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VORWORT

Das Fach Physik gewinnt auf allen Stufen unseres heutigen
Bildungswesens, in der allgemein- und berufsbildenden Schule,
der Fach- und Ingenieurschule ebenso wie in jeder Form der
Erwachsenenqualifizierung, zunehmende Bedeutung. Ohne ent-
sprechende Kenntnisse in diesem Fach gibt es in der modernen
Technik kein Vorwirtskommen. Keiner, der in der Technik
tii,tig ist, kann sich dieser Tatsache verschlieBen. Die Kennt-
nisse diirfen jedoch nicht formal erworben sein, um dann.in
Vergessenheit zu geraten, sie miissen jederzeit griffbereit und
anwendbar sein.

Hierfiir soll dieses Nachschlagebuch ein zuverlissiger Helfer sein.
Es soll den Benutzer schnell und griindlich informieren. Deshalb
stellt es einerseits kein Lehrbuch dar, geht aber andererseits
iiber den Rahmen einer Formelsammlung hinaus. So werden
z. B. die wichtigsten Gesetzmi@igkeiten und Beziehungen her-
geleitet und ihre Anwendung erldutert. Das Buch ist also
praktischer Ratgeber bei der Arbeit auf den betreffenden Ge-’
bieten. Dariiber hinaus wird es an vielen Schulen zur Vertiefung
der Kenntnisse benutzt werden kénnen.

Im vorliegenden Band kam es besonders darauf an, das Ver- -
sténdnis fiir die gesetzlichen Einheiten zu férdern und sicheren
Rat bei der Wahl der Einheiten zu erteilen. Das ¢« Internationale
Einheitensystem (SI)» wurde konsequent angewendet. Um-
rechnungen der nur bis 1977 in der Bundesrepublik Deutschland
giiltigen Einheiten sind angegeben. Die Tabellen enthalten Mate-
rialwerte in mehreren Einheiten, um den Ubergang zur aus-
schlieBlichen Verwendung des SI zu erleichtern.

Auflerdem wurde bei den Formeln und GesetzméBigkeiten auf
etwa vorhandene Giiltigkeitsgrenzen hingewiesen. Die Illustra-
tionen wurden bewuBlt knapp gehalten. Sie erscheinen nur dort,
wo es fiir die Erlduterung des Textes erforderlich ist.

Infolge der unterschiedlichen Verwendung von Formelzeichen
in den verschiedenen Ausbildungszweigen wurde jeder Ab-
leitung eine Erkla.rung der verwendeten Formelzeichen voran-
gestellt. Dadurch kann die Méglichkeit von Verwechslungen
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ausgeschaltet und listiges Nachschlagen vermieden werden. Der

Grundsatz, Formelzeichen Kursiv (schrig) und Einheiten in
senkrechter Schrift zu drucken, wurde beachtet.

Die Teile der elementaren Physik, .die nicht quantitativ erfaf3-

bar sind, also nur beschreibenden Charakter haben, wurden

nicht oder nur ganz kurz dargestellt, weil dieses Buch kein Fach-

lexikon ersetzen will. Sollte jedoch der Benutzer dieses oder

jenes zu Recht vermissen, so sind Verfasser und Verlag fiir jeden

Ergiinzungsvorschlag dankbar.

Im Interesse des Niveaus konnte auf die hohere Mathematik-
nicht verzichtet werden. Jedoch stellen die Gleichungen mit

differentiellen GréBen stets Verallgemeinerungen dar und stéren

nicht die Benutzung des Buches durch in der Ma,thenmtlk

weniger bewanderte Leser.

Horst Kuchling
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EINLEITUNG

1. Grolen und Gleichungen

1.1. Physikalische Grifen

Die physikalischen Naturgesetze sind meist mathematische Be-
zieshungen zwischen physikalischen GréBen. Man unterscheidet
Basisgrofen und abgeleitote Grofen. Basisgrolen sind Liinge,
Masse, Zeit, Temperatur, elektrische Stromstiirke, Steffmenge
und Lichtstiirke. Alle anderen physikalischen GroBen lassen sich
durch diese ausdriicken.

Jede physikalische GroBe ist dus Produkt aus einermn Zahlen-
wert und einer Einheit.

Der Ausdruck  Zeit = 5 Sekunden
t=258

besagt also, dal} die gemessene Zeit dus 5fuche einer Sekunde
betragt.

Ein Zahlenwert allein reicht zur Bestimmung einer physikali-
schen Grofle nicht aus. Die erforderlichen Einheiten diirfen
demnach niemals weggelassen werden.

1.2, Physikalische Gleichungen

Die Verkniipfung physikal.ischer GroBen erfolgt mit mathe-
matischen Gleichungen. Es sind drei Moglichkeiten der Schreib-
weise zu unterscheiden.

1.2.1. Grofengleichungen

Sie sollten grundsitzlich bevorzugt werden. Auch in diesem
Buch sind fast alle Gleichungen als GréGengleichungen ge-
schrieben. In diesen stellt jedes Formelzeichen die Kurzbezeich-
nung einer physikalischen Grée dar und ist deshalb ein Produkt
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aus Zahl und Einheit. GréBengleichungen gelten grundsitzlich
und gind unabhingig von der zu wihlenden Einheit. Daher
konnen alle Einheiten, soweit sie zum «Systéme International
d’Unités» gehoren, verwendet werden, ohne dal die Giiltigkeit
der GréBengleichung eingeschrénkt wird.

Beisplel:
Arbeit = Kraft mal Weg
W = Fs
W =10kp 6 m = 60 kpm = 50 - 9,81 Nm
=490,6J
oder W =098{,N-65m = 490,56 Nm = 490,6 J

1.2.2. Zugeschnittene GriBengleichungen

Sie sind ausnahmsweise nétig, wenn die Gleichung nur bei Ver-
wendung bestimmter Einheiten richtig ist. Die Angabe der
richtigen Einheit erfolgt direkt am Formelzeichen unterhalb
eines schriagen Bruchstriches.

Beispiel:

Fiir die Geschwindigkeit eines Elektrons im elektrischen Feld
gilt ’

v/%=594VU/v

Man erhilt also aus dieser Gleichung die Geschwindigkeit in
km/s, wenn man die Spannung in Volt einsetzt. Durch Umstel-
lung erhii.lt man die iibersichtlichere Schreibweise

v=594}/—UTV']%l

Nach Einsetzen der Spunnung von z. B. 2000 V kiirzt sich die
Einheit heraus, und alle Zahlen ergeben zusaummen den Zahlen-
wert dieser physikalischen Gréfle v. Demnuach sind physikalische
GroBen auch in zugeschnittenen Groflengleichungen Produkte
aus Zahlenwert und Einheit.

1.2.8. Zahlenwertgleichungen

Sie sind grundsiitzlich abzulehnen und sollten nicht verwendet
werden, weil in ihnen die fiir die physikalischen GriBen stell-
vertretend gesetzten Formelzeichen nur Zahlenwerto bedeuten.
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1.2.4. Rechmen mit den Gleichungen

Die bei den einzelnen Gleichungen empfohlenen Einheiten ge-
héren zum «Internationalen Einheitensystem». In einigen Féllen
wurden zusitzlich aus Griinden der ZweckméBigkeit andere
gesetzliche oder auch nicht mehr zulédssige Einheiten angefiihrt.
Sie wurden als solche gekennzeichnet.

2. Internationales Einheitensystem (SI)

19564 wurde das «Systéme International d’Unités» international
vereinbart. Es besteht aus 7 Basiseinheiten (Grundeinheiten)
und den kohiirent (d. h. ohne Verwendung von Zahlenfaktoren)
abgeleiteten Einheiten. Da die Einheiten fiir den praktischen
Gebrauch vielfach zu gro8 oder zu klein sind, enthilt das SI
Vorsitze, mit denen dezimale Vieltache und Teile gebildet wer-
den konnen (— Umrechnungstabelle U 1!). Die so ents tehenden
Einheiten sind jedoch inkohérent und nicht Bestandteil des SI.

Basiseinheiten (Grundeinheiten) des SI

Einheit der Lénge: das Meter (m)
Einheit der Zeit: die Sekunde (s)
Einheit der Masse: das Kilogramm (kg)
Einheit der Stromstérke: das Ampere (A)
Einheit der Temperatur: das Kelvin (K)
Einheit der Stoffmenge: das Mol (mol)
Einheit der Lichtstirke: die Candela (cd)

e0ee0000 I®
[y
.

2.2, Wichtige SI- und SI-fremde Einheiten

In der folgenden Ubersicht sind alle wesentlichen Einheiten zu-
sammengestellt, an erster Stelle jeweils die SI-Einheit. Bei allen
abgeleiteten Einheiten ist die Beziehung zu den Basiseinheiten
angegeben. Auslidndische Einheiten sind mit ihren Umrechnungs-
faktoren bei den jeweiligen Abschnitten aufgefiihrt. Erlduterun-
gen zur Spalte « Bemerkung (Bem.)» und ¢Vielfauche und Teile
(VT)» siehe Fullnoten.
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2. Internationales Einheitensystem
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MECHANIK

8. Basiseinheiten der Mechanik

8.1. Léngeneinheit

Grundlage der Lingenmessung ist das Urmeter, ein in Paris
aufbewahrter Stab aus einer Platin-Iridium-Legierung. Ur-
spriinglich sollte die Linge dieses Stabes der zehnmillionste Teil
eines Erdmeridianquadranten (Liéngengrad zwischen Pol und
Aquator) sein. Genauere Messungen haben Abweichungen nach-
gewiesen. Heute wird die Liinge des Urmeters angegeben als die
Lénge von 1660763,73 Wellenlidngen der gelben Strahlung des
Krypton-Isotops 86 im Vakuum.

Umrechnung:

103km =1m = 10dm = 102cm = 103 mm = 108 um
= 10° nm = 10!2 pm (Pikometer)
1 mm = 103 um (Mikrometer) = 108 nm (Nanometer)

ferner 1 Seemeile (sm) = 1862 m
1 Angstrom (A) = 10-1"m = 100 pm
i X-Einheit (XE) = 10-13m = 100 fm
1 mile (i) = 1609 m
1 yard (yd) =3ft =0,9144 m
1 foot. (ft) = 12in = 0,3048 m

1 inch (in) = 0,0254 m

8.1.1.  Lingenmessung

Zum Messen von Lingen werden hauptsichlich benutzt:
Mag@stibe, BandmafBle und Parallelendmafle, Mef3schieber,
Schraubenlehren und MeBuhren, optische Methoden (Inter-
ferenz von Licht).
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3.1.2. Flichenmessung

SI-Einheit fiir die Fliche: das Quadratmeter (m2),
aullerdemn: Hektar (ha), Ar (a) bei Flur- und Grundstiicken.

Umrechnung:

10-0km? = 1 m2 = 102 dm? = 104 em2 = 108 mm?
ferner 1 Hektar (ha) = 104 2
1 Ar(n) = 102 in2
1 square yurd (sq yd = yd?) = 0,8361 m?
1 square foot (sq ft = ft2?) = 0,0929 m?
1 square inch (sq in = in2) = 0,6452 - 10-3 m?

Der Inhalt unregelniBig begrenzter Flichon wird mit doem
Planimeter bestimmt.

3.1.3. Volumenmessung

SI-Einheit fiir das Volumen: dus Kubikmeter (m3),
auBerdem: Liter (1)

Umrechnung:

1 m3 = 103 dm3 = 10% ¢in3 = 10® mm3
1 Liter (1) = 1 dm3

ferner 1 cubic yurd (cu yd = yd3) = 764,6 dm3
1 cubic foot (cu ft = ft3) = 28,32 dm3
1 cubic inch (cuin = in3) = 0,01639 dm3
1 register ton (reg ton) = 100 ft3
1 bushel (bu) = 8 gal = 36,37 dm3
1 gallon (gal) (brit.) = 4,646 dm3

1 gallon (gal) (USA) 3,785 dimd

Beachte: Zwischen 11 und 1 dm3 bestand bisher ein kleiner
Unterschied, weil 1 1 das Volumen von 1 kg Wasser bei seiner
groften Dichte war und diese von 1 kg/dm?3 abweicht.

Das Volumen fester Korper kann mit einem Uberlaufgefa3 oder
durch Auftriebsmessung in einer bekannten Fliissigkeit be-
stimmt werden.
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8.1.4. Winkelmessung
SI-Einheit fiir den Winkel: der Radiant (rad.)
Ferner: Grad (°), Minute (/) und Sekunde (”).

Ein Vollkreis hat 360°; ein rechter Winkel hat 90°.
Unter dem Bogenmaf} versteht man dus Verhiltnis des vom
Winkel eingeschlossenen Kreisbogens zum Radius:

. __ Bogenlange &,
Winkel = —ms—— -900
Die Einheit dieses Verhiltnisses ist der Radiant
(rad). &\\f"
1 Vollwinkel = 2n rad = 6,28 rad ¢
Umrechnung:
1 Grad (°) = 60 Minuten (/) = 3600 Sekunden (@)
360° — 6,28 rad 67,3° = 1 rad
180° = 3,14 rad 1° = 17,45 mrad
90° = 1,67 rad 1/ = 290,9 prad

Zum Messen dienen Winkelmesser, oft kombiniert mit einem
Zielfernrohr (Theodolit).

Beachte:

1. Die Einheit Radiant wird nur geschrieben, wenn Verwechs-
lungen mit Grad moglich sind. Da das BogenmaB@ ein Strecken-
verhiiltnis ist, hat sie die Dimension eins.

2. Gelegentlich wird das Gon (friiher Neugrad) verwendet. Ein
rechter Winkel hat 100 Gon:

90° = 100 gon

8.2. Zeiteinheit

SI-Einheit fiir die Zeit: die Sekunde (s).

Die Sekunde wurde definiert als der 31 5566 925,9747te Teil eines
Jahres, bezogen auf den 1. Januar 1900, 12 Uhr. Jetzt bezieht
man sie auf die Frequenz einer Strahlung des Atoms Césium 133.
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Umrechnilng:

1 Tag (d) = 24 Stunden (h) = 1440 Minuten (min) = 86400s
1 h = 60 min = 3600s

Zum Messen bzw. Vergleich der Zeit dienen periodisch ver-
lanfende Vorgiinge, z. B. Schwingungen (Pendeluhren, Atom-
uhren).

3.3. Masseeinheit

SI-Einheit fiir die Masse: das Kilogramm (kg). "

Ein Kilogramm wird definiert als die Masse des Urkilogramms,
eines in Paris aufbewahrten Zylinders aus Platin-Iridiuin von
39 mm Hohe und 39 mm Durchmesser.

Umrechnung:
1 Tonne(t) = 10 Dezitonnen (dt) = 103kg = 108g = 10° mg
ferner 1 long ton (ltn) = 2240 1b = 1016,047 kg
1 short ton (sh tn) = 20001b = 907,185 kg
1 slug (slug) = 32,174 1b = 14,594 kg
1 pound (lb) = 16 oz = 0,4536 kg
. 1 ounce (oz) = 0,02835 kg

Massen werden mit Hebelwaagen (nicht Federwaagen!) durch
Vorgleich bestimmt.

4. Statik (Lehre vom Gleichgewicht)

SI-Einheit der Kraft: das Newton (N).

Bis 1977 in der BRD gesetzlich: Kilopond (kp), Megapond (Mp)
und Pond (p).

Unirechnung der Einheiten — Tabelle U 4!

4.1. Zusammensetzen von Kriften

Kuiifte sind vektoriclle Gréflen. Sie sind bestimmt durch Betrag,
Richtung und Lage der Wirkungslinie. Dargestellt werden sie
durch Pfeile, deren Spitze die Richitung angibt und deren Lénge

o Kuehling, Physik
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ein MaB fiir die Gr6B8e der Kraft ist. Sie kdnnen am starren
Korper nur entlang ihrer Wirkungslinie verschoben werden
(linienfliichtige Vektoren).

Wirken mehrere Krifte auf einen Korper, so kann man dieso zu
einer Resultierenden (Ersatzkraft) zusammensetzen. Die Einzel-
krifte nennt man Komponenten. Das Vereinigen der Kompo-
nenten zu einer Resultierenden stellt eine geometrische Addition
dar. !

4.1.1. Krifte mit gleicher Wirkungslinie

Besitzen mehrere Krifte eine gemeinsame Wirkungslinie, so
an die Resultierende als Summe oder Differenz aller
Einzelkri{te; algebraische Addition: Fgp = F; + F:z.

[
Sl

fi

Fe R

4.1.2. Kriifte mit gemeinsamem Angritfspunkt

Greifen zwei Krifte in einem Punkt an, so werden sie mit Hilfe
des Krifteparallelogramms zu einer Resultierenden vereinigt.
Die Diagonale des Parallelogramms gibt dann Gréfle und Rich-
tung der resultierenden Kraft an; geometrische Addition:

— — —
Fp=F,+4 F;

Die Resultierende kann auch berechnet
werden.

Wenn  Fy resultierende Kraft,
F, Einzelkraft (Komponente) 1,
F2 Einzelkraft (Komponente) 2,
« Winkel zwischen beiden Komponenten,

dann gilt nach dem Cosinussatz der Trigonometrie

M™M1) Fp= JF? + F2 + 2F,F,cosa

Bilden beide Krifte einen rechten Winkel, so vereinfacht sich
(M 1), weil cos 90° = 0, zu

M1a) |Fr= JF? + F2| (Satz des PYTIIAGORAS)
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Greifen mehr als zwei Krifte in einem Punkt an, dann ist
mehrere Male das Parallelogramm zu bilden, oder man benutzt
besser dus Krafteck (Kriftezug, Kriftepolygon). Bei ihm reiht
man allo Krifte unter Beachtung ihrer Gréfe und Richtung
aneinander. Die Resultierende aller Krifte ist dann die Ver-
bindung zwischen Anfang der ersten

und Ende der letzten Kraft. Ist dus £

Krafteck geschlossen, d. h., ergibt sich !
koine Resultieronde, dann sind ale
Kriifte im Gleichgewicht, ihre Wir- J
kungen heben einander auf. Geometri- R
sche Addition:

[Nal
NN
@

— — — —
Fgp=F, + F: + F3

4.1.8. Kriitte mit verschiedenen Angriffspunkten
. Solche Krifte verschiebt man auf ihren

Wirkungslinien bis zu deren Schnitt- k.
punkt. Dann kann das Kréfteparalle- 5N:\
logramm in der iiblichen Weise gebildet =N,

werden. Die Krafteck-Konstruktion \
liefert nur Betrag und Richtung der \f-;
Resultierenden, nicht aber deren Lage.

4.1.4. Parallele Kriifte

Die Wirkungslinien paralleler Krifte besitzen keinen Schnitt-
punkt. Deshalb fiigt man jeder Komponente eine Hilfskraft zu.
Beide Hilfskrifte miissen gleich gro@, aber entgegen gerichtet
sein, sie heben sich gegenseitig uuf. Dann werden die Resul-
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tierenden aus den Kriften und den Hilfskriften zur Gesamt-
resultierenden zusammengesetzt.
Die Resultierende kann auch berechnet werden. Ihre Grofe ist

Fp=F + F;

Thre Wirkungslinie teilt den Abstand beider Krifte im um-
gekehrten Verhéltnis beider Krifto:

Die Abstidnde der Krifte von der Resultierenden verhalten
sich umgekohrt wie die Krifte solbst (Hobolgesetz).

M2 |F1:F2=12;11| | 1

Beachte: A

Sind die Krifte parallel, jedoch entgegen- A
gesetzt gerichtet (antiparallel), so wendet -
man das gleiche Verfahren an. Die Re- L
sultierende liegt dann auflerhalb.

4.2, Zerlegen von Kriiften i A

Soll eine Kraft in zwei Komponenten zer-

legt werden, dann muf3 von diesen die | _______ _
Richtung oder die GréB3e bekannt sein.
Meist kennt man die Richtungen der zu
ermittelnden Komponenten. Ihre Wir-
kungslinien zieht man durch den Angriffs-
punkt der zu zerlegenden Kraft und kon-
struiert das Parallelogramm.

Oft ist es nitig, Kréfte in zueinander senkrechte Komponenten
zu zerlegen.

F=Fsina

Fr=Fcos

Wenn F zu zerlegende Kraft,
F; Komponente 1,
F; Komponente 2, rechtwinklig zu F;,
« Winkel zwischen F und Fa,

dann gilt

F1=Fsina
F3 = F cosa

(M 3)
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Beachte:

Liegen die Krifte F'; und F parallel zu den Achsen eines recht-
winkligen Koordinatensystems, so werden sie hdufig als F'; und
F, bezeichnet.

4.3, Drehmoment

Wirkt eine Kraft auf einen drehba-
ren Korper, so erzeugt sie ein Dreh-
moment. Das entspricht der Wirkung
eines Krdftepaares.

Unter einem Drehmoment versteht man das Produkt aus
einer Kraft und dem senkrechten Abstand ihrer Wirkungs-
linie vom Drehpunkt.

Seine Einheit ist das Produkt aus einer
Kraft- und einer Léngeneinheit, z. B.
Nm. q

Wenn M Drehmoment,
F wirkende Kraft,
r Abstand Angriffspunkt
— Drehpunkt,
{ senkrechter Abstand zwi-
schen Drehpunkt und Wirkungslinie der Kraft,
« Winkel zwischen # und 7,

dann gilt

M 4) M="Fl="Frsina

Das Drehmoment ist ein axialer Vektor. Dieser liegt in der Dreh-
achse und weist bei Rechtsdrehung

nach vorn (Schrauben- oder Korken- M
zieherregel). Seine Lénge entspricht M. F

Axiale Vektoren sind an keine Wir-

kungslinio gebunden, sondern parallel

verschiebbar (freie Vektoren).

Wirken auf einen .drehbaren Korpoer
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mehrere Kriifte, so gilt der Momentensatz:

Das resultierende Drehmoment ist gleich der Summe der
einzelnen Drehmomente.

Beachte:

Hierbei sind zwei Fille zu unterscheiden.

.

1. Die Drehmomente wirken in gleicher Ebene. Thre Summe er-
gibt sich aus einer algebraischen Addition, wobei linksdrehende
Momente allgemein als positiv, rechtsdrehende als negativ be-
zeichnet werden.

2. Die Drehmomente wirken in verschiedenen Ebenen, die Dreh-
achsen sind nicht parallel. Die Summe ergibt sich aus einer geo-
metrischen Addition.

44. Gleichgewichtshedingungen

Die auf einen starren Koérper wirkenden Krifte kénnen sowohl
eine fortschreitende Bewegung (Translation) als auch eine Dreh-
bewegung (Rotation) erzeugen. Soll ein Korper im Gleichgewicht
sein, so miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Resultierende aller wirkenden Krifte muf3 gleich Null
sein.
2. Die Summe aller Drehmomente muf} gleich Null sein.

Fiir Krifte in einer Ebéne gilt daher als

.

Gleichgewichtsbedingung:

(M 5) IZF;=0; >F,=0; ZM:OI

4.5. Eintache Maschinen

Sie haben die Aufgabe, bei bestimmten Arbeiten Gr68e oder
Richtung der erforderlichen Kraft zu verdandern. Nach (M 87)
bezeichnet man das Produkt aus Kraft und Weg als Arbeit. An
der Grofle der Arbeit ktnnen diese Maschinen nichts éndern.
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Soll die Kraft verkleinert werden, so mu8 dafiir der Weg grdSer
werden. Es gilt die

Goldene Regel der Mevhanik:

rWu.s an Kraft gespart wird, muB8 an Weg zugesetzt werden. l

7

4.5.1. Hebel

Unter einem Hebel versteht man einen starren, um eine Achse
drehbaren Kérper.

Bei einem einseitigen Hebel liegt der Drehpunkt am Ende (anti-
parallele Kriifte — 4.1.4.!).

Nn

Bei einem zweiseitigen Hebel liegt der Drehpunkt zwischen den
angreifenden Kriften (parallele Krifte — 4.1.4.!).
Wenn  F; Kraft, die der Last F; das Gleichgewicht hilt,

F, La.st, '

li Kraftarm, senkrechter Abstand Wirkungslinie
der Kraft — Drehpunkt,

ls Lastarm, senkrechter Abstand Wirkungslinie
. "der Last — Drehpunkt.

dann gilt das Hebelgesetz:

oo

Beachte:

Bilden beide Hebelarme einen Winkel <180°, so spricht man
von einem Winkelhebel. Auch bei ihm bedeuten l; und la2 die
senkrechten Abstéinde der Kriifte vom Drehpunkt.
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4.56.2. Feste Rolle

Sie wirkt wie ein zweiseitiger gleicharmiger Hebel.
Die auf beiden Seiten wirkenden Drehmomente
sind gleich, also auch die Krifte. Fiir die feste
Rolle gilt

(M7) | Kraft = Last; F1 = Fy

Beachte:

Eine feste Rolle vermag nur die Richtung der
erforderlichen Kraft zu verdndern.

4.5.8. Lose Rolle

Sie wirkt wie ein einseitiger Hebel. Bezogen auf
einen Drehpunkt O, wirken folgende Drehmomente,
die im Fall des Gleichgewichtes gleich sein miissen:

F\12r = For. Daraus folgt

(M8 | Kraft = halbe Last; Fi = %

Beachte:

Eine lose Rolle vermag nur die Gré8e der erforder-
lichen Kraft zu éndern.

4.6.4. Flaschenzug

Besteht er aus insgesamt n Rollen, so verteilt sich
die Last ebenfalls auf n Seile. Im Fall dos Gleich-
gewichtes gilt:

Last . Fs

M9) | Kraft = 4 erseile P 11 =

4.5.6.  Differentialflaschenzug

Wenn R Radius der gréfleren festen Rolle,
r Radius der kleineren. festen Rolle,
F; aufzuwendende Kraft,
Fa Last,
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dann gilt

(M 10) S el U 4 ¥ St _L)

4.5.6.  Gencigte Ebene

Dgrunter versteht man eine gegen die Horizontale geneigte
Ebene. Die Gewichtskraft eines Koérpers auf der geneigien
Ebene 1a8t sich in zwei Komponenten zerlegen:

in die Hangabtriebskraft parallel zur geneigten Ebeno

und

in die Normalkraft rechtwinklig zur gencigten Ebonc.
Wenn~ @ Gewichtskraft des Korpers,

Fru Hangabtriebskraft,

Fx Normalkraft, .

b (horizontale) Basis der geneigten Ebene,

! Liinge der geneigten Ebeno,

h Hohe der geneigten Ebene,

« Neigungswinkel der geneigten Ebone,

dunn gilt
Fy:G = h:l oder

[ @k

(M11) F,{—T—»Gsma

und Fx:G = b:1 oder

M12) FN—-E';—Gcosa

Beachte:

1. Als Anstieg bezeichnet man das Verhiltnis 2:b = tan a.

2. Als Steigung (oder Neigung) bezeichnet man das Verhiltnis
h:l = sin a.

4.6.7.  Keil

Er besteht aus zwei mit der Busis zusammen-
gefiigten schiefen Ebenen. Die von seinen
Flanken ausgeiibten seitlichen Krafte stehon
senkrecht auf den Flanken (Normalkraft).
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Wenn F auf den Riicken des Keils ausgeiibte Kraft,
Fx Flankenkraft des Keils,
r Breite des Kaeilriickens,
8 Linge einer Flanke,
‘e halber Keilwinkel,

dann gilt r
F
(M13) |Fx=F’=_"— S S

r 2sina

4.6.8.  Schraube
Eine Schraube kenn man als um eine Achse gewickelte schiefe
Ebene deuten.

Wenn Fy zur Drehung der Schraube erforderliche Kraft,
N wirksam im Abstand r, .
F, Kraft, in Achsrichtung wirkend,
h  Ganghédhe der Schraube
r mittlerer Gewinderadius, -
o« Neigungswinkel der abgewickelten geneigten
Ebene,
R

3
h
) //K/I
| b=2nr
B 3

dann gilt
F1:F3 = h:b = tan a oder

M14) Fy=Fstana
Wirkt F; im beliebigen Abstand R von der Drehachse, so ergibt
sich

Fy:Fy = h:b = h:2rR oder

Fah
2nR

(Mida) |Fy=
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4.6. Glelchgewicht

4.6.1.  Schwerpunkt (Massenmittelpunkt)

Die Gewichtskraft eines Korpers ist gleich der Summe der Ge-
wichtskrifte seiner Teilchen. Die Resultierende der Teilchen-
goewichte greift im Schwerpunkt an. Zu dessen Bestimmurg
hidngt man den Kérper mindestens zweimal auf und lotet vom
Aufhiéngepunkt aus. Die Lote schneiden sich im Schwerpunkt
des Korpers.

Der Schwerpunkt eines Korpers ist der Angriffspunkt der
Resultierenden aller seiner Teilgewichtskréfte. Er kann auch
auflerhalb des Korpers liegen.

Fiir-die rechnerische Bestimmung dient der Momentensatz (4.3.).
Danach muB beziiglich_jeder Raumachse das vom XKorper-
gewicht im Schwerpunkt erzeugte Moment gleich der Summe
der Momente aller Teilgewichte sein:

G = Zxd4G; yG = L ydG; 20 = X 24Q.
Wegen G = myg kiirzt sich g aus allen Gleichungen:
zm = X xAm usw.

Fiir homogene Kbrper (Dichte an allen Stellen gleich) verein-
fachen sich die Gleichungen wegen m = Vp zu

zV = Zxd4V; 4V = X ydAV; z,V = L z4V
bzw. bei einer Fliche zu
2 A = X x244; y. = T ydA.

Demnach sind die Koordinaten fiir den Schwerpunkt eines
homeogenen Kérpers

z._=E$AV'

X yav X 24V
174 5 Ys= Vv y %=

4

(M 15)

und die Koordinaten fiir den Schwerpunkt einer Fliéche

_X=xzdd Y yd4
==z ‘¥T=74

(M16a) |xs
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4.6.2.  Gleichgewichtsarten
/

In welcher Gleichgewichtslage sich ein Korper befindet, héingt
vom Verhalten seines Schrwerpunktes bei einer Bewegung des
Koérpers ab.

Ubersicht:

Das Gleichgewicht ist der Schwerpunkt
stabil & hebt sich
labil é senkt sich

indifferent |i—| bleibt in gleicher Héhe

4.6.8. Standfestigkeit

Ein Korper ist so lange standsicher, wie sein Schwerpunkt lot-
recht oberhalb der Unterstiitzungsfliche liegt; denn so lange ist
er im stabilen Gleichgewicht. Liegt der Schwerpunkt lotrecht
oberhalb der Kippkante, dann ist das Gleichgewicht labil, und
der Korper kippt bei der kleinsten Stérung. Ein Maf fiir die
Standfestigkeit ist das zum Kippen erforderliche Kippmoment,
das mindestens ebenso groB sein muf3 wie das Standmoment.

Wenn h Héhe der Kraft iiber der Grund-
fliche, F
! senkrechter Abstand Kippkante
— Schwerpunktslot
@ Gewichtskraft des Korpers,
F Kippkraft,

dann gilt: Standmoment GI' = Kippmoment L
Fh, und dumnit

<

(M16) I"=c;—"l
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i

Die Standfestigkeit ist um so grofer,
1. je gréBer die Gewichtskraft des Korpers ist (¥ ~ @),
2. je groBer die Grundfliche ist (F ~ 1),

3. je niedriger die Kippkraft angreift (F ~ %)

b Kinematik (Bewegungslehre)

Zur Kinematik gehoren die Bewegungsgesetze ohne Beriicksich-
tigung der bei der Bewegung auftretenden Kréfte. Man unter-
scheidet

Translation und Rotation
(fortschreitende Bewegung) (Bewegung auf der Kreisbahn)
—5.1.! — 56.3.!
5.1. Translation (Fortschreitende Bewegung)
Ubersicht:
Bewegungsart Geschwindigkeit | Beschleu- —
v nigung a | Abschn.
gleichformig konstant 0 5.1.1.
gleichmiBig dandert sich konstant 5.1.2.
beschleunigt gleichméfig
ungleichméBig dndert sich dndert 5.1.3.
beschleunigt ungleichmi@ig | sich

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit, dem Weg und der
Zeit ist bei allen Translationsarten aus dem Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm (v,t-Kurve) zu erkennen. Es zeigt, welche Ge-
schwindigkeit zu den verschiedenen Zeiten
vorliegt und welcher Weg (er entspricht
der Fliche s) bis dahin zuriickgelegt wurde.
Ferner werden das Weg-Zeit-Diagramm
(8,t-Kurve) und das Beschleunigungs-Zeit-
Diagramm (a,t-Kurve) benutzt, um die s
gesetzmifBigen Verbindungen der genann- | |
ten Grofen zu veranschaulichen. | t
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5.1.1.  Gleichférmige Translation

Eine Translation heiflt gleichférmig, wenn die Geschwindigkeit
konstant ist, d. h. in gleichen Zeitabschnitten gleiche Wege
zuriickgelegt werden.

Wenn v Geschwindigkeit, wihrend der Zeit ¢ konstant,

8 Weg, der in der Zeit ¢ zuriickgelegt wird,

t Zeit, die fiir den Weg 8 benétigt wird,
dann gilt, weil der Weg 8 dem Inhalt des Rechtecks entspricht,
8 = vt oder

S v

(M17) v=§ s

1 t t

Unter der konstanten Geschwindigkeit v versteht man dus
Verhiiltnis des zuriickgelegten Weges zu der dafiir benotig-
ten Zeit.

Sie wird gemessen in m/s.

Umrechnung:

1 m/s = 3,6 km/h
ferner 1 Knoten (kn) = 1 sm/h = 1,862 km/h = 0,614 m/s
1 mile per hour (mi/hr, = m p hr) = 1,609 km/h
= 0,447 m/s
1 yard/second (yd/s) = 3,294 km/h = 0,9144 m/s
1 foot/second (ft/s) = 1,0973 km/h = 0,3048 m/s

. 6.1.2, Glelchmiigig beschleunigte Translation

Eine Translation ist gleichméfBig beschleunigt, wenn sie eine
konstante Beschleunigung besitzt, d.h. ihre Geschwindigkeit
sich gleichmiBig éndert.

Unter konstanter Beschleunigung a versteht man das Ver-
héltnis der Geschwindigkeitsinderung zu der dafiir benétig-
ten Zeit.
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Sie wird gemessen in m/s2.

Wenn a Beschleunigung, ,
4v Geschwindigkeitséinderung (Zu- oder Abnahme),
4t Zeit (Dauer der Beschleunigung),

dann gilt
Av 12

1 =—

(M18) a=—
. . . av

Demnach entspricht die Beschleunigung
Am v,t-Diagramm dem Tangens des Win- } 8
kels zwischen Kurve und ¢-Achse: 4r t
a = tan f.
Beachte: ‘

Die Verzégerung unterscheidet sich von der Beschleunigung
nur durch das negative Vorzeichen des Zahlenwertes:

Beschleunigung:a > 0 Verzogerung: a < 0
Bei der gleichmifig beschleunigten Translation miissen 2 Félle
unterschieden werden: ohne oder mit Anfangsgeschwindigkeit.
Ohne Anfangsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit nimmt aus der Ruhe herausgleichméiBig zu.
Wenn ¢ Geschwindigkeit nach Ablauf

der Zeit ¢,
., 8 Waeg, der in der Zeit ¢ zuriick-
gelegt wurde,
t Zeit

. @ Beschleunigung, wihrend der
Zeit t konstant, )
dann gilt, weil im »,.-Diagramm der Weg
dem Inhalt des Dreieckes entspricht,

(M19) a=‘”—2‘

oder mit (M 21)

2
M20) [o=2




A
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Weil die Bewegung aus der Ruhe beginnt, ist die Geschwindig-
keitsinderung gleich der erreichten Geschwindigkeit, (M 18)

nimmt die Form an

a=konst

Nach (M 21) ist ¢ = — . Eingesotzt in (M 19)

|
v

und umgestellt ergibt

M2 |- Vszl

Die mittlere Geschwindigkeit (Durchschnittsgeschwindigkoil)

vm ldf3t sich aus

potrtv2 04w v v
mTTTe T T2 T2
bestimmen zu Yo
M23) |om=%_2 \
( ) "2 T
v

Mit Antangsgeschwindigkeit

i

Die vorhandene Geschwindigkeit v; &n-

dert sich gleichmiBig um 4v, die Be-

schleunigung ist konstant. v

Wenn v Anfangsgeschwindigkeit,
' va Endgeschwindigkeit,

8 Weg, der in der Zeit ¢ zuriickgelegt wird,

t  Zeit (Dauer der Beschleunigung),

a Beschleunigung, wihrend der Zeit ¢ konstant,

dann gilt, weil im v,.-Diagramm der zuriickgelegte Weg dor

Fliche des Trapezes entspricht,

(M 24) ,=”"+T”2¢
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oder, weil sich der Trapezinhalt auch als Sumnme der Inhalte
von Rechteck und Dreiock darstellen lil3t,

(v2— vx)t

8 =11l

(M25) |s=wt+ 721'

Ferner orgibt sich aus dem Diagramm

v2 = v1 + 4v und daraus entsprechend (M 18)

Durch Quadrieren von (M 26) erhdlt man

v3 = v} 4+ 2v,at + a®% odor
v:=1042a (vlt + ) Die Klammer kann durch

(M 25) ersetzt werden. Es ergibt sich

v = v} 4 2as oder

M 27) = }/ + 2as

Beachte:

1. Bei einer verzigorien Bewegung ist fiir a ein negativer Zahlen-
wert einzusetzon.

2. (M 19) bis (M 22) sind Sonderfille von (M 24) bis (M 27). Weil
die Bewegung aus der Ruhe beginnt, ist in ihnen v, gleich Null.

5.1.3. UngleichmiiBig beschleunigte Translation
Die Geschwindigkeit #ndert sich ungleichriiBig, die Beschleuni-

gung ist nicht konstant. -

Augenblickliche Geschwindigkeit

Dus s,t-Diagramm zeigt den zu bestimmten Zeiten zuriick-
gelegten Weg. Je steiler die Kurve, desto griBer ist die augen-
blickliche Geschwindilkeit.

4 Kuchling, Physik
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Wenn « Winkel zwischen Tangente und t-Achse,
v augenblickliche Geschwindigkeit,
8 Weg nach Ablauf der Zeit ¢,

dann gilt Ky
v/= tan ¢ oder ds
dt
(M 28) =2 &
a , :

Die augenblickliche Geschwindigkeit ist die 1. Ableitung der
8,t-Funktion nach der Zeit (v = 4).

Beachte:

1. Zur Berechnung von v mufl das Weg-Zeit-Gesetz der jeweili-
gen Bewegung bekannt sein.

2. (M 17) und (M 19) sind einfache Sonderfille von (M 28).

Aus (M 28) ergibt sich fiir den Weg ds = v dt und durch Inte-
gration
fds = [ v dt oder ’

[
M29) |sa= fvdt
[39 .

| Der Weg ist das Zeitintegral der Geschwindigkeit. |

Beachte:

. Zur Berechnung von 8 mufl das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
" der jeweiligen Bewegung bekannt sein.

Augenblickliche Beschleunigung

Das v,t-Diagramm zeigt die zu bestimmten Zeiten vorhandene
Geschwindigkeit, Je steiler die Kurve, desto griBer ist die Be-
schleunigung.
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Wenn f Winkel zwischen Tangente und ¢-Achse,
. @ augenblickliche Beschleunigung,
v augenblickliche Geschwin-
digkeit,

dann gilt a = tan § oder

dv

(M 30) oa=qr

Die augenblickliche Beschleunigung ist dle 1. Ableitung der
v,t-Funktion nach der Zeit (@ = v) bzw. die 2. Ableitung der
8,¢-Funktion nach der Zeit (a = ).

Beachte:

1. Zur Berechnung von @ mul das Weg-Zeit-Gesetz der jeweili-
gen Bewegung bekannt sein.

2. (M 18) ist ein einfacher Sonderfall von (M 30).

Aus (M 30) ergibt sich fiir die augenblickliche Geschwindigkeit
dv = a dt und durch Integration

fdv = [adt oder

ts
M31) v= [adt
/

| Die Geschwindigkeit ist das Zeitintegral der Beschleunigung.

Beachte:

1. Zur Berechnung von » muf3 das Besch|eunigungs-Zeit-Gesetz
der jeweiligen Bewegung bekannt sein.
2. (M 21) ist ein einfacher Sonderfaull von (M 31).

5.2, Fall und Wurf

5.2.1. Freier Fall

Er ist ein Sonderfall der gleichmiBig besc¢hleunigten Translation
ohne Anfangsgeschwindigkeit (5.1.2.). Beiihm ist die Beschleuni-
gung gleich der Fallbeschleunigung (Schwere- oder Erd-
beschleunigung). Es gelten sinngeméf (M 19) bis (M 22).

4
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Wenn Fallgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢,
Fallbeschleunigung = 9,81 m/s?,

Fallhohe = in der Zeit t durchfallener Weg,
Zeit, die fiir den Fall benétigt wird,

dann gilt entsprechend (M 19) bis (M 22)

.- >Q

™M32) (=2

M33) (=92

t(M34) v=gt

M 35) v= J2g9h

Beachte:

Der Luftwiderstand ist in diesen Beziehungen nicht bertick-
sichtigt.

5.2.2. Senkrechter Wurt

Er ist ein Sonderfall der gleichmifBig beschleunigten Transla-
tion mit Anfangsgeschwindigkeit (5.1.2.). Bei ihm ist die Be-
schleunigung gleich der Fallbeschleunigung. Es gelten sinn-
gemdl (M 24) bis (M 27).
Wenn v Anfangsgeschwindigkeit,

v Endgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢,

g Fallbeschleunigung = 9,81 m/s2,

h  Hohe, die in der Zeit ¢ durchflogen wird,
t Zeit,

dann gilt entsprechend (M 24) bis (M 27)

(M 36) h=9°~_2'_v‘ ¢

(M 37) h=‘v¢,)t-}-g%2

(M 38) v =10 + gt

M39) |v.= Jol +2gh




5.2. Fall und Wurf 53

Beachte:

1. Beim Wurf nach oben ist fiir die Fallbeschleunigung —9, 81
einzusetzen; denn die Bewegung ist ver2égert!

2. Der Luftwiderstand ist in diesen Gleichungen nich¢ beriick-
sichtigt.

Beim senkrechten Wurf nach oben gibt es eine maximale Steig-

héhe, bei der die Geschwindigkeit v; gleich Null gewarden ist.

Wenn  hm maximale Steighthe,
vo Geschwindigkeit zu Beginn des Wurfes,
tam Zeit zum Erreichen von hm,
g Fallbeschleunigung = — 9,81 m/s?,

dann gilt entsprechend (M 39) mit v, = 0

'

2
Yo

(M 40) b = — 35

und entsprechend (M 38) mit »; = 0

M4t) | tm=—2

5.2.3. Zusammensetzen von Bewegungen

Ein Kbérper kann gleichzeitig mehrere Bewegungen verschiede-
ner Art ausfithren. Da Beschleunigungen, Geschwindigkeiten
und Wege vektorielle GroBen sind, kénnen sie
nach den Gesetzen der geometrischen (vekto-
riellen) Addition zusammengesetzt‘werden:

Parallelogramm der Bewegungen

Wenn  »; Augenblicksgeschwindigkeitder Bt
Bewegung 1,
v2 Augenblicksgeschwindigkeit der Bewegung 2,
« Winkel zwischen beiden Bewegungsrichtungen,
vg resultierende Augenblicksgeschwindigkeit,

dann gilt entsprechend dem Cosinussatz der Trigonometrie

(M 42) ﬁn = Yo + of + 20,0, cos @
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Bilden die beiden Bewegungen einen rechten Winkel, dann ver-
einfacht sich (M 42), weil cos 90° = 0, zu

M42a) |vp= }ol + o2

Beuachte: )
1. Entsprechendes gilt fiir die Beschleunigungen und Wege!

2. Der senkrechte Wurf ist ein Sonderfull von (M 42); bei ilun
ist @ = 0° bzw. 180°.

5.2.4. Waagerechter Wurf

Er ist zusammengesetzt aus einer waagerechten gleichférmigen
Translation (— 5.1.1.) und einem freien Fall (— 5.2.1.). Die
Richtungen beider Bewegungen

bilden miteinander einen rechten y Vot
Winkel. =
Legt man die Wurfbahn in ein
Koordinatensystem, so sind die
Koordinaten eines beliebigen -5
Punktes P der Bauhn

t2
¢=votundy = —22—- . Daraus ergibt sich mit ¢ = vio die

Bahngleichung des waagerechten Wurfes:

(M43) |y=—T o2

Da g und v konstant sind, ist die Wurfbahn eine Parabel.

Die einzelnen Gréflen des waagerechten Wurfes lassen sich be-
rechnen.

Wenn 8 Weg, der in horizontaler Richtung wéhrend der

Zeit ¢ zuriickgelegt wird,

h  Weg, der in vertikaler Richtung wihrend der Zeitt¢
zuriickgelegt wird, ’

vo Anfangsgeschwindigkeit (in horizontaler Rich-
tung),

vp Balingeschwindigkeit nuch Ablauf der Zeit ¢,

t Zeit, Dauer des Wurfes,

g Fallbeschleunigung = 9,81 m/s?, __
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dann gilt entsprechend (M 17) und (M 33) $
(M 44) 8= ot = 1o l/ g} und

h
M45) |h= 9_;2

und entsprechend (M 42a) und (M 34)
(M 46) va = v + g%? N

Beachte:

Der Luftwiderstand ist in diesen Gleichungen nich{ bertick-
sichtigt.

4
5.2.5. Schriiger Wurt Wisine:

Er ist zusammengesetzt aus einer Y/sina
gleichférmigen Trunslation unter _,?
dem Winkel « zur Waagerechten

und einem freien Fall.

Die Koordinaten eines beliebigen
Punktes P der Bahn sind

8
x=wvtcosa und y = votsinaz---gi

2 .
Mit t = ——— ergibt sich
vo cO8
_ vozsina  gat
Y= econa 8 cos’ e und daraus die

Bahngleichung des scb:ﬁgpn Wurfes: '

= — 9 .
(M 47) y=zxtanc 2v§cos°ax

Da vo, « und g konstant sind, ist die Wurfbahn eine Parabel.
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Die einzelnen Gré8en des schrigen Wurfes lassen sich berechnen.

Wenn' v, Geschwindigkeit in
horizontaler Richtung
nach Ablauf der Zeit ¢,

vy Geschwindigkeit in
vertikaler Richtung
nach Ablauf der Zeit ¢,

vs Buahngeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢,

8 Wurfweite nach Ablauf der Zeit ¢,

h  Wurfhéhe nach Ablauf der Zeit ¢,

8m grofite Wurfweite nach Ablauf der Zeit tym,

hm grofte Steighthe nach Ablauf der Zeit tym,

. tam Zeit zum Erreichen von Ay,

tsm Zeit zum Erreichen von sp,

t Zeit zum Erreichen von s und k,

a« Winkel zwischen der Abwurf-
richtung und der Waagerech-
ten,

dann gilt, weil sich vo zerlegen 1iBt in eine Wloso
vertikale Komponente vo 8in « und in eine
horizontale Komponente vo cos a, nach Ablauf der Zeit ¢

v”=g._tq= vosine —gt.

‘Daraus ergibt sich nach (M 42a)

v = Jvdcos®a + (vysin e —gt)?

= JvEcos®a + v sin®a —2gtv,sine + gi£

2
= va, (cos®a 4 sin?a —2g (vot sin & —-%)

2
= Vvﬁ —2g (vot sin @ _g_;_) oder nach (M 50)

‘(M48) |va= Jvi—2gh
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Fiir l‘&? nach Ablauf der Zeit ¢ zuriickgelegten Wege gilt ent-
sprechiend (M 17) und (M 37)

2
(M50) | h = votsin a—g;—

Die Steigzeit ergibt sich mit v, = 0 aus

0 = vosin @ — gtym zu

vo 8in &

Da die Wurfzeit doppelt so grof} sein muB (Steigzeit = Fallzeit),
ergibt sich

(M52) fom = 2vo8in a

Die Wurfhohe ergibt sich entsprechend (M 50) zu

t'
hm = volpm sin u—g— und nach Einsetzen von (M 51)

2
b vpsin’a  ofsin’a
m — g - 2g ’
v sin® e
(MM63) | hn= e .

Die Wurfweite ergibt sich entsprechend (M 49) zu $m = vo tsmco8 a
und nach Einsetzen von (M 52) zu

202 8in « cos «
8m = _o__g_ oder vereinfacht zu

v3 sin 2¢

(M 54) 8m = g ’
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Beachte:

1. Der Luftwiderstand ist nicht beriicksichtigt.

2. Die gro3te Wurfweite sm bei bestimmter Anfungsgeschwindig-
keit vo laBt sich entsprechend (M 54) it « = 45° erzielen.
Dann ist sin 2z = 1. Kleinere Wurfweiten ergeben sich sowohl
"bei ¢ < 46° als auch bei ¢ > 45°.

3. Sonderfille von (M 48) bis (M 54) sind (M 36) bis (M 41) fiir
« = 90° und (M 44) bis (M 46) fiir « = 0°.

P

5.3. Rotation (Drehbewegung)

Ubersioht:
Winkel- Winkel- -
Rotationsart geschwindigkeit | beschleu- | Abschn.
o nigung «

gleichformig konstant - 10 5.3.1.
gleichmiBig éndert sich konstant 5.3.2.
beschleunigt gleichmiflig

ungleichméalig dndert sich dandert 5.3.3.
beschleunigt ungleichméBig | sich

Bei der Rotation werden alle Winkel im Bogenmaf ausgedriickt.
Es ist das Verhéltnis des vom Winkel eingeschlossenen Kreis-
bogens zum Radius. Die Einheit dieses Verhiltnisses ist der
Radiant (rad).

Wenn ¢ Winkel im BogenmaB, S
8 Linge des eingeschlossenen Kreisbo-
gens,
r Radius, r r
dann gilt v
M56) |p=1
7
Umrechnung:
@lrad _ T .4 10d=573°; 1° = 1745 mrad
) /o 180 ’ » ’ b
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Beachte:

Die Einheit Radiant (rad) wird nur mitgeschrieben, wenn die
Méglichkeit einer Verwechslung mit Grad besteht. Als das Ver-
héltnis zweier Strecken ist 1 rad = 1!

Ubersicht: '

in Grad in rad in Grad in rad

360 2r = 6,28 180 © = 3,14
3n T

. 270 -5 =47 . 90 5 = 1,67
Die Beziohungen zwischen der Winkel- @
geschwindigkeit, dem Drehwinkel und der |
Zeit zeigt bei allen Rotationsarten das v
Winkelgeschwindijgkeits-Zeit-Diagramm 1
(w,t-Kurve). Es ldfit erkennen, welche T !

Winkelgeschwindigkeit zu den verschie-

denen Zeiten vorliegt und um welchen Winkel (er entspricht der
Fliche ¢) bisher gedreht wurde.

Ferner werden das Winkel-Zeit-Diagramm (¢@,t-Kurve) und das
Winkelbeschleunigungs-Zeit-Diagramm («,t-Kurve) benutzt, uin
die gesetzméBigen Verbindungen der genannten GroSen zu ver-
anschaulichen, '

5.8.1, Gleichtérmige Rotation

Eine Rotation heilt gleichférmig, wenn die Winkelgeschwindig-
keit konstant ist, d. h. in gleichen Zeitabschnitten um gleiche
Winkel gedreht wird.

Wenn © Winkelgeschwindigkeit (wihrend der Zeit ¢
konstant),
@ Winkel, der in der Zeit ¢t gedreht wird,
t Zeit, die fiir die Drehung um ¢ benétigt wird,

¢ w
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dann gilt,wweil im @,t-Diagramm der Drehwinkel dem Inhalt des
Rechtecks entspricht, ¢ = wt oder

(M 56) 0= % (@ im Bogenmal3!)

Unter der konstanten Winkelgeschwindigkeit w versteht man
das Verhéltnis des Drehwinkels zu der fiir die Drehung be-
notigten Zeit.

Sie wird gemessen in rad/s = 1/s.

Unter der Drehzahl bzw. Umlautfrequenz versteht man das
Verhiltnis der Anzahl der Umdrehungen zu der benétigten
Zeit. |

Sie wird gemessen in U/min oder U/s.
Wenn n Drehzahl,

2z Anzahl der Umdrehungen wihrend der Zeit ¢,
t Zeit, Dauer der Rotation,
. @ Drehwinkel,
T Umlaufdauer (Dauer einer Umdrehung),
dann gilt

(M 57) n= Ez und ferner

(M58) |T=—

AuBerdem gilt, weil Gesamtwinkel dividiert durch den Winkel
~eines Umlaufs 27 die Zahl der Umliufe ergeben mul3,

®

(M59) z=

[
a

Beachte:

Drehzahl n und Zahl der Umdrehungen -z miissen sorgfiltig
unterschieden werden! .
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6.3.2.  GleichmiiBig beschleunigte Rotation

. Eine Rotation ist gleichmiBig (winkel)beschleunigt, wenn sie
eine konstante Winkelbeschleunigung besitzt, d. h. ihre Winkel-
geschwindigkeit sich gleichmifig éndert.

Unter konstanter Winkelbeschleunigung versteht man das
Verhiiltnis der Winkelgeschwindigkeitsdanderung zu der dafiir
benétigten Zeit.

Sie wird gemessen in rad/s? = 1/g2.

Wenn « Winkelbeschleunigung,
4w Winkelgeschwindigkeitsinderung
(Zu- oder Abnahme),
At Zeit (Dauer der Winkelbe- ¢

schleunigung),
dann gilt 4o
Aw
== t
(M 60) @=— at

Demnach entspricht die Winkelbeschleunigung im ,t-Dia-
gramm dem Tangens des Winkels zwischen Kurve und ¢-Achse:
a = tan . ’

L4

Beachte:

Die Winkelverzogerung unterscheidet sich von der Winkel-
beschleunigung nur durch das negative Vorzeichen des Zahlen-
wertes: i

Winkelbeschleunigung : Winkelverzogerung :

a>0 L Ed]

Bei der gleichmifig beschleunigten Rotation miissen 2 Fille
unterschieden werden: ohne oder mit Anfangswinkelgeschwin-
digkeit.

Ohne Anfangswinkelgeschwindigkeit

Die Winkelgeschwindigkeit nimmt aus der Ruhe heraus gleich-
méaBig zu.
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Wenn o Augenblickswinkelgeschwindigkeit ¢
nach Ablauf der Zeit ¢,

« Winkelbeschleunigung, wihrend X

der Zeit ¢ konstant, Q
@ Winkel, um den in der Zeit ¢ ge-’

dreht wird, t
t Zeit (Dauer der Winkelbeschleuni-

gung),

dann gilt, weil im ¢,t-Diagramm der Drehwinkel dem Inhalt
des Dreiecks entspricht,

M61) = (@ im BogenmaB!)

oder entsprechend (M 63)

2
M62) p= % (¢ im Bogenmaf!)

Weil die Rotation aus der Ruhe heraus beginnt, ist die Winkel-
geschwindigkeiteinderung 4w gleich der erreichten Winkel-
geschwindigkeit w, (M 60) nimmt die Form an:

(M 63) “ @)

Nach (M 63) ist ¢ = % . Eingesetzt in
(M 61) und umgestellt ergibt

M68) [ o= J2ep )

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit wm 1d8t sich aus

€

_ ot 040 _o

Wm

2 2 2

bestimmen zu

2 _9
M65) |wn="5="
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Mit Anfangswinkelgeschwindigkeit

Die vorhandene Winkelgeschwindigkeit w; &ndert sich gleich-
miflig um 4o, die Winkelbeschleunigung ist konstant.

Wenn @ Anfangswinkelge-

schwindigkeit, S

w2 Endwinkelgeschwin- ¢4 _--———-_-7!’-:-
digkeit, il dw

¢ Winkel, der in der I?
Zeit t gedreht wird, Il

t Zeit (Dauer der Win- ' t
kelbeschleunigung),

« Winkelbeschleunigung, wihrend der Zeit ¢
konstant,

dann gilt, weil im w,t-Diagramm der Drehwinkel der Fliache des
Trapezes entspricht,

(Mos) | =22

-~

(@ im Bogenmaf!)

oder, weil sich der Trapezinhalt auch als Summe der Inhalte von
Rechteck und Dreieck darstellen lat,
(wz—w1) t

@ =owit + und damit

2
M67) ¢=wit + il (p im BogenmaB!)
5 | (PIn

Ferner ergibt sich aus dem Diagramm

w2 = w1 + 4w und daraus entsprechend (M 60)

oo

Durch Quadrieren von (M 68) erhilt man

i = o} 4 20w,at + «®® oder

w§=wf+2a(w1t-i-a—§)
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Die Klammer kann durch (M 67) ersetzt werden. Es ergibt sich

w3 = w} + 209 oder

(M 69) wz= Jw? + 2a¢ | (p im BogenmaB!)

Beachte:

1. Bei einer verzogerten Drehbewegung ist fiir « ein negativer
Zahlenwert einzusetzen.

2. (M 61) bis (M 64) sind Sonderfille von (M 66) bis (M 69). Weil
die Drehbewegung aus der Ruhe beginnt, ist w; gleich Null.

5.3.3. UngleichmiiBig beschleunigte Rotation

Die Winkelgeschwindigkeit #ndert sich ungleichmifBig, die
Winkelbeschleunigung ist nicht konstant.

Augenblickliche Winkelgeschwindigkeit

Das g¢,t-Diagramm zeigt den zu bestimmten Zeiten erreichten
Drehwinkel. Je steiler die Kurve, desto groBér ist die augen-
blickliche Winkelgeschwindigkeit.

Wenn 6 Winkel zwischen Tangente und ¢-Achse,
o augenblickliche Winkelgeschwindigkeit,
@ Drehwinkel nach Ablauf

der Zeit ¢,

dann gilt @ = tan é oder

M70) |o=92

Die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit ist die 1. Ablei-
tung der @,t-Funktion nach der Zeit (w = ¢).

Beathte:

1. Zur Berechnung von w mul3 das Winkel-Zeit-Gesetz der je-
weiligen Rotation bekannt sein.

2. (M 56) und (M 61) sind Sonderfille von (M 70).
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Aus (M 70) ergibt sich fiir den Winkel dp = w d¢ und durch
Integration [ dgp = [ w d¢ oder

M) ¢p=f¢o de
t

Der Drehwinkel ist das Zeitintegral der Winkelgeschwindig-
keit.

Beachte:

Zur Berechnung von ¢ muBl das Winkelgeschwindigkeit-Zeit-
Gesetz der jeweiligen Bewegung bekannt sein.

Augenblickliche Winkelbeschleunigung

Das w,t-Diagramm zeigt die zu bestimmten Zeiten vorhandene
Winkelgeschwindigkeit. Je steiler die Kurve, desto gréfer ist die
Winkelgeschwindigkeit.

Wenn ¢ Winkel zwischen Tangente

und ¢-Achse dw
« augenblickliche Winkelbe- daf
schleunigung,
o augenblickliche Winkelge-
schwindigkeit, [
f
dann gilt « = tan ¢ oder t
do

Die augenblickliche Winkelbeschleunigung ist die 1. Ablei-
tung der w,t-Funktion nach der Zeit (¢ = @) bzw. die 2. Ab-
leitung der ¢,t-Funktion nach der Zeit (¢ = ¢).

Beachte:

1. Zur Berechnung von « muf3 das Winkel-Zeit-Gesetz der je-
weiligen Rotation bekannt sein.

2. (M 60) ist ein Sonderfall von (M 72).

5 Kuchling, Physik.
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Aus (M 72) ergibt sich fiir die augenblickliche Winkelgeschwin-
digkeit dw = a d¢ und durch Integration

fdw = {edt oder

s
(M 73) w=fa de
[

Die Winkelgeschwindigkeit ist das Zeitintegral der Winkel-
beschleunigung.

Beachte:

1. Zur Berechnung von o muf3 das Winkelbeschleunigungs-
Zeit-Gesetz der jeweiligen Bewegung bekannt sein.

2. (M 63) ist ein einfacher Sonderfull von (M 73).

5.3.4. Umfangshewegung

Bei jeder Rotation fiihren die nicht im Drehmittelpunks liegen-
den Teile des Korpers eine Bewegung auf einer Kreisbahn durch:
eine Umfangsbewegung. Ihre Groflen (Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung) stehen mit den Grioflen der Rotation (Dreh-
winkel, Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung) in
bestimmten Beziehungen.

Wenn 8 auf dem Umfang (einer Kreisbahn) zuriickgelegter

Wog,

v Umfangsgeschwindigkeit,

a Umfangsbeschleunigung,

r Abstand der Umfangsbewegung vom Drehmittel-
punkt,

d Durchmesser der Umnfangsbewegung,

¢ Drehwinkel des Korpers, wenn auf dem Umfnng
der Weg 8 zuriickgelegt wird,

® Winkelgeschwindigkeit des Korpers, wenn auf dem
Umfang die Geschwindigkeit » herrscht,

o« Winkelbeschleunigung, wenn auf déem Umfang die
Beschleunigung a herrscht,

f Frequenz,
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.

duann gilt

M 74) 8 = gr | (pim BogenmaB!)

(M 75) v = or

(M 76) a=ar

Ferner bestehen zwischen der Frequenz und der Umfangs- bzw.
Winkelgeschwindigkeit die Beziehungen

o

M) |v=rdf

Beachte:
(M 74) bis (M 78) gelten fiir alle Arten der Rotation.

5.4. Bewegung auf gekriimmter Bahn

Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, also nach Grofle (Betrag)
und Richtung bestimmt ist, bedeutet jede Anderung dieser
GroBen eine Beschleunigung. Es gibt dubei 3 Moglichkeiten:

1. Anderung des Geschwindigkeitsbetrages. Das entspricht einer

Beschleunigung auf geruder Bahn (Tangentialbeschleunigung,
4v v
a = zﬁbzw. a =a').

2. Anderung der Geschwindigkeitsrichtung. Dus entspricht einer
Beschleunigung senkrecht zur Bahn (Radial-, Zentral- oder
Normalbeschleunigung), also gleichférmige Bewegung auf ge-
kriimmter Bahn.

3. Gleichzeitigo Anderung von Betrag und Richtung der Ge-
schwindigkeit. Das entspricht einer beschleunigten Bewegung
auf gekriitmmter Bahn.

5.4.1. Zentralbeschleunigung

Entsprechend Full 2 erfihrt ein Korper, der sich mit konstanter
Geschwindigkeit v auf einer Kreisbuhn bewegt, stindig eine
gleichbleibende Beschleunigung zum Kreismittelpunkt hin.
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Soll sich ein Kérper auf einer Kreisbahn bewegen, so muf er
eine zum Mittelpunkt gerichtete konstante Beschleunigung
erfahren. Man nennt sie Zentralbeschleunigung.

In einer kurzen Zeit ¢ legt der Kérper auf der Kreisbahn den
Weg vt zuriick, wiihrend er sich radial in der gleichen Zeit um

2
die Strecke a—;— bewegt. Wegen der Kiirze kann der Weg auf der

Kreisbahn der Sekante gleichgesetzt werden.
Wenn ¢ Bahngeschwindigkeit des Kor- vt
pers, g
r Radius der Kreisbahn,
az Zentralbeschleunigung zum
Drehzentrum hin,
dann gilt entsprechend dem Satz des EukLip
azt?
2

r

V22 =2r

oder umgestellt

r

az
m
g2

@
1
8

23
(M 79) az="7=w=r SI.

v
m
8

Beachte:
Die Zentralbeschleunigung éndert nur die Richtung, nicht den
Betrag der Bahngeschwindigkeit.
Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man von den Koordi-
naten ausgeht, die der Korper in einemn Punkte P der Kreis-
bahn hat.
Sie betragen

z =rcos pund y = rsin ¢.

Darin ist nach (M 56) ¢ = w?f. Da nach
(M 30) a = &, also die Beschleunigung
gleich der 2. Ableitung des Weges nach
der Zeit ist, erhilt man die Beschleuni-
gungen in Richtung der Koordinaten-
achsen durch zweimaliges Differenzieren
der Koordinaten:

& =—orsinot- und y =  wrcos wt

£ = —w? coswt und j = —w? sin wt

Die Minuszeichen zeigen, dal die Beschleunigungen zum Ko-
ordinatenmittelpunkt hin gerichtet sind. Aus diesen beiden Teil-
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beschleunigungen ergibt sich
a2 = (—o?r cos wt)? + (—w?r sin wt)?
= wir? (cos? wt + sin? wt) und

az = l/w"r2 = w?, ulso iibereinstimmend mit (M 79).

6. Dynamik (Kinetik)

In der Dynamik werden die Krifte als Ursachen der Bewegungs-
dnderungen untersucht. Es wird unterschieden zwischen Dynu-
mik der fortschreitenden Bewegung und Dynamik der Dreh-
bewegung.

e.1. Kriitte bei der Translation
6.1.1. Masse und Gewichtskralt

1. Bewegungsgesetz von Newton:

Ein Koérper verharrt in Ruhe oder in geradliniger, gleich- !
formiger Bewegung, solange er nicht durch einwirkende
Kriifte gezwungen wird, diesen Bewegungszustand zu éndern.

Man spricht kurz vom Beharrungsvermégen, von der Trighoit
der Kbrper.

Aus dem 1. Bewegungsgesetz folgt:

Ursache jeder Anderung des Bewegungszustandes ist dus
Wirken von Kriften.

Untersucht man die Beziehungen zwischen der wirkenden Kraft
als Ursache und der darauf folgenden Anderung des Bewegungs-
zustandes (Beschleunigung) als Wirkung, so erhélt man dua

2. Bewegungsgesetz von Newton:

Die wirkende Kraft und die orzielte Beschlounigung sind
einander proportional: ¥ ~ a.
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Aus dem 2. Bewegungsgesetz folgt:

Duas Verhiltnis der wirkenden Kraft zur erzielten Beschleu-
nigung ist fiir jeden Korper eine konstunte Grifle. Es ist
seine Masse. .

Kraft

Musse = Beschleunigung

Allgemein erklirt man die Musse uls dio Eigenschalft, trige und
schwer zu sein.

Wenn F Kraft, die auf den Korper beschleunigend wirkt,
m Masse des Korpers,
a erzielte Beschleunigung,

dann gilt das
Kraltwirkungsgesetz (Grundgesetz der Dynamik)
F

N

m | a

m
82

(M 80) F = ma

SI: kg

SI-Einheit der Kraft ist das Produkt der Einhoiten von Masso
und Beschleunigung: kg m/s2. Man nennt sic Newton (N).

Es gilt also:

1 N ist die Kraft, die einer Musse von 1 kg eine Beschlouni-
gung von 1 m/s? erteilt.

Umrechnung:

1 kp = 9,806656 N; 1 N = 105dyn

1 long ton-force (Ton) = 1016 kp

1 long ton-weight = 9964 N

1 short ton-force = 907,2 kp
1 short ton-weight (sh tn wt) = 8896 N

1 pound-force (Lb = Ibf) = 0,4536 kp
1 pound-weight (Ib wt) = 4,448 N

1'poundal (pdl) = 0,0141 kp
= 0,1328 N
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Auf alle Kérper wirkt die Schwerkraft der Erde.

Unter der Gewichtskralt (bisher Gewicht) eines Kérpers ver-
steht man die auf ihn wirkende Schwerkraft.

Auch diese Kraft ruft eine Beschleunigung entsprechend (M 80)
hervor. Man nennt sie Fall-, Erd- oder Schwerebeschleunigung.

Wenn G Gewichtskraft des Korpers,
m Masse des Korpers,
g Fallbeschleunigung,

dann gilt entsprechend (M 80)
9

M8t G=
( ) ™ SI:

@ |m
N | kg

1. Die Normfallbeschleunigung (am Normort, d. h. 45° nordl.
Br. in Meeresspiegelhohe) betrigt gn = 9,806 65 mn/s2.

2. Umrechnung von Krafteinheiten — auch Tabelle U 4!

m
82
Beachte:

6.1.2. Dichte

Korper mit gleichem Volumen haben, wenn sie aus verschie-

denem Material sind, verschiedene Masse.
$

Das Verhiltnis der Masse eines Korpers zu seinem Volumen
bezeichnet man als seine Dichte.

Dichte — _185%@

Volumen

Wenn ¢ Dichte des Stoffes,
m Masse des Korpers,
V Volumen des Korpers,

dann gilt
o |m| V
M82) |e=To kg |,
1" | bei festen und fliissigen, ges: Jms | K8 dm3

beigasformigen Korpern SI: Tkn%— kg | m3
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Beachte:

1. Zahlenwerte fiir die Dichte — Tabelle 1 (Anhang)!

2. Die Dichte der festen und fliissigen Korper ist temperatur-
abhéngig. Umrechnung auf andere Temperaturen, als in der

Tabelle angegeben, mit Hilfe Gleichung (W 10).

3. Die Dichte der gasformigen Korper ist druck- und tempera-
turabhdngig. Tabellenwerte beziehen sich auf 0°C und
101,3 kPa!) (Normdichte go). Umrechnung auf andere Daten
mit Hilfe der Gleichung (W 19).

4. Unter der vielfach verwendeten Wichte versteht man das
Verhiltnis der Korpergewichtskraft zum Korpervolumen.
Verwendet man kp/dm3 (bzw. kp/m? bei Gasen), so stimmen
die Zahlenwerte von Wichte und Dichte iiberein. Das Formel-
zeichen fiir die Wichte ist y. '

6.1.3. Triigheitskrifte bel der Translation

Krifte sind Ursache jeder Anderung eines Bewegungszustandes,
also jeder Beschleunigung. Sie wirken in Richtung der Beschleu-
nigung. Daneben kennt man Tragheitskrifte, die eine Folge
von Beschleunigungen sind. Ihre Richtung ist der der Beschleu-
nigung entgegengesetzt. Man erkennt Trégheitskrédfte nur in
einem beschleunigten Bezugssystem.

Kraft und Triagheitskraft als Ursache und Wirkung ein und
derselben Beschleunigung sind stets gleich groB3, aber ent-
gegengerichtet.

Wenn F beschleunigende Kraft, a
Fr Trigheitskraft,
m beschleunigte Masse, - ——-— —
a Beschleunigung, ma F
dann gilt

Fr = —F oder

(M 83) LFT == —ma oder F—i.na=01

1) bis 1977: 760 Torr
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Beachte:

Zur Bestimmung des Bewegungszustandes eines Korpers unter
dem EinfluBl mehrerer Krifte wird gern von einem dynamischen
Gleichgewicht ausgegangen, bei dem auch die Trégheitskréfte zu
beriicksichtigen sind (Prinzip von d’Alembert).

6.14. Relbungskraft

AuBer dem Widerstand des umgebenden Mediums tritt bei
Bewegungen die Reibung als energiezehrender Widerstand auf.
Sie wirkt zwischen den Oberflichen zweier sich beriihrender
fester Korper und hemmt eine Relativbewegung beider Kérper
gegeneinander.

Die Reibungskraft wirkt stets parallel zur Berithrungsflache
und ist der Bewegung entgegengerichtet. Sie betrigt einen
Bruchteil der Normalkraft.

Wenn  Fr Reibungskraft, I F
¢ Reibungszahl, N
Fx Normalkraft = Kraft, v.__Lr

mit der der Kérper 7
gegen die Unterlage ge- WW 77777
driickt wird,

dann gilt
orsy :
Beachte:

1. Die Reibung ist unabhingig von der GroBe der Beriihrungs-
fldche.
2. Richtwerte fiir die Reibungszahl 4 — Tabelle 2 (Anhang)!

Man unterscheidet folgende Reibungsarten:

1. Hattreibung. Sie tritt auf, wenn ein Korper auf seiner Unter-
lage ruht und in Bewegung gesetzt werden soll. Die Reibungs-
zahl wird meist mit po bezeichnet.

2. Gleitreibung. Sie wirkt bei einor bereits bestehenden Boewegung
und ist erheblich kleiner als die Lluftroibung (u# < o).
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T

3. Rollreibung. Sie tritt auf, wenn der Korper auf der Unterlage
rollt, und ist noch kleiner. Da hierbei der Radius des Korpers
mit in die Rechnung eingeht, kann nicht mit (M 84) gerechnet
werden.

Wenn  Fg Rollreibungskraft,
u’ Rollreibungszuhl,
Fx Normalkraft,
r Radius des rollenden Koérpers,

dann gilt

!

4

/
(M 85) Fn="7'FN

Fahrwiderstand

Firr Fahrzeugriader wirkt nicht nur die Rollreibung am Umfang
des Rades, sondern auch noch die Reibung in den Achslagern
energiezehrend. Beide Reibungszahlen und den Radius des
Rades faBt man in der Fahrwiderstandszahl zusammen. Fiir die
Berechnung der Reibungskraft gilt dann auch (M 84).

‘Die Reibungszahl lit sich durch Versuche bestimmen. Man
vergroflert den Neigungswinkel einer schiefen Ebene so lange,
bis der aufgelegte Probekorper zu gleiten beginnt (Haftreibung
o) bzw. gleichformig gleitet (Gleitreibung ).

Wenn g zu bestimmende Reibungszahl,
¢ Neigungswinkel der geneigten Ebene = Reibungs-
winkel,

dann gilt, weil unter den genannten Bedingungen

Reibungskraft = Hangabtriebskraft

‘uFyx = Fq,
ui'N H vskonst
UG cosp = @sinp, -—
=Singoder
cos @

ot
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6.2, Arbeit, Energie und Leistung

6.2.1. Arbeit

Wenn eine Kraft einen Korper auf einein bestimmten Weg ver-
schiebt, so verrichtet sie am Koérper Arbeit.

Unter Arbeit versteht man dus Produkt uus Kraft und Weg.
Arbeit = Kraft mal Weg.

SI-Einheit der Arbeit ist das Produkt der Einheiten von Kraft
2
und Weg: Nm = kgB;n . Man nennt sie Joule (J) oder Watt-

sekunde (Ws). Bis 1977 zuldssige Einheiten sind erg und kpm.

1 kpm = 9,80665J; 1J = 107 erg
1 horsepower-hour (h p hr) = 2,737 . 105 kpm

1 foot-pound (ft 1b) = 0,1383 kpm
1 inch-pound (in lb) = 0,01152 kpm
Beachte:

Umrechnungen von Arbeitseinheiten — auch Tabelle U 5!

Wenn W verrichtete Arbeit,
F konstante Kraft, diein Rich- F F=konstant

tung des Weges wirkt, I

8 vom Korper zuriickgelegter W

Weg, l I

dann gilt

Beachte:

1. Kraft- und Wegrichtung miissen gleich
soin. Sonst (M 88) benutzen! F

2. Die Kraft muf3 wiéhrend des Vorgan- 63
ges konstunt sein. Bei linearer Ande- fnt——-
rung, z. B. Federspannarbeit, Mittel-
wert einsetzen, sonst (M 89) benutzen ! ' S
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Bilden Kraft und Weg einen Winkel <90° miteinander, dann
darf der Weg nur mit der Kraftkomponente in Wegrichtung
multipliziert werden.

Wenn o« Winkel zwischen den Rich-
tungen von Kraft und Weg, £ =

dann gilt entsprechend (M 87)

=

Ist die Kraft nicht konstant, sondern eine F
Funktion des Weges F(s), und bilden Fls)
Kraft und Weg den Winkel «, * 1l
dann gilt

8
(M89) | W =/F cos a ds
81

I Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft. |

Beachte:

In (M 89) vereinfacht sich F cos « zu F, wenn « = 0, also Kraft
und Weg gleiche Richtung haben.

6.2.2. Energie

Jede an einem Korper verrichtete Arbeit vergrdBert dessen
Energie und versetzt ihn in die Lage, seinerseits Arbeit zu ver-
richten.

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines Korpers,
Arbeit zu verrichten.

Sie wird in den gleichen Einheiten gemessen wie die Arbeit,
also in Joule (J) = Wattsekunde (Ws). Bis 1977 zuldssige Ein-
heiten sind Erg und Kilopondmeter; — auch 6.2.1.!

Potentielle Energie (Energic der Lage)

Um den Abstund eines Korpers vom Erdmittelpunkt zu ver-
groBern, ihn zu heben, mufl Arbeit verrichtet werden. Diese
steckt dann in Form von potenticllor Energie im Korper,
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Wenn  Wj potentielle Energie des |
Korpers, . mg =6
m Masse des Korpers,
h Héhe, um die der Kérper | ﬁ
gehoben wird,
g Fallbeschleunigung
= 9,81 m/s?,

dann gilt, weil die aufzuwendende Arbeit (Hubarbeit) ent-
sprechend (M 87) W = Gh = mgh,

"

M90) W, =mgn | m £z h

(M 90) gilt nur fiir den Fall, daB die Fallbeschleunigung iiber die
gesamte Hubhohe annidhernd konstant ist. Ist sie jedoch eine
Funktion der Hohe, also g(k), dann gilt

ha my:G

(M 91) W,,=mfgdh .
h "ﬂll-m

Beachte: hy dh by h

1. Wird der Kérper um die H6he k gesenkt, so gibt er eine eben-
falls nach (M 90) bzw. (M 91) zu berechnende Energie ab.

2. Wenn der Kérper aus der Hohe k herunterfillt, dann wandelt
sich seine potentielle Energie in Bewegungsenergie um.

3. Auch die Energie einer gespannten Feder u. i. wird als poten-
tielle Energie bezeichnet.

4. Umrechnung von Energieeinheiten — Tabelle U 5!

Kinetische Energie (Energie der Bewegung)

Um einen Korper zu beschleunigen und ihn auf eine bestimmte
Geschwindigkeit zu bringen, muf3 Arbeit verrichtet werden.
Diese steckt dann in Form von kinetischer Energie im Kérper.

‘Wenn Wy kinetische Energie des Korpers,
m Masse des Korpers,
v Gedchwindigkeit des Korpers,
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dann gilt, weil die aufgewendete Arbeit (Beschleunigungsarbeit)
entsprechend (M 87)
»?

W=Fs=mas=m_8
28

(M 92) Wi=—- m

Eine Anderung der Geschwindigkeit von
v1 auf v hat demnach eine Andcrung der
kinetischen Energie zur Folge. Diese ist
dann

(M93) | AW =T (1§ —o})

Beachte:

Umrechnung von Energieeinheiten — Tabelle U 51

6.2.3. Gesetz von der Erhaltung der Energic

Das von RoBERT MAYER formulierte Gesetz besagt, dal Energie
weder entstehen noch verschwinden kann. Duraus folgt:

Die Energiesurmme ist in einem abgeschlossenen System
konstant.

Dieser allgemeingiiltige Satz luBt sich auch auf das Teilgebiot
Mechanik beziehen.

Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie

Bei mechanischen Vorgingen bleibt dic Summe der mecha-
nischen Energien (potentielle, kinetische und Rotationsenergie )
der beteiligten Korper konstant.

Beachte:

1. Rotationsenergie — 6.4.7.!
2. In der Praxis gibt es kaum rein mechanische Vorginge.
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6.2.4.  Leistung

Unter der Leistung versteht man das Verhiltnis der Arbeit

zur Arbeitszeit.

Arbeit
Leistung = —;e—it—

SI-Einheit der Leistung ist der Quotient aus den Einheiten von

Arbe-it, und Zeit:'-:— = kgB;w . Man nennt sie Watt (W).

Bis 1977 zuléssige Einheiten sind e_x;_& , k—iﬂ und PS.

Umrechnung: ‘
1 kl;'“ = 9,80665 W; 1W = 107 ZE
1 horsepower (h p) = 745,7TW
1 foot-pound force/second (ft Lb/s) = 1,356 W
1 inch-pound force/second (in Lb/s) = 0,1129 W

Beachte:

Umrechnungen von Leistungseinheiten — auch Tabolle U 6!

Wenn P Leistung,

W verrichtete Arbeit, PR p=konstont
t Zeit, die fiir die Arbeit be- ‘ |”

notigt wurde, w
F Kraft, die einen Korper auf 1]

die Geschwindigkeit v bringt,

-~

v Geschwindigkeit, hervorge-
rufen durch das Wirken der Kraft I,

dann gilt
P | W[t
w ¢ | || —
Mo4) | P= S W
7: 1(—l;m—kpm 8

)

(M 94) gilt nur fiir konstante Leistung, anderenfalls ergibt sich
mit ihr die mittlere Leistung.
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Ist die Leistung jedoch eine Funktion p
der Zeit, also P(t), so gilt die

augenblickliche Leistung W
Il

aw iy

(M 95) P= G dt t

Die augenblickliche Leistung ist der Differentialquotient der
Arbeit nach der Zeit: P = W.

Aus (M 94) ergibt sich wegen W = Fs und; =

mo? P |F|v

(M%) | P=Fo==3 SI:| W |N |2
kpm m

T kR

Beachte:

Aus (M 96) ergibt sich eine konstante Leistung, wenn Kraft
und Geschwindigkeit konstant sind. Ist jedoch Kraft oder Ge-
schwindigkeit nicht konstant, so ergibt sich die augenblickliche
Leistung, fiir einen bestimmten Zeitpunkt, z. B. bei einer gleich-
miBig beschleunigten Bewegung die mittlere Leistung aus der
mittleren Geschwindigkeit und die Endleistung aus der End-
geschwindigkeit.

6.2.5. Wirkungsgrad

Jede Maschine nimmt eine groflere Leistung auf, als sie abgibt,
weil in ihr Verluste (Reibung, Luftwiderstand, Erwédrmung
usw.) auftreten.

Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhiltnis der
abgegebenen Leistung zur zugefiihrten Leistung.

Wenn 7 Wirkungsgrad,

Pap abgegebene Leistung = Nutz- oder effektive Lei-
stung = zugefiihrte Leistung minus Verlust-
leistung,

P2y zugefithrte Leistung = Antriebs-, Nenn- oder
indizierte Leistung,
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dann gilt
P zn_P verlust I)verlust P ab
7 = — = 1 —_— =
(Mg ) ’) lel l’zu PZ“
Beachte:

1. Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als eins.

2. Statt mit den Leistungen kann man auch mit der zugefiihrten
Arbeit und der in der gleichen Zeit abgegebenen Arbeit
rechnen.

3. Haufig wird der Wirkungsgrad in Prozenten ausgedriickt,

Pay 0,
p.o - 100%.

also n =

6.8. Impuls und StoB

6.3.1. Impuls

Unter dem Impuls eines Korpers versteht man das Produkt
aus seiner Masse und seiner Geschwindigkeit.

k
Er wird gemessen in ;gsrﬂ . Fiir den Impuls ist auch die Bezeich-

nung Bewegungsgriofe gebrduchlich.

Wenn p Impuls des Korpers,
m Masse des Korpers,
v Geschwindigkeit des Kérpers,
dann gilt
m

kg

p

kgm

(M 98) p=mv
SI:

v
m
8

Die Grof3e des Impulses, den ein Korper erhilt, hiingt von Dauer
und Groe der beschleunigenden Kraft ab.

Wenn  4p Impulsdnderung,
F beschleunigende Kraft,
t Dauer der Kraftwirkung,
m Masse des Korpers,
Av Geschwindigkeitsénderung = vz — v,

6 Kuchling, Physik
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dann gilt entsprechend (M 80) und (M 18)
Av

F = ma=m——t—

oum WAL
kgm
SI:'-—-;—

N|s I:nﬂ—lkg

Dus Produkt Ft heilit KraftstoB oder Antrieh. Es ist gleich der
orzielton Iinpulsénderung. Seino Einheit ist Newtonsekunde (Ns).
kgs'" . (M 99) gilt fur

boi konstanter Kraft. Ist dieso jedoch )
eine Funktion der Zeit, ulso F(t), so gilt

Sie ist identisch mit

ta

(M100) | mdv = / Fde
f t tt

Die Impulsiinderung bzw. der KraftstoB ist das Zeitintegral
der Kraft.

Gesetz von der Erhaltung des Impulses:

Der Gesamtimpuls eines ubgeschlbssenen Systems (es wirken
keine #ulleren Krifte) ist konstant.

(MlOI) (m +me+ms+ ...)v= m1v1+mzvg+mavs+.?|

6.8.2. Unelastischer Sto

Als Stof3 bezeichnet man das Zusammenprallen von 2 Kérpern.
Sind die Kérper unelastisch, so driicken sie sich an den Be-
rithrungsstellen ein und bewegen sich dann it gemeinsamer
Geschwindigkeit weiter.

Wenn  m; Musse des Kbérpers 1,
me Masse des Korpers 2,
v1  Geschwindigkeit des Korpers 1 vor dem StoB,
/ v2  Geschwindigkeit des Korpers 2 vor dem Stof3,
v gemeinsame Geschwindigkeit beider Korper nach
dem Stof,
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dann gilt entsprechend (M 101)

my + meve = (my + me)v - o QS

Umgestellt ergibt sich

m1v1 + mava
M 102 v=
( ) i I Tz

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist die Be-

wegungsenergie nach dem StoB kleiner als vor dem Stof3, weil

ein Teil der Energie fiir die Verformung der unelastischen Kor-

per bendtigt wird.

Wenn  W; Bewegungsenergie beider Korper vor dem Stof3,
W: Bewegungsenergie beider Korper nach dem Stof,
AW Energieverlust = Verformungsarbeit,

dann gilt entsprechend (M 92)

mo?  mul

Wi=——+ o und

Wy (Mt ma) vt

Ersetzt man v durch (M 102), so folgt nach entsprechender Um-
formung fiir die

Verformungsarbeit

Wy W M2 )2
(M103) (AW =W,—W:2= 3 (mi + ma) (v1—22)
Beuchte:

1. Die Beziehungen gelten fiir den zentralen Stof3, d. h., wenn
sich die Korper auf einer gemeinsamen Geraden bewegen.

2. Geschwindigkeiten in Gegenrichtung erhalten einen negativen
Zshlenwert.

6.3.3. Elastischer Sto8

Sind die an einem Stofvorgang beteiligten Korper elastisch, so
stofen sie sich nach der kurzen Phase, in der sie sich mit gemein-
samer Geschwindigkeit bewegen, wieder voneinander ab. Jeder
erhiilt eine andere Geschwindigkeit.
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Wenn  m; Masse des Kérpers 1,
me Masse des Korpers 2, _

v; Geschwindigkeit des

Koérpers 1 vor dem

Stof3,

v,
vz Geschwindigkeit des
Korpers 2 vor dem e
Stof,

V:e )
v gemeinsame Ge-
@ V4

schwindigkeit beider
Korper withrend des
StoBes,

vs Geschwindigkeit des

Korpers 1 nach dem
StoB,
vs Geschwindigkeit des Korpers 2 nach dem Stof3,

dann gilt entsprechend (M 101)
my + meve = (M1 + me)v = mivs + Mavs.
Da v —v; = vs — v bzw. v — vz = v4 — v, ergibt sich

2 (m1v1 4 mavs) o
my + ma

2 (m1v1 4+ meavs) o
my + me

v3=20—v =
(M 104)

vy = 20—z = v

Daraus folgt vh

(M105) 01+va=v3+v4| Vg
Die Summe der Geschwindig- ; I
keiten ist fiir jeden am Stof3 v

beteiligten Korper gleich groB. ;T == 551 = Tomens

| |
Anndherung - Berdh- En'fernung
rung

~Y

Beachte:

1. Die Beziehungen gelten nur
fiir den zentralen Sto8, d. h..
wenn sich die Korper auf einer gemeinsamen Geraden be-
wegen. .

2. Geschwindigkeiten in der Gegenrichtung erhalten einen nega-
tiven Zahlenwert.



. 76.3. Impuls und Stof 85

3. Die Energiesumme ist heim elastischen Stof konstant, es
bleiben also keine Verformungen bestehen.

6.3.4. Teilelastischer Sto8

Bei einem unelastischen Sto3 bleiben die entstandenen Verfor-
mungen bestehen, bei einem elastischen Sto3 gehen sie wieder
zuriick. Beides sind Sonderfille. Im allgemeinen geht die Ver-
formung teilweise zuriick.

Wenn m; Masse des Korpers 1,
me Masse des Korpers 2,
v1 Geschwindigkeit des Kérpers 1 vor dem Stof3,
va Geschwindigkeit des Korpers 2 vor dem StoB,
vs Geschwindigkeit des Korpers 1 nach dem Stof3,
vs Geschwindigkeit des Korpers 2 nach dem StoB,
k StofBzahl,

dann gilt fiir die Geschwindigkeiten nach dem Sto8

_ miv1 o mevz —me (V1—v2) k
M106 - ™1t ma
( ) m1v1 + mavz 4 my (v1—va) k
V4=
my + me

Von der Verformungsarbeit (W, — W2) wird der Teil (W, — W3)k?
wieder in kinetische Energie zuriickverwandelt, so dafl der
Verlust nur noch AW = W), — W — (W1 — W2)k? betriigt.
Daraus ergibt sich AW = (W; — W3) (1 — k2) und mit (M 103)

(M107) | 4w

mimz
= S (m1 & ma) (v1—v2)2 (1 —k?)

Die StoBzahl k, die gewissermaBen den Grad der Elastizitit
angibt, 1dBt sich experimentell bestimmen. Man 148t eine Kugel
auf eine Platte gleichen Materials fallen und zuriickprallen. Der
Quotient aus den Geschwindigkeiten nach und vor dem Aufprall
ist dann k.

Wenn v Geschwindigkeit vor dem Aufprallen,
vz Geschwindigkeit nach dem Aufprallen,
hy Fallhéhe,
he Riickprallhohe,

k Stofzahl,
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dann gilt

k=:’,_:. Aus v = J/2gh folgt

k= V% und duraus
2gh
he
2 _ 2
(M108) |k b
Beachte:

1. Elastischer Stof3 (— 6.3.3.) und unelastischer Stof3 (— 6.3.2.)
sind Sonderfiille des teilelustischen Sto3es:

0=k : unelastisch,
0 < k < 1: teilelastisch,
k = 1: elastisch ~
2. Die Stof3zahl k ist keine reine Materialkonstante, sondern
auch von v; abhéngig.

3. Die Beziehungen gelten nur fiir den zentralen Stof3.

6.4, Kriitte bei der Rotation

6.4.1. Zentripetalkraft

Bewegt sich ein Kérper auf einer Kreisbahn, so erfiéhrt er stin-
dig eine zum Mittelpunkt gerichtete Zentralbeschleunigung
(— 5.4.1.). Auch fiir diese Zentralbewegung gilt dus Gesetz
F = ma. Die Kraft ist ebenfalls zuin Zentrum hin gerichtet und
zwingt den Korper auf die Bahn. Sie heiflt Zentripetalkraft.

Wenn  F, Zentripetalkraft = zum Mittelpunkt hin be-
schleunigende Kraft,
v Bahngeschwindigkeit des
Korpers,
‘w Winkelgeschwindigkeit des
Korpers,
Radius der Kreishahn,
m Masse des Kirpers,

<
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dann gilt entsprechend (M 80)
Fr = ma, oder entsprechend (M 79)

m

kg

v

m
8

r

F;
(M109) Fr = —r—- = mw3r SI: —1;

m

Boachte:

1. Die Zentripetalkraft ist die Ursache der Zentralbewegung.

2. Die Zentrifugalkraft (Fliehkraft) ist die Trigheitskraft, die
der Anderung des Bewegungszustandos entgegengerichtot,
also vom Drehzentrum weg gerichtet ist (— 6.4.2.).

Zentripetal- und Zentrifugalkraft sind gleich grof3, aber ent-
gegengerichtet.

6.4.2. Triigheitskriitte bel der Rotation

Zentritugalkratt (Fliehkrat)

Die Zentripetalkraft (— 6.4.1.) zwingt einen Koérper auf eine
Kreisbahn und hindert ihn, der Tragheit folgend, tangential
weiterzufliegen. Fiir ein rotierendes Bezugssystem bedeutet
eine Tangentialbewegung allerdings eine Radialbewegung vom
Mittelpunkt weg. Die infolgedessen in dieser Richtung wirkende
Kraft heiflt Zentrifugalkraft. In der GroBe entspricht sie der
Zentripetalkraft.

Wenn  Fz Fliehkraft, bei einer Kreisbewegung radial nach
auflen wirkende Triagheitskraft,

dann gilt in Ubereinstimmung mit (M 109)

v
m

w

1
8

s r

N

m

kg

2
(M109a) | Fz = ﬁ:— = mo?r SI.

Beachte:

Da der eine Kreisbahn beschreibende Korper auch der Schwer-
kraft. unterliegt, wirkt zusitzlich zur Zentrifugalkraft stets noch
die Gewichtskraft des Korpers. Beide sind nach den Gesetzen
der Addition von Kriften zusammenzufassen (— 4.1.).
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Corioliskraft

Bewegt sich in einem rotierenden Bezugssystem ein Korper
radial nach innen oder aullen, so erfihrt er tangential eine Be-
schleunigung, deren Ursache die CorioLis-Kraft ist.

Wenn v konstante Radialgeschwindigkeit des Korpers,
o Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Systens,
m Masse des Korpers,
ac Corioris-Beschleunigung,
Fc¢ Corioris-Kraft,

dann gilt: Wahrend der Koérper den Weg r = vt zuriicklegt,
bewegt sich ein Punkt im Abstand r vom Drehzentrum um die
Strecke 8 = rwt fort, also

8 = vtwt = vol?.
Dieser wegen 8 ~ t2 beschleunigt zuriickge-
legte Weg ist andererseits s = ;t’ (M 20).
Daraus folgt vwt? = 2 und fir die

2 J
Cor1oLis-Beschleunigung

(M 110) und fiir

die CorioLris-Kraft wegen (M 80)

Beachte:

F

N

m

kg

v
m

il
SI: 1
8

1. (M 110) und (M 111) gelten auch, wenn » und o nicht kon-
stant sind. Es ergibt sich dann der augenblickliche Wert der
CorioLis-Beschleunigung bzw. -Kraft.

2. Die Gleichungen gelten auch, wenn die Bewegung des Kérpers
nicht radial, sondern in beliebiger Richtung erfolgt.

6.4.3. Dynamisches Grundgesetz der Rotation

An einem drehbaren starren Korper erzeugt ein Drehmoment
eine Winkelbeschleunigung.
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Das Verhiiltnis des wirkenden Drehmomentes zur erzielten
Winkelbeschleunigung nennt man das Massentrigheits-
moment des Kérpers.

Drehmoment

Massentrdgheitsmoment = Winkelbeschleunigung

Wenn M Drehmoment, das auf den gesamten Kérper wirkt
= Summe der auf die einzelnen Massenpunkte
wirkenden Drehmomente M, + Ma---,

m Masse des Kérpers = Summe der einzelnen Mas-
senpunkte 4m; + dms + dms + ...,

r1 Abstand des Teilchens 4m; von der Drehachse
usw.,

« Winkelbeschleunigung, die ven M erzeugt wird,

J Massentrigheitsmoment,

dann gilt
M=M+M:+ Mz + ... =
= Fin +F2rz+Fara+ eee

Da Fr=mar=m%'_’r=m'€_“’,-=mrza,ergibtsich

M= rfAmuz + rgAmza + r:Amaa + ... =
=« (ridmy 4 ridms + ridm; 4+ ...),

M = « Zr24m und schlielich

ousey

Beachte:

1. Niéheres iiber das Massentrigheitsmoment J — 6.4.4.!
2. Die Gleichung M = Ja bei der Rotation entspricht der Glei-
chung F = ma bei der Translation.

M

Nm

J

a

SI: kg m?

82

6.4.4. Massentrigheitsmoment
In 6.4.3. ist dus Massentrigheitsmoment abgeleitet zu

J

aAdm
kg

r
m
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Diese Gleichung ist strenggenommen nur bei punktférmiger
Massenverteilung anwendbar. Bei kontinuierlicher Massen-
verteilung muB von (M 113) zur Integralform iibergegangen
werden :

ouiian

Unter dem Massentriagheitsmoment eines Korpers versteht
man die Summe der Produkte aus den Mussenelementen und
den Quadraten ihrer Abstdnde von der Drehachse.

Daraus ergibt sich, da8 das Mussentriagheitsmoment eines
Korpers abhéngt von

1. der Masse des Korpers und
2. der Verteilung der Masse beziiglich der jeweiligen Drehachse.

Eine Berechnung des Massentrigheitsmomentes ist also nur
moglich, wenn die Masse und ihre Verteilung bekannt sind. Das
ist einfach, wenn alle Massenelemente Am den gleichen Abstand
von der Drehachse haben, z. B. bei einem diinnen Kreisring oder
einer Punktmasse.

Wenn m Masse eines diinnen Kreisringes,
r einheitlicher Abstand aller Massenelemente von
der Drehachse,
Js Maussentriagheitsmoment, wenn Drehachse durch
den Kreismittelpunkt geht,

m

m

dann gilt entsprechend (M 113), weil £ 4m = m,

s o [

mrl

kg




6.4. Krafte bei der Rotation 91

Beachte:

1. Die Massentragheitsmomente anderer wichtiger Kérper sind
in folgender Ubersicht zusammengestellt.

2. Dus Gesamtmassentriagheitsmoment eines zusammengesetz-
ton Korpers ist gleich der Summe der Massentriagheits-
momente seiner Einzelteile, bezogen auf die gleiche Dreh-
uchse.

3. Haufig wird das Mussentriagheitsmoment auch Drehmasse
genannt.

Ubersichts
Massentriigheitsmoment J, einiger Kirper
(bezogen auf eine durch § gehende Drehachse)
Massen-
Koérper Lage der Drehachse | trigheits-
moment
Kreisring, diinn senkrecht zur Ring- mr?
Hohlzylinder, diinn- ebene
wandig
Vollzylinder Liingsachse % r2
Hohlzylinder, dick- Lingsachse m
:van)c,lig , 3 (ri+rd
Kreisscheibe senkrecht zur m s '
Scheibenebene 2
Kreisscheibe Durchmesser ? r2
2
Kugel durch Mittelpunkt 5 r2
Hohlkugel, diinn- durch Mittelpunkt 2m 2
wandig 3
Stab, diinn mit senkrecht zur Stab- [ m 2
Liinge ! mitte . 12
Hauptachsen

Durch den Schwerpunkt jedes Korpers lassen sich beliebig viele
Drehachsen legen. Fiir zwei bestimmte, senkrecht aufeinander
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stehende Achsen hat das Massentrégheitsmoment einen gré8ten
bzw. kleinsten Wert. Zusammen mit einer auf beiden senkrecht
stehenden dritten Achse nennt man sie Haupttrigheitsachsen
eines Korpers. Da bei einer Drehung um eine der Haupttrig-
heitsachsen sich alle Zentrifugalkréifte aufheben, werden diese
auch als freie Achsen bezeichnet.

Parallele Achsen

Eine parallele Verlagerung einer Schwerpunktsdrehachse fiihrt
zu einer VergroBerung des Massentriagheitsmomentes.

Wenn Js Massentrigheitsmoment eines

Korpers, bezogen auf eine durch
den Schwerpunkt S gehende /
Drehachse,

J4 Massentrigheitsmoment des A
gleichen Korpers, bezogen auf 6
eine Drehachse durch A4,

8 Abstand beider pazallel zuein-
ander verlaufender Achsen,

m Masse des Korpers,

=

dann gilt der Steinersche Satz:

J
ot e A

Beachte:

1. Dio Achsen durch 4 und S miissen parallel zueinander ver-
laufen.

2. Jeder Korper besitzt sein kleinstes Mussentrdgheitsmoment,
wonn die Drehachse durch den Schwerpunkt geht. Dann ist
ms? gleich Null. .

_m
kg

8
ml

Reduzlerte Masse

Als reduzierte Musse mrea bezeichnet man eine Ersatzmasse, die,
einheitlich im Abstand » von der Drehachse angeordnet, das
gleiche Massentragheitsmoment besitzt.

Wenn  mMmreq reduzierte Masse = Ersatzmasse mit gleichem
Massentriagheitsmoment,
J  Massentriagheitsmoment des Korpers,
r  einheitlicher Abstand aller Teile der Ersatzmasse
von der Drehachse.
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dann gilt entsprechend (M 114) J = m ear? oder

r |

J I
m

m J
(M116) | mrea =5 SI: }k_g‘ kg m?

Trigheitsradius

Als Trigheitsradius ¢ eines Korpers bezeichnet man den Ab-
stand von der Drehachse, don seine gesamte Masse bei gleichem
Massentrigheitsmoment haben miifite.
Wenn ¢ Trégheitsradius = einheitlicher Abstand aller
Masseteilchen von der Drehachse,
J Massentragheitsmoment des Korpers,
m Masse des Korpers,

dann gilt entsprechend (M 114) J = mi2 oder

_J
kg m?

T
m

_m
kg

(M 117) i-_-l/i SI:
m

Schwungmoment
Héufig wird in der Technik dor Begriff Schwungmomnent be-
nutzt.

Wenn  mD? Schwungmoment des Korpers,
m Masse des Korpors,
D Tréagheitsdurchmesser = 2¢,
J Massentrigheitsinoment des Korpers,

dann gilt entsprechond (M 117) J = mi2 = %D'-’ oder

m D
SL: |kg|m

J

6.4.5. Arbeit bei der Rotation

Nach (M 87) ist Arbeit gleich Kraft mal Weg. Das gilt auch fiir
die Rotation.
Wenn W verrichtete Arbeit,
F konstante Kraft, die tangential am Umfang des
rotierenden Korpers wirkt,
8 Weg, der von einem Punkt des Umfanges dabei
zuriickgelegt wird.

-
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M konstantes Drehmoment, das der am Umfang an-
greifenden Kraft entspricht,
¢ Winkel, um den sich der Kérper dreht,

dann gilt W = Fs, worin F = —l‘f— (M 4) und 8 = ¢r (M 74),

W= g pr, also

119 st [t

Beachte:

|4
rad

1. Das Drehmoment muf} wiithrend des Vorgamées konstant sein.
Bei linearer Anderung Mittelwert oinsolzen, sonst (M 120)
benutzen.

2. Umrechnung von Arbeitseinheiton — Tabelle U 5!

Ist das Drehmoment nicht konstant, sondoern eine Funktion des
Drehwinkels, also M(gp),
dann gilt

/ n IK}_M_ _'P_‘
(M 120) W:/qu, SI: | J|Nm|rad

T

6.4.6. Leistung bei der Rotation

Nach (M 96) ist dio Leistung gleich Kraft mal Geschwindigkeit.
Das gilt auch fiir die Rotation.

Wenn P Leistung,
M Drehmoment, dus einen Kérper auf die Winkel-
goschwindigkeit o brings,
o Winkelgeschwindigkeit, hervorgerufen durch das
Wirken des Drehmomentes M,

dann gilt P = Fv, worin F = %(M 4) und v = wr (M 75),

P=¥wr, also

P

w

M

w
Nm1

SI:
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Beachte:

1. (M 121) gilt auch, wenn Drehmoment oder Winkelgeschwin-
digkeit nicht konstant sind.

2. Umdrehung von Leistungseinheiten — Tabelle U 6!

6.4.7.  Rotationsenergie

Ein rotierender Korper besitzt auf Grund der Geschwindigkeit
seiner einzelnen Mussenelemente Bewegungsenergie, die in
diesem Fall als Rotationsenergie bezeichnet wird. Dabei ist die
Energio des gesamten Korpers gleich der Summe der Energien
seiner einzelnen Massenelemente.

Wenn Wro Energie des rotierenden Korpers,
Massentrigheitsmoment, des Korpers
(bezogen auf die Rotationsachse),
o  Winkelgeschwindigkeit des Korpers,
m; Masse des Teilchens 1 usw.
v1  Bahngeschwindigkeit des Teilchens 1 usw.,
r1  Abstand des Teilchens 1 von der Drehachse usw.,

dann gilt
Wet=W1+Wa2+4 ... =

2
r2dmi0? ridmaw?

- 2 2

2 2
= (r24my + ridme + ... )%.—_ 3 rzAm%

w

J

J ™

1

Jw?
2 SI:

(M122) | W=

kg m?

Eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit von w; auf ws hat
demnach eine Anderung der Rotationsenergie zur Folge.
Diese ist dann

(M123) |AWror = ‘é (0 — 0?)
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Beachte:

1. Das in (M 122) bzw. (M 123) einzusetzende Massentréigheits-
moment J muBl auf die Achse bezogen sein, unf die der
Korper rotiert; bei Rotation um S:Js, bei exzentrischer
Rotation: J4.

2. Umrechnung von Energieeinheiten — Tabelle U 5!

6.4.8.  Drehimpuls (Drall)

Unter dem Drehimpuls (Drall) eines rotierenden Korpers
versteht man das Produkt aus seinem Massentrégheits-
moment und seiner Winkelgeschwindigkeit.

. . kgm?
Er wird gemessen in 28 s

Wenn D Drehimpuls des rotierenden Kérpers,
J Massentrigheitsmoment des Korpers,
o Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Kérpers,

dann gilt
— LD | _J |e

o126 |1
s

Die Grée des Drehimpulses, den ein Kérper erhilt, hingt von
Dauer und Gré3e des beschleunigenden Drehmomentes ab.

Wenn 4D Anderung des Drehimpulses,
M  beschleunigendes Drehmoment,
t  Dauer der Beschleunigung,
J  Massentrigheitsmoment des Kérpers
(bezogen auf die Drehachse),
4o Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Korpera,

dann gilt entsprechend (M 112) und (M 60)

M= Ja_J@

D (M|t J

(M125) | 4D = M¢= JAZ| —
g Nm

SI:

s | kg m?

LIS
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Das Produkt M¢ hei3t Antriebsmoment. Es ist gleich der er-

zielten Drehimpulsinderung. Seine Einheit ist Newton-Meter-
2

Sekunde (Nms). Sie ist identisch mit kgsm .

(M 125) gilt nur bei konstantem Drehmoment. Ist dieses jedoch

eine Funktion der Zeit, also M(t), dann gilt

ts
M126) | Jdw =[Mdz
3%

Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses:

Der Gesamtdrehimpuls eines abgeschlossenen Systems (es
wirken keine &uleren Drehmomente) ist konstant. .

M127) ((J1+ T2+ ...) o= Jio1 + Jewz + ...

6.5. Massenanziehung

6.5.1. Planetenbewegung

Sie ist eine Zentralbewegung, also eine Bewegung unter dem
EinfluB3 einer vom Beschleunigungszentrum

ausgehenden Zentralkraft. Fiir sie gelten die ' -‘
. 4

Keplerschen Gesetze:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem

Brennpunkt die Sonne steht.
2. Der Fahrstrahl Sonne — Planet iiberstreicht in gleichen

Zeiten gleiche .Flidchen (Flichensatz: -:i ist konstant).

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie die
3. Potenzen der mittleren Entfernungen von der Sonne:
T2 . T2 — ’,8 . '.8
1- 42— 172

Beachte:

1. Bei zunehmender Entfernung Sonne — Planet wird die Bahn-
geschwindigkeit kleiner und umgekehrt (folgt aus dem
2. KErLERschen Gesetz).

7 Kuchling, Physik
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2. Die gleichen Gesetzo gelten fiir kiinstliche Planeten in bezug
auf die Sonne und fiir kiinstliche Monde (Satelliten) in bezug
auf die Erde oder andere Planeten.

3. Zahlenangaben zum Planetensystem — Ubersicht, S. 100!

6.5,2. Gravitationsgesetz

Die mit den drei KepLErschen Gesetzen beschriebene Planeten-
bewegung setzt das Vorhandensein einer zur Sonne gerichteten
Zentralkraft voraus, die die Planeten auf ihrer Bahn hilt. Diese
Kraft nennt man Gravitationskraft. Sie tritt stets zwischen
zwei Massen als Anziehungskraft auf.

Wenn F Kraft, mit der sich zwei Massen gegenseitig
anziehen,
my Masse des Korpers 1,
me Masse des Kérpers 2,
r Abstand der Schwerpunkte beider Karper
voneinander,
y Gravitationskonstante = 6,67 - 10-11 m3/kg s?,
dann gilt

mimse

[
72 SI:INI

Y
m?3

(M128) [F=yp

|m |~

I
kg m|

kg s2
Beachte:

Die Massenanziehung darf nicht mit magnetischer oder elektro-
statischer Anziehung verwechselt werden. Sie ist ihrem Wesen
nach etwas villig anderes.

Schwerebeschleunigung

Mit Hilfe der Gl. (M 128) kann man die Schwerebeschleunigung
fiir beliebigen Abstand von der Erde bestimmen.

Wenn go Fallbeschlounigung auf der Erdoberfldache
= 9,81 m/Sz,

ro mittlerer Erdradius = 6,37 - 108 m,

g Fallbeschleunigung in einem Punkt mit Abstand 7.
vom Erdmittelpunkt,

r Abstand vom Erdmittelpunkt,

m; Masse eines beliebigen Koérpers im Schwerefeld der
Erde,

mz Erdmasse,
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dann gilt
Gewichtskraft eines Korpers = Gravitationskraft,

ymime
migo = (auf Erdoberfliache)
[1]
ymime
und myg = —— (im Abstand r).

s . go 72
Durch Division erhélt man — = —, oder
g To

3
(M 129) g=goz

Kreisbahngeschwindigkeit

Aus (M 129) kann man die Kreisbahngeschwindigkeit eines
Satelliten in beliebiger Hohe bestimmen.
Wenn vy Kreisbahngeschwindigkeit cines Satelliten,
r Abstand des Satelliten vom Erdmittelpunkt,
ro Erdradius = 6,37 - 106 m,
go Fallbeschleunigung auf der Erdoberfliche
= 9,81 m/s2,

dann gilt
2

mv,
G = Fz oder mg = - . Daraus ergibt sich

V= }/5; und g ersetzt durch (M 129)

o = g°r° V % oder

(M130) |ve=ro 9" SI.

9
m
s?

m

(M 130) 1aBt sich in eine fiir die Berechnung der Kreisbahn-
geschwindigkeit bei underen Hinunelskirpern giinstigere Form
bringen.
Woenn m Masse des Himmelskorpers,
r Radius der Kreisbahn,

y  Gravitationskonstante = 6,67 - 1611 m3/kg s?,
Kreishahngeschwindigkeit,

<
L

7‘
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dann gilt fiir die Oberfliche eines Himmelskorpers
Gewichtskraft eines Kérpers = Gravitationskraft,

mxm .
myge = y —5— , vereinfacht
o

s gors = ym und eingesetet in (M 130)

r

7]
ks =

J— 11)1‘]
ym m

s _ 2
- (M131) (o= ry SI: m

8

kg s?

Beachte:

(M 130) und (M 131) liefern nur die Geschwindigkeit in der Kreis-
bahn, nicht aber die Startgeschwindigkeit. Diese muf3 wegen
der aufzubringenden Hubarbeit entsprechend gréfer sein.

Ubersicht:

Die Planeten unseres Sonnensystems

mittl. Sonnen- | Umlauf- | numerische | Masse im

Planet entfernung zeit in Exzen- Verhiltnis
in Gm Jahren trizitét zur Erde
Merkur 58 0,24 0,21 0,063
Venus 108 0,62 0,01 0,8149
Erde 150 1,00 0,02 1,000
Mars 228 1,88 0,09 0,107
Jupiter 778 11,86 0,05 318,00
Saturn 1428 29,46 0,06 95,22
Uranus 2872 . 84,02 0,05 14,56
Neptun 4498 164,78 0,01 17,23
Pluto 5910 248,4 0,25 0,9
Beachte:

1. Unter numerischer Exzentrizitit versteht man das Verhiiltnis
des Brennpunktabstandes zur groflen Achse der Ellipse.

2. Die Masse der Erde betrigt 5,97 - 1024 kg.

3. Die Masse der Sonne betrigt 3,334 - 105 Erdmassen.
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4. Die Masse des Mondes betriigt 0,0123 Erdmassen. Sein mitt-
lerer Erdabstand betriigt 384400 km, die Exzentrizitét semer
Bahn um die Erde 0,0549.

. Der mittlere Aquatormdlus der Erde betrigt
(6378,169 4 0,008) km.

(=2

7. Schwingungen und Wellen

7.1. Harmonische Schwingung
Von allen Schwingungsarten ist die harmonische die wichtigste.

Eine harmonische Schwingung kann als Projektion einer
gleichformigen Kreisbewegung angesehen werden. Stellt man
die Schwingung als Weg-Zeit-Diagramm grafisch dar, so
ergibt sich eine Sinuskurve.

Beim Durchgang durch die Mittellage hat der schwingende
Korper seine groflte Geschwindigkeit, in den Umkehrpunkten
ist sie Null.

7.1.1. Elongation

Unter der Elongation y versteht man den Abstand, den ein
schwingender Korper zu einer bestimmten Zeit von seiner
Mittellage hat. .

Wenn y  Elongation = Abstand von der Mittellage nach
Ablauf der Zeit ¢,

Ymax Amplitude = Schwingungsweite, gré3ter Abstand
von der Mittellage (Entfernung Mittellage — Um-
kehrpunkt), -

¢ Phasenwinkel = wt (im Bogenma),
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o Kreisfrequenz = 2rf = Winkelgeschwindigkeit
bei der Kreisbewegung, deren Projektion die
harmonische Schwingung ist,

f  Frequenz, Anzahl der Schwingungen in einer

Sekunde,
t  Zeit, die seit Beginn der Schwingung vergun-
gen ist,
dann gilt entsprechend der Zeichnung -

Y = Ymax 8in @ oder wegen ¢ = wt

%
M 132) Y = Ym xsin wt
( 8.

(wt im Bogeniafl!)

Beachte:

1. Der Phasenwinkel ¢ = wt ist zur Bestimmung des Sinus in
Grad umzurechnen; — 5.3., S. 68!

2. Die Schwingung muf} zur Zeit ¢t = 0 beginnen, d. h., ¢ muf3
Null sein, sonst nach (M 133) rechnen.

Beginnt die Schwingung mit ¢ = 0 nicht zur Zeit ¢t = 0, so ist
der zu dieser Zeit schon vorhandono Phasenwinkel zu beriick-
sichtigen.

Wenn y  Elongation zur Zeit ¢,
Ymax Amplitude, '
o - Kreisfrequenz = 2nf,
t Zeit, die seit Beginn dor Schwingung vergangen
ist,
@o zur Zeit ¢ = 0 bereits vorhandener Phasen-
winkel, Nullphasenwinkel,
dann gilt '

wt

M133) | ¥ = ymaxsin (wt + @o) SI: | Tad

rad

|

7.1.2.  Schwinggeschwindigkeit

Wiihrend der Schwingung besitzt der Korper eine sich ununter-
brochen édndernde Geschwindigkeit. In jedem Augenblick ist sie
entsprechend der Zeichnung gleich der Vertikalkomponente der
- Bahngeschwindigkeit, die wegen v = wr gleich wymnax ist.
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Wenn v  Augenblicksgeschwindigkeit nach Ablauf der

Zeit t,

Ymax Maximalgeschwindigkeit beitn Durchgang durch
die Mittellage,

o Kreisfrequonz = 2xf,

¢  Phusenwinkel = wt + @o,

t Zeit, die seit Beginn der
Schwingung
vergangen ist,

Ymax@_ _

dann gilt entsprechend der Zeichnung -

v

Ymax W

co8 @ = bzw. nach (M 28) » = % . Aus beidem

folgt

(M134) rv =t Ymax @ COS 0’1 (@ i Bogenmafl!)

Beim Durchgang durch dio Mittellage ist ¢ = 0, ulso cos p=1;
(M 134) vereinfacht sich zu

(M 135) I Vmax = OYmax = 2ﬂlymu| 1% i E ,'/I\

woraus sich ergibt :

Dasich die Geschwihdigkeit nicht linear
dndert, ist die Beschleunigung nicht
konstant. Die harmonische Schwingung
ist eine ungleichméfig beschleunigte

Bewegung.

Wenn a  augenblickliche Be-
schleunigung nach Ab-
lauf der Zeit ¢,

Ymsx Amplitude,

o  Kreisfrequenz = 2xf,

t Zeit, die seit Beginn der Schwingung vergangen
ist,

@ Phusenwinkel = wt + o (im BogenmaB),
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dann gilt nach (M 21) @ = %Bt odor

(M 137) Ia = — Ymaxw?sin @

In den Umkehrpunkten ist die Beschleunigung am grofiten;
denn fiir ¢ = 90° bzw. 270° ist sin ¢ = 1 bzw. —1. (M 137)
vereinfacht sich dann zu

(M 138) I Gmax = — ymuﬁ und daraus ergibt sich

(M 139) @ = Gmax8in @

Beachte:

In allen Gleichungen ergibt sich der Phasenwinkel ¢ = wt + @o
in rad (Bogenma@) und muB zur Bestimmung der Winkelfunk-
tion in Grad umgerechnet werden; — 5.3., S. 58!

7.1.8. Kriitte bei der Schwingung

Wahrend der Schwingung wirkt stets eine zur Mlttellu.ge hin
gerichtete Kraft. Entsprechend der Zeichnung ist sie die Vertikal-
komponente der Zentripetalkraft.

F = Fzsin ¢ = mo?ymax y
Ymax

= mw?y

Darin sind m und w bei einer bestimmten
Schwingung konstant. A
Es folgt:

Bei einer harmonischen Schwingung ist in jedem Augenblick
die zur Mittellage hin gerichtete Kraft proportional dem
Abstand von der Mittellage: F' ~ y.

Ersetzt man y in F = mw2y nach (M 132), so erhilt man in
Ubereinstimmung mit F = ma und (M 137)

M140) (F = — mymuxw®sing
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Beachte:

1. Das Minuszeichen bedeutet, daB die Kraft der Elongation
stets entgegengerichtet ist.

2. Der Phasenwinkel ¢ = wt + @o ist zur Bestimmung des Sinus
in Grad umzurechnen: — 5.3.!

7.2, Elastische Schwingungen

Nach dem HookEschen Gesetz (11.1.1.) ist bei allen elastischen
Korpern die verformende Kraft proportional der Verformung.
Deshalb miissen die von ihnen auf Grind ihrer Elastizitit aus-
gofiihrten Schwingungen harmonisch sein.

7.2.1. Lineare Schwingung

Darunter versteht man Schwingungen, die ein
elastischer Korper entlang einer Geraden aus-
fithrt. Der Grad seiner Elastizitit driickt sich
in der Richtgrife aus.

Unter der RichtgroBe versteht man das Verhéltnis der
dehnenden Kraft zur Dehnung.

Wenn D RichtgroBe,
F dehnende Kraft,
Al Lingendnderung,

dann gilt
7 DAL
Mi4) | D=7 sT: | Y |N|m
m
Beachte:

In der Technik wird die RichtgréBe D héufig als Federkonstante
k bezeichnet.

Wird eine belastete Schraubenfoder um die Strecke Al = Ymax
gedehnt und dann losgelassen, dann schwingt sie mit einer be-
stimmten Frequenz und braucht fiir jede Schwingung eine be-
stimmte Zeit,
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Wenn D Richtgréfe der Feder,
m schwingende Masse (héngt als Belustung an der
‘eder),
T Periodendauer = 1/f = Dauer einer vollen Schwin-
gung (Hin- und Hergung),
f Frequenz der Schwingung = 1/T,

dann gilt, da die Energie eines schwingenden Korpers beim
2

mv Dy?
Durchgung durch die Mittellage -- —2"' X = Fymax = *112"1‘ ,
D
Vmax = 2Tflymnx = Ymax V; »
1,/D
f= ﬂl/ m und
iy~ L|m D
m
Beachte:

1. Die Eigenmasse der Feder bleibt im allgemeinen unberiick-
sichtigt.

2. In (M 141) bedeutet Al nicht nur eine Lingendnderung, son-
dern auch Durchbiegung und andere elastische Formverénde-
rungen.

3. Die Periodenduuer ist unabhiingig von der Amplitude.

-7.2.2.  Drehschwingung L

Auch die von elastischen Koérpern ausgefiihr-
ten Drehschwingungen folgen dem HookEschen

Gesetz und sind demnach harmonisch. Der Grad
der Elastizitdt driickt sich in der Winkélricht- <

groBe aus.

Unter der Winkelrichtgrofle versteht man das Verhéltnis des
wirksamen Drehmomentes zum Drehwinkel.

Wenn  D* Winkelrichtgrée,
M wirksames Drehmoment, .
¢ Drehwinkel, hervorgerufen durch M,
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dann gilt .

D* M| ¢
(M143) | D* —% SI: |Nm|Nm| rad
Beachte:

/

@ ist i Bogenmafl auszudriicken!

Wird ein Korper, der elustische Drehschwingungen ausfithren
kann, um einen Winkel gedreht und losgelussen, so schwingt er
mit einor bestimmten Frequenz f bzw. benotigt fiir jede Schwin-
gung eino bestimmte Zeit T'.

Wonn T ‘Periodendauer = 1/f = Dauer einer vollen Dreh-
schwingung,
J Massentrigheitsinoment des schwingendén
Korpers, |
D* Winkelrichtgrée,

ciunn gilt analog zu (M 142)

T

8

J
kg n?

. D
(M144) T =2r D SI: Nm

7.3. Pendelschwingungen

7.3.1. Mathematisches Pendel

Durunter versteht man’ein Fadenpendel,
bei dem die Masse des Fadens vernachlés-
sigt und die Masse des Pendelkérpers
als praktisch punktformig angesehen wird.
Wenn die Ausschlige nach jeder Seite
etwa 8° nicht iiberschreiten, kann die
Schwingung' als harmonisch bezeichnet
werden.

Wenn T Periodendauer des Pendels,
! Lénge des Pendels (Abstand
Aufhiéngepunkt — Schwer-
punkt),
g Fuallbeschleunigung
= 9,81 m/g2,
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F; Kraft, die den Pendelkorper in die Mittellage

zuriickzieht,
y Elongation = horizontaler Abstand von der
Mittellage,
dann gilt% = %und, wonn ¥ bei kleinen Winkeln ¢ dem Weg
auf dem Bogen gleichgesetzt werden kann, entsprechend (M 141)
D= Ilyl = (i = Tll und eingesetzt in (M 142)

—
T =2n Vm—l oder
: mg

FARANA

m

1
(M 145) T=2f:l/g~ SI:

%8

Beachte:

1. Die Periodendauer hangt nicht von der Masse des Pendel-
korpers ab.

2. Die Periodendauer hingt innerhalb der a.ngegebenen Grenzen
(¢ < 8°) nicht von der Amplitude ab.

3. Die Periodendauer hingt von der Fallbeschleunigung ab, ist
also von értlich geringem Unterschied.

4. Obwohl ein mathematisches Pendel eine Abstraktion ist, kann
man mit (M 145) mit geniigender Genauigkeit rechnen, wenn
die Ausdehnung des Pendelkérpers klein ist im Verhiltnis zur
Pendellinge ! und wenn das Fadengewicht klein ist im Ver-
héltnis zum Pendelgewicht Q.

7.8.2. Physisches Pendel

Pendel, bei denen die Bedingungen des
mathematischen Pendels nicht erfiillt sind,
heiBlen physische (d. h. korperliche) Pen-
del. Strenggenommen fiihrt ein physisches
Pendel Drehschwingungen aus.

Wenn T Periodendauer des physi-
schen Pendels,
J 4 Massentrigheitsmoment des pendelnden Korpers,
bezogen auf die durch den Aufhingepunkt 4
gehende Achse,
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m Masse des pendelnden Kérpers,

@~ Gewichtskraft des pendelnden Korpers,
8 Abstand Aufhidngepunkt — Schwerpunkt,
@ Auslenkungswinkel,

D* Winkelrichtgroe,

g TFallbeschleunigung = 9,81 m/s?,

dann gilt entsprechend (M 142)

D* = %— = GL?;n_w , oder weil bei kleinen Winkeln
sing _,
14

D* = @s und entsprechend (M 144)

| 8

T 7| _J | m]
(M 146) '1'=2n|/m—g‘9 814

s kg
Beachte:

kg m?

-

1. (M 145) ist ein Sonderfall von (M 146), denn dort ist die

Masse m punktformig.

2. J4 ist mit Hilfe des SteEINErschen Satzes (M 115) zu be-

stimmen.

3. (M 146) gilt nur fiir kleine Amplituden, also kleiner als ~8°.

7.3.8. Bestimmung des Massentriigheits-
momentes .

Die Bedeutung von (M 146) liegt in der Mog-
lichkeit, das Massentrdgheitsmoment eines
beliebigen Korpers durch Messung von 8, m
und T experimentell bestimmen zu koénnen.
Aus (M 146) und (M 115) folgt

mgsT?

J— 2
s ms2 oder

Js=

1 2
M147) | Js=ms (%%—s)
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Beoachte:

Zur Bestimmung von Jy ist der Korper an einem Punkt auBer-
halb § dufzuhingen und mit kleiner Amplitude anzustof3en.

7.8.4.  Reduzierfe Pendellinge

Unter der reduzierten Pendelldnge eines physischen Pendels
versteht man die Linge eines mathematischen Pendels
gleicher Periodcr.dauer.

Wenn I’ reduzierte Pendellinge,
Ja Mussontrigheitsmoment, bezogen auf die durch
den Aufhiingepunkt 4 gehende Achse,
m Masse des physischen Péndels,
8 Abstand Schwerpunkt S — Aufhingepunkt 4,

‘dann gilt entsprechend (M 145) und (M 146)

NG T a
21':'/' v =27 l./ Ja. oder
9 mgs

Ja
kg m?

_m
kg

7 14 s
M148) |1r=24 S8I:|m m

T ms

Beachte:

1. Im Abstand I’ senkrecht unter dem Aufhéngepunkt eines
drehbaren Koérpers befindet sich der Schwingungs- bzw. Sto8-
mittelpunkt. Stoe, die den Korper zum Pendeln bringen
sollen, miissen gegen diesen Punkt gerichtet sein, wenn in
Aufhingepunkt keine «Iliickstille» auftreten sollen.

2. Die Periodendauer eines physischen Pendels iindert sich nicht,
wenn Aufhingepunkt und Schwingungsmittelpunkt ver-
tauscht werden. (Anwendung beim Reversionspendel z. B.
zur Bestimmung der Schwerebeschleunigung.)

7.4. Dimplung

Bei jeder Schwingung treten durch Luftwiderstand, Reibung
u. a. Energieverluste auf, die zu einer gesetzmifligen Abnahme
der Amplitude fiihren.
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Unter Dampfun, livet’steht; man da.s gesatzmaBnge Abnehmen
der Amplituda im Verlauf der Schwingung.

Das Verhilthis zwoier benachbarter Amplituden (z. B. jo: yl)
wird dabei als Amplitudenverhiltnis bezeichnet.

Wenn o Anfangsump]itude,
9y Amplitude nach n Schwingungen,
k Amplitudenverhéltnis,
n  beliebige ganze Zahl,

dann gilt, weil §; = '%ound g2 = i‘ = i—;’ allgemein

(M149) | a = ,f—,‘f

Beachte:

Die Amplituden nehmen expo-
nentiell ab.

Ym

7.5. Resonanz
!

Wird ein schwingungsfihiger
Korper im Rhythmus seiner
Eigenschwingung  angestofien
(erregt), so speichert sich in ihm
die zugefiihrte Energio, seine
Amplitude schaukelt sich auf. Die Energie kann auch von einom
anderen, mit gleicher Frequenz schwingenden Kérper kommen.
In beiden Fillen spricht rman von Resonanz.

g, Y P

Resonanz

Resonanz herrscht, wenn die Frequenz des Anstofles mit der
des schwingungsfidhigen K¢rpers iibereinstimmt.

Je mehr sich die Frequenzen unterséheiden, desto geringer ist
die Energieiibertragung, und desto fester muf die Kopplung
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sein. Bei sehr fester Kopplung schwingt der Kérper auch in
einer ihm fremden Frequenz. Er fiihrt erzwungene Schwingungen
aus.

7.8. Uberlagerung von Schwingungen .
Jeder Korper kann gleichzeitig zwei oder mehrere Schwingungen .
ausfiihren. Anstelle der Einzelschwingungen vollfithrt er dann
eine resultierende Schwingung. Diese kann rechnerisch oder
zeichnerisch bestimmt werden. Fiir beide Methoden gilt, daf die
Elongationen der Einzelschwingungen zu jedem Zeitpunkt als
Vektoren zusammengesetzt werden. Dabei gibt es zwei Mogllch-
keiten der Uberlagerung:

1. Die beiden Einzelschwingungen verlaufen in derselben Rich-
tung.

2. Die Richtungen der beiden Einzelschwingungen bilden einen
rechten Winkel miteinander.

7.6.1. Parallel zueinander verlaufende Schwingungen

Die Einzelelongationen werden algebraisch addiert.

Wenn y: Elongation der Schwingung 1,
Y2 Elongation der Schwingung 2,
Yges resultierende Elongation,
$1, f1, 1 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
ngi,
$2, f3, t2 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
gung 2,
dann gilt
Yges = Y1+ Y2
(M 150) Yges = _1:)1 s%n (wit1) + 3?2 s%n (watz)
= #18in (2rf1t1) + J2sin (2nfata)
Beachte:

1. Die Zeit ¢ ziéhlt jeweils vom ersten Durchgang durch die
Mittellage nach oben.

2. Uberlagerung harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz
ergibt wieder eine harmonische resultierende Schwingung.
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3. Uberlagefung harmonischer Schwingungen ungleicher Fre-
quenz ergibt eine nicht harmonische resultierende Schwin-

gung.

4. Umgekehrt ist es méglich, jede nichtharmonische Schwingung
in einzelne harmonische Schwingungen aufzulésen. Die zu
verwendende mathematische Methode heit Fourieranalyse.

Zeichnerisch reiht man die
Einzelelongationen unter
Beriicksichtigung der
Richtung aneinander.
Verbindet man die End-
punkte der resultierenden
Elongationen, so erhilt
man die Kurve der resul-
tierenden Schwingung.

Sonderfille:

Resultierende Schwingung
Schwingung 1
Schwingung ¢

Bedingungen

Uberlagerungsergebnis

1=1792f = f2; dp =0
192 i =1f2; dp =0
=g h =/ dp=m
N9 h =/ dp=n
#1 = §2; fr = fa; verdn-
derlich

Verdoppelung aller Elongationen
Addition der Elongationen
vollige Ausléschung

Subtraktion der Elongationen
Schwebung

Beachte:

1. Unter dg ist die Differenz
der Phasenwinkel beider

Schwingungen zu ver-
stehen.

2. Das typische Bild einer Schwebung ergibt sich nur, wenn der
Unterschied zwischen f; und fs gering ist. Die Zahl der je
Sekunde auftretenden Schwingungsmaxima bzw. -minima
bezeichnet man als Schwebungsfrequenz fs.

k151

8 Kuchling, Physik
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7.6.2. Senkrecht zucinander verlaufende Schwingungen

Die Einzelelongationen werden geometrisch (vektoriell) addiert.

Wenn Elongation der Schwingung 1,
Y2 Elongation der Schwingung 2,
Yges resultierende Flongation
#1, f1, 1 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
gung i,
¥, f2, t2 Amplitude, Frequenz und Dauer der Schwin-
gung 2,
dapngite | ________
|
]
(M152) | yges = V¥ + v} y es |
1
darin sind y1 = #1 8in (wit1) = i sin (2rhty), Ye

Yo = Y2 sin (wate) = 92 sin (2rfatz).

Beachte:
Die Zeit ¢ zdhlt jeweils vom ersten positiven Durchgang durch
die Mittellage.

Verbindet man die Endpunkte der resultieren-
den Elongationen, dann erhilt man einen ver-
schlungenen Kurvenzug, eine Lissajoussche
Figur.

Sonderfille:

Bedingungen Uberlagerungsfigur

h=1fz; §1=g2; dp=0 I / Gerade (Diagonale)

fi=fa; 1= §2; dp =

{j}
7

fi=fe; 1S §2; dp =

@.
&
%
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| .
Bedingungen l - Uberlagerungsfigur
. i N : i
fi=fe; 1 =1e; Ap—m= _-%, Gerade (Diagonale)
fi="fa; §1=i2; 0 < g \/; Ellipso
_ )
fr==fo; g1=G2; o <dy L= ‘GP’ Ellipse

Beachte:

1. Untor Ag ist die Differenz dor Phasenwinkol Leider Schwin-
gungen zu verstehen.

2. Die Form der Tissagowrsschen Figur wird vomn Frequenz-
vorhiltnis und der zu Boginn vorhandenen Phasenwinhol-
differenz bestinunt.

3. Bilden die Frequenzen beider Schwingungen ein rationales
Verhidltnis, so ist die Lissajoussche Figur unveridnderlich.

7.9. Wellen

Mechanische Wellen konnen sich nur in Medien bilden und aus-
breiten. Diese boestehen aus schwingungsfithigen Teilchen, die
alle miteinander gekoppelt sind. Schwingt eines diesor Teilchen,
so wird es zum Erregungszentrum sich ausbreitender Wellen-
ziige. In ciner Wolle wird Schwingungsenergio iibertragen.

Wellenberg
%
N sl t

Wellental

7.7.1. Wellenarten

Schwingen die Teilchen guer zur Ausbreitungsrichtung der Welle,
so heif3t sie Quer- oder Transversalwelle. In ihr wechseln Wellen-
berge und Wellentdler.

8*
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- Wellenldnge A -

—— >
] 1
1 '
Verdichtung HE . \
—soook . ' ) |
Yerdinnung f Wellenlinge A _i

Schwingen die Teilchen in der Ausbreitungsrichtung der Welle,
80 heillt sie Liéings- oder Longitudinalwelle. In ihr wechseln Ver-
dichtungen und Verdunnungen.

Wellenberg und -tal bzw. Verdichtung und Verdiinnung ergeben
zusammen eine Wellenlinge. Man kann auch sagen:

Unter der Wellenldnge 2 versteht man den Abstand zweier
Teilchen in gleicher Schwingungsphase.

Entsprechend ihrer Ausbreitungsrichtung unterscheidet man
lineare Wellen, Flichenwellen und Raumwellen. Die Ausbrei-
tungsrichtung einer Welle wird als Wellenstrahl bezeichnet.
Senkrecht zu diesem verlduft die Wellenfront. Sie ist der geo-
metrische Ort aller Teilchen in gleicher Phase. Bei Flichen- und
Raumwellen mit punktférmigem Erregerzentrum verlaufen die
Strahlen radial, die Wellenfronten sind Kreise bzw. Kugel-
schalen. Bei flichenhaften bzw. weit entfernten Wellenzentren
kann man von ebenern Wellen sprechen. Die Strahlen sind
parallel, die Fronten eben.

7™
— 5
=
Ev
-~
b3
S
2
3
=

Wellenfronten Wellenfronten
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7.7.2.  Wellenbewegung

Wellengeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen (kurz Wellen-
geschwindigkeit) ist i. allg. zugleich die Geschwindigkeit des
Energietransportes innerhalb der Welle. Sie hdngt von den
physikalischen Eigenschaften des Mediums ab. Zwischen ihr
und den anderen wichtigen Gréfen einer Welle besteht folgende
Beziehung:

~Wenn ¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasen-
geschwindigkeit) der Welle,
| = 1/T Frequenz, mit der die einzelnen Teilchen
schwingen,
T = 1/f Periodendauer, Dauer der vollen Schwingung
eines Teilchens,
A Wellenlinge = Abstand zweier Teilchen gleicher

Phase,
dann gilt entsprechend (M 17) ¢ = % oder
cl|lA]t
(oa153) o
SI:|—|m |Hz

Beachte:

1. Diese Gleichung gilt fiir alle Wellenarten, auc¢h fiir elektro-
magnetische Wellen.

2. Spezielle Gleichungen fiir die Berechnung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit longitudinaler mechanischer Wellen in ver-
schiedenen Medien — 13.1. (Schallgeschwindigkeit)!

Elongation

Da sich eine Welle mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet,
muf jedes in ihr schwingende Teilchen eine von Wellengeschwin-
digkeit und Entfernung abhiéngige Phasendifferenz zum Teil-
chen im Erregerzentrum haben.

Wenn y Elongation eines beliebigen Teilchens im Ab-
stand £ vom Erregerzentrum zur Zeit ¢,
Ymax Amplitude der Welle,
o = 2nf Kreisfrequenz,
7 Dauer der Schwingung des erregenden Teilchens,
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x Abstand eines beliebigen Teilchens vom erregen-
den Teilchen, Laufstrecko der Welle,
c Ausbreitungsgeschwindigkeit dor Welle,

dann gilt fiir die Elongation des erregenden Teilchens (M 132)
Y = Ymax 8in wt.

Ein anderes Teilchen orreicht diese Elongation erst spiter. Die
Zeit t ist um die Laufzeit fiir die Luufstrecke z der Welle zu
verringern. Es orgibt sich

x

c
m

¢

w

(M154) | y = Yymaxsinw (t—%)

SI: s|m

Energie der Welle

In jeder Welle wird Energie transportiert, die als Schwingungs-
energie von einem zum anderen der miteinander gekoppelten
Teilchen weitergeleitet wird. Den Energiegehalt der Welle, be-
zogen auf ein bestimmtes Volumen des Mediums, nennt man
Energiedichte 0.

Unter der Energiedichte w innerhalb der Welle versteht man
das Verhiltnis der Schwingungsenergie der Teilchen eines
bestimmten Volumens des Mediums zur GroBe dieses Vo-
lumens.
Schwingungsenergie W

Volumen

Energiedichte w =

Sie wird in J/m3 angegebon.

Die Energie einer bestimmten Masse des Mediums ergibt sich
aus der kinetischen Energie der Teilchen beim Durchlaufen der
Mittellage.

Wenn w Energiedichte innerhalb einer Welle,
0 Dichte dos Mediums,
Umax = @Ymax Geschwindigkeit beim Durchlaufen
der Mittellage,

v mi’lz'nlx . .
dann gilt entsprochend (M 92) IV = 2 und fiir die Energie-

¢
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2
dichte w = TomXogar egen7—” =9
2V vV

1 w 0 |VYmax

(M156) [w= EQl’zmx SI: __J__Tg_ m

md{mnd| s

Beachte:

1. ¥max wird hiufig (vor allem in Schallwellen) als Schnelle »
bezoichnet.
2. Wegen v%, . = w?y? ., = 4n?f2y? .. ist die Energiedichte den
Quadraten von Frecquenz und Amplitude proportional:
W~ f2Yax

3. Genauere Betrachtungen zeigen, dafl die Energiedichte zeit-
lich schwankt. (M 55) liefort den zeitlichen Mittelwert.

7.7.3. Huygenssches Prinzip

Die Erscheinungen der Woellenauusbreitung lussen sich loicht
erkldren und deuten, wenn man ihnon dus Hrygenssche Prinzip
zugrunde legt.

Jeder von einer Welle getroffene Punkt ist Ausgangspunkt
einer neuen Elementarwelle.

Die vielen neuentstehenden Ile-
mentarwellen kommen zur Ubor-
lagerung. Als Ergebnis entstoht
die der Beobachtung zugéng-
liche gemeinsame Woellenfront
aller Elementarwollon. Dus Huy-
cexssche Drinzip gilt fiir alle
Wellenarten, auch fir oloktro-
maugnetische Wollen.

7.7.4. Reflexion

Trifft eine Welle an der Grenze des Mediums auf einen Stoff, in
dem sie sich nicht ausbroiton kann, so tritt einoe Heflexion (Zu-
riickwerfung) auf. Die Konstruktion der roflektierten Strahlen
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7 und 2’ erfolgt nach dem
HuyeEensschen Prinzip, wonach
im Punkt A eine Elementarwelle 1
entsteht, deren Radius die Gréf3e

AC = BD erreicht hat, wenn
Strahl 2 in D auf die Grenzfliche
trifft. Nach Konstruktion der
gemeinsamen Wellenfront durch
D und C ergibt sich die neue
Wellenrichtung.

Wenn « Einfallswinkel = Winkel zwischen dem auftreffen-
den Strahl und dem auf der Grenzfliche errichteten
Lot,

B Reflexionswinkel = Win-
kel zwischen dem reflek-
tierten Strahl und dem
Lot,

dann gilt das Reflexionsgesetz

Beide Strahlen und das Lot hegen in

(M 156) [« =B | oiner Ebene.

Beachte:

(M 156) gilt auch fiir elektromagnetische Wellen, z. B. Licht;
— 22.2.!

7.7.6. Brechung

Tritt ein Strahl an der Grenze des Mediums in ein anderes iiber
8o dndert sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit auch die
Ausbreitungsrichtung. Der Strahl wird gebrochen. Die Kon-
struktion der gebrochenen Strahlen 1’ und 2/ erfolgt nach dem

1

Lot

8 Medium 1

2 Medium 1

|
|
:
I YN T mit ¢,

Oo¢

\E. ..
s HMedium2
ANg. mitc,
=

Lot

Z-
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Huyeensschen Prinzip, wonach im Punkt 4 eine Elementarwelle
entsteht, deren Radius die GréBe AC = BD g—? erreicht hat,

wenn Strahl 2 in D auf die Grenzfliche trifft. Nach Konstruk-
tion der gemeinsamen Wellenfront durch D und C ergibt sich
die neue Wellenrichtung.

Wenn ¢; Ausbreitungsgeschwindigkeit im 1. Medium,
cz Ausbreitungsgeschwindigkeit itn 2. Medium,
« Einfallswinkel, gemessen zwischen Strahl und Lot,
f Brechungswinkel, gemessen zwischen Strahl und
Lot,

dann gilt das Brechungsgesetz

sina ¢1| Beide Strahlen und das Lot liegen in
M167) |2 4
sin § ~ c2| einer Ebene.

<

Beachte:

(M 1567) gilt auch fiir elektromagnetische Wellen, z. B. Licht;
— (0 4)!

7.7.6. Beugung

Trifft eine Welle auf eine Wand mit einer

kleinen Offnung, dann breitet sich der %}\
durch die Offnung hindurchgelangende i
Strahl fichérartig auseinander, die Welle
wird gebeugt. Die Erkldrung liefert das
HuveEnssche Prinzip. Der Winkel zwi-
schen der urspriinglichen und der neuen
Richtung wird als Beugungswinkel bezoichnet. Die Energie des
zu beugenden Strahles verteilt sich nicht gleichmiBig auf die
verschiedenen Richtungen. Sie nimmt mit zunehmendem Beu-
gungswinkel ab.

7.7.7. Stehende Wellen

Wird eine Welle so reflektiert, daf3 Wellenknofen
sie auf der gleichen Bahn wieder
zuriicklduft, dann iiberlagern sich
ankommende und reflektierte Welle. E
Es entsteht als Resultierende eine Wellenbauch
stohende Welle. Bei ihr beobachtet

N
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man Wellenknoten, das sind Teilchen, die stets in Ruhe bleiben,
und dazwischen die Wellenbduche. Der Abstand zweier Knoten
entspricht einer halben Wellenlidnge (1/2).

8. Ruhende Fliissigkeiten (Hydrostatik) ’

Charakteristisch filr Fliissigkeiten ist die gegenseitige Verschieb-
barkeit der Molekiile. Dadurch besitzen Fliissigkeiten keino
oigene Gestult, sondern nehmen die des Gefilles an.

8.1. Verbundene GefdBe

Auf Grund der Verschiebbarkeit der Molokiile stellt sich die
Oberfliche einer Fliissigkoit senkrecht zur wirkenden Kraft ein.

Der Spiegel einer ruhenden Fliissigkeit stellt sich unter dem
EinfluB der Schwerkraft stets horizontal, d. h. auf gleiche
Hohe ein. .

Das gilt auch fiir kompliziert geformte oder mehrere mitein-
ander verbundene Geféf3e.

In verbundenen Geféflen steht eine Fliissigkeit iiberall gleich
hoch.

8.2. Druck in Fliissigkeiten

8.2.1. Kolbendruck

Wird von auBlen auf eine Fliissigkeit ein Druck ausgeiibt, so
pflanzt sich dieser auf Grund der Verschiebbarkeit der Molekiile
allseitig mit gleicher Stirke fort.

Die GréBe dieses Druckes kann berechnet werden. Er wird in
N/m? = Pascal (Pa) angegeben. Ferner: Bar (bar) = 100 kPa.

Wenn p Druck in der Flissigkeit, -
A Fliche,
F Kraft, die auf die Flache wirkt,
dann gilt
F P |F]4
M158) \p=7 SI: |Pa=2 N |me
m
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Beachte:
1. Diese Gleichung gilt nicht nur fiir den Kolbendruck, sondern
fiir jeden Druck in festen, fliissigen und gasférmigen Kérpern.
2. Der Druck ist keine vektorielle Grofle. Er hat also keine be-
stimmte Richtung.

]

3. Zum Kolbendruck kommt noch der Schweredruck hinzu.
— 8.2.2.!

4. Umrechnung von Druckeinhoiten — auch Tabelle U 3!

Umrechnung:

1 bar = 0,1 MPa
ferner 1 at = 1 kp/cm? = 10 mWS = 98066,5 Pa
= 0,981 bar = 736 Torr= 9,81 N/cm?;
1 Pa =1,02-10-5at
1 pound-force/square yard

(Lb/yd?) = 53,20 pbar
1 pound-force/square foot

(Lb/ft?) = 478,8 yubar
1 pound-force/square inch

(Lb/in2 = psi) = 68,956 mbar

1 ounce/square foot (oz/ft?) = 29,94 pbar

1 ounce/square inch (0z/in?) = 4,309 mbar
1 Ton/square foot (Ton/ft?) = 1,073 bar
1 inch of water (in water) = 2,491 mbar
1 inch mercuri (in Hg) = 33,88 mbar

Bei einer hydraulischen Presse
wirkt auf alle Kolben der gleiche
Druck. Er iibt aber auf die ver- /P :
schieden groflen Kolbenfldchen 4 .
unterschiedliche Krifte aus. Da-
bei gilt entsprechend (M 158)

Ay

Die Krifte verhalten sich wie die Kolbenfldchen, also wie die
Quadrate der Kolbendurchmesser.

F A d F. F,
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8.2.2. Sehweredruck

Jede Fliissigkeit erfdhrt infolge ihres eigenen Gewichtes einen
Druck. Er betrigt je 10 m Wassersiule ~ 1 bar.

Wenn p Schweredruck,

h Hohe der driicken-
den Fliissigkeits-
séule,

e Dichte der Fliissig-
keit,

g Fuallbeschleunigung
= 9,81 m/s?,

dann gilt
_ p _|h|e|g|
(M159) | P = heg N| |kg|m
SI: Pu:=r';§ m m 3_2

Beachte:

1. Die Dichte g ist temperaturabhéngig. Fiir sehr genaue Rech-
nungen Dichte mit (W 10) umrechnen!

2. Die Einheit der Dichte weicht von der in den Taballen ver-
wendeten ab.

3. Boden-, Seiten- und Aufdruck sind in der gleichen Tiefo
ebenso grof3 wie der Schweredruck.

4. Umrechnung fiir die Druckeinheiten — auch Tabelle U 3!

6. Die Summe aus Schwere- und Kolbendruck bezeichnet man
als hydrostatischen Druck.

8.2.8. Kompressibilitit

Trotz der leichten Verschiebbarkeit der Molekiile lassen sich
Fliissigkeiten nur bei sehr groflen Driicken merklich zusammen-
driicken. Sie sind kaum volumenelastisch. Die auf das Anfangs-
volumen bezogene (relative) Volumenédnderung ist dabei der
Druckénderung proportional:

av
—V—~Ap.

Wenn  4p Anderung des auf die Fliissigkeit ausgeiibton
Druckes,
» Kompressibilitit der Flussigkeit,
AV Volumenabnahme bei Drucksteigerung,
V Volumen der Fliissigkeit,
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dann gilt
— | AV, V | 4 | %
(M160) | AV =xdpV o N T
s ===
beliebig ol |
7. _kplom? 1
Boacht ’ “em?kp ab
eachte:

1. Die Volumeninderung ist wegen ihrer Kleinheit in vielen
Fillen zu vernachléssigen.
2. Zahlenwerte fiir die Kompressibilitéit x — Tabelle 3 (Anhang)!

8.3. Auftrieb

Jeder in eine Fliissigkeit getauchte Korper verliert scheinbar
einen Teil seiner Gewichtskraft. Man nennt die seiner Gewichts--
kraft entgegengerichtete Kraft Auftriebskraft.
Sie entspricht der Gewichtskraft der vom Korper
verdréngten Fliissigkeit und entsteht als Diffe-
renz von Aufdruckkraft und Bodendruckkraft.
Diese GesetzméfBigkeit bezeichnet man als

Archimedisches Prinzip:

Die Auftriebskraft ist gleiéh der Gewichtskraft der vom
Korper verdringten Fliissigkeitsmenge.

Wenn  F, Auftriebskraft = scheinbarer Gewichtsverlust des
eintauchenden Koérpers,
V Volumen der vom Koérper verdréngten Fliissigkeit,

¢ Dichte der Fliissigkeit,
g Fallbeschleunigung = 9 81 m/g?,
y Wichte = G/V,
dann gilt
F V o
atian BV lels
SI:| N |md3| 35|
m?d | 8
]:j Fal V
oder | F A= Vy *‘i kLp
77: | kp| dm3 e
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Beachte:

Die Einheit der Dichte weicht von der in den Tabellen ver-
wendeten ab.

Je nach der Grifle des Auftriebes gibt es fiir einen Korper drei
Maoglichkeiten .

Ubersicht:

1. G < Fa: Korper steigt zur Oberfliche und taucht nur
teilweise ein.

2.G = Fa: Korper taucht vollkommen ein und schwebt.

3.(G > Fx: Korper sinkt.

8.3.f.  Dichtebestimmung bei festen Kirpern

Man benutzt eine hydrostatische Waage, die es gestattet, einen
festen Koiper sowohl in Luft als auch in einor Fliissigkeit zu
wiigon.

Wenn g zu bestimmende Dichte des festen Korpers,

er Dichte der Flissigkeit, in der der Korper gewogen
wird,

G Gewichtskraft des Korpers in Luft,

Gr Gowichtskraft des Korpers, wenn er vbllig in die
Flussigkeit eintaucht (G — Fa),

dann gilt :

) _ G _ or
(M 162) Q-—QFG_GF—i_&
G

Deachte:

Messung ist nur moglich, wenn der Kérper nicht auf der Fliissig-
Leit schwinumt,

8.3.2. Dichtebestimmung bei Fliissigkeiten

Wenn o1 zu bestimmende Dichte der Fliissigkeit 1,
g2 Dichte ciner bekannten I'liissigkeit 2
(z. B. Wasser),
G Gewichtskraft des festen Korpors in Luft,
Gr Gewichtskraft des Korpers in der Flussigkeit 1,
Cr2 Gewichtskraft des Koérpers in der Flassigkeit 2,
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dann gilt

G—Gmn
163 —=p2 ~—
(M163) fer=e25—q
Beachte:

Es kann ein beliebiger fester Korper benutzt werden, sofern er
auf beiden Fliissigkeiten nicht schwimmt. Sein Volumen und
seino Dichte brauchen nicht bekannt zu sein.

9. Ruhende Gase (Aerostatik)

Charakteristisch fiir sie ist dus fast viillige Fohlen einor Kohiision.
Sie sind daher unbestimmt an Gestalt und Volumen und nehmen
beides vom Gefiifi an. Sie fiillen also jedes ihnen gebotene
Volumen. Jedes Gas stoht unter einem bestimmten Druck.
Dieser pflanzt sich nach allon Seiten gleichmiBig fort.

9.1. Druck und Volumen eines Gases

Der Druck eines Guses ist bei konstanter Temperatur proportio-
nal der im Raum anwesenden Zahl von Molekiilen. Ferner gilt
dus Gesetz von Boyle-Mariotte:

Dus Volumen eines eingeschlossenen Gases gleichbleibender
Temperatur ist seinem Druck umgekehrt proportional.

oder
Das Produkt aus Druck und Volumen ist bei einem ein-
geschlossenen Gas gleichbleibender Temperatur konstant.

oder
Bei einemn eingeschlossenen Gas konstanter Temperatur sind
Druck und Dichte einander proportional:

pP~e

Wenn p; Anfangsdruck des Gases,
p2 Enddruck des Guses,
V1 Anfangsvolumen des Gases, T=konst
V2 Endvolumen des Gases,
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dann gilt

M164) | p1:p2= Va2: V1 oder pV = konstant |

Beachte:
1. Umrechnung von Druckeinheiten — Tabelle U 3!

2. Es ist stets der Gesamtdruck (absolute Druck) einzusetzen !
— auch 9.1.1.!

9.1.1.  Uberdruck

In der Technik wird vielfach der Gasdruck als Uberdruck an-
gegeben. )

Unter dem Uberdruck versteht man die Differenz zwiache‘n
Innen- und AuBendruck.

Der Gesamtdruck, d. h. der Innen- bzw. AuBendruck, wird auch
als absoluter Druck bezeichnet. Die Bezeichnung atii ist nicht
mehr zuléssig.

Beachte:

Der Druck auBerhalb des Gefiiles ist im allgemeinen der je-
weilige Luftdruck. Kennt man seinen genauen Wert nicht, dann
rechnet man mit =1 bar.

9.1.2, Messung des Gasdrucks
Zum Messen dienen Manometer:

1. Offenes Manometer (auf beiden Seiten oben offenes U-Rohr).
2. Geschlossenes Manometer (auf einer Seite oben zugeschmol-
zenes U-Rohr).

3. Metallmanometer (R6hrenfedermanometer, Bournonsche
Réhre).

~

9.2, Luftdruck

Das Eigengewicht der Lufthiille erzeugt in der Luft einen Druck,
der mit zunehmendem Abstand von der Erdoberfliche kleiner
wird. In der Nahe der Erdoberfldche gilt:
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Mit je ~8 m Hohenunterschied indert sich der Luftdruck
um je 100 Pa = 1 mbar.

Setzt man eine in den verschiedenen Héhen gleiche Temperatur
voraus, so nimmt der Luftdruck bei zunehmender Hihe nach
einer Exponentialfunktion abh.

Wenn  po Luftdruckander Erdoberfliche, h
p Luftdruck in der Hohe h,
k  Héhe iiber der Erdoberflédche,
e Basis des natiirlichen Logarith-
mensystems = 2,71828,

dann gilt fiir Hohen bis zu etwa 100 km

Ly

gos: | beliebig I kLm ‘ km |

Beachte:

Fiir 101,3 kPa am Boden und 0 °C in der gesamten Atmosphére
hat ¢ den Wert 0,125 /km.

Fiir genaue Luftdruckberechnungen muf3 beachtet werden, daf
die Temperatur mit der Hohe abnimmt. Fiir 101,3 kPa und
15 °C am Erdboden gilt fiir Hohen bis zu 11000 m die

internationale Hohenformel:

(M166) | p=101,3 (1 __0,0065 h/m)s.zss kPa

288

Beachte: .

1. Der Luftdruck ist aulerdem vor allem von Temperatur und ~
Waetterlage abhingig.

2. In Meeresspiegelhihe herrscht bei 16 °C im Jahresdurchschnitt
der Normaldruck von 101,38 kPa (bis 1977: 760 Torr, physika-
lische Atmosphire atm).

3. Luftdruck im Jahresmittel in Abhingigkeit von der Hohe
zeigt die Tubelle 4 (Anhang)!

9 Kuchling, Physik
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9.2.1. Luftdruckmessung

Der Luftdruck wird mit Barometern gemessen.
1. Quecksilberbarometer,

2. Dosenbarometer (Aneroidbarometer).

Py

Die Anzeige eines Quecksilberbarometers ist ab-
héngig von der Temperatur des Quecksilbers, denn
diesesunterliegt derWiarmeausdehnung. Beigenauen
Messungen ist daher umzurechnen.

Wenn po auf 0°C reduzierte Luftdruckanzeige,
p: bei der Temperatur ¢ abgelesener Luft-
druck = Liinge der Quecksilbersiule,

t Temperatur des Quecksilbers,

dann gilt

(M167) | po= p,—0,000181 p,¢/°C

9.2.2. Wirkung des Luftdrucks

Die Funktionen folgender Gerite lassen sich mit dem Wirken
des Luftdrucks erkléiren:

Pipetten, Kolbensaugpumpe, Kolbendruckpumpe, Kreisel-
pumpe. Bei den Pumpen ergibt sich die gro8te Forderhohe aus
der Uberlegung: Schwerdruck = Luftdruck.

Da der Luftdruck =~105 Pa = 1 bar betrigt, kann die Forder-
héhe auch nicht héher als ~10 m sein.

10. Strémungen

Unter einer Strémung versteht man die Bewegung von Fliissig-
keiten oder Gasen. Die Gesetze stromender Fliissigkeiten gelten
auch fiir strgmende Gase, solange die Strémungsgeschwindigkeit
unter der Schallgeschwindigkeit bleibt, d.h. die strémenden
Gase als praktisch inkompressibel angesehen werden kénnen.
Ursache einer Stromung sind u. a. Schwerkraft und Druck-
differenzen.

Jedes Teilchen einer Stromung hat in jedem Augenblick eine in
Betrag und Richtung bestimmte Geschwindigkeit. Den Raum,
den die strémenden Teilchen erfiillen, bezeichnet man uals
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Stromungsfeld. Zur Kennzeichnung der Geschwindigkeitsrich-
tung der Teilchen verwendet man Stromlinien. Die in einen
Punkt der Stromlinie gelegte Tangente gibt die Stromungsrich-
tung in diesem Punkt an. Die Verhiiltnisse sind besonders iiber-
gichtlich, wenn die Bahnen der Teilchen mit den Stromlinien
iibereinstimmen. Das ist der Fall, wenn die Stromlinien fiir eine
lingere Zeit ihre Form behalten, die Stromung hei3t dann
stationdr.

10.1. Reibungsfreie Stromung

Sieht man von Wirbelbildung und vor allem innerer Reibung ab,
spricht man von einer idealen Fliissigkeit.

10.1.1. AusfluB aus Gefilen

Die Ausflulgeschwindigkeit héngt nur von der Hohe der
driickenden Fliissigkeitssdule ab.

Wenn v AusfluBgeschwindigkeit,
h  Druckhéhe = Héhe der iiber
der Ausfluléffnung stehenden
Flissigkeitssdule,
g Fallbeschleunigung 4
= 9,81 m/s?,
dann gilt

M168) |v= }2gh

Beachte:

Die Ausflulgeschwindigkeit ist so grof3 wie nach einem freien
Fall aus gleicher Hohe. ’

In Wirklichkeit ist die Ausflulgeschwindigkeit vor allem an
scharfkantigen Ausstroméffnungen zum Teil erheblich kleiner.
Das wird in der AusfluBzahl u beriicksichtigt.

!

— v g|h
(M 169) v:y}/2gh Fﬁ—;—
SI: ; — S_a m

Bei scharfkantigen Offnungen betriigt u etwa 0,6; bei gut ab-
gerundeten Offnungen kann es fast 1 sein.
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10.1.2. Durchflug durch Réhren

Wenn V¥V Volumen der durch den Querschnitt A stromenden
Flisssigkeit, -
t Dauer der Strémung
A Querschnitt des Rohres,
v Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit,

dann gilt

Aus der Gleichung ergibt sich, daB in einem geschlossenen Kreis-
lauf jede Querschnittsdénderung eine

Geschwindigkeitsinderung zur Folge om
haben muf.
Wenn  A; Querschnitt an der Stelle 1,

Az Querschnitt an der Stelle 2,

v1 Geschwindigkeit an der Stelle 1,
vz Geschwindigkeit an der Stelle 2,

dann gilt das DurchfluBgesetz (Kontinuitiitsgleichung)
M171) Querschnitt und Geschwindigkeit

sind umgekehrt proportional.

oder Av = konstant

Beachte:
Das Produkt Av bezeichnet man héufig als Stromstiirke I.

10.1.8. Druck in Stromungen

In jeder Stromung existieren zwei Druckarten :
1. der statische Druck, wirkt
quer zur Stromungsrichtung;
2. der Staudruck (oder dyna-
mische Druck) wirkt in Stro-
mungsrichtung.

Stavdruck %V?

Mit der Strémungsgeschwin-
digkeit wichst der Stau-
druck und sinkt der statische = &
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Druck. In einer ruhenden Fliissigkeit ist der Staudruck Null,
und der statische Druck ist gleich dem hydrostatischen Druck.

Fiir die Summe beider Driicke gilt das '

Gesetz von Bernoulli:

In einer stationdren Stromung ist die Summe aus demn sta-
tischen Druck und dem dynamischen Druck konstant. Sie
entspricht dem hydrostatischen Druck der ruhbenden Fliis-
sigkeit. .

Wenn  p; statischer Druck

an der Stelle 1, p“
v1 Stromungsge-
schwindigkeit an Staudruck 3
der Stelle 1, S
pz statischer Druck \ | §
an der Stelle 2, statischer Druck 3
vz Strémungsge- :

schwindigkeit an
der Stelle 2,
¢ Dichte der Fliissigkeit,

dann gilt

(M172) | p1+ o} = p2+ 5o}

oder p+ % v2 = po (konstanter Gesamtdruck)

10.1.4. Druckmessung in Strémungen

Der statische Druck ldaBt sich mit einein rechtwinklig zur Stra-
mung angebrachten Manometer messen, das im einfachsten Fall
ein offenes Fliissigkeitsmanometer ist.

Mit einem in Strémungsrichtung angeschlossenen Manometer
(Pitot-Rohr) wird der Gesamtdruck po bestimmt. (Dieser ent-
spricht hier dem Staudruck, weil im Inneren des Piror-Rohres
v = 0).

Eine Kombination beider Messungen stellt das Prandtlsche
Staurohr dur. Es mift die Differenz zwischen Gesamt- und
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statischem Druck, also den Staudruck

g— v2. Es dient besonders zur Messung Jer
Strémungsgeschwindigkeit in Gasen. Die
Geschwindigkeitsbestimmung bei Fliissig-
keiten erfolgt mit dem Venturi-Rohr. Es
gestattet, an zwei Stellen mit unterschied-
lichem Querschnitt die beiden statischen
Driicke zu messen. Aus dieser Druckdiffe-
renz ist die Geschwindigkeit, bestimmbar.

10.2, Innere Reibung in Stromungen

Strémungen mit innerer Reibung, aber
ohne Wirbelbildung, bezeichnet man als
laminar. Die innere Reibung ist eine Folge
der Kraftwirkung zwischen den Molekii-
len (Viskositiit). Sie ist besonders grof3 bei
schlechter Verschiebbarkeit der Molekiile.
Man spricht dann von Zéhfliissigkeit.

Taucht man eine Platte in ein Gefdéf3 mit
einer Fliissigkeit, so bendtigt man zum
Herausziehen der Platte eine bestimmte
Kraft. Sie ist gleich der inneren Reibungskraft.

Wenn  Fg innere Reibungskraft,
n dynamische Viskositit,
A Fliche der eintauchenden Platte,
v  Geschwindigkeit der Platte befm Herausziehen,
a Abstand Platte — Gefiflwand,

dann gilt

(4 |¢]|a]

m

Fa |
__ndv I
@173) |Fr="-C , ) .

n
Ns

m2

2

Die Geschwindigkeit der mitbewegten Fliissigkeitsschichten
relativ zur Platte nimmt mit zunehmendem Abstand von der
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. Relativgeschwindigkeit v .
Platte zu. Den Quotienten Abstand @ bezeichnet
man als Geschwindigkeitsgefille. Vielfach ist dieses nicht kon-
stant, die Geschwindigkeit dndert sich nicht linear. (M 173)

nimmt dann die Form an

d
(M173a) | Fp = Aa%

Mit Schubspannung © = I—F— ergibt sich ¢ ~g— Die Schub-

spannungen sind dem Geschwmdlgkeltsgef ille proportional.

Beachte:

1. Weitere Einheit fiir die dynamische Viskositdt bis 1977:
Poise.

2. Zahlenwerte fiir die dynamische Viskositdt — Tabelle &
(Anhang)!

Umrechnung:

1 Poise = 0155—

Gesetz von Hagen-Poiseuille

Bei laminaren Strémungen haben die einzelnen Fliissigkeits-
schichten unterschiedliche Geschwindigkeit. Unmittelbar an den
Wandungen ist sie am kleinsten. Die ein Rohr durchflieende
Fliissigkeitsmenge kann demnach bei Beriicksichtigung der
inneren Reibung nicht nach (M 170) berechnet werden, sondern
es ist das Gesetz von HAGEN-PoOISEUILLE anzuwenden.

Wenn r Radius des durchflossenen Rohres mit glatter
Wandung,
p1 Druck am Rohreingang,
p2 Druck am Rohrausgang,
t Dauer des Flusses,
! Lange des Rohres,

n dynamische Viskositit,
dann gilt :
Vi r|e |t| 2] n]
s Tin(pr—pa)t N
M174) | V= 8yl ST: |3 |m E,» s|m N—:
m? m




136 10. Stromungen

Stokessches Gesetz

Bei der Bewegung kleiner Kugeln in einer zéhen Fliissigkeit ist
ebenfalls eine Reibungskraft zu iiberwinden. Sie 1lat sich mit
dem genannten Gesetz berechnen.

Fpg zu tiberwindende Reibungskraft,

v Geschwindigkeit der Kugel relativ zur
Flussigkeit,

r  Radius der Kugel,

'n  dynamische Viskositit,

dann gilt
ROKREES

10.8. Strémungswiderstand -

Eine Strémung mit Wirbelbildung nennt man turbulent. In ihr
treten grofle Stromungswiderstéinde auf. Es sind Krifte, die
entgegen der Bewegungsrichtung wirken und die Bewegung
bremsen.

Wenn  Fw Stromungswiderstand,
¢ Widerstandsbeiwert, abhiingig von der Form des
Korpers,
A grofter der Strbmung entgegenstehender Kérper-
querschnitt,
¢ Dichte des strBmenden Stoffes,
v  Relativgeschwindigkeit zwischen Korper und Stoff

dann gilt, weil Kraft = Staudruck X Flidche (F = p4),
[Fw|c|A]e|
SI: I N I— kg

M176) | Fyw =cAgv2

|3

m2
1.3

Beachte:
1. Der Widerstandsbeiwert ist eine reine Zuhl. Zahlenwerte fiir
¢ — Tabelle 6 (Anhang)!

2. Der Stromungswiderstand nimmt mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit zu.
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Fiir die bei einer Bewegung gegen die Strémung notwendige
Leistung ergibt sich nach (M 96) P = Fv

M177) | P=cA 2 'P|G|A|k9|v|
( =oe? SLJWI_ me | <8 |0
m 8

Beachte:

Die fiir eine Bewegung gegen die Strémung notwendige
Leistung wichst mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit.

10.4. Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz

L]
Der fiir die Berechnung des Strémungswiderstandes erforder-
liche Widerstandsbeiwert ¢ ist eine Funktion der Reynoldsschen
Zahl Re.

Wenn  Re Rey~oLpssche Zahl,
! eine fiir den jeweiligen Korper charakteristische
Lédnge (Kugelradius, Rohrdurchmessor uswv.),
e Dichte des strémenden Mediums,
v Stromungsgeschwindigkeit,
n dynamische Viskositiit,

dann gilt
, |[Be|l|e|v]| 7|
(M178) Re=’97” . SI. lm kg|m |Ns
1T md| s |m?

Beachte:

1. Vielfach verwendet man den Begriff kinematische Viskositiit.
dynamische Viskositét

Diese wird definiert als Dichte o

messen in m2/s.

und ge-

2. Erreicht die REYNoLDssche Zahl bestimmte Grenzwerte, so
schlidgt eine laminare Stromung in eine turbulente um. Fir die
Strémung in glatten Rohren betréigt der Grenzwert Re = 1160.

(M 178) zeigt, da3 die REyNoLDssche Zahl bei einer maf@stab-
getreuen Verkleinerung des Korpers erhalten bleibt, wenn die
Stedmungsgeschwindigkeit entsprechend vergroBert oder die
kinematische Viskositét verkleinert wird. Es gilt dus
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Abnlichkeitsgesetz:

Geometrisch dhnliche Kérper besitzen gleiche Widerstands-
beiwerte, wenn sie in der ReyNoLpsschen Zahl iiberein-
stimmen. :

Daraus ergibt sich die Moglichkeit, Stromungsversuche mit
Modellen auszufiihren.

11. Molekularerscheinungen
[

11.1. Molekularkriifte

Zwischen den Molekiilen eines Korpers wirken Krifte. Auch
zwischen den Molekiilen zweier verschiedener Korper sind solche
Wirkungen zu beobachten.

11.1.1. Kohiision

Unter der Kohision versteht man den Zusammenhang
zwischen den Molekiilen eines Korpers, hervorgerufen durch
gegenseitige Anziehung.

Kohision ist bei festen und fliissigen Kérpern zu beobachten.
Gase zeigen sie erst bei sehr starker Abkiihlung bzw. grolem
Druck, wenn der Abstand zwischen den Molekiilen klein genug
ist; denn Kohésionskrifte sind Nahkrdfte.

Festigkeit nennt man den Widerstand der Korper gegeniiber allen
Forminderungen. Nimmt ein Kérper nach Wegfall der dufleren
Krifte wieder seine alte Form an, dann ist er elastisch. Ist die
Formiéinderung von Duauer, dann ist der Korper plastisch. Bei
einer Steigerung der wirkenden Kraft erreicht man zuerst die
Elastizitatsgrenze, dann die Bruchgrenze.

Fiir Forménderungen innerhalb der Elastizitétsgrenze gilt das
"Hookesche Gesetz:

Die GrioBe der Forminderung ist proportional der sio or-
zeugenden Kraft.
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Wenn bei einer Dehnung eines Stabes

! Lénge des Stabes vor der Dehnung,
4l Verldngerung des Stabes,
« Dehnungszahl,

F den Stab dehnende Kraft,
A Querschnitt des Stabes,

.

dann gilt
' Al| a |F|1)| 4]
aFl |
ML) 1 4="7 S1: | m| 2| N |m | me
77: | m %?—: kp [m | cm?
Beachte:

1. Den Kehrwert der Dehnungszahl, also 1/a, bezeichnet man
als Elastizitétsmodul E, gemessen in N/m?. (M 179) lautet
dann:

Fi

Al=E—A. .

2. Zahlenwerte fiir den Elastizititsmodul — Tabelle 7 (Anhang)!

11.1.2. Adhiision

Unter der Adhédsion versteht man den Zusammenhang
zwischen den Molekiilen verschiedener Stoffe, hervorgerufen
durch gegenseitige Anziehung.

11.1.8. Oberflichenspannung

Sie ist eine Folge der Kohi- Oberfliche

sion. Unter ihrer Wirkung

nehmen &uBerlich kriftefreie ' Flissig-
Fliissigkeitemengen Kugelge- . keil

stalt an. Zur VergriBerung
der Fliissigkeiteoberfliche
bedarf es einer Kraft.

Unter der Oberflichenspannung versteht man das Verhéltnis
der zur Dehnung erforderlichen Kraft zur Linge der Rand-
linje.
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-+
Wenn ¢ Oberflichenspannung,
F Kraft, die fiir die Dehnung der Oberflédche er-
forderlich ist,
! Linge der Randlinie = Linge der sich verschxeben-
den Begrenzungslinie der Oberfltiche,
dann gilt
F
F o
M180 =
(M180) 2|s:| N | N
m
77 dyn dyn {cm
cm ' F
Beachte:

Zahlenwerte fiir die Oberflichenspannung — Tabelle 3 (Anhang)!

11.1.4. Kapillaritit

Unter der Kapillaritit versteht man die Erscheinung, da@
in einer engen Rohre (Haarrohrchen bzw. Kapillure) eine
Flisssigkeit hoher oder tiefer steht, als es nach dem Gesetz
von den verbundenen Gefédflen sein diirfte.

Die Steighohe 148t sich berechnen.
Wenn k kapillare Steighthe (iiber die Normalhthe hinaus),

¢ Oberflichenspannung,
¢ Dichte der Fliissigkeit,
r Radius des Rohrchens,
g Fallbeschleunigung = 9,81 m/s2,
dann gilt .
M181) |h=2 Ihlglalkelfl
{ =— . m | kg
. gor SI:|m o |52 | me m
77: |em dﬂ g _g_’ cm
cm | 82 |cm
Beachte:

1. Zahlenwerte fiir o — Tabelle 3 (Anhang)!

2. Abgesehen von den Stoffkonstanten hiéngt die kapillare Steig-
héhe lediglich vom Radius des Rohrchens ab.

3. Mit (M 181) 148t sich leicht aus der kapillaren Steighthe die
Oberfldchenspannung bestimmen.
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11.2, Bewegung der Molekiile

In festen Korpern schwingen die Molekiile um einen festen Platz

im Kristallgefiige.

In Fliissigkeiten schwingen die Molekule um ihre jeweilige Lage,

die verdnderlich ist.’

In Gasen bewegen sich die Molekiile wegen des Fehlens der

Kohision mit groBer Gesehwmdlgkmt (Brownsche Molekular-
- bewegunyg).

11.2.1. Diftusion

Unter der Diffusion versteht man das selbsttitige Vermischen
der Molekiile verschiedoner Stoffe. .

Wegen der groen Beweglichkeit der Gasmolekiile verlduft dio
Diffusion bei Gasen am schnellsten. Sie ist auch bei feston Stoffen
nachweisbar.

11.2.2. Osmose -

Unter der Osmose versteht man die Wanderung von Mole-
kiilen fliissiger oder gasférmiger Korper durch eine pordse
Wand.

~

.11.8. Lisungen

11.8.1. Echte Losungen

Bei einer echten Lisung - vermischen sich die Molekiile des

Losungsmittels und des gelésten Stoffes. Es ist ein Diffusions-

vorgang.

Feste Stoffe lassen sich in Fliissigkeiten nur bis zur temperatur-

abhingigen Sdittigungsmenge 16sen.

Auch die Molekiile von zwei Fliissigkeiten lassen sich auf diesem

Wege vermischen. Aber nicht alle Flissigkeiten sind ineinander .
16slich.

Die Losung von Gasen in Fliissigkeiten bezoichnet man als

Absorption.
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Unter einer echten Losung versteht man die vollstdndige
Vermischung der Molekiile zweier verschiedener Stoffe. Sie
ist immer klar und durchsichtig.

11.8.2. Kolloide Lisungen

Unter Kolloiden versteht man kleinste Stoffpartikelchen mit
einem Durchmesser von etwa 10-¢ bis 10-4 mm.

Bei einer kolloiden Lésung sind also nicht die Molekiile ver-
mischt, sdndern kleinste Partikeln. Je nach dem Aggregatzu-
stand des geldsten und des lésenden Stoffes fiihren kolloide
Losungen bestimmte Bezeichnungen.

Ubersicht:
Einteilung der Kolloide
Verteilter Stoff Verteilungsmittel Bezeichnung

fest. fest Legierung
fest fliissig Suspension
fest gasformig Rauch
fliissig fest Gel
fliissig . fliissig Emulsion

- fliissig’ gasformig Nebel
gasformig fest : pordser Korper
gasférmig fliissig - Schaum
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“12, Schallerseagung

12.1. Wesen des Schalls

Schallwellen sind Longitudinalwellen. Sie gehen von der Schall-
quelle aus, einem schwingenden Korper. Fiir das menschliche
Ohr sind in der Regel die Frequenzen 16...20000 Hz horbar.
Alle hoheren Frequenzen werden als Ultrasehall, alle niederen
als Infraschall bezeichnet.

Man unterscheidet :
Ton, Klang, Gerédusch und Knall.

Der Ton ist eine reine Sinus-

schwingung. J Ton
Der Klang ist die Uberlagerung !
mehrerer Téne. ' t kiang
Das Gerdusch ist eine unregel- Berdusch
méBige Schwingung. | !

Der Knall ist ein kurzzeitiger t Knait

und starker Schalleindruck.

Zwischen den Schwingungen der Schallquelle und der Schall-
empfindung bestehen folgende Beziehungen:

Ubersicht:
Schwingung Schalleindruck
Amplitude entspricht Lautstérke
Frequenz entspricht Tonhthe
Schwingungsform entspricht Klangfarbe
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12.2, Schallquellen
Schallquellen sind stets schwingende Korper.

12.2.1, Schwingende Saiten

' Man findet sie beim Klavier, bei der Geige und anderen Musik-
instrumenten. Sie konnen durch Anzupfen, Anstreichen oder
Schlagen zum Schwingen gebracht werden.

Wenn f TFrequenz der schwingenden Saite,

Lénge der Saite,

Spannkraft der Saite,

Dichte des Saitenmaterials,

Querschnitt der Saite,

Wellenlingo der durch die Saite laufenden Welle,

dann gilt entsprechend (M 1563) f = c/}'.. Darin ist 2 = 2I; denn
in der schwingenden Saite bildet sich eine stehende Welle mit

den Knotenpunkten an den Enden. Also ist f = 2c_l’ worin fiir

die Geechwindigkeit von Seilwellen ¢ =V£A gesetzt werden
[4
kann. So ergibt sich

| S|t ]| F | e | 4]

1 F
A1) ’=2—ll/97 SI: [Hz|m | N | X8| e
m
. g
77: |Hz |cm | dyn e cm?

Beuachte:

(A 1) liefert die Grundschwingung der Saite. AuBerdem sind
noch Schwingungen héherer Frequenz méglich. Diese Ober-
schwingungen beeinflussen die Klangfarbe, nicht die Frequenz
des wahrgenommenen Tones.

12.2.2, Schwingende Luftsiulen

Die in Pfeifen eingeschlossenen Luftséiulen
schwingen stets in stehenden Wellen. Am
‘Mundstiick befindet sich dann ein Wellen-
bauch. Es gibt offene und geschlossene i
Pfeifen. l ,
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Ubersicht:
Pfeife am Ende Pfeifenlinge gleich
befindet sich
offen Wellenbauch ‘halbe Wellenlénge
geschlossen Wellenknotéen viertel Wellenlinge
Wenn f Frequenz einer offenen Pfeife,
.¢ Schallgeschwindigkeit in Luft,
! Lénge der schwingenden Luftsiule,
2 Wellenlidnge der entstehenden Schallwelle,

dann gilt, weil I = 1/2, in Verbindung mit (M 1563) ¢ = if

c
A2 |i=o
Wenn f Frequenz einer geschloasémn Pfeife,
¢ Schallgeschwindigkeit in Luft,
! Linge der schwingenden Luftséule,
2 Wellenlinge der entstehenden Schallwelle,

dann gilt, weil I = 2/4, in Verbindung mit (M 1563) ¢ = Af

Ay |f=g

Beachte:

Der Ton einer offenen Pfeife besitzt die doppelte Frequenz des
Tones einer geschlossenen Pfeife gleicher Lénge.

12.8. Tonleiter

12.83.1. Harmonische (diatonische) Tonleiter

Sie besteht aus acht Ténen. Je 2 Téne stehen in bestimmten
Frequenzverhéltnissen.

N
10 Kuchling, Physik ,
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Ubersieht: :

Diatonische Tonleiter

Prime Sekunde Terz Quarte Quinte Sexte Septime Oktave
c d e f g a h ¢
9/8 10/9 16/16 9/8 10/9 9/8 16/15
1 9/8 5/4 4/3  3/2 5/3 15/8 2/1

Beachte:

1. In der 3. Zeile der Ubersicht stehen die Frequenzverhiiltnisse
von je zwei Nachbarténen.

2. In der 4. Zeile stehen die Frequenzverhiltnisse bezogen auf
den Grundton.

3. Das Frequenzverhiltnis 9/8 bzw. 10/9 entspricht einem
ganzen Intervall, das Verhéltnis 16/15 einem halben Intervall.

12.8.2. Chromatische Tonleiter

Bei ihr sind die ganzen Intervalle in je zwei halbe Intervalle
aufgeteilt. Entweder wird der tiefere Ton eines Intervalles um
den Faktor %erhﬁht (das gibt cis, dis, fis, gis, ais) oder die

hohere Frequenz um den Faktor g—‘é verkleinert (das gibt des, es,

ges, as, b). Die in beiden Fillen

entstehenden Frequenzen stim- [l e T =
men nicht iiberein; sie werden S| s < S
durch den Mittelwert ersetzt, claJelrlglaln]ec

dem man beide Namen zugleich
gibt.

Ubersicht:

Chromatische Tonleiter

c -d e 1 g a "h )
cis- dis fis gis ais
des 8 ges as b
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Beachte:

Die entstandenen 12 Halbintervalle besitzen kein einheitliches
Frequenzverhiltnis. Deshalb ist diese Tonleiter, obwohl sie die
klangreinsten Intervalle (reine Stimmung) hat, fiir Instrumente
mit fester Stimmung (Klavier, Orgel ugw.) nicht brauchbar.

12.8.8. Glelchschwebende Stimmung

Jedes der 12 Halbintervalle besitzt jeweils gleiches Frequenz-
verhiltnis. Da die Oktave (Frequenzverhéltnis 2:1) in 12 Halb-
tonintervalle aufgeteilt ist, entfdllt wegen z'2 = 2 auf ein

Halbtonintervall: -}/2 = 4,0596.

12.3.4. Kammerton

Bezugsfrequenz fiir alle Tonleitern ist der Kammerton a’ mit
440 Hz. Die Frequenzen aller anderen Tone lassen sich daraus
errechnen.

Ubersicht: )
.| relative Schwingungszahlen absolute

Ton Stimmung Schwingungs-

" gleich- zahlen in Hz
rein schwebend .

c’ 1,00000 1,00000 261,63

cis’ 1,041 66 \ )

des’ 1,08000 | 1,06946 277,18

d’ ' 1,12500 1,12246 293,67

dis’ 1,17187 \ , -

o 1,20000 | 1,18921 311,13

e’ 1,25000 1,26992 329,63

1 4 1,33333 1,33484 349,23

fis’ 1,38889 \

ges’ 1/44000 | 1,41421 369,99

g’ 1,60000 1,49831 392,00

gis’ 1,66250 |

as’ 1,60000 | 1,68740 415,30

a’ 1,66667 1,681 79 440,00

ais’ 1,736 11 ‘

b 1,80000 } 1,781 80 466,16

h’ " 1,87500 1,88775 493,88

e’ © 2,00000 2,00000 523,26
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12.8.6. Konsonanz und Dissonanz

Ob der Mensch das gleichzeitige Erklingen zweier T6ne als
Wohlklang (Konsonanz) oder als Milklang (Dissonanz) emp-
findet, hdngt vom Frequenzverhéltnis beider Tone ab. Konso-
nanz tritt ein, wenn sich das Frequenzverhiltnis durch ganze
Zahlen kleiner als siebon ausdriicken 146t. Die beste Konsonanz
ergibt demnach die Oktave mit dem Verhiltnis 2:1. Danach
folgen: Quinte (2:3), Quarte (3:4), Sexte (3:5), Terz (4:5) und
kleino Terz (5:6). Die Sckunde (8:9) und die Septime (8:15)
ergoben Dissonanzen.

18. Schallausbreitung

18.1. Schallgeschwindigkeit
Sie hiingt in gutér Niherung nur von den Eigenschaften der ver-
schiedenen Medien, nicht aber von der Frequenz des Schalls ab.

18.1.1. Schallgeschwindigkeit in festen Stoffen

Wenn ¢ Schallgeschwindigkeit in einem festen Stoff,
E Elastizititsmodul (Zahlenwerte — Tabelle 7,

Anhang!),
.0 Dichte,
dann gilt
5 c|E|e
(Adg) c=V— si:|™ | N (ke
e ‘| '8 |m2|m3
Beachte:

1. Die Gleichung gilt genau nur fiir Stéibe.

2. Zahlenwerte fiir Schallgeschwindigkeiten -+ Tabelle 8
(Anhang!)

!/
18.1.2. Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten

Wenn ¢ Schallgeschwindigkeit in einer Fliissigkeit,
% Kompressibilitit der Fliissigkoit (Zahlenwerte —
Tabelle 3, Anhang!),
e Dichte der Fliissigkeit,
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dann gilt
T o e | %
(A5) c=|/— SI: |™ kg |m?
ox “|'s [m3| N

Beachte:

Zahlenwerte fiir Schallgeschwindigkeiten — Tabelle 8!

13.1.3. Schallgeschwindigkeit in Gasen

Die Schallausbreitung in Gasen kann als adiabatischer Vorgang
(— 20.5.!) angesehen werden, weil Verdichtungen und Verdiin-
nungen innerhalb der Schallwelle mit groBer Geschwindigkeit
erfolgen.

Wenn ¢ Schallgeschwindigkeit in einem Gas,
® = ¢p/cy (Zahlenwerte — Tabelle 16, Anhang!),
p Gasdruck,
R spezielle Gaskonstante (Zahlenwerte — Tabelle 14,
Anhang!),
¢ Gasdichte,
T absolute Temperatur des Gases,
dann gilt ’
P c| x| Pje
(A6) c= V"_ m N |k
e S5 |~ |8 | e
oder, wenn man entsprechend (W 20) ¢ = % setzt,
(A7) RT o|x| B T
c=Jx — |7
st |2 I |k
8 kg K
Beachte:

1. Die Schallgeschwindigkeit in Gasen hdngt in weiten Grenzen
nur von der Temperatur, nicht aber vom Druck des Gases ab.

2. Die zu verwendenden Einheiten weichen von den in den
Tuabellen iiblichen ab.

N

13.1.4. Schallgeschwindigkeit in Luft

Setzt man in (A 7) die Zahlenwerte fiir Luft von 0°C ein, so
erhélt man

co= V1,4. 287

J

g K 273K = 33L3m/s.
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Experimentell wurden 331,6 m/s ermittelt.
Die Schallgeschwindigkeit in Luft anderer Temperatur 148t
sich ebenfalls nach (A 7) berechnen.
‘Wenn ¢ Schallgeschwindigkeit in Luft bei der
Temperatur T,
T absolute Temperatur der Luft,
t Temperatur der Luft in °C,

dann gilt enteprechend (A7)
c Y=xRT _ ‘

= —_—_—_—. t
331,6ms ik 2K Daraus folg

T .
c=3316m/s V273 4 und weiter

) .t
(A8) c=2331,6m/s Vi + 550

Dieser Ausdruck 18t sich mit hinreichender Genauigkeit: er-
setzen durch dje vereinfachte Form

(A9) o= (331,6 + 0,6¢/°C) %

18.2. Doppler-Effekt

Besteht zwischen einer Schallquelle (Sender) und dem Schall-
empfinger eine Relativbewegung, vergrofert oder verkleinert
sich also ihr gegenseitiger Abstand, so nimmt der Empfanger E
eine andere Frequenz wahr, als der Sender S abgestra.hlt hat.
Wenn ¢ Schallgeschwindigkeit,

vs Geschwindigkeit des Senders, !

vg Geschwindigkeit des Bmpféngers,

fs vom Sender abgestrahlte Frequenz,

fe vom Empfénger aufgenommene Frequenz,

A Wellenlidnge der abgestrahlten Welle,

dann gilt entsprechend (M 153) fs =§ )

1. Entfernt sich E von 8, so entspricht dies einer Verkleinerung
der Relativgeschwindigkeit ¢ zwischen Schallwelle und Emp-
finger. In obenstehende Beziehung ist ¢ — vg an Stelle von ¢
einzusetzen.
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2. Bewegt sich S auf E zu, so entspricht dies einer Verkiirzung
der Wellenldnge um den Weg, den S wihrend der Dauer einer
Schwingung zuriicklegt. In obenstehende Beziehung ist statt

A jetzt 4 —8 zu setzen .

fs
Setzt man die so erhaltenen Ausdriicke in f3 = -;:ei.n, 80 erhilt
man
fe="""8 —_° "% ynd daraus
1 _1_)1 C—7vs
fs fs
(A 10) fe= fs vk Doppler-Effekt .
vs

Beuachte:

1. Ruht der Sender, dann ist vs gleich Null, ruht der Empfénger,
dann ist vg gleich Null. R

2. Die Geschwindigkeiten ug und vs haben einen poatxven
Zahlenwert bei gleicher Richtung wie der Schall, sie haben
einen negativen Zahlenwert bei entgegengesetzter Richtung
zum Schall.

3. Berechnung der Schallgeschwindigkeit erfolgt nach (A 9).

Hinweis: Bei elektromagnetischen Wellen kann (A 10) nicht
verwendet werden. Fiir diese hat der DorrLEr-Effekt eine
andere Auswirkung.

Wenn  4v Relativgeschwindigkeit zwischen S und E,
¢ Lichtgeschwindigkeit = rund 3- 1082,

fs vom Sender abgestrahlte Frequenz,
fe vom Empféanger aufgenommene Frequenz,

dann gilt

L+ dv=vs—vg
@a11) fe="1s A Vorzeichen von vs und vg
1—=2| beachten!
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Beach te:
Fiir (A 10) und (A 11) 148t sich mit guter Annéherung schreiben

@12 |fe=tfo(t +A—:)

18.8. Uberlagerung

18.8.1. Ausléschung

Zwei Schallwellen mit gleicher Ausbreitungsrichtung, Frequenz

und Amplitude 16schen sich aus, wenn sie einen .
Gangunterschied = (2n — 1) % (n=1,23,..)

besitzen. Bei ungleichen Amplituden ergibt sich bei den gleichen

Bedingungen eine Schwichung.

18.8.2. Verstirkung _

Zwei Schallwellen verstdrken sich gegenseitig, wenn sie einen

Gangunterschied = ni n=123,..)
besitzen.

18.8.8. Schwebung

Die Uberlagerung zweier Schall- ! ! f
wellen mit fast gleicher Frequenz DR —

ergibt eine Schwebung. Die Am-

plitude nimmt periodisch zu und ab.

Wenn f; Frequenz der ersten Schallwelle,
f2 Frequenz der zweiten Schallwelle,

fs = —Tl—s = Schwebungsfrequenz, Zahl der Lautstérke-

maxima bzw. -minima je Sekunde,

dann gilt |
(A13) Ils=h—/2|
Beachte:

Durch Uberlagerung zweier Hochfrequenzen kann so als Schwe-
bung eine Niederfreguenz erzeugt werden (Schwebungssummer).
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14. Schallmessung
Eine Schallquelle strahlt Energie ab. Diese wird in der Schall-

welle transportiert. Die Energiebetrige kénnen berechnet und
gemessen werden; — 7.7.2.! '

14.1. Schallfeldgrifen

Der Raum zwischen Schallquelle und Empféanger wird als
Schallfeld bezeichnet.

14.1.1. Schallschnelle

Unter der Schallschnelle versteht man die Geschwindigkeit,
die die schwingenden Teilchen des Mediums beim Durch-
gang durch die Mittellage besitzen.

Wenn 2 Schallschnelle, maximale Teilchengeschwindigkeit,
f Frequenz des Schalls,
¥ Amplitude der schwingenden Teilchen,

dann gilt entsprechend (M 136)

@

Beachte:

Im‘allgemeinen wird die Schallschnelle nicht gemessen, sondern
aus dem Schalldruck (14.1.2.) berechnet.

14.1.2. Schalldruck

Unter dem Schalldruck versteht man die in einer Schall-
welle auftretenden maximalen Druckabweichungen (Uber-
oder Unterdruck; Druckamplitude).

N
SI-Einheit: Pascal (Pa) = e
‘Ferner in der Elektroakustik: pbar.

Wenn p Schalldruck (Scheitelwert),
¢ Dichte des Mediums,
¢ Schallgeschwindigkeit,
a

Schallschnelle,
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dann gilt
\_ P | oo |t
(A15) | p=ctt |m® |md|s |8
. _g |om|em
ges: | pbar om?| 8 | 8

Beachte:

1. Das menschliche Ohr kann noch Schalldnioke von et.wa
10,0002 pbar wahrnehmen. .

2. Umrechnung der Druckeinheiten — Tabelle U 5!
1 N/m2 = 10 pbar.

14.1.8. Schalldiehte .

.Unter der Schalldichte versteht man dus Verhéltnis der
kinetischen Energie der Teilchen eines bestimmten Raumes
Wi

zur GriéBe dieses Raumes: w = v

Wenn w Schalldichte,
¢ Dichte des Mediums,
. @ Schallschnelle,

"dann gilt entsprechend (M 92) und (M 82) w — "2 oder

14
ofl® w|o|8
(A 16) {w=%5% Si: Ws lg m
| m3 |m3| s

14.1.4. Schallstiirke

Unter der Schallatédrke versteht mun das Verhiltnis der auf
eine Fliche treffenden Schalleistung zur GriéBe dieser Fliche:

o . _ Lelstung _ P
. Schallstiirke Flache HOJ =
Wenn Schallstirke,

Schallschnelle,
Schallgeschwindigkeit,

P _ Wx_ ma®_ miil  ma%
A7 tA T ud T uv - 20

J
¢ Dichte des Mediums,
/]
c
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oder wegen (M 82) '
Jle|td]e
a2 M
(A17) J=92—° o1, | W |kg|m[m
] ) el ey
me | m 8 8
oder wegen (A 15)
A1 — J|P|e|e
e SI: | ¥ | p | kg |
m 8
14.1.5. Relativer Schallpegel

Es ist unzweckmiiBig, zwei Schallstérken direkt ins Verhaltnis
zu setzen, es entstehen sehr groBe Zahlen. Statt dessen nirnmt
man den zehnfachen dekadischen Loganthmus dieses Verhilt-
nisses und nennt es Dezibel (dB).

Wenn AL relativer Schallpegel,
J1 grbBere Schallstdrke,
Js kleinere Schallstirke,
p1 groBerer Schalldruck, .
ps kleinerer Schalldruck,
dann gilt
(A18) |4AL=101g # dB | oder weil J ~ p?
AL =201g 2* 4B
P2
Beachte: :

1. An sich ist AL eine dimensionslose GréBe. In der Einheit
Dezibel (dB) steckt lediglich die Angabe, da3 és sich um den
zehnfachen dekadischen Logarithmus des Verhiltnisses
handelt.

2. In der Bautechnik werden die Démmwerte von Baustoffen
ebenfalls in Dezibel angegeben, — Tabelle 10 (Anhang)!

3. Sprich dezibel (nach BELL).

‘
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Den halben natiirlichen Logarithmus des Verhéltnisses zweier
Schallstidrken nennt man Neper (Np). Damit ergibt sich

(A19) z=051n ;—:' Np | oder weil J ~ p?

z= lnENp

y 4]

Umrechnung:

1dB = 0,1151 Np; 1 Np = 8,686 dB

In der Nachrichtentechnik werden auch Leistungs- und Span-
nungsverhdltnisse in Dezibel bzw. Neper angegeben. Dort gilt

(A 20) 2=101g§dB bzw. :c=201g23dB
P1 Ul ]
- — Py .. Us
oder z=051In P, Np |bzw. |z =1n . Np
Beachte:

1. Bei Verstirkungen ist P; bzw. U: grifler, die Dezibel- bzw.
Neper-Werte sind positiv. Bei Dampfungen ergeben sich
dementsprechend negative Werte. )

2. Fir Pegelangaben verwendet man die international fest-
gelegten Bezugsgréen: Po=1mW und U =0,776V
(Pegel 0).

14.2.  Horen

14.2.1. Horlliche

Eine Ubersicht iiber den vom menschlichen Ohr wahrnehm-
baren Intensitits- und Frequenzbereich bietet die Horflache.
Horbar ist fiir ein normales Ohr nur das, was innerhalb dieser
Fliche liegt. Die untere Begrenzungskurve zeigt'den Schwellen-
wert in Abhéngigkeit von der Frequenz, die obere Kurve die
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Schmerzgrenze, ebenfalls in Abhédngigkeit von der Frequenz.
Man erkennt, daB bei gleicher Schallstirke Téne verschiedener
Frequenz vom Ohr verschieden laut wahrgenommen werden.
Da die Horflidche fiir etwa 1000 Hz  den gréBten senkrechten
Durchmesser besitzt, sind die Lautstirken auf diese Frequenz
bezogen.' Da Jmax Zu Jmin bei dieser Frequenz etwa 1013 ergibt,
reicht die Phonskale von 0 (Schwellenwert) bis 130 phon
(Schmerzgrenze), — Tabelle 9 (Anhang)!

14.2.2. Lautstiirke

Die unter 14.1. angefiihrten SchallfeldgroBen sind physikalische
GroBen, objektiv vorha.ndeq und deshalb mefBbar. Die Laut-
stirke dagegen, mit der der Mensch eine Schallstirke eub]elctw
empfindet, hangt vom Gehérsinn ab und ist eine phyawloguche
GréBe. Sie wird in Phon (phon) angegeben.
Wenn A Lautstirke,
p Schalldruck eines gleich laut empfundenen
1000-Hz-Tones,
po Bezugsschalldruck = 2 - 10-5 Pa (entspricht dem
Schwellenwert Jo = 10-12 W/m83, der kleinsten vom
Ohr noch wahrnehmbaren Schallstéirke),
dann gilt

(A21) A=201g _p, phon
V25
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Beachte:

1. Alle Lautstirkeangaben beziehen sich auf einen 1000-Hz-
Ton. Fiir einen Ton beliebiger Frequenz errechnet sich dem-
nach die Lautstéirke aus dem Schalldruck eines gleich laut
empfundenen 1000-Hz-Tones. Umgekehrt liefert die Phonzahl
eines beliebigen Tones lediglich den Schalldruck des gleich
laut empfundenen 1000-Hz-Tones. ~

2. Zahlenwerte fiir die Lautstérke — Tabelle 9 (Anhang)!

3.(A 21)' beriicksichtigt, da die Schallempfindung (Empfin-
dungsstirke) mit dem Logarithmus der Schallstirke (Reiz-
stirke) wiichst (Weber-Fechnersches Gesetz).

4. Bei mehreren Schallquellen ergibt sich die gesamte Laut-
stérke aus der Summe der Schallstirken bzw. aus der 'Wurzel
der Summe der Schalldruckquadrate.

14.2.8. Sehallpogel.

Er gibt an, um wieviel Dezibel eine Schallstérke bei beliebiger
Frequenz iiber dem Schwellenwert Jo = 10-12 W/m? liegt. Auch
hier gilt (A 18), wobei aber J3 durch Jo bzw. pz durch po ersetzt
wird. Schallpegelangaben sind objektiv; denn sie lassen die
frequenzabhiingige Emp-

findlichkeit des Ohres un- 3 TT 11
beriicksichtigt. Der Sum- L+ LAl '
menschallpegel mehrerer _ 2

Schallquellen errechnet 3 x

gich aus der Summe der I 7 [

Schallstirken bzw. Schall- |

driicke. Die Rechnung 0 7734 5678 901 12731
zeigt, daB einé zweite L,~L, /dB

Schallstirke gleicher Gro-

Be den Schallpegel um 3 dB vergrofert. Ist die zweite Schallstidrke
kleiner als die erste, so kann dem Diagramm entnommen werden,
um wieviel Dezibel sich der ersteSchallpegel vergrofiert, wenn die
Differenz beider Pegel bekannt ist.

Den Zusammenhang zwischen Schallstiirke, Schalldruck, Schall-
pegel und Lautstérke zeigt das Diagramm mit den Kurven
gleicher Lautstérke. Es liefert auch die Phonzahlen fiir beliebige
Frequenzen.
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15. Ultraschall

15.1. Eigenschalten

Schallfrequenzen oberhalb der Horgrenze bezeichnet man als
Ultraschall. Als Grenze nimmt man etwa 20 kHz an, obwoh! vor
allem bei dlteren Menschen dieser Wert nicht erreicht wird. Die
besonderen Eigenschaften des Ultraschalls ergeben sich aus der
hohen Frequenz und der damit verbundenen kurzen Wellenldnge.

Schallstirke
Mit (A17) J = und (A 14) # = 2nf§ ergibt sich J =

= 2¢n2f2)?, d.h., die Schallstirke ist dem Quadrat der Fre-
quenz proportional: J ~ f2. Mit den Frequenzen des Ultra-
schalls ergeben' dich deshalb sehr groBe Schallstirken (bis etwa
20 W/cem?), die das Innere des beschallten Kérpers erwirmen..
Der Schalldruck kann Werte von mehreren Bar annehmen.
Das ergibt betrédchtliche mechanische Wirkungen im Stoff:

Zerstorung von Zellen,

Emulgieren von Wasser und Ol u. a.,

Entgasung von Metallschmelzen und Fliissigkeiten,
Kavitation (Hohlraumbildung) im Medium,
Ultraschalléten von Aluminium (Zerstérung der Oxid-
schicht).

a

ol2c
2
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Ausbreitung

Waegen der kurzen Wellenldnge sind Ultraschallwellen wie Licht
scharf zu biindeln. Auch die Gesetze der Reflexion gelten. Mit
Hilfe eines hohlspiegelartigen Reflektors kénnen Ultraschall-
wellen aus dem Brennpunkt heraus in bestimmte Richtung ge-
strahlt werden. Beugungen treten kaum auf, die Ausbreitung
erfolgt geradlinig:

Echolotungen, auch zum Aufsuchen von Fisch-
schwirmen, '
zerstorungsfreie Werkstoffpriifung, wobei Ultraschall-
wellen an Rissen und Fehlern reflektiert werden.

15.2. Erzeugung von Ultraschall

Mechanische Erzouéu ng

Stimingabeln mit Zinkenldngen von wenigen Millimetern, die
Gavron-Pfeife und Lochsirenen gestatten Ultraschallfrequenzen
bis zu etwa 200 kHz. Hohere Frequenzen und vor allem gréBere
Schallstirken erreicht man mit elektrischen oder magnetischen
Verfahren.

Magnetische Erzeugung

Mit Hilfe der Magnetostriktion ist es méglich, Ultraschall bis zu
etwa 50 kHz zu erzeugen. Ferromagnetische Stoffe (Nickel,
Eisen usw.) dndern in einem magnetischen Feld unter dem Ein-
fluB der Feldstdrke ihre Linge in geringem Mafle. In einem
magnetischen Wechselfeld schwingt z. B. ein Nickelstab longi-
tudinal in der entsprechenden Frequenz. Die Amplituden wer-
den besonders grofl im Resonanzfall.

Elektrische Erzeugung

Bei der Elektrostriktion (inverser piezoelektrischer Effekt) wird
an eine Quarzkristallplatte eine Wechselspannung hoher Fre-
quenz gelegt. Die Platte fithrt Schwingungen in entsprechender
Frequenz aus, die bei Resonanz besonders kriftig sind. Es sind
Frequenzen bis zu etwa 104 kHz moglich.

Mit gutem Erfolg wurden Quarzkristalle in der letzten Zeit
durch Bariumtitanat ersetzt.
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16. Wiérmezustand

Die Temperatur eines Kérpers wird von seiner Wirmeenergie
bestimmt. Sie d&uBert sich in einer Bewegung der Molekiile. Bei
festen und fliissigen Korpern fiihran diese mehr oder weniger
heftige Schwingungen aus, bei gasformigen Kérpern bewegen
sie sich mit zum Teil erheblichen Geschwindigkeiten (GroBen-
ordnung 1 km/s). Zwar hingt die Temperatur von der Wéarme-
energie eines Koérpers ab, ist aber mit ihr nicht identisch. Tem-
peraturabhéngig sind:

1. das Volumen der Koirper (in der Regel nimimnt es mlt steigen-
der Temperatur zu);

2. der Aggregatzustand (bei jedem Stoff erfordern der fliissige
und der gasformige Zustand eine hohere Temperatur als der
feste Zustand);

3. viele Stoffkonstanten, z. B. Schallgeschwindigkeit, spezifische
Wirmekapazitit, spezifischer Widerstand usw.

Beachte:

Die gesetzmifigen Beziehungen zwischen Wirmeenergie und
Temperatur sind unter 17.1. zu finden.

16.1. Temperaturmessung

16.1.1.  Fliissigkeitsthermometer

Die Linge seiner Fliissigkeitsséule (Quecksilber, Alkohol u. a.)
ist ein MaB fiir die Temperatur. Strenggenommen zeigt das
Thermometer seine eigene Temperatur an. Erst nach einer ge-
wissen Zeit stimmt diese mit der der Umgebung iiberein. Fliis-
sigkeitsthermometer besitzen also eine bestimmte Trégheit.
AuBerdem entstehen kleine Meffehler, wenn nicht die ganze
Séule der gleichen Temperatur ausgesetzt ist. Der Me@bereich
eines Fliissigkeitsthermometers wird begrenzt durch Siede- und
Erstarrungspunkt der verwendeten Stoffe.

11 Kuchling, Physik
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16.1.2. Elektrlséhes Widerstandsthermometer

Der Widerstand von Metallen éndert sich mit der Temperatur.
Der in einem Stromkreis flieBende Strom hdngt vom Wider-
stand des Leiters und damit von dessen Temperatur ab. Der
Vorteil dieses Thermometers ist, dal zwischen der MefBstelle
und dem MeBgeriit oin groBer Abstand mdoglich ist (Fernthermo-
meter).

16.1.3. Metallthermometer

Es besteht aus einern Bimetallstreifen, zwei miteinander ver-
schweiten oder vernieteten Streifen verschiedenen Metalls. In-
folge der ungleichen Ausdehnung beider Metalle beim Erwédrmen
kriimmt sich dieser Streifen. Lingere Streifen werden zu einer
Spirale gebogen. Das innere Ende ist befestigt, am &uBeren be-

. wegt sich ein Zeiger, der auf einer Skale die jeweilige Temperatur
anzeigt.

16.1.4. Temperaturskalen

Die Temperatur ist im Internationalen Einheitensystern Basis-
gréBe und wird in Kelvin (K) oder Grad Celsius (°C) gemessen.
Die Reaumur-Skale (°R) ist veraltet und wird kaum noch ver-
wendet, die Fahrenheit-Skale (°F) ist in England und Nord-
amerika gebrduchlich. Zur Eichung dienen bei allen Temperatur-
skalen 2 Fixpunkte (Festpunkte):

1. die Temperatur des schmelzenden Eises,

2. die Temperatur des bei einem Luftdruck von'101,3 kPa sledon-
den reinen Wassers.

Ubersicht (genaue Werte):

K °c ‘R °F
absoluter
Nullpunkt 0 —273,16 | —218,62 | —459,67
Schmelz-
punkt?) 273,15 0 (i} 32
Siede-
punkt?) 373,16 100 80 212

1) von reinem Wasser
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Wenn T absolute Temperatur = Temperatur in Kelvin,
To = 273,16 K; Nullpunkt der Celsius-Skale,
t Temperatur in Grad Celsius, '

dann gilt
o
Beachte:

1. Die Kelvin-Skale ist so aufgebaut, daB die theoretisch tiefste
Temperatur, der absolute Nullpunkt, gleich 0 K ist. Deshalb
bezeichnet man alle Temperaturabgaben in K als absolute
Temperatur.

2. Das Formelzeichen fiir die absolute Temperatur ist 7. Das
Formelzeichen fiir die Celsius-Temperatur ist ¢.

3. Temperaturdifferenzen AT bzw. At werden -in Kelvin (K)
oder Grad Celsius (°C) angegeben.
Als Einheiten der Temperaturdiffergnz konnen beide gegen-
einander gekiirzt werden.

4. Vielfache und Teile nach Tabelle U 1 diirfen von Grad Celsius
nicht gebildet werden.

16.2. Ausdehnung fester Korper

Bei der Erwirmung nimmt die Amplitude der schwingenden
Molekiile zu, sie erfiillen einen gréBeren Raum. Feste Korper
dehnen sich beim Erwidrmen nach allen Richtungen aus. Bei
Stében und Dréhten wirkt sich die Ausdehnung vor allem in der
Liénge aus.

.

16.2.1. Lingenausdehnung

Wenn I; Anfangslinge des Kdrpers (vor der Temporatur-

énderung),

Iz Endlinge des Korpers (nach der Temperaturdnde-
rung),

4l Liéngendnderung = lg ——ll,

4t Temperaturéinderung = ¢ — 11,

¢ Lingenausdehnungskoeffizient (linearer Wirme-
ausdehnungskoeffizient) in 1(K,

11
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dann gilt in guter Néherung

w

und la=U+ Al =1l; + Ladt

(W3) |-z.= L1 + adt) |

Beachte:

1. Der Lingenausdehnungskoeffizient « ist materialabhingig.
Werte — Tabelle 11 (Anhang)!

2. « ist gering temperaturabhingig. Im Bereich von 0 bis 100 °C
gelten die Tubellenwerte mit geniigender Genauigkeit.

3. Bei Abkiihlung ist 4¢ negativ.

16.2.2, Flﬁclﬁmausdehnung

Sie léBt sich fiir die Berechnung deuten als eine Léngenénderung
in zwei Dimensionen.

Wenn A4, Fliche vor der Temperaturinderung,
A: Fliche nach der Temperaturidnderung,
A4A Flacheniéinderung = A2 — 4, '
At  Temperaturdnderung = t; — ¢4,
« Lingenausdehnungskoeffizient (linearer Wérme-
ausdehnungskoeffizient) in 1/K,
dann gilt
A4A = As— A, = l§—l{
=031 fadt)2—10
= I3[1 4 2adt 4 «2(42)2]—12
Wegen der Kleinheit von a« kann man das Glied 2. Grades ver-
nachléssigen. Dann ergibt sich

44 =13(1 + 2a4t)—1}
= 1224t

o
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und  As= Ay + A4 = Ay + A2t

(W5) | Aa= (1 + 2aAt)—|

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir « — Tabelle 11 (Anhang)!
2. Bei Abkiihlung ist At negativ.

16.2.8. Raumausdehnung

Sie laB¢ sich fiir die Berechnung als eine Lingeniénderung in drei
Dimensionen deuten.

Wenn V1 Anfangsvolumen des Kérpers,
Vz: Endvolumen des Korpers,
4V Volumenidnderung = Vs — V7,
4t  Temperaturdnderung = ¢, —¢;,
o La.ngenausdehnungskoeffnznent (lmearer Wiirme-
ausdehnungskoeffizient) in 1/K,
dann gilt

AV = Va— V=3 —13
=131 +adeyp—13
= B[ + 3adt + 302 (42)2 + o3 (42)3] — 12

Wegen der Kleinheit des Zahlenwertes von « konnen die Glieder
2. und 3. Grades vernachliissigt werden. Dann ergibt sich

4V =B (1 + 3adt)—13

= 13324t '

(W6) IAV:V;SaAtI

und Vo= Vi 4+ 4V
= V14 V13adt

W1  |Va= V(1 + 3aAE|
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Beachte:

1. Zahlenwerte fiir « — Tabelle 11 (Anhang)!
2. Bei Abkiihlung ist 4t negativ.

3. Die Ausdehnung von Hohlriumen erfolgt nach den gleichen
GesetzmiiBigkeiten.

16.8. Ausdehnung von Fliissigkeiten

Die Ausdehnung der Fliissigkeiten erfolgt nach allen Richtun-
gen. Wegen der leichten Verschiebbarkeit der Molekiile nehmen
Fliissigkeiten die Form des GefidBles an. Auch in Réhren usw.
erfolgt stets eine Ausdehnung in drei Dimensionen. Deshalb
gelten sinngeméf3 (W 6) und (W 7).

Wenn Vi Anfangsvolumen,
Vs Endvolumen,
4V Volumenidnderung = Vs — Vi,
At  Temperaturdnderung = ta — &, -
y  Raumausdehnungskoeffizient (kubischer Wérme-
ausdehnungskoeffizient) in 1/K,

dann gilt
(W8) AV = Vipde !
und

W) [ Va= Vit +40)]|

Beachte:

1. Der Raumausdehnungskoeffizient y ist stoffabhingig. Zahlen-
werte — Tabelle 12 (Anhang)!

2. Der Raumausdehnungskoeffizient y ist gering temperatur-
abhiingig. Im Bereich von 0 bis 40 °C gelten die Tabellenwerte
mit geniigender Genauigkeit.

3. Bei Abkiihlung ist 4t negativ.

4. Wasser bildet eine Ausnahme. Sein Raumausdehnungskoeffi-
zient ist stark verdnderlich, im Bereich von 0 bis 4 °C sogar
negativ. Dichtewerte von Wasser — Tabelle 13 (Anhang)!
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3
16.3.1. .Xnderung der Dichte

Beim Erwiérmen dndert sich mit dem Volumen auch die Dichte
der Flﬁssigkeit. Da Volumen und Dichte umgekehrt proportional
sind, a.lso — = -::— kann man (W 9) auch schreiben

= ga(1 + y4¢t) und erhilt nach Umstellung

—_ 0
(W 10) ga_i-{-yAt

Beachte:

1. (W 10) gilt auch fiir feste Kérper. Bei 1hnen ist ¥y zu ersetzen
durch 3&!

2. Bei Abkiihlung ist 4t negativ.

16.4. Ausdehnung von Gasen

Bei der Erwidrmung nimmt die Geschwindigkeit der Molekiile
zu. Gase dehnen sich rdumlich aus. Die Ausdehnung ist bedeu-
tend stirker als bei festen und fliissigen Korpern. Der Zustand
eines Gases wird durch Temperatur, Druck und Volumen be-
stimmt. Deshalb kann sich beim Erwidrmen sowohl der Druck
als auch das Volumen #éndern.

16.4.1. Volumeniinderung durch Erwirmen

Wihrend des Erwidrmens mul3 der Druck konstant gehalten
werden. Es gilt sinngemé (W 9). Der Raumausdehnungskoeffi-
zient ist bei allen Gusen fast gleich. In guter Néaherung gilt auch
fiir sie der Raumausdehnungskoeffizient des idealen Gases:

1

— 1 —_a
¥ = 0003661 1/K = 5o

1K

Beachte:
p bezieht sich auf dus Volumen bei 0°C: V!
Wenn V. Gasvolumen bei beliebiger Temperatur ¢,
Vo Gasvolumen bei 0 °C,
t Temperatur, bei der das Gas das Volumen ¥V,
besitzt,
y Raumausdehnung koeffizient = 27 3 K,
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dann gilt

Wi1) [Ve= Vot +]

D&aus folgt
_ _ t . 273K 4 &1
Vi= Vo(t+9) = Vo(1 + i) = Vo (Tprpt)
B B Tt \ (213K 4t
und Va= Vo(l +}’ta)— Vo (1 +—-—273K> =To (W).
Daraus folgt v
Vi _ 273K + &
V" R+ 6 O oS
QO
Vi ‘T 14
(W 12) Vo= T, oder = konstant -

Die Volumen eines eingeschlossenen Gases verhalten sich
wie die absoluten Temperaturen, solange der Druck nicht
veréndert wird (1. Gesetz von Gay-Lussac).

Beachte: -

1. In (W 11) und (W 12) mul der Druck konstant sein.
2. (W 11) und (W 12) gelten nicht fiir Ddmpfe.

16.4.2. Druckinderung durch Erwiirmen

Wihrend des Erwirmens muf3 das Volumen konstant gehalten
werden. Da nach dem Gesetz von BoyLE-MarioTTE (M 164)
Druck und Volumen eines Gases umgekehrt proportional sind,
muf} die Druckzunahme nach den gleichen Gesetzen erfolgen wie
die Volumenzunahme in (W 11).

Wenn p; Gasdruck bei beliebiger Temperatur ¢,
po Gasdruck bei 0°C,
t Temperatur, bei der das Gas den Druck p; besitzt,

- 1
y Ruumausdehnungskoeffizient.2—,ﬁ VK,
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dann gilt
(W13) | P1=po(1 +v?) l
Daraus folgt 23K
-|- t
. t 273K, + 2
und  pr=po(t +yta)=po(1 + 27;K) ( Lt )
Daraus folgt 0
Pr_ 213K + ¢y &
72— 213K +t5 °%°T o W
(W 14) P I oder | 2 = konstant
Ts T T

Die Driicke eines eingeschlossenen Gases verhalten sich wie
die absoluten Temperaturen, solange das Volumen nicht
verdndert wird (2. Gesetz von Gay-Lussae).

Beachte:
1. In (W 13) und (W 14) muBl das Volumen konstant sein.
2. (W 13) und (W 14) gelten nicht fiir Ddampfe.

16.56. Gasgesetze

Eine Anwendung von (W 11) bis (W 14) setzt voraus, daB3 bei
einer Temperaturdnderung entweder Gasdruck oder Gasvolu-
men konstant bleibt. Das ist selten der Fall. Deshalb fat man
die beiden Gesetze von Gay-Lussac und das Gesetz von BoYLE-
MARIOTTE zu einem Gesetz zusammen.

16.5.1. Zustandsgleichung der Gase

Wenn  pi, T1, V1 Druck, Temperatur und Volumen am An-
fang (Zustand 1),
P2, Tz, V2 Druck, Temperatur und Volumen am Ende
(Zustand 2),
Vs nach der Erwirmung entstehendes
Zwischenvolumen,



T

dann gilt entsprechend (W 12) fiir das Volumen nach dem Er-
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. . V1T
wirmen V; = T

nach einer Druckénderung
Ve = Vap1 _ ViTap1

und entsprechend (M 164) fiir das Volumen

oder sortiert na/ch‘ den Indizes die

P2 Tps
Zdelelchnug der Gase:
»Vi_ paVs vV _
(W 15) T = 7, oder ™= konstant

Temperatur konstant.

Bei einer pestimmten Menge (Masse m) eines Gases ist das
Produkt aus Druck und Volumen dividiert durch die absolute

Beachte:

1. Die Zustandsgleichung gilt exakt nur fiir das ideale Gas, fiir
die realen Gase mit guter Néherung, nicht aber fiir Dampfe.

. 2. Die Zustandsgleichung beinhaltet drei Sonderfille, — Uber-

‘sicht und 20.2. bis 20.4.!

Ubersioht:
Sondertille der Zustandsgleichung
Bezeichnung: | isobare , isochore isotherme
. Zue;tundsii.nderung~
Bedingung: p = konst | V=konst | T = konst
L . Tin Ty (po Th p_ Vs -
Formel: Vo T2 |pz. T: pz "1 X
Gesetz: Gay-Lussac BoYLE-MARIOTTE

v

In (W 15)}—’1—I,’ = konstant ist die GréBe des konstanten -Quo-

tienten proportional der Masse des eingeschlossenen Gases,

alao”—,_},' ~m oder ”TV = mR. Darin ist R die (spezielle) Gas-
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konstante, die von der Gasart abhéngt. Nach Umstellung ergibt
sich als eine weitere Form der Zustandsgleichung der Gase

oo EPNTIPIIT]
SI: Pa:;ﬁ m3 kgk_giK
. kp 3 kpm

Beachte:

1. (W 15) und (W 18) stellen zwei verschiedene Formen der
Zustandsgleichung der Gase dar. Welche von ihnen man an-
wendet, ergibt sich aus der jeweiligen Aufgabenstellung.

2. Zahlenwerte fiir die Gaskonstante R — Tabelle 14 (Anhang)!

3. Umrechnungen von Druckeinheiten siehe Tabelle U 3!

4. Beide Seiten von (W 16) haben die Dimension einer Arbeit.

(W 16) 1dBt sich in eine allgemeine Form bringen, wenn man fiir

m und V Werte einsetzt, die fiir alle Gase gleich sind.

Wenn M molare Masse = Muasse m/Stoffmenge n (in kg/kmol),

dann gilt, weil 1 kmol eines jeden Gases im Normzustand (0 °C,

101,3 kPa) 22,4 m3 einnimmt, entsprechend (W 16) mit m=nM

101,3kPa - 22,4 m3 = n- M - R - 273,2 K oder
101,3 kPa - 22,4 m3 8314J

R=5139K {kmol . M — M kmolK ' Tleraus folgt
W17) | B =F2 | it B als
M m

molare (universelle) Gaskonstante

J

Rn = 8314 Kool K

Beachte:

1. Die molare Musse M ist zahlenmiBig gleich der relativen
Molekiilmusse M.

2. Mit (W 17) 1a8¢ sich bei bekannter relativer Molekiilmasse M,
die (spezielle) Gaskonstante jedes Gases berechnen. Da die
Zustandsgleichurfg exakt nur fiir das ideale Gas gilt, sind
jedoch die experimentell ermittelten Tabellenwerte (Ta-
belle 14, Anhang) vorzuziehen.
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Bei Gasgemischen muB mit der mittleren Gaskonstanten Rm ge-
rechnet werden.

“Wenn R; Gaskonstante des Gases 1 usw.,
m; Masse des Gases 1 usw.,

dann gilt fiir ein Gasgemisch

Rimy + Rama + ...
my + mg + ...

(W 18) Rm =

Beachte:

Zahlenwerte fiir R sind der Tabelle 14 (Anhang) zu entnehmen
oder nach (W 17) zu berechnen.

16.56.2. Gasdichten

Die Dichte eines Gases ist vom jeweiligen Zustand (Druck und
Temperatur) abhingig. Die in den Tabellen angegebenen Werte
sind stets auf p = 101,3kPal)und ¢ = 0 °C (Normdichte) bezogen.
Mit den beiden Formen der Zustandsgleichung der Gase kann
man die Dichte eines Gases fiir einen anderen Zustand umrech-
nen bzw. errechnen. '

Dichteumrechnung:
Da Volumen und Dichte umgekehrt proportional sind, gilt
V1 _ plez _ P01
Vs = Tund entsprechend (W 15) T, und somit
_ Tps
(W19) | es= 1

Darin bedeuten

o1, T, p1 Dichte, Temperatur und Druck im Zustand 1,
g2, T2, p2 Dichte, Temperatur und Druck im Zustand 2.

Dichteberechnung

Wenn ¢ Gasdichte bei Druckp und absoluter Temperatur 7',
p Gasdruck,
T absolute Gastemperatur,
R spezielle Gaskonstante (Zahlenwerte — Tabelle 14,

Anhang!),
1) bis 1977: 760 Torr
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dann gilt, weil p = —?} , entsprechend (W 16)

m_P .
vV RT’
(W 20) p |kgl pN| 13' =
e= .| X8 ==|_7
| kg kp kpm
Beachte:

1. Zahlenwerte fiir Normdichten der Gase — Tabelle 1 (Anhang)!

2. Fiir die Umrechnung der Druckeinheit: 1 at = 104 kp/m2.
Weitere Umrechnung von Druckeinheiten — Tabelle U 3!

16.5.8. Volumen im Normzustand

Gasvolumen konnen nur verglichen werden, wenn sie auf gleiche
Temperatur und gleichen Druck bezogen werden. Man spricht
vom Volumen im Normzustand, wenn p = 101,3 kPal) und
t = 0°C. Mit Hilfe der Zustandsgleichung kann man jedes auf
andere Daten bezogene Gasvolumen auf den Normzustand
umrechnen. '

Wenn V Gasvolumen bei beliebigem Druck p und beliebiger
Temperatur T,
Va Gasvolumen bei 0°C und 101,3 kPa = Volumen
im Normazustand,

dann gilt entsprechend (W 15)

pV _101,3kPaVy . Daraus folgt

T = T 91K
_ 273K p
W21) | Va=Vi5i3kPaT

Beachte:
Umrechnung von Druckeinheiten — Tabelle U 3!

1) bis 1977: 760 Torr
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16.5.4. Absoluter Nullpunkt

Aus (W 11) und (W 13) ergibt sich rechnerisch, da3 die theo-
retisch tiefste Temperatur bei —273 °C liegen muB. Genaue Be-
stimmungen ergeben

Absoluter Nullpunkt: 0K = —273,16°C

Das ist die tiefstmogliche Temperatur. Bei ihr besitzen die
Molekiile keine Bewegungsenergie mehr.

17. Wiirmeenergie

Soll der Wiirmezustand (die Temperatur) eines Kdrpers ver-
dndert werden, so ist entsprechend Wirmeenergie (eine be-
stimmte Wirmemenge) zu- oder abzufiihren. Sie wird in Joule
(J) gemessen. Einheit bis 1977: Kilokalorie (kcal).

Umrechnung:

1 cal = 4,1868 J
1 kcal = 1000 cal = 426,93 kpm = 4186,8 J

Beachte: *
Umrechnung der Arbeitseinheiten — auch Tabelle U 6!

17.1. Wiirmemenge

Die zur Erwirmung eines Korpers notwendige Wiarmemenge ist
proportional der Masse des Korpers und der zu erzielenden
Temperaturdifferenz.

Wenn @ Wirmemenge,
¢ Proportionalititsfaktor =\spezifische Wa.rme-
kapazitit des zu erwidrmenden Stoffes,
m Masse des Korpers,
At Temperaturdifferenz = te—t; , die mit der Wéarme-
menge @ erzeugt wird,
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dann gilt

| @ | ¢ |m)|4|
s :
keal

77: | keal kgK kg| K

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir die spezifische Warmekapazitdt — Tabelle16
(Anhang)!

2. Bei Abkiihlung erhélt 4t einen negativen Zahlenwert. Die
Wirmemenge wird negativ, d. h., sie ist nicht zu-, sondern
abzufiihren.

17.1.1. Wirmeinhalt

Unter dem Wirmeinhalt versteht man die auf 0 °C bezogene
Wirmeenergie, die ein Korper bei einer bestimmten Tempe-
ratur besitzt.

Er wird in Joule (J) angegeben. Einheit bis 1977: Kilokalorie
(kcal).

Wenn Q; Wairmeinhalt des Korpers,
¢ spezifische Wirmekapazitit (— 17.2.1),
m Masse des Korpers,
t Temperatur des Korpers,

dann gilt analog zu (W 22)

(Wzs) |Q’|3|’"I‘I

. - o
SI: J kgkK kg|°C
keal o
77: | keal kK kg C

Beachte:

Bei Temperaturen ¢ > 0°C ist der Wirmeinhalt positiv, bei
Temperaturen ¢ < 0°C ist der Wiarmeinhalt negativ, bei ¢ =0°C
ist er Null. '
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17.1.2. Wirmekapazitit

Unter der Wiirmekapazitit eines Korpers versteht man das
Verhiiltnis der zugefithrten Wirmemenge zur erzielten Er-

wéarmung.
Wérmemenge

Temperaturdifferenz

Wirmekapazitit =

. 1
Sie wird mi—Ti angegeben. Zuliissige Einheit bis 1977: 1‘%
Wenn C Wirmekapazitidt des Korpers,

¢ spezifische Wirmekapazitit (— 17.2.1),

m Masse des Korpers,

dann gilt C = A% und mit (W 22) C = ﬂA:’—t oder
C c m
7 — —_— ——— | ——
w2 [0=en] AR
‘| K |kgK |8
keal | kcal

Beachte:

Die Wiirmekapazitit stellt also die zum Erwidrmen um t K
erforderliche Wiarmemenge dar.

17.1.8. Wasserwert

Anstelle der Wirmekapazitit wurde bei Geféflen hdufig der
Wasserwert angegeben. Darunter versteht man die Wasser-
menge mit gleicher Warmekapazitit. Weil diespezifische Wirme-
kapazitdt des Wassers mit der nur bis 1977 zuldssigen Einheit
1 keal/kg K betrigt, waren Wirmekapazitdt und Wasserwert
eines Gefilles zahlenmiBig gleich, stimmten aber nicht in der
Einheit iiberein: Wasserwert in kg und Wirmekapazitit in
kecal/K.

17.2. Spezitische Wirmekapazitiit

Unter der spezifischen Wirmekapazitédt versteht man das
Verhiltnis der zugefiihrten Wirmemenge zum Produkt aus
erwirmter Masse und Temperaturdifferenz:

Wirmemenge
Masse X Temperaturdifferenz

spezifische Warmekapazitit =
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Sie wird in J/kg K -angegeben. ,Zuldssige Einheit bis 1977:
keal/kg K.

Feste und fliissige Korper

Die spezifische Wirmekapazitit ist keine konstante, sondern
eine temperaturabhingige GroBe. Die in den Tabellen ange-
gebenen Zahlenwerte gelten bei festen Korpern im Bereich von
etwa 0 bis 100 °C und bei Fliissigkeiten von etwa 0 bis 40 °C mit
geniigender Genauigkeit.

Beachte:

Zahlenwerte fiir die spezifische Wiarmekapazitidt ¢ — Tabelle16
(Anhang)!

Gase

Es sind zwei Arten der spezifischen Wirmekapazitit zu unter-
scheiden:

1. Die Erwidrmung bewirkt eine VolumenvergroBerung, der
Druck bleibt konstant: ¢ . '

2. Die Erwirmung bewirkt eine Drucksteigerung, das Volumen
bleibt konstant: c,.

Im 1. Fall wird zusitzlich zu der auch im 2. Fall eintretenden
Temperaturerh6hung das Gasvolumen vergroflert und damit
mechanische Arbeit verrichtet. Grundsitzlich muB3 ¢, gréBer
sein als ¢,.

Die Differenz beider spezifischer Wirmekapazitidten entspricht
der Gaskonstanten R, — auch 20.3.!

Wenn ¢, spezifische Warmekapazitéit bei konstantemDruck,
¢y spezifische Wirmekapazitidt bei konstantem Vo-
lumen,
R spezielle Gaskonstante des Guses,

dann gilt

(W25) |cp—ev=R

und

(W2) |2=x

12 Kuchling, Physik
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Beachte:

1. % (sprich kappa) hat fiir die meisten Gase einen Zahlenwert
von rund 1,4. Genaue Werte — Tabelle 16 (Anhang)!

2. Zahlenwerte fiir ¢y und ¢, — Tabelle 16 (Anhang)!

17.8. Wiirmenrischung

Haben zwei oder mehrere Korper mit unterschiedlicher Tempe-
ratur die Méglichkeit, ihre Temperaturdifferenz auszugleichen,
dann spricht man von einer Wiarmemischung. Nach dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie gilt:

Die Wirmeinhalte der an der Mischung beteiligten Stoffe
addieren sich zum gesamten Wiarmeinhalt.

(W27) |[eimts + comats + ... = tm (c1my + camsz +...) |

Beachte:

1. Alle an der Mischung beteiligten Kérper (auch GeféBe) sind
zu beriicksichtigen.

2. Eventuell bei der Miﬁchung eintretende Aggregatzustands-
dnderungen sind zu beriicksichtigen. .

3. In (W 27) bedeutet ¢ die entstehende Mischtemperatur.

17.4. Wiirmegquellen

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie kann die
Wirmeenergie immer nur durch Umwandlung aus anderen
Energiearten entstehen. Diese kdnnen sein: mechanische Ener-
gie, elektrische Energie, chemische Energie, Strahlungsenergie,
Kernenergie u. a.

Energie kann nicht verlorengehen und auch nicht aus nichts
entstehen. Wiarme und die anderen Energiearten sind gleich-
wertige Energieformen und ineinander umwandelbar (Gesetz
von der Erhaltung der Energie).
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17.4.1. Sonnenenergie

Von der die Sonne verlassenden Energiestrahlung trifft ein sehr
kleiner Teil auf die Erdoberfliche. Die Grillle dieses Teils wird
ausgedriickt durch die

cal

Solarkonstante 1,4 m =2
m? cm? min

Beachte:
Die angegebene Zahl bezieht sich auf senkrechten Strahlen-
einfall.

17.4.2. Verbrennungswirme
Bei einer Verbrennung (Oxydation) wird Wirme frei.

Unter dem Heizwert H versteht man das Verhiltnis der bei
der Verbrennung frei werdenden Wirmemenge zur Masse
des verbrannten Stoffes. :

Wéirmemenge @

Heizwert H = Masse m

Beachte:

1. Man unterscheidet zwischen Verbrennungswiirme (frither
oberer Heizwert) und Heizwert (frither unterer Heizwert).
Bei der Verbrennungswirme H, ist nicht beriicksichtigt, du3
fiir das Verdampfen des bei der Verbrennung vorhandenen
Wassers ein Teil der Wiarmeenergie benitigt wird. Beim Heiz-
wert H, wird dieser Betrag abgezogen. In der Technik wird
nur mit dem Heizwert H, gerechnet.

2. Zahlenwerte fiir den Heizwert H, — Tabelle 20 (Anhang)!

3. Bei Gasen bezieht inan die frei werdende Wiirmeenergie auf
das Volumen im Normzustand des Gases (bei 0°C und
101,3 kPa?l), also

Q

=
H =y

17.4.8. Elektrische Energie

In jedem stromdurchflossenen Leiter entsteht Wirme. Die Um-
wandlung von elektrischer Energie in Wiarme geschieht restlos,
d. h. ohne Verluste, jedoch nicht umgekehrt.

1) bis 1977: 760 Torr

12+
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Fiir die bis 1977 zuliissigen Einheiten gilt die

Umrechnung:

Elektrisches Wiarmeiiquivalent: 1 cal = 4,1868 Ws
1 kWh = 860 kcal

Beachte:
Umrechnung der Arbeitseinheiten — auch Tabelle U 5!

17.4.4. Mechanische Energie

Mechanische Energie lia3t sich restlos, d. h. verlustfreiin Warme-
energie umwandeln, jedoch nicht umgekehrt.
Fiir die bis 1977 zulédssigen Einheiten gilt die

Umrechnung:

Mechanisches Wirmedquivalent: 1 cal = 4,1868J
1 kcal = 426,93 kpm

Beachte:
Umrechnung von Arbeitseinheiten — auch Tabelle U 5!

18. Anderung des Aggregatzustandes

Jede Anderung eines Aggregatzustandes bedeutet eine Ande-
rung der inneren Struktur des Stoffes und damit seiner Eigen-
schaften.

Eigenschaften der Stoffe
in den verschiedenen Aggregatzustinden

fest fliissig gasformig
Kristallgitter ja nein nein
bestimmte Gestalt ja nein nein
Kohiision ja ja nein
bestimmtes Volumen ja ja nein
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Jeder Ubergang zu einem hoheren Aggregatzustand ist mit
Energiezufuhr verbunden.

Jeder Ubergang zu einem niederen Aggregatzustand ist mit
Energieabgabe verbunden.
Folgende Anderungen des Aggregatzustandes sind moglich:

Ubersicht:

Aggregatzustandsinderung

—

verdampfen

schmelzen -

FEST FLUSSIG GASFORMIG

erstarren <« —— kondensieren ——

l«—

¢«———————— gublimieren — —

18.1. Schmelzen und Erstarren

18.1.1. Schmelzpunkt

Schmelzen und Erstarren vollziehen sich bei gleicher Tempera-
tur, also:

l Schmelzpunkt = Erstarrungspunkt

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir Schmelzpunkte siehe Tabelle 17 (Anhang)!

2. Die Schmelzpunkte sind gering druckabhiingig. Im allgemei-
nen steigt der Schmelzpunkt bei steigendem Druck. Aus-
nahme: Wasser!

3. Wiihrend des Schmelzens oder Erstarrens ist die Temperatur
konstant.

18.1.2. Schmelzpunkt von Lisungen

Wird in einem Stoff ein anderer gelost, so sinkt der Erstarrungs-
punkt des Lésungsmittels mit zunehmender Konzentration.
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Wenn 4t Schmelzpunkterniedrigung,
m  Masse des gelisten Stoffes,
M, relutive Molekiilmasse («Molekulargewicht») des
gelosten Stoffes,
myp Musse des Losungsmittels (Fliissigkeit),
K Proportionalitiitsfaktor:
kryoskopische Konstante,

dann gilt

| - mme | B8
(W 28) 4t = K pes 7 beliebig | K | K
Beachte:

1. Die Schmelzpunkterniedrigung ist nach (W 28) der Zahl der
gelosten Molekiile proportional.

2. Die kryoskopische Konstante hat fiir Wasser als Lb6sungs-
mittel den Wert 1,86 - 103 K. Fiir andere Losungsmittel —
Tabelle 19 (Anhang)!

Der Schmelzpunkt von Legierungen liegt meist tiefer als der'
niedrigste der Bestandteile.

Ubersicht:

Legierungen mit besonders niedrigem Schmelzpunkt
Schnellot (2 Teile Zinn, 1 Teil Blei) 180°C
Rosesches Metall (50 9%, Wismut, 26 9%, Blei,

26 9, Zinn) 94 °C
Lipowitz-Metall (60 % Wismut, 26,7 9, Blei,

13,3 9% Zinn, 10 % Kadmium) 70°C
Woodsches Metall (60 % Wismut, 26 9, Blei,

12,6 % Zinn, 12,6 9% Kadmium) 60°C

18.1.8. Volumeniinderung

Die meisten Stoffe besitzen im festen Zustand ein kleineres
Volumen als im fliissigen Zustand: Metalle, Paraffin, Stearin,
Fette usw.

Ausnahme: Wasser; Eis schwimmt auf Wasser!
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.

Da sich die Metalle beim Gieen (Erstarren) zusammenziehen,
miissen alle Guformen um das Schwindmaf gré8er sein als das
fertige Stiick.

Ubersicht:

Schwindmage (auf die Linge bezogen)

Gufeisen 1/96 FluBstahl 1/64
Blei 1/92 Zink 1/62
Messing  1/66 StahlguB  1/50
t
/
18.1.4. Schmel Jc;%% : fest :
.1.4. Schmelzwirme est U. 7Ssi
| fussig 1 1059
Die fiir das Schmelzen er- fest | !
forderliche Wirmemenge i i
nennt man Schmelzwirme. Jchmelz- @
SiewirdinJoule (J) gemessen. warme

Unter der spezifischen Schmelzwiirme q eines Stoffes versteht
man die Wirmemenge, die nétig ist, um ohne Temperatur-
danderung 1 Kilogramm eines festen Stoffes zu verfliissigen.

Sie wird in J/kg angegeben. Bis 1977 zulidssige Einheit: kcal/kg.
Beim Erstarren wird die gleiche Wirmemenge frei, also:

[Echmelzw&rme = Entmungsw&rme]

Beachte:

Zahlenwerte fiir spezifische Schmelzwérmeng — Tabelle 17
(Anhang)!

18.1.5. Losungswirme

Zum Losen eines festen Korpers in einer Flilssigkeit wird eine
bestimmte Warmemenge benétigt. Sie wird der Fliissigkeit ent-
zogen, so daf3 sie sich abkiihit. Mit den in der Ubersicht ange-
gebenen Stoffen lassen sich folgende Temperaturen erreichen.
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Ubersicht:
Kiltemischungen t/°C
100 g Eis + 31 g Kochsalz —21
100 g Eis + 143 g Kalziumchlorid —=565
festes Kohlendioxid + Alkohol ' —18
100 g Wasser + 100 g Ammoniumsulfat —30

18.2. Verdampfen und Kondensieren

18.2.1. Siedepunkt

Das Verdampfen (Sieden) und das Kondensieren vollziehen sich
bei der gleichen Temperatur, also:

Siedepunkt = Kondensationspunkt

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir Siedepunkte — Tabelle 18 (Anhang)!

2. Die Siedepunkte sind stark druckabhingig. Sie steigen mit
wachsendem &uflerem Druck. Beispiel Wasser — Tabelle 21
(Anhang)!

3. Wiihrend des Siedens oder Kondensierens ist die Temperatur
konstant.

18.2.2. Siedepunkt von Liésungen

Wird in einem Stoff ein anderer gelost, so steigt der Siedepunkt
mit zunehmender Konzentration.

Wenn 4t Siedepunktserhéhung,
' m Masse des geldsten Stoffes,
M; relative Molekiilmasse («Molekulargewicht») des
gelosten Stoffes,
mp Masse des Lésungsmittels (Flussigkeit),
E Proportionalitétsfaktor: ebullioskopische Kon-
stante,
dann gilt

m, mf l

(W 29) dt=E—  — | bellcblg

mer
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Beachte:

1. Die Siedepunktserhthung ist nach (W 29) der Zahl der ge-
16sten Molekiile proportional.

2. Die ebullioskopische Konstante hat fiir Wasser als Losungs-
mittel den Wert 0,562 - 103 K. Fiir andere Losungsmittel —
Tabelle 19 (Anhang)!

18.2.8. Volumeninderung

Alle Stoffe besitzen im gasférmigen Zustarid ein bedeutend
groBeres Volurnen als im fliissigen Zustand.

Beispiel: '

Aus 11 Wasser, werden etwa

1700 1 Wasserdampf von 105 Pa.  giege- N
punkt|”” A

I I
. ool ! .
18.2.4. Verdampfungswiirme lld:s/yég;./f‘;‘g;lgv /l‘/q E gastormig
_Die fiir das Verdampfen erfor- ! i
derliche Wirmemenge nennt | — aq
man Verdampfungswiirme. Sie Verdompfungs-

wird in Joule (J) gemessen. warme

Unter der spezifischen Verdampfungswiirme r eines Stoffes
versteht man die Wirmernenge, die notig ist, um ohne Tem-
peraturdnderung 1 Kilogramm einer Fliissigkeit zu ver-
dampfen.

Sie wird in J/kg angegeben. Bis 1977 zuléssige Einheit: koal/kg.

Beim Kondensieren wird die gleiche Warmermenge frei, also:

ﬁferdampfungswﬁ.rme = Kondensationswirme l

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir spezifische Verdampfungswiérmer — Ta-
belle 18 (Anhang)!

2. Die Verdampfungswirme ist druckabhiingig. Sie wird bei
steigendem Druck kleiner.
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A

X 18.2.6. Verdunsten

Auch bei Temperaturen unter dem Siedepunkt kann eine Fliis-
sigkeit in den gasformigen Zustand iibergehen. Man spricht dann
von Verdunsten. Die dazu benétigte Wa.rmemenge (die Ver-
- dunstungswiirme) entspricht der Verdampf ungswiirme und wird
meist aus der Fliissigkeit genommen. Sie kiihlt sich infolge-
dessen ab.

18.2.6. Sublimieren

Unter Sublimieren versteht man einen direkten Ubergang von
fest zu gasférmig oder umgekehrt. Der fliissige Zustand wird
dabei iibersprungen. Die Sublimationswirme ist gleich der
Summe von Schmelz- und Verdampfungswéarme.

18.8. Démpfe

Zwischen Gasen und Démpfen besteht ein groBer Unterschied.
Sdmtliche Gasgesetze sind z. B. auf Dampfe nicht anwendbar.

18.3.1. Gesittigter Dampt

Eine Flissigkeit kann in einem Vakuum nur so lange verdamp-
fen, bis der entstundene Dampf einen bestimmten Héchstdruck
evreicht hat. Diesen nennt man den Séttigungsdruck. Seine
Grélle ist temperaturabhdngig. Die dubei in 1 Kubikmeter ent-
haltene Dampfmenge nennt man Sdttigungsmenge. Auch sie ist
temperaturabhéngig.

Beachte:

1. Zahlenwerte flir Sdttigungsdriicke — Tabelle 24 (Anhang)!

2. Sé‘.ttigx{ngsdruck von Wasserdampf in Abhéngigkeit von der
Temperatur — Tabelle 22 (Anhang)! Diese liefert auch um-
gekehrt den Siedepunkt als Funktion des Druckes. Diese Be-
ziehung 148t sich als Dampfdruckkurve darstellen.

3. Qesiittigte Dinpfe richten sich nicht nach den Gasgesetzen.
So fiihrt eine Verkleinerung des Volumens nicht zur Druck-
steigerung (der Sittigungsdruck kann nicht iiberschritten
werden), sondern zum Kondensieren von Fliissigkeit.
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18.8.2. Ungesittigter Dampf

Steht nicht geniigend Fliissigkeit zum Verdunsten zur Verfii-
gung, so wird der Sattigungsdruck nicht erreicht, der Dumpf ist
ungesittigt. \

Ein gesittigter Dampf wird ungesittigt, wenn man ihn von der:
eventuell noch vorhandenen Fliissigkeit trennt und sein Vo-
lumen vergrofert oder seine Temperatur erhéht. Man nennt ihn
auch tberhitzten Dampf.

Guse sind stark ungesdttigte bzw. stark uberhitzte Dampfe, ihre
Temperatur liegt weit iiber dem zu ihrem Druck gehérenden
Siedepunkt.

Beachte:

Die Gasgesetze gelten fiir Ddmpfe, wenn diese stark ungesiittigt
bzw. iiberhitzt sind.

18.3.3. Dampftbildung im gaserliillien Raum

Der Druck eines Dampfes ist unabhédngig von dem Vorhanden-
sein weiterer Guse oder Dampfe.

Gesetz von Dalton:

Der Gesamtdruck eines Gasgemisches ist gleich der Summe
der Partialdriicke, d. h. der Summe der Driicke der einzelnen
Bestandteile.

18.3.4. Tripelpunkt
Schmelz- und Siede-

punkte sind druckab- #/%9r

héngig (— 18.1.1. und

18.2.1.). Diese Tempera- 1071 ,r kit
tur-Druck-Funktion 148t 107 Flissig Punkt
sich grafisch darstellen. 1

Da auch feste Korper 1

verdampfen und dabei 01} fest] dompfférmig ——
ein temperaturabhéngiger 10-2

Dampfdruck entsteht, 0 Tripelpunkt

kénnen in ein p,t-Dia- 10+ /

gramm drei Kurven auf- v - __1H,0-
genommen werden : 2

1. die Siedepunktskurve, =00 0 100 200 300 t/°C
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2. die Schmelzpunktsve und
3. die Dampfdruckkurve der festen Phase.
Alle drei Kurven treffen einander in einem Punkt, dem Tripel-

punkt. Er liegt bei Wasser bei 0,01 °C und 611 Pa und wird zur
Definition der gesetzlichen Temperatureinheit benutzt.

Das Kelvin ist, der 273,16te Teil der absoluten Temperatur
des Tripelpunktes von reinem Wasser.

18.8.5. Lut{feuchtigkeit

In der Luft befinden sich immer mehr oder weniger grofle Men-
gen an Wasserdampf. Man unterscheidet folgende Begriffe:

Unter der maximalen Luftfeuchtigkeit fiax versteht man
die bei bestimmter Temperatur in einem Kubikmeter Luft
maximal mégliche Wasserdampfmenge (Sittigungsmenge).

Sie wird in g/m3 angegeben.

Beachte:
Zahlenwerte — Tabelle 22 (Anhang)!

Unter der absoluten Luftfeuchtigkeit f versteht man die in
einem Kubikmeter Luft tatsdchlich enthaltene Wasser-
dampfmenge.

Sie wird in g/m?3 angegeben.

Unter der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ versteht man den
Sattigungsgrad, also den Quotienten

absolute Luftfeuchtigkeit
Sittigungsmenge

Er wird meist in Prozenten angegeben.
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Wenn ¢ relative Luftfeuchtigkeit,
f absolute Luftfeuchtigkeit,
fmax maximale Luftfeuchtigkeit (Sdttigungsmenge),

dann gilt

(W 30) /J_ 1009,

Beachte:

1. Temperaturénderungen fiihren zu Verdnderungen der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit, auch wenn die absolute Luftfeuchtig-
keit gleich bleibt.

2. Mefigerite fiir die Luftfeuchtigkeit heilen Hygrometer. Am
bekanntesten ist das Haarhygrometer.

Taupunkt: Beim Abkiihlen der Luft steigt die relative Luft-
feuchtigkeit. Die Temperatur, bei der sie 100 9%, erreicht, heif3t
Taupunkt. Wenn er unterschritten wird, bildet sich Kondens-.
wasser.

18.4. Reale Gase

Die in 16.4. und 16.5. genannten Gesetze gelten cxakt nur fiir
das ideale Gas, das beim Abkiihlen bis zum absoluten Nullpunkt
nicht kondensiert. Die realen Gase dagegen haben einen Kon-
densationspunkt, in dessen Néhe (bei hohem Druck und nied-
riger Temperatur) ihre Eigenschaften erheblich von denen des
idealen Gases abweichen; denn es machen sich Kohésion zwi-
schen den Molekiilen und Eigenvolumen der Molekiile im Ver-
héltnis zum Gasvolumen bemerkbar.

18.4.1. Zustandsgleichung fiir reale Gase

Bei realen Gasen ist im Gesetz von BoYLE-MARIOTTE (pV =
konstant) der Druck p um den Binnendruek (zusitzliche Druck-
wirkung der Kohision) zu vergrofiern und das Gasvolumen V
um das Eigenvolumen der Molekiile zu verkleinern. Dabei héngt
der Binnendruck vom Abstand zweier Nachbarmolekiile und
von der Zahl der benachbarten Molekiile ab, ist also dem
Quadrat der Dichte proportional.
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/

Wenn p Gasdruck,

V  Gasvolumen,

m  Gasmasse,

R spezielle Gaskonstante,

T absolute Temperatur des Gases,

a, b Proportionalititsfaktoren,

2
dann gilt fiir den Binnendruck a% und fiir das Eigenvolumen

bm. Es ergibt sich fiir die realen Gase die
van-der-Waalssche Zustandsgleichung

(W 31) (p+a )(V—bm) mRT

Beachte:

1. Fir jede Temperatur sind die p,V-Kurven (Isothermen)
kubische Parabeln.

2. Die Isothermen fiir verschiedene Temperaturen ergeben zu-
sammen das ANDREWssche Diagramm.

18.4.2. Kritischer Zustand

Innerhalbdesgerasterten Tei- \
les des ANrREws-Diagramms P
verlaufendielsothermen waa-
gerecht, weil hier fliissige und
dampfformige Phase gleich-
zeitig existieren. Oberhalb
einer bestimmten kritischen
Temperatur fy: ist die Ver-
fliissigung allein durch Druck
nicht moglich. Der Druck, der
aufzuwenden ist, um ein Gas
beider kritischen Temperatur
zu verfliissigen, heilt kriti-
scher Druck.

Prit T~

A\

|
. e
Virit V.

Nur bei Unterschreiten der kritischen Temperatur lassen sich
Gase durch Druck verfliissigen. '

Beachte: - -
Kritische Driicke und Temperaturen einiger Gase — Tabelle 23
(Anhang)!
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18.4.8. Verlliissigung der Gase

Bei der technischen Gasverfliissigung wird nach dem LiNDE-
Verfuhren das Gas (z. B. Luft) bis unter die kritische Tempera-
tur abgekiihlt, indem es wiederholt unter Druck uus einer Diise
stromt. Zwischendurch muf3 es wieder komprimiert werden. Die
dabei entstehende Wirme wird ihm in einem Kiihler entzogen.
Dieser Kreis wird mehrfach durchlaufen. Die Abkiihlung bei der
Entspannung erfolgt nach dem

Joule-Thomson-Effekt:

Reale Gase kiihlen sich bei einer gedrosselten Entspannung
geringfiigig ab.

Beachte:

1. Eine Abkiihlung tritt nur ein, wenn die Temperatur des
realen Gases unter der fiir jedes Gas anderen sog. Inversions-
temperatur liegt. Oberhalb dieser wiirde Erwdrmung ein-
treten.

2. Luft kiihlt sich um etwa 1/4 K je 105 Pa Dﬁxckminderung ab.

19. Wirmeausbreitung

Fiir alle Ausbreitungsarten gilt der Grundsatz, daB3 die natiir-
liche Bewegungsrichtung der Wirmeenergie von der héheren zur
niederen Temperatur verlduft.

19.1. Wiirmestrémung (Konvektion)

Warme Fliissigkeiten und Gase sind leichter als kalte, sie steigen
empor. Dabei wird die Wirme von dem stromenden Medium
mitgenommen.

Beispiele:

@ Abzug der Rauchgase im Schornstein,

o Warmwasserheizung,

o Aufwind (Thermik) 1’,
beim Segelfliegen,

o F6hnwind,

® Golfstrom.
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19.2. Wiirmeleitung

Hierbei wird die Wirme innerhalb des Korpers weitergeleitet.
Es gibt gute und schlechte Leiter. Gute Wdrmeleiter sind auch
gute elektrische Leiter. Voraussetzung fiir eine Wérmeleitung ist
eine Temperaturdifferenz.

Wenn @ transportierte Wirmemenge,

A Wirmeleitfahigkeit,

A Querschnitt des Leiters,

t Zeitdauer der Wirmeleitung,

4% Temperaturdifferenz zwischen zwei Stellen des
Korpers (mull wihrend der Zeit ¢ konstant sein),

!  Abstand der beiden Stellen verschiedener Tem-
peratur, Leiterldnge,

dann gilt
1AtAD @ | 2 |4]|¢t|48|2 |
(W32) |Q@= W
i SI:| J | —= m2|s|K |m
l mK
77: | keal k“‘K‘ m?|h|K |m
Beachte:

1. Zahlenwerte fiir Wirmeleitfahigkeiten — Tabelle26(Anhang)!
2. 49 muBl wihrend der Leitung konstant sein.

3. Aus (W 32) folgt, daB die Wﬁmestromdichte% dem Tem-

peraturgefille A—j— proportional ist.

19.2.1. Wirmeiibergang

Fliissige oder gasférmige Kérper,die mit einem festen K6rper ani-
derer Temperatur in Beriihrung kommen, geben Warmeanihnab
oder empfangen sie von ihm. Diese

ertragung nennt man Wirmeiiber-
gang.

Wenn @ Wirmemenge, die durch die
Grenzflidche tritt,
a Wirmeiibergangskoeffizient,
A Gr6Be der Ubergangsfliche,
t Zeitdauer des Ubergangs,
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49 Temperaturdifferenz zwischen Fliissigkeit oder
Gas und der Oberfliche des festen Kbrpers,

dann gilt

— Q a | A|t]49|

(W 33) Q=aAtdd W
SI:| J 2 m2|s| K

m2K

kecal
. _real e <
77 : | keal mh K m?|h | K

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir Warmeiibergangskoeffizienten — Tabelle26

(Anhang)!

2. A% muBl wiahrend des Uberganges konstant sein.

3. An der Ubergangsstelle besteht ein Temperatursprung.

19.2.2, Wiirmedurchgang

Sind zwei fliissige oder gasférmige
Korper mit verschiedenen Tempera-
turen durch einen festen Korper ge-
trennt,so vollzieht sich dieUbertragung
der Wiirme in 3 Schritten:

1. Warmeiibergang vom 1. Medium an
dieOberfliche derWand nach (W 33),

2. Warmeleitung durch die Wand nach
(W 32),

3. Wdrmeiibergang von der Oberfliche
der Wand an das 2. Medium nach
(W 33).

J

b
<

ir*
|~

I
|
1

‘; X ll
U
{1

0F

Schritt 1 bis 3 bezeichnet man zusammen als Wiirmedurchgang.

Wenn @ durch die Wand iibertragene Wirmemengo,
k  Wirmedurchgangskoeffizient,
A GroBe der Durchgangsfliche,
t  Zeitdauer des Durchganges,
4% Temperaturunterschied zwischen den beiden fliis-
sigen oder gasformigen, die Wand begrenzenden

, Stoffen,

18 Kuchling, Physik
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dann gilt 4| ¢|a
| @ | & t|4
= kAtd |
(W34) Q= kAs49 SI: J!;gK m2|s| K
kecal .
77: | keal mthK m2‘h K
Darin ist
t_t.1 1 ) ’
kE o1 @ aa + A *
Beachte: %
1. Zahlenwerte fiir Wirmedurch- -
gangskoeffizienten — Tabelle27 -

(Anhang)! !
2. k gilt jeweils fiir eine bestimmte Wunddicke .
3. An den Ubergangsstellen bestehen Temperaturspriinge.

19.8. Wiirmestrahlung

Waiirmestrahlen sind elektromagnetische Wellen im Bereich von
etwa 800 nm bis 1 mm. Jeder Kérper sendet auf Grund seiner
Temperatur Wirmestrahlen aus. (Bereiche elektromagnetischer
Wellen — 31.6.)

19.8.1. Reflexion und Absorption von Wiirmestrahlen
Beim Auftreffen von Wirmestrahlen auf einen Korper kann
dreierlei geschehen:

i. Die Strahlung wird teilweise durchgelassen. Fiir Wiarme-
strahlen durchléssige Stoffe nennt man diatherman.

(W 35) Durchliissigkeit: |  durchgelassene Strahlung
(Transmissionsgrad) | * ~ “aufgetroffene Strahlung

Beachte:
7 ist stoff- und wellenldngenabhéngig.

2. Die Strahlung wird teilweise reflektiert.

reflektierte Strahlung
aufgetroffene Strahlung

(W 36) Reflexionsgrad: | ¢ =
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Beachte:
p ist stoff- und wellenldngenabhingig.

3. Die Strahlung wird teilweise absorbiert, d. h. vom Kérper auf-
genommen und in Wirme umgewandelt.

absorbierte Strahlung
aufgetroffcne Strahlung

(W 37) Absorptionsgrad: | o =

Beachte:
1. « ist stoff- und wellenléngenabhéngig.
2. Der Absorptionsgrad des Schwarzen Kdarpers ist gleich eins.

Fir die gesamte auf einen Korper treffende Struhlung gilt:

v

19.8.2. Kirchhoffsches Strahlungsgesetz

Bei gleicher Temperatur strahlen helle und glatte Fliachen
schlecht, schwarze und rauhe dagegen gut.

Wenn P Strahlungsleistung eines beliebigen Kbérpers (auch
Strahlungsflu3 @ genannt),
P Strahlungsleistung des Schwarzen Kérpers gleicher
Temperatur,
&¢ Emissionsgrad des Korpers (entspricht dem Ab-
sorptionsgrad «),
dann gilt

(W 39) Kirchhoffsches Strahlungsgesetz

Die von einem beliebigen Kérper ausgehende Strahlungs-
leistung ist gleich der des Schwarzen Ko6rpers multipliziert
mit seinem eigenen Emissionsgrad.

19.8.8. Stefan-Boltzmannsches Gesetz

Jeder Korper ist auf Grund seiner Temperatur ein Strahler. Die
von ihm ausgehende Strahlungsleistung P (oder Strahlungs-
fluB &) ist der strahlenden Oberfliche und der 4. Potenz seiner
absoluten Temperatur proportional: P ~ AT4.
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Den Proportionalitétsfuktor hezeichnet man als

Strahlungskonstante ¢ = 5,67 - 10-8 W/m2 K4 =
= 4,87 - 10-8 kcal/h m2 K4

Bei der Berechnung muf3 noch die Umgebungstempcratur be-
riicksichtigt werden.

Wenn P Strahlungsleistung,
¢ Strahlungskonstante = 5,67 - 10-8 W/m?K4,
¢ Emissionsgrad des strahlenden Korpers,
A strahlende Oberfliche des Korpers,
T: absolute Temperatur des strahlenden Ko&rpers,
T: absolute Temperatur dor Uingebung des Korpers,

dann gilt

(W 40) [ P —oeA(TI—TY) l Stefan-Boltzmannsches Gesetz

Beachte: | P|_o |e|4|T|
1. Zahlenwerte fiirden Emis- SI:| W Wi m2| K
sionsgrad — Tabelle 28 real r]r{szi‘
(Anhang)! . | keal cal | |
i 1: | bR m?| K

2. Vielfuch bezeichnet man
das Produkt ge uls stoff-
abhéngige Strahlungszuhl.

19.3.4. Wiensches Verschiebungsgesetz

Mit (W 40) 1aBt sich die gesamte P
einen Korper verlassende Strah-
lungsleistung berechnen. Sie besitzt
keine bestimmte Wellenldnge, son-
dern verteilt sich auf ein breites
Spektrulbaund. Die Abhingigkeit
der Strahlungsleistung van der Wel-
lenliéinge gibt die Strahlungskurve
wieder, die fiir jede Korpertempe-
ratur einen andercn Verlauf besitzt.
Mit zunehmender Temperatur ver- —
groBert sich die gesante Strahlung
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sehr stark (Fliche unter der Kurve wichst), und die maximal
abgestrahlte Wellenlinge verkiirzt sich. Bei entsprechender
Temperatur reichen die Kurven am kyrzwelligen Teil bis zum
sichtbaren Licht. Die maximal abgestrahlte Wellenlinge a8t
sich berechnen.

Wenn  imax Wellenlidnge, die bei einer bestimmten Tempera-
tur mit maximaler Leistung abgestrahlt wird,
T absolute Temperatur des Strahlers,

dann gilt
lmax T
(Wat) |ty = 2800 K 8% | m | K
T
Beachte:

1. Mit zunehmender Temperatur erhéht sich der Anteil kurz-
welliger Strahlung. Man kann demnach den Farbeindruck
der Gesamtstrahlung als Maf3 fiir die Temperatur verwenden:
Farbtemperatur.

2. Strahlungsmefgeriite zur Temperaturbestimmung hei3en
Pyrometer.

20. Zustandsinderung \

Der Zustand eines Guses ist durch die drei Grollen Druck, Vo-
lumen und Temperatur bestimmt. Die Anderung ciner oder
mehrerer dieser Grifllen nennt man Zustandsédnderung.

AuBler den in 16.5.1. unter «Sonderfiille» genannten isobaren,
i8ochoren und isothermen Zustandsinderungen gibt es nogh die
adiabatische und die polytrope Zustandsdnderung.

Bei allen lassen sich die Beziehungen zwischen Druck und Vo-
lumen in einem p, I’-Diagranmun grafisch darstellon. Die Luge der
Kurven hingt von der Musse des Guses ab. .

20.1. Erster Hauptsatz der Wiirmelehre
Das allgemeine Gesetz von der Erhaltung der Energie besitzt in

der Wiirmelehre eine spezielle Form. Auf eine bestimmte ab-
geschlossene Menge eines idealen Gases angewandt, lautet es:
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Fiihrt man einem Gas eine Warmemenge zu, so steigt dessen
innere Energie, und es verrichtet mechanische Arbeit.

Wenn @ dem Gas zugefithrte Wirmemenge,
W vom Gus verrichtete mechanische Arbeit,
U innere Energie des Gases (in diesem gespeichert als
Temperatur bzw. Aggregatzustand),
dann gilt

(W 42) [Q=4U+w|

Darin ist die mechanische Arbeit W entsprechend (M 87)
W = Fs.

Wegen F = pA (M 158) und 4V = A4s ergibt sich fiir W =p4V.
Bezieht man (W 42) auch auf sehr kleine Wirmemengen, so
erhdlt man

(W43) |dQ = dU + p dV | 1. Hauptsatz der Wiirmelehre

p
20.2. Isochore Zustandséinderung
. &
Die Erwiarmung erfolgt bei konstantem Volumen §
(2. Gesetz von Gay-Lussac, 16.4.2.). Die p,V- 8
Kurve verlduft parallel zur p-Achse. Das ideale
Gas verrichtet beim Erwidrmen keine Arbeit. v

Bei einer isochoren Zustandsiinderung dient die zugefiihrte
Wairmemenge nur zur Erhohung der inneren Energie.

Dadurch vereinfacht sich der 1. Hauptsatz zu
d@Q = dU, worin d[‘] = cym AT (W 22) ist.
Betrachtet man ¢, und m als konstant, so folgt nach Integration

v

Die innere Energ-ie eines idealen Gases hingt allein von
seiner Temperatur ab.

Beachte:
Diese Erkenntnis gilt fiir alle Zustandsinderungen.
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20.3. Isobare Zustandsiinderung l
p

Die Erwérmung erfolgt bei konstantem Druck Isobare
p————

(1. Gesetz von Gay-Lussac, 16.4.1.). Die p,V-
Kurve verlduft parallel zur V-Achse. Das Gas
verrichtet beim Erwirmen die Arbeit p dV. Die
zugefiihrte Wiirmemenge betrigt mc, dT, und |
die innere Energie steigt um mc, d7. Damit v
nimmt der 1. Hauptsatz die Form an

mcep dT = mey dT + p dV oder
mdT(cp —ecy) = pdV

Durch Integration ergibt sich _
mT (cp—cy) = pV oder wegen (W 16) p = mRT

| 4
(W 25) —auch 17.2.!

Die Differenz der spezifischen Wiarmekupazititen des idealen
Gases ist gleich der Gaskonstanten.

20.4. Isotherme Zustandsiinderung p

Die Anderung erfolgt bei konstanter
Temperatur. Sie folgt dem Gesetz von
BoyLE-MARIOTTE (— 9.1.) T
‘ T

n
ooy i

Die p,V-Kurve ist eine Hyperbel. Da wegen T' = konstant auch .
die innere Energie U konstant ist, nimmt der 1. Hauptsatz die
einfache Form an

dQ = pdV

Bei einer isothermen Zustandsinderung wandelt sich die
zugefithrte Wirmemenge restlos in mechanische Arbeit um.
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20.4.1. Isotherme Volumenarbeit

Es kann berechnet werden, welche Arbeit das ideale Gas ;'er-
richtet, wenn es sich isotherm entspannt.

Wenn W Arbeit, die bei einer
isothermen FEntspan- p
nung frei wird = zu-
zufithrende Wairne-

" menge @, } b1-
Masse des Guses,
Guaskonstante, Po1-
unverdnderliche ab- vy o ¥ v
solute Temperatur des
Gases,

V1 Anfangsvolumen,

V2 Endvolumen,
p1 Anfangsdruck,
p2 Enddruck,

dann gilt wegen dQ = dW = p dV
iy v
w =fp dV und mit (W 16) W = mRT [ = bzw. nach
14 Vi

5oz, e

N3

Integration

| W | m

st:| 7 |ke

Ve
(Wa5) |W=mRT1ny}

kgK
kpra
kgK

AR |N

77: |kpm | kg

Ferner gilt entsprechend (W 16)

/. V

. Vs . 2
(W46) W=p1['1|ll Vi =pz2l21n Vi
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Entsprechend (M 164) kann man die Volumen durch die Driicke
ersetzen und erhilt dann

W | m| R |T

(W 45a) W=m1eT1n%; S U P
g kgK
. kpm

und entsprechend (W 16)

(Wdba) | W =p V) In P2 =szzlnE
P2 P2

Beachte:

1. Wird in (W 45) und (W 46) V, groBer als Ve bzw. pz grofler
als 71, 8o liegt eine Verdichtung statt einer Entspannung vor.
Fiir W ergibt sich ein negativer Zahlenwert, d. h., die Arbeit
wird nicht frei, sondern muf3 dem Gas zugefiihrt werden.

2. Zahlenwerte fiir die spezielle Gaskonstante R — Tabelle 14
(Anhang)!

. Umrechnung von Arbeitseinheiten — Tabelle U 5!

W

. Die Temperatur muf3 konstant bleiben!

20.5. Adiabatische Zustandsinderung

Die Anderung erfolgt ohne Wirmeaustausch mit. der Umgebung,
dQ@ ist also Null. Damit nimmt der 1. Hauptsatz die Form an

0 = dU 4 pdV. Mit dU = mey, dT und p = ﬂgf

ergibt sich —mec, dT = mRTg‘;,. Setzt man fiir

R = cp — ¢y (W 25), so ergibt sich nach Umstellung

—cCy SITE = (cp—Cv) % und nach Integration
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Ts Vs
LV dv
—c¢v| = = (cp—cv)| = oder
1"{ T V{ v

—cCyln % = (cp—Cv) lnE oder

"1
(T])‘-" Va\co—0»
T ( Vl)
Wenn  pi1, T:1, Vi Druck, absolute Temperatur und Volumen
im Anfangszustand,
pe, T2, Va Druck, absolute Temperatur und Volumen
im Endzustand,

® Verhiltnis der spezifischen Warmekapazi-
taten des Gases cp/Cv,

dann ergeben sich daraus die

Poissonschen Glelchungen

x—1

n=()
T: \pa

W | ="

pr_ (E)
Pz |8}
Beachte:

Zahlenwerte von x — Tabelle 16 (Anhang)!

Aus der letzten Form von (W 47) folgt das Gesetz der adiaba-
tischen Zustandsinderung. Man nennt es das

Poissonsche Gesetz

(W 48) pV* = konstant

Die p,V-Kurve verlduft steiler als eine Iso- °
therme, weil bei einer adiabatischen Kom-
pression die entstehende Wirme im Gas ver-
bleibt und die Temperaturerhhung den Druck zusétzlich ver-
groBert.

20.5.1. Adiabatische Volumenarbeit
Es kann errechnet werden, welche Arbeit das ideale Gas bei
einer adiabatischen Entspannung verrichtet.
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Wenn W Arbeit, die bei einer adiabati-

schen Entspannung verrichtet P

wird, %
m Masse des Guses, 7’%
R Gaskonstante, Q
x cv/ Cv,
T) Anfangstemperatur, v vy,

T: Endtemperatur,
dann gilt, weil W = —AU und 4U = eym(T: — T)),

W = —mcy(T2 — T1) = meo(T1 — T'2) und mit

%’- = % und ¢p — ¢y = R ergibt sich nach entsprechen-
14

der Umformung

W | m| R |x|T|
mR I
(W 49) W= (T1—T2) J
1 . v |-
*® SI:| 'J |kg kgK K.
. kpm
77: |kpm | kg kK |
Beachte:

1. Wird T2 gréBer als T'1, dann liegt keine Entspannung, sondern
eine Kompression vor. Fiir W ergibt sich ein negativer Zahlen-
wert, d. h., die Arbeit wird nicht frei, sondern mu3 dem Gas
von auBen zugefiihrt werden.

2. Zahlenwerte fiir die spezielle Gaskonstante — Tabelle 14
(Anhang)!

3. Zahlenwerte fiir x — Tabelle 16 (Anhang)!
4. Umrechnung von Arbeitseinheiten — Tabelle U 5!

20.6. Polytrope Zustandsinderung

Bei einer isothermen Kompression muf die entstehende Warme
restlos abgefiihrt werden, bei einer adiabatischen Kompression
muB sie im Gas bleiben. Beides ist praktisch nicht realisierbar.
In den meisten Fillen wird eine mehr oder weniger grofle
Wiarmemenge abgefithrt. Man spricht von einer polytropen Zu-
standsénderung. Thre p,V-Kurve liegt zwischen der Isothermen
und der Adiabaten.
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Wenn p Druck des Gases, p h
V Volumendes Gases,
n Polytropenexpo-
nent,

dann gilt als

Isoth
Gesetz der Polytrope - Po(;yr%;”;
Adiabate
%Y /n —
(W50) |pl» = konstant =~

darin ist 1 <<n < %!

Beachte:

1. (W 47), (W 48) und (W 49) der adiabatischen Zustandsénde-
rung gelten auch hier, wenn fiir x jeweils n gesetzt wird.

2. Isotherme und adiabatische Zustandsénderungen kénnen als
Sonderfille der polytropen Zustandsénderung angesehen
werden. Bei der isothermen Anderung ist n = 1, bei der
adiabatischen Anderung ist n = x.

3. Auch die isochore und die isobare Zustandsénderung geniigen
dem Polytropengesetz mit n — oo und n = 0.

20.7. Kreisprozesse

Darunter versteht man Prozesse, beidenen nachmehreren hinter-
einander erfolgten Zustandsénderungen der urspriingliche Aus-
gangszustand wieder erreicht wird. Alle periodisch arbeitenden
Wirmekraftmaschinen fithren Kreisprozesse aus. Im p,V-Dia-
gramm ergibt sich ein geschlossener

Kurvenzug. Da die Fliche unter einer »

p,V-Kurve der verrichteten Arbeit
entspricht, mul} eine Umwandlung von
Wirme in mechanische Arboeit bzw.
umgekehrt erfolgen, wenn zwei Zu-
stinde, 1 und 2, durch unterschied-
liche Kurven verbunden sind. Der In-
halt der umschlossenen Fldche ent-
spricht der abgegebenen Arbeit, wenn
die Kurve rechtsherum durchlaufen wird. Bei entgegengesetz-
tem Durchlaufen wird dagegen Arbeit aufgenommen (Kilte-
maschine bzw. Warmepumpe).
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20.7.1,  Carnotscher KreisprozeB

Bei allen Wirmekraftmaschinen wiinscht man sich eine mig-
lichst vollstéindige Umwandlung von Wiirmeenergie in mechani-
sche Energie. CArNoT fand, daf} die Ausnutzung am giinstigsten
ist, wenn das Gas einen bestimmten Kreisprozef3 durchliuft. In
diesern Kreisprozef3 gibt es 4 aufeinanderfolgende Zustands-
énderungen:

1. isotherme Entspannung (von 1 nach 2),
2. adiabatische Entspannung (von 2 nach 3),
3. isotherme Kompression (von 3 nach 4),
4. adiabatische Kompression (von 4 nach 1).

Die unter 1-2-3 liegende Flidche entspricht der bei der Ent-
spannung verrichteten mechanischen Arbeit. Die unter 3-4-1
liegende Fliiche entspricht der bei der Kompression zugefiihrten
mechanischen Arbeit. Die Dif-
ferenz der Flichen unter 1-2-3
und 3-4-1 gibt die wéhrend
eines vollen Kreislaufs insgesamt
abgegebene mechanische Arbeit
an. Daraus ergibt sich, dal die
von 1-2 zugefiihrte Wirme gro-
Ber ist als die von 3—4 abgegebene
Wiirme. Ein Teil der zugefiihr- .
ten Wiirme wird in mechanische i
Arbeit umgewandelt.

Die Umwundlung von Wirme in mechanische Energie ge-
schieht nicht vollstédndig, sondern nur teilweise.

20.7.2. Thermischer Wirkungsgrad

Er gibt an, in welchem Malle in einer Wirmekraftmaschine
Wirmeenergie in mechanische Arbeit umgewandelt werden
kann.

Wenn @, Wirmemenge, die bei der héheren Temperatur T
von der Maschine aufgenommen wurde,
@2 Wirmemenge, die bei der niederen Temperatur T’
von der Maschine abgegeben wurde,
abg. mech. Arbeit W

zug. Warmemenge @

n thermischer Wirkungsgrad =
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dann gilt

_h—Q: . Qs
(Wat) in="g— =10,

Beim Carnotschen Kreisprozef3 gilt aulerdem
Q:1:Q2= T:: T2 oder

@ —Q:  Th—T,
[ T

Eingesetzt in (W 51) ergibt den thermischen Wirkungsgrad des
Carnot-Prozesses

Beachte:

1. Der Carnorsche Kreisprozef besitzt von allen moglichen Um-
wandlungen den groBten Wirkungsgrad. Ein noch groerer
wiirde zwar nicht gegen den 1. Hauptsatz, wohl aber gegen
den 2. Hauptsatz der Wirmelehre verstoBen.

2. Fir alle Wirmekraftmaschinen ist der maximale Wirkungs-
grad (im Idealfull) nicht eins, sondern mit (W 52) gegeben.

20.7.8. Zwelter Hauptsatz der Wiirmelehre

Aus den Gesetzmiligkeiten der Kreisprozesse folgt, da es un-
moglich ist, Wiarmeenergie restlos in mechanische Arbeit zu ver-
wandeln, was in umgekehrter Richtung durchaus méglich ist.

_ Wieirme kann nur dann in Arbeit umgewandelt werden, wenn
zugleich ein Teil der Wirme von einem wirmeren auf einen
kiilteren Korper iibergeht (Wesen der Wiarmekraftmaschinen).

Es gilt ferner die Umkehrung dieses Satzes.

Wirme kann von einem kilteren auf einen wirmeren Korper
nur unter Aufwand mechanischer Arbeit iibertragen werden
(Wesen der Kiltemaschine).
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A}

21. Kinetische Wiirmetheorie
Wirmeenergie ist lediglich Bewegungsenergie der Molekiile. Die

Gesetze der Wiirmelehre lassen sich demnach auch kinetisch
deuten.

21.1. Zahl und Masse der Molekiile

1 Kubikmeter aller Gase enthilt im Normzustand (0 °C und
760 Torr = 1013,3 mbar) die gleiche Anzahl Molekiile.

Loschmidt-Konstante:

| Ny = 2,6874 . 1025 1/m? l

Wichtiger als die auf dus Volumen bezogene Molekiilzahl ist die
auf die Stoffienge n bezogene. N

Die Stoffmengen = 1 kol enthiilt bei allen Stoffen die
gleiche Anzahl an Molekiilen.

Avogadro-Konstante:

g | Na =6,022045 - 1026 1/kmol

Demnach kann mit dem Kehrwert der Avocapro-Konstanten die
absolute Masse eines Molekiils (bzw. Atoms) bestimmt werden.

Wenn mo absolute Musse eines Molekiils,
m
M molure Masse = )
Na Avoaapro-Konstante,

dann gilt
M M _ —ar
Bedchte:

Vielfach findet man noch die Bezeichnungen LosormipT- und
Avocapro-Konstante miteinander vertauscht.
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21.2, Geschwindigkeit der Molekiile

21.2.1. Mittlere energetische Geschwindigkeit

Man nimmt an, daB sich die Molekiile eines Gases wie voll-
kommen elastische Kugeln verhalten, die sich alle mit gleicher ,
Geschwindigkeit bewegen (Brownsche Molekularbewegung).
Diese Geschwindigkeit 1a8t sich berechnen.

Wenn  mo Masse eines Molekiils,
® mittlere (energetische) Geschwindigkeit der Mole-
kiile = }/7% — (W 58),
Ny Loscumint-Konstunte, Zahl der Molekiile je m3
= 2,69 - 10%/m3,
a Kantenliinge eines gasgefiillten Wiirfels,

dann befinden sich im Wiirfel Npra?® Gasmolekiile. Jedes Molekiil
éndert beim senkrechten Auftreffen auf eine der 6 Begrenzungs-
flichen seine Geschwindigkeit von -+ % auf —%, seinen Impuls
also um 2med. 1/3 der Molekiile trifft aber je Sekunde2la mal auf

eine Begrenzungsfliche. Die gesnmte Impulsinderung je Fliche
betrigt wihrend der Zeit ¢ demnach

Nia3 o
_ Y, ST B hadi
Ap = Ft = 2me1 3 9g ¢ also
2 3
F= EmovTNw oder wegen (M 158)
2 3
p= g = 2’”2;;1::;‘—0— , also ergibt sich fiir den
Gasdruck
- : mov2NL l p_[m[v |NL|
W 54 =
(Wot) 1p="—3 SI:lPa=-Iizk mi1
m 8 | md

Aus (W 64) 1i3t sich die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile
berechnen. In (W 54) ist moNy die Masse des Gases in einem
‘Kubikmeter, demnach ulso die Dichte ¢ des Gases.

Wenn o die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile,
R spezielle Guskonstunte des Guses,
T absolute Temperatur des Gases,
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52
dann gilt nach (W 54) p = % oder weil g = 1"}‘

_ mot oder
P=3y ©f

. mp2 ,
pV = —3" und wegen pV = mRT (W 16)

mop2

mRT = 3 - Daraus ergibt sich fiir die

mittlere energetische Geschwindigkeit

v| R |T
(Wes) | 9= J3RT w5
SI: | |-“ K

s | kgK |

Beachte:

1. Die Geschwindigkeit der Molekiile hingt bei einem bestimme-
ten Gas nur von dessen Temperutur ab.

2. Die hier zu verwendende Einheit der Guskonstanten weicht
von der in den Tabellen iiblichen ab! Zahlenwerte fiir B —
Tabelle 14 (Anhang)!

21.2.2. Geschwindigkeitsverteilung nacl: Maxwell

Tatsidchlich besitzen die einzelnen Molekiile nicht wie in 21.2.1.
angenommen gleiche Geschwindigkeit. Infolge des fortgesetzten
Zusammenprallens ergibt sich fiir die Geschwindigkeit einzelner
Molekiile eine teilweise erhebliche Abweichung von der mittleren
energetischen Geschwindigkeit. MAXWELL bestimmte mit Hilfe
wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen, welcher Teil der
Molekiile eines Guses jeweils eine bestimmte Geschwindigkeit
besitzt.

Wenn N Gesamtzahl der Molekiile cines Guses,
dN  Zahl der Molekiile mit ciner Geschwindigkeit
innerhalb eines bestimmten Bereiches,

v untere Grenze des Geschwindigkeitsbereiches,
v + dv obere Grenze des Geschwindigkeitsbereiches,
R spezielle Gaskonstante des Gases,
T absolute Temnperatur des Gases,
e Basis des natiirlichen Logurithmensystems

= 2,71828,

14 Kuchling, Physik
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dann gilt firr die Geschwindigkeiten das
Verteilungsgesetz nach Maxwell

=[S

[

vI
Woe) (st TERT \
( ) ~ _V;r_ 3BT e dv .

Die grafische Darstellung ldt die Unsymmetrie der Kurve er-
kennen. Die Lage des Maximums bestimmt die héufigste Ge-
schwindigkeit ¥ (wahrscheinlichste Geschwindigkeit). Diese ist
etwas kleiner als die mittlere energetische Geschwindigkeit .

Wenn % wahrscheinlichste Geschwindigkeit,
® mittlere energetische Geschwindigkeit,

T

v
m
8

_E_
I
kgK

AuBerdem gibt es noch das arithmetische Mittel aller Geschwin-
digkeiten: die durchschnittliche Geschwindigkeit.

Wenn  vp durchschnittliche Geschwindigkeit,
© mittlere energetische Geschwindigkeit,

(W57) |6= y2RT =08165%

SI:

dann gilt
v| R T
(W58) |vp= SRT _ 0,921 5 m| J ;‘
il s | kgK

21.8. Energie der Molekiile

21.8.1. Kinetische Energie der Molekiile

Die mittlere kinetische Energie eines Molekiils berechnet sich

I b sick

nach (M 92) zu Wy =m020 . Darin ist nuch (W66)% = }Y3RT,
52

"'2"—" = '—;‘i’ 3RT. Nach (W 53) ist der Kehrwert der Molekiil-

g R
masse mo die Avoaapro-Konstante Ny, also %‘i = % ﬁ T,
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Hierin ist der Quotient 11\27—: konstant und 148t sich bestimmen zu

Rm 8314 Jkmol _ )
Na ~ kmolK 6,022 - 1026 1,88-10 K

Diesen Wert. nennt. man die

Boltzmann-Konstante
_Bm .y )
(W 59) k= Na s 1,380662 - 10 ‘“K

Wenn  mo Masse eines Molekiils,
% mittlere energetische Geschwindigkeit des
Molekiils,
k BovrtzmanN-Konstante = 1,38 - 10-23 J/K,
T absolute Temperatur des Gases,

dann gilt fiir die
mittlere kinetische Energie eines Molekiils

3 k|T
(W 60) ’”‘;’ =%kT o [ T%
K
Wegen (W 57) ergibt sich dann als
wahrscheinlichste Energle eines Molekiils
mo 02 L i
(W) | === »T st: |7 |K

Die kinetische Energie eines Molekiils hdngt nur von der
absoluten Temperatur ab und ist dieser proportional.

21.8.2. Spezifische Wiirmekapaz’tﬁt
Einatomige Gase
Aus(W 60) ergibt sich fiir die kinetische Energie der Gasmenge m

M 3 92 3 NakT 3RBRnT_ 3
2NA='§kT’?_'§—M—_W_§RTOder

14*
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mv2 3
5 =3 mRT. Diese Energie ist identisch mit der
zum Erwidrmen von 0 K bis zur Temperatur T' zugefiihrten

3
Wiérmemenge Q = ¢,mT, ulso eymT = 3 mRT.

Demnach gilt fiir die

spezifische Wirmekapazitit eines einatomigen Gases

(W 62) c,,:%R

Wegen (W 25) ¢cp — ¢y = Rgilt fernercp = ¢o + R = %R + R,

also

(W 63) c,=%R

Hieraus ergibt sich mit ¢p/cy = %

5/ R
(W64) |x= S/LzR =1,667

Zweiatomige Gase

Die Molekiile einatomiger Gase bewegen sich in Richtung der
3 Koordinatenachsen des Raumes, sie besitzen 8 Freiheitsgrade.
Nach Crausius und MaxweLL verteilt sich die Energie des Mole-
kiils gleichmiiBig auf alle Freiheitsgrade (A quipartitionsprinzip).
Deshalb betrigt die spezifische Wiarmekapazitit je Freiheits-

grad 1—; Bei einem zweiatomigen Gas sind auBer den 3 Freiheits-

graden der Translation noch 2 Freiheitsgrade der Rotation vor-
handen. Also ergibt sich fiir die

spezitische Wirmekapazitit cines zweiatomigen Gases

(W 65)

El

und wegency =¢y + R

o
<
I

&

(W 66)

Y
|

rol 3| pol en




21.4. Stofzahl und freie Weglange ’ 213

Hieraus folgt wegen cp/cy = %

_ LR _

(W67) }:——5/2—1% —-1,4

Feste Korper

Sie bestehen aus schwingenden Molekiilen. Diese haben durch-
schnittlich gleich viel potentielle und kinetische Energie, das
entspricht 6 Freiheitsgraden. Also betrigt die

spezifische Wirmekapazitit fester Korper

(W68) |[co=3R l

Beachte:

(W 62) bis (W 67) haben nur theoretischen Wert. Fiir Rechnun-
gen wird man die experimentell ermittelten Tabellenwerte be-
nutzen, weil sich die kinetische Wéarmetheorie auf das ideale Gas
bezieht.

21.4. StoBiahl und freie Wegliinge

21.4.1. Mittlere StoBzahl des Molekiils

Wenn die Molekiile als elastische Kugeln
vom Durchmesser d angesehen werden,
dann miissen sie auf ihrem Flug mit ande-
ren zusammenstof3en. Die Zahl der Zusam-
menstolle in einer bestimmten Zeit 146t
sich berechnen.

Wenn 3 Zahl der Zuzs:ir:menstoﬂe — mittlere StoBzahl,
d Durchmesser der Wirkungssphire des Molekiils,
o mittlere Molekiilgeschwindigkeit,
N, Avoeapro-Konstante = 6,022 - 1026/kmol,
¢ Gasdichte, zu bestimmen mit (W 20),
M molare Masse (= m/n),

dann gilt fiir die
mittlere StoBzahl eines Molekiils

W 69) d29Nag |Elal ¥ T )e | 2
( L SI:|1fm| L m|ke)| ke
i "8 kmol| s | m3 |kmol
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Beachte:

1. Die mittlere StoBzahl héngt mit p von Druck und Temperatur
des Gases ab, — (W 20)!

2. Der effektive Durchmesser d bezieht sich auf die Wirkungs-
sphére des Molekiils und ist mit dessen tatsidchlichem Durch-
messer nicht identisch!

3. Bei normalen Verhéltnissen ist z =~ 10%.--10101/s.

21.4.2. Mittlere frele Weglinge des Molekiils
Diemittlerefreie Weglingeleines Molekiils, also der rdumlicheAb-
Weg des Molekiils
Zahl d.Zusammensté8e’
Wenn d effektiver Durchmesser des Molekiils,
Na Avocapro-Konstante = 6,022 - 1028/kmol
¢ Gasdichte, zu bestimmen mit (W 20),

dann gilt fiir die mittlere freie Wegliinge des Molekiils
t b
=8 _vt_ 90

stand zweier ZusammenstoBe, betrigt

Unter Benutzung von (W 69) ergibt sich

T |L|d|Na|e| M
(W 70) == 1 |kg| kg
V2rd*Nae SL: |m | m | oi| ms | Tl

Beachte:

1. Die freie mittlere Wegldnge hingt mit ¢ von Druck und Tem-
peratur des Gases ab, — (W 20)!

2. Bei normalen Verhéltnissen liegt die GréBenordnung von ]
bei etwa 10-7 m.



OPTIK

22, Geometrische Optik
22.1. Lichtausbreitung

22.1.1. Geradlinigkeit der Ausbreitung i

Beweis fiir die geradlinige Ausbreitung ist die Schattenbildung.
~Bei punktférmiger Lichtquelle entsteht ein Kernschatten. Bei

Lichtquelle mit fldchenhafter

Ausdehnung erkennt man Kern-

und Halbschatten, desgleichen

bei zwei oder mehreren Licht-

quellen.

Strahlen, die von einem gemein-

samen Punkte radial ausstrah-

len, sind divergent (Biindelquer-

schnitt nimmt zu).

Strahlen, die auf einen gemein-

samen Schnittpunkt zulaufen,

sind konvergent (Biindelquerschnitt nimmt ab).

Strahlen, die weder einen gemeinsamen Ausgangspunkt noch

einen gemeinsamen Zielpunkt haben, sind diffus.

divergent konvergent diffus

22.1.2. Lichtgeschwindigkeit

Die iiltesten Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit sind :
1676 OLAF ROMER (astronomische Methode),
1849 H. Fizeavu (erste irdische Bestimmung),

1892 FoucauLt (erste Bestimmung in anderen Medien
als Luft).
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Als genauester Wert gilt zur Zeit fiir die

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: co = (299792456,2 + 1‘_.1)'1:

In allen anderen Medien ist dic Lichtgeschwindigkeit kleiner.

Ubersicht: .
Lichtgeschwindigkeit ¢ (in km/s, gerundet)
Vakuum 300000 Flintglas 186000
Luft 300000 Schwefelkohlenstoff 184000
Wasser 225000 Dinmant 124000
Kronglus 198000 Kanadabalsam 198000
22.2. Reflexion

22.2.1. Reflexionsgesetz
(M 156) gilt auch fiir Lichtwellen, also:

Einfallswinkel = Reflexionswinkel; a = § |

Beachte:

1. Alle Winkel werden zwischen demn Stmhl. und dem Einfallslot
gemessen.

2. Einfallender Strahl, reflektierter Strahl und Lot liegen in
einer Ebene.

~
S
=

14

/ L
Das Reflexionsgesetz gilt auch, wenn die reflektierende Ober-
fliche unregelmifig ist. Parallele Strahlen werden an ihr diffus
veflektiert, Jeder Strahl fiir sich geniigt dem Reflexionsgesetz,
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22,22, Ebener Spiegel

Der ebene Spiegel liefert virtuelle (scheinbare) Bilder, die
gsymmetrisch mit dem Gegenstand zum Spiegel liegen.

Ein Betrachter hat den Eindruck, als
kédmen die Strahlen von einem Punkt
hinter dem Spiegel her.

P

. 1777777777777 77772
/, /”

22.2,3. Hohlspiegel (Sphiirischer //’/’

o

Konkavspiegel) »*

Parallel zur optischen Achse auf einen Hohlspiegel fallende
Strahlen werden im Brennpunkt gesammelt.

Den Abstand des Brennpunktes F vom
Scheitel S des Spiegels nennt man
Brennweite.

Wenn f Brennweite des Hohl-
spiegels,
r  Kriimmungsradius der
Kugelflidche des Spiegels,

dann gilt

(01) free r | Der Brennpunkt halbiert die Strecke
2| Mittelpunkt M — Scheitelpunkt S.

Konstruktion des Spiegelbildes

Zur Bildkonstruktion benutzt man
mindestens 2 der 3 ausgezeich-
neten Strahlen. Diese sind 1

1. der Parallelstrahl, er wird zum G F
Brennpunktstrahl;

2. der Brennpunktstrahl, er wird
zum Parallelstrahl; |

3. der Mittelpunktstrahl, er wird in
pich reflektiert.

W\

A

S,

Q
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Berechnung des Spiegelbildes

Wenn Brennweite des Hohlspiegels,

Gegenstandsweite, Abstand des Gegenstandes vom
Spicgel,

Bildweite, Abstand des Bildes voin Hohlspiegel,
Gegenstands-
groe,
Bildgralle,

t QS Q-

dann gilt entsprechend der §
Zeichnung

G:B=g:b 1

Ferner folgt aus der Zeich-
nung

(02)

G _9—f_9.9_1_19
B= 7 =0 j b oder nach Division
durch g und entsprechender Umstellung
1 1 1
03 T==-+473
03) F=9 +3
Ubersicht:
Bilder des Hohlspiegels
Gegenstand Bild
Ort Ort Grolle Art
1. |vor M zwischen F' | verkleinert umgekehrt
und M reell
2. |inM in M gleich gro | umgekehrt
reell
3. |zwischen F | vor M vergrofert umgekehrt
Jund M reell
4. |[in F im Unend- unendlich —
lichen grof3
6. |innerhalb f | hinter dem vergrifBert; aufrecht
Spiegel virtuell
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Beachte:

1. (O 1) bis (O 3) gelten mit hinreichender Genauigkeit nur fiir
achsnahe Strahlen, weil bei der Ableitung die gekriimmte
Spiegelfliche durch ¢ine Ebeno ersetzt wurde.

2. Reelle Bilder sind stets umgekehrt, virtuelle Bilder dugegen
aufrecht. '

3. Reelle Bilder kisnnon auf einem Schirm aufgefangen werden,
virtuelle nicht.

4. Im Full 5 der Ubersicht hat b einen negativen Zahlenwert.

22,2,4, Walbspiegel (Sphirischer Konvexspiegel)

Parallel zur optischen Achse auf einen Wélbspiegel fallende
Strahlen werden so reflektiert, als kiimen sie vomn Zerstreu-
ungspunkt F her.

— NN
optische /‘\\;\# M
Achse - F

’Q’

Der Konvexspiegel erzeugt stets virtuelle, aufrechte und ver-
kleinerte Bilder.

Beachte:
1. (O 1) bis (O 3) gelten auch beim Wolbspiegel.

2. Die Brennweite hat, weil sie hinter dem Spiegel liegt, einen
negativen Zahlenwert.

3. Die Bildweite hat einen negntiven Zahlenwert.

4. Zur Konstruktion des Spiegelbildes benutzt man wie beim
Hohlspiegel mindestens 2 der 3 ausgezeichneten Sirahlen.
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22.3. Brechung

22.3.1. Brechungsgesetz
(M 157) gilt auch fiir Lichtstrahlen.

Wenn « Einfallswinkel, s
# Brechungswinkel, = )
¢1 Lichtgeschwindigkeit im Nedium |
o | mite

Medium 1 (Vakuum),
cz Lichtgeschwindigkeit i

Medium 2,
n  Brechzahl,
dann gilt
sine €1 _

Die Brechzahl # ist gleich dem Verhéltnis der Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum zu der in einem Medium.

Ubersicht:
Brechzahlen (fiir 2 = 589 nm)
Ubergang des Lichtes Brechzahl n

von Vakuum in n rund
Luft . 1,0003 1
Wasser 1,333 4/3
Kronglas, leicht 1,615 3/2
Kanadabalsam 1,615 3/2
PFlintglas, leicht 1,609 —
Kohlendisulfid’ 1,629 —
Diamant 2,417 —

Beachte:

Beim Ubergang von Luft in ein Medium kann mit den gleichen
Brechzahlen gerechnet werden.
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Ubergang vom optisch diinneren zum dichteren Medium

Die Brechung erfolgt zum Lot hin, n ist grofler als 1, der
Brachungswinkel ist kleiner als der Einfallswinkel.

U'bergang vom optisch dichteren zum diinneren Medium
Die Brechung erfolgt vom Lot weg, !/n ist kleiner als 1, der
Brechungswinkel ist gréfer als der Einfallswinkel, kann aber
nicht grofer als 90° sein. Deshalb kann auch der Einfallswinkel
einen bestimmten Hochstwert nicht tiberschreiten.
Wenn  «¢ Grenzwinkel, grof3ter Einfa]lswin@l,

n Brechzahl,

dann gilt, weil

1, _ Sinag _ sinag df?nneres Medium
m=gneos= "1 ° dichteres Medium
Beachte:

Bei allen Einfallswinkeln, die groler als «g sind, tritt Total-
reflexion ein. Die gesamte Lichtenergie wird dann nach dem
Reflexionsgesetz in das erste, also dichtere Medium reflektiert.

22.3.2. Planparallele Platte \oé]

Beim Durchgang durch eine
planparallele Platte erfdhrt ein R

Lichtstrahl keine Richtungsén- SN o
derung, sondern eine Parallel- ~
verschiebung. <

Wenn a Parallelverschie- a -~
bung, diederStrahl
erfahrt,
d Dicke der Platte,
« Einfallswinkel an der 1. Grenzfliche,
‘8 Brechungswinkel an der 1. Grenzfliche,

dann gilt

__dsin(a— f)
= ‘cos f

(06)

Darin 1aBt sich g mit Hilfe von (O 4) berechnen!
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22.3.3. Prisma

Im Prisma wird der Lichtstrahl
zweimal von der brechenden Kante
weg gebrochen. Die Gesamtablen-
kung ist abhdngig vom 1. Einfalls-
winkel und dem brechenden Winkel.

‘ brechende
Kante

Wenn 6 Gesamtablenkung =
gesamte Richtungsén-
derung,

a1 Einfallswinkel an der
1. Grenzflédche,

P2 Brechungswinkel an der 2. Grenzflidche,

w brechender Winkel des Prismas,

dann gilt
d=a1+ fr—o

Fiir kleine Werte von o ergibt sich dann

©71) |6=(n—1)wl'

Beachte:

1. Aus den geometrischen Beziehungen folgt w = f1 + «a.

2. Bei symmetrischem Strahlengang, also a1 = f2 und f1 = ag,
verlduft der Strahl im Prisma parallel zur Grundflidche, die
Gesamtablenkung § erreicht ein Minimum.

224.  Linsen (honverinse)
9
—
22.4.1. Linsenarten -—
Konvexlinsen (Sammellinsen) ]
sind in der Mitte dicker als optische
am Rand. Sie kénnen Achse F
bikonvex (a), ]
plankonvex (b) oder >
a c T

konkavkonvex (c) sein.

Parallel zur optischen Achse auf eine Konvexlinse fallende
Strahlen werden im Brennpunkt gesammelt.
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Konkavlinsen (Zerstreu-
ungslinsen)sind am Rande
dicker als in der Mitte.
Sie konnen

bikonkav (a),
plankonkav (b) oder

konvexkonkav (c) sein.

{ A’onkivlli?se)

%

[)

ZAIN

Punkt vor der Linse.

Parallel zur optischen Achse auf eine Konkavlinse fallende’
Strahlen werden so gebrochen, als kéimen sie von einem

22.4,2., Konstruktion von Linsenbildern

Zur Bildkonstruktion benutzt man mindestens 2 der 3 aus-
gezeichneten Strahlen. Diese sind:

1. der Parallelstrahl, er wird zum Brennpunktstrahl;

2. der Brennpunktstrahl,
er wird zum Parallel-
strahl;

3. der Mittelpunktstrahl,
er geht ohne Richtungs-
éanderung durch die
Linse.

+

I~

—

22.4.3. Berechnung von Linsenbildern

Wenn G Gegenstands-
grole,
B BildgrsBe,
g Gegenstands-
weite,
b Bildweite,
f Brennweite,

dann gilt entsprechend der Zeichnung
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Ferner folgt aus der Zeichnung
G _9—f_9 9 f_49

B~ f b f b

oder nach einer Division durch g und entsprechender Umstellung

(09) }='+5

Beachte:

1. Konkavlinsen haben eine negative Brennweite (Zerstreuungs-
weite ) und eine negative Bildweite.

2. Bildweiten, die auf der Gegenstandsseite liegen, haben einen
negativen Zahlenwert.

Die Konkavlinse erzeugt stets virtuelle, aufrechte und ver-
kleinerte Bilder.
Ubersicht:
Bilder der Konvexlinse
Gegenstand Bild
Ort Ort GroBe Art
3
1. | vor I zwischen F' | verkleinert umgekehrt
und F’/ , ) reell
2. |in & in £/ gleich gro | umgekehrt
reell
3. | zwischenF | hinter F’ vergroflert umgekehrt
und F/ reell
4. |inF im Unend- unendlich —
lichen grol3
5. | innerhulbf | vor der vergrofert aufrecht
Linse virtuell
Beachte:

1. Der Punkt F” ist auf der optischen Achse 2 Brennweiten (2f)
von der Linse entfernt.

2. Reelle Bilder sind umgekehrt, virtuelle Bilder aufrecht.

3. Im Fall 5 der Ubersicht hat b einen negativen Zahlenwert.
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22.4.4. Berechnung der Brennweite

Die Brennweite einer Linse 148t sich berechnen.
Wenn [ Brennweite der Linse,
n  Brechzahl des Linsenmaterials,
r1  Kriimmungsradius der stdrker gekriitmmten Linsen-

seite,
rz Kriimmungsradius der schwicher gekriimmten
Linsenseite,
dann gilt
1 1 1
©10) | i= -0+ )
Ubersicht:
Linsenarten
Linse / ' 71 r2
bikonvex -+ +
Sammellinse plankonvex } + + | o
konkavkonvex + —
bikonkav l — -
Zerstreuungslinse plankonkav — — oo
konvexkonkav J — +
Beachte:

1. Die Kriimmungsradien der nach auflen gewdlbten Flidchen
sind +, die Kriimmungsradien der nach innen gewdolbten
Flichen sind —.

2. Der Kriinnnungsradius einer Ebene ist oo.

22.4.5. Abbildungsiehler

Die Bilder sphiirischer Linsen weisen eineReihe von Fehlern auf.

Chromatischer Fehler

Die Bilder bekommen farbige Rénder, weil die einzelnen Farben
des Spektrums verschieden gebrochen werden (Blau stéirker als
Rot). Der Fehler wird vermieden durch Kombination einer

15 Kuchling, Physik
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Konvexlinse aus Kronglas und einer )
Konkavlinse aus Flintglas (achromati- -t | o
sches Linsenpaar, Achromat).

Sphérischer Fehler

Unschirfe im Bild, weil die durch die
Randzonen der Linse gehenden Strah-
len stéirker gebrochen werden. Abhilfe: +
Abblenden. Vermieden wird der Feh- — -=———
ler bei einem entsprechend korrigier- — . |
ten Linsenpaar. -_—

R fz

Bildfeldwélbung

Die Rinder der Bilder werden unscharf, weil dus Bild auf einer
gewdlbten Fliache erzeugt wird. Der Fehler wird vermieden durch
Verwendung besonderer Linsensysteme (Aplanate).

Weitere Linsenfehler sind: kissen- bzw. tonnenformige Verzeich-
nung, Astiginatismus, Koma u. u. Zu ihrer Korrektur sind kom-
plizierte Linsenzysteme erforderlich.

22.56. Zerlegung des Lichtes

22.6.1. Temperaturstrahler

Ein erhitzter Korper beginnt bei einer bestimmten Temperatur
zu leuchten, er sendet Licht aus. Das Licht besitzt samtliche
Wellenlingen in dem sichtbaren Bereich von 390 bis 770 nm.
Dabei entstehen die kiirzeren Wellenldngen bei héheren Tem-
peraturen.

22.5.2. Lumineszenz

Nicht durch Temperatur verursachte Leuchterscheinungen
nennt man Lumineszenz. So bezeichnet man das Licht, das beim
Sprung eines Elektrons von einer kernferneren auf eine kern-
nédhere Bahn entsteht. Dabei entstehen Strahlungen ganz be-
stimmter Frequenz. Die Frequenzen hingen vom Atombau des
jeweiligen Stoffes ab; — auch 32.2.5.!

Je nach der Ursache fiir den Elektronensprung unterscheidet
man mehrere Arten von Lumineszenz:
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1. Elektrolumineszenz. Sie ist das Leuchten eines elektrisch an-
geregten Gases.

2. Chemolumineszenz. Sie tritt bei Faulnisprozessen auf.

3. Fluoreszenz. Sie wird angeregt durch von auflen auftreffende
Strahlung (Ultraviolettstrahlung, Réntgenstrahlung u. a.).

4. Phosphoreszenz. Sie entspricht der Fluoreszenz, zeigt aber
Nuachleuchten.

22.5.8. Lichtzerlegung
(Dispersion)

Weilles Licht, also Licht, das
alle Wellenldngen enthilt,
wird beim Durchgang durch
ein Prisma in seine Bestand-
teile zerlegt. )ie entstehen-
den Farben nennt inan Spek-
tralfarben, das ganze Farbband Spektrum.

I Rot. — Orange — Gelb — Griin — Blau — Violett J

Beachte:

1. Der Ubergang von Farbe zu Farbe ist allméhlich und enthélt
sehr viele Farbtone. Die Einteilung in die genannten Spek-
tralfarben ist willkiirlich. Jede Faurbe umfaBt einen Wellen-
lingenbereich, siche (Jbersicht!

2. Spektralfarben sind nicht weiter zerlegbar.

Ubersicht:

Wellenliingen der einzelnen Farbbereiche

UV -Violett — Blau — Griin - Gelb - Orange — Rot ~ Infrarot
390 430 490 570 600 630 770 nm

22.5.4. Komplementiirfarben

Dus gesamte Farbband eines Spektrums ldt sich wieder zu
Weill vereinigen. Wird vorher jedoch eine Wellenldnge heraus-
geblendet, so ergibt der Rest nicht mehr Weil3, sondern die
Komplementirfarbe (Ergiénzungsfarbe). Fiihrt man dieser die
ausgeblendete Wellenlidnge wieder zu, entsteht wieder Weil3.

16*
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Komplementirfarben sind Misch- oder Spektralfurben, die
sich zu Weil} ergéinzen.

Ubersicht:
Komplementirfurben
Heraus- Rot Oran- Gelb Griin Blau Indi- Violett
geblendete ge go
- Farbe: '
Mischfarben-| Griin- Blau Vio- Pur- Oran- Gelb Griin-
des Restes: | blau lett pur ge gelb
Beachte:

Die in der unteren Reihe stehenden Mischfarben kommen mit
Ausnahme des Purpur auch als Spektralfarben vor.

22.5.5. Spektrenarten

Emissionsspektrum

Das von glithenden festen Koérpern ausgestruhlte (emittierte)
Licht liefert ein kontinuijerliches Spektrum. s enthdlt alle
Wellenlingen und besitzt keine Unterbrechungen.

Bei leuchtenden Gusen enthéilt das Licht eine bestimmte Aus-
wahl von Wellenlingen. Anzahl und Grole der emittierten
Wellenldngen sind charakteristisch fir das jeweilige Element. Dus
Spektrum ist aus einzelnen farbigen Linien zusammengesetzt:

Linienspektrum

Anzahl und Lage der Linien in einem diskontinuierlichen
Spektrum, wie es leuchtende Gase und Dampfe liefern, ist
charakteristisch fiir dus Element oder die chemische Ver-
bindung und dient der Spektralanalyse.

Absorptionsspektrum

Das Licht wird zerlegt, nachdem es vorher durch andere Stoffe
hindurchgegangen ist. Diese haben dabei bestimmte Wellen-
léngen absorbiert.
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Feste und fliissige Stoffe absorbieren groBere Bereiche des
Spektrums.

Glithende Gase und Dampfe absorbieren nur bestimmte Wellen-
lingen, und zwar die, die sie sonst emittieren. Im Spektrum
entstehen Absorptionslinien. Ihre Lugoe und Anzahl ist charakte-
ristisch fiir den Stoff. Auch das Sonnenlicht liefert ein Absorp-
tionsspektrum. Durch Absorption in der Gashiille der Sonne ent-
stehen die Fraunhoferschen Linien A bis H.

22.6. Optische Instrumente

Sie haben zwei Aufgaben:
1. sie sollen Bilder erzeugen (Fotoapparat, Projektor usw.),

2. sie sollen den Sehwinkel vergréBern (Lupe, Mikroskop, Fern-
rohr usw.). ’

22.6.1. Projektionsapparat

Er besitzt ein konvexes Linsensystem, das Objektiv. Der Gegen-
stand befindet sich ein bis zwei Brennweiten vor der Linse. Das
Bild entsteht mehr als zwei Brennweiten
hinter der Linse und ist reell, vergriBert
und umgekehrt (Fall 3 der Ubersicht in
22.4.3.).

Das Scharfstellen des Projektionsbildes
erfolgt durch Anpassen der Gegenstands-
weite an die jeweilige Bildweite.

Die Grée des Projektionsbildes 1éaBt sich
berechnen.

Wenn ¥V Vergroerung durch den Projektor = B:G,
Abbildungsverhiltnis,
b Bildweite,
f Brennweite,

dann gilt

(0 11) V=-—1
f
Es gibt zwei Ausfithrungen des Projektors:

Durchsichtige Gegenstdnde werden mit einem Diaskop, un-
durchsichtige Gegenstiinde mit einem Episkap projiziert.
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Der Kondensor eines Diaskops .

soll einen moglichst groen Teil Spiegel  Kondensor
des die Lampe verlassenden di-
vergenten Lichtes durch das
Objektiv hindurch auf die Pro-
jektionsfléche bringen. Die Gliih-
lampe steht im Brennpunkt der
ersten Kondensorlinge, die die
divergenten Strahlen parallelisiert. In der zweiten Kondensor-
linse werden sie dann konvergent gemacht und gelangen so
durch das Objektiv.

Bei einem Episkop wird das Licht starker Lampen auf den zu
projizierenden Gegenstand geworfen. Ein ebener Spiegel wandelt
den vertikalen Strahlengang in einen horizontalen um.

' lampe G Objektiy

22.6.2. Fotoapparat

Er besitzt ein konvexes Linsensystem. Der Gegenstand ist mehr
als 2 Brennweiten entfernt. Das Bild ist reell, verkleinert und
umgekehrt (Fall 1 der Ubersicht in 22.4.3.). Bei der Scharf-
einstellung wird entsprechend (O 9)

die Bildweite b der jeweils vorlie-

genden Gegenstandsweite g ange- s +

palt.

Die Menge des bei einer Belich-
tung auf den Film fallenden Lich-
tes wird neben der Belichtungszeit
vom Offnungsverhiltnis bestimmt.

‘Wenn  d Durchmesser des Lichtstrahlbiindels,
f Brennweite des Objektivs,

dann gilt fiir das

Oftnungsverhiltnis:
: 1 d
©12) |5=7%
Beuachte:

1. Das groBte Offnungsverhiltnis eines Objektivs bezeichnet
man als seine Lichtstirke.

2. Den. Nenner F' des Offnungsverhiiltnisses bezeichnet man als
Blendenzahl. Internationale Blendenreihe: 1,4 - 2 - 2,8 — 4 -
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5,6 - 8 — 11 — 16 — 22. Sie ist so abgestuft, (all von Blende zu
Blende der Querschnitt des Strahlenbiindels halbiert wird.

22.6.3. Auge

Es besitzt eine Konvexlinse, die sogenannte Kristallinse. Der
Strahlengang entspricht dem Fotoapparat. Die Scharfeinstel-
lung erfolgt aber nicht durch Veréindern der Bildweite, sondern
durch Brennweitenverinderung der Kristallinse. Das Anpassen
der Brennweite an die jeweilige Gegenstandsyeite erfolgt un-
bewuflt und heiBt Akkommodation. )

Dabei kann die grote Gegenstandsweite unendlich sein (Fern-
punkt) und die kleinste (Nahpunkt) etwa 8 bis 10 cm. Dieser
Wert vergréflert sich mit zunehmendem Alter.

Die kleinste Entfernung, auf die das Auge ermiidungsfrei akko-
modieren kann, nennt man deutliche Sehweite s. Sie betrigt bei
einein norrhalsichtigen Auge etwa 8 = 25 cm.

Bei weitsichtigen Augen liegt der Nahpunkt zu weit weg. Die
Brechkraft der Kristallinse ist zu klein und wird mit einer zu-
siitzlichen Konvexlinse vergrofert.

S S B

Boi kurzsichtigen Augen ist der Augapfel zu lang. Der Abstand
des Fernpunktes ist kleiner als unendlich. Die Brechkraft der
Kristallinse muf3 mit einer zusétzlichen Konkavlinse verkleinert
werden.

In der Augenoptik gibt man unstelle der Brennweite hiufig die
Brechkraft an.

Unter der Brechkraft einer Linse versteht man den Kehrwert
ihrer in Meter nusgedriickten Brennweite.

Sio wird in Dioptrien (dpt} = !/m angegeben.

Brechkraft der Linse

013) D= ges: | dpt l?l

/
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Bea,cht:,e: . ,
Sammellinsen haben eine positive, Zerstreuungslinsen eine
negative Brechkraft (z. B. +4 dpt).

Sehwinkel

Unter dem Sehwinkel versteht man den Winkel, den die
dullersten von einem Gegenstand kommenden Strahlen mit-
einander im Agge bilden. Er bestimmt die GréBe des Netz-
hautbildes.

Die GréBe des Sehwinkels 148t sich berechnen.
Wenn @ Gegenstandsgrofe,

g Gegenstandsweite,

d0 Sehwinkel, Nm
dann gilt g w
o1

Beachte:

Zwei Gegenstandspunkte kénnen noch getrennt wahrgenommen
werden, wenn sie unter einem Sehwinkel von mindestens 1’
(Auflésungsvermogen des Auges) erscheinen.

Mit Hilfe optischer Instrumente ld8t sich der Sehwinkel ver-
groBern.
Wenn B Grie des vom Instrument erzeugten virtuellen
Bildes, '
b Entfernung dieses Bildes,
6 Sehwinkel mit Instrument,

dann gilt
©1)
Vergrierung

Aus (O 14) und (O 15) 148t sich die VergroBerung eines Instru-
mentes bestimmen.
Wenn  V lineare Vergréflerung des Netzhautbildes, hervor-
gerufen durch die Verwendung des Instrumentes,
§ Sehwinkel mit Instrument,
do Schwinkel ohne Instrument,
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dann gilt

22.6.4. “Lupe

Sie ist eine Konvexlinge. Der Gegenstand befindet sich inner-
halb der Brennweite. Das Bild ist wirtuell, aufrecht und ver-
gréfert (Fall 5 der Ubersicht in 22.4.3.). Es entsteht auf der
Gegenstandsseite, d. h. vor
der Linse.

Wenn ¥V Vergrolerung
einer Lupe,

8 deutliche Seh-
weite, bei nor-
malsichtigen
Augen 256 cm,

{ Brennweite der
Lupe

und die Gegenstandsweite ohne Lupe s bzw. mit Lupe (bei nicht

akkomodiertern Auge) f ist,

dann gilt mit (O16) V = 6:8, worin § =~ tan‘d = B: o
Q:f

= G':f und & =~ tan do = G:s. Es folgt V = G—:s oder
__ 8 | (bei Betrachtungen mit nicht akkomo-
(017) V= f | diertem Auge).

Vielfach wird beim Blick durch die Lupe das Auge auf die deut-
liche Sehweite 8 akkomodiert. Das Bild entsteht dann nicht im
Unendlichen, sondern im Abstand s = —b. Er ergibt sich

V= —= = = = g, L crrechnet sich aus
9 9

1.1 = ! oder
g s |/
!1] - % +} . j} ! Somit ergibt sich fiir die VergréBe-
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v=2 (64 1) oder
sf
_ 8 (bei Betrachtung it akkomodiertem
(O 18) V= 7 +1 Auge).
Beachte:

Die VergréBerung ist um so stiirker, je kleiner die Brennweite ist.

22.6.5. Mikroskop

Es besteht aus zwei konvexen Linsensystemen, dem Objektiv
und dem Okular. Der Gegenstand befindet sich ein bis zwei
Brennweiten vor dem Objektiv. Mehr als zwei Brennweiten
hinter dem Objektiv entsteht ein reelles, vergrioBertes Zwischen-
bild. Esliegt innerhalb der

Okularbrennweite.  Das ok

Endbild entsteht vor dem Oojext Ger
Okular und ist vergréBert,
virtuell und (auf den Ge-
genstand bezogen) umge-
kehrt (Fall 3 und 6 der
Ubersicht in 22.4.3.).

Wenn ! Abstand der inneren Brennpunkte F; und Fb,
Tubuslédnge, :
fi Brennweite des Objektivs,
fz Brennweite des Okulurs,
s deutliche Sehweite, bei normalsichtigen Augen
25 e,
V1 VergroBerung im Objektiv =1U/fy,
V2 Vergroerung im Okular = s/fs,
7 GesamtvergréBerung im Mikroskop,

ls

(019) | V="ViV2= 17

22.6.6. Fernrohre

Sie haben die Aufgabe, bei groflen, uber sehr weit entfernten
Gegenstinden den Bildwinkel zu vergrioern.
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Astronomisches Fernrohr

Es besteht aus zwei konvexen Linsensystemen, dem Objektiv
und dem Okular. Der Gegenstand befindet sich sehr weit vor
dem Objektiv. Das Zwischenbild entsteht unmittelbar hinter
dem Brennpunkt des Objektivs und gleichzeitig innerhalb der

Objekliv Okular
6 + +
fi 2
B 4 //:v’ -7
VL///

Brennweite des Okulars. Das Endbild entsteht vor dem Okular
und ist vergréfert, virtuell und (auf den Gegenstand bezogen)
umgekehrt (Fall 1 und 5 der Ubersicht in 22.4.3.).

Wenn V Vergrolerung durch das Fernrohr,
f1 Brennweite des Objektivs,
fo Brennweite des Okulars,
! mechanische Linge des Fernronres,

dann gilt

und
o2
Beachte:

Die inneren Brennpunkte von Objektiv und Okular (F; und Fg)
liegen praktisch in einemn Punkt.

Erdfernrohr (terrestrisches Fernrohr)

Es entspricht in allem dem astronomischen Fernrohr. Um im
Verhiltnis zum Gegenstand jedoch aufrechte Bilder zu erhalten,
ist eine Umkehrlinse in den Strahlengang eingeschaltet. Dus
Zwischenbild entsteht zwei Brennweiten vor der Umkehrlinse.
Diese erzeugt ein zweites Zwischenbild zwei Brennweiten hinter
ihr (Fall 2 der Ubersicht in 22.3.4.). Die Linge des Fernrohres
verliingert sich dadurch um vier Brennweiten der Umkehrlinse.
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Bei den modernen Prismenfernglésern erfolgt die Umkehrung
durch Umkehrprismen mit je 180° Richtungsdnderung. Ein
Prisma vertauscht oben und unten, das andere links und rechts.

Hollindisches Fernrohr

Es besteht aus einem konvexen Linsensystem (Objektiv) und
aus einem konkaven (Okular). Im Gegensatz zu den anderen
Fernrohren entsteht bei ihm kein Zwischenbild. Das konvergente
Strahlenbiindel trifft noch vorher auf das Okular und wird von
diesem divergent gemacht.

Das Bild ist virtuell, schwach vergrofert und aufrecht, jedoch
lichtstark (Opernglas, Nachtglas). Fiir die VergréBerung gilt
(O 20). Seine Linge ergibt

sich zu owiklir Okular

> =
23. Wellenoptik \

Das Licht zeigt sich in vielen Experimenten als eine elektro-
magnetische Welle. Die Wellenlédngen des sichtbaren Lichtes
liegen im Vakuum in dem Bereich von etwa 390 bis 770 mm.
Wihrend die Schwingungszuhl (Frequenz) fiir eine bestimmte
Lichtart konstant ist, hingt ihre Wellenlinge von der Licht-
geschwindigkeit im jeweiligen Medium ab.

28.1. Interferenz

Darunter versteht man die Uberlagerung von Schwingungen
und Wellen. Auch Lichtwellen konnen interferieren, voraus-
gesetzt, sie sind kohdrent, d. h., sie wurden aus ein und dem-
selben Wellenzug durch Reflexion, Brechung oder Beugung auf-
gespalten.

Betriagt beim Wiederzusammentreffen nach verschieden langen
Wegen der Gangunterschied ein geradzahliges Vielfaches von
4/2, so tritt Verstidrkung, bei einem ungeradzahligen Vielfachen
von 4/2 Ausléschung ein.

28.1.1. Farben diinner Bliittchen

Der Struhl wird an der Ober- und Unterseite einer diinnen
Schicht jeweils nur teilweise reflektiert. Die reflektierten Teile
iiberlugern sich mit cinem Gungunterschied, der sich aus dem
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Umweg des einen Strahles und dem Phasen-

sprung von /2 des anderen bei der Reflexion

am dichteren Medium zusammensetzt. Der |
Umweg betrdgt 2dn, weil er mit der klei- ol
neren Geschwindigkeit ¢/n zuriickgelegt

wurde.

Wenn  4s Gangunterschied bei senkrechtem Einfall,
d Dicke des diinnen Bléttchens,
n Brechzahl des Blittchens,
A Wellenlidnge des Lichtes,

dann gilt

(0 23) As = 2dn—;

Aus 4s = 0,4,24, 37, ... folgt
Verstirkung fiir

d4dn  4dn  ddn

©24) |2=ddn =", ==, 5,

2 342 54 T

Ferner folgt aus 48 = 3 ,’? gt

Auslischung fiir

2dn 2dn 2dn
(0 25) 1=2dn,—2—, 3 g

Beachte:

1. Bei bekannter Schichtdicke d kann man die Wellenlinge des
ausgeloschten Lichtes bestimmen.

2. Bei bekannter Wellenlinge des ausgeloschten Lichtes kann
man die Schichtdicke berechnen.

3. Die gleichen Interferenzerscheinungen ergeben sich an zwi-
schen zwei festen Korpern (z. B. Glasplatten) eingeschlosse-
nen diinnen Luftschichten. (O 24) und (O 25) gelten auch
dann.
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4. Diinne Uberziige auf festen (lichtundurchlissigen oder licht-
durchléssigen) Korpern erzeugen entsprechende Interferenz-
erscheinungen. Da jetzt fiir beide Strahlen eine Reflexion am
dichteren Medium mit 1/2-Phasensprung auftritt, ist der ge-
samte Gangunterschied 4s = 2dn. (O 24) gilt somit fiir Aus-
léschung, (O 25) fiir Verstdrkung.

23.2. Beugung .

Die bei mechanischen Wellen beobachteten Beugungen k6nnen
auch bei Lichtwellen auftreten.

23.2,1. Beugung am engen Spalt

An einem engen Spalt bilden sich nach dem HuvcGENsschen
‘Prinzip Elementarwellen. Je nach Richtung besteht zwischen

—
o
L]

(S
L

diesen ein bestimmter Gangunterschied, der infolge Uber-
lagerung zu Verstirkung, Schwéichung oder Ausloschung fiihrt.
Wenn b Spaltbreite,

« Beugungswinkel,

2 Wellenlédnge,

n  gunze Zahl (nuller 1),
dann gilt

(O 26) sma—n2b

Die Richtungen der Maxima ergeben sich fiir ungerade Werte
von n, die Richtungen der Minima ergeben sich fiir gerade
Werte von n.
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In der urspriinglichen Richtung
liegt  das  Hauptmaximum
(¢ =0°; m» =0). Dic Neben-
maxima (n = 3,5,7,...) sind
wesentlich lichtschwiicher, weil
sich hier nur ein Teil der Strauh-
len durch Interferenz verstirkt.
DieIntensitit der Nebenmaxima
nimmt mit zunehmendem n ab.

23.2.2. Beugungsgitter

023456 2bsine
A

Es besteht aus vielon nebeneinanderliegenden Spalten. Auf einen
Millimeter konnen bis zu 1700 Spalte kommen. Die Gitter-

konstante bestimmt den Abstand

zweier Spultmitten, also die
Summe von Spualtbreite und +
Zwischenraum. I
Wenn  « Bougnngswinkel, | s
g Gitterkonstante, o
2 Wellenlédnge, R
! EntfernungGitter- o, .
Auffangschirm, y
a Abstand des Ne-
benmaximums,
n ganze Zahl: 1, 2, - !
3, ...,
dann gilt entsprechend der Zeichnung
. i . a . .
(0 27) sine=n 7 worin « aus tan « = 72U bestimmen ist.

Beachte:

1. Je kleiner die Gitterkonstante, desto gréBer ist der Beugungs-

winkel fiir eine bestininte Wellenlédnge.

2. Die Wellenliinge ist dem Sinus des Beugungswinkels pro-
portional, d. h., rotes Licht wird im Gegensatz zum Prisma
am meisten abgelenkt (gebeugt).

3. Aus der Lage des Maximums 148t sich bei bekannter Gitter-
konstante bequem die Wellenlinge des Lichtes und um-

gekehrt berechnen.
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23.2.3. Beugungsspektrum

Tritt nicht einfarbiges (monochromatisches), sondern weilles,
natiirliches Licht durch ein Beugungsgitter, so wird an jeder
Stelle des Auffangschirmes eine andere Farbe verstirkt oder
ausgeldscht, auf dem Schirm entsteht ein Spektrum. Man nennt
es Normalspektrum, weil die Lage der Farben den Wellenlidngen
entspricht. Bei der Farbzerlegung mit einem Prisma ist der
Bereich des Rot zu sehr auseinandergezogen im Verhéltnis zum
Blau oder Violett.

28.2.4. Auflisungsvermigen optischer Instrumente

Jedes optische Geriit (auch das Auge) wirkt mit den Réndern
der Blenden, Fassungen usw. beugend. Gegenstandspunkte
werden deshalb als kleine Scheibchen abgebildet, die sich gegen-
seitig iiberdecken. Die Instrumente besitzen ein begrenztes Auf-
lésungsvermigen.

Unter dem Auflosungsvermigen (Auflésungsgrenze) versteht
man den kleinsten Sehwinkel, den zwei Punkte haben diirfen,
wenn sie noch getrennt wahrgenommen werden sollen.

Wenn 4 Auflésungsgrenze, kleinster Sehwinkel,
A Wellenlinge des Lichtes,
» Radius der wirksamen Offnung,

dann gilt

(028) |6=061 é

Beim Mikroskop interessiert nicht so sehr der kleinste Seh-
winkel, sondern der Mindestabstand zweier Objektpunkte.

Wenn b Auflosungsgrenze, kleinster Punktabstand,
A Wellenlinge des Lichtes,
n  Brechzahl des Mediuins zwischen Objekt und
Objektiv,
o halber Offnungswinkel des Objektivs,
dann gilt

A
nsin a

(029) |b=061
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Beachte:

1. Dus Produkt nsin ¢ bezeichnet man als die numerische
Apertur des Objektivs.

2. Nach (O 29) lost ein Mikroskop mit hoher numerischer Aper-
tur noch bis zu etwa b = 1/2 auf.

23.3. Polarisation : . \
L A LR
Natiirliches Licht st nicht | YN .« f2 3 1)
polarisiert. In ihm sind alle : “L‘ Fd rit 1
Schwingungsrichtungen quer B / 1
zur Ausbreitungsrichtung unpolarisiert polarisiert

enthalten.

Eine Welle ist lineur polarisiert, wenn sie nur in einer Rich-
tung quer zur Ausbreitungsrichtung schwingt. Nur Trans-
versalwellen sind polarisierbar.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Licht zu polarisieren. Licht
ist demnach eine Transversalwelle.

28.8.1. Polarisation durch Reflexion ‘

An der Grenzfldche zweier Medien wird nur ein Teil der Energie
eines Lichtstrahles gebrochen. Ein weiterer Teil wird nach dem
Reflexionsgesetz zuriickgeworfen. Der reflektierte Teil erweist
sich als polarisiert, wenn der Einfallswinkel einen bestimmten
Wert hat.

Trifft der Lichtstrahl unter dem Polarisationswinkel «p auf
die Grenzfliche eines Isolators (z. B. Glas), dann ist der
reflektierte Strahl vollkommen linear polarisiert (Brewster-
sches Gesetz).

Wenn 7 Brechzahl fiir beide Medien,
«p Polarisationswinkel (Ein-
fallswinkel, der fiir eine voll-
stdndige Polarisation erfor-
derlich ist),

dann gilt

(0 30) tanep=n
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Bouchte: .
1. Wenn (O 30) erfiillt ist, dann bildet der reflektierte Strahl

mit dem gebrochenen einen rechten Winkel.
2. Fiir Glas betrédgt der Polarisationswinkel ap = 57°.

28.3.2. Polarisation durch Doppelbrechung

Unter Doppelbrechung versteht man die Eigenschaft be-
stimmter Kristalle (z. B. Kalkspat), einen auftreffenden
Lichtstruhl in einen ordentlichen und einen auflerordent-
lichen zu brechen. Beide verlaufen nach verschiedenen Rich-
tungen und sind senkrecht zueinander polarisiert.

Man erhilt polarigiertes Licht, wenn man nur einen dieser Strah-
len verwendet. Seine Energie betrdgt nur noch 509, der ur-
spriinglichen. In der Pra-

xis verwendet man zwei -
zusammengekittete Kri- )

stalle (Nicorsches Pris-
ma). An der Kittfliche
(Kanadabalsam) wird der
ordentliche Strahl total 68°
reflektiert. GroéBere
Durchlafifliche und ge-
ringere Dicke besitzen Polarisationsfilter, die aus Herapathit-
kristallen zusammengesetzt sind oder aus einer besonders pré-
parierten gestreckten Kunststoffolie bestehen. Im ullgemeiner:
benotigt man zwei dieser Filter: den Polarisator (um das Licht
zu polarisieren) und den Analysator (um Polarisation und
Schwingrichtung festzustellen).

Innere Spannungen rufen in bestimmten

Stoffen (z. B. Glidsern und Kunstharzen)

ebenfalls Doppelbrechung (Spannungsdop-

pelbrechung) hervor. In Konstruktions-

modellen aus diesen Stoffen werden bei

Belastung die Kraftwirkungen sichtbar

(Spannungsoptik).

68° a.o.Str.

23.8.3. Drehung der Polarisationsebene

Ein Stoff ist optisch aktiv, wenn er die Polarisationsrichtung
des durch ihn hindurchgehenden Lichtes drehen kann.
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Solche Stoffe sind z. B. Quarz, Weinsdurelésungen, Zucker-
16sungen u. a. Der Drehwinkel ist von der Lichtwellenlinge, der
Wegliéinge und bei Losungen von der Konzentration abhéngig.

24, Lichtmessung

24.1. Fotometrische GréSen

24.1.1. Lichtstirke

Sie ist Basisgroe des Internationalen Einheitensystems und
wird in Candela (cd) gemessen.

Die Candela ist die Lichtstiarke, mit der ein schwarzer Korper

senkrecht zu seiner Oberfliche von m?2 leuchtet,

1
600000
wenn seine Temperatur gleich der des bei 101,3 kPa erstar-
renden Platins (2042,5 K) ist. "

Beachte:

Die Einheiten Hefnerkerze (HK)
und Neue Kerze (NK) sind veraltet.
GroBenmiiig entsprechensich Neue
Kerze und Candela.

Die technisch gebriauchlichen Licht-
quellen haben eine richtungsabhén-
gige Lichtstidrke. Die Lichtstidrke
in einer bestimmten Richtungist der
Lichtverteilungskurve (— 24.1.3.)
zu entnehmen. Die regelmifligsto -
Lichtverteilungskurve hat  eino
cbhenediffusstrahlende Fliche. Da die Lichtstirke in Richtungen,
die um « zur Mittelsenkrechten geneigt sind, I cos a betrigt, mu3
die Lichtverteilungskurve ein Kreis sein. Eine derartig strah-
lende Fliche bezeichnet man als Lambertstrahler.

24.1.2. Lichtstrom

Unter dem Lichtstrom versteht man das Produkt aus der
Lichtstirke und dem durchstrahlten Raumwinkel.

16*
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Er wird in Lumen (Im) gemessen.

Wenn @ Lichtstrom,
I Lichtstirke,
o Raumwinkel,

dann gilt
')

Tm |

y
SI: od

(O 31) gilt nur fiir den Fall, daf3 die Lichtstéirke innerhalb des
Raumwinkels o konstant ist. Im Normalfall ist sie es nicht. Es
gilt dann

Raumwinkel

Darunter versteht man das Verhiltnis einer Kugelflaiche zum
Quadrat ihres Radius. Die Einheit dieses Verhiltnisses ist der
Steradiant (sr).

Wenn ® Raumwinkel,
A Kugelfliche,
r Radius der Kugelfliche,

w

©031) |[d=1Iw —

dann gilt

4 0| 4|r
(0 32) 0=z 8I: |sr|m¢|m
Beachte:

1. Der volle Raumwinkel betrdgt «» = 4msr.
2. Ein Raumwinkel von 1 sr entspricht einem Kreiskegel mit
einem Offnungswinkel von 66,6°.

Gesamtlichtstrom

Der Lichtstrom, der unsere technischen Lichtquellen verlat,
ist in den verschiedenen Richtungen von unterschiedlicher
Stirke. In den Tabellen gibt man duaher stets den Gesamtlicht-
strom Pges an. Wie er sich auf die einzelnen Richtungen verteilt,
ist dann der Lichtverteilungskurve (— 24.1.3.) zu entnehmen.
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Beuachte: 160°170° 160° 150° 140°

Zahlenwerte fiir den Gesamtlicht-
strom — Tubelle 29 (Anhang)!

24.1.3. Lichtverteilungskurve

Die Lichtstiirke technischer Licht-
quellen ist nicht allseitig gleich. Bei
Glihlampen z. B. pflegt man die
Verteilung der Lichtstdarke auf die
einzelnen Richtungen in einem Po-
lardiagramm (Lichtverteilungskur-
ve) anzugeben. Es zeigt, wie grof3
die Lichtstidrke in den einzelnen
Richtungen ist. Nebenstehendes
Diagramm bezieht sich auf Gliih-
lampen der Allgebrauchsserie und
giltfiir eine Lampe mit einem Gesamtlichtstrom D ges von 1000 Im.
FiirLampen mit einemanderen Gesamtlichtstromist entsprechend
umzurechnen.

24.1.4. Beleuchtungsstirke

Unter der Beleuchtungsstiirke versteht mun dus Verhiltnis
des senkrecht auftreffenden Lichtstromes zur Auftrefffliche.

Sie wird in Lux (lx) gemessen.

Wenn E Beleuchtungsstiirke,
- @ Lichtstrom, der auf die Flidche 4 trifft,
A vom Lichtstrom getroffene Fliche,
« Winkel zwischen den auftreffenden Lichtstrahlen
und dem auf der Flidche errichteten Lot,
dann gilt

4

¢ E|o|4
(033) E=—Z SI: |Ix | Im

m2

oder bei ungleichmiBiger Verteilung des Lichtstromes

(033a) |E=5=
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Aus (O 33) ergibt sich, weil & = Iw und

0= und auBerdem der Strahl mit dem

Lot den Winkel « bildet,

I cosa

©34) |E="7;

Beachte:

E
SI: |1x

od

I|r

P
m

Lot

72

1. Die Bel_eucht,ungsstﬁ,rke nimmt mit dem Quadrat der Ent-

fernung ab.

2. Die Beleuchtungsstiirke ist demn Cosinus des Einfallswinkels

proportional.

3. Bei Benutzung von (O 34) wird die Lichtstirke der Licht-
verteilungskurve entnommen. Da diese fiir eine Lampe mit
DPges = 1000 Im gilt, ist auf den Gesamtstrom der jeweiligen
Lichtquelle umzurechnen. Zahlenwerte — Tabelle 29 (An-

hang)! —
Ubersicht:
Normalbeleuchtungsstiirken E (in 1x)
Anspriiche: niedrig | mittel | hoch
Wohnridume, Allgemein- .
beleuchtung 40 80 150
Art der Arbeit: grob | mittel | fein | sehr fein
Arbeiterdume, Schulen:
nur Allgemeinbel. 40 80 150 300
Allgemeinbeleuchtung 20 30 40 50
und Arbeitsplatzbel. 100 300 1000 5000
Verkehrsstirke: |schwach | mittel | stark | sehr stark |-
Durchgénge u. Treppen 15 30
StraBlen und Plitze 3 8 15 30
Fabrikhofe 3 15
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Ubersicht:
Natiirliche Beleuchtungsstiirken
Sonnenlicht im Sommer 100000 Ix
Sonnenlicht im Winter 10000 Ix
Bedeckter Himmel im Sommer 5000...20000 Ix
Bedeockter Himmel im Winter 1000... 2000 1x
Nachts bei Vollmmond 0,2 Ix
Mondlose klare Nuacht 0,0003 Ix

24.1.5. Leuchtdichte

Unter der Leuchtdichte versteht man das Verhiltnis der
Lichtstéirke zur Leuchtflidche.

Sie wird in Candedlu/Quadratmeter (cd/m?) gemessen. Eine
weitere zuldssige Einheit war bis 1974 das Stilb (sb).

Wenn L Leuchtdichte der Fliche,
I Lichtstidrke der Fliche,
A leuchtende Fliche,

dann gilt
o 7 L|I)| A
36 L=—
(936) A SI: c_d. cd | m?
m

T4:|sb|cd|cm?

ed . .cd

Umrechnung:| 1 sb =1 omz =100

Beachte:

1. Die Gleichung gilt auch fiir reflektiérende Fliachen.

2. Fiir A ist die sogenannte scheinbare Fliiche einzusetzen, das
ist bei geneigten oder gekrtimmten Flichen ihre Projektion
auf eine zur Betrachtungsrichtung senkrecht stehende Ebene.
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Ubersicht:

Leuchtdichte L einiger Lichtquellen (in cd/cm?2)
Nachthimmel 10-7
Grauer Himmel bis 0,3
Blauer Himmel bis 1
Mond 0,25
Sonne am Horizont 600
Mittagssonne bis 150000
Leuchtstofflampen 0,2...0,4
Kerzenflanime bis 1
Wolfram-Glithlampe, mattiert 5...40
Wolfram-Gliihlampe, klar 200...1500
Kohlelichtbogen bis 18000

Beachte:

Bei Leuchtdichten ab etwa 0,75(?7(1‘2 tritt eine Blendung des
Auges ein.

24,2, Fotometer

Bei der Messung von Lichtstirken bedient man sich des Ver-
gleiches. Erzeugen zwei Lichtquellen auf der gleichen Flédche die
gleiche Beleuchtungsstirke, dunn ist entsprechend (O 34)

I I
E=é=;% oder Iy :Ip=r3:rd.

Daraus ergibt sich fiir die unbekannte Lichtstirke Is

(036) |Ie=1I,-%

Beachte:

Die Gleichung gilt nur, wenn beide Lichtquellen gleiche Be-
leuchtungsstérken auf der Fldche hervorrufen.
Die Gleichheit der Beleuchtungsstidrken wird durch Verdnde-
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rung der Absténde der Lichtquellen von der beleuchteten Fliche
eingestellt. Als Hilfsmittel dienen unter anderem

1. Fettfleckfotometer von BUNSEN,
2. Fotometerwiirfel von LuMMER und BRODHUHN.

Fiir die Messung des Gesamtlichtstromes einer Lampe ver-
wendet man die UrLsricETsche Kugel.

Beleuchtungsstérken werden direkt mit dem Luxmeter, einem
mit einem Fotoelement verbundenen Mikroamperemeter, go-
messen.



ELEKTRIZITATSLEHRE

25. Gleichstromkreis

256.1. Elektrischer Strom

Der in einem Leiter flielende Strom besteht aus Elektronen,
die sich mit relativ kleiner Geschwindigkeit vorwirtsbewegen.
Diese sogenannten freien Elektronen haben sich aus dem Atomn-
verband gelost.

Der elektrische Strom iibt verschiedene Wirkungen aus:

o Wirmewirkung,
@ Chemische Wirkung,
@ Magnetische Wirkung.

25.1.1. Stromstiirke

Sie ist BasisgroBe des Internationalen Einheitensystems und
wird in Ampere (A) gemessen.
Gesetzliche Definition der Stromstérkeeinheit Ampere:

Ein Ampere ist die Stirke eines elektrischen Stromes, der
durch zwei geradlinige parallele Leiter mit ‘einem Abstand
von einem Meter flieBt und der zwischen den Leitern je
Meter Linge eine Kraft von 2 - 10-7 N hervorruft.

25.1.2. Elektrizititsmenge (Ladungsmenge)

Unter der Elektrizitdtemenge versteht man das Produkt aus
Stromstérke und Zeit.

SI-Einheit: Amperesekunde (As) = Coulomb (C)
Wenn @ Elektrizititsmenge, die in der Zeitt¢ durch den
Leiter flief3t,
I ‘Stromstidrke im Leiter,
t Dauer des Stromflusses,
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dann gilt

t
E1). |Q=1I -

QI
SI: IFlK

Umrechnung:

‘ 1 Amperestunde (Ah) = 3600 C l

Die kleinste Ludungsmenge (Elektrizititsmenge) besitzen die
Elementarteilchen Elektron (negativ) und Proton (positiv). Man
bezeichnet sie als die

elektrische Elementarladung:

(E2) [ e=1,602. 10-1°C—| _

Beachte:

1. Jede Elektrizitdtsmenge kann nur ein ganzzahliges Vielfaches
der elektrischen Elementarladung sein.

2. Die Elektrizitdtsmenge 1 Coulomb (C) entspricht der Ladung
von 6,2 - 10!8 Elektronen.

Durch Umstellung folgt aus (E 1) I = @/t. Da die Stromstirke
withrend der Zeit ¢ keineswegs konstant sein mu@, gilt genauer
(fiir die augenblickliche Stromstirke)

®y [1-F

25.2. Spannung

25.2.1. Urspannung E

Sie ist die Ursache jedes elektrischen Stromes und herrscht zwi-
schen den Polen einer Spannungsquelle. Héufig wird sie als
elektromotorische Kraft (EMK) bezeichnet.

Am Minuspol besteht ein Elektroneniiberschuf3, am Pluspol ein
Elektronenmangel. Beide Zustiinde werden durch Vorgénge im
Innern der Spannungsquelle erzeugt und aufrechterhalten. Die
Elektronen flieBen vom Elektroneniiberschuf3 zum -mangel, also
vom Minus- zum Pluspol. Vor Kenntnis der wahren Verhéltnisse
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war bereits festgelegt die
technische Stromrichtung:

Der Strom flieft vom Plus- zum Minuspol.

Ubersicht:

Gebriduchliche Spannungen (in V)
Stahlakkumulator (Nile) je Zelle 1,2
Bleiakkumulator je Zelle 2
Lichtanlage im Auto 6 oder 12
Netz 125 oder 220
StraBlenbahn 550
Elektrische Lokomotiven bis 15000
Hochspannungsfernleitungen bis 380000

25.2.2. Spannungsabfall U

So bezeichnet man die Spannung zwischen zwei beliebigen
Punkten eines stromdurchflossenen Leiters. Sie ist stets ein
Teil der Urspannung.

Unter der Spannung zwischen zwei Punkten eines Leiters
versteht man das Verhiltnis der in diesemn Leiterteil um-
gesetzten Leistung zu dem durch den Leiter flielenden
Strom.

SI-Einheit: 4ot _ Volt (V)
mpere

Gesetzliche Definition der Spannungseinheit Volt:

Das Volt ist die elektrische Spahnung zwischen zwei Punkten
eines metallischen Leiters, in dem bei einem Strom von 1 A
zwischen den beiden Punkten eine Leistung von 1 W um-
gesetzt wird. )

25.3. Elektrischer Widerstand

Er bestimmt die Stirke des Stromes, der bei einer bestimmten
Spannung durch den Stromkreis flieBt.
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Unter dem Widerstand versteht man dus Verhiltnis der
Spannung zwischen den Enden eines Leiters zur Stédrke des
Stromes im Leiter.

Volt.

SI-Einheit: rpere

= Ohm (Q)

Gesetzliche Definition der Widerstandseinheit Ohm:

Das Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen zwei
Punkten eines metallischen Leiters, durch den bei der Spun-
nung 1 V zwischen den beiden Punkten ein Strom von {1 A
flief3t.

Wenn R Widerstand des Leitoers,

U Spannung im Stromkreis, I
I Stromstiirke,
. &
dann gilt S
T RIUIT >
(E4) R=+ 8I: [Q|VI]A
U

daraus folgt: I = g und U = IR

Dieses wichtigste Gesetz der Elektrizititslehre nennt man das
Ohmsche Gesetz:

In einem Leiter ist die Stromstiérke der Spannung direkt
und dem Widerstand umgekehrt proportional.

Beachte:
1. Das Onmsche Gesetz gilt auch fiir Teile [

eines Stromkreises. \
2. Die Strom-Spannungs-Kennlinie ist nur

bei konstantem Widerstand eine Gerade.
Der Widerstand ist aber temperaturab-
héngig (— 25.3.2.!)

3. Gasentladungsstrecken haben eine fallende
Kennlinie, d. h., bei steigender Spannung I
sinkt die Stromstérke.

4. Bei einer begrenzten Zahl von Ladungs-
trigern (Elektronenrohren) strebt die
Stromstidrke bei steigender Spannung U
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einem bestimmten Maximalwert (Sattigungswert) zu. Die
I,U-Kurve ergibt eine Sittigungskennlinie.

Den Kehrwert des Widerstandes R bezeichnet man als elek-
trischen Leitwert G

QR
1 QR
(E5) ¢=p sn‘s]n

Er wird in Siemens (S) = 1/Q gemessen.

25.8.1. Spezitischer Widerstand

Wenn R Widerstand des Leiters,
¢ spezifischer Widerstaund des Materials,
! Gesamtldnge des Leiters,
A Querschnitt des Leiters,

dann gilt
ol [B| e 1) 4 |
(E6) R=Z- SI:[(Q] Qm |m| m?
Qmm?
ges:| Q o |m | mm?
Beachte:

1. Der spezifische Widerstand g ist temperaturabhéngig.

2. Zahlenwerte fiir den spezifischen Widerstand siehe Tubelle 30
(Anhang)!

3. Den Kehrwert des spezifischen Widerstandes bezeichnet man
als elektrische Leittihigkeit x = 1/p

25.8.2. Widerstand und Temperatur

Der spezifische Widerstund eines Leiters ist temperatur-
abhingig. >

Der Widerstand eines metallischen Leiters wichst mit der
Temperatur.

In der Nihe des absoluten Nullpunktes sinkt der Widerstand
einiger Metalle sprunghaft auf annéhernd Null. Diese Erschei-
nung nennt man Supraleitung. Konstantan (609, Cu, 409, Ni)
und Manganin (869 Cu, 29% Ni, 129, Mn) sind gering tem-
peraturabhéngig.

Der spezifische Widerstand (in den Tabellen auf 20 °C bezogen)
148t sich auf beliebige Temperaturen umrechnen.
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Wenn ¢, spezifischer Widerstand bei beliebiger Temperatur,
o20 spezifischer Widerstand bei 20°C (Tabellenwert),

« Temperaturkoeffizient (fiir 20 °C),
t Temperatur, fiir die der spezifische Widerstand

bestimqit‘ werden soll,
dann gilt
t

°C

__e
Qmm?

®7) ee=og[1 +a(t——20°C)]J

L
1
K

.
H

Beachte:

1. Zahlenwerte fiir den Temperaturkoeffizienten — Tabelle 30
(Anhang)!

2. Mit (E 7) 1a8t sich in entsprechender Weise der Widerstand R
von 20 °C auf andere Temperaturen umrechnen.

25.4. Elektrischer Stromkreis

In einem Stromkreis flieBen die Elektronen auflerhalb der
Spannungsquelle vom Minus- zum Pluspol und innerhalb der
Spannungsquelle vom Plus- zum Minuspol wieder zuriick.

In einem unverzweigten elektrischen Stromkreis ist an allen
Stellen die Stromstirke gleich grof3.

Auch das Innere einer Spannungsquelle besitzt einen Wider-
stand (innerer Widerstand R;). Dieser und die duleren Wider-
stinde (R,) bestimmen die Stromstdrke. Fiir den gesamten
Stromkreis luutet demnach das Onmsche Gesetz (E 4):.

| I|E1R
’ E Bl el sl
(E8) I_.—R———l R SI: ‘A‘V]Q

Beachte:

Die an den inneren und #uBeren Widerstidnden entstehenden
Spannungsabfille werden nuch dem Ormschen Gesetz (E 4) be-
rechnet.

In einem vollstindigen Stromkreis mufl zwischen folgenden
Spannungen unterschieden werden:
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Urspannung (E) oder elektromotorische Kratt (EMK):

Spannung zwischén den Polen einer Spannungsquelle bei nicht
geschlossenem Stromkreis (Leerlauf-Spannung).

Innerer Spannungsabfall (U;):

Teil der Urspannung, der im Innern der U, F
Spannungsquellebeigeschlossenem Strom- ——
kreis abfillt, Ri

Ui = IR, ! A,
Klemmenspannung (Ug) :
Spannung zwischen den Polen einer Y-l

Spannungsquellebeigeschlossenem Strom-
kreis. Sie ist um den inneren Spannungs-
abfall U; kleiner als die Urspannung, also

Urspanpung = Klemmenspannung + innerer Spannungs-
abfall

Wenn Ux Klemmenspannung,
E  Urspannung,
Ry Innenwiderstand der Spannungsquelle,
Ra. Summe der dulleren Widerstinde,
I  Stromstirke,

dann gilt
ER;
=E—U=E—IR=E———— —
Ux Uy Ri=FE BRI R. oder
U|E|R
— 1BEE
(E9) UK—R;+R. SI: viviQ

Fiir den dulleren Stromkreis steht nur die Klemmenspannung
zur Verfiigung. Sie entspricht dem gesamten #dufBleren Span-
nungsabfall.

Die Klemmenspannung ist gleich der Summe der duBeren
Spannungsabfille.

(E10) |UK=U1—|—U2+‘U3-|—...| \
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Aus dem Onumschen Gesetz fiir den gesamten Stromkreis (E 8)
ergibt sich durch Umformung das

2, Kirchhoffsches Gesetz
(E11) E=I(Ri+ R,)=U,+U,

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Ursp;a.nnung gleich
der Summe aller Spannungsabfille.

inthilt ein Stromkreis mehrere Urspannungen, so sind diese
algebraisch zu addieren. Bei Gegenreihenschaltung (umgekehrte
Polung) wird die Urspannung demnach
subtrahiert. Um die richtigen Vorzeichen R OEI

. . 7 1
der Urspannungen in solch einem als
Masche bezeichneten Stromkreis zu fin- E. R
den, legt man einen bestimmten Umlauf- "2 n 4

i i E.
sinn fest. Es gilt dann der R Ry 3
Maschensatz

In einem unverzweigten Stromkreis ist die algebraische
Summe aller Urspannungen gleich der Summe aller Span-
nungsabfille.

26.5. Stroﬁverzweigung

1. Kirchhoffsches Gesetz

In einer Stromverzweigung ist die Summe der Zweigstrome
gleich dem Gesamtstrom.

(E13) |Isee=1I +12+1,+...|

Daraus folgt, dal in jedem Punkte
eines verzweigten Stromkreises die
Summe der zuflieBenden Stréome gleich
der Summe der abflieBenden Stréme
ist (Knotenpunktsatz). Ferner folgt
wegen I = U/R

17 Kuchling, Physik
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In einer Stromverzweigung verhalten sich die Zweigstrome .
umgekehrt wie die Widerstidnde der Zweige.

(E 14) In:I2=R2: By

25.6. Schaltung von Widerstinden

25.6.1. Reihenschaltung von Widerstinden

Werden Widerstinde, Spannungsquellen u. a. hintereinander-
geschaltet, so spricht man von einer Reihenschaltung.

Bei einer Reihenschaltung von Widerstidnden ist der Gesamt-
widerstand gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

(E 15) Rm=Rl+Rz+R3+...|

’?ge.r

25.6.2. Parallelschaltung von
Widerstiinden m
o B e 5

)
Aus den Gesctzen von Onum und
KircruOFF folgt :

Bei der Parallelschaltung ist der Kehrwert des Gesamt-
widerstandes gleich der Summe der Kehrwerte der Einzel-
widerstédnde.

]
Ry

1 1 1 1
(E 16) m_.R_1+R—z+R_s+"'

Bei nur zwei parallelgeschalteten Wider-
stianden vereinfacht sich (E 16) zu

R, — B2
(E17) l Rge b 2
Beachte:

Bei der Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand kleiner als
der kleinste Einzelwiderstand.



25.7. Schaltung von. Mefgerdten 259

Da der Kehrwert des Widerstandes der Leitwert ist, folgt aus
(E 16):

Bei der Parallelschaltung ist. der Gesamtleitwert. gleich der
Summe der Einzelleitwerte.

(E18) [0.,,,=Gl+az+as+...

R

25.6.3. Spannungsteiler UR,

Fillt an dem Widerstand eine Spannung
U ab, so kann man eine Teilspannung an
dem entsprechenden Teil des Widerstandes abgreifen.

Wenn U Spannungsabfall am ahgegriffenen
Teilwiderstand R,
I7 Spannungsabfall am gesamten Widerstand R
R; abgegriffener Teilwiderstand,
R Gesamtwiderstand,

dann gilt,

(E19) U,=U-

=,

Beachte:

Diese Gleichung gilt exakt nur fiir den unbelusteten Spannungs-
teiler und mit hinreichender Genauigkeit bei geringer Belastung
(kleiner Stromstiéirke), weil im Abgriffspunkt eine Stroinver-
zweigung vorliegt. Durch den abgegriffenen Widerstand R,
flieBt nur ein Teilstrom, der Spannungsabfall U, ist kleiner, uls
sich nach (E 19) ergibt.

25.7. Schaltung von MefBgeriiten

25.7.1. Spannungsmesser

Sie liegen im Nebenschlu, d. h. parallel
zu der zu messenden Spannung. Ihr In-
nenwiderstand soll méglichst groB sein,

ko k

17¢
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damit sie die Stromstérke im Kreis nicht U
verindern. Soll eine Spannung gemessen
werden, die iiber den Mef3bereich des In- R,

strumentes hinausgeht, so muf3 ein Vor- _.(:_@_
widerstand eingeschaltet werden, dereinen
entsprechenden Spannungsabfall erzeugt. R

Wenn R, erforderlicher Vorwiderstand,
Ry Innenwiderstand des Spannungsmessers,
U, gewiinschter neuer Mel3bereich,
U, bisheriger MeB3bereich des Instrumentes,

dann gilt
T U
2
(E 20) Rv == Ri (UI— 1)
®
25.7.2. Strommesser R
Sie liegen im HauptschluB, d. h., der
zu messende Strom flieBt durch sie v
hindurch. Der Innenwiderstand soll -—
moglichst klein sein, damit am Instru- I
. i1 I
ment kein nennenswerter Spannungs- 2
abfall entsteht. Re A
Sollen Strome gemessen werden, die
iiber den MeBbereich hinausgehen, so '_,_&j—

muf ein Parallelwiderstand eingeschal-
tet werden, der einen entsprechenden
Teil des Stromes am Instrument vorbeileitet.

Wenn Ry erforderlicher Parallelwiderstand (Shunt),
R; Innenwiderstand des Strommessers,
I gewiinschter neuer MeBbereich,
I, bisheriger MeBbereich des Instruments,

dann gilt

(E21) |R,=
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25.8. Elektrische Arbeit und Leistung

Die elektrische Energie 148t sich in andere Energieformen bzw.
in Arbeit umwandeln.

25.8.1. Elektrische Arbeit

Wenn W Stromarbeit,
U Spannung,
I. Stromstirke,
t Zeitdauer des Stromflusses,

dann gilt

— U, W__|U|I|tR]
(E22) _'1?‘_12’“81- Ws=J |V |Als|Q]

Umrechnung (von nur bis 1977 giiltigen Einheiten):

1 kWh=3,6- 10°Ws_.860kca.l
1 Ws =0,239cal —0102kpm

Beachte:

1. Umrechnungen von Arbeitseinheiten — auch Tabelle U 5!
2. Wattsekunde und Joule sind identisch.

25.8.2. Elektrische Leistung

Wenn P Stromleistung,
U Spannung,
I Stromstirke,
w

dann gilt entsprechend (M 94) P = T

nl — _U‘J_
(£20) | P=UI|=p=IR SI: lw!vl_’"

Beachte:
Umrechnung von Leistungseinheiten — Tabelle U 6!

Ubersicht:

Elektrische Leistung P einiger Geriite (in W)

Glithlampen 15...1.000 Biigeleisen 400...700
Elektr. Kocher 500...1500 Tauchsieder bis 1000
Heizsonnen 500...1000 Elektroherde 2000
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. 26. Elektrisches Feld

In der Umgebung eines elektrisch geludenen Korpers bzw. zwi-
schen zwei elektrisch geladenen Kérpern besteht ein elektrisches
Feld. So bezeichnet man den Raum, in dem die Kréfte der ge-
Iadenen Korper wirken.

26.1. Ladung

Bei vielen Nichtleitern (Bernstein, Glus, Hartgummi u. a.) kann
durch Reibung die Oberfliche elektrisch geladen werden. Der
Oberfliche werden bei diesem Vorgang Elektronen entzogen
oder zugefiihrt.

Elektronenmangel : Korper ist positiv geladen,
Elektroneniiberschul3:  Kérper ist negativ geladen.

Zwischen elektrisch geladenen Koérpern wirken Krifte.

Gleichnamig geladene Kérper stollen einander ab, ungleich-
namig geludene Korper ziehen einander an.

Aus diesern Grund sitzen die Ladungen leitender Kérper stets
an der Oberfliche. Das Innere ist ladungs- und damit feldfrei.
Die Verteilung der Ladungen ist ungleich. An stéirker gekriimm-
ten Stellen sitzen sie dichter. An Spitzen und Kanten kénnen
sie 80 dicht sitzen, dul} sie die Luft ionisieren und den Korper
verlussen: Spitzenwirkung (— auch 26.2.2.1).

Die gleichimiilig verteilten Elektronen eines ungelwlenen Leiters
swmmeln sich auf ciner Korperhilfte unter der Wirkung der
Kriifte eines in dioc Nédhe gebrachten geladenen Korpers:
Influenz.

Demnach werden auch neutraule Kérper an-

gezogen. Der Nuchweis der Ludung kann nur
durch AbstoBung erfolgen.
Nuachweis und Messung der Ludung erfolgen
+ .

mit Elektrometern. Auch ruhende Ladungen
werden (ebenso wie flieBende) in Coulomb
(C) oder Amperesekunden (As) angogeben.
Fin elektrisches Feld wird durch elektrische Kraltlinien oder
Feldiinien dargestellt.
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Die Feldlinien geben in jedem Punkt eines elektrischen
Feldes die Richtungen der dort wirkenden Kraft an.

*# oK e

Eigenschaften:

o Sie verlaufen von der positiven zur negativen Ladung, haben
also Anfang und Ende.
" @ Sie treten stets senkrecht aus der Oberfldche eines leitenden
Korpers aus.
o In Richtung der Feldlinien herrscht ein Zug, quer zu ihnen
ein Druck.
® Je nach Verlauf der Feldlinien nennt man das Feld radial,
homogen (bei parallelen Feldlinien) oder inhomogen (bei
nichtparallelen Feldlinien).

26.2. Feldstirke

Die Stirke des elektrischen Feldes wird durch die Kraft aus-
gedriickt, die auf eine Punktladung in diesein Feld wirkt.

Unter der Feldstirke versteht man das Verhiltnis der auf
eine Ladung im Feld wirkenden Kraft zur Grélle dieser
Ladung.

Newton N N Jv v
SI-Einheit : ‘Coulomb C As msW m

\

Entsprechend der Definition ist die elektrische Feldstirke eine
vektorielle GrioBe, d. h., sie ist durch Betrag und Richtung be-
stimmt. Du es bei Berechnungen nur auf den Betrag unkomint,
wurde in der Schreibweise dgr folgenden Gleichungen der vek-
torielle Charakter nicht beriicksichtigt.

Wenn E clektrische Feldstiirke,
F  Kraft, die im Feld auf eine Ludung Q wirkt,
@ Ladung im Feld,
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dann gilt

F E|F|Q
E24) | E=5% st: |V |n|c
Beachte:

In inhomogenen Feldern ist die Kraft ortlich verschieden, die
Gleichung liefert deshalb nur bei homogenen Feldern die fiir das
gesamte Feld geltende Feldstirke.

Die Bewegung einer Ladung im Feld entspricht einer Arbeit.
Nach (M 87) und (E 22) ergibt sich Fs = UIt = UQ. Daraus

folgt—[i- = % = E. Somit ergibt sich fiir die elektrische Feld-

stiirke ein weiterer Ausdruck.
Wenn E elektrische Feldstirke eines homogenen Feldes,
d Abstand der beiden geladenen Platten, zwischen
denen das Feld existiert,
U Spannung zwischen diesen Platten,

dann gilt
U _E |Uld
(E 25) E =3 SI:{V/im |V |m
ges:|Viem |V |em

26.2.1. Verschiebungsdichte

Die auf einem geladenen Koérper (z. B. Platten eines Konden-
sators) gebundenen Ladungen bestimmen die Gréfle der herr-
schenden Feldstirke.

Unter der Verschiebungsdichte versteht man das Verhdltnis
der Ladung zur Gré8e der geladenen Fliche.

Coulomb  C _As
Quadratmeter m2 m?2
Wenn D Verschiebungsdichte,

Q@ Ladung, gebunden auf den Platten,
A Fliache der Platte,

dann gilt

SI-Einheit :

Q|4

(E 26) D c

BN

D
S:-g—

(]

m2
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Beachte:
Die Verschiebungsdichte entspricht der Lwdungsdlchte
Verschiebungsdichte und Feldstidrke miissen (als Ursache und
Wirkung) einander proportional sein.
Wenn D Verschiebungsdichte,

E elektrische Feldstirke,

g0 elektrische Feldkonstante = 8,85 - 10-12 As/Vm,

(auch Verschiebungskonstante genannt),

dann gilt

(E 27) D =&FE D

C

me

E
v

m

0
C

SI: ﬁ

Beachte:

Aus (E 26) ergibt sich mit @ = DA die auf der gesamten Fliche
gebundene Ladungsmenge. Man bezeichnetsiemit Verschiebungs-
flu8 und gibt sie in Amperesekunden (As) an.

26.2.2. Feldstiirke an Leiteroberflichen

Mit Hilfe von (E 26) und (E 27) 1a8¢ sich die Feldstirke an der
Oberflidche von Leitern bestimmen.

Esgilt £ = g— oder’

°
Aeo

(E28)  |E=

Wenn E elektrische Feldstirke,
Q auf die Oberfliche gebundene Ladung,
g0 elektrische Feldkonstante = 8,85 - 10-12 As/Vm,
r  Kugelradius,

dann gilt fiir die
Feldstiirke an der Kugeloberfliche

E|Q
v

€0
C
Vin |™

r

_ @
(E29) E= 4meor? SI:

Beachte:
1
Die Konsta.nte hat den Wert 8,99 - 10° Vin/C.

Unter Verwendung von (E 31) ergibt sich ein weiterer Ausdruck
fir die Feldstérke auf der Oberfliche einer Kugel. :
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Wenn U Spannung einer freistehenden Kugel gegeniiber
Erde,
r Radius dieser Kugel,

dann gilt £ = z ng oder mit (E 34)
. U . E |U| »
E 30 E=— T
(E30) r SI: "% V|im
\4
ges:| o V/em
Beachte:

Bei einem geladenen Ko&rper mit gekriimmter Oberfliche ist die
Feldstirke dem Kriimmungsradius umgekehrt proportional.
Diese als Spitzenwirkung (Spitzenentladung) bekannte Erschei-
nung fiihrt zu Entladungen an Stellen mit kleinem Kriimmungs-
radius.

U
26.3. Kapazitit

Beim Aufladen eines Korpers ist seine Span- Q
nung gegen einen Bezugspunkt (z. B. Erde) pro-

portional der zugefiihrten Ladungsmenge: U ~ @. Den Propor-
tionulitédtsfaktor nennt man Kapazitit. Sie stellt die Fahigkeit
des Korpers dur, Ladungen zu speichern.

hiltnis der zugefiihrten Luadungsmenge zur entstandenen
Spannung.

Unter der Kapazitit eines Korpers versteht man das Ver- ’

Coulomb  Amperesekunden

SI-Einheit : Volt  — Volt = Farad (F)
Wenn C Kapuazitit eines Korpers,
Q zugefiihrte Ladungsmenge,
U entstandene Spannung,
dann gilt
Q ‘E#Fq

E31) |c=%
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Umrechnung:

{ F =108 uF = 1012 pF

26.3.1. Kondensator

Darunter versteht man zwei ungleichartig gelaudene Korper,
die einen bestinunton Abstund voneinander besitzen. In den
meisten Fiillen sind es purallel zueinander stehende Platten.
Die Kapuzitit des Kondensitors hiingt von der Gréf3e der Plat-
ten und ihrem Abstand sowie dem Muteriul zwischen den Plat-
ten (Dielektrikum) ub.

Wenn € Kuapuzitiit des Zweiplattenkondensators,
A Fliche der Kondensatorplatte,
d Plattenabstand,
g oloktrische Feldkonstunte = 8,85 - 10-12 F/in,
& Dielektrizitatszahl des Dielektrikums
(Stoff zwischen den Platten)
__Kapazitat mit Dielektrikum
~ Kapazitat ohne Dielektrikum ’

dann gilt entsprechend (E 31), (E 26), (E 25) und (E 27)

c=9_DPA_DA_«DA_«d
TU U Ed Dd ~ d

und unter Beriicksichtigung des Dielektrikums fiir einen

Zweiplattenkondensator

&0

Er

s .4
(E 32) C— Eoer—d— S[:

Beachte: !

1. er ist der Faktor, um den sich die Kapazitit durch Einbringen
eines Dielektrikums zwischen die Platten vergrofert.

2. Zuhlenwerte fiir Dielektrizitiitszuhlen — Tabelle 32 (An-
hang)!

3. Bei technischen Kondensatoren (z. B. Dreh- oder Block-
kondensatoren) werden mehr als 2 Platten verwendet. Die
sich nach (E 32) ergebende Kapuazitit ist dann mit z zu multi-
plizieren (z Gesamtzahl der Zwischenréume zwischen den
Platten).
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Kugelkondensator

Er besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Hohlkugeln. Ist
der Abstand beider Kugelflichen sehr klein (dr), dann kann
(E 42) angewendet werden. Mit 4 = 4nr®
fiir eine Kugelflidche ergibt sich

4meoerr?

dr

Bei groferem Abstand der Kugelfldchen
1d8t sich die Kapazitit ebenfalls bestim-
men.

C:

Wenn C Kapazitiat eines Kugelkon-
densators,
1 Radius der Innenkugel,
r2 Radius der Auflenkugel,
eo elektrische Feldkonstante = 8,85 - 10-12 F/m,
&r Dielektrizititszahl,

T3

a1 1 dr 1 1 1
dann gilt C ~ 4meoer ;/- 2 dmecer (T—I-—E) und
Cleo | r
(E33) O = dmeoer far—l:zrl SI: ? E ;1_

Beachte:

1. Die Konstante 4reo hat den Wert 1,114 - 10-10 F/m.
2. Zahlenwerte fiir &y — Tabelle 32 (Anhang)!

Kapazitit einer Kugel

Bei ihr ist 2 sehr gro3, also 72 = oco. Mit 7; = r ergibt sich aus
(E 33)

.

c

F

&0

F

(E 34) C = 4meoerr

SI:

m

Beachte:

- 1. Die Konstante 4rweo hat den Wert 1,114 - 10-10F/m.
2. Die Kapazitit einer Kugel istihrem Radius proportional : C ~r.
3. Zahlenwerte fiir & — Tabelle 32 (Anhang)!
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26.3.2. Parallelschaltung von Kondensatoren

Bei der Parallelschaltung ist die Gesamtkapazitéit gleich der
Summe der Einzelkapazitéten.

(E 35) Cges=C1+ C2+C3 + ... |
gl G G C
STTT
26.3.3. Reihenschaltung von .
Kondensatoren

Bei der Reihenschaltung ist der Kehrwert der Gesamt-
kapazitit gleich der Summe der Kehrwerte der Einzel-
kapazitéten.

1 1 1 1
e |-t 1t ¢ GG
(E3) Cges Cl+02+0 + I-—l
Bei nur zwei in Reihe geschalteten Kondensa-
toren vereinfacht sich (E 36) zu Cges
C1C2
E 37 Cges = +———~
( ) ges Cl + 02
Beachte:

Bei der Reihenschaltung ist die Gesamtkapazitiit stets kleiner
als die kleinste Einzelkapazitét.

26.4. Kraft und Energie im elektrischen Feld

26.4.1. Kreaft

t

Punktiadungen
Wenn F Kraft zwischen zwei Punktladungen
(anziehend oder abstoflend),
Q1 1. Punktladung,
@2 2. Punktladung,
r _ Abstand der beiden Punktladungen voneinander,
g0 elektrische Feldkonstante = 8,85 - 10-12 F/m,
er Dielektrizititszahl,
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dann gilt als

Coulombsches Gesetz

E38) _ 1 Qe Ll r
) 4meoer 13 SI:(N|—|C|m

Beachte:

1’ Die Gleichung gilt in guter Niherung auch fiir Kugeln, wenn
deren Abstand groB3 ist im Verhdltnis zu ihrem Radius. In
diesem Fall ist r der Mittelpunktsabstand.

2. Werte fiir & — Tabelle 32 (Anhang)!

3. Die Konstante 4 hat den Wert 8,99 - 10 m/F.

Plattenpaar
Die Ladung einer Platte wirkt auf ein Ladungselement d@ der

anderen Platte mit der Kraft dF = E dQ entsprechend (E 24).
Mit dQ = CdU (E 31) und E = U/d (E 25) ergibt sich

dF = gC dU oder dF = %U dU. Die Gesamtkraft
ergibt sich durch Integration zu
U
2
F = %fU dU = %Z— . Wird fiir C die Kapazitiit
0
eines Zweiplattenkondensators eingesetzt, so folgt
w3 |7 AT Flaj4Ujd
T 2d% SI: N m m2 |V (m
Beachte:

Werte fiir &r — Tabelle 32 (Anhang)!
Da in einem homogenen Feld (Plattenkondensator)g = E
(E 25), ergibt sich aus (E 39) allgemein

Fla|E
o A\

&
F

m

4

E0Er
(E40) |F=57E24 -

SI:

m




26.4. Kraft und Energie im elektrischen Feld 271

26.4.2. Energie des Feldes

In jedem elektrischen Feld ist Energie gespeichert. Sie entspricht
der Arbeit, die zum Aufbau des Feldes (Trennung der Ladungen)
aufzuwenden ist, und wird beim Zusammenbrechen des Feldes
wieder in Arbeit umgewandelt.

Wenn W Energie des geladenen Kondensators,
C Kapazitit des Kondensators,
U Spannung zwischen den Platten des Kondensators,

dann gilt, weil die Stromarbeit nach (E 22) W = UIt und die
Spannung wihrend der Ladung von Null auf U gleichmifig
steigt,

W = U—2If = t~]2Q— und wegen (E 31) P=CU
w|C|U
2
(Ba1) |w= 0;] SI: (TIT‘V\
Beachte:

Diese Gleichung gilt fiir jedes elektrische Feld.
Plattenkondensator

Wenn W Energic eines geladenen Zweiplattenkondensators,
A Fliche einer Kondensatorplatte,
d Plattenabstand,
E elektrische Feldstérke,
g elektrische Feldkonstante = 8,85 - 10-12 F/m,
er Dielektrizititszahl,

dann gilt, weil nach (E 32) bei einem.Zweiplattenkondensator

A
C= eoer g und nach (E 25) U = Ed ist,

<

4|d

|WeoE
st: |31 E|V

mj|m

(E42) |w =E‘§E2Ad

m2|m

Mit V = Ad als dem Volumen des homogenen elektrischen
Feldes folgt aus (E 42)

. cotr W | e

|V

m3

3| <lm
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Beachte:

1. Werte fiir & — Tabelle 32 (Anhang)!
2. Die Gleichung gilt auch fiir kleine, als homogen zu betrach-
tende Bereiche eines groBeren nicht homogenen Feldes.

27, Magnetisches Feld
27.1. Dauermagnotismué (permanenter Magnetismus)

27.1.1. Stabmagnet

Jeder Magnet hat zwei Pole: einen Nord- und einen Siidpol. Ein
Pol kommt niemals allein vor. Zwischen zwei Polen bestehen
Kraftwirkungen.

Gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleichnamige Pole
ziehen sich an.

Den Raum, in dem ein Magnet Kraftwirkungen ausiibt, nennt
man magnetisches Feld.

'Die magnetischen Feldlinien zeigen in einem Feld die Rich-
tung der wirkenden Kraft an.

In der Richtung der Feldlinien
herrscht Zug, quer zu ihnen Druck.
Verlaufen die Feldlinien parallel,
so ist das Feld homogen. Ein kleiner
Probemagnet stellt sich in Richtung
der Feldlinien ein. '

Die Feldlinien eines Magneten sind geschlossene Linien.
AuBlerhalb des Magneten verlaufen sie vom Nord- zum
Siidpol.

27.1.2. Magnetisches Feld der Erde

Der magnetische Siidfol der Erde liegt in der Nihe des-geo-
graphischen Nordpols (74° nérdlichet Breite und 100° westlicher
Linge). Der magnetische Nordpol liegt in der Néhe des geo-



27.2. Elektromagnetismus 273

graphischen Siidpols (72° siidlicher Breite und 1556° 6stlicher
Linge). Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich unter der
Wirkung des magnetischen Erdfeldes in Richtung der Feldlinien
ein. Diese Richtung weicht sowohl von der Horizontalen als
auch von der Nord-Siid-Richtung ab.

Unter Deklination (MiBweisung) versteht man die Abwei-
chung einer Magnetnadel von der geographischen Nord-Siid-
Richtung, unter Inklination ihre Abweichung von der Hori-
zontalen.

Beachte:
Die magnetischen Pole der Erde liegen nicht fest, sie wandern.
27.2. Elektromagnetismhs

In der Umngebung eines stromdurchflossenen Leiters herrscht
ein Magnetfeld.

Die magnetischen Feldlinien eines Stromleiters sind kon-
zentrische Kreise.

Fiir die Bestimmung des Richtungssinns der Feldlinien gilt die

Korkenzieherregel:

Schraubt man einen Korkenzieher in Richtung des flieBen-
den Stromes vorwiirts, so gibt sein Drehsinn die Richtung
der Feldlinien an.

Bei einer Spule iiberlagern sich die Felder der einzelnen Win-
dungen.

+Y1I

18 Kuchling, Physik
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Im Innern einer relativ langen Zylinderspule herrscht ein
homogenes Feld.

Die an den Enden auftretenden inhomo-
genen Feldteile sind bei einer Ringspule
nicht vorhanden.

Die im Innern einer Ringspule laufen-
den Feldlinien sind in sich'geschlossen.

27.2.1. Feldstiirke

Die magnetische Feldstirke ist eine vektorielle GroBe, d. h., sie
ist durch Betrag und Richtung bestimmt. Da es bei Berechnun-
gen im allgemeinen auf den Betrag ankommt, bleibt in der
Schreibweise der folgenden Gleichungen der vektorielle Cha-
rakter unberiicksichtigt.

Die Grole der magnetischen Feldstirke im Innern einer strom-
durchflossenen Spule ist abhiingig von Stromstirke, Spulenliange
Ampere

und Windungszahl. Sie wird in Motor

(A/m) gemessen.
Wenn  H magnetische Feldstirke innerhalb einer Spule,

I Stirke des die Spule durchfliefenden Stromes,

N Windungszahl der Spule (vielfach noch mit w be-

zeichnet),
! Linge der Spule (bzw. der Feldlinienim homogenen
Feld),
dann gilt
H|I|N|I
- IN bl Htll Mk
E4 H=—"
( ) l SI: A A{—|m
m
Beachte:

1. Dus Produkt IN wurde vielfach als Amperewindungszahl —
jetzt Stromwindungszahl — bezeichnet.

2. Die Einheit Oersted (Oe) fiir die magnetische Feldstiirke ist
unzulissig (1 A/m = #7/,5000e = 0,01257 Oe).
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Gerader Leiter
Aus (E 44) folgt Hl = IN. Bei einem geraden Leiter ist die
Feldstirke H entlang einer kreisférmigen Feldlinie konstant.

Wenn  H magnetische Feldstirke auBlerhalb eines strom-
durchflossenen geraden Leiters im Abstand r,
I Stromstiirke im Leiter,
r Radius der kreisférmigen Feldlinie,

dann gilt, weil N = 1 und I = 2nr ist,

r
m

I
1 ——

27.2.2. Magnetische Spannung

Unter der magnetischen Spannung versteht man dus Pro-
dukt aus magnetischer IFeldstirke und Feldlinienldnge. Ihre
Einheit ist Ampere (A).

Wenn T magnetische Spannung,
H magnetische Feldstiirke,
! Linge der Feldlinie eines homogenen Feldes,

dann gilt

/!

VIH|1

(E46) |V =HI

Nach (E 44) ergibt sich Hl = IN. Du.s ist
die gesumte magnetische \pu.nnung eines
homogenen Ringfeldes. Ist die magneti-
sche Feldstirke H entlang der Feldlinie
! nicht konstant, dann gilt. +

(E47) | IN = Hily + Haly +... = 3 Hl |

Durin bezeichnet man das Produkt IN als die magnetomotori-
sche Kraft (MMK) oder besser als magnetische Urspannung.

Die magnetische Urspannung ist gleich der Summe aller
magnetischen Spannungsabfille entlang einer geschlosaenen
Feldlinie.
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27.2.3. Magnetische Induktion U

Beim Ein- und Ausschalten des Stromes

in einer Zylinderspule wird in einer im

Innern angebrachten Drahtschleife ein

Spannungssto [ U dt induziert, den man,

auf die Flidche bezogen, als Induktion be- at t
zeichnet.

Unter der Induktion versteht man das Verhiltnis des Span-
nungsstoBes im Innern einer Drahtschleife zu deren Fliche.

Voltsekunde
.Einheit: ———— "% 2)
SI-Einheit: Quadratmeter (Vs/m?2) = Tesla (T)
Wenn B magnetische Induktion,

JU dt induzierter Spannungsstof3,
A Fliche der Drahtschleife, die von den Feld-
linien senkrecht durchsetzt wird,

dann gilt

B |U[t| 4
€48) |p_JUat i ll |

A m?

m2

Induktion und magnetische Feldstirke miissen (als Ursache und
Wirkung) einander proportional sein. )

Wenn B magnetische Induktion,
H magnetische Feldstirke,
uo magnetische Feldkonstante = 1,267 - 10-6 Vs/Am,

dann gilt

= B po | H

(E49) | B = o Vs Vs |A
SI: [ T=—

m2|Am | m

Beachte:

1. (E 49) gilt nur fiir das Vakuum bzw. mit genugender Ge-
nauigkeit fiir Luft. Befinden sich andere Stoffe im magneti-
schen Feld, so ist (E 51) zu benutzen.

2. Die Einheit Gauf3 (G) fiir die magnetische Induktion ist un-
zulissig (1 Vs/m2 = 104 G).
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27.2.4. Magnetischer Flul

Als magnetischen FluB (Kraftflu}) bezeichnet man das Pro-
dukt aus der magnetischen Induktion und dem Querschnitt
des Feldes.

SI-Einheit: Voltsekunde (Vs) = Weber (Wb)

Wenn @ magnetischer FluB3,
B agnetische Induktion,
A Querschnitt des Feldes,

dann gilt
2 | B | 4]
Wb =Vs

E 50)_ & = BA Vs
T=—|m?
m2

SI:

Beachte:

1. Wegen (E 50) wird die Induktion B hiufig als magnetische
FluBdichte (KraftfluBdichte) bezeichnet.

2. Die Einheit Maxwell (M) fiir den magnetischen Fluf} ist un-
zuléssig (1 Vs = 108 M).

27.2.5. Permeabilititszahl

Befindet sich ein Stoff in einem magnetischen Feld, so ergibt
sich bei bestimmter Feldstidrke eine andere Induktion, als sie
aus (E 49) folgt. Der Faktor, um den die Induktion durch Ein-
bringen des Stoffes verdndert wird, hei3t Permeabilitiétszahl u.,
also

Induktion mit Stoff im Feld
Induktion ohne Stoff im Feld

Permeabilititszahl pur =

Wenn B magnetische Induktion,
H magnetische Feldstirke,
to magnetische Feldkonstante = 1,257 - 10-8 Va/Am,
ur Permeabilitétszahl,

dann gilt mit (E 49)

_ | B | po|pe|H]

(E51) B = poucH l Vil Vs A
SI: |T=—;|—|—|—

m2| Am m
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Beachte:

1. Stoffe mit ur > 1 (z. B. Eisen, Kobalt, Nickel) heiBen ferro-
magnetisch und stiirken dus Feld erheblich,

Stoffe mit ur > 1 (z. B. Platin, Aluminium, Luft) heiSen
paramagnetisch und stiirken dus Feld sehr gering,

Stoffe mit ur < 1 (z. B. Silber, Kupfer, Wiamut) heien dia-
magnetisch und schwiichen dus Feld sehr gering.

2. Werte fiir die Permenbilititszahl ur — Tabelle 33!

Bei ferromagnetischen Stoffen ist sie nicht konstant, sondern
feldstirkeabhingig!

3. Oberhulb einer bestimmten stoffubhidngigen Temperatur
(Curie-Punkt) werden ferromagnetische zu diamagnetischen
Stoffen.

4. Den Ausdruck ur — 1 bezeichnet man als magnetische Sus-
zeptibilitdt se. Sie ist bei ferro- und paramagnetischen Stoffen
positiv, bei diamagnetischen Stoffen hingegen negativ.

Magnetisierungskurve

Die Permeabilitidtszahl ur eines ferromagnetischen Stoffes ist
feldstiirkeabhingig, weil Feldstidrke und Induktion nicht pro-
portional sind. Bei steigender Feldstirke strebt die Induktion
einem Maximalwert (Sidttigungswert) zu. Die bei einem bo-
stimmten Stoff im Feld zur jeweiligen Feldstirke gehodrende
Induktion zeigt die Magnetisierungskurve.

8 HAr

H H

B
Wegen ur = Y (E 51) muB3 ur bei wachsender Feldstirke

zuerst grofer und dann wieder kleiner werden. Bei ferromagneti-
schen Stoffen kann also nicht mit Tubellenwerten fiir ur ge-
rechnet werden.

Hysteresis

Die Hysteresisschleife ist eine besondere Art der Magnetisierungs-
kurve ferromagnetischer Stoffe. Nach einem Aufmagnetisieren
des zundchst unmagnetischen Stoffes bis zum Sattigungswert
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fir die Induktion (Neukurve)
ergeben sich jeweils zwei ver--

schiedene Induktionswerte zu B

jedem Feldstiarkewert, je nach- Neukurve
dem, ob dieser steigend oder

fallend durchlaufen wurdo. A

Die bei H == 0 vorhandene rest-
liche Induktion Bo wird Rema-
nenz genannt. Als Koerzitivkraft o
bezeichnet man die (negative)

Feldstiirke Ho, bei der B = 0

wird.

|

Magnetostriktion

Die mugnetische Feldstdrke hat bei
ferromugnetischen Stoffen einen Ein-
fluB auf die Abmessungen (z. B. Linge
eines Stubes). Mit wachsender Feld-
stdrke kann die Lénge groler oder
kleiner werden. Dieser Effekt wird
zur Erzeugung von Ultraschall verwendet; — 15.2.!

27.3. Induktion

In einer Spule wird eine Spannung induziert, wenn der sie durch-
setzende magnetische Fluf3 eine Anderung erfihrt. Dieselbe Er-
scheinung ist zu beobachten, wenn ein Leiter quer zu den Feld-
linien durch ein Magnetfeld bewegt wird. Man nennt diesen Vor-
gang Induktion.

27.‘3.1. Induktionsgesetz

Voraussetzung jeder Induktion ist eine Anderung des magnet-
schen Flusses.

Wenn E in einer Spule induzierte Urspannung,
AP gleichmiflige FluBBinderung,
At Dauer der gleichméiBigen Anderung,
N Windungszahl der Spule,
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dann gilt als Induktionsgesetz von Faraday:

@ - E|N|O|s
(E52) |E=—N— SI: |V|—|[Vs|s
Beachte:
1. Das Minuszeichen bedeutet, da3 bei einer Zunahme des ma-

2.

3.

gnetischen Flusses der induzierte Strom entgegengesetzt zu
der sich aus der Korkenzieherregel ergebenden Richtung
flieB3t.

Die erforderliche FluBdnderung kann durch Stromstérke-
dnderung oder durch Bewegung erzielt werden.

(E 52) gilt nur bei gleichméBiger Anderung des Flusses, sonst
(E 52a) verwenden!

Bei einer ungleichmiBigen Anderung des Flusses gilt fiir die
induzierte Urspannung als augenblicklicher Wert e

do e|NI D)t
(E52a) e=—Nﬁ SL: | V|[—|Vs|s
27.8.2. Induktion im bewegten "';
Leiter
Wird ein Leiter quer durch ein 7;
Magnetfeld bewegt, so wird an den

Bewegung
Enden des Leiters eine Spannung CL‘I'T”LH
induziert. Es flieBt ein Induktions- N

strom, dessen Richtung sich mit der

Rechten-Hand-Regel  bestimmen
laBt:

Hiéilt man die rechte Hand so, daf3 die magnetischen Feld-
linien in die innere Handflidche treten und der abgespreizte
Daumen in Bewegungsrichtung zeigt, so geben die gestreck-
ten Finger die Stromrichtung an.

Bewegt sich der Leiter mit konstanter Geschwindigkeit v, so
iiberstreicht er in der Zeit 4t die Fliche l4s, so da3 der mag-
netische FluB um 4% = Bl4s geindert wird.
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Wenn E im bewegten Leiter induzierte Urspannung,
v konstante Geschwindigkeit des quer zu den Feld-
linien bewegten Leiters,
! Liénge des Leiters,
B Induktion des Magnetfeldes,

dann gilt entsprechend (E 52) mit N =1

AP BlAs . 48
E———"A—‘ = —Toder well—A—t=v,
e LIEIEIS

27.8.8. Selbstinduktion

Anderungen des magnetischen Flusses induzieren nicht nur in
anderen Leitern eine Spannung, sondern auch in der das magne-
tische Feld erzeugenden Spule selbst. Diese Erscheinung nennt
man Selbstinduktion.

Unter Selbstinduktion versteht man das Entstehen einer
zusétzlichen Induktionsspannung in den eigenen Windungen
einer von nicht konstantem Strom durchflossenen Spule.

Bestimmt man die Richtung der induzierten Urspannungen, so
ergibt sich:

Die durch Selbstinduktion entstehenden TUrspannungen
wirken verzdgernd auf die sie erzeugenden Stromstérke-
danderungen.
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s

Beachte:

Besonders stark wirkt sich dies beim SchlieBen und Offnen von
Stromkreisen aus, wobei langsames Ansteigen des Stromes bzw.
langsaines Absinken des Stromes und hohe Abschaltspunnungen
auftreten.

Die Grile der Selbstinduktionsspannung ldt sich mit (E 52)

E=—N %—?bestimmen. Mit @ = BA (E 50) und B = popu.H

(E 51) folgt-daraus E = —NpourA AAFTI . Dieinduzierte Urspan-
nung héngt demnach nur von den technischen Duten der Spule
und der Anderungsgeschwindigkeit der Feldstérke ab. Diese ist
jedoch proportional der Anderungsgeschwindigkeit der Strom-_
stiirke. Speziell fiir eine Ringspule bzw. eine lange Zylinderspule'
N
gilt (E 44) AH = A1 7
Somit ergibt sich
2

E = ——‘&t'?—N—%{t Die hierin auftretenden Kon-
stantén faBt man zusammen und nennt sie die Induktivitit der
Spule.

.. .. Vs
SI-Einheit: x= Henry (H)
Wenn L Induktivitit einer Zylinderspule,
. N Windungszahl der Spule,

A Querschnittsfldche der Spule,

¢ Linge der Spule,

uo magnetische Feldkonstante = 1,257 - 10-6 H/m,

ur Permeabilitdtszahl des Fiillstoffes,

dann gilt
Induktivitit einer Ring- bzw. langen Zylinderspule.

L|po| A|N|1T|
AN? | L |

L= Holr.

(E54) I SI:’H‘%

m?2

Beachte:

Die Induktivitit L wird manchmal aueh als Selbstinduktions-
koeffizient bezeichnet.

Nicht nur in Spulen, sondern auch in beliebigen Leitern wird bei
Feldstirkeéinderungen eine zusétzliche Urspannung induziert,
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Bei Kenntnis der Induktivitit des Leiters 1a8t sich die GroBe
dieser Spannung berechnen.

Wenn E Selbstinduktionsspannung,
L Induktivitdt des Leiters,
AI gleichméfige Stromstidrkednderung i Leiter,
At Dauer dieser Anderung,

dann gilt fiir beliebige Leiter

AI E|L|1I
(E35) |E=_—L% SI: vy

t
At 8

Beachte:

(E 55) gilt nur bei gleichméBiger Anderung der Stromstiirke,
also konstanter Anderungsgeschwindigkeit. Sonst ist (E 55u)
zu verwenden.

Bei ungleichméBiger Anderung der Stromstirke gilt fiir die
Selbstinduktionsspannung als augenblicklicher Wert e

dI e|L|I|t
(E55&) e = _Ld_t Sl: -———-I.T.X_s_

A%

27.4. Kraft und Energie im magnetischen Feld

27.4.1. Kraftwirkungen

Uberlagern sich mehrere Mag-
netfelder  (Permanentmagnet
und Stromleiter bzw. zwei
Stromleiter) zu einemn resultie-
renden Feld, so ergeben sich aus
dem Verlauf der Feldlinien
Kraftwirkungen. Ay

Stromleiter im Magnetfeld Ty, Genegung
Fiir die Kraftwirkung auf einen ( ' N

stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld und die sich daraus
ergebende Bewegung gilt die

4o

—
<«
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Linke-Hand-Regel:

Halt man die linke Hand so,
duB die magnetischen Feld-
linien in die innere Hand-
fliche treten und die ge-
streckten Finger in Strom-
richtung zeigen, so gibt der
abgespreizte Duumen die
Richtung der Bewegung an.

Die Grolle der die Bewegung verursachenden Kraft ergibt sich
durch Gleichsetzen der mechanischen Arboit bei der Bewegung
und der aufzuwendenden elektrischen Arbeit (induzierte Ur-
spunnung mal Ladung)-

Wenn F Kraftwirkung aufeinen stromdurchflossenen Leiter
im Magnetfeld,
B magnetische Induktion des Feldes,
! Liange des Leiters,
I Stromstidrke im Leiter,
dann gilt
W = Fs = UlIt oder mit (E 53)
Fs = BlvIt und somit, weil t/8 = 1/v,

Beachte:

Hierauf beruht die Wirkung vieler elektrischer Mefgerite, des
Lautsprechers und des Elektromotors.

Elektrische Ladung im Magnetfeld

Eine im Magnetfeld bewegte La,dung stellt ebenfalls einen Strom
dar und unterliegt demnach einer Km.itwwkung entsprechend
(E 56).
Wenn F Kraftwirkung auf eine im Magnetfeld bewegte La-
dung,
B magnetische Induktion des Feldes,
v QGeschwindigkeit der rechtwinklig zu den Feld-
. linien bewegten Ladung,
Q Ladungsmenge, Groe der bewegten Ladung,

F

N

B

T

l

I

SI: A

m
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dann gilt, weil nach (E1) I = % entsprechend (E 56) F = Bl Qt’

worin ! die Lénge des Weges, den die Ladung @ in der Zeit ¢
zuriicklegt, also ihre Geschwindigkeit v ist. Daraus folgt

— F|B|v|@Q
(E57) = O
HN T S

Beachte:

Im besonderen Fall kann die bewegte Ladung ein Elektron sein.
FiirQist danndie elektrische Elementarladunge = 1,602-10-19 As
einzusetzen.

Lorentzkraft

So bezeichnet man die auf ein im Magnetfeld bewegtes Elektron
wirkende Kraft. Sie wirkt rechtwinklig zur Bahn des Elektrons
und zwingt dieses daher auf eine Kreisbahn. Bei Anwendung
der Linken-Hand-Regel muB beachtet werden, daBl sich das
Elektron entgegengesetzt zur technischen Stromrichtung be-
wegt.
Der Radius der Kreisbahn ergibt sich aus der Uberlegung:
LorenTz-Kraft = Fliehkraft.
Wenn r Radius der Kreisbahn des Elektrons,

me Elektronenmasse = 9,11 - 10-31 kg,

e elektrische Elementarladung = 1,602 - 10-19 As,

v Geschwindigkeit des Elektrons,

B magnetische Induktion des Feldes,

2

mev

dann gilt Bv@Q = und somit,
r|me|v|e|B
MV S R i el
E 68 =
(E58) eB SI:|m|kg{2|c|T
Beachte:

Bei hohen Geschwindigkeiten (etwa ab 2107 m/s) mufl der
relativistische Massenzuwachs beriicksichtigt werden (—30.5.2.)!

Zwei parallele Stromleiter + +
Auch zwischen parallelen Stromlei-
tern bestehen Kraftwirkungen, weil
sich ein Leiter jeweils im Magnet-

feld des anderen befindet.
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Bei gleicher Stromrichtung ziehen purallele Leiter einaunder
an, bei ungleicher dagegen stoflen sie einander ab.

Wenn F Kraft zwischen zwei parallelen Stromleitern,
po magnetische Feldkonstante = 1,257 - 10-8 H/m,
pr Permeabilitdtszahl,
I, Stromstirke im 1. Leiter,
I, Stromstdrke im 2. Leiter,
! Lénge der Leiter,
r Abstand beider paralleler Leiter,
dann gilt fiir den 2. Leiter im Feld des 1. nach (E 56)
F = BiI3l und weil By = uourH, (E 51) und H; im

I,

Abstand r von einem Stromleiter H, = Snr (E 45),
(E59) | F = pohldd ' —l“}‘l‘””" SLuLA
2mr SI: — —|A‘mlm‘

m

Beachte:

Hierauf beruht die gesetzliche Definition der Stromstérke-
einheit Ampere (— 25.1.1.)!

27.4.2. Energie des Feldes

In jedem magnetischen Feld ist Energie gespeichert. Sie ent-
spricht der Arbeit, die zum Aufbau des Feldes uufzuwenden ist,
und wird beim Zusammenbrechen des Feldes wieder frei.

Wenn W Energie des Magnetfeldes cines strom-
durchflossenen Leiters,
L 1nduktivitdt des Leiters,
I Stromstérke im Leiter,

dann gilt fiir die Stromarbeit im Zeitabschnitt d¢ (U und I sind
nicht konstant)

dW = UI dt, worin U = L %(liedurch Selbstinduk-

tion entstandene Gegenspannung ist. Also
dW = LI dI und die gesamte Energie

1
W = [ L1dI bzw.
0
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©

w L|I
LI 8l: " Ws=J [H|A

.

1
(B60) W=

Beachte:
Diese Gleichung gilt fiir jedes magnetische Feld.

Feldenergie einer Spule

Wenn W Energie des homogenen Feldes einer Ring- bzw.
langen Zylinderspule,
uo magnetische Feldkonstante = 1,257 - 10-¢ H/m,
ur Permeabilititszahl,
H magnetische Feldstirke,
A Querschnittsfliche des Feldes im Innern der Spule,
!l Lénge der Spule,

2
dann gilt mit (E 64) L = uour #dnd (E44) H = ITN ent-
sprechend (E 60)

afe
W= ﬁoﬁ""glN L pow

| W |puo|u|H|A|Y

|WS=J H

>

(E61) |W=" K H241
2 m2

m
m N

=
=

Mit Al = V als dem Volumen des homogenen magnetischen
Feldes folgt aus (E 61)

Mr HII'

m3

(E62) W - "°T" H2V

m

31mE

|W3=J

Beachte:

Die Gleichung gilt auch fiir kleine, als homogen zu betrachtende
Bereiche eines griBeren nicht homogenen Feldes.

27.5. Elektrische und magnetische FeldgriSen

Eine vergleichende Zusammenstellung der Gréflen und Glei-
chungen des elektrischen und des magnetischen Feldes zeigt die
folgende Ubersicht:



288 28. Elektrische Maschinen

Ubersicht:
Elektrisches Feld
GroBe Gleichung Einheit
Stromstirke I= e A
[] de
Ladungsmenge Q=1 As=C
Spannung U=Ed v
Feldstdrke E= v v
d m
. . _Q As_ C
Verschiebungsdichte D= T ET e
- _@Q As _
Kapazitit C= T v = F
Kapazitit des Platten- | 5 _ eoerd F
kondensators d
elektrische Feld- 1 As F
& = — e
konstante BoCe Vm m
Feldenergie W= % cuUz Ws=J
Energie des Platten- = Mgy Ws=1J
kondensators 2
28, Elektrische Maschinen

Zu den elektrischen Maschinen zdahlt man Generatoren (Dyna-
momaschinen) fiir die Umwandlung mechanischer Energie in
elektrische und Motoren fiir die Umwandlung elektrischer
Energie in mechanische. Die Wirkung der Generatoren beruht
auf dem Induktionsgesetz, die der Motoren auf der Kraftwir-

kung zwischen magnetischen Feldern.
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Magnetisches Feld
Grofle Gleichung Einheit
ind. Spannung E = ——N% A4
magn. Flu ® = BA Vs= Wb
Spannung V=HI A
Feldstérke = iN A
] m

. D Vs
Induktion B= i ech
Induktivitit L= »~}v— YAE =
Induktivitiil, Jopr AN?

L= r

der Ringspule l H
magnetische o — 1 Vs _H
Feldkonstanto e LR Am  m
Feldenergic W= ; LI Ws=J
Energie der Ringspule | W = 'ﬂg‘—r H2V Ws=J
28.1. Generatoren
28.1.1. Wechselstromgenerator
Wird zur Spannungserzeugung eine J— >

im Magnetfeld rotierende Leiter-

schleife benutzt, so ist die Induk-

tionsspannung nicht konstant, son-
dern hingt von der jeweiligen Stel-

lung der Schleife im Magnetfeld ab.
Sie ist proportional der Anderungs-

geschwindigkeit des magnetischen

Flusses, wie sich aus (E 524) ergibt.

19 Kuchling, Physik
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Wegen (E 50) ® = BA ist der magnetische Flu3 proportional
dem Querschnitt 4 des die Leiterschleife durchsetzenden
Feldes, also ® = BA cos ¢. Daraus laBt sich die GroBe der
jeweiligen Induktionsspannung berechnen.

Wenn u augenblickliche Induktionsspannung,
Umax groBte Spannung wihrend einer Umdrehung der
Schleife,
¢  jeweiliger Drehwinkel, bezogen auf eine Anfangs-
stellung rechtwinklig zu den magnetischep Feld-

linien, ,
. _ dé  d(BAcosg)
dann gilt 4 = - = 4
= 4(BA cos wt) (BAd(;OB wt) = BAw sin wt

Setzt man BAw = Umax, dann ergibt sich 4 = Umax 8in o bzw.

Beachte:
In dem Ausdruck ¢ = wt wird w als Kreisfrequenz bezeichnet;
w = 2xnf.

Als Folge der Induktionsspannung entsteht in der rotierenden
Schleife ein Strom von ebenfalls periodischschwankender Stéirke.

Wenn [ augenblickliche Stromstérke,
Imax groflte Stromstirke wihrend einer Umdrehung
der Schleife,
? jeweiliger Drehwinkel,

dann gilt entsprechend (E 63)

Beachte:

Enthélt der Stromkreis zusétzliche Wechselstromwiderstinde,
dann ist bei ¢ die auftretende Phasenverschiebung zu beriick-
sichtigen! )

Zeichnet man Spannung (oder Stromstérke) in Abhidngigkeit
vom Drehwinkel (oder von der Zeit, weil ¢ = wt), so erhélt man
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eine Sinuskurve. Man spricht von Wechselstrom, weil sich die
Richtung wiithrend eines Umlaufs der Schleife zweimal éndert.

gav i

Jeder Wechselstromgenerator besteht aus einem Magneten zur
Erzeugung des erforderlichen magnetischen Feldds (meist Elek-
tromagnet), einer rotierenden Leiterschleife und Schleifringen
zur Abnahme des Stromes. Um hdihere Spannungen als bei
einer Leiterschleife zu bekonunen, verwendet man Spulen mit
vielen Windungen und Eisenkern. Der rotierende Teil heilit
Rotor bzw. Liiufer, der ruhende Teil Stator. 3ei Generatoren mit.
groBBeren Leistungen bildet die Induktionsspule den Stator,
withrend der Feldmagnet den Liufer bildet (Innenpolmaschine).
Dadurch braucht, iiber die Schleifringe nur die geringe Leistung
des Feldmagneten iibertragen zu werden.

U

28.1.2. Drehstromgenerator

Er ist ein Wechselstromgenerator mit drei gleichen, um je 120°
versetzten Induktionsspulen und liefert: drei wm 120° phasen-
verschobene Wechselspannungen. Man spricht von Drehstrom
bzw. Dreiphasenstrom.

Die algebraische Summe der drei Spannungen bzw. Stréome
ist in jedem Augenblick Null.

120°_120°)
U
9

Um weniger als 3 - 2 = 6 Leitungen fortfithren zu kénnen, sind
die drei Induktionsspulen (jeweils als Phase oder Strang be-
zeichnet) in besonderer Weise verkettet.

10*



292 28. Elektrische Maschinen

Dreieckschaltung . R
Die drei Stringe sind hintereinander zu
einem geschlossenen Stromkreis geschal- N
tet. Fiir die Spannungen bzw Strome
-gilt: 7

(E65) | Leiter- Ugrs = Urt = Ust = Strangspannung
spannung = Phasenspannung

und

(E 66) Lelterstrom Iz = Is = Ir = J3 Strangstrom
= V3 Phasenstrom

Sternschaltung

Die Anfiinge der drei Striinge sind in
einem Punkt, dem Sternpunkt Mp,
zusaminengesc haltet. Dieser wird ge-
erdet und als vierter,sogenannter Null-
leiter fortgefiihrt. Fiir die Spunnungen
bzw. Strome gilt:

N

m

0

Leiter- Ugs = Ugrr = Usy = V% Strangspannung

(E 67) Spunnung = }/3 Phasenspannung
Uro = Uso = Uro = Strangspannung
= Phasenspannung
und

Leiterstrom Igr = Is = Iy = Strangstrom
(E 68) = Phasenstrom
Nulleiterstrom = 0

Beachte:
(E 68) ist nur bei gleicher Belastung aller drei Stringe erfiillt.

28.1.3. Gleichstromgenerator

Er entspricht im Prinzip einem Wechselstromgenerator, hat
jedoch anstelle der beiden Schleifringe zur Abnahme des Stromes
zwei gegeneinander isolierte Halbringe (Kommutator). Diese
haben die Aufgabe, die Anschliisse in dem Augenblick umzu-
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polen, in dem die Spannung ihre Richtung éndert. Es entsteht
pulsierender Gleichstrom, der zwar seine Richtung nicht mehr
éndert, dessen Stidrke aber dennoch sinusférmig zu- und ab-

nimmt.
FYYYYYYY Y 9

GroBere Spannungen als eine Leiterschleife liefert eine eisen-

gefiillte Spule mit vielen Windungen (Doppel-T-Anker). Das

Pulsieren des Stromes laf3t sich weitgehend mindern durch Ver- -
wendung eines Trommelankers. Dieser besteht im Prinzip aus

vielen zueinunder versetzten Wicklungen, die jeweils mit ent-

sprechenden Segmenten des Kollektors verbunden sind.

Fur die Erregung des Feld-
magneten benutzt man den
im Anker induzierten Strom

(Siemenssches Prinzip). Bei
der  HauptschluBmaschine
(auch ReihenschluBmaschi- 19
ne genannt) liegen Feld-

und AnkerwicklunginReihe,
d. h., der gesamte Strom
flieBt durch den Magneten. Bei der NebenschluBmaschine dagegen
liegen beide Wicklungen parallel, und durch den Magneten
flieBt nur ein Teilstrom. ’

H

28.2, Motoren

Sie haben den gleichen prinzipiellen Aufbau wie Generatoren.
Eine an die Ankerwicklung gelegte Spannung erzeugt ein Ma-
gnetfeld, das sich mit dem des Feldmagneten iiberlagert. So
entsteht eine Kraftwirkung, die den Rotor in Umdrehung
versetzt.

28.2.1. Wechselstrommotoren

Synchronmotor -

Er entspricht dem Wechselstromgenerator. Bei diesem wird dio
Frequenz der erzeugten Wecehselspaunnung von der Drehzahl des
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Léufers bestimmt. Umgekehrt bestimmt beim Synchronmotor
die Frequenz der Wechselspannung die Drehzahl des Liufers.
Der Motor lduft nicht von allein an, sondern muf3 erst auf die
erforderliche Drehzahl gebracht, d. h. angeworfen werden. Bei
groBerer Belastung sinkt nicht die Drehzahl, sondern der Motor
bleibt stehen. Er kann als Auflenpol- oder Innenpolmaschine
gebaut sein.

Asynchronmotor

Er ist die Umkehrung eines Gleichstromgenerators und miif3te
deshalb als Gleichstrommotor (— 28.2.2.!) mit Gleichstromn
betrieben werden. Er kann aber auch als Wechselstrommotor
laufen, weil die Anderung der Stromrichtung in Feldmagnet
und Anker gleichzeitig erfolgt und deshalb ohne Wirkung bleibt.
Die Drehzahl ist also frequenzunabhédngig. Der Motor lduft
asynchron und wird hédufig als Universalmotor bezeichnet.

28.2.2. Gleichstrommotoren

Sie sind eine Umbkehrung des Gleichstromgenerators und kénnen
wie dieser als HauptschluB- oder NebenschluBmaschine aus-
gefiihrt sein.

HauptschluBmotor

Die Wicklungen von Feldmagnet und Anker liegen in Reihe.
Beim Einschalten flie3t ein groBier Strom durch den Anker und
damit auch durch den Magneten und gibt dem Motor ein grof3es
Drehmoment. Seine Drehzahl ist sturk belastungsabhéingig. Bei
zu geringer Belastung kann die Drehzahl sehr ansteigen und der
Motor «durchgeheny. '

NebenschluBmotor

Die Wicklungen von Feldmagnet und Anker liegen parallel.
Beim Einschalten muf3 der Ankerwicklung ein sgrombegrenzen-
der AnlaBwiderstand vorgeschaltet sein, der erst mit steigender
Drehzahl und damit steigender induzierter Gegenspannung
tiberfliissig wird. Da der Ankerstrom nicht durch den Magneten
flieSt, ist die Erregung konstant und die Drehzahl des Motors
nur gering belustungsabhéingig.
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28.2.3. Drehstrommotoren

Sie haben den gleichen Aufban wie ein Innenpol-Drehstrom-
generator. Legt man an die drei Induktionsspulen Drehstrom,
so entsteht im Innern ein Drehfeld, weil der Strom in den ein-
zelnen Spulen nacheinander sein Maximum erreicht. Deshalb
benétigt der Lanfer keine Wicklung, sondern ist ein sogenannter
KurzschluBldufer. Er ist meistens uls Kiliganker ausgefiihrt
(Zylinder aus Kupferstiben). Die Drehung des Feldes induziert
im Kurzschlulunker einen Strom, dessen Mugnetfeld den Anker
in Umdrehung versetzt. Die Drehzuhl des Liufers mull stets
kleiner sein uls die Drehzahl des IFeldes. Diese Krscheinung be-
zeichnet man als Sehlupf.

Wenn ny, Drechzahl des Liufers,
ng Drehzahl des Feldes,

dann gilt

np—ng

(E 69) Schlupf =

nyL

Beachte:
Vielfach wird der Schlupf in Prozent ausgedriickt.

Um den hohen Einschaltstrom herabzusetzen, werden hiufig die
dreieckformig geschalteten Wicklungen bis zum Erreichen einer
gewissen Drehzahl sternférmig mit Hilfe eines Stern-Dreieck-
Schalters umgeschaltet.

29, Wechselstrom

29.1. Effektivwerte

Zur Berechnung vou Arbeit und Leistung mit (E 22) und (E 23)
konnen bei Wechselstrom nicht die Maximalwerte Umax bzw.
Imax verwendet werden. Deshalb vergleicht man den Wechsel-
strom mit einem Gleichstrom gleicher Leistung und bestimmt
so die effektiven (wirksamen) Werte fiir Spannung und Strom-
stirke. Da bei konstuntem Widerstand P ~ I? bzw. P ~ U3,
ergibt sich der cffektive Wert aus den Quadraten der Augen-
blickswerte. Durch Quadrieren der’ Werte der sinusformigen
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i-Kurve ergibt sich die wie-
der sinusférmige ¢2-Kurve,
deren zeitlicher Mittelwert
IZ,, ist, also

1
Iy =513

2 max

Wenn  Ien effektive Stromstirke,
Imax grofite Stromstirke wihrend einer Periode,
Uenr effektive Spannung,
Umax grofite Spannung wihrend einer Periode,

dann gilt

(E 70) I = Ioax 0,707 I'max

s

und nach Multiplikation mit R

(E 71) Ueﬂ = T = 0 107 Umax

Die Effektivwerte von Stromstirke und Spaunnung verhalten
sich zu den Maximalwerten (Scheitelwerten) wie 1: 2.

29.2. Widerstinde beim Wechselstrom

Der Widerstand eines Leiters, wie er mit (E 6) berechnet wird,
-ist fir Gleich- und Wechselstrom der gleiche. Man bezeichnet
ihn als ohmschen Widerstand oder auch als Wirkwiderstand. Er
wird hervorgerufen durch das Leitergefiige. Zusitzlich zum
Wirkwiderstand existieren im Waechselstromkreis sogenannte
Blindwiderstiinde. Die geometrische Summo von Blind- und
Wirkwiderstand heif3t Scheinwiderstand.

‘-

29.2.1. Induktiver Widerstand :
Die Induktivitiit, die jeder Leiter besitzt, erzeugt einen Selbst-

induktionsstrom, der dem eigentlichen Strom entgegengerichtet
ist und wie ein zusiitzlicher Widerstand wirkt. |
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Jede Induktivitdt erzeugt in einem Wechselstromkreis einen
zusiitzlichen induktiven Blindwiderstand.

Wenn Xy induktiver Widerstand,
o Kreisfrequenz = 2xf,
L Induktivitdt des Leiters,

dann gilt |

X

Q

L

Vs
H=7%

w

1

(E72) |[X.=oL= 2n/Lj

SI:

Beachte:

Der induktive Widerstand ist frequenzabhingig; fiir Gleich-
strom (f = 0) ist X1 = 0!

In einem Stromkreis mit nur induktivem Widerstand ergibt sich
fur den Strom

E 73 I v LUlel £
B \I=07 SI: AlvlllH=—§
8 A
Ferner bewirkt derinduktive Wider-
stand, da der Strom erst nach der v
Spannung sein Maximum erreicht. é I
In einem Stromkreis mit nur ot

induktivem Widerstand eilt die
Spannung dem Strom um 90°
voraus.

29.2.2. Kapazitiver Widerstand

Ein Kondensator stellt in einem Wechselstromkreis einen zu-
sitzlichen Widerstand dar, weil die durch seine Aufladung ent-
standene Spunnung den Strom schwiicht.

Jede Kupuzitdt erzeugt in einem Wechselstroinkreis einen
zusétzlichen kapazitiven Blindwiderstand.

Wenn  X¢ kapazitiver Widerstand,
o Kreisfrequenz = 2xf,
C Kapazitit des Stromkreiscs,
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dann gilt

1 1 X|ol C
(E™M) | Xe=_6=5:70 st:|a|t F=‘§
Beachte:

Der kapazitive Widerstand ist frequenzabhéngig; fiir Gleich-
strom (f = 0) ist X¢ = oo!

In einem Stromkreis mit nur kapazitivem Widerstund. ergibt
sich fiir die Stromstirke

I|\U|w c
®75) (1= Uac] NI
SI:|a|v|ilFp_As
v
Ferner bewirkt der kapazitive Wi- | I v
derstand, da die Spannung erst U
nach dem Strom ihr Maximum er-
reicht. wt

In einem Stromkreis mit nur kapazitivem Widerstand eilt
der Strom der Spannung um 90° voraus .

29.2.3. Blindwiderstand

Kapazitiver und induktiver Widerstand eines Wechselstrom-
kreises ergeben zusammen den Blindwiderstand des Kreises.

Wenn U Klemmenspannung = Summe der Spannungs-
abfille an den einzelnen Widerstanden,
I Gesamtstromstirke = Summe der Teilstrom-
stirken durch die einzelnen Widerstéidnde,
X 1, induktiver Widerstand,
X ¢ kapazitiver Widerstand,
X gesamter Blindwiderstand,

dann gilt fiir
L und C in Reihe

—_—mm T _—1_
(E76) X=XL——-.\C == (!)]1—(7)6
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und

(E )

f
w J—J[E L r_a

|U= UL—Uc=Ix1

L und C parallel

(E 8)

und

(E 79)

29.2.4.

11 1t _1_.c

X X, Xc oL ¢
oL

X=i{—wiLc

I=I—1Ic— U(wLL_wo)= %‘

Scheinwiderstand (Impedanz)

Jeder Stromkreis besitzt auch ohmschen (Wirk-)Widerstand,
der bei der Bestimmung des Gesamtwiderstandes (Scheinwider-
stand) beriicksichtigt werden muf.

‘Wenn

Scheinwiderstand,

ohmscher (Wirk-)Widerstand,
Blindwiderstand,
Scheinleitwert = 1/Z,
Wirkleitwert = 1/R,
Blindleitwert = 1/X,

wRNXIN

dann gilt fiir
R und X in Relhe

l Bei Reihenschaltung werden Wirk- und Blindwiderstand
I geometrisch addiert.

(E80)

[zz =Rz + X2

Z= JR: 1 X2
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und

(E 81) ‘ U= UL+ Uk=1z

) ‘_Bezuﬁ:aﬁ_’l
Beachte:
X ist nach (E 76) bzw. (E 78) zu bestimmen.
R und X parallel
Bei Paruallelschaltung werden Wirk- und Blindleitwert geo-
metrisch addiert.
1 1 1
-Z—z- = F + X_2 Oder
Y2 = G2 4+ B2 und daraus g
] Al
(E 82) = =Y=|G?+ B2 ~p)
zZ d = — ]
Bezugsstrahl
und
(E 83) I= VIﬁ+I}=g—=UY
Beachte:

B = 1/X ist nach (E 76) bzw. (E 78) zu bestimmen.
29.2.5. Phasenwinkel

Induktiver und kapazitiverWiderstand
verursachen eine Phasendifferenz zwi-
schen Spannung und Strom. Dieser
Phasenwinkel ¢ ist der Winkel, den
Wirk- und Scheinwiderstand im Zei-
gerdiagramm miteinander bilden. Spe-
ziell fiir den Full einer Reihenschaltung von R, C und L ergibt
sich nach (E 706)

L

A

c

F

w! R
Lw——-~1— ==
(E 84) taing = - —R 02 SI: Q




29.9. Widerstinde beim Wechseldtrom . 301

Beachte:

Der Phasenwinkel ¢ 148t sich ebenfalls aus den Zeigerdiagram-
men fiir Spunnung bzw. Strom in 29.2.4. bestimmen.

Bei einem Kondensator mit Dielektrikum (kapazitiver Wider-
stand und schr grofler ohmscher Widerstand parallel) ergibt
sich ein Phasenwinkel g, der wur
wenig kleiner als 90° ist. Wegen
der schlechten Bestimmbarkeit
des tan @ rechnet man dann mit
dem Verlustwinkel ¢

(E 85) la=90>_¢|

ulso tun 6 = 1/tan ¢.

29.2.6. Resonanz

In jedem Wechselstromkreis wird der Blindwiderstand Null,
wenn sich induktiver und kapazitiver Widerstand aufheben.
Denmnach ist die Bedingung fiir diesen Resonanzfall

L

Vs
H=7%

w_l C,

L
sIF=v

1
E80) |oL=—z SI.

Da beide Seiten von (E 86) wegen w = 2rf frequenzabhingig
sind, tritt der Resonanzfall bei bestimmten £ und C nur fiir
eine Frequenz ein.

Wenn f Resonanzfrequenz,
g ig;l;:;tilt‘;l:at } parallel oder in Reihe,

1
dann gilt entsprechend (E 86) 2nf = V—_ oder

Q

i | L | ¢

Hz—1 g -

1
s’”=7r

I=yio SI:

(E 87)

P

<12

Beachte:

Es sind zwei Fille der Resonanz zu unterscheiden: Reihen-
resonanz und Parallelresonanz.
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Bei Reihenresonanz ergibt sich ein Strommaximum, bei
Parallelresonanz ergibt sich ein Stromminimum.

29.8. Wechselstromleistung

Wirkleistung

Die Blindwiderstiénde eines Wechselstromkreises erzeugen eine
Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom. Im Zeiger-
diagramm bilden U und I deshulb den Winkel ¢ miteinander.

/=N

Fiir die Berechnung der Wirkleistung kommt demnach nur das
Produkt aus Spannung und Wirkstrom (Stromkomponente in
Spannunggrichtung) in Frage.

Wenn P Wirkleistung,
I effektive Stromstirke,
U effektive Spannung,
@ Phasenwinkel,

dann gilt

- rP\U|I
@3 o, o131
Beachte:

1. Den Ausdruck ¢os ¢ nennt man Lelstungstaktor.

2. Hat ein Stromkreis keinen Blindwiderstand (¢ = 0°), so
wird cos ¢ = 1.

3. Bei einem Phasenwinkel von ¢ = 90° wird cos ¢ = 0; der
Wechselstrom leistet nichts (wattloser Strom).
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Blindleistung

Die Blindleistung ergibt sich aus Spannung U
mal Blindstrom (Stromkomponente recht-
winklig zur Spannung),

Wenn Py Blindleistung, vielfach auch
mit @ bezeichnet, ©
I effektive Stromstirke,
U effektive Spannung,
‘¢ Phasenwinkel,

. Isingp
dann gilt

N P |\U|I
(E 89) Pb = UISlﬂq7 ges: var —v—|~A—|
Beachte:

Die Einheit Var (var) bedeutet Voltampere réactif; 1 var =1 W.

Scheinleistung
Sie ist die geometrische Summe von Wirk- und. Blindleistung,

Wenn Ps Scheinleistung, vielfach auch mit S bezeichnet,
Py Blindleistung, vielfach auch
mit @ bezeichnet, ’
P Wirkleistung,
U effektive Spannung,
I effektive Stromstirke,

dann gilt

E 90) P,= JP? + P?| und ferner
( b

@

Beachte:
1. Die Einheit VA bedeutet Voltampere; 1 VA = { W,

2. Aus den im Wechselstromkreis gemessenen Werten von Span-
" nung und Stromstirke errechnet sich stets die Scheinleistung.

ESLAES
VA|V|A
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29.4. Transformator

Er dient der beliebigen Verinderung von Wechselspannungen.
Stromstiirkeiinderungen in der Primirwicklung induzieren ent-
sprechende Spannungen in der Sekundéarwicklung.

Wenn  N; Windungszahl der Primérwicklung (wi),
’ N; Windungszahl der Sekundirwicklung (ws),
U, Spannung an der Primirwicklung,
Uz Spannung an der Sekundirwicklung,
I, Stromstérke in der Primérwicklung,
I, Stromstirke in der Sekundérwicklung,

dann gilt

U _ M

- A’l _ 12

Duraus ergibt sich die Transformatorleistung

(E 93) UrI = Uzle

Beachte:

Das Verhiltnis der Windungszuhlen wird als Ubersetzungs-
verhiltnis bezeichnet.

80. Elektrische Leitung

80.1. Metallische Leiter

Die duBleren Elektronen der Metullatome (Valenzelektronen)
sind meist von den Atomen getrennt und bewegen sich un-
geordnet zwischen den Atomen, daher die Bezeichnung Elek-
tronengas. Eine an den Leiter gelegte Spannung erzeugt in ihm
ein elektrisches Feld, unter dessen Kraftwirkung die Elektronen
in eine gerichtete Bewegung versetzt werden. Sie sind nun
Tréager eines Elektrizitdtstransportes und werden Leitungs-’
elektronen genannt. Die Elektronengeschwindigkeit ist sehr
klein. Abhiingig vom Leiterquerschnitt und der Stromstirke
ergibt sich eine Geschwindigkeit in der GréBenordnung von
mm/s. Der Widerstand eines metallischen Leiters ist tempera-
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turabhéngig. Beim Abkiihlen verringert sich der Widerstand
allméhlich, nimmt jedoch bei vielen Metallen in der Niahe des
absoluten Nullpunktes sprunghaft ab. Beim Unterschreiten
dieser Sprungtemperatur tritt Supraleitung auf.

80.1.1.  Thermoelektrizitit

Ungleiche Temperaturen verursachen in einem Leiter Elek-
tronenverschiebungen, es entsteht eine Thermospaunnung. Sie
ist nachweisbar bei Verwendung eines Thermoelementes. Es
besteht aus Leitungen zweier Metalle, deren Enden fest mitein-
ander verbunden sind (verlétet, verschweillt usw.). Herrscht
zwischen den Verbindungsstellen beider Metalle eine Tempera-
turdifferenz, so entsteht bei gedffnetem Stromkreis eine Thermo-
spannung, bei geschlossenem
Stromkreis fliet ein Thermo-
strom. Die Grofle der Spannung
héngt von den verwendeten
Metallen und der Temperatur- z \‘Q‘
differenz ab. Man kann sie fiir
4t = 1 K ersehen aus der

WV/ fJ]K

[N\ R

Ubersicht:

Thermoelektrische Spannungsreihe (bei 0 °C)

Sb Fe Zn Cu PbAl Pt Ni Bi
+35 +16 +3 +28 0 —0,6 —3,1 —19 —70 |- 10-8 V/K

Beachte:

1. Nebenstehendes Bild zeigt

die technische Stromrich- /parilire.r Helall

tung in einem Thermoele- WM & y{a"””
ment. . 8

2. U und 4t sind nicht ge- I—L negatives Metall _ r
nau proportional. Siehe - +
Beispiele in folgender J
Ubersicht!

20 Kuchling, Physik



306 30. Elektrische Leitung

Ubersicht:

Spannungen an Thermoelementen (in V fiir 4T = 100 K)

Wismut-Antimon 0,011 Nickel-Eisen 0,0032
Konstantan-Eisen 0,0063 | Kupfer-Eisen 0,001
Kupfer-Konstantan 0,0042 | Platin-Platinrhodium 0,0006

80.2. Halbleiter

In elektrischen Leitern besteht der Strom aus freien Elektronen,
Nichtleiter (Isolatoren) besitzen keine freien Elektronen. Im
Prinzip sind auch Halbleiter Nichtleiter, jedoch kann eine ge-
wisse Leitféhigkeit z. B. durch Erwirmen erzielt werden. Auch
im spezifischen Widerstand bestehen Unterschiede.

Spezifischer Widerstand fester Korper

Leiter Hq/ble/'fer Isolatoren
/l’upferloxid cv‘la::,l Keranlrik
Quecksitber, Silizium azgrz
Eisen Glimmer Bernstein
[}
Silber Germaniui Hartgummi

08 06 0 02 1 B2 0* 06 0F ©® 07 0% 0% 0B
) spez. Widerstand ¢/ tcm ——»—

80.2.1. Eigenleitung

Ein chemisch reiner Halbleiter ist bei sehr
tiefen Temperaturen ein Nichtleiter. Alle
Elektronen sind an der Bindung mit den
Nachbaratomen beteiligt (Valenzbin-
dung). Mit steigender Temperatur wéchst
die kinetische Energie der Elektronen,
und einige kénnen sich aus ihrem Atom-
verband l6sen. Die 8o entstandenen




30.2. Halbleiter X 307 .

Liicken nennt man Defektelektronen oder
Lidcher, Unter der Wirkung einer Span-
nung wandern die Elektronen zum
Pluspol. Die Locher bewegen sich zum
Minuspol, weil gebundene Elektronen
nachriicken.

Bei der durch Temperatur angeregten Eigenleitung wandern
in einem reinen Halbleiter Elektronen und Defektelektronen
gleicher Zahl in entgegengesetzter Richtung. Der Widerstand
nimmt mit steigender Temperatur ab.

Die Zahl der je cm3 enthaltenen freien Elektronen bzw. Defékt-
elektronen bezeichnet man als deren Konzentration. Obwohl
bei der Rekombination freie Elektronen in ein Loch springen,
bleibt die Konzentration die gleiche, weil in gleicher Zahl neue
Elektronen-Defektelektronen-Paare gebildet werden.

Das Produkt aus Elektronenkonzentration und Defekt-
elektronenkonzentration ist bei bestimmter Temperatur
konstant.

80.2.2. n-Leitung

Die Leitfidhigkeit eines Halbleiters kann durch Einlagerung
(Dotierung) von Fremdatomen gesteigert werden. Wird z. B.
4wertiges Germanium mit bwertigem Arsen dotiert, so steht an
den «Storstellen» ein zusitzliches Leitungselektron zur Ver-
fligung. Da auch jetzt das Produkt der Konzentration der Elek-
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tronen und Defektelektronen konstant ist, wird die Zahl der
Defektelektronen sehr gering sein. Majoritéitstriger sind die
Elektronen, Minorititstriger die Defektelektronen. Das Ger-
manium ist in diesem Fall ein UberschuBhalbleiter oder n-Leiter.

30.2.3. p-Leitung

Germanium wird zu einem Mangelhalbleiter oder p-Leiter durch
Dotierung mit einem 3wertigen Element, z. B. Indium. An den
Storstellen fehlt jeweils ein Bindungselektron, es entstehen zu-
sitzliche Defektelektronen. (Bild auf S. 307 unten rechts)

30.2.4. n-p-Gleichrichtung

pO:—O o |0 Ple »o | 0<® |
_ ™ o + + ® o= o| -—
— - r— — - [So o —
® 9—_.—»9 ® —»0|ow— ©
I N
57
\O

<
Y=

Sperrsts

perrstrom

Germanium kann nun durch zweifache Dotierung sowohl p- als
auch n-Leiter sein. Im Grenzbereich zwischen beiden Gebieten
entsteht durch Diffusion der Ladungstriiger eine Grenzschicht
mit gleich viel Elektronen und Defektelektronen. Die wenigen
Ladungstriger dieser Schicht geben dieser widerstandsidhnliche
Eigenschaften. Durch Anlegen einer Spunnung kann die Breite
dieser Grenzschicht veréndert werden. Liegt der Pluspol am
n-Leiter und der Minuspol am p-Leiter, so verbreitert sich die
Grenzschicht, die Zahl der Ladungstriger ist sehr gering, es kann
nur der sehr schwache Sperrstrom flieflen.

Bei entgegengesetzter Polung gelangen sehr viele Ladungs-
triger in die Grenzschicht, es kann ein sturker DurchlaBstrom
flieBen.
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Bei angelegter Wechselspannung bewirkt ein kombinierter n-p-
Leiter cine Gleichrichtung.

30.'2.5. Transistor

Er besteht aus einer p-n-p-Kombination, also einem in Durch-
larichtung und einem in Sperrichtung gepolten Gleichrichter.
Die als Emitterstrom in das n-Gebiet gelangenden Defektelek-
tronen werden fast restlos zu dem negativ gepolten Kollektor

L f

gelangen. In der Leitung zur Basis flieBt demnach fast kein
Strom. Die Schwankungen des Emitterstromes werden an dem
sehr groen Kollektorwiderstand zu entsprechend schwanken-
den Spannungsabfillen fithren.

Bei einem Transistor steuert der Emitterstrom die Kollektor-
spannung, die an einem hohen Widerstand abgegriffen wird.

+ =

30.3. Fliissigkeiten

Triger des elektrischen Stromes
in Fliissigkeiten sind die Ionen,
die beim Zerfall (Dissoziation)
von Molekiilen entstehen.

Positive Ionen (Kationen) wandern zur negativen Elektrode
(Katode) ; negative Ionen (Anionen) wandern zur positiven
Elektrode (Anode).
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80.3.1. Elektrolyse

Bei Fliissigkeiten gibt es Leiter und Nichtleiter. Die Leiter
heien Elektrolyte. Sie werden von dem sie durchflieBenden
Strom zersetzt. Es sind i wesentlichen die wéfirigen Lisungen

Ubersicht:
- Elektrolyse einiger Stoffe

Llektrol) t Abgeschiedener Stoff an der

Anode (+) | Katode (—)
Salzsdure (HCH Cl Ha
Schwefelsdure (H2804) O2 (aus SOy) H,
Kupfersulfat (CuSOs) Oz (aus SOy) - Cu
Zinkchlorid (ZnClz) Cl; Zn
Natronlauge (NaOH) O; (aus OH) H.

von Salzen, Sduren und Basen. Bei der Elektrolyse scheidet sich
an der Katode (Minuspol) stets das Metall oder der Wasserstoff
ab. Der Molekiilrest scheidet sich an der Anode (Pluspol) ab.

Die an den Elektroden abgeschiedenen Stoffmengen lassen sich
berechnen.

Wenn m abgeschiédene Stoffmenge,
I Stromstdrke im Elektrolyt,
t Dauer des Stromflusses,
A elektrochemisches Aquivalent des Elektrolyts

dann gilt als

1. Faradaysches Gesetz

p A1t
E%) [m=AlL e e e

Beachte:
Zahlenwerte fiir das elektrochemische Aquwalent — Tabelle 31
(Anhang)!
Wenn A relative Atommasse eines Stoffes,
n  Wertigkeit dieses Stoffes,
A elektrochemisches Aquivalent dieses Stoffes,
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dann gilt als

2, Faradaysches Gesetz

m_ A An/m
(E 95) me A2 Anfm

Beachte:
Den Ausdruck Ar/n bezeichnet man als Aquivalentmasse.

Die von gleichen Elektrizitdtsmengen abgeschiedenen Stoff-
| mengen verhalten sich wie die Aquivalentmassen dieser
Stoffe.

Die Aquivalentmasse Ar/n eines Stoffes, ausgedriickt in Gramm,
also 7’ g (Grammiquivalent), bezeichnet man als 1 val.

Aus den Farapayschen Gesetzen folgt, da3 zur Abscheidung von
1 val (Grammigquivalent) bei allen Stoffen die gleiche Elek-
trizitdtsmenge erforderlich ist.

1
Allgemein gilt @ = It = % und speziell Q = (Arng _ %E-

. Q 1 .
Den Quotienten m( = Z—) bezeichnet man als
Faradaysche Konstante und berechnet diese zu

(E9) |F=0848525% —gg485 " A8
val Ar g

Die FArapaY-Konstante F' bezeichnet die fiir das Abscheiden
von 1 val (Grammiquivalent) bei allen Stoffen erforderliche
Elektrizitidtsmenge.

Somit ergibt sich aus (E 96) 4 = 1 , und (E 94) wird zum = I—,t
& F T

oder

ItArg

(E97) | m=g6a85nC
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80.8.2. Galvanische Elemente

Zwischen zwei in einen Elektrolyt getauchten Metallen besteht
so lange eine Spannung, bis die Stoffe zersetzt sind bzw. die
Elektroden verindert wurden. Die Groe der Spannung dieses
galvanischen Elementes hingt von der Stellung der Metalle in
der elektrolytischen Spannungsreihe ab.

Ubersicht:

Elektrolytische Spannungsreihe in V

Pt [Au Hg'AglC Cu|H |Pb|Fe|Zn | Al [Na| K

1,6 (1,4(0,9 0,8'0,7’0,3 0 (01(04)08(1,7]2,7|2,9

POSITIV (+) NEGATIV (—)

Der durch ein galvanisches Element flieBende Strom verdndert
die Elektroden ehemisch, wobei eine Gegenspannung entsteht
(Polarisation). Dadurch verringert sich die Spannung des Ele-
mentes, wie sie sich aus der Ubersicht bestimmen 1d8t, und die
Stromstiirke geht zuriick.

80.8.8. Akkumulatoren (Sammler)

In ihnen wird elektrische Energie in Form von chemischer
Energie gespeichert. Im Gegensatz zu den galvanischen Ele-
menten, die sofort eine Spannung liefern, wird bei Akkumula-
toren durch Polarisation wihrend des Aufladens erst ein gal-
vanisches Element geschaffen.

Bleiakkumulator

Er besteht aus zwei Bleiplatten, die in Schwefelsdure bestimmter
Dichte als Elektrolyt tauchen. Dabei bildet sich an der oxy-
dierten Oberfliche PbSO4 (Bleisulfat). Der Ladestrom ver-
wandelt das Bleisulfat der Anode zu PbO; (Bleidioxid) und das
der Katode zu Pb (Blei). Dabei bildet sich unter Aufnahme von
Wasser Schwefelsiure. Wihrend des Ladens steigt die Konzen-
tration der Schwefelsdure und damit auch ihre Dichte. Wihrend
des Entladens verlaufen séimtliche Prozesse in umgekehrter
Riohtung,



30.4. Stromleitung in Gasen 313

Man kann sie in folgender Gleichung zusammenfassen:

Laden :
2 PbSO,4 + 2H:0 ——=> PbO: + 2H.80, + Pb
(E 98) Entladen
Anode Anode Katode
Katode

Die mittlere Spannung einer Zelle des Bleisammlers betrdgt
etwa 2 V.

Beachte:

Die Dichte der Schwefelsdure ist ein MaB fiir den Ladungs-
- zustand des Akkumulators.

Nickel-Eisen-Akkumulator

Seine Anode besteht aus Ni(OH); (Nickelhydroxid), die Katode
aus Fe(OH): (Eisenhydroxid). Als Elektrolyt dient 20 9%ige
Kalilauge. Der Lade- und Entladeproze 148t sich in folgender
Gleichung zusammenfassen:

Laden

~—_— > 2 Ni(OH)s + Fe
Entladen
Anode Katode Anode Katode

(E 99) 2 Ni(OH)z + Fe(OH):

Die mittlere Spannung einer Zelle des Nickel-Eisen-Sammlers
betriigt 1,2 V.

Beachte:

Beim Nickel-Kadmium-Sammler wird anstelle des Eisens Kad-
mium verwendet. Die Reaktionen sind entsprechend.

80.4. Stromleitung in Gasen

Ladungstriger konnen Ionen und auch Elektronen sein. Jede
Stromleitung in Gasen wird als Entladung bezeichnet.

30.4.1. Unselbsténdige Entladung

Die Ionen werden im wesentlichen durch #ufBlere Einfliisse
(Rontgenstrahlung, heile Flammengase, radioaktive Strahlung)
im Gas erzeugt. Unter der Wirkung einer angelegten Spannung
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wandern sie, es flieBt ein Strom. Bis zu |
einem gewissen Wert wiichst er propor-
tional mit der Spannung, erreicht dann
aber einen gleichbleibenden Wert, man
spricht vom Sittigungsstrom. Alle sich
bildenden Ionen sind an der Leitung be-
teiligt.

<y

80.4.2. Selbstiindige Entladung

Wird die Spannung noch weiter erhéht, so wichst auch die
Stromstidrke wieder, weil durch ZusammenstoB3 infolge der
hohen Energie der Ionen andere Molekiile ionisiert werden
(StoBlonisation) und so die Zahl der Ladungstriger stark an-
wichst. Solche Entladung heilt selbstédndig, weil sie keiner
Ionisierung durch duflere Einfliisse bedarf. Die hierfiir erforder-
liche Spannung nimmt mit sinkendern Gasdruck ab.

80.4.8. Glimmentladung

Bei stark verringertem Gasdruck ist die selbstiindige Entladung
mit Leuchterscheinung verbunden. Es tritt eine kriftige Elek-
tronenstrahlung aus der Katode, hervorgerufen durch auf-
treffende positive Ionen. Rekombinierende Ionen erzeugen ¢ das
negative Glimmlicht in der Nihe der Katode. Die positive Sule
besteht aus gleich viel positiven und negativen Ladungstréigern,
ist also quasineutral (Plasma).

Fast die gesamte Spannung -~ +
fallt bereits in der Nihe der 'Gr 1‘
Katode ab. Den Verlauf von
Spannung, Feldstirke und
Raumladung entlang der Ent-
ladungsréhre zeigt nebenste-
hendes Bild.

Belsplele fiir Glimmentladung:
Leuchtréhren. Die Art des Fiill-
gases bestimmt die Leucht-
farbe.
Quecksilberdampflampen. Dem
Fiillgas ist Quecksilberdampf
zugesetzt. Je hiher der Druck
des Dampfes, desto gréfler die
Lichtuusbqute. Hdihensonnen.

UA

Raumladung
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sind Lampen, in denen der Quecksilberdampf in Quarzglasrohren
eingeschlossen ist. Diese sind fiir Ultrawolettstra.hlung durch-
ldssig.

Ghmmlampen Sie werden vorwiegend fiir den Sp&nnungenach-
weis verwendet. Ziindspannung ist gro3er als Léschspannung.
Elektronenblitzrohren. Es sind mit Edelgas (z. B. Xenon) gefiillte
Quarzglasrohren (Fiilldruck 30 bis 100 Torr). Entladungsdauer
10-4 bis 10-3 .

30.4.4. Katodenstrahlen

Sie entstehen in stark evakujerten Rdhren (Druck kleiner als
1 Pa), wenn an den Elektroden eine hohe Gleichspannung liegt.
Katodenstrahlen bestehen uus Elektronen hoher Geschwmdlg-
keit.

Eigenschaften:

@ Sie breiten sich geradlinig aus. P

® Sie schwirzen fotografische Schichten.

® Glas, Leuchtfarben und bestimmte Mineralien werden von
ihnen zum Leuchten gebracht (Fluoreszenz).

o Sie lassen sich durch magnetische bzw. clektrische Felder
ablenken.

Die Ablenkbarkeit wird in der Braunschen Réhre genutzt. Ein
von der Katode ausgehender starker Elektronenstrahl fliegt un
der seitlich angebrachten Anode vorbei und trifft auf einen
Fluoreszenzschirm. Mit Hilfe
einer Spannung, die rn ein .
spezielles Plattenpaar gelegt
wird, wird die Richtung der
Strahlen gesteuert. (Mit ge-
heizter Katode als Katoden-
strahloszillograf bekannt.)

80.4.5. Kanalstrahlen

Sie bestehen aus positiven Ionen und bewegen sich auf die
Katode zu. Ihre Geschwindigkeit betragt 300 bis 3000 km/s.

80.4.6. Rbntgenstrahlung

Sie entsteht, wenn Katodenstrahlen auf einen Metallkirper
treffen. Es sind elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen,
im Bereich von 10-2...10 nm. Die kurzwelligen Rontgenstruh-



316 30. Elektrische Leitung

len werden als hart, die langwelligen als weich bezeichnet. Die
Strahlung besteht aus zwei Komponenten. Die beim Abbremsen
der Elektronen frei werdende Energie erzeugt die Brems-
strahlung, deren Wellenldngen liickenlos bis zu einem bestimm-
ten Maximalwert reichen, — 32.2.6.!

Andere Elektronen regen die Atome des Metalles zu einer
charakteristischen Strahlung mit ganz bestimmten Wellenldngen
an.

Eigenschaften:

® Sie breiten sich geradlinig aus. y

o Sie durchdringen lichtundurchléesige Stoffe wie Fleisch, Holz,
Metall usw. je nach Schichtdicke.

® Beim Auftreffen erzeugen sie bei bestimmten Stoffen Fluores-
zenz.

@ Sie schwiirzen fotografische Schichten.

@ Sie besitzen zerstorende Wirkung auf lebendes Gewebe.

® Sie werden in elektrischen und magnetischen Feldern nicht
abgelenkt.

Ihre Intensitit wird in C/kg angegeben, also -
in der Einheit der radioaktiven Strahlung,

— 33.6.1.! ,

Zur Erzeugung der Rontgenstrahlen werden
spezielle Rohren verwendet, die zwecks hoher
Leistung eine geheizte Katode und eine wasser-
gekiihlte Anode besitzen.

80.5. Stromleitung im Vakuum

80.5.1. Energie und Geschwindigkeit freier
Elektronen

Auf ein Elektron, dus sich im elektrischen Feld +

befindet, wirkt lediglich die elektrostatische
Anziehungskraft der Anode. Es erfihrt eine dauernde Be-
schleunigung, die zu einer immer gréfer werdenden Geschwin-
digkeit fiihrt. Die Energie des Elektrons mif3t man in Elektron-
volt (eV).

Unter einem Elektronvolt versteht man die Energie, die
ein Elektron beim Durchlaufen der Spannung von 1 Volt
erreicht.
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Umrechnung:

10V =1,602.10-19Ws = 1,602 .10-12erg

Wenn U durchlaufene Spannung,
e Ladung des Elektrons = 1,602 . 10-1°C,
mp Ruhmasse eines Elektrons = 9,11 - 10-31 kg,
v Geschwindigkeit des Elektrons,

2
dann gilt, weil die Energie des Elektrons m;'v und die auf-
gewendete Arbeit gleich sein miissen:

movz ZeU

Nach Einsetzen allel honstunten erha]t man

(E100) |v=59 }/U/V km

.

Beachte:

Diese Gleichung gilt nicht fiir sehr grofie Geschwindigkeiten,
weil bei Anndherung an die Lichtgeschwindigkeit ein starkes
Anwachsen der Elektronenmasse eintritt. Somit ist die Ge-
schwindigkeit in Wirklichkeit kleiner (— 30.5.2.!).

30.5.2. Relativistischer Massezuwachs

Die Masse aller Korper wiichst mit der Geschwindigkeit, weil
die dem Korper zugefiithrte Energie einer bestimmten Musse
proportional ist (— 32.2.2.!). Dieser
Mussezuwachs macht sich erst be-
merkbar, wenn die Geschwindig-
keit des Korpers (oder Teilchens)
etwa 60 9, oder mehr der Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum (co) be-
trigt.

Wenn m Masse eines Korpers

- n oW s I3

bei der Geschwindig- 7 g
keit v
mo Masse des Korpers im
Ruhezustand (Ruh- 0102030405060708091 V.
masse), Co
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v Geschwindigkeit des Korpers,
co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3. 1081/8,
dann gilt

®101) |™ V:;T?

Beachte:

Diese Gleichung gilt fiir alle Kérper und Teilchen. Speziell fiir
Elektronen ergeben sich die Zahlen der folgenden Ubersicht.

Ubersicht:
Elektronenmasse in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
Durchlaufene Elektronen- Elektronenmasse
Spannung geschwindigkeit .
inV in km/s ing
10 18,8 - 102 9,1 -10-28
103 18,7 - 103 9,12 . 10-28
103 16,5 - 104 10,9 -10-28
108 28,3 - 104 28,8 -10-28
3,1 - 108 29,7 - 104 64,3 -10-28
oo Lichtgeschwindigkeit oo

80.5.83. Elektronenbefreiung aus Metallen

In einem Vakuum stehen fiir eine Stromleitung keine Ladungs-
triger zur Verfiigung. Sie miissen von metallischen Kérpern
innerhalb des Vakuums abgegeben (emittiert) werden. Um die
freien Elektronen aus dem Atomverband zu 18sen, miissen die
elektrostatischen Anziehungskrifte. iiberwunden, den Elek-
tronen also Energie zugefiihrt werden. Man bezeichnet diese als
Abldsearbeit.
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Ubersicht:
Ablisearbeit einiger Metalle in eV
Metall: Wolf- | Molyb- | Kupfer | Zisium |Barium-
ram dan auf oxid-
Wolfram | Paste
Ablése-
arbeit 4,53 4,43 4,39 1,36 0,99

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den Elektronen die fiir die
Ablosung erforderliche Energie zu erteilen.

Glithemission

Durch Erhitzen der Katode einer Entladungsréhre (Elektronen-
rohre, Rontgenrohre usw.) bekommt ein Teil der freien Elek-
tronen die nétige Energie.

" Feldemission )

Eine weitere Méglichkeit der Elektronenbefreiung ist die An-
wendung sehr hoher Feldstirken. Man erreicht sie, wenn die
Katode in einer feinen Spitze endet.

Fotoemission

Die Energie eines auftreffenden Lichtquants (— 32.2.2.!) kann
fir die Befreiung eines Elektrons ausreichen (duBerer foto-
elektrischer Effekt). Nach (At 8) ist die Energie eines Licht-
quants kv (Erlduterung 32.2.2.!). Ubersteigt sie die Ablsse-
arbeit eines Elektrons, so bekommt das Elektron die Differenz
als Bewegungsenergie mit, also

2
(E 102) ""2” = hv— Abldsearbeit
Sekundiiremission

Auch die Energie von Elektronen und Ionen sehr hoher Ge-
schwindigkeit kann zur Elektronenbefreiung fiihren. Sie tritt
bei gasgefiillten Entladungsr6hren mit kalter Katode auf.
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80.5.4. Elektronenrihren

Es sind Vakuumréhren mit geheizter Katode (700 bis 800 °C,
Bariumoxid, weniger als 10-6 Torr). Zwischen Anode und Ka-
tode liegt die Anodenspannung.

Diode (Zweipolrihre)

Das von der Anodenspannung erzeugte elektrische Feld 16t
die Elektronen, die aus der Katode austreten, zur Anode fliegen.
Die Stirke dieses Ano-

denstroms héngt von der

Anodenspannung  ab, %

steigt aber maximal nur

bis zum Sidttigungsstrom

an. Da die Stromkennlinie

nicht geradlinig verlduft,

ist der innere Gleichstromn- U
widerstand der Rohre

nicht konstant, sondern

hat fiir jeden Punkt der Kennlinie einen anderen Wert.

‘Wenn R; innerer Widerstand der Diode,
Ua Anodenspannung,
I. Anodenstromstirke, gemessen bei bestimmten U,,

dann gilt

U
(E103) | Ry= 7.3 ges:

I
mA

E|U
kQ |V

Die Steuerwirkung der Anodenspannung auf den Anodenstrom
bezeichnet man als Steilheit S. :

Wenn S Steilheit der Diode,
41, Anodenstrominderung,
4Us Anodenspunnungsinderung,

dann gilt

I

mA

U

v

Al

E 104 =2
( ) (S AU, ges: mA

S
v
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Einsatz:

o zur Gleichrichtung von Wechselspannungen,
o zur Demodulation,
o zur Erzeugung von Regelspannungen.

Triode (Dreipolréhre)

Zusétzlich zu den zwei Elektroden der Diode besitzt sie noch
ein Steuergitter, das als Drahtwendel zwischen Katode und

Iﬂ

Y Ila
—
Ug

Anode angeordnet ist. Meist erhiilt es eine — auf die Katode
bezogen — negative Vorspannung. Die Lage der I.,U,-Kennlinie
héngt von dieser Gitterspannung Ug ab. Umgekehrt wird die
Lage der I,,Ug-Kennlinie von der Anodenspannung Ua be-
stimmt.

Die Steuerwirkung der Gitterspan-

nung auf den Strom bezeichnet man 1o
als Steilheit S.
Wenn S Steilheit der Triode,
4I. Anodenstroménde-
rung,
4Ug Gitterspannungsén-
derung, Ug
dann gilt bei konstanter Anodenspannung
S |1 |U
_ AI a —_— ]
(E 105) S—AU. ges:| < mA|V

Der Durchgrift D bestimmt die Beziehungen zwischen Gitter-
spannung und Anodenspannung bei konstantem Anodenstrom.

21 Kuchling, Physik
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Wenn D Durchgriff der Triode,
4Ug Gitterspannungsinderung,
AU, Anodenspannungsinderung,

dann gilt bei konstantem Anodenstrom

AU

(E106) |D AT,

D wird meigt in Prozent angegeben !

Beachte:

Ein kleiner Durchgriff D bedeutet eine gute Steuerwirkung des
Gitters.

Wenn R; innerer Wechselstromwiderstand der Triode,
AU, Anodenspannungsiinderung,
Al . Anodenstrominderung,

dann gilt bei konstunter Gitterspunnung

I

aU _L
=" mA

(E107) | R, = Al ges:

kQ |V

R‘U

Den Kehrwert des Durchgriffs bezeichnet man als Verstirkungs-
faktor, also u = 1/D oder mit (E 106)

~ AU,

(E108) | p="pe

und ferner mit (E 105) und (E 107)

(E 109) ly = SRy oder DSR, =1 |

wenn Ia, Us und Ug konstant.

Die Triode wird meist uls Verstidrkerrohre eingesetzt, also so
betrieben, duf3 geringe Anderungen der Gitterspannungen grofle
Anderungen der Anodenspannung (abgegriffen an einem im
Anodenstromkreis liegenden grollen Aulenwiderstand) zur Folge
haben. Um Verzerrungen zu vermeiden, ist der Arbeitspunkt
durch richtige Wahl der Gittervorspannung in den geraden Teil
der I,.,Ug-Kennlinie zu legen.
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31. Elektrische Schwingungen und Wellen

Eine elektromagnetische Schwingung ist eine Kombination von
wechselseitig auftretendem elektrischem und magnetischem
Feld. Beim Zusammenbrechen des einen Feldes entsteht jeweils
das andere Feld.

31.1. Schwingkreis

Ein elektrischer Schwingkreis besteht aus Spule

und Kondensator. Der einmal aufgeladene 7
Kondensator entlddt sich iiber die Spule. Das
dabei entstehende Magnetfeld lddt den Konden-
sator mit umgekehrter Polung wieder auf. Die
Entladung des Kondensators stellt demnach eine elektrische
Schwingung dar. Sie ist stets geddmpft, weil der ohmsche Wider-
stand energiezehrend wirkt.

J

In einem elektrischen Schwingkreis findet ein sténdiger
Wechsel zwischen elektrischer und magnetischer Energie
statt.

Dieser Vorgang ist mit einer elastischen Federschwingung ver-
gleichbar.

Die Dauer einer Schwingung T' 148t sich berechnen. Der
Schwingkreis schwingt am besten, wenn kapazitiver und in-
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duktiver Widerstand
gleich grof3 sind und ein-
ander dadurch aufheben:
Resonanz (E 86).

i 1
Dann ist oL = ol

Wenn T Perioden-
dauer des

Kreises,
C Kapazitit
des Kreises,
L Induktivitit
des Kreises,

dann gilt ©?CL = 1, oder wegen v = 2rf = 7 ,

21|: 1
T~ yoL

Nach Umformen ergibt sich daraus als

Thomsonsche Schwingungsformel

(E110) |T=2x }/L_O': ST

Beachte:

Der elektrische Schwingkreis schwingt nicht ungedémpft. Thm
ist stindig Energie zuzufiihren.

81.2. Schwingungserzeugung

Fiir die Erzeugung hochfrequenter unge-
dampfter Schwingungen verwendet man
eine Elektronenrshre. Um den im Ano-
denkreis liegenden Schwingkreis zu ent-
didmpfen, wird ein Teil seiner Energie
durch induktive Kopplung von der Spule
des Schwingkreises auf eine im Gitter-
kreis liegende Spule iibertragen, die so

N
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den Anodenstrom steuert. Auf Grund dieses als Riickkopplung
bezeichneten - Prinzips entsteht eine ungeddmpfte Schwingung.

31.3. Offener Schwingkreis

Wegen der hohen Frequenz elektromagnetischer Schwingungen
haben Kondensator und Spule nur geringe Kupazitdt bzw.
Induktivitdt. Schon ein einfacher gestreckter Draht kann als

3405 N

Strom  Spannung Strom  Spannung

Schwingkreis wirken. Solchen offenen Schwingkreis nennt man
Dipol. In ihm flieBen die Elektronen rhythmisch von einem
Ende zum anderen. Er dient der Abstrahlung elektromagneti-
scher Wellen. Meist ist es ein Halbwellendipol, in dem eine
stehende Welle mit Stromknoten an den Enden und Spannungs-
knoten in der Mitte besteht. Man kann auch Dipole mit einer
Lénge von i/4 verwenden, wenn ein Ende geerdet wird.

81.4. Elektromagnetische Wellen

Geschlossene Schwingkreise zeigen eine geringe Dampfung,
offene dagegen eine grofle, weil ein Teil ihrer Energie in den
freien Raum abgestrahlt wird. Wéahrend der Duuer T einer
Schwingung werden elektrisches und magnetisches Feld in
beiden Richtungen je einmal auf- und abgebaut. Abbau des
einen und Aufbau des anderen Feldes verlaufen gleichzeitig,
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beide Felder bedingen sich gegenseitig. Dabei treten wihrend
des Abbaues eines Feldes die Feldlinien nicht mehr in den Dipol
zuriick, sondern l6sen sich von diesem. Zwischen den elektrischen
und magnetischen Feldern besteht in Sendernéhe ein Gang-
unterschied von 1/4. In groflerem Abstand sind beide Felder
gleichphasig.

Freie elektromagnetische Wellen breiten sich mit Licht-
geschwindigkeit aus. Elektrisches und magnetisches Feld
schwingen gleichphasig. Elektrischer und magnetischer Vek-
tor stehen rechtwinklig zueinander und zur Ausbreitungs-
richtung.

81.5. Wellengesehwindigkelt

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen
entspricht der des Lichtes. Auch bei ihnen gilt (M 163) ¢ = f.
Zwischen der Geschwindigkeit und den Feldkonstanten besteht
eine Beziehung.

Wenn c¢o Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 299792 km/s
g0 elektrische Feldkonstante = 8,864187 - 10-12 F/in,
uo magnetische Feldkonstante = 1,266 637 - 10-¢ H/m,

dann gilt

Co
m

8

€0

F

m

Ho
H

m

—
(E111) c.,=l/L SI:

gopo

Die Geschwindigkoit clektromagnetischer Wellen in Medien ist
stets kleiner.

Wenn ¢ Lichtgeschwindigkeit in einem Medium,
co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 299792km/s,
er Dielektrizititezahl des Stoffes,
ur Permeuabilitiatszahl des Stoffes,

dann gilt

Co

(E112) |¢=7-
Verur
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81.6. Spektrum elektromagnetischer Wellen
Ubersicht:
Elektromagnetische Wellen
Wellenldnge Wellenart
106 m = 1000 km -T- Telegrafie-
105 m = 100 km _1_W°“°n
104m = 10 km
lang
103 = 1 km 4 I —
102 m . Rundfunk- mittel
wellen kurz
10m I I
ultrakurz
tm Fernsehen
10-'m = 10 cm 4 SRR
Mikrowellen Radar
10-2m =1 cm . -
10-3m = ifmm
104m = 0,4 mm = 100 pm —|—
Infrarotwell
10-5m = 0,04 mm = 10 pm —|— rarotweren
10-¢ = L
e m " :0";'" sichtbares Ticnt | 570 2™
m= nm | Ultraviolett
10-*m = 10 nm
10%m =1nm T we*ich
10-19m = 100pm =1 A _| Réontgen-
P strahlen
10-11m = 10 pmn -t
10-12m =1 pm
10-13m = 1XE —{— y-Strahlen hart
10-14m v




ATOMPHYSIK

32. Atombau

Alle Stoffe, ob fest, fliissig oder gasformig, bestehen aus Atomen
oder Molekiilen. Dem Aufbau aller Atome liegen gemeinsame
GesetzmiiBigkeiten zugrunde.

82.1. Teile des Atoms

Jedes Atom besteht aus einem Kern und einer Hiille; beide
sind aus Elementarteilchen zusammengesetzt.

Ubersicht:
Aufbau des Atoms
Atom
| L
[ |
Atomkern Atombhiille
Nukleonen
Elementar- Neu- |.
teilchen : Protonen tronen Elektronen
Ladung Q: + 1,6 .10-19 Ag 0 —1,6.10"19 Ag
Ruhmasse m: 1836 me 1839 me (9,11 -10-31 kg = me
Symbol: P n e

Um die Zusammensetzung eines Atoms deutlich zu kennzeich-
nen, verwendet man eine bestimmte Schreibweise :

g Name des Elements | z. B. 37 Al
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Darin bedeutet:

A Massenzahl = Zahl der Nukleonen
(Protonen + Neutronen),

Zahl der Protonen im Kern,
Zahl der Elektronen in der Hiille,
Kernladungszahl.

Z Ordnungszahl

Daraus ergibt sich

A —Z = N = Zahl der Neutronen

82.1.1. Atommasse

Zur Kennzeichnung der Masse von Atomen, Molekiilen und
Teilchen verwendet man den Massenwert M. Er ist eine Ver-
hiltniszahl und bezieht sich auf das Kohlenstoffatom 2C,
dessen Massenwert gleich 12,000000 gesetzt wird. Bis 1961
wurden die Massenwerte auf das Sauerstoffatom 180 mit dem
Massenwert 16,000000 bezogen.

Obwohl auch die in der Chemie verwendeten relativen Atom-
bzw. Molekiilmassen auf *?C bezogen werden, sind sie mit dem
Massenwert nicht identisch, sondern beziehen sich stets auf das
natiirliche Isotopengemisch des jeweiligen Elementes. Sie sind
also ein mittlerer Massenwert. Da sich die physikalischen Eigen-
schaften der verschiedenen Atomarten eines Elementes unter-
scheiden, bezieht sich der Massenwert in der Atomphysik stets
auf eine bestimmte Atomart.

Rundet man den Massenwert auf eine ganze Zahl, so erhilt man
die Massenzahl 4.

Die Atom- und Teilchenmassen kénnen auch absolut angegeben
werden. Die entsprechende Einheit nennt man atomare Masse-
einheit mit dem Kurzzeichen u (bisher ME).

Die atomare Masseeinheit u ist 1/;2 der Masse eines Atoms
C12.

(At 1) fu= 1—2 mciz = 1,6605631 . 10-27 kg

Y

Die Masse eines Atoms 148t sich nach (W 63) aus dem Kehr-
wert der AvoGapro-Konstanten bestimmen.
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Wenn m, Masse eines Atoms,
M Massenwert des Atoms, entspricht zahlenmig8ig der
molaren Masse m/n,

dann gilt

(At2) | ma= M .1,660531.10-27kg

Die Zahl der.Atome eines beliebigen Korpers ergibt sich aus
Masse des Korpers/Masse eines Atoms.

Wenn N Zahl der Atome des Korpers,
m Masse des Korpers,
M Massenwert der Atome,

ol s _m .
dann gilt, weil N = ma ist,

m
__m o e

Die Masse einiger wichtiger Teilchen ist der Ubersicht zu ent-
nehmen.

Ubersicht:
Masse einiger Teilchen
S Zahl der M
Name Y™ | Pro. | Neu- | Elek- asse
bol m/u
tonen | tronen | tronen
Elektron le — | - 1 |0,000549
Proton P 1 — — |1,007276
.(Wasserstoffkern)
Neutron - In — 1 — [1,008665
Wasserstoffatom 'H 1 — 1 1,007825
Deuteron | 1 1 — 12,013564
(Deuteriumkern)
a-Teilchen e 2 2 — | 4,001488
(Heliumkern)
Heliumatom {He 2 2 2 4,002602
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82.1.2. GrioBe des Atoms

Elektronenradius

Er wurde bestimmt zu

(At 4) re = 1,408969 fm

Kernradius B
Die Radien der Kerne sind kaum grd@er als der Elektronen-
radius, sie liegen in der Gré8enordnung von 10-15 m.
Wenn rx Kernradius,
M Massenwert des Kerns,
re Elektronenradius =~ 1,41 - 10-18 n,

dann gilt
(At 5) rK = T.W
Beachte:

Fast die gesamte Masse eines Atoms ist im Kern konzentriert.
Zusammen mit dem Kernradius folgt daraus eine Dichte der
Kernsubstanz von =~ 1,5 - 108 t/cm3!

Atomradius

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen lé8t sich der Atom-
durchmesser mit recht guter Ndherung bestimmen. Er liegt in
der Groflenordnung von 10-1m = 0,1 nm.

Wenn 7, Atomradius,
¢ Dichte des Stoffes,
Na Avoeapro-Konstante = 6,022 - 1026/kmol,
M Massenzahl, zahlenmiig  gleich der molaren

Masse min,
dann gilt
3 e I r | o | Na M
(At 6) ra =056 V— . kg| 1 | kg
eNa SL: |m m3 |kmol | kmol

32.2., Atombhiille

Die Hiille des Atoms besteht aus Elektronen, die nach be-
stimmten GesetzméBigkeiten um den Kern kreisen. Zur Ver-
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anschaulichung verwendet man Atommodelle (RUTHERFORD,
Bongr), die in der Lage sind, die beobachteten Phiénomene zu
deuten.

82.2.1. Bohrsche Postulate

1. Postulat

Ein Elektron kann den Kern nur auf bestimmten Bahnen
strahlungslos umlaufen. Dabei besitzt es eine bestimmte
Energie Ws.

Beachte:

Nach den Gesetzen der Elektrodynamik miilte das zentral-
beschleunigte Elektron elektromagnetische Wellen abstrahlen
und dabei ununterbrochen Energie verlieren. Aber nur so lassen
sich die stationéren Elektronenbahnen deuten.

2. Postulat

Der Ubergang von einer kernferneren stationdren Bahn zu
einer kernnédheren erfolgt sprunghaft und unter Abgabe
eines Energiequants.

Beachte:

Die Grofle eines Energiequants ist nach (At 8) W = hv.

Beim Ubergang von Bahn m nach Buahn 7 sinkt die Energie des
Elektrons von Wy auf Wy,. Die Differenz wird in Form einer
elektromagnetischen Welle abgestrahlt.

Es gilt die Bohrsche Frequenzbedingung

(At 7) hy = Wp — Wpn = Wq (Strahlungsquant)

Beachte:

Erlduterungen zu den Groflen k und v — 32.2.2.!
8. Postulat

Die Wirkung (Produkt Energie mal Zeit) eines umlaufenden
Elektrons ist ein ganzzahliges Vielfaches des elementaren
Wirkungsquantums k.
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Beachte:
Die Wirkung des auf einer Kreisbahn umlaufenden Elektrons
ergibt sich aus dem Produkt Impuls mal Kreisweg, also

2nrmv oder 2mrmor = 2nmrie

Es gilt die Bohrsche Quantenbedingung

(At 7a) ' (n=1,23,..)

Beachte:
Erléuterungen zu der GréBle h — 32.2.2.

32.2.2, Strahlungsquant

Nach PrLanck besteht jede Strahlungsenergie aus einem ganz-
zahligen- Vielfachen eines Elementarquantums (Quant). Die
GroBe dieses elementaren Energiequantums ist frequenz-
abhéngig.
Wenn W, Energie eines Strahlungsquants = Elementar-
quantum der Energie,
h  elementares Wirkungsquantum = PrANcKsche
Konstante = 6,626 - 10-34 Js,
v  Frequenz der Strahlung,

dann gilt

(At8) [Wq= v w

J

h

Js

v

SI: Hz=1
8

Beachte:

Die Gleichung gilt auch fiir das Licht. Man bezeichnet W, dann
als ein Lichtquant.

Einsteinsche Gleichung

Masse und Energie sind durch eine von EINSTEIN gefundene
Gleichung verkniipft.

Wenn W Energie eines Korpers, einer Strahlung, eines
Feldes usw.,
m Masse, die der Energie W entspricht,
co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3-108m/s,
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dann gilt
w

J

m

kg

¢o

m
s

(At 9) W = mc]
SI:

Beachte:

Masse und Energie sind einander proportional. Eine Anderung
des einen hat immer eine Anderung des anderen zur Folge.

Das Photon
(At 9) ist auch auf dus Lichtquant anwendbar.

Wenn  mq Photon = Musse eines Lichtquants,
h  Prancksches Wirkungsquantum = 6,626 - 10-34 Js,
¢o Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3. 108 m/s,
v Frequenz des Lichtquants,

dann gilt, wenn man (At 8) und (At 9) gleichsetzt,

h

mq b
Js

kg

v

Hz

Co

m
8

At 10 =
(A610) | ma c3 SI:

Beachte:

mq ist die Masse eines Lichtquants. Man nennt sie Photon. Diese
Masse existiert nur bei Lichtgeschwindigkeit. Eine Ruhmasse
hat das Photon nicht, — (E 101)!

Ferner 1dBt sich (M 163) ¢ = if anwenden. Fiir die Massé eines

Photons ergibt sich dann nach (At 10) mq = c—")%'oder

Mq

kg

LE
Js

)

[
m
8

h

m

Beachte:

Diese Gleichung driickt die Beziehung zwischen Masse und
Wellenliinge eines Strahlungsquantes aus. Daraus ergibt sich
durch Umformung der Impuls eines Strahlungsquantes mqco
zu h/i.
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Materiewellen

Nach pe BrogLIE gilt die Masse-Wellenldngen-Beziehung (At11)
nicht nur fiir Strahlungsquanten, sondern auch fiir Teilchen mit
Ruhmasse.

Wenn 1 Wellenldnge einer Materiewelle (z. B. eines
bewegten Elektrons),
h  Prancksches Wirkungsquantum = 6,626 - 10-34Js,
m Musse des Teilchens,
v  Geschwindigkeit des Teilchens,

dann gilt entsprechend (At 11)

A

m

h | m
kg

Js

Ae12) 1=

mv ST: m

v
m

8

Beunchte:
Hierin stellt das Produkt mv den Impuls des Teilchens dar.

82.2.3. Wasserstoffatom

Die Bonrschen Postulate und andere physikalische Gesetze ge-
statten es, die Radien der Elektronenbahnen sowie Energie und
Frequenz der bei Elektronenspriingen entstehenden Quanten
zu berechnen. Beim Wasserstoffatom sind die Berechnungen
besonders einfach, weil nur 1 Elektron in der Hiille enthalten ist.

Bahngeschwindigkeit
Eine stationiire Elektronenbahn ist ein Gleichgewichtszustand
und gekennzeichnet durch die Bedingung
Fliehkraft = elektrostatische Anziehung zwischen
Kern und Elektron.
v e?
r  4meort

Das ergibt mit (M 109) und (E 38) m,

Wenn v Geschwindigkeit des Elektrons auf der Bahn um
den Kern,
¢ elektrische Elementarladung = 1,602 - 10-1°C,
eo elektrische Feldkonstante = 8,85 - 10-12 F/m,
n Nummer der Elektronenbahn, gezéhlt vom Kern
aus,
h  Prancksches Wirkungsquantum = 6,626 - 10-34Js,
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L)

g . .

dann gilt v2 = g Mit der Bounsche: Quantenbedingung

(At 7a) 188t sich r bestimmen zu r = 2—”— . Damit ergibt
T MV

sich

At L3 pr I”IGI”!;:JI"I

(A413) o=k SI: | = cl— = |Js
8 m

Beachte:

Die Geschwindigkeiten des Elektrons auf den verschiedenen
Bahnen sind der Bahnnummer umgekehrt proportional: v ~1/n!

Bahnradien
Aus der Bonrschen Quantenbedingung ergab sich r = ?ﬂ—-
T Mmev

Darin kann man v durch (At 13) ersetzen.

Wenn 7 Nummer der Elektronenbahn, gezéhlt vom Kern
aus,
r Radius dieser Bahn,
h  Prancksches Wirkungsquantum = 6,626 - 10-34Js,
m. Ruhmasse des Elektrons = 9,11 - 10-31 kg,
g0 elektrische Feldkonstante = 8,86 - 10-12 F/m,
e elektrische Elementarladung = 1,602 - 10-1° C,

dann gilt r = % der nach Kiirzen

(4

h2eo |7 | n| R |20 |me|e
At 14 =n?
(A1) 7= e SI:’ml—Js%lkg|C

Die moglichen Elektronenbahnradien des Wasserstoffatoms
verhalten sich wie die Quadrate der ganzen Zahlen:
1:4:9:16:25:...

Setzt man die Werte der Konstanten in die Gleichung (At 14)
ein, so erhdlt man fiir den Radius der energieirmsten Elek-
tronenbahn (n = 1):

r1=2529167.10-11m
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Frequenzen der Strahlung

Nach (At 7) ergibt sich die Frequenz aus der Energiedifferenz
zweier stationdrer Elektronenbahnen. Die Energie eines Elek-
trons auf einer bestimmten Bahn ist die Summe aus potentieller
Energie Wy und kinetischer Energie Wy.

Die potentielle Energie wird fiir # = oo mit Null festgesetzt. In
einem endlichen Abstand r vom Kern mufl die potentielle
Energie kleiner und damit negativ sein. ZahlenméBig ergibt sich
Wy als Arbeit, die erforderlich ist, das Elektron gegen die nicht
konstante elektrostatische Anziehungskraft von r nach oo zu
bewegen. Also

Wp= j'Fdr=f'4_’;:?dr e* f'd’ e

T dmeo ] 2 4meor

oo oo

Mit (At 14) fiir » ergibt sich die potentielle Energie zu

Me ed
Sntehz

Beachte:

Erléduterung der Formelzeichen — (At 14)!

Die kinetische Energie eines Elektrons auf einer bestimmten
Bahn betrégt nach (M 92) Wy = mz_vz, worin sich v aus (At 13)
ergibt. Also gilt fiir die kinetische Energie

meed

At16) | W= e
(At 10) “™ Bneelhe

Beachte:
Die kinetische Energie eines Elektrons betrigt die Hélfte des
Betrages der potentiellen Energie.

Aus W, = W, + Wy folgt fiir die gesamte Energie eines Elek-
trons auf der n-ten Bahn

Wi mele|n|eo|h
_ 1 meet l
(Ae17) W"“_Esé,hz SI:|J lkg|0|— f‘l—‘l Js

22 Kuchling, Physik
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Beim Ubergang von der kernferneren Buhnm auf die kern-
nithere Bohn n wird der Energiebetrag AW = Wy — Wp = hy
abgestrahit. Also ist

1 4 L
hv=(— 1 m;e und damit
n®  m?) 8egh?

1 1\ meet
yv=(———|——.
(n‘3 m?) 8eZh3

Der nach der Klammer stehende Ausdruck enthélt nur konstante
GroBen. Man falt sie zusammen zur Rydberg-Frequenz R:

(At 18) | R = 3,280842 - 10151 /s |

Damit ergibt sich schlieBlich fir die Frequenz des beim Uber-
gang von Bahn m zu Bahn n abgestrahlten Quants

» | R
1/s =Hz

1 1
(At 19) v=(;§—m)R SI:

Setzt man fiir n und m die Zahlen 1, 2, 3, ... ein, so kann man
das Wasserstoffspektrum berechnen. Folgende Ubersicht gibt
Auskunft.

Ubersicht:
Wasserstoftspektrum
m n Serie Bereich
2,3,4,56.. 1 Lyman-Serie Ultraviolett
3,4,5.. 2 BaLMEeRr-Serie sichtbares Licht
4,5 .. 3 P AscHEN-Serie Infrarot
5.. 4 BRACKETT-Serie Infrarot

Die kleinste Wellenlinge (hichste Frequenz), die bei Wasser-
stoff moglich ist, erhédlt man, wenn man fiir m = oo und fiir
n = 1 einsetzt. (At 19) liefert dann 3,288 - 1015 Hz. Als dazu-
gehorige Energie ergibt sich hy = 21,78 - 10-12J = 13,6 eV. Das
ist die groBte Energie, die ein Wasserstoffelektron ahstrahlen
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kann. Fithrt man diesen. Energiebetrag einem Elektron auf
Bahn n = 1 zu, so wird es auf die Bahn m = oo gehoben, das
heiflt vom Kern getrennt, las Atom ionisiert.

l Zur Ionisierung eines Wasserstoffatoms sind 13,6 eV nétig. I

32.2.4. Aufbau der Elektronenhiille

Aus (At 17) folgt, daB3 jeder méglichen Elektronenbahn ein be-
stimmtes Energieniveau entspricht. Da aber zwischen Elektro-
nen derselben Schale geringe Energieunterschiede bestehen,
miissen auch in den einzelnen Schalen unterschiedliche Bahnen
bestehen konnen. Die Eigenschaften einer Bahn und damit der
genaue Wert des Energieniveaus werden durch’die 4 Quanten-
zahlen ausgedriickt.

Hauptquantenzahl n

Die Hauptquantenzahl n entspricht der Nummer der Kreis-
bahn.

Nebenquantenzahl ! (Bahnimpulsquantenzahl)

Die Nebenquantenzahll kennzeichnet die Bahnform. Zur
Kreisbahn n gehéren (n — 1) Ellipsenbahnen unterschied-
licher Exzentrizitét.

A

22*
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Fiir [ ergeben sich folgende Werte: 0, 1, 2, 3, ..., (n — 1), wobei
die groBte Zahl die Kreisbahn und 0 die Ellipse mit der groten
Exzentrizitit bezeichnen. Zur Kennzeichnung der Bahn ersetzt
man die Zahlen 0, 1, 2, 3, ... durch die Buchstabens, p, d, f, g,
h, ... Fiir die Form der Ellipsen gilt:

o halbe Hauptachse @ = 7xretsbann
I+ 1
n

® halbe Nebenachseb = a

Beachte:

Da die Geschwindigkeit auf einer Ellipsenbahn nicht konstant
ist, fiihrt der unterschiedliche relativistische Massenzuwachs zu
Energieschwankungen. Auch die Anniherung des Elektrons an
den Kern auf einer stark exzentrischen Ellipse beeinflu3t die
Energie.

Magnetische Quantenzahl m

Q

Die magnetische Quantenzahl m kennzeichnet die réumliche
Lage der Ebene einer Elektronenbahn. Sie kann (21 4 1)
verschiedene Werte besitzen.

Bestimmt wird die Bahnlage durch den [ } |
Winkel zwischen der Achse der Bahn-

ebene und einem kiinstlich erzeugten 5
Magnetfeld.
Fiir m ergeben sich folgende Werte: \>

_l’ LR _3’ _2; _1) 0: +1’ +2’
+3, ..., +1.

Fiir den Bahnneigungswinkel gilt:

cosd =

Beispiel:

Die Ellipse 4d ist die in der 4. Schale liegende, kreisihnlichste
Ellipse. Die Nebenquantenzahl ist I = 2 (d £ 2). Die magneti-
sche Quantenzahl m kann (2-2 4 1) = 6 verschiedene Werte
besitzen. Also ergibt sich:
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m: —2 —1 0 +1 42
m —2 —1 0 +1 42
TV T2 T2 2 T2 T2
cosé: —1 —0,6 0 +0,6 +1
é: 180° 120° 90° 60° 0°

Spinquantenzahl s

Die Spinquantenzahl 8 kennzeichnet den Eigendrehsinn des
Elektrons in bezug auf die Umlaufbahn. Sie kann 2 ver-
schiedene Werte besitzen.

Fiir 8 ergeben sich folgende Werte: +1/2 und —1/2, wobei der
positive Wert die Gleichsinnigkeit von Eigenrotation und Um-
lauf, der negative dagegen die Gegensinnigkeit ausdriickt.

Zwischen der Links- und der Rechtsrotation des Elektrons muf
eine Drehimpulsdifferenz von h/2r auftreten (s. Borrsche
Quantenbedingung). Demnach ergibt sich fiir den Eigendreh-

impuls des Elektrons 4 3om

Besetzung der Schalen

Es gelten zwei Grundregeln:

@ Jedes Elektron nimmt einen moglichst niedrigen Energie-
zustand ein.

® Zwei Elektronen eines Atoms miissen sich in mindestens
einer Quantenzahl unterscheiden (Pauli-Prinzip).

Aus den Variationsméglichkeiten der Quantenzahlen ergibt sich
fiir jede Schale eine maximale Besetzungszahl.

Wenn 2z Zahl der auf dieser Schale maximal méglichen
Elektronen,
n  Nummer der Schale,

dann gilt

(At 20y | == 2n?
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Ubersicht:
Verteilung der Elektronen auf die Schalen
Schale n theoretische tatsichliche
Hoéchstzahl 2 Hochstzahl
K-Schale 1 2.12.= 2 2
T.-Schale 2 2.2¢ - 8§ 8
M-Schale 3 2.32 =18 18
N-Schale 4 242 == 32 32
O-Schale 5 (2-5% = 50) | 32
P-Schule 6 (2-62 = 72) 9 {
Q-Schalo 7 (2-72 = 98) 2 I

82.2.,5. Lichtstrahlung

Nicht nur von Schale zu Schale, sondern auch innerhalb einer
Schale unterscheiden sich die Elektronen in ihrer Energie. Ver-
anschaulichen 148t sich dies mit dem Termschema. in dem die
Energie jeder Bahn ubgelesen werden kann. Aullerdem ergeben

Wrevl _
o Kalium w:'
Wie V=g =p =k =1 =k
usmﬂ?___q —%s T T9; emgq =S
v =, 38 —4Pr ==4p, —a =t
v —3 -
7t Jt —Jdpy ==3p2
o —z —t
8t .
7t 2r
6} 16 =21 —2p,
5}
4l d
2 5
- A
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sich daraus die Energiedifferenzen, die bei einem Bahnwechsel
auftreten. Die Energiestufen kénnen sich zu Biandern ausweiten

. (Energiebiinder), wenn der Abstand benachbarter Atome recht
klein ist. Darauf beruht u. a. der Leitungsvorgangin Halbleitern.
Energieubgabo crfolgt bei cinem Ubergang auf eine enorgie-
drmere (ulso kernnihere) Buhn. Zuvor mufy das Elektron durch
entsprechendo Energiezufubr auf die ecnergiereichere (also kern-
fernere) Bahn gehoben worden sein. Man spricht von Anregung.
Das Termschema zeigt, dull in Kernndhe die Energiedifferenzen
zwischen den Bahnen zu grol$ sind, um eine Strahlung im Be-
reich des sichtburcu Lichtes zu ergeben. An der Lichterzeugung
sind demnach nur die dullcren Elektronen des Atoms beteiligt.
Fiir die Anregung gibt es mehrere Méglichkeiten :

® Thermische Anregung. Durch Erwirmen wird die Molekular-
bewegung vergrollert. Stofle zwischen den Atomen heben die
Elektronen auf hohere Bahnen.

o Fotoanregung. Die Energie auftreffender Photonen hebt die
Elektronen uuf dus héhere Niveau (Fluoreszenz, Phosphores-
zenz). .

o Elektrische Anregung. In Gusentladungslampen treffen Elek-
tronen und lonen mit hoher Geschwindigkeit auf die Atome
und werden dadurch angeregt. Bei geniigend groller Energie-
zufuhr wird dus Elektron bis zur Schale n = oo gehoben, dus
Atom ionisiert.

An der Erzeugung sichtbaren Lichtes sind nur die duleren
Elektronen thermisch, optisch oder elektrisch angeregter
Atome beteiligt.

82.2.6. Rontgenstrahlung

Die Anregung erfolgt durch Elektronen sehr hoher Energie.
Diese dringen bis in die Nidhe des Kerns vor und regen ein kern-
nahes Elektron an. Beim Nachriicken der duleren Elektronen
in die entstehenden Liicken wird eine Vielzahl von Quanten ab-
gestrahlt, deréen Wellenldngen charakteristisch fiir dus Anoden-
materiul sind (eharakteristische Strahlung).-

Die auftreffenden Elektronen werden beim Eindringen in die
Hiille abgebremst und geben einen Teil ihrer Energie in Form
von elektromagnetischer Strahlung ab. In dieser Rintgen-
bremsstrahlung kommen alle moglichen Frequenzen bis zu
einem bestimmten Grenzwert vor. Diese Grenzirequenz yg
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ergibt sich, wenn ein Elektron seinen gesamten Energievorrat
abstrahlt.

Wenn v maximale Frequenz der Bremsstrahlung,
elektrisches Elementarquantum = 1,602 - 10-19C,
vom Elektron im elektrischen Feld durchlaufene
Spannung,

Prancksches Wirkungsquantum = 6,626 - 10-34Js,
dann gilt, weil die kinetische Energie des Elektrons gleich der
Energie des abgestrahlten Quants sein muf3, eU = wgh, also

e
U

U |_» |e|U]|h|
At 21 =Y
(At21) 1w = SI: Hz=%|C|V Js
82.8. Atomkern

Der Kern des Atoms besteht aus Nukleonen (Protonen, Neu-
tronen). Auf einen duBlerst kleinen Teil des Atomvolumens ist
hier der gréf3te Teil der Atommasse konzentriert. Der Fach-
ausdruck fiir eine bestimmte Art von Atomkern ist Nuklid.

82.8.1. Isotope Nuklide

Atome eines Elementes kdnnen unterschiedliche Neutronenzahl
haben. Man bezeichnet sie als isotope Nuklide oder kurz als
Isotope dieses Elementes.

Isotope eines Elementes unterscheiden sich voneinander nur
in der Neutronenzahl.

Isotope haben also

o gleiche Ordnungszahl Z (gleiche Protonenzahl),

® ungleiche Massenzahl A (ungleiche Nukleonenzahl).

Die meisten chemischen Elemente bestehen aus einem Isotopen-
gemisch.

Belispiel:
Isotope des Urans
Atom | Protonen | Neutronen | Elektronen | Hiufigkeit
234
HU 92 142 92 0,00579,
wu 92 143 92 0,729,
U 92 146 92 199,279,
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82.8.2. Isobare Nuklide

Atome verschiedener Elemente konnen gleiche Massenzahl 4
haben. Man bezeichnet sie als isobare Nuklide oder kurz als
Isobare.

Isobare haben also

o ungleiche Ordnungszahl Z (ungleiche Protonenzahl),
o gleiche Massenzahl 4 (gleiche Nukleonenzahl).:

Beispiel :

Isobare

Atom Protonen | Neutronen | Elektronen | Element

2o 81 129 81 Thallium
21"Pb 82 128 82 Blei

21031 83 127 83 Wismut
szo 84 126 84 Polonium

82.8.3. Stabilitit des Kernes

Neutronenzahl N
Das Verhéltnis —5 "¢ Protonenzahl Z
zahl 4 zu. Es zeigt sich, dul3 Kerne nur dann stabil sind, wenn
ein bestimmtes Neutronen-Protonen-Verhiltnis angendhert er-
reicht ist.

Wenn N Zahl der Neutronen im Kern,
Z Zahl der Protonen im Kern,
A Massenzahl = N 4+ Z,

dann gilt als Voraussetzung fiir eine stabile Nukleonenverbin-
dung
N

(At 22) 7z~ 1 + 0,015 A2/3 und 4 <250

nimmt mit steigender Massen-

82.3.4. Kernbindungsenergie

Die Nukleonen cines Kernes werden durch Kernkrifte zusam-
mengehalten. Eine Zerlegung des Kernes erfordert die Uber-
windung dieser Kréfto und damit einen Energieaufwand. Um-
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gekehrt muB dieser Energiebetrag beim ZusammenschluB von
Nukleonen frei werden. Man bezeichnet ihn als Bindungs-
onergie Wg.

Unter der Bindungsenergie verstcht man die bei der Bildung
eines Atomkernes aus Klementarteilchen freiwerdende
Energie.

Sie hat fiir jedes Nuklid einen anderen Wert. Besonders wichtig
ist die Energie, die in einem Nuklid durchschnittlich auf ein
Nukleon entfillt. Die Kurve
laBt erkennen, daf3 Nuklide
mit mittlerer Massenzahl 4 % MeV A Fusion Spaltung
die gréBte Bindungsenergie 4 = -
je Nukleon besitzen.

Daraus folgt, daB3 eine Gewin-
nung von Kernenergie nur
moglich ist, wenn durch eine e 1. 1. [, .
Umwandlung die mittlere 0 50 mw m 2
Bindungsenergie je Nuklcon

vergroflert wird. Es iniissen also mittlore Kerne aus kleinen
Kernen zusammengesetzt oder grole Kerne in mittlere Kerno
gespalten werden. ’

—)

A

Beim Verschmelzen leichter Kerne (Kernfusion) oder Spalten
schwerer Kerne (Kernspaltung) kann Kernenergie freigesetzt
werden, weil sich bei diesen Prozessen die mittlere Bindungs-
energie je Nukleon vergraf3ert.

82.3.5. Massendefekt

Grundsitzlich sind Masse und Energie durch die EinsTEINsche
Gleichung (At 9) verbunden. Auch der Bindungsenergie ent-
spricht eine Masse, die beim Zusammenschlul eines Kernes aus
Elementarteilchen abgestrahlt wird. Man bezeichnet sie uls
Massendefekt Am.

Unter dem Massendefekt versteht man die Differenz zwi-
schen der Summe der Massen der Elementarteilchen und
der etwas kleineren Kernmasse.
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Wenn  4m Massendefekt,
mp Masse eines Protons,
mpn Masse eines Neutrons,
Z  Zahl der Protonen,
N  Zahl der Neutronen,
myx Masse des vollstindigen Kerns,

dann gilt

(At 23) Am = Zmy +—1;7m.. — m;:I

Beachte:

Kernmassen sind physikalisch sehr genau bestimmbar. Deshalb
berechnet man die Bindungsenergien aus den Massendefekten.

Wenn  Wg Bindungsenergie eines Kerns,
Am Massendefekt,
co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3 - 108 m/s,

dann gilt entsprechend (At 9)
(At 24) I Wg= Ame? l

Durch Einsetzen des Wertes von co gewinnt man eine einfache
Beziehung zwischen Massendefekt und Bindungsenergie:

s
J

am

kg

Co
m

SI:

|1 kg £ 898710107 oder 1u A 831,48 MoV |

88. Radioaktivitit

Unter der Radioaktivitédt versteht man die Féhigkeit in-
stabiler Kerne, eine radioaktive Strahlung auszusenden.
Dieser Vorgang ist weder physikalisch noch chemisch be-
einfluBbar. Man bezeichnet ihn als radioaktiven Zerfall, bei
dem der Kern eine bestimmte Verédnderung erféahrt.

Es gibt drei Arten radioaktiver Strahlung:

o a-Strahlung. Sie setzt sich aus «-Teilchen (J«), also Helium--
kernen, zusammen. Auf Grund ihrer positiven Ladung sind
sie durch magnetische und elektrische Felder ablenkbar.
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o [-Strahlung. Sie besteht aus Elektronen mit 7 «
grofler, aber nicht einheitlicher Geschwindig-
keit. Wegen ihrer negativen Ladung werden g
sie in elektrischen und magnetischen Fel-
dern entgegengesetzt zu den «-Teilchen ab- -
gelenkt.

e yp-Strahlung. Sie ist eine elektromagnetische
Welle mit duBerst kurzer Wellenlénge. In elek-
trischen oder magnetischen Feldern ist sie
nicht ablenkbar. Sie entsteht nur gemeinsam mit «- oder 8-
Strahlung.

Bei kiinstlichen Kernumwandlungen kénnen Isotope entstehen,
bei denen eine vierte Art radioaktiver Strahlung zu beobachten
ist.

e (+-Strablung. Sie besteht aus Positronen, also Teilchen, die
den Elektronen bis auf das Vorzeichen der Ladung gleich
sind («positive Elektroneny).

33.1. Radioaktiver Zerfall

83.1.1. ¢-Zerfall

Er tritt nur bei Kel:nen mit hoher Massenzahl 4 auf (4 > 200).
Da ein «-Teilchen ausgeschleudert wird, muf3 die Massenzahl um
4, die Kernladungszahl um 2 abnehmen.

(At 25) |gK1 — 474K, + ;aJ

Beispiel: 22tRa — *3tRn + o oder 2}3Po — %Pb + 4«

33.1.2.  B--Zerlall

Er tritt bei Kernen mit relativem Neutroneniiberschul3 (At 22)
auf. Das ausgeschleuderte Elektron entsteht bei der Umwand-
lung eines Neutrons in ein Proton:

Neutron — Proton 4 Elcktron 4- Antineutrino

@2 .~ e+ B+ s
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Beachte: I

Das Antineutrino besitzt (wie auch B -Strahlen

das Neutrino) keine Ruhmasse und ]

keine Ladung. Es bindet nur einen !

Teil der Zerfallsenergie und wird :

in der Reaktionsgleichung gewshn- i i w W
lich nicht mitgeschrieben. Die ent- n Wmar max
stehenden f--Teilchen haben dem- - J

nach keine einheitliche Energie. In

Tabellen wird meist die Maximalenergie Wmax angegeben. Die

: 1
hidufigste Energie betriagt etwa 3 Wmax. Da beim f--Zerfall

ein Elektron ausgeschleudert wird, muf} bei konstanter Massen-
zahl die Kernladungszahl um 1 wachsen.

(At 27) L‘;Kl - z,&Kz + _gB .

Beispiel: 338r — 33Y + e oder 23Pb — 2Bi + _Je

33.1.3. fB+-Zerfall

Er tritt bei Kernen mit relativem Protoneniiberschul auf
(At 22). Das ausgeschleuderte Positron entsteht bei der Um-
wandlung eines Protons in ein Neutron:

Proton — Neutron + Positron 4+ Neutrino
(At 28) 1 1 0
p = o + 1e + v
Beachte:

Das Neutrino besitzt weder Ruhmasse noch Ladung. Da es nur
einen Teil der Zerfallsenergie bindet, wird es in der Reaktions-
gleichung gewdhnlich nicht mitgeschrieben. Die entstehenden
p+-Teilchen haben keine einheitliche Energie.

Da beim f+-Zerfall ein Positron ausgeschleudert wird, muf3 bei
konstanter Massenzahl die Kernladungszahl des neuen Kerns .
K2 um 1 kleiner sein.

(At29) | 4K:—> , 4K + %

Beispiel: 3°P — 3Si + ,% oder ??Na — 22Ne + ,Je
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33.14. y-Strahlung

Sie ist eine Begleiterscheinung des «- oder f-Zerfalls. Nach
diesen Zerfillen vollzieht sich im Kern ein Umsetzungsprozefl.
Der Kern geht aus einem ungeregten Zustand in energiedrmere
Zustinde iiber. Dabei bleiben Kernladungs- und Massenzuhl
unveréndert.

83.2. Zerfallsreihen

Beim Zerfall eines radioaktiven Korns entsteht meist wieder
- ein radioaktiver Kern. Es gibt ganze Zerfallsreihen. Drei haben
als Ausgangskerne Uran- bzw. Thorium-Isotope, die in der
Natur vorkommen. Die vierte Zerfallsreihe beginnt mit einem
kiinstlich erzeugten Neptunium-Isotop. Aullerhalb der Zerfalls-
reihen gibt es in der Natur nur noch wenige radioaktive Isotope.

Uran-Radium-Zerfallsreihe

276

4

2

210

—————
Ordnungszall 2
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Ubersicht:
Die 4 Zertallsreihen
Name der Reiho Ausgangskern Endkern (stubil)
Uran-Radium 280 (U T) 208pp,
Uran-Aktinium U (AcU) 27Ph
Thorium 22Th 2erb
Neptunium *Np 2%Bi

83.8. Zerfallsgesetz

Der Zerfall der Kerne erfolgt nach statistischen Gesetzen. Wegen
der groBlen Zahl der in bestimmten Stoffmengen enthaltenen
Atome kann man ein Zerfallsgesetz formulieren.

33.3.1. Zerfallskonstante

In einem bestimmten 'Zeitabschnitt d¢ zerfallen dN Kerne.
Dabei ist dN der Zahl der noch vorhandenen zerfallsfihigen
Kerne proportional: dN ~ —N dt. Der Proportionalitéitsfaktor
hei3t Zerfallskonstante 1.

Die Zerfallskonstante gibt den Bruchteil dN/N an, der von
N aktiven Kernen in der Zeit d¢ zerfillt.

88.8.2. Zerlallsgesetz

Wenn  No Anzahl der zu Beginn des Zeitubschnittes ¢ vor-
handenen Kerne,
N Anzohl der nach Ab-

lauf der Zeit ¢t noch N
nicht zerfallenen No
Kerne,
t Dauer des Zerfullsvor- N
ganges, ?a
A Zerfallskonstante, N
e Basis des natiirlichen 4
Logarithmensystems
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dN
dann gilt nach Integration der Gleichung N = —idt

88.8.8. Halbwertszeit

Unter der Halbwertszeit T,z versteht man die Zeit, in der
die Hélfte der jeweils vorhandenen Atome zerfillt.

Nach (At 30) ergibt sich %’9 = No e~*Tus und daraus

(At 31) T1/s=lnT2= 0'6793

Beachte: .
Halbwertszeiten einiger wichtiger Radionuklide — Tabelle 34
(Anhang)!

88.4. Aktivitit

Unter der Aktivitidt eines radioaktiven Priparates versteht
man die Anzahl der Zerfallsakte je Zeit.

Sie wird in 1/s angegeben. Bis 1977 zuldssig: Curie (Ci).

1Ci= 3,700.1olol/s|

Die Aktivitit von 3,7 - 10191/s entspricht der Aktivitét von
~1 g Radium.

Umrechnung:

1 Millicurie (mCi) = 3,7 - 107 1/s;
1 Mikrocurie (uCi) = 3,7 - 1041/s

Wenn A Aktivitit eines radioaktiven Priparates,
A Zerfallskonstante,
N  Zahl der zerfallsfdhigen Kerne im Préparat,
T, 2 Halbwertszeit,
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dann gilt entsprechénd der Definition fiir die Aktivitét
42

0,603N T

A = =
(At32) |A=AN Tir SI:

1
8

Bei Stoffen, die nicht nur aus radioaktiven Atomen, sondern
auch aus nicht zerfallsfdhigen bzw. schon zerfallenen Atomen
bestehen, verwendet man hiufig die spezifische Aktivitit.

Aktivitdt A

(At 33) Spezifische Aktivitdt = ~Massom

N
Sie wird in T3 angegeben.

88.5. Radioaktive Strahlen

83.56.1.  y-Strahlen

Die Intensitit der y-Strahlen nimmt mit dem Quadrat der Ent-

fernung ab, wenn man von der zusétzlichen Absorption absieht.

Die Schwiichung der Strahlen in stofflichen Medien beruht auf

folgenden Vorgingen:

o Fotoeffekt: Das Photon (y-Quant) dringt in eine Atombhiille
und schlédgt hier ein Elektron heraus. Das Atom wird ionisiert.

o Compton-Effekt: Das Photon iibergibt dem herausgeschlage-
nen Elektron nur einen Teil seiner Energie. Dadurch andert
es seine Richtung (CoMPTON-Streuung) und vermindert seine
Energie und damit auch die Frequenz.

o Paarbildung: Das Photon dringt bis in unmittelbare Kern-
ndhe. Bei entsprechend grofler Energie (und Masse) ver-
wandelt es sich in ein Elektron-Positron-Paar.

Die Abnahme der Intensitit von y-Strahlen beim Durchqueren
eines Mediums ldft sich bestimmen. Dabei versteht man unter
Intensitit das Produkt aus der Anzahl der Teilchen je Sekunde
und der kinetischen Energie je Teilchen.
Wenn I, Intensitidt der y-Strahlen vor der absorbierenden
Schicht,

I Intensitdt hinter der absorbierenden Schicht,

d Dicke der durchstrahlten Schicht,

u linearer Schwiichungskoeffizient,

28 Kuchling, Physik
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dann gilt als Absorptionsgesetz

Beachte:

Der lineare Schwiichungskoeffizient y ist von Strahlungsenergie
und Absorbermaterial abhéngig.

Die fiir die Schwichung der Strahlungsintensitit auf die Hélfte

erforderliche Schichtdicke bezeichnet man als Halbwertsdicke
di/e. Aus (At 34) ergibt sich dafiir

d

u

cm

ges:

(At 35) dije= !9/72_ = 0—‘693

m

88.5.2. g-Strahlen .
Mit guter Néherung gilt auch hier dus Absorptionsgesetz (At 34).

ZweckmiBigerweise wird der Exponent umgeformt: ud = % do

= wf.

Wenn I, Intensitét der g-Strahlen vor der Absorberschicht,
I Intensitdt hinter der Absorberschicht, ’
f Fldchendichte = dp, .
u’ Massenschwichungskoeffizient,

dann gilt

(At 36) | I=1I, e—wrl 17000 ¢
| | f | et
om? 7%

g

f
g

es:
g cm?

100

Beachte:

L B -Strahlen

Der Massenschwichungskoeffizient N
u’ héingt von der Energie der -
Teilchen ab. Da diese bei keinem 15 |
Strahler einheitlich ist, wird fiir F AN
Rechnungen der Maximalwert Wmax :
benutzt.

Der energieabhiingige Wert fiir u’ !
kann nach einer empirischen Formel 0102 951 2 5 10
berechnet oder einem Diagramm Waax/MeV
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. —

entnommen werden. Fiir eine Maximalenergie Wwax > 0,6 MeV
gilt

v W
(At37) |p’ =~ 72;1-?3— cm?
W o ges:| — [McV

Die fiir die Schwiichung der Struhlungsintensitit auf die Hilfte
erforderliche Fliichendichte f bezeichnet man als-Halbwertsdicke
filz. Anulog zu (At 35) ergibt sich dafiir

In 2 _ 0,693

(At 38) /1/2=7,— o

AuBlerdem verwendet man noch den Begriff der maximalen
Reichweite fmax. Fiir sie gelten folgende Niherungsformeln:

S\ w
MwVi

(At 39a) | fmax = 0,407 W38 | wonn Wiax < 0,8 MeV

max
082
g cm?

| fmox = 0,542 Wimax — 0,133 | wenn Wmax > 0,8McV .

(At 39b)

83.6.8. -Strahlen

Wegen ihrer sehr starken ionisie- W/Mey
renden Wirkung haben «-Strahlen 45
in festen Stoffen eine vernachlés- L~
sigbar kleine Reichweite. Lediglich 7 ~
in Luft betriigt sie einige Zenti- /

meter. Die Reichweite d hingt von 5 | oc-Stratlen
der Anfangsenergie ab und kann

fir Luft dein Diagramm entnom- 0
men werden. 505 20dpp

38.6. Strahlendosis

Im Gegensatz zur Aktivitiit driickt die Strahlendosis die von
einem Korper aufgenommenc Strahlungsmenge uus.

33.6.1. Ionendosis X

Sie driickt die ionisierende Wirkung von Réntgen- und y-Strah-
len aus und wird in C/kg!) angegeben.

!) zuldssig bis 1977: Rontgen (R)
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1 Rontgen ist die Strahlendosis, die in 1 kg Luft positive und
negative Ionen von je 2,58 - 104 C/kg erzeugt.

1 R =2,58.10-4C/kg Luft

Da fiir das Ionisieren der Luft eine bestimmte Energiemenge
benétigt wird, kann das Réntgen auch darauf bezogen werden.

Fiir Korpuskularstrahlen («, £, Protonen, Neutronen) verwen-
dete man die Einheit Rep (roentgen equivalent physical).

88.6.2. Energiedosis D

Sie kennzeichnet bei allen Arten ionisierender Strahlung die
vom Material absorbierte Energie. Sie wird in J/kg gemessen.
Zuldssig bis 1977: Rad (rd).

1 Rad (rd) ist die Strahlenmenge, die in 1 kg eines beliebigen
Stoffes 10-2 J/kg abgibt.

|ird = 10-2 J/kg

88.6.8. Aquivalentdosis Dq

Die von einer Strahlung abgegebene Energie ist kein MaB fiir
ihre biologische Wirksamkeit. Diese errechnet man mit Hilfe
von Bewertungsfaktoren ¢ (Qualitidtsfaktor) aus der Energie-
dosis und gibt sie auch in deren Einheit (J/kg) an. Zuléssig bis
1977: Rem (roentgen equivalent man; rem).

Ubersicht:
- Qualititstaktor g
a-Strahlen 10 thermische Neutronen 2... 5
B-Strahlen 1 schnelle Neutronen 5...20
y-Strahlen 1 Protonen 10
Roéntgenstrahlen 1 schwere Riicksto3kerne 20
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83.6.4. Dosisleistung Pp

Unter der Dosisleistung versteht man den Quotienten Energie-
dosis/Zeit:

Zur Berechnung der von einem Korper absorbierten Strahlen-
dosis verwendet man vorteilhaft die Dosisleistungskonstante K ,.

Die Dosisleistungskonstante gibt an, welche Dosisleistung
(in J/kg 8) ein bestimmter y-Strahler von der Aktivitdt 1 1/s
im Abstand 1 m erzeugt.

Dosisleistungskonstante K, (in J m2/kg)

Natrium 22 9,96 - 10-17 Radium 226 6,35 - 10-17
Kobalt 60 1,01 - 1016 Uran 238 6,89 - 10-19

Wenn Pyp Dosisleistung,
K, Dosisleistungskonstante eines y-Strahlers,
A Aktivitit des Strahlers,
r Abstand von der (punktférmigen) Strahlungs-

quelle,
dann gilt
4 | Po| K, |4|r]
(At 40) Pp = K’r_z Ii_ J 1
k s|™
Beachte:

Die Intensitdt nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab.

88.7. Strahlenschutz

Wegen der groBen Gefdhrlichkeit radioaktiver Strahlen jeder
Art sind gesetzlich umfangreiche Sicherheitsmafinahmen fest-
gelegt. Dazu gehoren vor allem die hochstzuldssigen Dosen.

J
Die hichstzulédssige Dosis betriigt 1 '—]l](—g /Woche.
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Dieser Wert darf nur iiberschritten werden, wenn folgende
Grenzen eingehalten werden:

R 110 A .
30 g /13 Wochen und

md .
50 g /Jahr und als Gesamtdosis

Dw = 50 (Alter/Jahre — 18) ’;;:
Beachte:

1. Diese Werte gelten nur fiir beruflich mit Strahlen Beschiit-
tigte. '
. Fiir alle anderen Personen gilt 1/;0 der Werte.
. Die Werte gelten fiir eine Ganzkérperbestrahlung.
. Bei Teilkorperbestrahlung (Hdnde und FiiBe) sind die h6chst-
zuldssigen Werte mit 10 zu multiplizieren.

W

88.8.  Strahlennachweis

Fiir den Nachweis und die Messung radioaktiver Strahlen kon-
nen folgende Einrichtungen verwendet werden:

o Ionisationskammern, in denen zwischen zwei Elektroden ein
elektrisches Feld herrscht. Die auftreffenden Strahlen erzeu-
gen Ladungstriger und steuern so einen Sittigungsstrom.

o Gelger-Miiller-Zihlrohre, in denen auftreffende Teilchen
durch Jonisierung einen kurzzeitigen Entladungsstol3 hervor-
rufen, der verstdrkt und geziihit werden kann.

o Wilsonsche Nebelkammern, in deren mit Wasserdampf iiber-
a#ittigter Luft «- und f-Teilchen Kondensspuren hinterlassen.

o Szintillationsziihler. in denen die auftreffende Strahlung be-
stimmte Leuchtstoffe zur Lichtemission anregt. Man kann
die Lichtblitze durch eine Lupe beobachten und auszihlen
oder auch auf eine Fotokatode fallen lassen und die -dort
herausgeschlagenen Elektronen in Sekundérelektronenver-
vielfachern ¢verstiérken». So erhilt man die empfindlichsten
und leistungsféhigsten Strahlenmefgerite.

o Kernspurenemulsionen, suf deren lichtempfindlicher Schicht
Strahlungen Schwirzungsspuren hinterlassen.
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34, Kiinstliche Kernumwandlungen

Jede Umwandlung eines Kernes (Ausnahme: radioaktiver Zer-
fall) ist von auBlen verursacht. Treffen energiereiche Teilchen
(e, B, n, p) auf den Kern, dann kénnen verschiedenartige Reak-
tionen ausgeldst werden. Die ¢«Geschosses kénnen einem radio-
aktiven Zerfall entstammen oder kiinstlich beschleunigt worden
sein.

84.1. Teilchenbeschleuniger

Neben Hochspannungsanlagen (Kaskadengemerator nach GREI-
NACHER, Hochspannungsgenerator nach vaN DE GRAAFF u. a.) und
Linearbeschleunigern haben Kreisbeschleuniger die grifite Be-
deutung.

Sie haben ein magnetisches Fiihrungsfeld, das die Teilchen auf
eine Kreisbahn zwingt, und ein elektrisches Beschleunigungs-
feld, das den Teilchen die Geschwindigkeit gibt. Einige Typen
sind:

o Das Zyklotron. Die im Zentrum eintretenden Teilchen be-
wegen -sich wegen ihrer wachsenden Geschwindigkeit auf
einer spiraligen Bahn.

o Das Synchro-Zyklotron. Bei sehr hohen Teilchengeschwindig-
keiten macht sich der relativistische Massenzuwachs bemerk-
bar. Die Teilchen gelangen zu spit in die Beschleunigungs-
felder, sie kommen auler Takt. Deshalb wird die Beschlouni-
gungsfrequenz moduliert.

o Das Synchro-Phasotron. Die Teilchen werden vorbeschleunigt
und tangential in die ringformige Beschleunigungsstrecke
gebracht. Es wird vor allem fiir schwere Teilchen verwendet.

o Das Betatron. Es ist eine Beschleunigungsanlage speziell fiir
Flektronen.

84.2. Kernreaktionen

Der Zielkern wandelt sich beim Auftreffen eines energiereichen
Teilchens um und schleudert dabei ein anderes Teilchen aus, also

a + K; —» Kz + b oder kiirzer K, (a, b)Ka
Beispiel:
o Erste Kernumwandlung (RutnErrForp 1919)

UN + 3¢ —>'70+1p N14(e,p)017



360 34. Kiinstliche Kernumwandlungen

o Entdeckung des Neutrons (1932)
"Be 4 4 —>"2C +in Be9(a,n)C12

® Erste Verwendung kiinstlich beschleunigter Geschosse (Pro-
tonen), gleichzeitig erste Kernspaltung (1932)

- Li +!p—>4He + {He Li7(p,—)2He4

o Erste Erzeugung eines kiinstlichen Radionuklids und Ent-
deckung des Positrons (JorioT-Curie 1932)

Al + %« — 3P* +In  Al27(a,n)P30*

Beachte:
P 30 ist ein f+-Strahler, der Stern (*) bedeutet Radioaktivit#t.
o Entstehung von Transuranen

53U + fa > *3Pu* +on U 238(e,n) Pu241*
o Erzeugungsreaktion fiir Kobalt 60

$%Co +gn—>3Co* +y Co59 (n,y)Co 60*
o Erzeugungsreaktion fiir Kohlenstoff 14

13C +in—>1C* +y C13(n,y)C 14*
oder UN +In—2C* +lp N14(n,p)C 14*

84.8. Uranspaltung

1938 gelang HAHN, STRAsSMANN und MEITNER die erste Kern-
spaltung bei U 2356: .

WU + in — EBa* 4 B¥Kr* + 3ln
oder —!¥Xe* +338r* 4 2ln
oder —>!4Cs* + 34Rb* +2in
oder —'¥La* +%Br* +4in

Beachte:

1. AuBerdem kénnen sich viele andere Paare von Spaltproduk-
ten bilden. Die Summe beider Ordnungszahlen ist stets 92-
2. Simtliche entstehenden Spaltprodukte sind radioaktiv.
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3. Bei jedem Spaltungs‘vorga.ng. wird Energie freigesetzt, weil
die Gesamtmasse der Spaltprodukte kleiner als die Ausgangs-
masse ist. )

84.3.1. Kettenreaktion

Bei jeder Uranspaltung stehen einem benbtigten Neutron 2 bis
3 gebildete Neutronen gegeniiber, die in der Lage sind, weitere
Kerne zu spalten. Es tritt eine Kettenreaktion ein, bei der die
Zahl der Neutronen schnell ansteigt.

Unter einer Kettenreaktion versteht man einen ProzeB, in
dem eine bestimmte Reaktion weitere gleichartige Reak-
tionen auslost.

Bedingungen fiir das Ablaufen einer Kettenreaktion in U 235:

e Es diirfen keine Neutronen absorbierenden Beimischungen
vorhanden sein.

e Es muf} geniigend spaltbares Material vorhanden sein, damit
die freigesetzten Neutronen auf neue Kerne treffen kénnen
und nicht wirkungslos entweichen. Die Minimalmenge fiir
eine Kettenreaktion nennt man Kkritische Masse.

@ Die Geschwindigkeit der Neutronen muB fiir eine Spaltung
ausreichend sein.

Natiirliches Uran besteht zum groiten Teil aus U 238, das
schnelle Neutronen einféngt, ohne sich zu spalten. Durch Re-
flexion an bestimmten Bremssubstanzen (Moderatoren) werden
die Neutronen auf thermische Geschwindigkeit abgebremst.
Man verwendet Kohlenstoff (Graphit), schweres Wasser (D20)
und Wasser (H20). Langsame (thermische) Neutronen werden
von U 238 nicht eingefangen, spalten aber U 235. Treffen Neu-
tronen vor ihrer Abbremsung direkt auf U 238 und werden ein-
gefangen, so entsteht folgende Reaktion:

22U (n, 7) 2330 * (e-, ) IND* (e~,»)*35Pu*

Da dieser Prozef3 Plutonium 239 bildet, das ebenso wie U 236
durch thermische Neutronen spaltbar ist, wird das sonst iiber-
fliissige U 238 in spaltbares Material verwandelt.

Die Kettenreaktion kann gesteuert werden durch Absorption
eines bestimmten Neutronenanteils. Solche in die aktive Zone
eingsenkbaren Regelstibe bestehen meist aus Borstahl oder
Kadmium.
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84.3.2. Energiebilanz
Bei jeder Spaltung eines Kernes U 235 werden etwa 200 MeV

freigesetzt. Davon entfallen auf die

o kinetische Energie der Spaltprodukte 168 MeV,
o kinetische Energie der Spaltneutronen 6 MeV,
o Gammastrahlung 5 MeV,
o Gamma- und Betastrahlung der Spaltprodukte 13 MeV,
o Energie des Neutrinos 9 MeV.

Bei einer vollstindigen Spaltung von rund 1 kg U 235 entsteht
ein Massendefekt von 1 g. Das entspricht einer Energie von

9.1010 kJ oder 2- 1010 keal = 2500t Steinkohle oder
25 - 108 kWh oder 20000 t TNT-Sprengstoff.

84.4. Kernfusion

Einen groBeren Energiegewinn bringt eine Kernfusion. Ein zu-
kiinftiger Reaktor konnte folgende Reaktionen nutzen:

iD+iD—>{T +]p+40 MeV
D +!D — }Ho + jn + 3,25 MeV
D + 3T — {He + n + 17,7MeV
Sie laufen gleichzeitig ab und lassen sich zusammenfassen:
51D — §He + 3Ho + 2¢n +ip

Die Bildung von etwa 1 kg Helium liefert einoc Energie von
200 - 108 kWh.

84.5. Anwendung radioaktiver Nuklide

Fast ausschliellich werden f- und y-Strahler verwendet. Man
kann folgende grundsitzlichen Methoden unterscheiden:

Durchstrahlungsverfahren

@ Strahlenschranken (Fiillstandskontro}le u. &.),
® beriihrungsfreies Messen von Dicke und Dichte,
@ zerstorungsfreie Werkstoffpriifung (Gammadefektoskopie).
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Bestrahlungsverfahren

o Ionisierung von Gasen (Vakuumineter, Verhinderung elektro-
statischer Aufladung u. d.),

o Erzeugung von Gitterstorungen bei festen Kirpern (Struktur-
verinderungen bei ’lasten),

o Tiefenbestrahlung bei Geschwulstkrankheiten (Kobalt 60).

Markierungsverfahren (Indikatormethode)

® Markierung von Atomen fiir biologisch-medizinische For-
schung,
® VerschleiBmessungen.

35. Ubersicht iiber Elementarteilchen

In der Ubersicht sind die wichtigsten der bisher bekannten
Elementarteilchen aufgefithrt. Wenn man noch zwischen e- und
u-Neutrino bzw. Antineutrino unterscheidet, sind es mit dem
Photon zur Zeit iiber 80.

Zu beachten ist, daBl einige Mesonenarten duBerst kurze Lebens-
dauer haben.
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Elementartéilchen
Symbol Rubh- mittlere
Name Teil- | Anti- | masse | La- | Lebensdauer
chen | teil- | me = 1 | dung |(inSekunden)
chen
Photon y 0 0| —
Neutrino v
Anti- _ 0 0| stabil

g .

] neutrino v

9]

-~

a.| Elektron e~ 1 —e .

2 | Positron et +e stabil
Myon [T ut 207 Fe 2,2 -10-6
n-Meson 70 70 264 0| 2 .10-1s

n- t 273 Fe 2,6 - 10-8

o 7-Meson n° 7° 1072 (0] 10-22

@

gl . 0 50

§ ¢-Meson g+ 0- 1468 0 10-28

s e e te
w-Meson w? @° 1530 10-22
K-Meson Ko | Ko 974 0 10-10

K+ | K- 967 +e | 1,2-10-8
Proton Pt +e .
Antiproton P 1836 —¢ | Stabil
Neutron n 0 .
Antineutron n 1839 1013

I —

§ A-Hyperon | A° | A° 2183 0 261010

E’ T+ | Z-| 2328 | e | 0,8-10-10

M| S-Hyperon | Zo | o 2332 0 10-11

T- | =+ 2341 Fe | 1,6-10-10
E-Hyperon z0 Eo 25666 o 1,6-10-10
E- | B+ | 2682 | Fe | 1,9-10-10
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Tabelle 1
Dichte fester Korper (g / —li)
dms3
Aluminium 2,71 Koks 0,6
Beton ~ 2,2 Korkrinde 0,16
Blei 11,34 Kupfer ~ 8,9
Dederon 11 Magnesium 1,74
Duraluminium 2,79 Messing 8,6
Eichenholz ~ 0,8 Pertinax 1,36
Eis 0,9 Platin 21,6
Eisen 7,8 Plexiglas 1,2
Elektron 1,8 Rotgul =~ 8,7
Fensterglas 2,5 Sandstein 2,4
Fichtenholz =~ 0,6 Silber 10,5
Gold 19,3 Steinkohle 1,4
Granit 2,8 Titan. 4,5
Invarstahl 8,7 ‘Wolfram 19,1
Iridium 22,4 Zink 71
Dichte von Fliissigkeiten ( [} / kg bei 20 °C)
-/ dm3
Ather 0,72 Milch 1,03
Athylalkohol 0,79 Petroleum = 0,8
Azeton 0,8 Quecksilber 13,6
Benzin, leicht 0,7 Schwefelsiure,
Benzol 0,88 konz. 1,83
Dieselsl 1,0 Seewasser 1,62
Glyzerin 1,26 Spiritus 0,83 .
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Dichte gastormiger Korper (o / o bei 0°C und 101,3 KPu))
Ammoniak 0,77 Luft 1,29
Chlor 3,22 Propan 2,2
Helium 0,179 Sauerstoff 1,47
Kohlendioxid 1,98 Stickstoff 1,25
Kohlenoxid 1,26 Wasserdampf
Leuchtgas =~0,66 (100 °C) 0,88

Wasserstoff 0,09

1) bis 1977: 760 Torr

N

Tabelle 2
Haft- und Gleitreibungszahl y, und.u (Richtwerte)
Haft- Gleitreibung . *
reibun it
”og trocken | geschmiert Wrzll‘il.qer
Stahl/Stahl 0,15 0,1 0,01
Metall/Holz 0,5...0,60,4...0,5!0,03...0,08 | 0,25
Holz/Holz. 0,65 0,3 0,1
Leder/Grauguf3 0,56 0,28 0,12 0,28
Leder/Holz 0,47 0,27
Stahl/Eis - 0,014
Autoreifen/Pflaster 0,5 0,2
Autoreifen/Asphalt 0,3 0,15
Rollreibungszahlen (Richtwerte) in cm
StraBenbahn 0,006
Eisenbahn 0,002
Fuhrwerk auf gutem Erdweg 0,05
“Fuhrwerk auf Asphalt 0,015
Kraftwagen auf Pflaster 0,04
Kraftwagen auf Asphalt 0,035
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Tabelle 8
Kompressibilitiit ;2 und Obertlichenspannung o (bei-20 °C)
von Fliissigkeiten
ES ‘em? SN |, / dyn
*| Pa * kp ‘ m cm
Atrher 1,12.10-% | 0,00011 0,017 17
Athylalkohol | 1,16 - 10-° | 0,000114 | 0,022 22
Azeton 1,22 -10-? | 0,00012 0,023 23
Benzol 0,92-10-® | 0,00009 0,029 29
Glyzerin 0,22 .10-® 0,000022 0,062 62
Petroleum 0,82 -10-° 0,00008 0,027 27 .
Quecksilber 4,4 -10-1| 0,000004 0,491 491
Wasser 0,61 - 10-9 0,000060 0,073 73
Tabelle 4
Luftdruck in Abhiingigkeit von der Héhe .
h/m | p/kPa | p/Torr | h/m | p/kPa | p/Torr
0 | 101,3 760 1400 85,6 | 642
100 100,1 751 2000 79,5 596
200 98,9 742 3000 70,1 526
500 95,5 716 5000 54,0 4056
800 92,1 691 10000 26,4 198
1000 90,0 676 20000 5,47 41
Tabelle 5
Dynamische Viskositit (/mPa s)1)
Fliissigkeiten bei 18 °C Gase bei 20 °C
Athylalkohol 1,24 Ammoniak 0,01
Azeton 0,33 " Helium 0,0196
Benzol 0,67 Kohlendioxid 0,0147
Glyzerin 1660 Kohlenoxid 0,0177
Quecksilber 1,67 Luft 0,0181
Schmierol 300...3000 Sauerstoff 0,0203
Pech 3-.1010° Stickstoff 0,0175
Wasser 1,65 Wasserstoff 0,0088

1) 1 Zentlpoise (¢P) —1

mPas =1 mNs/m?



368 Tabellen
Tabelle 6
Widerstandsbeiwert c
Diinne, ebene Platte, senkrecht zur Str. 1,4
Offene Halbkugel, Offng. gegen Str. 1,3...1,6
Offene Halbkugel, Rundung gegen Str. 0,35
Kugel 0,2...0,4
Stromlinienkérper 0,066
Kraftfahrzeuge um 0,6
Tabelle 7
Elastizitiitsmodul
< kp
E/1010 Py, E/108 —
Aluminium 7,3 7,4
Blei 1,7 1,7
Duraluminium 7,3 7,4
Glas 65...9 5...9
Graugufl 9,8 10
_ Holz 0,9...1,3 0,9...1,3
Iridium 61 52
Konstantan 17 17
Kupfer 12 12
Manganin 12,3 12,6
Messing 10,3 10,6
Quarzglas 5,9 6,0
Silber 7,8 8,0
Stahl 20...22 20...22
Wolfram 35,6 36,2
Tabelle 8
Schallgeschwindigkeit (c / %)
Stahl 5100 Glas 5000
Granit 39560 Blei 1300
Mauerwerk 3480 Wasser (0 °C) 1485
Holz 4000 Kohlendioxid (0 °C) 268
Kork 6500 Wasserstoff (0 °C) 1284
Gummi b4 Luft (0°C) 331
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Tabelle 9
Lautstérke (A4/phon)
Horschwelle 0 Lauter StraBenlirm 70
Uhrticken 10 Schreien 80
Fliistern . 20 Druckluftbohrer 90
Stille Strafe 30 | Kesselschmiede 100
Gedimpfte Unterhaltung 40 | Niethammer 110
Unterhaltungssprache 50 Flugzeugmotor in 4 m 120
Schreibmaschine 60 Schierzgrenze 130
Tabelle 10
Dimmwert D von Baustoffen
Dicke Dimmwert
d/cm D/dB
Ziegelwand, verputzt,
1/, Stein - 9 42
1/3 Stein 16 44
1/, Stein 27 50
Holzwolleplatten 2,6 36
Betonwand 15...18 48
Sperrholz 0,6 19
Dickglas 0,6---0,7 29
Einfachfenster 16
Doppelfenster 30
Einfachtiir bis 20
Doppeltir - 40
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Tabelle 11

-6
Liingenausdehnungskoeffizient (a / ﬂ—-)

K
Aluminium 23,8 Molybdén 5,2
Beton 12 Neusilber 18,0
Blei 29,0 Nickel 13,0
Bronze 17,6 Platin 9,0
Chromnickel 18 Platin-Iridium (0,2 Ir) 8,3
Chromstahl 10,0 Polyumid (Dederon) 110
Diamant 1,3 Polyidthylen 200
Eisen 12,2 Polystyrol 75
Elektron 24,0 ' Polyvinylchlorid 80
Glas, Jena 16 III 8,1 Porzellan 3,0
Gold 14,2 Quarzglas 0,6
GuBeisen 10,0 Silber 19,6
Invarstahl 1,6 Stahl 11,7
Iridium 6,5 Supra-Invar 0,5
Kadmium 31,6 hochlegierter Stahl
Konstantan 15,2 X 10CrNiTi18,9 (V2A) 16,0
Kupfer 16,5 Wolfram 4,5
Mangan 23 Zink 29,0
Messing 18,4 Zinn 26,7
Tabelle 12
10-3 |
Raumausdehnungskoeffizient (y / - bei 20 °C)
Ather 1,62 Quecksilber 0,181
Athylalkohol 1,10 Quecksilber in
Azeton 1,43 Jenaer Glas 16 IIT 0,157
Benzin 1,00 Quecksilber in
Benzol 1,06 Quarzglas 0,179
Glyzerin 0,69 Schwefelsidure 0,56
Methylalkohol 1,19 Salpetersiure 1,24
Pentan in Jenaer Terpentinol 0,97
Glas 16 111 0,151 Toluol 1,08
Petroleum 0,96 Wasser 0,18
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Tabelle 13
Dichte des Wassers
0, k o, kg
YC o s t/°C o) Gms
0 0,999 841 16 0,998 943
1 0,999900 17 0,998776
2 0,999 941 18 0,998 596
3 0,999965 19 0,998 406
4 0,999973 20 0,998 205
5 0,999965 21 0,997994
6 0,999 941 22 0,997772
7 0,999902 23 0,997 540
- 8 0,999 849 24 0,997299
9 0,999 782 26 0,997047
10 0,999 701 26 0,996 785
11 0,999 606 27 0,9965615
12 0,999498 28 0,996 235
13 0,999377 29 0,995946
14 0,999244 30 0,995 649
16 0,999099 ,
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Tabelle 14
Gaskonstante
J kpm
s i

Athan 277 28,21
Athylen 297 30,26
Ammoniak 488 49,78
Argon 208 21,23
Azetylen * 320 32,68
Butan 143 14,6

Freon 12 68,8 7,01
Helium 2080 211,9

Kohlendioxid 189 19,27
Kohlenoxid 297 30,28
Luft 287 29,27
Methan 519 52,89
Neon 412 42,01
Propan 189 19,24
Propylen- 198 20,16
Sauerstoff- 260 26,49
Stickstoff 297 30,26
‘Wasserdampf 462 47,06
‘Wasserstoff 4126 420,6
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Tabelle 15
Spezifische Wiirmekapazitit bei 20 °C
kJ keal
°/ xgK "'/ kgK

feste Stoffe:
Aluminium 0,896 0,214
Beton 0,92 0,22
Blei 0,13 0,031
Eis (0°C) 2,09 0,50
Eisen, fliissig 0,71 0,17
Eisen, rein 0,465 0,111
Glas, Jena 0,779 0,186
Gold 0,13 0,031
Graugufl 0,64 0,129
Holz 2,4 0,67
Iridium 0,134 0,032
Konstantan 0,410 0,098
Kupfer 0,386 0,092
Messing 0,386 0,092
Molybdin 0,251 0,060
Nickel 0,448 0,107
Platin 0,134 0,032
Porzellan 0,80 0,19
Quarzglas 0,729 0,174
Silber 0,234 0,056
Schamotte 0,84 0,20
hochlegierter Stahl

(V24A) 0,481 0,116
Wolfram 0,134 0,032
Ziegelstein 0,92 0,22
Zink 0,389 0,093
Zinn 0,218 0,062
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‘Tabelle 15. (Fortsetzung)

kJ keal
kgK ¢ / kgK
fliissige Stoffe:
Athylalkohol 2,4 0,67
Glyzerin 2,4 0,57
Azeton 2,16 0,616
Leichtbenzin 2,1 0,5
Muaschinenél 1,7 0,4
Methylalkohol 2,5 0,69
Pentan 2,2 0,52
Toluol 1,72 0,41
Quecksilber 0,138 0,033
‘Wasser 4,19 1,0
Tabelle 16

Spezifische Wirmekapazitit von Gasen

kJ | / keal kJ |/ keal |
kgK|?/ kgK | “[ke K “ kgK
Helium 5,238 1,251 3,161 0,754 1,66
Kohlendioxid 0,846 0,202 0,663 0,156 1,30
Kohleroxid 1,047 | 0,250 | 0,754 | 0,480 | 1,40
Luft 1,009 | 0,241 | 0,720 | 0,472 | 1,40
Suucrstoff 0,917 | 0,219 | 0,653 | 0,156 | 1,40
Stickstoff 1,038 | 0,248 | 0,745 | 0,178 | 1,40
Wasserstoff | 14,269 | 3,408 | 10,132 | 2,420 | 1,41
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Tabelle 17
Schmelzpunkt und spez. Schmelzwiirme
0 kJ 1)
Ve q,/ kg
Aluminium 659 396
Athylalkohol —114,2 108
Blei 327,3 24,7
Eisen, rein 1536 270
FluBstahl 1500
Gold 1063 67,7
GrauguB3 1200 :
. Iridium 2454 117
Kohlendioxid — 66
Kohlenstoff 3660
Kupfer 1083 . 206
Messing 920
Nickel 14556 297
Paraffin 54
Platin 1773 113
" Quecksilber — 38,8 11,3
Sauerstoff —218,8
Silber 960,56 105
Silizium 1410 142
Stickstoff —210,0
Wasser 0,0 334
Wasserstoff —259,2 59
Wismut 271 54
Wolfram 3380 193
Zink 419,6 109
Zinn 232 59

') 1 kJ/kg = 0,239 keal/kg; 1 kcal/kg = 4,19 kJ/kg
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Tabelle 18

Siedepunkt und spezifische Verdamptungswiirme (101,3 kPal))

o MJz2)

t/°C r ke
Aluminium 2500 11,7
Ammoniak — 334 1,37
Athylalkohol 78,4 0,84
Azeton 56,2 0,62
Benzol 80 0,39
Eisen, rein 2880 6,36
Freon (CF3CL) — 81,6 0,16
Glyzerin 290
Helium —268,9 0,03
Kohlenstoff 4000 50,2
Kupfer 2450 4,66
Platin 3800 2,6
Quecksilber 367 0,38
Sauerstoff —183,0 0,21
Schwefeldioxid — 10 0,39
Stickstoff —195,8 0,2
Wasser 100 2,3
Wasserstoff —262,8 0,49
Zink 910 1,9
Zinn 2400 2,6

1) bis 1977: 760 Torr
3) 1 MJ/kg = 239 kcal/kg; 1 kcal/kg = 4,19 10-3 MJ/kg

Tabelle 19

Kryoskopische und ebullioskopische Konstante

Losungsmittel K/103 K E/103 K
Athyldther 1,79 2,16
Benzol - 6,07 2,61
Chloroform 4,90 3,80
Kssigsdure 3,91 3,07
Schwefelkohlenstoff 3,83 2,29
Tetrachlorkohlenstoff 29,8 4,88
Wasser 1,86 0,62
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Tabelle 20 a
Heizwert fester und fliissiger Stoffe
MJ keal
H“/ kg | kg
Anthrazit ~33,6 ~ 8000
Braunkohlenbrikett ~21 =~ 6000
Holz, frisch ~ 8,4 ~ 2000
Holz, lufttrocken ~15,6 ~ 3700
Holzkohle ~30,6 ~ 7300
Koks ~29,3 ~ 7000
Rohbraunkohle ~12,6 ~ 3000
Steinkohle ~29,3 ~ 7000
Torf, trocken ~14,2 3400
Athylalkohol 27 6440.
Ather 34 8200
Benzin ~43 ~10200
Benzol 40 9600
Dieselsl ~43 ~10200
Heizol ~41 ~ 9800
Petroleum 41 9760
Methylalkohol 40 4660
Rohsl 41 9800
Spiritus 25 5980
Tabelle 20 b
Heizwert gastérmiger Stoffe (bei 0°C und 101,3 kPal))
H. / Mi H, kecal
m m3
Ammoniak 14,2 3390
Athan 64,6 156400
Athylen 60,0 14320
Azetylen 56,9 13600
Butan 124, 29600
Gichtgas 4,0 950
Methan 35,9 8680 .
Propan 93,2 22250
Stadtgus 16,7 4000
Wassergus 10,3 24560
Wasserstoff 10,8 2680

1) bis 1877: 760 Torr
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T '
Tabelle 21 a
- Siedepunkt des Wassers bei bestimmtem Druck
p/kPa p/at t/°C p/kPa p/ut t/°C
0,98 0,01 6,698 147 1,6 110,79
1,96 0,02 17,204 196 2,0 119,62
3,92 0,04 28,641 245 2,6 126,79
9,8 0,1 456,45 294 3,0 132,88
19,6 0,2 59,67 392 4,0 142,92
29,4 0,3 68,68 490 5,0 164,11
39,2 0,4 76,42 588 6,0 158,08
49 0,6 80,86 686 7,0 164,17
59 0,6 85,45 784 8,0 169,61
69 0,7 89,46 883 9,0 174,53
78 0,8 92,99 981 10,0 179,04
88 0,9 96,18 1461 20,0 211,38
98 1,0 99,09 2452 25,0 222,90
101,3 1,033 100,00 4903 50,0 262,70
9807 100,0 309,563
Tabelle 21 b
Siedepunkt des Wassers bei bestimmtem Druck (in °C)
p/mbar + 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
940 97,9 ,9 0% ,0% 0% ,1* 1* ,1* 1* 2%
950 982 ,2 3 3 3 4 4 4 4 5
960 985 ,5 ,6 6 6 6 ,7 7 ,7 .8
970 988 ,8 ,8 ,9 ,9 9 ,0* ,0* ,0*% ,0*
980 991 1 1 ,2 ,2 ,2 2 3 3 .3
990 94 4 4 4 5 b6 ,6 ,6 ,6 ,6
1000 96 ,7 ,7 ,7 27 .8 ,8 8 .9 9
1010 99,9 ,9 ,0% ,0% ,0* ,0% ,1* ,1* 1* 2%
1020 1002 ,2 ,2 3 3 3 4 4 4 4
1030 1006 6 6 ,6 ,6 ,6 ,6 ,6 ,7 7
1040 100,7 ,8 ,8 ,8 8 9 9 9 9 ,0*
1050 1010 0 4 4 4 4 ,2 ,2 2 2

¢ Zahl vor dem Komma der nachsten Zeile -
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Tabelle 22

Siittigungsdruck und Sittigungsmenge fiir Wasserdampf
1/°C p/mbar p/Torr fomax / £
—10 2,6 2 24
— b 4,0 3 3,2

0 6,1 4,6 4,8
1 6,6 4,9 5,2
2 71 5,3 5,6
3 7,6 5,7 6,0
4 8,1 6,1 6,4
5 8,7 6,6 6,8
6 9,3 7,0 7,3
7 10,1 7,5 7,8
8 10,7 8,0 8,3
9 11,5 8,6 8,8 )
10 12,3 9,2 94
11 13,1 9,8 10,0
12 14,0 10,5 10,7
13 15,0 11,2 11,4
14 ' 16,0 12,0 12,1
15 17,0 12,8 12,8
16 18,2 13,6 13,6
17 19,4 14,5 14,5
18 20,6 15,5 15,4
19 22,0 16,5 16,3
20 23,4 17,5 17,3
21 24,9 18,6 18,3
22 26,4 19,8 19,4
23 28,1 21,1 20,6
24 29,8 22,4 21,8
25 31,7 23,8 23,0
26 33,6 25,2 24,4
27 35,7 26,7 25,8
28 37,8 28,3 27,2
29 40,1 30,0 28,7
30 - 42,4 31,8 30,3
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Tabelle 28
Kritische Temperatur und kritischer Druck
te/ °C pk/MPu. pk/nt
Ammonink 132,4 11,3 115,2
Azeton 236 6,08 62
Azetylen 9,6 5,14 52,4
Athylalkohol 243 6,39 65,2
Helium —267,9 0,23 2,33
Kohlendioxid 75 3,04 31,0
Kohlenoxid —140,2 3,49 36,6
Luft —140,7 3,77 38,4
Methan — 82,6 4,63 47,2
Propan 96,8 4,26 43,:
Sauerstoff —118,8 5,04 51,4
Stickstoff —147,1 3,39 34,6
Wasserdampf 374,2 22,1 225,6
Wasserstoff —239,9 1,29 13,2
Tabelle 24
Siittigungsdruck (bei 20 °C)
p/kPa p/Torr
Athylalkohol 5,9 44
Azeton 24 180
Benzol 10 75
Chloroform 21,3 160
Diéathyléther 68,4 438
Quecksilber 1,63 - 10-¢ 1,22 - 10-3
Schwefelkohlenstoff 31,7 298
Wasser 2,3378 17,635
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Tabelle 26
Warmelelttahigkelt (4 / w )
Gute Schlechte Wiirmeisolatoren
Wiirmeleiter Wérmeleiter
Silber 419 Kesselstein 1,2...3,6 | Holz 0,17
Kupfer 372 Quecksilber 8,4 Asbest 0,17
Gold 308 Graphit 5,0 Plaste 0,17
Aluminium 209 Sandstein 2,3 Leder 0,15
RotguB 128 Eis 1,7 Holzkohle 0,08 -
Messing 93 Stahlbeton 1,7 Schlacken-
Platin 70 Kiesbeton 1,6 wolle 0,07
Zinn 64 Quarz 1,1 Kork 0,05
Bronze 68 Glas 0,6...1,0 | Torf 0,06
Nickel 52 Porzellan 0,9 Piatherm 0,06
Stahl 60 Ziegelstein 0,8 Glaswolle 0,03
Grauguf3 49 Wasser 0,6 | Luft 0,02
Blei 36 Glimmer 0,3 Bettfedern 0,02
Vakuum 0,00

)1 W/m-K = 0,860 kcal/m h K; 1 keal/mh K = 1,168 W/m K

Tabelle 26

. W 1
Warmeiibergangskoeffizient (a / 2K )

Ruhendes Wasser an Metallwand 350...580
Stromendes Wasser (mit v in m/s) 350 + 210 }v
Siedendes Wasser 3500...5800
Kondensierter Wasserdampf ~105600

Luft an glatten Flichen (v < 6 m/s) 5,6 + 4v

)1 W/mtK = 0,860 kcal/m? h K; 1 kcal/m? h K = 1,163 W/m*K
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Tabelle 27

Wi
Wiirmedurchgangskoeffizient (k / ﬁ)

Wanddicke

N 03] 1 2 5 |10 |12 | 15| 20 | 25
Glas 65,8 | 5,6

Holzwand 3,812,4 1,7

Kalksandstein 3.1 2,2
Kiesbeton 4,1 | 3,5 3,1 12,8
Schlackenstein 2,7 1,7
Stahlbeton 4,2 | 3,7 3,3 12,9
Ziegelstein 2,9 2,0
Ziegeldach ohne Fugendichtung 12

Ziegeldach mit Fugendichtung 6

AuBenfenster, einfach . 7

 AuBenfenster, doppelt 3,3

AuBentiir, Holz 4.1

Tabelle 28

)1 W/m*K = 0,860 kcal/m* h K; 1 kcal/m* h K = 1,163 W/m? K

Emissionsgrad £

Aluminium, gewalzt
Aluminium, poliert
Aluminium, Sandguf3
Blei, oxydiert

Eisen, poliert
GrauguB, rauh
Kupfer, poliert
Kupfer, schwarz
Mauerwerk, verputzt
Olanstrich

Platin, poliert

Rul

Sand

Schamottestein (bei 1000°C)

Stahlblech, gewalzt
Stahlblech, vernickelt
Stahlblech, verzinkt
Wasser
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Tabelle 29
Gesamtlichtstrom und Lichtausbeute
Leistungs- Licht- Licht-
Lampe aufnahme strom ausbeute
P/W &/lm @ [ Im
P/ W
Allgebrauchslampen
(220 V)
Einfachwendel EW 25 206 8,2
(Klarglas oder 40 325 8,1
innenmattiert) 60 676 9,6
76 780 10,4
100 11560 11,6
150 1980 13,2
200 2740 13,7 |
Doppelwendel DW 40 400 10,0
(innenmattiert) 60 686 11,4
75 910 12,1
100 1310 13,1
Fotolampen (220 V)
PR 260 ( 50 Std.) 250 2700 10,8
PR 500 (100 Std.) 500 6500 13,0
- K 200( 8Std.) 200 4500 22,6
K 500 (100 Std.) 500 11000 22,0
Leuchtstofflampen
(weild)
20 W (Stab-Form) 31 910 29,4
26 W (Stab-Form) 33 1440 43,6
40 W (Stab-Form) 52 2400 46,1
66 W (Stab-Form) 79 3840 48,6
120 W  (Stab-Form) 144 65400 37,6
26 WU (U-Form) 33 1180 36,8
40 WU (U-Form) 62 1990 38,2
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Tabelle 29 (Fortsetzung)
Gesamtlichtstrom und Lichtausbeute
Leistungs- Licht- " Licht-
Lampe aufnahie strom ausbeute
P/W @/Im @ [Im
Pl W
Quecksilberdampf-
Hochdrucklampen
HQA und HQL 80 89 3000 33,6
HQA und HQL 125 137 5250 38,6
HQA und HQL 250 270 11500 42,6
HQA und HQL 400 426 20500 48,0
HQA und HQL 1000 1060 52000 49,0
HQR - 400 425 18500 46,0
Kerze 65...15
Petroleumlampe 160
Gaslampe 200...1000
Elektronenblitzréhre bis 40 - 106
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Tabelle 30
Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient (bei 20 °C)
Q mm? 1
m *IK
Aluminium 0,028 7 0,0038
Blei 0,208 0,0039
Chromnickelstahl 1,0 0,00026
Eisen 0,13 0,004 6
Graphit 8,00 —0,0002
Kohle 40,0 —0,0003
Konstantan 0,50 5-10-%
Manganin 0,43 4.10-¢
Kupfer 0,0175 0,0040
Nickel 0,087 0,0040
Nickelin 0,43 0,00023
Platin 0,107 0,0039
Quecksilber 0,941 0,00092
Silber 0,016 0,0038
Wolfram 0,055 0,0041
Bakelit 1018
Bernstein 1019
Erde, naf3 108
Glas 1017
Glimmer 4014, 1010
Hartgummi 1012...1018
Marmor 1014
Paraffin 1022
Porzellan 1020
Destilliertes Wasser 5-108

Tabelle 81

Elektrochemisches Aquivalent (A / %g)

Aluminium
Chlor

Gold
Kupfer

Nickel, 2wertig

0,0932
0,3674
0,6812
0,3294
0,304 1

Nickel, 3wertig 0,2027

Platin
Sauerstoff
Silber
Wasserstoff

0,506 7
0,0829
1,1180
0,01045
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Tabelle 82
Dielektrizititszahl e,
Vakuum 1,0 Hartpapier 3,5... 6
Luft 1,00059 Pertinax 4 ... 6
Paraffin 2,2 Glimmer 4 ...10
Polyiéithylen 2,2 Porzellan 4,6... 6,6
Polystyrol 2,4...2,9 Igelit 6
Gummi 2,6...3 Vinidur 5
Hartgummi 2,5...3,6 Glas 6... 7
Bernstein 2,8 Schiefer 6...10
Silikon 2,8 Azeton 20
Holz 3...3,6 Athylalkohol 24
Polyamid 3,3 Methylalkohol 34
Plexiglas 3...4 Wasser, dest. 80
Bakelit 3,6...4,6 keram. Spezial- .
Schellack 3,6 massen bis 4000
Tabelle 33
Permeabilititszahl u,
Permalloy ferromagnetisch bis zu 50000
Diamantstahl: ferromagnetisch bis zu 15000
Hyperm ferromagnetisch bis zu 10000
Schmiedeeisen ferromagnetisch bis zu 5000
GuBeisen ferromagnetisch biszu 600 .
Nickel ferromagnetisch biszu 300
Stahl, hart ferromagnetisch biszu 200
Platin paramagnetisch  1,00036
Aluminjium paramagnetisch  1,000023
Hartgummi . paramagnetisch 1,000014
Luft paramagnetisch 1,0000004
Kupfer _ diamagnetisch ~ 0,999991
Glas diamagnetisch ~ 0,999987
Wismut diamagnefisch  0,999824




Tabellen e 387
Tabelle 34
Halbwertszeit und Zerfallsenergie
Element |[Sym-| Z | 4 Tus Zer- | Energie
bol fall W/MeV
Wasserstoff| H | 1 3| 12,3a B- 0,018
Kohlenstofff C | 6 | 14]|. 5730a B- 0,168
Stickstoff N 7 13| 10,0 min g+ 1,2
‘Sauerstoff O] 8| 16| 1248 g+ 1,68
Natrium Na | 11 22| 2,6a B+ 0,64
' Y 1,28
24| 15h B- 1,39
. Y 1,37; 2,76
Phosphor P16 | 32| 14,3d B- 1,69
Schwefel S{16 | 35| 87d B- 0,167
Chlor ci|17 | 38| 37,3min | B- 4,8
Y 1,63
Kalium K|19 | 42| 12,4h B- 3,6
Y 1,51
Kalzium Ca |20 | 45| 1656d g- 0,26
Chrom Cr |24 | 61| 27,8d Y 0,32
Eisen TFe |26 | 69| 45d B- 0,45
Y 1,1;1,3
Kobalt Co |27 | 60| 5,26a B- 0,31
._ Y 1,17;1,33
Kupfer Cu |29 | 64| 129h g- 0,67
¥ 1,34
Zink Zn | 30 | 65| 245d B+ 0,33
Y 1,1
Brom Br 35| 82| 36h B- 0,44
Y 1,45
Strontium Sr |38 | 90| 28a p- 0,64
Yttrium Y |39 | 90| 64h B- 2,27
Y 1,76
Silber Ag | 47 |110]| 260d B- 0,09
) v Y 0,88
Jod J |53 |131| 8,06d g- 0,61 -~
Y 0,64
Zidsium Ce| 65 |137| 30a g- 0,61
Y 0,66
Wolfram W |74 |185| 74d g- 0,43
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Tabelle 84 (Fortsetzung)

Halbwertszeit und Zerfallsenergie

Element Sym-| Z | 4 Ti/2 Zer- | Energie
bol fall W/MeV
Gold Au |79 |198] 2,69d B- 0,96
Y 1,1
Polonium Po 84 (210 138,4d « 5,3
Y 0,8
Radon Rn 86 | 222 3,83d a 5,49
Radium Ra 88 226 | 1601 a 3 4,78
Y 0,187
Thorium Th 90 | 232 | 1,41-10104 a 4,01
Y 0,06
Protak- Pa | 91 |231 3,25-104a a 5,0
tinum Y 0,38
Uran 1) 92 | 234 | 2,48-105a o 4,72
Y 0,12
236| 7,1-108a « 4,39
Y 0,19
238 ( 4,6-10%a « 4,19
Y 0,048
Neptunium Np | 93 |239| 2,3d B- 0,72
Y 0,3
Plutonium Pu 94 | 239 | 24000a « 5,16
Y 0,4
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Tabelle 35

Physikalische Konstanten
9,806 65 m/s? ’

Normnfallbeschleunigung  gn

Gruvitationskonstante y = 6,672-10-11 md/kg s?
Gaskonstante, molare Rm = 8314,41 J/mol K
Avogapro-Konstante Nx = 6,022045-10%/kmol
Loscrmipt-Konstante Ny = 2,6867564-1025/m3
BovrtzMaNN-Konstante k = 1,380662-10-23 J/K
Strahlungskonstante ¢ = 6,67032.10-8 W/m?z K4
Lichtgeschwindigkeit

(Vakuum) Co 299792,4562-103 m/s

Elektrische Feldkonstante &o
Magnetische Feldkonstante uo

8,864187-10-12 F/m
1,26663706144-10-¢H/m

b

Farapav-Konstante F 96 484,66 C/mol
Elektrische Elementar-

ladung e =1,6021892-10-1*C
Elektronenmasse me = 9,1095634-10-3 kg
Prancksches Wirkungs- i

quantum h = 6,626176-10-34Js
Atomare Masseeinheit u =1,6605665656-10-27 kg
Tabelle 86

Griechische Buchstaben

A o« a Alpha I ¢« j Jota P o r Rho
B f b Beta K x k Kappa Z o 8 Sigma
'y g Gamma A4 2 1 Lambda 7T 7 t Tau
4 6 d Delta M p m My Y v y Ypsilon
E ¢ e Epsilon N » n Ny & ¢ ph Phi
Z ¢ z Zeta E & x Ksi X x ch Chi
H n e Eta O o o Omikron ¥ y ps Psi
® & th Theta IT n p Pi 2 o o Omega
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Tabelle 87
Winkelfunktionen und BogenmaB
a arc a ein a tan a cot a co8 a
0° 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | oo 1,0000 | 1,5708 | 90°

0°10’ | 0,0029 | 0,0029 | 0,0029 | 343,8 1,0000 | 1,5679 | 89°60"
0°20’ | 0,0058 | 0,0068 | 0,0068 | 171,9 1,0000 | 1,5650 | 89°40
0°80° | 0,0087 | 0,0087 0,0087 | 114,86 1,0000 | 1,6621 | 89°30°
0°40° | 0,0116 | 0,0116 | 0,0116 85,04 0,09009 | 1,6692 | 89°20'
0°60’ | 0,0145 | 0,0145 0,0145 68,75 0,9999 | 1,56662 | 89°10’

1° 0,0176 | 0,01756 0,01756 67,29 0,9998 | 1,6683 | 89°

1°10° | 0,0204 | 0,0204 0,0204 49,10 0,9998 | 1,5604 | 88°60’
1°20° | 0,0288 | 0,0238 0,0238 42,96 0,9997 | 1,5475 | 88°40'
1°80’ | 0,0262 | 0,0262 0,0262 38,19 0,9997 | 1,6446 | 88°30’
1°40° | 0,0291 | 0,0201 0,0291 34,37 0,0006 | 1,6417 | 88°20'
1°60° | 0,0320 | 0,0320 0,0320 31,24 0,9005 | 1,6888 | 88°10°

2° 0,0349 | 0,0349 0,0349 28,64 0,9094 | 1,6359 | 88°

2°10’ | 0,0878 | 0,0378 0,0878 26,43 0,9993 | 1,6830 | 87°50’
2°20° | 0,0407 | 0,0407 0,0407 24,54 0,9992 | 1,6801 | 87°40'
2°30° | 0,0436 | 0,0436 0,0437 22,90 0,9990 | 1,5272 | 87°30’
2°40° | 0,0465 | 0,0466 0,0466 21,47 0,0989 | 1,6248 | 87°20’
2°60° | 0,0495 | 0,0404 0,04956 20,21 0,0088 | 1,6218 | 87°10°

3° 0,0624 | 0,0623 0,0624 19,08 0,9986 | 1.6184 | 87°

8°10° | 0,0663 | 0,0652 0,0563 18,07 0,9086 | 1,6166 | 86°60°
8°20° | 0,0682 | 0,0681 0,0682 17,17 0,0983 | 1,6126 | 86°40°
8°30’ | 0,0611 | 0,0610 | 0,0612 16,35 0,9081 | 1,6097 | 86°80’
8°40° | 0,0640 | 0,0640 | 0,0641 15,60 0,9980 | 1,6068 ' | 86°20°
8°50’ | 0,0669 | 0,0669 0,0870 14,02 0,9978 | 1,6039 | 86°10°

4° 0,0608 | 0,0608 0,0609 |- 14,30 0,9976 | 1,6010 | 86°

4°10° | 0,0727 | 00727 0,0729 13,78 0,9974 | 1,4981 | 85°50°
4°20’ | 0,0766 | 0,0756 0,0758 13,20 0,9971 1,4952 | 85°40’
4°30' | 0,0785 | 0,0785 0,0787 12,71 0,9969 | 1,4923 | 85°30’
4°40’ | 0,0814 | 0,0814 0,0816 12,25 0,9967 | 1,4808 | 85°20’
4°60’ | 0,0844 | 0,0843 0,0846 11,83 0,0064 | 1,4864 | 86°10"

6° 0,0873 | 0,0872 0,0875 11,48 0,9962 | 1,48356 | 85°
@6° 0,1047 | 0,10456 0,1051 9,614 | 0,0945 1,4661 | 84°
7° 0,1222 | 0,1219 0,1228 8,144 | 0,9925 1,4486 | 83°
8° - 0,1396 | 0,1382 0,1406 7,116 | 0,0003 1,4312 | 82°
9° 0,1671 | 0,1564 0,1584 6,314 | 0,9877 1,4137 | 81°
10° 0,1745 | 0,1736 0,1768 5,671 | 0,9848 | 1,3063 | 80°

co8 cot a tan a 8in a arca a
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Tabelle 87 (Fortsetzung)
Winkelfunktionen und Bogenma8
a arc e sin « tan a cot a Cco8 a
11° 0,1920 | 0,1908 | 0,1944 | . 5,145 0,9816 | 1,3788 79°
12° 0,2004 | 02079 | 0,2126 4,706 0,9781 | 1,3614 78°
18° 0,2269 | 0,2250 | 0,2309 4,331 0,9744 | 1,3489 77°
14° 0,2448 | 0,2419 | 0,2493 4,011 0,97038 | 1,3265 | - 76°
15° 0,2618 | 0,2588 | 0,2679 3,732 0,9669 | 1,3090 75°
16° 0,2793 | 0,2756 0,2867 8,487 0,0618 | 1,29156 74°
17° 0,2067 | 0,2924 | 0,3067 8,271 0,9663 | 1,2741 78°
18° 0,3142 | 0,3090 | 0,3249 38,078 00511 | 1,2666 72°
19° 0,3316 | 0,3256 | 0,3443 2,004 0,0455 | 1,2392 71°
20° 0,3401 | 0,3420 | 0,3640 2,747 0,0807 | 1,2217 70°,
21° 0,8666 | 0,35684 | 0,3839 2,806 0,0836 | 1,2043 69°
22° 0,8840 | 0,3746 | 0,4040 2,476 0,0272 | 1,1868 e8°
28° 0,4014 | 0,3007 0,4245 2,356 0,9205 | 1,1694 er
24° 0,4189 | 0,4067 0,4452 2,246 0,9185 | 1,1619 66°
25° 0,4863 | 0,4226 | 0,4663 2,146 0,063 | 1,1345 5°
26° 0,4538 | 0,4384 | 0,4877 2,050 0,8088 | 1,1170 04°
27° 0,4712 | 0,4640 | 0,56095 1,963 0,8010 | 1,00086 63°
28° 0,4887 | 0,4695 | 0,5317 1,881 0,8829 | 1,0821 62°
29° 0,6061 | 0,4848 | 0,65438 1,804 0,8746 | 1,0647 61°
80° 6.6286 0,6000 | 0,6774 1,732 0,8660 | 1,0472 60°
81° 0,6411 | 0,5150 | 0,6009 1,664 0,85672 | 1,0297 59°
32° 0,6685 | 0,6299 | 0,6249 1,600 | 0,8480 | 1,0123 68°
83° 0,6760 | 0,6446 | 0,6494 1,640 0,8387 | 0,9048 57°
84° 0,6084 | 0,6692 | 0,6745 1,488 0,8200 | 0,9774 56°
\35° 0,6109 | 0,6736 | 0,7002 1,428 0,8192,| 0,8699 55°
36° 0,6288 | 0,6878 | 0,7266 1,376 0,8090 | 0,9425 54°
37° 0,6458 | 0,6018 | 0,7536 1,327 0,7986 | 0,9260 58°
38° 0,6682 | 0,6167 0,7813 1,280 0,7880 | 0,9076 52°
89° 0,6807 | 0,6298 | 0,8098 1,286 0,7771 | 0,8901 51°
40° 0,6081 | 0,6428 | 0,8391 1,192 0,7660 | 0,8727 50°
41° 0,7166 | 0,6561 0,8693 1,160 0,7647 | 0,8662 49°
42° 0,7880 | 0,6691 0,900 4 1,111 0,7431 | 0,8378 48°
43° 0,75056 | 0,6820 | 0,93256 1,072 0,7314 | 0,8208 47°
44° 0,7679 | 0,6047 | 0,96567 1,036 0,7193 | 0,8029 46°
45° 0,7854 | 0,7071 1,0000 1,000 0,7071 | 0,7854 45°
€o8 a cot a tan a sln « arc'e «
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Elastizitats-grenze 138 Fahrenheitskale 162
— -modul 189 Fahrwiderstand 74
Elektrizitdtsmenge 250 Fahrwiderstandszahl 74

Elektrolumineszenz 227
Elektrolyse 310
Elektromagnetismus 273
Elektron 251, 829, 330, 364
— -volt 25, 316
Elektronen, frefe 250

— -bahngeschwindigkeit 335
— -radien 336
-befreiung 818

-gas 304

-konzentration 807
-masse 818, 389

-radius 331

— -rohren 820
Elektrostriktion 160
Elementar-ladung 251

— -tellchentibersicht 363, 364
Elemente, galvanische 312
Elongation 101, 117
Emissionsgrad 196

— -spektrum 228
Emitterstrom 309

EMK 261, 2566

Emulsion 188

Frirt

Fall, frefer 51

— -beschleunigung 51, 71, 08
Farad 27, 206
Faraday-Konstante 311, 389
Faradaysches Gesetz, erstes 810
— —, zweites 311

Farben ddnner Blittchen 236
Farbtemperatur 197
Feder-konstante 105

— -spannarbeit 76

Fehler, chromatischer 225

—, sphiirischer 226

Feld, elektrisches 262

~—, homogenes 268, 274

—, iInhomogenes 263

—, magnetisches 272

—, radiales 268

— -emission 319

— -energle, elektrische 271

— —, magnetische 286

— -konstante, elektrische 265, 389
— —, magnetische 276, 389 '
— -linie, elektrische 262

— —, magnetische 278
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Feld-starke, elektrische 263
— —, magnetische 274
Fern-punkt 231

— rohr, astronomisches 285
— —, hollindisches 236

— —, terrestrisches 235
Ferromagnetismus 278
Festigkeit 138
Flachen-ausdehnung 164

— -dichte 354

— -einheit 81

— -messung 81

— -wellen 116
Flankenkraft 42
Flaschenzug 40

—, Differential- 40
Fliehkraft 87
Flassigkeitsthermometer 161
Fluoreszenz 227

Flug, magnetischer 277

— -dichte, magnetische 277
Foto-anregung 343

— -apparat 230

— -effekt 319, 368

— -emission 319

— -meter 248
Fourieranalyse 118
Praunhofersche Linien 229
Freiheitsgrad 212
Fremdatom 307

Frequenz 60, 102

- -bedingung 332
Fahrungsfeld, magnetisches 859

y<Stralilen 353

— -Strahlung 360
Gammadefektoskopie 362
Gangunterschied 152, 237
Ganzkdrperbestrahlung 358
Gas, ideales 189

Gase, reale 189
Gaskonstante 171

—, mittlere 172

—, molare 171

—, spezielle 170

—, universelle 171

Gaup 28, 276

Gay-Lussac, erstes Gesetz von 168
—, zweites Gesetz von 169
GefaBe, verbundene 122
Gegenrethenschaltung 257
Gesger- Miller-Zahirohr 858
Gel 142

geneigte Ebene 41
Generatoren 289

geometrische Addition 84, 85, 38

— Optik 216

Geradlinigkelit der Lichtausbreitung
215 - '

Gerdusch 148

Gesamtablenkpng 222

Gesamtdosis 368

Gesamtlichtstrom 244

Geschwindigkeit 461f.

—, augenblickliche 49, 50

—, mittlere 48

— der Molekille 208

Geschwindigkeits-einheiten 46

— -verteilung 209

Gesetz, Brewstsrsches 241

—, Coulombsches 270

—, Faradaysches, erstes 810

—, —, zweites 811

—, Hookesches 188

—, Kirchhoffsches, erstes 257

—, —, zweites 267

—, Ohmsches 263

—, Poissonsches 202

von Bernoulli 188

von Boyle-Mariotte 127, 170

von Dalton 187

von der Erhaltung des Dreh-

impulses 97

von der Erhaltung der Energie

78,178

von der Erhaltung des Impulses

82

von Gay-Lussac, erstes 168

—, zweites 169

von Hagen- Poiseuille 1356

von Stefan- Boltzmann 195, 196

von Weber-Fechner 158

Gesetze, Keplersche 97

Gewichtskraft 71

Gitter-konstante 239

~— -vorspannung 321

Gleichgewicht 43

—, dynamisches 78

—, indifferentes 44

—, labiles 44

—, stabiles 44

Gleichgewiochts-arten 44

— -bedingungen 38

Gleichstrom, pulsierender 289, 293

— -generator 292

— -motor 294

Gleichungen, physikalische 21

—, Poissonsche 202

Gleitreibung 78

Glimmentladung 314

[N
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Glithemmiesion 319

goldene Regel der Mechanik 39
Gon 32

Grad (Temperaturdifferenz) 27
— (WinkelmaB) 24

— Celsius 26, 27, 162

— Fahrenheit 162

— Reaumur 162

Gramm 24

Grammaiquivalent 311
Gravitations-gesetz 98

— -konstante 98, 389
Grenz-frequenz 3438

— -winkel 221

GrdBen, fotometrische 243

—, physikalische 21

— -gleichung 21

—, zugeschnittene 22
Grundgesetz, dynamisches 70
— der Rotation 89

Haftreibung 71, 78

Halb-leiter 306

— -schatten 215

— -tonintervall 147

— -wellendipol 3256

— -werts-dicke 354, 356

— — -zejt 352

Hangabtriebskraft 41, 74

Hauptachsen 91

Hauptsatz der Wirmelehre, erster
198

— — — —, zweiter 206

Hauptquantenzahl 339

HauptschluB-maschine 293

— -motor 204

Hebel, einseitiger 89

—, zwelseitiger 39

—, Winkel- 39

— -gesetz 36, 89

Heizwert 179

Hektar 31

Henry 28, 202

Hertz 24

Hohenformel, internat \!
129

Horfliche 156

Hohlspiegel 217

—, Bilder des 218

holldndisches Fernrohr 236

homogenes Feld 268, 274

Hookesches Gesetz 138

Hubarbeit 77

Huygenssches Prinzip 119

Hygrometer 189

Hyperon 364
Hysteresls 278

ideales Gas 167
Impedanz 209

Impuls 81

— -erhaltungsgesetz 82
Indikatormethode 363
Induktion 279

—, magnetisohe 276
Induktions-gesetz 279
— -spannung 280

— -strom 280
Induktivitat 282
Influenz 262
Infraschall 148
Inklination 278
Innenpolmaschine 291 N
Interferenz 286
Internationales Einheitensystem 23
Ionen 309

Tonendosis 351
Tonisationskammer 358
Isobare 199, 846
Isotherme 199

Isotope 344

L= des Urans 844

Jabr 32
Joule 25, 75
Joule- Thomson-Effekt 191

Kifiganker 295

Kéltemaschinen, Wesen der 206 .
Kailtemischung 184

Kalorie 25, 174

Kammerton 147

Kanalstrahlen 3815

Kapazitit 266

Kapillaritat 140 -
Kaskadengenerator 359
Kationen 309 ,
Katode 309

Katodenstrahlen 815

— -strahloszillograt 815

Keil 41

Kelvin 23, 26, 27, 162, 188
Kennlinie 328

Keplersche Gesetze 97
Kern-bindungsenergie 345 N
— -fusion 362

— -radius 331

— -reaktion 369

— -schatten 216

— -spaltung 860, 861
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Kern-spurenemulsion 358
— -stabilitat 845

— -umwandlung, kiinstliche 359
Kettenreaktion 361
Kilo-gramm 23, 24, 38

— -kalorie 174

— -meter 80

— -pond 25, 38

— -pondmeter 25, 76

— -wattstunde 25
kinematische Viskositat 137
Kinetik 69

kinetische Energie 77
Kipp-kante 44 .

— -moment 44
Kirchhoffeches Gesetz, erstes 257
— —, zweites 257

— Strahlungsgesetz 1956
Klang 148
Klemmenspannung 256
Knall 148

Knoten 46

— -punktsatz 257
Koerzitivkraft 279
Kolbendruck 122

Kdorper, Schwarzer 195, 243
Kohérenz von Lichtwellen 236
Kohiision 138

Kolbendruck 122

Kollektor 293, 809

kolloide Losungen 142
Koma 226

Kommutator 292
Komplementarfarben 227
Komponente 34
Kompressibilitat 124
Kondensationspunkt 184
— -wirme 185
Kondensator 267°

—, Energie des 271

Kondensatoren, Schaltung von 269

Kondensieren 184
Kondensor 280
Konkav-linse 228
— -splegel 217
Konsonanz 148
Konvektion 191
konvergente Strahlung 2156
Konvex-linse 222

© — —, Bilder der 224
— -spiegel 219
Kopplung 112
Korkenzieherregel 278
Korpuskularstrahlen 356
Kriftepaar 37

Krifte-polygon 35

— -zug 36

Kraft, elektromotorische 251, 256
— -arm 39

— -eck 35

— -einheiten 25, 38, 70

— -fluB 277

— -stoB 82

— -wirkungsgesetz 70
Kreis-bahngeschwindigkeit 99

— -beschleuniger 359

— -frequenz 101, 290

— -prozeB, Carnot 205
Kristallinse 281

kryoskopische K
Kubikmeter 31
Kugelkondensator 268
KurzschluBlaufer 295
Kurzsichtigkeit 281

tante 182

Ladung 262

Ladungsmenge 250
Lingen-ausdehnung 163

— -ausdehnungskoeffizient 163
— -einheit 30

— -messung 30

Laufer 291

Lambert-Strahler 243
Lastarm 39

Lautstarke 167

Legierung 182

Leistung 79

—, augenblickliche 80 J
—, effektive 80

—, elektrische 261

—, indizierte 80

— bel der Rotation 94

— des Wechselstroms 302
Leistungseinheiten 25, 79

— -faktor 302

— -verhiltnis 156
Leiterspannung 292

— -strom 292

Leittahigkeit, elektrische 254
Leitungselektronen 804
Leitavert 264

Leptonen 864

Leuchtdichte 247

Licht, kohArentes 236

— -ausbeute 383 .
— -ausbreitung, Geradlinigkelt 211
— -geschwindigkeit 215, 389
— -quant 338

— -starke (Linsen) 280

— — (Lichtquellen) 243
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Licht-strom 24$

— -verteilungskurve 248, 245
— -zerlegung 227
Linearbeschleuniger 359
Linienspektrum 228
Linke-Hand-Regel 284
Linsen 222

Lissajoussche Figuren 114
Liter 81

Locher 307
Longitudinalwelle 116
Lorentzkratt 285
Loschmidt-Konstante 207
Losungen, echte 141

—, kolloide 142
Losungswirme 18
Luft-druck 128

— -feuchtigkeit 188

— —, absolute 188

— —, maximale 188

— —, relative 188

— s#ulen, schwingende 144
Lumen 28, 244 !
Lumineszenz 226 /

Lupe 283

Lux 28, 245 .

— -meter 249

Magnetfeld der Erde 272
magnetische Quantenzahl 340
Magnetismus, permanenter 272
Magnetisierungskurve 278
Magnetostriktion 160, 279
Majoritatstrager 308
Mangelhalbleiter 308
Manometer 128
Markierungsverfahren 368
Masche 257
Maschensatz 2567
Maschinen, elektrische 288
Masse 70
—, kritische 861
© —, reduzierte 92
— -einhejt 88
— —, atomare 829
Massen-defekt 346
— -mittelpunkt 43
— -schwichungskoeffizient 354
— -tragheitsmoment 89¢f., 109
— -wert 329
— -zahl 829

— -zunahme, relativistische 817
MaBeinheiten, s. Einheiten
Materiewellen 886
Maxwell 27, 277

Megapond 33

Mesonen 364
Metallthermometer 162
Meter 23, 24
Meter-Wassersiule 26
Mikro-curie 352

— -meter 30

— -skop 284

Milli-curie 352
Millimeter-Quecksilbersaule 26
Minoritatstrager 308
Minute 24, 33

MiBweisung 273

Moderator 361 ’

Molekular-bewegung, Brownsche 141

—= -krifte 138

Molekill-energie 210

— —, wahracheinlichste 210

— -geschwindigkeit, mittlere
energetische 208

— —, wahrscheinlichste 210

— -masse 207

Momentensatz 38
monochromatisches Licht 240
Motoren 2903

n-Leitung 807

Nahpunkt 231

Nanometer 30

Nebelkammer, Wilsonsche 358
Nebenquantenzahl 889
Nebenschlu8-maschine 298

— -motor 2904

Neigung 41

Nennleistung 80

Neper 156

Neue Kerze 243

Neugrad 82

Neukurve 279

Neutrino 349, 364

Neutron 828, 364

Newton 25, 33, 70

Newton, 1. Bewegungsgesets 69
—, 2. Bewegungsgesetz 69
Newtonmeter 256
Nickel-Eisen-Akkumulator 818
Nicolaches Prisma 242
Nordpol, magnetisoher 272
Normal-beleuchtungsstirke 246
— -beschleunigung 67

— -druck 129

— -kraft 41,78

— -schwerebeschleunigung 71
— -spektrum 240

Normdichte 72, 172
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Normvolumen 173
n-p-Gleichrichtung 808
Nukleonen 328

Nuklid 344

Nuklide, isotope 344

—, Isobare 843

Null-pegel 156

— -phasenwinkel 102

— -punkt, absoluter 162, 174
Nutzleistung 80

Oberflachenspannung 189
Objektiv'234, 235
Oersted 27, 274
Oftnungsverhaltnis 230
Ohm 27, 268

— -meter 27

Ohmsches Gesetz 253
Okular 284, 235

optische Instrumente 229
Ordnungszahl 329
Osmose 141

p-Leitung 308

Paarbildung 353
Parallelogramm der Bewegungen 563
— der Krafte 34
Parallel-resonanz 301

— -verschiebung 221
Paramagnetismus 278
Partialdruck 187

Pascal 25, 26, 123
Pauli-Prinzip 341

Pendel, mathematisches 107
—, physisches 108
Pendell&nge, reduziert 110
Pendelschwingungen 107
Periodendauer 1061f., 117, 324
Permeabilitatszahl 277

Pfeifen 145

Pterdestirke 25

Phase 291

Phasen-spannung 292

— -strom 292

— -winkel 101, 300

Phon 157

Phosphoreszenz 227, 348
Pboton 334

Pikometer 30

Pitotrohr 133

Plancksches Wirkungsquantum 333
Planeten des Sonnensystems 100
— -bewegung 97

Plasma 814

Platte, planparallele 221

Poise 26

Potssonsche Gleichung 202
Poissonsches Gesetz 202
Polarisation durch Doppelbrechung
242
— — Reflexion 241
Polarisationswinkel 241
Polarisator 242
Polytropengesetz 204
Pond 25, 33
Positron 364
Positronenstrahlung 3438
potentielle Energie 76
Prandtisches Staurohr 133
Presse, hydraulische 128
Prinzip, Archimedisches 126
— von d’ Alembert 78
Prisma 222
Projektionsapparat 229
Proton 251, 328, 364
P8 25, 79
Punktladung 269
Pyrometer 197

Quadratmeter 31
Quanten-bedingung 333
— -zahl, magnetische 340
— -zahlen 339

Rad 356

Radialbeschleunigung 67

Radiant 24, 32, 58

Radioaktivitit 347

Raumausdehnung 165, 166

Raumausdehnungskoeffizient von
Flassigkeiten 166

— — Gasen 167

Raum-wellen 116

— -winkel 24, 244

BReaumurgrad 162

Rechte-Hand-Regel 280

reelles Bild 218, 224

Reflexion von Wellen 119

Reflexions-gesetz 120, 216

— -grad fdr Wirmestrahlen 194

— -winkel 120, 216

Regel der Mechanik, goldene 39

Regelstibe 361

Reibungskratt 78

— -zahl 78

Reichwelte, maximale 356

Rethenresonanz 301

Rekombination 307

Rem 28, 356

Remanenz 279

Rep 356



Sachwortverzeichnis 401
Resonanz 111, 301 schriger Wurf 55
Resultierende 34 Schwichungskoeffizient, linearer 353
Reversionspendel 110 Schwarzer Korper 195, 248
Reynoldssche Zahl 137 Schwebung 118, 152
Reynoldssches Ahplichkeitsgesetz Schwebungsfrequenz 113, 152

137 Schwellenwert 157

RichtgroBe 105 . Schwere-beschleunigung 71, 98

Ringspule 274

Rolle, feste 40

—, lose 40

Rollreibung 74

Rontgen 28, 355
Rontgen-bremsstrahlung 316, 343
— -strahlen 315, 348

Rotation, gleichfdrmige 59

—, gleichm&Big beschleunigte 61
—, ungleichmiiBig beschleunigte 64
Rotationsenergie 95

Rotor 291

Rickkopplung 325

Ruhmasse 317, 328, 364
Rydberg-Frequenz 338

Sattigungs-druck 186

— -kennlinie 253

— -menge 186, 188

— — bei L3sungen 141
— -strom 314

— -wert 258, 278
Saiten, schwingende 144
Sammellinse 222
Sammler 312
Schalenbesetzung 341
Schall-dichte 154

-druck 153
-feldgréBen 158
-geschwindigkeit 148
-pegel 155, 158
-quellen 144

-schnelle 153

-stiirke 154, 159
-starkenverhdltnis 155
Schein-leistung 303

— -leitwert 300

— -widerstand 299
Schlupt 296

Sohmelzen und Erstarren 181
Schmelzpunkt 188

— von Legierungen 182
— von Ldsungen 188
Schmelzpunktserniedrigung 182
Schmelzwarme 183

—, spezifische 183
Schmerzgrenze 167
Schraube 42

— -druck 124

Schwerpunkt 43

Schwerpunktsbestimmung 43

SchwindmaB 183

Schwing-geschwindigkeit 102

— -krefs, elektrischer 323

— —, offener 326

Schwingung, elastische 106

—, erzwungene 112

—, harmonische 101

Schwingungs-formel, Thomsonsche
324

— -zahlen, absolute 147

— —, relative 147

Schwungmoment 93

Seemeile 30

Sehweite, deutliche 231

Sehwinkel 232

Seitendruck 124

Sekunde 28, 24, 32

Sekundiremission 319

Selbstinduktions-koeftizient 282

— -spannung 283

Shunt 260

Sieden 184

Siedepunkt 184

Siedepunktserhdhung 184

Siemens 27, 254

Siemenssches Prinzip 293

Solarkonstante 179

Sonnenenergie 179

Spaltung von Uran 360

Spannung 251 ’

—, effektive 296

—, magnetische 274

—, Phasen- 292

Spannungs-abfall 262

—, innerer 256

-doppelbrechung 242

-elnhelt 252

-messer 2569

-optik 242

-reihe, elektrochemische 812

—, thermoelektrische 3056

-teller 259 R

-verhaltnis 156

Spektral-analyse 228

— -farben 227

Frrrirrrni
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Spektrenarten 228

Spektrum 227

—, elektromagnetisches 327

Sperrstrom 308

spezielle Gaskonstante 170

Spiegel, ebener 217

Spinquantenzahl 841

Spitzenwirkung 266

Sprungtemperatur 305

Stabilitat des Kernes 845

Stabmagnet 272

Standfestigkeit 44

Standmoment 44

Stator 291

8taudruck 132 .

Stefan- Boltzmannsches Gesetz 195,
196

stehende Wellen 121

Steighdhe, kapillare 140

—, maximale 53, 67

Steigung 41

Steilheit 8320

Steiner, Satz von 91

Steradiant 24, 244

Sternschaltung 202

Steuergitter 321

8tilb 28, 247

Stimmung, gleichschwebende 147

‘Stoffmenge 207

Stokessches Gesetz 136

Storstelle 307

8toB, elastischer 83

—, teilelastischer 85

—, unelastischer 82

— -ionisation 314

— -zahl 85

— — der Molekdle 218

Strahlen, diffuse 215

—, divergente 210, 216

—, radioaktive 368

— -doeis 355

— -schutz 357

S8trahlung, a- 847

—, B-848

—, charakteristische 316, 843

—, y- 348

—, konvergente 215

Strahlungs-frequenz 837

— -gesetz, Kirchhoffaches 195

— -konstante 196, 389

— <leistung 196ff.

—~— -quant 333

Strang 291

— -spannung 292

— -strom 2902

Stromung, laminare 184

—, stationdre 131
Strdmungs-feld 181

— -leistung 137

— -widerstand 136

Strom, wattloser 302

— -linien 1381 N

— -messer 260

— -richtung, technische 252
— -Spannungs-Kennlinie, 268, 820
— -stiirke, effektive 296

— — -einheit 250

— -verzweigung 257

— -windungszahl 274
Stunde 24, 38
Sublimationswirme 186
Sublimieren 186

Siidpol, magnetischer 272
Supraleitung 806
Suspension 142
Suszeptibilitit, magnetische 278
Synchronmotor 293
Synchro-Phasotron 859

— Zyklotron 369
Szintillationszihler 358

Tag 24, 38

Tangentialbeschleunigung 67

Taupunkt 189

Tellchenbeschleuniger 369

Teile des Atoms 328

teilelastischer Sto8 86

Teilkérperbestrahlung 358

Temperatur, absolute 163

—, kritische 180

— -koeffizient 256

— -skalen 162

— -strahler 226

Termschema 342

Tesla 28, 276

Thermoelement 306

Thomsonsche Sch wingungsformel
324

Ton 143

Tonleiter, chromatische 147

—, diatonische 146

—, harmonische 145

Tonne 24, 38

Torr 25, 128

Totalreflexion 221

Tragheit 69

Tragheits-kratte 72, 87

— -radius 93

Transformator 304

— -leistung 304
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Transistor 309

Translation, gleichférmige 46

—, glelchmiBig beschleunigte 46
—, ungleichmiBig beschleunigte 49
Transmissionsgrad 194
Transversalwellen 115

Triode 321

Tripelpunkt 187

Trommelanker 293

Uberdruck 128
Uberlagerung von Schwingungen 112
UberschuBhalbleiter 808
Ubersetsungsverhaltnis 304
Ulbricktache Kugel 249
Ultraschall 148, 159
Umfangs-beschleunigung 66
— -geschwindigkeit 66
Umkehrlinse 286
Umlauffrequenz 60
Universalmotor 294
Uranspaltung 860
Urkilogramm 88

Urmeter 30

Urspannung 251, 266

—, magnetische 2756

VA 308

val 811

Valenulek,tronen 804

van der Waalssche Zustands-
gleichung 180

Var 808

Vektor, axialer 87

—, frejer 37

—, linjenflfchtiger 34

Vektoren 38, 268, 274

Venturi-Rohr 184

Verbrennungswirme 179

Verdampfen und Kondensieren 184

Verdampfungswiarme 185

—, spezifische 185

Verdunsten 186

Verflissigen des Gases 190

Verformungsarbeit 88

Vergrogerung, lineare 2382

Verlustwinkel 801

Verschiebungs-dichte 264

— -fluB 265

— -gesetz, Wiensohes 196

Verstarkerrdhre 322

Verstirkung 287

~— von Scohallwellen 152

Versgirkungsfaktor 322

Verzeichnung, kissenfdrmige 226

Verzeichnung, tonnenfdrmige 226
Verzdgerung 47

virtuelles Bild 21711, 224 .
Viskositit, dynamische 186

—, kinematische 187

Volt 27, 262

Volumen im Normalzustand 178
— -arbeit, adiabatische 202

— —, isotherme 200

— -einheiten 81

— -messung 81

Waage, hydrostatische 126
‘Warme-aquivalent, elektrisches 180
—, mechanisches 180
-durchgang 198
-durchgangskoeffizient 194
-inhalt 175

-kapazitat 176

—, spezifische 176, 211

—, von Gasen 177
-kraftmaschinen, Wesen der 206
-leitfahigkeit 192

-leitung 191

-menge 174

-mischung 178

-strahlung 194

-strdmung 191

-theorie, kinetische 207
-libergang 192
-Ubergangskoeffizient 102
‘Waaserwert 176

Watt 25, 79

— -sekunde 26, 75

Weber 27, 277 .
TWeber-Fechnersches Gesetz 158
‘Wechselstrom 295

— -generator 289

— -leistung 302

— -motor 293

‘Weglange der Molekile, freie 214
Weitsichtigkeit 231

Welle, Longitudinal- 116

—, Transversal- 116

‘Wellen, Beugung von 121

—, Brechung von 120

—, Reflexion von 119

—, lineare 116

—, stehende 121

— -arten 115

— -energie 118

— -front 116

— -geschwindigkeit 117, 826
— -linge 116

— -optik 286

N
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Wichte 72

Widerstande, Schaltung von 268
‘Widerstand 252

—, Berechnung 254

—, Blind- 298

—, induktiver 206

—, innerer 256

—, kapazitiver 297

—, spezifischer 264

—, Schein- 299

— Wirk- 296
Widerstands-beiwert 136

— -einheit 253

— -thermometer elektrisches 162
Wiensches Verschiebungsgesetz 106
Wilsonsche Nebelkammer 358
Windungszahl 274, 304
Winkel-beschleunigung 24, 61

— —, augenblickliche 65

— -geschwindigkeit 24, 59, 60, 66
-— —, augenblickliche 64

— —, mittlere 62

-hebel 39

-messung 28, 32

-richtgrdBe 104, 106

— -verzdgerung 61
‘Wirk-leistung 302

— -leitwert 299

‘Wirkung 332

‘Wirkungsgrad 80

—, thermischer 206

—, —, des Carnot-Prozesses 206 .
— -linie 83

— -quantum 333, 389
Wirkwiderstand 292, 296
‘Waolbspiegel 214, 219

‘Wurf, schriiger 55

— , senkrechter 52

'

Wurf, waagerechter 54
— -weite 57

X-Einheit 30

Zahlenwertgleichungen 22
Zeiteinheiten 32, 33
Zentralbeschleunigung 67
Zentrifugalkraft 87
Zentripetalkraft 86
Zerfall, a- 348

—, 8- 348

—, B*- 349

—, radloaktiver 848
Zerfalls-geseta3851

— -konstante 351

— -rethen 360

Zerlegen von Kriften 36
Zerlegung des Lichtes 226
Zerstreuungs-linse 223

— -punkt 219
— -weite 224
ugeschnittene GréBengleich 22
Zusamm: t von Bew
53

— von Kriften 33

Zustand, kritischer 190
Zustandsinderung, adiabatische 201
—, isobare 177, 199

—, isochore 170, 198

—, isotherme 170, 199

—, polytrope 203
Zustandsinderungen 170, 197
Zustandsgleichung 169, 170, 189
Zweiplattenkondensator 267
Zweipolrohre 320

Zyklotron 359

Zylinderspule 274



U1l

SI-Vorsitze fiir dezimale Vielfache und Teile
Vorsatz Kurz- Bedeu- | Vorsatz Kurz- Bedeu-
zeichen  tung zeichen tung
Deka da 101 Dezi d 102
Hekto h 102 Zenti c 10-2
" Kilo k 108 Milli m 10-3
Mega M 108 Mikro n 10-¢
Giga G 109 Nano n 16-°
Tera T ' 1012 Piko P 10-12
Peta P 1018 Femto f 10-15
Exa E 1018 Atto a 10-18
Ue
Zelteinheiten
8 min h d
1 1,67 - 10-2 2,78 - 104 1,16 - 10-5
60 1 1,67 - 10-2 6,94 - 10—4
3,6 - 103 60 i 417 -10-2
. 8,64 104 1,44 - 103 24 1
Us
Druckelnheiten
Pa = at= mm WS
N/m? kp/em? atm bar Torr — kp/m?
1 1,02510—5 9,87-10-6 105 76-10-4 0,102
9,81-104 1 0,968 0,981 736 104
1,013:105 1,033 1 1,013 760 1,033-10¢
105 1,02 0,987 1 760 1,02-104
133 1,36-10-41,32-10-31,33-10-31 13,6
9,81 10-4 9,68-10-59,81-10-57,36-10-21




U4

Kratteinheiten .
N kp Mp P ., dyn |
1 0,102 1,02-10-¢ 102 108 :
9,81 1 10-3 108 9,81.108
9,81.108 103 1 108 9,81.108 |
9,81.10-2 10-3 10-6 1 981
10-8 1,02-10-6 1,02-10-* 1,02-10-3 1
Us
Energie- und Arbeitseinheiten
J kpm kWh kcal erg eV
1 0,102 2,78-10-7 2,39-10—4 107 6,24-1018
9,81 1 2,72-10-¢ 2,34-10-3 9,81-107 6,42-101°
3,6-108 3,67-105 1 860 3,6.1018 2,25 - 1028
4,19-10% 427 1,16-10-3 1 4,19-1010 2,61 -1022
10-7 1,02-10-8 2,78-10-14 2,39-.10-11 4 6,24-1011 |
1,6-10-19 1,63-10-20 4 45-10-26 3,83-10-23 1,6-10-121

Ue
Leistungseinheiten _
w kw  kPm pg ccal o kel

8 : 8 ~h
i 10-3 0,102» 1,36-10-2 0,239 0,86
108 1 102 1,36 239 860
9,81 9,81-10-3 1 1,33-10—2 2,34 ~ 8,43
736 0,736 75 1 176 632~
4,19 4,19-10-3 0,427 5,69-10—3 1 . 3,8
1,16 1,16-10-3 0,119 1,68-10-3 0,278 1




