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Zum Geleit

Gegenwirtig unternechmen alle Bereiche unseres Bildungswesens groBe Anstrengungen
zur Verwirklichung des Gesetzes iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem.
Besondere Aufmerksamkeit beansprucht in diesem Zusammenhang auch die Verbesse-
rung der naturwissenschaftlichen Ausbildung der Studierenden. Das vorliegende moderne
einbindige Physiklehrbuch ist zweifellos ein Beitrag dazu.

In straff gegliederter, wissenschaftlich einwandfreier Form wurde mit einem Minimum
an mathematischem Aufwand ein Maximum an physikalischer Information angestrebt.
Das Buch ist vorwiegend fiir die Verwendung als Lehrbuch an nichttechnischen Fach-
schulen entwickelt worden, wird aber sicherlich infolge der geschickten methodischen
Aufbereitung des Lehrstoffes einen weit groBeren Leserkreis finden.

Wenn die neu gewonnenen physikalischen Erkenntnisse und Einsichten das natur-
wissenschaftliche Weltbild des Lesers erweitern und ihm dariiber hinaus auch in der bes-
seren Erfiillung seiner beruflichen Aufgaben niitzlich sind, ist ein Hauptanliegen dieses

Lehrbuches erfiillt. Dazu wiinschen wir viel Freude und Erfolg.

Institut fiir Fachschulwesen
Abteilung Mathematik/Naturwissenschaften






Vorwort

Den stidndig ansteigenden Forderungen der Lehrplidne entsprechend, wurden unsere
Fachschullehrbiicher der Physik in den letzten Jahren stirker iiberarbeitet und nament-
lich in ihrem mathematischen Inhalt anspruchsvoller. Daneben soll aber nicht iiber-
gangen werden, daB3 breite Kreise sowohl der Erwachsenenbildung als auch der nicht
ausgesprochen technischen Fachschulen ein Lehrbuch der Physik brauchen, das in
knapper, auf einen Band geringen Umfangs beschrinkter Form das notwendige Wissen
nach dem modernen Stand der Entwicklung vermittelt.

Unter bewuBtem Verzicht auf hohere mathematische Anspriiche an den Leser wendet
sich deshalb dieses Buch an Fachschiiler, soweit sie nicht in der Ausbildung an Fach-
oder Ingenieurschulen technischer Fachrichtungen stehen, an Teilnehmer von Kursen fiir
Techniker und Laboranten, an Teilnehmer von Lehrgingen an Volkshochschulen und
Betriebsakademien.

Der Leser soll aus der Arbeit mit dem Buch neben sicheren Grundkenntnissen in den
einzelnen Teilgebieten der Physik vor allem auch das Wissen um die Zusammenhéinge
zwischen diesen Teilgebieten erwerben. Er soll befdhigt werden, physikalische Probleme,
die ihm in der Praxis oder in seiner beruflichen Weiterbildung begegnen, einzuordnen
und sich, gegebenenfalls mit Hilfe weiterfiihrender Literatur spezielleren Charakters,
mit diesen Problemen auseinanderzusetzen. SchlieBlich soll er einen Einblick in das
Wesen naturwissenschaftlicher Forschung gewinnen und auch die Fihigkeit erwerben,
einfache physikalische Berechnungen durchzufiihren.

Durch Lehrbeispiele wird dem Leser gezeigt, wie er zweckmiBig Aufgaben 16st. Sie er-
gidnzen den behandelten Stoff und sollten deshalb beim Lesen nicht iibergangen werden.
In den Ubungen werden Fragen gestellt oder Berechnungen verlangt, zu denen die Lsun-
gen am Ende des Buches zusammengefaf3t sind.

Lehrbeispiele, Ubungen und Gleichungen sind abschnittsweise numeriert. So bedeutet
z. B. (2.31) die Gleichung 31 im Abschnitt 2. Beziige auf die Abschnitte sind in eckigen
Klammern gegeben. [3.22.] heifit z. B. sieche Abschnitt 3.22. Die Nummern der Lehr-
beispiele und Ubungen stehen auBerhalb des Satzspiegels, kursiv fiir Lehrbeispiele,
halbfett fiir Ubungen.

Als Beilage ist dem Buch eine Zusammenstellung der wichtigsten Einheiten, Umrechnungs-
beziehungen, Gleichungen sowie Tabellenwerte angefiigt. Hinweise im Text auf diese
Beilage werden in der Form [B 4.3.] gegeben, was also bedeutet: Tafel 4.3 der Beilage.
Diese Beilage sollte beim Losen der Ubungen stets zur Hand genommen werden. Sie
ist zugleich als zuldssige Unterlage bei Klausuren gedacht.

Um das Arbeiten mit dem Buch von der duBeren Form her zu unterstiitzen, wurde in
Text und Bild mit zwei Farben gearbeitet.



Die Hervorhebungen im Text durch schwarzen bzw. roten Druck sind wie folgt zu
verstehen:

wichtige Gleichungen

Definitionen und besonders
wichtige Gleichungen

I Einheitengleichungen

@ kurze wichtige Feststellungen

@ besonders wichtige Feststellungen
B Merksitze

GrundgriBien und Grundeinheiten

Naturkonstanten

Wegen der Vielféltigkeit des Leserkreises, der mit diesem Buch angesprochen werden
soll, ist es fiir die Autoren und den Verlag von besonderem Wert, Erfahrungen aus der
Arbeit mit dem Buch zu sammeln und bei Neuauflagen auszuwerten. Wir sind daher
gerade bei diesem Titel fiir Hinweise aus dem Leserkreis dankbar.

Verfasser und Verlag
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1. Einleitung

1.1. Physik und Naturwissenschaft

Die Physik ist ein Zweig der Naturwissenschaften. Ihre Aufgabe ist es, Naturerscheinun-
gen exakt unter Verwendung eindeutig gepréagter Begriffe zu beschreiben und zu erkliren.
Physikalische Erkenntnis beruht auf einer Fiille von Tatsachen und hat ein System von
Gesetzen geschaffen, die gelegentlich zufillig, meist aber’durch planvoll angestellte Ver-
suche gefunden wurden. In der Experimentalphysik werden Erfahrungen gesammelt,
geordnet und mit mathematischen Hilfsmitteln weiterentwickelt. Dabei ergibt sich, daB3
die ungeheure Vielzahl von Einzelerscheinungen mit Hilfe einiger weniger, sehr grund-
legender GesetzmaéBigkeiten erkldrt und verstanden werden kann.

Den Inhalt der Physik konnen wir etwa wie folgt angeben:

Physik ist die Lehre von den Vorgidngen und Erscheinungen in der Natur, die nicht
mit stofflichen Verdnderungen verbunden sind

Urspriinglich war Physik ganz allgemein die Lehre von der Natur. Bedingt durch das
stindige Wachsen des naturwissenschaftlichen Wissens wurde es notwendig, dieses
riesige Stoffgebiet aufzuspalten. Teilgebiete der Physik wurden selbstindige Wissenschaf-
ten (Biologie, Chemie), weitere haben sich erst in jiingerer Zeit zu selbstindigen Gebieten
der Naturwissenschaft entwickelt (z. B. Astronomie, Geophysik, Kernphysik). Eine
scharfe Trennung zwischen solchen Wissenschaften kann es naturgemiB nicht geben.
Insbesondere finden wir auch zwischen Physik und Chemie keine scharfe Grenze (Physi-
kalische Chemie).

So bildet die Physik das verbindende Glied fiir viele Zweige der Wissenschaft. Zugleich
ist die Physik aber auch noch heute die Grundlage aller dieser Wissenschaften. In anderen
Disziplinen der Wissenschaft gewinnen physikalische Erkenntnisse immer mehr an Be-
deutung, so beispielsweise in der Biologie, der Medizin, der Landwirtschaft.

Die Technik ist zu einem groBen Teil zweckbestimmt angewandte Physik. Viele neue
Teilgebiete der Technik wurden vom Physiker untersucht und erforscht. Dazu gehéren
z. B. so bekannte Disziplinen wie die Hochfrequenztechnik und die Kerntechnik. Voraus-
sagen iiber die technische Entwicklung der nédchsten Jahrzehnte lassen sich vor allem
auf der Grundlage von heute vorliegenden Ergebnissen der physikalischen Forschung
machen.

Téglich haben wir alle mit der Physik zu tun. Viele Beispiele lieBen sich hier nennen.
So mancher Leistungssportler erzielte Hochstleistungen nicht zuletzt, nachdem er Natur-
gesetze richtig zu verstehen und anzuwenden lernte. Je aufmerksamer wir uns mit dem
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Studium der Physik beschiftigen, desto leichter werden wir andere Wissenschaften ver-
stehen lernen. Kennen wir die Naturgesetze, so konnen wir in niitzlicher Weise das
Geschehen beeinflussen. Der Erfolg wird um so groBer sein, je hoher der Grad der
bewufiten Anwendung von physikalischen Gesetzen ist.

1.2, Physikalische Grofien und ihre Beziehungen zueinander

1.2.1, Begriff der physikalischen Grofie

Wie in jeder Wissenschaft werden in der Physik hiufig Begriffe eingefiihrt, die dem Sprach-
gebrauch des tdglichen Lebens entlehnt sind und auch im herk6mmlichen Sinne ver-
wendet werden (Lidnge, Zeit, Temperatur, ...). Andere Bezeichnungen werden auch
dem Sprachschatz entnommen, ihr Begriffsinhalt wird aber verdndert, meist eingeengt
und prizisiert (Arbeit, Leistung, Widerstand, . . .). SchlfeBlich finden wir im physikali-
schen Sprachgebrauch vollig neue Begriffe, die auBerhalb der Physik nicht angewendet

werden (Drehimpuls, Permeabilitédt, Induktivitit, . . .).

Wenn wir die Physik verstdndlich darstellen wollen, miissen wir jeden Begriff, den wir
einfithren, exakt definieren. In den meisten Fillen wird eine Mefvorschrift gegeben.
Ein derart definierter und meBbarer Begriff heilt physikalische Grife.

1.2.2. Physikalische GroBe als Produkt von Zahl und Einheit

Damit wir physikalische Grof3en messer konnen, brauchen wir Einheiten. Die Messung
einer GroBe ist ein Vergleich mit der fiir die GroBe vorgeschriebenen Einheit. Bei einer
Lingenmessung stellen wir z. B. fest, da die MefBstrecke eine Linge besitzt, die das
Fiinffache der Lidngeneinheit 1 m betrdgt. Das Ergebnis der Messung lautet dann:

I=5m

Wir erkennen, daB jede physikalische GroBe als Produkt aus einer Zahl und einer Ein-
heit dargestellt werden muB. Allgemein schreiben wir fiir eine beliebige GréBle G

G = {G} [G]

und verstehen unter
G die physikalische GroBe,
{G} den Zahlenwert der physikalischen GroBe,
[G] die Einheit der physikalischen GroSe.
in unserem Beispiel ist also
{h=5, MN=m, I=5m.

Besonders zu beachten ist die Bedeutung der eckigen Klammer: ,,[G]* heiBt: ,,Einheit
der GroBe G*. In eckige Klammer eingeschlossen wird das Formelzeichen, das die

GroBe symbolisiert.
Frither war es zuweilen tiblich, das Kurzzeichen der Einheit in die eckige Klammer zu setzen:
l —_

(Weil die Gleichung falsch ist, haben wir sie durchgestrichen!)
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1.2.3. GroBengleichung

Die Beziehungen der physikalischen GroBen zueinander werden mathematisch durch
GroBengleichungen dargestellt. So definieren wir z. B. die Durchschnittsgeschwindigkeit
eines Korpers durch die Gleichung

Weg

Geschwindigkeit = ——
eschwindigkei Zeit

Zur besseren Ubersicht fithren wir Symbole (Formelzeichen) ein und schreiben kiirzer
s

N

Alle physikalischen GroBen, mit Ausnahme der Grundgrdfen, die sich nicht auf andere
GroBen zuriickfithren lassen, werden durch derartige Grifengleichungen definiert.
Dabei spielt die Wahl der Einheiten noch keine Rolle. Grundsitzlich konnen die GroBen
in jeder fiir sie zuldssigen Einheit in eine GroBengleichung eingesetzt werden.

V=

1.2.4. Zugeschnittene Grofengleichung

Sind héufig die gleichen Umrechnungen von Einheiten erforderlich, so wihlen wir die
zugeschnittene GroBengleichung. Wollen wir in die erwdhnte Gleichung v = s/t den Weg
in Metern und die Zeit in Sekunden einsetzen, die Geschwindigkeit aber in Kilometern
je Stunde erhalten, so lautet die zugeschnittene Grifengleichung
Sl
v /lin = 3,6 -';/-s—-
h

Hier ist besonders zu beachten, da3 die in der Gleichung stehenden Quotienten aus einer
GroBe und einer Einheit (v /k s S/m, t/s) immer den Zahlenwert der GrofB3e bedeuten.
m

h
Wegen [ = {I} []] ist

/ / Sm
1.2.5. Zahlenwertgleichung

Die frither hdufig verwendete Zahlenwertgleichung entsteht aus der zugeschnittenen GroBen
gleichung, wenn wir setzen:

v —>
km
h
Slm ——> S

iy, —— ¢

Die Symbole bedeuten dann im Gegensatz zu unserer Festlegung nur die Zahlenwerte. Wenn
eine Zahlenwertgleichung verstdndlich sein soll, mu3 immer besonders angegeben werden, in
welchen Einheiten die einzelnen Groflen gemessen werden sollen. Das geschieht meist in fol-

gender Form:
t

S

v s

m

s
v=3,6—
t

km/h
Wir werden von dieser Gleichungsform keinen Gebrauch machen.

2 Leitf. Physik
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1.2.6. Tabellenkopf

Fiir die ibersichtliche Darstellung von MeBreihen usw. verwenden wir Tabellen, in
die wir die physikalischen Groflien eintragen. Um dabei nicht die gleiche Einheit bei
jeder Eintragung wiederholen zu miissen, nehmen wir in die Tabelle nur die Zahlen-
werte der physikalischen Grofien auf. In den Tabellenkopf wird daher der Quotient aus
GroBe und Einheit eingetragen, z. B.

I =

v/ a
b sl [m s,
S /s

1.2.7. Beschriftung grafischer Darstellungen

Den funktionalen Zusammenhang zwischen physikalischen Grof3en stellen wir libersicht-
lich in Diagrammen dar, wie sie uns aus der Mathematik bekannt sind. In ein Diagramm
lassen sich jedoch nur Zahlenwerte eintragen, die im Diagramm durch Lingen (Koordi-
naten) dargestellt werden. Beliebige physikalische Grofen (Zeiten, Geschwindigkeiten,
Temperaturen, Stromstdrken usw.) konnen direkt nicht in ein Diagramm eingetragen
werden, sondern nur ihre Zahlenwerte. Deshalb schrei-
Vm ben wir auch an die Achsen von Diagrammen den
S Quotienten aus der darzustellenden physikalischen
GrofBle und ihrer Einheit, wie es Bild 1.1 zeigt.

Bild 1.1

s

1.3. System der physikalisch-technischen Einheiten
1.3.1. Grundeinheiten

Wir hatten festgestellt, dal zur Messung physikalischer GroBen Einheiten erforderlich
sind. Mit der Verordnung vom 14. 8. 1958 (Neufassung vom 31. 5. 67) wurde in der DDR
das System der physikalisch-technischen Einheiten eingefiihrt. Damit erhielten die 1954
von der X. Generalkonferenz fiir Mall und Gewicht gefafiten Beschliisse in der DDR
Gesetzeskraft.

In diesem System werden zunichst 6 Grundeinheiten fiir die 6 GrundgroBen der Physik
eingefiihrt. Es sind dies die

Einheit der Linge (geometrische Grundeinheit): W EE 171
Einheit der Zeit (kinematische Grundeinheit): Sekunde (7]
Einheit der Masse (dynamische Grundeinheit): Kilogramm [m]

Einheit der Stromstirke (elektrische Grundeinheit): = Ampere 1]
Einheit der Temperatur (thermische Grundeinheit): Grad Kelvin [T]
Einheit der Lichtstirke (fotometrische Grundeinheit): Candela ] =
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Die Grundeinheiten konnen natiirliche Einheiten sein. Diese sind durch unveridnderliche
physikalische Eigenschaften der Natur definiert. Hierher gehort z. B. die international
eingefiihrte Definition der Sekunde als ein bestimmter Teil des Jahres 1900. Bei diesen
natiirlichen Einheiten kommt es darauf an, daB die Einheiten jederzeit und iiberall
reproduzierbar sind, d. h. wiederhergestellt werden konnen. Andere Einheiten werden
durch Normale (Prototype) verkorpert, z. B. das Kilogramm. Diese Normale miissen
so aufbewahrt werden, daB sie sich durch duBlere Einfliisse nicht verdndern kénnen.

1.3.2. Abgeleitete Einheiten

Auf Grund der Definitionen der abgeleiteten GroBen lassen sich von den Grundeinheiten
zunichst die kohdrenten Einheiten ableiten. Das sind solche Einheiten, die aus den Grund-
einheiten direkt gebildet werden konnen, d. h. ohne Zuhilfenahme irgendwelcher Zahlen-
faktoren bzw. nur unter Verwendung des Faktors 1. Im Gegensatz dazu stehen die nicht-
kohdrenten Einheiten, die zwar auch auf die Grundeinheiten zuriickgefiihrt werden, bei
denen aber in den entsprechenden Beziehungen zu den Grundeinheiten Zahlenfaktoren
auftreten, die von 1 verschieden sind. So ist z. B. die Geschwindigkeitseinheit 1 m/s
kohirent, wihrend es sich bei der Einheit 1 km/h um eine nichtkohérente Einheit handelt,

1
da die Riickfiihrung auf die Grundeinheiten Meter und Sekunde (1 km/h = 16 m/s)

den Faktor 31—6erfordert.

Sowohl von den Grundeinheiten als auch von den abgeleiteten Einheiten mit selbstin-
digem Namen lassen sich Vielfache und Teile durch Voranstellen eines Vorsatzes (Kilo-,
Milli-, . . .) vor den Namen der Einheit bilden, damit uniibersichtliche, sehr grofe und
sehr kleine Zahlenwerte weitgehend vermieden werden konnen. Die Vorsitze sind in B2.
zusammengestellt.

Von einigen Einheiten diirfen Vielfache und Teile nicht mit diesen Vorsitzen gebildet werden.
Hierzu gehoren: Minute, Stunde, Tag, Seemeile, Ar, Hektar, Knoten, physikalische und tech-
nische Atmosphére, Grad Kelvin, Grad Celsius und die Winkeleinheiten.

1.4. Symbole

Auf Grundlage der TGL 0-1304 sind jeweils die ersten Formelzeichen verwendet.

Wird ein Symbol fiir verschiedene GroBen verwendet, weist die in eckige Klammern einge-
schlossene Zahl auf den Abschnitt des Buches hin, in dem das Symbol in der genannten Bedeu-
tung verwendet wird.)

a Beschleunigung I Lénge

b Bogenldnge Hebelarm

¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle m Masse
Spezifische Warmekapazitét [3.] n Polytropenexponent [3.]

d Durchmesser Absolute Brechzahl [5.]
Plattenabstand [4.] p Druck
Drehimpuls [2.3.2 3.] Impuls [2.3.1.18.]

f Drehfrequenz (Drehzahl) Ap KraftstoB [2.3.1.18.]
Frequenz g Spezifische Schmelzwirme

g Fallbeschleunigung auf der Erde r Radius

h Hohe Abstand Drehpunkt-Wirkungslinie der
PLaNck-Konstante [5.] und [6.] Kraft

i Wechselstromstérke Spezifische Verdampfungswéirme [3.]

k Federkonstante [2.5.] s Weglidnge, Wegstlick
Wairmedurchgangszahl [3.6.] t  Zeit
BortzmanN-Konstante Celsiustemperatur [3.]

PAJ
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Wechselspannung
Geschwindigkeit
Schallschnelle [2.6.3.]
Elongation

Zahl, Anzahl

Relative Atommasse
Flache

Magnetische Induktion
Warmekapazitét [3.]
Kapazitit [4.]
Verschiebungsdichte [4.]
Brechkraft [5.]

Feldstarke [4.]
Beleuchtungsstirke [5.]
Kraft

Gewicht

Leitwert [4.]

Heizwert [3.]

Magnetische Feldstéirke [4.]
Stromstirke [2.4.5.] und [4.]
Schallstirke [2.6.3.]
Lichtstdrke [5.]
Massentrigheitsmoment
Absoluter Schallpegel [2.6.3.]
Induktivitat [4.]

M Relative Molekiilmasse

N % O~N=

Massenwert [6.]
Drehmoment
Windungszahl

Leistung

Wirmemenge
Elektrizitditsmenge
Gaskonstante [3.]
Elektrischer Widerstand
Umlaufzeit
Periodendauer
Absolute Temperatur [3.]

aw
& (Alpha)

v (Gamma)

¢ (Epsilon)
Er

€o

7 (Eta)

% (Kappa)
A (Lambda)

(M)

Mr

Ho
v (Ni)
2 (Rho)

7 (Tau)

. @ (Phi)

w (Omega)

@ (Phi, GroB-
buchstabe)

Innere Energie [3.]
Elektrische Spannung
Volumen

Energie

Arbeit

Mechanische Arbeit
Winkelbeschleunigung
Léangenausdehnungskoef-
fizient [3.2.]
Wirmeiibergangszahl [3.6.]
Elektrochemisches
Aquivalent [4.7.3.]
Gravitationskonstante
Raumausdehnungskoef-
fizient [3.2.]
Dielektrizitdtskonstante
Dielektrizitatszahl
Elektrische Feldkonstante
Wirkungsgrad
Adiabatenexponent
Wellenldnge

Spezifisches Warmeleit-
vermogen [3.6.]
Reibungsfaktor

Masse eines Molekiils [3.7.]
Permeabilitit [4.]
Permeabilitidtszahl
Magnetische Feldkonstante
Frequenz [5.] und [6.]
Dichte

Spezifischer Widerstand [4.]
Zeit [3.6.]

Winkel (auch «, 8,y usw.)
Winkelweg

Phasenwinkel

Relative Luftfeuchtigkeit [3.]
Winkelgeschwindigkeit
Kreisfrequenz
Magnetischer FluB3 [4.]
Lichtstrom [5.]

Vektorgrafien werden durch einen Pfeil iiber dem Symbol gekennzeichnet, z. B. I_'“: t—)
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2.1. Vorbemerkungen

2.1.1. Aufgabe und Gliederung der Mechanik

Zu den auffélligsten Naturerscheinungen gehoren Bewegungsvorginge und Kraftwirkun-
gen. Seit urdenklichen Zeiten versuchen die Menschen, die damit im Zusammenhang
stehenden Probleme zu l6sen. So entstand als #ltester Zweig der Physik, ja der Natur-
wissenschaften iiberhaupt, die Mechanik. Ihr Inhalt 148t sich kurz wie folgt umreif3en:

I Die Mechanik untersucht das Verhalten der Kérper unter dem EinfluB3 von Kriften.

Da die Mechanik ein sehr umfassendes Teilgebiet der Physik ist, miissen wir unter-
gliedern. Zunéchst betrachten wir in der Kinematik, der Bewegungslehre, den zeitlichen
Ablauf von Bewegungsvorgingen, ohne die wirkenden Krifte zu beriicksichtigen. Nach
der Bewegungslehre untersuchen wir in der Dynamik, der Lehre von den Krdften, die grund-
legenden Bewegungsgesetze der Mechanik. In der Statik, einem wichtigen Sonderfall
der Dynamik, wird sodann gefragt, bei welchen Kraftwirkungen ein Korper seinen
Bewegungszustand nicht indert, insbesondere, unter welchen Bedingungen er in Ruhe
bleibt. In einem besonderen Kapitel wird die Mechanik der Fliissigkeiten und Gase behan-
delt, obwohl fiir diese Korper prinzipiell dieselben Gesetze gelten wie fiir die festen
Korper. Doch beobachtet man bei Fliissigkeiten und Gasen eine Reihe von besonderen
Erscheinungen, die auch technisch sehr wichtig sind. Die Mechanik wird abgeschlossen
mit der Erlduterung der einfachsten Schwingungsvorgdinge und der grundlegenden Be-
griffe der Wellenlehre. Bei dieser wird vor allem auch auf einige Probleme der Akustik,
der Lehre vom Schall, eingegangen.

2.1.2. Physikalischer Korper

Einige Beispiele zeigen uns, daB3 der Begriff physikalischer Korper ein sehr umfassender
Begriff ist. Ein Stein, ein unbearbeitetes oder bearbeitetes Stiick Metall oder Holz, ein
Maschinenteil oder eine ganze Maschine sind ebenso physikalische Korper wie etwa
ein Gestirn (Sonne, Erde) oder einzelne Molekiile oder gar Teile von Molekiilen. Jedes
substantielle Gebilde unserer Umwelt kann als physikalischer Korper betrachtet werden.
Im allgemeinen Sprachgebrauch verstehen wir unter einem Korper einen festen Korper.
In der Physik werden jedoch auch Fliissigkeits- oder Gasmengen als physikalische Korper
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bezeichnet. Korper unterscheiden sich durch ihre FEigenschaften voneinander, so z. B.
durch ihr Volumen oder ihre Masse.

Physiker und Chemiker haben in gemeinsamer Arbeit den Aufbau der Kérper erforscht.
Wir wissen heute, daB3 alle Korper aus kleinsten Teilchen der jeweiligen Stoffart, den
Molekiilen, bestehen. Es gibt also z. B. Eisenmolekiile, Wassermolekiile, Chlormolekiile.
Eine modellartige, d. h. eine nur in beschrinktem Umfang der Wirklichkeit entspre-
chende Vorstellung des festen, fliisssigen und gasformigen Zustands zeigt Bild 2.1.

In einem festen Korper sind die Molekiile im allgemeinen gitterartig in einer Kristallstruk-
tur angeordnet. Die Ordnung sowie der Zusammenhalt des Kristallgitters ist auf Krifte,
die zwischen den Molekiilen wirken, zuriickzufiihren. Diese Krifte beschrinken die
Bewegungen der Molekiile. Jedes Molekiil kann nur Schwingungen ausfithren, und zwar
um eine bestimmte, durch die Struktur vorgegebene mittlere Lage.

@ i gasférmig

Bild 2.1 Modelldarstellung

o

er Aggregatzustinde fest, fliissig gasformig

Eine Gasmenge zeigt ein ganz anderes Bild. Hier sind die Molekiile so weit voneinan-
der entfernt, daB3 keinerlei Zusammenhalt mehr vorhanden ist. Die Molekiile sind in
regelloser Bewegung. Der fliissige Zustand nimmt eine Zwischenstellung zwischen den
beiden Extremen fest und gasformig ein. In ihm sind die Molekiile nicht mehr an einen
festen Platz gebunden, sondern frei verschiebbar. Sie liben aber noch Krifte aufeinander
aus, so daB einzelne, allerdings stets wechselnde Bereiche noch strukturiert sind. Eine
Flissigkeitsmenge hat, ebenso wie ein fester Korper, ein begrenztes Volumen, wahrend
eine Gasmenge jeden ihr zur Verfiigung stehenden Raum ausfiillt.

Der vierte Aggregatzustand ist das Plasma. Er ist verwandt mit dem Gaszustand, doch
sind im Plasma die Molekiile in bestimmter Weise aufgespalten (,,ionisiert*). In der
Natur kommt dieser Zustand vor allem in den Gestirnen (Sonne und Fixsterne) vor.
Technisch wird er z. B. beim SchweiBlen und in den Leuchtréhren genutzt.

Die vorstehenden Ausfithrungen geben die Wirklichkeit nur in groben Ziigen und stark
vereinfacht wieder. Wollte man jedoch bei der Untersuchung des Verhaltens der Korper
jeweils alle Erscheinungen beriicksichtigen, so wire es kaum mdglich, das Naturgesche-
hen iibersichtlich und vor allem fiir den Anfianger verstédndlich darzustellen. Man priift
deshalb bei allen physikalischen Untersuchungen zunichst, wie weit Vereinfachungen
zuldssig und moglich sind. In der Mechanik fiihrt diese Methode z. B. dazu, daB3 man in
vielen Fillen einen Korper als starren Korper ansieht, d. h., man vernachlissigt die Tat-
sache, daB sich jeder Korper, wenn Krifte auf ihn einwirken, verformt. In noch weiter
gehender Abstraktion stellt man sich den Korper als Massenpunkt vor. Hier sieht man
vom Volumen des Korpers ab und beriicksichtigt lediglich seine Masse.
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2.2, Kinematik

In diesem Abschnitt fithren wir einige geometrische Begriffe sowie den Zeitbegriff ein.
Es folgt ein Uberblick iiber die Arten der Bewegungsvorginge. Damit schaffen wir die
Grundlage, um die zur Beschreibung und rechnerischen Behandlung von Bewegungen
zweckmaiBigen GroBen Geschwindigkeit und Beschleunigung zu definieren, soweit dies mit
elementaren mathematischen Mitteln moglich ist. Wir behandeln dann einige Sonder-
fdlle der Bewegung. Es sind dies die gleichformige sowie die gleichmdfig beschleunigte
Bewegung, jeweils angewandt auf die geradlinige sowie die Drehbewegung. Dabei lernen
wir sowohl rechnerische als auch grafische Verfahren kennen.

2.2.1. Grundbegriffe der Kinematik

2.2.1.1. Geometrische Grofien
Die Linge ist die geometrische Grundgriie der Physik.

Als GrundgréBe kann sie nicht mathematisch definiert werden. Im allgemeinen ist
anzunehmen, daB jeder eine ausreichende Vorstellung von einer Lange hat. Der Lingen-
begriff ist aber bereits eine weitgehende Abstraktion. Jeder in der Natur vorkom-
mende Korper hat ja ein Volumen, d. h., er erstreckt sich in drei Richtungen, nach vorn
und hinten, nach rechts und links, nach oben und unten. Man sagt auch: Er erstreckt
sich in drei Dimensionen. Ein Korper ist also dreidimensional; eine Strecke oder auch ein
Stiick einer beliebig geformten Kurve, etwa ein Kreisbogen oder eine Schraubenlinie,
sind aber nur eindimensional.

Eine Linge wird mit dem Symbol / bezeichnet. Bewegt sich ein Korper auf einer Bahn,
so legt er einen Weg zuriick. Auch ein Weg ist eine Ldnge, doch wird ein Weg im allgemei-
nen mit dem Symbol s bezeichnet. Durch Angabe einer Linge (eines Weges) geben wir
auch die Lage (den Ort) eines Korpers an. Ein solcher Ort ist ja der Endpunkt des von
einem festgelegten Anfangspunkt (Nullpunkt) aus gemessenen Weges (Bild 2.2). Es sei
hier z. B. an die Kilometersteine an StraBenrdndern bzw. an Bahnstrecken erinnert.
Gelegentlich wird deshalb mit s auch der Ort selbst gekennzeichnet.

Kommt es darauf an, einen Streckenabschnitt, also den Weg zwischen zwei Orten oder
den Zuwachs einer Strecke zu bezeichnen, so wird oft das Differenzensymbol 4
vor das s gesetzt. Es gilt dann:

Wegdifferenz Ads = s, — 53

Die Ldngeneinheit!) ist eine Grundeinheit des Internationalen Einheitensystems.

Die Einheit der Linge (des Weges) ist das Meter:

[ | f1=I[s]=m

Ein Meter ist das 1650763,73 fache der Wellenldnge des vom Edelgas Krypton
unter genau festgelegten Bedingungen ausgestrahlten Lichtes (Bild 2.3).

Die Praxis der Ldngenmessung ist fiir Physik und Technik von besonderer Bedeutung.
Beim groBten Teil aller MeBgeridte wird der MeBwert an einer Skale abgelesen. Das
heil3t aber, daB3 das Messen der jeweiligen physikalischen GroBe auf eine Langenmessung
zuriickgefiihrt ist. Bei jeder Lingenmessung wird die zu bestimmende Linge mit einer
Lingeneinheit verglichen, die meist auf einem Malstab abgetragen ist. Dieser wird

1) Bei der Definition der Einheiten ist hier und bei allen weiteren Definitionen unter ,,Einheit*
immer die kohdrente Einheit (S. 19) zu verstehen
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g_ntweder direkt angelegt oder indirekt mit Hilfe einer Ubersetzung, die schon bei kleiner
Anderung der zu bestimmenden Linge eine groBe Verschiebung der Skale bewirkt.
Dadurch wird die MeBungenauigkeit verringert (Bild 2.4.1).

In zwei Dimensionen erstreckt sich eine Fldche (Symbol A), in drei Dimensionen ein
Volumen (Symbol V). Auf diese GréBen wollen wir hier nicht nidher eingehen. Ihre
Zuriickfilhrung auf die Linge sowie ihre Einheiten zeigt nachstehende Ubersicht:

Fliche = Linge mal Linge A=10? [A]=m?
Volumen = Fliche mal Linge v=>r [V]l=m}
@ M — Sp
St /IO L
— W — {8
7777 S 7

@ | s =1m=1650763,73 A

-
2l
V4

Bild 2.3 Zur Definition der Lingeneinheit Meter.

Prinzip einer optischen Lingenmessung: Die Verschiebungsstrecke s ist 1 m, wenn in ihr
1650 763,73 Wellenldngen des von Krypton ausgesandten orangefarbenen Lichts enthalten sind.
Das Auszihlen der Anzahl der Wellenldngen erfolgt mit optischen Spezialgeriten (Interfero-
metern).

M Mikroskop, St StrichmaBstab, W beweglicher. Wagen, Sp Spiegelsystem, L Lichtquelle,
B Beobachter oder MeBgerat

[ B
/

[N R R AR RN RENRRNY

Einstellung
aurf 19,97

0 5 10

Loabaaaaling
P

UL

|

Einstellung
auf 140 @

Bild 2.4.1 MeBschraube fiir Lingenmessungen bis auf Hundertstelmillimeter Genauigkeit. Bei
einer Umdrehung der Spindel adndert sich der Abstand zwischen den MeBflichen um 0,5 mm.
2.4.2 Beispiele fiir Ablesungen an einer MeBschraube
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Bild 2.5 Volumenbestimmung durch Fliissig-
keitsverdringung:

Vi =74cm?, V, = 90cm3,

VK= Vz — Vl = 16Cm3

Flichenmessungen sowie Volumenmessungen werden im allgemeinen auf Lingenmessun-
gen zuriickgefiihrt. Bei regelmidBig geformten Flichen und Korpern kénnen Fldchen-
inhalte und Volumina nach den Gleichungen der Planimetrie bzw. Stereometrie aus
den geometrischen Abmessungen der betreffenden Flachen bzw. Korper berechnet wer-
den. Ist dies nicht moglich, so kann man den Flicheninhalt mit beschrinkter Genauig-
keit bestimmen, indem man das Flichenstiick auf Millimeterpapier zeichnet und die
Anzahl der Quadratmillimeter auszéhlt. Zur Ausmessung ebener Fldchenstiicke werden
auch Planimeter benutzt. Hier 148t sich der Flicheninhalt nach Umfahren der Flichen-
begrenzung mit einem Stift unmittelbar ablesen. Volumina beliebig geformter fester
Korper werden oft durch Fliissigkeitsverdringung bestimmt (Bild 2.5), wihrend das
Volumen von Fliissigkeits- und Gasmengen mit Hilfe von MeBzylindern, MeBflaschen
usw. sehr einfach gemessen werden kann.

Der ebene Winkel ist eine geometrische Grofle, die den Richtungsunterschied zweier
einander schneidender Geraden, der Schenkel des Winkels, angibt. Der Winkel (in der
Bewegungslehre der Winkelweg, der iiberstrichene Winkel oder der Drehwinkel) wird mit
dem Symbol ¢ bezeichnet.!) Doch kann ¢ auch eine bestimmte Richtung kennzeichnen.
Der Gebrauch der Symbole ¢ und A erfolgt analog zum Gebrauch von s und 4s (Bild 2.2).
Der ebene Winkel wird mit Hilfe der GrundgroBe Linge definiert (Bild 2.6). Schligt
man um den Scheitel des Winkels einen Kreis mit beliebigem Radius r, so begrenzen
die Schenkel des Winkels auf der Peripherie des Kreises ein Bogenstiick b (kurz Bogen
genannt).

Es wird definiert:

Bogen

Radius @1

ebener Winkel =

1) Zur Winkelangabe werden auch andere Buchstaben des kleinen griech. Alphabets verwendet,
vor allem «, §, ¥
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Sowohl b als auch r sind Lingen. Als Einheitengleichung erhalten wir also, wenn wir
die Lingeneinheit Meter einsetzen,

m
1 o] == =—=1

Als Einheit des ebenen Winkels ergibt sich die Zahl 1, d. h. aber, als Verhiltnis zweier
Lingen ist der Winkel eine Verhdltnisgrofle und wird als reine Zahl gemessen. Will man
betonen, daBl mit einer gegebenen oder errechneten Zahl ein Winkel angegeben ist, so
fiigt man die Bezeichnung Radiant (abgekiirzt rad) hinzu.

. [p] =1 =rad

Das hier erlduterte WinkelmaB ist das sogenannte Bogenmaf3 des Winkels, das in der
Physik vielfach anstelle des bekannteren Gradmafes verwendet wird. Die Umrechnung
von einem MafB in das andere geht aus Bild 2.7 sowie aus B 4.5. hervor.

Die Winkelmessung hat groBe Bedeutung fiir die Bestimmung der Linge von Strecken, die mit
LiangenmeBgerdten nicht unmittelbar gemessen werden konnen (z. B. in der Astronomie) oder
deren Messung unbequem ist. Es wurde deshalb eine groBe Zahl von PrizisionswinkelmeBgeriten
entwickelt.

\
\
) \\
Bild 2.6 Zur Definition des Winkels. Fir g \\
jede Lage des um M rotierenden Strahls s \\
gilt: by/r; = by/r, = b/r = Konstante = =4 \
Winkel(weg). (In der Skizze: b ~ r, somit @ '=
br=¢p~1) 7 .
Boge?mae 2

§’JT

Umrechnung
7°= % rad

7rad=(%)°

Bild 2.7 Winkelmage:
BogenmaB und Grad-
maf
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2.2.1.2. Zeit

Ohne den Zeitbegriff lassen sich Vorginge nicht eindeutig beschreiben. Es wird deshalb
festgesetzt:

Die Zeit ist die zweite GrundgrioBe der Physik.

Auch hier ist es nicht moglich, mit einer kurzen Erkldrung zu sagen, was Zeit ,,eigent-
lich* ist. Sie kennzeichnet den Ablauf irgendeines Geschehens. Die Einfiihrung des
Zeitbegriffs ermoglicht es, diesen Ablauf in Vergangenheit und Zukunft zu unterteilen.
Die Zeit (Zeitdauer oder Zeitspanne) wird mit dem Symbol ¢ bezeichnet. Doch kann ¢
auch einen Zeitpunkt bedeuten. Der Gebrauch der Symbole ¢ und 4t erfolgt analog
dem Gebrauch von s und 4s (Bild 2.2).

Auch die Einheit der Zeit ist eine Grundeinheit unseres Einheitensystems.

Die in diesem System festgelegte Definition der Zeiteinheit kann hier nicht erldutert
werden. Sie beruht auf astronomischen Messungen. Es ist festgesetzt:

Die Einheit der Zeit ist die Sekunde:
| [[1=s

Eine Sekunde ist der 60ste Teil einer Minute, der 3600ste Teil einer Stunde und der
86400ste Teil eines Tages.

Als Mefgerite fiir die Zeit werden Uhren verschiedenster Art benutzt. Diese zidhlen
bzw. addieren Zeitspannen, die weitgehend gleich sind, z. B. die Perioden von Feder-
schwingungen, Pendelschwingungen, Schwingungen von Quarzkristallen oder von Mole-
kiilen.

2.2.1.3. Begriff und Arten der Bewegung

Wir sprechen von der Bewegung eines Korpers, wenn dieser im Laufe der Zeit seine
Lage verdndert. Wie bemerken wir aber, ob ein Korper seine Lage dndert? Wenn wir
uns z. B. im Inneren eines mit konstanter Geschwindigkeit ohne jede Erschiitterung dahin-
rollenden, allseitig geschlossenen Fahrzeugs befinden, kénnen wir iiber dessen Bewe-
gungszustand nichts aussagen. Erst wenn wir etwa durch ein Fenster die Umgebung
des Fahrzeugs beobachten konnen, 148t sich eine Bewegung feststellen und messen.
Diese Umgebung ist dann unser Bezugssystem. Wir sagen auch:

| Jede Bewegung ist relativ.

Meist verwenden wir die Erde als Bezugssystem. Diese bewegt sich zwar auch, doch kann
deren Bewegung im allgemeinen, z. B. bei der Bewegung eines Verkehrsmittels, vernach-
lassigt werden. Auch ein rotierender Korper, der zwar als ganzer Korper seine Lage
im Bezugssystem beibehilt, ist in Bewegung, da Teile des Korpers ihre Lage dndern.
Allgemein 148t sich sagen:

Bewegung im physikalischen Sinn ist Lagednderung in einem Bezugssystem im
Laufe der Zeit.

Die Unterteilung der Bewegungsarten und Bewegungsformen zeigen Bild 2.8 und Tafel 1.
Mit den uns zur Verfiigung stehenden mathematischen Mitteln lassen sich nur die
angegebenen Sonderfille, getrennt nach Translation und Rotation behandeln. Doch
geniigt dies, um, darauf aufbauend, das Wesen der grundlegenden Erscheinungen der
Mechanik verstehen zu konnen.
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Tafel 1: Formen der Bewegung (gilt fiir Translation und Rotation)

Bewegungsform Geschwindigkeit
allgemeiner Fall ungleichférmige Bewegung Betrag édndert sich ungleichméiBig
Sonderfille gleichmiBig beschleunigte Betrag nimmt gleichmaBig
Bewegung zu oder ab
Schwingbewegung Betrag und Richtung dndern

sich periodisch

gleichférmige Bewegung konstant

Bild 2.8 Arten der Bewegung

Translation Rotation
(Tortschreitende Bewegung) (Drehbewegung )

Mond kreist um dre Frde

Pendelbecher-

forderer

Alle Korperpunkte beschreiben Alle Korperpunikte beschreiben
kongruente Bahnen (geradlinige Kreisbahnen um das innerhalb
oder gekrimmte). (®) oder auBerhald () des

Korpers gelegene Drehzentrum.

Bahn von Punkt A
————— Bahn von Punkt B
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2.2.2, Kinematik der fortschreitenden Bewegung
2.2.2.1. Geschwindigkeit und Beschleunigung

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind die wichtigsten GroBen der Kinematik. Sie
sind jedoch keine GrundgroBen, sondern werden auf bereits definierte Groflen zuriick-
gefiihrt. Dabei wird fiir beide Groflen in gleicher Weise verfahren. Wir zeigen dies,
indem wir beide Entwicklungen nebeneinanderstellen. Wir empfehlen, zunichst die
linke Spalte zu studieren und beim anschlieBenden Studium der rechten Spalte mit der
linken Spalte zu vergleichen.

Die Geschwindigkeit Die Beschleunigung

eines Korpers gibt an: eines Korpers gibt an:

Wie schnell d&ndert sich Wie schnell dndert sich

der Ort') des Korpers. die Geschwindigkeit des Korpers.
MeBvorschrift: Wir bestimmen MeBvorschrift: Wir bestimmen
den Ort s, des Korpers die Geschwindigkeit v; des Korpers
im Zeitpunkt t; und im Zeitpunkt t; und

den Ort s, des Korpers die Geschwindigkeit v, des Korpers
im Zeitpunkt t,. im Zeitpunkt t,.

Wir berechnen Wir berechnen

die Ortsinderung (den Weg) die Geschwindigkeitsinderung

As =5, — 5 dv =v, — vy

und die Zeitspanne und die Zeitspanne

At=f2—11 Af=tz—t1

Dann definieren wir: Dann definieren wir:
Geschwindigkeit = Beschleunigung =

_ Ortsinderung (Weg) _ Geschwindigkeitsiinderung

- Zeitspanne - Zeitspanne

Aus der Definition der Gréfen Aus der Definition der Gréfen
ergibt sich die Definition ergibt sich die Definition
der Einheit der Einheit
m
[s] m Il s m
B el=g-5 B a=f=5=5

1) Unter ,,Ort* ist hier und im folgenden, wie auf Seite 23 erldutert, der auf der Bahn vom Null-
punkt aus gemessene Weg zu verstehen
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Wenn s; > 55,

erhalten wir eine

negative Geschwindigkeit.

Das bedeutet: Der Korper bewegt
sich riickwirts.

Lehrbeispiel

Ein Fahrzeug befindet sich
zur Zeit t; = 8h 5Qmin
am Ort s, = 15,5 km,
zur Zeit t, = 8h 53min
am Ort s, = 20,5 km.

Wir berechnen

Wenn v, > v,,

erhalten wir eine

negative Beschleunigung (Verzogerung).
Das bedeutet: Der Korper

wird abgebremst.

Lehrbeispiel
Ein Fahrzeug hat
zur Zeit t; = 8h 5Qmin
die Geschwindigkeit »; = 5 km/h,
zur Zeit t, = 8h 53min

die Geschwindigkeit v, = 95 km/h.

Wir berechnen

At = t, — t; = 3min At = t, — t; = 3min
km

As = s, — s; = Skm Av:uz—vl=90—h—

As Skm _ Av _ 90 km
v_At_3min_ " 4t h-3min
S5km-20 100km 90000 m
" 1h h "~ 3600s - 180’
km m
v = 100 — a=0,14—
h s2

Wir haben sowohl bei den Definitionen als auch in den beiden Lehrbeispielen voraus-
gesetzt, daB sich wahrend der Zeitspanne 4z die Geschwindigkeit (links) bzw. die Be-
schleunigung (rechts) nicht dndert. Nur dann geben die Definitionen die Geschwindig-
keit bzw. Beschleunigung des Korpers fiir jeden Zeitpunkt innerhalb der Zeitspanne At
an. Gilt diese Voraussetzung nicht, so erhalten wir lediglich die mittlere oder Durch-
schnittsgeschwindigkeit (-beschleunigung) in der Zeitspanne A4¢.

Schreibt man, wie bereits erldutert, s anstelle von 4s und ¢ anstelle von 4¢, so lautet die
Gleichung (2.2) fiir die Durchschnittsgeschwindigkeit

s

- (2.2)
Fiir die Durchschnittsbeschleunigung ist diese Schreibweise im allgemeinen jedoch
nicht méglich, weil wir unter den Geschwindigkeiten v, , v, usw. immer die Geschwindig-
keit eines Korpers in einem bestimmten Zeitpunkt verstehen. Lediglich wenn v; = 0
und ¢, = 0 ist, d. h., wenn die Bewegung aus der Ruhe erfolgt, konnen wir die Durch-
schnittsbeschleunigung schreiben:

Uy =

v,
s 2.39)

an =

wobeli v, die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ ist.

Ein bewegter Korper hat aber im allgemeinen sowohl eine von Zeitpunkt zu Zeitpunkt wechselnde
Momentangeschwindigkeit als auch eine wechselnde Momentanbeschleunigung. Die exakte Defi-
nition sowie das Rechnen mit diesen Momentangr68en ist nur mit Hilfe der hoheren Mathe-
matik moglich. Die Definitionen der DurchschnittsgroBen mit Differenzenquotienten geniigen aber
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insofern den Belangen der Praxis, als man die Zeitspanne A¢ so klein wihlen kann, daB der
Unterschied zwischen Durchschnittsgrée und MomentangroBe vernachldssigbar klein wird.
Zum Messen der Momentangeschwindigkeit von Verkehrsmitteln gibt es Geschwindigkeitsmesser,
die es erlauben, den Betrag der jeweiligen Momentangeschwindigkeit als Zeigerausschlag an
einer Skale abzulesen. Damit entfdllt das meist umstédndliche Messen von Lingen und Zeiten
und die Berechnung der Geschwindigkeit. Beschleunigungsmesser werden in Verkehrsmitteln nur
selten verwendet. ’

Bisher haben wir nur die eindimensionale Bewegung behandelt. Diese ist jedoch ein
Sonderfall. Im allgemeinen bewegt sich ein Korper im Raum, also in drei Dimensionen.
Wir miissen deshalb, um Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Korpers er-
schopfend zu kennzeichnen, auBler dem Betrag auch die Richtung dieser GroBen angeben.
Wir sagen: Diese GroBen sind gerichtete oder vektorielle Griffen und unterscheiden
diese von den nicht gerichteten oder skalaren GroBen. Bild 2.9 gibt eine Ubersicht iiber
das Wesen und die Darstellung der vektoriellen Grof3en.

Bild 2.10 zeigt an Beispielen die vektorielle Darstellung von Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung. Wir bemerken dazu:

In den Gleichungen (2.2) und (2.3) bedeuten 4s und 4v nur die Anderung der Betréige
dieser GroBen. Bei einer exakteren Definition wird beriicksichtigt, daB Weg, Geschwindig-
keit und Beschleunigung vektorielle GréBen sind. Man definiert:

A5

7 = ~;  Geschwindigkeit 2.27)
A—F

7= A—l: Beschleunigung (2.37)

Eine gerichtete Gro8e kann sich sowohl dem Betrag als auch der Richtung nach dndern.
Im Falle der Definition (2.3”) ist also auch eine bloBe Anderung der Geschwindigkeits-
richtung eine Geschwindigkeitsdnderung und infolgedessen mit einer Beschleunigung
verbunden. So fiihrt z. B. in Bild 2.10 auch. das Fahrzeug 3, das mit konstanter Fahrge-
schwindigkeit eine Kurve durchféihrt, eine beschleunigte Bewegung aus. Allgemein gilt:

I Jede krummlinige Bewegung ist eine beschleunigte Bewegung.

Ubung

Skizzieren Sie, wie die Situation in Bild 2.10.2 zwei Sekunden spéter aussehen kdnnte.

Veldtorielle GroBen

Kennzeichen 1. Befrag 2.Richtung 3. Richtungssinn
Im Bild dargestellt / / /:V
durch:
Pfeil Ldnge des Pfeils Richtung des Pfeils | Lage der Pfeil spifze

Bild 2.9 Darstellung vektorieller GroBen.

Vektorielle GroBlen werden im Text dargestellt durch
1. Formelzeichen mit Pfeil. Beispiel: 2 2. Formelzeichen in Fraktur. Beispiel: v
In diesem Buch wird nur die erste Schreibweise verwendet

3  Leitf. Physik
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2.2.2.2.  Uberlagern von Bewegungen

Bewegen wir uns in einem mit der Geschwindigkeit v; = 5 m/s fahrenden StraBenbahn-
wagen mit der Geschwindigkeit v, = —1 m/s von der vorderen zur hinteren Plattform
(negative Geschwindigkeit wegen Riickwartsbewegung), so filhren wir zwei Bewegungen
gleichzeitig aus. Unsere Geschwindigkeit gegeniiber der Stralle betrdgt v = v; + v, =
= 5Sm/s — 1 m/s = 4 m/s (Bild 2.11).

vp=-11 [ l I

QO —
W=5%
V/m
/B
T2
g 1, Bild 2.11 Uberlage-
m—— rung zweier Ge-
2 schwindigkeiten ent-
> .
- _,m gegengesetzter Rich-
v=tiehs J'0 tung

Es gilt das Prinzip von der Unabhdngigkeit der Bewegungen (Superpositionsprinzip):

Ein Korper kann gleichzeitig verschiedene Teilbewegungen ausfiihren. Diese be-
einflussen sich gegenseitig nicht.

Man findet die Wege, die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen der Gesamt-
bewegung, d.h. die resultierenden GroBen, durch Uberlagerung der Teilbewegungen
(der Komponenten der Bewegung). Dabei werden die entsprechenden GroBen unter Be-
riicksichtigung ihrer Richtung addiert. Dies kann sowohl rechnerisch als auch grafisch
geschehen. Hier soll nur das grafische Verfahren behandelt werden. Auch wollen wir
uns dabei auf Bewegungen in der Ebene beschrinken. Die Uberlagerung von Bewegun-
gen im dreidimensionalen Raum erfolgt nach dem gleichen Prinzip.

In Bild 2.12.1 soll ein Kasten Baumaterial mit einem Kran von 4 nach C transportiert
werden. Dies kann durch die zeitlich nacheinander ablaufenden Teilbewegungen von
A nach B und von B nach C erfolgen. Wir konnen aber beide Bewegungen auch gleich-
zeitig ablaufen lassen, so daB sich der Kasten direkt von 4 nach C bewegt. Wie sich der
resultierende Pfeil des Weges aus den beiden Pfeilen der Komponenten s; und s, ergibt,
zeigt Bild 2.12.1. Man erhélt offensichtlich den resultierenden Pfeil sz, indem man die
Wegpfeile der Teilbewegungen unter Beachtung ihrer Richtung aneinanderreiht und den
Anfang des ersten Pfeils mit der Spitze des letzten verbindet. Bei zwei Komponenten
ist der resultierende Pfeil die Diagonale des aus den Pfeilen der beiden Komponenten
konstruierten Parallelogramms. Dies gilt fiir alle vektoriellen Gré8en. Man sagt deshalb:

l Vektorielle GroBen werden geometrisch nach dem Parallelogrammsatz addiert.

Lehrbeispiel

Mit welcher Geschwindigkeit muB sich der Kran in Bild 2.12 seitwérts bewegen, wenn der Kasten
mit der Geschwindigkeit 1m/s angehoben wird und die Bewegung auf der Diagonalen erfolgen
soll? Welchen Betrag hat die resultierende Geschwindigkeit?
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Bilfl 2.12 Uberlagerung von Bewegungen
1. Uberlagerung von Wegen 2. Uberlagerung von Geschwindigkeiten (Zu Lehrbeispiel 2.3)

Gegeben: Richtung von _51 Gesucht: Betrag von —)3 =10,
Betrag von _171 =v;, =1m/s Betrag von _5R = vg

Richtung von _172 (< o« = 90°%
Richtung von _JR (< B

Bei der Losung (Bild 2.12.2) ist zu beachten, daB3 die Geschwindigkeitspfeile immer in Weg-
richtung liegen. Das Geschwindigkeitsparallelogramm muf3 deshalb dem Wegparallelogramm
dhnlich sein. Zur Lésung der Aufgabe wird deshalb mit »; = 1 m/s ein zu Dreieck 4 BC dhnliches
Dreieck A'B'C’ gezeichnet.

Ergebnis: v, = 0,8 m/s, vg = 1,35 m/s

Ubung

In einen Kanal von 6 m Tiefe fillt ein Gegenstand. Wo muf3 man nach ihm tauchen, wenn fiir
die mittlere Strémungsgeschwindigkeit des Wassers 8 m/s, fiir die als konstant angesehene Sink-
geschwindigkeit des Gegenstandes 50 cm/s angenommen werden?

2.2.2.3. Geradlinige, gleichférmige Bewegung

Im allgemeinen verlaufen Bewegungen auf gekriimmten Bahnen und mit wechselnder
Geschwindigkeit. Wir brauchen z. B. nur an die Bewegung von Verkehrsmitteln zu den-
ken. Doch konnen wir viele Bewegungsprobleme, insbesondere auch im Verkehrs-
wesen, sehr einfach und mit ausreichender Genauigkeit 16sen, wenn wir die Bewegung
als geradlinig und gleichférmig (d. h., die Geschwindigkeit ist nach Betrag und Richtung
konstant) ansehen. Es geniigt dann, die Richtung der Wege und Geschwindigkeiten
durch das Vorzeichen des Betrages zu kennzeichnen.
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1. Die a,r-Kurven liegen in der z-Achse, weil a/m |
die Beschleunigung Null ist. s2
0 T T
s
2. Die v,t-Kurven sind Parallelen zur 7-Achse, V/m #
da die Geschwindigkeit bei jedem Vorgang s I(/’gf‘ff‘ahrz_eug
konstant ist.
20+
10 700 m - Laufer
2 Feceene FuBgdnger.
0 ~+ + t . . —
5t
Radfahrer
._.5 e . — —— — — — S ——— ——
3. Die s,t-Kurven sind Geraden, die um so S/m .
steiler verlaufen, je groBer der Betrag der Ge- g/
schwindigkeit ist. Nach rechts fallende Kurve gj ng
(Radfahrer) bedeutet negative Geschwindigkeit, 201 N oS
d. h. hier Bewegung zum Nullpunkt. :SI N
S
: &
N
WS .
101 I ) e
! s uggg_f,‘a..
/ \% .-'.F.'..
Bild 213 Diagramme der gleichférmigen Be- N
wegung fiir 4 Bewegungsvorginge o0& ; ' AN ; , -
7 5 15

Fiir die geradlinig gleichférmige Bewegung ergibt sich aus der Definition der Geschwindig-
keit und Gl. (2.2) die sehr einfache Gleichung:

I s=uvt zuriickgelegter Weg (bei gleichférmiger Bewegung) (2.27)

]
Mit dieser Gleichung lassen sich alle GréBen der geradlinig gleichférmigen Bewegung
bestimmen.
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Lehrbeispiel

1. Die q,--Kurven sind Parallelen zur
t-Achse, da die Beschleunigungen bei beiden
Bewegungsvorgingen konstant sind.

2. Die v,t-Kurven sind Geraden, die um
so steiler verlaufen, je groBer der Betrag
der Beschleunigung (Verzogerung) ist.
Nach rechts fallende Kurve bedeutet nega-
tive Beschleunigung, d. h. Bremsbewegung.

3. Die s,t-Kurven sind Parabeln. Derin1s
zuriickgelegte Weg wird mit wachsender
Zeit groBer (Anfahren) bzw. kleiner (Brem-
sen).

Bild 2.14 Diagramme der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung fiir eine Anfahr-
und eine Bremsbewegung

Bei einer Verkehrskontrolle wird die Zeitspanne gestoppt, die die Fahrzeuge zum Durchfahren
einer Strecke von 100 m bendtigen. Wie groB ist die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, das diese
Strecke in 5,5 s zuriicklegt?

Gegeben: s =100 m

Gesucht: v

t=55s
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Umrechnung in die Einheit km/h:

18,2.3,6 50 _ 660
N TOPET T T

m 18,2-0,001 km
v= 18,2?=—1—

3600

Nachstehende, hdufig gebrauchte Beziehung gilt fiir die Umrechnung der Einheit m/s in

km/h und umgekehrt:

km m m km

— — 1—=3,6—
h s s

! h

1
X
Die Beziehungen zwischen Groflen werden in der Physik nicht nur in Gleichungen, son-
dern vielfach auch in Diagrammen (Schaubildern) dargestellt. Solche Diagramme lassen
die Zusammenhinge leichter erkennen und ermoéglichen es, die Besonderheiten eines
gegebenen Falles schnell zu tiberblicken.

Das Prinzip der Darstellung von zwei voneinander abhingigen GroéBen als Kurve
(Auch eine Gerade wird hier als Kurve bezeichnet!) in einem rechtwinkligen Achsen-
kreuz wird von der Mathematik her als bekannt vorausgesetzt. Es sei lediglich erinnert,
dalB die waagerechte Achse als Abszissenachse, die senkrechte als Ordinatenachse und die
auf diesen Achsen abgetragenen Werte als die Koordinaten der betreffenden Groéflen
bezeichnet werden.

Bild 2.13 zeigt fiir die gleichférmige Bewegung den zeitlichen Verlauf der Beschleuni-
gung (im a,z-Diagramm), der Geschwindigkeit (im v,z-Diagramm) und des Weges (im
s,t-Diagramm).

Bemerkenswert ist, da dem v,z-Diagramm geméilB Gleichung (2.2”"") der Betrag des in
der Zeit zuriickgelegten Weges s = vt als Flacheninhalt eines Rechtecks entnommen

17”-, \ Bild 2.15 Darstellung des zuriickgelegten
s We bei ei leichférmi B i
_,m ges bei einer gleichformigen Bewegung im
i vi= #5  yr-Diagramm
f1 = 7 S
5fF $7=28m

[

~

. =Fidcheneinheit

1y Beachten Sie: Es hat keinen Sinn, firr die Geschwindigkeit einen ,,genauveren Wert, etwa
18,182 m/s anzugeben. Eine solche Angabe wiirde eine Genauigkeit vortduschen, wie sie auf Grund
der gegebenen Werte fiir Lange und Zeit nicht zu erzielen ist.

Faustregel: Die Anzahl der zuverldssigen Ziffern im Ergebnis kann hochstens um eine groBer sein
als die Anzahl der zuverlissigen Ziffern der gegebenen GroBen. (Hier ist 5,5 s mit 2 zuverlédssigen

Ziffern gegeben.)
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werden kann (Bild 2.15). Dabei sind die Seiten des Rechtecks die Koordinaten von v
und ¢.

Eine wichtige Anwendung des s,/-Diagramms der gleichformigen Bewegung zeigt Bild 2.16.
Auf dem grafischen Fahrplan lassen sich die Zugfolge auf der Strecke, die Dauer des Aufenthaltes
auf den Stationen sowie die Geschwindigkeit der Ziige leicht tibersehen. Aus praktischen Griinden
sind hier die Zeit auf der senkrechten Achse von oben nach unten, der Weg auf der waagerechten
Achse von links nach rechts aufgetragen.

Ubungen

Entnehmen Sie dem grafischen Fahrplan
1. die Zugfolge im Bahnhof E in der Zeit von 20 bis 24 Uhr,
2. den Fahrplan der Ziige 1 bis 4 auf der Strecke von A4 nach H.

20
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Erldutern Sie das in Bild 2.17 gezeigte v,s-Diagramm.

Zeichnen Sie das zum v,z-Diagramm (Bild 2.17) gehérende s,--Diagramm. (Der Korper befinde
sich zum Zeitpunkt 7, = 0 im Anfangspunkt s = 0).

Vergleichen Sie die in Bild 2.17 schraffierten Flidchen I und 2 jhrem Inhalt nach. Welche SchluB-
folgerung ziehen Sie aus dem Ergebnis?

i

60

\

40

20
Bild 2.17 wv,t-Diagramm zu den

0 / ! X Ubungen 2.4, 2.5, 2.6
2 5 th

2.2.2.4. Geradlinige, gleichm:iBig beschleunigte Bewegung

Besondere Bedeutung fiir die Praxis haben Anfahr- und Bremsvorgénge, also Bewegun-
gen mit veridnderlicher Geschwindigkeit. Vereinfachend nimmt man an, daB sich die
Geschwindigkeit im jeweils betrachteten Zeitraum gleichmdfig &ndert, daB also die
Beschleunigung konstant ist. Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme, dafl die Be-
wegung aus der Ruhelage beginnt bzw. bei Bremsvorgéngen in dieser endet.

Wir wollen uns den Ablauf einer solchen Bewegung zundchst an den zugehdrigen Dia-
grammen klarmachen (Bild 2.14). Im s,z-Diagramm der gleichmiBig beschleunigten
(verzdgerten) Bewegung erhalten wir keine Geraden, sondern nach rechts steiler (flacher)
werdende Kurven (Parabeln). Das heiBt: Je linger die Bewegung andauert, um so groBer
(kleiner) ist der in einer bestimmten Zeitspanne zuriickgelegte Weg.

Ubung
Begriinden Sie die formale Ubereinstimmung des a,z- bzw. v,t-Diagramms der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung mit dem v,¢- bzw. s,-Diagramm der gleichférmigen Bewegung.
Am Beispiel eines anfahrenden Kraftfahrzeuges entwickeln wir die Gleichungen der
gleichmdfig beschleunigten Bewegung aus der Ruhelage. Wir fragen:
1. Wie groB ist die Beschleunigung? Wie ,,zieht* der Wagen?
2. Wie gro8 ist die Geschwindigkeit v, am Ende der Beschleunigungszeitspanne ¢?
3. Welche Beschleunigungsstrecke s, legt der Wagen in der Zeitspanne ¢ zuriick?
4. Wie lange dauert der Beschleunigungsvorgang? Wie groB ist die Beschleunigungs-
zeitspanne ¢?
Es sind also Gleichungen zwischen den Gré8en a, v,, s, und ¢ zu entwickeln.
Wir gehen von der Definition der Beschleunigung aus:
Av v, — Uy

a=— =

T At t,— 1t
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Da die Bewegung aus der Ruhe erfolgt,ist v, =0, v,=v, ¢ =0, ¢, =¢ und somit

a=uvt

oder

erreichte Geschwindigkeit

(bei gleichmiBig beschleunigter Bewegung 2.4)
aus der Ruhe)

Um eine Beziehung fiir den Weg s, zu finden, beachten wir, daB die Geschwindigkeit
gleichmidBig vom Betrag Null bis zum Endbetrag v, ansteigt. Wie auch aus Bild 2.18
hervorgeht, hitte der Wagen die gleiche Strecke zuriickgelegt, wenn er von Anfang
bis Ende die mittlere Geschwindigkeit v = !/, v, gehabt hitte (Fliche ABC = Fliche
ABDE).

Fiir diesen angenommenen Fall einer gleichformigen Bewegung gilt aber Gleichung (2.2")
s = v t. Somit erhalten wir

zuriickgelegter Weg (2.5)
(bei gleichmiBig beschleunigter Bewegung
aus der Ruhe) 26

2 E k_\ 5
.\\ \\
\\\\\\\\ Bild 2.18 Zur Herleitung der Gleichung fiir
‘ \ \\ "\\\j\j<\§\§\\ X den Weg bei der gleichmiBig beschleunigten
AR SONONNNNE L Bewegung
 f
Ubung

Zur Berechnung einer der GroBen a, v;, s; und 7 miissen jeweils 2 der anderen Gréflen bekannt
sein. So ergeben sich fiir jede GroBe 3 Gleichungen. Geben Sie eine iibersichtliche Zusammen-

stellung der 12 Gleichungen.

Ein Bremsvorgang, bei dem ein Kérper bis zur Ruhe verzogert wird, 1468t sich am ein-
fachsten als Umkehrung eines Beschleunigungsvorganges aus der Ruhelage berechnen.
Wie die grafische Darstellung in Bild 2.19 zeigt, besteht Symmetrie zwischen beiden
Vorgingen. Es gelten deshalb auch hier die Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.6), wenn man
unter ¢ die Bremszeit, s, den Bremsweg und v, die Geschwindigkeit zu Beginn des Brems-
vorganges versteht.
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Bild 2.19 Zur Symmetrie zwischen Brems- und Anfahrbewegung. Vorgang: Eine Lok fihrt
bremsend von.A4 nach B, kommt in B zum Stillstand und fihrt sofort wieder von B nach A4.
Dabei sei: Bremsverzogerung ag = Anfahrbeschleunigung a,. Dann ist, wenn nur die Betrige
betrachtet werden, Bremsweg s; = Anfahrweg s,, Bremszeit f; = Anfahrzeit (#, — ¢,), Anfangs-
geschwindigkeit v, = Endgeschwindigkeit v,

Lehrbeispiel

Ein Kraftwagen fihrt mit einer Beschleunigung von 1,5 m/s? an. Nach 10s wird der Wagen
abgebremst, so da3 er am Ende eines Bremsweges von 15 m zum Stillstand kommt.

1. Wie lange dauert der gesamte Vorgang?
2. Welche Strecke hat der Wagen in dieser Zeit zuriickgelegt?

Der gesamte Vorgang besteht aus einer Anfahrbewegung und einer Bremsbewegung. Wir be-
handeln beide getrennt.

Anfahrvorgang: Gegeben: a; = 1,5 m/s? Gesucht: s;
t; =10s
1 1,5m- 102 .52

2

~"1=E‘71’1= =75m

252

Bremsvorgang : Hier ist in der Aufgabenstellung nur s, gegeben. Doch ist die Geschwindigkeit v,
zu Beginn des Bremsens gleich der Endgeschwindigkeit v,; beim Anfahren.

Gegeben: s, = 15 m Gesucht: ¢,
Nach Gleichung (2.5) ist s, = %v,, ¢,, nach Gleichung (2.4) v;» = v,; = a; t;, somit
2s, 25, 2-15m‘52_

= —— ==
2 V2 at, 1,5m - 10s

Ergebnis: 1. Gesamtzeit t;, = t; + 1, = 10s - 2s =125
2. Gesamtweg s, = 51 + 5, = 75m + 15m =90m

Ubung
Zeichnen Sie das a,t-, v,z- und s,z-Diagramm des in Lehrbeispiel 2.5 angegebenen Bewegungs-
vorganges.
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2.2.3. Kinematik der Drehbewegung

2.2.3.1. Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung

Die Drehgeschwindigkeit eines gleichféormig rotierenden Korpers, z. B. der Réder oder
der Wellen eines Motors oder einer anderen Maschine, wird in der Technik sehr anschau-
lich durch die Drehzahl angegeben. Sie ist definiert

z Anzahl der Umdrehungen

== Drehzahl =
" t rehza Zeitdauer

In der Physik ist anstelle der Drehzahl der umfassendere Begriff Frequenz f (bei Dreh-
bewegungen auch Drehfrequenz) gebrauchlich, der fiir jeden periodisch ablaufenden
Bewegungsvorgang verwendet werden kann. Es gilt

Anzahl der periodischen Vorginge

2.7
Zeitdauer 27

Frequenz =

Je hoher die Frequenz ist, um so kiirzer ist die Zeitspanne, die fiir einen Umlauf be-
notigt wird. Die Zeitspanne, in der ein Umlauf erfolgt, bezeichnet man als Umlauf-
zeit T. Umlaufzeit und Frequenz sind also reziproke GroBen und es gilt

Umlaufzeit (2.8)

Die entsprechenden Beziehungen gelten fiir die Einheiten dieser GroBen:

| [T]=s [f]= — =s"! = Hz (Hertz)

Umdrehung

Sekunde
werden darf, trdgt den Namen des Entdeckers der elektromagnetischen Wellen
HeinricH HerTZ.

Die Einheit der Frequenz, die bei Drehbewegungen auch als bezeichnet

Ubung
Wie groB sind Umlaufzeit und Frequenz des Stunden-, des Minuten- und des Sekundenzeigers
einer Taschenuhr?

Zur mathematischen Behandlung der Drehbewegung ist es zweckmiBig, GréfBen ein-
zufiihren, die analog zur fortschreitenden Bewegung definiert sind. Dadurch ist es mog-
lich, auch die Gleichungen der Drehbewegung in engster Anlehnung an die bereits
bekannten Gleichungen der fortschreitenden Bewegung zu formulieren.

Den GroéBen Geschwindigkeit und Beschleunigung entsprechen bei der Drehbewegung
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung. Weshalb fiihren wir diese GroBen
ein? Betrachten wir ein rotierendes Rad eines Fahrrades. Ein Punkt der Felge legt in
einer bestimmten Zeit einen groBeren Weg zuriick als ein Punkt der Nabe. Die Geschwin-
digkeit des Felgenpunktes ist also groBer als die des Nabenpunktes. Fiir beide Punkte
gleich ist aber der Winkel, den der Strahl von der Achse zu diesen Punkten in der ge-
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Bild 2.20 Zur Definition der Winkelge-
schwindigkeit

gebenen Zeit iiberstreicht. (Bild 2.20). Die Angabe des Drehwinkels (des Winkelweges)
kennzeichnet also die Drehbewegung eines beliebigen Punktes des rotierenden Korpers.
(Wegen des Gebrauchs der Symbole ¢ und d¢ siehe Bild 2.2).

Wir definieren nun:

Winkelgeschwindigkeit = Winkelbeschleunigung =
_ Richtungsinderung (Winkelweg) _ Winkelgeschwindigkeitsiinderung
o Zeitspanne - Zeitspanne

(2.10)

Jeder Punkt eines rotierenden Korpers legt auf seiner Kreisbahn einen Weg sp zuriick,
hat eine bestimmte Bahngeschwindigkeigkeit vy und eine bestimmte Bahnbeschleuni-
gung ag. Wir fragen nach dem Zusammenhang zwischen den Bahngréfen und den ent-
sprechenden WinkelgroBen.

Amw=?m@

Weg auf Kreisbahn (2.11)

S5 S
Aus w=%, <p=7'3 und un=73folgt

S Up .
®w = — = — und damit
rt ¥

Bahngeschwindigkeit auf Kreisbahn (2.12)
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Auf analoge Weise finden wir

Bahnbeschleunigung auf Kreishbahn (2.13)

Es gilt also die sehr wichtige Beziehung

Bahngrofie = Radius mal WinkelgriBe
Den Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit und Frequenz, die beide die Dreh-
geschwindigkeit angeben, erhdlt man, wenn man in w = g-? den Drehwinkel fiir 1 Um-

drehung d¢ = 2= und fiir 4¢ die Zeitdauer fiir 1 Umdrehung, die Umlaufzeit T ein-

setzt und beachtet, dall T =)17ist:

Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz (2.19)

Die Winkelgeschwindigkeit wird wegen des Faktors 27 auch als Kreisfrequenz bezeichnet.

2.2.3.2. Gleichformige und gleichmiiBig beschleunigte Drehbewegung

Auch bei der Drehbewegung behandeln wir die beiden Sonderfélle

1. gleichférmige Drehbewegung (¢« = 0; @ = konst)
2. gleichméBig beschleunigte Drehbewegung (x = konst; w gleichmiBig zunehmend).

Winkelgeschwindigkeit @ und Winkelbeschleunigung « wurden analog zu den Gréflen v
und a der fortschreitenden Bewegung definiert. Die verkniipfenden Beziehungen sind
die Gleichungen (2.12) und (2.13). Aus dieser Analogie und den Verkniipfungsbe-
ziechungen folgt, daB auch die zur Beschreibung der beiden Bewegungsarten ent-
wickelten Gleichungen einander vollig entsprechen. Die Gleichungen fiir die Dreh-
bewegung werden deshalb nicht noch einmal hergeleitet. Sie sind in Tafel 2 den ent-
sprechenden Gleichungen der fortschreitenden Bewegung gegeniibergestellt.

Tafel 2: Gegeniiberstellung der kinematischen Gréflen und Gleichungen der fortschreitenden
Bewegung und der Drehbewegung

Fortschreitende Bewegung Drehbewegung
Grofle Gleichung GroBe Gleichung
Weg s, ds Winkelweg (Drehwinkel) ¢, Ap
e Ads . o Ap
Geschwindigkeit v = i 2.2) Winkelgeschwindigkeit W= T (2.9)
. Av . i Aw
Beschleunigung = — (2.3) Winkelbeschleunigung x = — (2.10)
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Bei gleichméBig beschleunigter Bewegung aus der Ruhe gilt:

Erreichte Erreichte Winkel-
Geschwindigkeit v, =at 2.4 geschwindigkeit W=t (2.15)
Zuruckgelegter 1 Zuruckgelegter 1
Weg S = 3 v, t 2.5) Winkelweg @ = —z—w‘ t (2.16)
1 2 1 2
St =Eat (2.6) @ =Eat 2.17)

Es eriibrigt sich auch, fiir die Drehbewegung gesonderte Diagramme zu entwickeln, denn auch
sie entsprechen den bereits bekannten. Es muB lediglich s durch ¢, v durch @ und a durch &«
ersetzt werden.

Lehrbeispiele

Die Seiltrommel einer Motorwinde hat den Durchmesser 50 cm. Ihre Drehfrequenz ist 120 min~2.
1. Wie groB ist die Umlaufzeit?

2. Wie gro8 ist die Winkelgeschwindigkeit?

3. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das Seil?

4. Wie lange dauert es, bis 30 m Seil aufgewunden sind?

Gegeben: d= 50cm Gesucht: T, w, v, ¢
f= 120 min~!
s= 30m

Lor=io L %05 s

_27:~120_ 27120

2. w=2m - == =4ns ! =126s""1
min 60s
4m-25cm  47mm m
3. v=0r= = = 3,14 —
s 4s s
s 30ms
4 = —=———=29055s
v 3,14m

Der Anker eines Motors erreicht in 2 s die Drehzahl 1800 min—!.
1. Wie groB ist die Winkelbeschleunigung?
2. Wieviel Umdrehungen macht der Anker in der angegebenen Zeit?

Gegeben: ¢t =25 Gesucht: «, z
f; = 1800 min—*
Aw

1. ¢X=—t—-; do=w;=2nf,

t 2s-60s s2 —_—
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V4
2. Fur gleichférmige Drehbewegung gilt f= i und damit z = f¢. Diese Gleichung konnen wir
auch bei der hier vorliegenden, gleichmiBig beschleunigten Drehbewegung verwenden, wenn wir

fur f die mittlere Drehfrequenz f, = -'-;'— einsetzen. Wir erhalten dann

fo,_ 1800.2s _
2 T2.60s —

=

Ubungen

Auf einer Drehmaschine wird ein Werkstiick von 12 mm Durchmesser bearbeitet. Wie groB ist
die Schnittgeschwindigkeit in m/min, wenn das Werkstiick mit der Drehfrequenz 3000 min~*
rotiert?

Ein Kraftfahrzeug erreicht beim gleichmaBig beschleunigten Anfahren in 5 s eine Geschwindig-
keit von 20 km/h. Wieviel Umdrehungen machen die Réder in dieser Zeit? Wie groB ist die Win-
kelbeschleunigung der Réider, wenn deren duBerer Durchmesser 50 cm betrégt?

2.2.3.3. Radialbeschleunigung

Wir haben bei unseren bisherigen Betrachtungen iiber die Drehbewegung nicht beachtet,
daf3 jeder Punkt eines rotierenden Korpers (mit Ausnahme der Achsenpunkte) in jedem
Augenblick seine Bewegungsrichtung dndert. Ebenso dndert sich die Richtung seiner
Bahngeschwindigkeit. Das bedeutet aber, wie wir schon aus [2.2.2.1.] wissen, daB jede
Drehbewegung (auch die gleichférmige) eine beschleunigte Bewegung ist.

Was 14Bt sich nun iiber Betrag und Richtung der bei einer gleichformigen Dreh-
bewegung auftretenden Beschleunigung aussagen? Zunichst betrachten wir die Richtung.
Die Beschleunigung muB} radial, also zur Achse hin verlaufen. Hitte sie eine andere

Richtung, so wire eine Zerlegung in eine Bahnbeschleunigung Z; und eine Radialbe-

schleunigung Z)R moglich (Bild 2.21). Eine Bahnbeschleunigung ist aber bei einer gleich-
formigen Drehbewegung nicht vorhanden.

Zur Herleitung des Betrages der Radialbeschleunigung betrachten wir einen rotierenden
Punkt in zwei kurz aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. In dieser Zeitspanne hat er sich
von A nach B bewegt, hat dabei den Weg 4s zuriickgelegt und seine Bahngeschwindig-
keit um 4wy gedndert (Bild 2.22.1). Zeichnet man, wie in Bild 2.22.2 gezeigt, das Ge-
schwindigkeitsdreieck M’A’B’, so ist dies dhnlich dem Dreieck MAB (Gleichschenklige

Dreiecke mit gleichem Winkel an der Spitze. y = y’, welil MA L vy; und MB L vg,).
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt

AUB As

Ug r

Bild 2.21 Zerlegung des Beschleunigungsvektors in die Vek-
toren der Bahnbeschleunigung und Radialbeschleunigung.

Punkt P bewegt sich mit der Beschleunigung?{auf einer Kreis-
bahn um das Drehzentrum M. Wie die Zerlegung vona in
¢_1; + Ez_; zeigt, hat Punkt P auBer der Radialbeschleunigung
E,: die Bahnbeschleunigung 5; . Die Winkelgeschwindigkeit
nimmt also zu

4 Leitf. Physik
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.
A V5,
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e 4

/ Bild 2.22 Zur Herleitung des Betrages der Radial-
,i, beschleunigung. 1. Wegdreieck, 2. Geschwindig-
keitsdreieck

Fiir sehr kleinen Winkel ¥ konnen wir den Langenunterschied zwischen dem Bogen AB
und der Sehne AB vernachlissigen und As = vg At setzen. Avg ersetzen wir durch
ag 4t und erhalten so

HRAI _ Up At

U r

Division durch A¢ und Beriicksichtigung der Tatsache, daB3 ag entgegengesetzt zu r
gerichtet ist, ergibt

2.
Radialbeschleunigung (2.18)

(mitvg =wr) (2.18")

Die Radialbeschleunigung eines vorgegebenen Punktes eines rotierenden Korpers
ist zur Achse gerichtet. Ihr Betrag ist dem Quadrat der Drehfrequenz proportional.
Bei gegebener Drehfrequenz ist die Radialbeschleunigung um so groBer, je weiter
der Punkt von der Achse entfernt ist.

Lehrbeispiel

Ein Kraftfahrzeug durchfihrt eine Kurve mit einem Radius von 60 m mit der Geschwindigkeit
30 km/h. Berechnen Sie

1. die Winkelgeschwindigkeit,

2. die Radialbeschleunigung des Fahrzeugs.

Gegeben: r = 60m Gesucht: o, ag
km
Up=30T
v 30 km 30 m 1
1. vg=wor; 0= = = = =0,14s"!
r h-60m 3,65-60m 72s
2 30% . m? m
2 ag=—2— T 1,16 —

r —3,62-52-60m=_ 52
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Ubungen

Wie gro8 sind die Winkelgeschwindigkeit und die Radialbeschleunigung der Bewegung in Lehr-
beispiel 2.8, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeuges 60 km/h und der Kurvenradius 120 m
betrigt?

Zeichnen Sie den Verlauf
1. des ag,v-Diagramms
2. des ag ,w-Diagramms
3. des ag,r-Diagramms fiir eine bestimmte Drehfrequenz eines rotierenden Korpers.

} fiir einen gegebenen Punkt

2.3. Dynamik

Es ist die Aufgabe der Mechanik, moéglichst einfache Gleichungen aufzustellen, die es
ermoglichen, aus der Kenntnis der Lage und des Bewegungszustandes eines Systems
von Korpern zu einem bestimmten Zeitpunkt den Zustand dieses Systems zu einem
fritheren oder spédteren Zeitpunkt zu berechnen. Die in der Kinematik definierten Gro-
Ben und aufgestellten Beziehungen erlauben dies noch nicht. Erst durch die Einfiihrung
von Kraft und Masse als weitere grundlegende Begriffe und ihre Verkniipfung mit den
kinematischen Groflen im dynamischen Grundgesetz wird die Aufgabe losbar. Mit
elementarer Mathematik konnen allerdings auch hier wieder lediglich die einfachsten
Beziehungen formuliert werden, die nur auf bestimmte Sonderfille anwendbar sind.
Eine groBe Hilfe fiir das Verstindnis mechanischer Vorginge ist die Einfiihrung der
Begriffe Arbeit, Leistung, Energie und Impuls. Mit ihnen 148t sich eine Briicke auch zu
den anderen Teilgebieten der Physik schlagen.

2.3.1. Dynamik der fortschreitenden Bewegung

2.3.1.1. Wesen und Arten der Kraft

Jeder Mensch hat eine Vorstellung von einer Kraft. Er ist ja selbst ein ,,Muskelkraft-
erzeuger* und wendet die Muskelkraft unter anderem an, um Korper in Bewegung zu
setzen oder um bewegte Korper abzubremsen. ErfahrungsgemiB sind solche Anderungen
des Bewegungszustands auch auf verschiedene andere Weisen zu erreichen:

@ Wir lassen einen Korper fallen. Wir sagen: Es wirkt die Erdanziehungskraft oder
das Gewicht G des Korpers.

@ Ein Magnet wirkt auf einen zweiten Magneten ein. Je nach der Lage der Pole be-
obachten wir Anziehung oder AbstoBung. Wir sprechen von magnetischer Kraft Fy.

@ Ebenso wirken elektrisch geladene Korper anziehend oder abstoBend aufeinander
ein. Hier sprechen wir von elektrischer Kraft F,.

@ Auch durch die Wirkung einer gespannten Zug- oder Druckfeder oder eines anderen
verformten elastischen Korpers konnen sich Korper einander ndhern oder von-
einander entfernen. Es liegt hier eine elastische Kraft oder Federkraft Fr vor. Diese
filhren wir auf Krifte, die zwischen den Molekiilen des Korpers wirken, auf Mole-
kularkrdfte zuriick.

Diese Beispiele sollen geniigen. Sie lassen erkennen:

Eine Kraft wirkt stets zwischen zwei Korpern. Die beiden Korper ziehen einander
an oder stoBBen einander ab. Freibewegliche Korper bewegen sich dadurch beschleu-
nigt.

Aus der Richtung der beobachteten Beschleunigung schlieBen wir auf die Richtung
der wirkenden Kraft. Auch die Kraft ist also eine gerichtete Grifle, die wir durch einen

4%
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- Bild 2.23 Symbolische Darstellung der Kraft. Die Pfeile stellen die an
} Sch der Rakete angreifenden Krifte dar. (Fs, Schubkraft; G Gewicht, Es ist

Fsen =5G)

Pfeil symbolisieren (Bild 2.23). Die Pfeilspitze zeigt in Kraftrichtung, die Lange des
Pfeils gibt im Zusammenhang mit einem KriftemaBstab den Betrag der Kraft an.
Hiufig beobachten wir, dafl ein Korper trotz Krafteinwirkung seinen Bewegungszustand
nicht andert, sondern daB er sich verformt. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn der Koérper
nicht frei beweglich ist. Er steht dann unter dem Einflull mehrerer Krifte.

Um in der Physik mit dem Kraftbegriff arbeiten zu kénnen, muB} die Kraft als physika-
lische GroBe exakt definiert werden und mefBbar sein. Die Definition und das Me@ver-

fahren erldutern wir in [2.3.1.3.].

2.3.1.2. Masse und Trigheit

Es ist eine bekannte Tatsache, daB sich ein ruhender Korper nicht ohne Einwirkung
einer Kraft in Bewegung setzt. Weniger bekannt ist, daB auch umgekehrt ein bewegter
Korper nicht ohne Krafteinwirkung zur Ruhe kommt. Das scheint der Erfahrung zu
widersprechen. Wir beobachten, daB ein sich selbst iiberlassener bewegter Korper, z. B.
ein rollender Ball, immer langsamer wird und nach einiger Zeit liegenbleibt. Ein ge-
naueres Studium dieser Vorgidnge zeigt aber, daB hier die geforderte Bedingung ,,ohne
Krafteinwirkung‘‘ nicht erfiillt ist. Auf der Erde treten bei jeder Bewegung bewegungs-
hemmende Krifte (Reibungskréfte) auf.

Diese Beobachtungen erklidren wir durch die Trdgheir der Korper. NEwToN formulierte
1667 den schon von GALILEI erkannten Trdgheitssatz — 1. NEwTONsches Axiom:
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Schon NEwToN fiihrte die Trédgheit der Korper auf ihre Masse zuriick. Die Tragheit
der Korper und ihre Abhéngigkeit von der Masse ist aus alltdglichen Beobachtungen
bekannt. Es sei nur an die Wirkung erinnert, die in Verkehrsmitteln bei Anfahr- und
Bremsvorgidngen oder in Kurven auf die Fahrgiste ausgeiibt wird. Auch durch viele
einfache Versuche 146t sich die Trédgheit der Korper zeigen. Bekannt ist z. B. das ruck-
artige Wegziehen eines Blattes Papier unter einem gefiillten Wasserglas. Dabei bleibt
das Glas stehen. Man verwendet ein gefiilltes Glas, weil dadurch die Masse und somit
die Trigheit groBer ist als ohne Fiillung. Wir halten fest:

Die Masse ist eine Eigenschaft der Materie. Jeder Korper hat Masse, d. h., jeder
Korper ist trige.

Die Masse ist die dritte Grundgrifie der Physik.

Der Begriff Masse wird in der Umgangssprache in verschiedenem Sinne gebraucht. Auch in der
physikalischen Literatur wird oft der Korper selbst als ,,eine Masse* bezeichnet. Gemeint ist
in diesen Fillen immer ,,ein Korper, der Masse hat*. In diesem Buche verwenden wir den Begriff
Masse nur in der Bedeutung: Eigenschaft der Materie.

Wie wird die Masse gemessen? Fiir die Masse gibt es kein Naturma@, sondern man be-
nutzt als ,,Normalmasse‘‘ die Masse des internationalen Masseprototyps, eines in Paris
aufbewahrten Metallzylinders (Bild 2.24). Man hat festgelegt:

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm
[ | [m] = kg

1 dm® Wasser von 4 °C hat fast genau die Masse 1 kg. Zur Bestimmung der Masse eines
beliebigen Korpers muf} diese direkt oder indirekt mit der Masse des Kilogrammproto-
typs verglichen werden. Als Vergleichsgerdt benutzt man die Balkenwaage, deren Prinzip
wir hier als bekannt voraussetzen. Vergleichskérper sind Wigestiicke, d. h. Korper
(meist Metallklotze), deren Masse ein Vielfaches oder einen Bruchteil eines Kilogramms
betrigt.

Bild 2.24 Masseprototyp
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Bestimmungen der Masse eines Kdrpers an verschiedenen Orten und unter verschiedenen
duBeren Bedingungen zeigen, daB die Masse eines makroskopischen Kérpers innerhalb
der zur Zeit moglichen MeBgenauigkeit als konstant anzusehen ist.

Im téglichen Leben fragt man weniger nach der durch die Masse bestimmten Trigheit
als nach der Stoffimenge eines Korpers. Fiir die Stoffmenge wurde aber keine Einheit
festgelegt. Diese benotigt man auch nicht, da man definiert hat:

I Die Stoffmenge eines Korpers ist der Masse dieses Korpers proportional.

Zur Feststellung der Stoffmenge eines Korpers geniigt es deshalb, die Masse des Korpers
zu messen. Bei Fliissigkeits- oder Gasmengen ist es meist einfacher, das Volumen zu
bestimmen.

Um bei Kenntnis des Volumens eines Korpers auf dessen Masse und umgekehrt bei
Kenntnis der Masse auf das Volumen schlieBen zu kénnen, miissen wir die Dichte des
Stoffes kennen, aus dem der betreffende Korper besteht. Es wird definiert:

Masse
Dichte = ——— 2.19
ichte Volumen ( )

Fiir die Einheit der Dichte erhalten wir

_[m] _ ks
l [Q]—[—Vj—ﬁ

Meist wird fiir feste und fliissige Kérper allerdings die Einheit kg/dm3 benutzt, weil sich
dann nicht so groe MafBzahlen ergeben (siche [B 7.1.], [B 7.6.] und [B 7.7.]).

ﬁ'bung
Eine Holzkugel (Dichte 0,8 kg/dm3) hat 20 cm Durchmesser. Es soll eine Kugel gleicher Masse

aus Leichtmetall (Dichte 2,4 kg/dm?®) hergestellt werden. Welchen Durchmesser muBl diese
haben?

2.3.1.3. Definition der Kraft und dynamisches Grundgesetz

Nach Einfithrung der Masse als GrundgroBe 148t sich ein MeBverfahren fiir die Kraft
festlegen. Wir gehen von der schon erwihnten Beobachtung aus, daB sich ein frei be-
weglicher Korper unter Einwirkung einer Kraft beschleunigt bewegt. Erteilen wir z. B.
einem Korper durch Muskelkraft einmal eine kleine, dann eine groBe Beschleunigung,
so fiihlen wir, daB wir im ersten Fall eine kleine, im zweiten eine groBe Kraft auf den
Korper einwirken lassen miissen. Wir messen in beiden Fillen die Beschleunigung und
setzen als einfachste Beziehung zwischen Kraft und Beschleunigung fest: Die Krifte
verhalten sich wie die Beschleunigungen, d. h. also, wenn die Beschleunigung im zweiten
Fall n-mal so grof3 war wie im ersten, dann war auch die wirkende Kraft »-mal so groB.

@ Definition: Die wirkende Kraft ist bei konstanter Masse proportional der Beschleu-

nigung:
Fr~a.

Doch zeigt uns die Erfahrung, daB die zur Beschleunigung eines K6rpers aufzuwendende
Kraft auch von der Masse des Korpers abhdngt. Um einem Korper mit groBerer Masse
die gleiche Beschleunigung zu erteilen wie einem Korper mit kleinerer Masse, miissen
wir mehr Kraft aufwenden. Hier setzen wir fest: Die Krifte verhalten sich wie die Massen,
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d. h., wenn die Masse im zweiten Fall #n-mal so gro3 war wie im ersten, dann war auch
die wirkende Kraft #n-mal so groB.

@ Definition: Die wirkende Kraft ist bei konstanter Beschleunigung proportional der
Masse:
F~m

Aus diesen beiden Definitionen ergibt sich als einfachste Definition der Kraft

" Kraft — Masse mal Beschleunigung (2.20)

Aus dieser Definition folgt die Einheit der Kraft

] [F] = [m] [a] = kg o = X810
S S

Zu Ehren Newrtons wird diese Krafteinheit als 1 Newton bezeichnet:

kgm
| 1=

= 1 N (Newton)

Aus der Einheitengleichung lesen wir ab: Wirkt auf einen frei beweglichen Korper mit der Masse
1 kg die Kraft 1 N, so bewegt er sich mit der Beschleunigung 1 m/s2. Schreiben wir a = F/m,
so erkennen wir, daB die Beschleunigung der Quotient aus Kraft und Masse ist. Die Einheit der
Beschleunigung 148t sich somit auch als Quotient

Krafteinheit
Masseeinheit

angeben. Es gilt

Die Gleichung F = m a wurde erstmalig von NEwTON der Mechanik zugrunde gelegt.
Auf ihr baut sich die gesamte klassische Mechanik auf. Sie heilt deshalb

Die moderne Physik zeigt, daB die klassische Mechanik nur ein Sonderfall einer allgemein giil-
tigen, der relativistischen Mechanik ist, die von EINSTEIN geschaffen wurde. Die relativistische
Mechanik beriicksichtigt, dal die Masse eines Korpers von der Geschwindigkeit dieses Korpers
abhdngt. Allerdings macht sich diese Abhidngigkeit erst bei sehr groBen Geschwindigkeiten
(100000 km/s) bemerkbar. In diesem Buch beschrinken wir uns auf die Entwicklung der klassi-
schen Mechanik. Diese ist nach wie vor die Grundlage fiir alles mechanische Geschehen makro-
skopischer Korper.

Die Gleichung F = ma ist auch der mathematische Ausdruck des Trigheitssatzes.
Setzt man die Kraft F Null, so ist auch das Produkt m a und damit die Beschleunigung a
Null. Mit anderen Worten: Solange keine Kraft auf einen Korper einwirkt, andert sich
dessen Bewegungszustand nicht.

Das in diesem Abschnitt erlduterte dynamische MeBverfahren fiir die Kraft erfordert das Messen
zweier GroBen, der Masse und der Beschleunigung, und die Bildung des Produkts beider GroBen.

Dieses Verfahren ist verhdltnisméiBig umstidndlich. In der Praxis wird deshalb fast immer das
sehr viel einfachere statische MeBverfahren angewendet [2.3.1.6.].



56 2. Mechanik

2.3.1.4. Wechselwirkungsprinzip

Im Begriff Kraft ist, wie schonin [2.3.1.1.] gesagt, ein Wechselwirkungsverhiltnis zwischen
zwei Ko6rpern enthalten. Krifte treten deshalb nie einzeln auf, sondern immer paarweise.
Dabei sind die an den beiden Korpern angreifenden Krifte dem Betrag nach gleich,
wirken jedoch in entgegengesetzter Richtung (Bild 2.25). Man spricht auch von Wechsel-
wirkungskrdften, und es gilt der Satz von Wirkung und Gegenwirkung (Satz von actio
und reactio) — 3. NEwTONsches Axiom:

fallender Korper

6

Bild 2.25 Fallender Kérper und Erde
-

ziehen sich wechselseitig an. 6 und — G
sind Wechselwirkungskrifte

In der Mechanik spricht man hdufig vom Wirken einer Kraft auf einen Korper. Man tbersieht
damit bewuBt die Wechselwirkungskraft, die auf den zweiten Korper wirkt, da die Bewegung
des zweiten Korpers (z. B. der Erde) in vielen Féllen vernachldssigt werden kann oder fiir das
vorliegende Problem ohne Interesse ist.

2.3.1.5. Kriftegleichgewicht -

Wirkt ein Paar Wechselwirkungskrifte zwischen zwei Korpern, so bewegen sich diese
beschleunigt aufeinander zu oder entfernen sich voneinander. Sollen sich diese Korper
nicht beschleunigt bewegen, so miissen zusitzliche Krifte wirken, die die ersten Kréfte
kompensieren.

In Bild 2.26 wirken zwischen den beiden Wagen die magnetischen Wechselwirkungs-
krifte Fy; und Fy,. Unter ihrer Wirkung bewegen sich die beiden Wagen aufeinander zu.
Zwischen den beiden Wagen ist jedoch eine Schraubenfeder angebracht, die gespannt
wird, wenn sich die beiden Wagen einander ndhern. Dabei entsteht ein neues Paar Wechsel-
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AWV

N s

° Bild 2.26 Zum
Kriftegleichgewicht

——
i

wirkungskrifte Fg und Fy'. Jede dieser Krifte wirkt um so stirker, je mehr die Feder
gespannt wird. Sobald die Federkrifte dem Betrag nach gleich den magnetischen Kréften
sind, greifen an jedem Wagen zwei entgegengesetzt gerichtete Krifte von gleichem Betrag
an, am Wagen I: Fy; und Fy., am Wagen 2: Fy; und Fy. An jedemWagen herrscht jetzt
ein Krdftegleichgewicht.

Im Kriftegleichgewicht greifen an einem Korper zwei oder mehr Krifte so an, daf
dieser seinen Bewegungszustand nicht dndert.

Es ist zu beachten:

Wechselwirkungskridfte greifen paarweise in entgegengesetzter Richtung an zwei Korpern
an. Sie haben den gleichen Betrag.

Gegenkrdfte greifen paarweise in entgegengesetzter Richtung an einem Korper an. Haben
sie den gleichen Betrag, so liegt Kriftegleichgewicht vor.

2.3.1.6. Statische Kraftmessung
Der Betrag einer Federkraft hdngt vom Betrag der Federverldngerung oder -verkiirzung

ab. Um eine mathematische Beziehung fiir diese Abhéngigkeit zu finden, soll im Versuch
nach Bild 2.27 eine Kraft (Muskelkraft) iiber eine Schraubenfeder auf einen Wagen
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Bild 2.27 Zum HookEeschen Gesetz. Der Wagen hat einschlieBlich der Ladung, der Feder
und der Skale die Gesamtmasse m = 0,2 kg. Er trigt einen Beschleunigungsmesser, an dem die
Beschleunigung in Meter/Quadratsekunde unmittelbar abzulesen ist. Die Skale an der Feder
ergibt sich erst durch den Versuch
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einwirken. Die Federverlingerung kann an einer Skale abgelesen werden. Wir indern
nun von Versuch zu Versuch die wirkende Kraft und bestimmen aus den gemessenen
Werten von Masse und Beschleunigung den Betrag der Kraft. AuBerdem messen wir
jeweils die Federverlingerung s. Wir stellen fest:

@® Der n-fachen Kraft entspricht eine #-fache Federverldngerung: F ~ 4s.
Die so ermittelte GesetzméBigkeit heil3t

Hookesches Gesetz (2.21)

Die Federverlingerung ist proportional der wirkenden Kraft. Der auftretende Propor-
tionalitdtsfaktor k ist ein MaB fiir die ,,Harte* der jeweiligen Feder. Er heif3t deshalb

Federkonstante (2.219)

Die Federkonstante wird in der Einheit Newton durch Meter angegeben. Das Minus-
zeichen in Gl. (2.21) driickt aus, daB3 die Kraft der Federverldngerung entgegen gerichtet
ist.

Trégt man auf der Skale der MeBvorrichtung den zu jeder Federverlidngerung 4s gehoren-
den Betrag der Kraft F auf, so hat man einen einfach zu handhabenden Federkraftmesser,

Z %

% F=-8N
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/ Bild 2.28 Federwaage

Ys=8N
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auch Dynamometer oder Federwaage genannt (Bild 2.28). Das MeBverfahren mit dem
Federkraftmesser beruht immer auf der Bildung eines Kriftegleichgewichtes. Die an
einem Korper angreifende unbekannte Kraft wird durch die entgegengesetzt wirkende,
dem Betrag nach gleiche Federkraft kompensiert. Am Federkraftmesser wird somit
der Betrag der zu messenden Kraft angezeigt.

2.3.1.7. Schwerkraft

Halten wir einen beliebigen Korper, z. B. einen Stein, in der Hand, so fiihlen wir, daB
er von der Erde angezogen wird. Die zwischen Korper und Erde wirkende Kraft ist die
Schwerkraft. Die auf den Korper ausgeiibte Schwerkraft bezeichnen wir als das Gewicht
des Korpers.
Das Gewicht eines Korpers ist die Kraft, mit der dieser Korper von der Erde an-
gezogen wird.

Der Schwerkraft sind alle Korper auf der Erde stindig ausgesetzt. Sie spielt deshalb im
Alltag und in der Technik eine besondere Rolle und wird mit dem Symbol G bezeichnet.
Insbesondere bewirkt sie, daB auf der Erde alle frei beweglichen Korper fallen, d. h.,
daB diese sich beschleunigt in Richtung zum Erdmittelpunkt bewegen. Fiir die Richtung
der Schwerkraft und damit des Gewichts gilt also:

Das Gewicht eines Korpers ist stets zum Erdmittelpunkt gerichtet.

Den Betrag des Gewichts konnen wir statisch mit der Federwaage oder auch dynamisch
messen. Bei der dynamischen Messung bestimmen wir die Fallbeschleunigung, die wegen
ihrer besonderen Bedeutung mit dem Symbol g bezeichnet wird. Das dynamische Grund-
gesetz hat hier also die Form

Gewicht = Masse mal Fallbeschleunigung (2.201)

Besonders hervorgehoben sei nochmals die aus dieser Gleichung fiir konstante Fall-
beschleunigung folgende Proportionalitdt von Kraft und Masse. Sie fiihrt hier zu der
Aussage:

@ Das Gewicht eines Korpers ist seiner Masse proportional.

Das heifit: Ein Korper mit n-facher Masse hat n-faches Gewicht.
Messungen des Gewichts bzw. der Fallbeschleunigung an verschiedenen Orten der Erd-
oberfliche und in verschiedenen Entfernungen von der Erde zeigen:

Das Gewicht und die Fallbeschleunigung hingen vom MeBort ab. Je weiter der MeB-
ort vom Erdmittelpunkt entfernt ist, um so geringer ist das Gewicht.

Nachstehende Ubersicht enthilt einige MeBergebnisse:

MeBort g / m bzw, g / N
s2 kg

Mitteleuropa in 9,81

Nord- (Siid-) pol Meeres- 9,83'

Aquator } héhe 9,78 l ~ 98

Mitteleuropa 10 km Hohe 9,78

50 km Héhe 9,7
100 km Hohe 9,5
300 km Hohe 8,9
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Als Normwert fiir die Fallbeschleunigung ¢ hat man einen etwa fiir den 45. Breitengrad
giiltigen Wert festgelegt:

m
gn = 9,806 65-5? Normwert der Fallbeschleunigung

Aus der Ubersicht ist zu entnehmen, daB3 auf der Erdoberfliche und in ihrer unmittel-
baren Nihe keine sehr unterschiedlichen Werte fiir die Fallbeschleunigung gemessen
werden. Unter Vernachlissigung eines Fehlers von hochstens 0,3 9, gilt somit:

l Ein Korper mit der Masse 1 kg hat iiberall auf der Erde das Gewicht 9,8 N.

Fiir Berechnungen in der Technik genigt es fast immer, mit dem Wert ¢ = 9,8 m/s? zu rechnen.
In vielen Fillen, insbesondere fiir Uberschlagsrechnungen, kann man sogar g = 10 m/s? setzen.

Es hat sich im Laufe der geschichtlichen Entwicklung ergeben, dal man das Gewicht
eines Korpers mit der Masse 1 kg, also die Kraft 9,8 N (genau 9,80665 N), als weitere
Krafteinheit verwendet. Man gab dieser Einheit den Namen Kilopond (kp). Es ist also
definiert:

i 1kp = 9,80665 N ~ 9,8 N ~ 10 N

Eine Notwendigkeit fiir die Verwendung der nichtkohdrenten Krafteinheit Kilopond
neben der Einheit Newton besteht nicht. Man konnte allein mit dem Newton als Kraft-
einheit auskommen. Das Kilopond wird noch beibehalten, da es in der Technik und im
Alltag viel verwendet wird (Bild 2.29). Grund: Die MafBzahl der in Kilogramm gemesse-
nen Masse eines Korpers stimmt auf der Erde mit der MafB3zahl des in Kilopond gemesse-
nen Gewichts dieses Korpers liberein. Ein Korper mit der Masse 10 kg hat z. B. das
Gewicht 10 kp. Doch fiihrt dies andererseits auch dazu, daf3 die Begriffe ,,Masse‘‘ und
,,Gewicht* oft nicht exakt unterschieden werden. Wir merken uns:

@ Masse gleich MaB8 fiir die Trdgheit. Sie wird in der Einheit Kilogramm gemessen.

@ Gewicht gleich Schwerkraft. Es wird in den Einheiten Newton oder Kilopond gemessen.

o4+
033
0242
01417
4+
0—+0
kp ' N
b Bild 2.29 Skale einer Federwaage mit Kraftangabe in
Kilopond und Newton
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Bild 2.30 Versuche mit Fallr6hre. Zu Beginn der /—\
Versuche befinden sich beide Korper jeweils in 4. Die m A

Skizze zeigt die Situation etwa 0,4 s nach Beginn des Flaum-
Fallens feder

Fallrohre
- luftgefiillt
evakuierf~]

>

Tm

Bleikugel

s Ve=ve

\/-/ahn /

gedffnet geschlossen

Es folgen noch einige Bemerkungen zur Fallbewegung. Aus der Konstanz der Fall-
beschleunigung an einem vorgegebenen Ort folgt:

l Alle frei fallenden Korper bewegen sich mit gleicher Beschleunigung.

Dies scheint der Erfahrung zu widersprechen. Eine Flaumfeder fillt langsamer als ein
Stein. Das ist jedoch auf den Luftwiderstand zuriickzufiihren. In der evakuierten Fall-
rohre (Bild 2.30) schlagen beide Korper gleichzeitig am Boden auf.

Die Abhingigkeit der Fallbeschleunigung von der Hohe bedeutet, daB der freie Fall im
Grunde keine gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist. Doch wird die Fallbeschleunigung
fiir kurze Fallwege als konstant angesehen. Dann gelten fiir den freien Fall die in der
Kinematik fiir die gleichméBig beschleunigte Bewegung hergeleiteten Gleichungen. An
Stelle der Beschleunigung a wird jeweils die Fallbeschleunigung eingesetzt. So ergibt sich
z. B. fiir den freien Fall aus der Ruhelage

vy=gt Fallgeschwindigkeit nach der Fallzeit ¢ (2.22)
1
s=h==g t? Fallweg (Fallhohe) nach der Fallzeit ¢ (2.23)

Eine Wurfbewegung ist eine Uberlagerur}_g einer gleichformigen Bewegung mit einer Fall-
bewegung. Ein Beispiel fiir eine solche Uberlagerung zeigt Bild 2.31.
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waagerec:‘/rfer Weg sy=vt

Bild2.31 Wurfparabel eines mit
v = 10 m/s waagerecht geworfenen
Korpers. Die Flugbahn' ist die
Resultierende aus der Horizontal-
bewegung und der Fallbewegung.
1,2,3 sind Bahnpunkte nach 1,2,3 s

Eine Rakete mit einer Masse von 5 t soll mit einer Beschleunigung von 50 m/s? senkrecht nach
oben gestartet werden. Welche Kraft (in Kilopond und Newton) ist erforderlich?

Gegeben: m =5t Gesucht: F

a = 50 m/s?

Die Kraft muB 1. das Gewicht G der Rakete kompensieren,
2. die Rakete beschleunigen.

Deshalb: F=G+ Fp
m
G=mg=5-103kg-10 z= 5-104N

m
Fp=ma=5-102kg-50 — = 25-10*N

F = 30-10* N = 300000 N ~ 30000 kp
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Ubungen

Zwei Korper von 10 kg Masse hdangen im Gleichgewicht an den beiden Enden eines Seils, das
iiber eine Rolle gefiihrt ist. Auf einen der Korper wird ein kleiner Zusatzkorper der Masse 50 g
aufgelegt. Wie groB ist die Beschleunigung der sich bewegenden Korper? (Von der Reibung wird
abgesehen.) )

1. Mit welcher Anfangsgeschwindigkeit wurde ein Ball von 200 g Masse senkrecht nach oben
geworfen, wenn als Gipfelhhe 20 m gemessen wurde?

2. Welche mittlere Kraft muBte bei diesem Wurf wirken, wenn die Hand beim Werfen einen
Weg von 1 m zuriickgelegt hat?

2.3.1.8. Krifteparallelogramm

Man kann ein Fahrzeug sowohl durch Ziehen als auch durch Schieben in Bewegung
setzen (Bild 2.32). Die antreibende Kraft F kann an jedem Punkt der Wirkungslinie w
angreifen, ohne daB sich die Wirkung auf den Korper dndert. Es gilt der Satz:

Am starren Korper kann man die angreifende Kraft in ihrer Wirkungslinie beliebig
verschieben.

_ .\_ F ___w (Wirkungstinie)

Bild 2.32
Wirkungslinie der Kraft

Solange man sich auf starre Korper beschrinkt, ist somit eine Kraft durch Wirkungs-
linie, Richtungssinn und Betrag eindeutig bestimmt. Wirken zwei oder mehr Kréiftc:auf
einen Korper ein, so konnen ihre Wirkungslinien zusammenfallen. In diesem Fall finden
wir die Resultierende (Gesamtkraft) durch Bildung der algebraischen Summe der Kom-
ponenten (Teilkridfte). Der Richtungssinn wird dabei durch positives bzw. negatives
Vorzeichen beriicksichtigt.

Lehrbeispiel
Auf einen Radfahrer wirken folgende Krifte:

Antriebskraft 12 kp, Kraft infolge Riickenwind 2 kp, Fahrwiderstand —3 kp, Hangabtriebskraft
(er fahrt bergauf!) —6 kp.
Gesamtkraft Fy, = 12kp 4+ 2kp — 3 kp — 6 kp = 5 kp.

Die GesetzmiBigkeiten der Zusammensetzung von Kriften, deren Wirkungslinien nicht
zusammenfallen, wollen wir an einem ebenen Krdftesystem untersuchen. Hier liegen alle
Kraftpfeile in einer Ebene. Ein solches System ist somit ein Sonderfall, doch ergeben
sich fiir ein Kriftesystem im Raum analoge Uberlegungen.
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@ Aufgabe @ Lésung For
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aus F, und %)
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@ Versuch

Bild 2.33 Versuch zum Kréfteparallelogramm

In Bild 2.33.1 schneiden sich die Wirkungslinien der an einem Korper angreifenden
Krifte Fl und ;':2 im Punkte S unter dem Winkel «. Wir ermitteln die Resultierende von
-I-tl und ;2 durch den in Bild 2.33.2 erlduterten Versuch: An einem Ring, der durch einen
Bolzen gehalten wird, lassen wir iiber je einen Federkraftmesser die Krifte I_;l und I;:
in der angegebenen Richtung angreifen. Die Resultierende 1—7; finden wir, indem wir
iiber einen dritten Federkraftmesser eine Kraft 1:"; am Ring angreifen lassen. Wir ver-
dndern Betrag und Richtung von Fa so, daB3 der Ring, auch ohne vom Bolzen gehalten
zu werden, in Ruhe bleibt. Dann ist I—::, die Gegenkraft zur Resultierenden 1_7:

> > > —

Fr=F + F, = —F;
Es ist zu beachten, daf3 es sich um eine Vektoraddition handelt. Die Summe der Betridge
;1 und 1_’: ist also nicht gleich dem Betrag I?}:
Der Versuch zeigt, daB l?".: nach Betrag und Richtung der Diagonalen in einem aus }:,
und I-':: gezeichneten Parallelogramm entspricht (Bild 2.33.3).
Wir konnen auch I_?; sowie die Wirkungslinien w; und w, von 1::: und F—; vorgeben und
durch den Versuch die Betrdge von I:": und F-; bestimmen, d. h. also, die Kraft f.: in die

- -
zwei Komponenten F; und F, zerlegen (Bild 2.34).
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Aufgabe Losung
EAN //—F,
~ s
\\ /
s ~$
= Versuch =>
wie Bild 2.33 = -
F [z
W
= w;
Wy Fr & ;
FR ist in Komponenten in F; und F, sind die Seiten
Richtung von wy und w des Parallelogramms mit
zu zerlegen. der Diagonalen Fg

Bild 2.34 Zerlegung der Kraft in Komponenten vorgegebener Richtung

Bild 2.35 Zum Projektionssatz

R '""""“"—_""7
(F,=Fsina) —

(/{9=F%osa)

In allen diesen Versuchen bestétigt sich der Satz:

Besonders wichtig ist die Zerlegung einer Kraft, die auf einen Kérper wirkt, dem durch
eine Fiihrung (z. B. ein Gleis) eine Bahn vorgeschrieben ist (Bild 2.35). Fiir die folgenden
Uberlegungen wird der Fall angenommen, daB die Fiihrung reibungsfrei erfolgt. Hier

5  Leitf. Physik
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dient nur ein Teil der Kraft F, ndmlich die in die Bahnrichtung fallende Komponente F,
zum Antrieb des Korpers. Die dazu senkrechte Komponente F; steht im Gleichgewicht
mit einer in der Fiihrung hervorgerufenen elastischen Gegenkraft Fy. Da diese den Kor-
per zwingt, die vorgesehene Bahn einzuhalten, wird F auch als Zwangskraft bezeichnet.
Eine Zwangskraft wirkt immer senkrecht zur Bewegungsrichtung eines reibungsfrei
gefithrten Korpers. Sie ist z. B. Gegenkraft F,; zur Normalkraft Fy an der geneigten
Ebene (Bild 2.36).

Fiihrt man den Winkel « ein wie in Bild 2.35, so folgen:

Kraftkomponente in Wegrichtung

F; = Fcosx (Projektion von F auf s) (2.24)

F; = Fsino Kraftkomponente senkrecht zur (2.24)
- Wegrichtung

Lehrbeispiel

Ein auf einer geneigten Ebene (Neigungswinkel «) (Bild 2.36) liegender Korper vom Gewicht G
wird (Reibungsfreiheit vorausgesetzt) durch die Hangabtriebskraft F; = G sin « in Bewegung ge-
setzt. Die Kraft Fy = G cos o verformt die Unterlage und ruft die Zwangskraft F hervor, die
Fy das Gleichgewicht hélt. Fy; wird mit wachsendem o groBer, Fy kleiner. Bei o« = 90° ist Fy = G,
Fy = 0: Der Korper fillt frei.

%
\
\

Bild 2.36 Kréifte an der geneigten Ebene

Ubung

Ein Kind (Masse 40 kg) sitzt auf einer Schaukel, deren Seile 2,5 m lang sind. Welche Kraft muf3
in waagerechter Richtung aufgebracht werden, um die Schaukel 1,5 m aus der Ruhelage auszu-
lenken? Welche Kraft tritt in den beiden Seilen auf?

2.3.1.9. Druck

Wirkt eine Kraft auf einen Korper, der nicht frei beweglich ist, so verformt sich dieser.
Das AusmaB der Verformung hingt ab von der Art des Stoffes des verformten Korpers,
vom Betrag der Kraft sowie vom Inhalt der Fldche, auf die die Kraft einwirkt. Bei einer
schriig zur Flidche wirkenden Kraft soll fiir die folgenden Uberlegungen nur die senkrechte
Komponente, die Normalkraft, beriicksichtigt werden.

Als Beispiel sei an ein Brett erinnert (Bild 2.37), das zunéchst flach, dann auf der langen
und schlieBlich auf der Stirnkante auf den Schnee gelegt bzw. gestellt wird. Es dringt
im ersten Fall nur sehr wenig, im zweiten mehr und im dritten sehr tief in den Schnee
ein. In allen drei Fillen wirkt als Kraft das Gewicht G des Brettes. Unterschiedlich sind
aber die Flicheninhalte der Beriihrungsflichen A4, 4,, 4.
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Bild 2.37 Zur Definition des Drucks

Normalkraft

fiihrt man eine Grofe ein, in der die Kraft auf den Fldcheninhalt bezogen wird. Die ko-
hérente Einheit des Drucks ist

_[F] N
l [p] = m -
Daneben ist eine groBere Anzahl weiterer Einheiten gebrauchlich, die [2.4.2.1.] oder
[B 4.2.] zu entnehmen sind.

Unser Beispiel zeigt, daB die Kraftwirkung vom Druck abhidngt. Deshalb ist die Kenntnis des
Drucks in der Technik, z. B. bei der Bemessung von Trigern oder Wandstirken von Rohren
und Kesseln, von besonderer Bedeutung. Den Druck kann man sowoh! durch Andern der
Kraft als auch durch Andern der Flidche beeinflussen. So lassen sich hohe Driicke mit verhalt-
nisméBig geringen Kriften erzielen, wenn man die Fldche sehr klein hélt: Eindriicken einer Nadel
in eine Holzplatte. Andererseits kann durch eine geniigend groBe Auflagefliche der Druck auch
bei einer sehr groBen Kraft klein gehalten werden: Aufstellen schwerer Maschinen auf weit aus-
ladenden Fundamenten.

Ubung

Mit welchem mittleren Druck belastet

1. ein Mensch (m = 75 kg), der auf zwei Beinen,

2. ein Kraftfahrzeug (m = 5000 kg), das auf 6 Ridern,

3. ein Kraftfahrzeug (m = 5000 kg), das auf zwei Gleisketten steht, den Boden?
Annahme: Rechteckige Beriihrungsflichen.

Schuhsohle: 5 cm- 30 cm; Rad: 20 cm- 25 cm; Kette: 0,4 m-2,5m

5%
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2.3.1.10. Reibung

Bereits bei unseren Uberlegungen zur Trigheit hatten wir festgestellt, daB auf der Erde
ein bewegter Korper, der sich selbst iiberlassen ist, nach ldngerer oder kiirzerer Zeit zur
Ruhe kommt. Er dndert also seinen Bewegungszustand, und wir schlieBen daraus, daB3
eine Kraft auf den Korper wirkt, die der Bewegung des Korpers entgegen gerichtet ist.
Wir nennen diese Kraft Reibung und unterscheiden Gleitreibung und Rollreibung, je
nachdem, ob der bewegte Korper auf seiner Unterlage gleitet oder rollt.

Ein Versuch nach Bild 2.38 zeigt, daf} eine die Bewegung hemmende Kraft auch wirkt,
wenn sich der Korper noch nicht bewegt. Wir heben die rechte Seite der geneigten Ebene
langsam an und beobachten, daB sich der Korper erst in Bewegung setzt, wenn der Winkel
« und damit auch die Hangabtriebskraft F; einen bestimmten Betrag erreicht haben.
Bei kleinerem Winkel mufl am Korper eine Gegenkraft zur Hangabtriebskraft angreifen,
da er ja in Ruhe bleibt. Da der ruhende Korper an seiner Unterlage zu haften scheint,
bezeichnen wir diese Gegenkraft als Haftreibung. Zu Beginn des Gleitens hat die Haft-
reibung ihren Maximalbetrag erreicht.

Die Reibung ist eine Kraft, die die Bewegung eines gleitenden bzw. rollenden Korpers
bremst (Gleit- und Rollreibung) bzw. verhindert, daB ein Korper sich trotz Kraft-
einwirkung in Bewegung setzt (Haftreibung).

Die Eigenschaften der Reibungskrifte werden durch Versuche nach Bild 2.39 festgestellt,
Es wird hier die Abhingigkeit der Haft-, Gleit- und Rollreibung von der Normal-
kraft Fy, der Auflagefliche 4 und von der stofflichen Beschaffenheit der Grenzflichen
der reibenden Stoffe untersucht. Die Versuche ergeben:

@ Dic Reibung Fy hingt nicht von der GréBe der sich beriihrenden Flichen ab.

@ Die Reibung Fy ist der Normalkraft Fy proportional: Fr ~ Fy.
Mit dem Reibungsfaktor u als Proportionalititsfakror folgt

Fr = uFy Reibungskraft (2.26)

Der Reibungsfaktor u# hidngt von der Art der sich beriihrenden Stoffe ab. Weiter gilt:

UHatt > BGleit > MRoll

Als Beispiel fiir die GroéBenordnung der verschiedenen Reibungsfaktoren geben wir
nachstehend die Werte fiir die Reibung von Stahl auf Stahl an: pyar, = 0,15---0,2;
tgreir = 0,1; uron = 0,003. Weitere Reibungsfaktoren finden Sie in [B 7.2.].

Bedingung fir
Beginn des Gleitens

_ Farort
HHaft Fu

FRHaf“t=FH

\ Huaft = 107 Gyary

\

|

\| Bild 2.38

] Versuch zur Haftreibung
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Bild 2.39 Untersuchung der Abhéngigkeit der Gleitreibung Frgei¢
von Normalkraft Fy, Flicheninhalt 4 und Beschaffenheit der
Flachen. Die Kraft F wird so verdndert, daB3 der K6rper mit kon-
stanter Geschwindigkeit gleitet. Dann ist F = Fggeic

Die Reibung Fy wird bei geringer Geschwindigkeit als konstant angenommen. Mit
wachsender Geschwindigkeit wird sie kleiner. Eine GesetzméiBigkeit in Form einer Glei-
chung 148t sich jedoch nicht angeben.

In der Technik ist man bestrebt, die Gleitreibung als bewegungshemmende Kraft durch
Schmierung moglichst klein zu halten. Lediglich bei Bremsvorgingen strebt man eine
groBBe Gleitreibung an. Eine grofe Haftreibung ist jedoch vielfach erwiinscht und not-
wendig, da z. B. die Antriebs- und Bremskraft aller durch Ridder angetriebenen Fahrzeuge
mit Hilfe der Haftreibung auf die StraBe bzw. Schiene wirkt und nie groBer sein kann
als die jeweilige Haftreibung. Grofle Haftreibung erzielt man u. a. durch grofle Masse,
da einer groBen Masse eine groBe Normalkraft entspricht. Bei Glatteis erhoht man die
Haftreibung durch Sandstreuen.

Ubung

Ein Metallklotz, der am Ende eines 1 m langen Bretts liegt, beginnt bei einseitigem Anheben des
Bretts zu gleiten, wenn die Hubhohe 25 cm betrégt.

1. Wie gro8 ist die maximale Haftreibung?

2. Welche Geschwindigkeit hat der Klotz beim Erreichen des FuBpunktes?

2.3.1.11. Mechanische Arbeit und Energie

Man kann grundsétzlich auf alle Bewegungsaufgaben der Mechanik das dynamische
Grundgesetz anwenden. Doch erreicht man durch Einfithrung der GroBen -Arbeit und
Energie oft eine einfachere Losung der gestellten Probleme.

Nach der Kldrung des Kraftbegriffs in den vorstehenden Abschnitten fragen wir nun:
Wozu brauchen wir Kraft? Wir finden die Antwort: Kraft wird bendtigt, um Arbeit
zu verrichten. Doch was ist Arbeit? In der Umgangssprache versteht man unter Arbeit
jede mit Aufwand von korperlicher und geistiger Anstrengung verbundene Tétigkeit.
In der Physik konnen wir aber nur mef3bare GroBBen verwenden. Deshalb beschrianken
wir hier den Arbeitsbegriff auf den Fall, daB ein Korper unter Krafteinwirkung einen Weg
zuriicklegt. Als einfaches Beispiel sei das Schieben eines Wagens genannt. Wir lassen
dabei eine konstante Kraft F; entlang einer bestimmten Wegstrecke s auf den Wagen
wirken (Bild 2.40). Kraft- und Wegrichtung stimmen iiberein.
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Am Wagen verrichtete Arbeit: AW = Fs

F » F
Fp——m |
A L ——— -
ONENO, JANORENO;
[ s .

Bild 2,40 Zur Definition der mechanischen Arbeit

Wir setzen nun fest:

Die Arbeit 4 W ist um so grofBer, je groBer die Kraft ist (4 W ~ F;) und je ldnger die
Wegstrecke ist (4 W ~ s). Beide Proportionalitdten zusammengefaBt ergeben die Defini-

tion:
Mechanische Arbeit =
= Keatt n Wegriching e

mal zuriickgelegter Weg

Wirkt die Kraft im Winkel o« zur Wegrichtung, so erhalten wir mit (2.24)

Mechanische Arbeit (227)

Aus der Definition folgt die kohidrente Einheit der Arbeit

[ [AW] = [F1[s] = Nm = kg;;“z

Als Einheiten fiir die Arbeit gelten auch Joule (J) und Wattsekunde (Ws). Es ist
[ | INm=1J=1Ws.

Eine viel verwendete nichtkohdrente Arbeitseinheit wird mit der Krafteinheit Kilopond
gebildet:

@ 1 kpm = 9,80665 Nm ~ 9,8 Nm ~ 10 Nm

Lehrbeispiel

Welche Arbeit wird verrichtet, wenn ein Wagen auf einer Strecke von 5 m mit der Kraft 200 N
angeschoben wird und die Kraftrichtung mit der Wegrichtung einen Winkel von 60° bildet?

Gegeben: s=5m Gesucht: AW
F=200N
« = 60°

AW = Fscosex = 200 N«cos 60°« 5m = 200-0,5- 5 Nm
AW = 500 Nm A 50 kpm

Die verrichtete Arbeit 14Bt sich sehr anschaulich in einem F,s-Diagramm darstellen
(Bild 2.41). Sie erscheint als Fldche, die sich liber s von der Abszissenachse bis zur Kurve
erstreckt.

Eng verkniipft mit dem Begriff Arbeit ist der Begriff Energie. Elektroenergie, Warme-
energie, Kernenergie sind heute geldufige Begriffe. Jeder weil3, dal Arbeit nur verrichtet
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7

Bild 2.41 Arbeitsdiagramm 700
(F,s-Diagramm) zu Bild 2.40 /
50 A2 AW = Fs = 500 Nm

775

0 1 2 3 4 5 Sm.

werden kann, wenn Energie zur Verfiigung steht. Auch sprechen wir in diesem Zusammen-
hang von Energiequellen, Energiemengen, Energiespeichern und Energietrdgern. So ist
z. B. ein Stausee nicht nur ein Wasser-, sondern auch ein Energiespeicher. Auf Grund
der Lage des Wassers in bestimmter HOhe iiber der Talsohle kann das Gewicht des
Wassers Arbeit verrichten. Wir sagen: Das Wasser hat Lageenergie oder potentielle
Energie. Auch mit der Kraft einer gespannten Feder konnen wir Arbeit verrichten. Sie
verfiigt auf Grund der geinderten Lage ihrer Teile gegeniiber dem entspannten Zustand
ebenfalls iiber potentielle Energie. Arbeit 148t sich aber auch mit einem bewegten Korper
verrichten. Als Beispiel sei das Wasser eines ohne groBes Gefille dahinstromenden
Flusses angefiihrt. Jeder bewegte Korper ist also ein Energietrdger, er hat Bewegungs-
energie oder kinetische Energie.

Sowohl potentielle als auch kinetische Energie sind relative Begriffe. Sie haben nur Sinn,
wenn ein Bezugssystem angegeben ist. So hat z. B. das Wasser des Stausees gegeniiber
dem Ufer des Sees keine potentielle Energie, und die Last auf einem fahrenden LKW
hat gegeniiber dem Wagen keine kinetische Energie.

Gibt ein Korper Energie ab, so verrichtet er Arbeit. Nimmt ein Korper Energie auf, so
wird an ihm Arbeit verrichtet. Arbeit ist also immer mit einem Energieumsatz verbunden.
Deshalb bezeichnen wir die Energie mit dem Symbol W, die Arbeit als Energieumsatz
(Energiednderung) mit dem Symbol 4 W. Auch werden Energie und Arbeit in den gleichen
Einheiten, z. B. Newtonmeter oder Kilopondmecter, gemessen. In Lehrbeispiel 2.12
konnen wir also auch sagen: Dem Wagen wird beim Anschieben die Energie W = 500 Nm
zugefiihrt. Zusammenfassend halten wir fest:

l Energie ist Arbeitsvermogen. Energie kennzeichnet einen Zustand.
l Arbeit ist Energieumsatz. Arbeit kennzeichnet einen Vorgang.

@ Energie und Arbeit werden in gleichen Einheiten gemessen.

In der Mechanik unterscheiden wir zwei Formen der Energie:

Potentielle Energie oder Lageenergie ist die Arbeitsfihigkeit, die ein Korper auf
Grund seiner Lage oder der Anordnung seiner Teile hat.

Kinetische Energie oder Bewegungsenergie ist die Arbeitsfahigkeit, die ein Korper
auf Grund seiner Bewegung hat.

2.3.1.12.  Verschiebungsarbeit und potentielle Energie

In Bild 2.42 wird ein Stein (Gewicht G) langsam, d. h., ohne ihn merklich zu beschleunigen
um die Hohe & gehoben. Dabei wirkt auf der Strecke 4 die Muskelkraft, die dem Betrag
nach gleich dem Gewicht des Steines ist. Die sehr kleine Zusatzkraft, die benétigt wird,
um den Stein in langsame Bewegung zu versetzen, wird vernachlidssigt. Beim Heben
bewirkt die Muskelkraft die Hubarbeit AWy = G h. Der gehobene Stein verfiigt nun
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Bild 2.42
Zur Hubarbeit

iiber potentielle Energie, man kann mit ihm Arbeit verrichten, z. B. einen zweiten Stein
iiber eine Rolle heben. Er verrichtet bei der Abwértsbewegung gerade so viel Arbeit,
wie fiir ihn beim Heben aufgewendet wurde, d. h., die potentielle Energie bleibt erhalten.
Sie wird mit Hilfe der Rolle auf den zweiten Stein iibertragen. Allgemein gilt:

Wird an einem Korper auf dem Weg # gegen das Gewicht G Hubarbeit AWy verrichtet,
so entsteht

potentielle Energie des (2.28)
gehobenen Korpers

In Bild 2.43 wird die Feder eines Federkraftmessers durch Muskelkraft langsam ge-
spannt und dabei um die Strecke s verldangert. Dabei wird von der Muskelkraft Spann-

Bild 2.43 Zur Spannarbeit
(Vergleiche mit Bild 2.18)
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arbeit gegen die Federkraft F verrichtet. Wie ist die Spannarbeit 4 W, zu berechnen?
GIl. (2.27) gilt ja nur fiir eine konstante Kraft. Die Federkraft Fist jedoch nicht konstant,
sondern steigt beim Spannen von Null bis zum Wert F., gleichmiBig an. Wegen dieser
linearen Anderung der Kraft ist es méglich, zur Berechnung der Spannarbeit das arith-
metische Mittel zwischen Null und Fy., also !/, Foax, €inzusetzen:

4 Wsp = 1/2 Frnaxs
Beriicksichtigen wir noch, daf3 die Feder die Federkonstante k = F,,,,/s hat und somit
Frnax = k s ist, so erhalten wir

AWy =1, k 52,

Beim Entspannen der Feder sind die Betrdge von Kraft und Weg die gleichen wie beim
Spannen. Die Feder verrichtet also beim Entspannen die gleiche Arbeit, die an ihr beim
Spannen verrichtet wurde. Wir sagen: Die Arbeit ist in der gespannten Feder als poten-
tielle Energie enthalten.

Wird an einer Feder mit der Federkonstanten k durch Anderung der Federlinge um s
gegen die Federkraft F die Spannarbeit A W5, verrichtet, so entsteht

(2.29)
potentielle Energie der gespannten Feder

(2.29)

In beiden Féllen griffen am Korper zwei dem Betrag nach gleiche Krifte als Kraft und
Gegenkraft an. Der Korper wurde deshalb nicht beschleunigt, sondern nur mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit verschoben:

Die ohne Beschleunigung eines Korpers verrichtete Arbeit heil3t Verschiebungs-
arbeit.

Die gegen die Schwerkraft oder gegen eine Federkraft verrichtete Verschiebungsar-
beit bleibt als potentielle Energie erhalten.

2.3.1.13.  Beschleunigungsarbeit und Kinetische Energie

Greift nur eine Kraft an einem Korper an (diese kann auch die Resultierende mehrerer
Krifte sein), so fiihrt er eine beschleunigte (verzogerte) Bewegung aus. Das heil3t: Die
Kraft verrichtet Beschleunigungsarbeit. In Bild 2.44 setzt eine gespannte Feder beim
Entspannen einen reibungsfrei rollenden Wagen in Bewegung. Nach beschleunigter
Bewegung auf der Strecke 4B bewegt sich der Wagen von B bis C gleichférmig und wird
auf der Strecke CD durch eine zweite Feder, die die gleichen Abmessungen wie die erste
hat, bis zum Stillstand abgebremst. Die gespannte zweite Feder enthdlt dann die von
der ersten abgegebene potentielle Energie. Diese wurde also bei dem Vorgang von /
nach 2 iibertragen und wir sagen: Die potentielle Energie der ersten Feder wurde durch
Beschleunigungsarbeit in kinetische Energie des Wagens, diese durch Spannarbeit
wieder in potentielle Energie der zweiten Feder umgewandelt.

Um einen mathematischen Ausdruck fiir die kinetische Energie zu erhalten, gehen wir
davon aus, daB auf der Strecke AB = s die mittlere Federkraft F = '/, F,,, wirkt. Es wird
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Woot =3 Fmax S -
pot = 2 Fmax v=0 Wiin=0 A
- A
Q O
A B c D
} s Wkin=§1mv2 - Woot=0
: —_—
|
(AAAA m Pty
0O O | o
i
Wpot=0 1 s
v=0 i Wpot=';_'rmuxs
[ " —

Bild 2.44 Zur Beschleunigungsarbeit

also die Beschleunigungsarbeit 4 W5 = F's verrichtet. Nach dem Grundgesetz ist F = ma
und somit AWB mas. Fur die gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist v, = I/Z_a}
bzw. s = v, 2/2 a. Damit erhalten wir fiir die Beschleunigungsarbeit AWy = mav}2a =

= 1/, mv2 Den Ausdruck !/, m v? bezeichnen wir allgemein als kinetische Energie eines

mit der Geschwindigkeit v bewegten Korpers der Masse m.
Wird an einem Korper auf dem Weg s durch eine Kraft F die Beschleumgungsarbezt AWy

verrichtet, so entsteht

kinetische Energie des bewegten Korpers (2.30)

In vielen Fillen der Praxis wird Beschleunigungs- und Verschiebungsarbeit zugleich
verrichtet, und zwar immer dann, wenn die Arbeit verrichtende Kraft groBer ist als die
in entgegengesetzter Richtung wirkende Kraft. Dann wird mit dem Kraftiiberschu3

Beschleunigungsarbeit verrichtet,

Lehrbeispiel

Ein Aufzug mit einer Masse von 2t soll aus der Ruhe so nach oben bewegt werden, daB er
nach 50 m eine Geschwindigkeit von 10 m/s hat (Reibung vernachléssigt).

1. Wieviel Energie;wird benotigt?

2. Wie groB ist die im Zugseil auftretende Kraft?

3. Wie groB ist die Beschleunigung des Aufzugs?

Gegeben: m = 2-10° kg Gesucht: Wges, Fges, @
s=50m

= 10m/s
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1. Es wird Hub- und Beschleunigungsarbeit verrichtet.

Somit Wges = Woor + Wikin = Gs + 1+ mov? =
=2-103kp - 50 m + 103 kg - 100 m?/s% =
=1,1-10° Nm (mit 1kp = 10 N gerechnet)

2. Die Gesamtkraft im Seil setzt sich zusammen aus der Gegenkraft zum Gewicht G und der
Kraft FB' Aus Wkin = FB s folgt

W, 105 N
F3=ﬂ=_m=zoooN,§,200kp
K] 50 m

Fges = G + Fg = 2000 kp + 200 kp = 2,2 - 10% kp

2.3.1.14.  Energieerhaltungssatz der Mechanik

Der in Bild 2.44 beschriebene Vorgang lduft, nachdem der Wagen zur Ruhe gekommen
ist, in genau der gleichen Weise in umgekehrter Richtung ab. Wir haben Reibungsfrei-
heit vorausgesetzt. Eine Kraft von auBBen wirkt auf die Anordnung nicht ein. Wir sagen:
Es liegt ein abgeschlossenes System vor. Der Vorgang kommt deshalb nie zum Still-
stand. Wir beobachten einen periodischen Wechsel von potentieller und kinetischer
Energie. Es gilt hier der

Der Energieerhaltungssatz der Mechanik gilt nicht, wenn Muskel- oder Reibungs-
krifte wirken. Halten wir einen rollenden Wagen mit Muskelkraft an, so wird die kine-
tische Energie nicht etwa in den Muskeln gespeichert — im Gegenteil, wir miissen, um den
Wagen abzubremsen, sogar Arbeit verrichten. Auch wenn der Wagen durch Reibung
zum Halten gebracht wird, geht die mechanische Energie verloren. Doch bemerkt man,
daB bei diesen Vorgidngen Wdirme auftritt, Auch die Warme ist Energie, jedoch in nicht-
mechanischer Form.

2.3.1.15.  Reibungsarbeit

Da in der Praxis alle Bewegungsvorgidnge mit Reibung verbunden sind, wird auch bei
jedem Bewegungsvorgang Reibungsarbeit verrichtet. Die Reibungsarbeit ist eine Ver-
schiebungsarbeit gegen die Reibungskraft, d. h., es tritt keine Beschleunigung auf. Als
Beispiel kann jedes mit konstanter Geschwindigkeit auf ebener Strecke fahrende Verkehrs-
mittel dienen.
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Wird an einem Korper auf dem Weg s gegen eine Reibungskraft Fr Reibungsarbeit A Wy
verrichtet (Verschiebungsarbeit), so entsteht aus der mechanischen Energie W

Wirmeenergie (2.32)

Ubungen

Losen Sie mit Hilfe des Energiesatzes 1. Ubung 2.17.1; 2. Ubung 2.20.2.

Mit welcher Anfangsgeschwindigkeit bewegt sich ein Pfeil von 25 g Masse, der in horizontaler
Richtung mit einem Bogen abgeschossen wurde, dessen Sehne 40 cm aus ihrer Ruhelage ausge-
lenkt war? Durch Versuche hat man festgestellt, dal beim Anhdngen eines Korpers von 5 kg
Masse an die Sehne des waagerecht gehaltenen Bogens diese um 16 cm ausgelenkt wird.

Ein Kraftfahrzeug (Masse 1,8 t) hat eine Geschwindigkeit von 60 km/h.

1. Wie groB ist seine kinetische Energie?

2. Welche mittlere Kraft tritt auf, wenn das Fahrzeug bei einem Aufprall auf einem Weg von
2 m zum Stillstand kommt?

3. Beantworten Sie die Fragen 1 und 2 fiir den Fall doppelter Masse bei gleicher Geschwindigkeit
sowie doppelter Geschwindigkeit bei gleicher Masse.

2.3.1.16. Leistung

Eine fiir die Technik sehr wichtige GroBe ist die Leistung. Sie kennzeichnet die in einer
bestimmten Zeit verrichtete Arbeit. Es ist ja ein groBer Unterschied, ob eine bestimmte
Arbeit, z. B. das Anheben einer Kiste von 300 kp Gewicht um 1 m, in 10 s oder in
5 min erfolgt. In beiden Féllen wird die Arbeit 300 kpm verrichtet, doch ist im ersten
Fall die Leistung groBer. Wir definieren

verrichtete Arbeit
Leist = 2.33
1stung dazu benitigte Zeitspanne ( )

= 1 W (Watt)

[aw] Nm J kg m?
= L =12=1
L (71 [2] 1 s s 53

Von der Krafteinheit 1kp wird die Leistungseinheit 1kpm/s ~ 10 Nm/s her-
geleitet, von dieser wiederum die noch gesetzlich zugelassene Einheit Pferdestirke:
1 PS = 75kpm/s, die jedoch entbehrlich ist und kiinftig nicht mehr verwendet werden
sollte.

Im genannten Beispiel ergeben sich die Leistungen
300 kpm 3000 Nm
= TI0s | 10s
P, — 300 kpm ~ 3000 Nm
5 min 300 s

Aus der Definition der Leistung ergibt sich fiir die Arbeit auch die Beziehung AW = Pt
Aus dieser Gleichung folgt die Definition der schonin [2.3.1.11.]angegebenen Arbeitsein-

= 300W = 0,3kW

=10 W = 0,01 kW
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heit 1J = 1 Ws. Die durch P = AW/t definierte Leistung ist die Durchschnittsleistung in
der Zeitspanne ¢. Bei Maschinen (Motoren usw.) interessiert jedoch meist die Momentan-
leistung. Fiir diese erhalten wir eine einfache Gleichung, wenn wir P = AW/t in der
Form P = F s/t schreiben. s/t ist ja die Geschwindigkeit v einer gleichférmigen Bewegung,
somit

P=Fv Momentanleistung = Kraft mal Geschwindigkeit (2.33)

Um z. B. einen Wagen gegen eine Reibungskraft von 15 kp auf einer Geschwindigkeit von 1 m/s
zu halten, mufB in jedem Augenblick eine Leistung von 15 kpm/s ~ 150 W zur Verfiigung stehen.

Lehrbeispiel

Ein Kraftwagen (Masse 2 t) startet auf einer ansteigenden StraBe (4 m Hoéhenunterschied auf
100 m) und erreicht bei konstanter Beschleunigung nach 30 s die Geschwindigkeit 54 km h—1,
Welche Arbeit wird verrichtet? Welche mittlere Leistung liegt vor? (Der Reibungskoeffizient
betridgt 0,03.) (Bild 2.45)

Gegeben: m=2-103 kg Gesucht: AW, P
v, = S4km h-!
t=130s
h:s=4:100 = 0,04
u = 0,03

Am Wagen wird Hubarbeit 4 Wy, Reibungsarbeit 4 ¥, und Beschleunigungsarbeit 4 Wy ver-
richtet. Zur Berechnung der Hubarbeit mull die Hohe A4, zur Berechnung der Reibungsarbeit
die Fahrstrecke s, bekannt sein.

Nach (2.5) ist s, =3 v, t ==+ ——-30s=225m

Somit A = 0,04 5, = 0,04-225m =9 m
AWy =mgh=2-103kg-10m/s?>-9m = 1,8.10° Nm
AWy =uGs,=umgs, =0,03.2.10%kg 10 m/s?.225 m = 1,35 10° Nm

1 2 3 542 m? s
AWy = Wan=}ms} =05:2:10"kg. 5y =225 10° Nm
AWge, = AWy + AWy + AWg = (1,8 + 1,35 4 2,25) 105 Nm =
. 5,4 -10°
=5,4:105 Nm = ———— kWh = 0,15 kWh
3,6- 108 _

Die mittlere Leistung P betrigt

AWeee 5,4 -10°Nm
T+ 30s

P = 1,8-10* W = 18 kW (a24 PS)

Ubung

Welche Leistung liegt vor, wenn ein Mensch (Masse 75 kg) in 10 min Uber eine Treppe von
480 Stufen einen Turm besteigt? Die Stufenhdhe betrdgt 12,5 cm.
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Bild 2.45 Zu Lehrbeispiel 2.14

\‘/\ Fy=6Gcos
G
2.3.1.17. Wirkungsgrad

Der Energieerhaltungssatz der Mechanik gilt nur fiir reibungsfreie Vorginge. Diese
gibt es in Wirklichkeit nicht. Es wird bei jedem mechanischen Vorgang mechanische
Energie in Wiarmeenergie umgewandelt und geht dadurch fiir die Nutzung in der Mechanik
verloren. Wie groB der Anteil der technisch nutzbaren mechanischen Energie bzw.
mechanischen Leistung ist, kennzeichnet der mechanische Wirkungsgrad (Symbol 7).

mechanischer Wirkungsgrad =

2.34
abgeg. Energie _ abgeg. Leistung (234)

zugef. Energie ~ zugef. Leistung

n ist eine Verhiltnisgr6Be und hat damit die Einheit 1 und wird als Bruch oder als
Prozentsatz angegeben. Die abgegebene Leistung ist immer kleiner als die zugefiihrte.
7 kann daher nie groBer als 1 (oder 100 %) sein.

Lehrbeispiel

Um eine Last von 15 kp Gewicht mit einem Flaschenzug um 0,5 m zu heben, muB die Kette
mit einer Handkraft F; von 30 kp um 3 m bewegt werden. Wie groB ist der Wirkungsgrad?

Gegeben: G =150kp h=0,5m Gesucht: 7
Fy =30kp s=3m
Wow=Fus Waw=Gh
Gh 150kp-0,5m 5
FHS 30kp 3m 6 _

Ubung

Ein Motor mit einer Leistung von 1,0 kW treibt ein Férderband an, mit dessen Hilfe in 30 min
15 t Baumaterial auf eine Hohe von 6 m transportiert werden. Wie groB ist der Wirkungsgrad
der Anlage?

2.3.1.18. Impuls

Nach der Zusammenfassung von Kraft und Weg im Arbeitsbegriff bilden wir nun aus
Kraft und Zeit den Impulsbegriff. Ausgangsgleichungist wiederum das dynamische Grund-
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gesetz F' = ma. Wir multiplizieren beide Seiten der Gleichung mit der Zeitspanne At,
wahrend der die Kraft F auf den Korper einwirkt:

FAt =madt,
da a = Adv/dr ist, folgt
Adv-
At = m— At
F At mAt ,

FAt =mAv = mv, — mv,
Wir definieren nun:

Kraftsto = (2.35
= Kraft mal Zeitdauer der Kraftwirkung 33)

p=mv Impuls = Masse mal Geschwindigkeit (2.36)

Kraftsto3 und Impuls haben die kohirente Einheit
- [p] = [4p] = N s (Newtonsekunde).

Mit diesen GroBen erhalten wir aus F At = mv, — mv; die Beziehung

dp =pr — p1 = m(v2 — vy)

Der auf einen Korper ausgeiibte KraftstoB ist gleich der Anderung des Impulses dieses
Korpers.

Kraftstol = Impulsinderung  (2.37)

Im Gegensatz zur Energie, die unabhéngig von der Bewegungsrichtung des bewegten
Korpers, also eine skalare Grofe ist, haben Kraftsto und Impuls eine Richtung. Sie
sind also vektorielle Gréfen. Der KraftstoB hat die Richtung der wirkenden Kraft, der
Impuls die Richtung der Geschwindigkeit des bewegten Korpers. KraftstoBe bzw. Im-
pulse miissen also nach dem Parallelogrammsatz addiert werden. Solange man lediglich
eindimensionale Bewegungen betrachtet, braucht man nur die Betrige zu beriicksichtigen
und kann die einander entgegengesetzten Richtungen durch das Vorzeichen erkennen.

In einem abgeschlossenen System gilt auch fiir den Impuls ein Erhaltungssatz, Dieser
Satz ergibt sich aus der Gleichheit der Wechselwirkungskréfte. Zur Erlduterung diene
der in Bild 2.46 gezeigte Versuch.

Zwischen zwei reibungsfrei beweglichen Wagen befindet sich eine gespannte Feder.
Eine feste Verbindung zwischen den beiden Wagen verhindert zunichst das Entspannen
der Feder. Die Massen der Wagen lassen sich durch Auflegen von Klb6tzen verindern.
Die Versuche zeigen, daB in beiden Fillen der Gesamtimpuls sowohl vor als auch nach
dem Entspannen der Feder den Betrag Null hat: —m; vy + m; v, = 0. Wiirde sich die
Anordnung der beiden Wagen mit der gespannten Feder schon bewegen, bevor sich die
Feder entspannt, so wire bereits ein Impuls vorhanden. Dieser bliebe beim Entspannen
der Feder unverdndert. Somit gilt der Impulserhaltungssatz (Impulssatz) fiir ein System
von zwei Koérpern, die sich auf gemeinsamer Wirkungslinie bewegen:

DPGes = P1 -+ P2 = m vy + myv, = Konstant l (2.38)
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Pges=p1+pP2=0

Pges=0

m
w=27g
——
VAN Bild 2.46
l Zum Impulssatz
p1=2 —g—ksm

Pges = P1 +p2 =0

Allgemein gilt (in vektorieller Schreibweise):

Welchen Vorteil bietet die Einfiihrung des Impulsbegriffes? Massen und Geschwindig-
keiten eines Korpers lassen sich leicht messen — sehr schwierig ist es aber, kurzzeitig
wirkende Krifte oder kurze Zeiten zu messen, wie sie z. B. bei StoBvorgidngen vorkom-
men. Hier bestimmen wir den Impuls zu Anfang und Ende des Vorganges und konnen
daraus bei bekannter Zeitdauer des KraftstoBes die mittlere Kraft, bei bekannter Kraft
die Dauer des Vorganges berechnen.

Mit Hilfe des Impulssatzes 148t sich auch der Antrieb von Verkehrsmitteln leicht ver-
stehen. Diese haben, solange sie stillstehen, den Impuls Null. Bei radergetriebenen Fahr-
zeugen stoBt sich das Fahrzeug an der Beriihrungsstelle vom Boden ab. Es bekommt
also einmal oder dauernd einen Impuls zugefiihrt, der gleich dem KraftstoB ist. Das
System umfaBt Fahrzeug und Erde. Den entgegengesetzten Impuls nimmt die Erde auf.
Wegen ihrer sehr groBen Masse ist von einer Geschwindigkeitsinderung der Erde
allerdings nichts zu bemerken. Anders ist es bei der Bewegung von Schiffen oder Flug-
zeugen. Dem in Fahrtrichtung erteilten Impuls des Verkehrsmittels steht der entgegenge-
setzt gerichtete Impuls des von der Schraube bzw. dem Propeller nach riickwirts
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bewegten Wassers bzw. der Luft gegeniiber. Hervorragende Bedeutung hat der Impuls-
satz fir die Berechnung des Raketenfluges. Hier erhalten die Gase des verbrannten
Kraftstoffes einen nach riickwirts gerichteten Impuls, und der Gegenimpuls treibt die
Rakete nach vorn.

Lehrbeispiel

Ballistisches Pendel. Eine nach Bild 2.47 pendelnd aufgehidngte Sandkiste dient zur einfachen
Bestimmung der Geschwindigkeit von Geschossen. Das auftreffende GeschoB bleibt in der Kiste
stecken. Aus der leicht zu messenden Auslenkung bzw. der Hohe A 1Bt sich nach dem Energie-
satz die Geschwindigkeit bestimmen, die das aus GeschoB und Kiste bestehende System nach
dem Einschlag des Geschosses hat.

Wie grof ist die Geschwindigkeit eines Geschosses (Masse 5 g) beim Einschlag, wenn sich die
Kiste (Masse 2,5 kg) beim Pendelausschlag um 50 mm hebt?

-Gegeben: m; =5g Gesucht: v;
my, = 2,5kg
h = 50 mm
v, =0

Berechnung der Geschwindigkeit vs des Systems:

W,o am Ende des Ausschlags = Wy, zu Beginn des Ausschlags
my+my; |,

2

Berechnung von v; nach dem Impulssatz:

p vor dem Aufschlag = p nach dem Aufschlag

myvy = (my + my)vs = (my, + my)-Y2gh

ant=(m1+m2)gh=Wkin= vs= J2¢gh

— 0,005 k 2,5k
by E o, OUSKE F2SKE T /) 0 ™ 605 m — 00
m, 0,005 kg s? s

Z L g

Bild 2.47 Bestimmung
der Geschoflgeschwin-
digkeit mit dem ballisti-
schen Pendel

6 Leitf. Physik
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Ubung
Ein Mann stoBt von einem Wagen (Gesamtmasse 100 kg) in horizontaler Richtung einen Stein

(Masse 12,5 kg). Dabei wirkt wihrend einer Zeit von 0,5 s eine mittlere Kraft von 20 kp auf
den Stein ein. Mit welchen Anfangsgeschwindigkeiten bewegen sich Wagen und Stein?

2.3.2. Dynamik der Kreis- und Drehbewegung

Wir haben die Grundbegriffe der Dynamik am Spezialfall der geradlinigen Bewegung
eines als Massenpunkt gedachten Korpers erldutert. Die hier gewonnenen Begriffe
und Beziehungen lassen sich grundsitzlich auch auf beliebige andere Bewegungsarten
anwenden, doch erfordert die Beschreibung mehr mathematischen Aufwand. Verhiltnis-
maéBig einfach konnen wir die auch technisch sehr wichtigen Sonderfille

Drehbewegung eines Korpers und
Kreisbewegung eines Massenpunktes

behandeln. Bei diesen Bewegungen 146t sich durch Einfithrung geeigneter neuer Grof3en
weitgehende Analogie zur geradlinigen Bewegung herstellen, so da sich auch hier,
wie schon in der Kinematik, die Herleitung der Gleichungen eriibrigt.

2.3.2.1. Drehmoment

In Bild 2.48 wird ein reibungsfrei gelagertes Speichenrad (z. B. Vorderrad eines Fahrrades)
durch Muskelkraft in Bewegung gesetzt. Die Kraft verrichtet auf dem Kreisbogen AB
Beschleunigungsarbeit. Diese ist sodann im rotierenden Rad als kinetische Energie
enthalten. Bei einem zweiten Versuch fassen wir in der Ndhe der Achse in die Speichen;
wir sagen: Der Kraftarm ist hier kleiner, und wir setzen fest:

@ Der Kraftarm ist der Abstand der Wirkungslinie der Kraft von der Drehachse.

Mit gleicher Kraft wie im ersten Versuch bewegen wir das Rad wiederum um eine Viertel-
drehung. Wir stellen fest: Die Drehzahl des Rades ist kleiner; es enthélt offenbar weniger
kinetische Energie. Das ist verstdndlich, der Weg war ja bei gleicher Kraft erheblich
kiirzer. Wir haben also weniger Arbeit verrichtet. Wollen wir in beiden Fillen die gleiche
Arbeit verrichten, so muB} F; b; = F, b, gelten. Setzen wir b =r g ein, so lautet fiir ¢, = @,
die Bedingung F,r; = F,r,. Wir verrichten also bei gleichem Drehwinkel gleiche Be-
schleunigungsarbeit, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich ist. Wir fiihren
deshalb dieses Produkt als neue, fiir die Beschreibung der Drehbewegung besonders
geeignete GroBe ein und nennen es

m— Drehmoment = Kraft mal Kraftarm (2.40)

Als Einheit des Drehmoments finden wir
[ | [M] = [F]1[r] = Nm = kg m?/s? bzw. kpm

Die Einheiten 1 Nm bzw. 1 kpm sind also sowohl Einheiten der Arbeit (Energie) als auch des
Drehmoments. Man erkennt, daB man aus der Einheit einer GroBe nicht immer auf die Art
der Gro8e schlieBen kann,

Mit M = Fr und AW = Fr ¢ erhalten wir

Arbeit bei Rotation (2.41)
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@

My = raFp = 3M;

Drehmomente : Mi=ri
Wy = oMy = AW,

Beschleunigungsarbeit: AWy = ¢ M,

Bild 2.48 Zur Definition des Drehmoments
und der Beschleunigungsarbeit bei der Rotation

F=3k

Wir erkennen die Analogie zur Arbeit bei der Translation AW = F s. Sie folgt aus der
bereits in der Kinematik gezeigten Analogie zwischen Weg s bei der Translationund
Drehwinkel @ bei der Rotation. Wir verallgemeinern:

@ In den Gleichungen der Dynamik der Drehbewegung tritt an die Stelle der Kraft
das Drehmoment M.

Auch das Drehmoment ist eine vektorielle Groe. Davon kdnnen wir absehen, solange
wir uns auf den Sonderfall beschrinken, dafl die auf den Koérper wirkenden Krifte in
einer zur Achse senkrechten Ebene angreifen. Es geniigt dann, mit den Betrigen der
Momente zu rechnen und die unterschiedliche Drehrichtung durch das Vorzeichen zu
unterscheiden (Bild 2.49).

6*
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Bild 2.49 Summierung
von Drehmomenten

Frage: In welcher Richtung setzt sich das Karussell in Bewegung?
Antwort: Das Karussell setzt sich in Richtung von F, und Fs in Bewegung

positive Drehmomente negative Drehmomente

(Drehung gegen Uhrzeigersinn) (Drehung im Uhrzeigersinn)

M;=F ri=10kp-2m = 10kpm M,=F,r,= —8kp:2m= —16 kpm
M;=F;r;= 5kp-0,8m= 4kpm Ms = Fsrs = —10kp - 3 m = —30 kpm

My=F,ry,= 6kp-2,5m= 15kpm

My = My + My + M, = 39kpm Mooy = M + M = —46 kpm
Mges = Mpos + Mneg = —7kpm

2.3.2.2, Massentriigheitsmoment

Wir betrachten einen Massenpunkt I mit der Masse m,, der sich mit der Geschwindigkeit
v, auf einer Kreisbahn bewegt (Bild 2.50). Er hat die kinetische Energie W, = 1/, m; v2.

Hier ist: myr? = morg

my J1 = Jz
Wkin1 = Wkinz
(firw; = wy)

Bild 2.50 Zur Definition des Massentrdgheitsmoments
eines Massenpunkts
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Nach Gleichung (2.12) ist vg =  r. Somit ist Wy, = '/, m, r} @?. Diese Gleichung sagt
aus, daB} die kinetische Energie eines Massenpunktes nicht nur von der Masse und der
Drehzahl abhidngt, sondern auch vom Abstand des Massenpunktes vom Drehzentrum, und
zwar ist sie proportional dem Quadrat dieses Abstandes. Soll z.B. ein Massenpunkt 2
ebenfalls mit der Winkelgeschwindigkeit @ und mit der kinetischen Energie Wyin2 = Wiint
auf einer Bahn mit dem Radius r, = !/, r, kreisen, so muB} er die Masse m, = 4 m,
haben, denn nur dann gilt !/, m, ¥} w?® =1/, m, r? w*. Die Bedingung fiir gleiche kinetische
Energie lautet also: m, r? = m, r2. Dieses Produkt aus Masse und Quadrat des Abstandes
fithren wir als neue Grofle ein und nennen es

Trigheitsmoment des rotierenden Massenpunktes (2.42)

Aus der Definition folgt als Einheit des Trigheitsmoments
[ | V1= [ml [r]* = kg m*

Ein rotierender Korper besteht aus vielen kreisenden Massenpunkten. Die kinetische
Energie eines rotierenden Korpers ist die Summe der kinetischen Energien seiner Massen-
punkte:

1

1
Wkin=EWklnM=22—mJMw2= CUZZJM

ol

Mit der Einfiihrung einer neuen Grofle

Massentrigheitsmoment des Korpers (2.43)

erhalten wir

1
Wein = 5 J w? kinetische Energie eines rotierenden Korpers (2.44)

Die Bildung der Summe X Jy, d. h. also die Berechnung des Trigheitsmoments J, ist nur mit
Mitteln der h6heren Mathematik méglich und kann hier nicht gezeigt werden. Fiir Korper
mit geometrisch einfachen Formen (z. B. Kugel, Zylinder usw.) kann das Trigheits-
moment nach einfachen Gleichungen aus den Abmessungen der Korper berechnet werden.
(Eine Zusammenstellung einiger Gleichungen finden Sie in [B 7.3.].) Fiir unregelmiBig
geformte Korper wird das Triagheitsmoment meist experimentell bestimmt. Es ist zu
beachten, daf3 das Trigheitsmoment eines Korpers von der Lage der Drehachse abhéngt.
In der Regel hat ein Korper fiir jede Achse ein anderes Triagheitsmoment (Bild 2.51).
Wie Bild 2.52 zeigt, konnen K&rper von gleicher Masse, gleicher Form und gleicher Achse
verschiedene Tragheitsmomente haben. Es kommt auf die ,,Massenverteilung* im Kdrper
an. Deshalb wird z. B. ein Schwungrad, das ein groBes Tragheitsmoment haben soll,
so konstruiert, da3 der Radkranz eine groe Masse hat. Rdder von Rennwagen sollen
dagegen ein kleines Trigheitsmoment haben; die Radfelgen werden deshalb aus Leicht-
metall hergestelit.
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Bild 2.51 Zur Abhingigkeit des Massen-
tragheitsmoments von der Lage der Drehachse

Massentragheitsmomente eines zylindrischen
Stabes:
1

= — z% 2
Jy =1zml~017kgm
1 2 2
Jz =—3—m[ m0,7kgm =4J1
1
J3 =§md2w6-10“kgm2w0,003511

Bild 2.52 Zur Abhingig-
keit des Massentrigheits-
moments von der,,Massen-
verteilung*

Rad mit Rad mit
Stahinabe Aluminiumnabe
und Aluminiumfelge und Stahlfelge

Die Analogie zwischen den Gleichungen
1/, Jw? = Wy, der Rotation
und !/, mv? = Wy, der Translation

ist offensichtlich. Auch hier verallgemeinern wir:

@ In den Gleichungen der Dynamik der Drehbewegung tritt an die Stelle der Masse m
das Massentrigheitsmoment J.

2.3.2.3. Grofien und Gleichungen der Drehbewegung

Nachstehende Tafel 3 zeigt die Analogie zwischen den GroBen und Gleichungen der Dyna-
mik der fortschreitenden Bewegung und denen der Drehbewegung. Die Analogie der ver-
wendeten geometrischen und kinematischen GréBen wurde bereits in [2.2.3.] gezeigt.

Lehrbeispiel

Wie groB ist das Massentrigheitsmoment eines Schwungrades, das bei einem wirkenden Dreh-
moment von 3000 Nm in 10 s die Drehzahl 500/min erreicht?
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Gegeben: M = 3000 Nm Gesucht: J
t=10s
f; = 500/min

w,=27f; a=oft=2xft; J=Ma=Mt2rf

3000 kg m? - 10 s - min 3000 - 10 - 60

J= > = kg m?= 570 kg m?

s2.2mw- 500 27w 500 —_—
Zur Gleichung Wy, = 1/, J ? sei bemerkt, daB ein rotierender Korper in Form eines Schwung-
rades als mechanischer Speicher fiir Energie verwendet wird. Infolge der Lagerreibung geht aller-
dings ein Teil der Energie fortlaufend ,,verloren®, d. h., sie wird in Wiarme umgewandelt. Auch
ist das Fassungsvermogen fir Energie begrenzt. Schwungrider spielen aber z. B. eine grofie
Rolle beim Betrieb von Verbrennungsmotoren. Hier wird die periodisch erzeugte mechanische
Energie vom Schwungrad aufgenommen und kontinuierlich der anzutreibenden Maschine zuge-
fithrt. Der Energiestrom wird also ,,geglattet* (Bild 2.53).

Von Bedeutung ist die Gleichung P = M o fir die Leistungsmessung von Motoren usw. Bild 2.54
zeigt das MeBverfahren mit Hilfe einer Bremswaage (auch PrONYscher Zaum genannt). Auf der
Motorwelle sind zwei Bremsbacken aufgesetzt. Mit Hilfe eines Hebels wird bei waagerecht
stehendem Hebel ein positives Drehmoment Mg = G [ erzeugt. Der Hebel bleibt nur in dieser

stoBweiser
2ufluB

saugpumpe

gleichmdBiger

Motor

L 14 We//ew%z«Welle —
kd 7 zur Arbeitsmaschine

Schwungrad

M } M M, @ —Diagramm

vom Motor gg vom Schwungrad Bild 2.53 Zur Wirkung
abgegebene Energie abgegebene Energie des Schwungrads



2.18

2.3.2. Dynamik der Kreis- und Drehbewegung 89

Bild 2.54 Bestimmung
der Leistung eines
Motors mit PRoNYschem
Zaum

Anschld
rsphie

Hebel im Gleichgewicht, wenn
Fpr=61=M
Dann ist P = 2tnM

L Motorwelle (Drehzahl n)

Lage, wenn ein negatives Drehmoment von gleichem Betrag an den Bremsbacken angreift.
Dieses wird mit Hilfe der Reibung F; von der rotierenden Welle auf die Bremsbacken iibertragen.
Im Gleichgewichtsfall ist My; = Frr = G l. Das Gleichgewicht wird durch Verdndern des Hebel-
arms / hergestellt.

G, I und v = 2 7 f sind leicht zu bestimmen und damit auch die Leistung P =27 G [ f.

Lehrbeispiel

Zur Bremswaage

Gegeben (im Gleich- [=0,5m Gesucht: P
gewicht ge- G = 1,5kp
messen): f=300min!

P=2nGlf=2n-1,5kp-0,5m- 300 min-! =
27.15.0,5 300 kg m?
o 60s2 s

= 235W

Die in Tafel 3 fiir die potentielle Energie der gespannten Feder angegebene Gleichung
Woot = /2 k’'¢? enthilt die Federkonstante k” einer Drehfeder (Beispiel: Feder der Un-
ruhe eines Uhrwerkes). Analog zur Definition k = F/s ist k' = M/¢; k' gibt an, um
welchen Winkel die Feder verdreht wird, wenn ein gegebenes Drehmoment angreift.
Die Einheit von k&’ ist Nm/rad = Nm.

Auch fiir den Drehimpuls gilt ein Erhaltungssatz. Das Produkt J o ist in einem abgeschlos-
senen System konstant. Der Drehschemelversuch nach Bild 2.55 zeigt, daB eine Anderung
des Trigheitsmoments eine Anderung der Drehzahl erzwingt. . Auf der Anwendung des
Drehimpulssatzes beruht die Technik verschiedener sportlicher Ubungen, z. B. Reck-
turnen, Salto, Pirouette auf dem Eis. Auch die Tatsache, dal die Drehachse eines
Kreisels ihre Lage im Raum beibehilt, ist durch den Drehimpulssatz zu erkldren. Der
Drehimpuls ist eine vektorielle Gréfe und nach dem Erhaltungssatz mul3 auch die Rich-
tung des Drehimpulses in einem abgeschlossenen System erhalten bleiben.

Ubungen

Der Motor einer Schleifscheibe von 30 cm Durchmesser kann eine Leistung von 0,8 kW ab-
geben. Welche Kraft kann beim Schleifen am Umfang der Scheibe wirksam werden, wenn die
Drehfrequenz der Scheibe 1500 min~! betrigt?
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@ ©)
2
r gro S r klein

J groB ~ J klein
w klein w groB

Bild 2.55 Drehschemelversuch zum Impulserhaltungssatz.
Ausstrecken der Arme: Verkleinerung der Drehzahl (Winkelgeschwindigkeit)
Anziehen der Arme: VergroBerung der Drehzahl (Winkelgeschwindigkeit)

Auf der Welle eines horizontal gelagerten Rades sitzt eine Rolle von 40 cm Durchmesser. Uber
die Rolle lduft ein Seil, an dem ein Korper von 10 kg Masse hdngt. Der Korper bewegt sich unter
der Wirkung der Schwerkraft mit der Beschleunigung 1 m/s? nach unten und setzt dadurch das
Rad mit der Rolle in beschleunigte Drehbewegung.

1. Wie gro8 ist das Massentridgheitsmoment der rotierenden Teile?

2. Welche Drehfrequenz hat das Rad, wenn der Korper von der Ruhelage aus 2 m zuriickgelegt
hat?

2.3.2.4. Radialkraft

Auf einem rotierenden Karussell oder in einem Fahrzeug, das eine Kurve durchfihrt,
miissen wir uns festhalten, um nicht nach auflen geschleudert zu werden. Bei der Kreis-
und Drehbewegung treten also Krifte auf, und zwar auch dann, wenn die Drehzahl
des rotierenden bzw. der Betrag der Bahngeschwindigkeit des kreisenden Korpers kon-
stant ist.

Wir erldutern diese Krifte anhand der Versuchsanordnung nach Bild 2.56. Hier ist ein
Korper durch einen zwischen einer Achse und dem Korper gespannten Faden gezwun-
gen, eine Kreisbahn zu beschreiben. In der Kinematik wurde gezeigt, daB eine Kreis-
bewegung nur méglich ist, wenn eine Radialbeschleunigung vom Betrag ag = w?r = v}/r
vorhanden ist. Eine Beschleunigung setzt aber eine Kraft voraus. Diese entsteht hier als

2 % Bild 2.56 Radialkraft Fr und ihre Wechselwirkungs-
’ kraft —Fy
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elastische Zwangskraft im Faden bzw. in den Achslagern, da ja der Korper infolge
seiner Trigheit dauernd das Bestreben hat, sich auf einer Geraden, d. h. also auf einer
Tangente zur Kreisbahn zu bewegen. Die Kraft hat die gleiche Richtung wie die Radial-
beschleunigung. Sie wird deshalb als Radialkraft bezeichnet. Thr Betrag ergibt sich aus dem
Grundgesetz F = ma mit a = ag = 0?r = v3/r. Wir fassen zusammen:

Eine Kreisbewegung ist nur moglich, wenn eine zur Drehachse gerichtete Radialkraft
vorhanden ist. Fiir diese gilt

Radialkraft (2.50)

Beim Herumschleudern eines Steins an einer Schnur empfindet man die Wechselwirkungs-
kraft zur Radialkraft als eine nach auBlen gerichtete Kraft.

Die Wechselwirkungskraft zur Radialkraft greift im Drehzentrum an. Sie ist nach
auBen gerichtet und dem Betrag nach gleich der Radialkraft.

Im Versuch nach Bild 2.56 zeigt der im Faden eingeschaltete Federkraftmesser den Betrag
dieser Kraft an.

Es ist zu beachten, daB die Wechselwirkungskraft zur Radialkraft nicht am Korper, sondern
am Drehzentrum angreift. Vom Standpunkt eines mitbewegten Beobachters aus gesehen, greift
am rotierenden Korper eine mach auBen gerichtete Kraft, die Zentrifugal- oder Fliehkraft, an.
Diese Betrachtungsweise wird hier aber nicht ndher erldutert. Unser Beobachter steht auBerhalb
des rotierenden Systems.

Fr1=—Fp3
Fro=~Fgy
Frz Fr3
Bild 2.57 Gleichgewicht der Krifte bei eyt [ S d
Rotation eines achsensymmetrischen Kor- ///,’/ <o
pers. Alle auf die Achse wirkenden Krifte 7~ 1 N
heben einander auf. Lager werden nicht l§\ A
benotigt. (Die Schwerkraft ist nicht beriick- \\\\\\ /:/’
sichtigt.) =1 <
Far Fra
ﬁ-)
U

Auch bei der Rotation eines Korpers treten Radialkrifte und ihre Wechselwirkungs-
krifte auf, denn jeder Massenpunkt des rotierenden Korpers bewegt sich auf einer Kreis-
bahn. Bei der Rotation eines symmetrischen Korpers, dessen senkrecht stehende Dreh-
achse die Symmetrieachse ist, bemerken wir allerdings keine Krafteinwirkungen auf die
Achsenlager. Die Summe aller Radialkrifte ist hier wegen der Symmetrie des Korpers
gleich Null (Bild 2.57). Innerhalb des rotierenden Korpers treten aber Krifte auf, die
bei zu hoher Drehzahl (Frx wichst mit dem Quadrat von f!) zur Zerstérung des Korpers
fithren konnen.
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Eine wichtige Anwendung findet die Radialkraft bzw, ihre Wechselwirkungskraft in den Zentri-
fugen. Durch hohe Drehzahlen (50000 bis 100000 min~! in Ultrazentrifugen) lassen sich Krifte
erzeugen, die gegebenenfalls mit dem vieltausendfachen Betrag der Schwerkraft auf jedes Teil-
chen der rotierenden Substanz einwirken.

Betont sei aber, daB die Wechselwirkungskraft zur Radialkraft nur wirkt, solange die
Radialkraft vorhanden ist. Reifit z. B. der Faden oder 10sen sich Teile vom rotierenden
Korper, so bewegen sich die nunmehr frei beweglichen Korper nur noch unter dem Ein-
fluB der Schwerkraft. Sie verlassen die Kreisbahn in Richtung der Tangente. Sie bewegen
sich also nicht etwa radial nach auflen. Bei einem Kraftfahrzeug oder Fahrrad wirkt in
der Kurve die Haftreibung zwischen Reifen und StraBle als Radialkraft. Bei Eisgldtte
ist die Reibung sehr klein, und es kann nur eine kleine Radialkraft auf das Fahrzeug
wirken. Es wird deshalb bei zu groBer Geschwindigkeit oder beim Durchfahren einer
Kurve mit sehr kleinem Radius ,,aus der Kurve getragen*. Dem wirkt man durch Uber-
hohung der Kurven entgegen (Bild 2.58).

Lehrbeispiel

In Bild 2.59 wird ein mit 5 | Wasser gefiillter Eimer auf einer Kreisbahn mit 0,6 m Radius herum-
geschleudert.

1. Welche Radialkraft tritt auf, wenn der Eimer mit konstanter Drehfrequenz von 28~ kreist?
2. Welche Drehzahl mu3 mindestens eingehalten werden, damit kein Wasser ausliuft?

Gegeben: m = 5kg Gesucht: Fg, fmin
r=0,6m
f=2s1

l.lr=mow*r=m-4r%f2r=5kg 4n%+4s2-0,6m =475 N~ 48kp

2. Im hochsten Punkt der Bahn wirkt das Gewicht des Wassers als Radialkraft. Das Wasser
lauft aus, wenn die Drehfrequenz so klein wird, dal} die Radialkraft klemer ist als das gegebene
Gewicht. Die Grenzbedingung lautet damit:

Bild 2.58 Uberhohung der StraBe in der
Kurve erzeugt Radialkraft. Aus der Skizze
folgt: Fr = G tan x. Aus Fx = m v%/r und
G = m g folgt tan « = v?[rg

Bild 2.59
Zu Lehrbeispiel 2.19
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Minimum der Radialbeschleunigung = Fallbeschleunigung

2 .
& = W3

Wmin = 2 Trfmln = Vi
r

1 g 1 10
=—|/—=— s~! = 0,65s7*
Smin 2w r 2w V 0,6

1
5

fl"nin B —

—

w

Toin =

Ubung

Geben Sie fiir den in Lehrbeispiel 2.19 angegebenen Fall der geringsten Drehfrequenz den Ver-
lauf der im Arm auftretenden Zugkraft (Armkraft) wihrend eines Umlaufs an (Skizze!).

2.3.2.5. Gravitation

Auch in der Natur beobachten wir Umlaufbewegungen. Die Erde kreist um die Sonne,
der Mond um die Erde. KePLER zeigte, dal die Bahnen dieser Himmelskorper Ellipsen
sind. In vereinfachter Darstellung konnen wir sie jedoch als Kreisbahnen ansehen. Wie
bei jeder Kreisbewegung muf} auch hier eine Radialkraft wirken. Wir fragen, von welcher
Art die hier auftretende Kraft ist.

NEwWTON hatte als erster den fiir die damalige Zeit auBBergewohnlich kiihnen Gedanken,
daB diese Kraft die Schwerkraft ist. Auch der Mond hat also ein Gewicht und wird durch
dieses Gewicht gezwungen, sich auf seiner Kreisbahn zu bewegen. Dariiber hinaus er-
kannte NewToN: Nicht nur die Himmelskorper, sondern

@ Alle Korper zichen sich gegenseitig an.

Diese Erscheinung wird auf die Masse der Korper zuriickgefiihrt. Sie heiBt deshalb
Massenanziehung oder Gravitation. Aus der Mondbewegung schloB NewtoN auf das

Der Proportionalititsfaktor y heiBt Gravitationskonstante. Sie wurde 1798 von CAVEN-
pis” nach dem Prinzip der in Bild 2.60 gezeigten Versuchsanordnung (Drehwaage) be-
stimmt. Man miBt in modernen Drehwaagen die Beschleunigung, mit der sich die kleinen
Kugeln (Masse m,) bewegen, wenn die groBen Kugeln (Masse m,) in ihre Ndhe (Abstand r)
gebracht werden. Man findet

3
m
v = 6,67 - 10—11 -~ Gravitationskonstante
! kgs?

Somit ziehen einander zwei Massenpunkte von je 1 kg, die sich im Abstand von 1 m gegeniiber-
stehen, mit der sehr geringen Kraft 6,68 - 10-*! N an. Wir erkennen, daB merkliche Krifte nur
auftreten, wenn mindestens einer der Korper eine sehr groBe Masse hat.
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2
Bild 2.60 MeBprinzip zur Bestimmung der Gravitations-
konstanten

—_— —_-

———— —_——

Zu NewTONs Zeiten war die Gravitationskonstante noch nicht gemessen. Doch konnte
NEWTON bereits zeigen, daB sich mit Hilfe des Gravitationsgesetzes die Fallbeschleunigung
in beliebiger Entfernung von der Erde bestimmen 14Bt und daBl aus diesem Gesetz
insbesondere die fiir die Mondbewegung zutreffende Radialbeschleunigung hervorgeht.
mm
Die Gravitationskraft auf der Erdoberfliche betrdgt Fr = ¥ 2 £ , wenn m die Masse
E
eines beliebigen Korpers, mg die Masse der Erde, die man sich als Punktmasse im Erd-
mittelpunkt vorstellt, und rg der Erdradius ist (Bild 2.61). Nach dem Grundgesetz ist
F: = mg und somit die Fallbeschleunigung an der Erdoberfliche g,z =y mg/ri. In
einer beliebigen Entfernung » vom Erdmittelpunkt gilt entsprechend g, = ymy/r2. Bilden

wir das Verhiltnis beider Beschleunigungen, so erhalten wir g,/g.e = r2/r? und daraus
2

& = &€ -r—l:. Mit den bekannten GroBen g,z = 9,81 ms~2 und reg = 6370 km 148t sich
r

daraus die Fallbeschleunigung fiir jede Entfernung vom Erdmittelpunkt berechnen.
Lehrbeispiel

Es ist zu bestitigen, daB die bei der Mondbewegung auftretende Radialkraft gleich der Gravi-
tationskraft ist. (Mondbahndurchmesser 60 rg; Umlaufzeit des Mondes Ty = 28 Tage)

Bild 2.61 Zu Lehrbeispiel 2.20
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Es muB gelten g,\1/g,e = r3/r¥; und mit
& = whiry = 4712 Tyfry
471'2"M/T1%4£'r5 = ("E/"M)2
Fir die rechte Seite erhalten wir
(r/60rg)? = 1/3600 = 0,000278
Fir die linke Seite erhalten wir
4% ryg | T — 472 .60-6370km _
282 d2.9,8 m/s?
472 .60 6370 - 10° ms?
T 282.242.3600%5% - 9.8 m

Es ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung, so daB die Annahme bestitigt ist.

= 0,000264

Nach der Bestimmung der Gravitationskonstanten konnte mit Hilfe des Gravitations-
gesetzes die Erdmasse bestimmt werden. Bei dieser ,,Wigung der Erde* findet man

2
__8rElE

me ~ 6-10%* kg fiir die Masse der Erde.

Eine besondere Rolle spielt das Gravitationsgesetz bei der Berechnung der Bahnen von
kiinstlichen Erdsatelliten und Raumschiffen. Auch fiir ihre Bahnen gilt, soweit die Flug-
korper nicht angetrieben werden, da3 das Gewicht als Radialkraft wirkt.

Ubung

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Raumschiff, das die Erde in einer Hohe von
400 km umkreist? Wie groB ist seine Umlaufzeit?

2.3.3. Statik

Der Begriff Kraft wurde in [2.3.1.1.] eingefiihrt. Dort erkannten wir, daB eine Kraft Ur-
sache der Beschleunigung eines Korpers ist. Kréfte konnen jedoch auch andere Wirkun-
gen ausiiben. Ein fester Korper kann unter dem EinfluB einer Kraft verformt werden.
Hiufig sind solche Formidnderungen sehr geringfiigig. Dann diirfen wir den festen Korper
als starr ansehen. Seine Form soll sich jetzt gar nicht verdndern kOnnen.

An einem starren Korper konnen Krifte angreifen, ohne daf3 er seine Bewegung dndert
[2.3.1.5.]. Die Krifte befinden sich dann im Gleichgewicht. Dieses Teilgebiet der Lehre
von den Kriften, die Statik, wollen wir im folgenden behandeln. Dabei werden wir uns
stets auf Krifte beschrinken, deren Wirkungslinien in einer Ebene liegen.

2.3.3.1. Zusammensetzen von Kriften mit verschiedenen Angriffspunkten

An einem starren Korper greifen Krifte im allgemeinen nicht in einem Punkt an. Bild 2.62
zeigt drei solche Krifte, die alle in der Zeichenebene liegen. Wir erkennen, daf3 die Wir-
kung der Kraft F; auf den Korper unveridndert bleibt, wenn eine Kraft F | = F; an ande-
rer Stelle am Korper angreift. Die Krifte miissen nur eine gemeinsame Wirkungslinie
haben. Wir diirfen am starren Korper eine Kraft in ihrer Wirkungslinie beliebig ver-
schieben. Nun lassen sich zwei Krifte so verschieben, daB3 sie einen gemeinsamen An-
griffspunkt, den Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien, haben. Dann lassen sie sich zusam-
mensetzen, wie in [2.3.1.8.] gezeigt wurde. Die Resultierende setzen wir darauf in gleicher
Weise mit der dritten Kraft zusammen. Bild 2.62 zeigt zwei mogliche Wege. Die resul-
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B

Bild 2.62 Zusammensetzen von Kriften am starren Korper

tierende Kraft F {ibt auf den Korper die gleiche Wirkung aus wie die drei Krifte F;, F,
und F;. Die Gegenkraft F’zur Kraft Fsorgt dafiir, daB sich der Korper im Gleichgewicht
befindet, wenn die Krifte F;y, F,, F» und F’ an ihm angreifen.

2.3.3.2, Zusammensetzen von Drehmomenten mit gemeinsamer Drehachse

Fiir einen punktformigen Korper lautete die Gleichgewichtsbedingung einfach X F = 0.
Diese Bedingung reicht beim starren Korper nicht aus. Der punktférmige Korper kann
nur eine fortschreitende Bewegung ausfiihren. Diese Translation bleibt erhalten, wenn
die Summe aller angreifenden Krifte verschwindet. Ein starrer Korper kann sich noch
um eine beliebige Achse drehen, er kann eine Rotation ausfiihren. Die Anderung
einer Drehbewegung erfolgt aber durch ein Drehmoment [2.3.2.1.]. Wie wirken nun
mehrere Drehmomente auf einen Korper?

Diesen Fall veranschaulichen wir an einem drehbar gelagerten starren Korper, einem
Hebel. Bild 2.63 zeigt drei angreifende Kréfte. F; und F, wiirden den Hebel rechts
herum, F; dagegen wiirde ihn links herum drehen. Den unterschiedlichen Drehsinn
kennzeichnen wir durch ein Vorzeichen. Linksdrehende Momente erhalten das positive
Vorzeichen. Dann gilt fiir unseren Hebel die Gleichgewichtsbedingung

F3jl3—F111 —Fz 2 =0

oder allgemein:
Ein starrer, um eine feste Achse drehbarer Korper ist dann im Gleichgewicht, wenn die
algebraische Summe aller Drehmomente gleich Null ist.

€'F1 sz Bild 2.63 Gleichgewicht am Hebe
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Diese Summe aller Drehmomente stellt das resultierende Drehmoment dar und ist im
allgemeinen nicht gleich Null:

M = 2 M, Resultierendes Drehmoment

Ubung

An einem Hebel greifen drei Krifte an, wie in Bild 2.63 dargestellt. Der Hebel wird masselos
angenommen. Ermitteln Sie das resultierende Drehmoment. (F; = 5 kp; F, = S kp; F3 = 3 kp;
l; =30cm; I, = 60 cm; I3 = 80 cm)

2.3.3.3. Kriftepaar

Zwei gleich groBe und entgegengesetzt gerichtete (antiparallele) Krifte verschiedener
Wirkungslinien nennt man ein Krdftepaar. Ein solches Kriftepaar greift an einem starren
Korper an. Befindet sich dieser Korper im Gleichgewicht?

Die entgegengesetzt gleich groBen Kréfte heben einander z. T. in ihrer Wirkung auf.
Der Korper wird seine fortschreitende Bewegung nicht dndern. Das Kriftepaar wird
aber die Drehbewegung des Korpers verdndern! Eine Rotation wird durch ein Dreh-
moment hervorgerufen. Deshalb schreibt man einem Kriftepaar ein Drehmoment zu
vom Betrage

Drehmoment des Kréftepaares (2.40")

Der Betrag des Drehmomentes eines Krdftepaares ist gleich dem Produkt aus einer
Kraft und dem senkrecht gemessenen Abstand der Wirkungslinien beider Krifte.

Das leuchtet ohne weiteres ein, wenn wir die Drehachse, iiber deren Lage wir bisher
nicht verfiigten, senkrecht zur Zeichenebene durch den Punkt 4 (Bild 2.64) legen. Der
Korper wird dann allein durch die Kraft F, gedreht, das Drehmoment ist M = F,/

Bild 2.64 Kriftepaar

2.3.3.4. Massenmittelpunkt

Fiir punktformige Korper gelten besonders einfache Bewegungsgesetze. Punktférmige
Korper kénnen nicht rotieren. Deshalb ist es in der Physik oft niitzlich, daB man sich
die gesamte Masse eines Korpers in einem Punkt vereinigt denkt. Diesen Massenmittel-
punkt oder Schwerpunkt wihlen wir so, da die Summe der Drehmomente aller Teile
des Korpers um eine beliebige Achse durch diesen Punkt Null wird, daB also kein re-
sultierendes Drehmoment entsteht. Das konnen wir durch ein Experiment erreichen,
indem wir den Korper an verschiedenen Punkten aufhingen und jeweils das Lot vom
Aufhingepunkt fillen. Die so entstehenden Schwerelinien schneiden einander alle im
Massenmittelpunkt des Korpers.

7 Leitf. Physik
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A/ITI,'
Bild 2.65 Zur Ermittlung
A DS der Koordinate xs des Massen-
mittelpunktes
X; 46; X
Xs
G=XAG;

Nun wollen wir die Gleichungen zur Bestimmung des Massenmittelpunktes herleiten.
Wir denken uns einen Korper in kleine Teilchen der Masse 4m; zerlegt. Jedes kleine
Teilchen hat das Gewicht 4G; = 4m;g. Dann gilt fiir eine Drehung um eine Achse 4
(Bild 2.65) die Gleichgewichtsbedingung

n

GXS =AG1X1 + AG;X; + = z AG;X‘
=1
Darin ist x5 die Koordinate des Schwerpunktes:

1 n
Xs =5 2 AGix; oder wegen G = mg
1=1

(2.52)

Gleichartige Uberlegungen fiir die y- und die z-Richtung fithren zu entsprechenden
Gleichungen fiir die y- und fiir die z-Koordinate des Schwerpunktes:

Az (2.52) (2.52%)

nM;

j B 1
—_— m ; —_ —
m Z iV Zs progd

i=

-

Lehrbeispiel

Der Schwerpunkt eines homogenen Korpers (Grundri3 gleichschenkliges Dreieck: g = 20 cm,
= 50 cm, Dicke gleichmédBig d = 5 cm) soll ndherungsweise bestimmt,werden.

Nach Bild 2.66 liegt ein gleichschenkliges Dreieck vor. Aus Symmetriegriinden liegt der Schwer-

punkt auf der Mittelachse und in der Korpermitte. Es sind also yg = 0 und zg = d/2 = 2,5 cm.

Die x-Koordinate des Schwerpunktes bestimmen wir nach Gleichung (2.52): Wir setzen zunéchst

m =gV und V = Ad in die Gleichung ein. Dann folgt

1
Xs = 72A;x1

Bild 2.66 Zur Ermittlung
des Schwerpunktes eines Korpers
(zu Lehrbeispiel 2.21)
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(¢ und d fallen durch Kiirzen aus der Gleichung heraus.) Wir berechnen fiir die 5 Teilstiicke
(willkirlich gewdhlt, vgl. Bild):

Xifem Aifemz  Axifem?

1 5 180 900
2 15 140 2100
3 25 100 2500
4 35 60 2100
5 45 20 900

und bilden die Summe aller Produkte A4;x;:
2 Ax; = 8500 cm®

8500 cm3

*s= 500 cm?

1
=17cm ~ —3—h (Bei exakter Berechnung des Schwerpunktes

1
folgt xg = ? h.)

2.3.3.5. Gleichgewichtsbedingungen fiir den starren Korper

Ein Korper befindet sich nur im Gleichgewicht, wenn sowohl seine Translation wie auch
seine Rotation nicht verdndert wird. Ursache fiir die Anderung der Translation ist eine
Kraft, fiir die Anderung der Rotation ein Drehmoment [2.3.1.1.], [2.3.1.3.], [2.3.2.1.].
In [2.3.3.1.] wihlten wir als Angriffspunkt der resultierenden Kraft den Schnittpunkt der
Wirkungslinien zweier Krifte. Dann entsteht kein Drehmoment. Wihlen wir aber irgend-
einen anderen Angriffspunkt fiir die Gegenkraft, die den starren Korper im Gleichgewicht
halten soll, so entsteht noch ein resultierendes Drehmoment. Stets aber gilt:

Ein beliebiges System von Kriften, die an einem starren Korper angreifen, 148t
sich stets vereinfachen zu einem System mit einer Kraft und einem Kriftepaar.

Betrachten wir der Ubersichtlichkeit halber nur die beiden Krifte F; und F, (Bild 2.67)
und wihlen wir den Angriffspunkt A fiir die eine resultierende Kraft. Dann tragen wir
in 4 die Krifte F, und —F, sowie F, und —F, an. Diese heben sich gegenseitig auf
und verdndern somit nichts am Gleichgewicht des Korpers. (Die gestrichen dargestell-
ten Krifte sind den ungestrichen dargestellten gleich, haben nur einen anderen Angriffs-
punkt, z. B. F; = F;.) F{ und F, fassen wir nunmehr zu der in 4 angreifenden Resul-
tierenden F zusammen. Dann bleiben noch zwei Kréftepaare mit den Drehmomenten
M, = F;l, und M, = F,l,, die sich zu einem resultierenden Drehmoment M zusammen-
setzen lassen. In gleicher Weise konnen wir auch verfahren, wenn wir als Angriffspunkt
der Resultierenden F einen beliebig gelegenen anderen Punkt widhlen. Stets erhalten
wir eine Resultierende F, die immer gleich ist, und ein resultierendes Drehmoment.
Der Betrag dieses Momentes richtet sich nach der Wahl des Angriffspunktes von F.
Der in Bild 2.67 dargestellte Korper befindet sich also im Gleichgewicht, wenn die re-
sultierende Kraft F durch eine Gegenkraft F’ und das resultierende Drehmoment durch
das Drehmoment eines beliebig gelegenen Kriftepaares vom Betrage M; = F3l; =
= F,;l; + F,l, aufgehoben wird. Allgemein folgt damit die

Gleichgewichtsbedingung fiir den starren Korper:

Am starren Korper herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe aller Krifte und die
Summe aller Drehmomente um einen beliebigen Punkt gleich Null sind.

%
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Bild 2.67 Mehrere beliebig an
einem Korper angreifende Krifte
lassen sich zu einer resultie-
renden Kraft und einem Kréfte-
paar zusammenfassen. Rot ge-
zeichnete Krifte bewirken
Gleichgewicht

2.3.3.6. Gleichgewichtszustéiinde des starren Korpers

In [2.3.3.5.] lernten wir die Gleichgewichtsbedingungen kennen. Wie konnen wir sie ver-
wirklichen? Die resultierende Kraft F heben wir durch eine Gegenkraft F’ auf. Diese
Gegenkraft ist z. B. gegeben durch eine Unterlage, auf der der Korper ruht, oder durch
irgendeine Befestigung. In gleicher Weise kompensieren wir auch das resultierende
Drehmoment. Der Korper befindet sich nun in dauernder Ruhe, er ist im Gleichgewicht.
Dieses Gleichgewicht kann stabil, labil oder indifferent sein.

Befindet sich ein Korper im stabilen Gleichgewicht, so kehrt er nach einem kleinen An-

S (S b
A
S S S
e VI ole
a1 S
” 7 v/
Yo Y Y Y
Q) stabil @ tabil Q) indifferent
222 PRy
\ N
Y N\
§ ‘\ \\\ /\'\
S ()S Q// A\ \
. Al ] "\/ N
7 ‘ \\ \\ I|
6 h=konst ~~
S
) S 3
Séz a0
Y /
6
te e oo/

Bild 2.68 Gleichgewichtszustinde des starren Korpers: 1. stabiles, 2. labiles, 3. indifferentes
Gleichgewicht
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stoB, nach einer kleinen Verriickung, wieder in die Gleichgewichtslage zuriick (Bild
2.68.1). Ein Drehmoment M = G A/ bewirkt diese Riickkehr.

Bild 2.68.2 zeigt zwei Korper im labilen Gleichgewicht. Nach einer kleinen Verriickung
kehrt ein solcher Korper nicht in die alte Lage zuriick. Wegen des Drehmomentes
M = G 4l (vgl. Bild) entfernt der Korper sich so weit wie moglich von der labilen Lage
Da bereits sehr kleine Erschiitterungen eine kleine Verriickung bewirken, wird ein
Korper meist nur fiir kurze Zeit im labilen Gleichgewicht verharren.

Im indifferenten Gleichgewicht befindet sich beispielsweise eine homogene Kugel auf einer
horizontalen Unterlage. Ihr Schwerpunkt liegt in jeder Lage senkrecht iiber dem Unter-
stiitzungspunkt. Das im Schwerpunkt angreifende Gewicht G der Kugel kann folglich
kein Drehmoment hervorrufen. Wenn man irgendeinen anderen Korper im Schwerpunkt
unterstiitzt, so befindet er sich ebenfalls im indifferenten Gleichgewicht. Er verharrt in
jeder beliebigen Lage, da niemals ein Drehmoment auftreten kann (Bild 2.68.3).

Ebenso wichtig wie interessant ist die Betrachtung der potentiellen Energie des KOrpers
in der Gleichgewichtslage. Da wir uns die gesamte Masse des Korpers in seinem Schwer-
punkt vereinigt denken konnen, beobachten wir jeweils die Hohendnderung 44 dieses
Schwerpunktes. Nach Bild 2.68.1 ist 44 stets positiv, bei jeder Verriickung wichst
somit die potentielle Energie des Korpers. Wir miissen an ihm Arbeit verrichten. So-
mit folgt:

Im stabilen Gleichgewicht ist die potentielle Energie des Korpers ein Minimum:
W, = min.

Fiir die labile Lage gilt entgegengesetzt: Die Hohe des Schwerpunktes nimmt bei jeder
Verriickung ab (4k < 0; Bild 2.68.2). Folglich nimmt auch die potentielle Energie ab
Der Korper verrichtet Arbeit, wenn er die labile Lage verldBt. Wir merken uns:

Im labilen Gleichgewicht ist die potentielle Energie des Korpers ein Maximum:
W, = max.

Nach Bild 2.68.3 dndert sich bei beliebiger Anderung der Lage des Korpers die Hohe
seines Schwerpunktes nicht. Damit ist auch die potentielle Energie konstant. Arbeit
ist weder aufzuwenden noch wird sie abgegeben.

Im indifferenten Gleichgewicht kann sich die potentielle Energie des Korpers nicht
verdndern: W, = konst.

Die besondere Bedeutung dieser Uberlegungen besteht darin, daB der Zusammenhang Gleich-
gewicht — potentielle Energie, der hier fiir die Schwerkraft hergeleitet wurde, auch fiir beliebige
andere Krifte gilt (Federkraft, elektrische oder magnetische Kraft, ...). Er gilt auch noch, wenn
mehrere Korper durch Krifte miteinander in Wechselwirkung stehen. Stets wird der stabile
Zustand durch ein Minimum an potentieller Energie gekennzeichnet.

2.3.3.7. Hebel, Rollen und Winden

Als Beispiel fiir die Anwendung der Gesetze zum Gleichgewicht starrer Korper wollen
wir den Hebel betrachten. Er soll um eine Achse durch den Punkt A drehbar sein
(Bild 2.69). Die beiden am Hebel angreifenden Krifte werden durch das Lager aufgenom-
men. Im Lager werden dadurch die entsprechenden Zwangskrdfte F; und F, hervor-
gerufen. Deren Resultierende F’ befindet sich mit den beiden Kriften F; und F, im
Gleichgewicht. Nun sind aber noch zwei Kriftepaare F;F; und F,F, mit den Mo-
menten M; = —F;l; und M, = F,l, vorhanden. Gleichgewicht herrscht, wenn die
Summe dieser Momente verschwindet. Es muB3 also XM = 0 oder F,/, — F,;/; = 0 sein.
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Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe aller Drehmomente gleich
Nullist: 2 M = 0.

Ahnliche Uberlegungen lassen sich auch fiir die feste und fiir die lose Rolle sowie fiir
Winden anstellen. Bild 2.70 faBt einige einfache Maschinen zusammen. In einigen Fillen
ist rot eingezeichnet, wie sich die jeweilige Maschine als Hebel auffassen 148t.

Alle Waagen auBer Federwaagen sind Hebel. Hebelwaagen dienen der Bestimmung
der Masse eines Korpers. An der Waage herrscht Gleichgewicht, wenn die Momenten-
summe gleich Null ist. Dann ist

Fry = F,r, oder mygri = mygr,

und mit m; als unbekannter Masse, m, als Vergleichsmasse (Wigestiick, frither meist
Gewicht oder Gewichtsstiick genannt)

ra

m; = m;—.

ry
Bei der rémischen Schnellwaage sind m, = konst und r; = konst, r, wird veridndert.
Mit r, folgt dann nach der obigen Gleichung die zu bestimmende Masse m, . Bei Balken-
waagen sind r; = r, = konst und m, verédnderlich (verschiedene Wigestiicke). Bild 2.71
zeigt das Prinzip und im Foto eine Analysenwaage. Im Bild erkennt man auch, daB bei
geringer Verriickung des Waagebalkens der Schwerpunkt .S angehoben wird. Die Waage
kehrt dann in ihre stabile Gleichgewichtslage zuriick. Je empfindlicher jedoch eine Waage
ist, um so linger schwingt sie um diese Lage, bevor sie wegen der stets vorhandenen
Reibung stillsteht.!)

Mit groBem Vorteil lassen sich die Gesetze fiir alle einfachen Maschinen mit Hilfe des
Prinzips der virtuellen Verschiebungen finden. Dieses Prinzip gilt fiir ein abgeschlossenes
mechanisches System und sagt etwa aus: Nimmt man eine mit den Bewegungsmoglich-

)

FA F=F+Fk Bild 2.69 Krifte und Drehmomente am Hebel
Zwangskraft
des Lagers

I AX |
b b
Ma=Flp M=Fly
f2
\[2

1) Uber den Umgang mit Waagen lesen Sie den entsprechenden Abschnitt in KRETSCHMAR/
MENDE/WOLLMANN: Physikalisches Praktikum. 3. Auflage. Leipzig: VEB Fachbuchverlag 1968
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Bild 2.70} Beispiele fiir einfache Maschinen

keiten des Systems vertriigliche, gedachte (eben eine virtuelle) Verschiebung vor, dann
ist die Summe der dabei verrichteten Arbeit Null.

Alle Teile z. B. des Hebels in Bild 2.72 wiirden gleichzeitig eine kleine Verschiebung
ausfithren. Die Angriffspunkte der Krifte wiirden die Wege —A4s; und +4s, zuriick-

legen (—4s, ist entgegen der Kraft F; gerichtet). Dabei wiirden die ArbeitAW, = —F,; 4s,
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und die Arbeit AW, = F, As, verrichtet. Nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung muB nun
gelten:

Mit As = [ A« folgt daraus, wenn wir noch beachten, daB3 A« fiir beide Seiten gleich ist, das uns

—

AW =AW, + AW, =0

schon bekannte Hebelgesetz:

F_lll = lez

;"2 Bild 2.72 Arbeit bei Drehung des Hebels

oder

_Fl A.Tl Lo Fz ASZ =0
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Am Flaschenzug in Bild 2.70 wirken die Krifte F; und F, (Last). Denken wir uns die Last um
die Strecke As, gehoben (virtuell verriickt), so missen alle Seile zwischen den Rollen um dieses
Stiickchen verkiirzt werden. Bei vier Rollen zdhlen wir auch vier, bei n Rollen n gespannte Seile
zwischen den Rollen. Durch unsere Muskelkraft fithren wir der Maschine die Arbeit AW, =
= F, 4s, = Fyn4s, zu. Die Last wird gehoben, d.h., die Maschine liefert Arbeitd W, = —F, 4s,.
Nach dem oben Gesagten gilt

AW =AW, + AW, = FinAs; — F, 4s, =0
F, = F/n

Noch mehr Beispiele konnten wir anfiihren. Das Prinzip der virtuellen Verriickungen
driickt zugleich den Energieerhaltungssatz der Mechanik [2.3.1.14.] aus. Deshalb hat es
einen so weiten Anwendungsbereich. Fiir die einfachen Maschinen im besonderen gilt:

Alle einfachen Maschinen sind kraftumformende Einrichtungen. Die Energie bleibt
in jedem Falle erhalten. Die Arbeit vermittels der Kraft ist gleich der Arbeit an der
Last.

2.4, Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Flissige und gasformige Korper zeigen eine Reihe von Besonderheiten. Die Kenntnis
dieser Eigenschaften fiihrte zum weitreichenden technischen Einsatz von Fliissigkeiten
und Gasen. Neben die Verwendung als Rohstoff schlechthin tritt in zunehmendem MaBe
der Einsatz in Produktionsmaschinen. Die Hydraulik als technische Disziplin tritt immer
mehr hervor. Pneumatische Geridte treten insbesondere in explosionsgefidhrdeten An-
lagen an die Stelle elektronischer Gerédte und konnen Operationen zur Kontrolle und
Steuerung von Produktionsprozessen ausfiithren. Solche Gerite erlauben auch den Auf-
bau von Rechenmaschinen.

Im Folgenden untersuchen wir zunichst das statische Verhalten. Dann sollen die wesent-
lichen Wirkungen zwischenmolekularer Krifte betrachtet werden. AbschlieBend folgt
ein kurzer Einblick in die wichtigsten Strémungsgesetze.

2.4.1. Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase

Bereits in [2.1.2.] finden wir einige Hinweise zu den fiir verschiedene Aggregatzustinde
charakteristischen Eigenschaften. Hier wollen wir noch einmal eine tabellarische Uber-
sicht iiber die Merkmale zur Unterscheidung der drei Aggregatzustinde geben. Die
Angaben lassen sich naturgeméB nur relativ und recht allgemein machen.

Aggregatzustand: fest fliissig gasformig

Abstand der Molekeln klein etwas groBer viel grofler
Bewegung der Molekeln Schwingungen um regellos regellos, sehr grofie

festen Punkt Geschwindigkeit
Kohisionskrifte sehr grof3 groB sehr gering
Verschiebbarkeit der mit groBem Kraftauf- leicht moglich sehr leicht moglich
Molekeln wand moéglich
Volumen bestimmt bestimmt unbestimmt

Gestalt bestimmt unbestimmt unbestimmt
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Bild 2.73
Flussigkeiten bilden
im Schwerefeld eine
waagerechte Ober-
fliche

Gleichgewicht der Ruhe

Bild 2.74 Schlauchkanalwaage

Zur Gestalt eines fliissigen Korpers ist noch mehr zu sagen. Im Schwerefeld der Erde
nimmt eine Fliissigkeit die Gestalt des Gefdlles an, das sie so weit ausfiillt, wie das vor-
handene Volumen es erlaubt. Dabei ist eine kleine Oberfliche stets waagerecht. Das
1aBt sich leicht erkldren. Wire nach Bild 2.73 die Oberfliche unter dem Winkel « gegen
die Waagerechte geneigt, so wiirden im Schwerefeld der Erde an dem leicht verschieb-
baren Fliissigkeitsteilchen (schraffiert) die beiden Teilkrifte des Gewichtes F, und F,
angreifen (tangential und normal). Die Tangentialkraft wiirde das Teilchen in Pfeil-
richtung so lange verschieben, bis die waagerechte Oberfliche hergestellt ist. Dann ist
F, = 0, das Teilchen wird nicht mehr weiter verschoben. Die waagerechte Oberfliche
finden wir auch noch, wenn diese unterbrochen ist: verbundene Geféifle (Anwendung:
Schlauchkanalwaage, Bild 2.74). GroBere Wasserflichen auf der Erde sind anndhernd
Kugelflaichen (Meeresoberfliche).

Wirkt auf einen freien fliissigen Korper keine resultierende Kraft, so wiirde er wegen
der Zusammenhangskraft seiner Molekeln Kugelgestalt annehmen. Dann ist der gegen-
seitige Abstand aller Molekeln ein Minimum,

2.4.2, Druck in Fliissigkeiten und Gasen

Den Druck in ruhenden Fliissigkeiten und Gasen bezeichnet man als hydrostatischen
Druck. Dabei unterscheiden wir meist den Kolbendruck und den durch die Schwerkraft
bedingten Schweredruck (z. B. Luftdruck). Im allgemeinen Fall gilt auf der Erde:

hydrostatischer Druck = Kolbendruck 4+ Schweredruck

Fliissigkeiten dndern ihr Volumen mit dem Druck nur so wenig, daB wir sie fiir unsere
folgenden Uberlegungen als inkompressibel (nicht zusammendriickbar) auffassen konnen.
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2.4.2.1. Druck und Kraft

Die Definition der physikalischen GroBe Druck ist uns aus [2.3.1.9.] schon bekannt. Die
Definitionsgleichung sei hier wiederholt:

Druck (2.25)

Der Druck ist im Gegensatz zur Kraft eine ungerichtete GroBe. Die Druckkraft vom
Betrage F = p A wirkt stets senkrecht auf die Fliche, ihre Richtung ist somit durch die

Lage der Fldche allein gegeben (Bild 2.75).
Neben der Druckeinheit Nm=2 = kg m“ s~2 gibt es eine Reihe weiterer Druckeinheiten:

Technische Atmosphéire: 1 at = 1kp cm~2 = 98066,5 N m~2
Physikalische Atmosphére: 1 atm = 101325 Nm~2

Bar: 1 bar =105 N m~2

Torr: 1 Torr = /760 atm

Millimeter Wassersdule: 1 mmWS = 10-%at

2.4.2.2. Kolbendruck

Nach Bild 2.76 wird der Kolben I durch eine Kraft F; um die Strecke s; bewegt. Da die
eingeschlossene Fliissigkeit sich nicht zusammendriicken 1d6t, wird auch der Kolben 2
bewegt. Nach dem Energieerhaltungssatz mull die durch F; verrichtete Arbeit gleich
sein der durch F, verrichteten, d. h., Fys; = F,s,. Weiter sind die Volumina der bei
I und 2 verdringten Fliissigkeit gleich: A;s; = A,s,. Durch Division dieser beiden
Gleichungen erhalten wir F;/4, = F,/A, oder p; = p.. Das heiit aber: Der Druck an
zwei beliebig gewihlten Orten in einer Fliissigkeit ist gleich. Er mufl dann an allen Orten
in der Fliissigkeit gleich sein!

. Der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit ist an allen Orten gleich.

Bild 2.75 Druck ist richtungslose GrdBe,
Kraft und Fliche haben eine Richtung im
Raum
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Die obige Gleichung 148t sich auch schreiben:
Fl:Fz =A1:A2 (2.53)

Die an den beiden Kolben angreifenden Krifte verhalten sich wie die entsprechenden
Kolbenflichen.

Strenggenommen gelten diese Uberlegungen nur fir GefiBe mit geringer Fliissigkeitshohe
[2.4.2.4.].

Eine Einrichtung nach Bild 2.76 erlaubt also, Krifte zu iibersetzen, sie stellt das Prinzip
der hydraulischen Anlagen dar. Eine neuere Anwendung dieser GesetzmiBigkeit ist
das hydraulische Einspannen von Werkstiicken. Als ,,Fliissigkeit verwendet man
dort plastische Stoffe.

Mit Hilfe einer hydraulischen Presse kann man eine Kraft umformen. Die erforderliche
Arbeit bleibt aber wie bei allen einfachen Maschinen konstant. Je kleiner die Kraft,
um so groBer der Weg. Das Produkt aus Kraft und Weg, die Arbeit, konnen wir nicht
dndern. Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie gilt auch hier.

Ubungen

An eine Wasserleitung (Uberdruck 4 at) wird mittels Druckschlauchs ein Zylinder mit Kolben
(d = 50 cm) angeschlossen. Welche Kraft wirkt auf den Kolben?

1. Welche Kraft muB am Druckkolben (4 = 40 mm) einer hydraulischen Schmiedepresse an-
greifen, wenn am PreBkolben (4 = 400 mm) eine Kraft von 25 Mp wirken soll?

2. Geben Sie das Ubersetzungsverhaltnis an.

3. Wie dndern sich Ubersetzungsverhiltnis und erforderliche Kraft, wenn der Durchmesser des
PreB3kolbens verdoppelt wird?

Bild 2.76
Umformen einer Kraft

Plath

4 -

3k

2 -
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Z
F ~<— 201 05at

A ] ! ! [
0 70 20 30 40 W

Bild 2.77 Zusammenhang zwischen Druck und Volumen bei Gasen



2.4.2. Druck in Fliissigkeiten und Gasen 109

2.4.2.3. Druck und Volumen bei Gasen

Die Uberlegungen aus [2.4.2.2.] gelten mit einer Ausnahme auch fiir Gase: Eine hydrau-
lische Presse 148t sich wegen der starken Zusammendriickbarkeit der Gase nur mit einer
Fliissigkeit betreiben. Die Kompressibilitdt der Gase beriicksichtigt

pV = konst Boyle-Mariottesches Gesetz (2.54)

(fiir T= konst) (2.54)

VL= paVs

Fiir eine abgeschlossene Gasmenge ist das Produkt aus Druck und Volumen kon-
stant, wenn die Temperatur unveridndert bleibt.

2.4.2.4. Schweredruck in Fliissigkeiten

Bisher vernachlédssigten wir die Wirkung der Schwerkraft. Die bisherigen Ergebnisse
gelten also strenggenommen nur fiir einen Raum, in dem keine Schwerkraft auf den
fliissigen Korper wirkt, praktisch jedoch fiir kleine Mengen Fliissigkeit und geringe
Fliissigkeitshohen.

@ @ ®

o =) h=0

by h h

Bild 2.78 Schweredruck: 1. Zur Herleitung der Gleichung, 2. Schweredruck in Flissig-
keiten (h zahlt nach unten positiv), 3. Luftdruck fillt nicht linear mit zunehmender Hohe ab

Uber einer Fliissigkeitsschicht in der Tiefe /, (Bild 2.78.1) ruht eine Fliissigkeitsmenge
vom Volumen ¥V = A4h; mit einem Gewicht G = mg = pVg = pAh;g. Der Druck an
dieser Stelle ist wegen p = F/A dann p = ggh, oder an einer anderen Stelle p = ogh,
Allgemein gilt

Schweredruck in der Tiefe A (2.55)

Der Schweredruck in einer ruhenden Fliissigkeit ist von der Dichte und von der Héhe
der Fliissigkeit sowie von der Fallbeschleunigung abhingig. Er ist unabhingig von
der Form des Geféles.

An der Oberfliche einer Fliissigkeit wirkt im allgemeinen der Luftdruck. Dieser ist wie
ein Kolbendruck zum Schweredruck zu addieren, wenn der Gesamtdruck interessiert.
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Bild 2.79 Hydrostatisches Paradoxon

Bild 2.80 1. Verschiedene Fliissigkeiten
im U-Rohr, 2. Prinzip des Barometers o;

Lehrbeispiele

Der Druck am Boden der beiden Gefifle nach Bild 2.79 ist nach Gleichung (2.55) wegen der
gleichen Fiillstandshohe gleich (hydrostatisches Paradoxon), Das soll anschaulich erklidrt werden:

In der Hohe I betrdgt der Schweredruck p; = pgh; . Dieser Druck wirkt an allen Orten in der
Hohe 1, also auch am Gef4B. Ein kleines Flichenelement des GefidlBes erfihrt eine Kraft AF =
= p; A4 = pgh; 4 A4. Die Summe aller Krifte AF ergibt eine Kraft, die den Oberteil des Ge-
fiBes anhebt. Eine Gegenkraft ist erforderlich, um das Gefd zusammenzuhalten. Diese Gegen-
kraft hat die gleiche Richtung wie das Gewicht der Fliissigkeitssdule 0—1, sie ersetzt mithin
die gegeniiber dem linken Teilbild ,,fehlende* Fliissigkeit.

Berechnen Sie den Druck, den eine Wassersdule von 10,33 m Hohe hervorruft.
p=opgh=1kgdm=3.9,81ms=2-10,33 m =

kg mm- 103 ke
= 9,81.10,33 ——— = 101300
s2 m A

s2m

p = 101300 N m~2 = 1,013 bar = 1 atm = 760 Torr

Eine Wassersdule von 10,33 m hélt dem normalen Luftdruck das Gleichgewicht.

Ubung

1. Berechnen Sie das Verhéltnis 4, : #, der beiden Fliissigkeitshéhen (Bild 2.80.1). Wahlen Sie
als Bezugslinie die durch die Trennschicht der beiden Fliissigkeiten gehende Linie 0-0.

2. Wie verhalten sich die Hohen fiir die Fliissigkeiten Wasser (o; = 1 g/cm?) und Ol
(o2 = 0,75 g/em?)?

2.4.2.5. Luftdruck und Vakuum

Auch bei Gasen wirkt im Schwerefeld das Gewicht der Gasmengen auf eine Querschnitts-
fliche wie in Bild 2.78.1 Der Druck nimmt mit zunehmender Hohe, jetzt gemessen von
der Erdoberfliche nach oben, ab. Wihrend aber bei einer nicht zusammendriickbaren
Fliissigkeit die Dichte trotz Druckinderung konstant bleibt, indern sich beim Gas
sowohl Druck als auch Dichte. Ist doch nach BoYyLE-MARIOTTE (2.54): pV = konst
und allgemein die Dichte ¢ = m/V. Da die Masse ebenfalls konstant ist, gilt ¢ ~ p. Ohne
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Beweis wollen wir die Gleichung fiir die Berechnung des Drucks in der Hohe £ bei
unverdnderlicher Temperatur anfiihren:

P =Do e-eah/po (256)

Do ist darin der Anfangswert in der Hohe 2 = 0. Fiir die Lufthiille der Erde kénnen wir
einige GroBen im Exponenten zusammenfassen und erhalten (bei 0 °C):

P = Do e-—h[aooom (2.56’)

und aufgeldst nach der Hohe A:
h = 18400 m 1g (po/p) (2.56”)

Den herrschenden Luftdruck zeigt ein Barometer an, das im Prinzip ein U-Rohr dar-
stellt. Die Fliissigkeit in dem einen Schenkel ist nunmehr ersetzt durch die Luft (Bild 2.80.2).
Der normale Luftdruck ist ebensogroB wie der Schweredruck einer Quecksilbersdule
von 760 mm Hohe oder einer Wassersidule von 10,33 m Hohe.

Der Luftdruck #ndert sich aber nicht allein mit der Hohe, sondern auch mit der Tem-
peratur. Deshalb besteht ein enger Zusammenhang zwischen Luftdruckdnderungen
und Wettergeschehen.

In der Nihe der Erdoberfliche dndert sich der Luftdruck bei einer Héhendnderung von 10 m

um etwa 1 Torr. Da die Dichteinderung hier vernachldssigbar klein ist, darf man p = pgh =
=1,293kgm=2:9,81 ms~2-10m = 127 N m~2 ~ 1 Torr rechnen.

Im Barometer finden wir oberhalb des einen Quecksilberspiegels einen luftleeren Raum,
ein Vakuum (Leere). Man versteht unter einem Vakuum jedoch meist einen nahezu
leeren Raum. In einem sehr guten Vakuum betrédgt der Druck des restlichen Gases
etwa den 10**ten Teil des normalen Luftdruckes. In 1 cm?® befinden sich dann noch etwa
3 . 10° Molekiile gegeniiber etwa 3 - 10'° Molekiilen bei normalem Luftdruck!

Vergleichen wir noch die Lufthiille der Erde mit der (teilweisen) ,,Wasserhiille** der Erde. Wir
leben dann am Grunde des ,,Luftozeans*, der Luftdruck entspricht dem Bodendruck im Welt-
meer. Unser Luftozean hat allerdings keine Oberfliche, denn mit zunehmender Entfernung
wird die Dichte der Luft geringer, eine scharfe Grenze 148t sich nicht angeben.

2.4.2.6. Druckmessung

Mefgerite fiir den Druck in Fliissigkeiten und Gasen heilen Manometer. Besonders
fiir Luftdruckmessung eingerichtete Geréte bezeichnet man als Barometer.

Alle mechanischen DruckmefBgerite vergleichen die durch den zu messenden Druck
auf eine Fldche ausgeiibte Kraft mit einer anderen Kraft. Das wollen wir am Beispiel
des offenen Fliissigkeitsmanometers zeigen (Bild 2.81). An der Trennfliche 0-0 zwischen
Fliissigkeit und Gas befinden sich zwei Krifte im Gleichgewicht: F; = pg..4
und F, = (ps + pL) 4. (psSchweredruck der Fliissigkeitssdule der Hohe A, p; Luftdruck).

Pgas RS

Bild 2.81 Offenes Fliissigkeitsmanometer
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Gegenkraft

hervorgerufen h;IeBb;Felch
durch etwa bis

@

Schweredruck

einer 102 mm WS
Fliissigkeit

elastische

Spannung
einer 500 at

Membran

elastische

Spannkraft
der 5000 at

Rohrenfeder

Bild 2.82 Verschiedene DruckmeBgerdte (rot: Gas, dessen Druck gemessen werden soll):
1. Mikromanometer, 2. Plattenfedermanometer, 3. R6hrenfedermanometer
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Vakuum+4—

Bild 2.83 Barometerprobe

Queck
silber

Als absoluten Gasdruck erhalten wir folglich pg.s = ps + pr, der Uberdruck des
eingeschlossenen Gases ist gleich dem Schweredruck der Fliissigkeitssdule pygas = Ps.
Verwenden wir als Fliissigkeit Quecksilber, so lesen wir den Uberdruck direkt in der
Einheit Torr 2 Millimeter Quecksilbersdule, bei Wasser in der Einheit Millimeter Wasser-
sdule ab. Bei anderen Fliissigkeiten rechnen wir nach Gl. (2.55). Eine Ubersicht iiber
weitere Manometer gibt Bild 2.82.

Besonders hohe bzw. schnell sich dndernde Driicke mit man nicht mechanisch. Hoher
Druck wirkt z. B. auf den elektrischen Widerstand eines Drahtes ein, Druckinderungen
rufen an bestimmten Kristallen elektrische Spannungen hervor (piezoelektrischer Effekt).
Solche Effekte lassen ebenfalls Druckmessungen zu.

Besondere Sorgfalt erfordert die Messung niederer Driicke (Vakuumtechnik). Bis herab
zu etwa 1 Torr kann man die Barometerprobe nach Bild 2.83 verwenden. Das U-Rohr
stellt einfach ein verkiirztes Barometer dar. Auch mechanische Manometer sind in diesem
Bereich verwendbar.

Fir die Messung noch niederer Driicke nutzt man thermische oder elektrische Eigenschaften
von Korpern aus, die in hohem Male druckabhidngig sind. So nutzt man im thermoelektrischen
Manometer die dichte- und damit auch druckabhingige Warmeleitfihigkeit zur Druckanzeige.
Das Ionisationsmanometer nutzt die Tatsache, daBl der Grad der Gasionisation von der Gas-
verdiinnung abhdngig ist.

2.4.2.7. Pumpen

Pumpen dienen zur Erzeugung von Unter- oder Uberdruck in Fliissigkeiten und Gasen.
Im ersten Falle heien sie Vakuumpumpen, im zweiten Falle Kompressoren oder Ver-
dichter. Fliissigkeitspumpen dienen zum Heben oder Beférdern von Flussigkeiten.

Wir wollen zunidchst Fliissigkeitspumpen betrachten. Die Saugpumpe (Bild 2.84.1) for-
dert eine Fliissigkeit nur bis zu einer Hohe & = p/pg. An der Wasseroberfliche im Pumpen-
schacht wirkt der duBere Luftdruck p,. Daraus resultiert die Kraft, die die Fliissigkeit
anhebt, Wasser kann also nur bis 10 m (praktisch weniger, da im Pumpenzylinder
hinter dem Kolben kein absolutes Vakuum hergestellt werden kann) angehoben werden.
GroBere Hohen zu iiberwinden, gestattet die Druckpumpe (Bild 2.84.2). Hier wird das
Wasser nach dem Ansaugen hochgedriickt. Insbesondere in Hydraulikanlagen (O1)
verwendet man die Zahnradpumpe (Bild 2.84.3), die die Fliissigkeit bei / ansaugt und
bei 2 zusammendriickt (bis etwa 100 at!).

8 Leitf. Physik
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N

77 777

Luftdruck 7
72N

Bild 2.84
Flissigkeitspumpen:
1. Saugpumpe,

2. Druckpumpe,

3. Zahnradpumpe

Vakuumpumpe und Verdichter unterscheiden sich zwar beachtlich in ihrer technischen
Ausfithrung. Sie zeigen jedoch prinzipiell keine wesentlichen Unterschiede. In Bild 2.85.1
ist das Ventil im Kolben bei Bewegung des Kolbens nach rechts geschlossen, bei Be-
wegung nach links gedffnet. Der periodisch bewegte Kolben transportiert also ein Gas
von I nach 2. Bei einer Vakuum-Kolbenpumpe stellt / den zu evakuierenden Raum,
2 die (unbegrenzte) AuBenluft dar. Bei einem Verdichter (z. B. Fahrradluftpumpe)
ist I die AuBlenluft, 2 der abgeschlossene Raum, in dem die Luft verdichtet werden soll.
Die Rdume / (bei Vakuumpumpe) oder 2 (bei Verdichter) werden gegeniiber dem be-
weglichen Kolben noch durch ein zweites Ventil abgeschlossen, das im Bild nicht ge-
zeichnet ist.

Die am héaufigsten benutzte Rotationspumpe ist die Drehschieber- oder Kapselluft-
pumpe, deren Prinzip Bild 2.85.2 zeigt. Bei Rotation.schieben zwei federnd gelagerte
Fliigel das Gas vor sich her, saugen bei 7 an und verdichten bei 2.

Die Funktion einer Wasserstrahlpumpe kann erst in [2.4.5.2.] verstanden werden. Ahn-
lich wirken Dampfstrahlpumpen. Mehrstufige Pumpen sowie Kombinationen verschie-
dener Pumpen bringen hochstes Vakuum. Eine kleine Ubersicht vermittelt Bild 2.86.

@

Bild 2.85
Luftpumpen:
1. Prinzip,

2. Kapselluft-
pumpe




2.4.3. Auftrieb 115
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2.4.3. Auftrieb

Im folgenden wollen wir uns mit den Kriften befassen, die auf einen Korper in einer
Fliissigkeit oder in einem Gas wirken. Solche Krifte lassen einen Korper schwimmen
oder einen Ballon aufsteigen. Auf feste Korper wirken diese Krifte von allen Seiten.
In Bild 2.87 erfihrt jedes Teilchen 44 der Oberfliche nach Gleichung (2.25°) in [2.4.2.1.]
eine Kraft AF = p AA. Der Korper muB geniigend Festigkeit besitzen, andernfalls wird er
zusammengedriickt. Da der Druck mit der Tiefe zunimmt, sind aber die Krifte am
Kérper in verschiedener Tiefe nicht gleich. Daraus resultiert die Auftriebskraft, kurz
Auftrieb genannt, die wir jetzt ermitteln wollen.

2.4.3.1. Archimedisches Prinzip

Ein zylindrischer Korper befinde sich in einer Fliissigkeit (Bild 2.87). Zu jedem Flichen-
element 44 der Mantelfliche existiert ein gleich grofes gegeniiberliegendes Flichen-
element 44’. Da an beiden Flidchen gleicher Druck vorhanden ist, heben sich die beiden
Krifte AF und 4F’ gegenseitig auf. Alle seitlich angreifenden Kréfte heben sich folglich
paarweise auf.

Po

< {}FT

N AF

Bild 2.87 Zur Berechnung des Auftriebs
8*
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Auf die Deckfliche wirkt die Kraft }—?I vom Betrag
Fy = pid = (po + oghy) 4,

auf die gleich groffe Bodenfliche wirkt 1?‘2 vom Betrag
Fy = paA = (po + 0gh2) A.

po ist der Luftdruck, ¢gh der Schweredruck der Fliissigkeit. Da beide Krifte in entgegen-
gesetzter Richtung am Korper angreifen, folgt als Betrag der resultierenden Kraft

Fp = F, — F, = 0gA(hy — hy),

Diese Auftriebskraft zeigt in die Richtung der groBeren Kraft F,. Sie ist unabhingig
von der Lage des Korpers und von der Tiefe 4; oder A,, denn es ist A = h, — h; die
Hohe des Korpers. Mit 4k = V folgt

Auftrieb (2.57)

V ist hier sowohl das Korpervolumen als auch das Volumen der verdridngten Fliissig-
keit (Gas). Es folgt mit m = ¢V (¢ Dichte, m Masse der Fliissigkeit bzw. des Gases):

Archimedisches Prinzip (2.57)

erfihrt, ist gleich dem Betrag des Gewichtes der verdringten Fliissigkeits- oder Gas-

Der Betrag des Auftriebs, den ein Korper in einer Fliissigkeit oder in einem Gas
gemenge.

2.4.3.2. Auftrieb und Schwerkraft

Neben dem Auftrieb, der auf einen festen Korper in einer Fliissigkeit oder in einem
Gas ausgeiibt wird, wirkt im Schwerefeld der Erde stets auch die Schwerkraft (Gewicht G).
Wir unterscheiden fiir einen ganz von Fliissigkeit oder Gas umgebenen Korper drei
verschiedene Fille (Bild 2.88): der Korper sinkt, schwebt oder steigt.

Das Schweben stellt einen Gleichgewichtszustand dar. Ein schwebender Korper be-
findet sich in beliebiger Tiefe im Gleichgewicht. Der sinkende Korper wird an den Bo-
den des GefiBes gelangen. Er erfihrt eine Kraft F = G — F, < G. Er ist ,leichter*.
wenn er in einer Fliissigkeit ist. Das gilt auch in Gasen. Jeder Korper ist in Luft eir
wenig leichter als im Vakuum. Der Unterschied ist aber so gering, daB wir ihn im all-
gemeinen vernachldssigen konnen. Wir bemerken aber in Fliissigkeiten diesen Unter-

A e
6>5 6=F -
Sinken Schwegen Qr ~ EY
e ;
Ys '
Bild 2.88 Auftrieb und Schwerkraft Bild 2.89 Eintauchtiefe des schwimmende-

Quaders



2.24

2.4.3. Auftrieb 117

schied, wenn wir beispielsweise einen Stein aus dem Wasser herausheben, und zwar beim
Ubergang von Wasser in Luft.

Der in einer Fliissigkeit steigende Korper erreicht die Oberfliche, er schwimmt. (In
einem Gas kann das nicht geschehen!) Das Schwimmen stellt ebenfalls einen Gleich-
gewichtszustand dar. Wie beim Schweben ist F, = G. Jetzt aber taucht der Korper
nur noch teilweise in die Fliissigkeit ein, der Auftrieb ist also kleiner als zuvor, da weniger
Flissigkeit verdringt wird. Es gilt auch hier das Archimedische Prinzip.

Lehrbeispiel

Ein Kérper aus Holz (Dichte 0,8 kg/dm3; Hohe 25 cm) schwimmt in Wasser (Dichte 1,0 kg/dm3).
Berechnen Sie die Eintauchtiefe (Bild 2.89).

Gegeben: g¢ = 0,8 kg/dm3 Gesucht: h
ow = 1,0 kg/dm?3
H =25cm

Es besteht Gleichgewicht:
Auftrieb = Gewicht der verdringten Fliissigkeit

FA = GK
Nach dem Archimedischen Prinzip ist F, = Gy, also
Gw == GK
OweVw = ox&Vx
owhA = ox HA
ok 0,8 kg dm3
h=H =25¢cm ——— = 20cm
ow 1,0kgdm=3 —

Allgemein erkennen wir aus dem Lehrbeispiel: Es gilt 2: H = g : ow; die Eintauchtiefe
verhélt sich zur Korperhohe wie die Dichte des Korpers zur Dichte der Fliissigkeit.
Aus der Eintauchtiefe kann man auf die Dichte der Fliissigkeit schlieBen. Ein Ardo-
meter (Senkwaage) erlaubt, schnell und mit geringer MeBunsicherheit die Dichte einer
Fliissigkeit zu bestimmen (Bild 2.90).

Haiufig interessiert nicht allein, ob ein Korper schwimmt, sondern auch die Stabilitdt
seiner Schwimmlage (Schiffbau!). Dies wollen wir ebenfalls an einem Holzquader unter-
suchen. Bild 2.91 zeigt zwei denkbare Schwimmlagen und jeweils eine kleine Verriickung
aus der Gleichgewichtslage. Im Fall 2 iiben die beiden antiparallelen Krifte F, und G
ein Drehmoment auf den Korper aus, das ihn in die stabile Gleichgewichtslage 1 zuriick-
dreht. Im Falle 4 bewirkt das auftretende Drehmoment eine Drehung bis in die Lage 1.
Die Schwimmlage 3 ist also /abil, denn ein geringfiigiger Ansto8 reicht aus, um den Kor-
per ,,kentern‘ zu lassen.

Ubungen

Der Holzquader von Lehrbeispiel 2.24 wird 2 m unter der Wasseroberfliche zunichst fest-
gehalten (4 = 100 cm - 50 cm).

1. Geben Sie die einzelnen Krifte an.

2. Der Korper wird losgelassen. Berechnen Sie die Beschleunigung, die der Korper erfihrt.

3. In welcher Zeit erreicht der Korper die Wasseroberfliche? (Nehmen Sie dabei zunichst an,
daB kein Widerstand bei der Bewegung auftritt!)

4. Beschreiben Sie durch Darstellung im v,t-Diagramm den EinfluB von bewegungshemmenden
Kriften.
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) Drahtgestell, fest
0,700 {
x |
A = J
= | o800 "’T
— |
e =M __ = 353- X
V+Ax = gg%
= |.0900 K
—1
; 7,000 F=6=mg
Bild 2.92
Querschnitts- .
Fliche A // . \
Volumen V—| Bild 2.90 Ariometer (m Gesamtmasse des Ardo-
meters)
Bild 2.91 Schwimmlage eines Quaders (Gewicht
G greift im Korperschwerpunkt S an, Auftrieb
F, im Schwerpunkt der verdringten Flussigkeits-
menge Sg;)
Bild 2.92 Messung der spezifischen Oberflichen-
energie

Bild 2.90

Bild 2.91

@r ®
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Der Holzquader wird durch einen Quader ersetzt, der 5 diinne Blechwinde hat, unten offen
ist, und vor dem Eintauchen mit Luft gefiillt ist. Lésen Sie die zu 2.35 gestellten Teilaufgaben
1bis 3 fiir den Fall, da der Quader anfangs in 10 m Wassertiefe festgehalten wurde (G= 10 kp).

Auf einer Briefwaage steht ein kleines mit Wasser zur Hilfte gefiilltes Becherglas. Sie tauchen
einen Finger ein. Wie reagiert die Waage? Begriinden Sie Ihre Voraussage und fithren Sie danach
den Versuch durch.

2.4.4. Molekularkriifte

Molekularkrifte wirken zwischen den Molekiilen eines Korpers. Sie sind ihrer Natur
nach groBtenteils elektrischer oder magnetischer Art. Das wollen wir jedoch nicht
niher untersuchen. Nur soviel sei festgestellt: Die zwischen den Molekiilen wirkenden
Krifte miissen sowohl anziehender als auch abstoBender Art sein. Ein fester Korper
148t sich schwer zerteilen. Das Volumen fester wie fliissiger Korper 148t sich kaum ver-
groBern. Aber auch das Zusammendriicken ist kaum moglich. Das bestimmte Volumen
fester wie fliissiger Korper wird also durch die Besonderheit der Molekularkrifte er-
kldrt. Bei sehr kleinem Abstand iiberwiegt der abstoBende Anteil, bei nur wenig gro-
Berem Abstand iiberwiegt der anziehende Anteil. Gleichgewicht herrscht bei einem be-
stimmten Abstand zwischen den Molekiilen, entsprechend einem bestimmten Volu-
men. Molekularkrifte wirken nur bei sehr kleinem Abstand der Molekiile. Dieser ist
in festen und fliissigen Korpern stets gegeben, jedoch nicht mehr in gasférmigen. Dort
konnen also diese Krifte nur wenig wirken.

Die zwischen den Molekiilen eines Korpers wirkenden Molekularkrifte heilen Ko-
hdsionskrdfte'). Auch zwischen zwei Korpern konnen Molekularkrifte wirken, wenn
der Abstand der Molekiile an der Grenzschicht beider Korper geniigend klein ist. Diese
Erscheinung heiit Adhdsion?). Besonders zwischen Fliissigkeiten und festen Koérpern
beobachten wir hiufig Adhésionserscheinungen. (Beispiel: 2 plangeschliffene Glas-
platten mit wenig Wasser dazwischen)

2.4.4.1. Oberflichenspannung

Die auf ein Molekiil von den umgebenden Molekiilen her wirkenden Krifte heben
sich auf, sofern das Molekiil sich im Inneren der Fliissigkeit befindet. Auf Molekiile
an einer Fliissigkeitsoberfliche aber wirkt eine nach innen gerichtete resultierende Kraft.
Ein solches Molekiil weiter aus der Oberfliche zu entfernen, erfordert Arbeitsaufwand.
Somit hat das weiter entfernte Molekiil mehr potentielle Energie. Den Quotienten aus
der Summe der potentiellen Energie aller Molekiile einer Fliissigkeitsoberfliche und
dieser Fliche nennt man spezifische Oberflichenenergie oder Oberflichenspannung o.
Man erhilt o, wenn man die Arbeit AW miBt, die erforderlich ist, um die Oberfliche
um 44 zu vergroflern (Bild 2.92):

0 =— =— = (2.58)

(Die zwischen den Dréhten ausgespannte Fliissigkeitslamelle hat zwei Oberflichen sl.)
G = mg ist das Gewicht des verschiebbaren Drahtes und der eventuell angehidngten

Waigestiickchen.
Die Einheit der spezifischen Oberflichenenergie ist
[W] Ws N
[(]=ir=—=—

1) cohaerere (lat.) zusammenhingen
2) adhaerere (lat.) anhingen
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Ebenso wie ein fester Korper stets bestrebt ist, die Lage einzunehmen, in der er die
geringste potentielle Energie besitzt (vgl. [2.3.3.6.]), verhilt sich auch eine Fliissigkeit.
Die gesamte potentielle Energie ihrer Molekiile ist am geringsten bei der kleinstmdg-
lichen Oberfliche. Das ist aber die Kugelfiiche (vgl. [2.4.1.]). Die abgeplattete Form
groBerer Tautropfchen stellt sich derart ein, daB die Summe von potentieller Energie
der Molekiile und durch die Schwerpunktsh6he gegebener potentieller Energie den
kleinstmdoglichen Wert hat. Je grofler der Tautropfen, um so mehr ist er abgeplattet.
Tropfen am Wasserhahn erklidren wir uns dhnlich: Die Oberflichenspannung hilft neben
der Adhdsion das Ablosen des Tropfens zu verhindern, solange dieser geniigend klein
ist (kleines Gewicht).

2.4.4.2. Kapillaritit

In [2.4.4.1.] untersuchten wir einige Wirkungen im Zusammenhang mit der Kohésion.
Fliissigkeiten befinden sich meist in einem Gef4B3. Deshalb wollen wir auch Adhésions-
kréfte beachten, die zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit und des festen Korpers
bzw. an der Grenzschicht zwischen zwei Fliissigkeiten wirken.

Eine Fliissigkeit breitet sich an einer solchen Grenzschicht aus, wenn die Adhision
groBer ist als die Kohision. Die Fliissigkeit benetzt dann den Korper. So breitet sich
Wasser auf einer gut entfetteten Glasplatte oder Ol auf Wasser so weit aus, bis die Haut
aufreiBt (Dicke der Schicht dann etwa Molekiildurchmesser). Andererseits kann auch
die Kohésion groBer sein als die Adhdsion zwischen den beiden Korpern. Dann bilden
sich kleine Fliissigkeitskugeln, z. B. Wasser auf unsauberer (fettiger) Glasfliche. Im
Verhiltnis zur Masse der Fliissigkeit ist die Grenzfliche in einer Kapillare') besonders
groB3. Bild 2.93.1 zeigt das Verhalten einer benetzenden, Bild 2.93.2 das einer nicht
benetzenden Fliissigkeit (Wasser—Quecksilber, jeweils in Glas). In jedem Falle ist die
kleine Oberfliche gewdlbt. Am Rande wird die benetzende Fliissigkeit hoher, die nicht
benetzende niedriger sein als in der Mitte. Das ist mit dem zuvor Gesagten bereits er-
klart.

Nun wollen wir noch die Steighohe 4 fiir Wasser in einer Kapillare aus Glas (Radius r) berechnen.
Die am Kreisumfang U = 2wr bei X angreifende Kraft ist die Gegenkraft zum Gewicht der
Fliissigkeitssdule. Im Gleichgewichtsfall gilt

F=G=mg= Vog
2nro = ntr2hog
20

rog

Bild 2.93 Kapillar-
wirkung im Glas-
zylinder: 1, benetzende,
2, nicht benetzende
Fliissigkeit

1) capillus (lat.) Haar; Kapillare: Rohr mit innerem Durchmesser < 1 mm



2.4.5, Stromungen 121

Wasser

Bild 2.94 ,,Schwimmen* als Folge der Kohésion (links Draufsicht, rechts Seitenansicht)

Die SteighShe ist dem Radius der Kapillare umgekehrt proportional. Sie hingt von der Fall-
beschleunigung im Schwerefeld und von Eigenschaften der Fliissigkeit (o, g) ab.

Wird ein leichter fester Korper von einer Fliissigkeit nicht benetzt, so ,,schwimmt® er auf der
Flussigkeit (Bild 2.94). So sinkt z. B. Metallpulver, auf Wasser gestreut, nicht. Auch diese Er-
scheinung beruht auf dem Kriftegleichgewicht zwischen Gewicht des Korpers und durch Ober-
flichenspannung hervorgerufener Gegenkraft.

2.4.4.3. Innere Reibung

Die innere Reibung ist ebenfalls auf Krifte zwischen Molekiilen zuriickzufiihren. Will
man zwei Platten, zwischen denen sich eine benetzende Fliissigkeit befindet, gegeneinander
verschieben, so stellt man eine bewegungshemmende Kraft fest. Diese ist nicht etwa
eine Reibung zwischen festem Korper und Flissigkeit. Am festen Korper haftet eine
sehr diinne Fliissigkeitsschicht (Benetzen!). Die bewegungshemmende Kraft ist aus-
schlieBlich die Kohésion der Fliissigkeit. Diese innere Reibung ist u. a. proportional einer
Stoffkonstanten 7, die wir Zdhigkeit oder Viskositit nennen. Die Einheit der Zihigkeit
ist das Poise (P).

In der Technik unterscheidet man diese ,,dynamische Z&higkeit noch von der ,,kinematischen**
Zihigkeit ». Es gilt » = #/p mit p als Dichte der Flussigkeit.

2.4.5. Stromungen

Nunmehr wenden wir uns dem Verhalten stromender Fliissigkeiten und Gase zu: Hydro-
und Aerodynamik. Wieder unterliegen Fliissigkeiten und Gase weitgehend gleichen Ge-
setzen, so daB wir beide gemeinsam betrachten kénnen. Wenn wir irn Folgenden zu-
meist von Fliissigkeiten sprechen, so lassen sich die Uberlegungen also auch auf Gase
anwenden.

2.4.5.1. Allgemeines iiber Stromungen

Jede Anderung einer Bewegung erfolgt unter Einwirkung von Kriften (Dynamisches
Grundgesetz [2.3.1.3.]). Bei Stromungen wirken duflere Krdfte (z. B. Schwerkraft),
die dem Volumen oder der Masse proportional sind, Flichenkrdfte, die durch Druck-
unterschiede hervorgerufen werden (F = pA) und schlieBlich Reibungskrdfte [2.4.4.3.].

Zunichst wollen wir den EinfluB von Reibungskriften ganz vernachlissigen. Wir er-
ortern die Gesetze fiir ideale Fliissigkeiten und Gase. Solche Stoffe gibt es zwar nicht.
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Wir konnen sie nur anndhernd verwirklichen. Wir finden aber auf diese Weise leicht
wichtige GesetzmiBigkeiten. Ahnlich lernten wir auch in der Mechanik fester Korper
zundchst reibungsfreie Vorginge verstehen. Dann erst wenden wir uns den zdhen Fliissig-
keiten zu, deren Stromungsverhalten vorwiegend durch die innere Reibung bestimmt
wird. Endlich untersuchen wir im letzten Abschnitt die Krifte, die ein fester Korper
in einer Stromung erfihrt. Solche Krifte fat man unter dem Namen Strémungswider-
stand zusammen.

Gegenstand unserer Untersuchungen sollen nur stationdre Stromungen sein. In einer
stationdren Stromung ist an jedem Ort die Geschwindigkeit der Teilchen im Zeitablauf
konstant.

Stromlinien (Bild 2.95) veranschaulichen eine Stromung. Sie sind in einer stationéren
Stromung den Bahnlinien gleich, die ein Fliissigkeitsteilchen beschreibt. Wir machen
sie sichtbar, indem wir leichte feste Korper einstreuen, die von der Fliissigkeit mit-
gefiihrt werden (z. B. Sdgemehl).

In einer stationdren Stromung ist die Stromstdrke gegeben durch den Quotienten von
Volumen und Zeit:

Stromstiirke (2.59)

N (1] = m?s

Die Stromstirke lieBe sich auch definieren als Quotient von Masse und Zeit: [ = m/t. Beide
Stromstirken sind einander wegen m = o) proportional. In der Technik nennt man ¥/t oder
mfr oft DurchfluBmenge, Fordermenge, Massen- oder Volumendurchsatz auch Forderleistung.
(Es liegt aber gar keine Leistung vor!).

Nach Bild 2.95 ist I = V/t = As/t. Bei gleichformiger Bewegung gilt v = s/t (v Ge-
schwindigkeit). Es folgt somit

I=Av (2.60)

In einer stationdren Stromung darf es an keinem Orte eine Stauung geben; es kann auch
nirgends Fliissigkeit verschwinden oder hinzukommen. Das bedeutet aber, daB in je-
dem Querschnitt 1dngs der Stromung die Stromstédrke I = ¥/t gleich sein muf3:

I =05
Mit (2.60) folgt

Am kleineren Querschnitt A4, ist also die Geschwindigkeit der Stromung groBer. Be-
obachten Sie eine besonders enge Stelle eines Baches!

2.4.5.2.  Ideale Fliissigkeiten

Bei einer beliebigen reibungsfreien Stromung muB stets die Kontinuitdtsgleichung er-
fillt sein. Das bedeutet, daBl das Volumenelement AV in Bild 2.96 am Ort 1 geringere
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Bild 2.95 Stromlinien
(rot) in einer reibungs-
freien Flissigkeit

__
I:'=IZ -—-—.—.—p.jz
— V7 v < Va - ’»Vz

Bild 2.96

Zur Herleitung

der BerNoULLIschen
Gleichung

Geschwindigkeit hat als am Ort 2. Damit dndert sich die kinetische Energie 4 Wi,
der kleinen Fliissigkeitsmenge Am im Volumen A V. Es dndert sich weiter die potentielle
Energie 4W,., da h; = A, ist. Die Flissigkeit ist ,,herabgefallen*, Weiter kann sich
noch der Druck p in der Fliissigkeit gedndert haben. Das ist aus dem Bild nicht ersicht-
lich. Nach dem Satz der Erhaltung der mechanischen Energie muB die Arbeit gleich
der Anderung der Energie sein: AW = AW,o, + AWiin.

Wie berechnen wir nun in unserem Beispiel die verrichtete Arbeit? Allgemein gilt W =
= Fs = pAs = pV. In unserem Falle dndert sich der Druck um (p, — p,), die Arbeit
betrigt AW = (p, — p,) 4V. Die Anderung der potentiellen Energie ist

AW, = Amg(hy — h;) = og AV(hy — h,), die Anderung der kinetischen Energie
Am 0
AWkln = -2— (1)12 — l)%) =—2—AV(1)¥ - U;)
Somit folgt
AW = AWo + AWiya

(P2 — p1) AV = 0g AV(hy — hy) + %AV(:;} —22).

Nach Division durch das Volumen A4V erhalten wir Glieder der Dimension
Ergergie/Volumen :
@ 5

)
p2 — p1 = eghy — ogh: +5v? — 3
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Das ist die BERNOULLIsche Gleichung. Sie lautet kiirzer:

Po ist der Gesamtdruck, p der statische Druck, ogh der Schweredruck. !/; ov* heiBt Stau-
druck oder dynamischer Druck. '/, ev* hat die Einheit des Druckes; so ist die Bezeichnung
verstéindlich.

Lehrbeispiele

Berechnen Sie die AusfluBgeschwindigkeit bei 2 nach Bild 2.97.1. Der Querschnitt bei I soll so
groB gegeniiber dem der AusfluBoffnung sein, daB die Fiillstandshohe sich praktisch nicht dndert.
In Gl. (2.62) ist p;, = p, = duBerer Luftdruck, 2, = A und h, = 0; v; = 0 und v, = v. Dann
wird

ogh = % ov? und

v="V2gh

Wenn keine ideale Fliissigkeit vorliegt, ist die AusfluBgeschwindigkeit geringer. Dies beriick-
sichtigt man in der Technik durch einen empirischen Faktor u < 1. Es gilt dann v = u ]/2gh.

Wie dndern sich Geschwindigkeit, statischer Druck und Staudruck in einer Robhrleitung nach
Bild 2.97.2?
(Beispiel: A; = 8 cm?; A, = 4cm?; v, = 5m/s)

Die Anderung der Geschwindigkeit folgt aus (2.61):

vaivy = Ay 1A = 2:1; v, = 2v; = 10 m/s.
Fiir den Staudruck pg, = 1/, gv? gilt

Pstauz : Pstang = Va:07 = A3: 43 = 4:1.

l_)_er Staudruck wachst auf das 4fache an. .
Uber die BerNouLLIsche Gleichung (2.62) 16sen wir den letzten Teil der Aufgabe. Mit kA, = 5,
gilt

DPstat + Pstau = konst

Der statische Druck muB bei 2 kleiner sein als bei 1.

Wir ergénzen das letzte Beispiel: I sei das offene Ende einer Rohrleitung. Dort ist der statische
Druck gleich dem Luftdruck (py = 760 Torr). Welcher Unterdruck herrscht am Ort 2? Dije
stromende Fliissigkeit sei Wasser (Bild 2.97.3).

Nach Lehrbeispiel 2.26 betragen die Geschwindigkeiten

v; = 5 m/s und v, = 10 m/s. Nach Gl. (2.62) ist

Patatz = Pstars + 3 00} —03).
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Bild 2.98 (oben) Prinzip der Messung von 1. sta-
tischem Druck, 2. Staudruck, 3. Gesamtdruck
(Hohe der Flissigkeitssdule zeigt :Uberdruck
an)

Bild 2.97 (nebenstehend) Anwendung der BEr-
NouLLischen Gleichung: 1. Zur Berechnung der
AusfluBgeschwindigkeit, 2. Rohrleitung mit
verdnderlichem Querschnitt, 3. zur Berechnung
der Saugwirkung

Mit o = 1 kg/dm?3 folgt
Pstarz = 760 Torr +

1kg- (25 — 100) m?
2 dm3 s?
75 kg m?
21073 m3s?

= 760 Torr ==

Der 2. Summand hat die Einheit kg/m s> = N/m?2, Wir rechnen um in Torr:

101325
0

1 Torr = 1 atm/760 = N/m?

75000 N 75000 - 760
=
2 m? 2.101325

Dstarz = 760 Torr — 281 Torr = 479 Torr

Torr = 281 Torr

Bei 2 herrscht also ein absoluter Druck von 479 Torr bzw. ein Unterdruck von 281 Torr. Aus
einem Vorratsgefil wiirde Wasser angesaugt werden. In diesem Fall k6nnte das Wasser maximal
3,82 m angehoben werden (281 Torr = 0,382 at; 1at = 10 mWS). Ahnlich wirkt auch eine
Wasserstrahlpumpe.

Nun wollen wir noch untersuchen, wie man statischen Druck, Staudruck und Gesamt-
druck messen kann. Bild 2.98 zeigt die Messung des Drucks gegeniiber dem Luftdruck.
Der absolute Druck ist also jeweils um den Luftdruck groBer. Zum Vergleich geniigt es,
den Uberdruck anzuzeigen. Der statische Druck wirkt an allen Orten an beliebig gelege-
nen Flidchen, der Staudruck dagegen bewirkt nur eine Kraft auf eine Flache, die senkrecht
zur Stromungsrichtung liegt. Seitlich (Bild 2.98.1) messen wir also nur den statischen
Druck, quer zur Stromung die Summe von statischem Druck und Staudruck, den
Gesamtdruck (Teilbild 3). In Teilbild 2 messen wir den Staudruck allein, weil der stati-
sche Druck sowohl bei I als auch bei 2 gleich dem Luftdruck ist.

In Gasstrémungen zeigt eine Drucksonde nach Bild 2.99.1 den statischen Druck, ein
PitoT-Rohr (Bild 2.99.2) den Gesamtdruck an. Ein PRANDTLsches Staurohr gibt uns
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Bild 2.99 Druckmessung in strémenden Gasen: 1. Drucksonde, 2. Pitor-Rohr, 3. PRANDTL-
sches Staurohr, 4. VENTURIdSE

unmittelbar die Differenz von Gesamtdruck und statischem Druck an (Bild 2.99.3).
Das ist aber nach Gleichung (2.62") der Staudruck. Wir konnen es als Kombination
von Drucksonde und Pitor-Rohr ansehen. Eine VENTURMdise (Bild 2.99.4) mif3t eben-
falls eine Druckdifferenz. Sie zeigt die GroBe (Psracs — Pstar2) an. Nach Gleichung (2.62)
ist
1 2 2

Dsiat1 — Dstatz = E o(v; — vy)
In dieser Gleichung kann man mit Hilfe von Gleichung (2.61) v, eliminieren und darauf
die Stromungsgeschwindigkeit v, ermitteln (z. B. bei Fliissigkeitsstromungen). Auch
das PRANDTLsche Staurohr gibt mit dem Staudruck !/,0v? die Geschwindigkeit an, da
die Dichte des stromenden Gases bekannt ist (z. B. Messung der Flugzeuggeschwindig-
keit).
Nunmehr konnen wir auch die eingangs [2.4.5.] aufgestelite Behauptung, man konne stro-
mende Gase wie stromende Fliissigkeiten behandeln, durch eine kurze Rechnung begriinden:

Bewegte Luft stréme mit einer Geschwindigkeit von 57 m/s (~ 200 km/h) gegeniiber ruhender
Luft (v; = 0). Daraus folgt die Druckdifferenz

1, 1,3kg-57°m?> 1,3-325 s N
Pa= = e~ T mE
103 .2
~ ———atm ~ 0,02 atm
101000

Bei einer solchen Druckabnahme wiirde sich die Luft um nur 29 ausdehnen! Sie behilt also
noch bei so groBer Geschwindigkeit etwa ihr Volumen. Gase kénnen deshalb bei Stromungs-
geschwindigkeiten, die kleiner als die Schallgeschwindigkeit sind, als inkompressibel angesehen
werden. Deshalb gelten bis zu dieser Stromungsgeschwindigkeit die Gesetze, denen inkompressible
Fliissigkeiten gehorchen.
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Ubungen

Eine VENTUR1diise zeigt einen Druckunterschied von 10 mmWS an. Die Querschnitte verhalten
sich wie 3:1. Mit welcher Geschwindigkeit stromt Wasser an der Stelle groBen Querschnitts
durch die Diise? (Inwiefern miiBte die Messung anders geschehen als in Bild 2,99.4 fiir einen
Gasstrom?)

Um wieviel Prozent dndert sich der statische Druck in einer Wasserleitung, wenn das Wasser
mit einer Geschwindigkeit von 3,5 m/s ausflieBt und der Druck bei geschlossenem Hahn 6 at
betrdgt? Um wieviel Prozent dndert sich der gegeniiber dem Luftdruck (1 at) gemessene statische
Uberdruck?

2.4.5.3. Zihe Fliissigkeiten

Haiufig sind bei Fliissigkeitsstromungen Reibungskrifte so vorherrschend, daB unter
ihrem EinfluB ein andersartiges Stromungsbild entsteht als bei reibungsfreien Fliissig-
keiten. Wir betrachten jetzt eine solche Strémung

In [2.4.4.3.] wurde bereits der Begriff Zahigkeit erliutert Welche Folgen hat nun die
innere Reibung fiir eine Fliissigkeitsstromung? Betrachten wir zunichst Bild 2.100.
In einem waagerechten Rohr sind Hohe und Geschwindigkeit der stromenden Fliissig-
keit iiberall gleich. Die Energiebilanz muB folglich lauten:

w

P1—P2= 7
Die Differenz der statischen Driicke ist gleich dem Quotienten von Wirmeenergie W
und Volumen ¥ einer Fliissigkeitsmenge.
Lings des Weges s wird die Reibungsarbeit Fs = (p; — p,) As verrichtet. Diese Arbeit
ist gleich der entstehenden Wirmemenge W. So ist der Druckabfall in einer Str6mung
einfach und hinreichend erklart.
Langsam stromende zidhe Fliissigkeiten zeigen unterschiedliche Geschwindigkeit in
verschiedenen Schichten der Stromung. An der Rohrwand haftet eine sehr diinne Schicht
der Fliissigkeit [2.4.4.3.]. Jede parallele Schicht bis zur Mitte der Stromung hat eine
groBere Geschwindigkeit. Ein Versuch nach Bild 2.101 erldutert dies. Eine solche Stré-
mung nennt man Jaminar. Die einzelnen Schichten vermischen sich nicht.

S
Bild 2.100 Druckabfall in einer Rohrleitung Bild 2.101 Laminare Strémung, 1. vor Einsetzen

infolge Reibung der Stromung, 2. kurz nach Einsetzen der Stro-
mung (Der linke Teil der Fliissigkeit ist rot gefarbt)
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Jede laminare Stromung schlédgt bei einer kritischen Geschwindigkeit in eine turbulente Stromung
um. Diese Geschwindigkeit hdngt auBer von Eigenschaften der Flissigkeit (g, 77) auch noch vom
Rohrdurchmesser ab. Eine turbulente Stromung ist nicht mehr stationdr. Vielmehr sind die
Fliissigkeitsschichten durch Verwirbelung miteinander stindig durchmischt. Damit sind die
Geschwindigkeiten der Teilchen an einem Ort nicht mehr konstant,

2.4.5.4. Stromungswiderstand

Jeder Korper innerhalb einer Stromung erfihrt eine Kraft. Wegen der Relativitit jeder
Bewegung [2.2.1.3.] ist diese Kraft unabhingig davon, ob Fliissigkeit (Gas) den ruhen-
den Korper umstromt oder ob der Korper selbst in einem ruhenden Medium bewegt
wird. Insbesondere der letztgenannte Fall besitzt grofie praktische Bedeutung. Die Kraft,
die dieser Korper erfdhrt, ist eine bewegungshemmende Kraft (Reibung), die wir Stré-
mungswiderstand nennen. Jedes Fahrzeug erfihrt eine solche Kraft.

In einer idealen Fliissigkeit (keine Wirbelbildung!) kénnten wir eine Kugel bewegen,
ohne daB wir Arbeit verrichten miiBten. Der Strémungswiderstand dieser Kugel wire

Bild 2.102

Profil des Korpers z
—_— ) 3,0
—————ipe

25
1,0
07
Bild 2.103 Verhéltnis z des Stromungs-

0,7 widerstandes verschiedener Korper gleicher
Durchmessers, bezogen auf die Kugelform

——————
- 03 Bild 2.102 Wirbel in Fliissigkeitsstromung
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gleich Null. Bei realen Flissigkeiten bilden sich hinter einem bewegten Korper Wirbel
(Bild 2.102), die kinetische Energie enthalten. Diese Energie riihrt aus der Arbeit her, die
wir verrichten miissen, wenn wir die Kugel durch die Fliissigkeit bewegen. So erkliren
wir uns das Wesen des Stromungswiderstandes:

Der Widerstand eines von einer Fliissigkeit (Gas) umstromten Korpers entsteht durch
Wirbelbildung.

Der Betrag des Stromungswiderstandes verschiedener Korper wird experimentell be-
stimmt. Bild 2.103 zeigt in Verhéltniszahlen die Werte fiir verschieden geformte Korper.

Wegen der Relativitdt aller Bewegungen kann man Messungen des Stromungswiderstandes in
Luft (Luftwiderstand) in einem Windkanal durchfithren. Die Luft umstromt dort das ruhende
Fahrzeug. Dafiir wiirde man einen entsprechend groBen Windkanal benétigen. Um solche Ex-
perimente einfacher gestalten zu konnen, verwendet man verkleinerte Modelle der Fahrzeuge.
Dann gelten Ahnlichkeitsgesetze, die aber u. a. zur Folge haben, daB bei kleinerem Modell
groBere Stromungsgeschwindigkeit im Versuch erforderlich ist.

2.5, Schwingungen

Uberall in unserer Umgebung begegnen uns periodische Hin- und Herbewegungen oder
Schwingungen: die Bewegung des Uhrpendels, die schwingende Last am Seil des Krans
auf einer Grof3baustelle, die Bewegung der Messer beim Méhdrescher, das Schwirren
der Fliigel einer Fliege, das Klirren einer Fensterscheibe . . . Neben Schwingungsvorgin-
gen aus der Mechanik kennen wir auch elektrische Schwingungen, die gleichartigen
Gesetzen unterliegen. Diese fiir alle Schwingungsarten geltenden Gesetze aufzuzeigen,
soll Ziel dieses Abschnittes sein. Damit schaffen wir zugleich eine wichtige Grundlage
fir das Verstindnis der Wellenlehre [2.6.].

Wir beginnen mit dem Studium einer einfachen periodischen Bewegung, der harmonischen
Bewegung, die wir zunédchst ohne Reibungseinflul betrachten wollen.

In [2.5.1.] fragen wir noch nicht nach der Ursache einer harmonischen Bewegung, wir
interessieren uns noch nicht fiir die wirkenden Krifte. Das geschieht erst in [2.5.2.]
Dort werden auch Energieumwandlungen gezeigt. Im letzten Teil folgen die erzwungenen
Schwingungen mit dem so wichtigen Resonanzfall.

2.5.1. Kinematik der harmonischen Bewegung
2.5.1.1. Weg-Zeit-Diagramm

Die lineare harmonische Schwingung eines Korpers, der an einer Feder héngt, stellt
die einfachste Form der Schwingung dar, sofern der Vorgang reibungsfrei verlduft.
Wir erhalten das Bild einer solchen Schwingung auch, wenn wir die gleichférmige Kreis-
bewegung eines Korpers nach Bild 2.104 auf eine Ebene projizieren. Versuchen wir,
uns den Ablauf der Bewegung des Korperschattens vorzustellen. Bild 2.105 zeigt den
Vorgang noch einmal. Hier liegen die Lichtstrahlen in der Zeichenebene, die Projek-
tionsebene geht senkrecht dazu durch Punkt O. Dem Bild entnehmen wir den Zusammen-
hang

y=rsing *)
der neben der Kreisbahn im Diagramm dargestellt ist. Der Radius r ist gleich dem
Maximalwert der GréBe y, d. h., r = y,. Fiir den Winkelweg ¢ gilt Gleichung (2.9")
und mit (2.14):

¢ = ot =2nft =

N

1

= p (**)

9  Leitf. Physik
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Der Winkelweg ist der Zeit proportional; deshalb 143t sich die Bewegung des Kdorper-
schattens in gleicher Weise zeitabhingig darstellen. Der untere Teil von Bild 2.105 ist so-
mit das Weg-Zeit-Diagramm unserer harmonischen Bewegung. (So bezeichnen wir eine
Bewegung, deren Weg-Zeit-Diagramm eine Sinuskurve ist.) Eine gleichwertige Aussage
liefert die aus (*) und (**) folgende Gleichung '

Darin ist y,, die Amplitude (die gréfte Entfernung des Korpers von seiner mittleren
Lage 0) und o die Kreisfrequenz (das 2rn-fache der Frequenz f). Einer vollen Umdrehung
des Korpers entspricht eine volle Periode (eine Hin- und Herbewegung) des Schattens.
Die bei der Kreisbewegung als Drehfrequenz bezeichnete GroBe nennen wir bei der
harmonischen Bewegung Frequenz f. Sie ist gleich dem Quotienten von Anzahl der
Schwingungen und dazu bendétigter Zeit (f = z/t). Die Dauer einer vollen Periode heif3t
Periodendauer T. Die friiher gebrduchliche Bezeichnung Schwingdauer wollen wir nicht
verwenden, da man darunter auch oft die gesamte Dauer eines Schwingvorganges ver-
steht. Hier gilt der Zusammenhang

Weg-Zeit-Gesetz der harmonischen Bewegung (2.63)

1
f= - (2.8)

Die zeitabhingige GroBe y heiBt Elongation (Ortskoordinate). Sie kennzeichnet die zeit-
lich verdnderliche Entfernung des schwingenden Korpers vom Punkt 0. Ihr Maximalwert
ist die Amplitude oder Schwingweite.

Bei gleicher Frequenz
‘decken sich die Schatten
des rotierenden und des
harmonisch schwingendern
korpers

Zeit (Winkel) von einem
der gezeichneten Punkte
bis zum ndchstfolgenden
ist stets gleich

Bild 2.104 Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung (schwarz)
und eines an Spiralfeder aufgehdngten schwingenden Kérpers (rot)
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y=rsing
Bild 2.105 Weg- 3 v 3
Zeit-Diagramm 4 2 2 4
einer harmonischen 5 1 1 £ 5
Bewegung . > 6 9 -
0 I N
90° 180° 360°
9
Y
Y =Ymsinwt
0 7 t Z + j ——t -
7 >T Z7
T

Zum Vergleich sollen noch einmal die analogen GroBen von gleichformiger Kreis-
bewegung [2.2.3.1.] und harmonischer Bewegung gegeniibergestellt werden.

Kreisbewegung Harmonische Bewegung Gleichung

Radius r Amplitude y., —

Winkelweg ¢ Phasenwinkel ¢ ¢ = wt 2.9)
Winkelgeschwindigkeit @ Kreisfrequenz @ w=2nf 2.19
Drehfrequenz f Frequenz f f =z 2.7
Umlaufzeit T Periodendauer T T=1/f 2.8)

2.5.1.2. Geschwindigkeit und Beschleunigung eines harmonisch schwingenden
Korpers

Bei einer Bewegung fragen wir nicht ausschlieBlich nach der Abhéngigkeit des Weges
von der Zeit. Diese wird durch das untere Diagramm in Bild 2.105 und durch Gleichung
(2.63) dargestellt. Wir interessieren uns weiter fiir die Grélen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung. Auch diese sind bei einem schwingenden Korper zeitabhidngig. Den
Sachverhalt untersuchen wir an der Bewegung des Schattens (Bilder 2.104 und 2.105).
Vielleicht machen wir auch einen kleinen Freihandversuch nach Bild 2.106, den jeder
leicht selbst durchfiihren kann. An einer Schraubenfeder hédngt ein Korper neben dem
Diagramm. Seine Ruhelage in der Hohe der Zeitachse kennzeichnet die Elongation
y = 0. Wir dehnen die Feder um den Betrag der Amplitude und lassen los. Nunmehr
fithrt der Korper eine Bewegung aus, die durch das erste Diagramm in Bild 2.106 und
durch die Gleichung y = y,, sin ot beschrieben wird.

Wir beginnen unsere Beobachtung zum Zeitpunkt # = 0. Der Korper befindet sich am
Orte y = 0 und bewegt sich mit groBer Geschwindigkeit nach oben (positive Geschwindig-
keit). Zu dem durch die Hilfslinie /-1 gekennzeichneten Zeitpunkt kehrt der Korper
gerade um. Seine Geschwindigkeit ist v = 0, sein Ort y = y,. Zu einem weiteren Zeit-
punkt 2-2 befindet sich der Korper auf dem Wege von oben nach unten wieder am Ort
y = 0. Seine Geschwindigkeit ist groB3, nach unten gerichtet (negativ). Untersucht man
zu weiteren Zeitpunkten und stellt die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit dar, so
erhilt man die zweite Kurve in Bild 2.106, eine Cosinusfunktion. Beim Durchgang durch

9%
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z Bild 2,106 Zusammen-
hang zwischen Elon-
gation, Geschwindigkeit
und Beschleunigung

Y =VYm sinwt

(

——————— N

1
|
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I
|
1
|
f
!
|
|
:
| V=V cos wt
1

|

/
A

<

a=—ay, sin wt
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[
|
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|
m
I
i
!
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1

A — e N

die Nullage besitzt der Korper jeweils die groBte Geschwindigkeit vy,. Diese 146t sich
leicht ermitteln. In Bild 2.104 erkennt man: Kreisbahn und Bahn des Schattens unter-
scheiden sich in der nidchsten Umgebung von 0 kaum. Folglich miissen auch die Ge-
schwindigkeiten (v = 4s/4f) an diesen Punkten fiir Kreisbahn und harmonische Be-
wegung gleich sein. Nach Gleichung (2.12) ist die Umfangsgeschwindigkeit v = wr.
Das muf} gleich unserer Geschwindigkeit v, sein. Mit r = y,, wird

maximale Geschwindigkeit (2.64)

und mit der Gleichung » = v, cos ¢, die wir Bild 2,106 entnehmen, folgt

Geschwindigkeit eines harmonisch (2.65)
schwingenden Korpers !

V= wyycoswl |

Ry S B0 e

Die Beschleunigung beschreibt die Anderung der Geschwindigkeit. Es gilt a = Av/At,
Gleichung (2.3). Diese Anderung der Geschwindigkeit ist am groBten bei der Umkehr
des schwingenden Koérpers, also zu dem durch /-1 gekennzeichneten Zeitpunkt. Sie ist
gleich Null, wenn der Korper seine groBte Geschwindigkeit hat. Solange die Geschwindig-
keit abnimmt, ist die Beschleunigung negativ, andernfalls positiv. Beachten wir alle
diese Fakten, so konnen wir das untere Diagramm fiir die Beschleunigung a zeichnen.
Es ist wieder eine Sinuskurve, die jedoch mit negativen Werten beginnt (gekennzeichnet
durch den Faktor —1 in der Gleichung). Auch hier erhalten wir den Hochstwert a.,
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durch Vergleich mit der gleichférmigen Kreisbewegung. Nach Gleichung (2.18") gilt fiir
den Betrag der Radialbeschleunigung ag = w?r; und mit r = y,, folgt

maximale Beschleunigung (2.66)

Mit @ = —a, sin ot nach Bild 2.106 sowie mit Gleichung (2.63) folgt

Beschleunigung eines
harmonisch schwingenden Korpers

2

2.67

a= —w?y,sinot = —o

y

Die Beschleunigung ist also der Elongation proportional; der Proportionalitidtsfaktor
ist (—w?).

Lehrbeispiel

An einer Schraubenfeder schwingt ein Korper. In 1 min werden 72 Perioden gezidhlt. Der Weg
von einem Umkehrpunkt bis zum anderen betrdagt 16 cm.

1. Berechnen Sie Periodendauer, Frequenz und Amplitude.
2. Berechnen Sie die Hochstwerte von Geschwindigkeit und Beschleunigung.
3. Welche Elongation hat der schwingende Korper nach 4 s?

Gegeben: z =172 Gesucht: 1. T, f, ¥m

t = 1min 2. Uy, O

s=16cm 3.y3

ty=4s
1 T=L=ﬂ=-6—0—s——-is=0,83s

z 72 72 6
:f=-l—=£=12s'1—12Hzl), Yo = — = 8cm
T 60s 2 =

2 =0y =27 iy =2m+1,25"1.8cm = 0,6 ms~*
G = 02y = 4n2f 2y, = 4n2 . 1,225"2. 8cm = 4,5ms~2
3. Wir zeichnen das y,r-Diagramm (Bild 2.107). Aus T = 5/¢s folgt wegen t= zT: Auf 5s

kommen 6 volle Perioden. Im Diagramm lesen wir das Ergebnis angendhert ab: y; ~ —7 cm.
Nachdem wir so die Aufgabe tibersehen, beginnen wir zu rechnen.

Y3 = Ymsinwt=8cm-sin(2w-1,2s"1-45)=8cm-sin (4,8-27)

Yem

8

AWAWAWAYAWAY
TR Y VAVEVEYVRVE

mehrerer Perioden

LA

y3

1) Die Einheit der Frequenz ist Hertz (Hz). 1 Hz=1s"! = 1/s
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In der Klammer steht der Winkel im BogenmaB. Es gilt 2w = 360°. Nach 4 vollen Perioden
(4 2r) befinden wir uns nun in der 5. Periode. Das 0,8fache dieser Periode ist abgelaufen. Aus
dieser Betrachtung erhalten wir mit Hilfe der Proportion 0,8:1 = ¢:360° den Winkel ¢ =
= 0,8 360° = 288°, Damit wird

y = 8 cm - sin 288° = —8 cm - sin (360° — 288°) = —7,6 cm

2.5.1.3. Anzeige von Schwingungen

Am einfachsten lassen wir den schwingenden Korper selbst sein Weg-Zeit-Diagramm
aufzeichnen. In Bild 2.106 konnte er Tinte auf Papier spritzen. Ruht das Papier, so
entsteht ein senkrechter Strich (die y-Achse). Bewegen wir das Papier mit konstanter
Geschwindigkeit nach links, so bildet die Tintenspur eine Sinuskurve. Sauberer arbeitet
ein Lichtzeiger. Nach Bild 2.108 gelangt ein Lichtstrahl tiber zwei Spiegel auf eine Wand.
Bei ruhendem 1. Spiegel 148t der rotierende zweite Spiegel den Strahl waagerecht iiber
die Wand laufen. Ist Spiegel I an einer schwingenden Blattfeder angebracht (Bild 2.109),
so lenkt er den Lichtstrahl zusétzlich senkrecht ab, und eine Sinuskurve wird gezeichnet.
Bei geeigneter Wahl der Spiegel-Drehfrequenz ruht diese Sinuskurve an der Wand.
Beim Katodenstrahloszillografen erfolgt die Ablenkung eines Elektronenstrahls elektrisch.
Die Elongation ist der elektrischen Spannung proportional (Bild 4.68).

’—4 J
/”
Bild 2.108 Prinzip der Drehspiegelanzeige. ,,”" l
Lichtfleck wandert mit konstanter Geschwin- = Spiegel 1
digkeit tiber die Wand L (fest) |
. —0
Drehspiegel 2
t‘,[‘:
Lichtquelle
Spiegel 1

Drehspiegel 2 U

Bild 2.109 Dreh-
spiegelanzeige von
m) Federschwingungen
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y
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Bild 2.111 Uber- Y172 ~

lagerung zweier E’N\{Iyy
harmonischer T2 Y=yt ()
Schwingungen Y1
’ 7

2.5.1.4. Uberlagerung harmonischer Schwingungen

Beim Versuch nach Bild 2.109 erhilt man hiufig nicht sinusférmige Schwingungsformen
(Bild 2.110). Diese lassen sich aber stets als Uberlagerung mehrerer harmonischer Schwin-
gungen erkldren. Das soll an einem Beispiel gezeigt werden (Bild 2.111). Grafisch
werden y; und y, — beide sind entsprechend (2.63) Funktionen der Zeit — addiert. Das
geschieht jeweils fiir einen Zeitpunkt (Hilfslinien beachten!). Es entsteht das Weg-Zeit-
Diagramm fiir die anharmonische Schwingung. Andere Frequenzen der Sinusschwin-
gungen sowie andere Anfangsbedingungen geben ganz andersartige Schwingungsbilder.
Wir merken uns:

Jede anharmonische Schwingung 148t sich als Uberlagerung mehrerer (oftmals
vieler) harmonischer Schwingungen darstellen.

Kennen wir also die Gesetze der harmonischen Bewegung, so konnen wir damit jede
beliebige Schwingungsform erkléren!

Ein Sonderfall soll noch kurz erwihnt werden: Eine Schwebung entsteht, wenn zwei
harmonische Bewegungen nahezu gleicher Frequenz iiberlagert werden (f; ~ f>). Sind
auch noch die beiden Amplituden gleich, so ergibt sich die im Diagramm von Bild 2.121
(S. 144) dargestellte Schwingung. Die periodische Schwankung der Amplitude geschieht
mit der Frequenz f=f; —f>, die um so Kkleiner ist, je nidher f; bei f5 liegt. Schlagen wir
zwel wenig gegeneinander verstimmte Stimmgabeln gleich stark an, so entsteht eine solche
Schwebung. Wir stellen fest, daB die Lautstdrke mit der Schwebungsfrequenz schwankt.
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2.5.2, Dynamik schwingender Korper

2.5.2.1. Kraftgesetz

Wie fiir jede Bewegung gilt auch hier das dynamische Grundgesetz F= ma. Mit
Gl. (2.67) folgt

F=—mao? ypsinot=—mw?y

Fiir einen bestimmten harmonischen Schwinger sind darin die Masse m und Kreis-
frequenz w Konstante. So diirfen wir mit k = mw? als Proportionalititsfaktor auch
kurz schreiben:

(2.68)

(2.69)

k ist die Richtgrdfle, bei einer Feder auch Federkonstante genannt.

Die Kraft ist wie Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung eine zeitabhingige
GroBe. Sie ist in jedem Augenblick der Elongation proportional und entgegengesetzt
gerichtet. Gleichung (2.69) gibt uns unmittelbar die Bedingung an, unter der allein eine
harmonische Bewegung erfolgen kann:

Lineares') Kraftgesetz ist notwendige und hinreichende Bedingung fiir eine harmo-
nische Bewegung.

Mit dem in Gleichung (2.69) festgelegten Proportionalitdtsfaktor & = mw? erhalten
wir leicht eine fiir jeden harmonischen Schwinger giiltige Aussage iiber Periodendauer
und Frequenz. Es gilt

daraus folgen

Frequenz bei harmonischer Bewegung (2.70)

Periodendauer bei harmonischer Bewegung  (2.71)

2.5.2.2. Energiebetrachtungen

Wir kennen zwei Arten mechanischer Energie: potentielle und kinetische Energie.
Bei einer gespannten Feder gilt Gleichung (2.29"): W, = !/,ks?. Die kinetische Energie
ist allgemein W, = */,mv?. Fiir unseren harmonischen Schwinger (Bild 2.106) ist somit

fiir y = yn, nur potentielle Energie vorhanden: W, = !/2k)2,
fiir y = 0 nur kinetische Energie vorhanden: W, = /,m?,.

1) Gilt u = konst+ v, so spricht man von linearer Abhingigkeit
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Jeder Ausdruck stellt zugleich die Gesamtenergie dar. Es muB also in Ubereinstimmung
mit dem Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie gelten

1 1
ngs ='2—ky§,=zmv:‘
Das zweite Gleichheitszeichen 148t sich auch leicht bestitigen, wenn man k& = mw?

und Gleichung (2.64) verwendet.
Ganz allgemein gilt fiir die zeitabhédngige Energie

(2.72)

(2.73)

Fiir die Gesamtenergie folgt dann in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des zuvor be-
trachteten speziellen Beispiels

1
Wncs = Wpot + Wi = iky,z,,(smz wt 4+ cos? wt)

Alle Uberlegungen dieses Abschnitts gelten nicht nur fiir den anfangs als Beispiel ge-
wihlten Federschwinger, sondern fiir jede harmonische Bewegung.

2.5.2.3. Beispiele fiir harmonische Beﬁvegungen

Mehrfach benutzten wir als Beispiel den in Bild 2.106 dargestellten Schwinger. Nun wollen
wir die hergeleiteten Gleichungen fiir diesen Schwinger anwenden.

Lehrbeispiel

Eine vorbelastete Feder wird durch das Gewicht eines angehéingten Korpers (im; = 50 g) um
4,3 cm gedehnt.

1. Berechnen Sie die Federkonstante.

2. Wie groB ist die Frequenz, wenn die Masse des schwingenden Korpers 100 g betrigt? (Be-
achten Sie: Dies ist ein anderer Koérper als im Teil 1 dieser Aufgabe!)

3, Geben Sie die Gesamtenergie der Schwingung fiir eine Amplitude von 6 cm an.

Gegeben: m; =50g Gesucht: k, f, Wes
As =43 cm
my = 100 g

Ym=6cm
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1. Nach [2.3.1.12.] ist k = Fj4s = m,g/As
_50g-981m  50kg 9,81m-100 114X
"~ 43cm-s?  1000s2-43m 2 m

2. Mit Gl. (2.70) wird

RN VL VAU SRS

2n my 2r m, ds
3. Nach GI. (2.74) erhalten wir

my gyi
24s

Wges= 1/2k)’.zn=

= 0,021 Nm

Ubungen

Berechnen Sie die Federkonstante k& und die Gesamtenergie fiir die in Lehrbeispiel 2.28 betrach-
tete Schwingung. Die Masse des schwingenden Korpers sei m = 30 g.

Eine Feder um 10 cm zu dehnen, erfordert eine Arbeit von 0,025 kpm. Geben Sie die Perioden-
dauer der Schwingung an, die erfolgt, wenn an die Feder ein K6rper von 200 g Masse angehéngt,
die Feder um 5 cm ausgelenkt und losgelassen wird.

Eine Maschine belastet ein Fundament. Nach Bild 2.112 (sehr vereinfacht dargestellt) ruft ihr
Gewicht 500 kp ein Durchbiegen des Fundaments um 2 cm hervor. Mit welcher Frequenz
konnte das System Maschine (= Korper) und Fundament (= Feder) schwingen?

Ein Torsionspendel fiihrt Drehschwingungen aus (Bild 2.113). Analog zum Kraftgesetz
F = —ky gilt hier fiir das riicktreibende Drehmoment M = —k’p (K’ Winkelricht-
groBe; ¢ Drehwinkel oder Winkelweg). Wie in [2.2.3.2.] diirfen wir Analogiebetrachtun-
gen anwenden. Trigheitsmoment J fiir Masse m gesetzt, wird aus GI. (2.70) die Gleichung
fiir die Frequenz des Torsionsschwingers:
1 k 1 k'
f—zﬂ m > =5 J (275

Lehrbeispiel
Experimentelle Bestimmung des Massentragheitsmoments eines kleinen Schwungrads (Bild 2.113.1).
Wir befestigen das Schwungradﬂ einem Stahldraht und messen die Zeit #; fir 100 Perioden.
Dann gilt T; = #;/100 = 2= ]/J/k’. Alsdann befestigen wir zwei Wigestiicke (Masse m;, je /s
bis 1/;0 der Masse m; des Schwungrades) wie Bild 2.113.2 zeigt. Jetzt gilt mit #, fiir 100
Perioden T, = #,/100 = 2w ]/(J + J)/K'. Darin ist das Massentrigheitsmoment J’ der beiden
im Abstand » vom Draht befestigten Wigestiickchen J' = 2m,r2. Nun gilt
Ty:Ty=ti:t, = YT+ ).

Daraus folgt fiir das gesuchte Massentrdgheitsmoment:
J=J i 2m,r? {

= —_— = 2t ————
12— 1? T

Die GroBen m,, r, t; und ¢, werden im Experiment bestimmt.

Auch ein mathematisches Pendel kann harmonische Schwingungen ausfiithren. Ein punk:-
formiger Korper soll an einem masselosen Faden hingen. Das konnen wir nur anndhernd
verwirklichen, indem wir eine kleine Bleikugel an einem langen diinnen Faden befestigen.
Ein solches Pendel nennen wir Fadenpendel. Schwingt die Bleikugel, einmal angestofen.
harmonisch? Das muf} der Fall sein, wenn wir ein lineares Kraftgesetz wie Gl. (2.69)
nachweisen konnen. Nach Bild 2.114 hingt die riicktreibende Kraft mit der Komponente
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E A wf{-/ﬁ/ﬁ
VAV VAN

Bild 2.112 Maschine auf Fundament

(Prinzip) @

Bild 2.113 Torsionspendel

F, vom Gewicht unserer Kugel zusammen. Es gilt (dhnliche Dreiecke!) F:G = y:l;
G
F, = T y. Fiir kleine Winkel « ist aber F, ~ F. Nur fiir kleine Amplituden gilt also das

lineare Kraftgesetz

F— g y—ky (fir s < 5°) 2.76)

Mit GL (2.70) und G = mg folgt fiir die Frequenz bei kleiner Amplitude

11k 11 /me 1 7/)e
T2 lfm 2 ml 2n )1
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Frequenz des mathematischen Pendels 2.77)

Periodendauer des mathematischen Pendels  (2.78)

Ein Fadenpendel (Fadenmasse < Masse des Pendelkorpers; Fadenldnge >> Durchmesser
des Pendelkorpers) fiihrt bei kleiner Amplitude harmonische Schwingungen aus. Die
Frequenz dieser Schwingung ist nur von der Pendelldnge und dem ortsabhéngigen Wert
der Fallbeschleunigung, nicht von der Masse des PendelkOrpers abhingig.

Lehrbeispiel
Bestimmen Sie durch Messen der Periodendauer eines Fadenpendels die Fallbeschléunigung.

Wir messen die Zeit ¢ fir 100 Perioden und die Pendellinge /. Die Periodendauer ist dann
T = 1/100. Aus Gl. (2.78) folgt

4n2] 4.10%=2%1

Die Werte / und ¢ sollen Sie an einem selbst hergestellten Pendel messen!

Pendel sind selten so gestaltet, daB man sie als mathematische Pendel ansehen darf.
Ein Pendel beliebiger Gestalt heilt physisches Pendel (Bild 2.115). Wie beim Torsions-
pendel wollen wir auch hier das riicktreibende Moment M betrachten. Sofern es linear
vom Drehwinkel ¢ abhingt, liegt eine harmonische Bewegung vor. Im rechten Teil von
Bild 2.115 finden wir einen Korper beliebiger Gestalt mit Aufhdngepunkt 4 und Schwer-
punkt S. Dann gilt M = Gssing. Fiir kleine Drehwinkel ist sing ~ ¢ und damit
M = mgsp = k'p. Aus Gl. (2.75) folgt dann fiir kleine Amplitude:

Frequenz des

physischen Pendels (2.79)

Ein mathematisches Pendel der Linge ! = J/ms (reduzierte Pendellinge genannt) hitte
die gleiche Frequenz.

Bild 2.115 Beispiele
fur physische Pendel
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Ubungen

Ein Fadenpendel von 0,5 m Linge hat eine Amplitude von 30 bzw. 5 cm. Die Periodendauer
bei den verschiedenen Amplituden ist laut Experiment nicht gleich. Liegt ein MeBfehler vor?

Zwei Korper gleicher Gestalt sind in gleicher Weise aufgehingt. Sie bestehen aus verschiedenem
Material. Die Dichte des einen ist doppelt so groB wie die des anderen. Wie verhalten sich die
Frequenzen der beiden physischen Pendel?

2.5.2.4. Gedimpfte Schwingungen

Durch einmaligen kurzen AnstoB angeregte Schwingvorginge verlaufen nach Bild
2.116 als gedampfte Schwingung. Die durch den StoB zugefiihrte Energie wird durch
Reibungsarbeit in Wirmeenergie verwandelt. Entgegen den in [2.5.2.2.] angestellten
Uberlegungen ist die mechanische Energie nicht konstant. Sie nimmt stéindig ab. Die
Amplitude der Schwingung wird kleiner, die Frequenz wird jedoch nicht verdndert.

Yi

Bild 2.116 Weg-Zeit-Diagramm einer geddmpften Schwingung

Soll ein Schwingvorgang ungeddmpft verlaufen, so miiBte die Reibung ausgeschlossen
werden. Das ist niemals vollstindig moglich. Man kann aber gerade so viel mechanische
Energie zufiihren, wie durch Reibungsarbeit verlorengeht. Das geschieht tiberall dort,
wo ungeddmpfte Schwingungen beobachtet werden. Bei einer Taschenuhr beispielsweise
wird die potentielle Energie einer gespannten Feder genutzt. In jeder Periode erfdhrt die
Unruhe einen kleinen Anstof3, gerade groB genug, um die Reibungsverluste za kompen-
sieren,

2.5.3, Erzwungene Schwingungen

2.5.3.1, Oszillator und Resonator

Bisher betrachteten wir Schwingungen, deren 'Frequenz allein durch Eigenschaften’:des
schwingungsfihigen Systems bestimmt wurde. Solche Schwingungen heien Eigenschwin-
gungen, ihre Frequenz ist die Eigenfrequenz. Man kann aber auch einen Korper zwingen,
eine periodische Bewegung mitzumachen. Wir filhren zum besseren Verstindnis einen
Freihandversuch durch. Ein mathematisches Pendel bewegen wir nach Bild 2.117 mit
der Hand. Bei langsamer Hin- und Herbewegung folgt der Pendelkorper streng. Die Hand
als Erreger oder Oszillator zwingt den Korper als Mitschwinger oder Resonator zu einer
erzwungenen Schwingung. Oszillator und Resonator haben dabei gleiche Frequenz. Das
gilt auch noch, wenn wir die Hand schneller bewegen, die Erregerfrequenz also vergro-
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Bild 2.117 Oszillator (Hand) und Resonator (Kugel)

Bern. Jetzt wird zwar der Zusammenhang von Oszillator- und Resonatorbewegung
schwieriger zu erkennen sein, aber gleiche Frequenz 148t sich weiterhin feststellen.
Derartige Systeme von Oszillator und Resonator gibt es in Natur und Technik sehr
viele. Zum Beispiel stoBt der Schritt eines Menschen eine leichte Briicke periodisch an.
Probieren Sie das aus, indem Sie ein langes Brett iiberschreiten, das wie eine Briicke auf
zweli ,,Pfeilern‘‘ gelagert ist! — Durch die Kolben eines Motors wirkt bei jeder Umdrehung
ein StoB auf das Fundament oder auf das Fahrzeug. — Stets ist auch ein Resonator vor-
handen, der mitschwingt. Dieses Mitschwingen geschieht hdufig mit sehr groBen Ampli-
tuden. Die Briicke kann einstiirzen, das Brett kann brechen, Welle oder Fundament
des Motors konnen zerstort werden.

2.5.3.2. Resonanz

Die GesetzmiBigkeiten solcher Erscheinungen mufl man kennen, um in der Lage zu sein,
etwaigen Schidden vorbeugen zu kénnen. Bei einem Fahrzeug horen wir gelegentlich,
wie bei verschiedenen Geschwindigkeiten, verschiedenen Motordrehzahlen entsprechend,
immer wieder ein anderes Teil der Karosserie mitschwingt. Wir nehmen dies wahr,
weil die Frequenz im Horbereich liegt und die Amplituden der Schwingungen so gro
werden, daBB horbarer Schall entsteht. Der Betrag der Resonatoramplitude ist offen-
sichtlich frequenzabhingig. Das wollen wir in unserem Versuch niher untersuchen. Wir
beginnen wieder mit kleiner Erregerfrequenz. Die Amplituden von Erreger und Mit-
schwinger sind gleich, sie sollen klein sein. Wir vergréBern nun die Frequenz. Bei gleicher
Oszillatoramplitude bemerken wir eine grof3ere Resonatoramplitude. Mit weiter zuneh-
mender Frequenz wird die Amplitude des Resonators zunédchst noch wesentlich groBer und
nimmt dann wieder ab. Diese Ergebnisse sind im Diagramm (Bild 2.118) dargestelit.
Im Resonanzfall ist die Amplitude des Resonators am groBten. Dann ist die Erreger-
frequenz gleich der Eigenfrequenz des Resonators, der Frequenz also, mit der unser
mathematisches Pendel nach einmaligem AnstoB3 schwingen wiirde.

Derartig groBe Amplituden bedeuten starke Materialbeanspruchung. Sie miissen des-
halb vermieden werden. Zwei Moglichkeiten gibt es: Bei groBer Dampfung des Mit-
schwingers kann die VergroBerung der Amplitude im Resonanzfall nur gering sein
(gestrichelte Kurve im Diagramm). Sie ist aber noch bemerkbar. Besser ist es, wenn der
Erreger die Resonanzfrequenz f;, auch kritische Frequenz genannt, gar nicht erreichen
kann. Dann gibt es keinen Resonanzfall.
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Ubungen

Ein Motor lduft mit der Drehzahl 1500/min.

1. Geben Sie die Frequenz der St6Be an, die durch Kolben oder Unwucht entstehen.

2. Die Eigenfrequenz des Fundaments sei 15 Hz. Was ist beim An- und Auslaufen des Motors zu
beobachten und zu beachten?

Ein Zungenfrequenzmesser fiir Wechselstrom besteht aus kleinen einseitig eingespannten Blatt-
federn verschiedener Lénge (Bild 2.119). Wie erkldren Sie die Anzeige der Frequenz des Wechsel-
stromes?

Bild 2.119

fo f
Bild 2.118

Bild 2.118 Resonanzkurve (gestrichelt:
bei groBer Dampfung)

Bild 2.119 Prinzip des Zungenfrequenz-
messers

Energie —

Bild 2.120 Mechanische Wellen (StoB-
wellen): 1. Seilwelle, 2. gekoppelte Tor-
sionspendel
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2.6. Wellenlehre und Akustik

AuBerst vielfiltig sind die Wellenerscheinungen. Manche lassen sich gut beobachten
Dazu gehoren mechanische Wellen und ganz besonders die Oberflichenwellen des Was-
sers. Vor allem die letzteren werden uns einige wichtige Merkmale der Wellenausbreitung
veranschaulichen. Bei Schallwellen und elektromagnetischen Wellen kénnen wir den
Wellencharakter nicht so leicht erkennen.

Alle Wellen gehorchen gleichen Gesetzen, die wir nun studieren wollen. Wir untersuchen
zunichst mechanische Wellen (Bild 2.120). Schallwellen werden uns gelegentlich als Bei-
spiel dienen. Vor allem wollen wir an Schallwellen die Gesetze anwenden lernen, die
in gleicher Weise fiir elektromagnetische Wellen gelten.

2.6.1. Allgemeines iiber Wellea

2.6.1.1. Wesen der Wellenbewegung

Zum besseren Verstindnis untersuchen wir das Verhalten zweier gekoppelter Pendel.
Die Kopplung besorgt nach Bild 2.121 ein wenig belasteter Faden. Eine sehr weiche
Feder tut es auch. Wird Pendel / angestoBen, so fiihrt es eine harmonische Schwingung
aus. Bald beginnt auch das zweite Pendel zu schwingen. Nach und nach geht die Energie
vollstindig vom ersten auf das zweite Pendel iiber, das erste Pendel ruht dann. Sind wie
in Bild 2.120.2 mehr als zwei Pendel vorhanden, so wird die Energie weiter auf die folgen-
den Pendel iibertragen. Ein Sei/ (Bild 2.120.1) kénnen wir als dichte Folge gekoppelter
schwingungsfdhiger Korper auffassen. Hier erkennen wir bereits eine typische Wellen-
erscheinung, die Seilwelle. Am Ende des Seils erfolgt Reflexion. Bei zwei gekoppelten
Pendeln geschieht das ebenfalls. Deshalb wird die Energie auch wieder von Pendel 2

7
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Bild 2.121 (links) Zwei

gekoppelte Pendel ;

1. Experiment,

2. Weg-Zeit-Diagram-
me fiir die Korper I
und 2

Bild 2.122 Periodische
Welle bei gekoppelten
Torsionspendeln
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YA T

Y = Ym Sin ot @

Bewegung eines Teil-
chens (Teilchen 0) im
Zeitablauf

Yy
Y ==Ym sin (%) @ A
. wx
= YmSIN|— 'c— 7 11

0
Ort aller Teilchen zu 6 72 X
einem Zeitpunkt 7 /5

Ort aller Teilchen zu @ A7) 277 4
einem spiteren Zeit- ovee.,
punkt (¢ = T/4 spiter)

Ort aller Teilchen
nochmals ¢ = T/4
spater

Teilbilder 2, 3, 4
(und 5, das nicht
mehr einzeln ge-
zeichnet ist) zusam-
mengefaBt

Bild 2.123 Elongation-Zeit- und Elongation-Orts-Diagramm einer mechanischen Welle

auf Pendel ] iibertragen (Diagramm in Bild 2.121). Diese Reflexion soll uns jedoch erst
spiter interessieren. Zunéchst fassen wir die aus den angefiihrten Beispielen gewonnenen
Erkenntnisse zusammen:

Eine Welle tbertragt Energie. Der Schwingungszustand wandert. Die einzelnen Teil-
chen, die an der Wellenbewegung teilnehmen, schwingen nur um eine Nullage. Sie
bewegen sich nicht wie die Energie vom Ursprung fort.

Ganz allgemein kénnen wir sagen:
@ Die Ausbreitung einer ortlichen Storung bezeichnen wir als Welle.

Wenn ein Teilchen periodisch angestoBen wird, fithren alle Teilchen der Welle harmonische
Bewegungen nach Bild 2.105 aus (Bild 2.122). Das geschieht in jedem Stoff, sofern nur

10 Leitf. Physik
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das angestoBene Teilchen durch elastische Krifte in die alte Lage zuriickgefiihrt wird.
Wellen konnen sich folglich in elastischen festen Korpern, in Fliissigkeiten und Gasen,
nicht aber in plastischen (unelastischen) Korpern ausbreiten.

Bild 2.123.1 zeigt noch einmal das Diagramm Bild 2.105. Wir konnen aber alle Teilchen,
die an der Wellenbewegung teilnehmen, auch gleichzeitig betrachten. Wir machen ,,Mo-
mentaufnahmen‘ (Bild 2.123.2,3 und 4) jeweils im zeitlichen Abstand von ¢t = T/4.
Mit einer weiteren Momentaufnahme (5), die nicht mehr einzeln dargestellt ist, ent-
steht das letzte Diagramm. Es faBt alle Momentaufnahmen zusammen. Wir erkennen,
wie die Welle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ nach rechts wandert.

Die beiden in Bild 2.123.1 und 2 angefiihrten Gleichungen kénnen wir zusammenfassen:

Y;= Ymsin o(r — x/c)

Diese Gleichung enthilt sowohl die Zeitabhangigkeit als auch die Ortsabhidngigkeit der Elon-
gation aller Teilchen. Betrachten wir die Bewegung eines Teilchens an einem Ort allein (x = konst;
wir wihlen x = 0), so wird daraus Gl. (2.63). Interessieren wir uns fiir die Elongation aller
Teilchen an den verschiedenen Orten x;, x5, ... Zu einem Zeitpunkt (wir wéhlen ¢ = 0), so gilt
y = —Ynsinwx/c,

Wellengleichung (2.80)

Wegen des Zusammenhangs mit der harmonischen Bewegung gelten unmittelbar die
Gleichungen

f=UT (28) und o =2nf (2.14)

fiir jede Wellenbewegung,

In Bild 2.123.1 ist die uns von der harmonischen Bewegung her geldufige Periodendauer T
eingetragen. Sie stellt eine den Schwingvorgang des einzelnen Teilchens und damit die
Welle kennzeichnende Zeit dar. In Bildteil 2 wurde eine fiir die Welle typische Linge,
die Wellenlinge A, eingezeichnet. Darunter versteht man z. B. den Abstand von einem
Wellenberg bis zum néchsten oder allgemein den Abstand zwischen Nachbarpunkten
gleicher Phase. Aus den GrofBlen T und A konnen wir leicht die Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ einer Welle herleiten. Wihrend der Wellenberg 2 im letzten Bildteil an den Ort 2’
gelangt, vollfiihrt jedes Teilchen eine volle Periode. Dazu gehort die Zeit T (Perioden-
dauer). Der Wellenberg legte die Strecke 4 zuriick. Nach Gl. (2.2"”) fiir die gleichférmige
Bewegung gilt

A=cT =c/f

oder

Ausbreitungsgeschwindigkeit

= Wellenkinge mal Frequenz (2.81)

Lehrbeispiel

Eine Schallwelle breitet sich in Luft mit der Geschwindigkeit ¢s = 340 m/s aus. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer Rundfunkwelle ist cg = 3- 10® m/s. Berechnen Sie die Wellen-
lange

1. einer Schallwelle der Frequenz 150 kHz (Ultraschall),

2. einer Rundfunkwelle gleicher Frequenz (Langwellenbereich).
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Gegeben: f=150kHz Gesucht: Ag, 4g
¢s = 340 m/s
cg =3-10%m/s
1ds = eslf = —0™"S 00023 m = 2,3 mm
s-1,5.10°%
3.108m-s

2 A —caff = — > ok
R=alf =5 Tes T 2km

2.6.1.2. Wellenarten

Alle bisher betrachteten Wellen sind Querwellen oder Transversalwellen. Jedes schwingende
Teilchen bewegt sich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle, senkrecht also zur
Richtung des Energietransports.

Wir konnen aber Pendel / in Bild 2.121.1 auch so anstoBen, daB3 es sich dem Pendel 2
periodisch nédhert und von diesem entfernt. Wiederum wiirde das angekoppelte zweite
Pendel zu schwingen anfangen und alle Energie iibernehmen. Wir konnten gleichartige
Diagramme y;(?) und y.(z) zeichnen. Eine derartige Welle nennen wir Ldngswelle oder
Longitudinalwelle. Bild 2.124 zeigt schematisch, wie das periodisch angestoBene Pendel /
seine Energie laufend nach rechts abgibt. Nach einiger Zeit sind alle Pendel 1:--20 in
Bewegung. Jedes einzelne bewegt sich harmonisch, Gl. (2.63) entsprechend. Der gesamte
Vorgang wird durch die Diagramme in Bild 2.123 sowie durch die Wellengleichung
(2.80) beschrieben. Die y-Richtung fillt hier aber mit Ausbreitungsrichtung der Welle
zusammen, d.h., eine Momentaufnahme wiirde eine Zeile von Bild 2.124 ergeben.
Das z. B. zur zweitletzten Zeile gehérende y,x-Diagramm wire Bild 2.123.2. y ist
jetzt der sich periodisch dndernde Abstand eines Teilchen von seinem in der ersten Zeile
von Bild 2.124 festgelegten ,,Nullpunkt*‘.
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Bild 2.125 Polarisation

Querwellen, ‘deren Teilchen nur in einer Ebene schwingen, heillen linear polarisiert.
Sie gelangen durch ein in Bild 2.125 dargestelltes Hindernis ungehindert hindurch,
wenn der Schlitz in der Schwingungsebene liegt. Ordnen wir den Schlitz senkrecht zur
Schwingungsebene an, so kann die Welle das Hindernis nicht passieren. Lingswellen
zeigen diese Erscheinung nicht. Durch solche Experimente lassen sich folglich Quer-
und Lingswellen sicher unterscheiden.

@

Wellennormale

néherungsweise
ebene Welle

Kugelwelle Wellenfldchen

Wellen-

ebene Welle normale

Bild 2.126 Wellenflichen und Wellennormalen 1. bei Kugelwelle, 2. bei ebener Welle (Schnitt-
darstellung)
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Einmaliger Ansto8 hat eine Stofwelle zur Folge (Bild 2.120). Durch periodische Erregung
erzielt man eine periodische Welle (Bilder 2.122, 2.124). Fillt ein Stein ins Wasser, so
entsteht eine StoBwelle. Taucht man periodisch einen Stab in die Wasserfliche, so folgt
eine periodische Welle. Beide Arten von Wellen haben eines gemeinsam: Die einwirkende
Storung wandert vom Ursprung fort.

Wir unterscheiden lineare, flichenhafte und rdumliche Ausbreitung von Wellen. Zu den
erstgenannten gehoren die Seilwellen. Oberfldchenwellen sehen wir bei einem Gewisser.
Wasserwellen sind allerdings komplizierter als die bisher betrachteten Fille. Bei ihnen
sind Wellenberg und Wellental ungleich lang. Schallwellen sind meist Kugelwellen.
Flichen mit Punkten gleicher Phase der schwingenden Teilchen heilen Wellenflichen
oder Wellenfronten, eine dazu senkrechte Gerade heillt Wellennormale (Bild 2.126).
Bei der Kugelwelle sind die Wellenflichen Kugelflichen, die Wellennormalen Radien.
Bilden die Wellenflichen parallele Ebenen, so liegt eine ebene Welle vor. Ein kleiner durch
Wellennormalen begrenzter Ausschnitt aus einer Kugelwelle stellt in sehr groBer Entfer-
nung vom Ursprung ndherungsweise eine ebene Welle dar (Sonnenlicht auf der Erde).
Als Strahl besitzt die Wellennormale gro3e Bedeutung in der Strahlenoptik [5.3.]. Hiufig
bezeichnet man einen durch Wellennormalen begrenzten, sehr schmalen Ausschnitt aus
einer Welle als Strahl. Vorgidnge der Wellenausbreitung werden oftmals durch solche
Strahlen veranschaulicht. Wir wollen aber stets beachten, daf3 man genaugenommen einen
Strahl (geometrischer Begriff, Ausdehnung nur in eirer Raumrichtung, d. h. Durch-
messer = 0) nicht realisieren kann.

2.6.2. Besonderheiten der Wellenausbreitung

2.6.2.1. Doppler-Effekt

Ursprung der Welle (Quelle) und Empfianger sind nicht immer ortsfest. Beispielsweise
bewegt sich eine pfeifende Lokomotive als Schallquelle gegentiber der Luft, dem Medium,
in dem sich auch die Schallwelle ausbreitet. Dann dndert sich der Abstand der Wellen-
fronten. Er wird kleiner, wenn die Quelle sich dem Empfanger ndhert; andernfalls wird
er groBer. Mit v als Geschwindigkeit der Lokomotive folgt fiir die vom Empféanger fest-
gestellte Wellenlidnge 4 = (¢ + v)/f gegeniiber 4 = ¢/f bei ruhender Quelle. Allgemein
gilt der Zusammenhang ¢ = Af, also auch ¢ =f’A und damit fiir die vom Empfiinger
wahrgenommene Frequenz f'

fiir bewegte Quelle und ruhenden (2.82)
Empfinger

fiir ruhende Quelle und bewegten

Empfinger (282)

Das obere Vorzeichen gilt jeweils fiir Verkleinerung, das untere fiir VergroBerung des
Abstandes Quelle-Empfénger.

Bei der Lokomotive héren wir im Augenblick des Vorbeifahrens ein Umschlagen der Tonhshe.
Der Pfeifton wird tiefer. Nach Gl. (2.82) ist die Frequenz anfangs groBer, dann kleiner als bei
ruhender Lokomotive.
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2,6.2.2. Prinzipien von Huygens und von Fermat

Bisher untersuchten wir die Ausbreitung einer Welle in einem Medium. Im Raum ent-
stand eine Kugelwelle. Befinden sich auf dem Wege einer Welle Hindernisse wie eine
reflektierende Wand, ein Spalt oder eine Blende, soll die Welle von einem Medium in eir
anderes libergehen, so brauchen wir weitere Hilfsmittelzur Erkldrung und zum Verstidndnis
der Wellenausbreitung.

Ein Experiment mit Wasserwellen soll uns das HuyGenssche Prinzip erldutern. Bild 2.12"
zeigt, wie eine Wellenfront einen Spalt passiert. Ist der Spalt sehr klein gegeniiber de:
Wellenldnge (Teilbild 1), so erkennen wir hinter dem Spalt eine Kreiswelle. Der Spalt er-
scheint hier als Zentrum, von dem eine neue Welle ausgeht. Nach HUYGENSs gilt allgemein .

Jeder Punkt des von einer Wellenfront erfalten Mediums ist Ausgangspunkt einer
Kugelwelle, einer ,,Elementarwelle.

In Bild 2.127.2 setzen sich viele Elementarwellen zu einer neuen Wellenfront zusammer
Deshalb erscheint ein aus der breiten Wellenfront ,,ausgeblendeter** Teil als neue Weller-
front hinter dem Spalt.
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Von gleicher Bedeutung fiir die Erfassung von Vorgidngen der Wellenausbreitung ist
das Fermatsche Prinzip. Hier benétigen wir die Vorstellung ,,Welle** gar nicht mehr.
Wir betrachten lediglich den Weg eines Strahls. Zur Erlduterung dient Bild 2.128.1.
Der FuBballspieler wird den Ball nicht auf dem geradlinigen (gestrichelten) Weg holen.
In kiirzester Zeit erreicht er den Ball auf dem kriftig ausgezogenen Weg. Seine Geschwin-
digkeit ist auf dem Rasen ja groBer als auf dem Sturzacker! So verhilt sich auch
ein Lichtstrahl oder ein Schallstrahl, wenn er von einem Medium in ein anderes iiber-
geht. Er legt den Weg zuriick, fiir den er die kleinste Zeit bendtigt. Allgemein gilt das
FErMmATsche Prinzip:

Unter allen moglichen Wegen der Energielibertragung durch eine Welle beschreibt
ein Strahl stets den Weg, der die kleinste Zeit erfordert.

2.6.2.3. Reflexion und Brechung

Schon bei der Untersuchung von gekoppelten Pendeln und Seilwellen (Bild 2.120)
wurden wir auf die Reflexion aufmerksam. Dort wurde eine sich linienhaft ausbreitende
Welle zuriickgeworfen. Nun wollen wir eine solche Erscheinung ndher untersuchen.

In Bild 2.129 erkennen wir links zwei Strahlen, die eine Wellenfliche 44’ begrenzen. Im
Punkt A erreicht die Wellenfliche gerade die Grenzfliche zum anderen Medium. Der
Strahl I wird reflektiert. Nach HUYGENS breiten sich von 4 und A" Elementarwellen aus.
Der Strahl 1’ legt den Weg 4B’ in der gleichen Zeit zuriick, in der Strahl 2 von 4’ nach
B gelangt. BB’ stellt folglich eine Wellenfliche der reflektierten Welle dar. Aus der
Kongruenz der Dreiecke A4’B und AB’B folgt « = «’ und damit das Reflexionsgesetz:

winkel gleich dem Ausfallswinkel. Einfallender und ausfallender Strahl verlaufen

Bei der Reflexion einer ebenen Welle an einem ebenen Hindernis ist der Einfalls-
in einer Ebene,

Die Winkel werden zwischen dem Lot auf der reflektierenden Ebene und dem Strahl
gemessen.

In Bild 2.130 treten die Strahlen 7 und 2 vom Medium I in das Medium 2 iiber. Die von
A und A’ ausgehenden Elementarwellen haben aber in den beiden Medien verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten c; und ¢,. Es soll ¢, < ¢; sein. Im Medium 2 gelangt des-
halb Strahl 1"’ nur bis zum Punkt B”, wihrend Strahl 2 Punkt B erreicht. Eine Wellen-

fliche der gebrochenen Welle ist folglich BB”. Nun gilt
sino = A/’B: AB=cyt: AB und
sinf = AB”: AB = c,t: AB

Reflexion

Bild 2.129
Zur Herleitung
des Reflexionsgesetzes
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Brechung Bild 2.130
- - Zur Herleitung des
I sina : sinf = c7: ¢ ] Brechungsgesetzes

7

Medium 1
Medium 2

(o< c)

Aus beiden Gleichungen folgt

: Brechungsgesetz (2.83)

fir den Ubergang eines Strahls von Medium / in Medium 2. In Worten lautet das
Brechungsgesetz:

Die Sinus des Einfalls- und des Brechungswinkels verhalten sich wie die Ausbreitungs-
geschwindigkeiten der Welle in den beiden Medien. Ein- und ausfallender Strahl
liegen in einer Ebene.

Das Medium mit groferer Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Welle heif3t
diinneres Medium, das Medium mit kleinerer Ausbreitungsgeschwindigkeit dichteres
Medium. Wasser ist fiir Lichtwellen ein dichteres, fiir Schallwellen ein diinneres Medium
als Luft. s

Reflexion an einem unebenen Hindernis erfolgt diffus, wenn die AusmaBe der Uneben-
heiten in die GréBenordnung der Wellenldnge fallen. Die einfallende Wellenfront wird
in verschiedene Richtungen zerstreut. An einer gut verputzten Wand wird das Licht
(A <« AusmaBe der Unebenheiten der Fliche) diffus reflektiert, Schallwellen (A > Aus-
mafBe der Unebenheiten) dagegen gehorchen dem Reflexionsgesetz. Besteht eine reflek-
tierende Wand aus Flidchen von etwa 1 m Breite, die gegeneinander geneigt sind, so wird
auch der Schall diffus reflektiert.

Ubungen
Beweisen Sie das Reflexionsgesetz mit Hilfe des FErMATschen Prinzips.
Erkldren Sie die in Bild 2.128.2 dargestellten Fakten.

2.6.2.4. Beugung

Ein Versuch nach Bild 2.127.2 zeigt, daB} eine Welle ungehindert durch einen breiten Spalt
hindurchtritt. Liegt die Spaltbreite in der GroBenordnung der Wellenlidnge, so wird ein
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Bild 2,131 Beugung

Strahl um das Hindernis herum ,,gebeugt‘‘ (Bild 2.127.1). Wir finden auch dort von
der Welle herriihrende Energie, wo wir eigentlich ,,Schatten‘ erwarten. Bild 2.131 er-
lautert die Beugung fiir Licht- und Schallwellen an einem Baumstamm von einigen
Dezimetern Durchmesser.

Beugung ist ein wichtiges Kennzeichen fiir die Wellennatur eines Vorgangs. Besonders
in der Optik spielen Beugungserscheinungen eine grofle Rolle.

2.6.2.5. Interferenz

Fiir Wellen gilt wie fiir Schwingungen das Uberlagerungsprinzip:
l Mehrere Wellen in einem Medium iiberlagern einander ungestort.

Alle durch Uberlagerung fortschreitender Wellen gleicher oder annihernd gleicher Fre-
quenz ausgelosten Erscheinungen heiflen Interferenzerscheinungen. Trifft eine Welle
auf eine Reihe von Hindernissen, die klein gegeniiber der Wellenldnge sind, so geht
von jedem Hindernis eine Kugelwelle aus (HuyGeNns). Wir studieren eine solche Er-
scheinung wieder an Wasserwellen, erzeugt durch zwei in kleinem Abstand voneinander
periodisch in die Wasseroberfliche eintauchende Stibchen. Nach Bild 2.132 wird dann
die Wasseroberflache teils bewegt, teils in Ruhe sein. Orte der Ruhe bleiben im Zeit-
ablauf in Ruhe, Orte der Bewegung zeigen die typische Wellenbewegung.

Zur Erklirung dienen die Diagramme. Von beiden Quellen gehen Kreiswellen aus.
An den Orten lings der Geraden x4 (z. B. A) wirken beide Wellen zusammen nach
Bild 2.132.3. Die gestrichelte Kurve gibt die Elongation an, die durch beide Quellen be-
wirkt wird. Die beiden Wellen iiberlagern einander ungestort, d. h., die y-Werte zum
gleichen Zeitpunkt werden addiert. Lings der Geraden xp schwichen sich die beiden
Wellen gegenseitig, wie Bild 2.132.4 erldutert. Die ,,resultierende* Elongation ist klein
(gestrichelt). Im Falle gleicher Amplituden beider Wellen heben sich deren Wirkungen
in jedem Punkte ldngs xg (z. B. in B) jederzeit auf. Es gilt y = 0, d. h., es herrscht stindig
Ruhe (Diagramm 5). Bedingung fiir Ausloschen ist nach Bild 2.132.5 nicht nur gleiche
Amplitude der beiden Wellen, sondern vor allem ein Phasenunterschied von 2/2, 31/2,
52/2, ... Verstirkung nach Bild 2.132.3 erfolgt, wenn der Phasenunterschied 0, 24/2,
42/2, . .. betrégt. Allgemein folgt (» ganzzahlig):
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Bild 2.132 Interferenz

1. Interferenz bei Was-
serwellen

2. Schematische Dar-
stellung

3. Verstirkungan allen
Orten ldngs der Ge-
raden x, bei Phasen-
Nt AN unterschied ni

4. Schwichungan allen
Orten ldngs der Ge-
@ y raden xg bei Phasen-
unterschied (n+ 1) 4/2
5. Ausléschungan allen
Orten ldngs der Ge-
raden xp nur bei glei-
cher Amplitude_beider
Wellen
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Beim Uberlagern zweier Wellen erfolgt:
Verstidrkung fiir Phasenunterschied 4,
Schwichung (Ausléschung) fiir Phasenunterschied (n 4 1) 4/2.

Ubung
Eine Stimmgabel steht nach Bild 2.133 (Draufsicht) in einer Schallwand. In Stellung I hort des
Beobachter den Ton laut, in Stellung 2 sehr leise. Erkldren Sie diese Erscheinung.

1

N NI

2

Bild 2.133 Stimmgabe
mit Schallwand

I\\\N\

N NN

4 |
Horer
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2.6.2.6. Stehende Wellen

Wird eine periodische Seilwelle reflektiert, so iiberlagern sich die hinlaufende und die
riicklaufende Welle. Bild 2.134 zeigt ein Experiment. Im Diagramm sehen wir das Bild
der Schwingung zu verschiedenen Zeiten. Stets ist an den Schwingungsknoten das Seil
in Ruhe. Die Schwingungsbduche sind die Orte y = y,. Die Welle scheint zu stehen,
Knoten und Bauche sind ortsfest. Wir sollten aber erkennen, dal3 Energie hin- und zuriick-
lauft, und daB nur das duBere Bild ein ,,Stehen‘‘ vortduscht.

An stehenden Wellen 14Bt sich die Wellenlinge 4 besonders leicht messen. Die Entfer-
nung von Knoten zu Knoten oder von Bauch zu Bauch ist gleich der halben Wellenldnge.

Bild 2.134 Stehende
Seilwelle (Diagramm)

x|

Momentaufnahme

1

2. ” ”
esecccsssecece 3, ” ”

4.

n” 4

2.6.3. Schallwellen

2.6.3.1. Wesen des Schalls

Schallwellen sind mechanische Wellen. Sie breiten sich in festen, fliissigen oder gasfor-
migen Korpernals Longitudinalwellen aus. Teilchen dieser Korper schwingen. Im Vakuum
kann sich der Schall nicht ausbreiten.

Ausgangspunkt einer Schallwelle ist die Schallquelle. Den Raum, in dem sich Schall-
wellen ausbreiten, nennt man Schallfeld. Das Mikrofon und unser Ohr stellen Schall-
empfinger dar. Neben dem Horschall, den wir wahrnehmen, gibt es Infraschall und Ultra-
schall. Der Frequenzbereich des Horschalls erstreckt sich etwa von 16 Hz---16 kHz.
Infraschall liegt unterhalb der unteren Horgrenze 16 kHz (Gebdudeschwingungen, Erd-
bebenwellen). Als Ultraschall bezeichnen wir Schallwellen, deren Frequenzen zwischen
16 kHz und etwa 1 MHz liegen. Einige Tiere (Hunde, Fledermiuse) konnen Schall von
niederer Ultraschallfrequenz wahrnehmen.

Sind Schallwellen rein sinusformig, fiihrt also jedes Teilchen eine harmonische Schwin-
gung aus, so nehmen wir einen 7on wahr.

Die Hohe eines Tones, kurz Tonhdhe genannt, entspricht der Frequenz. Bei niederer
Frequenz liegt ein tiefer Ton vor. Ein Klang setzt sich nach bestimmten Gesetzen aus
mehreren Tonen zusammen. Als Gerdusch bezeichnen wir das Gemisch sehr vieler be-
liebiger Tone. Knall heiBlt ein meist sehr lauter Schallsto. Empfinden wir Schall als
storend, so sprechend wir von Ldrm. Bild 2.135 zeigt einige Spektren. Ein Spektrum
zeigt, welche Frequenzen (Tone) enthalten sind. Die Lédnge der jeweiligen Linie in unserem
Diagramm ist ein MaB fiir die Intensitit des Tones der betreffenden Frequenz.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des Schalls berechnet sich stets nach Gleichungen
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T
Ton Bild 2.135 Spektren (Ton, Klang, Gerdusch;
I = schematisch)
I I Klang
I r
| ’ " Gerdusch
F

der Art ¢ = Y X/o. Darin ist ¢ die Dichte des Mediums. X hat die Dimension Kraft/
Fliche und kennzeichnet die elastischen Eigenschaften des Mediums. In Gasen ist

Schallgeschwindigkeit in Gasen (2.84)

mitx = 1,4 fiir zweiatomige Gase nach GI. (3.35), p als Gasdruck, ¢ als Dichte des Gases.
Wegen des Zusammenhangs zwischen Dichte und Temperatur erhilt man aus Gl. (2.84)
fiirr Luft folgende zugeschnittene Grofengleichung:

c / m = 331,6 + 0,6 t/oc Schallgeschwindigkeit in Luft (2.85)

s

Lehrbeispiel

Berechnen Sie die Wellenldnge des Schalls in Luft (¢ = 340 m/s) fiir einen sehr tiefen Ton
(fi = 50 Hz, ,,Netzbrummen* des Wechselstroms) und fir einen sehr hohen Pfeifton
(f2 = 15 kHz).

Gegeben: f; = 50 Hz Gesucht: 44, 4,
fo=15kHz
¢ = 340 m/s

Die Schallwellen des Hérschalls reichen also von einigen Metern bis zu wenigen Zentimetern.

Ubungen
Berechnen Sie die Wellenldnge des Normalstimmtons (Kammerton) a’(f= 440 Hz) in Luft
1. bei t= —20°C; 2. bei = 20°C.

Berechnen Sie die Wellenldnge eines Ultraschall-,,tones‘ (f = 500 kHz) 1. in Luft; 2. in Wasser;
3. in Stahl. (Tabelle Schallgeschwindigkeit s. [B 7.4.]).
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2.6.3.2. Schallfeld

Das Schallfeld in Luft ist gekennzeichnet durch periodisch wechselnden Druck, hervor-
gerufen durch Bewegung von ,,Luftteilchen‘ (so wollen wir die Luft nennen, die ein sehr
kleines Volumen ausfiillt). Die Bewegung der Teilchen gehorcht bei einer ebenen Schall-
welle der Wellengleichung (2.80). Fiir einen bestimmten Ort, z. B. fiir den Standort des
Schallempfingers, ist x = konst. Damit vereinfacht sich die Wellengleichung. Es gilt
fiir den Schallausschlag ohne Beriicksichtigung der Phasenkonstante

Die Geschwindigkeit der Teilchen an diesem Ort beschreibt die Gleichung

v = wyn, Cos wt Schallschnelle (2.65)

v heillt Schallschnelle. Verwechseln wir niemals diese Schallschnelle mit der Schallge-

schwindigkeit.
Den Schalldruck p erhalten wir aus der Schallschnelle.
Es gilt p = gcv. Mit (2.65) folgt

Schllirck @30

o und csind Dichte und Schallgeschwindigkeit in dem betrachteten Medium. Der Schall-
druck wird angegeben in den Einheiten Newton/Quadratmeter oder Mikrobar.
Es gilt

[ | 1N/m? = 10 ubar
und

1N_ kgm_1 kg
I m?  s’m?  s’m

Der Schalldruck p stellt einen wechselnden Uber- bzw. Unterdruck dar und miiBte eigentlich mit
Ap bezeichnet werden. Er ist dem jeweils herrschenden Luftdruck p, iiberlagert. Die meisten
Mikrofone und auch unser Ohr registrieren den Schalldruck.

Wollen wir etwas iiber im Schallfeld auftretende Krdfte erfahren, so miissen wir die Be-
schleunigung kennen. Es gelten die Gleichungen (2.67) und (2.68).

Fiir praktische Rechnungen interessieren hidufig die Maximalwerte von Schallschnelle,
Beschleunigung und Schalldruck

Vm = OYm Amplitude der Schallschnelle (2.64)
A = 0%y Beschleunigungsamplitude (2.66)
P = 0COYm Schalldruckamplitude (2.87)
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Unter Schallstirke oder Schallintensitdt I wollen wir den Quotienten
Schalleistung/Flidche verstehen. Dann gilt

Schallstiirke  (2.88)

Die Einheit der Schallstidrke ist:

Eine Vorstellung tber zusammengehorige Werte soll uns die SchallfeldgroBen naher bringen
Fiir einen 1000-Hz-Ton in Luft ist bei einem Schalldruck p,, = 1,4 N/m? = 14 pbar die Schall-
schnelle v, = 3,4 mm/s und die Schallstirke I= 2,4 mW/m? = 2,4 - 107 W/cm?. Der Ton
hitte eine Lautstirke von 94 phon [2.6.3.4.].

2.6.3.3. Schallquellen und Schallempfiinger

Wir kennen eine Vielzahl von Schallquellen: schwingende Stidbe, Platten oder Saiten
bei der Stimmgabel, der Glocke oder den Saiteninstrumenten, schwingende Luftraume
bei Pfeifen, die elektromagnetisch zum Schwingen angeregte Membran des Lautsprechers,
die Stimmbénder des Menschen. An einem Beispiel wollen wir die Funktion einer Schall-
quelle ndher untersuchen.

Eine offene Pfeife wird an einem Ende angeblasen. Dabei entstehen an einer Schneide
Wirbel, periodische Bewegungen verschiedenster Frequenzen. Die eingeschlossene Luft-
sdule fiihrt Resonanzschwingungen aus, da in dem Frequenzgemisch an der Schneide
sicher auch die Eigenfrequenz der Luftsdule als Erregerfrequenz vorhanden ist. Die
Schwingung dieser Luftsdule wollen wir ndher untersuchen (Bild 2.136). Die Luft stromt
zunichst von beiden Enden in das Rohr hinein (1). Die Folge wird ein Uberdruck in der
Pfeifenmitte sein (2). Infolge dieses Uberdrucks muB die Luft wieder ausstrémen (3). Da
sie trige ist, geschieht das so lange, bis im Innern der Pfeife ein Unterdruck entsteht (4).
Jetzt beginnt der Vorgang von neuem. Diagramm 5 zeigt den Verlauf der Schallschnelle
(Geschwindigkeit der Luftteilchen), Diagramm 6 den Verlauf des Druckes im Innern
der Pfeife. Am Anfang der Pfeife (x = 0) und am Ende (x = / Lénge der Pfeife) kann
der Druck niemals anders sein als der normale Luftdruck po, d. h., dp = 0. In der
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.- ] 7 = 4 Offene Pfeife
v 4p Adp 4
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Bild 2.137 Quellen fiir Ultraschall (Ultraschallsender)

Pfeifenmitte bildet sich ein Druckbauch. Dagegen konnen sich die Luftteilchen nur an
den Pfeifenenden bewegen, nach Bild 2.136.1 --- 4 nicht in der Mitte der Pfeife. Dort
besteht also ein Schnelleknoten, an den Enden ein Schnellebauch. Wir haben das ty-
pische Bild einer stehenden Welle vor uns. An den offenen Enden stromen die Luft-
teilchen periodisch ein und aus. Dort ist also die eigentliche Quelle der Schallwelle zu
suchen. Aus dem Diagramm lesen wir leicht ab: / = 4/2. Mit f = c¢/4 folgt die Frequenz
der Pfeife f = ¢/2l. Diese Frequenz bezeichnet man auch als Grundfrequenz (Grundton).
Die Diagramme 7 und 8 zeigen einen Druckverlauf, der ebenfalls der Bedingung 4p = 0
fiir x =0 und x =/ geniigt. Solche Schwingungen ergeben die Obertone der Pfeife.
Thre Frequenz ist gleich dem 2fachen, 3fachen, ... der Grundfrequenz. Somit gilt fiir
die Frequenz der offenen Pfeife

nc
—_— . _1 2 3 e
f 21 ’ n s £y Dy

Die verschiedenen Obertone, deren Intensitét stets viel kleiner ist als die des Grundtons, bedingen
die Klangfarbe eines Musikinstrumentes. Damit unterscheiden sich beispielsweise ein Geigen-
und ein Pfeifenton gleicher Grundfrequenz erheblich voneinander.

Schallquellen fiir Ultraschall sind prinzipiell gleichartig aufgebaut wie solche fiir Hor-
schall. Nur miissen die Schwingungen mit viel groBBerer Frequenz erfolgen (Bild 2.137).

Ubungen

Wie lang muB eine beiderseits offene Pfeife sein, damit ein Ton der Frequenz 800 Hz entsteht?
Wieviel Obertdne liegen im Horbereich des Menschen?

Darf der Resonanzboden einer Geige eine Resonanzfrequenz haben?

Der bekannteste Schallempfinger ist unser Ohr. Das Trommelfell fiihrt eine durch ankommende
Schallwellen erzwungene Schwingung aus, die dann auf das Innenohr iibertragen wird. Die Mem-
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bran eines Mikrofons wirkt wie unser Trommelfell. Beim Mikrofon 16sen die mechanischen
Bewegungen elektrische Schwingungen aus, die dann verstirkt wiedergegeben oder registriert
werden konnen.

2.6.3.4. Lautstirke
Die Lautstdrkeempfindung des Menschen ist nicht proportional der Schallstirkeanzeige
von MeBinstrumenten., Deshalb miissen wir die physikalische GroBe Schallstéirke und
die physiologische GroBle Lautstirke streng unterscheiden lernen.
Der Horbereich des Menschen ist nicht nur nach Frequenzen begrenzt, sondern auch nach
der Intensitét. Beieinem 1000-Hz-Ton konnen wir Schall der Schallstidrke I, = 10~12W/m?
(2 pm = 2,83-10* pbar) gerade noch wahrnehmen: Reizschwelle. Bei 1 W/m?
(2pm = 283 pbar ~ 28 N/m?) schmerzt das Ohr: Schmerzgrenze. Verschiedene Menschen
zeigen individuelle Schwankungen um diese Durchschnittswerte.
Verdoppeln der Schallstirke wird von uns nicht als Verdoppelung der Lautstirke emp-
funden. Es gilt vielmehr das WEeBer-FECHNERSche Gesetz (auch psycho-physisches Grund-
gesetz genannt), das aussagt:
Die Stirke der Empfindung eines Reizes wichst wie der Logarithmus der physika-
lisch gemessenen Stirke des Reizes (z. B. der Schallstirke oder des Schalldrucks).

Den Vergleich zweier Schallstérken (Schalldriicke) fithrt man durch, indem man den Logarithmus
des Intensitdtsverhdltnisses angibt und diese reine Zahl Dezibel-Zahl nennt:

X[qp = 101g (I5/I;) = 201g (p,/p1)
(Die Bezeichnung ,,Dezibel* fiigt man einfach hinzu, sie stellt also keine Einheit von x dar,
sondern eine MafBbezeichnung.) I; und I, sind beliebige Intensitéiten.

Der Lautstirke-Empfindung des Menschen angepaft ist

L/ss = 101g (I/1,) = 20 1g (p/p,) absoluter Schallpegel (2.89)

Darin sind I eine beliebige Schallstdrke, I, die Reizschwelle, p ein beliebiger Schall-
druck, p, der Bezugsschalldruck (entspricht der Reizschwelle).

Die Lautstirke wird nicht durch unmittelbare Bewertung der Schallempfindung bestimmt,
sondern indem man einen durch seinen Schallpegel gemessenen Normschall (Schall der
Frequenz 1000 Hz) mit dem zu bewertenden Schall gleich laut macht, den Schallpegel
dieses Normschalls bestimmt und als Lautstdrke des verglichenen Schalls bezeichnet.
Die so erhaltene Lautstirke erhilt die Mafbezeichnung Phon (phon). Bei Schall von
1000 Hz sind absoluter Schallpegel in Dezibel und Lautstirke in Phon gleich.

Um die Phonzahlen fiir Tone anderer Frequenzen anzugeben, benutzt man die experi-
mentell gewonnenen Kurven gleicher Lautstirke (Bild 2.138).

Einige Phonzahlen fiir bekannte Gerdusche oder Klinge finden Sie im Anhang.
Besonders sei noch vermerkt, daB z gleich laute Quellen zur z-fachen Schallstédrke fiithren.
Fiir die Gesamtlautstiarke gilt jedoch

Lees =L +101g 2z, (2.90)
Bei zwei Quellen gleicher Lautstirke folgt mit 10 Ig 2 = 3 eine Erhohung der Lautstirke
um 3 phon.

Ubungen
Berechnen Sie das Verhiltnis der Schallstirken fiir die Schmerzgrenze und fiir die Reizschwelle
in Dezibel bei f= 1000 Hz.
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Bild 2.138 Horempfinden des Menschen: Kurven gleicher Lautstirke

Ein 1000-Hz-Ton hat einen maximalen Schalldruck von 2 - 10~5 N/m?2, 2 N/m? oder 2000 N/m?.
Geben Sie jeweils die Phonzahl an! Kritisieren Sie den dritten Wert.

Eine Schallstirke sei 10~ W/m2. Wieviel Phon sind das bei 50, 500, 1000, 5000 und 10000 Hz?
(Benutzen Sie Bild 2.138)

Finf Autos hupen gleichzeitig. Alle Hupen haben die gleiche Lautstirke. Geben Sie die Phon-
zahl an. (1 Hupe: 90 phon)

Nachweisbar setzt stindiger Lirm die Arbeitsintensitidt des Menschen herab, auch wenn
die vorhandene Lautstirke noch keine Gehorschdaden hervorruft. Die Ldrmbekdmpfung
gewinnt deshalb in zunehmendem Maf3e an Bedeutung.

Schall breitet sich in Luft als Luftschall, in festen Korpern als Korperschall aus. Eine
Moglichkeit der Larmbekdmpfung besteht darin, die Schallausbreitung weitgehend zu

behindern: Schallisolation. Dem dienen eine Reihe baulicher MaBnahmen, die zu guten

Ergebnissen fiihren, wenn sie sachgemdl ausgefiihrt werden. Kleine Fehler in der Aus-
fiihrung konnen hier jedoch die geplante Schallisolation vollig unwirksam machen.
Viel wichtiger noch und meist einfacher auszufiihren ist die Bekdmpfung des Larms an
der Quelle. Bei Neubauten muf3 von vornherein darauf geachtet werden, denn nachtrég-
lich durchzufiihrende MaBnahmen sind aufwendiger. Maschinen und Fahrzeuge sollten
also moglichst gerduscharm sein. Man verhindert beispielsweise das Mitschwingen groBer
Flichen, die viel Schall abstrahlen, indem man ,,Antidrohn‘-Mittel auftrigt. Ein so
behandeltes Blech kann nur noch mit geringer Amplitude schwingen und entsprechend
nur Schall geringer Intensitit abstrahlen. Weiter kann man durch Anbringen von ab-
sorbierenden (pordsen) Stoffen an Decken oder Winden die Reflexion des Schalls mindern
und so ebenfalls den Lirm in einem Raum herabsetzen. Gelegentlich kann man auch die
Maschine selbst einkapseln, indem man sie mit Holz oder entdréhntem Blech allseitig
umgibt,

Im Falle der Liarmbekdmpfung an bereits bestehenden Anlagen soll man vor allem be-
achten, daBB man bei der lautstirksten Quelle beginnt! Diese bedingt fast allein die Ge-
samtlautstidrke

11  Leitf. Physik
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2.6.3.5. Ultraschall

In der Technik werden in vielfacher Weise MeB- und Priifverfahren sowie Arbeitstechniken
durchgefiihrt, die Ultraschall verwenden. Deshalb wollen wir einige Hinweise geben. Da-
bei soll in keinem Fall die technische Seite an nur wenigen Beispielen erldutert werden.
Vielmehr wollen wir das physikalisch Wichtige herausstellen. Davon lassen sich dann
leicht die Grundsitze der technischen Verwendung herleiten.

Die hohen Frequenzen des Ultraschalls bedeuten sehr kleine Wellenldngen. Schall-
sender in diesem Bereich sind stets groB3 gegeniiber der Wellenldnge. Deshalb ist eine
Ultraschallwelle meist scharf gebiindelt wie ein Strahl. Anwendungen: Echolot, zersto-
rungsfreie Werkstoffpriifung (Bild 2.139).

Die Amplitude ist durch mechanische Eigenschaften der Schallquelle gegeben. Da die
Schallstirke I nach Gl. (2.88) proportional den Quadraten von Frequenz sowie Amplitude
ist, lassen sich leicht sehr grofle Schallstirken erzielen. Folglich kénnen im Ultraschall-
feld beachtliche Warmewirkungen auftreten, wenn die Schallenergie infolge Absorption
in Wirmeenergie verwandelt wird. Anwendung z. B. fiir Heilbehandlung, die aber
zugleich auch eine Mikromassage bedeutet.

Weiter ist nach Gl. (2.66) die Beschleunigung dem Quadrat der Frequenz proportional.
Somit wirken auf Korper im Ultraschallfeld starke periodisch sich dndernde Krifte.
Dabei konnen in Flissigkeiten periodisch Hohlrdume aufreien. Beim Zusammen-
stiirzen dieser Hohlrdume treten Driicke bis etwa 100 at auf. Diese Kavitation genannte
Erscheinung bedeutet also riesige Kraftwirkung. Sie wird genutzt zur Dispergierung
(feinste Verteilung eines Stoffes in einer Fliissigkeit), fiir Ultraschall-Waschverfahren,
aber auch zum Loéten und SchweiBlen. Hier wird die Oberfliche der zu verbindenden
Werkstoffe gereinigt und verbunden. Auch das Ultraschall-Bohren ist hier einzuordnen.
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3.1, Grundbegriffe der Kalorik

In der Wirmelehre treten zwei neue physikalische GroBen auf: Temperatur und Wairme-
menge. Diese beiden Begriffe miissen von Anfang an gut auseinandergehalten werden.
Wenn wir einen Korper beriihren, so haben wir in jedem Falle eine Temperaturempfin-
dung. Wir bezeichnen einen Koérper als kalt, kiihl, lau, warm oder hei3. Jeder Korper
hat einen bestimmten Wérmezustand, den wir Temperatur nennen.

Temperaturen werden mit den allgemein bekannten Thermometern gemessen, deren
Skalen in Grad Celsius geeicht sind.

Wirme ist, wie schon in [2.3.1.14.] erwdhnt, eine Form der Energie. Wdirmemenge ist
eine gebrduchliche Bezeichnung fiir Wdrmeenergie. Folglich gilt fiir die Warmemenge
die uns aus der Mechanik bekannte kohédrente Einheit der Energie, dasJoule(1J =1 Ws=
= 1Nm). Die bisher gebrduchlichste und auch heute noch viel verwendete Einheit der
Wairmemenge ist die Kalorie, die durch die Beziehung

[ | 1 cal = 4,1868 J

definiert ist.

Ubung

Wie ist es zu erkldren, daB mit einer HeiBwasserheizung, in der das Wasser eine Temperatur von

75 °C hat, ein ganzes Zimmer erwdrmt werden kann, wihrend das mit einer Stearinkerze,
deren Temperatur etwa 400 °C betrdgt, nicht moglich ist?

3.2, Temperatur

Im folgenden Abschnitt wollen wir den EinfluB von Temperaturinderungen auf das
Verhalten von festen Korpern, Fliissigkeiten und Gasen untersuchen. Wir werden fest-
stellen, daB sich die Korper im allgemeinen bei Temperaturerh6hung ausdehnen.

3.2.1. Temperaturskalen

Um Temperaturen exakt messen zu konnen, braucht man eine Temperaturskale. Von
jedem Thermometer ist uns die CEeLsIUs-Skale (ANDERs CELSIUS, 1701 bis 1744) geliufig.
Bei der Festlegung dieser Skale benutzte man die Tatsache, daB reine Stoffe ihren Aggre-
gatzustand bei einer ganz bestimmten, fiir jeden Stoff charakteristischen Temperatur
wechseln. Diese Temperaturen sind daher leicht reproduzierbar. Die CeLsrus-Skale
entsteht, indem der Gefrierpunkt des Wassers (bei normalem Druck von 760 Torr) mit
0°C, der Siedepunkt des Wassers (ebenfalls bei 760 Torr) mit 100 °C festgelegt wird. Diese
beiden Temperaturen werden als Fundamentalpunkte der CeLsius-Skale bezeichnet.
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Zwischen ihnen liegt eine Temperaturdifferenz, deren 100. Teil 1 Grad Celsius betrigt.
Wenn nun dieser Grad Celsius festgelegt ist, 148t sich die Temperaturskale nach beiden
Seiten hin iiber die Fundamentalpunkte hinaus erweitern. Die Temperaturen, die tiefer
als 0 °C liegen, erhalten negatives Vorzeichen. Wir miissen uns jedoch dariiber im klaren
sein, daB3 zwischen den beiden Temperaturen +10 °C und —10 °C kein grundsitzlicher
Unterschied besteht, der es rechtfertigen konnte, von ,, Warme*‘ und ,,Kélte* zu sprechen.
Dieser Tatsache trdgt eine zweite Temperaturskale Rechnung, die wir in [3.2.4.1.] ein-
fithren werden, nimlich die KeLvIN-Skale (Lord KELVIN, 1824 bis 1907). Hier wird der
Nullpunkt der Temperatur, der bei der CEgLsrus-Skale willkiirlich an den Eispunkt
gesetzt wurde, an den absoluten Nullpunkt, die tiefstmogliche Temperatur, verlegt. Der
Vorteil der KeLviN-Skale liegt darin, daB alle Temperaturen positiv gerechnet werden
und daB viele Gleichungen der Thermodynamik sich einfacher darstellen lassen, wenn
die Temperaturen aus der in der MefBtechnik gebrauchlichen CeLstus-Skale in die KELVIN-
Skale umgerechnet werden.

Der erwdhnte absolute Nullpunkt 0 °K liegt bei einer Temperatur von —273,15 °C
und daher um 273,15 Grad tiefer als der Nullpunkt der CeLsius-Skale. Wie aus Bild 3.1
zu erkennen ist, sind Kelvin-Grad und Celsius-Grad einander gleich. Fiir Temperatur-
differenzen ergeben sich daher in beiden Skalen die gleichen Werte. So liegen z. B.
Schmelzpunkt des Eises (273,15 °K) und Siedepunkt des Wassers (373,15 °K) auch in
der KeLviN-Skale um 100 grd auseinander. Bei Temperaturdifferenzen wird darum nicht
zwischen Grad Celsius und Grad Kelvin unterschieden, sondern nur Grad (grd) gesetzt.
Damit entsprechen Temperaturangaben in °C und °K bestimmten Skalenpunkten auf
dem Thermometer und Temperaturdifferenzen in grd bestimmten Skalenstrecken auf
dem Thermometer.

toc oy
T+700 1373
+ 0 1273
+-1700 +1773
+-200 + 73
Bild 3.1 CeLsrus-Skale und KELVIN—Ska]e 4 572 Jh 0
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Bezeichnet man die Cersius-Temperatur mit £, die KeLviN-Temperatur mit 7, so gilt
zur Umrechnung die zugeschnittene GroBengleichung

Tk = tfoc + 273,15

3.2.2. Ausdehnung fester Korper

Im allgemeinen dehnen sich feste Korper bei Temperaturanderung nach allen Seiten
hin aus; sie vergroBern ihr Volumen [3.2.2.2.]. In vielen Fillen interessiert jedoch fiir
die Praxis nur die Ausdehnung in einer Dimension, also die Lidngenidnderung. Das
trifft vor allen Dingen fiir Drihte, Schienen, Dampfleitungsrohre, Briickentréiger usw. zu.

(3.1)

3.2.2.1. Lingeninderung fester Korper

Wir beobachten, daB sich die Langendnderung vor allem bei KoOrpern mit sehr grofler
Lange bemerkbar macht. Verdoppeln wir namlich die Lénge, so wird auch die Langen-
dnderung doppelt so groB. Wir stellen daher fest:

@ Die Lingenidnderung A4/ ist der Ausgangslinge /; des Kdorpers proportional:
AI ~ l 1

Vergleichen wir nun die Ldangenidnderungen des Korpers, die durch verschiedene Tem-
peraturdnderungen hervorgerufen werden. Wir beobachten, daf3 die Linge des Korpers
sich in dem MaBe dndert, wie die Temperatur ansteigt. Wir finden:

@ Die Liangenidnderung A/ ist der Temperaturdnderung 4t proportional :

Al ~ At

Setzen wir schlieBlich Stibe gleicher Linge, die aus verschiedenem Material bestehen,
der gleichen Temperaturinderung aus, so beobachten wir bei den verschiedenen Stiben
auch verschiedene Léingendnderungen:

@ Die Lingeninderung 4/ ist vom Material des Korpers abhingig.

Diese Materialabhidngigkeit wird in einem Proportionalitdtsfaktor «, dem Ldngen-
ausdehnungskoeffizienten, erfafit.
Fassen wir alle drei Ergebnisse zusaimmen, so erhalten wir

Al = aly At

Losen wir Gl (3.2) nach « auf, so folgt

L Al
At

Liingendnderung 3.2

oder in Worten:

Der Lingenausdehnungskoeffizient ist der Quotient aus der relativen Lingenénde-
rung 4//l; und der Temperaturdnderung 4¢.

Daraus konnen wir auch die Einheit des Lingenausdehnungskoeffizienten bestimmer
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Bild 3.2 Langendnderung bei Temperatur-
erhohung

l, T4l

. l2

Wir wissen, daB3 die relative Lidngendnderung 4//l; als Verhiltnis zweier Lingen eine
reine Zahl ist. Daher gilt

1 -1
I [x] = ard grd
In [B7.5.] sind die Lingenausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe zusammengestellt.
Es ist zu beachten, daB sich die Ausdehnungskoeffizienten mit der Temperatur éndern.
Sie werden deshalb jeweils fiir einen bestimmten Temperaturbereich angegeben.
In vielen Fillen interessiert nicht die Ldngendnderung, sondern die neue Linge des
Korpers. Die neue Linge /, ist die Summe aus der alten Linge /; und der Lingenédnde-
rung 4/ (Bild 3.2):

12 = 11 + AI
Mit (3.2) ergibt sich die neue Linge zu

L=n5A+axd0 |}

(3.3)

Lehrbeispiel

Die 1956 in Betrieb genommene StraBenbriicke iiber die Elbe in Riesa hat eine Linge von 346 m.
Welche Lingenidnderung der Stahltriger muB beriicksichtigt werden, wenn Sommertemperaturen
bis 40 °C und Wintertemperaturen bis —30 °C erwartet werden?

Gegeben: /; = 346 m Gesucht: 41
At =70 grd
& =12+ 10-/grd
Nach Gl. (3.2) ist

121076 - 346m - 70 grd
Al = aly At = e e 0,29m
grd _

3.2.2.2. Volumeniinderung fester Korper

Wie bereits in [3.2.2.] dargelegt, dehnen sich feste Korper bei Temperaturerh6hung nach
allen Seiten hin aus. In den meisten Fillen ist der Langenausdehnungskoeffizient in den
drei Raumrichtungen gleich groB. Dann sprechen wir von einem isotropen KoOrper.
Die Lingenausdehnung hat naturgemiB eine VolumenvergroBerung des Korpers zur
Folge. Diese spielt besonders bei Behiltern eine Rolle. Dabei gilt:

Hohlkorper dehnen sich in gleicher Weise aus wie massive Korper aus gleichem
Material.

Fiir die Volumeninderung AV gilt eine dhnliche Beziehung wie fiir die Langenidnderung
Al. Die Volumenidnderung ist nimlich proportional dem Anfangsvolumen V; und der
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Temperaturdnderung Az, Als Proportionalitdtsfaktor fithren wir den Raumausdeh-
nungskoeffizienten v ein und erhalten

Volumeninderung fester Korper 34
bzw. fiir das neue Volumen
Va=Vi(1+y4r) (3.5)

Da eine groBe Lingendnderung auch eine grofe Volumeninderung bedeutet, ist anzu-
nehmen, daB zwischen dem Lingenausdehnungskoeffizienten « und dem] Raum-
ausdehnungskoeffizienten » ein Zusammenhang besteht. Diese Beziehung wollen wir
jetzt herleiten. Wir betrachten einen Wiirfel mit der Kantenldnge /; (Bild 3.3). Sein Volu-
men ist ¥; = /3. Bei Temperaturinderung ergibt sich die neue Kantenlinge /, nach
GI. (3.3), und das neue Volumen ist

V, =1 =5 + «41)?
V, = Vi(l + « d8)?
Wie aus der Mathematik bekannt, ist
(0 +ad)® =1+ 3adt + 3a? 4> + o3 413

Da « At klein gegen 1 ist, konnen héhere Potenzen (x? Af2 und o3 A¢3) vernachldssigt
werden, so dal} gilt

(1 +ad® ~1+3adt
Mit dieser Nidherung ergibt sich
V, &~ Vi(1 + 3x 4t)
Vergleichen wir diesen Ausdruck mit (3.5), so finden wir

Raumausdehnungskoeffizient (3.6)

Wegen dieser einfachen Beziehung zwischen dem Lingen- und dem Raumaus-
dehnungskoeffizienten ist es nicht erforderlich, besondere Tabellen fiir die Raum-
ausdehnungskoeffizienten fester Korper aufzustellen.

Ubung
Ein MeBglas trigt die Aufschrift ,,100 cm® bei 20 °C*. Wieviel faBt es bei 120 °C?

3.2.2.3. Dichteéinderung fester Korper

Eine Temperaturinderung bewirkt auch eine Anderung der Dichte eines festen Korpers.
Da die Masse des Korpers bei der Temperaturdnderung konstant bleibt, das Volumen
sich aber vergrofert, wird die Dichte kleiner.

Mit steigender Temperatur nimmt die Dichte eines Korpers ab.

Wegen der Konstanz der Masse ist

m; = my
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Bild 3.3 Volumenédnderung eines Wiirfels

Bild 3.4 Ausdehnung von Fliissigkeiten

T

Dividieren wir beide Seiten dieser Gleichung durch die beiden Seiten von GI. (3.5), so
erhalten wir

niy ny

V. Vi +v 4D
Nach GI. (2.19) ist der Quotient aus Masse und Volumen gleich der Dichte. Damit wird

Q1
N S 3.7
=T ar 3.7)

Ubung
Bis zu welcher Temperatur muBl Zink, das bei 18 °C eine Dichte von 7,12 g/cm3 hat, erwidrmt
werden, damit seine Dichte nur noch 7,05 g/fem?® betrégt?

3.2.3. Volumeniinderung von Fliissigkeiten

Auch Fliissigkeiten dehnen sich beim Erwdrmen aus. Wir weisen das mit einem Versuch
nach, der in Bild 3.4 dargestellt ist. Je mehr wir die Temperatur des Wassers im Glas-
kolben erhdhen, um so hoher steigt das Wasser in der Glasrdhre.
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Die Volumenidnderung der Fliissigkeiten wird durch dieselben Gleichungen beschrieben
wie die Volumenédnderung fester Korper. Es gelten also

I AV =yV, at I (3.4)

Die Ausdehnungskoeffizienten der Fliissigkeiten sind etwa 10- bis 100mal so gro3 wie
die der festen Korper; die Werte fiir die wichtigsten Fliissigkeitensindin [B7.6.]zusammen-
gestellt.

und

3.2.3.1. Scheinbare Volumeninderung von Fliissigkeiten in Gefillen

Bei dem in Bild 3.4 dargestellten Versuch ist zu beachten, dal3 sich neben der Flissigkeit
auch das GefiB, in dem sich die Fliissigkeit befindet, ausdehnt. Wir kénnen daher die
Volumenidnderung der Fliissigkeit nicht direkt beobachten, sondern nur die scheinbare
Volumenédnderung 4V,.,, die Differenz aus der Volumendnderung 4V, der Fliissig-
keit und der Volumeninderung 4 Vg.; des Gefifes. Es gilt mit Gl. (3.4)

AVsen = AVE — AVger = (Yr1 — YGer) V1 At
und schlieBlich mit GI. (3.6)

AVsen = (yr1 — 30tGer) Va4t (3.8)

Durch Vergleich mit Gl. (3.4) 14Bt sich ein scheinbarer Raumausdehnungskoeffizient

(3.9)

definieren.

3.2.3.2. Dichteiinderung von Fliissigkeiten — Anomalie des Wassers

Auch bei Fliissigkeiten ist mit einer Temperaturerhohung eine Dichteverringerung
nach GI. (3.7) verbunden. Nur das Wasser macht im Temperaturbereich zwischen 0 “C
und 4 °C eine Ausnahme. Bei Erwidrmung von 0 °C auf 4 °C dehnt sich nidmlich das
Wasser nicht aus, sondern sein Volumen wird geringer, seine Dichte groBer. Diese Rege:-
widrigkeit wird als Anomalie des Wassers bezeichnet.

@ Wasser hat bei 4 °C seine groBte Dichte.

Diese Anomalie hat zur Folge, daB sich in stehenden Gewissern im Winter unten eine Schict:
Wasser von 4 °C hilt, in der sich die Fische aufhalten kénnen. Der See friert von oben her z-

Ubung

Wieviel Wasser flieBt aus einem GlasgefiB, das bei 20 °C genau 100,00 cm® faBt (Pyknometer.
wenn die Temperatur von 20 °C auf 50 °C steigt?
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3.2.4. Volumeniinderung der Gase

Im Gegensatz zu den festen Korpern und Fliissigkeiten sind Gase kompressibel, d. h.,
sie lassen sich zusammenpressen (komprimieren). Den Zusammenhang zwischen Druck
und Volumen bei konstanter Temperatur gibt

PV = p2Va

Eine Temperaturerh6hung kann bei konstantem Druck eine Vergroflerung des Volumens
bewirken oder bei konstantem Volumen eine Vergroferung des Drucks.

(T = konst) Gesetz von Boyle und Mariotte (2.54)

3.2.4.1. Volumeniinderung der Gase bei konstantem Druck

Das Gas befindet sich in einem Kolben (Bild 3.5), der zunichst in schmelzendes Eis
gebracht wird. Es nimmt nach einiger Zeit die Temperatur 0 °C an. Das Volumen wird
an der Skale des Glasrohrs abgelesen, in dem sich ein Quecksilbertropfen befindet.
AnschlieBend bringen wir den Kolben in ein Bad der Temperatur 7 und lesen wieder das
Volumen ab. Es gilt im Prinzip Gl. (3.5), jedoch muB beachtet werden, daB3 bei Gasen
mehr noch als bei festen und fliissigen Korpern der Ausdehnungskoeffizient ¢ eine Funk-
tion der Temperatur ist. Wir legen in Ubereinstimmung mit dem beschriebenen Versuch
als Ausgangstemperatur 0 °C fest und konnen daher 4¢ durch ¢ ersetzen. Das Volumen
bei 0 °C bezeichnen wir mit ¥, das bei der Temperatur ¢, mit ¥;, das bei der Tempe-
ratur £, mit ¥,. Die beiden Volumina V; und ¥V, ergeben sich damit nach Gl. (3.5) zu

Vl = Vo(l —[' ',th) (3.10)

Va = Vo(l + yt2)

Untersuchen wir das Verhalten verschiedener Gase, so stellen wir fest, daB der Raum-
ausdehnungskoeffizient v fiir alle Gase nahezu den gleichen Wert hat, nimlich

Raumausdehnungskoeffizient fiir Gase

¥ = 373 grd

OB

[TrrrrTrTrrrT— 17171

T e p Lo gk
= g o-ngi

t .
L* - - = — — Bild 3.5 Ausdehnung des Gases bei konstantem Druck
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Bei konstantem Druck dehnt sich jedes Gas bei Erwidrmung um 1 grd um rund /545
seines Volumens bei 0 °C aus.

Diese Tatsache ermoglicht noch eine Vereinfachung der mathematischen Darstellung.
Wir setzen ¥ = 1/(273,15 grd) in Gl. (3.10) ein und erhalten

1
Vi =Vo(l +—o—t
! V°( +273,15gn;1 ‘)
273,15 grd + 1,
V, =V, —-~=_ - *
! ® 7 273,15 grd ®
273,15 grd + t,
= V) — — — *k
Ve ® 273,15 grd *9

Wir dividieren die linken und rechten Seiten der beiden Gleichungen (*) und (**) durch
einander; es folgt

vV, 273,15grd + ¢,

Vv, 27315grd + 1,

Fiihren wir nun die KeLviN-Temperatur geméfi Gl. (3.1) ein, so folgt

(p = konst) 1. Gesetz von Gay-Lussac (3.11)

Die Volumina einer abgeschlossenen Gasmenge verhalten sich bei konstantem Druck
wie die zugehdrigen KeLVIN-Temperaturen.

Wir wollen uns noch die mit (*) bezeichnete Gleichung etwas nidher anschauen. Setzen wir in die-
ser Gleichung #; = —273,15 °C, so erhalten wir ¥; = 0. Das bedeutet: Bei einer Temperatur
von —273,15 °C, dem absoluten Nullpunkt, wirde das Volumen des Gases verschwinden, wenn
Gleichung (*) bis zu solch niedrigen Temperaturen giiltig wére. Zum gleichen Ergebnis gelangen
wir, wenn wir in Gl. (3.11) T;-= 0 °K setzen. Bei tiefen Temperaturen werden jedoch alle Gase
flitssig bzw. fest, so daB bei Temperaturen von wenigen Grad Kelvin keine Gase mehr existieren.

3.2.4.2. Druckinderung der Gase bei konstantem Volumen

Die Abhingigkeit des Drucks von der Temperatur wird mit der in Bild 3.6 dargestellten
Apparatur, einem Gasthermometer, untersucht. Der Kolben steht mit einem Quecksilber-
manometer [2.4.2.5.] in Verbindung. Das Quecksilbermanometer besteht aus zwei
Glasrohren, die durch einen Schlauch miteinander verbunden sind. Wéhrend des Versuchs
wird das Quecksilber im linken Schenkel auf gleicher Hohe gehalten, so daf3 das Volumen
konstant bleibt. Im Eis-Wasser-Gemisch wird zunédchst die Temperatur 0 °C hergestellt,
wie bereits in [3.2.4.1.] beschrieben. Bringen wir nun das Gas aufeineh6here Temperatur,
so nimmt der Druck zu und kann am rechten Schenkel des Manometers abgelesen werden.
Wir stellen fest:

Bei konstantem Volumen erhoht sich der Druck des Gases bei Erwdrmung um 1 grd
um rund !/,43 des Drucks bei 0 °C.
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Bild 3.6 Drucksteigerung des Gases bei
konstantem Volumen

Zwischen Druck und Temperatur besteht daher eine dhnliche Beziehung wie zwischen
Volumen und Temperatur [3.2.4.1.]:

(V =konst) 2. Gesetz von Gay-Lussac (3.12)

Die Driicke einer abgeschlossenen Gasmenge verhalten sich bei konstantem Volumen
wie die zugehorigen KeLvIN-Temperaturen.

3.2.4.3. Erste Form der Zustandsgleichung

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir erkannt, daB der Zustand einer ab-
geschlossenen Gasmenge durch die drei GréBen Temperatur, Druck und Volumen be-
stimmt wird. Veridndern wir eine dieser drei Zustandsgrdfien, so dndert sich mindestens
eine der beiden anderen. In unseren bisherigen Uberlegungen hatten wir angenommen,
daB jeweils eine der drei GréBen konstant bleibt. Wir erhielten die Gleichungen

D1 V1 = P2 Vz (T = konst) (2-54l)
Ve Vi
T (p = konst) (3.11)
P (¥ =konst) (.12)

T, T
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Fiir den Fall, daB sich alle drei GroB3en gleichzeitig dndern, gilt

P1Viy p2Va

= Zustandsgleichun 3.13
T Tz g g (3.13)

. V
I Fiir eine abgeschlossene Gasmenge ist .p_T,. konstant.

Wir wollen uns von der Richtigkeit der Gl (3.13) iiberzeugen, indem wir feststellen,
dafB sie die oben zusammengestellten Gleichungen (2.54'), (3.11) und (3.12) als Sonder-
fille enthilt. Wenden wir z. B. GI. (3.13) fiir eine Zustandsdnderung bei konstantem Druck
an, so ist p; = p,, und GI. (3.13) geht iiber in GI. (3.11).

Lehrbeispiel

Eine Stahlflasche enthélt 40 | Sauerstoff unter einem Druck von 151 at bei einer Temperatur von
17 °C. Welches Volumen nimmt der Sauerstoff bei einer Temperatur von 22 °C und einem
Druck von 755 Torr ein?

Gegeben: ¥; = 0,04 m3 Gesucht: V,
p; = 151 at p2 = 7155 Torr
Ty = 290 °K T, = 295°K
Nach (3.13) ist
VT,
p:Ty
151 at - 0,04 m3 - 295 °K
2™ 7755 Torr - 290 °K

V, =

= 598 m?

3.2.4.4. Das ideale Gas

In [3.2.4.1.] hatten wir festgestellt, dal der Raumausdehnungskoeffizient y fiir alle
Gase nahezu den gleichen Wert hat. Tatsdchlich gelten die in [3.2.4.1. bis 3.2.4.3] auf-
gestellten Gesetze fiir die einzelnen Gase nur ndherungsweise. Das Gas, das diese Gas-
gesetze streng erfiillt, wird als ideales Gas bezeichnet. Es hat den Ausdehnungskoeffizien-
ten ¥ = 1/,73.,5grd™1. Die iibrigen Gase nennen wir reale Gase. Wir kénnen aber fest-
stellen, dafl sich Neon, Wasserstoff und Helium bei den iiblichen Temperaturen und
Driicken wie das ideale Gas verhalten. Die iibrigen Gase nihern sich dem idealen Zu-
stand um so mehr, je weiter sie vom Verfliissigungspunkt entfernt sind, d. h. bei hoher
Temperatur und geringem Druck.

3.2.4.5. Molvolumen
Aus der Chemie sind die folgenden Tatsachen bekannt:

1. Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur enthalten gleiche Volumina aller nahezu
idealen Gase die gleiche Anzahl Molekiile (Gesetz von AVOGADRO, 1811).

2. Unter einem Mol versteht man die Masse M g (M relative Molekiilmasse). Entsprechend
gilt: 1 Kilomol = M kg. Beispiele: 1 Kilomol Sauerstoﬁ' (0,) = 32kg, 1 Kilomol
Stickstoff (N,) = 28 kg, 1 Kilomol Luft = 29 kg (Ubung 3.5)

3. 1 Kilomol (M kg) des idealen Gases nimmt unter Normalbedingungen (0 °C und
1 atm) ein Volumen von 22,4136 m? ein. Dieses Volumen wird als Molvolumen bezeichnet.
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3.2.4.6. Zweite Form der Zustandsgleichung

In [3.2.4.3.] hatten wir gefunden, daB fiir eine abgeschlossene Gasmenge der Ausdruck
V

pT konstant ist. Es ist nun leicht einzusehen, daBl der Wert dieses Potenzprodukts

von der Gasmenge abhédngt. Denken wir uns ndmlich Druck und Temperatur konstant,
so wachst mit der Masse des Gases auch sein Volumen. Entsprechend steigt bei konstan-
tem Volumen und konstanter Temperatur der Druck, wenn die Gasmenge vergroBert

. . Voo
wird. Fiir eine groflere Gasmenge nimmt also in jedem Falle pT groflere Werte an.
Es besteht deshalb Proportionalitdt zur Masse m:

pV

—~m

Als Proportionalitatsfaktor fithren wir die Gaskonstante R ein:

pV
£ _R
T m

Wir haben nunmehr eine Verkniipfung der 3 GréBen Druck, Volumen und Tempe-
ratur mit der Masse erhalten:

Um R berechnen zu kdnnen, 16sen wir Gl. (3.14) nach R auf:
|4
R B

mT

und setzen fiir die GroBen auf der rechten Seite die Werte fiir 1 Kilomol idealen Gases unter
Normalbedingungen ein:

m= Mkg p=1atm
V= 224136 m? T=273,15°K
Damit erhalten wir
22,4136 m3 - 1 atm
" Mkg-273,15°K
R = 0,082 06 m® atm/M kg grd

Die Gaskonstante kann auch (vgl. Ubung 3.6) in anderen Einheiten angegeben werden:

J
R = 8314 ———  Gaskonstante

Mkggrd

R = 848 kpm/M kg grd
R = 1,99 kcal/M kggrd

Lehrbeispiel
Welche Masse haben 3 m3 Stickstoff, die bei einer Temperatur von 22 °C unter einem Druck
yon 750 Torr eingeschlossen sind?
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Gegeben: V= 3 m?3 M=28 Gesucht: m
T =295°K = 750 t
= P =760 21

Nach Gl. (3.14) ist

pV 750 atm-3m3-28 kg - grd
m=—=

RT 760-0,082m3.atm-295°K

=343 kg

Ubungen

Luft besteht aus 78% N, 219 O,, 1% Ar. Berechnen Sie die durchschnittliche relative Mole-
kiilmasse der Luft.

Berechnen Sie die im letzten Abschnitt genannten Werte der Gaskonstanten.

Welcher Druck ist erforderlich, um 2,5 kg Luft bei einer Temperatur von 27 °C auf 0,3 m® zu
komprimieren?

Bei welcher Temperatur nehmen 2 g Sauerstoff bei einem duBeren Druck von 725 Torr ein Volu-
men von 5 dm3 ein?

3.2.5. Temperaturmessung

Die Gerite zur Temperaturmessung werden als Thermometer bezeichnet. Das Thermo-
meter wird in moglichst enge Beriihrung mit dem Korper gebracht, dessen Temperatur
gemessen werden soll. Nach einiger Zeit nimmt das Thermometer die Temperatur des
Korpers an.

Grundsitzlich lassen sich alle Vorginge und Erscheinungen, die eindeutig von der Tem-
peratur bzw. von der Temperaturinderung abhidngen, zur Temperaturmessung aus-
niitzen. Folgende Wirkungen der Temperaturdnderung werden zur Temperaturmessung
herangezogen:

Fliissigkeiten und Gase dehnen sich bei Temperaturdnderung aus. Darauf beruhen die
bekannten Fliissigkeitsthermometer und das in [3.2.4.2.] beschriebene Gasthermometer.
Der elektrische Widerstand eines metallischen Leiters wird mit steigender Temperatur
groBer [4.2.2.]. Diese Temperaturabhingigkeit wird im Widerstandsthermometer aus-
genutzt.

Ein Thermoelement besteht aus zwei verschiedenen metallischen Leitern, deren Enden
eng miteinander verbunden sind. Bringen wir die beiden Verbindungsstellen auf ver-
schiedene Temperaturen, so entsteht zwischen ihnen eine Urspannung (Thermospannung).
Der Betrag dieser Spannung ist temperaturabhingig [4.7.4.1.].

Korper hoher Temperaturen glithen; sie senden sichtbares Licht aus. Die Strahlungs-
helligkeit bzw. die Farbe der Strahlung dndert sich mit der Temperatur [5.5.3.]. MeB-
gerite, die die Temperatur auf Grund der Strahlung des Korpers messen, werden als Pyro-
meter bezeichnet.

In [3.2.1.] hatten wir die CeLsius-Skale und die KeLviN-Skale kennengelernt. Neben dez
dort erwidhnten Fundamentalpunkten sind noch weitere Temperaturfestpunkte 1. Ord-
nung international vereinbart worden:

Siedepunkt des Sauerstoffs —182,97 °C Schmelzpunkt des Silbers 4+ 960,8°C
Tripelpunkt des Wassers -+ 0,01 °C?) Schmelzpunkt des Goldes +1063,0°C
Siedepunkt des Schwefels 444,60 °C

1) Die Temperatur des Tripelpunktes wird folgendermaBen erreicht: In einem GefiB befindet sic=
Wasser. Die Luft iiber dem Wasser wird abgepumpt, so dal der Raum tiber dem Wasser nur m=
Wasserdampf angefiillt ist. Kiihlt man das Ganze so weit ab, daB sich im Gefid83 Eis, Wasser ur:
Wasserdampf befinden, ist der Tripelpunkt erreicht
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Auf einen dieser Temperaturfestpunkte nimmt auch die seit 1958 in der DDR giiltige
Definition des KeLvin-Grades Bezug:

Der Grad Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Kelvin-Temperatur des
Tripelpunktes von reinem Wasser.

Es besteht nun die Schwierigkeit, eine Thermometersubstanz zu finden, die sich gleich-
méiBig ausdehnt. Alle Fliissigkeiten erfiillen diese Bedingung nur ndherungsweise. Eine
Thermometersubstanz, die sich vollkommen gleichméBig ausdehnt, haben wir in [3.2.4.4.]
eingefiihrt, das ideale Gas. Das Gasthermometer ist ein Prazisionsmefgerdt, das von
den tiefsten Temperaturen bis etwa 1600 °C geeignet ist.

3.3. Wiirme als Energieform

Wihrend wir uns in [3.2.] mit dem Begriff der Temperatur und der Temperaturmessung
beschiftigten, wollen wir uns nun mit der zweiten wichtigen Gré8e der Thermodynamik,
der Wirmemenge, befassen. Wir werden ihren Zusammenhang mit der Temperatur
und die Messung der Wiarmemenge, die Kalorimetrie, kennenlernen.

3.3.1. Wirmemenge und Temperatur

Soll die Temperatur eines Korpers erhoht werden, so mufl dem Korper eine bestimmte
Wirmemenge zugefiihrt werden. Diese Warmemenge héngt zun4chst von der Masse des
zu erwdrmenden Korpers ab. Eine groBe Menge Wasser zu erwidrmen erfordert einen
groBeren Energieaufwand als eine kleine Menge:

@ Die Wirmemenge ist der Masse des zu erwdrmenden Korpers proportional.

Andererseits ist bekannt, da die aufzuwendende Wiarmemenge von der Temperatur-
dnderung, die erreicht werden soll, abhéingt:

@ Die Wirmemenge ist der Temperaturdnderung proportional.

Nach dem in Bild 3.7 dargestellten Versuch hidngt die Warmemenge auch vom Material
des zu erwidrmenden Korpers ab. Diese Materialabhédngigkeit wird mit der spezifischen
Weirmekapazitdt ¢ erfait. Es gilt nun, wenn wir alle Aussagen zusammenfassen:

Bild 3.7 Drei Korper gleicher
Masse (also mit verschiedenem
Volumen!) aus Aluminium, Kupfer
und Blei werden im Wasserbad auf
100 °C erwiarmt und dann in drei
Bechergléiser, die gleiche Mengen
Wasser von gleicher Temperatur ent-
halten, eingebracht. Aus der ver-
schiedenen Temperaturerh6hung ist
zu schlieBen, daB Aluminium die
groBte Wirmemenge, Blei die ge-
ringste enthielt

12  Leitf. Physik
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Die spezifischen Wirmekapazitdten der wichtigsten Stoffe sind in [B 7.5.] bis [B 7.7.] zu-
sammengestellt.

Wasser hat mit ¢ = 1 kcal/kg grd eine sehr groBe spezifische Wirmekapazitidt. Das
bedeutet, dall das Wasser zu seiner Erwdrmung groe Wirmemengen bendtigt, die es
bei Abkiihlung wieder abzugeben vermag. Damit stellt das Wasser in der Natur und in
der Technik einen guten Wiarmespeicher dar.

Das Produkt aus der Masse m und der spezifischen Wirmekapazitit ¢ eines Koérpers
wird auch als Wdrmekapazitit C bezeichnet:

(3.16)

Die Wirmekapazitdt charakterisiert das Wiarmeaufnahmevermdgen eines Korpers.

Eine Wirmekapazitit von 2 kcal/grd bedeutet z. B., daB eine Wiarmemenge von 2 kcal erforder-
lich ist, um die Temperatur des Korpers um 1 grd zu erhohen.

3.3.2. Kalorimetrie

Zwischen Koérpern mit verschiedener Temperatur, die miteinander in Beriihrung stehen,
erfolgt ein Wirmeiibergang. Besonders schnell lduft dieser Vorgang ab, wenn zwei
Flissigkeiten verschiedener Temperatur miteinander gemischt werden. Sehen wir zu-
nichst von einem Wirmeaustausch mit der Umgebung ab, so stellen wir fest:

Beide Korper nehmen eine gemeinsame Temperatur an, die zwischen den beiden Aus-
gangstemperaturen liegt. Diese Mischungstemperatur 7, 14Bt sich aus der Mischungs-
regel (Energiesatz) berechnen. Wir betrachten zwei Korper,

einen wdrmeren Kérper und einen kditeren Kérper
Temperatur ¢, Temperatur ¢,
Masse m;, Masse m,
spez. Wiarmekapazitit ¢, spez. Warmekapazitit c,

Mischungstemperatur 7,
Wirmeabgabe = Wirmeaufnahme nach  (3.15)

cimy(ty — tm) = c2my(tm — 12) (3.17)
Daraus folgt

t !
tm _ Gty + cammals (3.18)

cimy + camy

Die im Zihler stehenden Produkte cmt bezeichnen wir auch als Wéarmeinhalt der beiden
Korper Die Mischungstemperatur erhalten wir also, indem wir die Summe der Wirme-
inhalte durch die Summe der Warmekapazitéten [vgl. Gl. (3.16)] dividieren. Die Gleichung
ist erweiterungsfihig und beschreibt dann den Warmeaustausch zwischen beliebig
vielen Korpern
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Lehrbeispiel

Ein glithendes Stiick Stahl (200 g) wird in 11 Wasser von 10 °C geworfen. Welche Temperatur
hatte der Stahl, wenn sich das Wasser auf 27 °C erwdrmt?

Gegeben: m; = 0,2 kg m, = lkg Gesucht: ¢,
¢ = 0,11 keal =1 kcal
kg grd kg grd
tm=127°C t, =10°C

Nach (3.17) ist

Cammy

ty =1In + (tm - t2)
cimy
1.1
L =27°C 4 — . 17grd = 27°C + 773 grd
0,11.0,2
h = 800 °C

In die Wiarmebilanz miissen wir jedoch auch noch das Gefdl3 einbeziehen, das wir bis-
her auBler acht gelassen haben; denn auch das Gefid3 dndert seine Temperatur. Dabei
muB die Wiarmemenge, die das Gefdl3 aufnimmt oder abgibt, exakt erfalBt werden. Als
GefidBe verwenden wir daher Kalorimeter, deren Wirmekapazitit zu berechnen oder
experimentell zu ermitteln ist. Die wichtigsten Ausfiihrungsformen sind das Metall-
kalorimeter (Bild 3.8) und das DEwar-Gefdl3 (Bild 3.9).

Ubungen
Wieviel Wasser von 6 °C muB zu 80 1 Wasser von 80 °C zugegossen werden, damit eine Mischungs-
temperatur von 38 °C entsteht?

Wie mii3ten die Gleichungen (3.17) und (3.18) erweitert werden, wenn nicht zwei, sondern drei
Korper am Warmeaustausch beteiligt sind?

Zur Bestimmung der Wirmekapazitit eines Kalorimeters wird es mit 400 g Wasser von 15 °C
gefiillt. Beim ZugieBen von 600 g Wasser von 60 °C ergibt sich eine Mischungstemperatur von
39 °C. Wie groB ist die Wiarmekapazitit des Kalorimeters?

\
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Bild 3.8 Das Metallkalorimeter besteht aus Bild 3.9 Das DewAR-GefiB ist ein doppel-
drei ineinandergestellten Messing- oder Alu- wandiges GlasgefdB, bei dem der Raum zwi-
miniumgefdBen, die voneinander durch Luft- schen den beiden verspiegelten Glaswidnden
schichten getrennt sind evakuiert ist (Thermosflasche)

12%
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3 Bild 3.10 Erwirmung
eines Gases
1. bei konstantem
Volumen, 2. bei kon-
stantem Druck

3.3.3. Spezifische Wirmekapazitiiten der Gase

In [3.2.4.1.] und [3.2.4.2.] hatten wir dargelegt, dall Gase bei konstantem Volumen oder
bei konstantem Druck erwidrmt werden k6nnen. Im ersten Falle erhoht sich der Druck,
im zweiten Falle wichst das Volumen. In Bild 3.10 sind beide Fille dargestellt. Es zeigt
sich nun, daB die Erwdrmung bei konstantem Druck eine gréBere Wirmemenge er-
fordert als eine gleiche Temperaturerh6hung bei konstantem Volumen. Da auch gleiche
Massen vorausgesetzt werden und nach GL. (3.15) gilt

Q2
mAT

hat die Verschiedenheit der Wirmemengen auch verschiedene spezifische Wirme-
kapazitdten zur Folge. Wir haben daher bei Gasen zwischen der spezifischen Wirme-
kapazitit bei konstantem Volumen (c¢,) und der spezifischen Wirmekapazitit bei kon-
stantem Druck (c,) zu unterscheiden.

3.3.4. Energieumwandlungen

3.3.4.1. Allgemeiner Energiesatz

Wihrend man frither der Meinung war, die Warme sei ein Stoff, der vom wirmeren
auf den kilteren Korper iibergehe, setzte sich im 19. Jahrhundert die Auffassung durch,
daB die Wiarme eine Form der Energie sei und aus anderen Energien erzeugt werden
konne. Als erster behauptete 1842 der Heilbronner Arzt JuLrus RoBerT MAYER (1814
bis 1878), daB aus einer bestimmten Menge mechanischer Energie stets die gleiche Warme-
menge erzeugt wiirde. Die Ergebnisse der Maverschen Uberlegungen fassen wir zu-
sammen im allgemeinen Energiesatz:

Dieser Satz stellt eine Erweiterung des Energiesatzes der Mechanik dar.
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Der allgemeine Energiesatz erklirt es fiir unmdéglich, eine Maschine zu konstruieren, die dauernd
Energie abgibt, ohne Energie aufzunehmen. Viel Zeit und Miihe sind in fritheren Zeiten auf-
gewendet worden, um ein derartiges Perpetuum mobile zu ersinnen. D3 wir spiter noch eine
dhnliche (ebenfalls unmogliche) Maschine kennenlernen werden, wollen wir hier von einem
Perpetuum mobile 1. Art sprechen. Den Energiesatz kénnen wir nunmehr auch formulieren:
Es gibt kein Perpetuum mobile 1. Art.

Im folgenden sollen einige wichtige Energieumwandlungen besprochen werden.

3.3.4.2. Umwandlung mechanischer Energie in Wirmeenergie

Schon wenn wir die Hiinde reiben, stellen wir fest, daB sich mechanische Energie durch
Reibungsarbeit in Wirmeenergie umwandelt. In [2.3.1.14.] muBten wir den Energiesatz
der Mechanik auf reibungsfreie Vorgidnge beschrinken. Jetzt konnen wir feststellen,
daB iiberall dort, wo irgendwelche ,,Verluste* an mechanischer Energie infolge Reibung
auftreten, mechanische Energie in Wirmeenergie umgewandelt wird.

Lehrbeispiel

Um wieviel Grad erhoht sich die Temperatur des Wassers in einem Wasserfall, wenn die Fall-
héhe 40 m betrigt und der Wirmeaustausch mit der Umgebung vernachldssigt werden soll?

Gegeben: h = 40 m Gesucht: 4¢
Die potentielle Energie ist gleich der Warmeenergie:

mgh = cm At
gh 981m-40m-kg-grd 9,81:.401J
At =—= = rd
c s2 . 1 kcal kcal
ar =282 i — 0,09 grd
e ——— r = A r
ages o e

3.3.4.3. Umwandlung elektrischer Energie in Wirmeenergie

Wie allgemein bekannt ist, kann auch elektrische Energie in Wirmeenergie umgewandelt
werden. Die bekanntesten Gerite, mit deren Hilfe diese Umwandlung erfolgt, sind
Heizplatte, Tauchsieder, HeiBwasserspeicher, Schmelzofen und Lotkolben. Auch in
anderen Gerédten wie z. B. im Elektromotor und in der Glithlampe erfolgt eine Umwand-
lung von elektrischer Energie in Wirmeenergie. Jedoch handelt es sich in diesen Féllen
um eine unerwiinschte Nebenwirkung. Die Wirmeentwicklung tritt hier als ,,Energie-
verlust (d. h. als Verlust an nutzbarer Energie) in Erscheinung.

ﬁbungen

Wieviel Kilokalorien werden frei, wenn 1 kWh elektrischer Energie vollstindig in Warmeenergie
umgewandelt wird?

In welcher Zeit kann ein elektrischer HeiBwasserspeicher (950 W) 8 1 Wasser von 10 °C auf 95,°C
erwirmen? Der Wirkungsgrad betrigt 92%. '

3.3.4.4, Umwandlung chemischer Energie in Wirmeenergie

Zur Zeit ist in unserer Republik noch die Kohle die wichtigste Energiequelle. Wie alle
Heizstoffe enthélt die Kohle chemische Energie, die bei der Verbrennung, also durch eine
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chemische Reaktion, in Wirmeenergie umgewandelt wird. Die frei werdende Wirme-
menge folgt aus der Gleichung

(3.19)

Hierin bedeutet m die Masse und H den Heizwert des Brennstoffs. Fiir gasformige und
z. T. auch fiir fliissige Brennstoffe beziehen wir den Heizwert auf das Volumen des Brenn-
stoffs. Dann ist

(3.20)

Die Heizwerte der wichtigsten fliissigen und gasfoérmigen Brennstoffe sind in [B 7.6.]
und [B 7.7.] zusammengestellt.

Ubung

Der Personenkraftwagen ,,Wartburg 1000 hat einen Motor mit einer Nutzleistung von
33,1 kW. Wieviel Benzin verbraucht der Motor in einer Stunde, wenn der Wirkungsgrad mit
28 9% angenommen wird?

3.4. Wiirme und mechanische Arbeit

In diesem Abschnitt soll der allgemeine Energiesatz [3.3.4.1.] auf die Erscheinungen der
Thermodynamik und insbesondere auf die Zustandsdnderungen des idealen Gases an-
gewendet werden, da wir dabei Erkenntnisse gewinnen, die fiir das Verstindnis aller
Wirmekraftmaschinen (Verbrennungsmotoren, Dampfmaschinen usw.) bedeutsam
sind.

3.4.1. Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Die Molekiile eines Gases befinden sich in dauernder Bewegung und haben deshalb
eine gewisse kinetische Energie. Die Summe aller dieser Energien bezeichnen wir als die
innere Energie des Gases und geben ihr das Symbol U. Mit steigender Temperatur er-
halten die Molekiile groBere Geschwindigkeiten und deshalb auch groBere kinetische
Energien: Die innere Energie des Gases wichst. Sie ist eine eindeutige Funktion der
Temperatur und damit wie diese eine Zustandsgrife.

Aus dem in Bild 3.10 dargestellten Versuch erkennen wir, daB zur Erwidrmung eines
Gases bei konstantem Druck ein groBerer Energieaufwand erforderlich ist als bei der
Erwdrmung bei konstantem Volumen. Der Grund ist folgender: Wihrend bei konstan-
tem Volumen die zugefiihrte Wiarmemenge allein zur Erhohung der Temperatur und
damit zur Erhohung der inneren Energie des Gases dient, wird bei der Erwidrmung bei
konstantem Druck Ausdehnungsarbeit verrichtet. Der bewegliche Kolben wird mit einer
bestimmten Kraft gehoben. Allgemein kann festgestellt werden: Wird einem Gas Warme-
energie zugefiihrt, so dient diese Wirmeenergie z. T. dazu, die innere Energie (und damit
die Temperatur) des Gases zu erh6hen, zum anderen Teil aber dazu, Ausdehnungsarbeit
zu verrichten. Dieser Sachverhalt kann als Gleichung formuliert werden.
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1. Hauptsatz der Thermodynamik:

Dabei bedeutet Q die dem Gas zugefiihrte Wirme,

W die vom Gas abgegebene mechanische Arbeit.
Der 1. Hauptsatz folgt aus dem allgemeinen Energiesatz und gilt nicht nur fiir das ideale
Gas.

3.4.2. Zustandsinderungen des idealen Gases

Wir wollen nun den 1. Hauptsatz auf die folgenden Zustandsidnderungen des idealen
Gases anwenden:

1. Isotherme Zustandsinderung (Zustandsinderung bei konstanter Temperatur)
2. Isochore Zustandsdnderung (Zustandséinderung bei konstantem Volumen)
3. Isobare Zustandsdnderung (Zustandsidnderung bei konstantem Druck)

4. Adiabatische Zustandsidnderung (Zustandsidnderung ohne Wirmeaustausch mit der
Umgebung)

5. Polytrope Zustandsinderung (Technisch realisierbare Zustandsdnderung &hnlich
der adiabatischen)

3.4.2.1. Isotherme Zustandsinderung

Fiir die isotherme Zustandsidnderung gilt das uns schon bekannte Gesetz von BOYLE
und MARIOTTE:

p1Vi = p. Vs

Die Zustandsinderung wird in einem p,V-Diagramm durch eine Hyperbel dargestellt
(Bild 3.11).

Da, wiein [3.4.1.] festgestellt, die innere Energie eine eindeutige Funktion der Temperatur
ist, bleibt bei konstanter Temperatur auch die innere Energie des Gases konstant. Der

@ ® ©)

(2.54)

Bild 3.11
p,V-Diagramme von
Zustandsdnderungen:
1. isotherme,

2. isochore, 3. isobare
Zustandsianderung

<
<
<)
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1. Hauptsatz — GI. (3.21) - gilt daher fiir die isotherme Zustandsdnderung wegen 4U = 0
in der Form

w 1. Hauptsatz bei isothermer Zustandsinderung (3.22)

Q

Bei einer isothermen Zustandsinderung wird die zugefiihrte Wirme restlos in mecha-
nische Arbeit umgewandelt.

Diese mechanische Arbeit ergibt sich, wie hier nicht im einzelnen abgeleitet werden kann,
aus der Gleichung

V-
W=0= mRTIn —=
£

In bedeutet den natiirlichen Logarithmus, der in den dekadischen Logarithmus umgewandelt
werden kann:

(3.23)

Inx=231gx
Wegen (2.54") kbnnen wir das Verhéltnis der Volumina auch durch das Druckverhéltnis

ersetzen:
W=0=mRTIn 2L (3.24)
P2

In den beiden Gleichungen kann mRT nach der Zustandsgleichung (3.14) durch p,V;
oder p, ¥V, ersetzt werden.

3.4.2.2. Isochore Zustandsiinderung

Eine isochore Zustandsdnderung wird im p,V-Diagramm durch eine Parallele zur p-
Achse dargestellt (Bild 3.11). Wenn das Volumen des Gases konstant bleibt, dann kann
auch keine duBere Arbeit (Raumidnderungsarbeit) verrichtet werden. Es ist also W = 0.
Der 1. Hauptsatz — Gl. (3.21) - gilt daher fiir die isochore Zustandsidnderung in der Form

1. Hauptsatz bei isochorer Zustandsiinderung (3.25)

Die zugefilhrte Wirmemenge dient bei der isochoren Zustandsidnderung allein
der Erhohung der inneren Energie des Gases.

Andererseits gilt nach GI. (3.15), wenn wir beachten, daBl die Erwirmung bei kon-
stantem Volumen erfolgt [3.3.3.],

(3.26)
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Damit wird nach Gl. (3.25) auch
AU = eym AT (3.27)
und wir gelangen zu einer quantitativen Aussage iiber die innere Energie:

i U=cmT ! Innere Energie des idealen Gases (3.28)

Diese Gleichung zeigt, daf die innere Energie des idealen Gases allein von der Temperatur
abhingt, also nicht vom Druck oder vom Volumen.

3.4.2.3. Isobare Zustandsinderung

Eine isobare Zustandsinderung wird im p,V-Diagramm als Parallele zur F-Achse
dargestellt (Bild 3.11). Nach [3.3.3.] gilt fiir die Erwdrmung bei konstantem Druck

(3.29)

Mit der Temperaturerhohung ist eine Ausdehnung (Expansion) des Gases verbunden.
Daher wird von dem Gas mechanische Arbeit verrichtet. Diese Arbeit ergibt sich, da
der bewegliche Kolben (Bild 3.12) unter der Wirkung der konstanten Kraft F = p4
den Weg s zuriicklegt, nach GI. (2.27) zu

W = pAs

Das Produkt As ist aber gleich dem Volumenzuwachs 4V, also gleich der Differenz aus
dem neuen Volumen ¥V, und dem alten Volumen ¥, des Gases. Damit wird fiir die iso-

bare Zustandsdnderung

Nach der Zustandsgleichung (3.14) konnen wir fiir diese Arbeit auch schreiben

W= mR(T;—T;) = mR AT (3.31)

Bild 3.12 Zur Berechnung der Rauminderungsarbeit
bei der isobaren Zustandsidnderung
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Die Gleichungen fiir die isobare Zustandsdnderung gestatten es uns, einen interessanten
Zusammenhang zwischen den beiden spezifischen Wirmekapazititen aufzufinden. Setzen
wir ndmlich die drei Gleichungen (3.27), (3.29) und (3.31) in den ersten Hauptsatz — Gl.
(3.21) - ein, so erhalten wir

eem AT = e,m AT + mR AT

Wenn wir beide Seiten dieser Gleichung durch m AT dividieren, so bleibt ¢, = ¢, + R oder

(3.32)

@ Die Differenz der spezifischen Wirmen ist gleich der Gaskonstanten.

Aus der Differenz der spezifischen Wiarmen hat J. R, MAYER als erster den Zusammenhang
zwischen mechanischer Energie und Wirmeenergie erkannt und die friher als ,,mechanisches
Wirmedquivalent* bezeichnete Gleichung

1 kcal ~ 427 kpm
errechnet,

3.4.2.4. Adiabatische Zustandsinderung
Fiir die adiabatische Zustandsénderung, die ohne Wérmeaustausch mit der Umgebung

ablduft (Q = 0), gilt der 1. Hauptsatz nach Gl. (3.21) in der Form 0 = AU + W, also

1. Hauptsatz bei adiabatischer Zustands- (3.33)
dnderung

Bei der adiabatischen Zustandsinderung wird mechanische Arbeit allein auf Kosten
der inneren Energie des Gases verrichtet.

Die Abnahme der inneren Energie zeigt sich darin, daB die Temperatur des Gases f4llt.
Die Abkiihlung konnen wir z. B. beobachten, wenn Gas, das unter hohem Druck in
einer Stahlflasche eingeschlossen ist, plotzlich entspannt wird.

Aus Gl. (3.33) ergibt sich, wie hier nicht abgeleitet werden kann:

Poissonsche Gleichung (3.34)

Darin ist # der Adiabatenexponent, das Verhiltnis der beiden spezifischen Wirme-
kapazitdten:

Adiabatenexponent (3.35)

Fiir alle zweiatomigen Gase ist » = 1,4.
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Zwischen den Temperaturen und den Volumina besteht die Beziehung

(3.36)

(3.37)

Wir wollen noch die Arbeit ausrechnen, die bei adiabatischer Expansion verrichtet
wird. Wir setzen GI. (3.27) in GI. (3.33) ein und erhalten

W = —c,,m(Tz — Tl)
oder auch
W= cm(T, — T)

Beachten wir noch GI. (3.32) und Gl. (3.35), so folgt

com(c, — cy)

W =

(T, —Ty) =

Cp — Cy p — Co

(Ty — T)

Co

(3.38)

In Bild 3.13 ist das p,V-Diagramm fiir die adiabatische Zustandsinderung dargestellt.
Vergleichen wir die Adiabate durch den Punkt (Vy; p;) mit der Isotherme durch diesen
Punkt, so stellen wir fest, dall die Adiabate steiler verlduft als die Isotherme. Bei einer
Verringerung des Volumens, also bei Kompression, steigt bei adiabatischer Zustands-
dnderung der Druck stdrker an als bei isothermer Zustandsidnderung. Davon macht
man in den Kompressoren Gebrauch.

P

Bild 3.13 Adiabate und Isotherme

Lehrbeispiele

10 m? Luft (1,1 at, 27 °C) sollen isotherm auf 1 m® komprimiert werden:
1. Welcher Druck ist erforderlich?

2. Welche Arbeit muB3 der Kompressor verrichten?

3. Welche Warmemenge ist abzufiihren?
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Gegeben: V; = 10 m? V,=1m? Gesucht: p,, W, Q
P11 = 1,1 at T=300°K
M = 29 (Luft!)

1. Nach (2.54') ist
Vi Llat-10m3 11 at
= — = — = a
P2 Vz 1m? —
2. Nach Gl. (3.23) gilt
V2 V2
W= mRTIn — = 2,3mRTlg—
"1 "

Mit Gl. (3.14) wird
3

W=23pVilg—==23-1,1at-10m?-1 !
=2, =231, at » m- .
1711gV1 glO 3

W=-—23-1,1.9,8-10* N/m?-10m?3-1g 10
W= —2,48 .10 Ws = —0,69 kWh

Das Minuszeichen bedeutet, daB mechanische Arbeit zugefiihrt werden muB.

3. Nach Gl. (3.22) ist

2,48 - 106
Q= W= — ———— kcal = —592 kcal

Das Minuszeichen bedeutet hier, daB diese Warme abzufiihren ist.

10 m® Luft (1,1 at, 27 °C) sollen adiabatisch auf 1 m® komprimiert werden.
1. Welcher Druck ist erforderlich?

2. Welche Temperatur nimmt das Gas an?

3. Welche Arbeit muf3 der Kompressor verrichten?

Gegeben: V; = 10 m3 V,=1m? Gesucht: p,, T
py=1,1at T; = 300°K
M =29 ®»=1,4

1. Nach Gl. (3.34) ist

- (V‘)"—11at(10)1’4—11at 1014
P2 =Di A , 1 s

p, = 1,1.25,12 at = 27,63 at

2. Aus Gl. (3.36) folgt
V1 »x—1
T,=T, (7) = 300 °K - 10°* = 300 - 2,512 °K
2

T, — 754 °K
3. Nach GI. (3.38) ist mit GL (3.14)
PV 1,1 at- 10 m3
we P 1) =22 U 4ss erd
w11 D= 027300°K ¢ grd)
1,1-9,8- 104N - 10° m - 454

YR = —4,08- 105 Ws
4 m _—

W= —1,13 kWh



3.4.3. Kreisprozesse 189

Da bei adiabatischer Kompression keine Wirme abgefiihrt (das Gas also nicht gekiihlt) wird,
muB der Kompressor eine gréBere Arbeit aufbringen, um das Gas auf ein bestimmtes Volumen
zusammenzupressen als bei isothermer Kompression (Lehrbeispiel 3.6).

3.4.2.5. Polytrope Zustandséinderung

Isotherme und adiabatische Zustandsdnderung konnen technisch nicht vollkommen
verwirklicht werden. Einerseits 148t sich die Temperatur nicht vollkommen konstant
halten, andererseits ist ein Warmeaustausch mit der Umgebung nicht ganz zu unterbin-
den. Isotherme und adiabatische Zustandsédnderungen sind daher zwei idealisierte Grenz-
falle, zwischen denen sich die technischen Vorginge abspielen, die unter dem Namen
polytrope Zustandsiinderungen zusammengefaB3t werden. Fiir sie gilt die Gleichung

piVi=p.V3 (1<n<=) (3.39)

Die Gleichungen (3.36) bis (3.38) gelten fiir die polytrope Zustandsidnderung, wenn x
durch den Polytropenexponenten n ersetzt wird.

Ubungen

5m3 Luft (27 °C, 1,2 at) sollen durch Temperaturerhdhung auf einen Druck von 4 at gebracht
werden.

1. Auf welche Temperatur ist die Luft zu erhitzen?

2. Welche Wirmemenge ist zuzufiithren?

Die mittlere spezifische Warmekapazitit betrdgt 0,186 kcal/kg grd.

5m?3 Luft (27 °C) sollen bei konstantem Druck 1,2 at auf 727 °C erwirmt werden.

1. Welches Volumen nimmt das erwdrmte Gas ein?

2. Welche Warmemenge muB zugefithrt werden?

3, Welche Rauménderungsarbeit verrichtet das Gas?

Die miittlere spezifische Warmekapazitit der Luft betrdgt 0,255 kcal/kg grd.

Aus den in den Ubungen 3.15 und 3.16 genannten Werten fiir die spezifischen Wirmekapazititen
der Luft ist die Gaskonstante zu berechnen.

Inwiefern konnen isotherme und adiabatische Zustandsdnderung als Sonderfille der poly-
tropen Zustandsidnderung aufgefafit werden?

3.4.3. Kreisprozesse

Die Kreisprozesse haben eine hohe technische Bedeutung. Bei ihnen wird nach einer
Reihe von Vorgingen (z. B. Zustandsdnderungen) der urspriingliche Zustand wieder-
hergestellt, so daB der ProzeB von vorn beginnen kann. Nach diesem Prinzip arbeiten
z. B. alle Verbrennungsmotoren.

3.4.3.1. KreisprozeB im p,V-Diagramm

In Bild 3.14 sind in das p,V-Diagramm zwei Zustidnde eines Gases (V;;p;) und (V;p,)
eingetragen. Da V, > V; ist, handelt es sich in diesem Falle um eine Expansion. Bei
der Expansion wird nach dem 1. Hauptsatz mechanische Arbeit abgegeben. In [3.4.2.3.]
hatten wir abgeleitet, da3 die mechanische Arbeit dargestellt werden kann als Produkt
aus Druck und Volumen. Allerdings ist zu bedenken, daB sich im allgemeinen und auch
in dem jetzt vorliegenden Falle sowohl Druck als auch Volumen dndern. Allgemein gilt:
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Im p,V-Diagramm wird die Arbeit als Fliche unter der Kurve dargestellt, die die
Zustandsénderung beschreibt.

(So wie etwa in der Kinematik die Flidche unter der Kurve im v,-Diagramm den zuriick-
gelegten Weg darstellt). In Bild 3.14 ist diese Fldche gerastert. Es ist nun leicht ein-
zusehen, dafl diese mechanische Arbeit nicht allein von den beiden Zustédnden / und 2
des Gases, sondern auch vom Verlauf der Zustandsdnderung abhingt. Die mechanische
Arbeit ist also keine Zustandsgrofle. Erfolgt die Zustandsdnderung von 2 nach / (Kom-
pression), so mull von aullen Arbeit zugefiihrt werden. Diese Arbeit ist negativ.

Bei einem Kreisprozef3 erfolgen mehrere Zustandsdnderungen hintereinander so, daB
der urspriingliche Zustand wieder erreicht wird. In Bild 3.15 ist ein Kreisproze$3 sche-
matisch im p,V-Diagramm dargestelit. Auf dem Weg I wird das Gas vom Zustand /
in den Zustand 2 uberfithrt und anschlieBend auf dem Weg II vom Zustand 2 in den
Zustand [ zuriickgefiihrt. so daB es sich dann wieder im Ausgangszustand befindet
und der Kreisproze3 von vorn beginnen kann.

Anhand von Bild 3.16 machen wir uns klar, daB3 die Arbeit, die bei der Expansion ver-
richtet wird, groBler ist als die fiir die anschlieBende Kompression erforderliche. Wiirde
der KreisprozeB in umgekehrter Richtung durchlaufen, entgegen der Pfeilrichtung, dann
whire die zuzufiihrende Arbeit groBer als die abgegebene. Allgemein 148t sich feststellen:

Wird ein im p,V-Diagramm dargestellter Kreisproze im Uhrzeigersinn durchlaufen,
so wird Arbeit verrichtet (W > 0); wird er entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen,
muB Arbeit zugefiihrt werden (W < 0).

3.4.3.2. Carnot-Prozef3

Als Beispiel fiir einen Kreisproze3 beschreiben wir nun den von Sapr CArRNoT (1796
bis 1832) angegebenen, der fiir alle Kreisprozesse von grundsitzlicher Bedeutung ist,
obwohl er praktisch nicht verwirklicht werden kann. Dennoch sind die Folgerungen
bedeutungsvoll fiir alle Warmekraftmaschinen.

Der CarnNotsche KreisprozeB3 besteht aus 4 aufeinanderfolgenden Zustandsdnderungen
des idealen Gases (Bild 3.17).

Das p,V-Diagramm des CARNOT-Prozesses ist in Bild 3.18 dargestellt. Der CARNOT-
Prozel3 lduft zwischen den Punkten 4, B, C und D ab.

1. Wahrend der isothermen Expansion (A-B) muBl dem Gas bei der Temperatur T,
aus einem Wirmebehdélter die Warmeenergie Q; zugefiithrt werden; das Gas verrichtet
die mechanische Arbeit W, .

2. Wihrend der adiabatischen Expansion (B-C) sinkt die Temperatur von T; auf T,.

3. Wihrend der isothermen Kompression (C-D) mull dem Gas mechanische Arbeit zu-
gefithrt werden, und es gibt bei der Temperatur 7, die Wirmeenergie Q, an einen
zweiten Wirmebehdlter ab.

4. Durch die adiabatische Kompression (D-A) steigt die Temperatur von T, wieder auf
den Ausgangswert T,

3.4.3.3. Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses

Da am Ende des CARNOT-Prozesses die gleiche Temperatur herrscht wie zu Beginn, is:
auch die innere Energie des Gases zu Beginn und am Ende des Prozesses gleich groB.
Der 1. Hauptsatz — Gl. (3.21) — ergibt damit fiir AU = 0:

Q=W
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Bild 3.14 Die Arbeit wird
im p,V-Diagramm als
Fliche unter der Kurve dar-

Bild 3.15 Kreisprozel3 im
p,V-Diagramm

=T

4

Bild 3.16 Die bei der Ex-
pansion frei werdende Arbeit
(rot) ist groBer als die fiir die
anschlieBende Kompression
erforderliche (schwarz)
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Bild 3.17 (oben) CarNotscher Kreisprozef3.

1. Isotherme Expansion: Der Zylinder ist von einem
Wirmebehélter der Temperatur 7; umgeben. Das Vo-
lumen wichst, und der Druck sinkt

2. Adiabatische Expansion: Der Zylinder ist gegen Wirme-
austausch isoliert. Temperatur und Druck sinken, das
Volumen vergrofBert sich

3. Isotherme Kompression: Der Zylinder ist von einem
Wirmebehélter der Temperatur T, umgeben. Das Volumen
sinkt, und der Druck steigt

4, Adiabatische Kompression: Der Zylinder ist wirme-
isoliert. Temperatur und Druck steigen, das Volumen sinkt

Bild 3.18 p,¥V-Diagramm
des CARNOT-Prozesses
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Die insgesamt wihrend des Kreisprozesses zugefiihrte Wirmeenergie ist

0=0,—0:
Damit ist auch
W=0, —Q, ™

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der abgegebenen Energie (hier der mechanischen
Arbeit W) zur zugefiihrten Energie (hier der Wiarmemenge Q,): n = W/Q,, oder mit (¥):

0, —0;

= ——

O,
Rechnen wir nach GI. (3.23) die Wiarmemengen Q; und Q- aus, so folgt nach Kiirzung

Thermodynamischer Wirkungsgrad (3.40)

Der thermodynamische Wirkungsgrad des CARNOT-Prozesses hidngt also nur von den
beiden Temperaturen ab, zwischen denen der ProzeB3 ablduft. Der Wirkungsgrad wird
um so hoher, je tiefer die Temperatur 7, liegt.

Der Carnotsche Wirkungsgrad stellt eine obere Grenze fiir den Wirkungsgrad aller
Wirmekraftmaschinen dar. Hierin liegt seine Bedeutung. Selbst wenn ideale Verhilt-
nisse vorausgesetzt werden, 14Bt sich Warme durch eine periodisch arbeitende Maschine
nicht restlos in mechanische Energie umsetzen.

Gl. (3.40) gibt die Moglichkeit einer Definition der thermodynamischen Temperatur-Skale:

Ist bei einem CARNOT-ProzeBl der Wirkungsgrad gleich eins, so ist die niedrigere Temperatur der
absolute Nullpunkt (0 °K).

3.4.4. Reversible und irreversible Vorgiinge

Reversibel ist ein Vorgang, der zwischen einem Anfangszustand 4 und einem Endzustand
E abléduft, und der in umgekehrter Richtung so ablaufen kann, dal der Anfangszustand A4
vollkommen wiederhergestellt wird.

Irreversibel ist ein Vorgang, bei dem der Anfangszustand auf dem gleichen Wege nicht
wiederhergestellt werden kann. Alle Vorginge, die mit Reibung verbunden sind, sind
irreversibel. Es ist z. B. nicht moglich, daB sich ein Zug, dessen Bremsen sich wihrend
des Bremsvorgangs erwdrmt haben, unter Abkiihlung der Bremsen wieder in Bewegung
setzt. Da in der Natur keine reibungsfreien Vorginge vorkommen, sind alle Naturvorgénge
irreversibel.

Der CARNOT-ProzeB wird quasistatisch gefiihrt. Wir verstehen darunter, daB alle Zu-
standsidnderungen des idealen Gases sehr langsam ablaufen und daB auch die auftretenden
Temperaturdifferenzen zwischen dem Gas und den Wirmebehiltern sehr klein sind,
so daB der Vorgang zu jedem Zeitpunkt als im Gleichgewicht befindlich (,,quasistatisch*)
angesehen werden kann. Der quasistatisch gefiihrte CARNOT-Prozef3 ist reversibel.

3.4.5. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Im CarNoOT-ProzeB wird die zugefithrte Wirme teils in mechanische Arbeit verwandelt.
teils an das Wirmebad niederer Temperatur abgegeben. Der 2. Hauptsatz sagt aus:
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2. Hauptsatz der Thermodynamik:

Eine solche Maschine fiihrt die Bezeichnung Perpetuum mobile zweiter Art.

Der zweite Hauptsatz kann damit auch so formuliert werden: Es gibt kein Perpetuum
mobile zweiter Art.

Ein Perpetuum mobile 2. Art wire fiir uns ebenso wertvoll wie ein Perpetuum mobile
1. Art. Wir kénnten damit z. B. den in praktisch unbegrenzter Menge zur Verfiigung
stehenden Wirmevorrat der Ozeane nutzen.

3.5. Anderung des Aggregatzustandes
3.5.1. Umwandlungspunkte

In [3.1.1.] haben wir kennengelernt, da3 sich die Temperatur eines Korpers erhoht, wenn
ihm Wirme zugefiihrt wird. Bei den in Bild 3.19 dargestellten Versuchen beobachten
wir jedoch keine Temperaturerhéhung, solange das Eis schmilzt bzw. das Wasser siedet.
Bild 3.20 zeigt die Temperatur in Abhingigkeit von der zugefiihrten Wirmemenge.
Zwischen den Punkten / und 2, sowie zwischen 3 und 4 bleibt die Temperatur kon-
stant; sie hat hier einen Haltepunkt. Bei diesen Temperaturen geht der K6rper vom festen
in den fliissigen bzw. vom fliissigen in den gasférmigen Zustand iiber. Deshalb sprechen
wir auch von Umwandlungspunkten (Schmelzpunkt, Siedepunkt).

@® Wihrend der Umwandlung bleibt die Temperatur konstant, falls es sich um einen
reinen Stoff handelt.
Bei Abkiihlung treten die Umwandlungspunkte bei den gleichen Temperaturen auf:

Kondensationspunkt = Siedepunkt,
Erstarrungspunkt = Schmelzpunkt.

Nur reine Stoffe haben definierte Umwandlungspunkte. Gemische (Legierungen, Gléser,
keramische Massen usw.) erweichen langsam in einem gewissen Temperaturbereich.

Bild 3.19 Wihrend des Schmelzens und
wihrend des Verdampfens bleibt die Tem-
peratur konstant

13  Leitf. Physik
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Bild 3.20 Haltepunkte der Temperatur wihrend des Schmelzens von Eis und des Verdampfens
von Wasser. Die Temperatur ist als Funktion des Quotienten von zugefiihrter Warmemenge
und Masse dargestellt

Wihrend Schmelz- und Erstarrungspunkt (beim Wasser sprechen wir vom Gefrierpunkt)
in geringem MaBe vom Druck abhéngig sind, werden Siede- und Kondensationspunkt
entscheidend vom duBeren Druck beeinflult. Wasser siedet z. B. nur bei 100 °C, wenn der
duBere Druck 760 Torr betrégt.

3.5.2, Spezifische Schmelz- und Verdampfungswirme

In [3.5.1.] stellten wir fest, da wédhrend des Umwandlungsvorgangs (fest = fliissig,
fliissig = gasformig) die Temperatur so lange konstant bleibt, bis der Umwandlungs-
vorgang beendet ist,

Wihrend der Umwandlung wird aber weiter Wiarme zugefiihrt bzw. entzogen:

Jede Umwandlung eines Korpers in einen anderen Aggregatzustand ist mit Energie-
aufnahme oder Energieabgabe verbunden. Diese Energie wird als Umwandlungs-
energie bezeichnet,

Die Umwandlungsenergie wird z. B. bendtigt, um beim Schmelzvorgang das Kristall-
gitter des festen KoOrpers zu zerstoren oder beim Verdampfen Molekiile gegen den dufle-
ren Druck aus der Fliissigkeit austreten zu lassen.

Fiir die Umwandlungsenergien gelten folgende Gleichungen:

(3.41)
(3.42)

Hierin bedeutet ¢ die spezifische Schmelzwdrme und r die spezifische Verdampfungswdirme.
Fiir Wasser ist ¢ = 79,7 kcal/kg und » = 538,9 kcal/kg ([B 7.5.] und [B 7.6.]).

Wihrend beim Schmelzen und Verdampfen die jeweilige Umwandlungsenergie zugefiihrt
werden muB, wird sie beim Kondensieren und Erstarren wieder frei.

Wasser hat eine groBe spezifische Schmelzwirme und vor allem eine grof3e spezifische
Verdampfungswirme. Daraus folgt, dal der Wasserdampf ein besonders guter Wirme-
speicher ist.
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Lehrbeispiel

Ein Aluminiumkalorimeter (200 g) enthilt 500 g Wasser von 20 °C. In das Kalorimeter werden
100 g gestoBenes Eis von —5 °C eingebracht. Welche Mischungstemperatur ergibt sich?

Gegeben: my =200 g t; =20°C Gesucht: 7,
my = 500g t,=—5°C
mg=100g tp=0°C
q = 79,7 cal/g cg = 0,5 cal/g grd

ca = 0,21 cal/g grd
Das Kalorimeter kiihlt sich bis zur Mischungstemperatur ab und gibt dabei die Warmemenge
01 = cama(ty — tm)
ab. Die Wasserfiillung gibt die Warmemenge
02 = cwmw(ty — ty)
ab. Das Eis muB} zunédchst bis zum Schmelzpunkt #, erwdrmt werden. Dazu ist die Warmemenge
03 = cemge(to — 12)

erforderlich. AnschlieBend wird das Eis geschmolzen. Dazu ist nach Gl. (3.41) die Warme-
menge
Q4= gmg

erforderlich. Das Schmelzwasser muB nun auf die Mischungstemperatur erwdrmt werden. Dazu
benétigen wir die Warmemenge N

Os = cwmg(tm — o)

Die Wirmebilanz lautet nach [3.3.2.]

01 +0,=03+0Qs+0s

(camp + cwmy) (44 — 1) = mglep(to —22) + g + cw(tm — t0)]
Die Auflosung nach 7., ergibt:

_ (cama + cwmy) ty — mglce(to — £2) + g — cwlo]

" cama + oy + cymg
(0,21 200 + 500) 20 cal — 100 (0,5 - 5 + 79,7 — 0) cal
e (0,21 - 200 + 500 + 100) cal/grd
542.20 —100-822, 2620
= C=——°C=41°
fm 642 642 C __C

3.5.3. Daltonsches Gesetz

In Bild 3.21 ist folgender Versuch dargestellt: An eine Flasche, die mit Luft gefiillt
ist, wird ein Quecksilbermanometer angeschlossen. Wir zerschlagen (etwa durch Schiit-
teln) in der Flasche eine diinnwandige Ampulle mit einer leicht verdampfenden Fliissig-
keit, z. B. Ather. Wir beobachten, daB das Manometer einen Uberdruck in der Flasche
anzeigt. Dieser Uberdruck ist der Teildruck (Partialdruck) des Atherdampfes. Es gilt
das Gesetz von DALTON (1766 bis 1844):

Befinden sich in einem abgeschlossenen Raum verschiedene Gase, so ergibt sich der
Gesamtdruck als Summe der Teildriicke der einzelnen Gase.

13*
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Bild 3.21 Nachweis des Dampfdrucks von Ather

3.5.4. Dimpfe

Wir wollen nun ndher auf den oben beschriebenen Versuch eingehen. Verwenden wir
eine groBere Ampulle, so beobachten wir, dafl nach einiger Zeit der Druck nicht weiter
ansteigt, obwohl noch fliissiger Ather in der Flasche vorhanden ist. Diese Fliissigkeit
verdampft nicht weiter, weil der in der Flasche befindliche Atherdampf gesdttigt ist.
Erwdrmen wir jedoch die Flasche, so bemerken wir, daB weitere Fliissigkeit verdampft
und daBB das Manometer einen hoheren Druck anzeigt. Wir stellen also fest:

Der Dampfdruck hidngt von der Temperatur ab. Gesittigter Dampf hat den
hochsten bei der jeweiligen Temperatur moglichen Druck.

Der Dampf 148t sich auch nicht komprimieren. Wenn wir das versuchen, so kondensiert
ein Teil des Dampfes.

In [3.5.1.] hatten wir bereits darauf hingewiesen, daBl die Siedetemperatur einer Fliissig-
keit vom duBeren Druck abhédngt. Wir konnen jetzt préziser sagen:

. Eine Fliissigkeit siedet dann, wenn ihr Dampfdruck gleich dem duBeren Druck ist.

Den gesittigten Wasserdampf bezeichnet man in der Technik auch als Sartdampf, wahrend der
iiberhitzte Dampf oder Heifidampf dadurch entsteht, da3 man den Dampf vom Wasser trennt und
ihn anschlieBend weiter erhitzt, so daB er ungesittigt ist. Derartiger Dampf 148t sich kompri-
mieren. Er folgt der Zustandsgleichung um so besser, je weiter er vom Verfliissigungspunkt ent-

fernt ist.

Ubung
Weshalb hat man Schwierigkeiten, wenn man im Hochgebirge Speisen garkochen will?

3.5.5. Luftfeuchtigkeit

Da in der Natur groBe Wassermengen vorhanden sind, und Wasser bei jeder Temperatur
verdunstet, enthilt die Luft stets einen mehr oder weniger groBen Anteil Wasserdampf.
Die absolute Luftfeuchtigkeit ist die Dichte des Wasserdampfes, der Quotient aus Masse
und Volumen. Sie wird in Gramm/Kubikmeter gemessen. Je hoher die Temperatur ist,
um so gréBer kann die Dichte des Wasserdampfes werden. Sdttigungsmenge heilt die
maximale Dichte des Wasserdampfes. Sie ist temperaturabhingig. Bei einer Temperatur
von 20 °C betrigt die Sittigungsmenge z. B. 17,3 g/m? [B 7.8.1.

Im allgemeinen aber erreicht die Luftfeuchtigkeit nicht die Séttigungsmenge. Wir definie-
ren nun eine relative Luftfeuchtigkeit als Quotienten aus der tatsdchlich vorhandenen
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absoluten Luftfeuchtigkeit und der bei der jeweiligen Temperatur moglichen Sattigungs-
menge:

absolute Feuchtigkeit
relative Feuchtigkeit = — £ (3.43)
Sittigungsmenge

Eine relative Luftfeuchtigkeit von 50 9%, empfindet der Mensch am angenehmsten.

Da, wie ausgefiihrt, die S4ttigungsmenge fi,.x mit sinkender Temperatur geringer wird, nimmt bei
Abkiihlung die relative Luftfeuchtigkeit ¢ zu, obwohl die absolute Feuchtigkeit f konstant bleibt.
Wird die Luft unter den Taupunkt T abgekiihlt (bei dieser Temperatur ist f = f.x), S0 wird fliis-
siges Wasser ausgeschieden. Fenster und gekachelte Wande beschlagen, in der Natur f4llt Regen.
Zuweilen kann Luft auch mit Wasserdampf ibersdttigt sein, wenn ndmlich Kondensationskeime
fehlen. Das ist besonders in groBeren Hohen der Fall. Flugzeuge hinterlassen dann die bekannten
Kondensstreifen, da ihre Auspuffgase solche Kondensationskeime sind.

Ubung
In einem Zimmer wird bei einer Temperatur von 9 °C eine relative Luftfeuchtigkeit von 70%

gemessen. Wie groB ist die relative Luftfeuchtigkeit, wenn die Temperatur der Zimmerluft auf
21 °C gestiegen ist?

3.5.6. Reale Gase

In [3.2.4.4.] hatten wir das ideale Gas kennengelernt und festgestellt, da3 die natiirlichen
Gase mit hinreichender Genauigkeit als ideales Gas betrachtet werden kOnnen, sofern
sie nur geniigend weit vom Verfliissigungspunkt entfernt sind. Bei tiefen Temperaturen
und hohen Driicken ist diese Voraussetzung nicht mehr gegeben. Die realen Gase folgen
nicht mehr der in [3.2.4.6.] aufgestellten Zustandsgleichung (3.14). Es treten Kohisions-
krifte zwischen den Gasmolekiilen auf, und das Eigenvolumen der Gasmolekiile kann
nicht mehr vernachldssigt werden. Nach Gl. (3.11) wiirde ndmlich bei einer Temperatur
von 0 °K das Volumen des Gases vollkommen verschwinden. Das kann selbstverstind-
lich nicht eintreten. Daraus ist zu schlieBen, daf} die fiir das ideale Gas abgeleiteten
Gleichungen das Verhalten der Gase bei tiefen Temperaturen nicht richtig beschreiben.
Fiir reale Gase muB} die Zustandsgleichung (3.14) durch Korrekturglieder erweitert wer-
den, worauf aber hier nicht eingegangen werden kann.

3.5.7. Kritischer Zustand der Gase

Um ein Gas verfliissigen zu kénnen, muB eine fiir jedes Gas charakteristische Temperatur,
die kritische Temperatur, unterschritten werden.

@ Oberhalb der kritischen Temperatur kann ein Gas nicht verfliissigt werden.

Selbst wenn das Gas auf die kritische Temperatur abgekiihlt worden ist, miissen zur
Verfliissigung meist noch sehr hohe Driicke aufgewendet werden. Der bei der kritischen
Temperatur zur Gasverfliissigung notwendige Druck wird als kritischer Druck bezeichnet.

3.5.8. Gasverfliissigung

Zur Gasverfliisssigung wird der JouLe-THoOMsoN-Effekt ausgenutzt: Unterhalb einer
fir jedes Gas charakteristischen Temperatur, der Inversionstemperatur, Kiihlt sich ein
reales Gas ab, wenn es gedrosselt entspannt wird. Ein Drosselvorgang liegt vor, wenn ein
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Gas durch eine Verengung gepreBBt wird. Von gedrosselter Entspannung sprechen wir,
wenn der Druck hinter der Drosselstelle geringer ist als davor. Der JOULE-THOMSON-
Effekt kann z. B. beobachtet werden, wenn Kohlendioxid aus einer Stahlflasche aus-
stromt. Infolge der Abkiihlung bildet sich Kohlensdureschnee. Nach diesem Prinzip
werden Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Helium usw. verfliissigt.

Zur Gasverflissigung wendet man das Gegenstromverfahren an: Die Abkiihlung infolge des
JouLE-THOMSON-Effekts reicht ndmlich nicht zur Verflissigung aus. Das abgekiihlte Gas wird
deshalb zur Vorkiihlung des komprimierten Gases verwendet (Bild 3.22). Nach mehrmaligem
Kreislauf sinkt die Temperatur so weit, daBl Verfliissigung eintritt.

3.6. Wirmetransport

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, in welcher Weise sich Wirmeenergie aus-
breiten kann. Grundsitzlich sind drei verschiedene Arten zu unterscheiden: Bei der
Wirmestromung (Konvektion) bewegt sich die Substanz, die die Wirmeenergie ent-
hilt, selbst mit, wiahrend bei der Wairmeleitung kein Stofftransport auftritt und die Wéirme-
strahlung iberhaupt nicht an ein stoffliches Medium gebunden ist.

3.6.1. Wirmestromung

Die Konvektion kann mit dem in Bild 3.23 dargestellten Versuch gezeigt werden.
Die erwiarmte Fliissigkeit hat eine geringere Dichte als die kiltere und steigt daher in
dem senkrechten Rohr auf. Kilteres Wasser stromt von der Seite nach. Die strémende
Fliissigkeit fithrt die Wéarme mit (Konvektion = Mitfithrung). Konvektion tritt bei
Fliissigkeiten und Gasen auf. Technische Anwendungsbeispiele sind die Umlaufkiihlung
bei Kraftwagen, der Wasserumlauf in einer Zentralheizung, der Zug im Schornstein.

3.6.2. Wiirmeleitung

Die Wirmeleitung erfolgt ohne Stofftransport. Sie tritt vorwiegend bei festen Koérpern
in Erscheinung. Hat ein Korper an verschiedenen Stellen verschiedene Temperaturen, so

Eintritt des

komprimierten 6ases
o Bild 3.22 Gegenstromverfahren zur Gasverfliissigung

\ Bild 3.23 Versuch zur Konvektion

|

zur nochmaligen

Kompression Gegenstrom-

kiihlung
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Entspannung

& gedrosselte
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) 4:9=:9,-,9, S, 9k Gas fester Korper
!

4 )
L !

L —

Bild 3.24 Waérmeleitung durch einen Stab der Linge /
und der Querschnittsfliche 4, an dessen Enden die Tem-
peraturdifferenz 4¢ besteht

Bild 3.25 Temperaturverlauf beim Warmeiibergang

geht Wirmeenergie von den Stellen hoherer Temperatur zu den Stellen niederer Tem-
peratur iiber, bis ein Temperaturausgleich stattgefunden hat. Die transportierte Wirme-
menge ist proportional der Temperaturdifferenz 49, proportional der Fliche 4, um-
gekehrt proportional der Wanddicke / und proportional der Zeit ¢) (Bild 3.24):

At A9
0~ —;

Selbstverstindlich spielt auch das Material eine Rolle. Es ist bekannt, daB Metalle die
Wirme weit besser leiten als etwa Gestein oder Porzellan. Es ist daher noch ein Pro-
portionalititsfaktor einzufiihren, der diese Materialabhédngigkeit beriicksichtigt, das
spezifische Wirmeleitungsvermdgen A:

(3.44)

Ubung

Welche Wirmemenge wird in 40 min durch einen Messingstab iibertragen, der eine Linge
von 50 cm, einen Querschnitt von 5 cm? und ein spezifisches Wirmeleitvermdgen von
80 kcal/m h grd hat, wenn zwischen seinen Enden eine Temperaturdifferenz von 200 grd be-

steht?

3.6.3. Wirmeiibergang

Als Wirmeiibergang bezeichnen wir die Ubertragung von Wirme an Grenzflichen,
also etwa von einem festen Korper auf eine Fliissigkeit oder ein Gas oder umgekehrt.
An der Grenzfliche tritt ein Temperatursprung auf (Bild 3.25).

Die durch Wirmeiibergang iibertragene Wirmemenge ist proportional der Beriihrungs-
fliche A, der Zeit ¢ und der Temperaturdifferenz 4%. Der Proportionalitdtsfaktor wird
als Wirmeiibergangszahl o bezeichnet:

(3.45)

1) Da das Symbol 7 nicht gleichzeitig fiir Temperatur und Zeit verwendet werden kann, bezeichnen
wir in diesem Abschnitt die Temperatur mit & (griech. Klein-Theta)
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Gas Wand 6Gas
. (Fliiss) (Fliissigkeit)

\ Bild 3.26 Temperaturverlauf

beim Warmedurchgang

3.6.4. Wirmedurchgang

Sind Gase oder Fliissigkeiten (mit verschiedener Temperatur) durch eine feste Wand
getrennt, so findet zunédchst ein Wirmeiibergang von dem einen Gas (bzw. der einen
Flissigkeit) auf den festen Korper statt. Die Warme wird anschlieBend von ‘der einen
Seite der Wand an die andere Seite geleitet. Dann kommt es zum Wérmeiibergang von
der Wand auf das Gas (die Fliissigkeit). Der Temperaturverlauf ist in Bild 3.26 dargestellt.
Der Wiarmedurchgang setzt sich also zusammen aus zwei Wirmeiibergdngen und einer
Wairmeleitung. Es 148t sich nun eine Warmedurchgangszahl k wie folgt definieren:

(3.46)

Dabei ist / die Dicke der Trennwand.
Die durch Wirmedurchgang iibertragene Wirmemenge ist damit

QO =kAt A9 (3.47)

3.6.5. Wiirmestrahlung

GroBe Mengen Warmeenergie werden von der Sonne zur Erde iibertragen. Diese Wiarme-
iibertragung erfolgt durch den freien Raum hindurch und ist nicht an das Vorhandensein
eines Stoffes gebunden. Wir bezeichnen diesen Vorgang als Wéirmestrahlung. Die Wirme-
strahlen gehoren zu den elektromagnetischen Wellen. In [5.5.] werden die Strahlungs-
gesetze im Zusammenhang behandelt.

3.7. Kinetische Theorie der Wirme

Die kinetische Theorie der Wirme soll uns einen tieferen Einblick in das Wesen der
Wirme vermitteln. Wahrend wir bisher das Gas als ein Kontinuum, also als etwas liicken-
los Zusammenhéngendes, betrachten konnten, wollen wir jetzt einige Vorstellungen der
Atomtheorie in unsere Betrachtungen einbeziehen. Wir werden dabei einen sehr enger
Zusammenhang zwischen Wiarmelehre und Mechanik erkennen und die Wirme als
Bewegungsenergie der Molekiile deuten. Allerdings reichen die uns bisher bekannter
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Gesetze der Mechanik nicht aus, um einen thermischen Vorgang beschreiben zu k6nnen.
Wir miissen noch Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen anstellen.

3.7.1. Molekularer Aufbau der Korper

Wir hatten bereits in [3.2.4.5.] festgestellt, daBB nach dem Gesetz von AVOGADRO unter
gleichen Bedingungen (gleichem Druck, gleicher Temperatur) in gleichen Volumina der
idealen Gase die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten ist. Diese Anzahl ist von
J. LoscaMIDT 1865 berechnet worden. Der Quotient aus der Anzahl der Molekiile und
dem Volumen (unter Normalbedingungen) ist

.1
Ni, = 2,687 - 1023 Loschmidt-Konstante

m3

In jedem Kubikmeter des idealen Gases sind unter Normalbedingungen 2,687 - 1025
Molekiile enthalten.

Wesentlich wichtiger als die auf das Volumen bezogene Molekiilzahl ist aber die auf die
Masse bezogene. Wir wissen ja, daB das Volumen druck- und temperaturabhingig ist,
wahrend die Masse des Gases diesen Einfliissen natiirlich nicht unterliegt. Wir erhalten
diese Anzahl, wenn wir die LoscamiDT-Konstante durch die Dichte g, = —yk—i des
idealen Gases unter Normalbedingungen dividieren: 224m

Na = Ni/oo
2,687 - 1025 22,4136 m?
N, = . .
- m M kg

6,023 - 1026
Ny=2"——

Avogadro-Konstante
Mkg &

Diese Konstante hat allgemeine Giiltigkeit; sie bezieht sich also nicht allein auf Gase,
sondern auf alle Stoffe. Wir konnen daher feststellen:

@ 1 Kilomol eines beliebigen Stoffes enthilt 6,023 - 1026 Molekiile

Damit sind wir auch in der Lage, die Masse u eines einzelnen Molekiils zu berechnen.
Diese Masse ergibt sich als Kehrwert der AvoGaDpRo-Konstanten:

(3.48)

Ubung
Wie groB ist die Masse eines Stickstoffmolekiils?

3.7.2. Gesetz von Boyle und Mariotte

3.7.2.1. Das ideale Gas

Wir hatten in [3.2.4.4.] ausgefiihrt, daB8 die Gasgesetze mit um so groBerer Genauigkeit
gelten, je weiter die Gase von ihrem Verflissigungspunkt entfernt sind, d. h. bei hoher
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Temperatur und bei niedrigem Druck. Wir hatten den Begriff des idealen Gases eingefiihrt
fiir ein Gas, das die Gasgesetze streng erfiillt. Wir wollen nun den Begriff des idealen
Gases von der Molekulartheorie her prézisieren.

Wir wissen, daB3 ein Gas im Gegensatz zu den festen Korpern und Fliissigkeiten sich leicht
zusammenpressen 1dBt: es ist kompressibel. Diese Tatsache legt den Schlufl nahe, daB3
zwischen den Molekiilen grofBe Abstinde sind. Die Gasmolekiile sind im Raum frei
beweglich. Der Gasdruck entsteht dabei dadurch, daB die einzelnen Molekiile, deren
Anzahl unvorstellbar groB ist, gegen die GefdBwinde trommeln.

Nach dem 1. Gesetz von GAY-Lussac ist das Volumen eines Gases der KELvIN-Tempera-
tur proportional. Kiihit man das ideale Gas bis 0 °K ab, so ist sein Volumen gleich Null.
Daraus kann eine Eigenschaft des idealen Gases abgeleitet werden: Das Eigenvolumen
der Gasmolekiile muB3 gleich Null sein. Wir haben uns die Molekiile des idealen Gases
als Massenpunkte vorzustellen.

Eine zweite Forderung ist noch an das ideale Gas zu stellen: Die Molekiile diirfen keine
Anziehungskrifte aufeinander ausiiben. Wir fassen die Eigenschaften des idealen Gases
zusammen :

@ Die Gasmolekiile haben kein Eigenvolumen.
@ Die Gasmolekiile iiben keine Anziehungskrifte aufeinander aus.

3.7.2.2. Ableitung des Gesetzes von Boyle und Mariotte

Unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des idealen Gases 146t sich das Gesetz von
BoyLE und MARIOTTE ableiten. Wir nehmen an, daB sich das Gas, bestehend aus NV Mole-
kiilen, in einem Wiirfel der Kantenlinge a befindet. Vereinfachend wird weiter angenom-
men, daB jedes einzelne Molekiil die Masse x# und die Geschwindigkeit v hat. Von der
Gesamtzahl der Molekiile bewegen sich je !/s nach jeder Raumrichtung (links, rechts,
oben, unten, hinten, vorn).
Wie in Bild 3.27 hergeleitet, ist die Zahl AN der Molekiile, die in der Zeit A¢ auf eine
der 6 Winde des Wiirfels treffen,

AN = v_Aty

a6

Ein einzelnes Molekiil hat den Impuls uv. Wir nehmen an, daB das Molekiil an der Wand
elastisch reflektiert wird. Betrigt also der Impuls des Molekiils vor dem StoB auf die
Wand uv, so ist er nach dem StoB gleich —uv, da sich die Geschwindigkeitsrichtung

vAt

Bild 3.27 StoB der Molekiile auf eine Wand des Wiirfels.
Von den Molekiilen, die sich nach rechts bewegen (N/6),
erreichen in der Zeit At nur die Molekiile die Wand, die
nicht weiter als v 4¢ von der Wand entfernt sind (im
Bild rot dargestellt). Die Molekiile bewegen sich ndmlick
mit der Geschwindigkeit v und legen in der Zeit At der
Weg v At zuriick, In der Zeit A¢ wird also die rechte Wand

vAtN
von AN = % Molekiilen erreicht

Q
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umkehrt. Der Betrag der Impulsinderung eines einzelnen Molekiils ist daher 2uv. Fiir
die AN Teilchen ist die Impulsinderung 2xv AN. Setzen wir den oben errechneten Wert
fiir AN ein, so folgt nunmehr fiir die Impulsinderung

1 N
A(mv) = 3—,1.1,1)2 ;At

Nach den Gesetzen der Mechanik wird die Impulsinderung durch einen KraftstoB F A¢
bewirkt. Dieser KraftstoB3 ist der Impulsinderung gleich. Daher gilt

1 N
FAt = —pv?— At
3 a

oder

1 N
F=—puv?—
3 a

Diese Kraft wird von den Molekiilen auf die Wand ausgeiibt, und mit dieser Kraft wirkt
die Wand auf die Gasmolekiile zuriick. Der gesuchte Gasdruck ergibt sich als Quotient
aus der Kraft F und der Fliche a?:

_F 1 o2 N
P= 3
a® ist das Gesamtvolumen des Gases, 4N die Gesamtmasse m aller Molekiile. Damit

erhalten wir

1
= — 2V
)] 3mv/

oder

(3.49)

Das Produkt aus Druck und Volumen einer abgeschlossenen Gasmenge ist bei gleich-
bleibender Temperatur konstant (Gesetz von BOYLE und MARIOTTE [2.4.2.3.]).

3.7.3. Temperatur und mittlere kinetische Energie der Gasmolekiile

GI. (3.49) gestattet uns in Verbindung mit der Zustandsgleichung des idealen Gases
(3.14), die mittlere Geschwindigkeit der Gasmolekiile zu berechnen. Durch Vergleich folgt
aus

pV =mRT (.19
und
1 2
pV = §-mu (3.49)
%mv2 =mRT
oder

(3.50)
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Es ist zu erkennen, dal3 die mittlere Geschwindigkeit der Gasmolekiile von der Tem-
peratur abhédngt. Bei der Temperatur 7 = 0 hitten die Molekiile des idealen Gases
keine Geschwindigkeit mehr. Da die Gaskonstante R = 8314 J/M kg grd die relative
Molekiilmasse im Nenner enthilt, ist die mittlere Geschwindigkeit umgekehrt proportio-
nal der Wurzel aus der relativen Molekiilmasse.

Wir wollen nun die mittlere kinetische Energie eines einzelnen Gasmolekiils ausrechnen.
Bezeichnen wir die Masse des Gasmolekiils wieder mit u, so ist seine kinetische Energie

Beachten wir nun Gl. (3.50), so erhalten wir fiir die kinetische Energie
3
Wiin = 7 uRT

Nach Gl. (3.48) ist die Masse eines einzelnen Molekiils gleich dem Kehrwert der Avo-
GADRO-Konstanten:

Der auf der rechten Seite entstandene Quotient aus der Gaskonstanten und der Avo-
GADRO-Konstanten wird als BoLTzMANN-Konstante bezeichnet und mit dem Symbol k
abgekiirzt:

(3.51)

Mit den uns bekannten Werten fiir R und N, ergibt sich fir &

J
k =1,38.10—23 P Boltzmann-Konstante

Die mittlere kinetische Energie des einzelnen Gasmolekiils wird nunmehr

3.52

Das Ergebnis macht deutlich, daB} die Temperatur der Bewegungsenergie der Molekiile
proportional ist. Die Temperatur charakterisiert den Bewegungszustand der Molekiile.
Besonders ist noch zu beachten, daB die BoLTzMANN-Konstante im Gegensatz zur
Gaskonstanten und zur AvoGgabpro-Konstanten die relative Molekiilmasse nicht mehr
enthilt; sie ist also von der Natur des Gases vollkkommen unabhingig.

Ubungen

Welche mittlere Geschwindigkeit haben Stickstoffmolekiile bei einer Temperatur von 27 °C~

Bei welcher Temperatur haben Gasmolekiile eine mittlere kinetische Energie von 5+ 10-21 72



4. Elektrik

4.1. Historische Vorbemerkungen zur Elektrik

Das Wort Elektrizitit ist aus der griechischen Vokabel fiir Bernstein elektron ent-
standen. Schon THALEs (640 v. u. Z.) kannte die Eigenschaft des Bernsteins, nach Reiben
mit einem Tuch kleine Korperchen anzuziehen. Ein Korper befindet sich im elektrischen
Zustand, wenn er das gleiche Verhalten wie geriecbener Bernstein aufweist. Obwohl die
Entstehung des Wortes Elektrizitit iiber zweieinhalb Jahrtausende zuriickliegt, wurden
die Erkenntnisse, die den Aufschwung der Elektrotechnik ermdglichten, erst im 19. und
20. Jahrhundert gewonnen. Um das Jahr 1800 erfand der italienische Physiker VoLTA
eine chemische Spannungsquelle, die nach ihm benannte VoLtAsche Siule, einen Vor-
l4ufer unserer heutigen Akkumulatoren und Trockenbatterien. Erstmalig gelang es damit,
starke und dauerhafte Gleichstrome zu erzeugen. Nun setzte eine gewaltige Entwicklung
ein. OErRSTED fand 1820 die magnetische Wirkung des Stromes, und 1831 entdeckte
FArADAY das Induktionsgesetz. 1865 begriindete MAXWELL die Theorie des Elektro-
magnetismus und sagte die Existenz der elektromagnetischen Wellenausbreitung voraus,
die 1889 von HEeINRICH HERTZ experimentell nachgewiesen wurde. In der ersten Hilfte
des 20. Jahrhunderts gewann man die Kenntnisse von der atomistischen Struktur der
Elektrizitdt, die die Grundlage der modernen Elektronik bilden.

Heute vermogen wir kaum, uns unser Leben ohne die Errungenschaften der Elektro-
technik vorzustellen. Elektrische Energie wird durch Uberlandleitungen und Kabel-
fiithrungen in jeden Betrieb, in jede Wohnung und in jedes Kulturhaus transportiert und
zu mannigfaltigen Zwecken wie Beleuchtung, Heizung und maschinellem Antrieb ver-
wendet. Rundfunk und Fernsehen iibertragen Informationen mittels elektrischer Signale
zwischen Stidten, Lindern, Kontinenten, ja sogar aus dem Weltraum zur Erde. Elektro-
nische Automaten filhren umfangreiche mathematische Rechnungen aus, sie messen,
steuern und regeln Produktionsprozesse. So unterschiedlich diese Anwendungen auch
erscheinen mogen, sie beruhen alle auf denselben Grundgesetzen der Elektrizititslehre, die
wir nun kennenlernen wollen.

4.2, Unverzweigter Gleichstromkreis

Vier physikalische Grundgro8en sind uns bis jetzt bekannt: Léinge, Zeit, Masse und Tem-
peratur. Um elektrische Vorgidnge auch quantitativ erfassen zu konnen, muf} eine fiinfte
Grundgr6Be definiert werden. Dazu hat man die elektrische Stromstirke gewdhlt, mit
der wir uns im folgenden Abschnitt befassen werden.

Das ,,Begreifen‘‘ elektrischer Vorgidnge wird erschwert, weil wir kein Sinnesorgan fiir
die Wahrnehmung elektrischer Eigenschaften besitzen. Um zu anschaulichen Ergebnissen



206 4. Elektrik

zu kommen, stellt man Analogiemodelle auf. Die beobachtbaren Wirkungen sollen durch
ein nur in der Vorstellung existierendes Modell anschaulich erklidrt werden. Auf solche
Weise ist der Begriff des elektrischen Stromes, also die Vorstellung von einem stromenden
Medium entstanden, lange bevor man in der Lage war, die wirkliche Bewegung von
Elektrizitidtsteilchen nachzuweisen.

4.2.1. Elektrischer Strom

Zwei experimentelle Erfahrungen bringen uns zu dem Begriff des elektrischen Stromes,
d. h. der Vorstellung von etwas FlieBendem. Jeder weiBl aus eigenen Experimenten mit
einer Taschenlampenbatterie und einer Glihlampe (Bild 4.1),. daB eine geschlossene
Drahtverbindung hergestellt werden muB3, um die Glithlampe zum Leuchten zu bringen.
Trennt man an einer Stelle die metallische Verbindung, so wird der gesamte Strom-
fluB unterbrochen. Auch bei einem Fliissigkeitskreislauf, z. B. einer Warmwasserheizung,
bringt man durch SchlieBen eines Sperrhahnes an irgendeiner Stelle die Stromung im
ganzen Kreis zum Stehen. Den zweiten Hinweis auf den Stromungscharakter erhalten
wir durch die Verzweigbarkeit der elektrischen Wirkung (Bild 4.2). Durch die Schalter 1
bis 3 kénnen nur jeweils die Lampen [ bis 3 ein- oder ausgeschaltet werden, wihrend mit
den Unterbrechern 4 oder 5 der Gesamtstrom geschaltet werden kann. Auch diese Be-
obachtungen werden durch die Vorstellung von einer elektrischen Strémung, die sich
im Punkt 4 verzweigt und im Punkt B wiedervereinigt, richtig erkldrt. Aber einen Beweis
fiir die Existenz einer echten Strémung haben uns unsere Beobachtungen noch nicht
geliefert. Denken wir bespielsweise an die Wéarmeleitung, bei der Wirmemenge (eventuell
iiber Verzweigungen) transportiert wird, ohne daf es sich um eine echte Stromung han-
delt. Wir miissen durch weitere Experimente unsere Kenntnisse vertiefen.

Bisher haben wir den Strom durch Glithlampen nachgewiesen. Diese auf der Wirme-
wirkung des Stromes beruhende Anzeige ist recht trdge und wenig empfindlich. Unter
Ausnutzung der magnetischen Stromwirkung lassen sich wesentlich empfindlichere An-
zeigegerdte bauen. Bild 4.3 stellt den beriihmten OERSTED-Versuch dar. Der Strom
lenkt eine Magnetnadel ab. Sie stellt sich quer zum stromfiihrenden Draht. Die Ablen-
kung ist richtungsabhdngig. Vertauschen wir ndmlich die Anschliisse an den Klemmen,
so schldgt die Nadel nach der anderen Seite aus. Somit haben wir eine Moglichkeit,
Stromrichtungen zu unterscheiden. Die Empfindlichkeit der Anzeige kann vervielfacht
werden, wenn der Draht mehrfach an der Nadel vorbeigefiihrt wird (Bild 4.4). So ent-
steht das Nadelgalvanometer, das wir zum Messen von Stromstirken und Bestimmen von
Stromrichtungen benutzen konnen, wenn wir iiber die Einheit der Stromstirke und die
Stromrichtung vorldufige Festlegungen treffen. Die Stromstdrke wird in Skalenteilen
abgelesen. Damit sind zunédchst nur relative Messungen moglich. Bei der Festlegung
der Stromrichtung halten wir uns an die historisch entstandene Definition. Die positive
Stromrichtung ist bestimmt durch den Weg von der Kohle-Elektrode (Pluspol) zur Zink-
Elektrode (Minuspol) (Bild 4.5). Die Vorzeichen fiir die Pole gehen auf eine Definition
aus der Elektrostatik von LICHTENBERG (1777) zuriick, was wir an dieser Stelle nicht
weiter verfolgen wollen.

@ Der duBlere Weg des Stromes vom Pluspol zum Minuspol der Zelle heifit positive
Stromrichtung.

Diese Richtungsdefinition wurde bereits getroffen, bevor man das Wesen des elektrischen
Stromes erforscht hatte. Heute wissen wir iiber die Leitungsvorginge gut Bescheid.
Zum Beispiel beweist uns der ToLMAN-Versuch, daB3 der elektrische Strom als Transport
einer Elektrizitdtsmenge, die Masse besitzt, aufgefalit werden muBl. Der Versuch ist in
seinem Grundgedanken leicht verstidndlich, in seiner Durchfiihrung jedoch so schwierig,



4.2.1. Elektrischer Strom 207

7 g Sch1
Sch 4 Sch2 Schs
™04 >—£®—o\o——»—o

3 Sch3

R
11 I
+18- "

Bild 4.1 Bild 4.2

Bild 4.1 Schaltskizze zum einfachen Strom-
kreis (Batterie, Schalter und Glithlampe)

Bild 4.2 Schaltskizze zum Experiment, das
die Verzweigbarkeit des elektrischen Stro-
mes nachweist

Bild 4.3 OERsTED-Versuch
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Bild 4.4 (oben) Nadelgalvanometer.

Die Magnetnadel stellt sich in Richtung
der Spulenachse ein, wenn der Strom flief3t.
Durch Verwendung von zwei entgegenge-
setzt gerichteten Magnetnadeln, von denen
sich eine auBerhalb der Spule befindet, wird
die erdmagnetische Wirkung ausgeschaltet
(astatisches Nadelpaar). Durch einen Spie-
gel, der einen langen trigheitsfreien Licht-
zeiger bewegt, kann die Empfindlichkeit
des Gerites wesentlich gesteigert werden

Bild4.5 Zur Vorzeichendefinition der
Stromrichtung
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daB der dazu notwendige Aufwand die Moglichkeiten der Schulphysik iibersteigt.
Bild 4.6.1 148t den prinzipiellen Aufbau erkennen. Eine Spule wird um ihre Achse sehr
hoch beschleunigt, wobei das angeschlossene empfindliche Galvanometer einen Strom-
stol anzeigt. Der mechanische Analogieversuch (Bild 4.6.2) erldutert das elektrische
Ergebnis sehr anschaulich. Wenn eine ,,Schlauchspule‘ um die Achse winkelbeschleunigt
wird, so zeigt das MeBgerit (Propeller) den Luftstrom an, der durch die Tréagheit der
Luft verursacht wird. Fiillen wir durchldssiges Material, z. B. Sand oder kleine Glas-
perlen, in den Schlauch, so wird der Trigheitseffekt zwar geschwicht, aber er ist noch
nachweisbar. Die Analogievorstellung von dem mit Perlen gefiillen Rohr, das von einem
Gas durchstromt wird, ist als Modell fiir den einen elektrischen Strom fithrenden Draht
besonders gut geeignet. Es wird sich herausstellen, da3 zwischen beiden Strémungen
enge physikalische Verwandtschaft besteht.

Wir wissen, dal ein Metall kleinste Bausteine, Atome, hat, die in regelmiBigem
Aufbau in einem Kristallgitter angeordnet sind. Durch die Zwischenrdume der Gitter-
bausteine konnen sich die materiellen Elektrizitdtsatome, die Elektronen, frei bewegen.
Vorldufig kommt es bei unseren Problemen auf die atomistische Struktur der Elek-
trizititsmenge nicht an.. Wir verwenden die Bezeichnung Elektronengas, das wir als
inkompressibles Kontinuum ansehen wollen. Auch in der Mechanik wird so verfahren.
Die Stromungslehre beispielsweise betrachtet Fliissigkeiten und Gase ebenfalls als
kontinuierliche und nicht als aus Molekiilen aufgebaute Stoffe.

Es sei nochmals betont, daB die Analogie zwischen dem die Glasperlen umstrémenden
Gas und dem das Atomgitter durchdringenden Elektronengas eine Modellvorstellung
ist, die nicht iiberfordert werden darf. Zwischen beiden ,,Gasarten‘‘ bestehen wesentliche
Unterschiede. Beispielsweise hat das Elektronengas zwar Masse, aber es ist kein
chemischer Stoff, der in Flaschen abgefiillt werden kann.

Der ToLMAN-Versuch liefert uns noch eine weitere wichtige Aussage iiber die Stromungs-
richtung der Elektrizititsmenge. Priift man ndmlich die Polung am Galvanometer, sco
ist diese gerade umgekehrt, wie man sie nach der oben festgelegten Regel erwarten miiBte.
Folglich ist die echte elektrische Stromung entgegengesetzt der Richtung, die als positive
Stromrichtung (von plus nach minus) definiert wurde. Trotz dieser Erkenntnis wird in
der Elektrotechnik an der konventionellen (herkommlichen) Richtungsregel festgehalten.
und auch wir werden uns im weiteren diesem Brauch anschlieBen.

AuBler den thermischen und magnetischen Wirkungen des Stromes gibt es noch mecha-
nische, optische und chemische. Sie sind in Bild 4.7 zusammenfassend dargestellt.

Die Intensitdt des Stromes wird durch die physikalische GroBe Stromstdrke (Formel-
zeichen I) erfaf3t. Sie ist die elektrische Grundgrdfle und erhilt das Ampere als Grundein-
heit zugeordnet, deren Definition (etwas vereinfacht) lautet:

Die Stromstiirke, die bei zwei parallelen Leitern mit der Linge 1 m und dem Abstand 1 m
die Anziehungskraft 2 - 107 N bewirkt, heifit 1 A.

Prinzipiell konnte jede der fiinf aufgezdhlten Wirkungen zur Definition der Einhei:
herangezogen werden. Daf3 die mechanische Wirkung zweier parallel gefiihrter Leiter
die gesetzlich giiltige Definition ist, 148t sich nur durch eine eingehende historische Dar-
legung erkliren, die in diesem Rahmen nicht mdglich ist. Durch die Definition wird eine
MeBvorschrift festgelegt, die eine Stromstidrkemessung auf eine Kraftmessung (Wigung
zuriickfiihrt. Ein nach diesem Prinzip arbeitendes MeBinstrument wird deshalb Strom-
waage genannt. Die fiir die elektrische MeBtechnik verwendbaren Strommesser (Ampere-
meter) sind keine Stromwaagen. Ihre Eichung erfolgt experimentell, indem sie in dez
Stromkreis einer Stromwaage eingeschlossen werden.
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@

Bild 4.6 ToLmMAN-Versuch zum Nachweis der Trégheitseigenschaft der im Draht frei be-
weglichen Elektrizititsmenge, 1. Prinzip der MeBanordnung, 2. Pneumatischer Modellversuch

Bild 4.7 Wirkungen des elektrischen Stromes.

1. Mechanische Wirkung: Zwei parallele Leiter ziehen einander an. 2. Optische Wirkung: Leucht-
stoffrohre. (Die Lichtstrahlung einer Glithlampe ist eine sekundére thermische Wirkung.)

3. Chemische Wirkung

14  Leitf. Physik .
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Als erste abgeleitete GroBe der Elektrik wird die Elektrizitdtsmenge Q definiert, die in
der Zeit ¢ durch einen Querschnitt des Drahtes flie3t:

o=1t Elektrizititsmenge — Stromstirke mal Zeit (4.1)
. [C] =[I] [{] = As = C (Coulomb)

4.2.2, Elektrische Energie, Spannung und Leistung

Um die physikalischen GesetzmédBigkeiten im Stromkreis mathematisch formulieren
zu konnen, miissen weitere elektrische GroBen definiert werden. Wir betrachten zu-
nichst den Energieumsatz, der sich in einem Heizdraht irgendeines elektrischen Gerites
(Tauchsieder, Kochplatte, Glithlampe usw.) abspielt, wenn ein Strom der Stidrke I hin-
durchflieBt. Nach dem Energiesatz mull die vom Draht gelieferte Wirmemenge aus einer
anderen Energieform entstanden sein, die elektrische Energie W., genannt wird. Ihre
Einheit ist diejenige aller Energieformen [W.] =1J = Ws. Wovon ist der Energie-
umsatz abhingig? Er mulBl zeitproportional sein, da der Vorgang stationdr ablauft:
W ~ t. Um die Proportionalitit zur Stromstdrke I einzusehen, denken wir uns zwei
parallele, von gleichen Stromstirken I; durchflossene Dréhte, die natiirlich in gleichen
Zeiten gleiche Wiarmemengen abgeben bzw. gleiche elektrische Energien aufnehmen.
Fassen wir die beiden Drihte als ein Leiterstiick auf, das den Gesamtstrom [ = 21,
fiihrt, und verallgemeinern wir die Uberlegung auf mehrere parallel laufende Drihte,
so erhalten wir: W ~ L

Wegen It = Q gilt auch die Proportionalitdt W,, ~ Q. Nun fithren wir einen Proportio-
nalitdtsfaktor U ein, schreiben also W, = UQ und priifen, welchen physikalischen
Sinn diese GroBe U hat. Wir konnen sie auf zwei Arten verstehen. Erstens charakte-
risiert sie den auf die Elektrizitdtsmenge Q bezogenen Energieumsatz U = W,,/Q. FlieBt
die Elektrizitditsmenge Q durch einen Heizdraht, in dem die elektrische Energie W, in
Wirmemenge umgesetzt wird, so hat die Elektrizititsmenge die ,,spezifische Energie* L
eingebiiBit. Diese Benennung ist jedoch nicht iiblich. Wir nennen die GréBe U Spannung.
Der Name weist auf die andere Deutung der GroB3e U hin, die durch Vergleich mit einem
analogen mechanischen Vorgang verstanden werden kann: Vor dem Heizdraht steht
das Elektronengas unter einem hoheren Druck, es hat eine hohere Spannung als

hinter dem Heizdraht:

(4.2,

[U]=[W_"]=i=l:=v_v=v (Volt)

Threm Wesen nach ist die elektrische Spannung eine Differenz. Es muB deshalb z.B

heiBen:
,.Spannung zwischen den Punkten 4 und B*‘ oder ,,Spannung iiber dem Heizdrak:~
Noch treffender ist die Aussage ,,Spannungsabfall iiber dem Heizdraht*“. Aus Scha--

skizzen miissen die beiden Bezugspunkte ersichtlich sein.
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Die Definition der elektrischen Leistung ergibt sich aus Gln. (2.33), (4.1) und (4.2):

elektrische Leistung “4.3)

[ | [Pu] = VA =W (Watt)

4.2.3. Elektrischer Widerstand und Ohmsches Gesetz

Wir haben die Spannung als Ursache fiir die Umwandlung elektrischer Energie in Wirme
angesehen. In GI. (4.2) ist die Vorschrift fiir Spannungsmessung festgelegt. Bild 4.8
stellt die praktische MeBanordnung dar, in der die frei gewordene Wirmemenge Qw =
= W,, kalorimetrisch festgestellt wird. Priifen wir mit dieser Einrichtung die Abhéngig-
keit der Stromstirke I von der Spannung U, so erhalten wir als wichtiges Ergebnis die
Proportionalitit dieser beiden GrofBen: I ~ U.

@ Die Stromstérke ist der Spannung proportional,

Der Proportionalititsfaktor kennzeichnet die Eigenschaft des Heizdrahtes, gewisser-
mabBen seine Durchléissigkeit fiir Elektronengas, und wird Leitwert G genannt.

I=GU 4.4)
[y A .
[G] = A S (Siemens)
Anstelle des Leitwertes wird haufiger sein reziproker Wert, der Widerstand R benutzt:
1 U
== — 4.5
G I @.3)
\'A
[R]=2=5=0 (Ohm)
N <L
A +
_ &,
= -
§EESeesE We = uIt
sy ik ol Q@ = c,m(l-T)
=== Wy - a
— W
Bild 4.8 MeBanordnung zur = B y————————— /A

Eichung eines Spannungsmessers
14+
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Fiir einen metallischen Leiter ist bei konstanter Temperatur der Widerstand konstant.
Dann gilt

Ohmsches Gesetz

Es ist zweckmiBig, sdmtliche Einheiten, die durch Gl. (4.1) bis (4.6) miteinander ver-
kniipft sind, in einer iibersichtlichen, einprigsamen Form zusammenfassen (Bild 4.9):

@ t=7s Bild4.9 Zusammen-

U=1v fassende Darstellung

I=7A I Wey = TVAs =1J  der Einheiten 1 A, 1 V,

e I Per=7VA =TW 1Q,1Wund 1 Ws
R=1Q

Ein Draht hat den Widerstand R = 1Q. Er hat also den Leitwert G = R =1Q-1 =
= 1S. Wenn die Spannung zwischen seinen Klemmen U = 1V betrigt, so wird der Strom
mit der Stdrke I = U/R = 1A angetrieben. Die aufgenommene elektrische Leistung
hat den Wert P, = Ul = 1VA = 1W. Nach der Zeit ¢t = 1s ist die Elektrizitdts-
menge Q = It = 1As = 1C durchgeflossen, und die elektrische Energie W, = Pt =
= 1Ws = 1] ist in Wirmeenergie umgewandelt worden.

Das Wort Widerstand wird in zweierlei Bedeutung verwendet. Als physikalische Gréfe
mit dem Symbol R kennzeichnet der Widerstand die Eigenschaft des Drahtes oder eines
Schaltelements, dem Strom entgegenzuwirken. Daneben werden im allgemeinen auch
die Schaltelemente selbst (Bild 4.9) als Widerstinde bezeichnet. Welche der beiden Be-
deutungen gemeint ist, geht aus dem Zusammenhang hervor.

Der elektrische Widerstand eines Drahtes hidngt ab von dessen Linge /, seinem Quer-
schnitt 4 und dem Material, aus dem der Draht gefertigt wurde. Bedenkt man, daf3 der
elektrische Strom eine Stromung des Elektronengases durch das mehr oder weniger
hemmend wirkende Metallgitter darstellt, so lassen sich die geometrischen Abhingig-

X 1 . . .
keiten sofort verstehen: R ~/ und R ~ e Der Proportionalitdtsfaktor ¢ heilt spe-

zifischer Widerstand des Materials. Er ist von der Temperatur abhdngig.

4.7

_IRIA] _
I el =—pgr— =am

In Tabellen wird meistens die Einheit @ mm?2/m verwendet [B7.5.].

Wir sind nun in der Lage, zahlreiche praktische Aufgaben 10sen zu konnen. Um den
Giiltigkeitsbereich der folgenden Rechnungen richtig einzuschétzen, sei hier noch eine,
zunichst unbewiesene Bemerkung gebracht: Die bisher eingefiihrten Begriffe und Ge-
setzmiBigkeiten gelten nur fiir zeitlich konstant bleibende Werte von Spannung, Strom-
stirke, Leistung usw., also kurz gesagt, fiir Gleichstromvorgidnge. Unsere Energiever-
sorgungsanlagen werden aber fast ausschlieBlich mit Wechselstrom betrieben. Wenn wi-
unter den folgenden Werten fiir Stromstéirke, Spannung usw. die sogenannten Effektir-
werte verstehen, behalten unsere Rechnungen auch fiir die entsprechenden GroBen des
Wechselstromkreises ihren Sinn. In [4.7.] werden wir diese Behauptung beweisen.
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Lehrbeispiele
An ein Heizgerdt mit dem Widerstand 30 Q wird die Spannung 225 V gelegt.
1. Wie groB sind Stromstédrke und aufgenommene elektrische Leistung?

2. Welche elektrische Energie (in J und kWh) wird verbraucht, wenn das Gerét 20 min eingeschal-
tet bleibt?

3. Wie groB ist die Elektrizitdtsmenge, die in dieser Zeit durch das Gerit geflossen ist?

Gegeben: U =225V Gesucht: I, Py, Wy, Q
R=130Q
At = 20 min

lLl=—=——="175A; Pg=UI=225-75VA=1690W = 1,7kW

2. We =Pe 4t = 1690 W - 20 min = 1,69 -2 6 - 10° Ws =
1
=2,03-10°J = 1,69 kW . é_h = 0,56 kWh

Die Umrechnung von Joule in Kilowattstunden oder umgekehrt kann auch mittels der Be-
ziehung 1 kWh = 3,6 - 106 Ws (Ws = J) erfolgen.

3.0=14:=75A-20-60s = 9000 As

Eine Glihlampe zeigt die Aufschrift 220 V/60 W.
1. Fir diese Aufschrift soll eine sinngeméBe Erkldrung gegeben werden.
2. Wie groB ist der elektrische Widerstand der Glithlampe?

1. Die Aufschrift 220 V/60 W bedeutet, dal die Wendel der Glihlampe fir die Spannung
U = 220 V und fiir die Leistungsaufnahme P,; = 60 W bemessen ist.

U P, U?* 220% v?
22R= —und I=—ergeben R=— =——. — =2807Q)

1 U P, 60 VA ——

Zu einem abgelegenen Arbeitsplatz wird eine 100 m lange Kabelverbindung gelegt. Der wirk-
same Querschnitt des Cu-Drahtes betrdgt 2,5 mm?2, Wie groB ist der Spannungsabfall iiber der
gesamten Leitung, wenn die Stromstéirke 16 A betrigt? (ocy = 0,018 Q mm?2/m)

Gegeben: /; = 100m Gesucht: U

A = 2,5mm?
I=16A
21, 200, 2-0,018Qmm?-100m-16A

23V
A m - 2,5 mm? [

RZQCUT; U=RI=

Wie groB muBl der Querschnitt einer Al-Leitung mindestens sein, wenn die Stromstidrke 50 A
aufgenommen werden soll und der Spannungsabfall auf 10 m Leitungslidnge (einfach gerechnet)
hochstens 1 V betragen darf? (04, = 0,029 Q mm?/m)
Gegeben: /=10m Gesucht: 4

I=50A

U=1V

1
R =94 1 und U = RI ergeben unter Elimination von R:

_oadl 0,029.10-50 Qmm?-m-A
U 1 m-V

= 14,5mm? (minimaler Querschnitt!)
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Ubungen

Auf einer Heizplatte, die 1,2 kW Leistung aufnimmt, steht ein Topf mit 2 1 Wasser. Der Wir-
kungsgrad betrdgt 429, und die Netzspannung 220 V.

1. Wie groB sind Stromstirke und Widerstand?

2. Wie lange dauert das Aufheizen des Wassers von 12 °C auf 95 °C?

1. Wie groB ist der Widerstand einer Doppelleitung aus Aluminium von der Linge 80 m mit
dem Querschnitt 25 mm??

2. Wie groB ist der Spannungsabfall tGber der gesamten Leitung, wenn die Stromstirke 80 A
betragt?

4.2.4, Mechanisches Analogon

Mechanische Vorgidnge haben gegeniiber den elektrischen den Vorzug der groBeren
Anschaulichkeit. Schwer vorstellbare Zusammenhinge werden ,,begreifbar*, erldutert
man sie an mechanischen Modellen, die mit dem Original vergleichbare Merkmale
aufweisen. In Bild 4.10 ist die Strémung eines echten Gases durch ein mit durchlédssigem
Stoff gefiilltes Rohr als Analogon zum elektrischen Strom, der durch einen Widerstands-
draht flieBt, dargestellt. In der folgenden Ubersicht stehen die einander entsprechenden
elektrischen und mechanischen GréfBen und deren Beziehungen jeweils gegeniiber:

Elektrischer Strom i Mechanische Stromung

Der Strom mit der Stirke
Vale] I . _ Am
mech =— I
fliet durch einen

Widerstandsdraht. Reibungswiderstand
(Rohr mit Perlen gefiillt)

Dabei geht keine
Elektrizitdtsmenge | Stoffmenge (Masse)
verloren.

Diese GroBen sind Erhaltungsgrifen.
Die stromende Menge verliert
Spannung und elektrische I Druck und mechanische
Energie, Energie,
die in Warmeenergie umgeformt wird.

"
Ahadp

Bild 4.10 Analogiebetrachtung. Der elektrische Strom durch einen Widerstandsdraht hat viek
gemeinsame Merkmale mit einer Gas- oder Fliissigkeitsstromung.
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Diese auffallende Ubereinstimmung legt den Gedanken nahe, daB alle elektrischen
Vorgidnge moglicherweise auf mechanische zuriickgefiihrt werden konnen, wie es auch
gelungen ist, die Warmelehre durch die kinetische Theorie in die Mechanik einzugliedern.
Es hat sich aber herausgestellt, daB3 eine entsprechende Einordnung der Elektrik nicht
moglich ist. Das Elektronengas hat Eigenschaften, die mechanisch nicht erklirt werden
konnen.

4.2.5. Prizisierung des Spannungsbegriffes

Die bekannten Flachbatterien fiir Taschenlampen tragen die Aufschrift 4,5V. Eine so-
genannte Monozelle hat 1,5V, wiahrend die Akkumulatoren fiir Kraftfahrzeuge beispiels-
weise als 6-Volt-Batterien gekennzeichnet werden. Es gibt auch Batterien, die kleiner
als Streichholzschachteln sind, aber Spannungen iiber 40 V aufweisen. Ein schwe-
rer Fehler wire es nun, rechnete man mit den erwdhnten Spannungswerten wie mit
konstant bleibenden GroBlen. Wenn wir z. B. an die Flachbatterie einen kurzen dicken
Draht mit dem Widerstand 0,01 Q anschldssen, errechneten wir nach der Beziehung
I = UJR eine Stromstidrke I = 450 A. Aus solch einer kleinen Batterie konnen wir aber
hochstens 6 A entnehmen (womit wir sie allerdings iiberlasten!). Andererseits lassen sich
Akkumulatorbatterien bauen, denen Strome der Stérke von einigen Tausend Ampere
entnommen werden konnen. Ein Experiment (Bild 4.11) kldrt den Sachverhalt. Solange
der Schalter geoffnet ist, der Batterie also kein Strom entnommen wird, zeigt das Volt-
meter wirklich 4,5 V an. SchlieBen wir den Schalter, so sinkt die Spannung um so weiter,
je groBer die Stromentnahme ist. Diese Beobachtungen zeigen, daB3 auch die Spannungs-
quelle einen Widerstand hat. Er wird innerer Widerstand genannt zur Unterscheidung
von dem duBeren, der sich aus den Widerstdnden der Leitungen und Apparate des duBeren
Stromweges zusammensetzt. Die an den Klemmen gemessene Spannung, die in Bild 4.11
vom Voltmeter angezeigt wird, heit Klemmenspannung U,. Ihr Maximalwert, Ur-
spannung U, genannt, tritt auf, wenn kein Strom entnommen wird. Fiir diesen Maximal-
wert sind auch die Benennungen Leerlaufspannung und elektromotorische Kraft (EMK)
iiblich, wobei Kraft nicht im mechanischen Sinne, sondern als elektrizititsbewegende
Ursache zu verstehen ist. Der Sachverhalt wird iibersichtlich durch die Schaltsymbole
erfafBt. Die Zusammenfassung des duBeren und des inneren Widerstandes zum Gesamt-
widerstand R, 4 R, ergibt die Stromstérke

4.8)

Oy
—
&
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=

Bild 4.11 Schaltskizze der MeBanordnung zur Ermitt- R;
lung der Urspannung und des inneren Widerstandes einer
Spannungsquelle &>
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Die Klemmenspannung erhalten wir nach dem Oumschen Gesetz in der bisher angewand-
ten Weise: Uy = IR,. Setzen wir Uy fiir IR, in Gl. (4.8) ein:
Uy, = IR, + IR, = Uy + IR;, so erhalten wir

Klemmenspannung 4.9)

Wir uberzeugen uns an zwei Grenzfillen, daB diese Gleichung die Zusammenhédnge richtig
widerspiegelt. Ist der Schalter gedffnet, so ist R, uiber alle MaBle groB: R, — oo, folglich ist nach
Gl. (4.8) I = 0. Nach Gl. (4.9) ist die Klemmenspannung in diesem Falle Uy = U, im Einklang
mit unserem MeBergebnis. Stellen wir andererseits einen KurzschluB3 her: R, -0, so wéchst /
nicht Uber alle MaBle. Es flieBt vielmehr der sogenannte KurzschluBstrom I = Up/R;, der die
Stromstirke grundsitzlich begrenzt.

Lehrbeispiel

Wird einer Akkumulatorenbatterie ein Strom der Stirke 5 A entnommen, so betrdgt die Klem-
menspannung 21 V. Bei der Entnahme von 10 A sinkt die Klemmenspannung auf 18 V. Wie gro3
sind Urspannung und innerer Widerstand der Batterie?

Gegeben: I; =5A L, =10A Gesucht: Uy, R;
Ug =21V Ug,=18V
Gl. (4.9) liefert uns zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten U, und R;:
Up — IR, = Uy,
UO - IZRi = Uk2

Die allgemeinen Losungen sind somit

Ug — U Ual, — Ul
R| — k1 k2 ; Uo — k142 k2141 ,
L, —1 L -1
und wir erhalten, die speziellen Werte eingesetzt,

3V 20V.-10A —18V-.5A
Ri=—=06Q; U= =24V,

Ubungen

1. Wie groB ist der innere Widerstand einer Monozelle (U, = 1,5 V), wenn man beim Einscha.-
ten des Widerstandes 1,2 Q die Stromstdrke 0,75 A mifB3t?

2. Welche maximale Stromstédrke konnte erreicht werden?

An eine Autobatterie mit der Urspannung 12 V wird ein Gerit mit dem Widerstand 4 Q gescha -
tet. Es wird die Stromstédrke 2,9 A gemessen. Wie grof3 wird die Stromstdrke, wenn ein Gerit m::
2 Q Widerstand eingeschaltet wird?

4.3, Verzweigter Gleichstromkreis

Um die Stromstdrke-Spannungs-Beziehungen an Verzweigungen mathematisch erfasse-
zu konnen, bedient man sich der Methode, komplizierte Schaltungen durch sogenann:=
Ersatzschaltungen auf einfachere zuriickzufiihren. Das ist eine analoge Methode, w:
sie in der Mechanik beim Zusammenfassen mehrerer Krifte zu einer Resultierenden ode-
Ersatzkraft praktiziert wird. Dort wie hier muf3 man die physikalische Realitit (die Einze -
kréfte bzw. die Einzelstrome) von ihrer mathematischen Vereinfachung zu unterscheidez
verstehen.

™
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4.3.1. Kirchhoffsche Gesetze

Das 1. KircHHOFFsche Gesetz sagt iiber die Stromstdrken an einem Verzweigungspunkt
(Knotenpunkt) aus (Bild 4.12.1.):

In einem Knotenpunkt ist die Summe der Stromstidrken zuflieBender Strome gleich
der Summe der Stdrken der abflieBenden.

X IL,=2l, 1. Kirchhoffsches Gesetz (4.10)

Das 2. Kircaaorrsche Gesetz bezieht sich auf die Spannungen in einem Stromkreis
(Bild 4.12.2):

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Urspannung gleich der Summe aller Span-
nungsabfille.

2. Kirchhoffsches Gesetz (4.11)

Beide Gesetze werden uns durch die Vorstellung vom Elektronengas sofort verstandlich.
Wiirde erstens Gl. (4.10) nicht gelten, so kdme es zu Stauungen oder Verdiinnungen des
Elektronengases im Knotenpunkt. Und zweitens konnen wir Gl. (4.11) einsehen, wenn
wir uns die Spannung als Druckabfall des Elektronengases vorstellen. In der Spannungs-
quelle wird die antreibende Druckdifferenz erzeugt, die genauso grof3 sein mufl wie alle
Druckdifferenzen tiber den Widerstinden zusammen. Der eigentliche Beweis der Be-
ziehungen (4.10) und (4.11) erfolgt durch Messung aller vorkommenden Stromstirken
und Spannungen an verschiedenen Schaltungen. Wir behandeln jetzt zwei wichtige
Fille als Lehrbeispiele zu den KircHHOFFschen Sitzen.

<1
—lL—*Uor

Y Vo2 ﬁ

Jo
Ry
I Ry
| SE—
L+ L+ L=1, Ups +Upz = Ryl + Rl + Ral

Bild 4.12 Die beiden KircHHOFFschen Gesetze an zwei Beispielen dargestellt.

Nicht immer sind die Richtungen der Strome am Knotenpunkt bekannt. In einem solchen
Fall setzt man vermutliche Richtungen an. Ergibt die Rechnung negative Stromstirken, so
sind die betreffenden Richtungspfeile umzudrehen. Bei den Urspannungen ist die Polung zu
beachten. Die (konventionelle) Richtung, in der der Antrieb des Stromes erfolgt, ist durch einen
Pfeil markiert
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@ @ U Bild 4.13 Schaltungen
U I von Widerstdnden
U U. — 1. Hintereinanderschal-
7 2 — . .
tung zweier Wider-
I r stdnde
>0 o5 — 2. Nebeneinanderschal-
1 * ke 1 1 Ip I tung (oder Parallel-
—— %} schaltung) zweier
Widerstdnde
Lehrbeispiele

1. Wie groB ist der Ersatzwiderstand R, fiir zwei hintereinandergeschaltete Widerstdnde der
GréBe R; und R, (Bild 4.13.1)?
2. Wie verhalten sich die Teilspannungen zu den entsprechenden Widerstdnden?

Es treten keine Verzweigungen auf, Die Stromstédrken sind in beiden Widerstinden gleich, und
fiir jeden einzelnen Widerstand gilt das Oamsche Gesetz

U U.
I= 2 =22
Ry R,
Hieraus folgt die Antwort auf die zweite Frage:
U R
. 4.12)
U, R

Fir den Ersatzwiderstand soll gelten: U= IR,. Nun ist U= U; + U,. Folglich ist
IR.s=1IR; + IR,

Rets =Ry + R, 4.13)

1. Wie gro8 ist der Ersatzwiderstand R, fiir zwei parallelgeschaltete Widerstinde der GroBe R,
und R, (Bild 4.13.2)?
2. Wie verhalten sich die Teilstromstirken zu den entsprechenden Widerstinden?

U
1. Es soll gelten I = s+ Nach Gl. (4.10) gilt I =1, + I, und fir die Teilstromstirken

U U
I, =R—lund12 ='R—2'
Somit ist
v_J> + u ! ! + ! 4.14)
Res R R’ Res Ry Ry '
2, Aus IlRl = Isz fOlgt
Il R2
1_2 = R—1 4.15)

nern:

Ersatzwiderstand fiir n (4.16)
hintereinandergeschaltete Widerst:inde ’

Ersatzwiderstand fiir n

parallelgeschaltete Widerstinde (4.17)
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Ubungen

1. Wie groB ist der Ersatzwiderstand fir die Parallelschaltung von einem 200-Q-Widerstand und
zwei 100-Q-Widerstinden?

2. Wie groB sind die auftretenden Stromstdrken dieser Schaltung, wenn die Spannung 80 V
anliegt?

Glihlampen und Geriéte des Haushalts, die an Netzspannung geschaltet werden, liegen parallel.
Wie groB ist der Ersatzwiderstand einer Deckenleuchte, die mit einer 220 V/100 W-Glithlampe
und vier 220 V/60 W-Lampen bestiickt ist?

4.3.2, Elektrische Meftechnik

4.3.2.1, Stromstirkemessung

Mit empfindlichen Galvanometern lassen sich auch groBe Stromstirken messen, wenn
der groBte Teil des Stromes durch einen Parallelwiderstand, den sogenannten Shunt,
geleitet wird. Der Widerstand des Shunts R; muB} in einem bestimmten Verhiltnis zum
Instrumentenwiderstand R, gewéhlt werden, wenn eine gewiinschte MeBbereichserweite-
rung erreicht werden soll.

Bild 4.14 MeBbereichserweiterung eines Strommessers
durch Parallelwiderstand

-

9L  Rs

Lehrbeispie!

Wie groB muf der Parallelwiderstand sein, um bei einem Milliamperemeter (Vollausschlag &
2 10 mA) mit dem Instrumentenwiderstand 3,00 Q den MeBbereich zu verhundertfachen?
Schlidgt das MeBwerk bei der Stromstédrke I; voll aus, so soll jetzt I = 100I; gemessen werden.
Folglich muB I; = 99I; durch den Parallelwiderstand geleitet werden (Bild 4.14). Weil nach
Gl. (4.15)

I—l=§,ist R.=-&=0,0303Q.

99[1 Ri 99 p—————a

Der Vollausschlag der Skale bedeutet nun 1 A,

4.3.2.2.  Spannungsmessung

Unter Verwendung des OHMschen Gesetzes konnen StrommeBgerdte zur Spannungs-
messung herangezogen werden. Deshalb 146t sich die Skale eines Strommessers direkt
in Spannungseinheiten eichen.

Lehrbeispiel
Das Milliamperemeter in Lehrbeispiel 4.8 soll zur Spannungsmessung bis 300 V benutzt werden.
Wie kann das erreicht werden?

. v
Uber dem Instrument fillt bei Vollausschlag die Spannung U; = R;I = 3 x 10 mA = 30 mV
ab (Bild 4.15). Wenn die Spannung U = 300V sein soll, muB8 iber dem Vorwiderstand R,
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Uy

-—4»—-:—”"

Bild 4.15

Bild 4.15 MeBbereichserweiterung eines
Spannungsmessers

Bild 4.16 VielfachmeBinstrument

Bild 4.17 Volt- und Amperemeter in den
Stromkreis geschaltet

Bild 4.18 Widerstandsmessung durch
gleichzeitige Stromstédrke- und Spannungs-
messung

Bild 4.16

@ Uy []R“ @ @R"
Ry
Bild 4.17 - @_ Bild 4.18

U,
der Spannungsabfall U, = U — Uy = 300V — 0,03 V ~ 300V betragen, Folglichist R, = — &~
~ 30 k€2 zu wihlen, damit der Vollausschlag 300 V bedeutet. 1

Im handelsiiblichen MeBinstrumenten sind die Neben- und Vorwiderstinde in die Ge-
rdte eingebaut.

Sehr praktisch sind die VielfachmeBinstrumente (Bild 4.16), bei denen man durch Wahl-
schalter Vor- oder Parallelwiderstinde einstellen und somit verschiedene MeBbereiche
der Volt- bzw. Milliampereskale einschalten kann.

In Bild 4.17 sind Stromstdrke- und Spannungsmessung in einem Stromkreis zusammen-
fassend dargestellt. Jedes Einschalten eines Instruments bedeutet einen ,,Eingriff** in
den ungestorten Ablauf. Obwohl Voltmeter einen moglichst groBen und Amperemeter
einen moglichst kleinen Instrumentenwiderstand haben, kénnen die Anderungen der
Stromstidrken und Spannungen betrichtlich gro werden. In solchen Fillen muf8 man
die MeBwerte korrigieren.

Lehrbeispiel

Mit der in Bild 4.18.1 dargestellten ‘Schaltung werden Stromstirken mit einem Amperemeter
(Instrumentenwiderstand 0,8 Q) und die Spannung mit einem Voltmeter (Ry = 400 Q) gleich-
zeitig gemessen. Wie groB ist der unbekannte Widerstand R;, wenn die abgelesenen Werte
I; =2,1 Aund U, = 8,4V betragen?

U, 84V

LR, +Ry) =T, R1=E—RA=E’1—A—0,SQ=3.2Q
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Ubung

Mit den Instrumenten des Lehrbeispiels 4.10 werden die Werte I, = 0,41 A und U, =214V
nach Schaltung (Bild 4.18.2) gemessen. Wie groB ist der Widerstand R,?

4.3.2.3. Widerstandsmessung

Unter Verwendung des Onumschen Gesetzes kann die Ermittlung des Widerstandes eines
Geriites auf je eine Messung der Spannung und der Stromstédrke zuriickgefiihrt werden
(Bild 4.18). Das Verfahren ist umsténdlich und nicht sehr genau. In der WHEATSTONE-
schen Briickenschaltung (Bild 4.19) wird ein nicht bekannter Widerstand R, mit einem
bekannten Widerstand R, verglichen. Solche Widerstandsnormale lassen sich in hochster
Prizision und Dauerhaftigkeit herstellen. Beim Messen wird der Kontakt D auf dem
Schleifdraht (Verbindung AB) so eingestellt, daB iiber die Briicke, wie die iiber ein
empfindliches Galvanometer filhrende Querverbindung der Punkte C und D genannt
wird, kein Strom flieBt. Dann ist Ucp = 0und Uyc: Ucg = Uup: Ups

oder: R.:R.,=R,:R,=1:1,
l
R. =—R.. (4.18)
15
C
Ry / R,
Ry D Ro
A B
Bild 4.19 l J 2
WHEATSTONESChe
Briickenschaltung la —
1. —
Ubung

Wie groB ist der unbekannte Widerstand R,, wenn nach Bild 4.19 bei R, = 100 Q und der gesam-
ten Drahtldnge / = 1000 mm die Linge /; = 452 mm gemessen wird?

4.4. Elektrostatik

Historisch gesehen sind zwar die Erscheinungsformen der ruhenden Elektrizitdt, der
wir uns nun zuwenden, wesentlich friither entdeckt worden als jene Gesetze iiber die elek-
trischen Stromwirkungen, die wir in den beiden vorangegangenen Abschnitten be-
handelt haben. Fiir den Lernenden ist aber die Einfiihrung, die mit dem Strom beginnt,
einfacher, weil im tiglichen Leben jeder mehr mit den GesetzmiBigkeiten des Strom-
kreises in Berithrung kommt als mit denjenigen der ruhenden Elektrizitit. Hier tritt
das elektrische Feld als neuer Begriff groBer Tragweite auf. Wir lernen Eigenschaften
der Elektrizititsmenge kennen, die nicht mehr mechanisch erkldrt werden konnen.
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4.4.1. Ruhende elektrische Ladung

4.4.1.1. Experimente zur ruhenden Elektrizitit

Ein Korper nimmt den elektrischen (d. h. wortlich: bernsteinhaften) Zustand an, wenn
man ihn mit einem Lappen oder einem Fell reibt. Unter dem elektrischen Zustand ver-
stand man urspriinglich nur, daB der Korper anziehend oder abstofend auf andere
Korper wirkt. Nicht nur Isolatoren wie Bernstein, Glas, Hartgummi, Plaste, sondern
auch Metalle lassen sich in den elektrischen Zustand versetzen, wenn sie nur sorgfiltig
isoliert werden. Statt des Ausdruckes ,,im elektrischen Zustand befindlich‘* verwendet

man auch ,,geladen sein‘‘;
@ Durch Reibung wird ein Korper elektrisch aufgeladen.

Es gibt zwei verschiedene Ladungsarten; denn ein geriebener, d. h. geladener, Glas-
stab wird von einem zweiten, ebenfalls geladenen abgestofien, hingegen von einem ge-
ladenen Hartgummistab angezogen. Die beiden Ladungsarten werden mittels positiver
und negativer Vorzeichen unterschieden. LICHTENBERG fiihrte 1777 die Definition ein:
Glaselektrizitdt zdhlt positiv und Hartgummielektrizitit negativ. Durch die Priifung,
ob ein geladener Korper beispielsweise von einem geladenen Hartgummistab angezogen
oder abgestoBen wird, 148t sich dessen Polaritiit feststellen.

@ Gleichartig geladene Korper stofen einander ab, und ungleichartig geladene Korper
ziehen einander an (Bild 4.20).

Im Elektroskop wird die elektrostatische AbstoBung zur qualitativen Anzeige des La-
dungszustandes genutzt (Bild 4.21). Zwei pendelnd aufgehiingte Blittchen spreizen aus-
einander, wenn sie positiv oder negativ geladen werden.

¢~ Bild 4.20 Elektro-
statische AbstoBung
und Anziehung

L ] | L | Schaltzeichen

tay,
T
T+t

Bild 4.21 Elektroskop zur qualitativen Priifung des Ladungszustandes
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Bild 4,22 Aufladung
durch Influenz

Bild 4.23
Ladungstrennung
durch Influenz 31

4.4.1.2. Influenz

Ein metallischer Korper kann durch Influenz, d. h. durch beriihrungsiose Beeinflussung,
aufgeladen werden. Einem geerdeten metallischen Korper (Bild 4.22) nidhern wir eine
positiv geladene Kugel, ohne daB sich beide Korper beriihren. Dann trennen wir den
ErdschluB3 ab, entfernen die Kugel wieder und stellen fest, dal der Korper negativ ge-
laden ist. Bild 4.23 zeigt eine Abwandlung des eben ausgefiihrten Versuches. Diesmal
fehlt der ErdschluB. Wir teilen den Korper in der Mitte, bevor wir die Kugel wieder
entfernen. Es bleiben zwei entgegengesetzt geladene Teile zuriick, DaBl diese Versuche
mit Isolatoren nicht ausfiihrbar sind, kann durch eine freie Verschiebbarkeit von Ladun-
gen in Metallen gedeutet werden. Auch das Elektronengas ist im Metall frei beweglich.

Besteht hier ein Zusammenhang?

4.4.1.3. Zusammenhang zwischen ruhender und flieBender Elektrizitiitsmenge

Wir benutzen anstelle des teilbaren Korpers im letzten Versuch einen sogenannten Plat-
tenkondensator, den wir durch Influenz aufladen. Nun schalten wir ein empfindliches
Galvanometer mit Lichtzeiger (Bild 4.24) an und stellen einen StromstoB fest, der von
der positiv geladenen zur negativ geladenen Platte flieit. Damit ist die Briicke zwischen
ruhender Ladung und elektrischem Strom geschlagen:

® Elektrischer Strom ist Bewegung elektrischer Ladung.

Zur Kontrolle fithren wir das in Bild 4.25 dargestellte Experiment aus, in dem wir den
Kondensator durch eine chemische Spannungsquelle laden. Auch hier stellen wir mit dem
Galvanometer einen StromstoB fest. Zwischen den Platten des geladenen Kondensators
herrscht eine Spannung von der GroBe der Urspannung der vorher angeklemmten
Batterie. Das konnen wir nachweisen. Zum Messen verwenden wir ein elektrostatisches
Voltmeter, weil ein elektrodynamisches MeBwerk ein auf Spannung geeichter Strommesser
ist, wie wir in [4.3.2.2.] kennengelernt haben. Der Mef3strom wiirde den Kondensator
entladen. In einem elektrostatischen Voltmeter, einem Elektrometer, wird die elektro-
statische Kraftwirkung zur quantitativen Anzeige der Spannung verwertet (Bild 4.26),
wihrend sie im Elektroskop nur qualitativ genutzt wird.

Eine wichtige Frage ist nun noch zu kldren. Wir kennen zwei verschiedene Elektrizi-
tdtsmengen: positive und negative Ladung. Die Entladung eines Kondensators 1dBt
sich auf drei Arten erkliren. Erstens konnte positive Ladung zur negativen Platte,
zweitens umgekehrt negative Ladung zur positiven Platte flieBen, und drittens kénnten
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Bild 4.24 Entladung eines Plat-
tenkondensators iiber ein Gal-
vanometer, das einen StromstoB

I / anzeigt

A A n N
H |- +
+H | +
+ A +
[ B | H
+ - I+ |-
[+ |- H |-
+ - + |-
ulls ull U U

G rr+r+ 1)

G+ + 3+ 3+ 1)

Bild 4.25 Aufladung des Kon-
densators durch eine Gleich-
spannungsquelle (Spannung an-
gezeigt durch elektrostatisches
Voltmeter)

Bild 4.26 Elektrometer
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beide Fliisse gleichzeitig stattfinden. Nun wissen wir durch den ToLman-Versuch [4.2.1.],
daBl das Elektronengas vom negativen Pol zum positiven flieBt. Folglich kommt nur
die zweite Mdoglichkeit in Frage. Wir schlieBen daraus, daB das Elektronengas negativ
geladen ist. Die positive Aufladung eines Korpers wird durch Mangel an Elektronengas
und die negative Ladung durch Elektronengas-Uberschuf erklirt. Demnach ist im elek-
trisch neutralen Zustand Elektronengas im Metall vorhanden, dessen negative Ladung
nach auBlen nicht wirkt, weil sie durch die positive Ladung des Kristallgitters kompensiert
wird. Daf} die Gitterbausteine des Kristalls positiv geladen sind, ist eine gesicherte atom-
physikalische Erkenntnis.

4.4.1.4. Kapazitiit eines Kondensators

Wir wollen nun den Lade- und Entladevorgang eines Kondensators unter Verwendung
unserer neuen Erkenntnisse betrachten (Bild 4.27). Nach dem AnschlieBen der Spannungs-
quelle flieBt ein gewisses Quantum Elektronengas vom negativen Pol der Quelle auf die
rechte Platte, und gleichzeitig flie3t von der linken Platte das gleiche Quantum zum posi-
tiven Pol. Mit dem eingeschalteten Galvanometer konnen wir den Ladestromstof
QO = It messen (Bild 4.27.2). Hierbei ist I der Mittelwert der Stromstirke wihrend der
Ladezeit ¢, und Q ist nach Gl (4.1) die Elektrizitdtsmenge, die auf eine Platte zu- oder
von der anderen Platte abgeflossen ist. Im geladenen Zustand halten die positiven und
negativen Ladungen einander fest. Zwischen den Platten herrscht die Spannung U. Bei
der Entladung flieBt die Ladungsmenge Q wieder ab (Bild 4.27.3). Die GroBe der Ladungs-
menge Q hidngt von der Spannung und der Kapazitit des Kondensators ab.

Die Kapazitit C eines Kondensators wird definiert durch

Kapazitiit eines Kondensators (4.19)
A
C]= ==F (Farad

I [€1=3 (Farad)
@D @A @ @ nn

+ =

Hgl -

L i Q=1rt

+ |- T TEElEE Al

* | /

N
- + |-
It ulle 3

t

Bild 4.27 Quantitativer Versuch zur Auf- und Entladung eines Kondensators
Die Anzeige des verwendeten Spiegelgalvanometers kann direkt auf StromstoBe It = Q, d. h.

auf die durchgeflossenen Ladungsmengen geeicht werden.
1. Messung des StromstoBes beim Laden; 2. Diagramm des StromstoBes; 3, Messung des Strom-

stoBes beim Entladen
156 Leitf. Physik
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Weil 1 Farad eine sehr groBe Einheit ist, werden meist kleinere Einheiten verwendet:
1uF =10°F; 1nF=10"°F; 1pF =10"'2F
Die Kapazitit eines Plattenkondensators ist von der Plattenfliche 4 abhéngig: C ~ 4

. 1
Zum Plattenabstand d besteht umgekehrte Proportionalitit C ~ 7

(4.20)

Die Proportionalititskonstante &, heiBt elektrische Feldkonstante. Sie wird mit der An-
ordnung nach Bild 4.27 gemessen. C ist ja durch C = Q/U definiert und somit meB-
bar, weil Q und U mefBbar sind. Prizise Messungen liefern den Wert

A .
&9 = 8,8542.10—12 v—:l- elektrische Feldkonstante

AuBer dem Plattenkondensator gibt es die verschiedensten Formen von Kondensatoren. Uber-
haupt stellt jedes Korpersystem, z. B. zwei voneinander isolierte parallele Dréhte einer Leitung,
einen Kondensator dar. Eine besonders einfache Form ist ein Kugelkondensator, der lediglich
aus einer isoliert aufgestellten Metallkugel (bei sehr groBer Entfernung anderer Korper) besteht.
Die Kapazitit eines Kugelkondensators ist, wie hier nicht bewiesen werden soll, nur vom Kugel-
radius abhdngig und hat den Wert

C=4meqr (4.21)

Lehrbeispiele

1. Wie groB ist die Kapazitit eines Plattenkondensators mit kreisrunden Platten (Durchmesser
15 cm und Abstand 3 mm)?
2. Wie grof} ist der Radius einer Kugel gleicher Kapazitit?

Gegeben: D =15cm  Gesucht: C, r

d= 3 mm
n D? As 152 cm?
1. C=eo— —38g85.10-12 0. > M _ 55 F
4d Vm 4-.0,3cm —
C . 52.10"'2 F. Vm 52 As Vm

2. r= = =
4re 4w .8,85.10"12 As 47.885 VAs

= 46,6 cm

Wie groB ist die Ladungsmenge, die ein Kondensator der Kapazitit 2 uF bei der Spannur:z
500 V speichert?

Gegeben: C =2uF  Gesucht: O
U=500V

As
Q=CU=2-10‘57-500V=10‘3 As

Parallel- oder hintereinandergeschaltete Kondensatoren werden auch zu Ersatzschaltur-
gen zusammengefaBt (Bild 4.28). In beiden Fillen soll gelten Cers = Qges/ U. Nun ist be
Parallelschaltung
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@ 7
Uy U, Uy
Q, Q, Qs
G Gz 3
Bild 4.28 Parallel- und Hintereinanderschaltung Bild 4.29 Pneumatischer Konden-
von Kondensatoren sator mit zum elektrischen Kon-

densator analogen Eigenschaften

Qges = Q!. +Q2 +Q3 + e
Q“s = CIU + CzU + C3U + .. =TU(C1 “+ Cz + C3 + "'), also

Ersatzkapazitiit fiir » parallelgeschaltete “4.22)
Kondensatoren )

Bei der Hintereinanderschaltung sind die Ladungen der Teilkondensatoren einander
gleich und die Spannungen unterschiedlich:

U=U;+U;+ Us + -

o 0 0 0
tw GTote

+ —Q(1+1+1+)
NG T G G

Ersatzkaparzitiit fiir » hintereinander- 4.23)
geschaltete Kondensatoren )

In Bild 4.29 ist das Analogiemodell des Kondensators dargestellt. Eine biegsame Membran
sperrt den GleichstromfluB ab. Im ,,ungeladenen‘ Zustand steht die Membran in der Mitte.
Wird eine Gasmenge 4m (2 Q) hineingedriickt, so 1ddt man den pneumatischen Kondensator
auf, Er hat dann eine ,,Spannung* 4dp (2 U). Die Kapazitit wird durch die Fliche und
Elastizitdt der Membran bestimmt: Eine groBe und weiche Membran entspricht einer groBen
Kapazitit, weil dann der Quotient ¢ = Am/dp groB wird. SchlieBlich ist noch eine praktisch
wichtige Eigenschaft des elektrischen Kondensators im Modell analog enthalten, die Durch-
schlagsfestigkeit. Erreicht der Uberdruck einen Maximalwert, platzt die Membran. Im elek-
trischen Fall schligt eine zu hohe Spannung die Isolation durch.

Ubung

4.9 1. Wie groB ist die Kapazitit eines Kondensators mit kreisrunden Platten (Durchmesser
D = 20 cm und Plattenabstand d = 2 mm)?
2. Wie dndert sich die Kapazitdt, wenn der Abstand auf 1 mm verringert wird?
3. Die Verminderung des Abstandes wird bei angelegter Gleichspannungsquelle (100 V) und
4. nach Abklemmen derselben ausgefiithrt, Was geschieht in beiden Fillen?

15*
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4.4.2. Elektrisches Feld im Vakuum
4.4.2.1. Feldbegriff

Auf einen kleinen geladenen Korper (kurz Probeladung Q’ genannt), der sich zwischen
den Platten eines geladenen Kondensators befindet, wird eine Kraft ausgeiibt (Bild 4.30),
die nach der Platte gerichtet ist, die die Ladung umgekehrten Vorzeichens trigt. Der
Raum, in dem diese Kraftwirkung nachweisbar ist, heit elektrisches Feld.

Mit der Einfiihrung des Feldbegriffs beginnt eine ganz neue Betrachtungsweise elektri-
scher Zusammenhinge, die sich auBlerordentlich bewdhrt, wie wir in den Abschnitten
der elektrischen Induktion [4.6.] und der elektromagnetischen Wellen [4.9.] sehen werden.
Bisher sahen wir nur die geladenen Korper als Tréger der elektrischen Erscheinungen an.
In der neuen Auffassung ist das elektrische Feld, das die Ladungen umgibt, der Triger
der elektrischen Eigenschaften. Die Einfiihrung des Feldbegriffes driickt sich auch in
der Verwendung neuer Formulierungen aus. Wir sagen nicht mehr (Bild 4.31):

,,Die Probeladung Q’, die sich im Punkt A befindet, wird von der Ladung Q angezogen.*
Diese Formulierung benutzt die Vorstellung einer Fernwirkung des einen geladenen Kor-
pers auf den anderen. Mit der neuen Auffassung erkldren wir das physikalische Ge-
schehen durch die sogenannte Nahwirkung des Raumes und sagen:

»»Im Raumpunkt A hat das Feld die elektrische Feldstirke E*.

Unter elektrischer Feldstirke verstehen wir die GréBe, die die Kraftwirkung auf eine
Probeladung kennzeichnet. Sie wird definiert durch

E= Q’j elekirische Feldstirke (4.24)
‘ [Fl _N _V
I Foe T e

Als vektorielle Grofie muBl auch die Richtung definiert werden:

@ Die positive Feldrichtung ist die Richtung der elektrischen Kraft auf eine positive
Probeladung.

Um eine iibersichtliche Darstellung eines gesamten Kraftfeldes zu erhalten, stellen wi-
die Kraftrichtung an verschiedenen Stellen fest. Wir benutzen dazu einen elektrischer
Dipol (Bild 4.32), der immer in Feldrichtung weist. Fiir die praktische Durchfiihrung

Bild 4.30 Kraftwirkung auf Probeladung

+Q , -a
F a Fer r
D Bild 4.31 Die elektrische Feldstdrke kennzeichnet de-

Raumzustand in der Umgebung einer Ladung

1
|
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Bild 4.32
Ladungsdipol

zum Ermitteln

der Feldrichtungen

)
/

(SN

®
® ; v >

TN I

Bild 4.33 Verschiedene Formen elektrischer Felder

Durch Rotation um die Symmetrieachse muf3 man sich die Felder in den Raum erweitert vor-
stellen: 1. Plattenkondensator; 2. Positive Punktladung; 3. Negative Punktladung; 4. Zwei
Punktladungen entgegengesetzter Vorzeichen; 5. Zwei Punktladungen gleicher Vorzeichen

verwenden wir einen kleinen drehbar am Stiel befestigten Zeiger, der im Feld durch
Influenz zum Dipol wird. Fithren wir den Dipol langsam in der Richtung, die er momen-
tan anzeigt, weiter, so erhalten wir eine Feldlinie als Bahn der Bewegung. Durch jeden
Raumpunkt lduft eine Feldlinie. Der iibersichtlichen Darstellung wegen wird immer nur
eine kleine bestimmte Zahl der Feldlinien gezeichnet. In Bild 4.33 sind einige typische
Feldlinienbilder zusammengestellt. Laufen die Feldlinien parallel und in gleichem Ab-
stand voneinander wie beim Plattenkondensator, hei3t das Feld homogen.

In einem geladenen Kondensator ist elektrische Energie gespeichert, die wir unter Ver-
wendung der neuen Begriffe durch ein Gedankenexperiment errechnen wollen. Wir be-
nutzen zu diesem Zweck Gl. (4.2): W,, = Q’U, die wir fiir die Energie kennengelernt
haben, die die Ladung Q" abgibt, wenn sie den Spannungsabfall U durchlduft. Folglich
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miissen wir, um eine positive Ladung Q’ von der negativen Platte auf die positive zu
transportieren, die ,,Ladungsarbeit** 4W,, = Q’U, verrichten, wenn die momentane
Spannung gerade U, ist. Hier erhalten wir den Zusammenhang zwischen Feldstirke
und Spannung im homogenen Feld des Plattenkondensators: Die Ladungsarbeit konnen
wir andererseits errechnen durch

AW, = F.d = Q'Ed, gleichgesetzt mit
AW, = Q’'U, ergibt dies

Ed=U

Betrag der Feldstirke im homogenen Feld (4.25)

Die Spannung wichst beim gesamten Ladevorgang von 0 auf die Endspannung U an.
Auf Grund des linearen Anwachsens mit der Ladungszunahme konnen wir die gesamte
Ladungsarbeit errechnen, indem wir fiir die Spannung den arithmetischen Mittelwert
UJ/2 ansetzen:

elektrische Energie eines (4.26)
geladenen Kondensators )

Lehrbeispiel

Ein Kondensator wird mit einer Gleichspannungsquelle (400 V) aufgeladen (Bild 4.27). Bei der
Entladung iiber ein Galvanometer wird die abflieBende Ladung 4 - 10-3 As gemessen.

1. Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators?

2. Wie grof3 ist die im Kondensator gespeicherte Energie?

Gegeben: @ = 4-10-3 As  Gesucht: C, W,

U—400V
Lo Q4107
YT TT Taov . 22

1 1 1
2. W=1=ECU2=EQU:E4. 10-3 As-400V = 0,8 VAs = 0,8 Ws

Diese Energie ist bei der relativ hohen Kapazitit so gering, daBl der Kondensator als technischer
Energiespeicher nicht in Frage kommt. Die wichtige Bedeutung des Kondensators als Schalt-
element beruht auf anderen Eigenschaften, die wir in der Wechselstromlehre kennenlerner
werden,

4.4.2.2, Elementarquantum der Ladung

Bild 4.34 zeigt den Schwebeversuch einer Seifenblase im Feld eines Kondensators
Der Korper schwebt, wenn das scheinbare Gewicht G’ (wahres Gewicht um den Auf-
trieb vermindert) der elektrischen Kraft gleich ist. OTT0 VON GUERICKE beschrieb i
Jahre 1672 den Versuch in dhnlicher Form, und A, MILLIKAN verlegte ihn 1910 in eine
sehr kleine Dimension (Bild 4.35). Unter mikroskopischer Betrachtung wird die Be-
wegung sehr kleiner geladener Oltrépfchen im Felde eines Plattenkondensators beob-
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—_— 7 - Bild 4.34 Schwebeversuch
apl e . o
- Bild 4.35 Prinzipielle Anordnung des MILLIKAN-
Versuches
G
—_— 3 4+

Die Seifenblase schwebt, wenn
fathh=6

- - 1]

(= T — B

Lichtquelle

achtet. Daraus lassen sich die elektrische Kraft F,; = Q’F, und somit, weil E = U/d
bekannt ist, die Ladung Q’, die das Tropfchen trigt, berechnen. Ergebnis:

Ladungen treten nur als ganzzahlige Vielfache einer Elementarladung

e =1,60-10"'° As auf.
Nie treten kleinere Ladungen als diese Elementarladung oder andere als ganzzahlige
Vielfache davon auf! Wir diirfen annehmen, daB diese Elementarladung die Ladung
des Elektrons ist.

e=1,60-10—"'2As Elementarladung

4.4.3, Stoff im elektrischen Feld

Schieben wir eine Metallplatte ohnej Beriihrung der Kondensatorplatten in das elektri-
sche Feld, so sinkt die Spannung am Kondensator (Bild 4.36). Wiederholen wir den
Versuch mit einem Isolator (Dielektrikum), z. B. einer Paraffinplatte, so zeigt sich der
gleiche Effekt. Bei der Metallplatte erkldren wir die Beobachtung durch die Influenz.
Das Ersatzschaltbild fiir den Kondensator mit eingeschobener Metallplatte ist das zweier
hintereinandergeschalteter Kondensatoren der Kapazititen C; und C,. Da nun die
Kapazititen dieser Kondensatoren wegen d’ < d groBer sind, ist die Ersatzkapazitit
C’ > C, also U’ < U. Das analoge Verhalten der Isolatoren, bei denen die Ladungen
nicht frei verschiebbar sind, wird ebenfalls durch einen Influenzvorgang erklirt. Die
Molekiile der Isolatoren werden durch das elektrische Feld polarisiert, d. h., die La-
dungsverschiebung erfolgt innerhalb jedes Molekiils (Bild 4.37). Somit wird das Anwach-
sen der Kapazitit verstindlich. An den Oberflichen des Isolators wirken die Ladungen
von den polarisierten Molekiilen genauso wie die freien Ladungen an den Metallober-
flachen.

Fiir die quantitative Erfassung des Stoffeinflusses wird die Dielektrizititszahl e,
definiert durch das Verhiltnis der Kapazitit des mit Stoff gefiillten Kondensators (Cg)
zu derjenigen des stofffreien Kondensators (Cy):

. = o 4.27)

r=a

[&] = 1
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Bild 4.36 Bild 4.37 Bild 4.38

Dielektrikum

Metallbelag

N
+
e e

Bild 4.36 Eine Metallplatte im elektrischen Feld 1dBt die Spannung
absinken

Bild 4.37 Polarisation des Dielektrikums
Bild 4.38 Gewickelter Kondensator

| s )

Mit dem Produkt aus Dielektrizitdtszahl und Feldkonstante, der Dielektrizitdtskonstante
& = &€&

folgt

Kapazitit eines mit Stoff gefiillten (4.28)
Plattenkondensators ’

Wenn wir gleiche Spannungen voraussetzen, ldBt sich in einem gefiillten Kondensator
eine grofere Ladungsmenge speichern als in einem leeren, weil die polarisierten Mole-
kiile zusétzliche Ladungen auf den Kondensatorplatten festhalten. Man nennt den
Quotienten aus der Ladung, die sich auf der Plattenoberfliche befindet, und der Platten-
fliche

Verschiebungsdichte (4.29)

As
I D]=—

Die Verschiebungsdichte ist ebenfalls eine FeldgroBe, deren Zusammenhang mit der
Feldstirke E = U/d aus Gl. (4.28) hervorgeht:

Q A Q

U
=— = & — —> —_ = —
U d A d

(4.30
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[n technischen Kondensatoren nutzt man die kapazitdtssteigernde Wirkung der Isolier-
stoffe. Blockkondensatoren bestehen aus aufgewickelten Aluminiumfolien, die durch
paraffiniertes Papier getrennt sind (Bild 4.38). Auch die Elektrolytkondensatoren be-
stehen aus Aluminiumfolien mit einer elektrochemisch erzeugten, sehr diinnen Oxid-
schicht auf einer Oberfliche. Deshalb mul} bei solchen Kondensatoren auf genaue Polung
geachtet werden.

Ubung
Wie groB3 ist die Kapazitit eines Plattenkondensators mit Glimmerfillung (e = 6, Dicke
0,02 mm)? Der Durchmesser der kreisrunden Platten betrdgt 10 cm.

4.5. Magnetismus

4.5.1. Dauermagnet und Magnetfeld

Eisen, Nickel, Kobalt und einige Legierungen sind sogenannte ferromagnetische Stoffe.
Sie konnen einen Zustand annehmen (aber auch wieder verlieren), in dem sie auf be-
stimmte andere Korper Krifte ausiiben. Zum experimentellen Nachweis magnetischer
Krifte benutzen wir eine Magnetnadel (KompaBnadel). Der Pol der KompaBnadel, der
ungefihr in die geographische Nordrichtung zeigt, heilit Nordpol (Bild 4.39), entsprechend
der nach Siiden weisende Siidpol. Mit zwei KompaBnadeln, deren Polung bestimmt
worden ist, weisen wir das Gesetz nach:

® Gleichnamige Pole stoBen einander ab, ungleichnamige ziehen einander an.

In [4.4.2.1.] fiihrten wir den elektrischen Feldbegriff ein. Entsprechend beschreiben wir
magnetische Kraftwirkungen durch ein magnetisches Feld. Ahnlich wie wir in [4.4.2.1.]
elektrische Feldlinien feststellten, so ermitteln wir hier die magnetischen Feldlinien mit
einem magnetischen Dipol, der Kompafinadel (Bild 4.40). Die Richtungsdefinition lautet:

€ Dic positive Feldrichtung ist die Richtung, in die der Nordpol einer Magnetnadel
weist,

) Bild 4.39 Magnetnadel
n
Nmod Bild 4.40 Magnetische Feldlinien

—/THAN
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Bild 4.41 Jede Teilung eines magnetischen
Dipols bildet zwei neue magnetische Dipole.
Magnetische Pole konnen nicht isoliert werden

Magn. Achse

Bild 442 Magnetfeld der
Erde. Durch Rotationumdie
Symmetrieachse muf3 man
sich die Feldlinien rdumlich
vorstellen

Im Gegensatz zum elektrischen Dipol kdnnen beim magnetischen die beiden Pole,
Nordpol und Siidpol, nicht voneinander getrennt werden. Bei jeder Teilung eines Stab-
magneten erhalten wir wieder neue Dipole (Bild 4.41). Auch die Erdkugel ist ein riesiger
Dauermagnet (Bild 4.42).

Bei der Aufnahme des magnetischen Richtungsfeldes der Erde kann man natiirlich nicht mit einer
magnetischen Sonde die Kraftlinien befahren. Hier muB das Feld aus vielen einzelnen Richtungs-
messungen von verschiedenen Orten der Erdoberfliche, vom Flugzeug und von kiinstlichen Erd-
satelliten aus zusammengesetzt werden. Fir die Messung auf der Erdoberfliche benutzt man eine
Inklinationsnadel, einen magnetischen Dipol, der so drehbar gelagert ist, daB er nur die Richtung
der Horizontalkomponente der magnetischen Kraft angibt.

4.5.2. Elektrischer Strom und Magnetfeld

In [4.2.1.] haben wir bereits den OErSTED-Versuch (Bild 4.3) kennengelernt. Der elektrische
Strom lenkt eine Magnetnadel ab, die sich in der Nihe des Stromes befindet. Mit unserer
magnetischen Richtungssonde stellen wir Feldlinien fest, die den Strom in konzentrischen
Kreisen umgeben (Bild 4.43). Der Zusammenhang zwischen Strom- und Feldrichtungen
wird durch die sogenannte Schraubenzieherregel wiedergegeben:

B Strom und Magnetfeld bilden eine Rechtsschraube.

Das soll heiBlen, daB positive Strom- und positive Magnetfeldrichtung untereinander genausc
verkniipft sind wie die Eindring- und Drehrichtung einer Rechtsschraube.

Die magnetischen Wirkungen von Stromen lassen sich durch Uberlagerung verstirker
oder abschwichen. So konnen wir beispielsweise das magnetische Feld ganz aufhebe=
durch zwei eng aneinanderliegende, aber isolierte Drihte, die entgegengesetzte Stromr-
richtungen haben. Eine starke Uberlagerung gleichgerichteter Wirkungen erhalten w=
in einer Spule. Bild 4.44 zeigt das magnetische Feld einer langen Spule im Schnitt. Es en:-
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spricht in der Form dem eines Stabmagneten. Im Spuleninneren ist das Feld homogen.
Deshalb eignet sich das Feld einer langen Spule erstens zur Definition einer magnetischen
FeldgroBe und zweitens zur praktischen Messung derselben. Wir fithren nun eine physi-
kalische GroBe ein, die die Stirke der Kraftwirkung, die das Feld auf eine Magnetnadel
ausiibt, kennzeichnet. Es soll demnach eine der elektrischen Feldstirke (E = F/Q’)
analoge Grofle sein. Die Situation ist hier insofern anders, als es keine isolierten magne-
tischen Pole und damit keine Einzelkraft, sondern ein Drehmoment gibt. Das Kraft-
moment des Feldes, das die Magnetnadel ausrichtet, wird zum Messen benutzt. Bild 4.45
stellt die MeBanordnung dar. FlieBt zundchst kein Strom durch die Spule, wird die Ma-
gnetnadel quer zur Spulenldngsachse eingerichtet. Diese Nullstellung wird mit dem
Zeigerhebel immer wieder hereingeholt, wenn nun durch verschieden starke Strome Ma-
gnetfelder unterschiedlicher Stirke verursacht werden. An der Skale wird somit das Dreh-
moment M angezeigt, das das Feld der Nadel aufprigt. Eine Eichung der Skale ist nicht
erforderlich. Wir lesen nur in Skalenteilen ab und stellen die Proportionalitdt M ~ I fest.

. . . s e N
Ferner kénnen wir durch Verwendung verschiedener Spulen die Proportionalitit M ~ im
__ Windungszahl
"~ Spulenlinge
abhingig. Die Einfliisse, die von der stromdurchflossenen Spule stammen, fithren zur
Definition

messen. Vom Spulenquerschnitt ist das Drehmoment jedoch un-

magnetische Feldstirke (4.31)

/ Bild 4.43 Der

elektrische Strom
wird von einem
Magnetfeld um-
geben, dessen
Feldlinien kon-
zentrische Kreise

/]'/ bilden

Zur Erkldrung der Zeichen
® ® ® und ®
® ®
® ® 1
@[||l® glick” ?:’?‘12
ol||le /5; S

el
O e geﬁed Bild 4.4
Magnetisches

Feld einer Spule
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Die Eigenschaft der KompafBinadel wird im Kraftgesetz durch das magnetische Dipol-
moment m erfalit:

M=mH (4.32)
M1 Nm? _

Magnetische Feldstidrken im Innern einer Spule werden nach Gl. (4.31) errechnet. Wollen wir
eine beliebige Feldstiarke, beispielsweise die eines Dauermagneten, ermitteln, konnen wir sie
mit der MeBanordnung (Bild 4.45) experimentell bestimmen. Dazu benutzen wir ein Kompen-
sationsverfahren. Wir richten die stromlose Spule zunichst in die Richtung der zu messenden
Feldstirke aus und gleichen dann die Stromstérke so ab, daB3 die Feldstirke in der Spule der Me8-
grofle entgegengesetzt gleich ist. Folglich ist in diesem Falle das Spuleninnere feldfrei. Die Magnet-
nadel bleibt in jeder beliebigen Lage stehen. Mit dieser Methode bestimmen wir die Horizontal-

komponente der magnetischen Feldstidrke der Erde: H;, = 16 e

Lehrbeispiel

Eine stromdurchflossene Spule wirkt wie ein Stabmagnet. Wie hingt die Polung von der Strom-
richtung ab?

In Bild 4.44 muB} oben der Nordpol und unten der Siidpol sein, weil der Nordpol der Magnet-
nadel zum Siidpol weist. Blicken wir von auflen auf die Spule in Richtung der Lingsachse, so
ergeben sich die Richtungsregeln:

FlieBt der Strom im Uhrzeigersinn, so blickt man (von auflen) auf einen Siidpol, bei Gegenuhr-
zeigersinn entsprechend auf einen Nordpol (Bild 4.46).

Einprédgsamer ist jedoch die Merkregel:
Feldstarke im Spuleninneren und Strom bilden eine Rechtsschraube.

In allen bisherigen Uberlegungen und Berechnungen iiber den Elektromagnetismus
haben wir den EinfluB3, der von dem im Feld vorhandenen Stoff ausgeht, nicht beachtet.
Strenggenommen gelten alle bisherigen Beobachtungen nur fiir das Vakuum. Fiir Luft

Bild 4.45 Anordnung fur Feldstirkemessung

2|t

Bild 4.46 Richtungsregeln an einer strom-
durchflossenen Spule

; ®e o
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Starkstrom

—
@ ¢

Schwachstrom

Y6-2Mp

Bild 4.47 Einige Anwendungen des Elektromagneten.

1. Das Relais, das zum Ein- oder Ausschalten starker Strome durch schwache Strome dient,
hilft Material sparen, weil die Schwachstromleitung nur kleine Drahtquerschnitte erfordert.
Auflerdem wird erhohte Sicherheit gewonnen; 2. Lasthebemagnet; 3. Prinzip eines Gleichstrom-
motors (stark vereinfacht)

tritt eine kaum mefbare Abweichung auf. Sehr groBe Verstirkung der magnetischen
Wirkung erzielt man, wenn man einen Eisenkern in das Spulenfeld steckt. Eine Spule
mit Eisenkern heit Elektromagnet. Er wird zu den verschiedensten technischen An-
wendungen genutzt, z. B. als Schaltrelais (Bild 4.47.1) oder als Topfmagnet zum Heben
schwerer Lasten (Bild 4.47.2). Quantitativ konnen wir den Stoffeinflul} erst in [4.6.6.]
erfassen. Vorldufig geniigt es zu wissen, dall die magnetische Kraftwirkung durch Eisen
(und einige andere Stoffe) um mehrere GroBenordnungen (bis zum Faktor 10°) verstirkt
werden kann.

Ubungen

Eine Spule der Linge 12 cm enthélt 1000 Windungen. Wie gro8 ist die Feldstirke im Innern der
Spule, wenn die Stromstirke 250 mA betrdgt?

Uber die Spule der Ubung 4.11 ist eine zweite Lage mit 500 Windungen (auf dieselbe Linge ver-
teilt) gewickelt. Wie miissen Richtung und Stidrke des zweiten Stromes gewihlt werden, damit das
Spuleninnere feldfrei ist?

4.6. Induktionsvorginge

Es bedeutet keine Schwierigkeit, mit unseren jetzigen Kenntnissen iiber den Elektro-
magnetismus einen Elektromotor zu konstruieren. Bild 4.47.3 zeigt das Prinzip. Eine
Spule rotiert im Magnetfeld eines permanenten Hufeisenmagneten, weil der Kollektor
immer im geeigneten Moment umpolt. So wirkt das erzeugte Kraftmoment stets im
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gleichen Drehsinn. Elektrische Energie wird also in mechanische verwandelt. Dieser
Vorgang ist umkehrbar. Treibt ein Drehmoment die Spule an, liefert der iiber den Kollek-
tor abgenommene Strom elektrische Energie nach auflen ab. Derselbe Apparat heilit
nun Generator. Wir befassen uns in [4.6.1.] mit den Einzelheiten dieser Art der Span-
nungserzeugung.

4.6.1. Grundlegende Experimente zur Induktion

Bewegen wir einen Dauermagneten in eine Spule hinein oder aus ihr heraus, so be-
obachten wir zwischen den Spulenenden eine Spannung (Bild 4.48.1). Es wird eine
Spannung induziert. Ohne quantitativ auszuwerten, stellen wir fest, daB die Spannung
von der Geschwindigkeit des Magneten abhingig ist. Schnellere Bewegung erzeugt
eine groBere induzierte Spannung. Wir lassen nun den Magneten ruhen, bewegen die
Spule und finden das gleiche Ergebnis. Es kommt also nur auf die Relativbewegung
zwischen Magnet und Spule an. Der Dauermagnet wird jetzt durch eine stromfiihrende
Spule ersetzt. Wir bewegen die felderzeugende Spule (kurz Feldspule genannt) auf die
Induktionsspule zu und beobachten wieder eine Induktionsspannung. Das muflten wir
erwarten. Eine stromfiihrende Spule wirkt ja nach auBlen wie ein Dauermagnet, Den
Versuch wiederholen wir mit verdnderter Stromstirke in der Feldspule. Je groBer die
Stromstérke ist, d. h., je stirker das erzeugte Magnetfeld ist, desto groBer ist die induzierte
Spannung. Wir 4ndern die Versuchsanordnung abermals ab (Bild 4.48.2). Beide Spulen
ruhen. Es wird nur die Stromstidrke der Feldspule geindert. Auch dabei wird eine Span-
nung induziert. Wir drehen die Induktionsspule um ihre Lingsachse. Wieder wird ein
Spannungssto nachgewiesen. SchlieBlich verwenden wir noch als Induktionsspule
eine ,,weiche** Spule aus diinnem, isoliertem Draht, die wir mit den Fingern zusammen-
driicken koénnen. Tun wir das, so messen wir eine Induktionsspannung. Wir haben acht
verschiedene Versuchsanordnungen benutzt. In allen Versuchen steckt als gemeinsamer
Kern das Induktionsgesetz.

—HHHHEHEE —:4/
| .- A

-1

Bild 4.48 Erzeugung von'Induktionsspannungen durch Bewegung eines Dauermagneten brs
durch Stromstidrkednderung in der Feldspule
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Bild 4.49 MeBanordnung zur U:
quantitativen Prisfung des Induk- @ r—@'— @
tionsgesetzes

P

4.6.2. Induktionsgesetz

Allen acht von uns eben ausgefiihrten Experimenten ist gemeinsam, daf3 die magnetische
Feldstirke in der Induktionsspule zeitlich gedndert wird. An einem Spezialfall unter-
suchen wir die Zusammenhinge quantitativ. AnschlieBend verallgemeinern wir das Ergeb-
nis so, daB alle Fille, so unterschiedlich sie zunichst auch erscheinen, erfaBBt werden.
Bild 4.49 stellt die MeBanordnung dar. Eine groB3e Spule erzeugt ein homogenes Magnet-

N,
feld der Feldstirke H; = —111. Wir lassen nun die Feldstirke linear mit der Zeit
1

anwachsen, somit wichst auch H; linear an. Das empfindliche Gerit zeigt wihrend des
gleichmiBigen Anwachsens eine konstante Spannung an. Je schngller wir die Feldstiarke
dndern, desto groBer ist die induzierte Spannung Uj;. Sie ist der Anderungsgeschwindig-

AH.
keit der Feldstirke proportional: U N—AtL . Ferner ist sie der Windungszahl N,

der Induktionsspule proportional. Das war zu erwarten, denn wenn in einer Windung
die Spannung U, induziert wird, dann muB es bei N, Windungen die N,fache Spannung
N,U,; ergeben, weil die Windungen wie hintereinandergeschaltete Spannungsquellen
wirken. SchlieBlich priifen wir noch die Abhéingigkeit der Induktionsspannung von der
Fliache A, (U; ~ A,), fassen zusammen und erhalten die erste Form des Induktions-
gesetzes:

AH
Ui| = po N4, —
|Uil Mo ZZAZ

Die Proportionalitdtskonstante uo heil3t magnetische Feldkonstante.

A%
o = 1,256 10— -ﬁ magnetische Feldkonstante

Wir priifen nun die Richtung der Induktionsspannung. Sie ist gerade umgekehrt gepolt
wie die nach der Schraubenzieherregel zwischen Feld H und Spannungsabfall der feld-
erzeugenden Spule bestehende Richtungsbeziehung (Bild 4.49.2). Also miissen wir noch
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ein Minuszeichen anbringen und erfassen damit die Richtungsbeziehung zwischen
U, und H:

AH
At
Nun fiihren wir zwei neue FeldgroBen ein und werden dadurch zwei Vorteile gewinnen.
Erstens nimmt das Induktionsgesetz eine einfachere Form an, und zweitens erfihrt

es eine weitere Verallgemeinerung.
Die magnetische Induktion ist das uofache der magnetischen Feldstérke:

Uy = —uoN24, (4.33)

magnetische Induktion (4.34)
Vs A Vs
| [B] = luol [H] = 5 == — =T (Tesla)

Der magnetische Fluf @ wird definiert durch das Produkt aus einer Fliche und der
Normalkomponente der magnetischen Induktion auf dieser Fliche (Bild 4.50):

@ = B,A magnetischer FluB (4.35)
Vs
| [#] = [B] [4] = ym? = Vs = Wb (Weber)

Hier ist ein Hinweis auf die Wahl des Namens ,,Fluf“ notwendig, der nicht wortlich, sondern
bildhaft verstanden werden muB. In Richtung der magnetischen Feldlinien ,,flieBt* in Wirklich-
keit nichts. Aber es ist sehr zweckmiBig, sich irgend etwas in Feldrichtung FlieBendes vorzustellen.
In diesem Sinne wird beispielsweise die Redewendung ,,Die Fliche 4 wird vom FluB & durch-
setzt** verwendet, und man nennt B = @/A4 die Flufdichte.

Das Induktionsgesetz lautet nun:
AH Ao Az H)

Uy = —poN.A, VTR —N, i

B 4B
A
- . Bild 4.50 Magnetischer FluB durch eine Fliche
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Bild 4.51 Anordnung zur Messung von FluBdichten. Die Skale des Spiegelgalvanometers wird
direkt in SpannungsstéBen geeicht, z. B. 1 Skalenteil = 103 Vs

Gleichung (4.36) driickt eine der wichtigsten GesetzmiBigkeiten der gesamten Elektro-
physik in sehr allgemeiner Form aus.

Die Ursache der FluBinderung spielt dabei keine Rolle und kann durch Bewegung der
Induktionsspule bei ruhendem Feld, durch Bewegung des Feldes bei ruhender Spule,
durch Verstirkung bzw. Schwichung des das magnetische Feld erzeugenden Stromes,
durch Drehung der Spule bzw. des Feldes oder irgendwie anders erfolgen. Damit sind
alle in [4.6.1.] erwdhnten Versuche nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ erfal3t.
Natiirlich muB} die Allgemeingiiltigkeit des Induktionsgesetzes fiir die verschiedenen Fille
experimentell bestétigt werden. ’

Bei der quantitativen Prifung ist zu bedenken, daB im allgemeinen die Induktionsspannung U;
zeitlich nicht konstant ist, Eine iiber die Zeit A¢ konstant bleibende Spannung U; tritt ja nur bei
linearer Anderung des magnetischen Flusses ein. Fiir die Messung der allgemeineren Fille kann
ein Galvanometer direkt auf Spannungsstifie geeicht werden (Bild 4.51). Die meBtechnischen
Einzelheiten wollen wir hier nicht weiter verfolgen. Es handelt sich um eine experimentelle Mittel-
wertbildung. Man liest an der Skale den Wert |U; At] = N, AD ab, wie es im Diagramm (Bild
4.51.2) dargestellt ist. Diese Anordnung eignet sich nicht nur fiir den experimentellen Beweis des
Induktionsgesetzes, sondern auch zur Messung von FluBdichten,

Lehrbeispiele

Zur Messung der FluBdichte im Luftspalt eines Elektromagneten werden ein auf Spannungsstdfle
(in 102 Vs) geeichtes Galvanometer und eine kleine Induktionsspule (N, = 20; 4 = 2,5 cm?)
verwendet (Bild 4.51). Die Spule wird rasch aus dem Feld herausgezogen. Das Galvanometer
zeigt den SpannungsstoB 6+ 10-3 Vs an. Wie groB sind FluBdichte und Feldstirke?

Gegeben: |U; 4t| = 6+ 10-2 Vs Gesucht: B, H
Ng_ =20
= 2,5 cm?

16 Leitf. Physik
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Das Induktionsgesetz fithrt uns zu dem Ansatz;
[, 4¢| = N, 4% = N,BA

[Ude]  6-10 s Vs Vs
B=" e . —12.10*_ =12—=12T
Ny-A 20-25 cm? cm? m? —
g B __ 12Vs-Am —095. 1052
" po 1,256-10°m2.Vs m

Wie groB ist die induzierte Urspannung an einer Spule mit 50 Windungen und 10 cm? Quer-
schnitt, wenn sich die magnetische Feldstirke eines homogenen Feldes, das senkrecht auf der
Windungsfliche steht, in 0,1 s linear von 10* A/m auf Null dndert?

Gegeben: N, =50; A, =10cm?®  Gesucht: U;

A
AH = 104__
m
At=0,1s
AD o Ay AH
ol = Ny = MG =

A
=50.1,26. IO'GE- 10 cm? + 10* —+ 105! =6,3-10-3V = 6,3 mV
Am m

Ubung

Wie grof3 ist der Spannungssto3 I.U,Atl, der beim ruckartigen Herausziehen einer Induktions-
spule (N, = 100; A, = 5 cm?) aus dem Magnetfeld der FluBdichte 0,1 T entsteht? Die magne-
tischen Feldlinien standen am Anfang der Messung senkrecht auf der Windungsfliche.

4.6.3. Lenzsche Regel

Der Energiesatz gilt auch fiir elektrische Vorginge. Elektrische Energie kann nicht
erzeugt werden, ohne daB ein gleich groBer Aufwand an Energie anderer Form ver-
zehrt wird. Wire es anders, so brauchten wir nicht kostspielige GroBkraftwerke zu
bauen, in denen mechanische Energie, Wiarme- oder Kernenergie in elektrische verwan-
delt werden. Weil der Energiesatz gilt, konnen wir ohne weiteres voraussagen, wie der
in Bild 4.52 dargestellte Versuch ablaufen muB. Ein schwingungsfihig aufgehiingter
Dauermagnet ist von einer Induktionsspule umgeben. Von Reibungsverlusten wollen
wir absehen. Schwingt der Magnet, so wird in der Spule eine Induktionsspannung er-
zeugt. Weil sich die Richtung der Geschwindigkeit stindig dndert, wird auch die Span-
nung dauernd umgepolt. Unsere Versuchsanordnung ist also ein Wechselspannungs-
generator. Bleibt der Schalter zunichst gedffnet, so schwingt der Oszillator, als wire
die Spule nicht vorhanden. Zur Spannungserzeugung ist kein Energieaufwand erforder-
lich. Wenn wir nun an die Spule den duBeren Widerstand anschlieBen, so flieBt ein Strom.
der Wirme liefert. Es wird also elektrische Energie verbraucht. Woher stammt sie®
Sie muB} der mechanischen Energie des Oszillators entnommen worden sein. Tatsichlick
beobachten wir, daB3 die Schwingung geddmpft wird, sobald wir den Strom einschalten.
Wir konnen den Mechanismus der Ddmpfung iiber einzelne Zeitabschnitte verfolger
und damit die Stromrichtung vorhersagen (Bild 4.52.2). Bewegt sich der Nordpol au~
die Spule zu, so muB auf dieser Seite ebenfalls ein Nordpol entstehen, womit die Strom-
richtung nach der in Bild 4.46 erkannten Regel festgelegt i§t. Gegen die AbstoBungs-
kraft ist mechanische Arbeit zu verrichten. Sie bildet das Aquivalent fiir die erzeug:=
elektrische Stromarbeit. Beim Herausziehen des Magneten muB3 dagegen eine Anziehungs-
kraft iiberwunden werden. Folglich besteht jetzt auf dieser Seite ein Siidpol. d. h. ur--
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Bild 4.52 Experiment zur Erlduterung der Energie-
erhaltung bei Induktionsvorgingen (LeNZsche Regel)

gekehrte Stromrichtung. Diese GesetzmiBigkeit wurde von LENz im Jahre 1834, also
schon vor der Entdeckung des Energieprinzips, formuliert :

Aus der LENZschen Regel lassen sich alle praktisch wichtigen Richtungsbeziehungen
herleiten.

Wir wollen das Bild 4.49 als Beispiel zur Anwendung dieser Regel betrachten. Die Stromstarke Iy
in der Feldspule wichst, folglich wichst auch der FluB durch die Induktionsspule. Nach der
LEenzschen Regel muB der Induktionsstrom I, so gerichtet sein, daB er dem Anwachsen des Flusses
entgegenwirkt, d. h., er muBl in umgekehrter Richtung wie der Feldstrom flieBen. In Bild 4.49.2
ist die induzierte Urspannung in dieser Richtung eingezeichnet. Sinkt die Stromstirke in der
Feldspule, so wird der magnetische FluB durch die Induktionsspule schwécher, und der induzierte
Strom I, wirkt diesmal dem Absinken des Flusses entgegen, indem er in der gleichen Richtung
wie I, flieBt.

Bei dieser Betrachtung dringt sich die Frage auf: Wie wirkt die Anderung der Strom-
stirke auf die felderzeugende Spule zuriick?

16*
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@Uﬁ >720V Bild 4.53

Experimente zur
Selbstinduktion

L |

4.6.4. Selbstinduktion
4.6.4.1. Experimente zur Selbstinduktion

Wird die Stdrke eines Stromes, der durch eine Spule flieBt, gedndert, tritt an derselben
Spule eine induzierte Spannung auf. Dieser Effekt wird Selbstinduktion genannt. Er
wird qualitativ durch zwei Experimente (Bild 4.53) gut sichtbar gemacht. In einem
der beiden Parallelzweige befindet sich eine Spule mit vielen Windungen auf einem
Eisenkern, im anderen ein Widerstand vom Betrag des Widerstandes der Spule.
Nach dem Einschalten leuchtet die Glithlampe Gl 1 spédter auf als die Gliih-
lampe Gl 2. Im zweiten Experiment (Bild 4.53.2) benutzen wir eine der Spule parallel-
geschaitete Glimmlampe als Spannungsanzeiger. Die Glimmlampe ziindet erst bei der
Mindestspannung von 120 V. Ist der Schalter geschlossen, so fliet nur der Spulenstrom.
Die Glimmlampe bleibt dunkel. Es liegen ja nur 6 V an ihren Elektroden. Beim Ab-
schalten leuchtet die Lampe kurz auf und zeigt somit eine Induktionsspannung an, die
groBer als 120 V ist.

4.6.4.2. Induktivitit einer Spule

Quantitativ wird die Eigenschaft der Spule, bei Stromstdrkeinderungen Induktions-
spannungen zu erzeugen, durch die sogenannte Induktivitit L (auch Selbstinduktions-
koeffizient genannt) erfaBt. Sie wird folgendermaBen definiert:

Definition der Induktivitiit (4.37)
[Ul[Y] Vs
L] = =-—=H (Henry)
[ - S -2 - enry
U, ist die induzierte Gegenurspannung, die bei der Anderungsgeschwindigkeit der Strom-
Y|
stiarke —I auftritt.
At
Lehrbeispiel

Wie groB ist die Induktivitdt einer leeren Spule der Linge /, der Windungszahl N und der Que-
schnittsfliche A4?
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Gegeben: [, N, A Gesucht: L

Wir gehen vom Induktionsgesetz Gl. (4.36) aus, wobei wir im Gedankenexperimeﬁt die Strom-
stdrke (und damit auch den magnetischen FluB) linear von Null auf / anwachsen lassen.

N
At /

N
AD =,uo—1—AA[

In (4.36) eingesetzt und verglichen mit (4.37), ergibt das:

U NzAAI
i = —Ho ] T

Induktivitiit einer leeren Spule (4.38)

Eisenkerne, ganz besonders geschlossene, erhohen die Induktivitdt einer Spule um mehrere
Zehnerpotenzen, was wir aber erst in [4.6.6.] ndher betrachten werden.

Ubungen

Eine leere Spule mit 1000 Windungen ist 12 cm lang und hat 10 cm? Querschnitt. Wie groB ist
die Induktivitdt der Spule? ‘

Der StromfluB von 0,4 A durch eine Spule mit der Induktivitdt 0,02 H wird durch Offnen eines
Schalters unterbrochen. Wie groB ist der entsprechende Spannungssto3?

Beim Abschalten eines Gleichstromes der Stirke 4 A tritt an einer Spule mit der Induktivitat
0,7 H fir kurze Zeit die Spannung 280 V auf. Wie lange dauerte der Abschaltvorgang, der als
zeitlich linearer Abfall anzusetzen ist?

4.6.4.3. Magnetische Energie

Bei der Verwendung einer sehr groBen Spule mit vielen Windungen und méglichst
kleinem Widerstand 148t sich die Zeit vom Einschalten bis zum Zustandekommen der
endgiiltigen Gleichstromstidrke auf viele Sekunden, ja einige Minuten ausdehnen. Das
Diagramm (Bild 4.54.1) zeigt den zeitlichen Verlauf der Stromstidrke nach dem Einschalten
zum Zeitpunkt # = 0. Die Stromstdrke kriecht gewissermaBen an ihren Endwert heran.
Wir wollen den Einschaltvorgang genauer untersuchen. In der Schaltskizze (Bild 4.52.2)
bedeutet R den gesamten Widerstand des Stromkreises, L die Induktivitdt der Spule
und U, die Urspannung der Gleichspannungsquelle. Im Moment des SchalterschlieBens
liegt die gesamte Urspannung an der Spule, weil noch kein Strom flieBt und somit kein
Spannungsabfall IR auftritt. Mit dem GroBerwerden der Stromstédrke I wichst auch der
Spannungsabfall Uy = IR, d. h., U, = U, — Uy wird Kkleiner, und das bedeutet nach
Gl. (4.37), daB3 41/4t, im Diagramm das Steigungsmal} der Kurve, kleiner werden muf.
Nach entsprechend langer Zeit wird 41/4t = 0. Dann wirkt nur noch der Widerstand R,
und es ist I, = Uy/R = konst. Wir ziehen nun die Energiebilanz dieses Einschaltvorganges.
Das Diagramm vereinfachen wir zu diesem Zweck durch die gestrichelt gezeichnete
Gerade. Die Stromstéirke soll vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt 7, linear mit der Zeit
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/ l o Bild 4.54
1.‘ - o> Einschaltvorgang
1

ansteigen und konstant bleiben. Es gilt U, = IR + L AIf4t, oder mit IAt durch-
multipliziert: Uy I4dt = I?RAt + LIAL

At soll nun den Zeitabschnitt von Null bis ¢, erfassen, also ist 4¢ = ¢;. Dann miissen
wir fiir 7 den Mittelwert I des gesamten Zeitabschnitts verwenden. Da I linear anwichst,

ist 7 = I,/2 und 4I = I,. Folglich ist

1 1 1

— Uoloty ~ — I!'R ¢ — L2

2 o0f0t1 4 [] 1 + 2 0
Auf der linken Seite steht die wihrend des Einschaltvorganges der Spannungsquelle
entnommene elektrische Energie W,,. Sie zerfillt in zwei Anteile: erstens in die im
Stromkreis erzeugte Stromwirme Q ~ !/, I2Rt; und zweitens in die zum Aufbau des
Magnetfeldes notwendige Energie

., Magnetische Energie einer stromfiihrenden
Wenagn = — LI}

(4.39

2 Spule

Dieser Anteil ist nicht — wie die Stromwarme — verlorene Energie, sondern kann in elek-
trischer Form zuriickgewonnen werden. Beispielsweise wird die magnetisch gespeicher:z
Energie beim Absinken der Stromstirke teilweise wieder frei. Sie verursacht ein ,,Nac--
hinken** des Stromes bzw. den Offnungsfunken am Schalter.

Wie wir in [4.4.1.4.] ein pneumatisches Analogiemodell fiir den Kondensator mit seiner Eiger-
schaft Kapazitit fanden, so wollen wir auch fiir die Spule mit ihrer Eigenschaft Induktivitir e-
geeignetes Modell suchen, das die Eigenschaften des Originals moglichst gut widerspiegelt. Bild 4.5 7
stellt eine geeignete Vorstellung dar. Um Einzelheiten ihrer technischen Realisierung bemiizz-
wir uns hier nicht. Auf der Achse einer Uberdruckturbine steckt eine Schwungscheibe mit de=
Tréigheitsmoment J. Wir nehmen zunichst an, daB das Turbinenrad stillsteht, Jetzt wird ,,e—-
geschaltet*, d. h., von der einen Seite beginnt der Uberdruck zu wirken, Die rotierenden Tec<

laufen wegen ihres Trigheitsmoments nicht sprunghaft an. Das Ingangkommen der Strém.—:

Bild 4.55 Pneumatisches Analogiemodell einer Sp_ -
Die Darstellung ist als Vorstellung zu werten. In e==
technischen Verwirklichung kann kein solches Fiiz=-
rad verwendet werden




4.17

4.6.5. Krifte im Magnetfeld 247

entspricht vielmehr dem im Diagramm (Bild 4.54.1) gezeichneten Kurvenverlauf. Wir ersetzen
nun nur die elektrische Stromstirke I durch die Gasstromstidrke Ip,..,. Hat die Turbine ihre
endgiiltige Drehfrequenz erreicht, so ist der Druckabfall zwischen Ein- und Ausgang Null. Von
den Reibungsverlusten sehen wir dabei ab. Auch in energetischer Hinsicht spiegelt unser mecha-
nisches Modell die elektrischen Tatbestinde richtig wider. Die wahrend des Anlaufens vom
Strom verrichtete Beschleunigungsarbeit ist reversibel als kinetische Energie im Rotor gespei-
chert (Wi = !/, Jw?). Sie wird beim Verringern der Stromstéirke zuriickgewonnen. Die Turbine
lduft als Pumpe weiter. Die Induktivitit der Spule entspricht im pneumatischen Modell dem
Tréagheitsmoment des Rotors.

Mitunter wird gesagt, der elektrische Strom habe Trigheit. Das sollte nicht miBverstanden
werden, Die Masse des Elektronengases ist verschwindend klein. Die Verzdgerungswirkung bei
Stromstdrkednderungen liegt im Magnetfeld begriindet, zu dessen Auf- und Abbau eine end-
liche Zeit verstreicht. Aus diesem Grunde verwenden wir fiir unsere Modellvorstellungen keinen
Flissigkeitsstrom (mit groBer Masse), sondern Gas als strémendes Medium. Die Trigheits-
wirkung ist zum uberwiegenden Teil in der Schwungscheibe zusammengefat. Auch unsere
Modelle sind sogenannte konzentrierte Schaltelemente wie in der Elektrotechnik. Dabei darf
nicht iibersehen werden, daB die Eigenschaften Induktivitdt, Kapazitit und Widerstand auBler
bei den entsprechenden Schaltelementen auch bei einer einfachen Leitung beachtet werden
miissen. Eine solche Leitung hat ebenfalls einen Widerstand, eine Induktivitdt und eine Kapa-
zitdt, wobei die beiden letztgenannten Eigenschaften nicht nur vom Stoff und den geometrischen
AusmaBen des Leiters, sondern auch von der Beschaffenheit der Umgebung abhéngig sind.

Ubung

Wie groB ist die magnetische Feldenergie, die eine Spule mit 1000 Windungen bei der Stromstérke
2 A speichert? Die Linge der Spule betrdgt 8 cm und der Querschnitt 10 cm2.

4.6.5. Kriifte im Magnetfeld

Wir fithren mit der in Bild 4.56 dargestellten Anordnung ein Gedankenexperiment aus.
Ein Leiterstiick der Linge / wird schleifend mit der Geschwindigkeit v durch einen ma-
gnetischen FluB konstanter Induktion B bewegt, deren Feldlinien senkrecht auf der Leiter-
ebene stehen. Aus dem Induktionsgesetz errechnen wir die induzierte Spannung
AD A(BA) AA Ax

Die Richtung der Spannung erhalten wir durch die LEnzsche Regel: Die Ursache ist
die FluBBvergroBerung in der Schleife. Daraus konnten wir folgern: Der mogliche Induk-
tionsstrom ist so gerichtet, daB er die FluBvergroBerung hemmt. Das bedeutet, der vom
Induktionsstrom erzeugte magnetische FluB 4% muf3 dem urspriinglichen Flu} entgegen-
gesetzt gerichtet sein. Diese bekannten Erscheinungen deuten wir aber nun anders:

Bild 4.56 Induktion in einer Leiterschleife
mit verdnderlichem Querschnitt
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Wir lassen die Drahtschleife weg und bewegen nur das Leiterstiick der Linge / durch
das Magnetfeld (Bild 4.57.1), dann muB3 die Spannung zwischen den Enden des Leiter-
stiickes ebenfalls vorhanden sein. Der Draht ist das ,,Fiihrungsrohr fiir bewegliche
Ladungen. Deshalb erkldren wir die Erzeugung der Urspannung durch Induktion nun
als eine Kraftwirkung auf Ladungen:

@ Auf eine durch ein Magnetfeld bewegte Ladung wird eine Kraft ausgetibt.

Der Richtungszusammenhang ergibt sich aus dem Bild 4.57.2. Die Kraft auf eine positive

- > -
Ladung wird positiv gezéhlt. Die drei Vektoren v, Bund F stehen aufeinander senkrecht
und bilden in der Reihenfolge ein sogenanntes. Rechtssystem. Das bedeutet:

@

Bild 4.57 Abwandlungdes Induk-
tionsgesetzes
1. Bewegter Leiter im Magnetfeld

— -
2. Richtungsregel v, Bund Fbilder
ein Rechtssystem
3. Richtungsregel fiir bewegte
positive Ladungen
4. Kraftwirkung auf ruhenden
stromdurchflossenen Leiter
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—_ —
Wird der Vektorpfeil fiir » auf dem kiirzesten Wege in denjenigen fiir B gedreht,
—r
so ist das der Drehsinn einer Rechtsschraube, die in F-Richtung vorriickt.
—

Die Kraft F, die auf eine Ladung Q ausgeiibt wird, errechnen wir mit den beiden Glei-
chungen tber die elektrische Feldstirke E = U/l (4.25) und E = F/Q (4.24), die wir in
das Induktionsgesetz (4.40) einsetzen. Dadurch erhalten wir die beiden folgenden
wichtigen Beziehungen:

e
dichte B bewegt, so entsteht die elektrische Feldstirke vom Betrag
E =uvB (4.41)

L e
(v, B, E; bilden ein Rechtssystem.)
Der Betrag der Kraft auf die Ladung im Magnetfeld ist

—
I Wird eine Ladung Q mit der Geschwindigkeit » durch ein Magnetfeld der FluB-

Kraft auf bewegte Ladung im Magnetfeld (4.42)

(v, B, F bilden ein Rechtssystem.)

Elektrischer Strom ist Ladungstransport: I = A4Q/At. FlieBt ein Strom durch ein Magnet-
feld, so muB aus GI. (4.42) die Kraft auf ein Leiterstiick der Linge Ax errechenbar sein.
Wir denken uns in der Richtung der Geschwindigkeit v unserer bisherigen Auffassung
den Stromfluf3 7. In Bild 4.57.4 ist das ,,Fiihrungsrohr‘ fiir 7 in x-Richtung dargestellt.
Da nun nach GI. (4.42) die bewegten Ladungen einer Ablenkkraft senkrecht zur Be-
wegungs- und magnetischen Feldrichtung ausgesetzt sind, driicken die Ladungen auf die
,»Wandung des Fiihrungsrohres*. Somit wirkt eine Ablenkkraft auf das Drahtstiick
der Linge 4x. Wir haben nur noch » zu errechnen: v = Ax/A4t. Ist Q die in 4x enthaltene
flieBende Ladungsmenge, so gilt
0

0v=02_Lx—14
v = LT[‘-_A{ X = P

und Gl. (4.42) lautet nun fiir die Kraft auf das Leiterstiick der Ldnge dx:

F=14xB Kraft auf stromfiihrenden Leiter (4.43)

—_ = >
(I,4x, B, F bilden ein Rechtssystem.)

Lehrbeispiele

Wie groB3 ist die Kraft, die auf ein 4 cm langes Leiterstiick wirkt, das den Strom der Stdrke 10 A
fithrt, wenn es senkrecht zu einem Magnetfeld der FluBdichte 0,5 Vs/m? steht?

Gegeben: 4x = 4 cm Gesucht: F
I=10A
B = 0,5 Vs/m?
Vs V As
F=I4xB=10A-4cm-0,5 — = 0,20 - =020N~20p
m m _ =

Wie grof} ist das Drehmoment, das auf eine Spule mit 50 Windungen der Ldnge 6 cm und der
Breite 4 cm im Feld mit der FluBdichte 4,2 - 10~ Vs/cm? ausgeiibt wird, wenn die Spule von
der Stromstédrke 2 A durchflossen wird? (Bild 4.58)
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Bild 4.58 Dreh-
moment auf strom-
durchflossene Spule
im Magnetfeld,
Grundprinzip des
Drehspulinstruments

¥ Mmax=NIIB
[ .

Das maximale Drehmoment tritt auf, wenn die Spulenflichennormale senkrecht zum FluB-
dichtevektor

Moy = Fb; F=1IBN
Vs

M yax = NBIBI = 50 - 24 cm? - 4,2 - 10~¢ —2A=101 102 VAs =
cm

= 1,01 » 10-2 Nm = 1,01 Ncm = 103 pcm

Hat sich die Spule um den Winkel ¢ gedreht, so ist zwar F noch genauso groB, aber der Abstand
betragt nur noch /' = [ cos @. Bei ¢ = 90° ist dann M = 0, Die Krifte, die in dieser Stellung
von den Seiten b der Spule ausgehen, liegen in Achsenrichtung, liefern also keinen Beitrag zum
Drehmoment,

Das diesem Lehrbeispiel zugrunde liegende Prinzip einer im Magnetfeld drehbar an-
geordneten Spule, auf die der Strom ein Drehmoment aufprigt, wird technisch vielseitig
genutzt. Im Drehspulgalvanometer dient das der Stromstidrke proportionale Drehmo-
ment zu ihrer Messung, wihrend es im Elektromotor den Kraftantrieb liefert. Damit
der Motor immer ein gleichsinnig gerichtetes Drehmoment abgibt, wird die Strom-
richtung in der Spule durch einen Kollektor umgepolt.

Lehrbeispiel

Ein flichenhafter Leiter, der den Strom der Stéirke I fuhrt, wird senkrecht von einem homogenen
magnetischen FluB (Bild 4.59.1) durchsetzt. Das an die Seiten des Leiters angeschlossene emp-
findliche Elektrometer zeigt eine Spannung an (HALL-Effekt). Wie ist deren Zustandekommen
zu erkldren?

Bild 4.59 HALL-Effek:
1. MeBanordnung

2. Die Messung entschz -
det, ob der elektrische
Strom iiberwiegend durc=
positive oder negative
Trager gebildet wird
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Der elektrische Strom in metallischen Leitern ist Elektronentransport. Nach Gl. (4.42) wirkt

—
auf eine bewegte Ladung eine elektromagnetische Querkraft F (Bild 4.59.2). Bestiinde der elektri-
sche Strom aus einem Transport positiver Ladungen, wire die Spannung gerade umgekehrt
gepolt,

Durch die Richtung der HALL-Spannung kann festgestellt werden, ob der elektrische
Strom durch die Bewegung positiver Ladungen (in konventioneller Richtung) oder
negativer Ladungen (in umgekehrter Richtung) zustande kommt.

In der Halbleiter-Physik [4.7.4.2.] spielt aus diesem Grunde der HALL-Effekt eine grofe
Rolle.

Ubung

Eine kreisrunde Windung mit dem Durchmesser 4 cm, die den Strom 3 A fiihrt, befindet sich
in einem Magnetfeld der FluBdichte B = 2 - 10~* Vs/cm?. Flichennormale und B-Linien laufen
parallel. Wie wird die Windung durch die magnetischen Krifte beansprucht?

4.6.6. Stoff im Magnetfeld

Zur quantitativen Erfassung des Stoffeinflusses auf die magnetischen Wirkungen eignet
sich die MeBanordnung nach Bild 4.60. Eine Ringspule, von der keine Kraftlinien in den
AuBenraum gestreut werden, wird mit verschiedenen Stoffen ausgefiillt. Wir messen nun
bei jeweils gleichen Feldstromstidrken die Spannungsst6Be in der Induktionsspule, wenn
die Spule erstens stofffrei und zweitens mit einem Stoff ausgefiillt ist. Die Stoffe ver-
halten sich sehr unterschiedlich. Der groBte Teil zeigt kaum abweichende Induktions-
spannungsstofe, wihrend andere, vor allem Eisen, Nickel und Kobalt, eine oft tausend-
fach vergroBerte Induktionswirkung aufweisen. Die verstirkende (bzw. schwichende)
Einwirkung, die durch die Anwesenheit des Stoffes erzeugt wird, erfait man durch die
Definition der Permeabilititszahl u,:

Spannungssto3 durch die mit Stoff gefiillte Ringspule
T SpannungsstoB durch die stofffreie Ringspule

Bild 4.60 Anordnung zur Messung der Permeabilitits-
zahl eines Stoffes
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Weil nach dem Induktionsgesetz (4.36) der SpannungsstoB3 der FluBdichte proportional
ist, U; A4t = —N,AB, gilt fiir . auch

Bnl
“ = B (4.44)
[#r] =1

Dabei sind unter B,, die FluBdichte in der mir Stoff gefiillten Ringspule und unter By
diejenige in der stofffreien Spule zu verstehen. Um die feldverstirkende Wirkung des
Stoffes quantitativ fassen zu konnen, ist festgelegt worden, daB die Feldstirke H in
einer vollstindig mit Stoff gefiillten Ringspule denselben Wert wie im Vakuum behalten

N . . .
soll. Es gilt also H = 7 I= Y I. Natiirlich muBB die Voraussetzung erfiillt sein,

daB der Stoffquerschnitt d sehr klein gegen den Ringdurchmesser D ist, da ja die eben
benutzte Gleichung fiir gerade Spulen definiert wurde. Weil nun der u,-fache Spannungs-
stoB gemessen wird und die Gleichungen (4.44) und im Vakuum (4.34) gelten, erhalten
wir mit der Permeabilitét

M= ity (4.44)
BeuH (4.45)

Diese Gleichung enthilt die bisherigen Definitionen und Gesetze als Sonderfille, wenn
die Permeabilititszahl des Vakuums #, = 1 und damit nach Gleichung (4.44") 1=y,
gesetzt wird.

Wihrend beim iiberwiegenden Teil aller Stoffe die Permeabilitdtszahl kaum von u, = 1 abweicht,
treten bei den ferromagnetischen Stoffen Werte von 103 bis 108 auf. Eisen ist der technisch wich-
tigste Vertreter dieser Stoffgruppe. Es wird als Kern fiir Elektromagnete, Transformatoren und
elektrische Maschinen verwandt. Bild 4.61 zeigt anschaulich, wie wir uns den feldverstirkenden
Stoffeinflul vorstellen missen. Im nach auBen unmagnetisch erscheinenden Zustand sind bereits
mikroskopisch kleine Bezirke des Kristalles magnetisch. Da die Richtungen dieser kleinen
Magnete vollig regellos liegen, heben sich nach auBlen hin die Wirkungen auf. Ein von auBer
wirksam werdendes magnetisches Feld richtet die Bezirke einheitlich aus (Bild 4.61.2). Der Sto™
wirkt nun wie ein Dauermagnet, dessen Feld sich dem elektrisch erzeugten tberlagert.

-

@ —_—— = — — —

—— e —

—_— —  —  — —

— — e 3 N

—— —— —_— — —_—

—_— g — -
Bild 4.61 Der Ferromagnetismus ist eine Bild 4.62 Hysteresisschleife

Kristalleigenschaft
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Die Permeabilitét ist nicht unabhingig von der Feldstirke H. Das war zu erwarten, denn
mit der GroBe der duBeren Feldstirke nimmt die Zahl der ausgerichteten magnetischen
Bezirke zu. SchlieBlich wird eine FluBdichte Bs, der sogenannte Sdttigungswert der
FluB3dichte, erreicht, bei dem alle Kristallbereiche ausgerichtet sind. Die vom Eisen
erzeugte FluB3dichte, die Magnetisierung, bleibt dann konstant, nur der elektrisch er-
zeugte Anteil wichst linear bei weiterer Verstirkung von H. Der Vorgang wird dadurch
noch schwieriger, daB nicht einer bestimmten Feldstirke H immer die gleiche Induktion B
eindeutig zugeordnet ist. Durch magnetische Nachwirkung (Hysteresis) hingt der Momen-
tanwert der FluBdichte auch von dem vorangegangenen Wert (von der Vorgeschichte)
ab. Das ist verstdndlich, denn es ist nicht zu erwarten, daB mit dem Zuriickgehen der
Feldstirke alle Kristallbereiche wieder in denselben ungeordneten Zustand zuriick-
springen, den sie vor der Magnetisierung hatten. Das Diagramm Bild 4.62, die Hystere-
sisschleife, stellt die Zusammenhinge dar. Den gestrichelt gezeichneten Kurventeil,
die Neukurve, messen wir, wenn wir vom magnetischen Zustand des Stoffes ausgehen. Im
Punkt A ist die Sidttigung erreicht. Wird nun die Feldstdrke auf Null vermindert, so
hat die FluBdichte noch den Wert B;, Remanenz genannt. Es muB3 die umgekehrt ge-
richtete Koerzitivfeldstirke —Hc aufgebracht werden, um die Induktion zum Ver-
schwinden zu bringen. Bei weiterer Erhohung der Feldstirke H in dieser Richtung wird
wieder ein Sittigungswert —Bs erreicht. Dann wiederholt sich derselbe Vorgang sinn-
gemdB iiber den unteren Kurvenverlauf.

Die einzelnen Eisensorten haben unterschiedliche Hysteresiskurven. Je nach der technischen
Verwendung werden an die magnetischen Eigenschaften des Eisens andere Anforderungen ge-
stellt. Der Stahl fiir Dauermagnete mu3 moglichst hohe Remanenz und Koerzitivfeldstirke
haben, wahrend beim Elektromagnetmaterial jene Werte nur niedrig bleiben diirfen. Das ist
deshalb so wichtig, weil bei dauernden Ummagnetisierungen, z. B. in Transformatoren, bei
hoher Remanenz zuviel elektrische Energie verbraucht wird, was sich in der Erwdrmung des
Eisenkerns duBert (Eisenverluste).

4.7. Leitungsvorgiinge

Die‘;Deutung der bisher beschriebenen Experimente fithrt zu dem Ergebnis, daB der
elektrische Strom in Metallen mit dem ,,Hindurchdriicken‘ des Elektronengases durch
das Kristallgitter erkldrbar ist. Der Draht wirkt dabei als ,,Fithrungsrohr* dieser Stro-
mung. Elektrizititsmenge 148t sich auch durch Fliissigkeiten, Gase, ja durch das Vakuum
transportieren. Eine Sonderstellung in den elektrischen Stromungen nehmen die tech-
nisch so wichtig gewordenen Halbleiter ein. Die Untersuchungen der verschiedenen
Leitungsvorginge werden die Vorstellung von dem Elektronengas wesentlich vertiefen.

4.7.1. Strom im Vakuum

4.7.1.1. Gliihemission von Elektronen

Eine in eine gewohnliche Glithlampe (Bild 4.63) eingeschmolzene Elektrode entlddt
ein positiv geladenenes Elektroskop, wenn die Heizwendel gliiht. Dieser Versuch
ist nicht umkehrbar, d.h., die Entladung 14Bt sich nicht bei vorheriger negativer
Aufladung des Elektroskops erreichen. Wir deuten die Beobachtungen so, daf3 das Elek-
tronengas beientsprechend hohen Temperaturen aus Metalloberflichen ,,herausgedampft‘
werden kann. Dieser Vorgang wird Glithemission von Elektronen genannt. Die Versuchs-
anordnung wandeln wir ab, indem wir an die Platte eine positive Spannung gegeniiber dem
Heizfaden legen (Bild 4.64). Der Strommesser zeigt eine um so héhere Stromstirke an, je
héher die Saugspannung zwischen Platte und Heizfaden gewidhlt wird. Bei umgekehrter
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Bild 4.63 Versuch zur Gliihemission

Sdttigungs-
stromstdrke

Bild 4.64 Gliihdiode
1. Schematische Darstellung -—
2. I, Us-Diagramm Up

Polung fliefit kein Strom. Das Elektronengas stromt also durch den leeren Raum, wenn
man an die Platte, Anode genannt, eine positive Spannung, bezogen auf den Gliih-
faden, die Katode legt. I heifit dann Anodenstrom. Die Anodenstromstirke 148t sich
durch die Erhoéhung der Anodenspannung nicht beliebig steigern. Es stellt sich ein
Scttigungswert der Stromstdirke ein (Bild 4.64.2), der dann erreicht wird, wenn alle aus
der Glithkatode emittierten Elektronen ,,abgesaugt* werden.

4.7.1.2. Elektronenrohren

Die aus Gliihkatode und Anode bestehende Zweipolrohre, die Gliihdiode, wird als
Gleichrichterrohre in der Elektronik vielseitig eingesetzt. Weil sie den Strom nur in
einer Richtung durchlaBt, wirkt sie wie ein Ventil. Bild 4.65 stellt als Beispiel die Gleich-
richtung von Wechselstrom dar.

Bei der Triode befindet sich zwischen Katode und Anode noch ein Gitter, das seinen
Namen der Ausfiilhrung als Drahtnetz verdankt (Bild 4.66.1). Durch die Spannung
zwischen Gitter und Katode, die Gitterspannung Ug, 148t sich der Anodenstrom weit-
gehend beeinflussen oder steuern. Durch eine entsprechend hohe negative Gitterspannung
kann er auch ganz gesperrt werden. Die Sperrspannung ist von der Anodenspannung
abhingig, denn ihre Saugwirkung kann durch das Gitter ,,hindurchgreifen*. Die Triode
wirkt also wie ein Relais, das leistungs- und triagheitslos gesteuert werden kann. In diese-
Wirkungsweise wird die Rohre fiir die industrielle Elektronik, z. B. in Rechenautomater.
verwendet. AuBerdem spielt sie bei der Erzeugung ungedidmpfter elektrischer Schwir-
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Bild 4.65 Einfachste It)
Gleichrichterschaltung —~
mit einer Glithdiode

(mitindirekter Heizung)

It Ut)

G
~U(t)
i}
U1=IAR
—————
-
[ -
|{ =)
b1
11
I -
~Us | 14U Us
——t————

Bild 4.66 Elektronenrohre 1. Katode (1), Gitter (2) und Anode (3) einer Triode sind in konzen-
trischen Zylindern angeordnet 2. Verstarkerschaltung mit einer Triode. Eine kleine Gitterspan-
nungsschwankung (4 Ug) fithrt zu einer wesentlichen Anderung des Spannungsabfalls (4U;)
iber dem Anodenwiderstand R

gungen und der Verstirkung sehr schwacher Leistungen eine groBle Rolle [4.9.3.]. Auf
weitere Anwendungen sowie auf die Mehrgitterréhren kann in diesem Rahmen nicht
eingegangen werden.

4.7.1.3. Braunsche Rihre

In Bild 4.67 ist das Wirkungsprinzip einer BRAUNschen Réhre dargestellt. Aus der Gliih-
katode K wird das Elektronengas wie bei einer Elektronenréhre herausgedampft und
durch die Spannung U, zur Anode A beschleunigt. In dieser befindet sich ein Loch, durch
das die Elektronen wegen ihrer Trigheit als Elektronenstrahl, auch Katodenstrahl ge-
nannt, weiterfliegen. Eine quer zur Flugrichtung liegende Spannung U, lenkt den Strahl
seitlich ab. Am Schirm erzeugt der aufprallende Strahl einen Leuchtpunkt. Die Ab-
lenkung kann nach GI. (4.42) auch durch ein Magnetfeld erfolgen.

Durch kombinierte elektrische und magnetische Ablenkung bestimmt man die spezifische
Ladung des Elektrons e/m.. Genaue Messungen ergeben den Wert

e As
—=1,759 .10t —,
Mme kg

Da wir die GroBe der Elementarladung aus dem MILLIKAN-Versuch kennen: e = 1,6 - 10712 As,
erhalten wir die Masse des Elektrons:

me = 9,11 1031 kg
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Bild 4.67 BRAUNsche Rohre

K A B
Uy
Uy
Lehrbeispiel

Die Beschleunigungsspannung in einer BRAUNschen Rohre hat den Wert 600 V. Der Abstand
Katode-Anode betrdgt 1,5 cm. Wie groB ist die Geschwindigkeit der Elektronen an der Anode?
Die Anfangsgeschwindigkeit an der Katode soll vernachlissigbar klein sein.

Die kinetische Energie !/,mv? ist der Beschleunigungsarbeit der elektrischen Kraft F,; = eE=eU/l,

gleich:

m

svi=erhi v=[/"oy
2 1 me

A W m
v=|/176- 1011 222. 600v = |/2,11- 1014 2 = 1,45 . 107 —
kg kg s

Das Ergebnis demonstriert deutlich, wie klein die Masse eines Elektrons ist, da es so schnell
auf enorm groBe Geschwindigkeiten beschleunigt werden kann. Hier ist eine wichtige Bemerkung
zu beachten. Nach der EinsTEiNschen Relativitidtstheorie gilt das NewtoNsche Grundgesetz nur
niherungsweise fiir Geschwindigkeiten, die klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 m/s
sind. Bei groflen Geschwindigkeiten muB mit einer vergroBerten Masse, d. h. groBerer Tragheit,
gerechnet werden:

Bild 4.68 XKatodenstrahloszillograf
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m= —————— (4.46)

myg heit Ruhmasse. Fiir das Elektron ist der Wert 9,11 - 10-3! kg die Ruhmasse. Die Beziehung
(4.46) fur die Massezunahme bei schnell bewegten Teilchen, die EINSTEIN durch theoretische
Ansitze gefunden hat, ist durch Ablenkversuche an sehr schnellen Elektronen in iiberzeugen-
der Weise bestétigt worden.

Lehrbeispiel

Wie groB ist die relativistische Massezunahme der Elektronen fiir die in Lehrbeispiel 4.21 auf-
tretende Geschwindigkeit?

Gegeben: v = 1,45- 10" m/s Gesucht: 4m
¢c=3-10%m/s
Y1 — 0052

Die Massezunahme betrédgt also ungefihr 0,19 und ist deshalb bei dieser Geschwindigkeit zu
vernachldssigen. Die BRAUNsche Rohre bildet den wesentlichen Kern des Katodenstrahloszil-
lografen, der zum Aufnehmen schnell schwingender Spannungen ein unentbehrliches MeB-
instrument geworden ist [2.5.1.3.]. Bei diesem Gerit gibt es zwei Ablenksysteme: ein vertikalgs
fur die MeBspannung und ein horizontales (die Zeitablenkung) fiir das Nebeneinanderschreiben
der Momentanwerte (Bild 4.68). Die Bildrohre des Fernsehempfingers ist eine zeilenschreibende
Braunsche Rohre, die mittels Intensitdtsschwankungen des Elektronenstrahls den Bildeindruck
entstehen 146t.

Y — 0,05; m = 1,001 g
c —e

Ubung

Ein Elektronenstrahl wird mit der Geschwindigkeit » = 1,45 - 107 m/s in ein Magnetfeld senk-
recht zu den Feldlinien der Stirke H = 24 A/cm eingeschossen. Welche Bahn beschreiben die
Elektronen?

4.7.2. Stromleitung in Gasen

4.7.2.1. Unselbstindige Entladung

In [4.7.1.] haben wir das Vorhandensein von Gasresten im Hochvakuum (etwa 10-¢ Torr)
negiert, obwohl je Kubikzentimeter noch rund 3 - 10'° Molekiile enthalten sind! Weil
aber die mittlere Weglidnge bei 10~° Torr ungefihr 100 m betrigt, ist es sehr unwahr-
scheinlich, daB3 die Elektronen auf ihrer relativ kurzen Bahn von der Katode zur Anode
mit den Molekiilen des Gasrestes zusammenstoBen. Aus diesem Grunde kann von
deren Existenz abgesehen werden. Bei Atmosphidrendruck hat die mittlere freie Weg-
linge einen um viele GroBenordnungen kleineren Wert: rund 10~ mm. Deshalb er-
langen die Zusammenst6Be der Elektronen mit den Molekiilen oder Ionen unter nor-
malen oder verminderten Driicken groBe Bedeutung.

Trockene Luft ist ein vorziiglicher Isolator. Ein Plattenkondensator hilt lange seine
Ladung und damit seine Spannung, wie mit dem Elektroskop nachgewiesen werden kann.
Luft und andere Gase kénnen durch duBere Einfliisse leitend werden. In Bild 4.69 sind
dazu drei Moglichkeiten dargestellt. Eine Kerzenflamme, Rontgenstrahlen oder radio-
aktive Strahlung fiihren zur Entladung des Kondensators. Die Anzeige des Elektro-
skops geht sofort auf Null zuriick, wenn die genannten Ursachen wirksam werden.
Zur Erkldarung der Effekte fithren wir den Modellversuch Bild 4.70 aus. Wir bringen in

17 Leitf. Physik
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das Feld eines geladenen Kondensators zwei verbundene Metallhalbkugeln an isolierten
Stielen. Es tritt Influenz auf. Nun trennen wir die Kugeln und fiihren die Halbkugeln
zur jeweils gegeniiberliegenden Kondensatorplatte, wo sie ihre Ladungen abgeben. Durch
entsprechend hiufige Wiederholung dieses Vorgangs 148t sich der Kondensator entladen.
In analoger Weise erkliren wir unsere drei Versuche. Durch die hohe Temperatur der
Flamme bzw. durch die Strahlungen werden Gasmolekiile ionisiert. Ionisation bedeutet
Aufladung elektrisch neutraler Molekiile oder Atome. Atomtheoretisch wird die
Ionisation durch das Abtrennen von Elektronen aus einer Elektronenschale erklrt.

Bild 4.69

Bild 4.70
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Bild 4.69 Kerzenflamme, Rontgenstrahlen
oder radioaktive Strahlen entladen Konden-
sator

Bild 4.70 Gedankenexperiment zur Ionisation

Bild 4.71 Schematische Darstellung der Toni-
sation eines Atoms

Bild 4.72 Schematische Darstellung des voll-
stdndigen Stromkreises

Bild 4.72
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Bild 4.71 bringt eine schematische Darstellung dieses Vorgangs. Die positiven
Ionen und die Elektronen bewegen sich, durch die elektrostatische Anziehung getrieben,
beschleunigt auf die negative bzw. positive Platte zu, solange sie nicht mit Molekiilen
oder Ionen zusammenstoBen. Weil die mittlere freie Weglidnge sehr klein ist (10~4 mm),
erfolgen die ZusammenstoBe entsprechend héufig. Bei jedem Zusammenprall verringern
die Ladungstrager ihre erlangte Geschwindigkeit, so daB3 sie sich im Zeitmittel mit
konstanter Geschwindigkeit auf die Platte zu bewegen. Dort geben sie ihre Ladungen ab
(Bild 4.72). Der Strom setzt sich im Gasraum aus zwei Anteilen zusammen: erstens
bewegen sich Elektronen in Richtung auf die Anode, wo sie ihren Weg durch den Draht
fortsetzen, und zweitens laufen positive Ionen zur Katode, iibernehmen dort ein Elektron
und verbleiben als neutrales Atom im Gasraum. Der Ionenstrom ist ein Trdgerstrom,
weil stoffliche Triger den Ladungstransport ausfithren. Die Ionen haben wegen ihres
groBeren Reibungswiderstandes eine geringere Beweglichkeit als die Elektronen.

Die von auBlen erzeugte Ionisation wird z. T. durch Rekombination wieder aufgehoben.
StoBen nidmlich die in gegensétzlichen Richtungen laufenden Elektronen und Ionen zu-
sammen, so neutralisieren sie einander, bevor sie ihre Ladungen an den Elektroden
abgeben konnten.

4.7.2.2. Selbstindige Gasentladung

Wird die Ionisation nicht durch duBere Einfliisse, sondern durch den Leitungsvorgang
selbst iibernommen, spricht man von selbstindiger Gasentladung. Treffender ist die Be-
zeichnung ,,selbstédndige Stromleitung durch Gase*. Es treten verschiedenartige Effekte
auf, die stark vom Druck abhédngen. Im Schauversuch legt man an eine etwa 50 cm lange
Rohre mit an den Enden eingeschmolzenen kalten Elektroden eine Gleichspannung von
etwa 2kV und pumpt das Gas allméhlich ab. Bis ungefidhr 50 Torr zeigen sich keine
sichtbaren Effekte. Dann werden unruhig zitternde Lichtfdden sichtbar, und bei eini-
gen wenigen Torr leuchtet das Gas in verschiedenen Abstufungen farbig auf (Bild 4.73).
Jede Gassorte hat eine ihr eigentiimliche Leuchtfarbe. Die zu Reklame- oder Beleuch-
tungszwecken benutzten LeuchtrShren arbeiten mit dieser selbstindigen Glimmentladung.
Die Erklidrung des Leitungsvorganges gibt die Stofionisation. Die Elektronen werden
bei entsprechend niedrigem Druck, bei dem die mittlere freie Weglédnge ausreichend grof3
ist, so beschleunigt, daf3 sie ein getroffenes Atom ionisieren. Das frei gewordene Elek-
tron wird nun auch durch die elektrische Feldstdrke beschleunigt und vermag selbst
eine StoBionisation auszulGsen. Die Zahl der Ladungstriger wichst lawinenartig an
(Bild 4.74). Wenn alle Atome ionisiert sind, spricht man von einem Plasma, bei dem
entgegengesetzt geladene Teilchen, Ionen und Elektronen, koexistieren. Natiirlich
rekombinieren Elektronen und Ionen auch auf ihren Wegen zur Anode und Katode.
Im ganzen gesehen stellt sich aber ein dynamisches Gleichgewicht ein. Bei weiterer
Druckverminderung verschwindet das Leuchten. Die Glaswandung fluoresziert griin bei
10-2 Torr, was durch die Katodenstrahlen verursacht wird. Obwohl die Elektronen so
geringe Massen haben, erreichen sie so hohe Geschwindigkeiten und damit kinetische
Energien, daB sie diinne Metallplatten oder Uhrensteine zu durchbohren vermdgen
(Elektronenbohrer).

Bild 4.75 zeigt das Schema einer Kanalstrahlréhre. Durch das Loch in der Katode fliegen
die Ionen weiter. Wird nun dieser Ionenstrahl durch elektrische und magnetische Felder
geschossen, so kann aus den Ablenkungen die spezifische Ladung e/m errechnet werden.
Weil e bekannt ist, 148t sich die Masse m des Ions sehr genau bestimmen. Die Versuchs-
anordnung heiBt Massenspektrograf.

Auch bei normalem Luftdruck treten bei sehr hohen Spannungen selbstindige Ent-
ladungen auf. Im Lichtbogen (Bild 4.76) befindet sich die Luft zwischen den Kohle-

17*
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Bild 4.73 Glimmentladung bei etwa 10 Torr

Bild 474 Durch StoBionisation wichst die
Zahl der Ladungstrdger lawinenartig an

Bild 4.75 Kanalstrahlrohr

Bild 4.76 Bild 4.76 Lichtbogen

stiften im Plasma-Zustand. Die auf die positive Kohle aufschlagenden Elektronen heizen
diese auf sehr hohe Temperaturen (bis 4000 °K). Im Bogen selbst treten noch hohere
Temperaturen auf, die fiir die Aufrechterhaltung der Ionisation sorgen. Der Lichtbogen
wird zur Erzeugung hellen Lichtes (z. B. fiir Grofifilmvorfiihrgerite) und Erreichung
sehr hoher Temperaturen (z. B. zum Schweil3en) verwendet.

An Leitungen, die hohe Spannungen fiihren, treten Spriihentladungen auf, die bei Hoch-
spannungsleitungen (rund 300 kV) sehr unerwiinscht sind, weil sie einen erheblichen Ener-
gieverlust mit sich bringen. Solche Spriihentladungen gehen oft den Funkenentladungen
voraus. Diese sind rasch erloschende Bogenentladungen. Funkenstrecken kann man
zur Messung hoher Spannungen verwenden. Um z. B. 1 mm Elektrodenabstand zu
durchschlagen, sind 4,8 kV notwendig (10 mm =2 30,8 kV; 50 mm 2 69 kV). Der Blitz
ist eine Funkenentladung riesigen AusmalBes.

4.7.3. Stromleitung in Fliissigkeiten

4.7.3.1. Elektrolyse

Destilliertes Wasser ist ein guter Isolator. Wifirige Losungen von Sduren und Salzen
sind hingegen gute Stromleiter. An den Elektroden treten Stoffabscheidungen auf. So
iiberzieht sich z. B. die Katode in einer AgNO;3-L6sung mit Silber (Bild 4.77). Der Vor-
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gang heilt Elektrolyse. Offenbar liegt wieder Ionenstrom vor. Das Ag-Ion wandert
zur Katode, gibt seine positive Ladung ab, d. h., es empfingt aus dem Stromkreis ein
Elektron und wird nunalsneutrales Ag-Atom an der Katode aus der Losung ausgeschieden.
An der Anode trifft das negative NOs-Ion ein, gibt ein Elektron ab und neutralisiert
sich mit einem Ag-Atom aus der Elektrode.

Im Gegensatz zur selbstédndigen Gasentladung ist die Stromleitung durch Fliissigkeiten
auch bei duBerst kleinen Feldstdrken U// nachweisbar. Die Ionisation wird nicht erst
durch die elektrische Feldstidrke verursacht, sondern tritt bereits wiahrend des Losungs-
vorganges ein. Mit elektrolytischer Dissoziation bezeichnet man das Zerspalten von
Molekiilen (z. B. AgNO3) in Ionen (Ag* und NO;~). Nach auflen bleibt die Losung
elektrisch neutral, weil gleiche Anzahl positiver und negativer Ionen vorliegt. Mit dem
Anlegen der Spannung beginnt die Bewegung der Ionen.

Makroskopisch kénnen wir die atomistischen Vorginge durch Messungen der Masse-
zunahme der Katode, der Stromstirke und der Zeit bestitigen (Bild 4.77). Als Ergebnis
solcher Messungen erhalten wir die Proportionalitdt zwischen der abgeschiedenen Stoff-
menge m und der gesamten durchflossenen Ladungsmenge O = /t. Das Gesetz heil3t

1. Faradaysches Gesetz (4.47)

Der Proportionalititsfaktor « wird elektrochemisches Aquivalent genannt. Er hat fiir
Silber den Wert x,, = 1,1182 mg/As, d. h., der DurchfluB der Ladungsmenge 1 As
fithrt zur Silberabscheidung von 1,1182 mg an der Katode.

Die elektrochemischen Aquivalente anderer Metalle lassen sich aus demjenigen fiir Silber
errechnen. Wir betrachten zum Vergleich das zweiwertige Kupfer in einer CuSQ,4-Losung
(Bild 4.78). In Gedanken fiithren wir die Abscheidungsexperimente fiir Ag (m; = oy I 1)
und fiir Cu (m; = &, I, ¢;) durch und wihlen in beiden Versuchen jeweils die gleiche
Ladungsmenge: Q = I, t; = I, t,. Damit erhalten wir die Proportion m;: m, = x;: &,
Weil in beiden Versuchen gleiche Ladungsmengen verwendet worden sind, miissen auch
die Zahlen der transportierten Elementarladungen einander gleich sein: Q = ne. Daraus
folgt, dafB3 in den beiden Versuchen n Ag-Atome und, weil Cu in CuSQ, zweiwertig ist,
nf2 Cu-Atome abgeschieden worden sind. Setzen wir m; = nu, und m, = uzn/2,
wobei z; und p, die Massen der einzelnen Atome sind, so erhalten wir m; :m, = p; @ uaf2.

Bild 4.77 Elektrolyse von AgNO; Bild 4.78 Elektrolyse von CuSO,
(schematische Darstellung) (schematische Darstellung)
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Nun verhalten sich die absoluten Atommassen wie ihre relativen p,:u, = A4;:4,, und
es ergibt sich A;: 1,4, = oy,
A, 63,5 mg

= -1, 118 = 0,328 —
2 * = 37108 A
Das Experiment bestitigt genau diesen Wert und ist damit ein weiterer Beweis fiir die
Richtigkeit der atomistischen Vorstellung, aus der sich der Ansatz ergab.
Verallgemeinern wir die am Beispiel des einwertigen Silbers und zweiwertigen Kupfers
entwickelten Zusammenhinge auf beliebige Wertigkeiten, so erhalten wir

2. Faradaysches Gesetz (4.48)

Die elektrofhemischen Aquivalente zweier lonen verhalten sich zueinander wie ihre
relativen Aquivalentmassen. Die relative Aquivalentmasse ist der Quotient aus re-
lativer Atommasse und Wertigkeit.

Lehrbeispiel

Welche Ladungsmenge ist erforderlich, um ein Kilogrammatom (A kg) eines z-wertigen Stoffes
abzuscheiden?

Ein Kilogrammatom besteht aus N = 6,023 - 102% Atomen. Um ein z-wertiges Ion abzuscheiden,
sind z Elementarladungen erforderlich. Somit ergibt sich unabhdngig vom Stoff die gesuchte
Ladungsmenge

Q = zNe = z- 6,023 - 1026 . 1,60 - 1012 As = z- 9,65 - 107 As.

Beide FARADAYschen Gesetze konnen zusammengefa3t werden:

(4.49)

Die Elektrolyse wird technisch viel angewandt. Reines Kupfer (Elektrolytkupfer) gewinnt man
nach der Anordnung auf Bild 4.78. Das unreine Kupfer wird als Anode verwendet (Rohkupfer),
und das reine Kupfer wird an der Katode abgeschieden. In der Schmelzflufelektrode werden
Aluminium, Magnesium und Beryllium gewonnen. Das Eloxal-Verfahren (elektrolytische Oxy-
dation des Aluminiums) dient zur Oberflichenvergiitung von Aluminiumteilen (z. B. Schaufenster-
rahmen). An den als Anode geschalteten Aluminiumteilen bildet der sich abscheidende Sauerstoff
eine sehr korrosionsbestindige diinne (0,02 mm) Schicht. Metallische Uberziige (Chrom, Nickel,
Silber) werden durch Galvanisieren erzielt. Das fiir autogenes Schweiflen in grolen Mengen
benotigte Wasserstoffgas wird ebenfalls durch Elektrolyse wafBriger Losungen (NaOH oder
K,CO3) mit Eisenelektroden gewonnen,

4.7.3.2, Galvanische Elemente

Ein galvanisches Element besteht aus zwei verschiedenen, meist metallischen Elektroden,
die in einem Elektrolyt stecken (Bild 4.79). Zwischen den beiden Metallen besteht eine
Urspannung. Das chemisch edlere der beiden Metalle bildet die positive Elektrode. Die
Urspannung hédngt von beiden Metallarten ab, jedoch nicht von ihrer geometrischen
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Bild 4.79 Cu, Zn, H,SO4-Element
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Bild 4.80 Elektrolytischer Losungsdruck

Form und GroBe. Die Fliissigkeit hat durch ihre chemische Zusammensetzung Einflu
auf die Urspannung. Ein Cu-Zn-Element hat beispielsweise die Urspannung 1,1 V und
ein Kohle-Zink-Element, wie es als Monozelle Verwendung findet, 1,5 V.

Wie ist das Zustandekommen der Urspannung, des Elektronengasdruckes, atomistisch
erkldrbar? Eine plausible Modellvorstellung von NERNST lehrt uns, die Vorginge in
Analogie zu einer verdampfenden Fliissigkeit zu verstehen (Bild 4.80). Wie bei der Ver-
dampfung so lange Molekiile in den Luftraum abgegeben werden, bis die Luft an dieser
Molekiilart gesittigt ist, so ,,verdampfen** auch die Metallatome aus der Oberfliche der
Elektrode in die Fliissigkeit. Da sich in einer Fliissigkeit nur Ionen aufhalten kénnen,
verbleiben die frei gewordenen Elektronen auf der Metalloberfliche. Zwischen Metall
und Fliissigkeit bildet sich eine elektrische Doppelschicht mit einer Beriihrungsspannung,
die bei den einzelnen Elementen verschiedene Werte annimmt, d. h., zwei verschiedene
Metalle stehen unter verschiedenem Elektronendruck (Bild 4.80.2), der sich bei Ver-
bindung durch Stromflul} ausgleicht, wihrend sich der Losungsdruck durch entsprechende
,, Verdampfung* als dynamisches Gleichgewicht wieder einstellt.

4.7.3.3. Akkumulatoren

Die Wirkungsweise eines Akkumulators beruht auf der Umkehrbarkeit einiger elektro-
chemischer Reaktionen. Der Aufladevorgang erzeugt durch Elektrolyse ein galvanisches
Element, das im Entladevorgang Strom liefert. Es gibt mehrere technisch verwendbare
Reakionen, die den Bau von Akkumulatoren ermdglichen. Als Beispiel verfolgen wir die
Vorginge am Bleiakkumulator, der vor allem in Kraftfahrzeugen verwendet wird.
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Bild 4.81 Laden und Entladen eines Bleiakkumulators (schematisch)

Beim Aufladen (Bild 4.81) spielen sich an den mit PbSO, iiberzogenen Pb-Elektroden,
die in verdiinnte Schwefelsdure tauchen, folgende chemische Reaktionen ab:

Laden

Anode: PbSO, + SO~ 4+ 2H,0 — PbO, + H,S0, + 2 ©

Katode: PbSO, + 2H* + 2 & — Pb + H,SO,

Die entstandene Schwefelsidure, die dissoziiert in Losung geht, erhoht die Sdurekonzen-
tration. Deshalb wird der Ladungszustand einer Batterie mit einem Sdureardometer
gepriift. Das 2,02 V Urspannung liefernde Pb-PbO,-Element entlddt sich elektrochemisch
genau riickldufig nach den Gleichungen:

Entladen
positive Elektrode: PbO, 4+ 2H* 4+ H,SO, + 2 © -PbSO, +2H.,0
negative Elektrode: Pb + SO, - PbSO4 + 20O

Der Akkumulator wandelt beim Ladevorgang elektrische in chemische Energie um,
und beim Entladen lduft die Energieumformung umgekehrt ab. In beiden Prozessen
treten Wiarme- und Gasverluste auf. Der Energiewirkungsgrad des Bleiakkumulators
betrdgt etwa 74%. Mit der Ladungskapaczitdt wird die dem Akkumulator entnehm-
bare gesamte Ladungsmenge (meist in Amperestunden) bezeichnet.

Ubung

Ein 12-Volt-Bleiakkumulator hat die Ladungskapazitdt 40 Ah.

1. Welche Energie ist in der Batterie gespeichert?

2. Wie lange dauert die Aufladung mit 12,5 V und der Ladestromstiarke 2 A, nachdem die Hilfte
der gespeicherten Energie entnommen worden war (Energiewirkungsgrad 74 %;)?

4.7.4, Stromleitung in festen Stoffen
4.7.4.1. Metallische Leitung

Wire die gute Leitfihigkeit der Metalle nicht eine Kristalleigenschaft, sondern nur von
der Atomart abhingig, miiBten Metalldimpfe oder Salzkristalle (z. B. NaCl-Kristall)
besser leiten als Ddmpfe und Kristalle aus Nichtmetallen. Nach den Erkenntnissen der
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Quantentheorie wird bei dem Einbau eines neutralen Cu-Atoms in das metallische
Kristallgitter im Mittel ein Elektron abgegeben. Bei anderen Metallen ist es d4hnlich. Die
positiv geladenen Gitterbausteine sind durch Kristallbindungskrifte an geometrisch
ganz regelméBig angeordnete Stellen gebunden, wiahrend die Elektronen frei beweglich
zwischen jenen herumschwirren. Genauer gesagt: Auch die Gitterbausteine ruhen nicht,
sondern fiihren je nach Hohe der Temperatur groere oder kleinere Wéirmeschwingungen
umk ihren Gitterplatz aus, und die Elektronen werden wie winzige Stahlkiigelchen von
groBen schwingenden Billardkugeln hin- und hergestoBen. Mit diesen Vorstellungen
konnen wir alle Beobachtungen anschaulich erkldren.

Bei Zimmertemperatur verlassen die Elektronen das ,,Fiihrungsrohr nicht, weil sie
durch die elektrostatischen Anziehungskrifte daran gehindert werden (Bild 4.82). Um
ein Elektron aus dem Metall zu befreien, ist eine gewisse Austrittsarbeit aufzuwenden.
Bei hoheren Temperaturen nehmen die Elektronen so hohe kinetische Energie auf,
daB sie die Austrittsarbeit zu verrichten in der Lage sind. Die Glithemission, das Heraus-
dampfen des Elektronengases, ist damit erkldrt. Die frei gewordenen Elektronen werden
in den Gliihkatoden der elektrischen Gerdte durch nachflieBende Elektronen ersetzt.
Auch der Mechanismus des elektrischen Stromes durch Metalle kann nun besser verstan-
den werden (Bild 4.83). Mit U bezeichnet man den Spannungsabfall iiber der Draht-
linge /, und E = UJ/ ist die nach rechts gerichtete Feldstarke, die auf jedes Elektron
die Kraft F = eU]/! ausiibt. Die Kraft beschleunigt das Elektron, bis es an einen Gitter-
baustein anst68t. Beim Sto3 wird Energie ausgetauscht. Das Elektron verliert kinetische,
und das Gitteratom iibernimmt Schwingungsenergie, es wird ,,aufgeheizt*. Durch das
Feld wird das Elektron wieder beschleunigt, stot abermals auf ein Atom, und so geht
es weiter. Uber lingere Zeit betrachtet, liuft das Elektron mit einer mittleren konstanten
Driftgeschwindigkeit unter der Feldeinwirkung, wie ein Staubkorn mit konstanter Sink-
geschwindigkeit im Schwerefeld ,,fillt*“. In dieser Uberlegung haben wir die Wirme-
bewegung des Elektrons weggelassen. Es ist nur von der zusdtzlichen Bewegung geschrie-
ben worden, die der Wirmebewegung iiberlagert werden mul3. An einem Miicken-
schwarm konnen wir uns den Zusammenhang verdeutlichen. Jede Miicke fiihrt ihre
zickzackformige ,,Wiarmebewegung* aus, und ein WindstoB pragt dem ganzen Schwarm
und damit jeder einzelnen Miicke die ,,Driftgeschwindigkeit*‘ auf.

Von der Driftgeschwindigkeit der Elektronen miissen wir die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des elektrischen Feldes unterscheiden. Diese hat den Wert ¢ = 3 - 10® m/s, wiahrend

Bild 4.82 Die Elektronen werden durch Bild 4.83 Elektrischer Strom durch Metalle,
elektrostatische Anziehungskrifte am Aus- elektronentheoretisch erklart
tritt aus der Metalloberfliche verhindert
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die Driftgeschwindigkeit um viele Zehnerpotenzen geringer ist. Den Unterschied zwischen
beiden Geschwindigkeiten kénnen wir uns wieder am pneumatischen Stromkreis klar-
machen. Wird ein den Uberdruck absperrender Hahn gedffnet, so setzt sich die Druck-
welle mit Schallgeschwindigkeit durch den Stromkreis fort, wihrend die Strémungs-
geschwindigkeit der Luft viel geringer und von vielen Einfliissen abhéngig ist.

Lehrbeispiel

Wie groB ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in einem Kupferdraht von 1 mm? Quer-
schnitt bei der Stromstirke 6 A?

Wir bestimmen zunichst die Elektronendichte, indem wir jedem Cu-Atom ein Leitungselektron
zuordnen. Die Zahl der Atome n (= Zahl der Leitungselektronen) in der Masse m ist mit der
Avocgaproschen Konstante N, = n/m zu errechnen:

n=Nam=Nagcu V= NaoculA

Die Stromstérke betrégt:
)
I= _=t—= NAQCuAe';:NAQCUAeU

1 6A-63,5kg.cm?
V= = =
Naocude 602-10%5.89gmm?-1,60-10-1° As

cm mm
=0,044 — =05 —
S S

Dieser Wert gilt natirlich nur fiir die hier gewidhlten Bedingungen. Er charakterisiert die vor-
kommende GroéBenordnung. Die Elektronen wandern also tiberraschend langsam durch den
Draht.

Der spezifische Widerstand ¢ in GI. (4.7) hdngt vom Metall und von der Temperatur
ab. Die Elektronentheorie liefert die Erklarungen. Die Kristallgitter der einzelnen Metalle
haben unterschiedliche Strukturen, und die Leitungselektronendichten sind ebenfalls
nicht gleich. Bei hoherer Temperatur schwingen die Atome mit groBeren Amplituden
und hemmen damit den Elektronenfluf3 stirker. Der Widerstand steigt. In erster Ndaherung
gilt die Beziehung:

e=1go(1+ar)

0o spez. Widerstand bei 0 °C; & ~ 4 « 10~3 grd-! fiir reine Metalle

Silber, das beste elektrische Leitungsmaterial, ist zugleich der beste Wirmeleiter. Auch die
weitere ,,Rangordnung‘ (Cu, Al, Fe usw.) bleibt fiir die beiden Leitwerte (spezifischer elektrischer
Widerstand ¢ und Wirmeleitzahl 4) dieselbe. Das ist dadurch erkldrbar, daB die Leitungselek-
tronen nicht nur den Ladungs-, sondern auch den Wirmetransport {ibernehmen. Die stérker
,,aufgeheizten* Atome, d. h. die mit groBerer Amplitude schwingenden, geben durch StoB-
vorgidnge Schwingungsenergie an die Elektronen ab, die wiederum ihre voriibergehend aufgenom-
mene kinetische Energie an benachbarte Gitteratome abgeben. Je mehr Gitterstruktur und
Elektronendichte den Ladungstransport begiinstigen, desto besser muB3 auch die Wirmeleitung
funktionieren.

Schon 1793 wies VoLTA das Vorhandensein einer elektrischen Beriihrungsspannung

(VoLTA-Spannung) mit dem in Bild 4.84 dargestellten Experiment nach. Werden zwe:
verschiedene ungeladene Metallplatten fest aufeinandergepreBt und anschlieBend, ohne

Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes

von der Temperatur (4.50)
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zu kippen, ruckartig auseinandergerissen, so haben sie Spannung gegeneinander. Die
elektronentheoretische Erklarung entspricht dem Gedankengang, den wir zur Deutung
der elektrolytischen Spannungen in [4.7.3.2.] ausfiihrten. Jedes Metall hat ein ihm eigen-
tiimliches Metallgitter und eine spezifische Elektronendichte. Die Austrittsarbeiten fiir
Elektronen an den Oberflichen zweier Metalle sind unterschiedlich. Beriihren sich
die Metalle, so ist der Elektroneniibergang in der einen Richtung leichter als in der ande-
ren. Es bildet sich eine Doppelschicht mit der Beriihrungsspannung aus (Bild 4.85).
SchlieBen wir den offenen Ring, so flieBt kein Strom, weil sich die beiden entgegengesetzt
gerichteten Urspannungen aufheben. Herrschen an den beiden Kontaktstellen verschie-
dene Temperaturen, so haben die Urspannungen nicht mehr den gleichen Betrag. Die
Differenz heiBt Thermospannung. Sie treibt einen Strom, der einige Hundert Ampere stark
sein kann, wenn der Widerstand des Ringes sehr klein gewahlt wird. In Bild 4.86 ist
das Prinzip eines Thermoelements dargestellt, wie es zur elektrischen Temperaturmessung
vielseitig verwendet wird.

Die Thermospannung und damit die Thermostromstirke sind von der Temperatur-
differenz T, — T, abhidngig. Die Skale des Galvanometers 148t sich sofort in diesen Tem-
peraturdifferenzen eichen. Meist hélt man die eine Temperatur auf der des schmelzenden
Eises (T, = 273 °K). Die Skale zeigt direkt T; an. Die Vorteile dieser elektrischen Tem-
peraturmessung sind u. a. Fernablesung und sehr kleine ,,Temperaturfiihler* mit ge-
ringer Wirmekapazitit.

Der umgekehrte Thermoeffekt heillt Peltier-Effekt. Wird einer Beriihrungsstelle zweier
Metalle der Strom einer duBeren Quelle aufgeprigt, so wird diese Stelle je nach Strom-
richtung abgekiihlt oder aufgeheizt, was energetisch leicht verstindlich ist. FlieBt der
aufgeprigte Strom gegen die Berithrungsspannung, so werden die Elektronen gebremst,
d. h., das Metall wird abgekiihlt. Liegt die Beriihrungsspannung so, daB sie die Elektro-
nen beschleunigt, tritt Aufheizung ein.

Bild 4.84 Versuch zum Nachweis der
VoLTA-Spannung

Bild 4.85 (oben rechts) Entstehung eines
Thermostromes

Bild 4.86 (rechts) Thermoelement zur Tem-
peraturmessung
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A
A3

4.7.4.2. Strom durch Halbleiter

Einige Stoffe, z. B. Germanium, Silizium, Kupferoxydul und Selen, haben Leitwerte,
die zwischen denjenigen der Metalle und der Isolatoren liegen. Daher werden sie als
Halbleiter bezeichnet. Thre grofie technische Bedeutung verdanken sie einigen besonderen
kristallinen Eigenschaften. Sie haben negative Temperaturcharakteristiken des Wider-
stands, d. h., mit steigender Temperatur sinkt der spezifische Widerstand. Diese Tatsache
14Bt sich zunéchst weder durch Elektronen- noch durch Ionenleitung erkliren, denn wach-
sende Temperatur bedeutet groflere Amplituden der schwingenden Gitterbausteine.
Damit hatten wir die bei steigender Temperatur auftretende Widerstandszunahme der
Metalle erklidrt. Andererseits kann mit Querdriftversuchen (HALL-Effekt) nachgewiesen
werden, dal bei Halbleitern sowohl Elektronen- als auch Ionenleitung vorkommen.

Bild 4.87 Stromleitung durch einen Halbleiterkristall.

1. Fremdatome in einem Germaniumgitter haben entweder locker gebundene Elektronsz
(n-Leiter) oder

2. nicht besetzte Elektronenpldtze (p-Leiter).

3. Hier sind nur noch die locker gebundenen Elektronen dargestellt, die zu wandern vermogez_
wenn am Halbleiterelement eine Spannung anliegt.

4, Der Strom durch einen p-Leiter kann durch Wandern der positiven Locher erklart werden. 1=
Wirklichkeit wandern aber die Elektronen.
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Bild 4.88 Halbleiterdiode, in Sperr- und DurchlaBrichtung geschaltet

Heute weiBl man, daB die Halbleitereffekte durch die Unregelmdfigkeiten in der Gitter-
struktur entstehen. Fremdatome chemisch anderer Stoffe sitzen auf Gitterplidtzen des
Kristalls, oder Eigenatome besetzen Zwischengitterpldtze. Diese UnregelmiBigkeiten
in der Gitterstruktur haben zwei mogliche Auswirkungen auf die Besetzung des Gitters
mit Elektronen: entweder herrscht Uberschuf zunichst locker gebundener Elektronen
(UberschuBleiter), oder es fehlen solche. Es gibt Elektronenmangelstellen. Uberschuf3
oder Mangel an Elektronen diirfen hier nicht als negative oder positive Aufladung des
Halbleiterkristalls aufgefafit werden. Dieser ist elektrisch neutral, positive und negative
Ladungen kompensieren sich immer (Bild 4.87). Eine Elektronenmangelstelle ist eine
,,unbesetzte Wohnung fiir Elektronen‘. Ein Halbleiter mit Elektronenmangelstellen,
ein Mangelleiter (auch Defektleiter), besitzt ,,WohnraumiiberschuB3.* Dagegen herrscht
im UberschuBleiter ,,Bevolkerungsiiberschufl* oder ,,Wohnraummangel*“. Es gibt nun
zwei verschiedene Leitungsmechanismen. Bei der Uberschupleitung (n-Leitung) be-
wegen sich unter Einwirkung der Feldstidrke die zunéchst locker gebundenen Elektronen
in einer Richtung von einem Fremdatom zum néchsten (Bild 4.87.2). Bei hoherer Tem-
peratur sind die Elektronen auch nicht mehr locker gebunden. Diese Heifleiter erreichen
dann metallische Leitwerte, womit der negative Temperaturkoeffizient erklart ist. Bei
der Mangelleitung (p-Leitung) springen die Elektronen unter Einwirkung des Feldes
von ihren Gitterpldtzen in benachbarte Locher. ,,Die Locher wandern in Richtung der
Feldstiarke** ist nur ein anderer Ausdruck dafiir (Bild 4.87.3).

Bringt man UberschuB- und Mangelleiter in Kontakt, so treten Oberflicheneffekte auf,
die in den technisch auBerordentlich wichtigen Halbleiterschaltelementen genutzt wer-
den. Wir betrachten zwei stark vereinfachte Beispiele. Bild 4.88 zeigt einen pn-Uber-
gang, der aus einem p- und einem n-Leiter besteht. In einer Grenzschicht besetzen die
Elektronen aus dem n-Leiter die Locher des p-Leiters. Daf3 sich dieser Vorgang nur in
einer diinnen Grenzschicht abspielt, liegt an der entstehenden Feldstarke, die die Ab-
wanderung weiterer Elektronen verhindert. Der pn-Ubergang bildet eine Sperrschicht
mit richtungsabhingigem Widerstand. In der einen Richtung gut stromdurchlissig,
wirkt die Halbleiterdiode in der anderen Richtung sperrend, weil fiir den Riicktransport
der die Locher besetzenden Elektronen ein groBler Widerstand liberwunden werden muB,
Aus diesem Grunde wird die Halbleiterdiode in der Elektronik als Gleichrichter an
Stelle der Gliihdiode [4.7.1.2.] verwendet.
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Bild 4.89 GréBenvergleich zwischen
Rohre und Halbleiterschaltelement

Bild 4.90 npn-Transistor

1. Schematische Darstellung

2. Schaltsymbol

3. npn-Transistor in Verstdrkerschaltung
AU, > AUy)

Auch die Rohrentriode ersetzt man immer mehr durch ein Halbleiterschaltelement,
den Transistor, weil damit zwei wesentliche Vorteile verbunden sind. Erstens sind die
Halbleiterschaltelemente viel kleiner und leichter als die vergleichbaren Rohren Bild (4.89),
und zweitens ist ihr Leistungsbedarf duBerst gering, da die Rohrenheizung entfillt.
Transistorisierte Rundfunkempfinger in ,,Westentaschenformat*, die mit einer kleinen
Batterie betrieben werden, sind die augenfillige Auswirkung beider Vorteile.

Die z. T. sehr komplizierten Vorgédnge im Transistor wollen wir stark vereinfacht am
Beispiel eines npn-Transistors betrachten (Bild 4.90). Zwei np-Uberginge sind so anein-
andergeschaltet, daB sie in der Mitte nur einen sehr schmalen p-Leiter, die Basis,
haben. Durch das Anlegen der Spannung, wie Bild 4.90.3 zeigt, flieBt im linken Kreis.
dem Emitterkreis, ein Strom, weil der betreffende np-Ubergang auf Durchgang geschaltet
ist. Die in diesem Kreis flieBenden Elektronen verringern an der zweiten Schicht die
sperrend wirkende Feldstirke, wodurch Stromstirke und Spannungsabfall iiber derz
Widerstand Ry im Kollektorkreis verstirkt werden. Der Emitterstrom steuert bzw.
verstirkt den Kollektorstrom wie die Gitterspannung den Anodenstrom der Elektroner-
rohre (allerdings nicht leistungslos).
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4.8. Wechselstromkreis

Die moderne elektrische Energieversorgung wird ausschlieBlich mit Wechselstrom be-
trieben, weil dieser gegeniiber dem Gleichstrom mehrere Vorteile bietet. Wechselspan-
nungen konnen in jede gewiinschte HoOhe transformiert werden. In der elektrischen
Antriebstechnik hat man Wechselstrommotoren entwickelt, die in vieler Hinsicht den
Gleichstrommotoren iiberlegen sind. Auch Nachteile miissen in Kauf genommen werden.
Die Phasenbeziehungen zwischen Spannung und Stromstidrke komplizieren die Gesetz-
miBigkeiten des Wechselstromkreises.

4.8.1. Erzeugung einer Wechselspannung

Das Prinzip der Wechselspannungserzeugung ist aus Bild 4.91 zu erkennen. Eine Spule
rotiert in einem homogenen Magnetfeld. Auf die technischen Probleme der Wechsel-
stromgeneratoren konnen wir in diesem Rahmen nicht eingehen. Zwischen den Enden
der mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w = ¢/t rotierenden Spule entsteht eine
sinusformige Wechselspannung. Ihre Entstehung erklidren wir mit dem Induktionsgesetz
U; = —N, A®/At. Dabei ist @ der die Windungsfliche durchsetzende magnetische FluB.
In der Momentaufnahme hebt ihn die Schraffur hervor. Die zeitliche Anderung des Flusses
A¢ /At ist fiir die Winkellagen ¢; = 90° und @3 = 270° am gréBten. Deshalb werden beim
Durchlaufen dieser Winkel die groften Betrdge der Spannungen (Spannungsamplitu-
den U,) induziert. Hingegen treten fiir die momentanen Winkellagen ¢, = 0 und
@3 = 180° die Nullstellen der Spannungen auf, weil beim Durchlaufen dieser Stellungen
A®D/At = 0 ist. Die im Diagramm dargestellte Sinuskurve wird analytisch durch die
Funktion U(f) = U,sing erfalt. Zeitlich verdnderliche GroBen werden durch den Zu-
satz (¢) dargestellt, z. B. U(¢) (lies: U von 7). Amplituden der zeitabhingigen GroBen
werden durch den Index m (maximal) gekennzeichnet, z. B. U,. Setzen wir ¢ = wt,
so ergibt sich

U(t) = Unsin ot Wechselspannung 4.51)

Der technische Wechselstrom hat die Frequenz f = 50 Hz, also die Kreisfrequenz
o =2nf=314s"1

Bild 4.91 In einer im homogenen magnetischen
Feld rotierenden Spule wird eine sinusformige
Wechselspannung induziert

ot



272 4. Elektrik

4.8.2. Widerstiinde fiir Wechselstrom

4.8.2.1. Ohmscher Widerstand

Legen wir an einen Heizwiderstand eine Wechselspannung, so entsteht ein Wechsel-
strom, der seine Stirke und Richtung ebenfalls nach einer Sinusfunktion &dndert (Bild
4.92):

I(t) = I, sin ot Wechselstromstirke 4.52)

. Die Stromstédrke befindet sich mit der Spannung in Phase.

Das bedeutet, dall Maxima, Minima und Nullstellen der Spannungs- und Stromstérke-
funktion gleichzeitig auftreten. Wegen der enorm groBlen Ausbreitungsgeschwindigkeit
des elektrischen Feldes flieBt der Strom zu jedem Zeitpunkt im ganzen Kreis mit gleicher
Stirke und Richtung. Deshalb gilt fiir jeden Zeitpunkt das Oumsche Gesetz U(¢) = RI(?).
Weil Spannung und Stromstidrke schwingen, erfolgt auch die elektrische Leistungs-
aufnahme in periodischer Anderung. Die Frequenz der oszillierenden Leistung ist die
doppelte der Spannungsfrequenz. Das zeigt die folgende Rechnung:

P(t) = U@ I(t) = Uy sin ot « I, sin ot = Uy, I,, sin? ot =

1 1 1
= -1 - 20f) = — —_
Un I, > (1 — cos 2wt) 3 Ul 3 Ul cos 2wt
Diese Funktion ist im Diagramm (Bild 4.92.3) dargestellt. Die Leistungskurve hat
nur positive Werte. Das ist physikalisch sinnvoll, weil die Leistung als auf die Zeit be-
zogener Umsatz elektrischer Energie in Wiarmeenergie von der Stromrichtung unabhén-
gig ist. Fiir praktische Leistungsberechnungen interessieren nicht die Momentanwerte
der Leistung, sondern der zeitliche Mittelwert Pe;r, der in Bild 4.92 zeichnerisch ge-
bildet wird: P.;; = */,Unln. Weil U, = RI,, ist, gilt auch:

1 1 U2
Pt =—RI:2 = - =2
= m = 5 R

Bild 4.92 Ohmscher Widerstand an Wechsel- @

spannung
1. Schaltbild uw)
2. Stromstédrke- und Spannungsdiagramm I R Vo)
3. Leistungsdiagramm —_— 1 g -
UmpIt) P(t)
Fers
wt w?

27 k.4 2r
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Definiert man auch fiir Spannung und Stromstérke Effektivwerte durch

U2
Peff = Uee I:ff = RI:'rr = I':'" ’ (4-53)

so erhalten wir durch Koeffizientenvergleich
effektive Spannung (4.54)
effektive Stromstiirke (.54

Durch die Einfiihrung der Effektivwerte sehen viele Beziehungen der Wechselstrom-
lehre duBerlich wie die entsprechenden der Gleichstromlehre aus. Weil bei den praktisch
vorkommenden Berechnungen die Effektivwerte am hiufigsten gebraucht werden, 148t
man die eff-Indizes der Einfachheit halber weg. Auch in unseren weiteren Berechnungen
bedeuten U, I, P die Effektivwerte, U(r), I(t), P(¢) die Augenblickswerte und Un, I,
P, die Amplituden (Maximalwerte) der WechselgroBen Spannung, Stromstirke, Lei-
stung. Die MeBinstrumente fiir elektrische Wechselgroen werden direkt in Effektiv-
werten geeicht,

Ubung

Die Netzspannung (220 V~) wird an ein Heizgerdt mit 40  Widerstand gelegt. Wie groB sind
die maximalen und effektiven Werte der Spannung und der Stromstirke?

4.8.2.2. Kapazitiver Widerstand

Ein an Wechselspannung geschalteter Kondensator ist fiir Wechselstrom ,,durchlissig*,
denn mit einem in den Stromkreis geschalteten Amperemeter messen wir die Stirke eines
Wechselstromes. Diese ist von der Kapazitit des eingeschalteten Kondensators und
auch von der Frequenz der angelegten Wechselspannung abhéngig. Bei konstant ge-
haltener Spannung weisen wir die Proportionalititen I ~ C und I ~ fnach. Die genaue
Priifung liefert die Beziehung

I=2nfCU=0CU. (4.55)

Der Kondensator hat einen Wechselstromwiderstand, dessen GrofBe wir durch Ver-
gleich von Gl. (4.55) mit dem OnMschen Gesetz I = U/R¢ bestimmen kdnnen;

kapazitiver Widerstand (4.56)

Die Durchlissigkeit des Kondensators fiir Wechselstrom diirfen wir nicht so verstehen,
daB Elektrizititsmenge durch den Kondensator flieBt. Es ist ja keine leitende Verbindung
zwischen den Kondensatorplatten vorhanden. Wir beobachten vielmehr den Lade- und
Entladestrom. Bevor der Kondensator ,,vollgelaufen* ist, wurde die Spannung bereits
wieder umgepolt. Dadurch entsteht der sich periodisch dndernde Strom, der zwar die

18 Leitf. Physik
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gleiche Frequenz wie die Spannung hat, aber mit dieser nicht in Phase schwingt,
Das weisen wir mit dem Zweistrahl-Schleifenoszillografen (Bild 4.93) nach. Kernstiick
dieser Versuchsanordnung sind die beiden kleinen Spulen in einem permanenten Magnet-
feld. FlieBt Strom durch die Spulen, so kippen sie um ihre Achsen. Die an den Spulen be-
festigten Spiegel lenken somit den Lichtzeiger vertikal ab, und der Drehspiegel, der die
horizontale Zeitablenkung bewirkt, zeichnet das Schwingungsbild auf den Schirm.
Die obere Schleife ist als Spannungsmesser und die untere als Strommesser geschaltet.
Das Ergebnis der Messung fassen wir in dem folgenden Merksatz zusammen:

. Die Stromstérke eilt der Spannung um 90° voraus.

Das bedeutet, da3 die Maxima, Minima und Nullstellen bei der Stromstéirke eine Viertel-
periode friiher eintreten als bei der Spannung. Diese Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom hat eine wesentliche Auswirkung auf den Energieumsatz zur Folge.
Bildet man namlich die Augenblickswerte der Leistungen (Bild 4.94), so entstehen Zeit-
abschnitte mit positiven und negativen Leistungswerten. In den Zeiten negativer Leistung
liefert der Kondensator die in ihm voriibergehend elektrostatisch gespeicherte Energie
an den Stromkreis. Im Zeitmittel wird keine Energie umgesetzt. Damit haben wir einen
ganz wesentlichen Unterschied des kapazitiven Widerstands vom ohmschen Widerstand
festgestellt. Ein idealer Kondensator hat einen reinen Blindwiderstand, was aussagen
soll, daB3 dieser im Zeitmittel keine elektrische Energie verbraucht.

Lehrbeispiel

Wie groB ist der Wechselstromwiderstand eines Plattenkondensators bei der Frequenz 30 kHz?
Der Durchmesser der kreisrunden Platten betrdgt 20 cm und ihr Abstand 1 mm.

Bild 4.93 Versuchsanordnung zum Nachweis der Phasenverschiebung mit dem Zweischie:“==-
oszillografen
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@ Bild 4.94 Kondensator an Wechselspannung
-t 1. Schaltbild
I | I 2. Stromstdrke- und Spannungsdiagramm
- —

| 4F e 3. Leistungsdiagramm

uet) kIt

Gegeben: f= 30 kHz Gesucht: R

r=10cm
d=1mm
RC=L= : C=Eozr—r2‘
owC 2nfC d
R d _ lmm-s-Vm — 192 1032
€ 2n¥feer*  2m%-3.10%-8,85. 10712 As- 102 cm? ’ A

Ubung

Wie groB ist die Starke des Wechselstromes, der in einem Stromkreis mit einem Kondensator der
Kapazitdt 4 p.F auftritt, wenn die Wechselspannung 150 V (50 Hz) angelegt wird?

4.8.2.3. Induktiver Widerstand

Eine Spule der Induktivitdt L setzt dem Wechselstrom einen induktiven Widerstand

induktiver Widerstand (4.57)

entgegen (Bild 4.95). Das beweisen wir experimentell, indem wir den Kondensator in
der Schaltung des Bildes 4.93 durch eine Spule ersetzen. Wie der kapazitive Widerstand
verbraucht auch der induktive im Zeitmittel keine elektrische Leistung (Bild 4.95.3).
Die elektrische Energie wird in der Spule in magnetischer Form gespeichert und durch
Induktion wieder an den Stromkreis zuriickgeliefert. Eine ideale Spule, bei der man vom
ohmschen Widerstand der Leitung absieht, hat reinen Blindwiderstand. Die Phasen-
verschiebung zwischen Spannung und Stromstérke ist bei der Spule umgekehrt gerichtet
wie bei dem Kondensator.

I Die Stromstidrke eilt der Spannung um 90° nach.
18%*
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@ Bild 4.95 Spule an Wechselspannung
u) 1. Schaltbild
I I 2. Stromstérke- und Spannungsdiagramm
- Y Y Y L — 3. Leistungsdiagramm

@

Z P Lo

Lehrbeispiel

Wie groB ist der induktive Widerstand einer Spule mit der Induktivitdt 10-2 H bei der Fre-
quenz 1 kHz?

Gegeben: L = 10-2 H Gesucht: R,

f=1kHz
1 V. v
R, = oL = 2nfL = 21+ 10° — 102 — — 63 —
s A A
Ubung
Wie groB sind

1. die Induktivitdt einer Spule und
2. die Kapazitit eines Kondensators,
die bei der Frequenz 2 kHz gleiche Wechselstromwiderstinde von je 20 V/A haben?

4.8.2.4. Hintereinanderschaltung mehrerer Widerstinde

Wegen der unterschiedlichen Phasenbeziehungen kann der Ersatzwiderstand hinter-
einandergeschalteter Wechselstromwiderstdnde micht durch algebraische Summierung
berechnet werden. Die Phasenverschiebungen erfassen wir am anschaulichsten durch
das Zeigerdiagramm (Bild 4.96.3). Wenn man von sehr hohen Frequenzen absieht, flieBt
der Strom im ganzen Kreis zu jedem Zeitpunkt in gleicher Richtung und Stéirke. Die
Teilspannungen hingegen befolgen die in den letzten drei Abschnitten entwickelten
Phasenbeziehungen. Da die Momentanwerte der Spannungen und Stromstirken als
Vertikalkomponenten erscheinen, erhalten wir die Spannungsamplitude U, durch
geometrische Addition der Amplituden der Teilspannungen: U, = ]/Ufi + (U — Ue)?.
Setzen wir Uy, = InR,; Ur = InR; Uy = IR, und Ue = IR, so erhalten wir InR; =
= VI2R? + I2(R, — Ro)? und R, = YR? + (R, — R)®. R, wird Scheinwiderstand
genannt und hat unter Beriicksichtigung von GIl. (4.57) und Gl. (4.56) den Wert

1\? Scheinwiderstand bei
— /R - .
I Re= ]/R t (wL coC) Hintereinanderschaltung .58)
R e e
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Aus dem Zeigerdiagramm entnehmen wir auch den Phasenwinkel o, fiir den gilt

|
oL 1
tan g = Twc Phasenverschiebung (4.59)

Lehrbeispiel

Ein ohmscher Widerstand von 400 £, eine Spule mit der Induktivitdt 0,1 H und ein Kondensator
mit der Kapazitdt 2 uF sind in Reihe an die Wechselspannung 100 V (500 Hz) geschaltet. Wie
grof sind Scheinwiderstand, Stromstdrke und Phasenwinkel?

Gegeben: R=400Q U=100V  Gesucht: R, I, ¢
L=0,1H f=500Hz
C=2uF

1 2
Rs = VRZ + (a)L—w-—C> =
V2
= 1/4"1°‘1§+ (2”‘5°°'°’1 T 3s002

_— v v
= Y42 + 1,552 107 - =429

106 2V2
I%-

oC
tan ¢ = ——=1’_55. = 0,388; @ =21,2°
i R 4

@

I(t)
el
~ I(t)

Bild 4.96 Reihen-
schaltung aus ohm-
schen, induktivenund
kapazitiven Wider-
stinden

1. Schaltbild

2. Umformung des
Liniendiagramms in
ein Zeigerdiagramm
3. Zeigerdiagramm

wt
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4.8.2.5. Leistungsfaktor

Fir die Energieversorgung durch Wechselstrom ist die Errechnung des Phasenwinkels
deshalb so wichtig, weil dieser die Leistungsiibertragung wesentlich bestimmt. Geriite,
in denen Drahtwicklungen vorhanden sind (besonders Elektromotoren), haben induk-
tive Widerstidnde. Sie erzeugen also eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Stromstdrke. Bei rein kapazitiver oder induktiver Belastung wire ein Leistungsflul
vom Erzeuger (Generator) zum Verbraucher (Kondensator oder Spule) iiberhaupt
nicht moglich, weil der Mittelwert der Leistung P = 0 betrdgt. Rein ohmsche Belastung
verbraucht die elektrische Leistung P = UJ, da in diesem Fall der Phasenwinkel ¢ = 0
ist. Rein induktive Widerstdnde treten praktisch nicht auf, da in den Leitungen immer
ohmsche Widerstinde vorhanden sind. Deshalb liegt der Phasenwinkel zwischen 0° und
90°. Er soll moglichst klein sein, weil dann der Energieumsatz am giinstigsten verlduft.
Wie hier nicht bewiesen werden soll, betridgt die

Wirkleistung (4.60)

Die Wirkleistung erfaf3t den elektrischen Energieanteil, der in Warme oder mechanische
Arbeit verwandelt wird.

cos ¢ heiBBt Leistungsfaktor. Er soll moglichst nicht unter den Wert 0,8 fallen. Von der
Wirkleistung zu unterscheiden ist die

Sie erfaBBt den Energieanteil, der nicht umgesetzt, sondern nur voriibergehend in elektro-
statischer oder magnetischer Form in Kondensator oder Spule gespeichert wird. Hohe
Blindleistung ist deshalb unerwiinscht, weil sie die Ubertragungsleitungen zwischen
Erzeuger und Verbraucher unnoétig belastet und damit zu Leitungsverlusten fiihrt. Ein
ungiinstiger Leistungsfaktor einer induktiven Last, z. B. der eines Motors, kann durch
Parallelschalten eines Kondensators verbessert werden, da der Kondensator die um-
gekehrte Phasenverschiebung wie eine Spule bewirkt.

Blindleistung 4.61)

4.8.3. Transformator

Ein Transformator besteht aus einem geschlossenen Eisenkern und zwei Spulen (Bild 4.97).
Durch geeignete Wahl des Windungszahlverhiltnisses N; : N, kann eine Wechselspannung
U, (primidre Spannung) in eine sekundire sowohl kleinere als auch grofere Wechsel-
spannung U, umgeformt werden. In einem wverlustfrei arbeitenden Transformator, der

@ @

I(t) L) .
— = sl Bild 4.97

~ Ny ~l & 3 ) Transformator
S > 1. Prinzip

R S 2. Schaltsymboi
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allerdings technisch genauso wenig realisierbar ist wie eine reibungsfrei laufende Kraft-
maschine, gilt

Spannungsverhiltnis des idealen Transformators (4.62)

Zum Beweis dieser Gleichung setzen wir fiir beide Spulen das Induktionsgesetz U, =
= —N;49/4t und U, = —N,4P/4t an und eliminieren die zeitliche FluBdnderung
A49/A4t, die beide Spulen mit gleichem Betrag aufweisen. Die Stromstidrken erhalten wir
aus dem Energieprinzip. Beim verlustfrei arbeitenden Transformator ist die dem Primir-
kreis entnommene elektrische Leistung genauso groB wie diejenige, die sekundirseitig
verbraucht wird: U;I; = U,I,. Folglich verhalten sich die Stromstirken umgekehrt
wie die entsprechenden Windungszahlen.

Stromstirkeverhiltnis des idealen Transformators (4.63)

In der Praxis werden die Transformatoren sowohl zum ,,Abspannen‘ (U, < U,) als
auch zum ,,Aufspannen‘ (U, > U;) benutzt. Aus Sicherheitsgriinden verwendet der
Verbraucher Kleinspannungen unter 42 V, die auch unter ungiinstigen Bedingungen
(feuchte Rdume) keine Gefahr bedeuten. Kleine Spannungen werden ferner fiir Spiel-
zeug (unter 24 V), Klingelanlagen (8 V), Rasierapparate und andere Gerite durch Trans-
formatoren geliefert, die primirseitig an die Netzspannung geschaltet werden. Hohe
Spannungen werden fiir viele elektronische Apparate, z. B. Fernsehempfénger, benétigt.
Solche Apparate enthalten Hochspannungstransformatoren (N, » N;). Zur Energie-
versorgung benutzt man fiir den Transport elektrischer Energie iiber weite Entfernungen
sehr hohe Spannungen (z. B. 380 kV), weil dadurch wegen der kleineren Stromstirken
die Leistungsverluste geringer sind als bei Verwendung kleinerer Spannungen, aber
hoherer Stromstarken.

4.9. Elektromagnetische Wellen

Elektrische Wirkungen lassen sich nicht nur von Ladungstridgern durch Leitungen trans-
portieren, sondern konnen auch von elektromagnetischen Wellen durch das Vakuum
oder die Luft getragen werden. Auf solche Art libertrdgt man die Signale des Rundfunks
und Fernsehens. Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen ist ein Beispiel fiir die
iiberragende Bedeutung theoretischer Uberlegungen in der Geschichte der Physik.
MaxweLL hat die empirisch gewonnenen Ergebnisse der Elektrik verallgemeinert und
die Existenz und Eigenschaft der elektromagnetischen Wellen vorausberechnet, deren
experimenteller Nachweis HERTZ rund 20 Jahre spéter durch planmiBig ausgefiihrte
Versuche gelang.

4.9.1. Erzeugung elektrischer Schwingungen

4.9.1.1. Geschlossener Schwingkreis

Jeder Schwingungsvorgang besteht in einem periodischen Austausch potentieller und
kinetischer Energie. Ein Kondensator vermag potentielle Energie zu speichern, und die
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magnetische Energie einer stromdurchflossenen Spule kann als Bewegungsenergie auf-
gefaf3t werden, wie wir es in unserem Analogiemodell (Bild 4.55) kennenlernten. Deshalb
erhilt man ein schwingungsfihiges System, wenn man einen Kondensator und eine Spule
zusammenschaltet. Die Eigenfrequenz f, des Schwingkreises erhalten wir aus dem Gleich-
setzen der Wechselspannung iiber dem Kondensator und der Spule mit Gl. (4.56) und
Gl. (4.57):

I
UC=[R(;:—=UL=IRL=I(UL
wC

Thomsonsche Schwingungsgleichung (4.64)

Im Experiment wird zunéchst bei ge6ffnetem Schalter der Kondensator geladen. SchlieBen
wir den Schalter, beginnt die Schwingung, die wir mit dem Oszillografen aufzeichnen
konnen. Es ist eine gedampfte Schwingung, weil infolge des Leitungswiderstands die
elektromagnetische Schwingungsenergie in Wirmeenergie verwandelt wird.

In Bild 4.98 sind vier Schwingungsphasen eines elektrischen Schwingkreises in Analogie
zur mechanischen Schwingung dargestellt. In der ersten Phase tridgt der Kondensator
die maximale Spannung (den maximalen Uberdruck), die Schwingungsenergie liegt in
elektrostatischer (potentieller) Form vor, und die Entladung iiber die Spule (Turbine)
setzt ein. Die Stromstédrke erreicht ihren Maximalwert in der zweiten Phase, in der die
gesamte Schwingungsenergie in magnetischer (kinetischer) Form existiert. Die beiden
nun folgenden Phasen sind aus der Darstellung ohne weiteres verstéindlich, denn sie ent-
stehen lediglich durch Umkehr der Richtungen von Spannung (Druck) und Stromstérke.

+ +

Bild 4.98 Elektrischer Schwingkreis und sein mechanisches Analogon, in vier Schwingungs-
phasen dargestellt
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Bild 4.99 MeissNersche Riickkopplungsschaltung zur
Erzeugung ungeddmpfter elektrischer Schwingungen

S

Ubung

Wie groB ist die Periodendauer eines Schwingkreises, der aus einem Kondensator mit der Kapa-
zitdt 10 uF und einer Spule der Induktivitdt 2 H gebildet wird?

4.9.1.2. Ungedimpfte Schwingungen

Fiir das Zustandekommen ungeddmpfter Schwingungen mufl der durch Wiarmeentwick-
lung verlorengegangene Energiebetrag jeder Schwingung ersetzt werden. Die in Bild 4.99
dargestellte Schaltung mit einer Triode — es kann auch ein Transistor verwendet werden -
dient zur Erzeugung ungedidmpfter Schwingungen. Uber die induktive Riickkopplung
wird am Gitter eine Wechselspannung wirksam, die bei positiver Polung einen Anoden-
strom freigibt, der den Strom im Schwingkreis verstirkt. Die Schaltung ist ein schwingungs-
fihiges System, das sich beim Einschalten der Gleichspannung von selbst ,,aufschaukelt*,

4.9.2. Erzeugung elektromagnetischer Wellen

MAXWELLS geniale Leistung, die Vorausberechnung der elektromagnetischen Wellen-
ausbreitung, beruht auf der Verallgemeinerung der Gesetze des Stromkreises, wobei er
den Ladungen untergeordnete Bedeutung zukommen lieB. Die Feldgrifen kennzeichnen
das physikalische Geschehen im Raume (Bild 4.100). Die Abstraktion des Induktions-
gesetzes durch Weglassen der Drahtschleife (des Fiihrungsrohres fiir Ladungstriger)
haben wir bereits in [4.6.5.] ausgefiihrt. Wir erhalten so das verallgemeinerte Induktions-
gesetz (Bild 4.100.1):

Andert sich in einem magnetischen Feld die Feldstirke in der Zeit, so entsteht ein
elektrisches Feld mit einer induzierten Feldstirke. Die elektrischen Feldlinien um-
schlingen die magnetischen.

Die im Induktionsgesetz ausgesprochene Kopplung zwischen magnetischer Feldinderung
und elektrischer Feldstirke kommt auch in umgekehrter Form vor. Bild 4.100.2 stellt
den Entladevorgang eines Kondensators dar. MAXweLL hat behauptet, da3 auch bei
diesem Vorgang der elektrische Strom ein geschlossenes Band ohne Anfang und Ende
bildet. Wenn im Draht der Leitungsstrom flieBt, so soll man sich auch im elektrischen
Feld des Kondensators einen fiktiven Verschiebungsstrom mit einem eigenen Magnetfeld
vorstellen. Abstrahieren wir wie beim Induktionsgesetz die beteiligten Ladungen der
Kondensatorplatten und der Leitung, so erhalten wir die allgemeine Feldbeziehung:

Andert sich in einem elektrischen Feld die Feldstirke in der Zeit, so entsteht ein
I magnetisches Feld, dessen Feldlinien die elektrischen u‘mgeben.
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Bild 4.100 Wechsel-
beziehungen zwischen
magnetischen und
elektrischen Feld-
= groBen
1. Verallgemeinerung
des Induktionsge-
setzes
2. Elektrische Feld-
U; stirkednderung wird
von einem Magnet-
feld umgeben

Wir haben nun die beiden Gesetze, die die Entstehung einer elektromagnetischen
Welle zu erkldren vermogen. Jetzt betrachten wir einen Schwingkreis, dessen Konden-
satorplatten auseinandergezogen werden (Bild 4.101). Aus dem geschlossenen wird ein
offener Schwingkreis, von dem sich die elektromagnetischen Wellen ablosen. Das
Prinzip der Kopplung magnetischer und elektrischer Felder zeigt Bild 4.101.2.
Um die wirklichen Verhiltnisse zu erhalten, miissen alle Einfliisse dieses rdumlichen
Problems iiberlagert werden. Diese Aufgabe 148t sich nur durch den Einsatz hoherer
Mathematik 16sen. Ein Ergebnis dieser Reclﬁungen ist im Diagramm des Bildes 4.101.3
veranschaulicht, das eine Momentaufnahme der elektrischen und magnetischen Feld-
vektoren in groBerer Entfernung vom Erregerzentrum darstellt. Die Pfeilspitzen der
Vektoren bilden Sinuslinien, die mit Lichtgeschwindigkeit vom Erreger weglaufen.

Bild 4.101
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@

Bild 4.101 Entstehung einer
elektromagnetischen Welle
1. Ubergang zum offenen
Schwingkreis

2. Wellenfeld eines strahlen-
den Dipols

3. Diagrammdarstellung der
Feldstiarkevektorenin groB3er
Entfernung vom Dipol

4.9.3. Funktechnik

Wiihrend statische elektrische oder magnetische Felder von Kondensatoren und Spulen
handlicher GroBe nur kleine Wirkungsbereiche haben, iiberbriickt die mit Lichtgeschwin-
digkeit (¢ = 300000 kmy/s) laufende elektromagnetische Welle unvorstellbare Entfernun-
gen. Bild 4.101 veranschaulicht den gedanklichen Ubergang vom geschlossenen zum
offenen Schwingkreis. Vom schwingenden Dipol 16st sich die elektromagnetische Welle
ab. Der Dipol wirkt als Sender. Auch als Empfiangerantenne konnen wir einen Dipol
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verwenden (Bild 4.102). Das elektrische Feld der ankommenden Welle verschiebt die
Elektronen in der metallischen Antenne, in der ein in der Frequenz des Senders schwin-
gender Strom entsteht. Der Empfangerschwingkreis wird zu Resonanzschwingungen
angeregt, wenn er auf die Frequenz des Senders ,,abgestimmt‘ worden ist. Die zu iiber-
tragenden Signale, z. B. Morsezeichen oder Schallschwingungen, werden auf die Trdger-
frequenzen moduliert (Bild 4.103). Die fiir Telegraphie, Rundfunk, Fernsehen und Radar-
technik verwendeten Trigerfrequenzen umfassen das grofle Gebiet von etwa 10 kHz
bis 30 GHz. Die entsprechenden Wellenldngen (A = c/f) erstrecken sich somit iiber die
GroBenordnungen 30 km bis 1 mm [B 7.14.]. Die Wellenldngenbereiche unterscheiden
sich qualitativ durch die Art ihrer Ausbreitung (Bild 4.104). Langwellen laufen mit der
Erdkriimmung, wihrend Kurzwellen in 100 bis 400 km Hohe an der HEavisiDe-Schicht
reflektiert werden und die groBte Reichweite haben. Ultrakurzwellen, die auch zur Fern-
sehiibertragung benutzt werden, breiten sich fast nur geradlinig (quasioptisch) aus.

Die fiir den Luft- und Schiffsverkehr unentbehrlich gewordenen Radarwellen sind noch
lichtdhnlicher als die ultrakurzen Wellen und werden deshalb meist als Radarstrahlen
bezeichnet. Sie sind aber keineswegs die kiirzesten elektromagnetischen Wellenldngen,
die wir heute kennen. Das Licht selbst ist eine elektromagnetische Wellenstrahlung, wie
der Abschnitt Optik zeigen wird.

wE| v [] o
Bild 4.102 Prinzip einer Emp-
fangerschaltung Schwingkreis Verstirker — Demodulator Lautsprecher

Bild 4.103 Modulation und De-
modulation

Die Demodulation geschieht durch
Gleichrichtung, beispielsweise mit -
einer Rohre, und Mittelwertbil-
dung der schnellen Schwingungen

leichge~
gfchrege
Schwingung

dem Lauf-
sprecher

zugefihrte
Schwingung
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Langwellen-
sender

tote Zone

’/ ’\‘

UKW-Fernseh- Yoo, 05c, //
sender 2 &7 6'3

Bild 4.104 Elektromagnetische Wellen verschiedener Frequenz haben unterschiedliche Aus-
breitungseigenschaften (stark schematisiert)
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5.1. Wesen des Lichtes

5.1.1. Einteilung der Optik

Dieses Teilgebiet der Physik befaB3t sich im wesentlichen mit denjenigen Strahlungs-
erscheinungen, die im Auge eine Lichtempfindung auslGsen.

Die optischen Erscheinungen lassen sich, soweit es die Ausbreitung der Strahlen betrifft,
unter folgenden zwei Gesichtspunkten gesetzmifig zusammenfassen:

In der Wellenoptik beachtet man die Wellennatur des Lichtes und erklirt die Erscheinun-
gen dadurch, daB3 man die Gesetze der Wellenlehre anwendet [5.2.].

In der Geometrischen Optik oder Strahlenoptik erfal3t und erkldrt man die Erscheinungen
mit dem Begriff des Lichtstrahls, der als gerade Linie eine mathematische Abstraktion
darstellt und die Ausbreitungsrichtung des Lichtes angibt ([5.3.] und [5.4.]).

Um jedoch die Erzeugung der optischen Strahlung und ihre Wirkung auf stoffliche
Materie zu erkldren, reichen die diesen beiden Gebieten zugrunde liegenden Vorstellungen
nicht aus. Man muB} die Quantentheorie heranziehen, nach der das Licht sich so verhilt
wie duBlerst kleine, sehr schnell fliegende Teilchen. In [5.8.] wird auf einige Grundgesetze
der Lichtaussendung eingegangen.

Es ist iiblich, im Rahmen der Optik auch gewisse Grundgesetze der Wahrnehmung des
Lichtes durch das Auge zu behandeln. Wenn dies auch eigentlich das Gebiet der Physik
bereits liberschreitet, so sollen solche Fragen doch kurz untersucht werden ([5.6] und

[5.7.D.

5.1.2. Licht als elektromagnetische Welle

Auf die Frage nach dem Wesen des Lichtes konnen wir heute sagen, dal das Licht sich
als eine Naturerscheinung erweist, von der wir uns in unserer Vorstellung nur sehr
schwer ein widerspruchsfreies, anschauliches Bild machen kénnen.

Auf der einen Seite gibt es unzdhlige Erscheinungen bei der Ausbreitung des Lichtes,
die in jeder Hinsicht durch die Annahme erkldrt werden konnen, daB3 das

@ Licht eine elektromagnetische Welle

darstellt. Diese Theorie wurde Mitte des 19. Jahrhunderts von dem englischen Physiker
MaxweLL aufgestellt und ist heute vollauf bestétigt. Fiir manche optische Erscheinungen
jedoch gibt sie keine Erkldarung, wohl aber die Quantentheorie, die der deutsche Physiker
Max PLANCK Anfang des 20. Jahrhunderts aufstellte und auf die wir in [5.8.] zu sprechen
kommen werden. Die Quantentheorie widerspricht der MAxweLLschen Theorie in ge-
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wisser Weise. Solche Widerspriiche kommen in der Natur hiufig vor, ja sie sind geradezu
ein Wesenszug der Materie. Die Erscheinungsformen der Materie sind so vielfiltig,
daB sie sich mit den meist ziemlich groben Modellvorstellungen, die wir uns von ihnen
machen, nicht richtig erfassen lassen. Diese Widerspriiche, die in unseren verschiedenen,
anscheinend unvereinbaren Vorstellungen von der optischen Strahlung besonders deut-
lich hervortreten, sind eine Bestdtigung fiir die Richtigkeit der dialektisch-materialisti-
schen Weltanschauung.

5.2. Wellenoptik

Im folgenden wird eine Anzahl von optischen Erscheinungen besprochen, die sich nur
mit Hilfe der Wellenlehre erkldren lassen, die demzufolge einwandfreie Belege fiir die
Wellennatur des Lichtes sind. Dabei beweisen die in [5.2.1.] behandelten Erscheinungen,
daB Licht sich als Welle ausbreitet. Uber die Art der Wellenbewegung lassen sich dabei
zunichst keine niheren Aussagen machen. Weitere Angaben gewinnen wir durch die in
[5.2.2.] zu besprechenden Polarisationserscheinungen, die die Transversalitdt der Licht-
wellen beweisen. SchlieBlich sollen in [5.2.3.] einige Erscheinungen kurz angedeutet wer-
den, die auf den elektromagnetischen Charakter der Lichtwellen hinweisen.

5.2.1. Interferenzerscheinungen

5.2.1.1. Beugung am Doppelspalt

In [2.6.2.4.]und [2.6.2.5.] wurden die Erscheinungen der Beugung und der Interferenz von
Wellen dargestellt. Wir bleiben zunichst bei den dort beschriebenen Versuchen mit
Wasserwellen (Oberflichenwellen), lassen aber jetzt anstelle zweier getrennt erzeugter
Wellen zwei gebeugte Wellen interferieren, indem wir die Erregungszentren in Bild 2.132
(Stabchen) durch zwei Spaltoffnungen ersetzen (Bild S5.1.1), auf die die von einem Er-
regungszentrum erzeugten Wellen auftreffen. Zwei solche nebeneinanderliegenden Spalte
nennt man einen Doppelspalt. Die Interferenzerscheinung ist fast genau die gleiche wie
in Bild 2.132. Auch die Erkldrung ist die gleiche, wie wir im folgenden sehen.

An denjenigen Stellen, an denen die beiden von den Spalten ausgehenden Wellen einen
Gangunterschied (Phasenunterschied) 4 = r A haben, verstérkt sich die Wellenbewegung;
wo dagegen 4 = (n + 1)4/2, d. h., wo der Gangunterschied 4 ein ungeradzahliges Viel-
faches von 4/2 betrégt, 10scht sie sich aus. Dabei ist » eine ganze Zahl.

Bild 5.1
Beugung einer Wasserwelleam Doppelspalt
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Bild 5.2 Erkldrung der Kohirenz

Der Unterschied zum Bild 2.132 ist lediglich der, daB die beiden Erregungszentren durch
zwei Offnungen ersetzt wurden, aus denen nach dem HuyvGeNsschen Prinzip zwei stets
im gleichen Takt (synchron) schwingende halbkreisformige Wellen austreten Dieser
Unterschied scheint fiir Wasserwellen belanglos, fiir Lichtwellen ist er entscheidend.
Zwei gewohnliche Lichtquellen, die den Stidbchen in Bild 2.132 entsprechen wiirden,
schwingen nédmlich nie ,,im gleichen Takt* (synchron). Vielmehr werden die Wellen-
ziige ganz regellos ausgestrahlt (Bild 5.2.1), so daB sie auch kein Interferenzbild nach
Bild 2.132 liefern. Das ist nur beim Doppelspalt zu erwarten, der alle die regellosen
Wellenziige einer Lichtquelle gleichsam in zwei synchron schwingende Teile aufspaltet
(Bild 5.2.2). Solche ,,zusammenhidngenden‘ Teilwellen, die miteinander interferieren
konnen, nennt man kohdrent.

Aus Bild 5.1.2 leiten wir eine mathematische Beziehung her, die uns die Wellenldnge 2
zu berechnen gestattet. P sei ein Punkt, an dem Wellenverstarkung herrscht. Die beiden
von I und 2 ausgehenden Wellen haben in P einen Gangunterschied von 4. Der Spalt-
abstand ist a, der Abstand des Punktes P vom Doppelspalt ist e, von der Mitte M gleich s.
Wegen der Ahnlichkeit der beiden schraffierten Dreiecke ist

fiir Wellenverstirkung é.1)

Da man s, e und a meist ausmessen kann, eignet sich diese Gleichung zur Berechnung der Wellen-
linge A. Sie soll zunichst aber nicht zu einer Wellenlingenbestimmung benutzt werden, da wir
in:[5.2.l\.2.] noch viel genauere Methoden kennenlernen werden.

Fiir die Interferenz des Lichtes ergeben sich etwas andere GroBenverhéltnisse als bei
Wasser. In Bild 5.3 ist eine Versuchsanordnung wiedergegeben. Als Lichtquelle dient ein
beleuchteter Spalt. Die Gebiete der Wellenverstirkung sind beim Licht gekennzeichnet
durch helle Streifen auf dem Bildschirm, man nennt sie Beugungsstreifen. Der Abstand s
der Streifen von der Mitte betrdgt im allgemeinen einige Millimeter. Der Abstand a
der Spalte liegt in der GroBenordnung von einigen Zehntel Millimetern; der Abstand e
zwischen Doppelspalt und Schirm betrigt einige Meter.
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Bild 5.5 (oben) Beugung am optischen Gitter
Blau bzw. rot: Beugungsstreifen bei Verwendung blauen bzw. roten Lichtes,
mehrfarbig: Beugungsspektrum von weillem Licht. (Dic Ziffern bezeichnen die Ordnungen)

Bild 5.37 (Mitte) Kontinuierliches Spektrum, Wellenlingen in Nanometer, | nm = 10~ m

Bild 5.38 (unten) Schema cines Linienspektrums, I. durch Gitter, 2. durch Prisma erzeugt
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Durch das Auftreten von hellen und dunklen Streifen ist erwiesen, daB Licht eine
Wellenbewegung darstellt, denn bestiinde das Licht aus Teilchen, dann konnte an
keiner Stelle ,,Licht plus Licht* Dunkelheit ergeben, wie es bei der Interferenz der
“Fall ist,

5.2.1.2, Beugung am Gitter

Die Bedingungen fiir Wellenverstirkung bleiben die gleichen wie beim Doppelspalt,
wenn man in gleichen Abstinden noch mehr Spalte anbringt. Eine solche Anordnung
nennt man Gitter. Der Abstand der Spalte hei3t Gitterkonstante 4. In Bild 5.4 erkennen
Sie, daB genau wie beim Doppelspalt in derjenigen Richtung eine Wellenverstirkung
herrscht, in der zwei benachbarte Wellen einen Gangunterschied von 4 haben. Demnach ist
auch fiir das Gitter Gl. (5.1) giiltig. Das Gitter hat nur den Vorteil gegeniiber dem Doppel-
spalt, daB mehr Licht hindurchtritt und da die Interferenzerscheinung heller und schéirfer
ist. In der Versuchsanordnung (Bild 5.3) brauchen wir lediglich den Doppelspalt durch
ein Gitter zu ersetzen. Benutzt man einfarbiges Licht, so liefert das Gitter einfarbige
Beugungsstreifen, (s. Farbtafel Bild 5.5). Beiderseits des Mittelstreifens liegen in gleichen
Abstinden mehrere Beugungsstreifen. Man teilt sie in Ordnungen ein. Die beiden Streifen
néchst der Mitte heilen Streifen 1. Ordnung; bei ihnen haben die aus den ,,Spalten* des
Gitters austretenden Lichtwellen simtlich einen Gangunterschied von 4. Bei den beider-
seits nichstfolgenden Streifen 2. Ordnung betrigt der Gangunterschied 24 usw. Der
Abstand zwischen dem mittleren Spaltbild und dem ersten Beugungsstreifen ist gleich s.
Die Abstédnde zwischen zwei benachbarten Ordnungen haben ebenfalls etwa den Wert s.

Bild 5.3 Versuchsanordnungzur Beugung von
Licht am Doppelspalt.

1 Bogenlampe, 2 Leuchtspalt, 3 Doppelspalt,
4 Schirm

Bild 5.4 Vergleich
zwischen Doppelspalt und Gitter

19 ILeitf. Physik
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Lehrbeispiel

Bei einem Beugungsversuch mit einem Gitter, das eine Gitterkonstante von 0,02 mm hat, wurde
der Abstand der beiden Beugungsstreifen 1. Ordnung mit 140 mm gemessen. Der Abstand zwischen
Gitter und Schirm betrug 2,3 m. Wie groB ist die mittlere Wellenlidnge A des verwendeten roten
Lichtes? ‘

Nach GI. (5.1) ist

= —= —————— =0,00061 mm = 0,61ym = 610 nm
e 2300 mm

Ubung

Welche Gitterkonstante hat ein Gitter, wenn gelbes Natriumlicht (A = 589 nm) auf einem 1,6 m
entfernten Schirm Beugungsstreifen entwirft, die 6 cm voneinander entfernt sind?

Mit Hilfe der Beugung am Gitter hat man die Wellenldngen der verschiedenen Licht-
farben ermittelt. Hat das untersuchte Licht nur eine bestimmte Wellenlidnge, so spricht
man von monochromatischem Licht. Es 16st, wenn es ins Auge gelangt, je nach der Wellen-
lange eine Farbempfindung aus, wie sie die folgende Tabelle zeigt:

violett blau blaugriin griin gelbgriin gelb orange rot
unter iiber
etwa 430 460 500 530 550 570 590 600 nm

Die ,,Farbe* Weil empfinden wir, wenn alle diese Wellenldngen im Licht enthalten sind.
Wie aus Gl (5.1) hervorgeht, ist der Streifenabstand s proportional der Wellenldnge A.
In Bild 5.5 (s. Farbtafel zwischen S. 288 und S. 289) sind die Streifenabstinde fiir rotes
und blauviolettes Licht bei gleichen Versuchsbedingungen gegeniibergestellt. Benutzt
man weifles Licht, das alle Farben des sichtbaren Lichts enthilt, so wird der ganze Bereich
zwischen den roten und blauvioletten Streifen jeder Ordnung von einem vielfarbigen
Band ausgefiillt, das man Spektrum nennt (Bild 5.5). Von der zweiten Ordnung an iiber-
decken sich die Spektren teilweise. Dadurch werden die Farben verdndert. In Bild 5.5
sind die Spektren, um ihre Ausdehnung besser erkennen zu lassen, in der Hohe etwas
versetzt, was sich aber im Versuch nicht realisieren 14Bt. Niheres iiber Spektren ent-
hilt [5.3.5.].

5.2.1.3. Interferenz durch Reflexion

In [5.2.1.1.] und [5.2.1.2.] haben wir zwei oder mehr kohirente Teilwellen durch Beu-
gung an Spalten erhalten. Man kann die kohidrenten Teilwellen auch durch Reflexionen
erzeugen. Ein Beispiel fiir Interferenzerscheinungen, die auf diese Weise entstehen, sind die
farbigen Olflecke auf regennasser StraBe oder die Farben auf Seifenblasen. Untersuchen
wir einmal eine diinne Haut von Seifenwasser, die sich iliber einen senkrecht gehaltenen
Drahtrahmen spannt (Bild 5.6)! L4t man beispielsweise rotes Licht auf die Haut fallen.
so sieht man sie von vielen waagerechten hellen und dunklen Streifen durchzogen. Wie
kommen diese zustande? — Die Haut nimmt infolge ihres Gewichts eine schwach keil-
formige Gestalt an. Eine Lichtwelle, die auf die Haut fillt, wird sowohl an der Vorder-
seite als auch an der Riickseite reflektiert (Bild 5.7), und zwar mit ungefdhr gleiche:
Stiarke. Die beiden reflektierten Teilwellen sind kohédrent, denn sie stammen von ein uné
derselben Welle. Da sie fast die gleiche Richtung haben, interferieren sie. Ob sie sich aus-
16schen oder verstidrken, hangt von ihrem Gangunterschied ab, dieser wiederum von de-
Schichtdicke der Haut.

Untersucht man diesen Zusammenhang zwischen Interferenzbild und Schichtdicke
so muBl man eine Besonderheit der Reflexion beachten. Das Licht wird ndmlich an de-
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Bild 5.6 Interferenzstreifen bei der Reflexion Bild 5.7 Erklirung fur die Interferenz an
von rotem Licht an einer Haut von Seifen- diinnen Schichten
wasser Die bei I und 2 reflektierten Wellenziige

sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nach unten als 1’ und 2’ herausgezeichnet

Vorderseite, d. h. bei dem Ubergang vom diinneren zum dichteren Stoff, anders reflek-
tiert als an der Riickseite. An der Riickseite wird es gewissermaBen ,,normal‘ reflektiert,
d. h., die Welle wird an der Reflexionsebene gespiegelt. An der Vorderseite dagegen wird
die Welle beim Reflexionsvorgang um eine halbe Wellenlinge verschoben; man sagt,
es tritt ein Phasensprung von A2 auf.

Unter Beriicksichtigung des Phasensprunges loschen sich die beiden reflektierten Wellen
ganz oben, wo die Haut fast die Dicke Null hat, aus. In Bild 5.6 sicht man deutlich oben
einen schwarzen Fleck, Wiirden beide Reflexionen ohne Phasensprung stattfinden, dann
miiBten sich die beiden reflektierten Wellen dort verstirken, denn bei der Schichtdicke
Null bestiinde zwischen ihnen kein Phasenunterschied.

Im weiBen Licht sind die Interferenzstreifen farbig. Ist die Schicht nur einige Wellenldngen
dick, dann erscheinen kriftige Farben, weil z. B. eine bestimmte Wellenlidnge, d. h. eine
bestimmte Farbe, gerade ausgeldscht, eine andere gerade verstirkt wird. Auf diese Weise
entstehen auch die Anlauffarben auf Stahl. Sie sind eine Folge diinner Oxidschichten
auf der Oberfliche. Ist die Schicht dicker, so werden die Farben blal und weiBllich und
verschwinden schlieBlich ganz, weil bei einem groBen Gangunterschied fiir viele Wellen-
lingen die Bedingungen fiir Ausloschung 4 = (# + 1) 4/2 und fiir Verstirkung 4 = ni
zutreffen, d. h. viele Farben reflektiert werden und sich zu einer weilichen Mischfarbe
vereinigen.

Eine wichtige Anwendung der Interferenz dinner Schichten sind die reflexionsmindernden
Schichten auf den Linsen fotografischer Objektive. Die Schichten sind so diinn, daB sich die
reflektierten Lichtwellen (bei einer mittleren Wellenldnge von 550 nm) ausléschen. Dadurch ent-
fallen storende Reflexe, und die Objektive bekommen eine groBere Lichtdurchldssigkeit, denn die
Energie der ,,sich ausloschenden* reflektierten Wellen findet sich im durchgehenden Licht.

19*
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Eine bekannte Erscheinung der Interferenz diinner Schichten sind die farbigen Ringe,
die sich zeigen, wenn man zwei sehr sauber geputzte Glasscheiben aneinanderdriickt
oder einen Fotofilm auf eine Glasplatte legt. Zwischen den Platten bleibt eine sehr diinne
Luftschicht, an deren Vorder- und Riickseite je ein Wellenzug reflektiert wird. Besonders
schone runde Ringe ergeben sich, wenn man eine flach gewdlbte Linse auf eine saubere
Glasscheibe legt. Diese Ringe heiBen NEWTONsche Ringe.

5.2.2. Polarisation des Lichtes

5.2.2.1, Linear polarisiertes Licht

Wir legen zwei Polarisationsfilter, von deren Aufbau wir vorldufig keine weitere Kenntnis
benotigen, aufeinanderund blicken hindurch. Beim gleichméBigen Drehen des einen Filters
wird es im Gesichtsfeld abwechselnd hell und dunkel, d. h., einmal wird Licht hindurch-
gelassen, das andere Mal wird es zurlickgehalten, absorbiert (Bild 5.8).

Wir miissen daraus schlieBen, da3 das Licht keine longitudinale Welle ist, denn dann wire
kein Grund einzusehen, weshalb bei Schwingungen in der Ausbreitungsrichtung eine
Drehung der Anordnung um diese Richtung als Achse eine Verdnderung hervorrufen
sollte. Bei der Annahme einer ,,Seitlichkeit* der Wellen dagegen, d. h., wenn Lichtwellen
transversale Wellen sind, wird die Erscheinung sofort verstdndlich und kann wie folgt
erkldrt werden:

Das eine, dem Auge abgewandte Filter 148t nur solche Lichtwellen durch, die in
einer bestimmten Ebene schwingen (vgl. Bild 2.125). Das zweite, dem Auge zu-
gewandte Filter 146t diese Wellen passieren, wenn seine ,,Durchlafirichtung* mit der
des ersten Filters tibereinstimmt. Ist das nicht der Fall, so 14Bt es nur einen Teil passieren.
Wird es um 90° gedreht, so steht seine DurchlaBrichtung senkrecht zu der des ersten
Filters, und kein Licht wird von ihm mehr durchgelassen.

Dieser Versuch beweist also:

@ Licht ist eine transversale Wellenbewegung.

Licht, das regellos in allen Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingt, heiBt
natiirliches Licht. LaBt man es auf ein Polarisationsfilter, allgemein gesagt auf einen
Polarisator fallen, so entsteht hinter diesem linear polarisiertes Licht, das in einer bestimm-
ten Ebene schwingt (Bild 5.9). Ein weiteres Filter, allgemein gesagt ein Analysator, kann
je nach seiner Stellung dieses linear polarisierte Licht ausléschen oder durchlassen.

5.2.2.2, Polarisation durch Reflexion

Einen sehr emfachen Polarisator kann man sich aus einer gewohnlichen Glasplatte her-
stellen. Es ergibt sich, daB ein Lichtbiindel, wenn es unter einem bestimmten Winkel,
dem Polarisationswinkel «p, auf die Glasplatte fillt, nach der Reflexion linear polarisiert
ist (Bild 5.10). Der Polarisationswinkel errechnet sich aus der Brechzahl » [5.3.3.1.] mit
Hilfe der folgenden Beziehung, die hier ohne Beweis mitgeteilt sei:

Brewstersches') Gesetz 5.2

1) sprich etwa brjuster



5.2.2. Polarisation des Lichtes 293

Bild 5.8

Bild 5.10

Bild 5.8 Lichtdurchgang durch zwei
Polarisationsfilter

Bild 5.9 Erzeugung von linear polari-
siertem Licht. Nur die Horizontalkom-
ponente der jeweiligen Welle gelangt
durch das Filter

Bild 5.10 Vollstindige lineare Polari-
sation durch Reflexion

5.2.2.3. Polarisation durch Doppelbrechung

Bei bestimmten Kristallen beobachtet man, daB ein hindurchtretendes Lichtbiindel in zwei
Teile gespalten wird. Man bezeichnet diese Erscheinung als Doppelbrechung. Die beiden
Biindel sind linear polarisiert, ihre Schwingungsrichtungen stehen senkrecht aufeinander.
Es gibt zwei Moglichkeiten, mit Hilfe doppelbrechender Kristalle Polarisatoren her-
zustellen. Man kann Kiristalle benutzen, die von Natur aus schon den einen Anteil ab-
sorbieren. Die eingangs erwidhnten Polarisationsfolien bestehen aus solchen Kristallen,
die in mikroskopischer Feinheit ausgerichtet in eine durchsichtige Tragerfolie eingebettet
werden. SchlieBlich werden sie beiderseits mit Glasscheiben verkittet und als Polari-
sationsfilter verwendet.
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Bei klar durchsichtigen doppelbrechenden Kristallen (z. B. Kalkspat) werden beide An-
teile gut hindurchgelassen. Man muB dann ein Lichtbiindel irgendwie ausschalten, wenn
man linear polarisiertes Licht erzeugen will. Man erreicht das dadurch, da3 man den
Kristall in bestimmter Weise durchsédgt und wieder zusammenkittet. An dieser Zwischen-
schicht wird ein Strahl reflektiert und ausgeschieden. Diese Anordnung nennt man
Nicolsches Prisma.

5.2.2.4. Teilweise polarisiertes Licht

Fillt Licht unter einem von op verschiedenen Winkel auf eine Glasplatte, so wird das
reflektierte Licht nur teilweise linear polarisiert. Das gleiche gilt fiir das in das Glas
eindringende (gebrochene) Lichtbiindel. Bzi Benutzung eines Satzes von bzispielsweise
10 Glasplatten kann man allerdings erreichen, daB das hindurchtretende (gebrochene)
Licht nahezu vollstdndig polarisiert wird.

5.2.3. Licht als elektromagnetische Welle

In [5.2.2.] haben wir nachgewiesen, daf3 Licht eine transversale Wellenbewegung darstellt.
Wir miissen nun noch den elektromagnetischen Charakter dieser Wellenbewegung be-
weisen. Dazu bedarf es einer Reihe recht schwieriger Versuche, auf die einzugehen zu
weit fithren wiirde. Wir beschrdnken uns deshalb darauf, einige Argumente und Versuchs-
ergebnisse im folgenden zusammenzustellen.

@ Lichtwellen breiten sich auch im Vakuum (Weltraum) aus, sind also nicht stofflicher
Natur.

@ Lichtwellen breiten sich mit einer Geschwindigkeit von rund 300000 km s—* aus, also
mit der Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen.

@ Durch elektrische und magnetische Felder werden Lichtwellen beeinflult, beispiels-
weise ihr Polarisationszustand oder ihre Wellenldnge veridndert.

Zusammenfassend kann man sagen:

Lichtwellen sind elektromagnetische Wellen von etwa 0,3 bis 0,8 um Wellenlidnge. Sie
bestehen aus einer magnetischen und einer elektrischen Komponente, die zueinander
und zur Ausbreitungsrichtung senkrecht schwingen. Der chemisch wirksame Teil der
Lichtwelle scheint die elektrische Komponente zu sein, die wir beispielsweise bei der
linearen Polarisation allein betrachten.

Trotz der uneingeschrinkten Giiltigkeit all dieser Feststellungen miissen wir das Licht
in vielen Féllen auch als ein Biindel schnell fliegender Teilchen auffassen, wovon in [5.8.]
die Rede sein wird.

5.3. Strahlenoptik

Bei den in [5.3.] zu besprechenden Erscheinungen macht sich die Wellennatur des Lichtes
nicht bemerkbar. Wir beschreiben die Ausbreitung durch ,,Lichtstrahlen*, das sind
Geraden im mathematischen Sinne. Sie stellen eine mathematische Abstraktion von
unendlich diinnen Lichtbiindeln dar. Wir untersuchen dann den Verlauf der Licht-
strahlen mit Hilfe geometrischer Gesetze.

Die ,,Strahlenauffassung* widerspricht dabei nicht den Gesetzen der Wellenlehre.
sondern ist als Vereinfachung in diesen enthalten. Wir werden deshalb bei einzelnen
Gesetzen der Strahlenoptik (Reflexion, Brechung) darauf hinweisen, daB das betreffende
Gesetz auch mit Hilfe der Wellenlehre erkldrt werden kann. Andererseits haben wir in
[5.2.] eine Reihe von wellenoptischen Erscheinungen behandelt, die mit der vereinfachen-
den Strahlenvorstellung nicht erkldrbar sind (Beugung, Interferenz u. a.).



5.3.1. Geradliinige Ausbreitung des Lichtes 295

5.3.1. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes
5.3.1.1. Lichtbiindel

Aus einer ,,Physiklampe* [5.3.4.] tritt ein nahezu paralleles Lichtbiindel aus, das man durch
Staub, Rauch u. dgl. nachweisen kann oder auch dadurch, dal3 es streifend auf eine
helle Fliache filit (Bild 5.11). Wir erkennen an dem Versuch:

@ Lichtstrahlen breiten sich geradlinig aus.

5.3.1.2. Lochkamera

Die Lochkamera ist ein Kasten oder eine Rohre, die an der Frontseite ein Loch von etwa
1 mm Durchmesser aufweist (Bild 5.12). Der Offnung gegeniiber befindet sich ein Schirm
aus Transparentpapier. Auf dem Schirm entstehen, auf dem Kopf stehend, Bilder der
Gegenstinde, die sich vor der Lochkamera befinden. In diesem Falle erscheint das Bild
einer Kerze. Die Erklarung der Bildentstehung ist nicht schwer. Von jedem Punkt des
Gegenstandes (des Objektes) breiten sich geradlinig nach allen Seiten Lichtstrahlen aus.
Diejenigen Strahlen, die durch das Loch hindurchtreten, gelangen auf den Schirm, die
,,Mattscheibe®, und entwerfen dort ein Bild des Objekts. Die Entstehung von Bildern
in einer Lochkamera ist also ein Beweis fiir die geradlinige Ausbreitung des Lichtes.

5.3.1.3. Schatten

Als Schatten im physikalischen Sinne bezeichnet man ein solches Gebiet, das nicht
oder nur teilweise von Licht getroffen wird. Die Schattenbildung bestitigt erneut die
geradlinige Lichtausbreitung. Wir wollen im folgenden einige charakteristische Arten
des Schattens kennenlernen.

Bild 5.11 Sichtbar- i Bild 5.12 Schema einer Lochkamera
machen von Licht- 4 (I Loch, 2 Schirm)
biindeln Z :
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Bild 5.13 1. Mond-, 2. Sonnenfinsternis

Benutzt man eine sehr kleine, eine ,,punktférmige‘‘ Lichtquelle (z. B. ein Fahrradldmpchen),
dann ist der Schatten, den ein Gegenstand wirft, scharf begrenzt und gleichmiBig schwarz.
Man spricht von einem Schlagschatten. Wenn wir zwei punktformige Lichtquellen be-
nutzen, dann entstehen zwei Schatten, die sich zum Teil iiberschneiden. Derjenige Bereich,
der von keiner der beiden Lichtquellen beschienen wird, heifit Kernschatten. Daran schlie-
Ben sich Gebiete an, die nur von einer der beiden Lichtquellen beleuchtet werden. Man
nennt sie Halbschatten. Solche Kern- und Halbschatten treten stets auch auf, wenn ein
Gegenstand von einer breiten, ausgedehnten Lichtquelle beschienen wird. In der Astro-
nomie erkannte man sehr frith schon, daB die Ursachen fiir die Mond- und Sonnen-
finsternisse im Schattenwurf der Himmelskérper zu suchen sind. Befindet sich der Mond
im Erdschatten, dann tritt eine Mondfinsternis ein (Bild 5.13.1), befinden sich dagegen
Teile der Erdoberfliche im Mondschatten, dann beobachten wir eine Sonnenfinsternis
(Bild 5.13.2), und zwar eine totale®), wenn die schattenauffangende Erde im Kernschatten
liegt, und eine partielle?), wenn sie im Halbschatten liegt.

5.3.1.4. Lichtgeschwindigkeit

Erst im .17. Jahrhundert erkannte man, daB das Licht eine gewisse, wenn auch duBerst
geringe Zeit zur Ausbreitung braucht. Der erste Forscher, der die Lichtgeschwindigkeit
auf Grund astronomischer Beobachtungen berechnete, war der dénische Astronom
OLAF ROMER. Er bemerkte im Jahre 1676 in astronomischen Aufzeichnungen, daB die
Umlaufzeit des 1. Jupitermondes nicht konstant zu sein schien. Er war aber von einer
konstanten Umlaufzeit der Jupitermonde iiberzeugt und suchte den Grund der Unregel-
miBigkeiten in der Laufzeit des Lichtes, denn der Abstand Erde-Jupiter dndert sich wih-
rend der Messung. Unter dieser Voraussetzung berechnete er schlieBlich die Zeit, die

1) totalis (lat.) vollstindig
2) pars, 2. Fall partis (lat.), der Teil



5.3.2. Reflexion des Lichtes 297

das Licht braucht, um die von der Erde wihrend eines Jupitermondumlaufs zuriick-
gelegte Strecke zu durchqueren. Man fand spéter noch andere Methoden zur Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit. Eine beruht darauf, daBl ein Lichtstrahl durch die Liicke eines
rotierenden Zahnrades fillt, von einem weit entfernten Spiegel reflektiert wird und,
wenn das Zahnrad eine bestimmte Drehzahl hat, auf dem Riickwege statt auf die eben
passierte Liicke jetzt auf den nachfolgenden Zahn des Zahnrades trifft.

Zur Zeit gilt als genauester Wert:

K
¢ = (299792,5 + 0,3) T'" Lichtgeschwindigkeit

Wir merken uns:

@ Die Lichtgeschwindigkeit betrigt rund 300000 km s—*.

In durchsichtigen festen und fliissigen Korpern ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner
[5.3.3.]

Bei Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ kann man mit Hilfe der fiir alle Wellen-
erscheinungen giiltigen Gleichung (2.81) ¢ = Af [2.6.1.1.] bzw. ¢ = Av die Frequenz »
einer Lichtwelle berechnen, wenn die Wellenldnge A bekannt ist.

5.3.2. Reflexion des Lichtes

5.3.2.1. Regulire Reflexion

Wenn ein paralleles Lichtbiindel auf eine glatte Flache, z. B. auf eine ebene Glasfliche
oder eine ruhige Wasseroberfliche, fillt, dann wird ein Teil des Lichtes in bestimmter
Weise zuriickgeworfen, reflektiert. Wir fithren dazu den in Bild 5.14 dargestellten Versuch
durch. Die Lichtbiindel werden durch Zigarettenrauch nachgewiesen. Die im Auftreff-
punkt der Strahlen auf die ebene Fliche errichtete Senkrechte heiBit das Einfallslot.
Man stellt bei diesem Versuch folgendes fest:

@ Der einfallende Strahl I, das Einfallslot und der reflektierte Strahl 2 liegen in einer
Ebene senkrecht zur reflektierenden Flache. Diese Ebene heilt Einfallsebene.

@ Der Reflexionswinkel «” ist gleich dem Einfallswinkel «.

Diese beiden Feststellungen bilden das Reflexionsgesetz [2.6.2.3.]. /

|Einfalls-
: lot

Bild 5.14 Reguldre Reflexion von Licht
an einer Glasplatte
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Wihrend ein Teil des Lichtes an der Oberfliche reflektiert wird, tritt ein anderer Teil
in den Korper ein. Der Quotient aus reflektierter Lichtmenge und gesamter auftreffender
Lichtmenge heit Reflexionsvermdgen. Bei Glas betrigt das Reflexionsvermogen fiir senk-
recht auftreffendes Licht an einer Fliche, d. h. an Vorder- oder Riickseite, etwa 4%;
beim Durchdringen einer farblosen Glasscheibe verliert also das Lichtbiindel rund 8%,
seiner Intensitét, d. h. seiner Energie.

5.3.2.2. Diffuse Reflexion

Wird Licht von einer rauhen Fliche reflektiert, dann spricht man von diffuser Reflexion.
Dabei werden die Lichtstrahlen gleichmédBig nach allen Seiten zuriickgeworfen. Dies
zeigt Bild 5.15, in dem ein schmales paralleles Lichtbiindel auf ein Stiick weiBBen Karton
fallt. Diffuse Reflexion tritt an Papier, Zimmerwéidnden, hellem Tuch, matten Metall-
flichen, Mattglas u. a. auf.

Bei der diffusen Reflexion scheint das Reflexionsgesetz nicht zu gelten; in Wirklichkeit
gilt es aber im mikroskopischen Bereich durchaus. Die einzelnen Strahlen werden von
den unregelméiBig liegenden Flachen der rauhen Oberfliche nach dem Reflexionsgesetz
in alle moglichen Richtungen zuriickgeworfen. Insgesamt ergibt dies eine gleichméiBige
Verteilung der reflektierten Strahlen.

5.3.2.3. Abbildung durch ebene Spiegel

Der ebene Spiegel besteht aus einer ebenen Glasplatte, deren eine Seite mit einer diinnen
Silberschicht belegt ist. Normalerweise ist die Riickseite versilbert. Fiir Prazisionsgerite
benutzt man jedoch Oberflichenspiegel, bei denen die Silberschicht auf der Vorderseite
liegt und durch eine diinne durchsichtige Lackschicht geschiitzt wird.

Wir wollen nun erkliren, wie das Bild im ebenen Spiegel zustande kommt. Dazu brauchen
wir nur das Reflexionsgesetz anzuwenden. Vor einer Glasplatte steht eine Kerze (Bild 5.16).
Von der Flamme gehen nach allen Seiten Lichtstrahlen aus. Solche auseinanderlaufenden
Strahlen nennt man divergente') Strahlen. Die divergenten Lichtstrahlen fallen auf den
Spiegel und werden von ihm nach dem Reflexionsgesetz reflektiert, wie Bild 5.16 zeigt.
Die reflektierten Lichtstrahlen gelangen ins Auge des Betrachters, der die Lichtquelle
stets im Schnittpunkt der verldngerten Strahlen wahrnimmt, der also das Bild der Kerze
im Spiegel sieht. Dieses Spiegelbild nennt man ein virtuelles®) oder scheinbares Bild.
weil man es nicht mit einem Bildschirm auffangen kann. Wir werden spéter auch Bilder
besprechen, die man auf einem Bildschirm (z. B. einem Blatt Papier) sichtbar macher
kann.

Wir stellen von dem virtuellen Bild am ebenen Spiegel weiter fest, dal3 es sich ebensowei:
hinter dem Spiegel befindet, wie der abgebildete Gegenstand vor ihm, d. h., Bild unc
Gegenstand liegen symmetrisch zum Spiegel. SchlieBlich ist allgemein bekannt, daf3 i
,,Spiegelbild‘‘ die Seiten vertauscht werden. Der Ehering erscheint im Spiegel an der linke=
Hand.

In [2.6.2.3.] wurde nachgewiesen, daBB das Reflexionsgesetz, das wir geometrisch mi:
Hilfe von Lichtstrahlen erkliart haben, mit der Wellennatur des Lichts in Einklang steh:.
d. h. auch nach den Gesetzen der Wellenlehre erkldrt werden kann.

1) divergere (lat.) auseinanderstreben, -laufen
2y virtuell (frz.) moglich, unwirklich



5.3.3. Brechung 299

Bild 5.15 Diffuse Reflexion von Licht
an Karton

Bild 5.16 Abbildung eines Gegenstan-
des im ebenen Spiegel (virtuelles Bild)

5.3.3. Brechung

5.3.3.1. Brechungsgesetz

Wohl jeder hat schon einmal die Erscheinung beobachtet, daBl ein schrdg ins Wasser
gestellter Stab an der Oberfliche geknickt zu sein scheint. Das von den eingetauchten
Teilen des Gegenstandes herkommende Licht muBl demnach irgendwie abgelenkt werden.
Wir nennen diese Erscheinung Brechung [2.6.2.3.]. Um die Lichtbrechung nidher zu unter-
suchen, benutzen wir ein schmales, paralleles Lichtbiindel, das iiber ein weiBes Brett
streift und dabei in eine Glasplatte eintritt (Bild 5.17). Bei diesem Versuch zeigt sich
neben der Reflexion eine Knickung des Lichtbiindels beim Eintritt und Austritt. Betrach-
ten wir zunidchst den Eintritt des Biindels in die Platte. Es zeigt sich eine Brechung nach
dem Einfallslot hin. Der Einfallswinkel « ist groBer als der Brechungswinkel p.

Den quantitativen Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Brechungswinkel fand
der holldndische Physiker SNELLIUS (1620). Er erkannte, daB beim Ubergang des Lichts
von Luft (genauer: aus dem Vakuum) in einen bestimmten Stoff (Medium) fiir alle
Einfallswinkel die Bedingung gilt:

Brechungsgesetz (5.3)

Der fiir jeden Stoff (gegen Vakuum) festliegende Wert »n heiBt absolute Brechzahl. Die
absoluten Brechzahlen fiir gelbes Licht (n;) der wichtigsten durchsichtigen Stoffe sind
in [B 7.11.] angegeben. Von den zahlreichen hervorragenden optischen Glisern, die im
VEB Jenaer Glaswerk geschmolzen werden, sind nur einige Beispiele angefiihrt. Kanada-
balsam wird zum Kitten von Glas verwendet.

Die Erscheinungen bei der Brechung konnen entweder nach GI. (5.3) berechnet oder aber
auch durch Konstruktion ermittelt werden. Fiir letztere zieht man zwei konzentrische
Kreise, deren Radien sich wie 1: n verhalten (Bild 5.18) und verldngert den einfallenden
Strahl iiber O hinaus bis zum Schnittpunkt 7 mit dem kleinen Kreis. Eine Parallele zum
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Einfallslot durch I schneidet den groBen Kreis in 2. Die Richtung des gebrochenen
Strahles geht dann von O nach 2.

Lehrbeispiel

Wie groB ist der Brechungswinkel, wenn ein Biindel gelben Lichtes aus der Luft unter 64° auf die
Oberfliche von Schwefelkohlenstoff fallt?

Die Brechzahl des Schwefelkohlenstoffs ist aus [B 7.11.] zu entnehmen: n = 1,628.
Gl. (5.3) formen wir um:

1,628 1,628
g = 33°30

In [2.6.2.3.] wurde die Brechung von Wellenfronten behandelt; Gl. (2.83) stimmt mit dem
fiir Lichtstrahlen giiltigen Brechungsgesetz (5.3) iiberein, wenn c¢; die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum (oder Luft), ¢, die im Medium und c, : ¢, = » ist. Mit Hilfe dieser
Beziehung konnen wir ausrechnen, mit welcher Geschwindigkeit sich das Licht bei-
spielsweise im Glas ausbreitet, denn die absolute Brechzahl » fiir Glas und die Licht-
geschwindigkeit ¢; im Vakuum sind bekannt:
-1
ey = S o, 300000kmS™E 00000 kst
n 1,5

Grenzt ein Stoff mit der Brechzahl #; nicht an Luft oder Vakuum, sondern an ein’anderes Medium
mit der Brechzahl n,, so nimmt das Brechungsgesetz die Form

sin
sin
an, wenn der Lichtstrahl aus dem Medium / in das Medium 2 tbergeht. Dabei sind ¢; und ¢,

die Lichtgeschwindigkeiten in den beiden Medien und n, , die relative Brechzahl, die sich aus
den absoluten Brechzahlen nach n; , = n,/n; berechnet.

=, =22 [vgl GL (2.83)]
C2

|Einfalisiot

Bild 5.17 Brechung eines Lichtbiin-
dels in einer Glasplatte

7 Z Y
7 s
Z

Z_ % _ 7 Bild 5.18 Konstruktion der Lichtbrechung
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5.3.3.2. Totalreflexion

Das Brechungsgesetz gilt auch fiir den Ubergang des Lichtes aus dem Medium, beispiels-
weise Wasser, ins Vakuum bzw. in Luft. Dann ist der Einfallswinkel « kleiner als der
Brechungswinkel g (Bilder 5.19.1 und 5.19.2), und der Brechungsindex ist kleiner als
eins, ndmlich gleich dem reziproken Wert des fiir Wasser in [B 7.11.] angegebenen Wer-
tes. Der Lichtstrahl wird in diesem Falle vom Einfallslot weg gebrochen.

Das Brechungsgesetz lautet fiir den Ubergang aus einem Medium ins Vakuum

(54

In den Bildern 5.19.1 und 5.19.2 lassen sich bei dem gegebenen Brechungsindex » = 1,33
(fiir Wasser) und gegebenen Einfallswinkeln «; = 15°und «, = 40° nach dem Brechungs-
gesetz die Brechungswinkel 8; und B, berechnen. Fiir den Winkel 3 in Bild 5.19.3
14Bt sich f3 nicht ausrechnen. In diesem Falle miiB3te sin 8 groBer als 1 sein, sollte G1.(5.4)
erfiillt sein. Das ist jedoch nicht moglich. Der Versuch beweist, da3 dann kein gebrochener
Strahl mehr existiert. Das Licht wird vielmehr vollstdndig reflektiert: man spricht von
Totalreflexion.

Welcher Unterschied besteht zur normalen Reflexion? Bei der Totalreflexion wird das
gesamte Licht von der Grenzfliche zwischen den durchsichtigen Medien reflektiert.
Die Erscheinung sieht der Reflexion an einer glinzenden Silberfliche sehr #dhnlich.
Bei der gewohnlichen Reflexion an einer Grenzfliche wird stets nur ein Teil des Lichtes
reflektiert, ein anderer Teil wird gebrochen und dringt ins zweite Medium ein. Das
war schon in Bild 5.17 zu erkennen. Die Verhiltnisse sind in Bild 5.20 nochmals zu-
sammengestellt. Die Dicke der Pfeile soll ein ungefdhres MaB fiir die Intensitdt (Hellig-
keit, Energie) der einzelnen Strahlen bzw. Lichtbiindel geben.

Blickt man flach von unten gegen eine Wasserfliche (etwa eines Aquariums), so wirkt
sie wie ein Spiegel. Andererseits kann man von oben her ganz flach auf eine Wasserfldche
blicken und  dabei stets noch Gegenstinde im Wasser wahrnehmen.

Bild 5.19 Brechung beim Ubergang vom
dichteren ins diinnere Medium
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Bild 5.20 Schematische Darstellung der Intensititen bei Reflexion
und Brechung
. . -
9; 7z 7%

Totalreflexion kann nur beim Ubergang des Lichtes vom dichteren ins diinnere Medium
auftreten.

SchlieBlich wollen wir noch die Totalreflexion quantitativ beschreiben. Aus Bild 5.19
entnehmen wir, da3 die Totalreflexion bei sin # = 1 einsetzt. Man nennt den Einfalls-
winkel o, bei dem dies der Fall ist, den Grenzwinkel der Totalreflexion. Aus Gl. (5.4)
erhilt man fiir den Grenzwinkel oy des;Ubergangs Medium- Luft bzw. Medium- Vakuum
mitsin f =1

5.3.3.3. Anwendungen der Brechung

Die wichtigsten Brechungserscheinungen treten durch polierte Glaskoérper in optischen
Instrumenten auf. Solche Korper sind Platten, Prismen und Linsen.

Eine durchsichtige Platte, die von zwei parallelen Ebenen begrenzt wird, nennt man eine
planparallele Platte. Halten wir eine solche Platte schriag in ein paralleles Lichtbiindel
(Bild 5.21), so beobachten wir, da3 das Biindel nach dem Durchgang seitlich versetzt ist.
Eine Richtungsinderung tritt nicht ein; das Lichtbiindel wird parallel zu sich selbst
verschoben. Die Erscheinung wird verstdndlich, wenn man den Strahlenverlauf beim
Ein- und Austritt konstruiert. Zuerst bestimmen wir fiir einen beliebigen Einfallswinkel a,
und eine bestimmte Brechzahl # den Brechungswinkel 8, beim Eintritt in die Platte und
dann auf analoge Weise den Brechungswinkel £, beim Austritt (Bild 5.22). Zu beachten
ist, daBB f; = o ist.

Lehrbeispiel

Zu berechnen ist der Strahlenverlauf durch eine planparallele Platte von 3 cm Dicke mit der
Brechzahl 1,53 fiir einen Einfallswinkel von 68°.
Die gegebenen Zahlenwerte fir n und «, sind in Bild 5.22 verwendet. B, berechnen wir nact
Gl. (5.3):

sinx; sin68° 0,927

in B, = = — 2220 0,606
sinfy = — 153 1,53

By =37,3°
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Da f; = a,, ergibt sich weiter der Brechungswinkel 5, nach Gl. (5.4) zu

n sin &,

sin f, = nsina, = nsin f; = = sin o.
Wir brauchen also den Winkel £, nicht auszurechnen. Er ist ebensogroB wie «; . Damit ist zu-
gleich nachgewiesen, daB der austretende Strahl dem eintretenden parallel ist.

Einen durchsichtigen Korper, der zwei gegeneinander geneigte ebene Grenzflichen
hat, bezeichnet man in der Optik als Prisma (Bild 5.23). Die Kante, in der sich die
beiden Ebenen schneiden, nennt man brechende Kante (1), den Winkel, den die beiden
Ebenen miteinander bilden, den brechenden Winkel (¢). Diejenige Seitenfliche, die der
brechenden Kante gegeniiberliegt, heil3t die Basis (2).

Wir halten das Glasprisma in ein paralleles Biindel roten Lichtes. Die Verwendung roten
Lichtes soll verhindern, daB3 gleichzeitig zwei verschiedene Erscheinungen auftreten
[5.3.5.]. Man erkennt neben einer mehrmaligen Reflexion des Lichtbiindels ein schrig
austretendes Lichtbiindel. Wie ist dies zu erkldren?

Dazu konstruieren wir wieder den Strahlenverlauf (Bild 5.24). Der einfallende Strahl
bildet mit dem Einfallslot den Winkel &,. Der Brechungswinkelist 8;. Unter dem Winkel o,

Bild 5.21 Durchgang eines Lichtbiindels
durch eine planparallele Glasplatte

Bild 5.22 Konstruktion der Brechung an
einer planparallelen Glasplatte

Bild 5.23 Brechung am Prisma

Bild 5.24 Konstruktion der Brechung am
Prisma

Bild 5.21 Bild 5.22

f Bild 5.23 Bild 5.24
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I

Bild 5.25 Umkehrprismen

trifft der Strahl nun auf die zweite Fliche und geht hier wieder in das diinnere Medium
Luft iiber. Er verlaBt das Glas unter dem Winkel #,. Wir stellen fest:

@® Ein Lichtbiindel wird in einem Prisma abgelenkt, und zwar von der brechenden Kante
weg

Prismen werden unter anderem auch zur Umkehrung von Strahlengéingen verwendet,
also beispielsweise um eine Seitenvertauschung oder eine Bildumkehrung herbeizufiihren,
Dabei tritt meist an einigen Flichen Totalreflexion auf. In Bild 5.25 sind zwei Beispiele
fiir solche Umkehrprismen dargestellt. Im Falle 2 tritt infolge des senkrechten Ein- und
Austritts der Strahlen gar keine Brechungein.

Ubungen
Wieso wird ein senkrecht einfallender Strahl nicht gebrochen?

Konstruieren Sie den Strahlenverlauf beim Ubergang von Luft in Diamant fiir einen Einfalls-
winkel von 80°.

Berechnen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir Wasser, Flintglas und Diamant,

Konstruieren Sie den Durchgang eines Strahls mit dem Einfallswinkel 50° durch ein gleich-
seitiges Prisma fiir zwei verschiedene Brechzahlen (z. B. n; = 1,55 und n, = 1,50).

Zeichnen Sie beide Fille einzeln auf Transparentpapier, und legen Sie am Ende die beiden Bilder
aufeinander.

Was ist iiber die austretenden Strahlen zu sagen?

5.3.4. Abbildung durch Linsen und Spiegel

Optische Linsen aus Glas sind in nahezu sdmtlichen optischen Geriten enthalten. Bild 5.26
zeigt eine Reihe oft vorkommender Linsenformen im Schnitt. Das Glas ist dabei mit der
standardisierten Schraffur gekennzeichnet.

Allen diesen Linsen ist gemeinsam, daB sie beiderseitig von sphirischen, d. h. kugel-
formigen Fldchen begrenzt sind. Eine Fliche kann auch eben sein, d. h. eine Kugel-
fliche mit unendlich groBem Radius bilden. Wir erkennen in Bild 5.26 zwei Gruppen
von Linsen: Konkavlinsen sind in der Mitte diinner als am Rand, bei Konvexlinsen ist
es umgekehrt.

5.3.4.1. Strahlenginge durch Linsen

Bringen wir eine diinne Konvexlinse in ein paralleles Lichtbiindel, dann wird dieses in
einem Brennpunkt F gesammelt (Bild 5.27). Man nennt die Konvexlinsen, soweit sie in
Luft verwendet werden, deshalb auch Sammellinsen. Der Abstand des Brennpunktes F
von der Linsenmitte heilt Brennweite f. Die Gerade, die die Linsenmitte senkrecht
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durchsetzt, nennt man optische Achse. Zur Kennzeichnung einer Linse wird oft auch
der reziproke Wert der Brennweite

Brechkraft (5.6)

benutzt. Die Brechkraft wird in Dioptrien (kurz dptr) angegeben; man erhélt sie, indem
man f in Metern einsetzt. Demnach ist
ldptr =1m™1.

Lehrbeispiel
Welche Brechkraft hat eine Sammellinse von 5 cm Brennweite?
1 1
D= —= ———
f 0,05m
Die sammelnde Wirkung einer Konvexlinse kann man sich dadurch klarmachen, daB
man sie sich aus mehreren Prismen zusammengesetzt denkt (Bild 5.28).
Anders als Konvexlinsen wirken Konkavlinsen (Bild 5.29). Sie zerstreuen ein paralleles
Lichtbiindel. Man findet einen Zerstreuungspunkt F, von dem die Strahlen herzukommen
scheinen. Konkavlinsen nennt man deshalb auch Zerstreuungslinsen. Die Brennweite
bzw. die Brechkraft wird bei Konkavlinsen negativ angegeben.

=20m~! = 20 dptr

Bild 5.26 Schnittdarstellung verschiedener Linsen

Bild 5.27 Durchgang achsenparalleler Lichtbiindel durch eine Sammellinse
Bild 5.28 Erkldrung der Linsenwirkung mit Hilfe der Prismenwirkung
Bild 5.29 Durchgang achsenparalleler Lichtbiindel durch eine Konkavlinse

Bild 5.26 Bild 5.27
- E .
Ll
be
y
r\ ¥ 7
%
z B
konkav l konvex
Linsen
Bild 5.28 Bild 5.29

20  Leitf. Physik
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Eine Konvexlinse kann auch zerstreuend wirken, wenn sie aus einem optisch diinnen Medium
gebildet wird, das beiderseits an ein dichteres angrenzt. So bilden zwei Uhrschalen, die man zu
einer luftgefillten ,,Konvexlinse* verkittet, eine Zerstreuungslinse, wenn man sie in Wasser
taucht.

5.3.4.2. Reelle Abbildungen durch Sammellinsen

Wir nehmen ein Gliihlimpchen und eine Sammellinse. Mit einem weiflen Karton als
Bildschirm suchen wir so lange, bis wir ein scharfes Bild der Wendel auffangen (Bild 5.30).
In diesem Punkt hat die Linse alle durch sie hindurchtretenden Strahlen der Wendel ver-
einigt. Wir nennen das Bild ein reelles Bild, weil es auffangbar ist. Es ist umgekehrt, d. h.,
es ist seitenverkehrt und steht auf dem Kopf. Ob es groBer oder kleiner als der Gegen-
stand ist, richtet sich nach der Brennweite f der Linse und nach dem Abstand des Gegen-
standes von der Linsenmitte, d. h. nach der Gegenstandsweite s. Wir konnen die Abstands-
verhiltnisse sowohl durch eine Konstruktion als auch durch Rechnung nachpriifen.
Die Konstruktion zeigt Bild 5.31. Wir benutzen zur Konstruktion des Bildes vom Gegen-
stand I als ,,ausgezeichnete Strahlen‘ den Brennpunktstrahl (br) und den Parallelstrahl
(p). Jeder Parallelstrahl (p) geht, wie Bild 5.27 ausweist, nach dem Durchsetzen der Linse
durch den Brennpunkt (F’), d. h., er wird zum Brennpunktstrahl (b#"). Da die Licht-
strahlen beim umgekehrten Weg dem gleichen Brechungsgesetz unterliegen, wird nicht
nur (p) zu (br’), sondern auch (br) zu (p’). Wir ziehen die Strahlen bis zur Mittelebene
der Linse, gegebenenfalls auch auBerhalb der Linse. Die beiden Strahlen, aber natiir-

Bild 5.30 Reelle Abbildung eines Gegenstandes mit einer Konvexlinse

Bild 5.31 Konstruktion! der._'- reellen Abbildung durch eine Konvexlinse

s’ I
S
v
\ S s’
f i ,
pr— L
— -
FI
£ br'
br m'
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lich auch alle anderen die Linse durchsetzenden Strahlen, treffen im Bildpunkt 2 zu-
sammen. Dies ist diejenige Stelle, an der im Versuch das Bild der Wendel scharf auf dem
Bildschirm zu sehen war. Der Bildpunkt 2 hat von der Mittelebene der Linse den Ab-
stand s’, den man Bildweite nennt. Zur Kontrolle ziechen wir noch den Mitrelpunktstrahl
(m), der die Linse (diinne Linsen vorausgesetzt) ohne Richtungsinderung durchsetzt
und als m’ austritt. Die geringe Parallelverschiebung konnen wir vernachlissigen.

Fiir die Rechnung steht uns die

Linsengleichung 5.7

zur Verfiigung.
Herleitung. Aus der Ahnlichkeit der beiden schwarzschraffierten Dreiecke in Bild 5.32 folgt:

it
f y
der rotschraffierten y_=<
y s
s’ s’
Aufspalten des linken Bruches: 7 - 1l=—
s
. sl sl
Addition von 1: —=—+1
f s
L 1 1 1
Division durch s': =t =
f s s

Lehrbeispiel

Wie groB ist die Bildweite bei einer Linsenabbildung, wenn die Brennweite 3 cm und die Gegen-
standsweite 5 cm betragt?

Gl. (5.7) umgestellt, lautet:

1 1 1 s—f

s f s sf

, fs ‘3cm-59m__15cm

s: — —
s—f Scm—3cm 2

= 7,5cm

Die Linsengleichung 146t sich in Form eines Nomogramms darstellen [B 7.13.] und
dadurch leicht auswerten. In unserem Beispiel legt man ein Lineal durch die Werte
s = 5cmund f = 3 cm und gelangt zum Werte s = 7,5 cm.

SchlieBlich wollen wir anhand des Bildes 5.32 noch eine Beziehung fiir die Bildgrofie y’
herleiten. Wenn y die Grof3e des Gegenstandes ist, dann gilt mit Hilfe der roten dhnlichen
Dreiecke

(5.8)

Mit Hohlspiegeln (Bild 5.33) lassen sich ebenfalls reelle Abbildungen herstellen. Ein
Hohlspiegel wirft parallele Strahlen so zuriick, daB} sie in einem Brennpunkt F zusammen-
laufen. Bild- und Gegenstandsweite errechnen sich ebenfalls nach Gl. (5.7).

20%*
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S s’ F
f s~f
7
\ P
» br br' \
. M
g = 7
V 250
ml
Bild 5.32 Zur Herleitung der Linsenformel Bild 5.33 Reelle Abbildung durch einen

Hohlspiegel

5.3.4.3. Abbildung durch Zerstreuungslinsen, virtuelle Bilder

Kehren wir zum Versuch nach Bild 5.30 zuriick und ersetzen die Sammellinse durch eine
Zerstreuungslinse. Wir finden nirgends ein auffangbares Bild, wohin wir den Auffang-
schirm auch halten. Wir wollen den Sachverhalt durch eine Konstruktion mit Hilfe der
,;ausgezeichneten Strahlen* kldren (Bild 5.34). Der Parallelstrahl (p) scheint nach dem
Passieren der Linse als Brennpunktstrahl (br) vom Zerstreuungspunkt F herzukommen.
Der Mittelpunktstrahl (m = m’) wird nicht gebrochen. Der Brennpunktstrahl (br) hat
die Richtung auf F’ und wird hinter der Linse zum Parallelstrahl (p’).

Die drei Strahlen laufen nach dem Passieren der Zerstreuungslinse noch mehr auseinander
als vorher. Sie vereinigen sich nicht zu einem reellen Bild. Man kann jedoch die drei
Strahlen nach links verldngern (gestrichelte Linien). Sie treffen sich dann im Bildpunkt 2.
Von ihm scheinen die Strahlen rechts der Linse herzukommen. Das so konstruierte Bild
nennen wir ein virtuelles Bild, weil es nicht auffangbar ist. Es ist nicht umgekehrt wie das
reelle Bild. Ein solches virtuelles Bild nimmt man wahr, wenn man durch eine Konkav-
linse blickt. Es ist aufrechtstehend und verkleinert.

Auch beider Konvexlinse treten virtuelle Bilder auf, ndmlich dann, wenn der Gegenstand
ndher an der Linse liegt als der Brennpunkt. Wir erkldaren uns die Sachlage wieder anhand
einer Konstruktion (Bild 5.35). Die Strahlen laufen nach Durchsetzen der Linse immer

- i
\
|\:l<p— —————————————— ----—‘i-—-
— -~
— N
E3 <~ br.
S~ T~
o -~ 4
S -~
Z, P &r'
/s m

Bild 5.34 Virtuelle Abbildung durch eine Kon-  Bild 5.35 Xonstruktion der virtuellen A=
kavlinse (I Gegenstand, 2 virtuelles Bild) bildung durch eine Konvexlinse (I Gegez-
stand, 2 virtuelles Bild)



5.6

5.3.5. Dispersion 309

noch auseinander; sie konnen also kein reelles Bild liefern. Ihre riickwirtigen Verldnge-
rungen (gestrichelte Strahlen) laufen im virtuellen Bild 2 zusammen. Von diesem Bild
scheinen die Strahlen rechts der Linse herzukommen. Blickt man also durch eine Sammel-
linse auf einen Gegenstand, der sich innerhalb der Brennweite befindet, dann erscheint
dieser vergroBert und aufrechtstehend. Die Linse wirkt in diesem Falle als Lupe.

Ubung
Eine Konvexlinse mit einer Brechkraft von 34 dptr entwirft von einem 70 cm entfernten und
10 cm groBen Gegenstand ein Bild.

1. Ermitteln Sie Bildweite und -groBe durch Rechnung,
2. desgleichen durch maBstibliche Konstruktion.
3. Priifen Sie das Ergebnis im Nomogramm nach.

5.3.5. Dispersion

5.3.5.1. Zerlegung des weillen Lichtes durch ein Prisma

In [5.3.3.] haben wir die Ablenkung einfarbigen Lichtes durch ein Prisma behandelt.
Wiederholt man nun den in Bild 5.23 dargestellten Versuch mit weifem Licht, so be-
obachtet man, dal das aus dem Prisma austretende gebrochene Biindel in farbige Licht-
biindel aufgefachert wird (Bild 5.36). Diese Erscheinung heit Farbzerlegung oder Di-
spersion'), LiBt man das austretende farbige Licht auf einen Bildschirm fallen, so entsteht
ein kontinuierliches®) Spektrum?®) (vgl. Bild 5.37 auf Farbtafel zwischen S. 288 und S. 289).
In ihm sind in liickenloser (kontinuierlicher) Folge die Spektralfarben enthalten, die die
in [5.2.1.2.] angegebenen Wellenldngen haben.

Wir stellen weiter fest, daB3 das rote Licht am wenigsten abgelenkt wird, das violette am
meisten.

5.3.5.2. Spektren

Kontinuierliche Spektren entstehen immer dann, wenn das Licht, das von glilhenden
Jesten und fliissigen Korpern ausgeht, zerlegt wird, also beispielsweise das Licht von Gliih-
lampen (mit Wolframwendel oder Kohlefaden) oder von Bogenlampen (mit Kohl

stiften). ;

Bild 5.36 Farbzerlegung von weiBem Licht
durch ein Prisma

1) dispergere (lat.) zerstreuen
2) continuus (lat. ) zusammenhingend
3) spectrum (lat.) das schemenhafte Bild, die Vorstellung



310 5. Optik

Das kontinuierliche Spektrum hort am roten bzw. violetten Ende nicht auf. Es ist fiir
den Menschen jedoch nur in dem genannten Bereich sichtbar. Jenseits des roten Endes
des sichtbaren Spektrums schlieBt sich das ultrarote Licht (auch als Infrarot bezeichnet)
an, das vor allem Wirmewirkungen ausiibt, und jenseits der violetten Grenze folgt das
ultraviolette Licht, das chemisch sehr aktiv ist (Schwidrzung von Fotoplatten, Sonnen-
brand u. a.). Eine andere Art von Spektren entsteht, wenn man das Licht von glithenden
Gasen zerlegt. Solche gliihenden Gase sind z. B. Flammen und Gasentladungsréhren
wie Leuchtrohren (z. B. fiir Beleuchtung und Reklame). Die Spektren von Gasen sind
i. allg. Linienspektren. Sie bestehen aus schmalen farbigen Linien auf dunklem Unter-
grund (Bild 5.38, Farbtafel). Anzahl und Lage der Linien sind fiir jedes Gas charakteri-
stisch, man kann ein Gas bzw. einen Dampf daran identifizieren. Eine MGglichkeit, Linien-
spektren zu erzeugen, besteht auch darin, daB man zwischen zwei Elektroden aus dem
zu untersuchenden Material Funken iiberspringen 148t und deren Licht spektral zerlegt.
SchlieBlich kann man von 106slichen Stoffen einige Tropfen der L6sung in eine Flamme
bringen, die sich dadurch farbt und ein Linienspektrum liefert. Bei all diesen Verfahren
sind noch geringste Spuren von Elementen durch ihre Spektren nachweisbar, so da3 diese
Untersuchungsverfahren, die man unter der Bezeichnung Spektralanalyse zusammen-
faBt, groBte Bedeutung fiir die Werkstoffpriifung, fiir die Herstellung von Reinststoffen,
fiir die Gerichtsmedizin u. a. haben.

Neben den bisher besprochenen beiden Spektrenarten gibt es noch die Bandenspektren, die von
molekularen Gasen und Dampfen erzeugt werden und aus sehr dichten Folgen von Linien
bestehen.

Alle bisher genannten Spektren stammen von leuchtenden Korpern, d. h. von Korpern.
die Licht ausstrahlen, emittieren'). Sie heiBen deshalb Emissionsspektren im Unterschied
zu den Absorptionsspektren?®), die dadurch entstehen, daB das Licht eines glithenden
Korpers einen Korper durchdringt, wobei Teile des Lichtes ,,verschluckt, absorbiert
werden. Ist der durchstrahlte Korper ein Gas, dann duflert sich das so, dafl im konti-
nuierlichen Spektrum schwarze Linien, Absorptionslinien, auftreten. Diese Linien haben
die gleichen Wellenldngen wie die Emissionslinien des durchstrahlten Gases.

Das bekannteste Absorptionsspektrum ist das Sonnenspektrum. Es enthilt bestimmte
Linien, die FRAUNHOFERschen Linien, die von den durchstrahlten Gasschichten der
Sonne selbst und der Erdatmosphére herriithren. So erlaubt uns das Licht Riickschliisse
auf die chemische Zusammensetzung des Weltalls.

Absorptionsspektren entstehen auch, wenn man gefarbte Gldser oder Fliissigkeiten in
ein weiles Lichtbiindel hélt und das Licht danach durch ein Prisma spektral zerlegt.
Es zeigen sich dunkle Gebiete im Spektrum. In Bild 5.39 ist die Durchldssigkeit (bzw. deren
Kehrwert, die Absorption) eines Rot-, eines Gelb-, eines Griin- und eines Blaufilters
aus Glas fiir die einzelnen Farben des sichtbaren Spektrums wiedergegeben. Verlduft die
Kurve bei 100 %, so 148t das Filter das Licht in diesem Wellenlingenbereich vollig durch:
bei 09, absorbiert es alles Licht. Des weiteren zeigt Bild 5.39 die scharf begrenzte Durch-
ldssigkeit eines Interferenzfilters, das nicht aus gefarbtem Glas, sondern aus einer diinner.
farblosen, beiderseits halbdurchldssig verspiegelten Schicht besteht. Die Wirkungsweiss
beruht auf der Interferenz des Lichtes [5.2.2.3.].

1y emittere (lat.) aussenden
2) absorbere (lat.) aufsaugen
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5.3.5.3. Dispersion verschiedener Gliser

Man erhélt bei verschiedenfarbigem Licht fiir den gleichen Stoff verschiedene Brech-
zahlen. Also sind die optischen Gldser mit der Brechzahl allein noch nicht eindeutig
charakterisiert. Vielmehr braucht man noch eine Angabe, die die Gr6Be der Dispersion
kennzeichnet. Die Dispersion wird unter anderem quantitativ durch die mittlere Dispersion
erfa3t. Man versteht darunter die Differenz

Re — Nc.

Darin sind #z und nc die Brechzahlen eines Stoffes fiir die im Sonnenspektrum vorkom-
menden FRAUNHOFERschen Linien Ar = 486,1 nm (blaw) und ic = 656,3 nm (ror)
Fiir Wasser ist beispielsweise ng = 1,337 und nc = 1,331.

Glaser mit kleiner Dispersion heiBen Krongléser, solche mit groBer Dispersion Flintgldser. Der
VEB Jenaer Glaswerk hat in der Entwicklung stindig neuer optischer Gldser Weltgeltung.
Das Bestreben geht vor allem dahin, Gldser mit moglichst kleiner Brechzahl np und mit groB8er
Dispersion und umgekehrt zu schmelzen. Es gibt heute etwa 20 Untergruppen der Kron- und
Flintgldser. Durch Kombination geeigneter Glassorten kann man entweder die Farbzerstreuung
beheben, wihrend die brechende Wirkung des optischen Systems bestehen bleibt (achromati-
sche Linsen und Prismen), oder aber die Brechung aufheben, ohne daf die Dispersion gleichzeitig
mit aufgehoben wird (Geradsichtprisma).

5.4. Optische Geriite

Die Wirkungsweise der meisten optischen Gerite beruht im wesentlichen auf der Abbil-
dung durch Linsen, die wir in [5.3.4.] besprochen haben. Die folgenden Abschnitte ver-
mitteln deshalb neben einem Einblick in den grundsitzlichen Aufbau der wichtigsten
Gerite eine Wiederholung der Abbildungsgesetze. Obwohl das menschliche Auge natiir-
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Bild 5.40 Schnitt durch eine Spiegelreflexkamera
(14 Objektiv, 2 Blende, 3 Sucher, 4 Spiegel,
5 Filmebene, 6 Mattscheibe)
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lich kein optisches ,,Gerdt* ist, soll es doch wegen der in ihm stattfindenden Linsen-
abbildungen hier mit behandelt werden.

5.4.1. Fotografische Kamera

In der fotografischen Kamera wird durch eine Sammellinse auf eine lichtempfindliche
Schicht ein reelles (umgekehrtes) verkleinertes Bild der Gegenstinde entworfen. Die
Linse bezeichnet man als Objektiv. Sie besteht bei besseren Kameras aus einem System
von Linsen. Durch geeignete Kombination mehrerer Linsen werden die Abbildungs-
fehler, mit denen einfache sphirische Linsen behaftet sind, korrigiert und scharfe Bilder
erzeugt.

Das Scharfstellen des Bildes erfolgt durch Verschieben des Objektivs in Richtung der
optischen Achse. Fiir jede Gegenstandsentfernung (Gegenstandsweite s) muBentsprechend
der Linsengleichung die richtige Bildweite s” eingestellt werden. Die Bildweite rechnet im
allgemeinen von der Objektivmitte bis zur Filmebene.

Fiir groBere Gegenstandsweiten nihert sich die Bildweite der Brennweite (im folgenden
Beispiel 5 cm).

Bei den modernen Spiegelreflexkameras kann die Bildschérfe direkt nachgepriift werden.
Durch einen Oberflichenspiegel wird der Strahlengang um 90° abgelenkt, so daB3 das Bild
zunidchst nicht auf dem Film, sondern in gleicher Entfernung auf einer Mattscheibe
entsteht. Im Augenblick des Ausldsens klappt dann der Spiegel hoch und gibt den Strah-
lengang zu dem Film frei (Bild 5.40). Eine wichtige Funktion erfiillt die Blende, d. i.
eine kreisférmige Offnung verinderlichen Durchmessers. Die Blende reguliert erstens
die durch das Objektiv hindurchtretende Lichtmenge, beeinflult also die Belichtungs-
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zeit. Wichtiger aber ist ihre zweite Funktion: Eine kleine Blendenoffnung liefert eine
groBBere Schirfentiefe, d. h., es wird ein groBerer Tiefenbereich abgebildet. Im Falle
grofer Blende (z. B. 1:2,8) ist nur ein schmaler Tiefenbereich scharf, im Falle kleiner
Blende (z. B. 1:32) werden Objekte mit groBer Tiefenausdehnung scharf abgebildet. Die
Blende wird quantitativ als Verhéltnis von wirksamem Objektivdurchmesser und Brenn-
weite gekennzeichnet. Blende 1: 2,8 bei einer Kleinbildkamera mit f = 5 cm bedeutet

o 1 5
demnach Objektlvdurch.messer = ——, also Objektivdurchmesser = 2o 1,79 cm,
Brennweite 2,8 2,8

wihrend bei Blende 1: 11 das Objektiv nur einen wirksamen Durchmesser von —IC]— ~
~ 4,5 mm hat.

5.4.2. Das menschliche Auge

Das Auge ist ein kugelférmiger, gallertartiger Korper von ungefdhr 25 mm Durchmesser
(Bild 5.41). Es ist von einer harten, weilen Haut umschlossen. Vorn ist diese Haut durch-
sichtig und heiB3t Hornhaut (1). Hinter der Hornhaut befindet sich die farbige Regenbogen-
haut oder Iris (2), die in der Mitte eine runde Offnung, die Pupille, hat. Die GroBe der
Pupille ist verdnderlich. Bei grellem Licht zieht sie sich zum Schutze des Auges zusammen.
Unmittelbar hinter der Pupille sitzt die Kristallinse (3). Sie entwirft verkleinerte reelle
(umgekehrte) Bilder der Gegenstdnde auf der Netzhaut (4), die die Riickwand des Auges
auskleidet. Wenn wir trotz der umgekehrten Netzhautbilder die Gegenstidnde aufrecht-
stehend wahrnehmen, dann ist das die Folge der Gewohnung von Kindheit an.

In optischer Hinsicht interessiert uns besonders die Scharfstellung des Auges. Bei der
fotografischen Kamera erfolgt sie dadurch, daB durch Veridndern des Abstands Linse -
Film die richtige Bildweite eingestellt wird. Im Auge ist die Bildweite, der Abstand
Linse — Netzhaut, unverdnderlich. Die Scharfstellung auf ein bestimmtes Objekt, die man
Akkommodation nennt, erfolgt im Auge durch Verdndern der Linsenkriimmung, d. h.
durch Verdndern der Brennweite der Augenlinse. Die Augenlinse ist von einem Ring-
muskel (5) umschlossen, der beim Zusammenziehen ihre Kriimmung verstirkt und so
ihre Brennweite verkiirzt. Hat das Auge die Féahigkeit der Akkommodation auf die Nihe
verloren, dann nennen wir diesen Augenfehler Weitsichtigkeit und kompensieren ihn
durch konvexe Brillengldaser. Umgekehrt verlangt die Akkommodation auf die Ferne ein
Nachlassen der Ringmuskeln und ein Flacherwerden der Augenlinse. Kurzsichtige
sind dazu nur in begrenztem MaBe imstande. Sie benOtigen konkave Brillengldser,
die die zu starke Linsenkriimmung zum Teil aufheben.

.‘
AN

Bild 5.41 Schemazeichnung des menschlichen
Auges
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5.4.3. Projektionsapparate

Projektionsapparate haben die Aufgabe, ebene Bilder, also z. B. Glas-, Film- oder Papier-
bilder, vergroBert abzubilden. Wir beschrianken uns hier auf die Diaskope (auch Projek-
toren genannt), die nur fiir die Projektion durchsichtiger Bilder, sogenannter Diapositive,
geeignet sind. In optischer Hinsicht sind beim Projektor zwei Abbildungsvorginge wich-
tig. Der eine Vorgang besteht in der Abbildung des Diapositivs auf der Bildwand (Bild
5.42). Dazu dient das Projektionsobjektiv (/) mit der Brennweite f;. Das Diapositiv (2)
ist dabei der Gegenstand, der vergroBert auf die Bildwand (3) projiziert wird (gestrichelte
Linien). Die Entfernungen f;, s;” und s; sind durch die Linsengleichung verkniipft.
Das Objektiv wird verschoben, bis s; den fiir ein scharfes Bild richtigen Wert hat. Reelle
Bilder sind stets umgekehrt; deshalb muf3 das Diapositiv auf dem Kopf stehend in den
Projektor geschoben werden. Der andere Abbildungsvorgang besteht in der Abbildung
der Gliihwendel auf die Objektivebene (punktierte Linie), damit moglichst viel Licht
durch das Objektiv fillt. Dazu dient der Kondensor (4), d. i. eine einfache Sammellinse
oder auch eine bestimmte Kombination von zwei oder drei Sammellinsen.

5.4.4. Mikroskop

Uber die Wirkungsweise einer Lupe wurde schon in [5.3.4.] gesprochen. Man benutzt
im allgemeinen Lupen bis zu 15facher VergroBerung. Bedeutend stirker vergréB8ern
kann man mit dem Mikroskop. Es besitzt zwei Linsensysteme. Das eine System ist ein
gut korrigiertes Objektiv von sehr kleinen AusmaBen (Durchmesser einige Millimeter)
und sehr kurzer Brennweite, das zunéchst ein vergrofertes reelles Bild des kleinen, von
unten her durchstrahlten Gegenstandes entwirft. Dieses reelle Bild, das in Bild 5.43 als
Pfeil dicht tiber dem Brennpunkt Fo, eingezeichnet ist, wird Zwischenbild genannt, denn
es wird nicht auf einem Schirm aufgefangen, sondern durch das schon erwihnte zweite
Linsensystem betrachtet. Dieses zweite System heit Okular und ist oft nur eine Konvex-
linse. Das Okular dient als Lupe, durch die das Zwischenbild vergroBert gesehen wird.
Das Zwischenbild muf3 innerhalb der Brennweite des Okulars liegen, wenn dieses als
Lupe wirken soll. Die Vergrdflerung eines Mikroskops 148t sich wegen der Wellen-
natur des Lichtes nicht wesentlich iiber 2000fach erh6hen. Die starksten VergroBerungen
erhilt man, wenn man violettes Licht verwendet und den ganzen Raum zwischen Objektiv
und Objekt mit einem Tropfen Immersionsol, das nahezu die gleiche Brechzahl wie
Glas hat, ausfiillt.

Moderne Mikroskope haben, damit man in zwangsloser Haltung ldngere Zeit hindurch
mikroskopische Untersuchungen durchfiihren kann, einen sog. Schrdgtubus (Bild 5.44).
Die Objektive konnen durch den Objektivrevolver (1) durch Drehen schnell ausgewechselt
werden, wenn man eine andere VergroBerung wiinscht. Das Okular (2) besteht in Bild 5.44
aus zwei Sammellinsen, der Augenlinse (3) und der Feldlinse (4).

Bei einem Mikroskop, wie auch bei anderen optischen Instrumenten, ist nicht die Ver-
groBerung allein ausschlaggebend. Sie konnte durch nachtrigliche VergroBerung einer
Mikrofotografie beliebig gesteigert werden. Dabei wiirden aber keine weiteren Einzel-
heiten sichtbar. MaBgebend ist das Auflosungsvermdogen. Darunter versteht man der
Abstand, den zwei Bildpunkte haben miissen, damit sie noch als zwei getrennte Punkre
wahrgenommen werden konnen. Bei Lichtmikroskopen betrdgt das Auflosungs-
vermogen etwa 0,2 pm.

Mit Elektronenmikroskopen, bei denen die Abbildung nicht durch Lichtstrahlen, sondern durc=
Elektronen erfolgt, erreicht man heute 300000fache VergroBerungen. Das Auflésungsvermoge=
betrdgt bis etwa 1 nm. Die ,,Linsen* fur Elektronen sind durch Kondensator- oder Spulez-
anordnungen erzeugte elektrische oder magnetische Felder.
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Bild 5.42 Schema der Abbildung in einem Projektor
Bild 5.43 Schema der Abbildungin einem Mikroskop

Bild 5.44 Schnitt durch ein modernes Mikroskop
mit Schridgtubus

Objektiv \
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\\ \
Objekt , Y
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5.4.5. Fernrohre

Das astronomische Fernrohr, auch KepLERsches Fernrohr genannt, arbeitet nach dem
gleichen Prinzip wie das Mikroskop. Der wichtigste Unterschied ist der, daB das Objek-
tiv eine lange Brennweite (einige Dezimeter bis Meter) hat. Das Zwischenbild wird ebenso
wie beim Mikroskop durch das Okular vergroBert wahrgenommen. Das Bild steht auf
dem Kopf, weshalb dieses Fernrohr nur fiir astronomische und andere wissenschaft-
liche Zwecke (als Visier- und MeBfernrohr) brauchbar ist, wo dies nicht stdrt.
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Das terrestrische') oder Erdfernrohr ist im Prinzip ein astronomisches Fernrohr, bei dem
zwischen den beiden Linsen eine dritte Konvexlinse eingeschaltet ist, die das reelle Zwi-
schenbild nochmals reell abbildet und dabei aufrichtet. Das zweite (aufrechte) Zwischen-
bild wird durchs Okular vergroBert wahrgenommen. Erdfernrohre sind ziemlich lang
und unhandlich. Sie werden als Aussichtsfernrohre und im Vermessungswesen verwendet.
Manchmal sind sie zusammenschiebbar (Auszugsfernrohre).

Das Prismenglas, auch Prismenfernrohr oder Prismenfeldstecher genannt, arbeitet
mit den gleichen beiden Sammellinsen wie das astronomische Fernrohr. Das Bild wird
durch zwei Prismen umgekehrt und dabei aufgerichtet. Wir haben den Strahlengang
durch ein solches Prisma in Bild 5.25.2 gezeigt. Die beiden Prismen sind in das Prismen-
glas so eingebaut, daB ein Prisma die Hohenvertauschung, das andere die Seitenvertau-
schung vornimmt. Dadurch, da3 der Strahlengang im Gerit hin- und zuriickgefiithrt wird,
ergibt sich eine kurze Bauweise. Im allgemeinen wird das Prismenglas binokular?), d. h.
fiir beiddugige Benutzung, hergestellt, weil das Bild dadurch plastischer wird. Es ent-
hilt dann fiir jedes Auge zwei Umkehrprismen.

Auf Prismenglidsern stehen Bezeichnungen wie 6 x 30 usw. Dabei gibt die erste Zahl die
VergroBerung, die zweite den wirksamen Objektivdurchmesser in Millimetern an.

Das holliindische Fernrohr, auch als GALILEIsches Fernrohr bezeichnet, besteht aus einer
Konvexlinse als Objektiv und einer Konkavlinse als Okular (Bild 5.45). Zur Wirkungs-
weise dieses Fernrohres ist zu sagen, dal3 das konkave Okular noch vor der Ebene des
Zwischenbildes eingeschaltet wird, wodurch die Strahlen divergent werden und von
einem vergroBerten virtuellen Bild 2 herzukommen scheinen. Holldndische Fernrohre
sind sehr verbreitet als Theater- und Sportgldser. Man geht im allgemeinen bis zu etwa
4facher VergroBerung.

5.5. Strahlungsgesetze

HeiBBe Korper strahlen Warme und Licht aus; andererseits wird ein Koérper wirmer,
wenn Licht- oder Warmestrahlen auf ihn fallen. Es besteht also ein Zusammenhang
zwischen dem Wirmezustand der Korper und der von ihnen aufgenommenen Strahlung,
den wir hier in seinen einfachsten Grundziigen besprechen wollen.

5.5.1. Begriff der Wirmestrahlung

Unter Wirmestrahlung oder Temperaturstrahlung verstehen wir eine elektromagnetische
Strahlung, die durch Warmezufuhr zu einem Korper verursacht wird. Beispiele sind
Glithwendeln in Gliithlampen, eine rotglilhende Ofenplatte u. a. Nicht dazugehorig sind
Gasentladungslampen (Lumineszenzstrahlung) u. . m.

Jeder Korper strahlt Wirme aus und erwidrmt sich, wenn Strahlungsenergie auf ihn fillt.
Die Korper strahlen sich also gegenseitig Energie zu. Haben sie unterschiedliche Tempera-
turen, so kiihlt sich der wdrmere Korper ab und der kiltere erwdrmt sich. Haben sie
gleiche Temperatur, so besteht ein Gleichgewichtszustand, bei dem jeder Korper eben-

’ Bild 5.45
Strahlengang im

7 GALILEIschen
Fernrohr

1) terra (lat.) die Erde 2) bi (lat.) zwei; oculus (lat.) Auge
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soviel Strahlungsenergie empfiangt wie er aussendet. Bei den folgenden Betrachtungen
wollen wir die gegenseitige Warmelibertragung durch Wirmeleitung und Wirmestro-
mung (Konvektion) in dem Stoff zwischen den beiden betrachteten Kdrpern ausschlieBen,
also annehmen, daB sich zwischen zwei Korpern ein Vakuum befindet.

5.5.2. Kirchhoffsches Strahlungsgesetz

Gewisse grundlegende Beziehungen zwischen Korpertemperatur und emittierter Strah-
lung sind allgemein bekannt. Wir sprechen von rot- und wei3gliihenden Korpern und
wissen, daB3 ein Korper um so heller strahlt, je heiBer er ist. Andererseits haben wir be-
stimmte Erfahrungen iiber die Absorption, d. h. die Aufnahme, von Wirme- und Licht-
strahlung durch die Korper. Wir wissen, da3 helle und glinzende Korperoberflichen
die Absorption herabsetzen. Die genannten Beobachtungen sollen im folgenden zu einem
exakten Gesetz formuliert werden, wobei wir zunéchst einmal von der Farb- und Tempe-
raturabhingigkeit der Strahlung absehen [5.5.3.] und einen Korper bei bestimmter Tem-
peratur betrachten. Das KIRCHHOFFsche Gesetz besagt dann, daB die von einem belie-
bigen KoOrper emittierte und absorbierte Strahlungsenergie in einem bestimmten, stets
gleichen Verhiltnis steht:

Kirchhoffsches Strahlungsgesetz (5.9)

und zwar unabhingig von seiner Oberflichenbeschaffenheit.

Ein blanker oder weiler Korper emittiert bei einer bestimmten Temperatur eine geringe
Strahlungsenergie; er absorbiert aber auch eine geringe Energie. Bei einem Korper von
schwarzer Farbe sind dagegen bei gleicher Temperatur sowohl Emission als auch Ab-
sorption viel groBer, ihr Verhiltnis aber ist das gleiche wie beim weilen Korper, nimlich
gleich K.

Wir konnen das an einem einfachen Versuch demonstrieren: Wir bringen auf einem
weiBen matten Porzellanscherben mit Ru3 oder Grafit einen schwarzen Fleck an und
erhitzen den Scherben bis zur Rotglut. Man sieht deutlich, daB der beruBte Fleck heller
strahlt als die Umgebung, d. h., da3 der Fleck mit der groBeren Absorption auch die
grofere Emission hat.

5.5.3. Strahlung des Schwarzen Korpers

Wir wollen nun die Abhéngigkeit der emittierten Strahlung von der Temperatur eines
Korpers untersuchen. Dazu nehmen wir einen Korper mit moglichst eindeutigen Eigen-
schaften, ndmlich einen Korper, der alle auf ihn fallende Strahlung (1009;) absorbiert.
Fiir einen solchen Korper kann man ndmlich die Konstante K des KIRCHHOFFschen
‘Gesetzes berechnen. Wir sagten schon, daB ein schwarzgefirbter Korper eine groBe
Strahlungsabsorption hat; aber sie betrdgt in keinem Falle 100 %. Der oben geforderte
ideale Schwarze Korper 148t sich jedoch hinreichend genau durch einen innen geschwérz-
ten Hohlraum mit einem kleinen Loch fiir den Durchtritt der Strahlung realisieren.
Von einem solchen schwarzen Korper gehen wir aus und bestimmen die Abhéngigkeit
der aus dem Loch austretenden Strahlung von der Temperatur des HohlkGrpers. Das
Ergebnis ist in Bild 5.46 dargestellt. Es gibt die Strahlungsenergie in Abhédngigkeit von
der Wellenldnge 4 wieder. Betrachten wir einmal die stark ausgezogene Kurve. Sie sagt
aus, dafB ein Schwarzer Korper bei einer Temperatur von 1800 °K vorwiegend Licht
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sichtbares
biet

Bild 5.46 Strahlung des Schwarzen Korpers

Energie

7 2 3 4
Wellenldnge in pm

mit einer Wellenldnge von etwa 1,6 p.m (Ultrarot) aussendet. Dort hat die Kurve etwa ihr
Maximum. Nach kiirzeren Wellenldngen nimmt die Strahlungsleistung schnell ab; unter
etwa 0,4 um Wellenldnge (blau) wird gar kein Licht abgestrahlt. Nach lingeren Wellen-
langen nimmt die Strahlungsleistung ebenfalls ab, aber langsamer.

5.6. Physiologische Optik

Die Optik gewinnt als Teilgebiet der Physik ihre Gesetze durch physikalische Unter-
suchungen, d. h. durch die Festlegung von GroBen (bzw. Einheiten) und Beziehungen
zwischen ihnen. Solche Groflen sind z. B. die Intensitdt, die Wellenldnge, die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer Strahlung. Nun besitzt der Mensch im Auge ein Organ, das
ihm Eindriicke von bestimmten Eigenschaften der Lichtstrahlung vermittelt. Das An-
zeigen der physikalischen MeBgerite (z. B. Fotozelle, Thermoelement) und des Auges
stimmt aber nicht immer tiberein. Dariiber soll im folgenden das Wichtigste gesagt
werden.

5.6.1. Spektrale Empfindlichkeit des Auges

Die objektive, d. h. die physikalische Messung der Strahlungsintensitit erfolgt mit dem
Thermoelement [4.7.4.1.]. Zeigt dieses gleiche Stromstirken, so hat die auffallende
Strahlung, ganz gleich welcher Wellenlédnge, gleiche Intensitdt. L468t man nun Licht
verschiedener Wellenldnge (d. h. physiologisch verschiedener Farben), aber gleicher
Intensitdt ins menschliche Auge fallen, so werden die verschiedenen Farben keinesfalls
mit gleicher Helligkeit wahrgenommen. Vielmehr zeigt das Auge im Mittel die in Bild 5.47
grafisch dargestellte Empfindlichkeit. Da die Empfindlichkeit um viele Zehnerpotenzen
schwankt, ist die Ordinatenachse logarithmisch geteilt. Die wichtigste Aussage der
grafischen Darstellung ist, dal das Auge bei rund 555 nm, d. h. im gelbgriinen Spektral-
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bereich, die groBte Empfindlichkeit hat. Im Dunkelroten (rd. 780 nm) und Violetten
(rd. 370 nm) ist die Empfindlichkeit um 5 Zehnerpotenzen geringer, d. h., die Intensitét
des Lichtes muB3 10°mal so groB sein, um den gleichen Helligkeitseindruck zu hinterlassen.

5.6.2. Farbe.

Das Auge nimmt nicht nur die Strahlung einer bestimmten Wellenlidnge als Licht be-
stimmter Farbe wahr (z. B. A = 575 nm als Gelb), sondern empfindet auch die Mischung
von Spektralfarben als eine einheitliche Farbe. So entsteht durch Mischen, d. h. durch
Vereinigen aller Farben bzw. Wellenldngen des sichtbaren kontinuierlichen Spektrums die
Farbe Weill. Wenn man daraus z. B. das rote Licht aussondert, empfindet das Auge
die Mischung der verbleibenden Farbanteile als die dazu komplementdre') Farbe Griin.
So entstehen etwa die folgenden Komplementarfarbenpaare:

rot orange gelb  griingelb  gelbgriin
blaugriin eisblau  blau  violett purpur.

Neben der Lichtstrahlung, die von glithenden Korpern emittiert wird, gibt es die Kérper-
farben. Sie entstehen dadurch, daB3 aus dem Licht (Tages- oder Kunstlicht), das auf den
Korper fillt, ein Teil vom Korper absorbiert wird, so daB3 er in der verbleibenden kom-
plementdren Farbe erscheint.

5.7. Fotometrie

Die Fotometrie oder Lichtmessung befaf3t sich mit den Helligkeiten von Lichtquellen,
von beleuchteten Flachen usw. Ihre Untersuchungsergebnisse und GesetzmiBigkeiten
sind von groBer Bedeutung beispielsweise fiir eine wirtschaftliche Erzeugung des Lichtes,
fiir eine die Gesundheit der Augen nicht schddigende Beleuchtung der Arbeitsplitze u. a.

1) complementum (lat.) Ergédnzung
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5.7.1. Fotometrische Grofien und Einheiten

Ausgangspunkt der fotometrischen GroBen ist die ,,Helligkeit** einer standardisierten
Lichtquelle, die als Lichtstirke I bezeichnet wird. Man benutzt dazu einen Schwarzen

Strahler.
Die Einheit der Lichtstirke heiBt Candela!) (Kurzzeichen cd).

Sie ist eine der 6 Grundeinheiten der Tafel der gesetzlichen Einheiten [1.3.1.] und wie
folgt definiert (etwas vereinfacht):

Die Candela ist die Lichtstirke, mit der eine Fliche von /¢o cm? eines Schwarzen
Strahlers von 1770 °C senkrecht zu seiner Oberfliche leuchtet.

Die ,,Lichtleistung‘ einer Lichtquelle bezeichnet man als Lichtstrom @. Die Einheit
des Lichtstromes ist auf die Candela bezogen und heift Lumen (Im).

Das Lumen ist derjenige Lichtstrom, den eine Lichtquelle von 1 cd Lichtstirke inner-
halb des rdumlichen Winkels 1 Steradiant (Kurzzeichen sr) ausstrahlt.

Auf diese Winkeleinheit kdnnen wir hier nicht ndher eingehen. Es ist der Raumwinkel eines
Kegels mit rund 65° Offnungswinkel.

Eine fiir die Praxis sehr wichtige lichttechnische GroBe ist schlieBlich die Beleuchtungs-
stirke E. Man kennzeichnet damit die Helligkeit einer beleuchteten Fliche. Man kann
die Beleuchtungsstiarke auf die Lichtstidrke beziehen oder auf den Lichtstrom. Auf die
Einheit des Lichtstroms ist die gesetzliche Einheit der Beleuchtungsstirke, das Lux
(Kurzzeichen 1x), bezogen.

Das Lux ist die Beleuchtungsstirke einer Flidche, auf die senkrecht je Quadratmeter
gleichmiBig der Lichtstrom 1 1m fillt. Aligemein besteht zwischen Beleuchtungsstirke
und Lichtstrom der folgende Zusammenhang:

Beleuchtungsstirke (5.10)

Alsogilt 11x =11lmm™2.
Die Beleuchtungsstirke E einer Fliache wird bekanntlich immer geringer, je weiter die
Lichtquelle mit einer Lichtstdrke 7 von ihr wegriickt. Genauere Untersuchungen dieses

Zusammenhangs beweisen:

Die Beleuchtungsstidrke einer beleuchteten Fldche nimmt mit dem Quadrat ihres
Abstandes von der Lichtquelle ab.

Das folgt auch schon aus geometrischen Uberlegungen. Betrachten wir den Lichtstrom
1 Im in einem Raumwinkel von 1 sr. Er erzeugt auf einer Fliche von 1 m? in 1 m Ent-
fernung die Beleuchtungsstirke 11x. In r = 2 m Entfernung verteilt sich der gleiche
Lichtstrom von 1 1m auf eine Fliche von 4 m2; die Beleuchtungsstirke betrdgt nur !/,
von der auf der ersten Fliche, also 1/ Ix.

Die Kraftfahrzeugzulassungsordnung verlangt, daB die Scheinwerfer mindestens so hell sein
miissen, daB eine in 100 m Entfernung aufgestellte Fliche die Beleuchtungsstirke 1 Ix zeigt.
An einem wolkenlosen Sommermittag weist der Boden die Beleuchtungsstirke 100000 Ix auf,
im Winter 10000 Ix, bei Vollmond 0,2 1x. An jedem Arbeitsplatz muB} entsprechend der Feinheit

') candela (lat.) Wachslicht, Kerze
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Fotometer I

So S7

Bild 5.48 Fettfleckfotometer

der Arbeit eine bestimmte Mindest-Beleuchtungsstirke garantiert sein. So soll bei gewohnlicher
Handarbeit die Platzbeleuchtung wenigstens 250 Ix betragen, bei Biiroarbeit 500 lx, bei fein-
mechanischen Arbeiten 1000 Ix.

5.7.2. MeBverfahren der Fotometrie

Um fotometrische Groflen zu ermitteln, bedient man sich der verschiedensten Mef3-
anordnungen, die sich in die folgenden drei Gruppen einteilen lassen: visuelle!), phy-
sikalische und fotografische Verfahren.

Die zu ermittelnde GroBe ist meist die Lichtstidrke von Lichtquellen. Wir wollen uns auf
die Beschreibung eines visuellen Verfahrens beschrianken. Bei diesem Verfahren ver-
gleicht man mit dem Auge die Beleuchtungsstirke von 2 Flichen, die von 2 Lichtquellen
beleuchtet werden. Die eine ist beispielsweise eine Fotometerlampe, deren Lichtstirke I,
bekannt ist; die andere ist die zu untersuchende Lampe. Das einfachste Fotometer, das
man sich ohne weiteres selbst herstellen kann, ist das Fettfleckfotometer. Es besteht aus
einem Stiick weilem Papier mit einem Fettfleck in der Mitte. Gegen das Licht gehalten,
sieht man den Fleck hell auf dunklerem Grunde, gegen das Zimmerinnere z. B. gehalten,
dunkel auf hellem Grund. Wenn das Papier von beiden Seiten her gleich stark beleuchtet
wird, ist der Fleck nicht mehr sichtbar. Das Blatt mit dem Fettfleck setzt man auf eine
sogenannte Optische Bank (Bild 5.48). Die Fotometerlampe und die zu untersuchende
Lampe setzt man an die Enden der Optischen Bank. Das Fettfleckfotometer verschiebt
man so lange, bis der Fettfleck nicht mehr zu sehen ist. Dann gilt die Beziehung

(.11)

Daraus 148t sich die Lichtstidrke /, der unbekannten;Lampe errechnen.

5.8. Quantenoptik

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit einer physikalischen Erscheinung befassen, die
sich mit der Wellentheorie nicht erkldren 148t und die mit den AnstoB zur Aufstellung
einer neuen Theorie vom Wesen des Lichtes, zur Quantentheorie, gab.

1y videre, Perfektpartizip visus, (lat.) sehen
21  Leitf. Physik
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Bild 5.49 Fotozelle (I Katode, 2 Anode)

Bild 5.50 Stromkreis mit Fotozelle und Schutz-
widerstand (etwa 10 kQ). Das Amperemeter
zeigt einen Strom von einigen 100 LA an

5.8.1. Lichtelektrischer Effekt

In [4.7.1.] wurde besprochen, wie in einem evakuierten Glasgef4B aus einer Katode durch
Aufprall von Ladungstrigern oder durch Erhitzen der Katode Elektronen heraus-
gelost werden. Elektronen werden aber auch aus dem Metall geschlagen, wenn Licht
auftrifft. Man nennt diese Erscheinung Fotoeffekt oder (duBeren) lichtelektrischen Effekt.
Der innere lichtelektrische Effekt ist ein dhnlicher Vorgang in einer pn-Halbleitergrenz-
schicht, auf den wir nicht eingehen wollen.

Besonders deutlich ist der Effekt bei Alkalimetallen (Kalium, Zisium). Bei diesen wird
der Effekt technisch genutzt in Form der Fotozellen. Eine Fotozelle ist ein evakuiertes oder
edelgasgefiilltes Glasgefd3 (Bild 5.49) mit einer Metallschicht (2), die innen auf einer
Seite aufgedampft ist, und einem Drahtrahmen (7), der die aus der Schicht heraus-
gelosten Elektronen auffangen soll.

An die Fotozelle wird eine Saugspannung von rund 100 V angelegt (Pluspol an den Draht).
In den Stromkreis wird ein Schutzwiderstand gelegt, um eine mogliche StoBionisation
zu verhindern (Bild 5.50). Die Stromstdrke nimmt mit steigender Bestrahlungsstidrke zu.
Auf diese Weise kann man die Intensitit des Lichtes elektrisch messen.

5.8.2. Abhiingigkeit des Fotoeffekts von der®Wellenlinge des Lichtes

Wenn das Licht Elektronen aus einer Alkalimetallschicht herauslost, so mii3te es doch
moglich sein, diese Elektronen auch ohne die bei einer Fotozelle iibliche Saugspannung
nachzuweisen. Dies ist tatsdchlich ohne weiteres moglich. An einer beleuchteten Foto-
zelle miBBt man auch einen ,,Fotostrom‘‘, ohne daB3 eine Spannung angelegt ist. Dieser
Strom ist jedoch sehr gering (Bruchteile von Mikroampere). An diesem Strom wurde
eine fiir die Lichttheorien entscheidende Feststellung gemacht.

Wenn man an die Fotozelle eine Gegenspannung anlegt (Minuspol an Schleife), so miissen
die Elektronen gegen diese anlaufen. Von einer bestimmten Hohe der Gegenspannung
an erreichen sie das Gitter nicht mehr; der Strom hort auf zu flieBen. Je groBer die ki-
netische Energie der vom Licht herausgelosten Elektronen ist, um so grofler muf3 die
Gegenspannung gewihlt werden, die sie zuriicktreibt und den Stromfluf3 unterbindet.

So ist die Gegenspannung ein MaB fiir die kinetische Energie der abgelosten Elektro-
nen.

Versuche ergaben nun, daB3 die kinetische Energie der Elektronen immer groBer wird, je
,,blauer‘ das Lichtist, d. h. je kiirzer die Wellenlinge, je hoher also die Frequenz »[5.3.1.4.].
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Andererseits wird die kinetische Energie der Elektronen immer kleiner, je ,,roter** das Licht
ist, und es gibt eine ,,Rotgrenze*, d. h. eine grofte Wellenldnge des Lichtes, oberhalb
welcher vom Licht keine Elektronen mehr aus der Metallschicht herausgeldst werden.
Dieses (rote) Licht kann dann noch so intensiv sein (Scheinwerfer), es tritt kein Foto-
strom mehr auf.

5.8.3. Lichtquanten

Die in [5.8.2.] beschriebene Abhingigkeit der Elektronenenergie von der Frequenz der
Lichtwellen ist vom Standpunkt der Wellenlehre aus unverstindlich. Eine Welle ist
niamlich um so energiereicher, je groBer ihre Amplitude, d. h. je kriftiger, heller, inten-
siver das Lichtbiindel ist. Eine Abhéngigkeit der Wellenenergie von der Frequenz (bzw.
von der Lichtfarbe) ist in der Wellenlehre nicht bekannt.

Von diesen Versuchsergebnissen ausgehend, stellte im Jahre 1905 ALBERT EINSTEIN nach
Vorarbeiten von Max PLANCK eine neue Theorie auf:

@ Licht besteht aus sehr kleinen Teilchen, den Lichtquanten oder Fotonen.

Die Energie eines Lichtquants betragt
W=hv (5.12)

In dieser Gleichung tritt eine Naturkonstante, das PLANCKsche Wirkungsquantum h,

h = 6,63-10—%*Js Planck-Konstante

auf, die PLANCK schon aus anderen Uberlegungen fiir die Lichtausstrahlung gefunden
hatte. Die Gleichung trégt der Tatsache Rechnung, dal3 die Frequenz » des auf eine Metall-
schicht fallenden Lichtes die Energie des Lichtbiindels bestimmt und damit auch die
Energie der herausgeschlagenen Elektronen, wie es der lichtelektrische Effekt zeigt.

5.8.4. Lichtwellen — Lichtquanten

Der lichtelektrische Effekt wurde mit der Quantennatur des Lichtes erkldart. Anderer-
seits haben wir solche Erscheinungen wie Beugung, Interferenz, Polarisation durch die
Wellennatur des Lichtes erkldrt. Die Quantentheorie ist auBerstande, diese Effekte zu
deuten, wie die Wellenlehre den Fotoeffekt nicht erkldren kann.

Wir sind also gezwungen, beide Theorien anzuerkennen und fiir bestimmte Erfahrungs-
bereiche gelten zu lassen. Dieses ,,Nebeneinanderbestehen‘, dieser sog. Dualismus, ist
jedoch nicht so zu verstehen, da3 das Licht sichetwa verwandelt je nach dem anzustellen-
den Versuch, sondern gilt in dem Sinne, daB die Natur des Lichtes so vielseitig ist, daB die
groben Modelle, die wir uns von ihm machen, kein umfassendes Bild abgeben. Diese
komplizierte Beschaffenheit des Lichtes steht durchaus im Einklang mit den Grundziigen
des dialektischen Materialismus, nach dem die Natur in einer Einheit von Widerspriichen
existiert.
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6.1. Grundlagen der Atomistik

6.1.1. Besonderheiten atomarer Prozesse

Die Vorginge und Zustinde innerhalb der Atome sind nicht direkt beobachtbar. Wir
miissen unsere Erkenntnisse deshalb aus mittelbaren Erscheinungen, aus beobachtbaren
Auswirkungen atomarer Prozesse gewinnen. Diese Erscheinungen deuten wir dann, stellen
Hypothesen und Theorien auf, machen uns eine Vorstellung, ein Modell, von den Zu-
sammenhingen und Erscheinungen Die Modelle sind naturgemifl unvollkommen und
geben die Natur nicht vollig getreu wieder, wie wir es bereits bei den Vorstellungen vom
Licht kennengelernt haben.

Im Bereich der atomaren Prozesse erhilt die Theorie von der quantenhaften Natur des
Lichtes, von der in [5.8.] die Rede war, eine universelle Bedeutung. Man erkannte, daB in
den Bereichen des Atoms nicht nur die Energie des Lichtes (genauer: der vom Atom
aufgenommenen oder abgestrahlten elektromagnetischen Wellen) in der Form von Quan-
ten erfolgt, sondern daB iiberhaupt die Energien (z. B. der Bindungen der Teilchen unter-
einander) in kleine ,,Portionen‘ geteilt sind und im Atom daher nur ganz bestimmte,
man sagt ,,diskrete** Energiezustdnde moglich sind.

Ein weiteres Kennzeichen der Atomistik ist, daB viele Angaben nur mit begrenzter
Genauigkeit gemacht werden konnen. Das hat verschiedene Griinde. Einmal ist es eine
Frage der Definition. Der Durchmesser eines Atoms beispielsweise wird verschieden ge-
messen, je nachdem, ob man ihn aus der Packung der Atome in einem Kristall, aus
gaskinetischen Vorgingen oder aus ElektronenstoBversuchen ermittelt hat. Das Atom
ist eben alles andere als ein ,,harter Ball*‘, der gleichmiBig mit Masse belegt ist und eine
feste Oberfliche hat.

Zum anderen besagt die spezielle Relativitiitstheorie, dal bei den Geschwindigkeiten der
Atombestandteile solche Groflen wie Masse und Linge, die im Bereich der ,,klassischen
Physik®, d. h. bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten (wesentlich kleiner als Licht-
geschwindigkeit), als konstant angenommen werden konnen, merkliche Verdnderungen
in Abhingigkeit von ihrer Geschwindigkeit aufweisen.

SchlieBlich erweist sich, daB, selbst wenn die Definition eindeutig und die Geschwindig-
keit beriicksichtigt ist, eine GroBe nur auf Kosten der Ungenauigkeit anderer benétigter
Grofen immer genauer bestimmt werden kann.

Die beobachtbaren Auswirkungen atomarer Prozesse sind fast durchweg das Ergebnis
einer sehr groBen Zahl von atomaren Prozessen, und man muB, das ist das Wesen der
statistischen Betrachtungsweise, vom Gesamtverhalten auf den durchschnittlichen ato-
maren EinzelprozeB schlieBen.
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Aus all diesen Besonderheiten darf weder der SchluB3 gezogen werden, daB in der Atomi-
stik der menschlichen Erkenntnis eine Grenze gesetzt ist, noch, da3 die strenge Kausali-
tdt, die Wechselwirkung von Ursache und Wirkung, im Bereich des atomaren Einzel-
prozesses aufgehoben sei. Vielmehr beweist gerade das beispiellose Fortschreiten der
Erkenntnis in der Atomistik in den letzten Jahrzehnten, daB wir uns auch auf diesem
Gebiet der Erkenntnis der absoluten Wahrheit immer mehr ndhern.

6.1.2. Einige Beweise fiir die atomare Struktur der Stoffe

Die ersten Vorstellungen vom Aufbau der Korper aus kleinsten Teilchen stammen von
den griechischen Denkern LEUuKIPP und DEMOKRIT (um 400 v. u. Z.), die annahmen, dal3
jeder Stoff sich aus einer bestimmten Zahl von verschieden geformten ,,Atomen‘!)
zusammensetze. Diese Vorstellung war rein spekulativ, d. h. ohne Stiitze durch experi-
mentelle Beweise, entwickelt worden. Sie wurde bis ins 18. Jahrhundert hinein zunichst
nur qualitativ verbessert und prézisiert sowie um den Begriff des Molekiils bereichert.
Ein wesentlicher AnstoB3 zur Weiterentwicklung dieser Hypothese zur Atomtheorie ging
von dem englischen Chemiker DALTON (1766-1844) aus. Er erkannte, daB3 die Elemente
in stets gleichen Massenverhédltnissen zur gleichen Verbindung zusammentreten und
deutete diese Tatsache durch eine Atomhypothese, nach der jedes Element aus einer
bestimmten Anzahl gleicher kleinster Teilchen besteht, die er Atome nannte. Danach
stellte er eine Atomgewichtstabelle?) auf mit dem Wasserstoffatom, dem kleinsten Atom,
als Einheit.

Der nidchste Schritt zu der heute vollig gesicherten Atomtheorie bestand in der Unter-
suchung der bei der Elektrolyse abgeschiedenen Stoffmengen durch FaAraDAY (1791
bis 1867). Durch seine Untersuchungen kam man in der Folgezeit zu den Begriffen der
elektrischen Elementarladung (der Ionen) und zur Deutung der Wertigkeit. SchlieBlich
war es eine wesentliche Entdeckung, als der Osterreichische Physiker LoscaMiDT (1865)
die Zahl der Atome (bzw. Molekiile) eines Stoffes je Kilomol und je Kubikzentimeter
berechnete.

Weitere wesentliche Erkenntnissse und quantitative Angaben tiber atomare GroBen und
Teilchen lieferte die kinetische Warmetheorie. Mit ihrer Hilfe konnten makroskopische
ZustandsgroBen wie Druck und Temperatur durch genaue quantitative Beziehungen auf
die Bewegung und den Zusammenstof8 von Atomen und Molekiilen bestimmter Masse,
Abmessung, Geschwindigkeit usw. zuriickgefiihrt werden.

SchlieBlich brachte die rontgenografische und optische Untersuchung der Kristalle ab
etwa 1912 weitere sehr genaue Aufschliisse tiber die Durchmesser der Atome, iiber ihre
Abstédnde in den Kristallgittern u. a. m.

Neben dieser wissenschaftlichen Entwicklung der Atomtheorie gibt es eine Anzahl von
Erscheinungen, die in ganz elementarer und anschaulicher Weise eine atomare Struktur
der Stoffe nahelegen. Es seien im folgenden davon nur zwei herausgegriffen.

Die BrROWNsche Bewegung besteht darin, daBl man in einem Mikroskop bei mittlerer
VergroBerung eine unregelmiBige Zickzackbewegung von Rauch- oder Tuscheteilchen
wahrnimmt. Diese Bewegung ist auf zahlreiche St68e der die Teilchen umgebenden Mole-
kiile der Luft oder des Wassers zuriickzufiihren. Die Bewegungen der Teilchen sind ver-
gleichbar mit denen eines sehr groBen Balles, der von vielen Menschen unregelmaBig
hin und her gestoen wird.

Der Oltrépfchenversuch besteht darin, daB ein Tropfen Ol (verdiinnt in Benzin, das so-
fort verdunstet) auf eine mit Korkmehl bestdubte Wasseroberfliche getropft wird. Der

1) atomon (griech.) nicht weiter zerlegbar
2) heute als ,,Tabelle der relativen Atommassen‘‘ bezeichnet
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Oltropfen, dessen Masse man durch Tropfversuche ermittelt hat, breitet sich in einer
diinnen Schicht von etwa einem Molekiil Dicke auf der Wasseroberfliche aus. Aus der
GroBe des Olflecks, die man an der Verdridngung des Korkpulvers erkennt, und der
Masse des Tropfens kann man die Schichtdicke, also den ungefihren Molekiildurch-
messer berechnen.

6.1.3. Grundbegriffe der Atomtheorie

Nach den allgemeinen Vorbemerkungen iiber die Entwicklung der Atomvorstellung
und die Besonderheiten atomarer Vorgidnge wollen wir nun einige konkrete Angaben
iiber die Bestandteile, die das Atom aufbauen, machen.

Wir kennen 92 natiirliche, d. h. in der Natur selbst vorkommende Elemente und
noch eine Reihe kiinstlich erzeugter, die sich sdmtlich aus Atomen zusammensetzen.
Die chemischen Verbindungen dieser Elemente bestehen wiederum aus Zusammen-
schliissen der Atome der beteiligten Elemente zu Molekiilen.

Die Masse eines Atoms betrédgt zwischen 1,6 - 1027 kg und rund 400 - 10-27 kg. Genau-
genommen ist hiermit die sog. Ruhmasse gemeint, denn, wie eingangs erwédhnt, dndert
sich die Masse bei schneller Bewegung. Man gibt die Masse iiblicherweise aber nicht in
dieser Weise in Kilogramm, d. h. nicht als absolute Atommasse an, sondern als eine
relative Zahlim Vergleich zur Masse des Atoms eines Bezugselements. Heute bezieht man
die relativen Atommassen aller Elemente auf den Kohlenstoff '2C'), dessen relative
Masse man genau gleich 12,00000 setzt. Die relative Atommasse A*) oder der Massenwert M
eines Elements ist das Verhéltnis seiner Masse zum 12. Teil der Masse des Kohlenstoffs
2C, zur sog. vereinheitlichten atomaren Masseeinheit. Die Durchmesser der Atome
liegen in der GroBenordnung von 10-1° m, jedoch spielt es, wie gesagt, eine Rolle, was
als Durchmesser definiert wird. Gliicklicherweise sind die nach den verschiedenen
Verfahren gewonnenen Werte nicht sehr unterschiedlich.

Das Atom setzt sich zusammen aus

@ Elektronen (Symbol e): Das Elektron hat den Massenwert M, = 0,000549 und ist
elektrisch negativ geladen. Es trédgt die kleinste in der Natur vorkommende Ladung,
die Elementarladung —e = 1,602 - 10~1° As. Demnach ist also neben der Masse und
der Energie auch die elektrische Ladung ,,gequantelt*, d. h. in kleinste Portionen zer-
legbar.

@ Protonen (Symbol p): Das Proton hat den Massenwert M, = 1,00743 und trigt
eine positive Elementarladung.

@ Neutronen (Symbol n): Das Neutron hat mit M, = 1,00872 einen etwas groferen
Massenwert als das Proton und tragt keine elektrische Ladung. ’

6.1.4. Aufbau des Atoms

Das Atom besteht aus dem Atomkern und der Atomhiille. Die erste Theorie, die wesent-
liche Merkmale der heute als gesichert geltenden Theorie vom Atomaufbau enthilt,
stammt von dem englischen Physiker ERNEST RUTHERFORD (1871-1937). Von dieser
Theorie ist heute noch die Feststellung giiltig, daB die positive Ladung und fast die
ganze Atommasse im Atomkern vereinigt sind und daB dieser von einer Schar von Elek-

1) wegen' der Schreibweise s. [6.1.4.]
2) Die relative Atommasse wird oft noch als ,,Atomgewicht* bezeichnet, ist aber keine Masse,
erst recht nicht ein Gewicht, sondern eine dimensionslose Verhéltniszahl



6.2.1. Absorption und Emission von Lichtwellen 327

tronen, der Atombhiille, umgeben ist, die die Kernladung kompensiert, so daB das Atom
hinsichtlich seiner Wirkung nach auflen elektrisch neutral ist. Infolge der elektrostati-
schen Anziehungskrifte zwischen dem Kern und den Elektronen bewegen sich diese
auf kreisdhnlichen Bahnen um den Kern. Die Stabilitdt dieser Bewegung wiirde aber bei
jeder Energieabgabe des Atoms gestort. Da RUTHERFORD annahm, daB bei der Kreis-
bewegung der Elektronen gleichsam als Folge schwingender Ladungen stindig Licht
und damit Energie abgestrahlt wird, konnte nach seiner Theorie die Bewegung nicht
stabil sein.

Diesen Widerspruch der Theorie beseitigte der didnische Physiker NieLs BoHR (1885
bis 1962), indem er entgegen den ,,klassischen* physikalischen Vorstellungen annahm,
daB die ,,Hiillenelektronen‘‘ bei ihrer Bewegung kein Licht ausstrahlen, also auch keine
Energie abgeben. Wie die Lichtaussendung nach BoHR vor sich geht, dariiber ist in
[6.2.] nachzulesen. BoHRrs Theorie wurde spéter wesentlich verfeinert u. a. durch Hinzu-
nahme von elliptischen Elektronenbahnen.

Die Atome der einzelnen Elemente unterscheiden sich voneinander dadurch, daB sie
im Kern eine bestimmte Anzahl von Protonen und in der Hiille ebenso viele Elektronen
besitzen. Diese Zahl heilt Kernladungszahl und ist identisch mit der Ordnungszahl (Platz-
nummer) im Periodensystem der Elemente, das der russische Forscher MENDELEJEW
(1834-1907) nach steigendem Massenwert (relativer Atommasse) aufstellte.

Neben den Protonen haben die Atome (auBer denen des Wasserstoffs) noch eine Anzahl
Neutronen im Kern. Die beiden Kernteilchen Proton und Neutron faBt man unter dem
Begriff Nukleon zusammen. Die Nukleonenzahl schreibt man oben vor das chemische
Zeichen, die Protonenzahl unten davor. So erhidlt man das Kernsymbol. Beispielsweise
bedeutet das Kernsymbol 7O, daB dieses Sauerstoffatom 17 Nukleonen, davon 8 Pro-
tonen, enthilt. Daraus ergibt sich, dal es 8 Elektronen in der Hiille und 17 — 8 =9
Neutronen im Kern enthélt. Die Gesamtzahl der Teilchen im Kern, die Nukleonenzahl,
bezeichnet man als Massenzahl. Sie ist gleich dem ganzzahlig gerundeten Massenwert
des Nuklids. Beispielsweise hat das Isotop 7O den Massenwert 16,999 13 und die Massen-
zahl 17.

6.2. Licht- und Rontgenstrahlung

Wie schon erwidhnt wurde, nahm BoHR an, daB} die Elektronen keine Strahlung emittieren,
wenn sie sich auf einer bestimmten Umlaufbahn bewegen. Er nahm nun weiter an, daB
elektromagnetische Strahlung (z. B. Licht) vom Atom nur dann ausgesandt wird, wenn
Elektronen von einer Bahn auf eine andere, kernnidher gelegene Bahn ,,springen‘.
Diese Annahme wurde bestitigt. Sie ist heute ein gesicherter Bestandteil der Theorie
vom Aufbau des Atoms. Die Wechselwirkungen zwischen den Vorgédngen in der Atom-
hiille und elektromagnetischer Strahlung behandeln die folgenden Abschnitte.

6.2.1. Absorption und Emission von Lichtwellen

Bei der Deutung des lichtelektrischen Effekts (Fotoeffekts) hatten wir angenommen,
daB Lichtquanten mit einer gewissen Mindestenergie W = hv beim Auftreffen auf die
Metallschicht aus den Atomen Elektronen herausschlagen, die dann als Fotostrom in
Erscheinung treten. Die Energie des Lichtquants wird offenbar zur Losldsung eines
Elektrons aus der Hiille benétigt. Der Fotoeffekt ist ein Beispiel fiir die Absorption von
Licht durch Atome. Reicht die Energie des Lichtquants nicht aus zur AblGsung eines Elek-
trons, so wird dieses aber aus seiner ,,normalen‘‘ Bahn ,,herausgeworfen‘ und auf eine
kernfernere Bahn gehoben. Dort kann es eine sehr kurze Zeit lang, wihrend der man
von einem angeregten Zustand des Atoms spricht, kreisen und springt dann auf seine
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urspriingliche Bahn zuriick. Es liegt nahe anzunehmen, dafl der gleiche Energiebetrag,
der vom Atom absorbiert wird, wenn ein Elektron durch ein Lichtquant auf eine kern-
fernere Bahn gehoben wird, in Form elektromagnetischer Strahlung wieder frei wird,
wenn das Elektron wieder in seinen Grundzustand zuriickspringt. Dieser Vorgang fiihrt
nach BoHR zur Emission von elektromagnetischen Wellen aus dem Atom. Jeder der
moglichen. Umlaufbahnen der Elektronen entspricht eine ganz bestimmte Energie des
Atoms. Die Energie wird um so groBer, je groBer der Durchmesser der Elektronenbahn ist.
Man schreibt dem Atom dementsprechend Energiestufen oder Energieniveaus zu. Beim
Sprung eines Elektrons auf eine kernndhere Bahn (Bild 6.1) gibt das Atom einen be-
stimmten, von der ,,GréBe* des Sprunges abhingigen Energiebetrag ab, der gleich der
Energie der abgestrahlten Lichtwelle ist. Die Energie eines Lichtquants haben wirin [5.8.]
beim Fotoeffekt, d. h. bei der Absorption von Licht, durch die Gleichung W = hAv
beschrieben. Die Energie W = hv muf3 auch das beim ,,Elektronensprung‘* emittierte
Lichtquant besitzen, sie muB} gleich sein der Energiedifferenz zwischen dem anfénglichen
hoéheren Energieniveau und dem Endniveau:

(6.1)

Fiihrt man die Wellenldnge A des abgestrahlten Lichtes mit Hilfe der Wellengleichung
¢ = vA in (6.1) ein, so lautet die Beziehung

(6.2)

Bild 6.1 Elektronen-Uberginge in der
Atomhiille

Bild 6.2 Linienspektrum des Wasser-
stoffs
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Am einfachsten sind die Verhiltnisse beim Wasserstoffatom zu iibersehen, weil es nur
ein Hiillenelektron enthilt. Aus dem Linienspektrum des Wasserstoffs (Bild 6.2) kann
man die Frequenzen der vom Wasserstoff emittierten Strahlung ermitteln und erhélt {iber
GI. (6.1) die zugehorigen Differenzen der Energieniveaus. Diese werden in einem Energie-
niveauschema (Bild 6.3) aufgetragen. Aus dem Schema kann man durch Kombination
der verschiedensten Ausgangs- und Endniveaus bei Elektronenspriingen die Frequenzen
der emittierten Strahlung errechnen.

Nur bei gasférmigen Substanzen, bei denen die Atome wenig durch die Nachbarschaft
anderer Atome gestort sind, ist Gl. (6.1) durch Auswertung der Linienspektren anzuwen-
den. Bei fliissigen und festen Korpern sind die Energieniveaus durch die engen Bindungen
so gestort, daB3 alle moglichen Energiedifferenzen auftreten und folglich Licht in simt-
lichen Wellenldngen ausgestrahlt wird, so daB ein kontinuierliches (zusammenhingendes)
Spektrum entsteht.

Die Elektronen gelangen nicht von selbst auf das hohere Energieniveau. Sie werden bei
Zusammenst6Ben der Atome vor allem bei hoher Temperatur (z. B. in Flammen), bei
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dem StoB durch andere Elektronen (Leuchtréhren) oder bei dem StoB durch Licht-
quanten (Fotonen) auf dullere Bahnen gebracht (angeregter Zustand). Ist der Zusammen-
stoB so heftig, daB ein Elektron nicht nur auf eine duBlere Schale gehoben, sondern vollig
abgetrennt wird, so spricht man bekanntlich von Ionisation. Der Zeitpunkt der Licht-
ausstrahlung ist fiir ein angeregtes Atom in gewissen Grenzen unbestimmt. Das ist je-
doch anders bei den sehr vielseitig anwendbaren neuen als Laser!) bezeichneten Licht-
quellen. Bei ihnen wird die Anregung von Atomen durch eine elektromagnetische Welle
geeigneter Frequenz gleichzeitig aufgehoben, so daB die ausgestrahlten Lichtwellen
,,synchron‘‘ schwingen, kohdrent sind [5.2.2.1.]. Laserstrahlen kann man aus diesem
Grunde auch sehr eng biindeln.

6.2.2. Rontgenstrahlung

Die Emission von Rontgenstrahlen aus dem Atom ist ein dhnlicher Vorgang wie beim
sichtbaren Licht. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB3 Elektronen auf sehr kern-
nahe Bahnen springen, also auf solche Bahnen, die noch von weiter aullen gelegenen
Elektronenbahnen umgeben sind. Die Frequenzen der Rontgenwellen liegen zwischen
10'% und 10'° Hz; die Rontgenstrahlung ist also viel energiereicher als Licht [vgl. GI.
(5.12)]. Die eben beschriebene Rontgenstrahlung ist nur ein Teil der insgesamt von einer
Rontgenrohre ausgesandten Strahlung. Man nennt diesen Teil die charakteristische
Strahlung. Die Anregung der Atome geht so vor sich, daB in einer Rontgenrohre sehr
energiereiche Elektronen auf die Anode schlagen und dabei in deren Atomen kernnahe
Elektronen herausschlagen. Beim nachfolgenden ,,Einriicken* von kernferneren Elek-
tronen in die ,,Liicken wird die charakteristische Rontgenstrahlung emittiert, die fiir
jedes Anodenmaterial entsprechend den Energieniveaus ein anderes Rontgenlinienspek-
trum liefert. Die daneben noch vorhandene Bremsstrahlung konnen wir hier nicht behandeln.

6.3. Kernprozesse

Waihrend sich [6.2.] mit Vorgédngen in der Atomhiille befallte, sollen jetzt Erscheinungen
und Vorginge betrachtet werden, die sich im Atomkern abspielen.

6.3.1. Natiirliche Radioaktivitit

Der franzosische Physiker HENRI BECQUEREL untersuchte 1896 fluoreszierende Stoffe
- das sind solche, die bei Bestrahlung mit Elektronen oder UV-Licht sichtbares Licht
aussenden — und entdeckte dabei, daB sie eine Strahlenart emittieren, die bis dahin un-
bekannt war. Wenig spéter fand das Ehepaar PiERRE CURIE (1859-1906) und MARIE
CURIE-SKLODOWSKA (1867-1934), daBB auch Thoriumsalze die gleiche Strahlung aus-
senden. Es gelang ihnen, zwei neue, stark strahlende Elemente zu gewinnen. Das eine
wurde Radium (Ra) genannt, das andere Polonium (Po) nach dem Geburtsland MARIE
Curies Polen. Der Strahlung gab man den Namen radioaktive Strahlung. MARIE CURIE-
SkLopowskA erhielt fiir ihre Arbeiten den Nobelpreis. Die wichtigsten Eigenschaften
der radioaktiven Strahlung bestehen darin, daB sie Fotoplatten beeinflussen, bestimmte
Stoffe zum Fluoreszenzleuchten anregen, die Luft ionisieren und Stoffe mehr oder weniger
stark durchdringen.

Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten stellte sich heraus, daf3 in der radioaktiven
Strahlung drei Strahlenarten auftreten konnen, die man als «-, 8- und y-Strahlung be-
zeichnet.

1y sprich etwa Leeser



6.3.1. Natiirliche Radioaktivitdt 331

6.3.1.1. Alpha-Strahlung

Sie besteht aus doppelt positiv geladenen Heliumatomkernen, den «-Teilchen (§He).
Die Reichweite der Strahlung in Luft betrdgt nur wenige Zentimeter. Sie durchdringt
kaum die Hautoberfldche.

Das o-Teilchen kommt aus dem Atomkern. Da das ausgeschleuderte «-Teilchen
als Heliumkern aus 2 Protonen und 2 Neutronen besteht, mufl beim «-Zerfall eines Atom-
kerns die Massenzahl um 4 Einheiten und die Kernladungszahl (Ordnungszahl) um 2 Ein-
heiten abnehmen. Man schreibt eine solche Kernumwandlung symbolisch, wie folgendes

Beispiel zeigt:

22Bi - 28Tl + 4He
Das Beispiel betrifft den «-Zerfall des Wismut. Als neues Element entsteht Tantal und
ein o-Teilchen.
Im Zusammenhang mit den beiden im Beispiel auftretenden Elementen mufB hier ein-
gefiigt werden, daB3 die Atome der meisten Elemente nicht alle gleichartig aufgebaut
sind. Es gibt vielmehr bei ihnen mehrere ,,Atomsorten‘‘. Diese haben bei einem be-
stimmten Element zwar alle die gleiche Zahl Protonen und folglich auch die gleiche
Zahl von Hiillenelektronen, aber sie haben eine unterschiedliche Zahl von Neutronen.
Dadurch haben sie auch verschiedene Atommassen. Diese verschiedenen Atomarten
eines Elements werden Isotope') genannt, weil sie den gleichen Platz im Perioden-
system der Elemente einnehmen. Beispielsweise sind (die Nuklide) %}Bi, %3Bi, 223Bi
und %$Bi Isotope des Wismuts. Die Isotope sind in den natiirlich vorkommenden Ele-
menten stets im gleichen prozentualen Mischungsverhiltnis enthalten, und zwar un-
abhidngig vom Fundort.

6.3.1.2. Beta-Strahlung

Sie besteht aus Elektronen, die sich mit Geschwindigkeiten bis nahe der Lichtgeschwindig-
keit bewegen. Diese entstehen im Atomkern bei der Umwandlung eines Neutrons in
ein Proton. Beim B-Zerfall wird also im Kern ein Proton neu gebildet, daher nimmt die
Kernladungszahl um eine Einheit zu. Die Massenzahl bleibt bestehen, da die Nukleonen-
zahl gleichbleibt und die Masse des ausgesandten Elektrons vernachldssigt werden kann.
Ein Beispiel fiir einen $-Zerfall ist

0 R; 0
219Bi — 29 Po + %.

6.3.1.3. Gamma-Strahlung

Die Gammastrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung. Sie ist kurzwelliger, energie-
reicher und deshalb noch durchdringender als die Rontgenstrahlung. Sie breitet sich
mit Lichtgeschwindigkeit aus.

6.3.1.4. Zerfallsgesetz

Die in der Natur vorkommenden ratiirlichen radioaktiven Stoffe bilden bestimmte
Zerfallsreihen, in denen aus einem radioaktiven Nuklid durch Zerfall stets ein bestimmtes
neues Nuklid entsteht. Die Zeit, in der ein bestimmter Prozentsatz des Nuklids zerfillt,
ist sehr verschieden, aber fiir jedes Nuklid charakteristisch. Die Substanz des urspriing-

1) isos (griech.) gleich; topos (griech.) Platz
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lich vorhandenen Stoffes verringert sich beim radioaktiven Zerfall. Mit der Abnahme der
Substanz nimmt auch die Strahlungsintensitét ab.
Ist die anfdngliche Anzahl der Atome N,, dann ist die nach der Zeit ¢ noch vorhandene
Anzahl

N = Nye . (6.3)
In dieser Gleichung ist e = 2,718 die Basis der natiirlichen Logarithmen und 2 die Zer-
fallskonstante des jeweiligen Nuklids. Man kann statt ihrer auch die Halbwertszeit
T = 0,7/2 nehmen, die eine anschaulichere Vorstellung vermittelt, weil sie die Zeit
angibt, in der eine beliebige Menge des Nuklids auf die Hilfte zuriickgegangen ist. Je
schneller ein Nuklid zerféllt, um so intensiver strahlt es:
Die Intensitidt der Strahlung ist umgekehrt proportional der Halbwertszeit.

6.3.2. Strahlennachweisger:ite

Radioaktive Strahlen schlagen Elektronen aus den Atomen heraus, d. h. ionisieren
Atome. Dadurch werden Gase leitfdhig; beim Anlegen einer elektrischen Spannung
flieBt ein elektrischer Strom, der der Strahlungsintensitdt proportional ist. Solche Ge-
rdte nennt man Ionisationskammern. Ein anderes Strahlennachweisgerdt ist das Zdhl-
rohr. Es besteht beispielsweise aus einem innen mit Metall belegten Glasrohr, in dessen
Mitte ldngs ein diinner Draht gespannt ist. Zwischen Metallbelag und Draht wird eine
Spannung von iiber 1000 V gelegt. Ein das Zadhlrohr durchsetzendes Strahlungsquant
verursacht eine StoBionisation in der Gasfiillung. Die StromstdBe kann man verstirken
und registrieren. Je nach Ausfithrungsform kann man mit Zihlrohren «-, - und y-Strah-
len nachweisen.

Ein bekanntes Nachweisgerit ist ferner die Nebelkammer (Bild 6.4). Mit ihr kann man
die Bahnspur von «- und B-Teilchen sichtbar machen. Das geschieht dadurch, da3 durch
die plotzliche Ausdehnung eines Gefidles tibersittigter Wasserdampf erzeugt wird, der
leicht kondensiert, wenn Kondensationskerne vorhanden sind. Solche Kerne aber sind
die Ionen, die ein o~ oder B-Teilchen auf seinem Weg durch die Nebelkammer bildet. Die
Bahn wird dann als eine feine Kette von Nebeltropfchen sichtbar.

6.3.3. Kernprozesse

Unter Kernprozessen versteht man die Umwandlung von Atomen eines Elements in
solche eines anderen. Man kann sie bewul3t herbeifiihren, indem man die Atome eines
Elements mit Elementarteilchen oder mit «-Teilchen ,,beschieBt*‘. Dabei wird das auf-
treffende Teilchen in den Kern aufgenommen. Aber unmittelbar darauf wandelt sich

Beobachtungsfenster

Licht

YYYY

“r‘r‘ radioaktives
- Prdparat

Kolben Bild 6.4 Nebelkammer nach WiLsoN
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der Kern unter Aussendung eines anderen Teilchens in einen anderen Kern um. Am
leichtesten werden Neutronen von einem Kern aufgenommen, weil sie keine Ladung
haben und deshalb keiner elektrischen AbstoBung unterliegen. Ein Beispiel einer solchen
Wandlung ist

'30(n, p) 'IN.

Die Schreibweise bedeutet: Ein Atom des Isotops 16 (Massenzahl 16) vom Sauerstoff
(Ordnungszahl 8) wird mit Neutronen (n) beschossen. Dabei bildet sich ein Atom des
Stickstoffisotops 16, und ein Proton (p) wird ausgesandt.

Andere Beispiele sind 4N(«,p)'70 oder '!B(n,x)5Li.

Wenn der neugebildete Kern wieder zerfillt, d. h. radioaktiv ist, spricht man von kiinst-
licher Radioaktivitiit. Ein Beispiel ist 39P:

B Al(x, n) 5P

6.3.4. Anwendung radioaktiver Stoffe

Heute wird die Radioaktivitdt vielfdltig angewandt. Dabei werden die radioaktiven
Stoffe mit der gewiinschten Halbwertszeit bzw. Strahlungsintensitit fast ausnahmslos
kiinstlich hergestellt, weil dies wesentlich billiger ist als die Isolierung und Anreicherung
von natiirlichen radioaktiven Stoffen aus Erzen und anderen Verbindungen. Die meisten
industriellen Anwendungen beruhen entweder auf

@ Durchstrahlung der zu untersuchenden Stoffe dhnlich wie durch Rontgenstrahlen,
@ Absorption von Strahlung durch die zu untersuchenden Stoffe oder auf

@ Nachweis von radioaktiven Stoffen bei Abtragungsvorgidngen.

Ein Beispiel fiir die erstgenannte Anwendung ist die sog. Gammadefektoskopie. Bei
diesem Verfahren werden Stahl- und GuBteile sowie SchweiBndhte durchstrahlt und
auf Fehler untersucht. Das Durchstrahlungsbild wird auf groBen Planfilmen aufgenom-
men. Mit Gammastrahlen kann man wesentlich dickeres Material durchstrahlen als mit
Rontgenstrahlen. Ein Beispiel fiir das zweite Prinzip ist die Dickenmessung von Papier.
Zwischen einer Strahlenquelle und einem Nachweisgerdt wird die Papierbahn vorbei-
gezogen. Die vom Gerit angezeigte Intensitdt schwankt mit der Papierdicke.

Den Verschleil von Hochofenfutter mif3t man nach dem dritten Prinzip. In das Futter
werden in verschiedenen Tiefen radioaktive Proben eingelassen. Sobald sie vom fliissigen
Roheisen zusammen mit dem Futter abgetragen worden sind, zeigen die auBBen angebrach-
ten Nachweisgerdte keine Strahlung mehr an.

Von den medizinischen Anwendungen ist sowohl die diagnostische') als auch die thera-
peutische?) von groBter Bedeutung. Erstere beruht darauf, daB sich bei der Nahrungs-
aufnahme verschiedene Stoffe in bestimmten erkrankten Organen anreichern und dort
mit Strahlennachweisgerdten erkannt werden, wenn man ihnen radioaktive Nuklide
des Stoffes beimischt. Das gilt z. B. fiir Organe, die von Krebs befallen sind.

Die zweitgenannte Anwendung beruht darauf, daB die radioaktive Strahlung Krebs-
zellen stidrker schddigt als gesundes Gewebe. Darum wird Krebs durch radioaktive
Bestrahlung bekdmpft. Die Schiddigung der gesunden Zellen mufl man durch richtige

1) Erkennen der Krankheit
2) Heilen der Krankheit
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Dosierung und Bestrahlung des kranken Organs von verschiedenen Seiten so klein wie
moglich halten. Es gibt heute genaue und zuverldssige Vorschriften fiir den Umgang
mit radioaktiven Prdparaten. Von den sonstigen biologischen Anwendungen wire vor
allem die Moglichkeit zu nennen, die Eigenschaften von Organismen (z. B. Pflanzen)
durch Bestrahlung zu verdndern, sowie zahlreiche Verfahren, durch Beimengen von
radioaktiven Nukliden den Stoffwechselverlauf und andere Vorgidnge zu verfolgen.

6.4. Gewinnung von Energie aus Kernprozessen

Die herkommlichen Energievorrite der Erde sind nicht unbegrenzt; widhrend die Wasser-
kraft bei weitem noch nicht vollstindig ausgenutzt wird, gehen die Vorrite an Kohle
und OI eines Tages zu Ende. Deshalb ist die Nutzung der Energie, die aus Atomkern-
umwandlungen gewonnen werden kann, von gréBter Bedeutung fiir die Losung des
Energieproblems. Es existieren nach unserer heutigen Kenntnis grundsitzlich zwei
Moglichkeiten der Energiegewinnung aus dem Atomkern: die Zerlegung schwerer Kerne
und die Zusammensetzung leichter. Auf beide Vorginge wollen wir im folgenden ein-

gehen.

6.4.1. Bindungsenergie der Kerne

Vom Atomkern wissen wir, daB3 in ihm nahezu die Gesamtmasse des Atoms vereinigt
ist und daB die Masse eines Kerns nahezu ein ganzzahliges Vielfaches der Masse des
Wasserstoffkerns ist. Wir wissen ferner, daB3 er aus Protonen und Neutronen aufgebaut
ist. Um einen Atomkern zu zerlegen, mull man die Krifte iiberwinden, die den Kern
zusammenhalten. Die zur Zerlegung eines Kernes aufzubringende Arbeit ist so groB
wie die im Kern auftretende Bindungsenergie. Bei der Zerlegung leichter Kerne ergibt
sich die merkwiirdige Tatsache, dall die Masse des urspriinglichen Kernes immer kleiner
ist als die Summe der Massen der Protonen und Neutronen, die den Kern aufbauen.
Diese Erkenntnis gewann man, als es gelang, die Massen der Kerne und der Elementar-
teilchen auf 6 Dezimalen genau zu bestimmen. Die Masse des Protons und des Neu-
trons wurde schon genannt [6.1.3.]. Ein Heliumkern setzt sich aus zwei Protonen und
zweiNeutronen zusammen. Er miite einen Massenwert von 2 - 1,00743 4 2. 1,00872 =
= 4,03230 haben. Tatsédchlich hat er aber nur einen Massenwert von 4,002775. Die
Differenz nennt man den Massendefekt Am. Er betrigt in unserem Beispiel dm =
= 0,030383. Die fehlende Masse kann nicht verschwunden sein. Vielmehr erkannte
man, dafl hier ein umfassendes Naturgesetz vorliegt, das der groBe Physiker ALBERT
EiNsTEIN 1905 aufstellte. Er formulierte die nach ihm benannte EINSTEINsche Gleichung,
die eine Beziehung zwischen einer Masse m und einem ihr genau entsprechenden Ener-
giebetrag W herstellt:

Darin ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. In dieser Gleichung liegt der Schliissel fiir das oben-
genannte Problem des Massendefekts. Rechnet man den Massendefekt nach Gl. (6.4)
durch Multiplikation mit ¢? in den ihm entsprechenden Energiebetrag W um, so ent-
spricht dieser Betrag der Arbeit (= Energie), die beim Vereinigen von 4 Nukleonen
zu einem Heliumkern frei wird, bzw. die Arbeit, die man bei der Zerlegung eines Helium-
kerns aufbringen muB. Als Energieeinheit fiir Kernvorgidnge benutzt man meist das
Elektronenvolt (eV) bzw. das Millionenfache dieser Einheit (MeV), wobei

1 MeV =1,6-10"13 Ws.
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Ferner entspricht dem Massenwert 0,001 eine Energie von 0,931 MeV. Beispielsweise hat also
der Heliumkern entsprechend dem Massendefekt 4m = 0,030383 eine Bindungsenergie von
30,38 - 0,931 MeV = 28,2 MeV.

Wir haben in [6.3.3.] von kiinstlich eingeleiteten Kernprozessen gesprochen, die durch
das Eindringen eines Teilchens in einen Kern verursacht werden. Dabei ist von groBer
Bedeutung, ob bei dem ablaufenden UmwandlungsprozeB Energie freigesetzt oder
aufgenommen wird. Energie wird stets dann freigesetzt, wenn die Summe der Massen
der Ausgangsteilchen groBer ist als die Summe der Massen der entstehenden Teilchen.
Solche Prozesse kénnen, wenn sie planmiBig und in groBem Umfange herbeigefiihrt
werden, fiir die Energiewirtschaft eine entscheidende Bedeutung gewinnen.

6.4.2. Kernspaltung

Bei dem folgenden ProzeB, den die Chemiker OTTo HAHN und FRITZ STRASSMANN im
Jahre 1938 entdeckten, wird der Kern eines schweren Elements durch Beschu3 mit einem
Neutron in zwei etwa gleich schwere Kerne gespalten. Diese Kernspaltung wird heute
vor allem mit dem Uran-Isotop 233U und dem kiinstlich hergestellten Plutonium %$Pu
wirtschaftlich ausgenutzt. Wichtig sind bei diesen Prozessen vor allem zwei Tatsachen:

@ Bei der Spaltung wird eine betrdchtliche Energie freigesetzt. Die Masse der Bruch-
stiicke (z. B. Barium, Krypton u. a.) ist geringer als die Summe der Massen von
Ausgangskern und eingeschossenem Neutron. Aus diesem Massendefekt errechnet
sich eine Energiefreisetzung von etwa 200 MeV fiir jeden gespaltenen Kern. Diese
Energie tibersteigt, bezogen auf die gleiche Masse, den Energiegewinn aus Stein-
kohle um das mehr als Millionenfache.

@ Bei der Kernspaltung werden Neutronen frei. Das ist vor allem aus dem Grunde
von Bedeutung, als diese Neutronen wieder andere Atomkerne spalten konnen, so
daB der einmal eingeleitete ProzeB sich gleichsam fortpflanzt. Da im Durchschnitt
je Spaltung 2 bis 3 Neutronen freigesetzt werden, nimmt die Zahl der Spaltungen unter
bestimmten Bedingungen immer mehr zu, es kommt zu einer Kettenreaktion.

Die Kernspaltung wird technisch in Kernreaktoren ausgenutzt. Das Hauptproblem be-
steht darin, die Spaltprozesse so zu steuern, daf} sie einerseits stindig in Gangbleiben,
andererseits nicht zunehmen, damit es nicht zu einer Explosion kommt. Bei der Ziin-
dung einer Atombombe l4uft eine solche unaufhaltsame, man sagt ungesteuerte Ketten-
reaktion ab. Sie fiihrt durch die ungeheure Hitzeentwicklung, die starke Druckwelle
und vor allem durch eine todliche radioaktive Strahlung zu jenen furchtbaren Wirkungen,
wie wir sie von den amerikanischen Atombombenabwiirfen auf die japanischen Stidte
Hiroshima und Nagasaki noch in Erinnerung haben.

Die Steuerung der Spaltprozesse ist abhingig von dem verwendeten Spaltstoff. Benutzt
man reines 233U, so kommt die Kettenreaktion bei einer geringen Masse des Spalt-
stoffes gar nicht in Gang. Von einer bestimmten Masse, der kritischen Masse, an ist da-
gegen die Kettenreaktion sehr schwer zu steuern, und es kommt leicht zu einer Explo-
sion. Die Masse des Spaltstoffes spielt deshalb eine grof3e Rolle, weil bei zu kleiner Masse
die bei der Spaltung freigesetzten Neutronen zum groten Teil aus dem Spaltstoff heraus-
treten, ehe sie eine neue Kernspaltung verursacht haben.

Die meisten der heute in Atomkraftwerken betriebenen Kernreaktoren arbeiten gleich-
sam mit ,,verdiinntem‘* Spaltstoff. Das natiirliche im Erz vorkommende Uran besteht
zu 99,3%, aus 238U, das nicht oder nur unter besonderen Bedingungen spaltbar ist, und
aus nur 0,7%,%3U, dem eigentlichen ,,Kernbrennstoff*. Diese ,,Verdiinnung* ist jedoch



336 6. Atomistik

Reglerstab Uran Bild 6.5 Schema eines Kernreaktors

f /

Grafit

fir den Betrieb von Reaktoren wiederum zu stark. Man reichert deshalb das 233U meist
auf 5% oder 109 an.

SchlieBlich bedarf es noch einer anderen Vorrichtung, um in einem solchen ,,verdiinnten*
Spaltstoff zu einer gesteuerten Kettenreaktion zu gelangen. Man muB die freigesetzten,
ziemlich energiereichen Neutronen erst durch Zwischenschichten von Grafit oder Wasser,
einer sog. Bremssubstanz, abbremsen, weil sich ndmlich gezeigt hat, daB langsame Neu-
tronen die Spaltung des 23U viel besser herbeifiihren als schnelle. Ein Kernreaktor
dieses Typs hat etwa den in Bild 6.5 schematisch dargestellten Aufbau.

Der Kernreaktor ist das Herzstiick eines Atomkraftwerks. Im Reaktor wird z. B. ein
erster Wasserkreislauf beim Umspiilen der Uranstidbe, in denen die Spaltung vor sich
geht, auf etwa 260 °C erhitzt. Er gibt seine Wirme in einem Wirmeaustauscher an
einen zweiten Wasserkreislauf ab, in dem Dampf erzeugt wird. Der Dampf treibt dann
wie in einem Wirmekraftwerk Turbinen an. Atomkraftwerke mit Leistungen von 300 MW
und mehr erreichen heute schon die Wirtschaftlichkeit von Wirmekraftwerken. Der
erste Energiereaktor wurde am 27. Juni 1954 in der Sowjetunion in Betrieb genommen.

6.4.3. Kernfusion

Eine zweite Moglichkeit, Energie aus Kernprozessen zu gewinnen, liegt in der Zusammen-
setzung leichter Kerne. Man bezeichnet diese Prozesse als Kernfusion oder als thermo-
nukleare Reaktion. Wir hatten auf den Energiegewinn bei der Synthese eines Helium-
kerns aus 2 Protonen und 2 Neutronen schon hingewiesen. Die Prozesse spielen sich in
Wirklichkeit aber nicht so einfach ab. Es ist meist ein ganzer Reaktionszyklus, der zur
Bildung' des Kerns eines leichten Elements fiithrt, und es bedarf dazu extrem hoher
Temperaturen (viele Millionen Grad Kelvin).

Die Kernfusion liefert, auf gleiche Massen bezogen, das rund Zehnfache der bei der
Uranspaltung frei werdenden Energie. Die Kernfusion ist die Energiequelle der Sonne
und der meisten Fixsterne, die schon lidngst erkaltet wiaren, wenn sie ihre Strahlungs-
energie durch chemische Verbrennung gewinnen wiirden. An der Verwirklichung thermo-
nuklearer Reaktionen wird zielstrebig gearbeitet. Die Sowjetunion hat eine Reihe von
Forschungsreaktoren in Betrieb, mit denen die Wissenschaftler bemiiht sind, schritt-
weise den sehr hohen Temperaturen und Gasdichten ndherzukommen, die zum Ablauf
der Reaktionen noétig sind. Wenn einmal die Energiegewinnung aus Kernfusionspro-
zessen technisch gelost sein wird, dann wird es keinen Mangel an nutzbarer Energie
mehr geben.
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6.5. Ubersicht iiber die Elementarteilchen

Wéhrend man noch zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Atome als nicht zerlegbare
Bestandteile der Stoffe ansah, erweiterte sich diese Ansicht im folgenden Jahrhundert
auf die das Atom aufbauenden Elementarteilchen Elektron, Proton und Neutron. Heute
wissen wir einerseits, daB3 dies bei weitem nicht alle Elementarteilchen sind, aus denen
sich die Stoffe aufbauen, und wir wissen andererseits, daf3 die heute bekannten Elementar-
teilchen nicht unveridnderlich sind, d. h. im eigentlichen Sinne gar nicht ,,elementar*
sind.
Man hat die Elementarteilchen, iiber die stindig weitere neue Erkenntnisse in Erfahrung
gebracht werden, in eine gewisse Systematik gebracht. Man ordnet die Teilchen nach
ihrer Ruhmasse, d. h. nach ihrer Masse im ruhenden Zustand [6.1.1.]. Ferner hat man bei
jedem Teilchen die Ladung zu beriicksichtigen, d. h. die Angabe, ob es eine positive, eine
negative oder keine Flementarladung enthélt. Weiterhin rotieren die meisten Elementar-
teilchen um eine Achse. Man ordnet ihnen einen Spin zu, der die Art der Rotation kenn-
zeichnet. SchlieBlich ist, da viele Elementarteilchen instabil sind, noch wichtig, die
mittlere Lebensdauer anzugeben. Die Systematik der Elementarteilchen hat zur Zeit
etwa folgendes Aussehen:

1. Das Foton (Photon) oder Lichtquant ist das leichteste Teilchen, es hat die Ruhmasse
Null.

2. Zur Gruppe der nach dem Foton leichtesten Teilchen, der Leptonen, gehoren zunichst
das Elektron (¢7) und das Positron (e*). Letzteres wurde 1932 entdeckt. Es hat die
gleiche Ruhmasse wie das Elektron und die dem Betrag nach gleiche, aber positive
Ladung. Zu den Leptonen gehort ferner das Neutrino (v), das lange aus theoretischen
Griinden vorausgesagt und 1955 nachgewiesen wurde. Es hat wahrscheinlich die Ruh-
masse Null und keine Ladung.

3. Mit einer Masse zwischen Elektronen und Protonen kennen wir die Mesonen. Es

gibt verschiedene Arten: die K-Mesonen (K) mit Ruhmassen von etwa 1000 Elektro-
nenmassen; die Pi-Mesonen (w) mit Massen von rund 270 Elektronenmassen; die
My-Mesonen (p) mit einer Masse von etwa 207 Elektronenmassen. Die My-Mesonen
werden zuweilen auch mit zu den Leptonen gerechnet.
Die Mesonen kommen mit positiver, negativer oder ohne Elementarladung vor.
Die =-Mesonen vermitteln den Zusammenhalt der Atomkerne und sind stets beteiligt,
wenn ein Nukleon oder ein Elektron aus dem Kern ausgesandt wird oder Neutronen
und Protonen sich ineinander umwandeln. Die Mesonen sind instabil und haben eine
mittlere Lebensdauer von 1079 ---10-1° Sekunden.

4. Zu den Nukleonen gehoren die Protonen (p*) und die Neutronen (n). Thre Masse
betrigt 1836 bzw. 1839 Elektronenmassen. ’

5. Es gibt noch eine Zahl Teilchen, die schwerer sind als die Nukleonen; man nennt
sie Hyperonen. Thre Masse liegt bei 2180 bis 2580 Elektronenmassen.

Diese Zusammenstellung ist nicht vollstindig. Nach der heutigen Systematik der Ele-

mentarteilchen nimmt man an, daf zu jedem Teilchen ein Antiteilchen existiert, dessen

Masse der Masse des Teilchens gleich ist, aber dessen Ladung oder Spin dem des Teilchens

entgegengesetzt ist.






Losungen

2.1 Siehe Bild L 1
22 Nach Skizze bzw. Proportion
s=9m

Bild L1 Zur Losung von Ubung 2.1

23 1. 2.

Zeit Ankunft Abfahrt Durchfahrt
Zug Nr. Zug Nr. Zug Nr. ! 2 3 4

20.05 6 Aab 2002 2017 21.26 2242
20.07 6 B ab 20.27 22.53
20.28 1 Cab 20.35 22,59
20.51 2 D ab 20.41 . 23,07
20.58 7 g a0 20.51 22,00 23.16
21.02 2 ab 21.03  22.26
22.00 3 F ab
22.06 8 g 20.40
22.22 9 ab 2049  21.18
22.26 3 Han 21.02 2129 22.57
23.16 4
23.39 5
23.52 10
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Sm Bild L2 Zur Lésung von Ubung 2.5
100+
50t
0 [
0 1 5 #h
2.4 Das Fahrzeug fahrt 1,5 h mit der Geschwindigkeit 60 km/h, dann 1 h mit der Geschwin-
digkeit 30 km/h, bleibt eine halbe Stunde stehen und fihrt schlieBlich in entgegengesetzter
Richtung 3 h lang mit der Geschwindigkeit 40 km/h.
2.5  Siehe Bild L2
2.6 Die Flicheninhalte 1 und 2 sind gleich; das bedeutet: Hinweg = Riickweg. Das Fahr-
zeug ist am Ende des Bewegungsvorganges wieder am Ausgangspunkt.
2.7 Die Ubereinstimmung folgt aus der Analogie der Definitionen von Geschwindigkeit und
Beschleunigung.
2.8 Gleichungen fiir
Gegeben S v, a t
1 2s, -Z—S—,.
Se, a, t s,=?a12 — = t=Va
Uy Ue
vy, a, t — v, = at a=— t=—
4 a
2 2?2
Sty Vg, G s,=v—' v, = J2as,; a=-L —
2a 258,
t % n = 2 .
Sty Uy §, = — = - = —
T t t 2 t t 0,
2.9  Siche Bild L3 BildL3 Zur Losung von Ubung 2.9
ay
/'gnz ] $/m
Y/m
Al /i _
i - - |
Uy P 01 | 50 L
L ! ! r 0o
1 I L (I
L ! | 1 I
5t i j r Lo
- | 1 ' ||
s 70 s 10 s
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2.10 = ;
Stundenzeiger 12 h = 720 min 8,3-.10"2h"!
= 43200s = 1,4-103 min—?!
=23.10"5s"1
Minutenzeiger 1 h = 60 min 1,7+ 102 min~!
= 3600s =2,8.10"%s"1!
Sekundenzeiger 1min =60s 1 min—?!
=1,7-10-25"1
211 vg = 2nfr vg = 113 mmin—!
Up
212 &= — (Vg = UFanrzeug) « =4,4s52 z=28,9
v g
2 -
213 @, =Bt Bt _ w; = 0,14 51
2ry ry —_—
4 2
Qps = — UB1 _ 2ag; ags = —2,32ms~2
2r1 e
2.14 Siehe Bild L 4
3 e—
4
2.15 d2 = dl _ dz = 13,9 cm
02 E
m
216 a= _fg -£ a=0024ms-?
my + m m —_—
1 o Moy
my
2,17 1. Steigbewegung = Umkehrung der Fallbewegung

vo =v, = }2gh vo=20ms™!
mo3
2. Fges = Fg + G = T:-{-mg Foes = 4,3 kp
HR ap
r=konst w=konst
BildL 4
Zur Losung von Ubung 2.14 T

14
(w)
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2.18 Durch Zeichnung oder Proportion F, =30kp
Fs = 25 kp in jedem Seil
G
219 p= - p; = 0,25 kp cm~2
p2 = 1,67Tkpcm~2
p3s = 0,25kp cm—2
220 1. Fgy= h G Fry = G
o « LRH — 1 RH — 4
2.0=Vhg v=16ms"!
m . .
221 l.mgh= > v?‘ Ergebnis siehe 2.17.1
2. Wpot = W + Wkln
1 m L.
mgh = > rul + - v?2  BErgebnis siehe 2.20.2
222 Wy = Wam
k mv? G
iy | v=11{/— v=44ms!
2 2 sSm s
223 1. Wy =2,5-10°1
2.F =1,25-10*kp
3. Wi =5-1057 F=25-10*kp
Wy = 1087 F=5-10*kp
mgh
2.24 P=_t_— P=75Nms*=75W
~ 7,5kpms~! = 1/,, PS
mgh
2.25 = =0,5=509
K tP,, K __——A
226 myy, =myv,=Ft v, =1ms™?!
v, = 8ms™!
P
227 F=— F=34kp
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G’ Kraft Fy wird aufge- Fiir den Betrag von F, gilt
bracht durch

Armkraft F,=F+G =2G _
Armkraft Fo=Fa+ Gk = G+3/2G

N W NN~

Armkraft Fy=F =G _
Fa Armkraft  F=Fg— Gk =G —3/2G
+ Gew.-Komp.
5 Gewicht F,=F—G =0

D

A

BildL 5 Zur Lésung von Ubung 2.29
1. Wirkende Krifte in verschiedenen Lagen des Korpers (F, Armkraft, Gx Komponente des
Gewichtes, G’ bzw. Gx Gegenkrifte). 2. Verlauf der Armkraft wihrend einer Umdrehung

J m(g — a) r?
228 1.G=ma+ > J=—(ga—) J = 3,6kgm?
r il
Gh
2. = 1, Jw? = |/=—— f=16s"
Gh="/2Jo =505 .
2.29 Siehe Bild L 5
&rE -1
2.30 = _— v="17,7kms
v = rg + h —
T=2xrrlv T = 92 min
231 M= —M, — My + Ms = —210 kp cm
nd?p
232 F= = 7840 kp

233 1. F, = Fd?d2=250kp; 2. U =F,:F,=dd:=1:100

. 250
3. U’ = 1:400; F{=—4-kp =62,5kp

234 1.hy:hy=95:01; 2.h:h,=075:1=1:1,33
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BildL 6 Zur Losung von Ubung 2.35.4
ke
~

a=0, weil
FR=F

wdchst mit | Reibung=
Geschwindigkeit | Antriebskraft

7

235 1.G=100kp; Fa= G = 125kp;

Resultierende Kraft nach oben: F= F, — G = 25kp

2. a = F/m = 2,45 m/s?

3.t = Y2s/a=124s (mit s = 187,5 cm!)

4.BildL 6

2.36 1. Aus Gl. (2.55) folgt mit p, =2p; (Druck nimmt je 10m Wassertiefe um lat zu)
Vz = 1/2 V1 N damit

125
FA=—2—kp =62,5kp; F=525kp

2. a = 51,4 m/s? in 10 m Tiefe,

3. Bewegung ist ungleichmiaBig verzogert. Wir rechnen mit mittlerer Beschleunigung. An
der Oberfliche (Korper noch unter Wasser) ist @ = 119,8 m/s2. Daraus folgen

a,=82m/s> und t~0,5s.

2.37 Waage zeigt mehr an, da Finger Auftrieb erfihrt und Gegenkraft Waage belastet,

24 m
2.38 v = ’Az—p = 0,16 —S
()
4

Die Manometer sind einfache Rohre, die oben angesetzt werden. MeBfliissigkeit = stro-
mende Flussigkeit.

239 Apgas = 1/,00* = 12250 N/m?

Apstar/Pstar = 1,045, Apstar/Po sas = 1,257

240 k=Q=f)*m=1,71kg/s* = 1,71 N/m
Wees = /2ky2, = 0,55 Nem

241 Aus Gl (2.29°) und (2.71) erhalten wir

m
T=2rs |/ ——=040s.
W =
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242

2.43
2.44

2.45

2.46

2.47

2.50

2.51

2.52

2.53

Aus F = ks und Gl. (2.70) folgt

11/ F
=— |/ —=3,5Hz

2 ms —

Nein. Gl. (2.78) gilt nur fiir & < 5°, d. h. nicht mehr fiir groBe Amplitude.

Nach Gl. (2.79) ist

hifa= me/Jx: sz/Jz =1:1

Da bei gleichmiBiger Verteilung der Masse J ~ m ist, sind die Frequenzen der beiden

physischen Pendel gleich.

1.f=25Hz

2. Wihrend des Anlaufens wird auch die kritische Drehfrequenz 15 Hz erreicht. Die ent-
sprechende Drehzahl 900/min darf nur sehr kurzzeitig bestehen (Resonanz).

Die Blattfeder mit der Eigenfrequenz 50 Hz (geeignete Linge) schwingt in Resonanz mit
groBer Amplitude.

Nach Bild L 7 soll ein von A4 ausgehender Strahl an der Wand W reflektiert werden. Nach
Reflexion geht er durch Punkt B. Wir zeichnen zu Punkt B den Punkt B’ in gleicher Hohe
und in gleichem Abstand von der Wand und erkennen: die Gerade ist die kiirzeste Ver-
bindung AB’. Wegen der Kongruenz der Dreiecke B'CO und CBO sind die Winkel y
gleich und folglich auch & = §.

Fur Lichtwellen ist Wasser das dichtere Medium, fiir Schallwellen ist Luft das dichtere
Medium. Jeder Strahl legt im diinneren Medium ein relativ groBes Stiick Weg zuriick.

Bei Stellung 2 der Stimmgabel interferieren die von den beiden Zinken abgestrahlten
Wellen: teilweise Ausléschung, Ton leise. Bei Stellung I wird ein Teil der Wellen durch
Schallwand abgeschnitten: keine Interferenz, Ton laut.

Aus (2.81) und (2.85) folgt
331,6 4+ 0,6 2/
= %; A =0,726m; A, = 0,780 m.
S

A=clf; 4 =07 mm; 12=2,9mm‘; A3 = 10 mm

Il=c2f=21,5cm; n=2fllc=4

Nein. Diese Frequenz wiirde sehr laut, alle anderen Frequenzen wiirden sehr leise ab-
gestrahlt!

Bild L7
Zur Loésung von Ubung 2.47

28  Leitf. Physik
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2.54 Bei f= 1000 Hz sind 130 phon = 130 dB.

2.55 Da 2-10~° N/m? < 2,8 105 N/m?, liegt der erste ,,Ton* unterhalb der Hoérschwelle.
Negative Phonzahlen haben keinen Sinn. Bei 2 N/m? folgt mit pmo = 2,8 - 10~5 N/m?2:
L = 97 phon. Fiir 2000 N/m? wiirde die Lautstéirke ,,157 phon* betragen. Eine solche
Angabe ist sinnlos, da diese ,,Lautstdrke* nicht mehr im Horbereich des Menschen liegt.

2.56 Aus dem Diagramm lesen wir etwa ab: 63 phon, 80 phon, 80 phon, 82 phon, 78 phon.
2.57 Nach Gl. (2.90) folgt Lges = 97 phon.

3.1 Die Kerze entwickelt trotz hoher Temperatur nur eine geringe Wiarmemenge.

3.2 Vo = Vi(l 4+ 30 A1) V, = 100,17 cm?3
—1
33 nenyle—! 1, = 110°C
3x
34 AVsen = Wr1 — 3oger) V1 At AVen = 0,45cm?®

3.5 M. =078 My, + 0,21 Mo, + 0,01 M, = 28,96

3.6  Beachten Sie: 1 atm = 101325 N/m?!

mRT

37 p="20 —707atm=73at
V ———
v
38 T=2F" _o931°k; r=658°C
mR
t— tn

= 105 kg; V, =1051

3.9 my = my

m — I2
310 cymy(ty — tn) = comp(tm — t2) + cama(ty, — 13)

cymyty + camyity - camsly

=
cymy + caMy + c3ms

t — tm
311 C=c¢m — ¢, my, = 125 cal/grd
m - {2 ——
3.12 860 kcal
4
33 1= s
7]P — ]
Pt
3.1 m= — = 10,3 kg
nH
. P2 vV
3.15 T2=T1~If 0=c, RlTl (T, — Ty

T, =1000°K t, =727°C Q = 890 kcal

T, ) 24
316 V,=V,— Q=c, T T,—T) W=pl,—V))
1
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V,=16,7m® Q= 1220kcal W = 140400 kpm

317 R 0,069 2. _Xeal _ ;g __Keal
. = c — c = A  — — N —_—
L M kgerd M kg grd

3.i8 n = 1: isotherme Zustandsdanderung

n = »: adiabatische Zustandsdnderung

3.19 Infolge des geringen Auflendruckes siedet das Wasser bei Temperaturen, die weit unter

100 °C liegen.
320 @, =@ Imexs. =133,7%
fmaxz
At A9
321 Q0=12 i = 10,7 kcal

322 p=1/Ny=4,5-10"25kg

323  v= }3RT =518 m/s

2 W,
324 T=""E_24°K
3k
P U?
4.1 1. I=—=445A R=—=403Q
U P —
AT
2.4t = me = 6,5 min
nP

A
42 1.R=20--=0180

2.U=RI=146V

U,
4.3 1.R1=T°—Ra=0,8£2

U,
2. KurzschluBstromstirke I, = —R—" =187A bei R,=0

U
44 R =——R,;=014Q
Il —
Uo
I, =562A
R32+R1 _
45 1 1——1+2. Res = 400
: "R R, Ry, T —
U U U
2. 1= =2A; I =—=04A; I,=—=08A
Rers = R; _ Rz _

Probe: I, + 21, =2A =1

U2
46 Ry =———=142Q
P1+4P2 —_

23%
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U, U,
2 R., 2 I —t
ly
48 R,= R,=82,5Q
1—1 —_—
nD?

4.9 1. C; = ¢ y = 139 pF
2.C, =2C, =278 pF
3.U=100V =konst; Q, =20Q,=C,U=2,78-10"% As

Es flieBt wihrend der Abstandsverminderung die Ladungsmenge Q; = 1,39+ 10-% As
in den Kondensator.
C
4.0, =konst; Up=—U=50V
Cz —
nD?
410 C=¢e¢ = 20,8 nF
d e
N

411 H; = TI= 20,8 A/cm

412 I, = -2I, = —0,5A, d. h., I, muB die umgekehrte Richtung von 7; haben.

413 |U;4t|= N,4,B=5-10"3Vs

N2

414 L =,uo—I—A =1,05-10"2H

415 |Ujdt|=LAI=8,0-10"3Vs

416 t Lal 0,01

. ==V S
Ui
N2

417 Weagn = /210 - Al:=3,14-10"2]

4.18 Unter Verwendung der Richtungsregel zu Gl. (4.43) bestétigt man die folgenden Rich-
tungsbezichungen: Bilden Stromstirke und FluBdichte eine Rechtsschraube (Links-
schraube), so wird die Windung durch eine nach auBlen (innen) gerichtete Kraft auf Zug
(Druck) beansprucht. Fiir die Zug-(Druck-)kraft gilt
Fp=1IBr=12-10"2N=~12p.

4,19 Das Elektron durchlduft mit konstanter Bahngeschwindigkeit einen Kreis. v und B bil-
den eine Rechtsschraube.

mv?
F=evB=
mv
¥y = ———=274cm
uoHe
4.20

1. Wo = Ult = 0,48 kWh

Wo
2.4t =
2n

1
L _—
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U
421 Uyge=20V="U L= —=55A=1
Un=Y2U=311V In=T7T8A
422 [=2nfCU=0,19A
R
423 L.L=-—-=16-102H
Inf ————
1
c= = 4pF
ZTFfRC —
424 f=36Hz
. Ae
5.1 Nach GL. (5.1)ist a = — = 1,57 - 105 m ~ 0,016 mm.
5 _
sin &
52 In der Gleichung (5.3) 1_[3 =n ist dann & = 0° folglich sin « = 0 und der Brechungs-
sin
. . sin & 0
winkel f nach sin f = —— = — = 0 ebenfalls Null. Das bedeutet, daB der Strahl die
Grenzfliche ebenfalls senkrecht verlaBt.
53 Siehe Bild L 8
|
/E\ ™~ Luft
[
o |
80 2
Bild L8 Zur Lésung von Ubung 5.3 1\ 7
\ Diamant
. . 1
54 Fir Wasser: sinoy = — = 0,752
n

or A 49°

1
Fir Flintglas: sinoxy = — = 0,6
n

ap~ 37°

1
Fiir Diamant: sin ay = — = 0,417
n

Ot A 25°
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5.5  Siehe Bild L9
5.6 1. Die Bildweite betrdgt nach Gl. (5.7) mit f= 0,294 m

’ f.S'

s =
s—f

Die Bildgr68e betragt nach Gl. (5.8)

= 50,7 cm.

'I
XY

= 7,24 cm.

2. Siehe Bild L 10

3. Siehe Bild L 11 (vgl. [B 7.13.])

Bild L9 Zur Losung von Ubung 5.5

s=70cm s'~50cm
‘ E'
IS P o~
O >~
s 2
Femik ] ! i
| f f : i
50 © o
Bild L10 Zur Losung von Ubung 5.6.2
30—~

0 20 50 70 St Bild L 11 Zur Lésung von Ubung 5.6.3
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Auftrieb 115

Auge 313, 318

Ausbreitung des Lichtes, ge-
radlinige 295

Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichtes 296

Ausbreitungsgeschwindigkeit

- des Schalles 156

- einer Welle 146

Ausdehnungskoeffizient, ku-
bischer 168, 171

-, linearer 166

Austrittsarbeit 265

AvoGapro-Konstante 201

AvoGaDprosches Gesetz 174,
201

Bahn-beschleunigung 46, 49

—-geschwindigkeit 46, 49

ballistisches Pendel 81

Bank, optische 321

Bar 107

Barometer 111

BECQUEREL 330

Beleuchtungsstérke 320

BernNouLLische Gleichung 124

Beriihrungsspannung 266

Beschleunigung 31, 33

— bei harmonischer Bewegung
133

Beschleunigungsarbeit bei
Translation 73

— - Rotation 83

Beta-Strahlung 331

Beugung 153, 287

Bewegung, fortschreitende 31

-, gleichférmige 38

-, gleichmiBig beschleunigte
42,43

—, harmonische 130

-, krummlinige 33

Bewegungs-energie 71

—-formen 30

Bezugssystem 29

Bild, reelles 306

—, scheinbares (virtuelles) 298,
308

Bildweite 307

Bindungsenergie des Kernes
334

Blende 312

Blind-leistung 278

—-widerstand 274

Bogenmal des Winkels 28

Bownr 327

BoLrzMANN-Konstante 204

BoYLE-MARIOTTEsChes Ge-
setz 109, 171, 202

Braunsche Rohre 253

Brechkraft 305

Brechung 152, 299

Brechungsgesetz 152, 299

Brechzahl 299

Brems-strahlung 330

—-substanz 336

—-vorgang 43

—-waage 88

Brenn-punkt 304

—-weite 304

BRrREwsTERsches Gesetz 292

BrownNsche Bewegung 325

Candela 320
CARNOT-ProzeB 190
CELstus-Skale 164
Coulomb 210
Curte 330

DALTON 325
DaLToNsches Gesetz 195
Déimpfe 196
Dampfdruck 196
Defektleiter 269
DEewAR-GefaB 179
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Diaskop 314

Dichte 54

--dnderung 168, 170

Dielektrizitdtszahl 231

Differenzensymbol 23

Dimension 23

Dioptrie 305

Dipol, elektrischer 228

—-moment, magnetisches 233

Dispersion 309

-, mittlere 311

Doppel-brechung 293

—-spalt 287

DoprpLER-Effekt 149

Dreh-bewegung, dynamisch 87

— —, kinematisch 45, 47

—-frequenz 45

—-impuls 89

—-moment 82

— —, resultierendes 97

—-waage 93

—-winkel 27

—-zahl 45

Driftgeschwindigkeit 265

Druck 67

— in Flussigkeiten 107

- — Gasen 111

—, kritischer 197

—, statischer 124

—-anderung der Gase 172

—-einheiten 67, 107

—-messung 111

- —in stromenden Gasen
(Flissigkeiten) 125

—-pumpe 114

—-sonde 125

Dualismus 323

Durchschnitts-beschleuni-
gung 32

—-geschwindigkeit 32

—-leistung 77

Dynamometer 58

dynamisches Grundgesetz 55

Ebene, geneigte 66

Effekt, lichtelektrischer 322,
327

Effektivwert von Spannung
und Stromstirke 273

Eigenfrequenz 280

Einfallslot 297

Einheiten, abgeleitete 19

-, kohérente 19

EinsteEINsche Gleichung 334

Elementar-ladung 230, 326

—-teilchen 337

Elemente, galvanische 262

Elektrizitdtsmenge 210

Elektromagnet 237

Elektrometer 222

Elektromotor 237

Elektron 208, 326, 337

Elektronen-gas 208

—-mikroskop 314

—-rohren 254

—-sprung 327

—-strahl 253

—-volt 335

Elektroskop 222

Elongation 130

Eloxal-Verfahren 262

Emission von Licht 317, 327

Emissionsspektrum 310

Empfindlichkeit des Auges,
spektrale 318

Energie, elektrische 210

—, innere 182, 185

-, kinetische, bei Translation
71,74

-, —, bei Rotation 85

—, magnetische 245

-, potentielle 71 ff.

—-erhaltungssatz 180

— — der Mechanik 75

—-gewinnung aus Kernprozes-
sen 334

—-niveau 329

—-umwandlung 181

Erd-fernrohr 316

—-masse 95

Ersatzwiderstinde 218

Erstarrungspunkt 193

Fadenpendel 138
Fall-bewegung 61
—-beschleunigung 59, 60, 94
Farad 225

FAraDAYsche Gesetze 261, 262
Farbe 290, 319
Farbzerlegung 309
Feder-konstante 58, 89
—-waage 58

Feld; elektrisches 228

—, magnetisches 233

—- konstante, elektrische 226
—-, magnetische 239

—-linie 229

—-stdrke, elektrische 228

— —, magnetische 235
FerMATsches Prinzip 151
Fernrohr 315
Fettfleckfotometer 321
Flache 26

Flachenmessung 27

Flaschenzug 103

Fliehkraft 91

Flissigkeiten, allgemeine
Eigenschaften 105

Flussigkeitsthermometer 176

FluB, magnetischer 240

Fotoeffekt 322, 327

Fotometrie 319

Foton (Photon) 328, 337

Fotozelle 322

FRAUNHOFERsche Linien 310

Frequenz 45

— bei harmonischer Bewegung
136

Frequenzen des Lichtes 323

Funktechnik 283

GavLiLeisches Fernrohr 316

Galvanisieren 262

Gamma-defektoskopie 333

—-Strahlen 331

Gangunterschied 287

Gas, ideales 174, 202

—, reales 197

—-entladung, selbstdndige 259

— —, unselbstindige 257

—-konstante 175, 186, 204

—-thermometer 172, 177

—-verflissigung 197

GAy-Lussacsche Gesetze 172,
173

Gegenstandsweite 306

Generator 238

Gerdte, optische 311

Gerdusch 155

Geschwindigkeit 31, 33

— bei harmonischer Bewegung
131

—, mittlere, der Gasmolekiile
203

Gesetz von AVOGADRO 174,
201

— — BoYLE-MARIOTTE 109,
171, 202

— — BREWSTER 292

— — DavrTON 195

— — FARADAY 261, 262

— — Gay-Lussac 172, 173

— — Hooke 58

— — KIRCHHOFF 217, 317

- - 0OnMm 211

Gewicht 51, 59

Gitter, optisches 289

—-struktur 22

Glas, optisches 311

Gleichgewichtsarten 100
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Gleichgewichtsbedingungen
fir den starren Korper 99

Gleitreibung 68

Glihdiode 254

Gliithemission 253

GradmaB des Winkels 28

Gravitationsgesetz 93

Gravitationskonstante 93

Grenzwinkel der Totalrefle-
xion 302

GroBe, physikalische 16

-, skalare 33

-, vektorielle 33

GroBengleichung 17

-, zugeschnittene 17

Grund-einheiten 18

—-grofBen 17, 18

Haftreibung 68

Haun 335
Halbleiterdiode 269
Halbschatten 296
Halbwertszeit 332
HaLL-Effekt 250, 268
Hauptsatz, erster 182
—, zweiter 192
HEeAaVISIDE-Schicht 284
Hebel 96, 102
Heizwert 182

Henry 244

Hertz 45

Horschall 155
Hohlspiegel 307
Hookesches Gesetz 58
Hubarbeit 71
HuvyGEeNssches Prinzip 150,288
Hyperonen 337
Hysteresis 252

Impuls 78, 79
—-erhaltungssatz 80
Induktionsgesetz 239
Induktivitdt 245

Influenz 223

Infrarot 310

Intensitédt des Lichtes 301, 318
Interferenz 153, 287, 290
—-filter 310

Ionisation 258, 330
Ionisationskammer 332
Isotop 333

Joule 70

JouLe-THOMsON-Effekt 198
Kalorimeter 179
Kalorimetrie 177, 178 .

Kamera, fotografische 312
Kapazitdt 225

Kapillaritdt 120

Katodenstrahl 253

Kavitation 162

KEeLvIN-Skale 164

KEPLER 93

KepLERsches Fernrohr 316

Kern-energie 334

—-fusion 336

—-ladungszahl 327

—-prozeB 332

—-reaktor 335

—-schatten 296

~-spaltung 335

—-symbol 327

Kettenreaktion 335

Kilogramm 53

Kilopond 60

Kinematik 23

KircHHOFFsche Gesetze 217

KIrRcHHOFFsches Strahlungs-
gesetz 317

Klang 155

Korper, Aufbau der 22

—, physikalischer 21

-, starrer 22, 63

—-farben 319

Koerzitivfeldstarke 253,

Kohirenz 288, 330

Kohdsion 119

Kolbendruck 107

Komplementérfarben 319

Komponente der Bewegung 36

- — Kraft 64

Kondensationspunkt 193

Kondensator 225

Kondensor 314

Konkavlinse 304

Kontinuitdtsgleichung 122

Konvektion 198

Konvexlinse 304

Krifte-gleichgewicht 56

—-paar 97

—-parallelogramm 63

Kraft 51, 55

-, elektromotorische (EMK)
215

—-arm 82

—-gesetz fiir harmonische Be-
wegung 136

—-sto3 79

Kreis-frequenz 47, 130

—-prozef3 189

Kristallgitter 22

Linge 23
Langendnderung 166
Langswelle 147

Liarm 155

—-bekdmpfung 161

Lageenergie 71

Laser 330

Lautstidrke 160

Lebensdauer von Elementar-
teilchen 337

Leistung, elektrische 211

-, mechanische 76

Leistungs-faktor 278

—-waage 88

Leitwert, elektrischer 211

Lenzsche Regel 242

Lepton 337

Licht, linear polarisiertes 292

—, monochromatisches 290

—, ultrarotes 310

-, ultraviolettes 310

-, weilles 290

—, Wesen 286

—-biindel 295

—-geschwindigkeit 296, 300

—-quant 323, 337

—-stirke 320

—-strahl 286

—-strom 320

Linienspektrum 310

Linse, optische 304

Linsen, Abbildung durch 304

—-gleichung 307

Lochkamera 295

Longitudinalwelle 147

LoscamipT-Konstante 201

Luftfeuchtigkeit 196

Lumen 320

Lupe 309

Lux 320

Mangelleiter 269

Manometer 111

Maschinen, einfache 102

Masse 53

—, kritische 335

—-einheit 53

— —, atomare 326

Massen-anziehung 93

—-defekt 334

—-mittelpunkt 97

—-punkt 22

—-spektrograf 259

—-trdgheitsmoment 84

—-wert 326

—-zahl 327

MaxwELL 281, 286

Mechanik, relativistische 55,
324

Meson 337
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MeBschraube 26 Plasma 22 RONTGENStrahlung, charakte-
Meter 23 Platte, planparallele 302 ristische 330

Mikroskop 314 p-Leitung 269 Ruhmasse 275, 326

Modell 208, 323, 324 Poise 121 RUTHERFORD 327

Modulation 284 Polarisation 148, 292

Molekiil 326
Molekularkrifte 119
Molvolumen 174
Momentan-beschleunigung 32
—-geschwindigkeit 32
—-leistung 77
Nadelgalvanometer 206
Nebelkammer 332
n-Leitung 269
Neutrino 337
Neutron 326, 337
Newton 55
NEewTONsche Ringe 292
— Axiome 52, 55, 56
NicoLsches Prisma 294
Normalkraft 66, 68
Nukleon 327, 337
Nuklid 311
Nullpunkt, absoluter 164
Oberflichen-energie, spezi-
fische 119
—-spannung 119
—-spiegel 298
Objektiv 312
Omnmsches Gesetz 211
Okular 314
Oltropfchenversuch 325
Optik, geometrische 286
—, physiologische 318
Ordnung 289
Ordnungszahl 327
Oszillator 141

Parallelogrammsatz der Be-
wegung 36

- — Kraft 65

PeLTIER-Effekt 267

Pendel, mathematisches 139

-, physisches 140

Periodendauer bei harmo-
nischer Bewegung 130, 136

Permeabilitdtszahl 251

Perpetuum mobile 181, 193

Pfeife, offene 158

Phasen-sprung 291

—-unterschied 287

—-verschiebung 274

—-winkel 130, 277

Prror-Rohr 125

PLaNck 323

PrLaNcksches Wirkungsquan-
tum 323

Polytropenexponent 189

Positron 337

PrANDTLSches Staurohr 125

Presse, hydraulische 107

Prinzip der virtuellen Ver-
schiebungen 102

- von der Unabhéngigkeit der
Bewegungen 36

— von ARCHIMEDES 116

— — FERMAT 151

- - Huyagens 150

Prisma 303, 309

Prismenglas 316

Projektions-apparat 314

—-satz 66

PronNyscher Zaum 88

Proton 326

Pumpen 113

Pyrometer 176

Quanten-optik 321
—-theorie 286, 321
Querwelle 147

Radarstrahlen 284
Radial-beschleunigung 49, 50
~-kraft 90, 91

Radiant 28

Radioaktivitdt, kiinstliche 333
-, natiirliche 330
Raumwinkel 320

Reaktor 336

Rechtssystem 248

Reflexion 151

—, diffuse 152, 298

— des Lichtes 290, 292, 297
Reflexions-gesetz 151, 297
—-vermogen 298

Reibung, innere 121
Reibungs-arbeit 75

—-kraft 68

Relativitdt der Bewegung 29
Relativititstheorie 256, 324
Remanenz 253

Resonanz 142

Resultierende der Bewegung 36
- — Kraft 64

Rolle 102

Rollreibung 68

Rotation 29

Roéhre, BRAUNsche 253
ROMER 296

Sammellinse 304

Saugpumpe 114

Schirfentiefe 313

Schall-ausschlag 157

—-druck 157

—-empfanger 159

—-feld 157

—-geschwindigkeit 156

—-isolation 161

—-pegel 160

—-quellen 158

—-schnelle 157

—-stdrke 158

Schatten 296

Scheinwiderstand 276

Schlauchkanalwaage 106

Schmelz-punkt 176, 193

—-wirme, spezifische 194

Schweben 116

Schwebung 135

Schweredruck in Fliissigkeiten
109

— — Gasen (Luft) 111

Schwerkraft 59

Schwimmen 116

Schwingkreis, geschlossener
280

-, offener 282

Schwungrad 88

Sekunde 29

Selbstinduktion 244

Shunt 219

Siedepunkt 176, 193

Siemens 211

SNELLIUS 299

Spannarbeit 73

Spannung, elektrische 210,215

Spannungsmessung 219

Spektral-analyse 310

—-farben 290, 309, 319

Spektrum 156, 290, 309, 329

Spiegel, ebener 298

Spin 337

Spule 235

Staudruck 124

Steradiant 320

Stoff, ferromagnetischer 233

-, radioaktiver 331

—-menge 54

StoB-ionisation 259

—-welle 149

Strahl 149
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Strahlen, ausgezeichnete 306
-, divergente 298
—-gesetze 316
—-nachweisgerite 332
—-optik 286, 294
Strahlung, radioaktive 330
Stromstirke 122

-, elektrische 205
--messung 219

Stromung, laminare 127
—, turbulente 128
Stromungswiderstand 128
Sonnenspektrum 310
Superpositionsprinzip 36

Tabellenkopf 18
Taupunkt 197
Temperatur 164, 176
-, kritische 197
—-strahlung 316
Tesla 240
Thermoelement 176, 267, 318
Thermometer 176
Tomsonsche Schwingungs-
gleichung 280
ToLMaN 208
Tonhohe 155
Torr 107, 111
Torsionspendel 138
Totalreflexion 301
Trager-frequenz 284
—-strom 259
Trigheits-moment 84
--satz 52
Transformator 278
Transistor 270
Translation 29
Transversalwelle 147
Triode 253

Uberlagerung von Bewegun-
gen 36

— - harmonischen Bewegungen

135

Uberlagerungsprinzip 153

Ultraschall 155, 162

Umkehrprisma 304

Umlaufzeit 45

Umwandlungspunkte 193

Unabhingigkeit der Bewegun-
gen 36

Uranzerfall 335

Urspannung 215

VENTURI-Diise 126

Verdampfungswirme, spezi-
fische 194

VergroBerung 314

Verschiebungs-arbeit 71

—-dichte 232

Viskositét 121

Volt 210

Volumen 26

—-dnderung 167, 169, 171

—-messung 27

Vorginge, irreversible 192

-, reversible 192

Waage 102

Wérme-durchgang 200

—~-energie 76, 164

—-inhalt 178

—-kapazitit 178

- —, spezifische 177

- —,—, der Gase 180, 186

—-leitung 198

—-strahlung 198, 200, 316

—-strdmung 198

—-theorie, kinetische 200

—-transport 198

—-libergang 199

Watt 76, 211

—-sekunde 70

Wechsel-spannung 271

—-strom 271

—-wirkungsprinzip 56

Weg 23

Wellen, allgemein 144

-, ebene 148

-, elektromagnetische 281,
286, 294

-, periodische 149

-, stehende 155

-, transversale 147, 292, 299

—-arten 147

—-front 149

—-gleichung 146

Wellen-linge 146

—-lingen des Lichtes 287,
290, 294

—-normale 148

—-optik 286, 287

Widerstand 211

- fiir Wechselstrom 272

-, induktiver 275

-, kapazitiver 273

Widerstands-messung 221

—-thermometer 176

Winde 102

Winkel, ebener 27

—-beschleunigung 45, 46

—-geschwindigkeit 45, 46

—-groBe 46

—-weg 27

Wirbel 128

Wirkleistung 278

Wirkungs-grad, mechanischer
78

— —, thermodynamischer 192

~-linie 63

—-quantum, PLANCKsches 323

Wurfbewegung 61

Zihigkeit 121, 127

Zéhlrohr 332

Zahlenwertgleichung 17

Zeigerdiagramm 277

Zeit 29

Zentrifugalkraft 91

Zerfall, radioaktiver 330

Zerstreuungslinse 305

Zusammensetzen von Dreh-
momenten 96

— — Kriften 95

Zustand, angeregter, des Atoms
328

Zustands-dnderung, adiaba-
tische 186, 190

- —, isobare 185

— —, isochore 184

— —, isotherme 183, 190

- —, polytrope 189

- -gleichung 174, 175

Zwangskraft 66












