisch aktiv, d. h.,
Je nach rH#umlicher Anordaung wird die Ebene des polarisierten
Lichtes in verschiedenen Richtungen gedreht. Man nennt solche
Verbindungen optische Isomere. Nach Le Bel und vent Hoff ist
die Voraussetzung flir optische Aktivitit ein unsymmetrliacher
Molekilbau, der hier durch 4 verschiedene Substituenten zu-
stande kommt. Als Belspiele sollem der Glycerinaldehyd und
die AminosHure Alanin betrachtet werden, die als Bezugssub-
stanzen fUr die Einordnung in die Konfigurationsklassen "D"
und "L" dienen. Unter Konfiguration versteht men den rium-
lichen Aufbau. Der Drehsinn wird bezeichnet durch die Symbole

Abb. 1 Methanmolekill
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(+) fur rechte- und (-) fUr linksdrehend in bezug suf die
Ebene des polarisierten Lichtes. Gezeiohnet in Raumformeln,

erhilt men dle Darstellungen von Abb. 2 und Abb. 3.
CHO onc (] HooC,

A A A
. YT i Y
2=

" N\ gy pol Ny b

Abb. 2 D(+)- L(-)- Abb. 3 n(-)-

~ Glycerinaldehyd Alanin
Emil Pischer ordnete willkiirlich der rechtsdreherden Form
des Glycerinaldehyds die ID-Konfiguration, der linksdrehenden
die IL-Konfiguration zu. Zu.fllli_g stimmte diese Zuordnung mit
der absoluten Konfiguration des Glyderinaldehyds iberein, die
durch RSntgenstrahlbeugung ermittelt werden kann.
Die Einordnung anderer optisch aktiver Verbindungen kann aber
auch durch chemische Reaktionen erfolgen. Der Stoff unbekann—
ter Konfiguration wird in eine Bezugssubstanz umgewandelt. Da-
bei dirfen selbsiverstindlich nur Reskticnen verwendet werden,
deren sterischer Verlaut bekannt ist, von denen man weiB, ob
sie unter Fonfigurationsumkehr verlaufen oder nicht.
Als Beispiel sc¢ll die Bestimmung der EKonfiguration der links-—
drehenden MilchsHiure dienen. In der angewendeten Schreibweise
(Fischer-Projektionen) sind die Raumformeln in die Ebene ge-—
bracht worden.

oH
C‘O fOOH
H—C~OH H—=C-0H
|
Al [, OH CHy
D(+)=-Glycerinaldehyd D (=)-MilohsHure

Die linksdrehende MilchsH#ure gehtrt also ihre Konfiguration
nach in die D-Reihe.

Interessant ist in diesem Zusammenhang noch das Beispiel der
Weinsdure, dle 2 optisch aktive C-Atome besitzt. Damit sind
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folgende 3 Isomere mdglich: Die optischen Antipoden D(-)-
und L(+)-Weinsture und die sogenannte meso-WeinsHure, die
optisoh inaktiv ist, da sich die optisch akiive Wirkung der
beicden im gleichen MolekiUl befindlichen C-Atome kompensiert.

i oy il g
ho-CH -0 G o JHORCH
u-¢-on Ho-CH- H-C-ou T ko -L=H
Coon €ook L o
DC)-Weinsaure LG~ weinsaure Mesowemsaure

Die meso-Form verhilt sich gur D(-)- oder L(+)-Form isomer,
aber nicht wie Bild und Spiegelbild. Man nennt eolche Iso—
meren Diastereomsrs.

Im folgenden Abschnitt sollen nun als weiterer Gegemstand der
Stereochemie mtgliche Isomere betrachtet werden, die dureh
Drehung einer C-C-Bindung gustande kommen, sugenannte Rotations-
isomere. Betrachtet man das Homologe des Meihans, das Xthan,

80 sind die beiden C-Atome durch eine Einfachbindung mit-
einandor verknilipft, die eine gewisse feie Drehbarkeit zu-

148t. Infolge der Reumerfiillung der Wasserstoffatome sind be-
stimmte Stellungen (Konformationen mtglioch bzw. bevorzugt.

H
H\g L \(' M i
g H \

“\[4 H i/ H B A
" Tt--Rehse woEu K T ]

n B a B
Abb. 4 Geklipste Konformation Abb. 5 Gestaffelte Kon-

des Kthans formation des Kthans

Die Anordnungen des Athans in Abb. 4 und Abb. 5 sind zu-
einander rotationsisomer. In Abb. 4 ist dle energetisch
unglinstige Konformation des Xthans durgasteﬁt, da sich
bel dieser Stellung die H-Atome am melsten behindern, und
in Abb. 5 die energetisch ginstigste, also stabilste, da
hier alle H-Atome suf Liicke stehen. Die Abbildungen 4 b
und 5 b zeigen diese Eonformstionmen in sogenannten Newman—
Projektionen. Durch Drehung um die Einfachbipdung sind die
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Lagen ineinander iliberfiUhrbar. Werden die H-Atome durch an-
dere Substituenten ersetzt, so tritt elne weitere mbtgliche
Konformation auf. Das Beisplel des 1.2-Dichlorithans ir
Newman-Projektion in Abb. 6a, b, o, S0ll dss meigen.
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geklipst Schief gestaffelt Voll gestaffelt

Men erhdlt also 3 Rotationsisomere. Die stabilsts Anordnung
ist wieder die voll gestaffelte Konformation in Abb. 6o.
Die C1-Substituenten befinden sich hier auf ILiicke gestellt.

Xbhnliche Isomeriemtglichkeiten beobachtet man an C-C-Doppel-
bindungen. Durch den starren Bau der Doppelbindung sind die
Gruppen Jedoch nicht mehr frei drehbar und es gibt nur noch
gwel Anordnungsmtglichkeiten fiir die Subatituenten, die trans-
und die ola-Stellung. (8. a. Abb. 7). "
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Abb. 7 ols-trans-Isomere des 4.2-Dialkyl-Athans mit
R = Alkylrest

Diese Isomeren sinC im Gegemsatz zu den Rotationsisomeren um
dle C-C-Einfachbimdung nicht rur ph:rsikaliséh nachwelsbar,
gondern auch mit chemischen Methoden tremnnbar.

Diese hier angefiihrte einfzchen stereochemischen Betrachtungen
ktonen jJetzt erweitert werden auf komplizilertere Verbindungen.
Darilber hinaus beschiiftigt sioch die Stereochemle noch mit den
Beziehungen von Atolsrubpen im Molekiil im Verlaufe chemischer
Reaktionen., So ist es oft mbglich, aus der Kenntnis der stereo-
chemischen Besonderhelten einer Reaktion deren Mechanismus
aufgukléiren und damit die Reakticn besser zu lenken. Ein
interessantes Anwendungsgeblet der Stereochemis liegt im
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Bereich der Polymerchemie.

Dariiber soll in einem der niohsten Hefte beriohtet werden.

K. Fischer, Diplomand an der Sektion Chemie

Mathematik in der Chemie

Zu wissenschaftlichen Erkenntnissen gelangt man auf zwei Wegen:
induktiv und deduktiv. Bei der induktiven Methode geht man von
einer Vielzahl von Einzelergebnissen aus und leitet daraus all-
gemeine GesetzméBigkeiten ab, denen sie gehorchen. Im Gegensatz
dazu versucht man bei der deduktiven Methode, Einzelergebnisse
theoretisch vorherzusagen. Je weiter sich eine Wissenschaft ent-
wickelt, desto mehr gewinnt die deduktive Erkenntnismethode an
Bedeutung. Entscheidend dafiir ist, daB sich die Wissenschaft im-
mer mehr mathematischer Begriffsbildung bedient. :

Die Anfénge der Mathematisierung der Chemie liegen schon in der
Stéchiometrie des 18. Jahrhunderts, die das Rechnen mit Propor-
tionen und Prozenten fiir die Umsatzberechnung bei chemischen Re-
aktionen heranzog. Die moderne Stdchiometrie bedient sich zur
Berechnung von pH-Werten, Titrationmen, Féllungs- und Redoxreak-
tionen und fiir elektrochemische Berech gen mit Hilfe der Fa-
raday'schen Gesetze und der Nernst'schen Gleichung auBer den
oben genannten Rechnungsarten der Logarithmenrechnung und ver-
wendet lineare Funktionen. Die zur Auswertung notwendigen Daten
erh#lt man durch physikalische Messungen, auf die die mathema-
tischen Methoden dann angewandt werden.

Um Messungen auszufiihren, soll der Chemiker natiirlich mit der
Theorie des jeweiligen MeBvorganges vertraut sein, was im allge-
meinen schon mathematische Kenntnisse erfordert. Zum anderen mu8
er aber auch die MeBergebnisse auswerten, welche meist in Form ’
von Tabellen oder graphischen Darstellungen anfallen. Die Ergeb-
nisse des MeBvorganges sind in einen funktionellen Zusammenhang
zweier oder mehrerer GrdBen zu bringen, die sich mathematisch
als Funktion einer oder mehrerer Variablen darstellen. Zur Ver-
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vollstindigung der Auswertung sind z. B. Kurvendiekuseionen oder
Linearisierungsverfahren (z. B. Logarithmiserer) erforderlich.
Die Genauigkeit der Ergebnisse ist noch mit Hilfe der Fehler-
rechnupy zu bestimmen. Aber nicht immer ist eine GroBe direkt
meBbar. Sie muB dann &us MeBwerten errechnet werden und dabel
sind Gleichungen zu integrieren, zu differenzieren oder durch
Niherungsverfahren zu lésen (z. B. regula falsi, Newton'sches
oder Iterationsverfahren).

Zum Verstiindnis allgemeiner theoretischer Grundlagen, von denen
Jader Chemiker soviel Kenntnisse haben sollte, daB er einfachere
Probleme aus diesesn Gebleten selbst 1osen kann, gehtrt z. B. die
Berechnung chemischer Gleichgewichte mwit Hilfe der GesetzméBig-
keiten der Thermodyramik. Erforderlich sind hierfiir Kenntnisse
u. a. im Differenzieren und Integrieren, liber Funktionen mit
mehreren Verdnderlichen und die e-Funktion. Diec Reaktionskinetik
befaBt sich insbesondere mit Reaktionsgeachwindigkeiten, wobei
ebenfalls wie in der Thermodynamik Differentialgleichungen eine
zentrale Rolle spielen, d. h. Gleichungen der Form

a
H--w
und #@hnliche.

Mathematische Kenntnisse erfordert auch die Auswertung von Spek-
tren, die Aussagen iiber die Aft und Struktur von Molekiilen bzw.
dle Zusammensetzung von Gemischen liefert. Hierbei stiitzt man
sich neben umfangieichem Tabellenmaterial auf die klassische Me-
chanik (wie sie auch schon in der Schule gelehrt wird) und die
Gruppentheorie, die eine mathematische Behandlung von Symmetrie-
eigenschaften heinhaltet.

Besondere mathematische Hilfemittel bendtigt die Quantenchemie,
deren Ergebnisse das ganze Chemiestudium durchziehen. Wer sich
mit der theoretiscinen Seite der Chemie befascsen will, bracht
woeltergehende Eeunntnisee iiber die mathematischen Hilfsmittel

auf diesem Gebiet. Die Quantenchemie befaBt sich u. a. mit der
theoretischen Erklédrung und Voraussage von Bindungsverhéltnissen,
von Eigenschaften der Molekiile, Ionen und Festkdrper und mit dem
Ablauf von Reaktionen.

Die Fortschritte in der chemischen Forschung sind in vielen F&l-
len auf eine stérkere mathematische Darstellung der Vorgénge zu-
rlickzufiihren. Gediegena matkomcilscue Grundlagenkenntnisse miis-
sen deshalb bereits bei dem Bewerber fiir ¢in Chemiestudium vor-
ausgesetzt werden.
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Lgsungen:

Zu Aufgabe 7
a) p-V-Diagramm:

P_, ' 1 p = const.
l.ﬂt;" ! 2 T = const.
3 V = const.

265 253 VI[L]

b) Das Gas wird zuerst bei konstantem Druck auf das dop-
pelte Volumen ausgedehnt

b - M
P = const. = 1
T

Vp = 12,651 Gleichung (1) nach T, umgestellt:

Vy=2V,=2531 Vo2,

T, = 3oogx Ty = v Werte einsetzen

2 Vp T, =

T1=—v2—=212=600K

Die Temperatur steigt bei der isobaren Zustandsiénderung
auf 600°K an. Diese Temperatur bleibt natiirlich widhrend
der anschlieBenden isothermen Kompression konstant.

e) T =oomst. —= DpeVy =DV, (2)
= Pa- V.
v, =2531 aus (2) folgt: Py = 1" 1
V, = 12,651 2
Py =2 at Werte einsetzen:

pe-2-7,
Pr=—v = 2h

p2=4at

Der Maximaldruck betrégt zﬁach der isothermen Kompression
4 at.
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d) Die isotherme Volumenarbeit wird nach der Formel
AP
Ay = Py Vp1n g7 (3)

berechnet.
| Diese Arbeit (A1) entspricht

P2 -~ 2 dem Flicheninhalt der
V \ senkrecht schraffierten
O] T HIEEE - T=cons+  Fliiche!
= v

7 /x
Da wir gia effektive Arbeit berechnen wollen, die das
Gas in diesem 2rozel verrichtet, miissen wir von dieser
Arbeit A1 noch die Arbeit A2 (entspricht dem Flichenin-
halt der waagrechten Fliche) abziehen.

25,3 1073 22 )
V, = 12,65 1072 o’ r
by =410t p? -

V.
1 Diese Werte werden in Gleichung (3)
eingesetzt und wir erhalten:

Ay = 4.12,65:101n § kpm

Ay = - 506+0,6931 kpm 22 - 351 kpm
Das Minurzeichen bedeutet, daB Arbeit zugefiilhrt wird.
Ay = p1-(v2 - V1) = - 20-12,65 kpm = - 253 kpm
Agpp = A1 -4 =~ 351 kpm + 253 kpm = - 98 kpm

Bei diesem ProzeB muB dem Gas eine effektive Arbeit
von 98 kpm zugefilhrt werden!

Zu_Aufgabe 8

In dieser Aufgabe handelt es sich um eine Anwendung des
Hebelgesetzes:

"An einem Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt
aus Kraft und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und
Lastarm ist."

Der Drehpunkt unseres "Hebels" 1st das hintere Réderpaar
des Gliterwagens.



Hebelgesetz:
i3
Fa=Gb
G Gewicht (G = 30 Mp) a |
a EKraftarm b ]
a=12m+1,5m=13,5m
b lastarm Drehpunit
12
b m=6m |
= = i &

Das Hebelgesetz wird nach F umgestellt:

p=8b

a

Werte einsetzen: F = -321%!;-576',!= 13,33 ¥p

Um den Giiterwagen wieder in die Schienen zu bringen, ist eine
Kraft von 13,3 Mp erforderlich.

Aufgabe (9. - 10. Klassa)

An einem Pederkraftmesser héngt eine Masse von 1 kg Blei,
an einsm anGeren die gleiche Masse Betifedern. Welcher Kraft-
messer zeigt ein gridBeres Gewicht an? (Bitte exakte Begriin-
dung!!)

Aufgabe 10 (11. - 12. Klasse)

In einem HeiBluftmotor soll der Carnot-Proze8 durchgefiihrt
werden, Dis Tuft steht am Anfang unter sinem Druck von

Py = 12 at , ihre Temperatur ist T, = 800°K. Zuniichet wird
1sotherm Wirme bis zu einem Druck von Py = 6 at zugefiihrt.
Dann erfolgt die adiabatische Expansion auf Py = 1,5 at .

Zu bestimmen sind:
a) die Temperatur T2 und der Druck Py (% = 1,4)
b) der Wirkungsgrad des Prozesses und
o) aie gcwonnino Arbeit flir 1 mol Gas.
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G. Sommer, G. Staupendahl
Diplomanden im 5. Studienjahr Physik

Rotverschiebung und Kosmologie

1. Beobachtungsmaterial:

Bei Entfernungsbestimmungen an extragalektischen Stermsystemen
fand HUBBLE den nach ihm benannten Effekt, der groSe Bedeutung
filr die Kosmologie besitzt. Wenn man ndmlich die Spektren die-
ser Objekte untersucht, so stellt man fest, daB die Spektral-
linien nicht an der erwarteten Stelle des Spektrums auftreten,
sondern zu lédngeren Wellenliéngen hin verschoben sind. Man
spricht von einer ROTVERSCHIEBUNG., Hubble fand nun, daB diese
Rotverschiebung umso grtSer ist, Je weiter die Sternsysteme
von uns entfernt sind (siehe
Abb,). Zur Ermittlung einer 3
einigermafer genauen Bezie-

hung zwischen der Rotver-
schiebung und der Entfernung
extragalaktischer Objekte

muB man diese zwel Grdfen

gut kennen,

Die Rotverschiebung kann men
relativ einfach bestimmen, =
indem man charakteristische Liniengruppen, z. B, die Absorp-
tionslinien H und K des Kalziums, in den Spektren der Nebel
sucht und dann deren Verschiebung gegeniiber unter Laborbe-
dingungen aufgenommenen Spektren ermittelt. Als Bezugspunkte
fiir die Wellenlidngenskala der Spektralplatte dienen die Linien
eines gleichzeitig aufgenommenen Verglaichsapektruma.

o

Sehr schwierig ist es, zuverléssige Daten iiber die Entfer-
nungen extragalaktischer Stermsysteme zu erhalten, Die ge-
nauesten Werte erhilt man fiir relativ nahe Nebel, In diesen
Objekten kann man die hellsten Einzelsterne aufldsen. Man
bestimmt den Typ dieser Sterne und kennt dann ungefiéhr deren
absolute Helligkeit M durch Vergleich mit entsprechenden Typen
des MilchstraBensystems. Da man auBerdem die scheinbare Hel-
ligkeit m messen kann, kann man die Entfernung berechnen, da
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die scheinbare Helligkeit von der wahren (absoluten) Hellig-
keit und der Entfernung abhingt. Die besten Resultate erh#lt
man durch Beobachtung von d -Cephei-Verdnderlichen, da man
deren Lichtwechsel genau beobachten kann und eine feste
Perioden-Leuchtkraft-Beziehung besteht. Weniger genau sind
Abschédtzungen mit Hilfe von O- und B-Sternen (Blaue Riesen)
sowie Novae und Supernovae. Mit der geschilderten Methode
kann man aber nur den Entfernungsbereich bis etwa 50-106 Licht-
Jahre erfassen, Da auBerdem beli Nebeln mit Entfernungen unter
30+10° Lichtjahre die systematische Rotverschiebung durch die
statistischen Bewegungen (v bis 300 km/s) infolge des Doppler-
effektes (siehe Heft 5/6, 1968) iiberdeckt wird, ist nur der
schmale Bereich 3()-106 Lichtjahre <r <5!J“HZ)6 Lichtjahre
fiir unsere gesuchte Beziehung nutzbar. GroBere Entfernungen
miissen dann noch grtber dadurch abgeschétzt werden, daB man
die scheinbare Helligkeit des gesamten Sternsystems miBt und
deine absolute Helligkeit durch Vergleich mit bekannten Gala-
xien abschiétzt, Nach obiger Methode folgt dann wieder die
Entfe:"n\mg.

2. Physikalische Deutung:

Wir heben in der Abbildung nicht einfach AA iiber der Entfer-
nung aufgetragen, sondern s deo h,’ fiir eine bestimmte Ent-
fernung hat é einen festen Wert, was wiederum bedeutet, daB
in den Spektren AA~ A ist, Bietet sich bei einer Rotverschie-
bung sowieso schon der Dopplereffekt als physikalische Deu-
tung an, so wird dies durch obige Tatsache noch bekriftigt,
denn es gilt ja

v=ath ) o~ A)\L! (2)

d, h, im Spektrum einer bewegten Strahlungsquelle ist nicht
AX fiir alle N konstant, sondern Ax. Wir wollen also die
Rotverschiebung durch den Dopplereffekt deuten, folglich ist
ihre Ursache eine Fluchtbewegung der Spiralnebel, Aus den
Beobachtungen folgt dann wegen Ax'-v und Ax"'r die auBer-
ordentlich wichtige Beziehung

, r in Lichtjahren. (3)

Dabeil ist der Proportionalitiétsfaktor die HUBBLE-KONSTANTE,
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deren Wert men heute allgemein mit H = 23 km/(s Llichtjahr)
ennimnt. Gestiit4t wird diese Deutung noch besonders durch die
in den letzten Jahren durchgefiihrten radioastronomischen Unter-
suchungen der 21 cm-Linie des neutralen Wasserstoffs, Durch sie
konnte die Proportionalitéit von A und o\ aufs beste bestidtigt
werden.,

Wir wollen noch eine erst vor wenigen Jashren entdeckte Erschei-
nung erwdhnen, flir deren Deutung die Hubblesche Beziehung eine
grofe Bedeutung besitzt,

Die quasistellaren Radioquellen oder "Quasare" sind Objekte,
die auf Photoplatten sternférmig erscheinen, aber eine starke
Radiostrahlung besitzen, In ihren Spektren findet man eine

sehr grofle Rotverschiebung. Mit Hilfe von (2) und (3) kann

man daraus ihre Entfernung berechnen. iliBt man nun noch ihre
scheinbare Helligkeit m, so kann man ihre absolute Helligkeit M
ermitteln., Dabei ergibt sich das ilberraschende Resultat, dal
die Leuchtkraft der bisher untersuchten Quasare etwa 100 mal
groCer igt als die der hellsten bekannten Galaxien!

3. Zur kosmologischen Deutung der Rotverschiebung

Die einzige Deutung der Rotverschiebung der extragalaktischen
Sternsysteme mit Hilfe der uns bekannten physikalischen Gesetze
gestattet also nur der Dopplereffekt. Aus der HUBBILschen Ge-
schwindigkeits~Entfernungs-Beziehung folgt unmittelbar ein
Auseinanderstreben der Sternsysteme und damit eine Expansion
des Weltalls, Darf man diese Schluffolgerung wirklich in sol-
cher Konsequenz ziehen? GewiB nicht, denn wer sagt uns, wie
sroii der Teil des Universums, den wir beobachten, im Vergleich
zum gesamten Weltzll ist. Ist die Fluchtbewegung typisch fiir
das Weltall als Ganzes? lLxistierem in anderen Bereichen der
Welt ganz andere Bewegungsabldufe? Das sind Probleme, mit denen
sich die moderne Kosmologie beschédftigt. Die Kosmologie, die
Lehre von dem dynamischen Verhalten der katerie in den grofSten
iiberschaubaren Raumgebieten und in der Welt als Canzem, er~
reichte ihre heutige Bedeutung fiir Philosophie und Physik erst
nach Entdeckung der Rotverschiebung. Aber auch die Aufstellung
der allsemeinen Relativitédtstheorie, welche ganz neue Zusammen-
hinge zwischen Raum, Zeit und Materie aufcdeckte, erforderte es,
die Prage nach der Gestalt der Welt neu zu stellen.
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Die Newtonsche Vorstellung einer unendlich in Raum und Zeit
existierenden Welt mit euklidischer Geometrie, muBte ersetzt
werden durch neue Weltmodelle, welche die Bedingung von Raum
und Zeit durch die Materie widerspiegelten. Es ist nun inter-
egsant, daB einige dieser Universa, wie die "dynamische Welt™
von De Sitter und die "dynamische unendliche Welt" von Fried-
mann den Effekt der Rotverschiebung direkt forderten (dabei
wurde die Expansion auf das ganze Universum extrapoliert).

Wenn das Weltall sich heute im %ustand der Expansion befindet,
so muB diese doch einmal begornen haben. Was war aber vor die-
sem recht eigenartigen Zeitpunkt, und wie sah die Welt zur
Zeit t = 0 saus? Alle diese Probleme sind heute noch nicht

in einer eindeutigen Weise geldst., Foch eine letzte Frage:
Wenn man die Linearitét der HUBBLEschen Beziehung fiir alle
Entfernungen, sowie die Endlichkeit der Geschwindigkeit, mit
der sich materielle Kdrper bewegen konnen, voraussetzt, muB

es doch eine "Grenze der Welt" geben,

Es ist unmdglich, in diesem Rahmen eine Antwort auf all diese
Fragen zu geben, Dies s0ll in einem anderen Artikel versucht
werden, Ihnen wird aber sicher schon jetzt klar, wie eng bei
der Beantwortung kosmologischer Fragen Physik, Astronomie und
vor allem auch Philosophie zusammenarbeiten miissen. Es erwies
sich, daf allein der dialektische iaterialismus progressiv

an der Behandlung solcher Probleme wie Lndlichkeit - Unendlich-~
keit und Erkennbarkeit der Welt mitwirken konnte. Andererseits
beeinflufte die Analyse kosmologischer Modelle auch die philo-
sophische Denkweise., So wurde bemerkt, dal man bei der Losung
deg Endlichkeit-Unendlichkeit-Problems bisher Unbegrenztheit
mit Unendlichkeit schlechthin identifizierte. Dies ist aber
unzulédssig und filhrte zu falschen philosophischen SchluBfol=-
gerungen.

Sie sehen, welch eminenfe weltanschauliche Bedeutung eine
Beobachtung im Bereich der liakrowelt haben kann, so wie Er-
kenntnisse aus der Mikrowelt der Elementarteilchen unsere
philosophische Vorstellung von der Natur bereichern.

Leger, die durch diesen Artikel angeregt, Niheres ilber den
modernsten Stend der kosmologischen Forschung erfahren
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wollen, mdchten wir auf folgende Biicher verweisen:
1. Weigert, Zimmermann: ABC der Astronomie
Brockhaus Verlag leipzig
2. KannegieBer: Raum - Zeit - Unendlichkeit
(Taschenbuch: Unser Weltbild 39)
Deutscher Verlag der Wissenschaften
3. Artikelsammlung: Philosophische Probleme der
modernen Kosmologie
Deutscher Verlag der Wissenschaftén

Freie Studienplétze 1969 fiir das Lehrerstudium Mathematik/Physik

in Jena!

Fiir das am 1, 9. 1969 beginnende erste Studienjahr sind noch
Studienplétze fiir das Iehrerstudium in der Fachkombination
Mathematik/Physik frei. Das Studium, das in Jena mit modernen
Lehr- und Lermmethoden durchgefiihrt wird, dauert 4 Jahre und
schlieBt mit dem Diplom fiir Lehrer in den entsprechenden
Fdchern ab. Die Absolventen kdnnen als Lehrer in den Foly-
technischen und Erweiterten Oberschulen eingesetzt werden,
bel sehr guter Leistung auch als Lehrer im Hochschuldienst

an der Sektion Mathematik oder an der Sektion Physik unserer
Universitat.

Interessenten mit mindestens befriedigenden lLeistungen in
Physik und Mathematik richten ihre Bewerbungen bitte um-
gehend an
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena
Prorektorat fiir Erziehung u. Ausbildung
(Fakultétsbereich Math.-Nat.)
69 Jena




H. Dintner, Diplomand
an der Sektion Physik

Der Satz von der Zrhaltung der Energie

1. Teil: Physikalische Bedeutung des
Energieerhaltungssatzes

Wenn wir den Satz von der Erhaltung der Energie, der Ihnen
sicher schon irgendwann im Physik- oder Chemieunterricht begeg-
net ist, ndher betrachten wollen, so gilt es zunidchst festzu-
legen, was wir unter "Energie" verstehen. Das ist nicht etwa
trivial, in der modernen Physik wird unter den theoretischen
Physikern beispielsweise diskutiert, wie der Energiebegriff in
der Allgemeinen Relativitdtstheorie gefaBt werden kann. In
diesem abstrakten und komplizierten Bereich der thysik ist
némlich der anschauliche Eneigiebegriff der klassischen Fhysik,
die die Energie als gespeicherte Arbeit oder Arbeitsfdhigkeit
eines Systems definiert, nicht mehr anwendbar. Wir wollen in
diesem Artikel jedoch die klassische Intérpretation der Energie
benutzen un den Begriff "Energie” im oben angefiihrten Sinne
verstehen.

Das Energleprinzip lautet: "In einem physikalischen System,
dem Energie in irgendeiner Form weder entnommen noch zugefiihrt
wird (abgeschlossenes System), bleibt die Energie im Laufe der
Zeit konstant, d. h., Energie kann weder aus nichts erzeugt
werden noch in nichts vergehen. Es existiert also kein
‘perpetuum mobile', also keine Maschine, die dauernd Arbeit
verrichten kann, ohne daB ihr Energie zugefiihrt wird."

In der Zeit, als fiir mechanische Systeme dieses Prinzip von
GALILEI (1638), HUYGENS (1673), LEIBNIZ, Johann BERNOULLI
(1748) und EULER formuliert wurde, schuf NEWTON seine be-
rilhmten drei Axiome der Bewegung. Wir wollen jetzt zeigen,
daB diese Axiome, welche die mechanische Bewegung eines Kdr-
pers beschreiben, mit dem Energieprinzip eng verflochten
sind.

Zu diesem Zweck multiplizieren wir die NEWIONsche Bewegungs-
gleichung eines Kdrpers
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2 2
a° r d° r
m =F =a 1)
—E;E -::E

mit der Geschwindigkeit des Kirpers %% durch und erhalten

die Beziehung

2
E3( -8 g o
(Durch Anwenden der Kettenregel ist die Richtigkeit der linken

Seite der Gleichung unmittelbar zu verifizieren.) Piihren wir
nun die kinetische Energie Wyin eines Korpers ein mit

2
m (dr
Wein = 3 (R) , (3
so erhalten wir, wenn keine Kraft auf den Kérper wirkt (F = 0)

aw,
kin = 0 bzw. W, = konstant, (4)

was bedeutet, da8 die kinetische Energie des Korpers erhalten
bleibt, falls keine Kraft auf diesen ausgeiibt wird. Wenn die
Kraft F sich aus einer potentiellen Energie wpot herleiten
1l&8t, d. h., wenn gilt

A (5)

80 bekommen wir fiir die Beziehung (2) die Gleichung
a(w.

+W_.)
___51235__223_ =0 bzw.

Wooon= Wicin * wpot = const. (6)

Ein System, das die Gleichung (6) befriedigt, in dem also die

gesamte mechanische Energie wmeoh zeitlich konstant bleibt,

wird als konservatives System bezeichnet.

Wir kdnnen demnach aus der Ableitung des Erhaltungssatzes der
mechanischen Energie diese SchluBfolgerungen ziehen:
1. Die kinetische Energie eines Kdrpers bleibt nur dann
erhalten, wenn keine Kraft auf den Kdrper wirkt. _.
2. PFalls eine Kraft F auftritt, die konservativ ist, d.
h., die gem#B Gleichung (5) aus einer potentiellen Ener-
gle herleitbar ist, wird die gesamte mechanische Energie
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erhalten. Dabei wandeln sich kinetische und potentielle
Energie wihrend der Bewegung sténdig ineinander um.

3. Ist die wirkende Kraft F nicht konservativ (z. B.
Reibungskr&fte), so wird die mechanische Energie im
allgemeinen nicht erhalten.

Es ist nun das groBe Verdienst Robert MAYERs (1842), erkannt
zu haben, da8 dieses bis hierher nur in der Mechanik giiltige
Prinzip erweiterungsfihig ist. Er stellte fest, daB die Wérme-
menge Q , die bei thermodynamischen Prozessen auftritt, eine
Energieform darstellt und die Gesamtenergie bei mechanisch-
thermodynamischen Prozessen W ., + Q Dbetrédgt. Fir derartige
Prozesse gilt nun stets, falls nicht noch weitere Prozesse
anderer Natur beteiligt sind, der Erhaltungssatz

d(wmech + Q) 0
— at

bzw.

Wpeen * @ = konstant. (7)

Spéter hat MAYER sein Energieprinzip auch auf die fibrigen
naturwissenschaftlichen Bereiche ausgedehnt. Er wird heute
als Entdecker des Energiesatzes bezeichnet, wenngleich unab-
hiéingig von ihm auch JOULE (1843) und HEIMHOLTZ (1847) zu
&hnlichen Ergebnissen kamen.

Wir missen also unser oben formuliertes Energieprinzip erwei-
tern um die Erkenntnis, daf die Energie des Systems in ver-
schiedenen Formen (mechanische, thermische, chemische, elek-
trische Energie, Kernenergie usw.) auftreten kann, die sich
ineinander verwandeln kdnnen.

Fach diesen vorbereitenden Betrachtungen iiber den physikali-
schen Inhalt des Energieerhaltungssatzes wollen wir uns im
2. Teil des Artikels mit den philosophischen Konsequenzen
dieses Gesetzes beschéftigen.

Einst standen die Physikerin Lise Meitner und der Chemiker
Otto Hahn diskutierend im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie
in Dahlem, und Hahn hatte gerade eine Ansicht geduBert, die
Frau Meitner nicht zusagte. Ein Beobachter im Treppenhaus
hérte daraufhin aus dem Munde von Frau Meitner folgenden
klassischen Ausspruch: "Hihnchen, von Physik verstehst Du
nichts, geh nach oben."



Tzschoppe, Student im
5! Studienjahr Physik

Anwendungen der Holographie (3. Teil)

In den letzten Heften hatten wir die physikalischen Grund-
lagen der Holographie kennengelernt. Sie bestehen darin,
da8 die Information, die ein Lichtbiindel iibertrégt, bei
diesem neuen optischen Abbildungsverfahren als Interferenz-
2igur (Hologramm) photographisch festgehalten wird; durch
Beugung kann dann aus der Interferenzfigur das urspriing-
liche Biindel rekonstruiert werden. Im vorliegenden letzten
Teil wollen wir die interessanten Anwendungen besprechen.

Es 8ind vor allem zwel Eigenschaften, die die Holographie
fiir die Anwendung reizvoll machen:
1. Es kbnnen réumliche Strulkturen wiedergegeben werden.
2, Das Verfahren benstigt keine Linsen.
Weil die Holographie frei von fokussierenden Elementen ist,
erspart man sich die gesamte Problematik der Linsenfehler-
korrektur. AuBerdem gibt es keine Linse, die die Informa-
tionskapazitét moderner Feinkornplatten ausnutzen kbnnte
(wegen der Linsenfehler).

Man kdnnte zuniéichst glauben, daB die réumliche Wiedergabe
von Landschaften, Gebiduden oder Personen (z. B. im Film
und im Fernsehen) durch die Holographie méglich geworden
ist. Das ist aber (vorléufig) nicht der Fall, denn eine
Einschrénkung fiir die Anwendbarkeit der Holographie ist
durch die Intensitét der verfiigbaren Laser gegeben. Wie
wir inzwischen wissen, miissen die Objekte kohérent be-
leuchtet werden. Will man immer griSere Objekte hologra-
phieren, so muf man die zur Verfiigung stehende Laserener-
gle auf immer grdfere Flidchen vertelilen, die Ausleuchtung
wird gunehmend schwieriger. Mit den heutigen Lasern lassen
sich bei verniinftigen Belichtungszeiten "nur" Fléchen von
etwa 1m2 kohérent ausleuchten. Eine Folge des Intensitiéts-
problems ist auch, daB keine Ereignisse kiirzer als 10'85-
holographiert werden kdnnen, weil es gegenwiértig nur

Laser wit hinreichender Intensitdt bei Impulsdauern

(= Belichtungszeit) von etwa 10'85 gibt. Trotz dieser
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Einschrénkung wird die Holographie im Bereich der Wissenschaft
und Technik erfolgreich eingesetzt, wie wir gleich sehen
werden.

Die Tatsache, da8 durch die Holographie rdumliche Strukturen
wiedergegeben werden kdnnen, macht man sich bei der mikro-
skopischen Beobachtung b e we gt e r Objekte zunutze. Mit
den iiblichen Mikroskopen ist die Beobachtung nur begrenzt mdg-
lich, weil man im voraus nicht genau weiB, in welcher Ebene
das bewegte Objekt erscheinen wird. Stellt man sich ein Holo-
gramm des Objektes her, ohne Riicksicht darauf, wo es sich
gerade befindet, kann die Scharfeinstellung im zweiten Schritt,
bel der Rekonstruktion erfolgen. (Es werden Belichtungszeiten,
B, O.y VOR 10'55 erreicht, man kann also sehr schnell bewegte
Objekte mikroskopieren.) Die Scharfeinstellung erfolgt wie

bel einem wirklichen Objekt, indem man das Mikroskop auf das
nunmehr unbewegte (virtuelle) Bild des Hologramms akkommodiert.

Eine weitere Anwendung der Holographie beruht auf der Moglich-
keit; vergrdBerte Bilder des Gegenstandes zu ge-
winnen. Diese linsenlose sog. "Zwei-Wellenliéngen-Mikroskopie"
benutzt zwei getrennte Anordnungen, die zeitlich nacheinander
verwendet werden. Zuniichst wird mit einer Wellenlénge A4 in
der ersten Anordnung das Hologramm des Objekts erzeugt. Bei
der Rekonstruktion in der zweiten Anlage wird das Hologramm
mit der gréBeren Wellenléinge Az beleuchtet. Dabei erscheint
dss Bild um den Faktor M/ )y vergréBert, weil die "Brenn-
weite" der als Linse wirkenden Zonenplatte kleiner wird, weil
Licht grdBerer Wellenlédnge an ihr stédrker abgebeugt wird.

Da das holographische Verfahren ohne Linsen auskommt, 1&8t
es sich auch in Spektralbereichen anwenden, in denen keine
fokussierenden Elemente verfiigbar sind, z. B. im Rontgenge-
biet, wo der Brechungsindex der Materie n=1 ist. Es sind
also Rontgenstrahlenmikroskope denkbar, an denen man ja auch
sehr interessiert ist, weil das AuflOsungsvermGgen eines
Mikroskopes mit kleinerer Wellenlénge zunimmt. Die Vergrd-
Berung wird nach dem obigen Zwei-Wellenléngen-Verfahren er-
reicht, indem man zur Rekonstruktion sichtbares Licht be-
nutzt ( A\,= 0,inm, \,= 600nm, V = 6000). Das Réntgenstrah-
lenmikroskop scheitert derzeit daran, daB es keine
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Réntgenlaser oder allgemeiner, keine hinreichend intensiven
kohiirenten Strahlungsquellen im Rontgengebiet gibt. AuBerdem
miiBte die Photoplatte, die das Hologramm festh#lt, Feinheiten,
von der GriBe Nq= 0,1nm registrieren. Die bisherigen AgBr-
Emulaion;ﬂersiohen nur bis 103nm.

Erstaunlich sind die far b i g e n Bilder, die hologra-
phisch aus SchwarzweiBfilmen(!) gewonnen wurden. Enthélt das
zur Herstellung des Hologramms dienende Licht drei verschie-
dene Wellenléngen (es gibt Laser, die rotes, griines und blaues
Licht aussenden), so léBt sich die Information flir alle drei
Wellenléngen gleichzeitig auf ein und demselben Schwarzweif-
£11m als komplizierte Interferenzfigur festhalten. Rekonstru-
iert man mit nur einer Wellenlénge, z. B. der roten, erhdlt
man durch Beugung an den drei aufeinanderliegenden Hologrammen
drei riéumlich getremnte rote Bilder. Ebenso wiirde man je drei
griine und blaue erhalten, wenn mit griinem und blauem ILicht
rekonstrulert wiirde. Beleuchtet man das Hologramm mit allen
drei Wellenléngen gleichzeitig, so ilberlagern sich die drei

stérende einfarbige Bilder

=
X
—— K
Einfallendes 2
flal X
rafes =
grunes o %
| -OX =
blaues ¥ *
. B !
Licht \ ; et .
e originalfarbenes Bild
el ® '
*
Hologramm
(SchwarzweiB8film)

farbigen Bilder an einer Stelle, wie es die Abbildung zeigt.
.Wenn die stdrenden einfarbigen Bilder unterdriickt werden, er-
halten wir eine originalgetreue réumliche Rekonstruktion, bei
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der auch die Farben ebenso wie bei einem Dreischichtenfarb-
film wiedergegeben sind.

Aus der Fiille weiterer Anwendungen der Holographie seien

zum SchluB nur-noch zwei erwihnt. Die Hologramminterfero-
metrie ermittelt die dreidimensionalen Verﬁnderungen>éines
durchsichtigen Objetes nach einer bestimmten Zeit. Weiterhin
scheint mit Hilfe sog. Klartextlaser das Problem, daB Rechen-
maschinen nur mit Mihe geschriebene oder gedruckte Schrift-
zeichen lesen kdnnen, 1l6sbar zu sein. Dabei sind die Bear-
beitungsgeschwindigkeiten und Lesesicherheit griBer als bei
visuell - manueller Umsetzung der Daten in Lochkarten. Nicht
zuletzt arbeiten moderne Lesehilfen fiir Blinde nach dem glei-
chen Prinzip.

K. Fischer, Diplomand
im Fachbereich Anorganische Chemie
der Sektion Chemie, Jena

Diamantsynthese (1. Teil)

Bekanntlich gibt es vom Kohlenstoff zwei verschiedene Modi-
fikationen, Graphit und Diamant, von denen die eine, der
Diamant, sich durch seine besondere Hirte auszeichnet. Nach
der MOHRschen Hiérteskala besitzt er die Hiérte 10 . Diese
Hirte erlangt eine umfangreiche industrielle Anwendung (z.
B. zum Bohren, Schleifen, Glasschneiden, Herstellung von
Ziehdiisen, Achslager etc.). Auf Grund des groBen Lichtbre
chungsvermogens wird er geschliffen gern als Schmuckstein
verwendet. Diamanten findet man in der Natur selten (z. B.
im Kimberlit oder in Edelsteinseifen). Diese Funde decken
jedoch nicht den Bedarf an Industriediamanten, obwohl der
weitaus gréBte Teil auf Grund der Reinheit und des Aussehens
(man findet nur selten klare Diamanten) als solche Verwen-
dung finden. Deshalb wurde eine kiinstliche Erzeugung von
Diamanten angestrebt.

Zweckmifig wird man bei der Diamantsynthese von einer
Kohlenstoffmodifikation (Graphit) ausgehen und sie in
Diamant umzuwandeln zu versuchen. Grundlage fiir diese Um-
wandlung bildet natiirlich die Kenntnis der physikalischen
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und chemischen Eigenschaften der beiden Modifikationen.
Einige davon, die mit der Umwandlung in Zusammenhang stehen,
sollen hier erléutert werden. Der Kohlenstoff zeigt die
Erscheinung der Allotropie, d, h. es gibt zwei physikalisch
und chemisch verschiedene Formen des Auftretens. Dabei ist
der Kohlenstoff monotrop. Das bedeutet, daB die Umwandlung
der einen Modifikation leicht vonstatten geht (beim Erhit-
zen von Diamant im Vakuum auf 1000 bis 2000°C entsteht
Graphit), wdhrend der riickliufiés Vorgang, also die Umwand-
lung von Graphit in Diamant, mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden ist. |

Betrachtet man die Gitterstrukturen der beiden Modifika-
tionen, so kann man hieraus schon ableiten, da8 auf Grund
der griéBeren Atomabsténde im Graphitgitter (0,335nm
Abstand zwischen den Schichten) gegeniiber dem Diamantgitter
(0,205nm) groBe Driicke die Umwandlung begiinstigen. Auch die
gréBere Dichte des Diamanten von 3,5133/01:13 gegeniiber dem
Graphit mit 2,260‘g/cm3 , woraus eine Differenz der Molvolu-
mina von 1 ,896::1:13 errechnet wird, weist darauf hin. Bei
der Umwandlung des Graphits in Diamant wird eine geringe
Wirmemenge verbraucht (+0,46kcal/Mol). Der Vorgang léuft
also andotherm ab. Demnach miiBte sich eine Temperaturer-
hohung glinstig auf das Umwandlungsgleichgewicht auswirken.
Wir werden noch sehen, daB beide Folgerungen zutreffen.

Aus diesen und anderen Eigenschaften, deren Erlduterung
hier zu weit fiihren wiirde, folgt, daB8 der Graphit gegen-
iiber dem Diamanten unter Normalbedingungen die thermody-
namisch ein wenig stabilere Modifikation darstellt. Eine
wichtige Rolle spielt auch die Umwandlungsgeschwindigkeit.
Unter normalen Bedingungen ist sie sehr klein. Ganz allge-
mein wird die Reaktionsgeschwindigkeit durch Erhdhung von
Druck und Temperatur vergrdBert. Man ist also auch aus
diesem Grunde gezwungen, bei htheren Temperaturen und
Drilcken zu arbeiten. Die Steiferung von Temperatur und
Druck wirkt sich also in doppelter Hinsicht giinstig auf
die Umwandlung aus.

In einem weiteren Artiekl werden wir uns mit der techni-
schen Durchfiihrung der Umwandlung von Graphit in Diamant
beschéftigen. |
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Dr. K. Jupe

Wiss. Mitarbeiter

an der Sektion Physik,
Abteilung Methodik

xzaispro:essa in der Wirmelehre

In den letzten beiden Heften von "Impuls 68" haben Sie die wich-
tigpten Zustandsdnderungen bei idealen Gasen kennengelernt. Sie
haben (Heft 4) die entsprechenden Gleichungen und die Darstel-
lungen im p-V-Diagramm untersucht. Beli den Zustandsénderungen
in Wirmekraftmaschinen wiederholen sich nun-die gleichen Vor-
giinge stindig, d. h. das Gas kehrt immer wieder in den gleichen
Zustand zuriick. Die Darstellung solcher Vorginge in einem be-
liebigen Diagramm (wir wihlen wieder das p-V-Diagramm) ergibt
dann geschlossene Kurven. Daher nennt man solche Vorgiénge
"Kreisprozesse". Wir wollen solche Kreisprozesse im folgenden
nidher betrachten. Dabei erinnern Sie sich bitte an die im Arti-
kel "Zustandsiinderungen der Gase" (Heft 4) gefundenen Formeln
und Kurven oder legen zweckmiBigerweise die dort ausgefiillte
Tabelle neben sich.

Als erstes betrachten wir den sogenannten Otto-ProzeB, das ist
in idealisierter Form der ProzeB, der bei Ottomotoren abliéuft
”} (Abb. 1). Er besteht im wesentli-
HB\:./I chen aus 2 Adiabaten (II und IV)
und aus 2 Isochoren (III und V).
Wir wollen diese Darstellung mit
den 4 Takten des 4-Takt-Ottomoto-
res vergleichen.
1. Takt (Ansaugen): Das EinlaBven-
til ist gedffnet, das Volumen ver-
groBert sich bei gleichbleibendem
V Druck (AuBendruck) von V, auf V,
(Teil I im Diagramm).

2, Takt (Verdichten): Das Volumen verkleinert sich wieder auf
V2. Da die Ventile geschlossen sind, erhsht sich der Druck. Die-
ser Vorgang lduft so schnell ab, daB kein Wirmeaustausch mit der
Umgebung erfolgen kann (Adiabate II).

. Takt losion und Entspannung): Jetzt verbtennt schlagar-
tig das Gemisch. Dieser Vorgang erfordert so kurze Zeit, daB/ ¥,
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bei fast konstantem Volumen der Druck stark ansteigt (Isochore
III), AnschlieBend vergridBert sich durch entsprechende Kolbenbe-
wegung bei gleichzeitigem Druckabfall das Volumen wieder auf den
Wert V, (Adiabate IV).

4. Takt (AusstoBen): Das AuslaBSventil 8ffnet sich, der Druck
f&11t sofort ab (Isochore V), wobel Wirmeenergie abgefiihrt wird.
AnschlieBend wird bei konstantem Druck das verbrannte Gemisch
vom Kolben aus dem Zylinder herausgeschoben (I). Jetzt kann der
gleiche Vorgang wieder beginnen.

Die von der Maschine effektiv verrichtete Arbeit entspricht der
schraffiert gezeichneten Fléche, die von den Kurven II, III, IV
und V umschlossen wird.

Man kdnnte so fiir verschiedene Maschinen die entsprechenden Vor-
ginge darstellen. Wir wollen uns aber einem KreieprozeB von fun-
darcentaler Bedeutung zuwenden, den der frangdsische Physiker
Sadi Carnot 1824 aufgestellt und untersucht hat. Er
wird daher Carnot'scher KreisprozeB oder kurz Carnot-ProzeS ge-
nannt. Es handelt sich um eine ideale (reibungsfreie) HeiBluft-
maschine, die nach folgendem Prinzip arbeitet:

\/\/C:,V'l’h e

Werme - .
areme |Sc\?\1vu.nt(

- [N l.'enm]

} nay A

\ AN

2

/"QZ

N
Q4 ;
.Takt: Das Gas

1.Takt: Das CGas
dehnt sich iso-
therm vom Vol.
V, auf das Vol.
V2 aus, wobei
der Druck sinkt

2.Takt: Das Gas
dehnt sich wei-
ter auf das Vo-
lvmen V. aus,
diesmal aber
adiabatisch, d.
h. ohne Wdrme-
austausch mit
der Umgebung.

wird isotherm
auf Vy kompri-
miert, wobei
dexr Druck
steigt.

4.Tekt: Weite-
re Kompression,
diesmal aber
adisbatisch,
auf das ur-
spriingliche Vo-
lumen V1 und
den urspriing-
lichen Druck.

Wenn man den Wérmeaustausch mit der Umgebung betrachtet, dann
wird im 1. Takt die Wérmemenge Q1 aus der Umgebung aufgenommen,

im 3. Takt die Wirmemenge Q, abgegeben. Die Differenz

Y - Q
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wird dann in mechanische Arbeit umgewgndelt. Das ist, wenn wir
von technischen Einzelheiten absehen, das Grundprinzip aller
Wérmekraftmaschinen:

~Aus einem Energievorrat (z. B. Dampfkessel, explodierendes
Gemisch) wird bei der hdheren Temperatur T, dié Wirmemenge
Q, aufgenommen.

—Die Wirmemenge Q2 wird bei der tieferen Temperatur T2 abge-
geben (z. B. an das Kiihlwasser).

-Die Differenz Q - Qz wird in mechanische Energie (Arbeit)
umgewandelt.

Der Wirkungsgrad 7 ist daun das Verhdltnis der mechanischen
Arveit (W = Q - Q2) zur zugefiihrten Wirmeenergie (Q1). also

4 -9 )
7 '_51——"'1'1;— (1)

Man erkennt, daB der Wirkungsgrad nur dann 1 wird, wenn

Q2 = 0 ist, d. h. wenn keine Widrmeenergie wieder abgefiihrt
wird. Das ist aber prinzipiell nicht m8glich. Wie groB der
Wirkungsgrad sein kann, wollen wir jetzt am Carnot-ProzeS be-
rechnen. Seine Darstellung im p-V-Diagramm zeigt Abb. 2 .

Die Untersuchung dieses

Hbb . 2 Kreisprozesses soll wieder
in programmierter Form er-
folgen. Arbeiten Sie jede

Stufe sorgféltig durch und
beantworten Sie die Fragen.
Die richtige Antwort finden
Sie zum Vergleich links ne-
ben der darunter stehenden
dchsten Stufe. Decken Sie
mit einem Blatt Papier die
néichste Stufe zundchst zu!
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Geben Sie zunéichst noch einmal in Worten
an, welche Form der Energieerhaltungssatz
fiir Adiabate und Isotherme annimmt! (Die
entsprechenden Gleichungen finden Sie in
Heft 4 in der Tabelle in Spalte 4):

Adiasbate (Q = 0)
Zunahme (Abnahme)
der inneren Ener-
gie gleich von au-
Ben zugefiihrter
(abgegebener) Ar-
beit.

Isotherme

(4T =AU =0)
Zugefiihrte (abgeg.)
Wirmeenergie gleich
abgeg. (zugefiihrter)
mechanischer Arbeit

Wir wollen nun die Arbeit (bgw. Anderung
der inneren Energie) fiir die Adiabaten

berechnen (vergl. H. 4). Geben Sie diese
Arbeit fiir den 2. und 4. Takt an und ver-
gleichen Sie! Begriinden Sie das Ergebnis!

A, =c,m (11‘Tz)
4y =o,m (T1-T21

Im 2. Takt abgeg.
und im 4. Takt
aufgen. Arbeit
s8ind gleich. Das
war zu erwarten, da
Ja nach Durchlau-
fen eines Zyklus
die innere Energie
unveréindert ist,
Anderungen der in-
neren Energie aber
nur auf den Adia-
baten erfolgen.

3.

Uns interessieren also nur noch die Iso-
thermen. Auf der Isotherme I (1, Takt)

wird die Wir 2 Q1 , suf
III (3. Takt) die Wir ge Qp
Der Betrag _ wird in mechanische

Arbeit umgewandelt und abgegeben. Geben
Sie Q, und Q, an (Tabelle in Heft 4,
Spalte 3) und berechnen Sie die Arbeit A.

Q =

Q =
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Q=R T1 1n V,‘,/V1 4, Wir wollen diese Gleichung vereinfachen

aufgenommen und bendtigen dazu eine Beziehung zwischen
02-R~T2' in V3/V4 V.l, 72, va und v4. H:x_lgen Sie die Glei-
abgegeben chung T/T' = (V'/V) auf beide Adia-
baten an und beseitigen Sie die Tempe-
=9 -q

raturen aus diesen Gleichungen!
A=R-T,:1n \72/\r1 -
R'T, 1n \13/V4 ) =

II; 1‘1/22-(Y3/72),‘° Setzen Sie die zuletzt gefundene Glei-

e T1/12-(V4/V1 )x-1 chung in die Formel fiir A (Stufe 3,
A T Antwort neben Stufe 4) ein und verein-

\/ i 1

(vz) -1_(v:4)x 1 fachen Sie!

oder ;g =

W
.

i NS

V.
und vi =
v 6. Das ist die Differenz zwischen bei hoher

A-R(I1-I2) 1n ’Vg Temperatur I, zugefihrter (Q1) und bei
’ 1 niedriger Temperatur T, abgegebener (QZ)
Wérmemenge, die als mechanische Arbeit
nutzbar wird. Als Wirkungsgrad hatten wir
D= A/Q,| definiert. Berechnen Sie unter
Verwendung der nebenstehenden Formel 1/‘ !

1(, = A/Q1 = 7. Es 18Bt sich zeigen, daB8 der Wirkungs-
ad einer Maschine nie gréBSer sein kann
R(T,-T,)18V,/V, gr

m als der des Carnot-Prozesses, d. h. Wir-

1 1 meenergie 1iB8%t sich prinzipiell nicht
'.E.,-I2 T2 vollsténdig in mechanische Energie um-

= _'!'1_" =1- '!; wandeln (II, Hauptsatz der Wirmelehre).

Geben Sie an, fiir welchen Grenzfall

n= 1 wird!




9= 1 fir T2 = Q,
d. h. die tiefere
Temperatur (z. B.
Kilhlwasser) mu8 der
absolute Nullpunkt
sein. Das ist prak-
tisch (d. h, fir
technische Belange)
auch nicht annéhernd
zu realisieren!!

8,
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Nehmen wir an, wir hiéitten in Form einer
heiBen Quelle unbegrenzt Wasser von
100°C gzur Verfiigung und ktnnten zur Kih-
lung das Wasser eines flusses von 10%
verwenden. Welchen Wirkungsgrad hitte
unter diesen Bedingungen eine Carnot-
Maschine?

°x

1= §$3 K "

1 - 0,76
7= 0,24 = 24% .
Wiirde man die Ma-
schine wirklich
bauen, dann wiirde
wegen der Reibung
u. a. der Wirkungs-
grad noch niedriger
als dieser theoreti-|
sche Maximalwert
liegen!

Wir kOnnen das Schema einer WArmekraft-
maschine folgendermaBSen darstellen, wo-
bei die Riickfiihrung der Wérmemenge Q,
unvermeidlich ist (auBer fiir T, = 0°K).
Uberlegen Sie, wie die
Maschine léuft, wenn
der Carnot-Proze8

(Abb. 2) riickwirts
durchlaufen wird (Strei-
chen Sie falsche Aus-
sagen!).

Q wird abgegeben/aufge-
nommen, Q2 wird .
Es ist Q1 = Q2 .
Deutung: _

T >T ; o

Q, wird von der
Maschine abgege-
ben, 02 aufgenom-
men. Da Q> Q,
und da sich die
innere Energie
nicht Hdndert, muB
die Differenz

Q - Q2 als me-
chanische Arbeit
zugefilhrt werden!

Das entsprechende Schems sieht so aus:

Uberlegen Sie, zu wel-
chem Zweck eine solche
Maschine dienen kidnnte!
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Das untere Wirmereservoir (Ta) kann der Innenraum eines Kiihl-
‘schrankes sein, 1‘1 die Umgebung deseelben. Die Energiediffe-
reng Q1 - Q wird hier als elektrische Energie zugefiihrt.
Man kann sich aber auch vorstellen, da8 T1 das Innere eines
Hauses bedeutet, T, etwa die AuBenluft. Dann wird der AuBSen-
luft Wérme entzogen, um damit das Gebéude zu beheizen (War-
mepumpe). Leider sind solche Anlagen sehr teuer und daher
wenig verbreitet.

Uberlegen Sie noch folgendes Problem: Die Tiir eines einge-
schalteten Kiihlschrankes sel gedffnet. Wird sich die Tempe-
ratur im Raum #indern, wenn ja, in welchem Sinne?

Als wichtige Ergebnisse wollen wir uns merken, da8 der Carnot-
ProzeB vllig umkehrbar (reversibel) ist und daB sich Wirme-
energie nie vollsténdig in mechanische Energie umwandeln l&Bt
(II. Hauptsatz). Die Begriindung fiir diese wichtige Tatsache
werden Sie in einem der folgenden Hefte kennenlernen. Dabei
wird sich herausstellen, daB wirkliche Vorghnge nicht voll-
sténdig umkehrbar (irreversibel) sind.

Ldsungen: |

Zu_Aufgabe 9

Scherzhafterweise wird oft die Frage gestellt: "Was ist
schwerer, 1kg Blei oder 1kg Bettfedern?" Die meisten Men-
schen antworten, da8 beide Massen gleichschwer seien oder
1kg Blei sei schwerer als 1kg Bettfedern, ohne es aber be-
griinden zu kSnnen. Wir wollen uns die wahre Aussage einmal
iiberlegen:

Zwei gleichgroBe Massen werden an je einen Federkraftmesser
gehéngt. Mit einem Federkraftmesser - das wissen Sie - kann
man nur das Gewicht eines Korpers bestimmen. Da nicht aus-
driicklich gesagt wurde, daB die Messung im Vakuum erfolgt,
miissen wir noch die unterschiedlichen Auftriebskréfte in
Luft beriicksichtigen. Die zwei Massen wurden so gewdhlt, daB
ihr Dichteunterschied sehr offensichtlich iat. Die griBere
Dichte von Blei hat auch ein kleineres Volumen zur Folge

(da gleiche Massen), kleineres Volumen bedeutet wisderum
kleinere Auftriebskraft. Vermdge dieser kleineren Auftriebs-
kraft bei Blei ist die Resultierende aus Gewicht und Auf-
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triebskraft bei Blei auch groBer als bel den Bettfedern. Der

Federkraftmesser, an dem das Blei hingt, zeigt also einen
groBeren Wert an als der, an dem die Bettfedern héngen.

Zu Aufgabe 10
a) Zur Bestimmung der Temperatur T2 und des Druckes Py be-
ndtigen wir eine Gleichung fiir Adiabate, in der das
Volumen V nicht vorkommt, denn V ist uns nicht bekannt.
Wir miissen also aus den Gleichungen (1) p v*¥ < const.
und (2) T,/T, = (V,/¥))*" . (siehe Heft 4: "Zustands-
dnderungen der Gase, 2. Teil") das Volumen V eliminieren.
Gleichung (1) lautet fiir den 2. Takt (adiabatische Ent-
spannung)t
A L 2 = o
( )Pz v2 P3 v3 oder PQ/PS (VS/VZ) (1)
Gleichung (2) fiir den 2. Takt:
)'.'1( 8 |

(114/2, = (\73/112 (2")

Beide Gleichungen (1' und 2') werden nach VB/V2 umge -
stellt und %}eiohgeaetzt% wir erhalten:

(0p/3)¥ = (272 *7 (3)
Gleichung (3) nach T, umgestellt:
]
(pp/P3) T
Nach Einsetz;n der Werte erhalten wir fiir T, :

o o _BO0°K _. 800°K  _ _800%
2 s 4% " 71,486

T2 =

540°K

Zur Berechnung des Druckes Py benutzen wir wieder die
Gleichung (3), allerdings mit anderen Indices (entspre-
chend Takt 4: adiabatische Kompression)

4 1 ;
(3) (py/p)* = (14/1) %7 (3"
Aus Gleichung (3') folgt:

Pq

=
(z/2) %7



Werte einsetzen:

12at 12 at
1,485

Die Temperstur T, betréigt 540°K, der Druck p, 3 at.

Py = = 3 at

b) Den Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses kdnnen wir nach
der Gleichung =1 -(T2/T1) bestimmen (siehe Programm,
Stufe 6).

Als Wirkungsgrad ergibt sich dann:

o.
-1 --g-‘;—ga’;—-1 - 0,675 = 0,325

Der Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses betrigt 32,5%.
¢) Mir die bei diesem ProzeB entstandene mechanische Arbeit

g11t die Formel A =R (I, - Ta) 1n (V,/V,) (siehe Pro-

gramm, Stufe 5). Da die Volumina unbekannt sind, miissen

wir iiber die isotherme Zustandsiéinderung (1:’1/1)2 = 72/\71)

zu den entsprechenden Driicken iibergehen:

A =R (11 - '!2) in (p1/P2)

= kp m m
420,847 BBy 260 grd 1n2 = \154,‘-‘&-
Ein mol Gas verrichtet d h eine hanische Arbeit

von 154 kpm .

Aufgabe 11 (9. - 10. Klasse)

Um wieviel mm miiBte die HuBere Schiene einer Eisenbahnlinie
(Normalspur 1435mm) hsher als die innere liegen, wenn beim
Durchfahren einer Kurve von 800m Radius mit einer Geschwin~
digkeit von 110km/h beide Schienen gleichmiéBig belastet
werden sollen?

Aufgabe 12 (11. - 12, Klasse)

Wie lange muB ein Strom von 1A flieBen, bis 1g Elektronen-
masse durch den Querschnitt der Leitung geflossen ist?

Aufgabe 13 (10. - 11. Klasse)

Ein Winkelspiegel besteht aus zwei unter 60° gegeneinander
geneigten ebenen Spiegeln. Welcher Winkel bildet ein in den
Spiegel einfallender Lichtstrahl mit dem austretenden Strahl?
(Bitte mit Beweis!)



