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VORWORT

Die Physik von heute ist die Technik von morgen! Wir Menschen
des 20. Jahrhunderts leben im Zeitalter der fortschreitenden Tech-
nisierung. Fiir jeden, der sich mit technischen Dingen zu befassen
hat, ist eine griindliche Kenntnis der wichtigsten physikalischen
Gegebenheiten ' die notwendige Voraussetzung zum Versténdnis
der technischen Zusammenhénge.

Die ,,Grundgesetze der Physik* wollen in verstédndlicher, knapp
gefaBter Darstellung einen allgemeinen Uberblick iiber das Gesamt-
gebiet der Physik geben.

Das Buch ist in erster Linie fiir den jungen Techniker geschrieben,
der vor Beginn seines Studiums den Wunsch hat, seine physikali-
schen Kenntnisse aufzufrischen und zu vertiefen. Die einzelnen
Abschnitte sind so abgefa8t, daB sie dem Studierenden die oft
recht schwierige Nachschrift im Experimentalunterricht ersetzen
und eine wertvolle Lern- und Gedéchtnishilfe darstellen. Dariiber
hinaus wendet sich das Buch an alle, die eine schnelle Orientie-
rung {iber physikalische Fragen wiinschen. Die kurze Zeit, in
der die ersten Auflagen vergriffen- waren, beweist, daB das Buch
scine Aufgabe erfiillt. In der 4. Auflage wurde der Abschnitt
lilektrizitdt und Magnetismus neu bearbeitet und der Abschnitt
Atombau erweitert.

Leipzig, im Frithjahr 1958 Verfasser und Verlag
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Einfiihrung

1. Aufgabe und Arbeitsweise der Physik

Der Name Physik stammt aus dem Griechischen (physis, die Natur)
und bedeutet urspriinglich Naturwissenschaft. Mit dem Wachsen
unserer Kenntnis von den Naturvorgingen hat sich eine Teilung
der Forschungsgebiete nétig gemacht. Heute umfat die Physik
nur noch die Erforschung der unbelebten Natur mit der Ein-
rchrinkung, da von den Zusténden und Verénderungen der Kor-
per nur diejenigen untersucht werden, bei denen der Stoff unver-
iindert bleibt und héchstens seinen Aggregatzustand (fest, fliissig,
gasférmig) éndert. Die Untersuchung stofflicher Verénderungen ist
Aufgabe der Chemie. Zwischen diesen Nachbarwissenschaften be-
stchen mannigfache Uberginge. In der neuen Atomphysik ver-
schmelzen beide.

Die moderne Physik beginnt mit Galile: (1564 bis 1642), der als
crster das Experiment als Mittel zur Gewinnung gesetzméBiger Zu-
summenhénge einfiihrte. Damit werden MaB und Zahl zur Grund-
lnge physikalischer Forschung.

Der Arbeitsweg geht von bewuBt abgednderten Versuchen und
den daraus gewonnenen MeBreihen zur Aufstellung allgemeingiil-
tiger Gesetze. Dieser Weg vom Besonderen zum Allgemeinen ist
die enduktive Methode, sie wird iiberwiegend in der Experimental-
physik angewendet.

Der induktiven Methode steht die deduktive Methode gegeniiber.
liin vermuteter ursidchlicher Zusammenhang zwischen verschiede-
nen physikalischen Erscheinungen wird als Gesetz angenommen
(llypothese), und daraus werden die entsprechenden Folgerungen
fiir die speziellen Einzelfélle gezogen. Bestatigt sich diese Annahme
liickenlos durch die Experimente, so wird die Hypothese zur
‘Theorie. Der deduktive Weg steht in der theoretischen Physik
obenan. Beide Wege sind gleichberechtigt und werden in der phy-
vikalischen Forschung nebeneinander angewendet.



2 Einfithrung

2. Messen und MaBeinheiten

Die Gesetze der Physik werden durch Messen gewonnen. Jede
physikalische GréBe wird aus diesem Grund auf gewisse Grund-
maBeinheiten zuriickgefiihrt. Im einzelnen konnen diese MaB-
einheiten erst in den betreffenden Abschnitten abgeleitet werden.
Die folgende Zusammenstellung hat nur den Zweck einer ersten
Orientierung. ‘

a) LingenmafBe

Das Meter sollte urspriinglich ein immer wieder reproduzierbares
Naturma8 sein, der zehnmillionste Teil des Erdmeridianquadran-
ten (Meridianbogen Pol-Aquator). Die Fortschritte der MeBtech-
nik haben gezeigt, daB dieses Ziel nicht vollkommen erreicht wor-
den ist. Das in Paris aufbewahrte Urmeter ist auf Grund der heute
zur Verfiigung stehenden MeBmittel der 10000 850ste Teil des auf
Meeresniveau bezogenen Erdmeridianquadranten, also fast 1/;omm
zu klein. Da jede weitere Messung wieder eine, wenn auch kleine
Abweichung ergeben wiirde, hat man das Pariser Urmeter in den
meisten Léndern der Erde zum gesetzlichen Maf erklért.

lm =10dm, 1dm =10cm, lcm = 10mm (Verwandlungs-
zahl 10), 1km = 1000 m.

Als Langeneinheit im physikalischen MaBsystem dient das Zenti-
meter (cm), kleinere Einheiten sind

lmm = 10~'cm = 10—3m

1 Mikron () = 10~*mm = 10~%*cm = 10~°m

1 Millimikron (mp) = 1073p = 107 cm = 10~°m

1 Angstrémeinheit? (A) = 10~'mp = 108 cm = 10~m

1 Picometer (pm) = 10~ *mu = 10~ cm = 10-¥m

Die MeBgenauigkeit kann durch Anwendung von Prézisionsinstru-
menten immer weiter gesteigert werden. Der amerikanische Phy-
siker Michelson ? hat 1895 die Lénge des Urmeters in Wellenldngen
der roten Kadmiumspektrallinie als Léngeneinheit gemessen:

1m = 1553164 )&rot, Cad

1 Benannt nach dem schwedischen Physiker fingstrb‘m (1814
bis 1874), der vor allem auf dem Gebiet der Spektralanalyse ge-
arbeitet hat.

2 Michelson, 1852 bis 1931, Prof. der Physik in Chikago.



2. Messen und MaPeinheiten 3

Bei praktischen Messungen ist es wichtig, sich iiber die hierbei
moglichen MeBfehler klarzuwerden. Diese kénnen in subjektiven
Fehlern des Beobachters liegen, aber auch in der Unzulénglich-
keit des verwendeten MaBstabes.

Unter dem absoluten Fehler versteht man die Abweichung einer
Linge auf dem verwendeten MaBstab von der entsprechenden
Lange auf dem UrmaBstab. Der relative Fehler ist das Verhiltnis
des absoluten Fehlers zur gemessenen Gesamtlénge.

Zur Beurteilung der Genauigkeit eines MeBergebnisses wird haufig
der mittlere Fehler der MeBreihe angegeben. Dieser ist das arith-
metische Mittel aus den einzelnen Abweichungen der Messungen
vom Durchschnittswert (arithmetisches Mittel der Ablesungen).

b) Lingenmessung

Zur Langenmessung dienen Mafstdbe und Bandma@Be, fiir feinere
Messungen Schublehren mit Noniusablesung (Bild 1)und die Mikro-

Mn M nlonlnnlmhmlonl | ‘ BEN | | [ 1] | | | | | I
h FTTTTTT]
1 4 56 3 10
Bild 1 +
Schublehre mit Noniusablesung

meterschraube. Der Nonius zeigt einen festen HauptmaBstab mit
Millimeterteilung und einen zweiten verschiebbaren MafBstab,
dessen Teilung oft so gewahlt ist, daB auf 9 Teile der festen Skala
10 Teile auf dem Schieber kommen. Bei geschlossener Schublehre
deckt sich der Nullstrich der Hauptskala mit dem des Nonius. Ein
Teilstrich des Nonius ist um 1/;, mm gegen den entsprechenden
Teilstrich der festen Skala verschoben. Im Bild ist die Messung
eines Stabdurchmessers gezeigt. Der vierte Teilstrich des Nonius
fallt mit einem Teilstrich der festen Skala zusammen.

Der dritte Noniusstrich steht 1/, mm rechts vom entsprechenden
Strich der festen Skala, der zweite 2/;, mm, der erste 3/, mm, der
Anfang der Noniusskala demnach %/, mm rechts vom Teilstrich
5mm der festen Skala. Daraus ergibt sich der Durchmesser zu
5,4 mm.

o—]

2 Haendel, Grundgesetze der Physik
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Die Mikrometerschraube (Bild 2) gestattet eine Ablesung auf
Hundertstelmillimeter.

Bei einer vollen Umdrehung der Schraubspindel riickt diese um
1 Teilstrich vor (Ganghéhe der Schraube meist 1 mm). Das Ende

Bild 2. Mikrometerschraube

der Schraube ist in einem Hohlzylinder befestigt (Trommel), des-
sen Umfang in 100 gleiche Teile geteilt ist. Wenn der Trommel-
rand sich mit einem Millimeterstrich der Hauptskala deckt, liegt
der Nullstrich der Trommel an einer festen Marke der Spindel.
Betragt die Stabdicke z. B. 6,35 mm, so sind 6 Millimeterstriche

Q=p:

s’

Bild 3. Sphirometer

der Hauptskala frei, die Trommelskala zeigt
an der Ablesemarke Teilstrich 35.

Das Sphdrometer (Bild 3) dient zur Dicken-*
messung, z. B. von Kristallen und optischen
Linsen. Ein Tischchen mit 3 Fiilen steht auf
einer Glasplatte und trégt in der Mitte eine
vertikale Schraube, deren Mutter in das
Tischchen eingelassen ist. Der tellerartige
Knopf der Schraube ist mit einer Kreis-
teilung von 100 Teilen versehen. Der Rand
des Knopfes dreht sich dicht vor einem festen
VertikalmaBstab mit Millimeterteilung vor-
bei. Die Ablesung ist die gleiche wie bei der
Mikrometerschraube.

In der Technik wird zu Messungen bis 25 mm
Lénge vielfach die MepBuhr verwendet. Aus

dem Gehéduse der MeBuhr ragt'ein federnder Stift, der in seinem
oberen Teil als Zahnstange gearbeitet ist. In diese greift eine Zahn-
radiibertragung ein, die die Verschiebung des Stiftes in eine Dreh-
bewegung des Zeigers umsetzt. Die MeBgenauigkeit betragt
/1000 . Feinere MeBgerate werden wir in der Optik kennenlernen.
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¢) Flichenmafe

1km? = 100 ha, 1 ha = 100 a, 1 a = 100 m?;
1m?2 = 100 dm?2, 1 dm? = 100 cm2, 1 cm? = 100 mm? (Verwand-
lungszahl 100).

d) Flichenmessung

Die Messung geradlinig begrenzter, ebener Flichen 148t sich nach
den Satzen der Geometrie auf die'Messung der Seitenléngen eines
Rechtecks zuriickfithren. Bei Begrenzung der Flache durch Kur-
ven wird die Messung schwieriger, sie wird zu einer Aufgabe der
Integralrechnung, die auch mechanisch gelést werden kann (Polar-
planimeter)!. Oft ist eine physikalische Methode zweckentspre-
chend: die Flachenmessung durch Wagung. Hierbei wird die zu
messende Fliche auf gleichmiBig dicken Karton aufgezeichnet,
ausgeschnitten und gewogen. Der Vergleich mit dem Gewicht der
Flacheneinheit dieses Kartons gibt die MaBzahl der Flache.

¢) Raummage

1 m3 = 1000 dm3 (Liter); 1 dm3 = 1000 cm3;
1 em? = 1000 mm3 (Verwandlungszahl 1000).

f) Raummessung

Die Raummessung ebenflichig begrenzter Korper 148t sich auf die
Lingenmessung zuriickfithren. Zur Volumenbestimmung unregel-
miBig begrenzter Kérper dient das Uberlaufgefa (Bild 4).

Diese Volumenbestimmung beruht auf dem Prinzip
der Undurchdringlichkeit: Dort, wo ein Kérper
ist, kann nicht zugleich eine Fliissigkeit sein. Die
iiberlaufende Fliissigkeitsmenge wird in einem MeS-
zylinder aufgefangen. Die Raummessung kann auf
Grund einer Wégung erfolgen, wenn man das Ge-
wicht der Volumeneinheit, die Wichte des betref-
fenden Stoffes, kennt (Wichte, friiher spezifisches Bild 4
Gewicht, vgl. S. 34). Uberlaufgefis

IRTUTN
lllll|||

lllI

1 Zur Erklirung des Polarplanimeters ist die Kenntnis der Inte-
gralrechnung notwendig.

PAd



6 Einfithrung

g) Winkelmessung

Bei der Winkelmessung ist heute noch die alte Kreisteilung in 360°
tblich, die auf die Babylonier zuriickgeht. Als Einheit dient 1 Grad.
1° = 60 Mmuten (), 1’ = 60 Sekunden ("'). Zur Winkelmessung
im Gelénde verwendet man den Theo-
dolith (Bild 5). Er besteht aus einem
Fernrohr, das um eine vertikale und um
eine horizontale Achse drehbar ist. Die
Winkel werden entsprechend auf einer
vertikalen und einer horizontalen Kreis-
teilung abgelesen. Die Einstellung des
Fernrohres auf einen Punkt liefert also
2 Winkel, einen Horizontalwinkel (Azimut,
gemessen vom Nordpunkt oder Siidpunkt
v aus)und einen Vertikalwinkel (Héhe = Er-

Bild 5. Theodolit hebungswinkel iiber die Horizontalebene).
Auch hier verwendet man eine Nonius-
teilung (Bild 6). Wenn auf 29 Teile der Kreisteilung 30 Teile
der Noniusteilung kommen, ist jeder Noniusteil 1/,° = 2’
zu kurz. Féllt bei einer Ab-

« lesung z.B. der 3. Noniusstrich

\\\ \\\\ mit einem Strich der Haupt-

skala zusammen, so sind zu
der vollen Gradzahl der Kreis-
teilung 3 - 2’ = 6’ hinzuzurech-
nen. In Bild 6 ist auf der Nonius-
Bild 6. Winkelnonius skala ' die Umrechnung schon
beriicksichtigt.

//%//”;?

Bei neueren MeBinstrumenten ist der Kreis in 400 Teile geteilt
(Neugrad), der rechte Winkel also in 100 Neugrad. Zur weiteren
Unterteilung werden Dezimalstellen verwendet.

h) Zeitmessung

Die Grundeinheit der Zeitmessung ist die Sekunde (s). Eine
Sekunde ist der 86400ste Teil eines mittleren Sonnentages. Die
Dauer einer Umdrehung der Erde um ihre Achse hei8t ein Tag.
Dabei ist zu unterscheiden die Dauer zwischen zwei aufeinander-
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folgenden Kulminationen! des gleichen Sternes — dieses Zeitinter-
vall ist ein Sterntag — und die Dauer zwischen zwei aufeinander-
folgenden Kulminationen der Sonne, ein Sonnentag. Die Dauer des
,,wahren Sonnentages wechselt infolge der wechselnden Ge-
schwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne. Zur Zeit-
messung dient deshalb der ,,mittlere Sonnentag, der Mittelwert
der wahren Sonnentage eines Jahres.

Der mittlere Sonnentag wird in 24 Stunden zu je 60 Minuten, die
Minute in 60 Sekunden geteilt.

1 mittlerer Sonnentag = 86400 s (mittl. Sonnenzeit)
1 Sterntag = 86164 s (mittl. Sonnenzeit)

An Stelle des Vergleichs mit dem Lauf der Sonne verwendet man
zur praktischen Zeitmessung andere sich regelméBig wiederholende
Vorginge, z. B. das AusflieBen einer bestimmten Sand- oder Was-
sermenge (Sandubhren und Wasseruhren) oder den Hinundher-
gang eines Pendels (Pendeluhren). Auch die regelméfBigen
Schwingungen des technischen Wechselstroms werden zur Kon-
struktion von Uhren benutzt. Die hichste Konstanz zeigen die
Schwingungen von Quarzkristallen unter dem Einfluf
elektrischer Wechselspannungen (Quarzuhren).

i) Kraftmessung

Unser Kraftbegriff ist von der Muskelkraft hergeleitet.

Um einen leeren Handwagen zu ziehen, wenden wir eine
geringere Kraft auf als zur Fortbewegung des beladenen
Wagens. Um Kréfte objektiv zu messen, benutzen wir Bild 7
Federwaagen (Bild 7). Die Dynamometer? oder Kraft- Federwaage
messer bestehen aus einer Schraubenfeder oder ge-

bogenen Blattfeder, die sich bei Einwirkung einer Zugkraft dehnt,
bei Einwirkung einer Druckkraft zusammendriickt (Bilder 8 und 9).
Die Dehnung oder Pressung ist innerhalb gewisser Grenzen (Elasti-
zitdtsgrenze, s. S. 23) der Kraft proportional.

1 Als Kulmination bezeichnet man den Durchgang des Gestirns
durch den Ortsmeridian. Die Kulmination der Sonne ergibt den
héchsten Sonnenstand des Tages.

2 dynamis, griech., die Kraft.




8 Einfihrung

Als Krafteinheit wurde diejenige Kraft festgelegt, die notig ist, um
einem Liter Wasser bei 4° C am Meeresspiegel unter 45° geographi-

Bilder 8 und 9. Dynamometer

scher Breite das Gleichgewicht zu halten. Diese Kraft heit 1 Kilo-
-pond (kp), der 1000. Teil eines Kiloponds ist 1 Pond (p).

Krifte werden in Kilopond (kp)und Pond (p) gemessen

Die Aufschriften der Skalen unserer Dynamometer zeigen meist
noch die Bezeichnung Kilogramm (kg) und Gramm (g), die in der
Physik aber ausschlieBlich fiir eine andere MaBeinheit, die Masse,
verwandt wird, deren Wesen wir erst in der Dynamik kennen-
lernen werden.

Eine Kraft kénnen wir nur an 1hrer erkung beurteilen. Diese
besteht in einer Bewegungsédnderung oder in einer Verformung des
Korpers. Bei den Federwaagen ist es die der Kraft proportionale
Verformung, die wir zur Kraftmessung benutzen.

! péndus, lat., das Gewicht, die Last, vgl. unser Wort Pfund.
Die Bezeichnungen Kilopond und Pond sind eingefiihrt worden,
um Verwechslungen der Krafteinheit mit der Masseneinheit Kilo-
gramm zu verhiiten. In der Technik und im téglichen Leben haben
sich diese Bezeichnungen noch nicht durchgesetzt.
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Die Kraft, unter deren Einwirkung alle Kérper auf der Erde
stehen, ist die Schwerkraft, sie d&uBert sich im Gewicht des Kor-
pers. Die Schwerkraft ist nicht iiberall gleich groB, sondern sie
hingt vom Abstand vom Erdmittelpunkt ab. Das gleiche Ge-
wichtsstiick dehnt die Feder des Dynamometers in Miinchen stér-
ker als auf der Zugspitze. Am Nordpol ist das Gewicht eines Liter
Wassers (4° C) unter sonst gleichen Bedingungen gréBer als am
Aquator, weil der Nordpol infolge der Erdabplattung dem Erd-
mittelpunkt naher liegt als der Aquator. Doch sind diese Unter-
schiede im Gewicht kleiner als 0,59 und kénnen deshalb im tag-
lichen Leben vernachldssigt werden. Der Physiker darf dies nicht.

Das Gewicht ist abhéngig vom Ort der Messung

Die Kréfte unterscheiden sich noch in einem Punkt von den Gré-
Ben, die wir bisher gemessen haben. Zur Kenntnis einer Kraft
gehort nicht allein die Messung ihrer Gré8e (ihres Betrages), son-
dern auch die Kenntnis der Richtung, in der sie wirkt, und des
Punktes, in dem sie angreift. Eine Lénge z. B. ist eindeutig be-
stimmt durch ihre MaBzahl. GréBen dieser Art nennt man Ska-
larel. Gerichtete GréBen, wie z. B. die Kraft, bezeichnet man im
Gegensatz dazu als Vektoren?.

Ein Vektor wird graphisch durch einen Pfeil dargestellt, er ist
durch drei Angaben bestimmt:

Angriffspunkt,

Richtung,

Betrag.

Fiir die Zeichnung ist weiter die Angabe des KréaftemaBstabs nétig,
1 cm kann an sich 1 p, aber auch 10 kp bedeuten.

1 scalae, lat., Leiter, Treppe.
% yéhere, lat., fahren, Vektor = Fahrstrahl.



I. Mechanik

A. Feste Korper

1. Statik fester Korper
a) Grundgesetze des Gleichgewichts

Ein Korper heifit starr, wenn er durch duflere Krifte keine De-
formation erleidet. Der ,,starre‘ Korper ist eine Abstraktion, die
besagt, dal von Verénderungen im Innern des Korpers abgesehen
werden soll.

In einem starren Kérper darf man den Angriffspunkt einer Kraft
in ihrer Wirkungslinie beliebig verschieben. Man versteht unter
der Wirkungslinie einer Kraft die Linie, die durch den Angriffs-
punkt der Kraft geht und die Richtung der Kraft hat.

D Zwei entgegengesetzt gleiche Krafte heben sich
auf (Tauziehen!), der Korper bleibt im Gleich-
gewicht. Mit den Bedingungen, unter denen ein
Korper unter der Einwirkung von Kréften im
Gleichgewicht bleibt, befaBt sich die Statik!. Jede

§ auf einen Korper wirkende Kraft setzt diesen in
p=— Bewegung oder ruft 1n diesem eine gleich groe
Gegenkraft hervor (Bild 10).
G
Bild 10. Kraft und Kraft = Gegenkraft
Gegenkraft

Newton? 1670: actio et reactio pares.

Die Wirkung eines Systems von Kréften éndert sich nicht, wenn
man weitere Kréfte, die sich gegenseitig im Gleichgewicht halten,
hinzufiigt oder wegnimmt.

! status, lat., das Stehen, Statik = Lehre vom Gleichgewicht.
2 Isaac Newton (spr. Njutn), 1643 bis 1727, Begriinder der klassi-
schen Mechanik.
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Zwei Krifte, deren Wirkungslinien einen Winkel miteinander
bilden, lassen sich zu einem Parallelogramm zusammenfiigen. Die
Diagonale des Parallelogramms ist der Richtung und der GréBe
nach der Ersatz fiir die beiden Kréafte, die die Seiten des Parallelo-
gramms bilden. Die beiden Seitenkrifte heien Komponenten, die
Ersatzkraft (Diagonale) Resultierende (Stevin 1620).

Experimentelle Bestatigung durch Anhéngen von Gewichten an
einen Faden, der iiber zwei feste Rollen lauft (Bild 11).

Die Resultierende aus den Kréften (3) und (4) ist der Zugkraft (5) des
mittleren Anhingegewichtes entgegengesetzt gleich. Der Winkel

Bild 11. Parallelogramm der Krifte Bild 12. Drei Krifte im Raum mit ge-
meinsamem Angriffspunkt

zwischen den Komponenten héngt von der Wahl der Gewichte ab.
Die Resultierende ist vertikal gerichtet und dem mittleren Ge-
wicht entgegengesetzt gleich.

Drei Krafte im Raum ergeben als Resultierende die Diagonale des
durch die drei Komponenten gebildeten Parallelflachs (Bild 12).

Fiir drei und mehr Kréfte in einer Ebene ergibt die wiederholte
Anwendung des Satzes vom Krafteparallelogramm das Krdfte-
polygon (Krafteck).

Dieses entsteht durch Aneinanderfiigen der Teilkréfte, so daB der
Anfangspunkt der néchsten Kraft mit dem Pfeilende der vorher-
gehenden zusammenféallt.

Ist das Krdftepolygon geschlossen, so stehen die
Krafte im Qleichgewicht. Ist das Polygon offen,
so gibt die Verbindungslinie des ersten Angriffs-
punktes mit dem letzten Pfeilende die Resul- Bild 13
tierende der Einzelkrafte (Bild 13). Kriftepolygon
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Wichtiger als das Zusammenfiigen von Kréften zu einer Resultie-
renden ist fiir das Verstdndnis physikalischer Gesetze die Zer-
legung einer Kraft in Komponenten von vorgeschriebener Rich-
tung (Bild 14). Meist stehen die Komponenten aufeinander senk-
recht und stellen Druck- und Zugkréfte dar.

Bild 14. Resultierende zweier Teilkrifte Bild 15. Zerlegung einer Kraft in zwei
zueinander senkrechte Komponenten

Berechnung des Krdfteparallelogramms:
Cosinussatz: R2 = P2 4 @2 4 2 PQ cosa
Sinussatz: P:Q:R =sind :sin¢g :sinae, 0 +¢ =0
Zerlegung einer Kraft in 2 zueinander senkrechte Komponenten
(Bild 15): v

X = Pcosa; Y = Psina; tana =5

\
P ,
\\ // Q
R
Bild 16. Zusammensetzung zweier Bild 17. Zusammensetzung zweier paral-
schriager Krifte leler, gleichgerichteter Krifte

Nichtparallele Krifte in einer Ebene kann man in ihren Wirkungs-
linien immer so verschieben, daf3 die Kréfte paarweise in einem
Punkt angreifen (Bild 16).

Parallele Krifte. Wir haben 3 Fille zu unterscheiden: parallele
gleichgerichtete Kréfte, parallele entgegengesetzt gerichtete, ver-
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schieden groBe Kréafte, parallele entgegengesetzt gerichtete, gleiche
Krifte.

1. Zwei Parallele gleichgerichtete Krafte lassen sich durch Hinzu-
fiigen zweier gleicher entgegengesetzter Hilfskrifte (H, und H,) in
schrégliegende Kréfte verwandeln und wie diese zusammenfiigen
(Bild 17).

Die Resultierende zweier paralleler gleichgerichteter Krifte
ist gleich der Summe der Teilkrafte.
Der Angriffspunkt der Resultierenden teilt die Verbin-
dungslinie der Angriffspunkte der Teilkréfte im umgekehr-
ten Verhéltnis der Teilkrafte.

P:Q=q:p oder Pp =Qq

2. Zwei verschieden grofe par- e
allele, entgegengesetzt gerichtete s
Kréfte lassen sich durch Hinzu- -7

fiigen zweier gleicher, entgegen- L70Q
gesetzter Hilfskrafte in schréige - |

Krifte verwandeln und zusam- B 7 g
menfiigen (Bild 18). Nach Weg-

nahme der Hilfskrafte ergibt pild18. Zusammensetzung zweier paralle-
sich: ler, ungleicher, entgegengesetzt gerichte-
: ter Krifte

a-p

=1

Die Resultierende ist gleich der Differenz der Parallelkrifte.
Der Angriffspunkt liegt auBerhalb der Verbindungslinie der
Teilkrafte.

P:Q=gq:p oder Pp =2Qq

3. Parallele entgegengesetzt gerichtete, gleiche Krafte lassen sich
nicht zu einer Resultierenden zusammenfiigen, sie bilden ein
Kréftepaar, das sich in einer Drehbewegung auswirkt.

Die Wirkung eines Kréftepaares ist durch das Produkt aus einer
Kraft P und dem Abstand p der beiden Kréifte eindeutig bestimmt.
Pp heiBt das Moment des Paares, p der Arm. Daraus folgt, daf3
man ein Kréftepaar in der Ebene beliebig verschieben und durch
ein anderes ersetzen kann, wenn nur Pp = P'p’ ist.
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Bei einem Kriftepaar ergibt das Hinzufiigen zweier gleicher, aber
entgegengesetzter Hilfskrifte ein neues Kraftepaar von gleichem
Moment. P »

Pp= cosa -2Ecoscx = P'p’ (Bild19)
Die Wirkung des Kriftepaares ist unabhéngig von der Lage des
, . __ Drehpunktes.
/ £ PI?;{ Gleichgewicht am drehbaren Korper

Ein Punkt der Resultierenden sei
Bild 19. Gleichwertige Kriftepaare iest, so daB der Korper héchstens

eine Drehbewegung ausfiihren kann.
Dann wird die Resultierende durch die Gegenkraft in der Be-
festigung aufgehoben, und der Kérper bleibt im Gleichgewicht.
Die Bedingung fiir das Gleichgewicht eines Kérpers mit einem
festen Drehpunkt lautet: Pp = Qgq.

ﬁ p P \ ) Auf einen Korper wirken 2 Krafte.
\ /

Bedingung fiir das Gleichgewicht eines drehbaren Korpers:
Pp =Qq

Das Produkt aus der Kraft und ihrem senkrechten Abstand vom
Drehpunkt heiit Drehmoment, oft kurz Moment genannt. Das
Drehmoment ist fiir verschiedene Punkte eines Koérpers verschie-
den groB3. Wo eine Verwechslung méglich ist, mu3 deshalb ge-
nauer gesagt werden: das Drehmoment der Kraft P in bezug auf
den Punkt D. Ein drehbarer Koérper ist unter der Wirkung zweier
Krafte im Gleichgewicht, wenn die beiden Drehmomente ent-
gegengesetzt gleich sind.

Das Gesetz findet praktische Anwendung im Hebel (S. 16). Fiir
das Gleichgewicht des Hebels gilt:

Kraft x Kraftarm = Last X Lastarm.
Pp =Qq
Hebelgesetz

Das Gesetz 1aBt sich auf beliebig viele angreifende Parallelkréifte
erweitern:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe der Dreh-
momente im Uhrzeigersinne gleich der Summe der Drehmomente
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im Gegensinn ist. Man sagt auch: Die Summe der rechtsdrehenden
Momente ist gleich der Summe der linksdrehenden.

Der Schwerpunkt

Auf die Massenteilchen eines starren Koérpers wirken die Schwer-
kréfte Gy, Gy, Gy, ..., Gn. Diese Parallelkréfte lassen sich zu einer
Resultierenden zusammensetzen, deren GroBe dem Gesamt-
gewicht des Korpers entspricht. Héngt man den Koérper in einem
Punkt auf, so bewirkt die resultierende Schwerkraft durch ihr
Drehmoment so lange eine Drehung, bis ihre Wirkungslinie
durch den Drehpunkt geht. Die Aufhéngung in einem zweiten
Punkt liefert eine zweite Wirkungslinie. Beide schneiden sich in
einem Punkt, dem Schwerpunkt des Koérpers. Denkt man sich die
einzelnen Schwerkrafte der Massenteilchen eines Koérpers durch-
die resultierende Schwerkraft, das Gewicht des Kérpers, ersetzt,
so ist der Schwerpunkt derjenige Punkt des Korpers, durch den bei
jeder Lage die Wirkungslinie der Resultierenden hindurchgeht.

In bezug auf den Schwerpunkt sind die Drehmomente im Gleich-
gewicht.

Im Schwerpunkt kann man sich das gesamte Gewicht eines
Korpers vereinigt denken.

Ist ein Korper um eine Achse drehbar befestigt, so herrscht
Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt in der durch die Achse ge-
legten Vertikalebene liegt.

Die Berechnung des Schwerpunktes ist eine Aufgabe der Integral-
rechnung, nur bei regelméBigen Koérpern 148t sich der Schwer-
punkt elementar berechnen.

Schwerpunktslagen. Dreiecksfliche: Schnittpunkt der Seitenhal-
bierenden (Schwerlinien), Dreiecksumfang : Inkreismittelpunkt des
Dreiecks, dessen Ecken auf den Seitenmitten liegen.

Praktische Schwerpunktsbestimmung: Aufhéngen an zwei Punk-
ten nacheinander.

Jede Aufhéngung ergibt eine Schwerlinie. Schnittpunkt beider
ist der Schwerpunkt.

Arten des Gleichgewichts

Stabiles Gleichgewicht. Der Schwerpunkt liegt lotrecht unter dem
Aufhéngepunkt (Unterstiitzungspunkt). Bei Heben des freien
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Endes eines oberhalb des Schwerpunktes aufgehéngten Korpers
tritt ein Drehmoment auf: Gewicht mal Schwerpunktabstand
von der Vertikalen durch den Aufhédngepunkt. Dieses Dreh-

moment treibt den Korper in

270N die stabile Gleichgewichtslage
\ zuriick (Bild 20a).
2 Indifferentes Gleichgewicht. Der
/ i, Schwerpunkt befindet sich
a b L l‘s ;' im Aufhéngepunkt. Gleich-
Bild 20. Drei Formen des ‘\__// gewicht bei jeder Lage des
Gleichgewichts ¢ Kérpers (Bild 20Db).

Labiles Qleichgewicht. Der Schwerpunkt liegt senkrecht iiber dem
Aufhéngepunkt. Der geringste AnstoB bringt den Korper zum
Umschlagen in das stabile Gleichgewicht (Bild 20¢).

Standfestigkeit. Ist ein Koérper in mehreren Punkten unterstiitzt,
so kann das Gleichgewicht stabil sein, auch wenn der Schwerpunkt
iiber den Unterstiitzungspunkten liegt. Die Kraft, die notig ist, um
einen Kérper zu kippen, gibt ein MaB fiir seine Standfestigkeit.
Die Standfestigkeit eines Korpers ist um so groBer, je breiter seine
Stiitzflache ist und je tiefer sein Schwerpunkt liegt.

b) Einfache Maschinen

Hebel. Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die auftretenden
Drehmomente entgegerigesetzt gleich sind.

q 1 4
Pl P a
Q q
o p
R
Bild 23 P
Bild 21. Zweiseitiger Hebel Bild 22. Einseitiger Hebel Winkelhebel

Zwesseitiger Hebel (Bild 21): Pp = Qq

Einseitiger Hebel (Bild 22): Pp — Qg =10

Winkelhebel verbinden eine Anderung der Kraftrichtung mit der
Veréanderung des Betrages der Kraft (Bild 23).

Anwendungen. Einseitiger Hebel: Unterarm, Schubkarre, Hebel-
schneidemaschine, NuBknacker, Sicherheitsventil der Dampf-
maschine.

Zweiseitiger Hebel: Zange, Schere, Balkenwaage.
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Wellrad und Winde. Das Wellrad (Bild 24) besteht aus zwei fest-
verbundenen Rollen auf gleicher Achse. Das Hebelgesetz ergibt
als Gleichgewichtsbedingung:

PR =Qr oder P =Q%

Bei der Winde ist die
groBeRolle des Wellrades
durch die Kurbelstange
(R) ersetzt. Mit der Seil-
trommel () ist ein Zahn-
rad verbunden, in das
eine Sperrklinke ein-
greift, damit die Kurbel
beim Loslassen nicht zu- 2
riickschnellt (Bild 25). Bild 24. Wellrad

Seilund Rolle. Diefeste ~“4L %

Rolle (Bild 26) dient _

nur dazu,dieRichtung P p- g
der Kraft zu verén-

dern, sie bringt keine
Kraftersparnis. Die Q
lose Rolle (Bild 27)
halbiert die Last, eine
Halfte wird durch den Gegenzug der Aufhingevorrichtung ersetzt.
Bei schrig gespanntem Seil gilt das Parallelogrammgesetz:

Bild 26. Feste Rolle Bild 27. Lose Rolle

Q . o
_2 .COSE—_

Flaschenziige. Eine Flasche ist ein System von Rollen, die in einem
Halter vereinigt sind.

Gewohnlicher Flaschenzug mit n festen und n losen Rollen (Bild 27):

P=gu
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Begriindung: Denkt man das Seil zwischen beiden Flaschen zer-

schnitten, so hat jedes Seilstiick 2&- zu tragen, also auch das
Stiick, an dem P angreift. n

Bild 28 Bild 29
Gewohnlicher Flaschenzug Differentialflaschenzug

Differentialflaschenzug (Bild 29):

R—17r
P=—g¢

Begriindung : Drehmomente % r + PR = % R.
Fiir alle einfachen Maschinen gilt die goldene Regel der Mechanik:

Was an Kraft gespart wird, mul an Weg zugesetzt werden,
ein Gewinn oder Verlust an Arbeit tritt nicht ein. Maschinen
dienen zur Umwandlung von Arbeit, sie bringen keine
Arbeitsersparnis.

Waagen. Balkenwaagen sind Anwendungen der Hebelgesetze.

Qleicharmige Waagen. Stabiles Gleichgewicht, Schwerpunkt unter
dem Drebpunkt. Die Empfindlichkeit der Waage wéchst mit der
Liénge des Waagebalkens, nimmt aber ab mit dem Gewicht des
Balkens (Waagebalken in Gitterform).
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Die Empfindlichkeit wird durch das Ubergewicht x gemessen, das
den Ausschlag & hervorbringt (Bild 30).
d =ssina; p =lcosa
_ . __Gd  G@ssina __ Gs
(P+a2)p=Pp+Gd; z= » — loosa ' x—Ttana

G Gewicht des Balkens, ! Balkenlénge, s Abstand des Schwer-
punktes vom Drehpunkt.

Doppelwigung zum Ausgleich der Waagefehler. Die zu bestim-
mende Last @ wird einmal links, einmal rechts auf die Waagschale

Bild 31
Bild 30. Empfindlichkeit der Waage Wigung mit ungleicharmiger Waage

gelegt, es ergeben sich die Gewichte P, und P,, die Hebelarme
seien z und y (Bild 31).

Qz= P,y

P,z =Qy Q*=P, P,
I _ VP P
noe @=T1h P,

Das wahre Gewicht ist das geometrische Mittel der beiden Wagun-
gen. Fiir praktische Zwecke geniigt meist das arithmetische
Mittel, das etwas groBer ist als das geometrische.

Ungleicharmige Waagen
Schnellwaage (Bild 32). Die §‘

Last hangt am kurzen i} é

Hebelarm, ein Laufgewicht
ist am langen Hebelarm
verschiebbar. Der Hebel- Bild 32. Schnellwaage Bild 33. Briefwaage
arm ist empirisch geeicht.
Briefwaage (Bild 33). Bei Belastung der Waage kann sich die
Waagschale infolge der Fiihrung in einem mit Gelenken versehenen

3 Haendel Grundgesetze der Physik
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Parallelogramm nur in vertikaler Richtung bewegen. Die obere
Parallelogramraseite ist gleichzeitig kurzer Arm eines Winkel-
hebels, dessen langer Arm am Ende beschwert ist. Der lange Arm
gleitet iiber eine Skala. Im Gleich-
01 g =rm gewichtsfalle sind die beiderseitigen

L
A Q Ip ﬁ P Drehmomente gleich.
Ll

Dezimalwaage (Bild 34). In der
——7—~  Dezimalwaage halten die aufgeleg-

. — ten Gewichte der zehnfachen Last
n:1 das Gleichgewicht. Der rechte Arm
Bild 34. Dezimalwaage des zweiseitigen Hebels ist im glei-

chen Verhéltnis geteilt wie der ein-

seitige Hebel der Briicke; der linke Arm ist zehnmal so lang wie die
Einheit des rechten Arms. Am zweiseitigen Hebel ergibt sich die
Momentengleichung:

X-10=Q-1+R-n
am einseitigen :

0= P-1—R-n
X-10=Q+P=L

Schiefe Ebene (Bild 35)

Steigung:tana = % , Hangabtrieb H = G sina =G % , Normalkraft
b

auf die schiefe Ebene N = G cosx =G T

Last : Bodendruckkraft : Hangabtrieb = Lénge : Basis : Héhe
Reibung: Reibungskréifte sind Widerstandskréfte, die erst auf-

. H

{ ! =17

AR
@ S N

P

Bild 85. Schiefe Ebene Bild 36. Gleitende Reibung

treten, wenn eine andere Kraft zu wirken beginnt. Dem Hang-
abtrieb wirkt die Reibungskraft entgegen. Man unterscheidet glei-
tende Reibung (Bild 36) und rollende (wélzende) Reibung.

Die Reibungszahl u ist das Verhaltnis der bei der Uberwindung der

Reibung nétigen Kraft zur Normalkraft auf die Unterlage: u = % .
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u 188t sich mit einer schiefen Ebene mit verstellbarem Winkel be-
stimmen. Der Klotz gleitet, wenn mindestens H = R ist.

G sina T |
F= Goosa — anes \R_.—“‘N
Die Reibungskraft ist unabhéingig von der Gré8e der Beriihrungs-
flache.

Reibungszahlen

Holz auf Holz 20 --- 48%, geschmiert 6 --- 8% ;

Metall auf Metall, trocken 15-...-24%, geschmiert 6---11%;
Metall auf Eis 2 --- 3% ;

Rollende Reibung: Metall auf Metall 1%.

Schraube und Keil

Bei einer Umdrehung riickt die Spindel um die Ganghéhe kb der
Schraube vor. Der Schraubengang 148t sich als schiefe Ebene auf-
fassen (Bild 37). Aus der golde- p
nen Regel der Mechanik folgt:

P27 R =Qh. -

P ) T~

~2rR J,G’
Bild 37. Schraube
Schrauben finden Verwendung als Druck- und Hubschrauben

(Pressen, Schleusenschiitze), vor allem aber wegen der hohen
Reibung der Schraubenwindungen als Halteschrauben.

Der Keil (Bild 38) besteht aus zwei mit der Basis
aneinandergefiigten schiefen Ebenen. Die auf den
Riicken des Keils wirkende Kraft P 148t sich in
zwei gleiche Normalkomponenten N zerlegen. Aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt:

r
P=N— )
s Bild 38. Keil

Je spitzer der Winkel des Keils ist, um so gréBer ist die Trenn-
kraft.

3¢

P:N=r:s;
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c¢) Atome und Molekeln
In der Chemie hat sich die Vorstellung durchgesetzt, dal die Kor-
per aus kleinsten Teilchen bestehen, die durch Anziehungskréfte
miteinander verbunden sind; das physikalisch kleinste Teilchen
eines Stoffes heiBt Molekiil oder Molekell. Die Molekeln lassen sich
nur mit chemischen Mitteln in die Atome 2 weiterzerlegen. Man hat
sich die Atome und Molekeln urspriinglich als kleine elastische
Kugeln vorgestellt. Heute wissen wir, daf3 auch diese Atome nicht
die kleinsten Bausteine der Stoffe sind, sondern selbst wieder
»Planetensysteme‘ von winzigen Ausmafen.
Fiir unsere Betrachtungen wollen wir aber so lange bei der Vor-
stellung von elastischen Kugeln bleiben, bis wir die nétigen Kennt-
nisse gesammelt haben, um den weiteren Atombau verstehen zu
kénnen.
Die Molekularhypothese erklirt zugleich das Verhalten eines Stof-
fes in seinen drei Aggregatzusténden?: fest, fliissig und gasférmig.
Im festen Korper sind die Molekeln so dicht gepackt und durch
Anziehungskrafte? zusammengehalten, daB sie nur Schwingungen
um eine Ruhelage ausfiihren konnen. Im fliissigen Zustand ist der
Zusammenhalt schon mehr gelockert, die Molekeln gleiten anein-
ander vorbei, die Fliissigkeit hat keine feste Form, aber ein be-
stimmtes Volumen. Die Bewegung der Molekeln in Fliissigkeiten
hat 1827 der Botaniker Brown (spr. Braun) erkannt und nach-
gewiesen. Man nennt nach ihm diese Bewegung die Brownsche
Molekularbewegung. Unter einem guten Mikroskop zeigen die in
einer Fliissigkeit schwebenden Teilchen eines Farbstoffes eine un-
regelmiBige Zickzackbewegung. Die Farbstoffpartikel stoBen un-
unterbrochen mit den unsichtbaren Wassermolekeln zusammen
und werden dadurch selbst hin und her gestofen.
In Gasen ist der Zusammenhalt der Molekeln so weit gelockert,
daB sie jeden gebotenen Raum einnehmen.

d) Molekularkriifte fester Korper
Die Festigkeit eines Kérpers beruht auf der Stérke der Kohdsions-
kréftet, die zwischen den Molekeln wirksam sind.

1 molécula, lat., die kleine Masse; das héufig gebrauchte Wort
Molekiil ist aus dem Franzésischen entlehnt.

? 4tomos, griech., unteilbar.

3 aggregare, lat., anhdufen.

* Kohasionskrifte von cohaerere, lat., zusammenhéngen.
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Adhdsion hei3t Zusammenhalt zwischen Molekeln verschiedener
Stoffe (Glasscheibe und Wasser). Auf der Adhésion beruht das
Malen, Leimen, Léten, Vernickeln, Verchromen usw.

Hrte hei3t der Widerstand, den ein Koérper dem Eindriicken oder
Ritzen seiner Oberfliche entgegensetzt.

Hirteskala (der Mineralogie)

1. Talk, 2. Gips, 3. Kalkspat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feldspat,
7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamant.

Jeder in der Reihe folgende Korper ritzt alle vorhergehenden.

Koérper, die nach Dehnung oder Zusammendriickung ihre alte
Form wiederherstellen, heilen elastisch, Korper, die die Defor-
mation beibehalten, plastisch. Wenn die Deformation ein gewisses
MaB iberschreitet (Elastizitatsgrenze), geht die Verformung nicht
vollstandig wieder zuriick.

Die Dehnungszahl (¢) gibt die Dehnung an, die ein 1 m langer Stab
von 1 mm? Querschnitt bei einem Zug von 1 kp erfahrt. Die Deh-
nungszahl ¢ ist eine Materialkonstante, ihr reziproker Wert heiB3t
Elastizitdtsmodul (E).

‘ 1P

Dehnung d=¢ "

! Lange in m, P dehnende Kraft in kp, ¢ Querschnitt in mm?,
_ 1 [ mm? . . .

& —E—[FJ . Dann ergibt sich d in m.

Die Zugfestigkeit gibt die Kraft an, bei der das ZerreiBen einsetzt,

die Druckfestigkeit die Kraft, die zum Zerdriicken nétig ist.

Auch Biegung und Drillung rufen elastische Gegenkrifte wach.
Fiir alle elastischen Krafte gilt das Hookesche Gesetz (1670):

Innerhalb der Elastizitétsgrenze ist die Dehnung, Verkiir-
zung, Biegung und Drillung den verformenden Kraften
proportional.

Die technisch zuléssige Belastung liegt weit unter der Elastizitéts-
grenze. Man bezeichnet als Sicherheit das Verhiltnis der Zug- oder
Druckfestigkeit zur zuléssigen Spannung.
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Stoff Del;gg;.\gs- Zugfestigkeit Druckfestigkeit
€ kp/mm? kp/mm?

Stahl ........... 0,000045 70 ---120 10C... 300
Eisen ........... 0,000053 40 ... 60 60-.. 90
Kupfer .......... 0,00007 15 ... 30 40
Aluminium . ...... 0,00011 17 ... 20 7,5.--10
Blei............. 0,0006 1,4.--1,8 5
Glas .....covn.tn 0,00014 0,7---3 27
Eiche (=)........ 0,0007 9 5,4

2. Kinematik fester Korper

Die Kinematik ist die Lehre von der Bewegung ohne néhere Unter-
suchung der dabei auftretenden Kréafte.

a) Gleichférmige Bewegung

Eine Bewegung heilit gleichférmig, wenn ein Kérper in gleichen
Zeiten gleiche Wege zuriicklegt. Bei jeder Bewegung verstehen wir
unter Geschwindigkeit den Quotienten aus dem Wegund der dafiir
gebrauchten Zeit. Bei einer gleichférmigen Bewegung wird die Ge-
schwindigkeit durch den in der Zeiteinheit zuriickgelegten Weg ge-
messen. Bei einer ungleichférmigen Bewegung wechselt die Ge-
schwindigkeit von Augenblick zu Augenblick, wir bezeichnen sie
mit » (variable Geschwindigkeit) und miissen dabei den Zeitpunkt
angeben, fiir den sie gilt. Praktisch messen wir die Augenblicks-
geschwindigkeit, indem wir ein kleines Wegelement As durch die
kleine Zeit At dividieren. LaBt man beide Elemente immer kleiner
werden, so ist im Grenzfall die
As ds

Momentangeschwindigkeit =A]t11>n0 a7 =4z

Fiir die gleichférmige Bewegung gilt:
s=ct

Hier bedeutet s den Weg, ¢ die konstante Geschwindigkeit und ¢
die Zeit, wenn diese von dem Augenblick an gemessen wird, an
dem s = 0 war.
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Im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (Bild 39) erscheint der Weg als
Flache: cm
F=ct; - 5= cm?

Die gleichférmige Bewegung ist eine Abstraktion; in der Natur
gibt es kaum eine vollkommen gleichférmige Bewegung.

Sie wiirde zustande kommen, wenn ein Xoérper einen Stof3 erhalt
und dann keine weitere Kraft auf ihn wirkt. Da es aber in der
Natur keine Bewegung ohne Reibung gibt,
wird jede derartige Bewegung zu einer gleich-
méBig verzogerten. Eine gleichférmige Be-
wegung entsteht dann, wenn z. B. eine kon- ¢ §7ef
stante Kraft und eine gleich grofle, entgegen-
gesetzte Reibungskraft wirken, wie das beim

Fall eines Korpers in Wasser oder beim Fall t
der Regentropfen in der Luft zutrifft. An. Bild39. Geschwindig-
. . . . . . keit-Zeit-Diagramm
gendhert wird eine gleichférmige Bewegung  gergleichfrmigen Be-
bei einer rollenden Kugel auf glatter, horizon- wegung
taler Unterlage vorhanden sein. Die Formel
fiir die gleichférmige Bewegung behalt aber fiir den Fall ihre Be-
deutung, daB man fiir ¢ die Durchschnittsgeschwindigkeit setzt.
Gesetz der Trigheit (Qalile: 1638). Jeder Korper bleibt im Zustand
der Ruhe oder gleichférmiger Bewegung auf gerader Bahn, solange
ernicht durch eine Kraft gezwungen wird, diesen Zustand zu &ndern.
Auch die Umkehrung dieses Satzes ist von Bedeutung. Wenn ein
Korper seinen Ruhezustand oder den der gleichférmig gerad-
linigen Bewegung éndert, so muf eine &uBere Kraft auf ihn wirken.

Durchschnittsgeschwindigkeiten

FuBganger 1,1--- 17m/fs = 4--- 6km/h
Pferd im Trab 2,5m/s = 9 km/h
Schnellzug 15 ---28 m/s = 54---100 km/h
Brieftaube 30 m/s = 108 km/h
mittlerer Wind 4 ---11 mfs=14--- 40km/h
Schall der Luft 335 m/fs = 1206 km/h
Punkt am Aquator 463 m/fs = 1667 km/h
Licht ) 300000 km/s

1 Die MaBbezeichnung —C—? fiir die Geschwindigkeit zeigt an, wie die
neue Einheit aus den Grundeinheiten abgeleitet ist. Vgl. S.31.
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b) GleichmiiBig beschleunigte Bewegung
Beschleunigung b ist der Quotient aus einer Geschwindigkeits-

snderung und der dazu bendtigten Zeit. b = vt' _:)o ; v, End-

— %
geschwindigkeit (variabel) nach ¢ — £, Sekunden, v, Anfangs-
geschwindigkeit, ¢, Anfang des Zeitintervalls.

Bei der gleichmi8ig beschleunigten (oder verzogerten) Bewegung
ist b konstant, entweder positiv oder negativ. Setzt man statt die-
ser Bewegung eine gleichférmige mit der Mittelgeschwindigkeit vy, ,
so muB sich der gleiche Weg ergeben (Bild 40).

vy = vy + bt
Vo + v, b
Vm = 02 ‘=~’Uo:l:?t

s=v,,.t=voti%t3

Fir v,=0 ist v =0t und 2bs=022=1y;

’U,=V2_b-:9-

Vm /7//-

S=Vmt

[ t

Bild 40. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
dergleichméBig beschleunigten Bewegung Bild 41. Reifenapparat nach Wildermuth

C

Anwendung: Fallrinne, Reifenapparat.

Die Fallrinne ist eine schiefe Ebene mit kleinem Neigungswinkel.
Man 148t eine Kugel abwirts rollen, um zu zeigen, daf3 die Wege
in den einzelnen Zeiteinheiten sich wie die ungeraden Zahlen ver-
halten. .

Beim Reifenapparat nach Wildermuth (Bild 41) wird die Zugkraft
eines (Rewichtes durch die verhiltnisméBig groBe Masse (d. h. Trag-
heit) des Reifens, der mit in Bewegung gesetzt wird, gehemmt.
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Auch hier ergeben sich kleine, leicht mef3bare Werte fiir die Be-
schleunigung.

Sonderfille: Freier Fall und senkrechter Wurf.
Freier Fall: Fallbeschleunigung g, v, = 0:

vn=gt, s=%gt2, v =V2gs

Die in den einzelnen Sekunden zuriickgelegten Teilwege ver-
halten sich wie die ungeraden Zahlen, die Gesamtwege wie
die Quadratzahlen.

Lotrechter Wurf

abwirts: v = v, 4+ gt, §= vyt + %t’

aufwarts: vi= vy — gt, 8= vyl— %tﬂ

Der Korper steigt, bis v, Null geworden ist, diese Zeit heifit Steig-
dauer T, die Steighéhe sei H.

)
0=v,—gT; T=—g—°

Y S A Y 3
H=v,T 2T 2

at t
Bild 42. Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm
der ungleichférmigen

Steigzeit = Fallzeit

¢) Ungleichformige Bewegung Bewegung
. a1 . ds
1 =
Augenblicksgeschwindigkeit Atl.]ilo 7 T
. . . Av dv d2s
Augenblicksbeschleunigung AltlEO dr = a7 = 4

Weg s = X (v,4t) = Flache des Zeit-Geschwindigkeit-Diagramms
(Bild 42).
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d) Zusammensetzung von Bewegungen

Versuch (Bild 43). Die linke Kugel wird durch die Feder festgehal-

ten, die rechte liegt auf der Leiste auf. Schlagt der Hammer gegen

die Feder, so fillt die linke Kugel frei herab, die rechte erhilt einen

seitlichen Antrieb und féllt im Bogen zur Erde. Beide Kugeln
treffen gleichzeitig auf den Boden auf.

Prinzip der Unabhdngigkeit der Bewegungen. Fiihrt
ein Korper gleichzeitig mehrere Bewegungen aus,
so 148t sich der Ort des Korpers nach ¢ Sekunden
bestimmen, indem man die Wege als Vektoren zu-
sammensetzt.
Relativititsgesetz der Mechanik. Korper, die sich in
einem abgeschlossenen Raum bewegen, werden in
der Bewegung nicht beeinflult, wenn der Raum als
| “\. Ganzes sich gleichférmig fortbewegt.
. Die Gesetze der Mechanik gelten in gleicher Weise
Bild 43 ; .
Unabhingigkeit auf einem fahrenden Schiff.
der Bewegungen  pyor. sohrige Wurf. Die Anfangsgeschwindigkeit ¢
148t sich in die Horizontalkomponente v, und die
Vertikalkomponente v, zerlegen. Auf v, hat die Schwerkraft keinen
EinfluB, v, vermindert sich in jeder Sekunde um den Betrag g.
Geschwindigkeit: v, = ¢ cosx; v, = csinax — gt
v="Vk + o

Weg: x = ¢t cosu
—ctsinag — L 2

Y = ctsing 5 t
Die Wurfbahn ist eine Parabel, wenn man vom Luftwiderstand
absehen kann (geringe Geschwindigkeit!).
Wurfhohe und Wurfweite. Der geworfene Korper steigt, bis v, = 0
ist. Die Steigdauer 7T ergibtsichaus 0 = csine — g T'; T = is‘;‘—"‘ .
Die Wurfhohe folgt durch EinsetZzen von 7T in die Formel

—otsina— I, g &5
Yy = ctsinax zt, H= 2g "

Wegen der Symmetrie der Wurfbahn ist die Wurfweite der doppelte
Betrag der zu T gehorigen horizontalen Wegkomponente.

. 20 2 :
sin « c22sinx cosa c¢?sin2«
W=2X =2ccosu-c = ;3 W=———

9 g
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Die groBte Wurfweite wird fiir den Erhebungswinkel a = 45° er-
reicht, weil dann sin 2 « seinen gré8ten Wert 1 erreicht. Jeden
Punkt der waagerechten Ebene kann ein ge-
worfener Korper auf zwei verschiedenen
Wegen erreichen: entweder durch Steilwurf
(x> 45°) oder durch Flachwurf (x < 45°)
(Bild 44).

3. Kraft und Bewegung

a) Kraft und Masse

In der Statik ist das Gleichgewicht von
Kraften untersucht worden. Nachdem wir  Bild 44. Steilwuif und
nun in der Kinematik die Grundformen der Flachwurf
Bewegung kennengelernt haben, gehen wir

in der Dynamik dazu iiber, die Kraft als Ursache einer Bewegungs-
énderung zu betrachten. Schon das Trigheitsgesetz sagt aus, daB
eine Kraft die Ursache einer Bewegungsénderung ist.
Durch die Kraft wird die Bewegung beschleunigt
oder, wenn der Kraftvektor der Bewegungsrichtung
entgegenwirkt, verzogert.

Mit der gleichen Muskelkraft kann man einen schweren
Koérper nur in langsamere Bewegung setzen als einen
leichten. Die Korper setzen der bewegenden Kraft
verschiedenen Widerstand entgegen. Diesen Wider-
stand gegen die Bewegungsénderung schreiben wir
dem Beharrungsvermégen zu und bezeichnen diesen
Widerstand als Masse. Versuche an der Atwoodschen
Fallmaschine oder am Wildermuthschen Reifen-
apparat bestétigen, da die Beschleunigung der Kraft
proportional ist.

Die Atwoodsche Fallmaschine (Bild 45) trigt an einem
hohen Stativ mit Zentimeterteilung eine leichte Rolle.
Atwoodsche Uber diese ist ein Faden gelegt und mit gleichen
Fallmaschine Massen beschwert. Als treibende Kraft dient ein kleines

abhebbares Ubergewicht. Durch einen verstellbaren
Ring, durch den die Massen ungehindert hindurchgleiten, kann das
Ubergewicht nach verschiedenen Laufzeiten abgehoben und so
die erzielte Endgeschwindigkeit gemessen werden.

Bild 45
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Die drei Gré8en Kraft, Masse und Beschleunigung sind durch das
Grundgesetz der Mechanik verbunden :

Kraft = Masse X Beschleunigung
P =mb

Bisher haben wir Kréfte durch die Dehnung von Schraubenfedern
gemessen. Die Spannung der Feder ruft in dieser eine Gegenkraft
hervor, die dem auf die Feder ausgeiibten Zug gleich und entgegen-
gerichtet ist. Wir bezeichnen diese Form der Kraftmessung als
statische Kraftmessung.

Jetzt lernen wir die Kraft als Ursache einer Bewegungsénderung
kennen und kommen so zu einer zweiten Form der Kraftmessung,
der dynamischen Kraftmessung.

Zu diesem Zweck miissen wir fiir den Proportionalitétsfaktor m in
der Grundgleichung der Mechanik noch eine MaBeinheit festlegen.

Als Masseneinheit diente zunéchst 1 cm3 Wasser von 4°C,
heute eine in Paris aufbewahrte Normale, das Urkilogramm.
Die Masseneinheit ist 1 Gramm (g), 1000 g ergeben 1 Kilo-
gramm (kg), 1000 kg 1 Tonne (t).

Wihrend das Gewicht eines Kérpers vom Ort der Messung abhén-
gig ist, ist die Masse unabhingig vom Ort. 1 g wiegt unter 45°
Breite 1 p, am Nordpol etwas mehr, am Aquator weniger.

Massen werden in Kilogramm (kg) und Gramm (g) gemessen.
Die Masse ist unabhingig vom Ort der Messung.

Im téglichen Leben und in der Technik werden die Bezeichnungen
kg und g auch als Gewichtseinheiten verwendet, weil die iibliche
Form der Wagung mit der Hebelwaage ein Vergleichen von Massen
ist. Nur die Gewichtsbestimmung mit der Federwaage ist eine
Kraftmessung. Begrifflich sind aber Gewicht und Masse streng zu
scheiden, und deshalb ist eine Unterscheidung auch durch verschie-
dene Benennung der Einheiten notwendig.

Aus der Grundgleichung folgt fiir das Gewichs:

G =mg

Hierbei bedeutet g die Schwerebeschleunigung.
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Diese Gleichung fithrt zur dynamischen Kraftmessung und zur
Festsetzung einer neuen Krafteinheit.

Die Kraft, die der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm s—2
erteilt, heit 1 Dyn (dyn)!

1 dyn ist die physikalische Einheit der Kraftmessung, im Gegen-
satz zu der technischen Einheit 1 kp, die wir bisher ausschlieBlich
verwendet haben.

In der Physik fithren wir alle Messungen auf drei Grundeinheiten
zuriick, auf die Léngeneinheit cm, die Masseneinheit g und die
Zeiteinheit s. Alle anderen Mafle werden aus diesen abgeleitet. Um
diese Ableitung sofort kenntlich zu machen, geben wir an, wie jede
neue Einheit aus den Grundeinheiten aufgebaut ist, und nennen
diese Angabe die neue MaBeinheit. Bei der Geschwindigkeit haben

wir die MaBeinheit 2™ oder cm s—*schon benutzt, bei der Beschleu-

S

nigung cms—2. Die physikalische Krafteinheit hat die MaBeinheit
gem s—2.

Auf 1Massengramm wirkt die Kraft (Gewicht!)G =1 - 981 gems—2.
Soll die Beschleunigung, wie in unserer Definition des Dyn ver-
langt ist, nur 1 ¢m s—?2 betragen, so muf8 man die treibende Kraft
kleiner wahlen als die Schwerkraft, und zwar darf sie nur ; der
Kraft betragen, die ein Grammstiick auf die Unterlage ausiibt.
Hier ist die gleiche Uberlegung wie bei der Atwoodschen Fall-
maschine anzustellen, bei der ein kleines Ubergewicht eine groBe
Masse in Bewegung setzt.

Das physikalische Kraftma® ist eine sehr kleine Einheit, sie ent-
spricht der Kraft, mit der etwa 1 Millipond (mp), genauer 5 P,
auf die Unterlage driickt. Der 10°fache Betrag von 1dyn ist
1 Grofdyn oder 1 Newton?.

Mif3t man dagegen die Kraft technisch in kp, so ergibt sich aus
der Grundgleichung P = mb die Notwendigkeit, fiir die Masse
eine neue Mafeinheit festzulegen. Die Masse ist, wenn man die

! dynamis, griech., Kraft.

2 Benannt nach dem englischen Physiker Newfon. Am 1. 1. 48 ist
neben dem bisher in der Physik iiblichen Zentimeter-Gramm-Sekun-
den-System (CGS) das Meter-Kilogramm-Sekunden-System(MKS)
eingefiihrt worden. Die Krafteinheit ist hier 1 Newton = 10° dyn.
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Kraft in kp und die Beschleunigung in ms—2 miBt, durch diese
Wahl eindeutig bestimmt. Die Masse ist jetzt eine abgeleitete
Einheit. Esist 1 kp = M - 9,81 ms—2. Damit die Grundgleichung
erfiillt wird, miissen wir als technische Masseneinheit diejenige
Masse setzen, die an einem Ort mit der Schwerebeschleunigung
9,81 ms—2 das Gewicht 9,81 kp hat, denn dann ist das M in

unserer Gleichung —I——kpms‘2, und die rechte Seite der Glei-
. 9,81

chung wird 1kp.

Bei Messung der Kraft in kp ist die Masse in technischen Massen-

einheiten zu setzen. Man erhalt die Zahl der technischen Massen-

einheiten (techn. ME), indem man das Gewicht G der bewegten

Masse durch die Schwerebeschleunigung g dividiert.

techn. ME = —g— ; 1ltechn. ME =~ 9,81 kp

b) Arbeit und Leistung

Unter Arbeit versteht man in der Physik das Produkt aus Kraft
und Weg. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Kraft langs des Weges
konstant bleibt und infolge der Reibungswiderstdnde nur eine
gleichférmige, keine beschleunigte Bewegung hervorruft.

Arbeit = Kraft X Weg; 4 = Ps

13

Bildet die Kraftrichtung mit der Wegrichtung einen Winkel «, so
ist A = Ps cos«. Wenn z. B. ein Boot gezogen wird, dann ist die Zug-
kraft in zwei Komponenten zu zerlegen, auf die Vorwartsbewegung
des Bootes wirkt nur die Komponente in der Richtung der Boots-
achse. Die dazu senkrechte Komponente wiirde das Boot zum
Ufer treiben, wenn nicht durch die Steuerstellung eine Gegenkraft
geschaffen wiirde, die diese Komponente aufhebt.

Der Physiker mifit die Arbeit in dyn X em oder in Newton X Meter.

ldynxlem = 1erg?

1 érgon, griech., das Werk, die Arbeit.
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Das Erg ist ebenso wie das Dyn eine sehr kleine Einheit,

107 erg = 1 Joule!; 1 Newton X 1 m = 1 Joule

Der Techniker miBt die Arbeit in Kilopondmeter (frither Meter-
kilogramm 1)

lkpX 1m = 1kpm

Die in der Physik gewéahlte Definition der Arbeit weicht vom
Arbeitsbegriff des téglichen Lebens etwas ab. Physikalisch bedeutet
es keine Arbeit, wenn man ein Kilogrammstiick mit gestrecktem
Arm waagerecht bewegt, weil dabei die Kraft- und Wegrichtung
aufeinander senkrecht stehen (cos 90° = 0!). Die mit dem Strecken
des Arms verbundene Muskelarbeit tritt physikalisch nicht in
Erscheinung.

Die in der Zeiteinheit verrichtete Arbeit nennt man Leistung oder
Effekt.

Physikalisch: 1°%8 und 1 @ — 1 Watt (W)2
Techmisch: 1 kam und 751‘1:_“’ —1PS

Die Pferdestérke (PS)ist eine reine Rechengrofe, als Dauerleistung

erreicht ein Pferd 75 k};m nicht.

¢) Physikalisches und technisches Magsystem

Grundeinheiten: physikalisch technisch

cm, g, 8 m, kp, s
Abgeleitete Einheiten
Geschwindigkeit: cms™?! ms~! und km/h
Beschleunigung: cms™—? mg—2
Kraft: 1dyn (cmgs™?) —_—

1 Newton = 10°5dyn
kp s?

Masse: — 1 techn. ME = 9,81 o

LBena.nnt nach dem engl. Physiker Joule (spr. Dschaul), 1818
is 1889.

2 Benannt nach James Wait, 1736 bis 1819, dem die Technik dieVer-
vollkommnung der Dampfmaschine verdankt.
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Arbeit: lerg =1dyn-lem 1kpm[kp:m]
1 Joule = 107 erg
Leistung: lerg-s™! 1kpms—?
1 Watt — 1-9°0° 1 PS = 75XP®
S s
Umrechnungen

1kp = 981000 dyn = 9,81 GroBdyn; 1dyn = s p;
1 GroBdyn = g4 kp.

1kpm = 9,81 Joule; 1 Joule = 0,102 kpm =~ - kpm
1PS = 75kam =75 - 9,81@ — 36 W

1 Kilowatt (kW) = 1000 - 107_‘3;“_g = 1,36 PS

d) Wichte und Dichte

Gleich groBe Korper sind im allgemeinen verschieden schwer. Um
Gewichte von Koérpern bekannten Volumens berechnen zu kénnen,
ist die Kenntnis des Gewichts der Volumeneinheit notwendig.

Die Wichte eines Korpers (alte Bezeichnung: spezifisches Gewicht)

ist das Verhéltnis des Gewichts zum Volumen.

. _ Gewicht ~~ G [ p
Wichte = Volumen ° '~ V [ cm? ]
Die Dichte eines Korpers ist das Verhéltnis der Masse zum Volumen.
. Masse _m[ g
Dichte = Volumen ° =V [ cm3J

Wichten in p/cm3® und Dichten in g/cm?3 fester, jlussiger und gas-

formiger Stoffe

Platin 21,5 Marmor 2,8 Schwefel-
kohlenstoff
Gold 19,3 Fensterglas 2,6 Wasser
Blei 11,3 Ziegelstein 1,5 Benzol
Silber 10,5 Eis 0,92 Petroleum
Kupfer 8,9 Eichenholz = 0,8 Alkohol

Eisen 7,8:--7,2 Fichtenholz ~ 0,6 Benzin
Zink 7,1 '
Aluminium 2,7

1,26
1,00
0,88
0,80
0,79
0,69
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Gase bei 0° und 760 Torr:

Luft 0,001293
Kohlendioxyd  0,001977
Sauerstoff 0,001429
Leuchtgas 0,0006
Wasserstoff 0,00009

Wichte und Dichte sind benannte Zahlen. Haufig verwendet man
auch die unbenannte Wichtezahl bzw. Dichtezahl. Die Wichtezahl
gibt an, wievielmal so schwer ein Stoff ist wie das gleiche Volumen
Wasser, die Dichtezahl gibt an, wievielmal so gro8 die Masse eines
Stoffes ist wie die des gleichen Volumens Wasser. Gasé werden
héaufig auf Luft als Verhaltnisgré8e bezogen.

e) Energie
Energie ist die Fiahigkeit, Arbeit zu leisten. Die mechanische
Energie hat zwei Formen, die Energie der Bewegung (kinetische
Energie, Wucht des fallenden Gewichtes)und die Energie der Lage
(potentielle Energiel, gehobenes Gewicht, gespannte Feder).

Energie der Bewegung: Ps = ¥ m v} —$m v}

'Uo'l"Ut

Begrindung: P =mb; v =v,+ bt, s=Tt
_ Yo+ v, =\ vutv , 1 , 1
Ps=mb 3 t—m( ; ) 3 t—2mv. 5 M

Die Wirkung der Kraft P lings des Weges s duflert sich in einer
Steigerung der Bewegungsenergie. Die Abnahme der Bewegungs-
energie gibt die vom Korper geleistete Arbeit.

Energie der Lage: B =mgh

Um ein Gewicht G'in die Hohe & zu heben, ist die Arbeit G h =mgh
nétig. Fallt der Korper aus dieser Hohe herab, so verwandelt sich

die Lageenergie in Bewegungsenergie. v = V2gh, v =0.
Gh =mgh =-%—m’2gh =%mv2

1 potens, lat., méchtig, méglich.

4 Haendel, Grundgesetze der Physik
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Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie ist von
Robert Mayer und Helmholiz erweitert worden zum allgemeinen
Satz von der Erhaltung der Energie :

Alle Vorgénge in der Natur sind Energieumwandlungen. Bei
diesen bleibt die Summe der vorhandenen Energiewerte kon-
stant. Die Umwandlung geschieht nach festen Aquivalenten?.

;——} 1 Watt 1——-—-*'¢

1
—1 —1
0,24 cal s 9,81 kpm s

f) Impuls und StoB

Wirkt eine konstante Kraft ¢ Sekunden auf einen Kérper ein, so
ist, wenn der Korper vorher in Ruhe war,
Pt =mbt =mv (v =04 bi).
Das Produkt Pt heit Kraftstof oder Anirieb und dient als Ma@
der Kraftwirkung, mv hei8t Bewegungsgrofe oder Impuls.
Ist die Kraft veranderlich, soist EP At =Zmdv =mZ Adv =mw,
weil Z 4y = v ist.
Wirkt eine Kraft auf einen Korper (ohne Reibung), so ist der
Kraftsto3 gleich der Anderung des Impulses.
ZPAt =m (v,— vy)

Die Impulsgleichung wird meist bei KraftéuBerungen von kurzer
Zeitdauer angewendet.
Jeder Stof ruft als Reaktionskraft einen Riickstof hervor. Diese
beiden Impulse sind gleich.

’ MV = MgV,
Die Geschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie die Massen.

Zentraler Stof unelastischer Kugeln _

Zwei unelastische Kugeln haben gleichsinnige Geschwindigkeiten
vyund v, , die mittlere Geschwindigkeit nach dem Sto8 sei v, dann ist
My vy + My vy
my + my
1 aequus, lat., gleich; valere, lat., wert sein, also nach festen Um-

rechnungswerten.

My (V1 — Om) = My (Vm — v3); Vm =



3. Kraft und Bewegung 37

Zentraler Stof elastischer Kugeln

Bei unelastischen Kugeln bleibt nach dem Stof die Verformung
bestehen, bei elastischen Kugeln fithrt die Wiederherstellung der
Form zu einem zweiten Impuls in umgekehrtem Sinne. Die Ge-
schwindigkeiten nach dem elastischen Stof seien v; und v,, dann
ist (U —vg) My = (Vg — Vm) M, fiir den zweiten Teil des StoB-
vorgangs und (v; — v,) m; = (Vn — v,) My, fiir den ersten Teil.

Diese beiden Impulse sind gleich: v, — v ="0p— V33 V4y—Vp =Vpn— 0,

My V1 + My ¥,

Vg=2Un — v, =2 -0
3 m 1 1
M+ My
my vy + My 0.
04=2vm_vz=2_u.—vz
my + my

Schriger elastischer Stof

Durch Zerlegen der schréigen Sto8kraft in eine Komponente léngs
der Wand und eine zweite senkrecht zur Wand ergibt sich das

Reflexionsgesetz : v
Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.

Bild 46 zeigt die Reflexion einer elastischen Kugel an einer festen
Wand. Der Geschwindigkeitsvektor v der schrig auftreffenden
Kugel ldBt sich in zwei Komponenten v, senk-
recht zur Wand und v, lings der Wand zerlegen.
Beim Auftreffen auf die Wand kehrt sich die
Komponente v, um in —wv,, wéhrend v, un-
verandert bleibt. —v, und v, ergeben als Resul-
tierende die Geschwindigkeit und die Richtung
der zuriickprallenden Kugel. Die Senkrechte im
Auftreffpunkt nennt man das Einfallslot. Die
Einfallsrichtung bildet mit dem Einfallslot den
gleichen Winkel wie dieses mit der Reflexions-
richtung.

NN

AKX
|

\

AN

Bestéatigung der StoBgesetze an dem StoBapparat, Bild 46
Bild 47. Schriger StoB

Er besteht aus einer Reihe bifilar! aufgehéngter elastischer Kugeln.
Hebt man die erste Kugel und 148t sie gegen die zweite der Reihe

1 bis, lat., zweimal, filum, lat., Faden, bifilar = zweifdadig.
4‘
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stoBen, so pflanzt sich der Impuls durch die Reihe fort, die letzte
Kugel wird abgeschleudert und erreicht die gleiche Hohe, die die
erste beim Anheben gehabt hat.
Bei zwei verschieden schweren
Kugeln verhalten sich die Ge-
schwindigkeiten umgekehrt wie
die Massen. :

4. Drehbewegung

a) Kreishewegung

Setzt man eine Kreisscheibe
in gleichméBige Umdrehung, so
wachst der Drehwinkel @ bei der Bewegung gleichméBig, die Bahn-
geschwindigkeit eines Punktes der Scheibe héngt aber auch von
seinem Abstand von der Drehachse ab. Bei der gleichférmigen Dreh-
bewegung entspricht der Begriff der Winkelgeschwindigkeit dem
Geschwindigkeitsbegriff der gleichférmig geradlinigen Bewegung.
Man mift den Drehwinkel meist in BogenmaB, d.h. durch die
Lénge des Bogens auf dem Kreis mit dem Radius 1, der zu dem
Zentriwinkel ¢ gehort, und erklart die Winkelgeschwindigkeit w
als die Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf dem Einheitskreis.

Eine volle Umdrehung erfolgt in der Zeit T, der zugehérige Weg
auf dem Einheitskreis ist 2 7. Dann ist die

Bild 47. StoBapparat

Winkelgeschwindigkeit o = 2% .

Macht die Kreisscheibe in der Sekunde » Umdrehungen, so ist

.

1
T=7undv=7f—

v heilt die Frequenz, T' die Schwingungsdauer.

Fiir einen Punkt der Kreisscheibe im Abstand 7 von der Drehachse
ist die

Bahngeschwindigkeit v =rw = -2—;1 =2nvr.

Bei einer gleichférmigen Kreisbewegung ist o konstant, fiir eine
ungleichférmige Kreisbewegung, z. B. eine rotierende Scheibe mit
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Reibung und Luftwiderstand, ist die Winkelgeschwindigkeit ver-
anderlich, im Beispiel gleichméfBig abnehmend.

Winkelbeschleunigung (Winkelverzégerung)
_w—w, do
b=—= ty At

Bei einer gleichformigen Kreisbewegung bleibt auch die Bahn-
geschwindigkeit jedes Punktes dem Betrag nach gleich, aber sie
andert stdndig ihre Richtung. Die Richtungs-
anderung kann nur durch eine Kraft bedingt t 8

sein. Diesenach dem Zentrum der Kreisbewegung | ~ '221 bt?
hin gerichtete Kraft heifft die | /

’
’
’
"
/
/

2 r
Zentripetalkraft. Z = my

’
’

I

!

I

|
Begriindung. Eine Kreisbewegung kann man sich &0
in zwei Bewegungen zerlegt denken, den Weg in  Biid 48. Zentri-
der Tangentenrichtung infolge der gleichférmigen Petalkraft
Bewegung und den Weg zum Anziehungszentrum
(Bild 48). Eine konstante Anziehungskraft bringt eine gleichmaBig
beschleunigte Bewegung hervor. Weg in Tangentenrichtung:
vt, Weg zum Bahnzentrum: { bi2.
Nach Pythagoras ist
bZ t2

e

Fiir kleine ¢ kann das letzte Glied vernachlassigt werden.

724 (vt)2 = (r—l—%tz)z; v?=1rb+

2
b= vT Zentralbeschleunigung

mv?

Z =mb= = mrw?

Dem Zwang, aus der geradlinigen Bahn in die Kreisbahn iiberzu-
gehen, setzt der Korper seinen Tragheitswiderstand entgegen, dieser
wird als Fliehkraft ' (oder Zentrifugalkraft Z) bezeichnet (Bild 49).
Die Fliehkrifte sind, wie die Formel Z = mr w? erkennen laSt,
um so stérker, je gré8er der Abstand von der Drehachse ist.

Die Fliehkraft ist der Zentripetalkraft entgegengesetzt gleich.
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Versuche mit der Schwungmaschine: Elastischer Reifen (Erd-
abplattung!) (Bild 50a).

Der kreisfésrmige elastische Reifen verformt sich bei rascher
Rotation zu einer Ellipse, deren kleine Achse in die Drehachse fallt.

Bild 49
Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft Bild 50. Wirkung der Fliehkrifte

KugelgefdB mit Quecksilber und geférbtem Wasser (Bild 50b).
Quecksilber hat eine grofere Wichte als Wasser, deshalb wirken
auf das Quecksilber stirkere Fliehkréfte, es lagert sich im &uBersten
Ring des KugelgefiBes an, den inneren Ring nimmt das Wasser ein.

Anwendung der Fliehkraft: Zentrifugen, Zentri-
fugalregulator der Dampfmaschine, Wische-
schleuder.

Schutz gegen Fliehkrafte: Kurveniiberhéhung
der Eisenbahn, Neigung des Fahrrades in der
Kurve (Bild 51).

Die Neigung des Rades wird durch das Zu-
sammenwirken der waagerechten Fliehkraft F
und des lotrechten Gewichtes G bestimmt. Beide
Krifte ergeben eine Resultierende D, die in die
Bild 51. Radfah ’
in der Kurvoe Ebene des Rades fallt.

b) Drehmoment und Triigheitsmoment
Bei der Drehbewegung héngt die Wirkung der in tangentialer Rich-
tung liegenden Kraft wesentlich von der Entfernung vom Dreh-
punkt ab. Am Radkranz 148t sich ein Schwungrad leichter in Be-
wegung setzen als an den Speichen in Achsennéhe. Fiir die erzielte
Beschleunigung ist nicht allein die Kraft, sondern das Drehmoment
mafBgebend (Bild 52).

Drehmoment M = Pr
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Drehmomente lassen sich ebenfalls durch Vektoren darstellen
(Bild 53). Der Momentenvektor steht im Drehpunkt senkrecht zur
Momentenebene und zeigt nach der Seite, von der aus gesehen die
Drehung dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt ist. \

Nach .dem Kraftwirkungsgesetz ist P = mb. Fir eine Dreh-
bewegung ist die Bahnbeschleunigung b = A_v___A (ro) _ Aco
=rf, also das Drehmoment
M=Pr=mrfr=mr2p8. Ver-
gleicht man die geradlinige Be-
wegung (Grundgesetz P = mb)
mit der Drehbewegung (M=Pr "
= m728), so sieht man, daB die
Gleichungfiir die Drehbewegung
aus der fiir die geradlinige Be- Bxld 53. Vektor
wegung hervorgeht, indem man Blld 52. Drechmoment des Drehmoments
ersetzt: P durch M, m durch

mr2, b durch f. Man bezeichnet den Ausdruck mr2 = J als das
Triagheitsmoment in Analogie zur trigen Masse m bei geradliniger
Bewegung. Fiir ein System von Massenpunkten gilt:

ZPr=ZXmrpg=Jg
J = X m1? heiBt Tragheitsmoment oder Drehmasse.

Da das Triagheitsmoment von der Massenverteilung abhéngt, én-
dert sich bei einer Verschiebung der Drehachse auch der Wert des
Tragheitsmomentes.

Fiir parallele Achsen gilt der Satz von Steiner: Das Tragheits-
moment fiir eine willkiirliche Achse setzt sich aus zwei Tragheits-
momenten zusammen, dem Triagheitsmoment M d?, das vorhanden
wire, wenn die gesamte Masse M im Schwerpunkt ldge und dieser
den Abstand d von der Drehachse hétte, und dem Trégheitsmoment
in bezug auf die parallele Achse durch den Schwerpunkt.

Imr =Zmr® + Md?

Die Berechnung von Tréigheitsmomenten ist eine Aufgabe der
Integralrechnung, iiber die experimentelle Bestimmung siehe phy-
sikalisches Pendel.
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Vergleich der fortschreitenden und der drehenden Bewegung

Fortschreitende Bewegung
(Translation)

Drehbewegung
(Rotation)

Die Bahnen der Massenteilchen
sind parallele Strecken

Die Bahnen der Massenteilchen
sind konzentrische Kreise

Geschwindigkeit o = %
Beschleunigung b= ﬁld_z
Masse m = Zmy
Kraft P
Kraftwirkungs-

gesetz P =mb

Bewegungsenergie B = {mv?

Winkelgesechwin- de

digkeit =g
Winkelbeschleu- do
nigung =37

Triagheitsmoment J = X m; r}

Drehmoment M = Pr
Kraftwirkungs-
gesetz M=Jp

Bewegungsenergie B = 3 J 0?

Die allgemeine Bewegung eines Kérpers setzt sich aus einer fort-
schreitenden Bewegung und einer Drehbewegung zusammen. Die
im Schwerpunkt angreifende Kraft ergibt eine fortschreitende Be-
wegung, das resultierende Drehmoment eine drehende Bewegung.
Das Ergebnis ist im allgemeinen eine Schraubung.

¢) Allgemeine Zentralbewegung

Unter einer Zentralbewegung versteht man die Bewegung eines
Koérpers auf einer ebenen Bahn unter dem EinfluB einer konstanten,
von einem festen Punkt ausgehenden Kraft, der Zentralkraft. Fiir
Ayt B yt ¢, Jjede Zentralbewegung gilt der

[/, Flachensatz: Die Verbindungslinie Kérper—Kraft-
A C .. . . . : .
zentrum iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche

Flichen (Bild 54).

Begrindung: NABO = NBC,0, weil AB = BC,

und O gemeinsame Spitze ist. AOBC, = AOBC,

weil gemeinsame Grundlinie und Hohe, folglich

0¢ AABO = ABCO. LaBt man die Dreiecke beliebig
Bild 54. Flichen- klein werden, so geht der Sehnenzug ABC ... in

satz

die gekriimmte Bahnkurve uber.

Die Planeten fijhren eine Zentralbewegung aus, Anziechungs-

zentrum ist die Sonne.
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Fiir die Planeten gelten die Keplerschen GQesetze:

1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkt die Sonne steht (1609).

2. Der Fahrstrahl Sonne—Planet iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flachen (Flachensatz, 1609).

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten ver-
halten sich wie die Kuben der mittleren Entfernungen
von der Sonne.

T:T;=r1}:73

Folgerung aus dem Flidchensatz: In Sonnennshe riickt die Erde
auf ihrer Bahn um die Sonne schneller vor als in Sonnenferne. In
den Wintermonaten befindet sich die Erde in
Sonnennihe (Bild 55). Das Nordwinterhalb-
jahr ist 7 Tage kiirzer als das Sommerhalb-
jahr. Aus dem 3. Keplerschen Gesetz, das
rein empirisch aus einer Fiille von Einzel-
beobachtungen gewonnen worden ist, zog Bild55. Aphelund Perihel
Newton die physikalischen Folgerungen. Er

leitete daraus 1680 das Gravitationsgesetz ab: Jeder Korper zieht
jeden anderen mit einer Kraft an, die proportional ist den Massen
und umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung.

My My
72

Massenanziehung Z = f [dyn]

3
f=6,7-10—8 :::2 Gravitationskonstante

f konnte durch die Messung der Anziehungskraft zwischen zwei
Bleiklotzen bestimmt werden.

Begrindung zum Gravitationsgesetz: Zentripetalkraft
Z = me? _ mr ﬁ)z =mrw?=mr 2 )2— (4—112-7'3) o
T r] o T \T? 72’
Der Klammerausdruck ist nach dem 3. Keplerschen Gesetz kon-
stant fiir einen bestimmten Planeten; also ist die Anziehungskraft

proportional der Masse und umgekehrt proportional dem Quadrat
der Entfernung.
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An dem System Erde—Mond bestétigte Newton das Gesetz und
zeigte, dal der Mond durch die Drdanz1ehung in seine Bahn ge-
zwungen wird.

Aus dem Gravitationsgesetz folgt fiir das Gew1cht eines Korpers
von der Masse m auf der Erdoberfliche (£ Erdmasse, R Erdradius):

G=mg=f ’”EZE und daraus fiir die Erdmasse:
E =98 _ 59.100kg (~ 6000 Trillionen Tonnen)

E
Die Erddichte gy = 7 betragt danach gz = 5,5 g/cm3. Da die Ge-

steinshiille eine Dichte von 2,5 --- 3 hat, mu3 der Erdkern eine
Dichte von 7 --- 8 haben (Nife = Nickel-Eisenkern!).

Infolge der Erdrotation wird die Fallbeschleunigung vermindert
um die Komponente der Fliehkraft, die in die Lotrichtung fallt.
Die Fliehkraft selbst liegt in der Ebene des Breitenkreises. Ein
Aquatorpunkt hat die Bahngeschwindigkeit v, = 463 m/s.

Am Aquator ist by = 2% Ror =337
R s?’

In der Breite ¢ tritt bei der Berechnung der Fliehkraft an die
Stelle des Erdradius R der Breitenkreisradius Rcosg, also ist
by = 3,37 cosg. Diese Beschleunigung zerlegen wir in eine Kom-
ponente b, lotrecht zur Erdoberfliche und eine Tangentialkom-
ponente b b, =bgcosp = 3,37 cos?p. In der Breite ¢ ist also
die Fallbeschleunigung g = g' — 3,37 cos? ¢, wobei g’ die Fallbe-
schleunigung bei ruhender Erde bedeutet, ferner ist g, =g’ — 3,37.

Durch Subtraktion beider Gleichungen fillt g’ heraus:
go — go = 3,37 — 3,37 cos? ¢; g, =gy + 3,3Tsin g

d) Kreiselbewegung

Eine freie Achse ist eine Drehachse, in der die Zentrifugalkréfte
sich aufheben. Die freie Achse geht immer durch den Schwerpunkt.
Versuch an der Schwungmaschine : Kette am Faden (Bild 56). Setzt
man den Faden mit der lotrecht hingenden Kette in Umdrehung,
so hebt sich die Kette entgegen der Schwerkraft und nimmt Kreis-
form an, weil in dieser Lage die Fliehkrafte symmetrisch auftreten.
Sie heben sich gegenseitig auf.
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Ein frei rotierender Korper sucht sich so einzustellen, da8 die Flieh-
krifte sich aufheben.

Ein Kreisel ist ein Drehkérper, der um eine freie Achse rotiert, er
behélt die Richtung der freien Achse so lange bei, wie keine Kraft
auf ihn wirkt. Auf eine ablenkende Kraft reagiert
die Kreiselachse, indem sie senkrecht zur Kraft-

> crercrery

v
A
v
A
v
A
v
a
v
Y

Bild 56 Bild 57 Bild 58
Rotierende Kette Prézession des Kreisels Fesselscher Apparat

richtung ausweicht. Dabei beschreibt die Kreiselachse einen Kegel-
mantel. Diese Ausweichbewegung der Kreiselachse heit Prd-
zesston (Bild 57).

Versuch mit dem Fesselschen Apparat (Bild 58).

Der rotierende Kreisel ergibt den Impulsvektor §, das Dreh-
moment des Anhéngegewichtes G den Momentenvektor 9D.
D steht auf der Zeichenebene senkrecht, im Schrégbild erscheint er
geneigt. Vektoraddition ergibt J’, die neue Lage der Drehachse.
Hier wiederholt sich der gleiche Vorgang und fiihrt zu einer
Drehung der Achse im Uhrzeigersinn.

Anwendung : Kreiselkompall von Anschiitz (Bild 59).

Ein Elektromotor von etwa 14 cm Durchmesser hat eine Drehzahl
300 je Sekunde. Der Motor ist mit einem Schwimmer verbunden,
der im Quecksilber des KompaBkessels schwimmt. Infolge der tie-
fen Lage des Schwerpunktes wird die Kreiselachse immer waage-
recht gestellt und weicht dem Zwang, ihre Achsenrichtung zu ver-
dndern, so lange aus, bis die Nordrichtung erreicht ist. In dem
Augenblick hort das Kippmoment auf.

Auch die Erde ist ein Kreisel (Bild 60), die Erdachse fiihrt infolge
des Drehmomentes, das die Sonne auf den Aquatorwulst ausiibt,
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eine szesswnsbewegung aus. Die Achse beschreibt in 26000 Jah-
ren einen Kegelmantel vom halben Offnungswinkel 23!/,°.

Z enrrie/izfr/ff

Achsein der )

Nord-Sid-Richtung

Bild 59. KreiselkompaBl Bild 60. Die Erde als Kreisel

Der Mond bewirkt eine Stérung des Erdkreisels, die Nutation, die
sich als periodische Schwankung der Prézession iiberlagert.

e) Harmonische Schwingungen

1. Kegelpendel. Bei einem Kegelpendel (Bild 61)
bewegt sich der Pendelkérper auf einem hori-
zontalen Kreise; der Winkel o, den das Pendel
mit der Lotrechten durch den Aufhéngepunkt
bildet, ist konstant. Das an der Pendelkugel
angreifende Gewicht G 148t sich in zwei Kom-
ponenten zerlegen, die Zentripetalkraft Z zum
Mittelpunkt des Grundkreises und die Kraft @
Bild 61. Kegelpendel in Richtung des Fadens.

r mo? 4 w2
Z:G=r:h; Z=TG, Z= =My
. . . r 4 nirm 1 4 w2
Durch Gleichsetzen ergibt sich M= R 9=

3 .
T=2m V; . Fir kleine Offnungswinkel ist A =~ [.

| Schwingungsdauer des Kegelpendels 7' = 2w ‘/—;— ’
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2. Die Parallelprojektion eines schwingenden Kegelpendels auf .
eine vertikale Ebene zeigt als Schattenbild eine harmonische
Schwingung (Bild 62). Die Gesetze der harmonischen Schwingung
(Bild 63) lassen sich aus der Kreisbewegung ableiten: P = Z cos ¢

x Z
= ZT =kx; k= - ist konstant.

Eine harmonische Schwingung ist dadurch charakterisiert, daB die
zur Ruhelage treibende Kraft dem Abstand von der Ruhelage pro-

) Bild 63 )
Bild 62 pje Kraft bei der harmo- Bild 64
Harmonische Schwingung nischen Schwingung Ebenes Fadenpendel

portional ist. Die Schwingung stellt eine sich wiederholende Um-
setzung von Lageenergie in kinetische Energie dar. In den Umkehr-
punkten ist die Geschwindigkeit Null, der Durchgang durch die
Ruhelage geschieht mit maximaler Geschwindigkeit. Schwingungs-
dauer der harmonischen Schwingung:

Aus Z = 4" 7 (vgl.c) folgt: T =2 ]/mz—zﬂ Vm

3. Ebenes Pendel a) Mathematisches Pendel. Die Schwingung eines
Fadenpendels (Bild 64) kann bei kleiner Schwingungsweite (<5°)
als harmonische Schwingung betrachtet werden.

P:G=sina=2:l; P= m;”‘ =k

T=2mxn —-27': ml

mg
’[’=2ﬂ:l/—
g
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Hierbei ist zu beachten, daB die Schwingungsdauer 7' die Zeit eines
Hin- und Hergangs bedeutet.

Pendelgesetze

1. Die Schwingungsdauer ist unabhéngig von der Masse des Pendel-
korpers.
2. Fiir kleine Schwingungen ist die Schwingungsdauer unabhéngig
von der Schwingungsweite. ’
3. Die Schwingungsdauer wéachst bei kleinen Ausschliagen mit der
Quadratwurzel der Pendellinge.
Anwendungen. Das Sekundenpendel braucht fiir einen Hin- oder
Hergang 1 Sekunde. 7' = 2 Sekunden,
1 =994cm.
Messung der Fallbeschleunigung mit dem Pendel: 7' und I werden
gemessen, g daraus berechnet.
Foucaults Pendelversuch zum Nachweis der Erddrehung beruht
auf der Eigenschaft der Pendelebene, ihre Richtung beizubehalten,
wenn sich die Aufhéngevorrichtung dreht (freie Achse senkrecht
zur Schwingungsebene) (Bild 65).
b) Physisches Pendel (Bild 66). Jeder um die stabile Gleich-
gewichtslage schwingende starre Korper stellt ein physisches

Bild 65. Erklarung des Foucaultschen Bild 66. Physisches Pendel
Pendelversuchs

Pendel dar. Bei kleinen Schwingungsweiten kann diese Bewegung
als harmonische Schwingung aufgefaf8t werden. Beim physi-
schen Pendel hingt die Schwingungsdauer von der Massenver-
teilung ab. Die ndher am Drehpunkt liegenden Teilchen wirken
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beschleunigend, die entfernteren verlangsamend. Dazwischen
muf ein Punkt liegen, der genau so schwingt wie ein gleich langes
Fadenpendel. Dieser Punkt hei3t Schwingungsmittelpunki, sein
Abstand vom Drehpunkt reduzierte Pendellinge. Im Schwer-
punkt S greift das Gewicht G an, das Drehmoment ist
M =Gxz=Gssina, die Winkelbeschleunigung = LJM—-= _@s}m_na .
Auf das Fadenpendel gleicher Schwingungsdauer wirkt die trei-
bende Kraft m ¢ sina, das Drehmoment ist mgly sinx, das Trag-
heitsmoment ist, da nur die Masse m im Abstand [, vorhanden ist,

=ml2.
J=mis mglysina _ gsina

b= mB 1
Durch Gleichsetzen der g-Werte ergibt sich:
mgssina _ gsina _dJ _ 1y
7 =7 lo—ms, T—2-rcl/g
. . J
Schwingungsdauer des physischen Pendels 7' = 2w mgs

mgs ist das Drehmoment, das das physische Pendel erfahren
wiirde, wenn es in waagerechte Lage gebracht wiirde. Dieses maxi-
male Drehmoment bezeichnet man mit D,y

und erhélt so
T=2 'r:l/ Dix .

Anwendung. Das Metronom dient als Taktgeber
in der Musik, es ist ein physisches Pendel
mit zwei schwingenden Massen (Bild 67). Durch
Verschieben des Laufgewichts wird das Trag-
heitsmoment geindert und damit die Schwin-
gungsdauer. Pendel und Laufgewicht bilden die
schwingenden Massen. Schiebt man das Lauf-
gewicht nach oben, so wird sein Abstand vom
Drehpunkt groBer, das Tragheitsmoment eben-
falls. Zugleich riickt der Schwerpunkt des
Systems néher an den Drehpunkt. Der Schwerpunktsabstand s
wird kleiner. Dieser steht aber in der Formel fiir die Schwingungs-
dauer im Nenner. Das Metronom schwingt langsamer.

Bild 67. Metronom
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Experimentelle Bestimmung des Trdgheitsmomentes durch Pendel-
schwingungen. Gemessen wird 7', der Schwerpunktsabstand s vom

2
Drehpunkt und das Gewicht. J = % Doy -
B. Fliissigkeiten

1. Hydrostatik
a) Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten

Fliissigkeiten unterscheiden sich von den festen Kérpern durch
die leichte Beweglichkeit der Teilchen. Fliissigkeiten haben keine
Formelastizitdt, sondern nur Volumenelastizitét, sie passen sich
jeder GefaBform an, sind aber beinahe unzusammendriickbar (in-
kompressibel). Der Fliissigkeitsspiegel stellt sich immer senkrecht
zur Schwerkraft ein, bildet eine Niveaufldche, die bei kleinen Fla-
chen als eben gelten kann, bei groBen Flichen (Meer) den Teil einer
Kugeloberfliche bildet.

Unter dem Druck versteht man die auf die Flacheneinheit aus-
gelibte Kraft.

Druck = 1288t (2] oger [12,] ‘

Flédche | cm? cm?

Die #uBerst geringe Zusammendriickbarkeit von Fliissigkeiten
zeigt das Piezometer (Bild 68). In dem GefaB P befindet sich
luftfrei gemachtes Wasser. Der Kapillaransatz des GefalBes
" taucht in Quecksilber. Das #uBlere GefaB ist eben-
falls mit Wasser gefillt und durch einen beweg-
lichen Kolben verschlossen. Ein starker &uBerer
Druck pflanzt sich durch die Flissigkeit fort. Die
Volumenverkleinerung im Piezometer zeigt sich in
einem Steigen des Quecksilbers im Kapillarrohr.
Die Kompressionszahl gibt die Volumenverminde-
rung von 1 cm3 bei dem Druck 1 kp/em? an, sie
betragt fiir Wasser 50 - 10—%, Alkohol 120 - 108,
; Quecksilber 4 - 10—¢ des Anfangsvolumens. Fliissig-

Bild 68 keiten kénnen daher als nahezu inkompressibel be-
Piezometer  trachtet werden.
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Allseitige Druckfortpflanzung

Grundversuch. Der Spritzkolben (Bild 69) ist mit engen Offnungen
versehen. Driickt man die Flissigkeit von oben, so spritzt das
Wasser nach allen Seiten gleichméaBig.

Messung. Der Apparat von Recknagel (Bild 70) bestatigt die all-
seitige Druckfortpflanzung. Dabei ist P, : F; = P, : I'; . Gleiche
Fléchen unterliegen gleichem Druck.

P :P,=F :F,
Anwendung. In der hydraulischen Presse 6ffnet sich beim An-
heben des Pumpenhebels (Bild 71) das Bodenventil und 148t neue
Fliissigkeit einstromen. Im rechten Zylinder
herrscht Uberdruck, das Zwischenventil ist ge-
schlossen. Beim Niederdriicken des Pumpen-

Bild 69. Spritzkolben Bild 70. Apparat nach Recknagel Bild 71. Hydraulische Presse

hebels driickt der Kolben f, das Bodenventil schlieBt sich, der
Uberdruck am Zylinder 6ffnet das Zwischenventil und driickt
Flissigkeit in den rechten Zylinder.

a F
=% 7 P
Bild 72 zeigt die technische Ausfiihrung eines Wagenhebers.
b) Bodendruck und Seitendruck

Der Bodendruck ist gleich dem Gewicht der iiber der Grundfléche
lastenden Fliissigkeitssdule.

Hydrostatischer Druck p = hy (y Wichte)

Der Pascalsche Apparat (Bild 73) zeigt, daB die Kraft auf den
Boden nur abhéngt von der Héhe der Fliissigkeitssdule und der

5 Haendel. Grundgesetze der Physik
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Bodenfliche, nicht aber von der Form des GefiBes und der Was-
sermenge, die zur Herstellung der Fliissigkeitssédule notwendig ist.

Bild 72. Wagenheber

Die verschieden geformten GefédBe haben die gleichen Boden-
flaichen; die GefidBe werden unten durch einen Metalldeckel ver-
schlossen, der durch den unbelaste- ———————

ten Waagearm gegen das Gefa

HHHFHA

Bild 73. Pascalscher Bodendruckapparat Bild 74. Hydrostatisches Paradoxon

Gé EEAAAR AR

gedriickt wird. Bei Erreichen einer bestimmten Fliissigkeitshéhe
16st sich der Bodenverschlu und 148t das Wasser ausflieSen.

Als hydrostatisches Paradoxon bezeichnet man die Tatsache, daB
die kleine Fliissigkeitsmenge im Ansatzrohr von entscheidendem
EinfluB8 ist auf die gesamte Kraft auf die Bodenflache (Bild 74).
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‘ Seitendruck p = hy

Hierbei ist h der senkrechte Abstand des Flichenschwerpunktes
von der Fliissigkeitsoberfliche. Zum Nachweis dient die Hartl-
sche Druckdose (Bild 75). Die Dose ist um ein Gelenk drehbar.

N\ r

Bild 75. Hartlsche Druck- Bild 77. Reaktionskraft Bild 78. Bestimmung der
dose ‘Wichte im U-Rohr

Der Manometerstand (vgl. S. 65) héngt nur von der Eintauchtiefe
ab, nicht vom Neigungswinkel der Dose.

Bei Sperrmauern (Bild 76) mufl dem mit der Tiefe zunehmenden
Seitendruck Rechnung getragen werden, indem man die Mauer
nach der Tiefe zu verstérkt.

Seitlich ausflieBende Fliissigkeit ergibt als Reaktionskraft (Bild 77)
einen entsprechenden Druck auf die Gegenwand. Der Wagen be-
wegt sich in der Richtung des Pfeils.

Kommunizierende Gefifle. In verbundenen Gefdflen steht die Fliis-
sigkeit tiberall gleich hoch. Der Querschnitt und die Menge sind
dabei ohne EinfluB.

Begrindung. Ein Querschnitt des Verbindungsrohres der beiden
GefaBe erfahrt von beiden Seiten her entgegengesetzt gleiche
Seitendriicke, andernfalls wiirde eine Verschiebung der Fliissig-
keit stattfinden. Gleiche Seitendriicke sind aber nur méglich,
wenn die Fliissigkeitshéhen in beiden Gefdf3en die gleichen sind.
Anwendungen: Kanalwaage, Wasserstandsglas.

Fliissigkeiten verschiedener Wichte stellen sich so ein, da8 die
Fliissigkeitshéhen sich umgekehrt verhalten wie die Wichten
(Bild 78).  pp .y = Fhyy, oder y,:y,="hy:h

be
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¢) Auftrieb

Ein Wiirfel taucht vollsténdig in eine Fliissigkeit. Dann wirkt auf
die Deckfliche die Kraft F k; y, auf die Bodenfliche infolge der
Aufdriicke die Kraft F h, y, die der tieferen Lage der
}fh Bodenfliche entspricht. Die Differenz beider Krifte
ergibt eine vertikale, nach oben gerichtete Resultie-
rende, den Auftrieb (Bild 79).

Grundversuch. Eintauchen eines leeren Kolbens in
Bild 79 Wasser (Bild 80). Messung. Ein beiderseits offener
Zylinder mit losem Boden wird in Wasser eingetaucht.
Der Boden sinkt ab, wenn der Zylinder ebenfalls bis zur #uBeren
Oberfliche mit Wasser gefiillt ist (Bild 81).

Bild 80. Auftriebskraft  Bild 81. Der Auftrieb ist gleich Bild 82
auf den Kolben dem Gewicht der verdringter. Hydrostatische Waage
Fliissigkeitsmenge

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der verdréngten
Fliissigkeitsmenge.

Begriindung. Auftrieb: F hyy — F hy y
A = F y (hy — hy) = Gewicht der verdrangten Fliissigkeitsmenge

Archimedisches Prinzip : Ein Korper verliert in einer Fliissig-
keit so viel an Gewicht, wie die von ihm verdringte Fliis-
sigkeitsmenge wiegt.

Anwendung. Bestimmung von Wichten mit der hydrostatischen
Waage (Bild 82).

1. Wagung: Gewicht des Koérpers in Luft (Gp).

2. Wagung: Gewicht des in Wasser eingetauchten Kérpers (G,,).



1. Hydrostatik 65

Die Differenz beider Gewichte gibt das Volumen.

y= Gl - Gu
Die hydrostatische Waage kann auch zur Bestdtigung des Archi-
medischen Prinzips verwendet werden. Das Eintauchen des Kor-
pers in Fliissigkeit bringt die tarierte Waage aus dem Gleich-
gewicht. GieBt man die iibergelaufene Fliissigkeit in das Gefa auf
der Waagschale, so tritt wieder Gleichgewicht ein.

Die Mohrsche Waage benutzt einen Glaskérper zur Bestimmung
des Auftriebs in der zu untersuchenden Flissigkeit. In Wasser
wird der Auftrieb des Senkkorpers durch ein groes Reitergewicht
ausgeglichen. Bei Eintauchen des Korpers in die zu untersuchende
Fliissigkeit (p > 1) sind weitere Reitergewichte zur Herstellung des
Gleichgewichts nétig. Durch Ablesen der Reiterstellungen erhalt
man die Dezimalen der Wichte.

Ein Korper geht in einer Fliissigkeit unter, wenn sein Gewicht groB8er
ist als der Auftrieb, er schwebt in der Fliissigkeit, wenn Auftrieb
und Gewicht gleich groB sind, er schwimmt, wenn das Gewicht ge-
ringer ist als der Auftrieb, und taucht dabei so weit ein, bis das Ge-

wicht der verdringten Fliissigkeitsmenge gleich dem Gewicht des
Korpers ist.

Schwimmen: Gewicht des Koérpers = Gewicht der ver-
drangten Flissigkeitsmenge

Das Schwimmen ist stabil, wenn der Schwerpunkt des Kérpers
tiefer liegt als der Schwerpunkt der
verdréngten Fliissigkeitsmenge. Dariiber
hinaus bleibt die Schwimmlage noch stabil,
solange das Metazentrum (Schnittpunkt
des Auftriebsvektors mit der Symmetrie-
linie des Korpers) iiber dem Schwerpunkt
liegt (Bild 83).

Anwendungen: Ardometer dienen zur Be-  akoomiat soparorirtm
stimmung der Wichte von Fliissigkeiten

aus der Eintauchtiefe des Schwimmers. Die Eichung erfolgt
empirisch je nach Verwendungszweck. Sduremesser geben den
Prozentgehalt der Séure an, Milchpriifer den Fettgehalt.
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2. Hydrodynamik

a) Gesetze der stationiren Stromung

Eine ,,ideale‘* Fliissigkeit ist unzusammendriickbar und frei von
innerer Reibung.

Eine Stromung heif3t stationér, wenn durch jeden Querschnitt der
Leitung in der Zeiteinheit die gleiche Fliissigkeitsmenge fliet.

Fy, v, =F, v,

Geht eine stationdre Strémung durch eine Leitung mit wechseln-
dem Querschnitt, so ist die Strémungsgeschwindigkeit an jeder
Stelle dem Querschnitt der Leitung umgekehrt proportional.

0 V) e

Bild 84a bis ¢. Stromlinien

Versuch: Stromlinienapparat nach Pohkl. Die gefdrbten Fliissig-
keitsfdden zeigen die Stromliniendichte und die wechselnde Ge-
schwindigkeit (Bild 84a bis ¢).

AusfluBgesetz von Torricelli: Die AusfluBgeschwindigkeit
v="V2gh.

Das ist die gleiche Geschwindigkeit, die sich
beim freien Fall der Fliissigkeitsteilchen er-
geben wiirde (Bild 85).

AusfluBmenge M = Fv = FY2gh; .
F Querschnitt der Offnung.

Infolge der Reibung an der Ausfluoffnung
Bild 85 Ausflufgefil betragt bei Wasser die AusfluBmenge nur
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etwa 659 der theoretischen Menge. Beim AusflieBen spielt die
verschieden groBe innere Reibung der Fliissigkeiten eine Rolle.
Die Viskositit (Zahigkeit) ist ein MaB fiir die innere Reibung.
Einheiten der Viskositét:

1 Poise = 100 Zentipoise (cP) = 1 g/cms

Strémung in geschlossener Leitung. Bei unverandertem Querschnitt
nimmt der Druck der stationéren Strémung geradlinig nach der
AusfluBoffnung hin ab. Das zeigt der AusfluBapparat mit Steig-

|
|

g

ild 86. Druckabfall im waage- Bild 87. Einschniirung im AusfluBrohr
rechten AusfluBSrohr ’

réhren (Bild 86). Die am AusfluBrohr angesetzten Steigrohre wir-
ken als Manometer, die Wassersiulen nehmen von der Miindung
des Rohres zum Gefa hin linear zu. Tritt das Wasser aus der Off-
nung noch mit einer Geschwindigkeit aus,
so schneidet die Verbindungslinie der Druck-
hoéhen das Gefa unterhalb des Fliissigkeits-
spiegels. Die Fliissigkeitshéhe &, bis zum
Schnitt der Geraden hei3t Druckhéhe, der
UberschuB h — kg Qeschwindigkeitshohe. Die
Druckhohe dient zur Uberwindung der Rei-  Bild 88. Saugwirkung
bung in der Réhre, die Geschwindigkeits- 2nder Rohrverengung
hohe bestimmt die Ausflu3geschwindigkeit.

An einer Verengung der Rohre sinkt der Druck. Die Beschleunigung
an der engen Stelle erfordert Arbeit; dadurch entsteht der Druck-
abfall. Hinter der Verengung tritt eine Verzogerung ein, der
dabei entstehende Gegendruck erklirt den Wiederanstieg des
Druckes (Bild 87).

Die Druckabnahme an der Verengung des Querschnittes fiihrt zu
einer Saugwirkung (Bild 88).
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Anwendung: Wasserstrahlpumpe (Bunsen) (Bild 89).

Das Wasser tritt aus einer engen Diise mit erhéhter Geschwindig-
keit aus und zerféallt im weiteren Raum in Tropfen. An der Ver-
engung entsteht eine Saugwirkung. Die Fliissigkeitstropfen reien
die aus dem Rezipienten angesaugte Luft mit sich fort (vgl. S. 66).

]l b) Ausnutzung der Wasserenergie
|

i
Il!ﬂ‘l
I||
Ill

Alteste Form: oberschlichtige und unter-
'—9 <« schlidchtige Wasserrdder. Neue Form: Wasser-
turbinen.

Bild 89. Wasserluft- Bild 90. Zur Wirkungsweise Bild 91. Zur Wirkungsweise
pumpe nach Bunsen der Wasserturbine der Freistrahlturbine

1. Uberdruckturbine. Ein festes Leitrad gibt dem Wasser eine seit-
liche Richtung. Die Kanale des Laufrades stehen senkrecht dazu.
Der Reaktionsdruck setzt das Laufrad in Bewegung (Bild 90).

2. Freistrahlturbine (Bild 91). Hier wird der Stof3 des aus einer Diise
austretenden Wassers gegen die Schneide der Schaufel geleitet und
direkt in Bewegung umgesetzt.

Leistung bei sekundlich abflieBender Wassermenge @ und wirk-
samer Hoéhendifferenz A :

__ Gh
T

Wird die sekundlich ausflieBende Wassermenge in Litern gemes-
sen, so ist G k die potentielle Energie, die sich beim Herabstiirzen
des Wassers in kinetische verwandelt hat. G h ist eine Arbeit, ge-
messen in kpm. 1 PS = 75 kpmys.

Im Walchenseekraftwerk wird ein Gefille von nahezu 200 m aus-
genutzt. Sechs Druckrohre von je 2 m Durchmesser fithren das
Wasser den Turbinen zu. 4 Francis-Spiralturbinen (Bild 92) zu

L [PS]
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Bild 93. Freistrahlturbine

M
H
‘
R
t
]
‘

Bild 92, Francis-Turbine

x| q

SN
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je 24000 PS und 500 U/min und 2 Pelton-Freistrahlturbinen
(Bild 93) zu je 18000 PS und 250 U/min iibertragen die Energie
auf Drehstromgeneratoren. Maximalleistung 168000 PS, maxi-
male Betriebswassermenge 60 m?3/s.

3. Molekularkrifte in Fliissigkeiten
a) Kohiisionskriifte
Ein Fliissigkeitstropfen, der #uBeren Kriften entzogen ist, nimmt
Kugelform an. Die Kohasmnskrafte der FluSS1gke1tsmolel<ule sind

bei der Kugelform in vollkommener Sym-
metrie.

Versuch: Oltropfen in einer Mischung von
Wasser und Alkohol (gleiche Dichten);
die Olkugel schwebt in der Fliissigkeit.

Messung der Kohésionskréfte (Bild 94) mit
Federwaage und benetzter Glasplatte. Die
7. Kraft im Augenblick des Abreiens der

Bild 94. Messung der Ko- Flatte gibt die Kohésionskraft.
hisionskratt Auf eine im Innern einer Fliissigkeit befind-
liche Molekel wirken die Anziehungskréfte
der Nachbarmolekeln symmetrisch. Man bezeichnet als Wirkungs-
radius den Kugelradius, innerhalb dessen diese Anziehungskrifte
noch wirksam sind. Ragt ein Teil der Wirkungssphére aus der
Oberfléche heraus (Bild 95), so fehlen zu
diesem Teil die Anziehungskrafte der
Nachbarmolekeln; die Symmetrie ist ge-
stort. Die schraffierten Teile des Wirkungs-
Bild 95. Zur Erklirung der Kreises der Kohiasionskrifte werden nicht
Oberflichenspannung durch symmetrische Gegenkrifte aufge-
hoben. Dabei entsteht eine Resultierende,
die ins Innere der Fliissigkeit gerichtet ist. Um die Molekel vollends
an die Oberfliche zu ziehen, ist eine Kraft notwendig. Das wirkt
sich so aus, als ob die Fliissigkeitsoberflache mit einer elastischen
Haut iiberzogen wére, die beim Heben der Molekel elastische

Spannungen entwickelt: Oberfldchenspannung.

Messung der Oberflichenspannung (Bild 96) mit Drahtrahmen und
Reiter, als Fliissigkeitshaut dient eine Seifenldsung. Bei der Mes-
sung ist zu beachten, da8 diese Seifenlamelle 2 Oberflachen hat.
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Die Kapillaritiatszahl « gibt die Zugkraft an, die an einem 1 cm
langen Stiick der Randlinie der Fliissigkeit wirkt.
Kapillaritatszahl o in mp/em: Wasser/Luft 7,5;
Ol/Luft 3,3; Wasser/01 2. Wegen des Uberschusses
der Kapillaritiatszahl Ol/Luft gegen Ol/Wasser
wird ein Oltropfen auf Wasser breitgezogen, weil !

die Kapillaritdtszahl Wassen/Luft die Summe der ﬁ

Kapillaritatszahlen Ol/Luft und Ol/Wasser {iber-

trifft. Bild 96. Messung
b) Randwirkung der Oberflichen-

spannung einer
Am Rand der Fliissigkeit gegen das Gefa3 wirken. Seifenlamelle
Kohéasionskrifteund Adhéasionskrifte zusammen.
Je nach Uberwiegen der einen gegen die anderen bezeichnet
man die Fliissigkeit als nichtbenetzend oder benetzend.

Bild 97. Randwirkung einer nicht- Bild 98. Randwirkung einer benetzenden
benetzenden Fliissigkeit Fliissigkeit

Nichtbenetzende Fliissigkeit (Bild 97).

Benetzende Fliissigkeit (Bild 98).
In engen Réhren (Kapillaren) tritt bei Uberwiegen der Adhésion
eine Hebung der Fliissigkeitssdule ein (Kapillarattraktion, Bild 99),
bei Uberwiegen der Kohision eine Senkung (Kapillardepression)
(Bild 100). Die lings der Randlinie wirkenden Kapillarkrafte
27mra halten der Fliissigkeitssdule w72 hy das Gleichgewicht:

nrthy =2nra; o= -

Bild 99. Kapillarattraktion einer be- Bild 100. Kapillardepression einer nicht-
netzenden Fliissigkeit benetzenden Fliissigkeit
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¢) Diffusion und Osmose

Diffusion heiBt die Vermischung zweier Fliissigkeiten oder Gase
verschiedener Wichte entgegen der Schwerkraft durch die Beweg-
lichkeit der Molekeln. Bei der Diffusion von Alkohol und Wasser
tritt eine Volumenverminderung ein.

Osmose heilt die Vermischung zweier Fliissigkeiten oder Gase
durch eine porése Wand hindurch (Tonzelle).

Auf dem osmotischen Druck (vgl. S.71) beruht das Steigen der
Pflanzensifte in den Pflanzenstengeln und der Ubertritt der Néahr-
stoffe in das Blut.

C. Gase
1. Eigenschaften ruhender Gase

a) Allgemeine Eigenschaften
In den Gasen ist der Zusammenhalt der Molekeln so weit ge-
lockert, daB sie jeden gebotenen Raum einnehmen. Um Gasmengen
vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, sie auf Normalvolumen zu
reduzieren. (Druck 760 Torr, Temperatur 0° C.) Vgl. S.102.
Auch Gase haben ein Gewicht.
Versuch. Bestimmung des Gewichtes von 11 Luft durch Wagung.
Der Literkolben ist durch einen Hahn verschlieBbar.
1. Wagung: Kolben bei geéffnetem Hahn, also Gewicht von Kol-
ben und Luft.
Evakuierung des Kolbens.
2. Wagung: Kolben bei verschlossenem Hahn, also Kolben ohne
Luftinhalt.
Offnen des Hahns unter Wasser, Einstrémen des Wassers.
3. Wigung: Kolben mit Wasser.
Die Differenz des 1. und 2. Wigungsergebnisses ist gleich dem Ge-
wicht der Luft, die Differenz des 3. und des 2. ergibt das Volumen.

_a
Y=y

1 Liter Luft wiegt . . .. .. . 1L293p
1 Liter Wasserstoff w1egt . e .. .0,0000D
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Atmosphérische Luft ist 14,36 mal so schwer wie Wasserstoff. Die
Dichtezahlen der Gase werden entweder angegeben bezogen auf
Wasser = 1 oder bezogen auf Luft = 1.

-

Dichtezahlen von Gasen

Bezogen auf ‘Wasser Luft
Luft . . . . .. 0,001293 1
Wasserstoff . . . 0,000090 0,0695
Sauerstoff . . . . 0,001429 1,106
Stickstoff . . . . 0,001 251 0,967
Kohlendioxyd . . 0,001 977 1,529

Gesetz von Awvogadro. Gleiche Volumina zweier Gase enthalten bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von
Molekeln.

Ein Mol ist die Stoffmenge, die so viel Pond wiegt, wie das Mole-
kulargewicht angibt.

1 Mol Wasserstoff wiegt 2 p, 1 Mol Wasser (H,0)

2 +16 = 18 p, 1 Mol H,S0, = 2 + 32 + 64 = 98 p.

1 Mol Gas hat das Normalvolumen 22410 cm3

1 cm3 Gas enthélt 27 - 108 Molekeln.

1 Mol enthéalt 22410 - 27 - 1018 Molekeln
= 6,02 - 1023 Molekeln. Loschmidtsche Zahl.

1 Wasserstoffatom hat die Masse 1,67 - 10—2¢ g.

b) Gasdruck

Gase haben Volumenelastizitit, sie setzen der Zu-
sammendriickung einen Widerstand entgegen und
haben das Bestreben der Expansion.

Grundversuche: Taucherglocke (Bild 101), Wind- iii'ge:%;lﬂggf_“
biichse, Fahrradreifen. glocke

Die Druckfortpflanzung geschieht allseitig.

Nachweis des Luftdrucks mit der Barometerréhre (Bild 102). Der
Raum iiber der Quecksilberséule ist luftleer (Torricellisches Va-
kuum). Nachweis durch Kippen der Réhre (metallischer Klang).
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Befindet sich noch etwas Luft im oberen Teil der Réhre, so bildet
diese beim Neigen der Réhre ein Luftpolster und bremst das An-
schlagen des Quecksilbers ab.

Messung des Lufidrucks

Eine Quecksilbersdule QS von 76cm Liénge und 1cm? Quer-
schnitt wiegt bei 0°C 76 - 13,6 p = 1033 p.

Dieser Druck hei3t 1 physikalische Atmosphdre.

W

Bild 102 Bild 103 Bild 104
Nachwels des Luftdrucks Aneroidbarometer Bourdonsche Rohre

Der Druck von 1 kp/em? heift 1 at (technische Atmosphdre).
1at = 735,6 mm QS (bei 0° C), 1 at = 981000 dyn/cm?2. 1 mm QS
= 1333,2dyn/ecm? = 1 Torr (nach Torricells).
1000 dyn/em? = 1 Millibar (mb)
10® dyn/cm? = 1 Bar = 1000 mb = 750,1 Torr

Zur Messung des Luftdrucks dienen die Barometer.

1. Quecksilberbarometer: Gefaflbarometer und Heberbarometer.

2. Aneroidbarometer (Bild 103). Der Luftdruck wirkt auf eine luft-
leere Dose mit elastischer Deckfléche. Aneroidbarometer wer-
den nach dem Quecksilberbarometer geeicht.

3. Bourdonsche Rohre (Bild 104). Sie besteht aus einer ringférmi-
gen, luftleeren Réhre mit elliptischem Querschnitt, deren eines
Ende fest ist. Die Réhre kriimmt sich mit zunehmendem Luft-
druck.

Man verwendet das Barometer auch zur Messung von Hohenunter-

schieden. Der Luftdruck am Ausgangspunkt der Messung sei b, .
Auf 10 m Erhebung nimmt der Druck um etwa 1 Torr ab, d. h.,
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bei 10 m Erhebung betrigt der Luftdruck b, = 1% b,, bei weiteren

10m b, = 22 b, = (123)2 by, also b, =(E2)*=k*, wenn man zur

Abkurzung den Bruch %5 = k setzt.
Ort A habe h; m Héhe, Ort B A, m Hohe, dann ist
by=4iM, by=4km; Igby="nhlgk; Igb,=h,Igk;

1 1
H=h2—h1=lg—k(lgb2—lgbl)=—E—(lgbl—lgbz).

Die hier durchgefiihrte Uberschlagsrechnung mit Stufen von 10 m
ergibt fiir — T—gl—]—c— den Wert 1754, also H =17 540 (1g b,—1g b,) [m].
Die exakte Rechnung mit Hilfe der Integralrechnung liefert 18 400.

Barometrische Hohenformel: H = 18400 (Ig b; — 1g b,) [m]

Die Formel gilt fiir gleichbleibende Temperatur. Mit der Héhe
nimmt aber die Temperatur durchschnittlich um 1/,° C je 100 m
Steigung ab. Daraus folgt eine stérkere Abnahme des Luftdrucks.

Barometerstand bei 1/,° C Temperaturabnahme auf 100 m

Hohe: 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 m
Luftdruck: 762 671 590 517 453 395 344 288 258 Torr

Mittlerer Barometerstand einiger Orte:
Kiel 760, Berlin 757, Leipzig 751, Miinchen 713, Zugspitze 526 Torr

Messung von Gasdriicken

Zur Messung von QGasdriicken
dienen die Manometer, sie zeigen
den Uberdruck bzw. Unterdruck
gegeniiber dem Luftdruck an.

1. Offenes Manometer fiir kleine
Uberdriicke.

2. Geschlossenes Manometer fiir
groBere Uberdriicke. Der obere :
Teil des geschlossenen Schenkels . .
ist mit Luft gefillt (Bild 105).  geuniossenes  Tedsemanometer

3. Federmanometer (Bild 106). Manometer
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¢) Luftpumpen
Verdichtungspumpen. Die Fahrradpumpe enthélt einen luftdicht
schlieBenden Kolben im Zylinder (Stiefel). Dieser hat ein ein-
seitig sich 6ffnendes Bodenventil.
Automatisch arbeitende Verdichtungspumpen heien Kompresso-
ren. Sie unterscheiden sich in ihrer Arbeitsweise vom Gasmotor nur
durch den Fortfall der mittleren Takte: 1. Takt Ansaugen, 2. Takt
Verdichten und AusstoBen des verdichteten Gases (vgl. S. 120).
Verdiimnungsluftpumpen (Otto von Guericke 1650)
Kolbenluftpumpe mit Zweiweghahn
(Bild 107).
R Rezipient, S Stiefel.

Bild 107. Xolbenluftpumpe Bild 108. Rotierende Xapselluftpumpe
R \n

715)

Beim Herausziehen des Kolbens ist der Hahn so zu stellen, daB

Rezipient und Stiefel verbunden sind. Durch Drehen des Hahns

wird der Rezipient abgeschlossen und der Stiefel mit der AuBen-

luft verbunden.

Rotierende Kapselluftpumpe (Gaede) (Bild 108)

Die durch die Feder gegen die Innenwand des Zylinders gedriickten

Schieber trennen die Rdume a und b ab.

In a tritt bei der Rotation Verdiinnung ein, in b Verdichtung. Die

verdichtete Luft gelangt durch das Ansatzrohr ¢ ins Freie.

Verdiinnung nach dem n-ten Kolbenhub V = (

Wasserstrahlluftpumpe fiir Verdiinnungen bis etwa 60 Torr (siehe
S. 58).

Versuche mit der Luftpumpe: Magdeburger Halbkugeln zeigen
die groBe Kraft des Luftdrucks. Das Dasymeter beweist den
Auftrieb der Kérper in Luft. An einer Waage héngt auf der einen
Seite eine Glaskugel, auf der anderen Seite ein kleines Gewicht.
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In Luft befindet sich die Waage im Gleichgewicht. Unter dem
Rezipienten senkt sich bei fortschreitender Evakuierung die Glas-
kugel. Das Gleichgewicht in Luft ist dadurch bedingt, daB die groBe
Glaskugel einen stérkeren Luftauftrieb erfahrt als das kleinere Ge-
wichtsstiick. Die Fallrohre bestétigt den Satz: Alle Korper fallen
im luftleeren Raum gleich schnell.

d) Wirkungen des Luftdrucks

Stechheber und Saugheber. Beim Saugheber (Bild 109) wirkt der
Luftdruckunterschied des Fliissigkeitsspiegels im Gefaf3 und an
der AusfluBéffnung.

Uberdruck im héchsten Punkt des Hebers:

(b—hz'}’) — (b — hx'}’) = (hy —bhy) y
Wasserpumpen
Bei der Saugpumpe (Bild 110) ist der Kolben durchbohrt und durch
ein Uberdruckventil abgeschlossen. Beim Senken des Kolbens
schliet sich das Bodenventil, das Kolben-
N ventil 6ffnet sich und laBt das Wasser

1
1
1
|
I
|
¥
| L
! % 4
! =
| —=
|
- I y
.'/!\‘\.' —=H—]
Bild 109. Saugheber Bild 110. Saugpumpe Bild 111. Druckpumpe

in den oberen Zylinderraum einstrémen. Beim Heben des Kolbens
schlieBt sich das Kolbenventil, das Bodenventil 6ffnet sich, und
das Wasser stréomt in den weiteren Zylinderraum nach.

Bei der Druckpumpe (Bild 111) ist der Kolben massiv. Die Ventile
befinden sich am Boden des Zylinders und am Ansatz des AusfluB3-
rohres. Beim Heben des Kolbens 6ffnet sich das Bodenventil, es
schlieBt sich das AusfluBventil; beim Senken schlieB8t sich das
6 Haendel, Grundgesetze der Physik
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Bodenventil, das AusfluBventil 6ffnet sich. Das Wasser des Zylin-
ders wird in das AusfluBrohr gedriickt.

In der Kreiselpumpe (Bild 112) fiihrt die Drehbewegung des
Schaufelrades infolge der auf das Wasser wirkenden Zentrifugal-
kréfte zu einer Saugwirkung am Steigrohr.

Bild 112. Kreiselpumpe Bild 113. Spritzflasche

Heronsball und Spritzflasche (Bild 113). Der Uberdruck der ein-
gepreBten Luft treibt die Fliissigkeit in das Steigrohr.

Awuftrieb in Luft

Jeder Korper verliert in Luft so viel an Gewicht, wie die verdréngte

Luftmenge wiegt.

Reduktion der Wagung auf den luftleeren Raum

@ wahres Gewicht des Korpers, 4; Auftrieb des Korpers in Luft,

G, wahres Gewicht der Gewichtsstiicke, 4, Auftrieb der Gewichts-

stiicke. Aus dem Gleichgewicht in Luft folgt:
Gk—Ak=G”—A,, Gk=G,+Ak'—A”

Vor der Reduktion muf3 eine Bestimmung des Koérpervolumens

und des Volumens der Gewichtsstiicke vorgenommen werden.

Anwendung des Auftriebs in Luft: Luftballon.

2. Stromung von Fliissigkeiten und Gasen

a) Gesetz von Bernoulli

Fliissigkeiten und mit gewissen Einschréankungen auch Gase ge-
horchen den gleichen Strémungsgesetzen. Erzeugung von Luft-
stromungen im Windkanal (Fén = elektrischer HeiBluftapparat).
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In einer stationédren Strémung sei I}, der Querschnitt an einer
Stelle der Rohre, v, die dort herrschende Strémungsgeschwindig-
keit, p, der Druck an dieser Stelle. An einer anderen Stelle seien
Fy, vy, py die entsprechenden Werte. Wenn F, < F, ist, ergibt
sich ein Uberdruck zwischen F, und F,:
Kraft P =F1271—-F2p2 =Fm(pl—p2)’
wenn die Querschnittsverengung gleichméBig zunimmt.
Die von der Kraft P verrichtete Arbeit ist
A=Ps=F,(p—Dp) s =V(p—p,).
Diese Arbeit dient zur Vermehrung der kinetischen Energie:

m m
A=—g -5

also ist

m m ;
Vy— po) =5 (0 — o)s Py— Py =53 (0 — o) = £ (e — o}):

pl+%v%=p2+%v§

p, und p, bedeuten die statischen Driicke bei I} und F,. Den Aus-
druck % +2 nennt man den Staudruck.

Gesetz von Bernoulli. In einer stationédren Strémung ist die Summe
aus Druck und kinetischer Energie der Volumeneinheit an jeder
Stelle konstant.

Zweite Fassung: In einer stationdren Stréomung ist die Summe aus
dem statischen Druck und dem dynamischen Druck (Staudruck)
konstant.

Bei zunehmender Geschwindigkeit sinkt der statische Druck und
nimmt umgekehrt bei abnehmender Geschwindigkeit zu.

Zur Messung von Stréomungsgeschwindigkeiten in Rohren dient
das Venturirohr (Bild 114).

2,02

7,
Fayv,\?
=S =2 (- (522))

F,
2 — 2 (pl - pZ) b
P el —Fp ! Bild 114. Venturirohr

Fivy =Fyvy5 v =

6*
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Zur Messung des Staudrucks frei stromender Fliissigkeiten und Gase
dienen das Pitotrohr (Bild 115) und das Staurohr. Dieses miBt den
Druckunterschied zwischen den Punkten 4 und B.

Vor der Offnung 4 wird die Geschwindigkeit abgebremst auf den

Betrag v, = 0. p,—p, =_S_v?;

Staudruck p, — p, =.%.,,2; 0= |2 PP

2

Anwendungen des Bernoullischen Gesetzes.

Aerodynamisches Paradozon (Bild 116). Anziehung der beweglichen
Scheibe bei Anblasen. An der Austrittsstelle des Luftstromes aus
dem engen Rohr entsteht ein Sog. Auf diesem

Prinzip beruhen auch die Fliissigkeitszerstéuber.

’ 8 iﬁ 7

Bild 115. Pitotrohr Bild 116. Aerodynamisches Bild 117. Anziehung zweier
Paradoxon gekriimmter Bleche

Zusammenklappen zweier Fliigel im Luftstrom. Die Verengung
des Luftstroms zwischen den Platten (Bild 117) erzeugt von beiden
‘ Seiten her einen Sog. Die Platten schlagen

zusammen.

Frei schwebender Ball am schrégen Luft-
strom (Bild 118). Die Einschniirung des Luft-
stroms fiihrt zu einem Unterdruck (Sog, vgl.
F, in Bild 114), das Anstrémen der Luft
gegen den Ball zu einer tangentialen Druck-
komponente. Beide Komponenten heben
Bild 118 durch ihre Resultierende das Gewicht (G)
Ball im Luftstrahl des Balles auf.

b) Molekulareigenschaften der Gase
Gesetz won Dalton. Der Druck eines Gasgemisches ist gleich der
Summe der Einzeldriicke (vgl. S. 109).
Die Vermischung zweier Gase heiit Diffusion, die Vermischung
zweier Gase durch eine porése Wand hindurch Osmose.
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Grundversuch (Bild 119). Leuchtgas diffundiert schneller durch
die Tonzelle als Luft. Die im Wasser aufsteigenden Luftblasen
zeigen die Verdrangung der Luft durch das Leucht-
gas. Der osmotische Druck wirkt wie ein Gas-
druck.

Gesetze wvon wvan't Hoff. Jedes Mol erzeugt bei
der Losung in Wasser den gleichen osmotischen
Druck.

Ein Stoff iibt in gelostem Zustand den gleichen
Druck aus, den er in gasférmigem Zustand bei &
Ausfiillung des gleichen Raumes ausiiben wiirde.

Zur kinetischen Gastheorie, VI, B, 1. Bild 119. Diffusion



II. Schwingungen, Wellen und Akustik

1. Elastische Schwingungen und Wellen

a) Harmonische Schwingung

Elastische Korper, die aus der Gleichgewichtslage gebracht wer-
den, fithren eine harmonische Schwingung aus. Die harmonische

N
_/

Bild 120. Harmonische
Schwingung einer be-
lasteten Schraubenfeder

Schwingung kann als Projektion einer Kreis-
bewegung aufgefat und mit deren Hilfe be-
schrieben werden, weil auch fiir die Kreis-
bewegung die Kraft in der Richtung der
Koordinatenachsen proportional dem Abstand
von der Nullage ist (s. I, 4 e).

Der Radius des Leitkreises sei a, er ent-
spricht der gréBten Ablenkung aus der Ruhe-
lage: a Amplitude. Die augenblickliche Lage
ist bestimmt durch die Ordinate ¥y = a sin ¢
(Bild 120).

Die augenblickliche Abweichung aus der Ruhe-
lage heit Elongation; der Winkel ¢, den der
Fahrstrahl zum Kreispunkt mit der z-Achse

bildet, hei3t Phasenwinkel. Ex wird in Bogenmaf gemessen (s. S. 38).
Die seit dem Beginn der Schwingung verflossene Zeit sei ¢, die Dauer
eines vollen Umlaufs (Hinundhergang) sei T', die Schwingungsdauer.
Die Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde heit Frequenz (v),
sie wird in Hertz (Hz) gemessen.

2wt
@.2Tﬂ=t.T, ='—,IT—',
Winkelgeschwindigkeit o = % = 2;—; ir=2mv;

g =wt; =2xny heiBt Kreisfrequenz.

1 Hz
1 kHz

1 Schwingung je Sekunde
1000 Hz

[
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Frequenz und Schwingungsdauer sind reziproke Werte.

. 17 . . . .
Yy = asin =asin wt; Elongation der Sinusschwingung

k3
T

b) Die Sinuswelle

Betrachtet man die harmonische Schwingung eines leuchtenden
Punktes, die mit Hilfe eines Drehspiegels auf einen Schirm pro-

ff:'h
N N

Bild 121. Sinusschwingung

jiziert wird, so erscheint die Schwingung in eine Wellenlinie aus-
einandergezogen. Das Bild der harmonischen Schwingung ist die
Sinuslinie. Der Abstand zweier Punkte, die sich im gleichen
Schwingungszustand befinden, heift eine Wellenlinge (4) (Bild 121).

Der Wellenlidnge A entspricht die Schwingungsdauer T'

Die gleiche Form der Sinusschwingung ergibt sich, wenn ein ein-
zelnes Teilchen innerhalb eines elastischen Mediums aus der Ruhe-
lage gebracht wird. Dieses Teilchen wirkt auf das Nachbarteilchen
und versetzt dieses ebenfalls in Schwingung. Die Schwingung des
Nachbarteilchens beginnt eine kleine Zeitdifferenz spéter. Diese
Schwingung wirkt wieder auf die Nachbarteilchen und so fort. Ein
Teilchen im Abstand z vom Erregerpunkt beginnt seine Schwin-
gung ¢ Sekunden spiter. Als Elongation ergibt sich

T

=asin2w (-%——-;—) ,

y=asin2x
da t': T = z: A ist.
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In einem elastischen Medium pflanzt sich- die Schwingung als
Welle mit einer gewissen Geschwindigkeit (c) fort, in der Zeit 7'um
den Betrag A. Daraus folgt:

-t

oder

¢ = A»; Grundgleichung der Wellenlehre

Bei der Wellenbewegung fiihrt das einzelne Teilchen eine Schwin-
gung am Ort aus, nur die Wellenform pflanzt sich fort (Vergleich
mit dem Ahrenfeld im Wind). Eine
= Welle, deren Berge und Téler

l wandern, hei3t fortschreitende Welle.
Zur Veranschaulichung der Wellen-

l y bewegung dient die Machsche

S

Wellenmaschine (Bild 122): Eine

Reihe von zweifddig aufgehéngten

Bild 122 Pendeln schwingt quer zur Pendel-

Machsche Wellenmaschine reihe. Werden die Pendel nach-

einander angestofen, so entsteht

das Bild einer fortschreitenden Welle. Man bezeichnet die in

gerader Linie fortschreitende Welle als lineare Welle, im Gegensatz

zu den Kreiswellen, die vom Erregerpunkt in radialer Richtung
fortschreiten.

Eine Querwelle oder Transversalwelle ist dadurch gekennzeichnet,
daf die Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung schwingen.
Durch Verstellen der oberen Leiste der Wellenmaschine kénnen die
Schwingungsebenen der Pendel um 90° gedreht werden, die Pendel
schwingen dann nur in der Langsrichtung der Pendelreihe hin und
her.

Eine Ldngswelle oder Longitudinalwelle ist dadurch gekennzeichnet,
daB die Teilchen ¢n der Fortpflanzungsrichtung hin- und her-
schwingen.

Die Lingswelle zeigt eine Folge von Verdichtungen und Verdiin-
nungen, die ebenso fortschreiten wie die Berge und Téler der Quer-
welle.

Die Querwelle 1a8t sich durch Drehung der Elongation jedes Teil-
chens um 90° in eine Langswelle iiberfiihren.
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In Bild 123 ist eine Transversalwelle gezeichnet mit Ordinaten im
Abstand von je 45°. Dreht man die Ordinaten im Uhrzeigersinn
um ihre FuBpunkte um je 90°, so ergeben die Endpunkte das
Bild einer Longitudinalwelle.

- N <!

N \ ! \{ AN
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Bild 123. Uberfiihrung einer Transversalwelle in eine Longitudinalwelle

Querwellen lassen sich mit einem einseitig befestigten Seil herstellen.
Die -elektrischen Wellen und die Lichtwellen sind Querwellen.
Lingswellen lassen sich mit einer langen Schraubenfeder herstel-
len. Die Schallwellen sind Léngswellen.

Wasserwellen stellen einen Ubergang dar, an der Oberfliche
schwingen die Teilchen in Kreisen senkrecht zur Ausbreitungs-

Bild 124. Schwingung der Teilchen Bild 125. Uberlagerung zweier Wellen
in der Wasserwelle

richtung der Welle (Bild 124). Diese Oberflachenschwingungen
haben den Charakter der Querwellen. Die tieferen Teilchen sind
durch die iiberlagernden behindert, sie schwingen in immer flache-
ren Ellipsen. An der unteren Grenze erzeugt die Schwingung eine
Léngswelle.

¢) Uberlagerung von Wellen, Reflexion

Nach dem Gesetz von der Unabhingigkeit der Bewegungen
(s. S. 28) kann man die Elongationen als Vektoren zusammensetzen
(Interferenz).

Bild 125 zeigt die Uberlagerung zweier Wellen. Die Wellenlénge
von u ist doppelt so gro wie die von ». Die resultierende Welle z
entsteht durch vektorielle Addition der Elongationen von % und ».
Die Resultierende ist in diesem Falle keine Sinuswelle mehr.
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Interferenz im engeren Sinne:

Zwei Wellen gleicher Frequenz und gleicher Phase ergeben eine

resultierende Welle gleicher Frequenz, aber doppelter Amplitude
(Bild 126).

Zwei Wellen gleicher Frequenz mit der Phasendifferenz % 16schen
sich aus (Bild 127).

Schwebungen. Zwei Wellen von wenig verschiedenen Wellenlangen
ergeben, solange der Phasenunterschied gering ist, Verstéarkung.

“7N
s \,
Y4 // \\
N P
NV _ -
Bild 126. Interferenz gleicher Wellen: Bild 127. Interferenz gleicher Wellen:
Phasenunterschied Null Pbasenunterschied 180°

Mit wachsendem Phasenunterschied werden die resultierenden
Elongationen kleiner und wachsen dann wieder an, wenn der Pha-

Bild 128. Entstehung von Schwebungen

senunterschied sich dem Betrag A néhert. Dieses Ansteigen und
Abflauen der Amplituden nennt man Schwebungen (Bild 128).

Die Anzahl der Schwebungen ist gleich der Differenz der
Schwingungszahlen

Reflexion. An einer festen Wand (Bild 129) wird eine fortschrei-
tende Welle nach den Gesetzen des elastischen StoSes reflektiert
(vgl.I, A 3f). Ein Wellenberg wird dabeiin ein Wellental verwandelt
und umgekehrt.

Die Reflexion an einer festen Wand findet unter Verlust
einer halben Wellenlidnge statt
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Bei Reflexion an einem diinneren Mittel (Bild 130), z. B. an der
Grenze Wasser gegen Luft kénnen die Teilchen an dieser Grenze

Bild 129. Reflexion am
. »dichteren‘* Mittel

Bild 130. Reflexion am Bild 131. Entstehung "einer stehenden Welle
,,Jdiinneren‘ Mittel

voll ausschwingen. Ein Wellenberg kehrt als Wellenberg zuriick,
ein Wellental als Wellental.

Die Reflexion am diinneren Mittel geschieht gleichphasig
(ohne Verlust)

In beiden Féllen kommt die reflektierte Welle mit der fortschrei-
tenden Interferenz, es entsteht eine stehende Welle (Bild 131).

d) Stehende Wellen

Eigenschaften der stehenden Welle:

1. Sie entsteht durch Interferenz einer fortschreitenden Welle mit
der reflektierten, die gleiche oder entgegengesetzte Phase,
gleiche Wellenlénge, aber entgegengesetzte Fortpflanzungs-
richtung hat.

2. Alle Teilchen gehen gleichzeitig durch die Ruhelage.

3. Jedem Teilchen kommt eine bestimmte, gleichbleibende Schwin-
gungsweite zu.

4. Bestimmte Stellen, die Knoten, bleiben dauernd in Ruhe. Der

Abstand zweier Knoten entspricht einer halben Wellenldnge
der erzeugenden Wellen.
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5. In der Mitte zwischen den Knoten liegen Stellen héchster
Schwingungsweite, die Schwingungsbduche.

6. Bei der Reflexion am dichteren Mittel (feste Wand) liegt an
der Reflexionsstelle ein Knoten.

7. Bei der Reflexion am diinneren Mittel (Grenze Wasser—Luft)
liegt an der Reflexionsstelle ein Schwingungsbauch, der 1. Kno-

ten befindet sich im Abstand —% von der Grenzfliche.

Der Stimmgabelversuch von Melde (Bild 132) zeigt das Bild der

stehenden Welle. An einer Stimmgabelzinke ist ein Wollfaden

befestigt und durch ein kleines

Anhéngegewicht waagerecht ge-

spannt. Die Schwingungen der

Stimmgabel iibertragen sich als

fortschreitende Welle auf den

] . Faden. Diese wird am anderen

Bild 132. Stimmeabelversuch  Finde reflektiert und kommt mit

der ankommenden Welle zur

Interferenz. Es entsteht eine stehende Welle. Baduche und Knoten

bleiben in ihrer Lage unveréndert. Mit der Spannung des Fadens

dndert sich die Wellenlénge und damit die Zahl der Béuche und
Knoten.

2. Schwingungen und Wellen in der Ebene und im Raum

a) Schwingungen in einer Ebene

Zwei zueinander senkrechte harmonische Schwingungen gleicher
Frequenz und gleicher Amplitude ergeben je nach dem Phasen-
unterschied als resultierende Schwingung eine lineare Schwingung,
eine Kreisschwingung oder eine elliptische Schwingung. Die resul-
tierende Schwingung 148t sich mit Hilfe der Leitkreise kon-
struieren. Die gleichformige Bewegung eines Punktes auf dem
Leitkreise liefert als Projektion auf den zugehérigen Durchmesser
die harmonische Schwingung. In Bild 133 sind nur die &ufleren
Hilften der Leitkreise gezeichnet.

Bei Phasenunterschied 0 oder % ergibt sich als Resultierende eine

Diagonale des Quadrates, bei dem Phasenunterschied —Z- (%) ein
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Kreis, bei anderen Phasenunterschieden Ellipsen in verschiedener
Form und Lage. Die Punkte der Kurve entstehen als Schnitte
3 4 & der entsprechenden Vertikal-
=== d Horizontallinien.
> K‘ (\\7\6 u1.1 0.r1zon allinien
y Sind die Frequenzen oder

b

1f 7  die Amplituden verschieden,
7 8 0

W

N

§ m(?'ﬁ"\w
%ﬁ

< T2 71 \
8
Bild 133. Uberlagerung zweier zueinander Bild 134. Lissajoussche Figur
senkrechter harmonischer Schwingungen

so entstehen bei der Zusammensetzung senkrechter Schwingungen
komplizierte, in sich zuriickkehrende Kurven, die Lissajousschen
Figuren.

Bild 134 stellt die Zu-
sammensetzung zweier
Schwingungen dar, deren
Schwingungsdauern sich
wie 1:2 verhalten.

Mechanisch kénnen Lis-
sajoussche Figuren mit
Hilfe des Sandstreuers
hergestellt werden (Bild
135).

Bild 136. Lineare Wellen in
senkrechten Ebenen

Bild 135. Sandstreuer

b) Lineare Wellen in senkrechten Ebenen

Lineare Wellen in zwei verschiedenen Ebenen lassen sich ebenfalls
durch Vektoraddition der Elongationen zu einer resultierenden
Welle zusammensetzen (Bild 136). Stehen die beiden Ebenen
aufeinander senkrecht, so ergibt sich bei dem Phasenunterschied
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Null wieder eine lineare Welle in der Diagonalebene der Kompo-
nenten. Bei dem Phasenunterschied —:f entsteht eine Zirkularwelle
(Schraubenlinie auf einem Kreiszylinder). bei anderen Phasen-
unterschieden ergeben sich Schraubenlinien auf elliptischen Zylin-
dern (elliptische Wellen).

¢) Polarisation

Im allgemeinen liegen die Schwingungen einer Querwelle nicht
in einer Ebene, sondern in allen Richtungen senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung. Eine stehende Seilwelle zeigt meist eine Folge

7

Bild 137. Modellversuch zur Polarisation

von Spindeln. Durch einen Spalt 148t sich die rdumliche Schwin-
gung in eine ebene Schwingung verwandeln. Dieser Vorgang heif3t
Polarisation, die Vorrichtung zur Erzeugung der ebenen Schwin-
gung Polarisator. Bei der Seilwelle des Bildes 137 wird die Polari-
sation durch den schmalen Spalt zwischen zwei Brettern er-
zwungen.

Polarisation kann nur bei Querwellen auftreten

Die Verdiinnungen und Verdichtungen einer Léngswelle gehen un-
gehindert durch den Spalt, bei Langswellen gibt es keine Polari-
sation.

3. Das Prinzip von Huygens

a) Grundgedanke

Bei einer Wellenbewegung ist jedes bewegte Teilchen seinerseits
Erreger fiir das Nachbarteilchen. In einem homogenen Medium
muB diese Welle sich in Kugelform nach allen Seiten gleichmaBig
fortpflanzen.
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Prinzip von Huygens. Jeder von einer Welle getroffene Punkt ist
selbst Erregerpunkt einer Elementarwelle. Die Hiillflache der
Elementarwellen stellt, die neue fortschreitende Wellenfront dar
(Bild 138).

Bestatigung an der Wellenwanne. Eine flache Wanne (Bild 139)
ist mit Wasser gefiillt und durch eine Querwand in zwei Teile

Bild 138. Zur Erklirung des Huygens- Bild 139. Ausbildung von Elementar-
schen Prinzips wellen in der Wellenwanne

geteilt. Die Querwand hat einige enge Offnungen. Durch rhyth-
misches Eintauchen eines Lineals werden auf der einen Seite gerad-
linige Wellenfronten erzeugt. Durch die Offnungen treten sie als
Kreiswellen in den anderen Raum iiber.

b) Reflexion
Der einfallende und der reflektierte Strahl liegen in einer Ebene.
Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.
Begrindung (Bild 140): C,0=A4,4=AD=r; NACD=NACC,;
Ja= X0 AC= 4 ACD= Y DAE=§. .

Einfallswinkel « = Reflexionswinkel g

¢) Brechung

Der einfallende Strahl und der gebro-
chene Strahl liegen in einer Ebene. Der
Sinus des Einfallwinkels verhilt sich
zum Sinus des Brechungswinkels wie

die Geschwindigkeiten ¢; und ¢, in

. " Bild 140. Zur Erklirung des
beiden Mitteln. Reflexionsgesetzesnach Huygens

A 8 ¢
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Dieses Verhaltnis heit Brechungszahl (n).

Begrindung (Bild 141). Wahrend die Welle von C; nach C ge-
langt, breitet sich die Elementarwelle von 4 nach D aus.
¢, = ACsina, ¢, = ACsinp, also sina:sinf = ¢;:¢, = n. n hat
im allgemeinen einen konstanten Wert.

’ Brechungsgesetz: sina:sinf =c;:¢y =n

Satz von Fermat. Die Fortpflanzung vom Punkte 4 im ersten Mittel
zum Punkte B im zweiten geschieht so, dal der Wellenstrahl ein

6'1

Bild 141. Zur Erkldrung des Brechungs- Bild 142. Wellen gehen um ein Hindernis
gesetzes nach Huygens herum

Minimum von Zeit braucht, um von 4 nach B zu gelangen, er legt
den groBeren Teilweg in dem Mittel zuriick, in dem er die gréBere
Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat.

d) Beugung

Wellen gehen um ein Hindernis herum (Bild 142). Das 148t sich in
der Wellenwanne zeigen. Die ebene Welle erzeugt am Hindernis
Elementarwellen, die sich hinter dem Hindernis wieder zusammen-

schlieBen. Es gelangt also Energie in den geometrischen Schatten-
raum.

Diese Erscheinung heit Beugung. Beim Schall ist die Beugung
eine téglich beobachtete Erscheinung, der Nachweis der Beugung
beim Licht ist lange vergeblich versucht worden.

Reflexion, Brechung und Beugung sind Anderungen der Ausbrei-

tungsrichtung von Wellen, die sich durch das Huygenssche Prinzip
erkléren lassen.
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4. Abhiingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom Stoff

a) Feste Korper

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit héngt von den elastischen
Eigenschaften des Stoffcs ab, in dem die Welle sich ausbreitet.
Fiir feste Korper gilt nach Newton:

E

c=|/—

e
E Elastizitidtsmodul in dyn/em?, ¢ Dichte in g/em3.

b) Gase

Gase pflanzen den Druck adiabatisch fort (vgl. ITI, 6), deshalb
héngt auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom Verhéltnis
Formel von Laplace:

Cp
% c
c= _p; % =2,
e Co

p Druck in dyn, ¢ Dichte in g/em3.

=% a,b.

6. Schallerzeugung und Schallausbreitung

a) Schallquellen

Als Schallquellen kénnen alle Kérper dienen, die elastische Schwin-
gungen ausfiihren: Metallplatten (Gong, Becken), Saiten, Stébe
(Schlagwerke von Uhren, Zinken der Stimmgabel), Luftséulen
(in Pfeifen).

Der Schall kann sich nur ausbreiten, wenn ein elastisches Medium
als Tréger der Schwingung vorhanden ist.

Versuch. Eine elektrische Klingel im Rezipienten der Luftpumpe

wird leiser und bei fortschreitender Evakuierung schlieflich un-
hérbar.

Schallwellen sind Lingswellen

Die Schallwellen kommen dadurch zustande, dal die Schwingungen
des Schallerregers Verdichtungen und Verdiinnungen in der um-

7 Haendel, Grundgesetze der Physik
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gebenden Luft hefvorrufen. Diese pflanzen sich fort und erregen
im Ohr entsprechende Schwingungen, die wir dann als Schall
empfinden.

b) Sichtbarmachen der Schallwellen

Durch Reflexion werden stehende Schallwellen erzeugt, die sich
sichtbar machen lassen:

1. Kundtsche Staubfiguren (Bild 143): Ein Glasstab ragt in eine
einseitig geschlossene Roéhre. Er wird durch Reiben in Schwin-
gung versetzt, die Schwingung iibertragt sich auf den Luftraum

e T = >
—a—

Bild 143. Kundtsche Staubfiguren

und wird an der Gegenwand reflektiert. Das Korkmehl in der
Roéhre wird an den Schwingungsbéuchen aufgewirbelt, an den
Knotenpunkten bleibt es ungestort. Durch Ausmessen der Kno-
tenabsténde ergibt sich die Wellenlénge.

2. Glithdrahirohre. An den Knotenpunkten entsteht keine Luft-
bewegung, der Draht gliitht, an den Béuchen wird der Draht
durch die starke Luftbewegung gekiihlt, es entstehen bei Ein-
setzen der Schallschwingungen dunkle Stellen. Die Gliih-
drahtréhre kann zum Nachweis von Ultraschallwellen dienen
(Galtonpfeife).

¢) Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit in Luft wurde 1822 von 4.v. Hum-
boldt, 1832 von Arago bestimmt, sie héangt nur von der Tempera-
tur ab.

¢ =331,3V1 + y¢ [m/s]

Hier bedeutet y den Ausdehnungskoeffizienten der Gase (35) und¢
die Temperatur in Celsiusgraden.

Fiir Luft von 15°C ergibt sich rund: | Crut = 340 m/s
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Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist von Colladon und
Sturm im Genfer See bei 8° C mit 1435 m/s bestimmt worden.

Cwasser = 1450 m/s

Die Schallgeschwiﬁdigkeit in festen Koérpern ist noch héher, fiir
Eisen betrdgt sie rund 5000 m/s.

Die Schallgeschwindigkeit in Gasen 148t sich mit den Kundtschen
Staubfiguren bestimmen.

Die stehenden Wellen im Kundtschen Rohr kénnen mit Hilfe eines
Summers bekannter Frequenz erzeugt werden. Die Réhre wird mit
Gas beschickt und der durchschnittliche Knotenabstand gemessen.

Schallgeschwindigkeiten m/s m/s
Kohlensdure . . . . . 260 Kautschuk(!). . . . . 35
Luft . . . . .. ... 3840 Messing . . . . . . . 3400
Wasserdampf . . . . . 410 Holz . . . . . . rand 4000
Leuchtgas . . . . . . 490 [Eisen . . . . . . rund 5000
Wasserstoff . . . . . . 1270 Glas. . . . . . . rund 5200
Wasser . . . . . . . . 1450

Seewasser . . . . . . . 1475

6. Tonhéhe und Tonerreger

a) Frequenz und Intervall

Das menschliche Ohr nimmt Schallwellen zwi-
schen den Frequenzen 16 und 20000 Hz wahr.
Der Frequenz 16 Hz entspricht die untere Hoér-
grenze, die obere Horgrenze schwankt, sie wird
im Alter niedriger. Druckwellen unterhalb 16 Hz
bezeichnet man als Infraschall, hierzu gehoren

Bodenerschiitterungen, Erdbebenund dgl. Schall- E,Z?&?u#;vm

wellen oberhalb 20000 Hz bezeichnet man als  Ultraschallwellen
Ultraschall.

Einfachste Form der Erzeugung: Hochfrequente -elektrische
Schwingungen werden durch einen Schwingquarz als elastische
Schwingungen auf Paraffinél {ibertragen. Die Versuchsobjekte be-
finden sich in einem Glasréhrehen in Ol (Bild 144).

Frequenzen von 100000 --- 700000 Hz.
7%
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Anwendungen des Uliraschalls. Entgasung von Fliissigkeiten, Her-
stellung von Emulsionen, Materialpriifung, Reizung von Muskel-
geweben.

Musikalisch verwendet werden die Frequenzen
16,4 --- 8372 Hz bei der Orgel,
27,5 --- 3520 Hz beim Klavier.

Intervall bedeutet in der Musik das Zahlenverhéltnis zweier Fre-
quenzen. Je einfacher das Intervall ist, um
so angenehmer wird die Tonfolge emp-
funden.

Einfachste Intervalle: Oktave 1: 2, Quinte
2:3, Quarte 3: 4, groBe Terz 4: 5, kleine
Terz 5: 6.

Schwingungszahlen (Frequenzen) lassen
sich mit der Lochsirene bestimmen (Bild
145).
Bild 145. Lochsirene  Der Luftstrom wird durch die rotierende
Lochscheibe rhythmisch unterbrochen.
Hinter der Scheibe entstehen Luftverdichtungen und Verdiin-
nungen, die wir als Ton empfinden.

b) Die Tonleitern
Diatonische Tonleiter

Prime Sekunde Terz Quarte Quinte Sexte Septime Oktave
c. d e f g a h c
1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1 Intervalle
9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15 Teilintervalle

Das Intervall 9 : 8 heiB3t groBer, ganzer Ton; 10 : 9 kleiner, ganzer
Ton; 16: 15 halber Ton. 2 halbe Téne ergeben ungefidhr einen
ganzen Ton: 1&.18 = 26 ~ 5 |

Die chromatische Tonleiter entsteht durch Zwischenschalten von
je einem halben Ton in ein ganzes Tonintervall. Geschieht dies,
vom tieferen Ton ausgehend, so erhilt man als Halbtone: cis, dis,
fis, gis, ais, vom hoheren Ton ausgehend, des, es, ges, as und b.
Die chromatische Tonleiter eignet sich nicht fiir Instrumente mit
fester Stimmung (Klavier). Hier benutzt man seit Bach die gleich-
schwebende Stimmung: Alle 12 Teilintervalle (i) sind gleich. Es ist
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also i = 2, jedes Teilintervall i — ¥2 = 1,059; nur die Oktaven
sind rein gestimmt.

Als Grundton der Stimmung fiir Instrumente gilt seit 1939:

Kammerton a’ = 440 Hz

Frequenz und Wellenlénge bei 15° C:

v [Hz] A[em]
Untere Horbarkeitsgrenze . . . . . 16 2100
Tiefster Klavierton . . . . . . . . 27,5 1240
Kammerton . . . . . . . . . .. 440 77,4
Hoéchster Klavierton . . . . . . . 3520 9,7
Obere Horbarkeitsgrenze . . . . . . 20000 1,7

Die Umrechnung erfolgt nach der Formel ¢ = A» (vgl. 1b).

¢) Tonerreger
Téne gleicher Schwingungszahl haben bei den einzelnen Instru-
menten verschiedenen Klang. Die Klangfarbe wird durch Zahl und
Stidrke der mitschwingenden Oberténe bestimmt. Die Obertone
entsprechen den ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz.

Stibe kénnen in Transversalschwingungen
und in Longitudinalschwingungen versetzt
werden. Die davon ausgehenden Schall-

\
\
i
1K wellen sind immer longitudinal.
\[;
\

Schwingende Stimmgabel Bild 147. Chladnische Klangfiguren

Bild 146

Die Stimmgabel hat an den Enden der Zinken Schwingungsbéuche,
ebenso in der Mitte der Rundung am Griff (Bild 146).
Schwingende Platten bleiben léngs bestimmter Linien in Ruhe
(Knotenlinien), dazwischen liegen Stellen héchster Schwingungs-
weite. Aufeinanderfolgende Felder schwingen entgegengesetzt.
Sichtbarmachen der Knotenlinien mit Hilfe von Sand:

Chiladnische Klangfiguren (Bild 147).
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Saiten. Die Frequenz hingt ab von der Linge der Saite, der Masse

und der Spannung:
L Vs
"Zoim

! Lange in cm, P Spannung in dyn, m Masse der Lingeneinheit.
Zur Bestdtigung der Gesetze dient das Monochord (Bild 148).

8 ) X

Bild 148. Monochord

L

Bild 149. a offene, b gedeckte Lippenpieife Bild 150. Zungenpfeife

Pfeifen
1. Lippenpfeifen, offene und gedeckte Pfeifen (Bild 149)

In offenen Pfeifen kann die Luft unten an der Lippe und oben am
offenen Ende frei schwingen. Hier entstehen Béuche. Dazwischen

kénnen 1, 2, 3 oder mehr Knoten liegen (l = % , 272 R E;—, .. ) .

Dadurch entsteht die volle Zahl der Oberténe.
In gedeckten Pfeifen liegt an der Lippe ein Bauch, am oberen

. A ce .
geschlossenen Ende ein Knoten (l = —4-) . Tritt ein weiterer Knoten

dazwischen auf, so ist [ =-¥- , bei zwei Knoten l=%’ . Die
gedeckte Pfeife gibt nur die ungeraden Obertone. Thr Grundton
liegt eine Oktave unter dem der gleich langen offenen Pfeife.
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2. Zungenpfeifen (Bild 150)

Die eingeblasene Luft bringt eine verstellbare Zunge zum Schwin-
gen (Klarinette, Oboe, Fagott).

3. Polsterpfeifen (Bild 151)

Die beiden Polster werden durch den Luftstrom auseinander-
getrieben, durch die Federn wieder zusammengedriickt. Die
Polsterpfeife erklirt die Wirkung der Stimmbénder.

Zu den Polsterpfeifen gehéren Horn, Posaune, Trom-

pete. Das Polster wird hier durch die Lippen des

Blisers gebildet. '

d) Schalistiirke und Lautstiirke

Weber-Fechnersches Gesetz. Wenn die Reizstiarke in
geometrischer Reihe zunimmt, wéchst die Empfin-
dungsstérke in arithmetischer Reihe. Bild 151

Von der objektiven Schallstérke ist die subjektiv Polsterpfeife
empfundene Lautstirke zu unterscheiden. Bei Ver-

doppelung der Reizstirke (objektive Schallstirke) empfinden wir
den Ton nicht doppelt so laut. Erst wenn die Reizstérke die zweite
Potenz erreicht, empfinden wir die doppelte Lautstérke.

Zur Messung der Lautstidrke dient die Phonskala:

J

nPhon = 101g J' , J'und J sind die Schallstarken.

Die Schallstirken sind den Quadraten der Schalldriicke propor-
tional.

Pl 2 P’

Phon = 101g|—} = 201g —

nPhon g( P) g5

Zur absoluten Schallstérkenmessung dient die Festsetzung:

Ein Ton von 1000 Hz, der auf das Ohr den Schalldruck 1 dyn/cm?
(1 wb) ausiibt, hat die Lautstirke 70 Phon.

Phonskala: 0 Phon: Hoérschwelle, 20 Phon: Fliistersprache,
40 Phon: normale Unterhaltung, 60 Phon: Lautsprechermusik,
80 Phon: Schreien, 100 Phon: Nieten, 130 Phon: Fiihlschwelle
(Schmerzempfindung).
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7. Interferenz und Resonanz

a) Reflexion

Das Echo entsteht durch senkrechte Reflexion von Schallstrahlen

an einer entfernten Wand (Felsen, Waldrand). Das Ohr kann in

der Sekunde 10 Silben getrennt aufnehmen. Damit ein Echo
zustande kommt, mull die reflektierende Wand so
weit entfernt sein, daB zwischen der gesprochenen
Silbe und der reflektierten Silbe (dem Echo) min-
destens 1/,, Sekunde liegt. Daraus ergibt sich die
Mindestentfernung von 17 m.
Fir Schallstrahlen gilt das Reflexionsgesetz: Der
einfallende Strahl bildet mit dem Einfallslot den
gleichen Winkel wie der reflektierte Strahl.

= Versuch: Taschenuhr am Boden eines Standzylinders,
Re'ﬁ’}'(?oif’vzo" Reflexion der Schallwellen in gewiinschter Richtung
Schallwellen  durch eine schréig gehaltene Glasplatte (Bild 152).

b) Interferenzerscheinungen

Zwei nahe beieinander liegende Téne ergeben als Interferenzerschei-
nung Schwebungen (s. 8. 76), Bild 153.
Schallwellen vom Gangunterschied % 16schen sich aus.

Nachweis mit dem Posaunenrohr nach Quincke (Bild 154). Der
Summer erzeugt einen Ton bekannter Frequenz, die Schallwellen
gehen auf zwei Wegen durch das Posaunenrohr und kommen
bei ihrer Wiedervereinigung zur Interferenz. Der Glasansatz des
Gumumischlauches wird in das Ohr eingefiihrt.

Der Ton erlischt, wenn die beiden Teilwege sich um
Ao3A 0 84
2’ 2’ 2’

unterscheiden, volle Tonstérke entspricht einem Wegunterschied
0, 4, 24, 34,---

¢) Dopplersches Prinzip

Nach dem Prinzip der Unabhéngigkeit der Bewegungen muf sich
bei bewegter Schallquelle oder bewegtem Beobachter diese Ge-
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schwindigkeit vektoriell zur Schallgeschwindigkeit addieren. Wenn
die Schallquelle sich néhert, dann treffen mehr Schallschwingungen
in der Zeiteinheit das Ohr des Beobachters,

der Ton wird als hoher empfunden; bei m
einer sich entfernenden Schallquelle emp-
fangt der Beobachter weniger Schallwellen

1
& sec e sec S gg

AAAAAAAANA A AN A A
VIAVALVIAVIAVIAVIIVAVA R VA RV RVARVE AV

oy

4460 H2 aaswz ||| e

Schwebungsfrequenz 5 Hz
T T \
Bild 153 Bild 154
Schwebungen zweier Stimmgabelschwingungen Posaunenrohr nach Quincke

in der Zeiteinheit als bei ruhender Schallquelle. Der Ton wird daher
tiefer empfunden, als er in Wirklichkeit ist. Nur der mit der Schall-
quelle fahfende Beobachter hért den ,,richtigen* Ton.

Bei sich n#éhernder Schallquelle (Geschwindigkeit v) kommen »
Schwingungen auf die Strecke ¢—v. Wenn » Schwingungen nicht
auf die Strecke ¢ kommen, sondern auf die kiirzere Strecke ¢ —v
kommen, verkiirzt sich die Wellenlénge, die Frequenz wird héher.

A = A—4. Nun ist aber ¢ = Ay = A'»’, v=24v, also »’ = =
c ¢y c A

TA—6 iv—06v 'c—v’
Bei Entfernung erscheint der Ton niedriger: »" = »

c
c+v
Bewegter Beobachter. Dem Weg v des Beobachters in der Zeit-

einheit entsprechen —% = ? v Schwingungen. Diese Schwingungen

kommen zu den » Schwingungen, die der ruhende Beobachter
empféngt, hinzu, also ist
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d) Resonanz
Als Resonanz bezeichnet man das freiwillige Mitschwingen eines
schwingungsfihigen Gebildes, das auf die gleiche Frequenz ab-
gestimmt ist.
Beispiel: Mitklingen einer Klaviersaite bei gedriicktem Pedal,
wenn der entsprechende Ton erklingt.
Luftséulen ténen mit, wenn die Héhe der Luftsgule 1/,, 3/, ... der
Wellenlénge A4 des Tones betréigt.
Versuch. Stimmgabel iiber verschiebbarer Roéhre (Bild 155). Wenn

die Lénge der Luftsaule A , %

Mitschwingen erregt, der Stimmgabelton wird verstérkt.

usw. betragt, wird die Luft zum

Resonanzkisten der Stimmgabeln haben die Lénge —il .

Versuch. Mitklingen einer zweiten gleichen Stimmgabel (Bild 156).
Wird die linke Stimmgabel erregt, so iibertragt sich die Schwingung

\
\
% |
Bild 155 —_%_;

Resonanzversuch Bild 156. Resonanz einer zweiten Stimmgabel

durch die Luft auf die rechte. Das Pendel wird von der Zinke weg-
gestoBen. Bringt man die erste Stimmgabel durch Beriihren zum
Schweigen und gibt sie wieder frei, so wandert die Schwingungs-
energie von der zweiten zuriick zur ersten. Das Pendel schwingt
langsamer und kommt schlielich zur Ruhe, wihrend die erste
Stimmgabel lauter wird. Der Vorgang Wlederholt sich, bis die
Energie verbraucht ist.

Von der Resonanz zu unterscheiden ist das erzwungene M itschwin-
gen: Beim Aufsetzen einer Stimmgabel auf die Tischplatte schwingt
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diese mit und verstiarkt den Ton. Hier findet keine Auswahl der
Frequenzen statt:

Membranen sollen in jeder Frequenz schwingen, hierbei mu8 der
Resonanzpunkt besonders vermieden werden, er muf3 auflerhalb
des gewiinschten Frequenzbereichs liegen (Kopfhorer und Mikro-
phonmembranen).

Resonanzschwingungen sind in der Technik gefiirchtet (Motoren-
wellen, mitschwingende FuBbdden), wihrend sie in anderen Fillen
erwiinscht oder beabsichtigt sind (bei der Abstimmung von Funk-
geriten, in der Akustik).



IT1. Warmelehre

1. Wirmeausdehnung fester, fliissiger und gasférmiger Korper

Unsere Warmeempfindung beruht auf dem Tastsinn und ist ziem-
lich unsicher. Ein einigermaBen sicheres Gefiihl haben wir nur fiir
den Unterschied von Wirmezustidnden, dagegen fehlt uns jedes
Empfinden fiir den Warmeinhalt eines Korpers. Als Ma8 fiir den
Wiarmezustand dient die Temperatur. Um aber ein Stiick Eisen
auf eine bestimmte Temperatur zu erwirmen, brauchen wir eine
viel kleinere Wérmemenge als zur Erwarmung der gleichen Masse
Wasser auf die gleiche Temperatur. Wir miissen daher streng
trennen zwischen dem Warmezustand, d. h. der Temperatur, und
dem Wérmeinhalt, d. h. der Warmemenge, die notwendig ist, um
diese Temperatur zu erzielen.

a) Thermometer und Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung dienen die Thermometer. Wir verwenden
iiberwiegend die Wirmeausdehnung von Flissigkeiten zur Tem-
peraturanzeige (Fliissigkeitsthermometer mit Quecksilber oder Al-
kohol). Auch die verschiedene Wéarmeausdehnung zweier Metalle
kann zur Temperaturmessung dienen (Metallthermometer, vgl. 1b)
*oder die elektrische Spannung, die an der Lotstelle zweier Metalle
entsteht, wenn diese erwirmt wird, wihrend die freien Enden des
Thermoelements auf niederer Temperatur gehalten werden (vgl.
Thermoelement S. 167).

Zur Eichung der Fliissigkeitsthermometer dienen zwei Fizpunkte
(Fundamentalpunkte): die Temperatur des schmelzenden Eises
(Gefrierpunkt) und die Temperatur des siedenden Wassers (Siede-
punkt) bei Normaldruck (760 mm QS). Der Abstand beider
Punkte ist in der Réaumur-Skala in 80 Teile, in der Celsius-Skala
in 100 Teile geteilt. In der Fahrenheit-Skala liegt der Gefrierpunkt
bei dem Teilstrich 32, der Siedepunkt bei dem Teilstrich 212, sie
weist also 180 Teilstriche zwischen den Fundamentalpunkten auf.
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Umrechnung der Temperaturskalen
n°C =4¢n°R=(gn°+ 32°)F
n°R=4n°C =@En°+32°)F
n°F =3 (n°—32°)C =4 (n°—32°)R

Fiir Temperaturen unter —20° C wird als Thermometerfliissigkeit
Alkohol, Toluol oder Penthan verwendet, fiir Temperaturen iiber
300° C sind Quecksilberthermometer aus Quarzglas mit Stick-
stoffiillung in Gebrauch (bis 750° C).

b) Ausdehnung fester Korper

Bei Erwéarmung dehnen sich die Kérper nach allen Seiten hin aus,
stabférmige Korper vor allem nach der Lénge. Der Léngen-
zuwachs 148¢ sich leicht messen.

Grundversuche:

Kugel und Ring (Bild 157). Bei gleicher

Temperatur gleitet die Kugel gerade durch

den Ring. Erhitzt man die Kugel, so bleibt

sie infolge ihrer Warmeausdehnung so lange

stecken, bis nach erfolgtem Temperatur-

ausgleich Kugel und Ring wieder gleiche _

Temperatur angenommen haben.

Stahlstab und Bolzen (Bild 158). Der Stahl- Bild 157. Kugel und Ring
stab hat an dem einen Ende eine Bohrung,

durch die ein Bolzen aus GrauguB oder ein dicker Nagel gesteckt
wird. Das andere Ende des Stabes trigt ein Gewinde mit Mutter.
Bei Zimmertemperatur wird der Stab in die

Lager fest eingespannt und dann in der Mitte
erhitzt. Infolge der Léngenausdehnung durch
die Erwérmung 148t sich die Schraube weiter

anziehen. Beim Erkalten zieht sich der Stahl- Bi

i ild 158
stab mit solcher Gewalt zusammen, daB der  Stahistab und Bolzen
Eisenbolzen zersprengt wird.
Messung der Ldingenausdehnung (Bild 159). Durch ein etwa 1m
langes Rohr aus dem zu untersuchenden Material wird Wasser-
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dampf geleitet. Vor dem Versuch ist das Rohr auf der einen Seite
fest eingeklemmt worden, auf der anderen nur aufgelegt. Am Ende
des Rohres ist ein Fiihlhebel angebracht, dessen Zeigerstellung bei
der Anfangstemperatur abge-
lesen worden ist. Der durch-
strémende Dampf erhitzt das
Rohr auf nahezu 100° C, es
dehnt sich aus und driickt gegen
RPN <« den Fiihlhebel. Die neue Zeiger-
SR j stellung wird abgelesen. Der
Bild 159. Langenausdehnung eines Rohres  Fiihlhebel muB vor der Messung
nach einer bekannten Léngen-
ausdehnung geeicht werden (z.B.1°al/,, mm).
Die auf die Léngeneinheit bezogene Ausdehnung eines Stabes bei
1° Erwarmung heil3t linearer Ausdehnungskoeffizient ().
Al bedeutet den Liéngenzuwachs, [, die Linge bei 0°C, [; die Linge
bei t°.

Al =L —ly=1l,0 At oder I =1y(1 + «t)

Umkehrung: [, = [, T:_oﬁ =~ [, (1 — «t), weil « sehr klein ist und
Glieder hoherer Ordnung deshalb vernachléssigt werden kénnen.
1:(14at)=1— ot +0a282 — +---
14+ ot

— at
— ot — a2¢?

T o2f®
Fir die Raumausdehnung eines Wiirfels ergibt sich dann
AV =1 — 1

oder
=004 atP =51 + 3at + 3022 + a383).
Da « eine sehr kleine Zahl ist, diirfen bei méaBigen” Temperatur-
unterschieden die beiden letzten Glieder der Klammer vernach-
léssigt werden. Daraus folgt:
Vi=Vo(l +92); y =3«

Der Raumausdehnungskoeffizient y ist gleich dem dreifachen Be-
trag der Langenausdehnungskoeffizienten.
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Anwendungen. Auf der verschieden groBen Ausdehnung der Metalle
beruhen das Rostpendel der Uhr (Bild 160) und das Metallthermo-
meter (Bild 161).

Das Rostpendel (am ,Regulator‘) besteht meist aus 3 Messing-
stdben und 2 dazwischenliegenden Zinkstéiben. Die Ausdehnung
der Messingstibe wird durch die

entgegengesetzte Ausdehnung der ERUITIIN
Zinkstébe ausgeglichen.

Das Metallthermometer hat eine
Spirale aus zwei miteinander ver-
schweiBten Streifen verschiedenen
Metalls. Das eine Metall dehnt sich
bei Erwérmung starker aus als das
andere. Die Spirale 6ffnet sich in-
folge der einseitigen Dehnung, der Bild 161
Zeiger riickt nach rechts. Bei Ab- Metallthermometer
kithlung zieht sich die Spirale
wieder zusammen, der Zeiger riickt
nach links. Die Skala wird mit
Hilfe bekannter Temperaturen ge-
eicht.

Auch in der Technik muB auf die
Wirmeausdehnung Riicksicht ge-

P

nommen werden: SchienenstoBe, RBil{l 160 Wim}gggsésgnung
Briickenlager, Stromzufiihrung bei ostpende einer Fliissigkeit

Glithlampen, REisenbeton (Eisen
und Beton haben gleiche Ausdehnungskoeffizienten), Ausdehnung
elektrischer Leitungen durch Stromwérme.

¢) Ausdehnung fliissiger Korper

Grundversuch (Bild 162). Ein Glaskolben wird mit geférbter Fliissig-
keit gefiillt. Durch den Stopfen ist ein Glasrohr gefiihrt. Bei Zim-
mertemperatur steht die Fliissigkeit wenige Millimeter iiber dem
Stopfen. Bringt man den Kolben in ein Wasserbad von héherer
Temperatur, so steigt die Fliissigkeit im Réhrchen und zeigt damit,
daB die Fliissigkeit eine groBere Ausdehnung hat als das Glas.

Messung (Bild 163). Das Steigrohr ist rechteckig gebogen und bei
Versuchsbeginn vollstdndig mit Fliissigkeit gefiillt. Die bei Er-
wirmung ausflieBende Menge wird im MeBzylinder aufgefangen,
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sie gibt 4V. Die Fliissigkeitsmenge V; bei vollsténdiger Fiillung
von Kolben und Ansatzrohr ist vor dem Versuch zu bestimmen.
Die Messung ergibt die Differenz zwischen dem
Ausdehnungskoeffizienten der Flissigkeitund dem
des Glases.

Fliissigkeiten dehnen sich bei Erwérmung aus,
mit Ausnahme des Wassers. Wasser zieht sich bei

Bild 163 Erwiarmung von 0° auf 4°C zusammen und dehnt
Bjﬁﬁg‘:ﬁ gfs sich bei weiterer Erwidrmung wieder aus, bei 7,5°

koefﬁziem%n erreicht es das gleiche Volumen wie bei 0°.

Anomaliel des Wassers (Bild 164). Das Wasser hat bei 4° C seine
groBte Dichte. Es zeigt auch unterhalb 0°C als Eis ein ab-
weichendes Verhalten.

Bedeutung der Anomalie in der Natur: Gefrieren der Seen von oben

nach unten, Ausdehnung beim Gefrieren, Spaltenfrost, Lockerung
des Gesteins, Sprengwirkung gefrierenden Wassers.

d) Ausdehnung gasformiger Korper

Grundversuch (Bild 165). Kolben und Steigrohr sind mit Luft ge-
fiillt, das Rohr taucht in Wasser. Erwérmt man den Kolben mit

AV-10"5V,»
45
40 7
35 +
‘;? Bild 165. Wirmeausdehnung
20 1 eines Gases
T |/
15
10
5 P
¢ B
AR NN

75
0°7°2° 3°4° 5°6° 7° 8° §°10°11°12°

Bild 166. Bestimmung des
Bild 164. Anomalie des Wassers Ausdehnungskoeffizienten

1 némos, griech., das Gesetz, a = Vorsilbe der Verneinung, also
nicht gesetzméBiges Verhalten.



2. Die Gasgesetze 99

der Hand, so zeigen die aufsteigenden Luftblasen die Ausdehnung
der Luft an. Bei Abkiihlung des Kolbens steigt das Wasser in
dem Rohrchen.

Messung (Bild 166). Das Steigrohr ist linger und rechtwinkligum-
gebogen. Die Luftmenge wird durch einen Quecksilbertropfen ab-
gesperrt. Bei Eintauchen des Kolbens in lauwarmes Wasser bewegt
sich der Quecksilbertropfen infolge der Ausdehnung der abgesperr-
ten Luft mehrere Zentimeter nach rechts. Das Volumen des Kol-
bens und das des Rohres miissen vor dem Versuch genau bestimmt
werden.

Der Wirmeausdehnungskoeffizient p ist fiir alle (idealen) Gase
gleich, y = ;- des Volumens bei 0° C unter der Voraussetzung,
daB die Erwidrmung bei gleichbleibendem Druck erfolgt.

Vi=Vo(1 + 350)

Warmeausdehnungskoeffizienten

Linearer Ausdehnungskoeffizient Kubischer Ausdehnungskoeffizient
Beton . . . . . . 0000012 Ather. . . . . . . 0,001630
Eisen . . . . . . . 0,000012 Alkohol. . . . . . 0,001100
Glas . . . . . . . 0000009 Petroleum. . . . . 0,00096
Invar . . . . . . . 0,000001 Quecksilber . . . . 0,000181
Messing . . . . . . 0,000018 Gasegy = . . . . 0,00367
Quarzglas . . . . . 0,000005 des Volumens bei 0° C
Kupfer . . . . . 0,000016
Zink . . . . . 0,000036
Aluminium . . . . 0,000024

2. Die Gasgesetze
a) Absolute Temperatur

Unter der Annahme, daBl das Warmeausdehnungsgesetz V, =
Vo (1 4 5% t) auch fiir tiefe Temperaturen Giiltigkeit hat, was jedoch
nicht ohne Einschriankung zutrifft, ergibt sich zunéchst rein rech-
nerisch: Fiir ¢ = —273° C wird V, gleich Null.

Dcr absolute Nullpunkt liegt bei —273,16° C.
Absolute Temperatur (Kelvin'-Skala) 7'° = 273° 4+ ¢t° C

1 Benannt nach dem engl. Physiker Lord Kelvin (1824 bis 1907).
8 Haendel, Grundgesetze der Physik
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b) Gesetz von Gay-Lussac

Aus der Ausdehnungsformel folgt: Bei gleichbleibendem Druck
verhalten sich die Volumina einer Gasmenge wie die absoluten
Temperaturen.

Vi:Vo=T,:T,; Gesetz vonGay-Lussac!

Begriindung : Vi=V, (1 + .?’;lg), Vo=V, (1 + 22123 );

273 +1¢, 27341,

Vi:Ve=—5m— t—373

=7T,:7T,

¢) Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Gesetz erklirt das Verhalten der Gase bei gleichbleibender
Temperatur, aber wechselndem Druck. Der Druck einer abgeschlos-
senen Gasmenge wird bestimmt durch die H6he der Quecksilber-
séule, die von der Gasmenge getragen wird, vermehrt um den
duBeren Luftdruck.

76 cm3 Hg wiegen 76 - 13,6 p = 1033 p.

Bei konstanter Temperatur verhalten sich die Volumina einer Gas-
menge umgekehrt wie ihre Driicke.

V, : Vo =p,: poder pV ist konst., wenn tunveréndert bleibt ;
Gesetz von Boyle-Mariotte?

Zur experimentellen Bestétigung des Gesetzes dient das Schlauch-
manometer (Bild 167). An einem iiber 2 m hohen Stativ sind zwei
Glasrohre verschiebbar angebracht und durch einen dickwandigen
Kautschukschlauch verbunden. Das linke Rohr ist durch einen
Hahn verschlieBbar, das rechte offen. Bei offenem Hahn steht das
Quecksilber in beiden Rohren gleich hoch. Durch SchlieBen des
Hahns wird links ein bestimmtes Volumen abgeschlossen. Hebt
man den rechten Manometerschenkel, so wird links die Luft zu-
sammengedriickt. Der Héhenunterschied der Quecksilberkuppen,

1 Franz. Chemiker und Physiker, 1778 bis 1850.
% 1660 von dem engl. Physiker Boyle gefunden, 1676 von dem franz.
Physiker Mariotte ndher untersucht.
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vermehrt um den Luftdruck, ergibt den Druck, unter dem das
abgesperrte Volumen steht.

Durch Kombination beider Gesetze nach der Dreisatzrechnung er-
gibt sich:

0V _ 2V,

; Zustandsgleichung der idealen® Gase
Tl TZ

Setzt man in der Zustandsgleichung V, = V,, so folgt:
Pripp=T:T,

Anwendung. Luftthermometer von Jolly (Bild 168). Die Ablesung
ist die gleiche wie beim Schlauchmanometer. Das konstante Luft-

_ A

Bild 168. Luftthermometer

Bild 167. Schlauchmanometer

volumen liBt sich mit Hilfe einer in das Rohr eingeschmolzenen
Glasspitze sehr genau einstellen. Durch Eintauchen des Kolbens in
Eiswasser wird die Nullstellung bestimmt, der rechte Schenkel ist
so hoch zu heben oder so tief zu senken, dafl die Glasspitze die
Quecksilberkuppe gerade beriihrt. Beim Eintauchen in eine Fliissig-
keit unbekannter Temperatur ist wieder das gleiche Volumen her-
zustellen; dabei erhélt man einen meBbaren Uberdruck, aus dem
sich T', berechnen 148t. Bei allen diesen Messungen ist zur Differenz
der Quecksilberstiinde der duBere Luftdruck hinzuzurechnen.

1 ,,ideal* heiflen Gase, die vom Sittigungspunkte so weit entfernt
sind, daB die Gasgesetze gelten. Uber Sattigungspunkt und Satti-
gu.ngsdruck vgl. 4e.

8*
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d) Anderung der Wichte und der Dichte mit der Temperatur

Aus der Volumenénderung bei Erwérmung folgt, da3 Wichte und
Dichte von der Temperatur abhéngig sind. In den Tabellen werden
beide GroBen meist fiir 0° Cund 760 mm QS angegeben.

G =Voro=Tey=TVoll -yt ms ye= 7 r~yo(l = 71) Y

M="Vooo="Viee=TVo(1 + ) e; es=1—_f_°W~Vo(l —yi)
Reduktion etner Gasmenge auf Normalvolumen :
Vp 273
Vo= 760 T
. 273
Gasgewicht: Q=Vyy,=V 72’0 5 70.

3. Messung der Wirmemenge (Kalorimetrie)

Das Thermometer miBt den Wérmezustand eines Korpers. Der
gleiche Wéarmezustand kann aber bei Kérpern aus verschiedenen
Stoffen durch sehr verschiedene Warmemengen herbeigefiihrt wer-
den. Die Einheit der Warmemenge ist die Kalorie.

1 Kilogrammbkalorie (kcal) ist die Warmemenge, die 1 kg
Wasser um 1° C, von 14,5° auf 15,5° C, erwirmt.
1 Qrammkalorie (cal) ist die Warmemenge, die 1 g Wasser
um 1°, von 14,5° auf 15,5° C, erwérmt.

In der praktischen Kalorimetrie setzt man die Gewichte statt der
Massen. Unterschiede entstehen daraus nicht, weil die meisten
Wiégungen ein Vergleichen von Massen sind.

Die Wirmemenge stellt einen Energiebetrag dar; denn Wérme ist
eine Energieform (vgl. III, 6).

1 Nach den DIN-Vorschriften sind die Wichten mit y zu bezeichnen,
aber auch der Ausdehnungskoeffizient der Gase. In der Formel
Yt =9, (1 — p?) bedeuten y; und y, die Wichten, y den Ausdehnungs-
koeffizienten der Gase.
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1 g Wasser erfordert zur Erwéirmungum 1° 1 cal, 1 g eines anderen
Stoffes braucht eine andere, meist geringere Wérmemenge zur
gleichen Erwéirmung.

Die spezifische Wdrme eines Stoffes ist die Warmemenge, die notig
ist, um 1 g des Stoffes um 1° zu erwérmen.

Warmemenge = Masse X spez.Wéarme X Temperaturdnderung
Q@ =mo (&, —t;) cal oder kcal

Spezifische Wérme ¢ in cal/g oder keal/kg

Platin, Gold, Blei . . . 0,03 Quecksilber . 0,03
Kupfer, Zink, Messing . 0,09 Petroleum . . . . . . 0,50
Eisen, Nickel . . . . . 0,11 Alkohol . . . 0,57
Glas, Gestein . . . . . 0,20 Wasser 1
Eis .. ....... 050

Zur Messung von Ws'irmemengén dienen die Kalorimeter (Bild 169).

Bild 169. Bestimmung der spezifischen Warme

Fiir die Berechnung gilt die Richmannsche Regel:

Wiérmeverlust _ Wirmegewinn
des wirmeren Korpers des kiihleren Korpers

Dabei ist die Warmeaufnahme des Kalorimetergefdfles mit zu be-
riicksichtigen (Wasserwert des Kalorimeters). Das Kalorimeter-
gefd3 wiege myp (hier m; g), das Kalorimetermaterial habe die
spezifische Wérme ¢; , dann ist der Wasserwert W = my¢; . -
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Bestimmung der spez. Wéarme eines Stoffes im Wasserbad (¢ = 1),
Mischtemperatur ¢,,:

M &ty — t,) =mp 1 (8, — 1)

m,, setzt sich zusammen aus der Masse des Wassers und dem Was-
serwert des Kalorimeters W = m;c,. Das Kalorimeter kann auch
zur Bestimmung hoher Temperaturen von kleinen Kérpern benutzt
werden, z. B. der Temperatur der Rotglut bei einer Eisenkugel.
Uber die spezifischen Warmen von Gasen s. S. 115.

4. Anderung des Aggregatzustandes

a) Wiirme als Molekularbewegung

Die Warmezusténde lassen sich einheitlich durch die Annahme er-
kldren, daf die Warme durch die Bewegungen der Molekeln bedingt
wird, aus denen die Koérper aufgebaut sind. In den festen Koérpern
sind die Molekeln durch Kohésionskrafte (vgl. S. 22 und S. 60)
stiarker gebunden als in fliissigen Korpern. Die Molekeln fiihren bei
Erwirmung immer raschere Schwingungen um eine Ruhelage aus.
Der umgekehrte Fall tritt bei Abkiihlung ein, und bei Erreichen
des absoluten Nullpunktes wiirde die Molekularbewegung vollig
zur Ruhe kommen. Der Ubergang vom festen zum fliissigen Zu-
stand (Schmelzen) besteht danach in einer Lockerung des Zusam-
menhaltes der Molekeln. Beim Ubergang vom fliissigen zum gas-
férmigen Zustand (Verdampfen) wird der Zusammenhalt so weit
vermindert, daB3 die Kohésionskriafte vollkommen iiberwunden
werden. Das Gas erfiillt jeden ihm gebotenen Raum.

b) Schmelzen und Erstarren

Das Schmelzen setzt fiir jeden Stoff bei einer bestimmten Tem-
peratur ein. Wiahrend des Schmelzens steigt die Temperatur trotz
gleichméBiger Wirmezufithrung nicht, bis der letzte Rest ge-
schmolzen ist. Der gleiche Vorgang in umgekehrter Reihenfolge
148t sich beim Erstarren einer Fliissigkeit beobachten.

Schmelzpunkt = Erstarrungspunkt

Der Schmelzpunkt von Loésungen und Legierungen liegt im all-
gemeinen tiefer als der der einzelnen Bestandteile. Weichlot hat als
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Schmelzpunkt etwa 180°C, die Bestandteile Blei 327° C und
Zinn 231 ° C. Die Woodsche Legierung schmilzt schon bei etwa 70° C.

Beim Schmelzen findet in der Regel eine Volumenvergré8erung
statt. Wasser bildet hierbei eine Ausnahme. Beim Erstarren des
Wassers zu Eis nimmt das Volumen um etwa 1/, zu (Spreng-
wirkung des Eises).

Der Schmelzpunkt héngt vom &uBeren Druck ab

Bei den meisten Korpern steigt der Schmelzpunkt mit wachsen-
dem Druck, bei Eis wirkt der Druck sich in einer Herabsetzung des
Schmelzpunktes aus: Erscheinung der
Regelation bei Gletschern (Tauen unter
Druck und Wiedergefrieren bei Druck-
entlastung). Versuch mit Eisblock und
beschwertem Drahtbiigel (Bild 170): Der
Druck des Drahtes bringt das Eis unter
dem Draht zum Schmelzen. Nach Druck-
entlastung frieren die beiden Teile des
Blockes sofort wieder zusammen.

Schmelzwdrme ist die Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg eines

Stoffes aus dem festen in den fliissigen Zustand (gleicher Tem-
peratur) iiberzufiihren.

Bild 170. Regelation

Schmelzwérme = Erstarrungswirme

Schmelzpunkte und Schmelzwdrmen

Schmelzpunkt Schmelzwarme Schmelzpunkt Schmelzwédrme
°C cal/g °C cal/g
Blei . . .. 327 5,92 | Alkohol . —114 25,8
Eisen . . . 1539 64 Quecksilber — 38,83 2,7
Platin . . . 1773 24,1 Wasser . . 0 79,7
Quarzglas . 1700 —

Lésungswdrme. Beim Auflosen eines festen Stoffes in einer Fliissig-
keit findet ebenfalls eine Lockerung des molekularen Zusammen-
halts statt. Dazu wird Wéarme verbraucht, die dem Lésungsmittel
entzogen wird. Das Auflésen ist mit einem Sinken der Temperatur
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verbunden. Ein Beispiel hierfiir ist die Kéltemischung: 4 Teile Eis,
1 Teil Salz efgeben eine Temperatur von etwa —20° C.

¢) Verdampfen und Kondensieren

Verdunsten nennt man den Ubergang vom fliissigen in den gas-
férmigen Zustand unterhalb des Siedepunktes. Die Wirme zur
Lockerung des Molekulargefiiges wird der Fliissigkeit entzogen;
diese kijhlt sich ab. Kiihlwirkung poréser angefeuchteter Ton-
gefile.

Verdampfen hei8t die Uberfilhrung vom fliissigen in den gasférmi-
gen Zustand unter duBerer Warmezufuhr durch Sieden. Der Siede-
punkt steigt mit dem éuBeren Druck, weil die Molekeln den &ue-
ren Druck tberwinden miissen, um die Flissigkeit verlassen zu
koénnen.

In den Tabellen werden die Siedepunkte fiir den Normaldruck
760 mm QS angegeben.

Normalsiedepunkte
Alkohol . . . . . . 178,4°C Glyzerin . . . . 290°C
Ather . . . . . . . 347°C Quecksilber . . 357°C
Benzol . . . . . . . 80,1°C Kohlendioxyd . —178,5°C
Wasser. . . . . . .100°C Ammoniak . . . —334°C

Bild 171 Bild 172 Bild 173
Papinscher Topf Sieden bei Unterdruck Sieden bei Unterdruck

Das Steigen des Siedepunktes mit wachsendem &ufBerem Druck
zeigt der Papinsche Topf (Bild 171) (Kochkessel mit Schraubver-
schluB3). Herabsetzen des Druckes setzt den Siedepunkt herab.
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Sieden bei Unterdruck. Versuch: HeiBes Wasser in verschlossener
Kochflasche féngt erneut an zu sieden, wenn der Dampfraum ab-
gekiihlt wird (Bild 172). (Vorsicht!)

Sieden ohne dulere Warmezufuhr durch Abpumpen des Dampfes
iber der Flussigkeit (Bild 173). Der Kolben wird bei Beginn des
Versuchs mit nahezu kochendem Wasser gefiillt. An das Dampf-
rohr ist die Wasserstrahlluftpumpe angeschlossen.

Abhdngigkeit des Siedepunktes des Wassers vom duferen Druck [b]

in mnl; Qs in ﬁ, [o] in mx?] QS in c2(3 in mrg\ Qs 'mt°C
690 97.31 730 98,87 770 100,37
700 97,71 740 99,25 780 100,73
710 98,10 750 99,63 790 101,01
720 98,49 760 100 800 101,44

Die Tabelle kann auch umgekehrt bei der Messung des Luftdrucks
mit dem Siedethermometer angewendet werden.

Druck in at = kp/cm? und Siedepunkt [t° C]

p t P t P t

1 99,09 4 142,92 7 164,17

2 119,62 5 151,11 8 169,61

3 132,88 6 158,08 9 174,53
10 179,04

Verdampfung tritt bei einigen festen Korpern auf, ohne daf vorher
ein Schmelzen stattfindet: Sublimieren (Trockeneis = festes Koh-
lendioxyd).

Die Umkehrung des Verdampfungsvorganges ist das Kondensieren.

Verdampfungswirme ist diejenige Wiarmemenge, die nétig ist, um
1 kg eines Stoffes aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand zu
iiberfithren. Wahrend des Verdampfungsvorganges éndert sich die
Temperatur nicht (gleichbleibende Siedetemperatur).

Verdampfungswirme = Kondensationswérme

Experimentell einfacher ist die Bestimmung der Kondensations-
wérme (Bild 174).
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Der Dampf aus dem Kolben gelangt durch ein rechteckig geboge-
nes Rohr in das Kiihlwasser und kondensiert hier. Anfangsmenge
des Kiihlwassers und Anfangstemperatur werden gemessen. Aus
der Endtemperatur des Kiihlwassers und der Mengenzunahme 148t
sich die kondensierte Dampfmenge und die erfolgte Warmeabgabe
ermitteln.

Verdampfungswirme am Normalsiedepunkt

Wasser . . . . . 539cal
Alkohol . . . . . 207cal
Ather . . . . . . 884cal

Bild 174. Bestimmung Bild 175. Bestimmung Bild 176
der Kondensationswirme der Verbrennungswirme Dampfdruck

d) Verbrennungswirme (Heizwert)
Die Verbrennungswérme ist die Wéarmemenge, die beim Verbren-
nen von 1 kg eines festen Stoffes oder 1 m3 eines Gases frei wird.

Bild 175. Die Verbrennung geschieht unter Sauerstoffzufuhr am
Boden eines Glaskolbens. Die Verbrennungsgase werden durch ein

Schlangenrohr geleitet und geben ihre Warme an das Kalorimeter
ab.

Hegzwerte einiger Brennstoffe in callg
Steinkohle . . .7100-.-.7800 Holz . . . . . 3600--.-4000

Gaskoks . . . . . . . 7800 Spiritus . . . . . . . 7000
Braunkohlenbrikett . . 6500 Benzin . . . . . . . 10400
Rohbraunkohle . . . . 4500  Leuchtgas . . . 4400.-- 5000

e) Gesiittigter und ungesittigter Dampf

Dampfbildung im Vakuum. Bringt man einen Tropfen Wasser in den
luftleeren Raum einer Barometerréhre, so verdampft er, die Queck-
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silberséiule wird herabgedriickt (Bild 176). Bei Neigen der Rohre,
also Verkleinern des Dampfraumes, findet Kondensation statt.
Dampfdruck und Quecksilberséule stehen im Gleichgewicht. Alko-
hol und Ather zeigen stérkere Dampfdriicke als Wasser. Weitere

Verdampfung 148t sich durch Erwér-
men, Kondensation durch Abkiihlen
der Barometerrohre erreichen.

Ein Raum ist mit Dampf geséittigt,
wenn auBler dem Dampf noch Fliissig-
keit. vorhanden ist. Beide stehen im
dynamischen Gleichgewicht.

Der Sattigungsdruck ist der groSte
Druck, den der Dampf bei einer
bestimmten Temperatur haben kann.
Der Sattigungsdruck steigt mit der
Temperatur, ihm entspricht eine be-
stimmte Sdttigungsmenge.

Erwarmt man den geséttigten Dampf
im oberen Teil einer Barometerrshre
weiter,so fallt das Quecksﬂber Derda-
durch vergréB8erte Raum ist nicht mehr
mit Dampf gesattigt, dieser ungesét-
tigte Dampf gehorcht den Gasgesetzen.

at ’
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Bild 177. Dampfdruckkurve

Ungesattigte Dampfe verhalten sich wie Gase, die Gas-
gesetze gelten aber nicht mehr in der Néhe des Konden-
sationspunktes.

Dampfbildung im lufterfillten Raum

Sattigungsdruck und Sattigungsmenge sind unabhéngig davon,
ob im Raum noch andere Gase vorhanden sind (z. B. Luft).

Gesetz von Dalton: In einem Gasgemisch ist der Gesamtdruck

gleich der Summe der Teildriicke.

Die Spannkraft (Sattigungsdruck) des Wasserdampfes bei den
Temperaturen 0 bis 200° C zeigt das Diagramm (Bild 177).
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Sdttigungsdruck p in mm QS und Sdttigungsmenge m in glem?® fir
gesattigten Wasserdampf

t° P m t° P m to P m
—10 2 2,1 11 9,8 | 10,0 21 18,6 | 18,3
—5 3 3,2 12 10,5 | 10,7 22 19,8 | 19,4
0 4,6 4,8 13 11,2 | 11,4 23 | 21,1 | 20,6
+1 4,9 5,2 14 12,0 | 12,1 24 | 22,4 | 21,8
2 5,3 5,6 15 12,8 | 12,8 25 | 23,8 | 23,0
3 5,7 6,0 16 13,6 | 13,6 26 | 25,2 | 24,4
4 6,1 6,4 17 14,5 | 14,5 27 | 26,7 | 25,8
5 6,5 6,8 18 | 15,5 | 15,4 28 | 28,3 | 27,2
6 7,0 7,3 19 | 16,5 | 16,3 29 | 30,0 | 28,7
7 76| 781 20 |17,56 | 17,3 | 30 | 31,8 | 30,3
8 8,0 | 83
9 8,6 8,8
10 9,2 | 94

Sdttigungsdriicke einiger Fliissigkeiten (p in mm QS)

Temperatur Wasser Alkohol Kther
—10 2,0 6,5 113
0 4,6 12,5 185
+10 9,2 24,1 286
20 17,4 44,1 440
30 31,5 78,4 636
40 55,0 133,5 924
50 92,0 215,0 1270
60 149,2 351,0 1740
70 233,1 541,2 2302
80 354,6 812,0 3000
90 525,5 1188,4 3898
100 760,0 1692,0 4952

In der Wetterkunde spielen folgende Begriffe eine Rolle:

Absolute Feuchtigkeit = tatsiachlicher Wasserdampigehalt der Luft
bei gegebe-
ner Tem-
peratur

Relative Feuchtigkeit —

tatsichliche Wasserdampfmenge
mogliche Wasserdampfmenge
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Die tatsdchliche Wasserdampfmenge wird mit dem Taupunk:-
zesger (Bild 178) bestimmt. Durch Verdunstung kann die Tempera,-
tur des Metallspiegels an der Vorderseite des
mit Ather gefiilllen GeféBes so weit herab-
gedriickt werden, daf3 hier Kondensation ein-
tritt (Beschlagen). Die zugehérige Temperatur
wird an einem Thermometer abgelesen, das in
das mit Ather gefiillte Gefa taucht. Aus der
Tabelle 148t sich die zu dieser Temperatur
gehorige Sattigungsmenge entnehmen. Die
relative Feuchtigkeit wird in Prozenten an-

gegeben.

f) Verfliissigung der Gase
Da ungeséattigte Dampfe sich wie Gase ver- Bild 178
halten, miissen umgekehrt Gase durch Stei- Taupunktzeiger

gern des Drucks oder durch Herabsetzen der

Temperatur sich in Dampf und Fliissigkeit tiberfiihren lassen. Fiir
jedes Gas gibt es aber eine bestimmte Temperatur, oberhalb wel-
cher eine Verfliissigung trotz Anwendung héchster Driicke nicht
moglich ist. Diese Temperatur heilt kritische Temperatur, der bei
der kritischen Temperatur. zur Verflussigung notige Druck kriti-
scher Druck.

Kritische Temperatur, kritischer Druck und Normalsiedepunkt
t° C p,lat] Sp°[C] t°C p,lat] Sp[°C]
Wasserdampf 374° 217 100°  Sauerstoff —119° 50 —183°
Ammoniak 132° 112 —33°  atm.Luft —141° 37 —193°
Kohlendioxyd+31° 73 —78,5° Stickstoff —147° 33,5 —196°
Wasserstoff —240° 12,8 —253°

Die Verdampfung verfliissigter Gase bei Druckverminderung geht
rasch vor sich, die dazu notige Warme wird der Umgebung ent-
zogen. Ausstrémendes fliissiges Kohlendioxyd bildet infolge der
Abkiihlung Kohlenséureschnee.

Auf dem Wérmeentzug bei rascher Verdampfung (Expansion) be-
ruhen die Kéltemaschinen (Bild 179). Sie arbeiten mit verfliissigtem
Schwefeldioxyd, verfliissigtem Ammoniakgas, Kohlensdure oder
Frigen.

Die aus dem Reduzierventil (R) ausstromende Fliissigkeit ver.
dampft in einem Réhrensystem, das die Kihlfliissigkeit (Salz.
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l6sung) durchzieht. Nach der Expansion wird das Gas erneut kom-
primiert und vorgekiihlt.

Linde-Verfahren zur Verfliissigung von Luft (1895) (Bild 180):
Ein Kompressor driickt verdichtete Luft durch einen Kiihlapparat.

Bild 179
Kiltemaschine

Die vorgekiihlte Luft passiert das Reduzierventil(R )und expandiert.
Dabei tritt weitere Abkiihlung ein. Die abgekiihlte Luft geht durch
den Gegenstromapparat (G) zum Kompressor zuriick. Im Gegen-

Bild 180
Verfliissigung
der Luft,
Linde-Verfahren

=

stromapparat kiihlt sich die zum Reduzierventil flieBende Luft
weiter ab. Die stufenweise Abkiihlung fiihrt unter die kritische
Temperatur und dann zur Verflissigung.
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b. Wirmeiibertragung

Warme wird iibertragen durch Leitung, Stromung und Strahlung.

a) Wirmeleitung

Die besten Warmeleiter sind die Metalle. Zwischen Wirmeleit-
fahigkeit und elektrischer Leitfahigkeit besteht ein Zusammen-
hang.

Das Warmeleitvermégen wird aus der Anzahl der transportierten
Kalorien bestimmt. Die beste Leitfahigkeit zeigt Silber. Setzt man
die Lestfihigkeit von Silber gleich 100, so folgen fiir die anderen
Metalle die relativen Warmeleitfahigkeiten.

Kupfer 90, Zink 27, Eisen 14 bis 17, Zinn 15, Blei 8, Neusilber 6.

Schlechte Warmeleiter sind Glas (0,2) und Holz, die schlechtesten
ruhende Gase. Warmeisolierstoffe sind pordés, die in den Poren ent-

Bild 181. TFliissigkeiten sind Bild 182. Ableitung der Wirme
schlechte Wiarmeleiter durch das Drahtnetz

haltene Luft dient als Isolationsmittel. Auch ruhende Fliissigkeiten
sind schlechte Warmeleiter.

Versuche:

1. Ein beschwertes Eisstiickchen im Probierglas schmilzt nicht,
wenn das dariiber befindliche Wasser oben bis zum Sieden er-
hitzt wird (Bild 181).

2. Eine Gasflamme brennt iiber dem Drahtnetz, solange dieses die
Warme ableitet. Das Gas unterhalb des Netzes erreicht die Ent-
ziindungstemperatur nicht (Bild 182).
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b) Wiirmestrémung
Der Wirmeausgleich in Fliissigkeiten und Gasen geschieht aber
vorwiegend durch Stromung (Konvektion). Eine Warmestromung
kann sich nur ausbilden, wenn die Fliissigkeit von unten her er-
warmt oder von oben her abgekiihlt wird.
Grundversuch. Erwarmen des rechteckigen Rdéhrensystems an
einer unteren Ecke. Durch Eindtreuen von Farbstoff 148t sich die
Stréomung sichtbar machen (Bild 183).

¢) Wirmestrahlung
HeiBe Korper strahlen Wéarme aus, das Zwischenmittel Luft oder
das Vakuum wird dabei ohne merkliche Erwarmung durchsetzt.
Die Sonnenstrahlen gehen durch den kalten Weltraum und liefern
je em? senkrecht bestrahlter Fliche bis zu 2 cal/min (Solar-

N —
Bild 183. Wirmestromung Bild 184. Wirmestrahlung

konstante). Je nach der Oberflichenbeschaffenheit absorbiert der
bestrahlte Korper die Wérme mehr oder weniger. Koérper, die die
Wairmestrahlen stark absorbieren, strahlen auch selbst groBe
Wiarmemengen aus (rauhe schwarze Oberflidchen!). Fir die Wérme-
strahlen gelten die gleichen Gesetze der Reflexion und Brechung
wie fiir Lichtstrahlen (vgl. IV, 3 und 4).

Versuch. Eine heile Metallkugel befindet sich im Brennpunkt eines
Hohlspiegels. Die gestrahlte Wirme konzentriert sich im Brenn-
punkt des zweiten Spiegels, der Zwischenraum bleibt kiihl (Bild
184). Néheres iiber Warmestrahlung vgl. Abschnitt iiber Strahlung.

6. Arbeit und Wirme

Wirme ist eine Form der Energie. Beispiele fiir die Umsetzung
mechanischer Arbeit in Wiarme bieten das Ségen, Feilen, Bohren.
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Robert Mayer! hat als erster ausgesprochen, da3 die Umwandlung
von Arbeitin Warmein einem bestimmten Mafverhéltnisstattfindet.

427 kpm < 1 keal; Mechanisches Warmeéquivalent

Erster Hauptsatz der Wdrmelehre: Arbeit und Warme sind verschie-
dene Formen der Energie. Einer Arbeit von 427 kpm entspricht
die Warmemenge 1 keal.

Bei der Bestimmung des Wéarmedquivalents nach Wildermuth
(Bild 185) wird die Reibungsarbeit des Bremsbandes in Erwir-
mung des Kupferzylinders umgesetzt. ‘

Gase haben zwei verschiedene Werte der spezifischen Warme, je
nachdem die Erwérmung bei konstantem Druck (c,) oder bei kon-

=)

[ (W nlel=holol:]

VA

[T

Bild 186. Berechnung des Wirme-
dquivalents durch Robert Mayer

Bild 185. Bestimmung des mechanischen Bild 187. KreisprozeB
Wirmedquivalents nach Wildermuth

stantem Volumen (c,) stattfindet. Erwdrmt man eine Gasmenge
unter konstantem Druck (beweglicher Stempel), so wird ein Teil

1 1814 bis 1878, Arzt und Naturforscher in Heilbronn.
9 Haendel, Grundgesetze der Physik
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der zugefiihrten Wéarme dazu gebraucht, um gegen den Luftdruck
den Stempel zu heben, nur ein Teil steigert die Bewegung der Gas-
molekeln, ergibt also eine Temperaturerhéhung. Bei einer fest
abgeschlossenen Gasmenge wird die gesamte zugefithrte Warme
in Bewegungsenergie der Molekeln verwandelt, die Temperatur
steigt hoher.

Cp>Cy; %5 = % hat fiir zweiatomige Gase den Wert 1,41.
'Y

Aus den Betrégen fiir ¢, und ¢, hat Robert Mayer das mechanische

Wirmeéquivalent errechnet (Bild 186).

Die Umwandlung von Wéarme in Arbeit gelingt nie restlos, immer
geht dabei ein Teil der Wérme unverwandelt von einem Kérper
hoherer Temperatur (Kessel) auf einen Koérper niederer Tempera-
tur (Kiihler) {iber. Das Gedankenexperiment von Carnot fithrt auf
einen KreisprozeB, bei dem ein Gas oder eine Flissigkeit zum
Zwecke der Arbeitsgewinnung Druck- und Temperaturinderungen
ausgesetzt wird und am Schlufl wieder in den Anfangszustand
zuriickkehrt.

Der Kreisproze (Bild 187) setzt sich aus 2 Isothermen! und
2 Adiabaten? zusammen. Trigt man in einem Diagramm als
Ordinaten die Werte fiir » und als Abszissen die Werte fiir ¥ ein,
die sich aus dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ergeben, so erhilt
man als Bildkurve einen Ast einer gleichseitigen Hyperbel. Diese
Kurve heiBt Isotherme. Bei einer isothermen Anderung wird die
zugefithrte Wéarme voll in Arbeit umgewandelt (Volumenvergrée-
rung), oder es wird umgekehrt bei Volumenverkleinerung Wérme
frei. Es ist p; : py, = V, : V; (Boyle-Mariotte).

Fiir adiabatische Anderungen (rasche Kompression oder Expan-
sion) gilt das Gesetz von Poisson:

c
P1ipa=Vi:V¥, == _cf oder Ty: Ty=p,Vy:0,Vy = (Vy: Vy)*~ 1.
Hierbei wird innere Energie in Arbeit umgewandelt, bei Expan-
sion ' kiihlt sich das Gas ab, bei Kompression erwarmt es sich ent-

1 isos, griech., gleich, thermos, griech., Warme.

2 g griech. Vorsilbe der Verneinung, diabeinein hindurchgehen. Der
Vorgang, der durch die Adiabate dargestellt wird, verlduft so rasch,
daB ein Temperaturausgleich nicht stattfinden kann.
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sprechend. Auf die &uBere Arbeit sind die Adiabaten ohne Einflu8,
sie verlaufen wegen des Exponenten x steiler als die Isothermen.
Die geleistete Arbeit ist @ — @,, wenn @, die auf der Isotherme
12 aufgenommene Wérmemenge, @, die auf der Isotherme
3 4 abgegebene Wirmemenge bedeuten. Daraus ergibt sich der
gewonnene Arbeit

zugefiithrte Warme *

77=Q1_Q2=T1" Tz
Ql Tl

thermische Wirkungsgrad =

Der thermische Wirkungsgrad kann den Héchstwert 1 nur dann
erreichen, wenn T', auf den absoluten Nullpunkt gebracht wird.

Bei einer Dampfmaschine mit der Kesseltemperatur 180° C und
der Kijhlwassertemperatur 50° Cist = 333 = 299%. Wegen der
Reibungswiérme und Kesselstrahlung erreicht eine Dampfmaschine
aber kaum iiber 269,.

Zweiter Hawptsatz der Wdrmelehre: Die Verwandlung von Wérme-
energie in Arbeit ist stets nur zum Teil méglich, der andere Teil
geht als Warme in Korper geringerer Temperatur iiber.

Fassung von Planck. Es ist keine Maschine moglich, die einem
‘Wirmebehélter Warme entzieht und in Arbeit umwandelt, ohne
daB dabei noch andere Verénderungen vorgehen.

Die bei allen Bewegungsvorgéngen durch Reibung entstehende
Wiérme und die dem Kiihlwasser zugefiihrten Warmemengen fiih-
ren zu Energieformen, die nicht weiter nutzbar gemacht werden
kénnen. Als MaB dieser Entwertung der Energie hat Clausius den
Begriff der Eniropie eingefiihrt:

Die Entropie bleibt unverédndert bei umkehrbaren Prozessen _'
(KreisprozeB). Jeder natiirliche Proze8 verlduft aber so, daf3
die Entropie wéchst.

7. Wirmekraftmaschinen

a) Dampfmaschinen

Der Druck von Dampfen, die mit der Stammfliissigkeit in Ver-
bindung stehen, steigt mit zunehmender Temperatur rasch an

9
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(vgl. S.109). 1705 nutzte Newcomen! in seiner einseitig wirkenden
Dampfmaschine den Dampfdruck zur Arbeitsleistung aus. Der
Dampfdruck hob im Dampfzylinder den Kolben. Der Riickgang
des Kolbens wurde dadurch herbeigefiihrt, da man den Dampf
im Zylinder durch Einspritzen kalten Wassers zur Kondensation
brachte. James Watt? gelang 1765 die Konstruktion einer zwei-
seitig wirkenden Dampfmaschine.

Durch den Verteilungsschieber wird der in den Zylinderraum ein-
stromende Dampf abwechselnd auf die eine oder andere Seite des
Kolbens gelenkt. Der Hinundhergang des Kolbens wird durch
Kolbenstange, Kreuzkopf und Pleuelstange mit Kurbel in eine

Bild 188. Schema einer Kolbendampfmaschine

Drehbewegung verwandelt (Bild 188). Das Schwungrad dient zur
Uberwindung der beiden Totpunkte, die auftreten, wenn Pleuel-
stange und Kurbel in einer Geraden liegen.

Dampfkesselarten: Im Flammrohrkessel werden die Verbrennungs-
gase in dicken Rohren durch den Kessel gefiihrt. Der Siederohr-
Jkessel hat eine gréBere Zahl schréig liegender Réhren, die von den
Flammengasen umspiilt werden. Heiles Wasser sammelt sich im
Kessel, kiihleres sinkt in das Réhrensystem und wird hier erhitzt.
In den Volldruckmaschinen wirkt der Dampidruck gleichméBig
wéahrend des Kolbenganges. Die Arbeit bei einem Hin- oder Her-
gang setzt sich aus dem Produkt von Kolbenquerschnitt, Dampf-
druckund Hubhohe zusammen. Der Abdampf gelangt beim Kolben-
riickgang entweder ins Freie (z. B. bei Lokomotiven) oder in einen

1 spr. Njikomen.
2 spr. Djems Uat; 1736 bis 1819.
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Kiihlwasserbehélter. Im ersten Fall muB er den duBeren Luftdruck
iiberwinden, dadurch geht 1 at fiir die Arbeit verloren. Bei der
Arbeitsberechnung ist von dem im Zylinder herrschenden Dampf-
druck 1 at zur Uberwindung des AuBendrucks abzuziehen. Im
zweiten Fall wird der Dampf im Kiihiwasser kondensiert, der
Druck sinkt auf nahezu Null, jetzt ist der volle Dampfdruck bei
der Arbeitsberechnung zu beriicksichtigen.

Die Exzpansionsmaschinen sind Sparmaschinen; der Dampf wird
nach 1/; bis 1/, des Kolbenweges abgesperrt. Durch die Expansion
des im Zylinder abgesperrten Dampfes wird der Kolben weiter bis
an das Ende des Zylinders getrieben. Dabei sinkt der Dampfdruck
stdrker, als die Gasgesetze es ergeben wiirden (adiabatisch). Wéh-
rend der vollen Dampfwirkung berechnet sich die Arbeit wie bei
der Volldruckmaschine, nur betragt der Weg 1/, bis 1/; des Kolben-
hubs. Nach Absperren der Dampfzufuhr leistet der im Zylinder
eingeschlossene Dampf durch seine Expansion noch zusatzliche
Arbeit. Die Gesamtleistung einer Sparmaschine ist geringer als die
einer Volldruckmaschine gleichen AusmaBes, aber ihr Betrieb ist
wirtschaftlicher, weil je geleistete PS nur 1/, bis 1/; des Dampfes
gebraucht wird.

Der Wirkungsgrad 5 der Dampfmaschinen erreicht héchstens 25%,.
Den geringen Wirkungsgrad 148t die folgende Uberschlagsrechnung
erkennen. 1,1 kp Kohle vom Heizwert 5500 kcal liefert erfahrungs-
gemiéB eine Stunde lang 1 PS. Das entspricht einer Arbeit von
75 - 3600 kpm = 270000 kpm. Die aufgewendete Kohle hat aber
einen Arbeitswert von 1,1 - 5500 . 427 kpm = 2583350 kpm. Die
gewonnene Arbeit betrigt nur 10,4% der aufgewendeten Energie.
Durch technische Verbesserungen hat sich der Nutzeffekt nur
wenig steigern lassen. Der groBte Teil der Warme geht mit den
Feuerungsgasen durch den Schornstein in die Luft, ein weiterer
Teil geht durch Warmestrahlung verloren, ein nicht unwesentlicher
Teil bei der Kondensation des Abdampfes, ein geringer Teil dient
auBerdem zur Uberwindung der Reibungskrifte.

b) Dampiturbinen
Inder Dampfturbine wird der Dampfdruck direkt in Drehbewegung
umgesetzt. Ahnlich wie bei der Pelton-Wasserturbine strémt der
Dampf aus einer Diise gegen ein Schaufelrad und setzt dieses in
Umdrehung. Gleichzeitig mit der Wucht des ausstromenden Damp-
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fes wirkt die Expansion. Der weiterstrémende Dampf wird von
festen Leitrddern dem néchsten Laufrad zugefiihrt (Bild 189). Bei
abnehmendem Druck nimmt das Dampfvolumen zu. Deshalb sind
die auf gleicher Achse montierten Lauf-
rader stufenweise groBer. Die Turbinen sind

L~ ATl | den Dampfmaschinen wegen ihres ruhigen
. Ganges und des hoéheren Wirkungsgrades
/ (bis 30%,) iiberlegen. Ein Nachteil liegt in der

hohen Drehzahl, die durch Zahnradgetriebe
o ~51  herabgesetzt werden mu8. Turbinen werden
: vor allem zum Antrieb von Generatoren in
Kraftwerkenund als Schiffsturbinen verwen-

G2

G det. 1924 hat Zoelly eine Turbinenlokomotive
W konstruiert.
;,E‘, nwono
p ok "‘;;’t 5;3725’;,” ¢) Verbrennungskraftmaschinen
(AN !
sl S i I Im Explosionsmotor (Otto und Langen, 1865)
4 i« A wird die Verbrennung des Kraftstoffes in

den Zylinder verlegt. Dadurch werden die
Waérmeverluste, die die Dampfmaschine so
Bild 189. Curtis-Turbine unrationell machen,vermieden, dafiir steigen

aber die Anforderungen an Zylinder- und
Kolbenmaterial. Als Kraftstoff dient Gas oder ein Gemisch von
Luft und Leicht6l, das aus dem Vergaser in den Zylinder gesaugt
oder bei Hochleistungsmotoren durch eine Pumpe eingepreft wird.
Gas oder Brennstoffgemisch werden im Augenblick der stérksten
Kompression durch elektrische Ziindung zur Explosion gebracht
und ergeben den Kraftsto auf den Kolben.

Zwei Formen von Motoren sind zu unterscheiden :

1. Viertaktmotor (Bild 190):

1. Takt, Ansaugtakt. Durch das Schwungrad wird der Kolben durch
Vermittlung von Kurbel und Pleuelstange nach unten gezogen. Der
Zylinderraum wird gréBer, der Unterdruck saugt durch das Einla8-
ventil das Brennstoffgemisch in den Zylinder.

2. Takt, Verdichtung. EinlaB- und Brennstoffventil sind geschlos-
sen. Das Gemisch wird durch den hochgehenden Kolben kom-
primiert.
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3. Takt, Arbeitstaki. Im Augenblick der stérksten Kompression
folgt die Ziindung, das. Gemisch explodiert und schleudert den
Kolben nach unten. Das Schwungrad erhélt einen neuen Impuls.

VOM VERGASER

Bild 190. Viertaktverfahren

4. Takt, Auspufftakt. Der wieder nach oben gehende Kolben treibt
die Abgase jetzt durch das sich 6ffnende AuslaBventil ins Freie.
Die Ventile werden durch zwei Kegelrdder und eine Nockenwelle
gesteuert. Die Nocken 6ffnen die Ventile im geeigneten Takt, nach
Vorbeigleiten der Nocken schlieBt sich das Ventil wieder durch
Federdruck.

2. Zweitaktmotor (Bild 191):

Takt 1, 2 und 4 werden zu einem Takt zusammengezogen, der
2. Takt dieses Motors ist der Arbeitstakt und besorgt gleichzeitig
das Vorverdichten des Kraftstoffs.

Der Verbrennungsmotor (Diesel 1897) arbeitet mit einer Kompression
von 30bis 35 at. Die in den Zylinder eingesaugte Luft wird dabei
so stark erhitzt, daB dhs im Augenblick der stirksten Kompression
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eingespritzte flissige Schwerdl sofort verbrennt. Der Druck der
Verbrennungsgase treibt den Kolben zuriick.

Dieselmotoren werden meist als Viertaktmotoren gebaut. Der
Vorteil des Dieselmotors liegt in der Verwendung des billigeren
Schwerdls und im Fortfall der komplizierten Ziindvorrichtung.

Ziindkerze

Bild 121. Zweitaktverfahren

Dieselmotoren haben sich vor allem als Lastwagenmotoren und als
Schiffsmotoren bewihrt. Sie sind bedeutend schwerer als Explo-
sionsmotoren gleicher Leistung.

Der Wirkungsgrad der Motoren liegt bei etwa 359%. Bei allen
Motoren ist durch &uBeren Antrieb des Schwungrades (Anlasser)
der Explosionsvorgang einzuleiten. Bei Dieselmotoren macht das
Anlassen mehr Schwierigkeiten, weil die komprimierte Luft erst
dann die zur Verbrennung notwendige Hitze erreicht, wenn der
Zylinder warm geworden ist.
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A. Geometrische Optik

1. Lichtausbreitung
a) Lichtquellen

Licht ist Energie, die sich durch Strahlung fortpflanzt. Im Gegen-
satz zum Schall geht das Licht auch durch den leeren Raum.
Lichtquellen sind meist Korper hoher Temperatur (Kohlenstifte
der Bogenlampe, gliihender Draht in der Gliihlampe, Sonne, Fix-
stern), doch kommen auch Lichterscheinungen bei niederen Tem-
peraturen vor (Entladung in gasgefiillten Réhren, Neonlicht,
Leuchten von Phosphor- und Uranpréparaten).

Die geometrische Optik umfaft die Gebiete, in denen die Licht-
ausbreitung als geradlinig gelten kann. Diese geradlinige Aus-

Bild 192. Kernschatten Bild 193. Kernschatten und Halbschatten

breitung 148t der Kernschatten und Halbschatten erkennen. Bei
punktférmiger Lichtquelle entsteht hinter dem undurchsichtigen
Korper ein Kernschattengebiet (Bild 192), bei zwei oder mehreren
Lichtquellen Kernschatten und Halbschatten (Bild 193).

b) Lichtgeschwindigkeit

Das Licht als Energiestrahlung braucht zu seiner Ausbreitung eine
gewisse Zeit. Das ist erst im 17. Jahrhundert erkannt worden; bis
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dahin hielt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir unmefbar
grof3.

Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 km/s

Genauere Werte (Michelson 1927): 299796 km/s 4 4 km/s
(Pease und Pearson): 299774 km/s 4 4 km/s

Astronomische Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

1. Olaf Rdmer, ein dénischer Astronom, hat beobachtet (1676),
daB die Umlaufzeit des 1. Jupitermondes nicht konstant zu sein
scheint. Die Berechnung der Umlaufzeit ergibt 421/, Stunden.
Befindet sich die Erde in der Stellung E, oder E;, so stimmen be-
obachtete und berechnete Zeit iiberein. Auf dem Wege von E; iiber

Es4
Bild 194. Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach Olaf Romer

E, nach E; entfernt sich die Erde vom Jupiter, die beobachtete
Umlaufzeit nimmt zu, weil der Lichtweg durch die wachsende
Entfernung von der Erde zwischen zwei Verfinsterungen des
Jupitermondes zunimmt. Auf dem Wege von E, iiber E, nach E,
néhert sich die Erde dem Jupiter, die beobachtete Umlaufzeit
ist kleiner als die errechnete, weil jetzt die Erde dem Licht entgegen-
eilt. Aus der Summe dieser Differenzen wéhrend der Zeit, in der
die Erde von E, nach E, gelangt, hat Olaf Rémer die Zeit berech-
net, die das Licht braucht, um die Erdbahn zu durchqueren
(Bild 194).

2. Bradley bestimmte 1728 die Lichtgeschwindigkeit aus der Ab-
erration! des Fixsternlichtes. Infolge der Bewegung der Erde um

1 gberrare, lat., abirren, abweichen.
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die Sonne beschreibt ein senkrecht iiber der Erdbahn stehender
Stern im Laufe eines Jahres scheinbar einen Kreis, ein unter
geringerem Winkel iiber der Erdbahn stehender Stern eine Ellipse.
Kreishalbmesser und gro8e Halbachse der Ellipse erscheinen unter
dem gleichen Sehwinkel 20,6". Dieser Winkel bestimmt das Ver-
haltnis der Erdgeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit (Ver-
gleich mit der Schragstellung des Dampferschornsteins).

Terrestrische Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

3. Die Bestimmung nach Fizeau benutzt die senkrechte Reflexion
eines Lichtstrahls, der durch Rotation eines Zahnrades (Z) kurz-
fristig unterbrochen werden . 6l

kann. Bei wachsender Dreh- 0
geschwindigkeit des Zahn- S
rades verdunkelt sich das |

Gesichtsfeld, weil der reflek-

| — 4 £
R —d
|5p i %Z /
Bild 195. Bestimmung der Bild 196. Bestimmung der
'Lichtgeschwindigkeit nach Fizeau Lichtgeschwindigkeit nach Foucault

tierte Strahl, der auf dem Hinweg durch eine Liicke gegangen
ist, beim Riickweg auf einen Zahn des Rades trifft. Aus der
Rotationsgeschwindigkeit des Zahnrades und der Entfernung des
reflektierenden Spiegels 148t sich die kurze Zeit fiir den Hin- und
Riickweg und die Lichtgeschwindigkeit bestimmen (Bild 195).

4. Bestimmung von Foucault (1862). Nach dem Reflexionsgesetz
dreht sich der reflektierte Lichtstrahl um den Betrag 2 ®, wenn sich
der reflektierende Spiegel um « dreht. GI ist eine schréiggestellte
Glasplatte, durch die das Licht teilweise hindurchgeht, zum Teil
reflektiert wird. Aus der Verschiebung des reflektierten Strahls bei
bekannter Drehgeschwindigkeit des Spiegels 148t sich die Zeit, die
der Lichtstrahl braucht, um den Weg von B nach C und zuriick
zu durchlaufen, und damit auch die Lichtgeschwindigkeit berech-
nen (Bild 196).
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Die Methode von Foucault hat Michelson vervollkommnet. An
Stelle des ebenen Spiegels benutzte er einen achtseitigen Dreh-
spiegel, der mit Druckluft angetrieben wurde. Der Lichtweg be-
trug 70 km.

2. Photometrie

a) Grundgesetze und Einheiten

Die von einer punktférmigen Lichtquelle in einer Sekunde aus-
gestrahlte Lichtmenge ergibt den Gesamtlichtstrom @, .

Die Einheit des Lichtstroms ist 1 Lumen (lm).

Der Lichtstrom @, trifft die Innenfliche einer Kugel vom Radius
1 m. Auf dieser Kugelfliche ist ein Stiick o abgegrenzt, diese
Flache w bildet mit der Lichtquelle als Spitze einen Kegel, den
Lichtkegel vom Raumwinkel o.

Die Lichtstarke I ist der Lichtstrom, den eine allseitig gleich-
méaBig strahlende Lichtquelle in die Einheit des rdumlichen Win-
kels sendet.

Lichtstrom o

Lichtstarke = m H 70—

Die Einheit der Lichtstérke ist 1 Candela (cd).

60 cd/cm? sind gleich der Leuchtdichte des schwarzen Koérpers bei
2042,5° K. Diese 1948 international eingefiihrte Finheit stimmt mit
der bisher in Deutschland tiblichen Neuen Kerze (NK 1941) iiberein
und ersetzt die frither gebréuchliche Hefner-Kerze (HK, 1884).

Die Beleuchtungsstirke E wird durch den auf die Flacheneinheit
fallenden Lichtstrom angegeben. Die Einheit der Beleuchtungs-
stérke ist 1 Luz (1x).

. Lichtstrom [}
Beleuchtungsstérke = Einstrahlungsfliche ’ E= F,’
1 Lux — 1 Lumzen
1m
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Der Lichtstrom im Raumwinkel o erzeugt auf einer 7, ent-
fernten, senkrecht angestrahlten Flidche die Beleuchtungsstirke

I . .
E, = :32 = —, in der Entfernung r, die Beleuchtungsstérke
1 1
D I

B, = wrl 1%

1 1 .
E :Ey=—:—+ (Bild 197)

T

Ist die angestrahlte Fliche um den Winkel ¢ geneigt, so nimmt
die Beleuchtungsstdrke mit zunehmendem Neigungswinkel ab

——K

—Tr— [ —————\
““ oo —— 2

'L,
Bild 197. Lichtpyramide Bild 198. Zu Lamberts Gesetz

(Bild 198), wobei zu beachten ist, daB in der Optik immer der
Einfallswinkel gegen die Senkrechte im Auftreffpunkt gerechnet
wird.

Lamberts Gesetz (1760). Die Beleuchtungsstérke einer Flache nimmt
mit dem Quadrat der Entfernung ab und ist proportional dem
Cosinus des Einfallswinkels.

I
= -r—z' Cos @

Die Leuchtdichte Bist ein MaB fiir die Flachenhelligkeit einer selbst-
leuchtenden oder angestrahlten Fliche. Die Einheit der Leucht-
dichte ist 1 Stilb (sb)l.

1sb = 1/g, der Leuchtdichte der schwarzen Korper bei 2042,5° K

1sb =~
cm

. Lichtstérke I
Leuchtdichte = Ausstrahlungsfléche * B = F,

! stilbein, griech., leuchten, glénzen.
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b) Photometer
Die Photometrie dient zur Bestimmung von Lichtstdrken. Bei
gleicher Beleuchtungsstarke verhalten sich die Lichtstarken zweier
Lichtquellen wie die Quadrate ihrer Absténde von der beleuch-
teten Fliche.

Begriindung: E, = E, = E, =E,

1. Das Fettfleckphotometer von Bunsen besteht aus einem weifen
Papierschirm Sch, der in der Mitte durch einen Stearinfleck durch-
scheinend gemacht worden ist (Bild 199). Der Schirm wird auf der

Sch
o y
4 L L

Bild 199. Photometer nach Bunsen Bild 200. Photometer nach Ritchie

optischen Bank zwischen den beiden Lichtquellen so lange ver-
schoben, bis der Fettfleck unsichtbar wird. Dann ist die Beleuch-
tungsstérke im durchscheinenden wie im reflektierten Licht gleich
grof3.

2. Das Photometer von Ritchie (Bild 200) hat an Stelle des
Schirmes ein weiBes Papp-Prisma, das durch Beobachtung von
oben her auf gleiche Helligkeit der beiden Seitenfldchen ein-
gestellt wird.

3. Der Photometerwiirfel von Lummer und Brodhun besteht aus
zwei Prismen, die sich in einer Kreisfliche beriihren. Bei ungleicher
Beleuchtung erscheint entweder ein heller Kreis auf dunklem
Grunde oder umgekehrt. In Bild 201 ist nur die Beleuchtung von
einer Seite her dargestellt, um die durchgehende Strahlung und die
reflektierte zu zeigen. Bei gleicher Beleuchtung von zwei Seiten her
verschwindet der Kreis (vgl. Totale Reflexion, S. 133).

4. Das Schattenphotometer von Rumford vergleicht die Tiefe der
Halbschatten, die ein Stab von zwei getrennten Lichtquellen ent-
wirft. Es hat heute nur noch historische Bedeutung.

5. Moderne Photometer beruhen auf photochemischen Wirkungen,
sie benutzen Photozellen bzw. Selenzellen.
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3. Spiegelgesetze
a) Ebene Spiegel
Reflexionsgesetz. Der einfallende Strahl, das Einfallslot, d. h. die

Senkrechte auf der Spiegelebene im Einfallspunkt, und der reflek-
tierte Strahl liegen in einer Ebene (Bild 202).

Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel

Nachwets mit der Hartlschen Scheibe (Bild 203):

Die drehbare Blende hat einen waagerechten Schlitz, der aus dem
Lichtstrom ein schmales Biindel ausschneidet. Das Strahlenbiindel

!
1
a':‘z
[/} |
Bild 201. Photometerwiirfel Bild 202. Reflexion Bild 203. Messung des
von Lummer und Brodhun am ebenen Spiegel Reflexionswinkels

erleuchtet streifend die Scheibe und wird am ebenen Spiegel Sp re-
flektiert. Durch Ablesen an der Gradeinteilung der Scheibe 148t
sich das Reflexionsgesetz bestatigen.

Die von einem Punkt I ausgehenden Strahlen werden im ebenen
Spiegel so reflektiert, als ob sie von einem zum Spiegel symmetri-
schen Gegenstand L’ herkdmen (Bild 204). Im Spiegel erscheint
rechts und links vertauscht, die Spiegelbilder sind seitenverkehrt.
Der 45°-Winkelspiegel dient zum Abstecken rechter Winkel im
Gelande (Bild 205).

u=2x 4+ 28
« 4+ B + 135° = 180°
u = 90°

Glatte Oberflichen werfen die einfallenden Strahlen nur in einer
Richtung zuriick.
Regelmipige Reflexion (bei ,,spiegelnden Flachen*).
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Rauhe Oberfléchen dagegen werfen die einfallenden Strahlen nach
allen Richtungen zuriick: diffuse Reflexion. Durch die diffuse
Reflexion werden die Kérper sichtbar; ein Spiegel, der vollkommen
reflektiert, ist selbst unsichtbar.

b) Sphirische Hohlspiegel (IXonkavspiegel)

Ein kleines Stiick der Hohlspiegelfliche kann als ebener Spiegel
aufgefallt werden, das Einfallslot fallt mit dem Kriimmungsradius
des Spiegels zusammen. Zur Achse parallele Strahlen werden so

//
LI
Bild 204. Entstehung des Bild 205. Winkelspiegel Bild 206. Reiflexion von

Spiegelbildes Parallelstrahlen am Hohl-
spiegel

reflektiert, daB sie nahezu durch einen Punkt gehen, den Brenn-
punkt F des Hohlspiegels (Bild 206). Dieser liegt in der Mitte
zwischen Kriimmungsmittelpunkt M und Scheitel S des Spiegels.

Nachweis mit der Hartlschen Scheibe:

r

Brennweite f = 5

Die Hohlspiegelgleichung (Bild 207).

Der Abstand des leuchtenden Punktes G vom Scheitel,S des Spiegels
heiBt Gegenstandsweite (g), der Abstand des Bildes B von S Bild-
weite (b).

1
/

Q|+
o =

Hohlspiegelgleichung: — +
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Begriindung: Nach dem Satz von der Winkelhalbierenden im Drei-
eckgilt: GM: MB =GK : KB =~ ¢g:b (fiir Strahlen in der Nahe
von S, Zentralstrahlen).

(g—'r) (r—b)-—g b; gb——br-gr—bg,/ng—br—l-gr” bgr

1 r
7=—+ f, da f—?lsf;

Konstruktion von Hohlspiegelbildern:

Der Parallelstrahl! wird nach der Reflexion zum Brennstrahl und
umgekehrt.

Der Mittelpunktsstrahl wird in sich selbst reflektiert.

K

b T~ )
e —— G —F S
6 MgB ;S }

Bild 207. Ableitung der Hohlspiegelgleichung Bild 208. Hohlspiegelbild (g > r)

] : 3 '\‘\r: .~
m F6 ; 8 [ 8Z M
Bild 209. Hohlspiegelbild g</) Bild 210. Konvexspiegelbild

Die GegenstandsgréBe (@) verhalt sich zur BildgroBe (B) wie die
Gegenstandsweite zur Bildweite.

G:B=g:b

g > r: verkleinertes, umgekehrtes, reelles Bild zwischen M und F
(Bild 208)

g = r: gleich groBes, umgekehrtes, reelles Bild bei M, [ = —-

f < g < r: vergroéBertes, umgekehrtes, reelles Bild, b > »

g < f: vergro6Bertes, aufrechtes, scheinbares (virtuelles) Bild,
b < 0: VergroBerungsspiegel (Bild 209)

1 Als Parallelstrahlen wollen wir kurz die zur Achse parallelen

Strahlen bezeichnen.

10 Haendel, Grundgesetze der Physik
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¢) Gewolbte Spiegel

Fir spharische Konvexspiegel (erhabene Spiegel) gelten die Gesetze
wie fiir die Hohlspiegel, nur ist f negativ zu setzen, der Brennpunkt
wird zum Zerstreuungspunkt (Bild 210).

Konvexspiegel ergeben in jedem Falle aufrechte verkleinerte, vir-
tuelle Bilder und ein groBes Gesichtsfeld (Riickblickspiegel).

d) farabolspiegel

Der Parabolspiegel sammelt im Gegensatz zum sphérischen Spiegel
parallele Strahlen genau im Brennpunkt. Eine Lichtquelle im
Brennpunkt ergibt umgekehrt nach der Reflexion parallele Strah-
len. Durch Verschieben der Lichtquelle zum Scheitel hin oder vom
Scheitel weg kann man das Strahlbiindel divergent oder konver-
gent! machen (Suchscheinwerfer).

4. Das Brechungsgesetz
a) Das Gesetz von Snellius (1620)

Der einfallende Strahl und der gebrochene Strahl liegen mit dem
Einfallslot in einer Ebene. Der Sinus des Einfallswinkels steht zum
Sinus des Brechungswinkels in einem festen Zahlenverhéltnis
der Brechungszahl n (vgl. 11, 3¢).

sin «
Brechungsgesetz: n

sin g =

n heilt die Brechungszahl.

Huygens fand 1690, da die Brechungszahl n gleich dem Verhaltnis
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichtes in beiden Medien
ist:

4

Co

Beim Ubergang vom optisch diinneren? zum optisch dichteren
Mittel wird der Strahl zum Einfallslot hin gebrochen (n > 1), beim

! con lat. Vorsilbe = zusammen, dis lat. Vorsilbe = auseinander,
divergent = auseinanderstrebend, konvergent = zusammenlaufend.
2 optisch diinner heiBt das Mittel, in' dem das Licht sich schneller
fortpflanzt.
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Ubergang vom optisch dichteren zum optisch diinneren Mittel
vom Einfallslot weg (n << 1). Hierbei ergibt sich als Grenzfall
B = 90° fiir ein bestimmtes «. Uberschreitet « diesen Wert, so
tritt totale Reflexion ein (Bild 211).

Brechungszahlen (abgerundete Werte)/

Luft/Wasser 4:3, Luft/Kronglas 3:2, Luft/Flintglas (bleihaltig)
17 : 10, Luft/Diamant 5: 2.

Hieraus folgt fiir die Lichtgeschwindigkeit in Wasser:

¢ = 225000 km/s, in Kronglas 200000 km/s, in Flintglas 176 500 km/s,
in Diamant 120000 km/s.

Grenzwinkel der totalen Reflexion (fiir § = 90°)
sine =n (< 1)

b) Folgerungen und Anwendungen. Atmosphirische Strahlenbrechung

Wegen der mit der Hohe abnehmenden Luftdichte erscheint ein
Stern in Horizontnahe hoéher, als er in Wahrheit steht: An jeder

&
» =
7
i
Z
Bild 211 Bild 212
Grenzwinkel der totalen Reflexion Atmosphéarische Strahlenbrechung

Grenzschicht wird der Strahl beim Ubergang vom diinneren zum
dichteren Mittel nach dem Einfallslot hin gebrochen. Der ge-
kriimmte Strahl trifft das Auge, wir selbst aber glauben geradeaus
zu sehen (Bild 212).

Ein schriag in das Wasser tauchender Stab erscheint geknickt.
Das total reflektierende Prisma kehrt das Bild um (Bild 213).
Eine planparallele Platte ergibt bei schrigem Lichteinfall eine
Parallelverschiebung des Strahls (Bild 214).

¢) Brechung einfarbigen Lichtes durch das Prisma

Der Winkel zwischen den Schenkeln des gleichschenkligen Prismas
heiBt brechender Winkel (w), die zugehérige Prismenkante die
brechende Kante.

10*
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Fiir die Ablenkung § ergeben sich aus Bild 215 die Gleichungen :

sin o, sin a,
8 =nzg; fi+o=0; —==rng;
sin By .

A

- >
Bild 213 Bild 214 Bild 215
Bildumkehr am total Ablenkung des Strahls Strahlengang im Prisma

reilektierenden Prisma  durch planpara’llele Platte

Die geringste Ablenkung erfihrt der Strahl bei symmetrischem
Durchgang durch das Prisma:

o é
f"1=°‘2=?? 0‘1—.31=.32—‘“2=?5
é o 0
°‘1=ﬁ1+?=§+§‘-
. ’ 6.
sm(% +?}
Minimum der Ablenkung: n = @
Sil’l‘—
§ J

Der Satz vom schmalen Prisma (wichtig fiir Linsen). 1
Fiir kleine Winkel istsina = «,sing = ;1 o, =npy;; «, = 7&—/32;
d=np +ney—ow=n(f +a)—0o=mn—1o

Schmales Prisma: 6§ = (n — 1)w

b. Farbenzerlegung (Dispersion)
a) Das kontinuierliche Spektrum

WeiBes Licht wird durch das Prisma in die Spektralfarben zerlegt:
Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett.

Diese Einteilung ist von Newfon in Anlehnung an die Tonleiter
vorgenommen worden. Zwischen den einzelnen Farben finden kon-

1 Hierbei sind « und 8 in Bogenmalf3 zu messen.
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tinuierliche Ubergéinge statt. Rotes Licht wird am wenigsten, vio-
lettes am starksten abgelenkt. Durch eine Zylinderlinse lassen sich
die Spektralfarben wieder zu Weill vereinigen (Bild 216). Weil ist
also eine Mischung sémtlicher spektraler Lichtsorten.

Bringt man in das konvergente Strahlenbiindel hinter der Zylinder-
linse ein zweites (schmales!) Prisma, so lenkt dieses einen Teil der
Strahlen ab, und es zeigt sich auf dem Schirm ein farbiges Spalt-
bild, z. B. Hellblau, die nicht ab-
gelenkten Strahlen vereinigen
sich zu einem zweiten Spaltbild
(Orange). Beide Strahlenarten
zusammen ergeben Weifl. Der-
artige Farben: Rot und Griin,
Orange und Hellblau, Gelb und
Indigo heiBen Komplementdr- e
farben. Bild 216

Beachte : Gelbesund blauesspek-  Wiedervereinigung der Spektralfarben
trales Licht ergeben zusammen

WeiB, aber die Mischung gelber und blauer Malerfarbe ergibt Griin.
In diesem Falle handelt es sich um reflektiertes Licht. Gelb reflek-
tiert iiberwiegend die Farben Orange, Gelb und Griin. Blau reflek-
tiert dagegen Griin, Blau, Indigo. In der Mischung muB} das reflek-
tierte Griin vorherrschen.

Gleiche Prismen aus verschiedenen Glassorten ergeben Spektren
verschiedener Breite. Durch Kombination von Prismen mit ver-
schiedenen brechenden Winkeln kann man die Ablenkung auf-
heben und gleichzeitig die Breite des Spektrums steigern (Gerad-
sichtspektroskope).

Durch Kombination von Kron- und Flintglasprismen bestimmter
brechender Winkel 1aB8t sich umgekehrt die Farbenzerstreuung
aufheben und die Ablenkung belassen : achromatische Prismen.

b) Arten von Spektren

Glithende feste Korper ergeben ein kontinuierliches Spektrum. Dieses
enthélt alle Spektralfarven. in stetigen Ubergéngen. Glihende Gase
dagegen ergeben ein Linienspektrum. Die Zahl und Lage der Linien
sind fiir die betreffenden Stoffe charakteristisch. Aus dem Auf-
treten der Spektrallinien 148t sich die Existenz der betreffenden
Stoffe auch auf entfernten glilhenden Koérpern (z. B. Sternen)
nachweisen (Spektralanalyse).
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Die von glithenden festen Kérpern oder Gasen ausgehenden Strah-
len ergeben Emissionsspekirenl.

LéaBt man die Strahlen eines festen gliihenden Kérpers durch
gliilhende Démpfe (z. B. Na-Dampf) gehen, so zeigen sich an den
Stellen, die den Spektrallinien des Dampfes entsprechen, schwarze
Streifen im kontinuierlichen Spektrum : Absorptionsspekirum.
Fraunhofersche Linien im Sonnenspektrum geben AufschluB iiber
die Dampfe, die den Sonnenkern umgeben. ’
,»Umkehrung‘‘ der Natriumlinie. Im kontinuierlichen Spektrum
des elektrischen Lichtbogens zeigt sich meist deutlich die gelbe
Doppellinie des Natriums. Schickt man derartiges Licht durch
Natriumdampf, so tritt an der Stelle, an der vorher die gelbe
Natriumlinie sichtbar gewesen ist, ein dunkler Streifen auf. Der
Natriumdampf hat die gleiche Strahlung absorbiert, die er sonst
selbst aussendet.

Gesetz von Kirchhoff und Bunsen. Leuchtende Gase absorbieren
die Farben, die sie selbst aussenden.

6. Linsen und Linsengesetze

a) Arten von Linsen

Optische Linsen, die in der Mitte dicker sind als am Rand, sind
Sammellinsen ; ist dagegen der Rand dicker als die Mitte, so wirken
sie als Zerstreuungslinsen.

Nach der Form des Querschnittes unterscheidet man

bikonvexe, plankonvexe, konkav-konvexe Sammellinsen,
bikonkave, plankonkave, konvex-konkave Zerstreuungslinsen.

Bild 217. Doppelprisma als Sammellinse Bild 218. Doppelprisma als Zerstreuungslinse

Diinne Linsen kann man sich in erster Annidherung aus schmalen
Prismen aufgebaut denken (Bilder 217, 218).

1 emitt®re, lat., aussenden.
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Der Strahlengang 148t sich an der Hartlschen Scheibe nachweisen.

Die Sammellinse vereinigt einfallende Parallelstrahlen in einem
Punkt hinter der Linse, dem Brennpunkt (Bild 219).

// [

N A\

]

Bild 219. Vereinigung Bild 220. Zerstreuung von
von Parallelstrahlen durch Sammellinse Parallelstrahlen durch Zerstreuungslinse

Die Zerstreuungslinse verwandelt einfallende Parallelstrahlen in
divergente Strahlen, die von einem Punkt, dem Zerstreuungspunkt,
herzukommen scheinen (Bild 220).

b) Bildkonstruktion bei Linsen

Fiir die Konstruktion des Strahlenganges gelten die gleichen Ge-
setze wie fiir Hohlspiegel:

Der Parallelstrahl wird zum Brennstrahl und umgekehrt.

Der Mittelpunkisstrahl (Hauptstrahl durch den Linsenmittelpunkt)
geht wungedndert durch die Linse, bei dicken Linsen wird er um
einen kleinen Betrag parallel verschoben (planparallele Platte,
s. S.133). Aus der Umkehrbarkeit des Strahlenganges folgt, da
jede Linse zwei Brennpunkte hat, die von der Linse gleich weit
abstehen.

Fir diinne Sammellinsen und Zentralstrahlen gelten folgende

Abbildungsgesetze :

g > 2f: umgekehrtes, verkleinertes, auffangbares (reelles) Bild
b > f (Bild 221)

g = 2f: umgekehrtes, gleich grofes, reelles Bild, b = 2f

f < g < 2f: umgekehrtes, vergroBertes, reelles Bild, b > 2f

g < f: aufrechtes, vergréBertes, virtuelles Bild, — b > f (Bild 222)
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Fur g < f werden die Strahlen divergent, ihre riickwértigen Ver-
lingerungen schneiden sich in den virtuellen Bildpunkten. Die
Linse wirkt als VergroBerungsglas.

Bild 221
Sammellinse (g > 2f) Bild 222. Sammellinse (g<f) Bild 223. Zerstreuungslinse

Bilder von Zerstreuungslinsen sind immer virtuell, aufrecht und
verkleinert (Bild 223).

¢) Linsenformel
Fiir diinne Linsen und Zentralstrahlen gilt die

, 1,11 1,1
Linsenformel: i -l-? =7 = (n—1) (E + ,,,2)

Die Brennweite f hingt ab von der Brechungszahl der Glassorte
und den Kriimmungsradien der Linsenfléchen.
Ableitung der Formel (Bild 224): Die Ablenkung ¢ ist als AuBen-
winkel des AABC

0 = « + B und, nach dem Satz vom schmalen Prisma:

d=mn— 1o
~t _h ~ t _h2
a~ana_g, ﬁ~anﬁ—b
. hy . h,
UuRrsSMuU=—; ovRsmv=—3; U+v=w.
r Ty

Durch Gleichsetzen der Aus-
driicke fiir 6 folgt:

by | By hy | hy
§ g+ 5 = e[y
A Mg \/ oM; 8 - Fiir diinne Linsen ist b, ~ h,, also
1 1 1 1
—F—=—=n-1){—4+—].
Bild 224. Ableitung der Linsenformel g + b (n ) ("1 + "'2)
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Die Brechkraft von Linsen wird in Diopirien gemessen.
Die Dioptrie ist der Kehrwert der in Meter gemessenen Brennweite.

1
D 7 [m]
Korrektur von Augenfehlern. Bei Weitsichtigkeit schneiden sich die
Abbildungsstrahlen erst hinter der Netzhaut. Eine vorgeschaltete
Sammellinse riickt das Bild ndher, so daB es auf die Netzhaut fallt.
Durch Vorschalten von Zerstreuungslinsen werden die zu stark
konvergenten Strahlen bei Kurzsichtigkeit weniger konvergent ge-
macht. Dadurch wird das Bild auf die Netzhaut geriickt.

d) Linsenfehler

1. Chromatische Abweichung (chromatische Aberration). Der rote
Strahl wird weniger gebrochen als der violette, das Bild bekommt
dadurch farbige Réander.

Abhilfe: achromatische Linsenpaare, bestehend aus einer kon-
vexen Kronglas- und einer konkav-konvexen Flintglaslinse (vgl.
achromatisches Prisma).

2. Sphdrische Abweichung (sphérische Aberration). GréBere Lin-
sen haben am Rand eine etwas andere Brennweite als in der Mitte,
die Abbildungsstrahlen schneiden sich nicht genau in einem Punkt,
sondern es entsteht als Bild des Gegenstandspunktes ein Fleck.
Das Bild wird unscharf. Abhilfe: Abblenden der Randstrahlen.

3. Bildfeldwilbung. Bei dicken Linsen ist die Bildfléche nicht eben,
das fiihrt zu kissen- oder tonnenférmigen Verzerrungen. Abhilfe:
besondere Linsenkombinationen, Aplanate.

4. Astigmatismus?!. Nichtpunktférmige Abbildung infolge schiefen
Strahleneinfalls. Linsenkombinationen, die diesen Fehler aus-
gleichen, heien Anastigmate. )

7. Optische Instrumente

a) Projektionsapparate

Im Diaskop werden die divergenten Strahlen einer starken Licht-
quelle (einer Bogenlampe oder lichtstarken Glithlampe) durch die

! stigma, griech., der Punkt. Astigmatismus heiBt Nichtpunkt-
formigkeit der Abbildung.
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Kondensorlinse in parallele Strahlen verwandelt. Das parallele Licht
durchsetzt das Diapositiv D. Die Objektivlinse entwirft ein ver-
groBertes, umgekehrtes, reelles Bild des leuchtenden Diapositivs.
Das Diapositiv mull zwischen
P‘ / der einfachen und doppelten
7
[

8

Brennweite des Objektivs liegen

(Bild 225). Im Episkop wird

Bild 225 das Objekt durch seitlich an-

Strahlengang im Projektionsapparat gebrachte Lampen stark be-

leuchtet. Das Objektiv entwirft

von dem helleuchtenden Objekt ein vergroBertes Bild. Ein

schriag in den Strahlengang eingesetzter Spiegel hat den Zweck,

die Abbildungsstrahlen aus der Vertikalen in die Waagerechte ab-
zulenken.

A

b) Lupe und Mikroskop

Eine Sammellinse entwirft von dem innerhalb der Brennweite
liegenden Gegenstand ein vergréBertes, virtuelles, aufrecht stehen-
des Bild, sie wirkt in diesem Falle als Lupe.

Entscheidend fiir die Wahrnehmung kleiner Objekte ist der Seh-
winkel, unter dem das Objekt vom Auge aus erscheint. Die Unter-
scheidung benachbarter Punkte ist nicht mehr méglich, wenn der

B RS
N

Fom by

:\é
[ y%@

Bild 226. Vergré8erung der Lupe Bild 227. Strahlengang im Mikroskop

Sehwinkél unter 50 Bogensekunden sinkt. Die Lupe vergro8ert den
Sehwinkel, das scheinbare Bild wird in die deutliche Sehweite s
geriickt (s = 25 cm fiir normales Auge) (Bild 226).

) B s 1 1 1 1 _1 1
VergroBerung v—-?—?, iR g——f_+?
/s s _f+s s
= ; v=— = =41
TTEs Ty T TT T
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Mikroskop. Das Objektiv, eine Sammellinse mit sehr kurzer Brenn-
weite, entwirft von dem kleinen Objekt ein vergroBertes, reelles
Bild (Bild 227). Da das Objekt sehr klein ist, liegt das Bild in der
Nahe des Objektivbrennpunktes.! Deshalb liegt B in der Nédhe von

F,. Erste VergroBerung ist v; = %1- ~ L . Hierbei bedeutet I den
1
Abstand der Brennpunkte von Objektiv und Okular. Das Okular er-

gibt die zweite VergroBerung v, = £ ~—, also v =v,v,= L .
fz fifa
¢) Fernrohre

1. Astronomisches Fernrohr (Kepler 1611). Von dem weit entfernten
Objekt entwirft das Objektiv (groBe Brennweite) ein kleines reelles
Zwischenbild in der Néhe des Brennpunktes der Objektivlinse!

0b

| | T Lo 2

Bild 228. Strahlengang im astronomischen Fernrohr

(Bild 228). Dieses wird durch eine zweite Sammellinse, das Okular,
das als Lupe wirkt, betrachtet.

Fernrohrlénge =~ f; +f,;  VergroBerung v = %
2
Begrindung. Das Objekt erscheint ohne Fernrohr unter dem Seh-
winkel «, mit Fernrohr unter dem Winkel g.
tan §: tana = B . Bl =fi:fy

f °
2. Terrestrisches Fernrohr. Das terrestrlsche Fernrohr entsteht aus
dem astronomischen durch Zwischenschalten einer Umkehrlinse,
die das Bild aufrecht stellt, ohne die Gré8e zu éndern. Die Lénge
des Fernrohrs vergroBert sich dabei um die vierfache Brennweite
der Umkehrlinse (Bild 229) (vgl. S.137).

1 In der bildlichen Darstellung muBten @ und B, iibertrieben grof3
gezeichnet werden.
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3. Prismenfernrohr. Beim Prismenfernrohr wird die Umkehrlinse
durch zwei total reflektierende Prismen ersetzt, deren Hypotenusen.-
flaichen parallel und deren brechende XKanten senkrecht zueinander
stehen. Dadurch wird zugleich mit der Bildumkehr eine wesentliche
Verkiirzung des Fernrohrs erreicht, weil die Strahlen den Weg

2f
]
'
2F @.
Bild 229. Wirkung der Umkehrlinse Bild 230. Strahlengang im Prismenfernrohr

zwischen den Prismen dreimal durchlaufen (Bild 230) (vgl. S. 134).
Ferner liegen die Objektivlinsen weiter auseinander als die Augen,
wodurch das stereoskopische Sehen begiinstigt wird.

4. Holldndisches Fernrohr (Lippershay 1608), auch Galileisches
Fernrohr genannt. Das Objektiv entwirft ein kleines, umgekehrtes
reelles Bild in der Nahe des Brennpunktes. Vor dem Zustandekom-
men dieses Bildes wird in die konvergenten Strahlen eine Zerstreu-
ungslinse geschaltet, die die Strahlen leicht divergent macht. Das
Auge sieht ein vergréBertes, aufrechtes, virtuelles Bild (Bild 231).

£=z
]

A -

Bild 231. Strahlengang im hollindischen Fernrohr Bild 232. Strahlengang im
Spiegelteleskop

Die Lange des Fernrohrs ist angendhert gleich der Differenz der
Brennweiten, die Vergré8erung verhiltnisméBig gering. Das Hol-
landische Fernrohr wird heute noch als Theaterglas gebraucht.

5. Spiegelteleskop. Ein groBer Hohlspiegel entwirft ein kleines Bild
des fernen Objekts. Ehe dieses Bild zustande kommt, werden die
Strahlen durch einen schrigen Spiegel oder ein total reflektieren-
des Prisma abgelenkt. Das nun seitlich entstehende Bild wird,
durch ein Okular vergréBert, betrachtet (Bild 232).
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B. Wellenoptik

1. Interferenz des Lichtes

a) Lichttheorien

Die geometrische Optik benutzt zur Ableitung ihrer Gesetze ledig-
lich die geradlinige Ausbreitung der Lichtstrahlen, sie macht keine
Aussagen iiber das Wesen des Lichtes.

Im 17.und 18. Jahrhundert standen sich zwei Erklarungsversuche
fir das Wesen des Lichtes gleichwertig gegeniiber : Newton glaubte,
die Lichtstrahlen seien durch die Aussendung kleinster Lichttéil-
chen (Lichtkorpuskeln) hervorgerufen, er konnte damit fast alle
damals bekannten Erscheinungen der Optik erkléren (Emissions-
theorie). Huygens hielt das Licht fiir eine Wellenbewegung (Undu-
lationstheorie). Auch mit Hilfe dieser Annahme lieBen sich die
Gesetze der geometrischen Optik ableiten (vgl. IT, 3). Nachdem es
gelungen war, beim Licht genau wie beim Schall Interferenz-
erscheinungen nachzuweisen, wurde die Frage nach dem Wesen des
Lichtes zugunsten der Undulationstheorie entschieden. Erst in
diesem Jahrhundert sind beide Theorien als gleichberechtigt er-
kannt worden (vgl. VI, 2¢).

b) Der Interferénzversuch von Fresnel® (Spiegelversuch)

1822 lieferte Fresnel den Nachweis, dal auch bei Licht Interferenz-
erscheinungen auftreten:

Licht plus Licht kann Dunkelheit ergeben. (Vgl. Interferenzversuch
von Quincke fiir Schallwellen II, 7b.) Voraussetzung fiir das Auf-
treten der Interferenzen sind zwei nahe beieinander liegende,
kohdrente Lichtquellen, d. h. Lichtquellen, die sich véllig gleichartig
in ihrer Lichtaussendung verhalten. Die von zwei verschiedenen
Lichtquellen ausgesandten Wellen sind immer inkohérent. Fresnel
benutzte deshalb nur eine Lichtquelle und entwarf von ihr zwei
Spiegelbilder. Diese erfiillen die Bedingung der Kohérenz. Der
Fresnelspiegel ist ein sehr flacher Winkelspiegel. Die beiden ebenen
Spiegel bilden einen Winkel, der um wenige Bogenminuten von
180° abweicht. In diesem Spiegel entwirft eine Lichtquelle dicht
nebeneinander zwei Spiegelbilder L, und L, . Die von diesen Bildern

1 A.J. Fresnel (spr. Frevél), frz. Physiker, 1788 bis 1827.
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ausgehenden Strahlen ergeben auf einem entfernten Bildschirm
dunkle und helle Streifen, also Streifen der Ausloschung

. A
(Gangunterschled (2n— 1) 7) und Streifen groBter Helligkeit
(Gangunterschied n 1) (Bild 233).

Bild 283. Zum Fresnelschen Spiegelversuch  Bild 234. Bestimmung der Wellenldnge

Aus dem Abstand des ersten dunklen Streifens von dem hellen
Streifen in der Mitte des Interferenzbildes kann die Wellenlénge
des Lichtes bestimmt werden (Bild 234).

0 Abstand der beiden ersten dunklen Streifen
A= L] d Abstand der (scheinbaren) Lichtquellen
! ! Abstand des Schirms von den Lichtquellen
. d  d\?
Begriindung: 7} =12+ (? + ?)

é d\2

ri=104 ( 5 = —2—>

r _"2 (ry— 1) (ry +15) =04

éd

21

%usl%s}cjhun% der Wellen tritt bei den Gangunterschieden
5]

rl+72~2l, alsory — r, =

ein. Fiir den ersten dunklen Streifen gilt demnach:

22 2
A dd éd
?—2l,also l=T.

Fiir gelbes (Na-) Licht ergibt sich 4 = 0,000589 mm, also 589 my.
Verwendet man weies Licht, so sind die hellen Streifen farbig. Jede
Wellenléinge ergibt einen anderen Streifenabstand von der Mitte.
Diese Farben iiberlagern sich zum Teil.
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¢) Die Wellenliingen des. Lichtes

Jede Lichtfarbe hat eine andere Wellenlinge und damit auch
eine andere Schwingungszahl, solange das Medium das gleiche
bleibt. Beim Ubergang in ein anderes Medium kann die Wellenlinge
sich andern, wéhrend die Schwingungszahl unverdndert bleibt.

Wellenldngen des Lichtes

Farben Rot Orange Gelb Griin  Blau Indigo Violett
Fraunhofersche Linien A c D E F o4 H
A in mpl 761 656 589 527 486 431 397

Aus der Grundgleichung der Wellenlehre ¢ = » A4 folgt fiir die
Schwingungszahlen: 400 --. 750 Billionen Hertz. Das sichtbare Licht
umfafBt knapp I Oktave, wihrend das Ohr auf 10 bis 11 Oktaven
anspricht.

d) Farben diinner Blittchen

Die Farben diinner Blattchen (Olfilm auf Wasser, Seifenblasen)
sind eine Interferenzerscheinung.

Versuch. Eine Seifenlamelle in einem Draht-
rahmen zeigt bei einfarbigem Licht parallele
helle und dunkle Streifen, bei weiem Licht
Streifen in den ,,Regenbogenfarben‘.
Erkldrung (Bild 235). Die Lichtstrahlen I
und 2 fallen auf eine planparallele Platte.
Strahl 7 wird bei A zum Teil reflektiert,

i i Bild 235
zum Teil nach B gebrochen, hier am Farben dlinner Blittchen

diinneren Mittel reflektiert (gleichphasig,

A
d. h. ohne Verlust von ?) , gelangt nach € und interferiert mit dem
reflektierten Anteil von Strahl 2. Dieser ist bei C unter Verlust

A . . . .
von - am dichteren Mittel reflektiert worden. Wenn in der

Richtung des reflektierten Strahles 1; 2 Dunkelheit herrscht, be-

tragt der Gangunterschied %— oder ein ungerades Vielfaches davon.

1 Lichtwellenlingen werden auch in A-Einheiten angegeben.
1A=10"'mp
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Daraus folgt: Die Differenz der optischen Weglidngen (x + y — 2),
vermehrt um—;- infolge der Reflexion von Strahl 2, ist (2n -+ 1)%.

Im durchscheinenden Licht interferieren der zweimal am diinne-
ren Mittel reflektierte Strahl  und der zweimal gebrochene Strahl 2.

A
Der zusétzliche Gangunterschied von 3 infolge Reflexion am dich-
teren Mittel fallt weg.

x+y—z=(2n+1)%—

Die Erscheinungen im reflektierten Licht und im durchscheinenden
Licht sind zueinander komplementér.

e) Newtonsche Ringe

Eine plankonvexe Linse mit sehr geringer Kriimmung liegt auf
einer Glasplatte und wird senkrecht mit einfarbigem Licht be-
leuchtet. Um die dunkle Mitte zeigt sich ein System heller und
dunkler konzentrischer Kreise. Die Interferenzerscheinung ergibt
sich aus der Reflexion des senkrechten Strahls bei B (an der
Linsenwolbung, also am diinneren Mittel) und bei C (an der Glas-
platte, am dichteren Mittel); Helligkeit und Dunkelheit héngen von
der Dicke des Luftkeils ab (Bild 236).

2ar
A 4
<5 \\ d d
C | . )
¢ ¢
Bild 236. Entstehung der Newtonschen Bild 237. Wellenlingenbestimmung an
Ringe ' Newtonschen Ringen

Erklirung und Messung. o Radius des n-ten dunklen Ringes,
d Dicke der Luftschicht. Nach dem Hohensatz ist g2 = d(2r —d)
~ 2rd, da d im Verhaltnis zu r sehr klein ist (Bild 237).
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Bei Dunkelheit ist der Gangunterschied 2d + 2i =(2n+ 1)—;— H
2 2

2d =nd; A= ﬁ Aus ¢*= 2rd folgt 2d =-Q—, also A=-2 .
n r rn

Da p und 7 unmittelbar meBbar sind, kann A bestimmt werden.
Die Mitte des Ringsystems ist dunkel, weil zwar B und C zu-
sammenfallen, aber die eine Reflexion am diinneren Mittel, die
andere am dichteren stattfindet.

Der Abstand der farbigen Ringe hingt von der Lichtfarbe ab, bei
rotem Licht liegen die Ringe weiter auseinander als bei blauem
Licht. Newtonsche Ringe kann man auch im durchgehenden Licht
beobachten. Die Farben im durchgehenden Licht sind komplemen-
tér zu denen im reflektierten Licht.

Bringt man zwischen Linse und Platte eine Fliissigkeit, so #ndert
sich die Lage der Ringe (¢ wird kleiner). Aus dem Verhéltnis der
beiden A-Werte fiir die gleiche Farbe (Schwingungszahl) ergibt
sich die Lichtgeschwindigkeit in der Fliissigkeit.

2. Beugungserscheinungen des Lichtes

a) Beugung am diinnen Draht
Auch die Beugungserscheinungen sind ein Beweis fiir die Wellen-
natur des Lichtes.
Versuch. Das Licht einer Bogenlampe geht durch einen engen
Spalt und ein Fdrbfilter. Mit der Sammellinse wird auf dem ent-
fernten Schirm ein Spaltbild
entworfen. Bringt man in das
schmale Lichtbiindel einen diin-
nen Draht, so erscheint sein
Schatten im Spaltbild. Spalt-
bild und Schatten sind unscharf
geworden, in der Mitte des
Schattens erscheint ein heller  Bild.238. Beugung am diinnen Draht
Strich, umgeben von dunklen
und hellen Streifen, die nach auBen nidher aneinanderriicken
(Beugungsstreifen). Bei weiBem Licht sind diese Streifen farbig.

Begrindung (Bild 238). Nach dem Huygensschen Prinzip sind die
Stellen 4 und B, an denen die Strahlen den Draht mit dem Durch-

11 Haendel, Grundgesetze der Physik
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messer d beriihren, Ausgangspunkte von Elementarwellen, die im
Schattenraum zur Interferenz kommen. Die Mitte ist Symmetrie-
linie, hier muB der Gangunterschied 0 sein, also Helligkeit herrschen.

CF~CA, rl—rzzé; AMEC~ ANAFB
AB:BI'=MC:EC; d:—g—:l:%
dé

A==

b) ‘Beugung am Spalt

Auch das Bild eines sehr schmalen Spaltes zeigt im Schattenraum
Beugungsstreifen. Hier interferieren die einzelnen den Spalt durch-
setzenden Strahlen miteinander. Je nach der Neigung der Strahlen

d B

“\-

S Vi I

\

Bild 239. Beugung am Spalt Bild 240. Berechnung der Wellenldnge
aus der Spaltbreite

zur Symmetrieachse ergeben sich verschiedene Gangunterschiede
und damit abwechselnd helle und dunkle Streifen.

Erklirung durch Berechnung des ersten dunklen Streifens neben
der hellen Mitte (Bild 239). Denkt man das schrige Parallelbiindel
in zwei Gruppen von Strahlen zerlegt, so interferiert der erste
Strahl des linken Biindels mit dem ersten des rechten und so fort.
Wenn in der Richtung dieser Strahlen Dunkelheit herrscht, haben
die Strahlen bei 4 und B also den Gangunterschied A.

Der néchste helle Streifen 148t sich durch Zerlegung der Strahlen
dieser Richtung in 3 Biindel mit den Gangunterschieden je %

erkliren. Die beiden ersten Biindel 16schen sich daher aus, das
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dritte bleibt bestehen. Die Helligkeit der Beugungsstreifen nimmt
nach auflen ab.

Berechnung der Wellenlinge aus der Spaltbreite (Bild 240)

Im AABC ist sina = %, im AAED ist tanc =%.
Fiir sehr k.leine o ist sina =~ tana =~ «, also
A

J dé
=7 A= - Hier bedeutet aber 6 den halben Abstand der
ersten dunklen Streifen.

¢) Beugungsgitter und Beugungsspektren

Beugungsgitter werden hergestellt, indem man mit einer Teil-
maschine sehr enge parallele Linien in eine Glasplatte einritzt; die
unverletzten Felder des Glases wirken als Spalte, die geritzten als
undurchsichtige Streifen. Bei der Verwendung von Beugungs-
gittern an Stelle des einfachen Spaltes werden die Beugungsbilder
viel heller, weil hier nicht nur die Strahlen eines einzelnen Spaltes,
sondern auch die entsprechenden Strahlen der anderen Spalte mit-
einander zur Interferenz kommen.

Der Abstand eines durchsichtigen Streifens vom néchsten hei3t
Gitterkonstante b (ist also die Summe von Spaltbreite und undurch-
sichtigem Streifen) (Bild 241).

Feine Gitter haben bis 1700 Linien auf 1 mm. Das erste Helligkeits-

maximum tritt ein bei dem Gangunterschied A der Nachbar-
strahlen.

sine; = —
17 b | Ausbeiden Gleichungen kann A
é errechnet werden.
tana; = T

Beugungsgitter werden zur Herstellung lichtstarker breiter Spek-
tren verwendet. Da Rot die groBte Wellenldnge hat, Violett die
kleinste, wird Rot am stdrksten abgelenkt, Violett am wenigsten, wie
man aus obiger Formel ablesen kann. Fiir kleine « ist die Ab-
lenkung proportional der Wellenlédnge. Aus diesem Grunde heiflen
die Gitterspektren Normalspekiren im Gegensatz zu den Disper-

11*
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stonsspekiren der Prismen, in denen Rot am wenigsten, Violett am
stirksten abgelenkt wird und bei denen « nicht proportional zu 4
ist. Die Spektren hoéherer Ordnung iiberdecken sich zum Teil
(Bild 242).

o I (O A A
b 3 e o 3
A1 | I BRE
');: T\ 5 4 2 7 o0 45
Lo 100 1 OLICE
: _”____,*”j—’ I —”_—4‘__‘”___/
! It 11
Bild 241 Bild 242
Messung am Beugungsgitter Beugungsstreifen und Beugungsspektren

d) Beugungserscheinungen in der Natur

Eine diinne Wolkenschicht aus Wassertrépfchen vor der Sonne
oder dem Monde wirkt als Beugungsgitter. Das Gestirn erscheint
umgeben von einem farbigen Lichtkranz (farbiger Hof). Bei Wolken
aus Eisnadeln tritt eine andere Erscheinung auf: ein Ring um
Sonne und Mond. Dieser entsteht durch Lichtbrechung.

Versuch. Betrachtet man eine Kerzenflamme durch eine beschla-
gene Glasscheibe oder eine Glasscheibe mit aufgestreutem Bir-
lappsamen, so erscheint die Flamme von einem farbigen Hof
umgeben.

Der Regenbogen entsteht im wesentlichen durch Brechung und
Totalreflexion der Sonnenstrahlen an kugelférmigen Regentropfen.
Der Hauptregenbogen hat auf der AuBenseite einen roten Rand,
nach innen folgen die Spektralfarben bis zum Violett. Der Radius
des Halbkreises erscheint unter dem Sehwinkel 421/,°. Ein Neben-
regenbogen hat einen inneren Halbmesser von 51°und zeigt innen
die rote und auBlen die violette Farbe.

Modellversuch mit der Hartlschen Scheibe (Bild 243).

3. Polarisation des Lichtes

Die Entscheidung, ob das Licht eine longitudinale oder transver-
sale Wellenbewegung ist, wird durch den Nachweis der Polarisier-
barkeit der Lichtschwingung erbracht. Nur transversale Wellen
sind polarisierbar (vgl. S. 80).
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‘a) Polarisation durch Turmalinkristalle

Eine Turmalinplatte ist so geschnitten, daf ihre Begrenzungs-
ebenen parallel zur kristallographischen Hauptachse liegen. Das
Licht geht wenig geschwécht durch die Platte hindurch. Hinter
der Platte schwingt das Licht aber nur noch in einer Ebene, ist also
linear polarisiert.

Der Nachweis 148t sich mit einer zweiten gleichen Turmalinplatte
erbringen, die mit parallelen Ebenen, aber um 90° gedreht, auf-
gestellt wird. Die erste Platte (T) heit Polarisator, die zweite (T';)
Analysator, weil sie zur Feststellung der
Schwingungsebene dient (Bild 244).

Bild 243. Modellversuch zur Erklarung Bild 244. Gekreuzte Turmalinplatten
des Regenbogens

Im natiirlichen Licht sind alle Schwingungsrichtungen senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung moglich, sie folgen in raschem Wech-
sel aufeinander. Linear polarisiertes Licht schwingt dagegen nur
in einer Ebene. Ein zweiter Kristall, dessen kristallographische
Hauptachse senkrecht zu der ersten steht, l6scht die Schwingung
aus (gekreuzte Polarisatoren). An Stelle der Turmalinkristalle wer-
den heute die von der Firma Schott in Jena hergestellten Polari-
sationsfilter verwendet.

b) Polarisation durch Reflexion und Brechung

Teilweise Polarisation tritt ein, wenn Licht unter einem bestimm-
ten Winkel reflektiert wird ( Polarisationswinkel), 50° bis 60 ° (Malus,
spr. Maliih, 1808). Ein unter dem Polarisationswinkel auf cinen
Glaswiirfel auftreffender Strahl wird zum Teil reflektiert, zum Teil
gebrochen. Auch der gebrochene Strahl schwingt nur in einer Ebene,
ist also polarisiert.
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Die Schwingungsebenen des reflektierten und des gebrochenen
Strahls stehen aufeinander senkrecht. Der Nachweis kann durch
Betrachtung im Analysator erbracht werden (Bild 245).

Bild 245. Polarisation durch Reflexion Bild 246
und Brechung Norrenbergs Polarisationsapparat

Brewsters Gesetz! (1815). Der Polarisationswinkel héngt von der
Brechungszahl ab. Reflektierter und gebrochener Strahl stehen
aufeinander senkrecht.

Begrimdung der Formel: 8 = 90 — «; sina« : sin (90 — ) =tana =n.
Polarisiertes Licht dient zur Untersuchung von Kristallstrukturen,
zur Auffindung von Fehlern bei Glasschmelzen (zu rasche Ab-
kithlung). Nérrenbergs Polarisationsapparat (Bild 246) benutzt eine
Glasscheibe als Polarisator (P), einen geschwérzten Spiegel (S) als
Analysator (4).

¢) Tyndall-Effekt?

Wenn weiles Licht durch ein triibes Mittel, Rauch, Nebel oder
verdiinnte Milch, geht, wird es seitlich abgebeugt. Dadurch werden
die feinen Schwebeteilchen sichtbar. Die Intensitdt des Streu-
lichtes ist indirekt proportional der vierten Potenz der Wellen-
lange. Das Streulicht enthilt deshalb mehr kurzwelliges als lang-
welliges Licht und ist aulerdem teilweise polarisiert.

! spr. Bruster, 1781 bis 1861, schottischer Physiker.
2 J. Tyndall, 1820 bis 1893; engl. Physiker und Bergsteiger.



4. Doppelbrechung 153

Auch das blaue Himmelslicht ist teilweise polarisiert, da kleine
Schwebekorperchen in der Luft Beugungserscheinungen hervor-
rufen. Dabei werden mehr kurzwellige, blaue Strahlen zuriick-
geworfen als langwellige, rote. Im durchscheinenden Licht (Hori-
zont bei Sonnenuntergang oder -aufgang) iiberwiegt das gelbe und
rote Licht, weil der blaue Anteil abgebeugt und zerstreut ist.

d) Drehung der Polarisationsebene

Quarzplatten haben die Eigenschaft, die Polarisationsebene zu
drehen. Die Schwingungsrichtungen bilden im Quarz eine Schrau-
benfléche; der Grad der Drehung hingt von der Dicke der Quarz-
platte und der Farbe des Lichtes ab, es gibt links- und rechtsdre-
henden Quarz. Die gleiche Eigenschaft zeigen Weinsdure- und
Zuckerlosung. Aus dem Betrag der Drehung 148t sich der Zucker-
gehalt bestimmen (Saccharimeter).

4. Doppelbrechung

a) Eigenschaftén des Kalkspats
Ka,lkspatkristalle haben Rhomboederform. Legt man einen Kalk-

spatkristall auf ein bedrucktes Papier, so sieht man die Schrift dop-
pelt. Bei Drehung des Kristalls auf dem

Papier wandert das eine Schriftbild um das \\l
|
|

andere herum.

Erklirung von Fresnel. Im Kalkspat pflan- \% =7

zen sich zwei Elementarwellen fort, die ! L

eine gehorcht dem Brechungsgesetz und AN

hat Kugelform, sie ergibt den ordentlicher }\\\ P
A

Strahl (0), die andere hat Ellipsoidform, sie

liefert den auperordentlichen, Strahl (@ o).  Bild 247. Erklirung der
Dieser liegt nicht mit dem Einfallslot und =~ °PPe!Ppechune durch
dem einfallenden Strahlin einer Ebene. Der

ordentliche Strahl wird stérker gebrochen als der auBerordentliche-

Beide Strahlen sind senkrecht zueinander polarisiert (Bild 247).

b) Nicolsche Prismen

Nicol (1768 bis 1851) hat die Eigenschaft des Kalkspats benutzt,
um sehr wirkungsvolle Polarisatoren zu konstruieren.
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Ein Kalkspatprisma wird in der Richtung der Hauptachse des
Kristalls durchschnitten und an den Seitenflichen so abgeschlif-

fen, daB die Flichenwinkel 68° und 90° entstehen.
- Die beiden Stiicke werden léings der Schnittfliche
mit Kanadabalsam verkittet und das Ganze in ein
innen geschwirztes Rohr eingebettet (Bild 248). Der
ordentliche Strahl wird an der Grenze Kristall-Kanada-
balsam total reflektiert und an der inneren Rohr-
wand ausgeléscht, der auBerordentliche Strahl geht
ungehindert hindurch und verli8t das Prisma als
L polarisierter Strahl. Die Nicolschen Prismen werden

zur Herstellung von Polarisationsapparaten verwendet,
Bild 248  weil die Polarisationsfilter nicht fiir alle Farben gleich

Nicolsches s :
Prisan wirksam sind.

6. Elektrische und magnetische Eigenschaften des Lichtes

a) Der Faradaysche Versuch (1845)

Durch die Polarisierbarkeit wird erwiesen, daf3 Licht eine trans-
versale Wellenbewegung ist. Die Fortpflanzung der Wellen durch
den leeren Raum steht in Analogie zu den elektrischen Kriften, die
ebenfalls durch den leeren Raum hindurch wirken. Faraday hat den
vermuteten Zusammenhang zwischen den Lichtschwingungen und
den elektrischen Vorgingen durch folgenden Versuch bestétigt:
Die Polschuhe eines starken Elektromagneten haben eine Boh-
rung, durch die polarisiertes Licht geschickt wird. Zwischen die
Polschuhe wird eine Réhre mit Schwefelkohlenstoff gebracht und
der Analysator auf Dunkelheit eingestellt. Bei Einschalten des
Elektromagneten hellt sich das Gesichtsfeld auf. Das Magnetfeld
dreht die Polarisationsebene und beemﬂuBt damit die Schwingungs-
ebene des Lichtes.

b) Der Kerr-Effekt

1873 konnte Kerr eine entsprechende Wirkung des elektrischen
Feldes nachweisen. Nitrobenzol und Schwefelkohlenstoff sind
Nichtleiter, sie zeigen im normalen Zustand beim Lichtdurchgang
keine Doppelbrechung. In einem starken elektrischen Feld wer-
den sie doppelbrechend. Die Kerr-Zelle hat beim Bildfunk und
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beim Fernsehen technische Anwendung gefunden. Sie gestattet,
die Schwankungen eines elektrischen Feldes tragheitslos in Licht-
schwankungen zu iibertragen.

¢) Der Zeeman-Effekt?

Bringt man Na-Licht zwischen die Pole eines starken Elektro-
magneten, so zeigt sich bei spektroskopischer Untersuchung eine
Aufspaltung der gelben Na-Linie in 2 oder 3 einzelne Linien. Nach
der von Lorentz entwickelten Elektronentheorie héngt die Licht-
aussendung des Na-Atoms mit den Schwingungen der Elektronen
um den Na-Kern zusammen. Das magnetische Feld beeinflut die
Elektronenbahnen.

Im leeren Raum sind die stérksten elektrischen und magne-
tischen Felder ohne EinfluB auf die Lichtausbreitung. Im stoff-
erfiillten Raum tritt, wie die Versuche zeigen, eine Beeinflus-
sung ein. Auch die Tatsache, daBl elektromagnetische Wellen sich
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, legt den Gedanken nahe,
daf Licht und elektromagnetische Wellen den gleichen Charakter
haben und sich nur in der Wellenléinge unterscheiden.

L P. Zeeman, 1866 bis 1943, Professor der Physik in Leiden.
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A. Der elektrische Gleichstrom

1. Stromquellen

Der Name Elektrizitdt stammt vom Bernstein (gr. electron). Reibt
man Bernstein mit einem Wollappen, so zieht er leichte Korper
(Papierschnitzel, Haare) an. Die ersten Erkenntnisse iiber das We-
sen der Elektrizitdt wurden an ruhenden Ladungen gewonnen,
wiahrend heute fur uns die Erscheinungen der strémenden Elek-
trizitdt im Vordergrund stehen. Da uns ein besonderes Sinnesorgan
fur die Elektrizitdt fehlt, sind wir weitgehend auf Vergleiche an-
gewiesen. Die Krifte zwischen festhaftenden elektrischen Ladungen
lassen sich mit den Anziehungskriften zwischen zwei Massen ver-
gleichen. So wie die Erde von dem Wirkungsbereich ihrer Anzie-
hungskrifte, dem Gravitationsfeld, umgeben ist, wird die ruhende
elektrische Ladung von einem elektrischen Feld umgeben. Die Wir-
kungen der strémenden Elektrizitdt lassen sich mit denen des
flieBenden Wassers vergleichen (Spannung = Gefille, Widerstand
= FluBquerschnitt, elektrischer Strom =~ Wassermenge, die in der
Zeiteinheit durch den Querschnitt des Flusses geht).

Aus dem Umgang mit elektrischen Gerédten wissen wir: Die Ursache
fur das FlieBen eines elektrischen Stromes ist die Spannung zwi-
schen den Polen der Stromquelle.

Als man das Wesen der Elektrizitdt noch nicht genau kannte,
setzte man willkiirlich fest:

Der elektrische Strom flieBt vom Pluspol zum Minuspol

Diese Festsetzung ist in der Technik beibehalten worden, obwohl
wir heute wissen, daf3 in Metallen nur die negativen Elektronen
flieBen, die Stromrichtung also vom Minuspol zum Pluspol ge-
rechnet werden miufite. ,,Stromquellen‘‘ sind Einrichtungen, die
eine Spannung aufrechterhalten, wir miiten besser ,,Spannungs-
quellen‘“ sagen.

Als ,,Stromquellen‘‘ dienen galvanische Elemente, an deren Polen
die Spannung durch chemische Umsetzungen aufrechterhalten
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wird, und Akkumulatoren, deren Spannung durch chemische Um-
setzungen bei Durchgang des Ladestromes hergestellt wird. Bei der
Entladung treten diese chemischen Umsetzungen in umgekehrter
Reihenfolge wieder auf. Bei den Generatoren wird die Bewegung

oines Leiters im Magnetfeld zur Gewinnung einer Spannung be-
nutzt.

Wir konnen den elektrischen Strom nur nach seinen Wirkungen
beurteilen. Die fiinf wichtigsten sind:

1. Warmewirkung. Heizapparate, elektrische Glithlampen, Hitz-
drahtinstrumente zur Strommessung, Schmelzsicherungen

2. Chemische Wirkung. Zersetzung von Elektrolyten, Versilbern,
Vernickeln, Verchromen, Aluminiumgewinnung, Reinherstel-
lung von Kupfer und Eisen

3. Magnetische Wirkung. Ablenkung der Magnetnadel in Strom-
und Spannungsanzeigern, Elektromagnete, Telegrafie, Tele-
fonie

4. Motorische Wirkung. Ablenkung eines stromdurchflossenen Lei-
ters im Magnetfeld: Motoren

5. Leuchtwirkung. Entladungen in Neonrohren, Quecksilberdampf-
lampen, Lichtbogen

Der elekirische Strom besteht in der Bewegung freier Elektronen

in Drahten, ferner in der Bewegung an Atome gebundener Elektro-
nen in Flissigkeiten und Gasen.

2. Stromstirke, Spannung, Widerstand

a) Grundeinheiten

Durch internationale Vereinbarung in Jahre 1908 ist die Strom-
stérke fiir praktische Zwecke aus der elektrolytischen Wirkung
definiert worden. Die Einheit der Stromstirke ist I Ampere, be-
nannt nach dem frz. Physiker Ampére (1775 bis 1836).

Die Einheit der Stromstérke besitzt der Strom, der in 1 Sekunde
beim Durchgang durch eine wiaBrige Losung von Silbernitrat
(Hollenstein) 1,118 mg Silber abscheidet. '

*

1 A scheidet in 1 Sekunde 1,118 mg Silber ab




158 V. Elektrizitit und Magnetismus

Diese Silberabscheidung wird durch den Transport einer bestimm-
ten Ladungsmenge @ hervorgerufen. Man kann die Stromstérke
also auch durch die Ladungsmenge messen, die durch den Quer-
schnitt der Leitung geht.

Fir die Einheit der Ladungsmenge ergibt sich danach:

1 Coulomb oder 1 Amperesekunde ist die Ladungsmenge, die bei
der Stromstérke 1 Ampere durch den Querschnitt der Leitung
getrieben wird.

1 Coulomb (C)
1 Sekunde (s)

R 1
~1Milliampere (mA) = 1000 Ampere (A)
1 Amperesekunde (As) = 1 Coulomb (C)

1 Ampere (A) =

Die Spannung wird in Volt gemessen (benannt nach dem italien.
Physiker Volta, 1745 bis 1827). Man kann sie fiir praktische Eich-
zwecke definieren auf Grund der konstanten Spannung eines Kad-
mium-Normalelementes (vgl. S. 172).

Dieses hat nach internationaler Festlegung bei 20° C eine Span-
nung von 1,0183 Volt.

Fir diese praktischen Definitionen konnte man keine glatten Zah-
len wihlen, weil aus den linger bekannten Gesetzen fir die Wir-
kung ruhender Elektrizitdtsmengen sich schon andere Definitionen
eingebiirgert hatten, die mit der praktischen in Ubereinstimmung
gebracht werden muBten.

Beachten Sie: Die Spannung zwischen den Polen der Steckdose
oder einer Spannungsquelle besteht auch, wenn die Steckdose
offen ist, also kein Strom flieBen kann.

Spannung ist die Bereitschaft, Strom zu liefern

4= Der elektrische Strom kann nur flieen, wenn ein
geschlossener Stromkreis vorhanden ist (Bild 249).
Dieser besteht aus einer Spannungsquelle (Strom-
quelle), einem Leiter, meist einem Draht, durch

L R den die Elektronen sich bewegen koénnen, und
Bild 249 einem ,, Stromverbraucher, dem Gerit (L), das
Geschlossener

Stromkreis durch den Strom betrieben werden soll. Stoffe,



2. Stromstirke, Spannung, Widerstand 159

in denen auch eine hohe Spannung keine Elektrizitdtsbewegung
hervorruft, bezeichnet man als Isolatoren. Bernstein, Glas, Hart-
gummi und verschiedene Kunststoffe sind Isolatoren. Metalle
sind gute Leiter.

Die Leiter setzen dem Durchgang des Stromes verschieden grofe
Widerstinde entgegen. Diese héngen vom Material ab (spezifischer
Widerstand ¢ als Materialkonstante), vom Querschnitt g (bei
Driahten in mm?2) und von der Lénge des Leiters (), bei Driahten ge-

. 1 . .
messen in m. Der reziproke Wert — des spez. Widerstandes wird

als spezifische Leitfahigkeit bezeichnet.

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm (), benannt nach dem
deutschen Physiker Ohm (1787 bis 1854).

Widerstand R = g% [« ’

Zur praktischen Herstellung des Widerstandes von 1Q dient ein
Quecksilberfaden von 1,063 m Lénge und 1 mm? Querschnitt bei
einer Temperatur von 0° C.

Tabelle der spez. Widerstinde bei 0° C

Silber . . 0,016 Konstantan 0,496) fiirWider-
Aluminium 0,032 gute Manganin . 0,42 } stands-

Kupfer . . 0,017 Leiter Nickelin . . 0,42 drahte

Eisen . . 0,090...0,150

Quecksilber 0,958

In Metallen wichst der spez. Widerstand mit der Temperatur

0 =g (l +p¢t), fiir Al, Fe, Cu ist g=0,005...0,003, bei
Kohle (f = —0,003) und leitenden Fliissigkeiten nimmt der spez.
Widerstand mit steigender Temperatur ab.

Die zur Strom- und Spannungsmessung dienenden Instrumente
beruhen entweder auf der magnetischen Wirkung des elektrischen
Stromes oder auf der Wiarmewirkung. Wir wollen sie so lange als
gegeben hinnehmen, bis wir die nétigen Kenntnisse zur Erklirung
ihrer Wirkungsweise gewonnen haben.
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b) Ohmsches Gesetz

Bei der Festsetzung der drei Grundeinheiten ist darauf Riicksicht
genommen worden, daf3 alle drei durch ein einfaches Gesetz mit-
einander verkniipft sind.

Spannung U[V]

Ohmsches Gesetz: Stromstarke = Widerstand’ I[A] = yro

Zur Drosselung des Stromdurchgangs dienen eingeschaltete Wider-
stdnde, diese verbrauchen einen Teil der Spannung zur Umwand-
lung des Stromes in Wirme.

Widerstandsgeréte (Rheostate):

'.@oﬁ‘
mm»»»»»?\ )

1. Widerstandssaite
2. Schiebewiderstand (Bild 250)
3. Kurbelwiderstand (Bild 251)

Bild 2560. Schiebewiderstand 4. Stb’pselwiderstand (Bild 252)

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir den geschlossenen Gesamt-
stromkreis, sondern auch fiir jedes Teilstiick. Zu jedem Leiterstiick
gehort ein bestimmter Spannungsabfall, der den Strom durch das
Leiterstiick treibt, in jedem ,,Stromverbraucher‘ (Gerat) tritt ein
besonders groBer Spannungsabfall auf. Die Summe der Spannungs-
differenzen ergibt die Gesamtspannung, die ,,elek-
tromotorische Kraft‘“ der Spannungsquelle. Die
Stromstérke ist an jeder Stelle der Leitung gleich,

) I
A\ Pl J/ 1 8208 J203 ), I 5 ./
- N I3 /
Bild 251 Bild 252 Bild 253
Kurbelwiderstand Stopselwiderstand Stromverzweigung

weil nicht mehr Elektronen abflieBeri kénnen als zuflieBen. Man
darf einen Strommesser deshalb an beliebiger Stelle des unver-
zweigten Stromkreises einschalten, einen Spannungsmesser aber
nur zwischen den beiden Punkten, deren Spannungsdifferenz be-
stimmt werden soll. '
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3. Stromverzweigung und Schaltung von Elementen
a) Die Gesetze von Kirchhoff

Fiir Stromverzweigungen gelten die folgenden Gesetze:
Die Summe der Teilstréme ist gleich dem Gesamtstrom (Bild 253):

L I=1I 41, + Iy +--

Die Stromstérken zweier Zweigstréme verhalten sich umgekehrt
wie die Widersténde der Zweige.

1 1 1

2. 11:12=R2:R1 oder 11212113=*§:F:F
1 2 3

Begriindung: Da die Stromstérke vor und hinter der Verzweigung
die gleiche ist, kann nur I = I, + I, + I, sein.
Das zweite Gesetz folgt aus dem Ohmschen Gesetz. Die Spannung
U der beiden Zweigpunkte miBt zugleich die Spannung fiir jeden
Zweig. U U
1= E ,y Iy= E s
b) Sechaltung von Widerstiinden
Aus den Kirchhoffschen Gesetzen folgen die Regeln fiir die Schal-
tung von Widersténden:
Hinteretnanderschaltung (Serienschaltung oder Reihenschaltung)

also I,:I,=R,: R,

(Bild 254): R=‘~<%1+R2—I—R3
i U U U —
Begrindung: I = ® B R’ Ul-lf U,+U;=0U
U=IR +IR,+1IR;=1I(R, + R, + R;) =1IR

R,
N
L

Bild 254. Hintereinanderschaltung Bild 255. Parallelschaltung
von Widerstinden von Widerstinden
Parallelschaltung (Bild 255):
1 1 1

1
= —— 4 —5— + —— R hei3t der Ersatzwiderstand.
R, R,
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; v v U
Begriindung: I, = R I,= 7’ I, = E;
U U U U U
I—'E, I=5L+1,+ I, E—?]-I-E-I-E
1 1 1 1

ERTRTE
Der Gesamtwiderstand ist kleiner als jeder der Teilwidersténde,
weil jeder neue Zweig eine QuerschnittsvergroBerung ergibt.
Sonderfdille
1. Spannungsteilerschaltung (Bild 256). Sie wird angewandt, wenn
man von einer gegebenen Spannung (Netzspannung) nur einen Teil
fiir den Betrieb eines Apparates verwenden darf. Die Netzspan-
nung treibt durch den Widerstand einen bestimmten Strom. Die
Spannung fallt im Widerstand um
den Betrag U ab, davon ver- 2

o] Bl
I 7 3
~_7,/__, h 4 I

Bild 256. Spannungsteilerschaltung Bild 267. Wheatstonesche Briickenschaltung

wendet man einen Teil U, fiir die Abzweigung. Der Nachteil der
Spannungsteilerschaltung besteht darin, da im Hauptstromkreis
unniitz Strom in Wérme verwandelt wird.

2. Wheatstonesche Briickenschaltung (Bild 257). Die Briickenschal-
tung dient zum Vergleichen von Widersténden. Zwei wenig ver-
schiedene Widerstdnde w und « bilden den einen Zweig, der MeB3-
draht mit verschiebbarem Kontakt den anderen Zweig. Der Strom I
verzweigt sich in die Teilstréme I, und I,. Wenn das empfindliche
MeSBinstrument Stromlosigkeit der Briicke zeigt, kann zwischen 2
und 4 keine Spannung bestehen, d.h., der Spannungsabfall von 1
nach 2 ist ebenso groB3 wie der von I nach 4.

U, U, U U
Il—w’ Iz—ll, Il—x’ 12_12
U, _ U, U _ U, . _®_4
w_a:’ ll—lz’ Ul.Uz—It—_ 2

Wheatstonesche Briicke: 1) : 1, = w:
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Der MeBdraht ist ldngs eines Mafstabes gespannt, so daB man
direkt die Teilldngen ablesen kann. Neben dieser einfachen Bauart
gibt es moderne handliche Gerate mit Drehwidersténden und einer
gréBeren Auswahl von MeBbereichen. Hierbei kann der Wider-
stand ohne Rechnung direkt abgelesen werden.

¢) Schaltung von Elementen

Hintereinanderschaltung (Reihenschaltung). Man verbindet den
Minuspol (—) des ersten Elements mit dem Pluspol () des zwei-
ten usw.

Bei Hintereinanderschaltung addieren sich die Teilspannungen.
U=U,+U,+4+ U,

Hintereinanderschaltung von n gleichen Elementen: Jedes Ele-
ment soll den inneren Widerstand R; haben, der Widerstand des
Stromkreises soll R, sein. Bei Hintereinanderschaltung ist der ge-
samte innere Widerstand n R; .

I— nU U TT[_.]._}U
- 5_ G
nRi+ R R¢+% 1

Bild 268. Parallelschaltung
Hintereinanderschaltung ist zweckméiBig von Elementen
bei groem &uBerem Widers?tand.
Parallelschaltung. Alle Pluspole (+) werden mit ein®r Sammel-
schiene verbunden, alle Minuspole (—) mit der anderen. An den
Enden der Schienen tritt die gleiche Spannung auf wie am Einzel-
element.

U=U,=U,="0,

Parallelschaltung (Bild 258) von n gleichen Elementen: Bei Par-
allelschaltung verringert sich der innere Widerstand, weil die Par-
allelschaltung einer Querschnittsvergréferung gleichkommt.

1=R_U__

3

;-}— R,

Parallelschaltung ist zweckméfBig bei verhéltnisméBig groBem

innerem Widerstand und kleinem duBBerem Widerstand.

Gemischte Schaltung. Man wihlt die Gruppierung der Elemente so,
daB die Schaltung méglichst gleichen inneren und duBeren Wider-

12 Haendel, Grundgesetze der Physik
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stand ergibt. Zum Beispiel m parallele Elementegruppen zu je n
Elementen hintereinander:

I nU U
nB g BB
m m n

Reihenschaltung von Elementen bedeutet Spannungserhéhung,
Parallelschaltung Erhéhung der Stromstirke.

d) Schaltung von Mefinstrumenten

Die elektrischen MeBinstrumente benutzen entweder die magneti-
schen Wirkungen des Stromes (Nadelgalvanometer, Drehspul-
instrumente, Weicheiseninstrumente) oder die Wérmewirkung
(Hitzdrahtinstrumente). Thre besondere Verwendung als Ampere-
meter oder Voltmeter héngt von der Schaltung und Verwendung
von Nebenwidersténden ab.

Merke:

Strommesser liegen im HauptschluB8 (Bild 259),
Spannungsmesser im NebenschluB3 (Bild 260)

Das Anzeigeinstrument soll hochempfindlich sein, es ist deshalb
nur fiir den Stromdurchgang von einigen Milliampere geeignet, der
Instrumentwiderstand sei R; . Um das Instrument auch fur andere

0

Bild 259. Strommesser liegen Bild 260. Spannungsmesser liegen
im Hauptschluf *  im NebenschluB

MeBbereiche verwenden zu kénnen, wird es in den Nebenschlufl
eines Widerstandes R, gelegt (Shunt). Dieser Widerstand bestimmt
nach den Kirchhoffschen Gesetzen den MeBbereich des Instrumen-
tes. Soll der MeBbereich eines Amperemeters auf das n-fache erwei-
tert werden, so darf nur 1/n des Hauptstroms durch das Instrument

gehen (Bild 261).
R;
I:Ii==(n—1):1= Ri: Bu; "=
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Beispiel : Amperemeterwiderstand 50 €2,

MeBbereich 50 mA, d. h., das Instrument kann héchstens 50 mA
vertragen. Der MeBbereich soll auf 5 Ampere erweitert werden,
d. h. auf das 100fache:

R 500 _ 500
*T100—1 99

Schaltet man dem MeBinstrument einen hohen Widerstand R,
vor und legt es in den NebenschluB, so geht durch das Instrument

=~ 0,6 Q

nur ein schwacher Strom ¢ = BRI R’ der Hauptstrom wird nicht
merklich geschwicht. ¢ !

Das Instrument miB8t die Spannung U = ¢ (R, 4 R:) und kann so
in Volt geeicht werden, es hei3t dann Voltmeter (Bild 262).

—&— ]R@}]

Rn "4
Bild 261. Erweiterung des MeBbereiches Bild 262. Schaltung eines MeBinstru-
eines Amperemeters mentes als Voltmeter

Der Spannungsabfall verteilt sich auf R, + R:. Der Vorwider-
stand R, ist meist fest eingebaut.

Soll der MeBbereich dieses Voltmeters erweitert werden, d. h., soll
nur noch 1/n der Spannung auf das Instrument kommen, so gilt:
R,:R;=(n—1):1; R, =R;(n—1). Bei Erweiterung des Me8-
bereiches auf den 100fachen Betrag mu8 der 99fache Instrumen-
tenwiderstand vorgeschaltet werden.

4. Wirmewirkung des Stromes, Stromarbeit

a) Stromwirme
Beim Stromdurchgang erwérmt sich der Leiter. Die vom Strom
-erzielte Erwidrmung héngt von der Stromstirke und vom Wider-
stand ab. Messung im Kalorimetergefa3 (Bild 263).
Die vom Strom erzielte Warmemenge ist dem Quadrat der Strom-
stérke und dem Widerstand proportional (Joule 1843).

Warmemenge Q@ = CI2Rtcal = CIUtcal.

Elektrisches Warmeéquivalent ¢ = 0,239 cal

VAs’
12+
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MiBt man die Spannung in Volt und die Stromstérke in Ampere,
so ergibt sich daraus C = 0,239. Doppelte Stromstérke ergibt in
der gleichen Zeit die 4fache Warmemenge.

Die Wirmeausdehnung eines Drahtes bei Stromdurchgang kann
zur Strommessung benutzt werden : Hitzdrahtinstrument (Bild 264).
Der vom Strom durchflossene Widerstandsdraht wird durch einen
Faden aus Isolierstoff gespannt. Der Faden ist um eine Rolle mit
Zeiger gewickelt. Bei Erwarmung durch
den Strom dehnt der Draht sich aus, die
Feder (F) zieht ihn weiter nach unten, der
Zeiger geht also nach rechts.

Bild 263. Bestimmung der Bild 264
Stromwérme Schema eines Hitzdrahtinstrumentes

Da die Erwérmung und damit auch die Ausdehnung mit dem Qua-
drat der Stromstérke wichst, ist an den Hitzdrahtinstrumenten
eine Skala angebracht, deren Teilstrichabsténde wie die Quadrat-
zahlen wachsen. Hitzdrahtinstrumente werden als grobe Schalt-
tafelinstrumente gebraucht.

Vorzug: Verwendbarkeit auch fiir Wechselstrom.

Weitere Gerdte, deren Wirkung auf der Stromwirme beruht:
Gliihlampen, Heizéfen, Kochplatten, Biigeleisen, Kohlelichtbogen.

b) Stromleistung

‘ ) . Joule
Die Leistung kann gemessen werden in Watt = Sekunde

U2
Leistung N =UI = I*R =5
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1000 cal = 427 kpm = 427981000 100 erg = 4187 Joule

0,239 cal’_—\%g—- 0,239 Joule =~ 1 Joule = 1 Wattsekunde.

Aus dem Jouleschen Gesetz fur die Stromstérke ergibt sich
0,239 cal = 1 Volt - 1 Ampere - 1s, also ist

1 Volt - 1 Ampere = 1 Watt
1 kW = 1000 W

(vgl. 8. 33).
kpm
1PS = 75T =175-981W =736 W; 1kW = 1,36 PS

¢) Stromarbeit

Die Rechnung des E-Werkes enthilt die Aufstellung der vom Werk
gelieferten Arbeit. Die Arbeit 1 Kilowattstunde wird entnommen,
‘wenn der Verbraucher 1 Stunde lang 1 kW Leistung beansprucht
oder 1/n Stunde n kW.

Arbeit = Leistung - Zeit

Einheit der Stromarbeit: 1 Wattsekunde = 1 Watt - 1 Se-
kunde (Ws)

1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 W - 3600 s
= 3600000 Ws (Joule) = 367200 kpm

Nach dem Jouleschen Gesetz entspricht 1 Ws 0,239 cal.
1 kWh = 0,239 - 3600 kcal = 860,4 keal.

d) Thermoelektrizitit und Peltier-Effekt

Eine unmittelbare Umwandlung von Wéarme in Elektrizitit ge-
schieht in den Thermoelementen.

Grundversuch. Zwei verschiedene Metalle (etwa Kupfer und Wismut)
sind an dem einen Ende hart verlétet. Erhitzt man die Lotstelle,
so zeigt sich an den beiden freien Enden eine Spannung. Die
beiden Metallstreifen bilden ein Thermoelement. Besonders wir-
kungsvoll sind Eisen und Wismut oder Kupfer und Wismut. Die
auftretende Spannung ist gering, z. B. Wismut-Kupfer 0,000 093V
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bei 1° Temperaturdifferenz, da aber R oft klein ist (z. B. 0,003 Q),
ergibt sich doch eine brauchbare Stromstérke: Bei 100° Tempera-
0,0093 31A

0,003 — T
Hintereinandergeschaltete Thermoelemente bilden eine Thermo-
sdule. Thermoelemente werden zur Temperaturmessung in Hoch-
6fen verwendet. Die Spannung muB in Millivolt gemessen werden
(Thermoelemente aus Platin-Platinrhodium; er-
geben fiir je 100°C 0,001 Volt).

Zur Messung von Wechselstrémen hoher Frequenz
dient das Thermokreuz (Bild 265). Der Wechsel-
strom fiihrt zur Erwirmung der Létstelle. Am

Bild 266 anderen Ende des Kreuzes bildet sich eine Span-
Thermokreuz nungsdifferenz. Hier wird iiber ein Milliampere-
meter ein Gleichstromkreis geschlossen.

Die Umkehrung des Thermoeffekts ist der Peltier-Effekt: Schickt
man einen Strom durch die Létstelle zweier verschiedener Metalle,
so kiihlt sich die Létstelle ab oder erwérmt sich je nach Stromrich-
tung. Abkiihlung tritt ein, wenn der Strom in der gleichen Rich-
tung flieBt, in der bei Erwidrmung der Lotstelle ein Thermostrom
entstehen wiirde.

turunterschied I =

6. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes

a) Grundgesetze der Elektrolyse

Der Elektrizititstransport in Fliissigkeiten unterscheidet sich prin-
zipiell von dem in festcn Leitern. In festen Leitern wandern frei
bewegliche Elektronen, in Fliissigkeiten geschieht der Transport der
Ladungen durch Atome und Molekeln, die die Ladung tragen
(Tonen1). Die leitende Fliissigkeit heit Elektrolyt. In die Fliissig-
keit tauchen zwei Elektroden ; die mit dem positiven Pol der Strom-
quelle verbundene heit Anode, die mit dem negativen Pol ver-
bundene Kathode.

Bei der Losung von Kupfervitriol in Wasser (Bild 266) tritt eine
Spaltung (Dissoziation) der CuSO,-Molekeln ein. Cu erhélt posi-
tive Ladung, der Saurerest SO, gleich groBe negative Ladung. Legt

! jon, griech., wandernd.
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man an die Elektroden eine Spannung, so wandert das Cu-Ion mit
seiner positiven Ladung zur Kathode und gibt hier seine Ladung
ab,das SO,-Tonzur Anode.Die AbgabederLa- _, .
dung macht die Tonen zu neutralen Molekeln
und damit frei zu neuer chemischer Bindung.
SO, entreit dem Wasser das H, und bildet
H,S0, (Schwefelséure). Der Sauerstoff ent-
weicht an der Anode. Cu setzt sich als
metallisches Kupfer an der Kathode ab.
Die beiden entgegengesetzten Ionenwande-
rungen kann man als elektrischen Strom auf-
fassen, der durch den Elektrolyten von der
Anode zur Kathode flieBt. Stromquelle, Leiter und Zersetzungs-
zelle bilden einen Stromkreis.

Bild 266. Elektrolyse von
Kupfervitriolldsung

Wasserstoff und Metalle wandern mit dem positiven Strom
und scheiden sich an der Kathode ab

Wasserstoff und Metalle bezeichnet man deshalb als Kationen im
Gegensatz zu den negativen Ionen, die zur Anode wandern und
daher Anionen heifen.

b) Technische Anwendungen der Elektrolyse

1."Reingewinnung von Metallen: Elektrolytkupfer.

2. Galvanotechnik: Versilbern, Vernickeln, Verkupfern, Verchro-
men.
Der Gegenstand wird als Kathode in einen Elektrolyten ge-
bracht. Der Stromdurchgang mu8} genau dosiert werden, damit
der Abscheidungsproze8 nicht zu heftig vor sich geht und der
Metalliiberzug nicht wegen Blasenbildung schlecht haftet.

3. Galvanoplastik: Reproduktion von Gegensténden durch Uber-
ziehen eines Gipsmodells mit einer Metallschicht. Herstellung
von Klischees, Herstellung nahtloser Kupferrohren.

4. Metallgewinnung: Aluminium aus Bauxit.

¢) Faradays Gesetze

1. Gesetz 1833. Die bei der Elektrolyse abgeschiedenen Stoffmengen
sind proportional zur Stromstéirke und zur Zeit.
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1 Ampere scheidet in 1 Sekunde ab:

0,0104 mg Wasserstoff 0,0840 mg Sauerstoff

0,3039 mg Nickel 0,0935 mg Aluminium

0,339 mg Zink 0,329 mg Kupfer
1,118 mg Silber

G=AIt

A heiBt das elektrochemische Aquivalent, es ist die in einer Sekunde
von 1 A abgeschiedene Stoffmenge in Milligramm.

Stoff A (mg/As) ég&g};t Wertigkeit A%‘fxgﬁ?'
Silber . . . . . . 1,118 108 1 108
Kupfer . . . . . . 0,329 63,6 2 31,8
Wasserstoff . . . . 0,0104 1,008 1 1,008
Sauerstoff . . . . . 0,0829 16 2 8

Die durch die gleichen Elektrizitdtsmengen aus verschiedenen
Elektrolyten ausgeschiedenen Stoffmengen verhalten sich wie die
Aquivalentgewichte.

Atomgewicht

Aquwalentgemcht = %Tgkelt'

Ein Grammatom ist die Stoffmenge, deren Grammzahl gleich dem
Atomgewicht ist. Die Atomgewichte selbst sind relative Zahlen.
Bei der Ausscheidung von einem Grammatom eines n-wertigen
Stoffes flieBen n - 96500 Coulomb durch den Elektrolyten. Die
Atome von 1 g Wasserstoff tragen demnach 96500 Coulomb. 1g
Wasserstoff enthilt aber 6-102 Atome, daraus folgt fiir die
Ladung eines Wasserstoffatoms:

96500 . e 10s_dyn
¢ = g 1gm = 1,60+ 107 Coulomb = 1,60 10-12 &

(vgl. S.185)

1 Atom Wasserstoff tragt bei der Elektrolyse 1 elektrisches Elemen-
tarquantum. Die bei der Elektrolyse abgeschiedenen Stoffmengen
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sind sehr genau meBbar. Man hat deshalb diese Abscheidungs-
‘mengen zur Strommessung benutzt. Derartige Apparate heilen
Coulombmeter oder Voltameter (nicht verwechseln mit Voltmeter!).
Im Knallgascoulombmeter wird die abgeschiedene Knallgasmenge
(H, + O) gemessen, im Kupfercoulombmeter die abgeschiedene
Kupfermenge, im Silbercoulombmeter die Silbermenge.

1 A scheidet in 1 s 1,118 mg Silber ab

~

Das Silbercoulombmeter besteht aus einem lglatintiegel (Kathode),
der mit Hollensteinlosung gefillt wird (Silbernitrat). In die
Lésung ragt ein Silberstift als Anode. Die im Tiegel abgeschiedene
Silbermenge wird durch Wéagung bestimmt. Das Silbercoulomb-
meter wird zu Eichzwecken benutzt.

d) Galvanische Elemente

Zwischen der in einen Elektrolyten eintauchenden Elektrode und
der Fliissigkeit tritt eine fiir jeden Stoff charakteristische Spannung
auf; sie entsteht dadurch, daBl Me-
tallionen in die Flussigkeit iibergehen.
Die Elektrode erhilt dabei die ent- |
gegengesetzte Ladung: elektrolytischer W

Losungsdruck. Zn

Im Volta-Element (Zink und Kohle in
verdiinnter Schwefelséure) treten po-
sitive Zinkionen in die Fliissigkeit,
der Zinkstab wird negativ, der Kohle-
stab, an den die Zinkionen ihre La-
dung abgeben, dagegen positiv. Im
duBeren Stromkreis flieBt ein Dauer- ) )

strom. Die fortschreitende Auflésung Bild 2?,;' 3’;‘,5‘;}{?5’3‘}2,‘,1918 reans
des Zinks erhélt die Spannung auf-

recht. Allerdings sinkt ihr Betrag bald ab, weil sich die Kohle
infolge der sekundéren Reaktion Zn+ H,80, = ZnSO,+H, mit
Wasserstoff iiberzieht und die Ladungsabgabe weiterer Zinkionen
behindert (Polarisation).

Daniell-Element (Bild 267). In einer pordsen Tonzelle steht ein
Kupferblock in Kupfersulfatlosung, der Tonzylinder steht in ver-

T
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diinnter Schwefelséure und ist von einer Zinkelektrode umgeben.
Der Losungsdruck des Kupfers ist geringer als der des Zinks. Die
steigende Konzentration des Kupfersulfats verkehrt den Losungs-
druck des Kupfers in das Gegenteil, Kupferionen schlagen sich am
Metall nieder und geben ihre positive Ladung ab, der Kupferstab
wird positiv, der Zinkstab wie beim Volta-Elementnegativ. Die Ab-
lagerung von Wasserstoff wird dadurch verhindert, da die H,-
Ionen an der Scheidewand ihre Ladung gegen die SO,-Ionen der
Kupfersulfatlgsung kompensieren. Das Element ist konstant,
Spannung 1,09 V.

Im Leclanché-Element besteht der Pluspol (+) aus Kohle, die von
einem Beutel mit Braunstein umgeben ist. Als Elektrolyt dient
Salmiaklésung, der andere Pol ist Zink. Der Braunstein (MnO,)
bindet den Wasserstoff chemisch und verhindert die Polarisation
(Spannung 1,5 V). )

Bei Trockenelementen ist die Salmiaklésung in einer Gallertmasse
gebunden.

Eine besonders konstante Spannung liefert das Kadmium-Normal-
element (Weston-Element), es dient als Spannungsnormale (bei
20°C 1,0183 V, vgl. S. 158).

Technisch wichtiger sind die Sekundérelemente, bei denen die bei
Stromdurchgang (Laden) auftretenden chemischen Umsetzungen
beim Entladen wieder riickgéngig gemacht werden.

Der Bleiakkumulator enthilt 2 Systeme von Bleiplatten (PbO) in
verdiinnter Schwefelséure. Bei Durchgang des Ladestroms werden
80,-Ionen zur Anode getrieben, die Anode tiberzieht sich mit Blei-
dioxyd (PbO,), da der Séurerest das Wasser zersetzt und O frei
wird. An der Kathode wird PbO in Blei verwandelt.

Entladen
PbO, + Pb + 2 H,SO, Toaen 2 PbSO, + 2 H,0
«

Beim Laden steigt die Schwefelsdurekonzentration; sie dient als
Mag fiir den Grad der Aufladung und wird mit einem Ardometer
gepriift.

Die Spannung je Zelle betrigt 2'V, sie ist unabhéngig von der
Plattengrofe.
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Der Nickeleisenakkumulator hat als Elektrolyt Kalilauge (219%), als
Elektroden Nickel und Eisen. Beim Laden verwandelt sich die
Anode in Nickelhydroxyd, die Kathode in reines Eisen. Die Span-
nung betragt 1,2 V.

+ — ZEntladen
2 Ni(OH); + Fe 000 2 Ni(OH), + Fe(OH),
Pl

6. Elektrizititsleitung in Gasen und im Vakuum

a) Entladung in Luft von nérmalem Druck

Unter normalen Verhéltnissen ist die Luft ein Nichtleiter. Bei
Einwirkung von Wéirme oder ultravioletter Strahlung wird sie
leitend. Tréger der Elektrizitat sind die Gasionen. Werden diese
von aufBlen zugefiihrt oder im Gas selbst erzeugt, wie bei Zu-
fiihrung von Flammengasen oder bei Bestrahlung, so heiflt die
Entladung wunselbstindig. Bei hoher Spannung zwischen den
Elektroden (Funkeninduktor, Influenzmaschine) tritt auch ohne
Zufiihrung von Ionen zuerst eine Spriihentladung (Glimmlicht)
ein, die dann bei steigender Spannung durch StoB8ionisation zu
unterbrochener Entladung (Funkenentladung) und schlieSlich
zur ununterbrochenen Entladung fiihrt (Bogenentladung, Licht-
bogen). Selbstindige Entladung. Die Eigenschaft ultravioletter
Strahlen, aus Zink und anderen Metallen Elektronen frei zu machen,
die dann Tréger der Entladung werden, heiBt lichtelektrischer Effelkt
(Hallwachs 1888). Eine wichtige Anwendung findet der lichtelek-
trische Effekt in der Photozelle zur Umwandlung von Lichtenergie
in elektrische Energie. Ein luftleeres oder mit Edelgas gefiilltes
Glasgefa3 enthilt eine Alkalimetallschicht und zwei eingeschmol-
zene Elektroden. Die Zelle wird meist mit &uBerer Spannung
betrieben, sie dient als Steuerorgan. Der vom Licht ausgeloste
Elektronenstrom ist der Lichtintensitét proportional. Die Photo-
zelle arbeitet tragheitsfrei, sie wird beim Tonfilm und der Bild-
iibertragung angewendet.

b) Entladung in verdiinnten Gasen

Wird der Druck des Gases, in dem sich die Elektroden befinden,
erniedrigt, so zeigen sich Entladungserscheinungen, die mit dem
Gasdruck und der Spannung wechseln (GeiBlersche Rohren).
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in’,l‘%‘f‘as Bpannung Erscheinung (Bild 268)
40 3000 blaues, schmales Funkenband
6 1700 rotliches Licht, kurz vor der Kathode der
Faradaysche Dunkelraum
2 1000 Vergroferung des Dunkelraums, Glimmlicht
an der Kathode
0,4 600 Schichten rotlichen Glimmlichts
0,1 800 keine Schichtung mehr, das blduliche Licht
von der Kathode getrennt, Hittorfscher Dun-
kelraum
0,03 | 15000 Rohre lichtlos, Glaswand gegeniiber der
Kathode fluoresziert.

Luft. I=2mA.

[ Prom| Evore
63 | 1700

211 | 1000
os| s70 (8
om0 | 600

003 |=15000

0 00 200mm
Bild 268. Entladung in verdiinnten Gasen

¢) Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen

In hochevakuierten Rohren geht von der Kathode eine Strahlung
aus, die die gegeniiberliegende Wand der Réhre zur Fluoreszenz
bringt. Ein Blechschirmim Strahlengang zeigt durchseinen Schatten

die geradlinige Ausbreitung der

Bild 270. Ablenkung des Kathodenstrahls

Bild 269. Kathodenstrahlen durch ein elektrisches Feld

Strahlung (Bild 269). Diese wird durch Elektronen hervorgerufen,
die von der Kathode ausgeschleudert werden:
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Kathodenstrahlen (Bild 269). Der Strahl kann durch Magnete und
elektrisqhe Ladungen abgelenkt werden (Bild 270).

Die Ablenkungsversuche dienen zur Bestimmung des Verhélt-
nisses e/m der Ladung zur Masse.

£ _ 1,76 - 108 S Coulomb
m "Gramm

1g ,Kathodenstrahlteilchen* trigt die Ladung 1,76 - 108 C/g
= 1850 - 96500 C/g = 96500 C: ;2 g.

Die Masse des Elektrons betrigt 1o
stoffatoms

der Masse des Wasser-

Die Kathodenstrahlen regen viele Stoffe zur Fluoreszenz an, sie
iiben einen mechanischen Druck aus (Fliigelrad in Kathodenstrahl-
réhre). Die Geschwindigkeit der Elektronen im Kathodenstrahl
héngt von der Spannung ab und nimmt

bis nahe an die Lichtgeschwindigkeit zu. - 0'”"’””'%”0 .
apillare
1000V 19000 km/s ([ == \ -
10000V 51000 km/ S Vakuum y Enfladu/‘w_'sr'aum
100000V 65000 km/s Pumpe (gesgertilt)

. . Bild 271. Magnetische und
Goldstein hat im Jahre 1886 als Kathode glektrische A%lenkung der

eine durchlocherte Scheibe gewidhlt und Kanalstrahlen
dabei eine Strahlung gefunden, die auf der

Riickseite der Kathode auftritt: die Kanalstrahlen. Sie sind eben-
falls ablenkbar, haben zum gro8ten Teil positive Ladung; ihre
Masse éndert sich mit der Gasfiillung des Rohres (Bild 271).

Die Kanalstrahlen bestchen iiberwiegend aus positiv und
verschieden stark geladenen Atomen

Versuche von Thomson und Aston (1919) haben zur Auffindung
der Isotope (Massenspektroskopie) gefiihrt.

Isotope sind chemisch gleichartige Elemente mit verschiedenem
Atomgewicht. Atomgewichte mit Bruchzahlen sind Mittelwerte
von Isotopen mit verschiedenen, ganzzahligen Atomgewichten.
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d) Entladung im Hochvakuum, die Elektronenrghre

Das Hochvakuum selbst ist ein vollkommener Isolator. Man kann
aber auch im Hochvakuum eine unselbsténdige Entladung ein-
leiten :

1. durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht: lichtelektrischer
Effekt, .
2. durch Erhitzen der Kathode: gliihelekirischer Effekt.

Die Untersuchung der Strahlung in der Braunschen Rohre fiihrt
zu dem Ergebnis, daB die Ladungstriger Elektronen sind. In der
Braunschen Rohre lassen sich die Elektronenstrahlen durch elek-
trische und magnetische Felder (vgl. b und c) fast trégheitslos
steuern (Bild 272).

Man kann die Ablenkung des Kathodenstrahls durch die Felder
dazu benutzen, um den Verlauf einer verdnderlichen Spannung
oder eines verdnderlichen Stromes aufzuzeichnen (Kathodenstrahl-
oszillograph). Meist trégt die Braunsche Rohre am Kolbenboden
eine Schicht, auf der der auftreffende Strahl einen fluoreszierenden

-4
HB A

Bild 272. Braunsclie Réhre mit Ablenkplatten Bild 273. Weg des Anodenstroms
und Magnetspulen

Fleck erzeugt. Der Verlauf der Schwingung wird mit Hilfe eines
rotierenden Spiegels betrachtet oder durch eine besondere Ablenk-
vorrichtung direkt auf den Schirm gezeichnet. -

Die einfachste Form der Elektronenrshre ist die Zweipolrihre:
Kathode ist ein Heizfaden aus Wolframdraht, ihr steht, durch ein
Hochvakuum getrennt, die Anode gegeniiber. Liegt eine Gleich-
spannung an den Elektroden, so fliet in der Rohre ein Elektronen-
strom, der Anodenstrom (Bild 273).

In der Funktechnik wéhlt man als Stromrichtung die Richtung
der Elektronen von der Kathode zur Anode. Legt man an die
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Elektroden eine Wechselspannung, so kann der Elektronenstrom
nur flieBen, wenn die Anode gerade positiv geladen ist. Die Rohre
bt eine Gleichrichterwirkung aus.

Technische Anwendung: Gliihkathoden-Gleichrichter. Liegt eine
Wechselspannung an der Anode, so ist der Anodenstrom wéhrend
der negativen Halbwelle gedrosselt und flieBt nur wahrend der
positiven Halbwelle. Mit der Gleichrichterrshre mit zwei Anoden
(Bild 274) gelingt es, beide Halbwellen fiir den Anodenstrom-
durchgang auszunutzen. Der Wechselstrom des Primérkreises wird
transformiert (vgl. S.216). Ein Teil der Sekundérspule liefert den
Heizstrom fiir die indirekt geheizte Kathode. In der Mitte (M) ist
der andere Teil der Sekundérspule angezapft. Schwingt in dieser
der Wechselstrom nach links, so wird die Anode 4, positiv auf-
geladen. Die Elektronen wandern von K nach 4,, der Techniker
sagt: Der Strom flieBt von A4; iiber K nach der Mittelanzapfung
der Heizwicklung (m)und zum positiven Pol der Gleichstromseite.
Schwingt der Wechselstrom nach rechts, so flieBt der Strom iiber

Bild 274. Schaltung eines Glithkathoden- Bild 275. Dreipolréhre
Gleichrichters

A, K m zum gleichen Pol der Gleichstromseite. Hierbei werden
beide Halbwellen des Wechselstroms ausgenutzt; es entsteht ein
pulsierender Gleichstrom.

In der D'reipor'lrb'hre kommt als dritte Elektrode zwischen Anode
und Kathode das Gitter hinzu. Liegt am Gitter eine Wechsel-
spannung (Bild 275), an Anode und Kathode eine Gleichspannung,
so wird der Anodenstrom jedesmal gebremst, wenn das Gitter
negativ, geférdert, wenn es positiv geladen ist. Mit Hilfe des
Gitters 148t sich der Anodenstrom im gleichen Rhythmus steuern,
den die Schwingung am Gitter hat. Bild 276 zeigt den Aufbau
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einer Dreipolréhre. In der Funktechnik sind Réhren bis zu acht
Elektroden entwickelt worden.

Die Arbeitsweise einer Elektronenréhre wird dargestellt durch die
Kennlinie, ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Gitter-
spannung und Anodenstromstérke fiir verschiedene Anoden-

/_\ spannungen gibt. Charakteristik
: ittor einer Rundfunkréhre (Bild 277).
Anode — \-Glihkathode
Heizfaden!
Glashille mA
Glosfu8—] ] —\’EZ":,%';,’,Z” 3
~4 2
- Rohrensocke!
Kathod
a/'rzsc:lueﬂn "‘_I'
GitteranschiuB: : Anodenanschluld -15-70-5 51075V

Bild 276. Aufbau einer Gliilhkathoden- Bild 277. Charakteristik einer Rund-
rohre mit Gitter funkrohre

B. Das elektrostatische Feld

1. Elektrische Ladungen

a) Anziehung und AbstoBung

Ein mit Wolle geriebener Hartgummistab und ein mit Seide ge-
riebener Glasstab zeigen die gleiche Eigenschaft wie Bernstein.
Wir stellen uns vor, daf diese Kérper nach dem Reiben eine elek-
trische Ladung tragen, die auf andere Kérper iibertragen werden
kann. Zum Nachweis dient das elektrische Pendel, eine an einem
Seidenfaden aufgehéngte, versilberte Holundermarkkugel. Beim
Beriihren geht ein Teil der Ladung auf die Probekugel iiber, diese
wird abgestoBen. Hiangt man den geriebenen Hartgummistab frei
auf und ndhert man einen zweiten geladenen Hartgummistab,
so wird der erste abgestoBen, néhert man aber einen geladenen
Glasstab, so wird er angezogen. Man hat daraus geschlossen, daB es
zwei Arten von Elektrizitét gibt und hat willkiirlich festgesetzt:

Die Glaselektrizitdt heilt positiv, die Hartgummielekirizitdt
negativ.

Gleichnamige elektrische Koérper stoBen sich ab, ungleich-
namige ziehen sich an
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Diese Festsetzungen haben sich spéter als nicht ganz zutreffend
erwiesen. Wir wissen heute, daB auch die Elektrizitit atomare
Struktur hat und daB es nur eine Art freier Elektrizitdtsatome
gibt, die negativen Elektronen. Die positive Ladung ist danach
ein Mangel an Elektronen, die negative ein Uberschus.

Ein nach auflen unelektrischer Korper enthilt nach dieser alten
Vorstellung gleiche Mengen positiver und negativer Ladungen, die
sich gegenseitig neutralisieren. Durch Reiben oder zuweilen auch
schon durch Beriithren werden,die Ladungen getrennt. Der Glas-
stab wird positiv, der Seidenlappen negativ elektrisch.
Reibungselektrizitat entsteht durch die Trennung der Ladungen
ungleichen Vorzeichens.

b) Elektroskope

Zum Nachweis elektrischer Ladungen
dienen Elektroskope.

Im Elektroskop héangen 2 leichtbeweg-
liche Aluminium- oder Stanniolblétt-
chen an einem Metallstab, der durch
einen Bernsteinpfropfen in ein Glas-
gefaf3 gefiihrt ist. Bringt man Ladung
auf den Knopf, so spreizen sich die
Blattchen, weil beide gleichnamig ‘B“d 278 i Bild 279
geladen werden und sic}g; abstoBen. Tlekiroskop  Tlektrometer
Elektrometer sind in Volt geeichte Elektroskope (Bilder 278
u. 279).

Zum Anhéufen groBerer Ladungsmengen dienen isoliert auf-
gestellte Metallkérper (Konduktoren).
t

2. Das Coulombsche Gesetz

Zwischen einer isoliert aufgestellten ge-
ladenen Metallkugel und einem an einem
langen Faden hdngenden gleichnamig ge-
ladenen Pendel findet eine AbstoBung statt
(Bild 280). Die abstoBende Kraft zwischen
den beiden Ladungen ist gleich der Horizon-

r
talkomponente der Kraft, mit der das Pendel .
. . . . Bild 280
infolge seines Gewichtes zur Nullage zuriick- Elektrisches Pendel

13 Haendel, Grundgesetze der Physik
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getrieben wird. Diese Kraft ist direkt proportional den beiden
Ladungen und indirekt proportional dem Quadrat der Entfernung.

Coulombsches Gesetz (1785): P = f% [dyn]

MiBt man P in dyn,  in Coulomb und 7 in em, so hat der Propor-
tionalitétsfaktor f den Wert
dyn - cm?

f=9-100 =g

Setzt man im Coulombschen Gesetz f = 1, so kann man daraus
eine andere Definition einer Ladungseinheit gewinnen. Diese elektro-
statische Ladungseinheit (LE) ist sehr klein:

1 Coulomb = 3- 10° elektrostatische Ladungseinheiten.

3. Feldlinien und Spannung

In dem Raum zwischen zwei isoliert aufgestellten Metallplatten,
die mit den Polen einer Spannungsquelle verbunden sind, geht in
dem Augenblick, in dem die Spannung angelegt wird, eine Veran-
derung vor. Das 148t sich mit Hilfe von
kleinen Papierfahnchen zeigen, die zwischen
den Platten, auf Spitzen drehbar, aufgestellt
werden (Bild 281). Die Fahnchen richten sich
lings bestimmter Linien aus. Der Raum
zwischen den Platten bildet ein elektrisches
Feld. Dieses Feld entsteht im leeren Raum.
Zieht man die Platten weiter auseinander,
Bilid 21181. Elekt:riscl;esFeld so wird die Richtwirkung schwécher, aber
zwischen zwel entgegen- gig hrt nicht auf.

gosetat geladenen Flatten Auch eine isoliert aufgestellte geladene Kugel
ist von einem elektrischen Feld umgeben. Wir haben uns die zweite
Platte unseres Versuchs ins Unendliche geriickt zu denken.

Das Coulombsche Gesetz gibt die Moglichkeit, in jedem Punkte
GroBe und Richtung der Kraftwirkung zu bestimmen.

Das elektrische Feld stellt die in jedem Punkt wirkende
Kraft nach Richtung und GréB8e dar

Sichtbarmachen des Feldes im Modellversuch: Stanniolblittchen
auf einer Glasplatte stellen die Leiter dar, sie werden aufgeladen.
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Auf die Glasplatte gestreute feinpulverisierte Gipskristalle ordnen
sich in der Richtung der wirkenden Kraft an und zeigen den Ver-
lauf der Kraftlinien. Die Abbildungen zeigen:

//’,/E\:\\~
AN T
I/ : \\
'
Bild 282. Kraftlinienbild einer Bild 283. Kraftlinienbild zweier
isolierten Ladung entgegengesetzt gleicher Ladungen

‘
]

’ \ H /
1

Bild 284. Kraftlinienbild zweier gleicher Bild 285. Kraftlinienbild zweier ent-
und gleichnamiger Ladungen gegengesetzt gleichgeladener Platten

1. den waagerechten Schnitt durch das Kraftfeld einer Konduk-
torkugel (Bild 282),

2. das Kraftfeld zweier entgegengesetzt gleichgeladener Kugeln
(Bild 283),

3. das Kraftfeld zweier gleichnamig, gleich stark geladener Kugeln
(Bild 284),

4. das Kraftfeld zweier entgegengesetzt gleichgeladener Platten
(Plattenkondensator) (Bild 285).

Die Feldstérke in einem Punkte des Feldes bezeichnet man mit G,
sie gibt die auf die Ladung +1 Coulomb ausgeiibte Kraft an.

_E_ . 1sQ'1
@—Q—Q 10 72

Eine ebene Fliache F wird von dem KraftfluB | E|F cos(n, €)
durchsetzt, wobei n die Normale der Fliche bedeutet. Die Kraft-
linien gehen von einer Ladung aus (man setzt willkiirlich fest, von
der positiven Ladung) und enden an der anderen. Innerhalb der
Kraftlinien denken wir uns eine Zugspannung, quer zu den Kraft-

13+
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linien einen Querdruck. Die Annahme des Querdrucks ist dadurch
bedingt, daB die Kraftlinien nicht infolge ihrer Zugspannung in
eine Linie zusammenflieBen. Zugspannung und Querdruck sind
nicht als mechanische Kréfte aufzufassen.
Durch die Ladung wird der Raum in einen Zustand elektrischer
Erregung versetzt, die Ladung hat potentielle Energie. Der Poten-
tialunterschied zwischen zwei Punkten &uBert sich in der zwischen
beiden Punkten herrschenden Spannung. Um eine Ladung gegen
diese Spannung zu verschieben, ist Arbeit nétig wie beim Heben
eines Gewichtes gegen die Erdanziehung.
Die Feldstdarke éndert sich im allgemeinen von Ort zu Ort. Wir
betrachten das radiale Feld einer isoliert aufgestellten geladenen
Kugel (vgl. Bild 282). Die Feldstdrke nimmt mit dem Quadrat der
Entfernung ab. Fur ein kleines Stiick 47 in radialer Richtung
kann man € als angendhert konstant ansehen und die Arbeit be-
rechnen, die notig ist, um die Ladungsmenge 1 C um die Strecke
Ar zu verschieben.

A4 =|€|1-Ar
Diese Arbeit gibt uns ein MaB fiir die Anderung der potentiellen
Energie. Der Potentialunterschied @uBert sich in der Spannung
AU zwischen Anfang und Ende der Strecke Ar.

AU=6-4r und 6=24Y
Ar
Lassen wir die Werte von 4 U und 4 r immer kleiner werden und
gehen wir zur Grenze iiber, so erhalten wir den exakten Wert fir
die Feldstiarke in einem Punkte des elektrischen Feldes.
dU '
€= dr

Das Feld zwischen den beiden Metallplatten hat an jedem Punkte
die gleiche Feldstdrke. Fiir dieses homogene Feld gilt

61=2.
Hierbei bedeutet U die Spannung zwischen den beiden Platten
und 7 ihren Abstand. Die Feldstirke wird in Volt/ecm gemessen.

Die Arbeit, die notig ist, um die Ladung @ zwischen zwei Punkten

1 Die senkrechten Striche bedeuten den absoluten Betrag des
Vektors.
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mit dem Abstand ! und dem Spannungsunterschied U zu bewegen,
ist:
A=P.l— ]@|-Q'l=%»Q-l= UQ

A=QU

MiBt man die Ladung in Coulomb und die Spannung in Volt, so
erhdlt man die Arbeit in Joule.

4. Influenz und Ladungsdichte

Die ,,Erzeugung‘ elektrischer Ladungen beim Reiben des Glas-
stabes besteht in einer Trennung der entgegengesetzten, nach
aulen neutralen Ladungen. Die positive Ladung bleibt auf dem
Glasstab haften, die negative geht auf das Reibzeug iiber. In Lei-
tern dagegen sind die Ladungen frei beweglich. Nahert man einem
neutralen, isoliert aufgestellten Metallkérper (Konduktor) den
positiven Glasstab, so besteht zwischen dem Glasstab und dem
Konduktor ein Kraftfeld. Infolge des Zuges der Kraftlinien sam-
melt sich die frei bewegliche negative Ladung an dem dem Glas-
stab zugewandten Ende des Konduktors, die abgestoBene positive
Ladung am abgewandten Ende: Influenz! (Bild 286). Die freie
positive Ladung kann durch Beriihren des Konduktors zur Erde
abgeleitet werden. Nach Entfernen des Glasstabes (zuerst Finger
weg, dann Stab weg!) verteilt sich die

+

nicht mehr gebundene negative Ladung N — N
auf den ganzen Konduktor. N +
+ +
+qt + +
+ + - - +\\t + +
RN cm— :
+ + — +H\*
Bild 286. Influenz Bild 287. Faradays Kifigversuch

Hat der Konduktor nicht Kugelform, z. B. Eiform, so zeigt sich,
daB die Ladung an der Oberflidche ungleich verteilt ist. Das Innere
des Konduktors ist frei von Ladung.

Faradays Kdfigversuch (Bild 287): Auf einen isoliert aufgestellten
Teller wird das Pendel gestellt und mit einer Glocke aus Draht-

1 influére, lat., hineinflieBen.
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geflecht iiberdeckt. Auch wenn die Glocke sehr stark aufgeladen
wird, zeigt das Pendel im Innern keine Ladung an.

Sitz der Ladung ist die Oberflache. An Stellen stérkerer Kriim-
mung sitzt die Ladung dichter. Nachweis durch Ubertragen von
Ladungsproben mit der Probekugel auf ein Elektrometer (Bild 288).

An einer Spitze erlangt die Ladung sogar eine so hohe Dichte, daB
sie die Isolation der Luft durchbricht und in die Luft ausstromt:
,,elektrischer Wind‘‘; Spitzenwirkung (Bild 289). Die aufgesteckte
Spitze ersetzt bei der Aufladung durch Influenz die Beriihrung
mit der Hand. Durch die Spitze stréomt die freie
Ladung ab, wihrend die andere durch die Néahe
des influenzierenden Korpers gebunden ist. .
Anwendung bei der Reibungselektrisiermaschine
(Saugkamme). +

e

g

Bild 288. Vprteilung der Bild 289. Spitzenwirkung, Bild 290. Hochspan-
Ladung auf einem Konduktor »elektrischer Wind* nungsgenerator nach
van de Graajff

Auf der Influenz beruht die Influenzelekirisiermaschine (Tépler und
Holiz um 1867).

Nach dem gleichen Prinzip arbeitet die Hochspannungsmaschine
von van de Graaff, die bis 10 Millionen Volt erzeugt (Bild 290).
Ein aus Isoliermaterial bestehender Hohlzylinder von mehreren
Metern Hohe tragt eine groe Hohlkugel aus Metall. Im Innern des
Zylinders lduft, durch zwei Riemenscheiben angetrieben, ein Band
aus Isolierstoff, auf das durch Spitzenwirkung Ladung iibertragen
wird. Das Band gibt die Ladung mit Hilfe einer zweiten Spitze
an die Konduktorkugel ab.

b. Ladungseinheit und Elementarquantum

Auf Grund des Coulombschen Gesetzes ist die Einheit der Ladungs-
menge unter Anpassung an das in der Mechanik iibliche Kraftmaf
1 dyn festgesetzt. Als man spéter fiir die Elektrizitdt einen &hnlichen
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Aufbau aus ,,Elektrizitdtsatomen‘‘ annehmen mufte wie fiir alle
anderen Stoffe, hat man durch &uBerst exakte Messungen die Ladung
dieses Elektrizitidtsatoms zu bestimmen versucht (1910, Ehrenhaft
und Millikan). Kleinste, in ruhender Luft schwebende Kérperchen
(Oltrépfchen) sinken infolge ihrer Schwere langsam zur Erde, auch
wenn sie elektrisch aufgeladen sind. Bringt man sie zwischen zwei
entgegengesetzt gleich stark geladene Platten, so da3 das Feld der
Schwere entgegenwirkt, so bleiben die Teilchen in der Schwebe.
Teilchendurchmesser und Spannung sind meBbar. Aus der Glei-
chung, abstoBende Kraft ist gleich dem Gewicht, 148t sich der Be-
trag der Ladung berechnen. Diese Messungen nach der Schwebe-
methode haben ergeben:

Die elektrische Ladung kommt nur in ganzzahligen Viel-
fachen einer Elementarladung vor.

Elementarquantum e = 1,6 - 10~ dyn ecm/V
e = 1,6 - 10—1° Coulomb

Der Tréger der negativen Elementarladung ist das Elektron. Posi-
tive Ladung ist meist an stoffliche Atome gebunden und kann als
Mangel an Elektronen aufgefat werden.

6. Kapazitiit

a) Grundbegriffe und MaBeinheit
Die Spannung einer Konduktorkugel wéichst mit der zugefiihrten
Ladungsmenge.
Vergleich mit dem FuBball: Je mehr Luft eingepumpt wird, um so
groBer ist die Spannung der Hiille, je groBer der Ball, um so mehr
Luft ist nétig, um die gleiche Spannung zu erzielen.
Unter der Kapazitit eines Leiters versteht man die Ladungsmenge,
die zur Erhéhung der Spannung um 1 V notwendig ist.

Die Kapazitit 1 Coulomb/1 Volt heit 1 Farad (nach Faraday)
C=Q/U

1 Farad (F) ist eine sehr groBe Einheit. Diese Kapazitét hat eine
Kugel von 9 - 10! cm Radius.

1 Mikrofarad (1 wF) = 1 Milliontel Farad

1 Picofarad (1 pF) = 10—? Farad
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b) Kondensatoren
Zwei Platten, zwischen denen ein elektrisches Feld besteht, bilden
einen Kondensator; sie dienen der Aufspeicherung von Ladungs-
mengen, die gegenseitig gebunden sind. Lédt man die eine Platte
auf und erdet man die andere, so wird in der geerdeten Platte die
entsprechende Menge entgegengesetzter Ladung gebunden (Bild 291).

Bild 291. Plattenkondensator Bild 293. Blitterkondensator

Bild 292. Leidener Flasche

Eine {rither iibliche Form des Kondensators ist die Leidener
Flasche. Der ducre Belag ist geerdet, der innere steht in leitender
Verbindung mit dem Konduktor (Bild 292).
GroBere Kapazitit hat der Bldtterkondensator (Bild 293), eine
verénderliche der Drehkondensator. Die Kapazitéit des Drehkonden-
sators wéchst, wenn die beiden Scheibensysteme weiter ineinander-
gedreht werden.
Technische Papierkondensatoren bestehen aus paraffiniertem Pa-
pier und zwei Stanniolstreifen, die zusammengewickelt einen Kon-
densator bilden. Das Ganze ist von Isoliermaterial umgeben.
Der Plattenkondensator. Messungen an Kondensatoren mit verschie-
denen PlattengréB8en F und verschiedenem Plattcnabstand d er-
geben, daB die Kapazitit bei gleichbleibender Ladungsmenge mit
der GréBe der Platten wéchst und mit wachsendem Abstand ab-
nimmt. F

C= & _l

g, bedeutet einen Proportionalitidtsfaktor, der von der Wahl der
MafBeinheiten abhéingt. MiBt man F in em? und 7 in cm, so ist
Coulomb/cm?

p— . —14
¢ = 8,85 - 107 =< fom
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&, heiBt die absolute Diclcktrizitétskonstante, sie gilt in dieser
Form fiir das praktischc MaBsystem.
- F

Begrindung der Dimension: C = % ;. C= €0y

= 2.l _@ . L

U ' r F U
Fir Ladung, Spannung, Liange und Fliche liegen die MaBeinheiten
fest. Diese GroBen sind auch der Messung unmittelbar zugénglich.
Daraus ergibt sich Zahlwert und Dimension von ¢,

o] = [gc_)}llomb ] .

V-cm

Parallelschaltung erhéht die Kapazitit der Kondensatoren, weil
durch Parallelschaltung die Fliche zunimmt (Bild 294).

l c=0,+0,
Bild 294. Parallelschaltung Bild 295. Hintereinanderschaltung
von Kondensatoren von Kondensatoren

Hintereinanderschaltung vermindert die Gesamtkapazitét, weil

jetzt der Abstand d der Platten zunimmt (Bild 295).
1 1 1
AR A
Begriindung :
U=U, 40U, = 11 1

TG T

Qe

_9 .9
= + C,’ also

7. Flichendichte und Erregung

Die Flachendichte ¢ der Ladung auf einem Leiter ist
o — Q [Coulomb]
T F cm?
Die Oberfliche der Kugel betrigt 4z 72. Daraus ergibt sich fiir
die Fliachendichte an der Kugeloberfliche

b @

47 72
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Von der geladenen Oberfliche geht ein elektrisches Feld aus. Man
kann deshalb auch die Flichendichte ¢ als Ursache des Feldes be-
trachten. Man nennt die in diesemn Fall das Feld bestimmende
GroBe die Erregung oder dielektrische Verschiebung! ®. Auch sie
ist wie die Feldstirke € ein Vektor.

1Dl=0=2; j6|=7

F 2
Im letzten Abschnitt haben wir gefunden:
l
.-
also ist %:@[ — o] 6]
D=1¢, ¢
D wird wie 2 in C_ouloz_mb gemessen.

F cm’

Aus der Beziehung D = ¢,& = o ergibt sich:
Die Feldstiarke an der Oberfliche eines Leiters ist

6=
€o
die Feldstidrke an der Oberfliche einer Kugel
__@
I€1= 4mr

Nach unseren fritheren Definitionen ist die Feldstérke die Kraft
auf die Ladungseinheit.

P
="

Wir betrachten nun den EinfluB der punktférmigen Ladung @, auf
eine zweite @, im Abstand 7.
Die im Abstand r wirksame Feldstdrke, die von der Ladung @,
herrithrt, ist
Q
€] =2

2
47 rie,

1 sprich di - elektrisch, Vorsilbe dia = hindurch.
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Dann ist die Kraft auf die Ladungsmenge @, an dieser Stelle

P=|6lg= 2%,

dmegr?’
Das ist aber das Coulombsche Gesetz mit dem Faktor f = 4;5
0
Im elektrostatischen System ist :
1
=1, al =1, =
f=1, also 4mg =1 &= 4

Beim Vergleich mit der fritheren Form

P=9-101 —Q;?Z

ist zu beachten, daf} &, im praktischen Mafsystem die Dimension
Coulomb hat

Volt -ecm

8. Abhingigkeit der Kapaziféit vom Dielektrikum

Héngt man zwischen den Platten eines Plattenkondensators eine
dicke Glasplatte auf, so sinkt die Spannung, man mufB mehr
Ladung aufbringen, um die urspriingliche Spannung wieder zu er-
reichen. In der Glasplatte ist durch Influenz eine Umordnung der
Ladungen eingetreten, eine dielektrische Verschiebung, und damit
eine Verkiirzung der Kraftlinien. Die Glasplatte wirkt, als ob
die Kondensatorplatten weiter zusammengeschoben worden wéren,
ein kleinerer Abstand gibt aber eine gréBere Kapazitét (Bild 296).

Die relative Dielektrizitdtskonstante gibt an, wievielmal so grof3 wie
im Vakuum die Kapazitét durch den eingeschobenen Isolierstoff
geworden ist.

Relative Dielektrizititskonstanten ¢*

Stoff e* Stoff e¥
Glas . . . .. . 5..7 Paraffinsl .. . . 2,3
Porzellan . . . . 6 Wasser . . . . . . 81
Hartgummi . . . 2,7 Luft (0°, 760 Torr) . 1,0006

Bernstein . . . . 2,8
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Die Formel fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators im stoff-
erfiillten Raum lautet:
C=c¢ l£ ; E=¢gye*
Das Verhalten der Nichtleiter im elektrischen
Feld fiihrt zu folgenden Vorstellungen : Im Leiter
sind die Elektronen frei beweglich, sie kénnen
) -7 dem Zug der Kraftlinien folgen (Influenz). In
Bild 298 taniuB  Nichtleitern sind die Elektronen an die Atome
fest gebunden. Unter dem EinfluB des Feldes
tritt eine Ordnung der vorher ungeordneten Lage ein. An den
Atomen treten elektrische Ladungen auf, die sich im Innern
gegenseitig aufheben, aber an den AuBenseiten nicht kompen-
sierte feststehende Ladungen ergeben.
Das Coulombsche Gesetz fiir den stofffreien Raum erhielt im
praktischen MaBsystem die Form
1 @@

= 2
47 7

Im stofferfullten Raum ist fur ¢, der Wert ¢ ¢* = ¢ zu setzen.
Es ist also
1 | @

dne 72

C. Das unveréinderliche magnetische Feld

1. Grundeigenschaften der Magnete
a) Dauermagnete

Natiirlicher Magneteisenstein (Fe,O,) hat die Eigenschaft, Eisen-
spéne anzuziehen.

Kiinstliche Magnete werden in Stabform oder in Hufeisenform aus
Stahl hergestellt. An den Enden des Stabmagneten liegen die Stel-
len starkster Anziehungskraft, die Pole, in der Mitte befindet sich
eine neutrale Zone, in der keine Anziehung stattfindet. Zerbricht
man eine magnetische Stricknadel, so zeigen sich an den Bruch-
stellen, die vorher neutral waren, je zwei entgegengesetzte Pole.
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Eine frei aufgehéngte Magnetnadel zeigt ungeféhr in die Nord-
richtung. Man bezeichnet den nach Norden weisenden Pol als
Nordpol, den anderen als Siidpol.

Entgegengesetzte Pole ziehen sich an, gleichnamige Pole
stoBen sich ab

Fiir die Magnetpole gilt das Coulombsche Gesetz:

My My
2

P=|

Werden die Polstérken m, und m, so festgesetzt, daf die Pole sich
im Abstand 1 cm mit der Kraft 1 dyn abstoBen, soist f = 1.
Nord- und Siidpol des gleichen Magneten haben die gleiche Pol-
stirke, weil sie zusammengefiigt sich neutralisieren (Stricknadel-
versuch).

Ergebnis des Stricknadelversuchs: Man kann sich den Stab-
magneten aus einer grofen Zahl kleiner Elementarmagnete auf-
gebaut denken. Magnetwirkung tritt nur an den Enden ein, weil
die entgegengesetzten Krifte der Elementarmagnete sich im
Innern aufheben.

Einen Stahlstab kann man durch Uberstreichen mit einem Pol
eines Dauermagneten selbst magnetisch machen. Bei dem Uber-
streichen werden die Elementarmagnete gerichtet und behalten
danach ihre Richtung bei.

b) Magnetische Influenz

Néahert man einem Pol eines Magneten einen Stab aus weichem
Eisen, so wird auch dieser Eisenstab magnetisch und zieht Eisen-
feilspéne an (Bild 297). Im weichen Eisen sind offenbar Elementar-
magnete vorhanden, die durch die Einwirkung des Pols gleich-
gerichtet werden. Entfernt man den Pol des Magneten, so fallen
die Eisenfeilspdne wieder ab, und der mitgeteilte Magnetismus
(magnetische Influenz) verschwindet. Wir stellen uns vor, daf die
Elementarmagnete sofort wieder in ungeordnete Lage zuriick-
fallen und dadurch nach aufen neutral werden.
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2. Messung der Polstiirke

Die Polstérke 148t sich grob mit der Waage bestimmen (Bild 298).
Man bringt einen Magneten auf die Waagschale und stellt Gleich-
gewicht her. Ein zweiter gleicher Magnet in bekann-
tem Abstand bringt die Waage aus dem Gleich-

—=0] 0 Tﬂ'

Bild 297 Bild 293 Bild 299
Magnetische Bestimmung der Polstérke Magnetische Polwaage
Influenz

gewicht, das durch Auflegen neuer Gewichte wiederhergestellt
2

wird. Dann ist P=%; m=r]P.

Zu feineren Messungen dient die Polwaage (Bild 299), ein magneti-
sierter Waagebalken mit verschiebbarem Reitergewicht.

Mit Hilfe eines geeichten Magneten lassen sich dann beliebige an-
dere Magnete eichen.

3. Magnetische Feldlinien

a) Verlauf der Feldlinien

Auch von den Polen des Magneten gehen Kraftwirkungen in den
Raum. Der Magnet erzeugt in seiner Umgebung ein magnetisches
Feld. Die Lage und Richtung der Feldlinien 148t sich mit einem
kleinen Taschenkompaf feststellen (Bild 300).

Einfacher lassen sich Feldlinienbilder gewinnen, indem man iiber
den Magneten ein Kartonblatt legt und mit Eisenfeilspénen gleich-
méBig bestreut. Durch leichtes Klopfen werden die Eisenfeilspéne
voriibergehend zu (temporéren) Magneten und ordnen sich in der
Richtung der Kraftlinien. Die magnetischen Feldlinienbilder
stimmen mit den elektrischen iiberein, nur ein Unterschied besteht :
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Die elektrischen Kraftlinien beginnen an der positiven Ladung und
enden an der negativen, sie sind nicht geschlossen. Die magneti-
schen Feldlinien sind geschlossen, sie gehen vom Nordpol durch

@ © @
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Bild 300. TaschenkompaB zeigt Bild 301. Feldlinien Bild 302. Das ma-
den Verlauf der maguetischen eines Stabmagneten gnetische Feld zwi-
Feldlinien schen zwei gleich-

namigen Polen

den Raum zum Siidpol und im Magneten selbst zuriick zum Nord-
pol (Bild 301).

Zwischen gleichnamigen Polen zeigt sich der ,,Querdruck® der
Feldlinien (Bild 302).

Zwischen den ungleichnamigen Polen zweier gleicher Stab-
magneten bildet sich ein homogenes Feld (analog dem Feld des
Plattenkondensators), nur die Feldlinien am Rand sind nicht paral-
lel (Bild 303).

Bringt man in dieses homogene Feld ein Stiick weiches Eisen, so
wird das Feld ¢nhomogen. Die Feldlinien sammeln sich im Eisen.
Wir stellen uns vor: Eisen hat eine gréBere Durchléssigkeit fiir
Feldlinien als Luft (Permeabilitat) (Bild 304).

Kraftlinienzahl durch den Stoff
Kraftlinienzahl durch Luft

Die Verstarkerzahl y =

Die Verstérkerzahl u gibt also an, wie gro der Einflu3 des Stoffes
gegeniiber Luft ist.

Fiir Luft ist deshalb die Permeabilitét g = 1.

Auf der hohen Permeabilitit des weichen Eisens beruht die magne-
tische Schirmwirkung (Bild 305). Ein Weicheisenring in einem
homogenen Magnetfeld zieht die Feldlinien auf sich und macht
das Innere des Ringes frei von magnetischen Einwirkungen.
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Bringt man ein frei aufgehéngtes Wismutstébchen in ein starkes
homogenes Magnetfeld, so stellt sich das Stébchen senkrecht zu
den Feldlinien. Wismut st68t die Feldlinien von sich ab, durch
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Bild 303. Das magne- Bild 304. Eisen im Bild 305. Schirmwirkung eines
tische Feld zwischen homogenen Magnet- Eisenringes im homogenen
ungleichnamigen Polen . feld Magnetfeld

Wismut gehen weniger Feldlinien als durch den entsprechenden
Luftraum: p < 1.
Nach dem Verhalten im magnetischen Feld ergeben sich 3 Gruppen
von Stoffen:
1. ferromagnetische Stoffe: u viel groBer als 1

Eisen (bis 50000); Kobalt, Nickel (bis 300)
2. paramagnetische Stoffe: u wenig groBer als 1

Platin, Uran, Hartgummi

3. diamagnetische Stoffe: up < 1
Wismut, Steinsalz, Kupfer, Glas, Wasser

b) Messung der Feldstirke

Die Feldstéarke § (VektorgroBe!) ist die in dyn gemessene Kraft,
mit der der Einheitspol (1 PE) an der betreffenden Stelle ab-
gestoBen oder angezogen wird.

Die Feldstérke wird in Oersted (Oe) gemessen, benannt nach dem
dénischen Physiker Oersted (1777 bis 1851).

Im stofferfiillten Raum wirkt die Feldstdrke richtend auf die
Elementarmagnete: magnetische Induktion.

Die magnetische Induktion gibt die Dichte der Induktionslinien,
sie wird gemessen in Gauf (G), benannt nach dem Mathematiker
Gauf (1777 bis 1855).
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In Luft und im Vakuum stimmen wegen g = 1 die MaBzahlen der
Feldstérke und der magnetischen Induktion iiberein.

Magnetiéche Feldstarke = Kraft je Poleinheit; § = P/m
Einheit der Feldstérke: 1 Oersted (Oe) = 1dyn je Poleinheit
Magnetische Induktion: 8 = u$[G]

Mit zunehmender Feldstérke wéchst auch die magnetische Induk-
tion, und zwar stérker als die Feldstéirke, bis zu einem Séttigungs-
punkt. Weitere Steigerung der Feldstdrke ist dann ohne Einflu8.

148
-4 ‘%
J 2l
~ v
1-% R
Bild 303. Hysteresisschleife Bild 307. Bestimmung der Feldstirke in den

beiden Hauptlagen

Abnahme der Feldstdrke auf Null hebt die Induktionswirkung
nicht sofort véllig auf (remanenter Magnetismus). Die Magnetisie-
rungskurve besteht aus 2 Asten (Hysteresisschleife) (Bild 306).
Die Pfeile an den Kurvenzweigen geben den Weg der Magnetisie-
rung an. Diese geht von 0 bis zu einem Hochstwert. Bei Verminde-
rung der Feldstédrke geht die Magnetisierung infolge des remanen-
ten Magnetismus langsamer zuriick.

Fir 2 Hauptlagen laBt sich die Feldstirke leicht berechnen
(Bild 307):

1. Hauptlage in Richtung der Achse.

2= m-1 m-1 4 RIm

“@®mER YTR-p MV S moe
21m heiBt das magnetische Moment IN.

Fiir groe R und kleine I ist $4 ~ 2 % .

14 Haendel, Grundgesetze der Physik
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2. Hauptlage im Aquator des Magneten.
xz = y. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt:

9p:2l=9y:R. Day= 7’;21 ist, ergibt sich

2lm-1 m
br=—p =

Die Feldstérke in der Achse ist doppelt so gro3 wie im Aquator.

4. Das magnetische Feld der Erde

Eine horizontal schwingende Magnetnadel weicht von der geogra-
phischen Nord-Siid-Linie etwas ab, die Abweichung ist értlich ver-
schieden und &ndert sich mit der Zeit. Diese Abweichung heit
Deklination (Miweisung). In Deutschland liegt die Deklination
z. Z. zwischen 5,6 ° West im Westen und 1,6° West im Osten. Die
Deklination verschiebt.sich jahrlich um 0,12 ° nach Osten. Die De-
klination muB3 man kennen, um die Anzeige der KompaBnadel auf
geographisch Nord korrigieren zu kénnen.

Linien gleicher Deklination heien Isogonen, ihre Kenntnis ist wich-
tig fiir die Benutzung des Magnetkompasses in Luft- und Seefahr-
zeugen.

Héngt man eine Magnetnadel, um eine waagerechte Achse drehbar,
so auf, daB sie im magnetischen Meridian schwingen kann, so zeigt
sie eine von Ort zu Ort verschiedene Neigung gegen die Horizon-
tale. Diese Abweichung heit Inklination. Linien gleicher Inklina-
tion heiBlen Isoklinen. Die Erde ist eine magnetische Kugel mit
2 Polen. Der magnetische Siidpol liegt in der Nahe des geographi-
schen Nordpols bei der Melville-Insel unter 70,5° n. Br. und
97,56° westl. L. (RoB 1831); der magnetische Nordpol liegt unter
73,5° sdl. Br. und 146 ° 6stl. Lange (Shackleton 1909).

Die erdmagnetische Horizontalintensitét betragt in Deutschland
etwa H = dyn/PE, die Vertikalintensitdt ¥V = 2 dyn/PE.

5. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes
a) Grundversuche

Oersted (1820). Ein stromdurchflossener Leiter lenkt die Magnet-
nadel ab und sucht sie senkrecht zur Stromrichtung zu stellen
(Bilder 308 und 309). Die Ablenkungsrichtung ergibt sich aus der

Ampéreschen Schwimmregel:
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Denkt man sich im Strom schwimmend,

das Gesicht der Nadel zugekehrt, so zeigt

der linke Arm die Ablenkungsrichtung des

Nordpols.

Eine kreisférmige Leiterschleife verstérkt t 1

die ablenkende Kraft, eine Spule verviel-

facht die erkupg (Mult;phkator bei Gal- Bilder 803 und 303
vanometern). Ein astatisches Nadelpaar  Grundversuch von Oersted
besteht aus 2 parallelen Magnetnadeln,

die durch einen Steg in der neutralen Zone fest verbunden sind.
Dem Nordpol der einen Nadel steht der Sjidpol der anderen
gegeniiber. Durch Verwendung eines astatischen Nadelpaares
wird das Instrument vom magnetischen Erdfeld unabhéngig.

Ein in einem Leiter flieBender Strom baut in der Ebene
senkrecht zum Leiter ein Magnetfeld auf

Die Richtung der magnetischen Feldlinien 148t sich mit einem
kleinen KompaB$ feststellen, die Kraftlinienbilder mit Eisenfeil-
spénen (vgl. S. 193).

Die Richtung des Feldes ergibt die Faustregel:

UmfaBt man den Leiter so mit der rechten Faust, daB der ge-
streckte Daumen die Stromrichtung angibt, so geben die gekriimm-
ten anderen Finger die Richtung der Kraftlinien (Bild 310).

N

® ®
Bild 310 Bild 311

Magnetfeld eines geradlinigen Stromes Magnetfeld einer Leiterschleife

Eine kreisférmige Leiterschleife wirkt bei Stromdurchgang wie ein
Magnet (magnetisches Blatt) (Bild 311). Die Seite, von der aus ge-
sehen der Strom im Uhrzeigersinne léuft, ist siidpolar, die Seite,
von der aus der Strom gegen den Uhrzeigersinn lduft, nordpolar.
Eine stromdurchflossene Spule vervielfacht die Wirkung ; frei auf-
gehéangt, stellt sie sich wie ein Magnet in die Richtung des erd-
magnetischen Meridians (Ampéresches Gestell).

14>



198 V. Elektrizitit und Magnetismus

Die stromdurchflossene Spule zieht einen federnd aufgehéngten
Weicheisenstab in die Spule hinein, die anziehende Kraft wéchst
mit der Stromstérke. Weicheisengalvanometer (Bild 312).

Bild 312 Bild 313
Schema eines Weicheisengalvanometers Schema eines Taschengalvanometers

Zwei Eisenstéibe in einer Spule werden bei StromschluB gleichartig

magnetisch und stoBen sich ab.

Anwendung in den Taschengalvanometern (Bild 313): Der Eisen-

stab e, ist fest, e, drehbar mit einem Zeiger verbunden.

Aus der in B 3 entwickelten Vorstellung vom Querdruck der Kraft-

linien, die auch fiir magnetische Kraftlinien gilt, lassen sich die

folgenden Versuche erkléren:

1. Lester entgegengesetzt paralleler Strome stofen sich ab, weil zwi-
schen den Strémen die magnetischen Kraftlinien sich drdngen
(Bild 314).

- —

A _
N IO

= Ty

Bild 814. Absto8ung entgegengesetzt Bild 315. Anziehung paralleler Leiter
durchflossener paralleler Leiter bei gleichgerichteter Durchstrémung
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2. Leiter gleichgerichieter Strome ziehen sich an, weil zwischen den
Stréomen das Feld (Bild 315) durch die entgegenlaufenden Kraft-
linien geschwicht wird.

Das gleiche Prinzip gilt auch fiir die Anziehung und AbstoBung
stromdurchflossener Spulen, es findet Anwendung bei den zur
Strommessung dienenden Dynamometern.

b) Das Gesetz von Biot und Savart

Schon von Laplace ist erkannt worden, daB die magnetische
Wirkung des Stromelementes mit dem Quadrat der Entfernung
abnimmt. Bildet die Verbindungslinie (r) Magnetpol (m)—Strom-
element (ds) mit dem Strom die Richtung « (Bild 316), so ist nach
dem Gesetz von Biot und Savart

mdsl

——sin«
P

dP=C

Dabei steht die Kraft P senkrecht zur Ebene (ds; 7).
Die Konstante C héngt von der Wahl der Einheiten ab.

Wiahlt man ¢ = 1 und miBt man P in dyn, so ergibt sich daraus
ein Mag8 fiir den Strom I*. Diese Einheit wird als elektromagnetische
Stromeinheit' bezeichnet.

1 A = L elektromagnetische Stromeinheit

Die elektromagnetische Stromeinheit steht zur elektrostatischen
im Verhaltnis einer Geschwindigkeit. Als Faktor tritt die Licht-
geschwindigkeit ¢ = 3 - 101 em/s auf.

Elektromagnetisches, elektrostatisches, praktisches Ma@

Q ‘1 3-101° LE 10 Coulomb

I 1 (Weber) 3-101°LE/s 10 Ampere

U 1 m e.st. E. 10—8 Volt

Anwendung. Tangentenbussole (Bild 317) zur Strommessung. Geht

ITA
der Strom I* [elektromagnetische Stromeinheiten] = [10] durch

! Die Bezeichnung 1 Weber fiir die elektromagnetische Stromein-
heit hat sich nicht durchgesetzt. Neuerdings 1st die Bezeichnung
1 Weber fiir die Voltsekunde vorgeschlagen worden.



200 V. Elektrizitit und Magnetismus

den kreisférmigen Leiter, so ist die ablenkende Kraft nach dem

1
Gesetz von Biot und Savart P = 2nr-— I n—I . Sie wirkt

7% 10 Br
senkrecht zu dem in der Meridianebene stehenden Stromkreis. In

,
// "
ar’" P, .
/ +
@ il

‘Bild 316. Zum Gesetz von Biot und Savart Bild 317. Tangentenbussole

der Meridianrichtung wirkt die Horizontalkomponente H des Erd-
magnetismus. Beide Krifte setzen sich zu einer Resultierenden
zusammen, die die Richtung der Magnetnadel bestimmt.

) cx—£— nl
=T T 5 H
I= 5rH tana = Rtan«

R heiBt der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole, er 148t sich
experimentell einfach bestimmen, indem man den Strom regelt,
bis der Nadelausschlag 45° betragt, und dann diese Stromstérke
in Ampere abliest. Wegen tan 45° =1 ist jetzt I = R.

¢) Das praktische MaB der magnetischen Feldstirke

Das homogene Feld im Innern einer langen Spule ist der Anzahl
der Drahtwindungen und der Stromstérke proportional, umgekehrt
proportional der Lénge, aber unabhingig vom Querschnitt der
Windungen.

Man kann fiir praktische MeBzwecke deshalb das Produkt aus
Stromstéirke und Windungszahl je cm als MaB wéahlen. Dieser

Ausdruck ilﬂ heit Amperewindungszahl (%:—) .

Iw
o=

s . . Aw
Hier wird $ in om 8emessen.
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Aus dem Biot-Savartschen Gesetz 148t sich ableiten :

A
12Y _ 0,47 Qersted = 1,256 Oe
cm

d) Elektromagnete

Bringt man in das Innere einer stromdurchflossenen Spule einen
Weicheisenkern, so wird das magnetische Feld mehrtausendfach
verstirkt. Nach Ampére stellt man sich vor,
daB im Innern des Weicheisens Molekular-
stréme kreisen, die durch das dufBlere Feld
gerichtet werden. Die Permeabilitét u gibt
an, das Wievielfache gegeniiber der leeren
Spule die Verstirkung betrigt.

Die magnetische Induktion wird im CGS-
System in GauB} [G], im praktischen Maf-

Bild 318. Topfmagnet

system in 12—::: gemessen (vgl. S. 195).

- Aw ], —10-8.V8_
|%|[G]_1,256|@|[C—m}, 1G =103 —

Magnetische Induktion B = u9

Diese verstirkende Wirkung wird bei den Elektromagneten an-
gewendet.

Mit steigender Stromstédrke wichst die Tragkraft des Elektro-
magneten bis zu einer Héchstgrenze, die dadurch erklérbar ist,
daB alle Molekularstréome gerichtet sind.

Formen von Elektromagneten:

Spule mit Eisenkern und Anker, Hufeisenmagnet, Topfmagnet
(Bild 318).

Tragkraft eines Elektromagneten:
Die Kraft zwischen dem Pol von der Stirke m und dem Anker ist
P=m|B]|
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Vom Pol gehen 4 m Kraftlinien aus, sie treten am Nordpol aus dem
Kern und am Sidpol wieder ein. Die Gesamtzahl der Kraftlinien
in beiden Luftspalten”ist der magnetische Kraftfluf3

O =2-4nm=2F |B|
wobei F' den Querschnitt des Kernes bedeutet.

7 2
m=T181 wng p=mp|=LI2E
4

in [dyn] .

Im praktischen MaBsystem ergibt sich fiir die Tragkraft eines Huf-
eisenmagneten

_ F|®BP 0,087 |®B|?

= 4=-981000 P~ ~1000000  EP!

Fir den Stabmagnet ist entsprechend

0,047 |B |2
1000000

Hierbei wird der Querschnitt F' des Kernes in cm?2, 8 in G und P in
kp gemessen.

P =

Weitere Anwendungen

Elektrische Relais bestehen aus einer Spule mit Eisenkern; beim
SchlieBen des Stromkreises wird der Anker angezogen, beim Offnen
durch eine Feder zuruckgefuhrt Relais dienen zum automatischen
Offnen und SchlieBen cines zweiten Stromkreises (Bild 319).

Bild 319. Elektrisches Relais Bild 320. Elektrische Klingel

~Der Wagnersche Hammer unterbricht und schlieBt den Stromkreis
der elektrischen Klingel (Bild 320) sowie den Primérstromkreis
des Funkeninduktors. Beim SchlieBen der Taste geht der Strom
iiber die Spitze in den Kloppel und durch die Wicklung zuriick
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zum Gegenpol. Der Weicheisenkern wird dabei zum Magneten und
zieht den Klgppel an, der Stromkreis wird dadurch unterbrochen.
Die Feder zieht den Kloppel zuriick und schlieBt den Stromkreis
von neuem.

Morsetelegrafie. Der Anker driickt den Schreibstift gegen einen
durch ein Uhrwerk vorbeibewegten Papierstreifen und zeichnet

Bild 321. Schema des Morseschreibers Bild 322. Kopffernhérer

Punkte und Striche je nach SchlieBungsdauer der Morsetaste
(Bild 321).

Im Kopfhorer des Telefons sind zwei hintereinandergeschaltete
Spulen iiber die Polschuhe eines Dauermagneten gestiilpt (Bild 322).

Das wechselnde Magnetfeld des Sprechwechsel-
stromes in den Spulen iiberlagert das Feld
des Dauermagneten und versetzt die Membran
(Anker!) in Schwingungen (vgl. auch S. 208).

Elektromagnetischer Lautsprecher (Bild 323). Die
mit dem Sprechwechselstrom wechselnde Magne-
tisierung einer Feder fiihrt zu Schwingungen
zwischen den Polen eines Dauermagneten. Diese U

Schwingungen werden durch die Lautsprecher- Bild 323
. . . Elektromagnetischer
membran in die Luft iibertragen. Lautsprecher

6. Motorische Wirkung des elektrischen Stromes

a) Grundversuche

Ein beweglicher, stromdurchflossener Leiter erfahrt im Magnetfeld
einen Bewegungsantrieb, dessen Richtung senkrecht zu der Ebene
steht, die von Magnetfeld und Leiter gebildet wird (Bild 324). Das
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Magnetfeld um den Strom iberlagert sich mit dem vorhandenen
Magnetfeld. Verdichtung der Kraftlinien erhéht den ,, Querdruck*¢,
die teilweise Aufhebung entspricht einem ,,Unterdruck‘. Daraus
ergibt sich die Bewegungsrichtung (Bild 325).

Im Kraftlinienbild steht der Leiter senkrecht zur Zeichenebene,
der Strom geht von hinten nach vorn (der Punkt stellt die Vektor-
spitze dar, vgl. S.206).

Bild 324. Ablenkung des stromdurch- Bild 325. Bestimmung der Ablenkung
flossenen Leiters im Magnetfeld aus dem Kraftlinienbild

Linke-Hand- Regel. Spreizt man die ersten drei Finger der linken
Hand zu einem rechtwinkligen Koordinatensystem und hélt man
den Zeigefinger in die Richtung der Kraftlinien, den Mittelfinger
in die Richtung des Stromes, so gibt der Daumen die Bewegungs-
richtung des Leiters an.

Reihenfolge: Bewegung, Kraftlinien, Strom.

Zum gleichen Ergebnis fiihrt die Rechte-Hand- Regel. Hilt man den
Daumen in die Richtung des Stromes (Ursache), den Zeigefinger
in die Rlchtung der Kraftlinien (Vermittlung), so weist der Mittel-
finger in die Bewegungsrichtung (Wirkung).

Nach dem Gesetz von Biot und Savart iibt der Strom I* im Leiterl
l
auf den Magnetpol m die Kraft P = % I*sin « aus. Wenn m fest

ist und der Leiter beweglich, iibt der feste Pol auf den beweglichen
Leiter die gleiche Kraft aus. In unserem Fall ist « =90°, also

P= —lI* Die Feldstiarke $ und hier die magnetische Induk-
tion B 1st—1 , also P = B I*l[dyn].
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b) Anwendung im Elekfromotor (vgl. D, 2a)

Das Antriebsmoment eines Mantelstabes (Lénge I) im Abstand r
von der Drehachse im Feld 8 ist I*I%B r[dyn - cm]. Bei s Stdben und
Messung der Stromstérke in Ampere entsteht daraus die ,,Silber-
regel‘‘:

Drehmoment Pr = sIl®Br -}y [dyn - cm]

Drehspulinstrument (Bild 326) fiir Strom- und
Spannungsmessungen. Im Feld eines Dauer-
magneten erféhrt eine stromdurchflossene dreh-
bare Spule einen Antrieb, durch den eine Spiral- ii;
feder gespannt wird. Die Drehung ist der Strom- ;14 306 Drehspul-
stérke proportional (lineare Skala). instrument

D. Das verinderliche magnetische Feld

1. Die elektromagnetische Induktion

a) Grundversuche
Die elektrische Induktion ist die Umkehrung der motorischen
Wirkung des Stromes.
Wird ein Leiter durch ein Magnetfeld bewegt, so tritt an den Enden
des Leiters eine Spannung auf (Bild 327). Die Umkehrung der
Bewegungsrichtung bringt eine Umkehrung der induzierten Span-

Bild 327 Bild 328

Bewegter Leiter im Magnetfeld Erkldrung der induzierten Spannung
nung mit sich. Der bewegte Leiterstab wirkt so, als ob auf der

Vorderseite eine Verdichtung der Kraftlinien, auf der Riickseite
eine Verdiinnung eintrite. Diese Anderung der Kraftliniendichte



206 V. Elektrizitit und Magnetismus

kann man entstanden denken aus einer Uberlagerung des ur-
spriinglichen magnetischen Feldes durch das magnetische Feld des
induzierten Stromes. Im gezeichneten Fall (Bild 328) verlauft das
iiberlagernde Kraftfeld im Uhrzeigersinn, die Stromrichtung geht
von vorn nach hinten (gekennzeichnet durch das Kreuz, das die
Endfedern des Pfeiles darstellt).

Lenzsche Regel. Der Induktionsstrom entsteht so, da8 die Kraft-
linien vor dem Leiter verdichtet werden. Der Induktionsstrom hat
stets eine solche Richtung, daB er die Bewegung, durch die er zu-
stande kommt, zu hemmen sucht.

Dreifingerregel der rechten Hand. Gibt man den ersten drei Fingern
der rechten Hand die Form eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems und hélt man den Daumen in die Richtung der Bewegung,
den Zeigefinger in die Richtung der Kraftlinien, so gibt der Mittel-
finger die Richtung des Stromes an.

Statt den Leiter zu bewegen, kann man auch das Magnetfeld durch
Ein- und Abschalten eines Elektromagneten entstehen und zusam-
menbrechen lassen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob der bewegte Leiter
die fest stehenden Kraftlinien schneidet oder die bewegten Kraft-
linien den fest stehenden Leiter. Fiir die Induktionswirkung kommt
es nur darauf an, daB eine KraftfluBanderung eintritt.

Bei Anwendung der Dreifingerregel ist der Vorgang aber immer
vom bewegten Leiter aus zu betrachten.

Jede Anderung des Magnetfeldes fiihrt zu einer Induktions-
wirkung

Nachweis mit zwei ineinandergestellten Spulen (Bild 329):

Heben der Primarspule oder Offnen des Strom-
kreises fiihrt zu einem Induktionsstromsto8,
Senken oder SchlieBen des Primérstroms zum
entgegengesetzten InduktionsstromstoB. Ein
Eisenkern verstérkt die Wirkung tausendfach.
Bei Entstehung und Zerfall eines Magnetfeldes,
das eine Spule von w Windungen umschlieBt,

Bild 329 wird in der Spule eine w-mal so groBe Spannung
Induktionsversuch  induziert wie in einer Windung.
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b) Das Induktionsgesetz

Beider Bewegung des Leiters quer zum Magnetfeld entsteht ein elek-
trischer Spannungssto U 4¢. Je groBer der Spannungsstof ist, um
so groBer ist auch der durch die Spannung verursachte StromstoB.

IAt=—g—At, also Udt =IRAt

Der Spannungstof ist proportional der Flache F', iiber die der Leiter
sich senkrecht zu den Feldlinien bewegt, der Feldstérke und der
Anzahl der Windungen.

Udt = powF 9

MiBt man U in Volt, $in A.mperewmdungen/cm und F in cm?, so
ergibt sich:

Voltsekunden

— . —8
mo = 1,256 - 10 Aw om

1o heiBt die Induktionskonstante oder die absolute Permeabilitit.
Als Einheit des magnetischen Kraftflusses dient im praktischen
MaBsystem die Voltsekunde. Fiir 1 Vs ist die Bezeichnung 1 Weber
vorgeschlagen worden.

1Vs = 108 GauB - cm?

Der magnetische KraftfluB ist @ = BF oder Bsl (s Weglénge,
! Lange des Leiters).

Andert sich der magnetische KraftfluB @ = BF in der Zeit d¢,
so entsteht die Spannung

U—-—d— 102V

Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Lenzschen Regel, der
Faktor 108 aus der Umrechnung vom elektromagnetischen ins
praktische MaBsystem. Im homogenen Feld héngt die Induktions-
spannung von der Kraftliniendichte, der Lénge des Leiters und der
Geschwindigkeit ab, mit der der Leiter bewegt wird.

U = Kraftliniendichte X Leiterlinge X Geschwindigkeit

U = Blv1078V.
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¢) Anwendungen der Induktion

1. Der Funkeninduktor. Der Primérstromkreis (wenige Windungen,
dicker Draht) wird durch einen Wagnerschen Hammer oder elektro-
lytischen Unterbrecher in rascher Folge geschlossen und geéffnet.
Aufbau und Zerfall der priméren Magnetfelder induzieren in der
Sekundérspule (viele Windungen, diinner Draht) in raschem Wech-
sel hohe Spannungen. Da die KraftfluBénderung auch die Primér-
spule durchsetzt, entstehen auch hier Wechselspannungen, die beim
SchlieBen das Anwachsen des Stromes hemmen, beim Offnen fort-
setzen. Durch Nebenschalten eines Kondensators kann der
OffnungsstromstoB aufgefangen werden; der Kondensator wird bei

R der nichsten SchlieBung entladen.

! Dann gibt der Funkeninduktor
s Ld einen gerichteten Funkenstrom von
i 3 S A der Spitze zur Platte (Bild 330).

Bild 380. Funkeninduktor Bild 331. Mikrophon und Telefon

2. Mikrophon und Telefon (Bild 331). Im Mikrophonkreis werden
die Schallschwingungen in Stromschwankungen des Primérstromes
umgewandelt. In der Sprechspule induzieren diese Schwankungen
Wechselspannungen, die iiber die Fernleitung zum Kopfhérer ge-
leitet werden. Das Magnetfeld des Sprechwechselstroms iiberlagert
hier ein permanentes Magnetfeld und schwécht oder verstérkt
dieses. Das wechselnde Magnetfeld versetzt die Kopfhérermembran
(Anker!) in Schwingungen von gleichem Rhythmus (vgl. S.203).

3. Elektrodynamischer Lautsprecher. Im ringformigen Spalt der
Polschuhe eines Elektromagneten entsteht ein radiales Magnet-
feld. In das Feld taucht eine leichte Spule (S), die mit der Laut-
sprechermembran fest verbunden ist. Geht der Sprechwechselstrom
durch diese Spule, so iiberlagern sich die Magnetfelder. Die Spule
wird tiefer in den Spalt gezogen oder herausbewegt. Die Membran
iibertrégt die Schwingungen in die Luft (Bild 332).
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4. Wirbelstrome. Rotiert ein Leiter in einem Magnetfeld, so treten
in ihm Induktionsstrome auf, die nach der Lenzschen Regel die
Bewegung zu hemmen suchen. Diese in Maschinenteilen meist un-
erwiinschten Induktionsstréme heiflen
Wirbelstréome. Wirbelstrome koénnen

l

U
Bild 332. Elektrodynamischer Lautsprecher Bild 338. Waltenhofensches Pendel

wegen der mit ihnen verbundenen Warmewirkung fiir die Maschine
gefdhrlich werden (Energieverluste, Zerstérung der Isolation durch
Warme).

Versuch mit dem Waltenhofenschen Pendel (Bild 333).

Das Pendel mit massivem Kupferstreifen wird durch den Elektro-
magneten abgebremst, das Pendel mit dem kammartigen Kupfer-
biigel schwingt mit geringerer Dédmpfung, weil sich hier wegen der
Luftzwischenrdume keine Wirbelstrome bilden kénnen.

Technische Anwendungen: Wirbelstrombremse, Elektrizitatszéhler.
Herstellung des Eisenkerns von Wechselstromspulen und Elektro-
magneten aus Blechlamellen mit Isolierung.

d) Selbstinduktion

Wichst in einer Spule die Stromstérke, so nimmt auch die Zahl
der magnetischen Kraftlinien, die die Spule durchsetzen, zu. Dieser
KraftfluB durchsetzt bei seiner Entstehung die Windungen der
Spule und induziert hier eine Spannung, die nach der Lenzschen
Regel der urspriinglichen Stromrichtung entgegenwirkt. Der Vor-
gang heillt Selbstinduktion.

Beim SchlieBen eines Stromkreises, der eine Spule mit vielen Win-
dungen enthilt, entsteht durch den Aufbau des Magnetfeldes diese
Gegenspannung, die das Anwachsen der Stromstérke hemmt. Beim
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Offnen des Stromkreises induziert das zusammenbrechende Magnet-
feld eine Induktionsspannung, die dem urspriinglichen Strom
gleichgerichtet ist und diesen gewissermaflen fortzusetzen sucht
(elektromagnetische Trégheit). Diese Selbstinduktionswirkungen
treten besonders in Spulen mit Eisenkernen auf. Die Selbstinduktion
148t sich durch bifilare Wicklung von Spulen und Vermeidung der
Eisenkerne unterbinden. Die Wicklung ist so gefithrt, daB die
Nachbarwindungen sich in ihrer Induktionswirkung aufheben.

dr
Induzierte Spannung U = — L T

L heiBt die Induktivitit. Das Minuszeichen besagt, da8 die indu-
zierte Spannung der urspriinglichen entgegengerichtet ist.
Einheit der Induktivitit ist das Henry [H].

1 Henry ist die Selbstinduktion, die in einem Leiterkreis bei einer
Anderung der Stromstérke um 1 A in der Sekunde die Induktions-
spannung 1 V hervorruft.

Die Dimension der Induktivitét ist eine Lénge [em].

1Henry = 10°cm; 1mH = H

Begrindung. Im elektromagnetischen MafBsystem ist die Strom-
einheit 10 A, die Spannungseinheit 10—8 V.

ATw

Aus Udt = yoFHOw [Vs] und 9 =—3 folgt:
2 2
UAt=,u°%=LAI, wennmanL='u°—1;w—

setzt. g ist im elektromagnetischen MaBsystem eine reine Zahl,
F wird in cm? gemessen, w ist eine reine Zahl, I wird in em ge-

2
. . . . cm'

messen, also ist die MaBeinheit von I, — = cm.
cm

2. Generatoren und Motoren

a) Grundversuche

Dreht sich eine Leiterschleife im Magnetfeld, so wird nach Bild 334
in den senkrecht zu den Kraftlinien bewegten Teilen der Leiter-
schleife eine Spannung induziert. Diese wiichst von Null bei senk-
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Bild 834. Leiterschleife zur Erzeugung eines Wechselstromes
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Bild 835. Leiterschleife mit Kollektor, Erzeugung eines Gleichstromes

15 Haendel, Grundgesetze der Physik
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rechter Lage der Schleifenebene zu den Kraftlinien bis zu einem
Maximum bei paralleler Lage und fallt wieder zu Null ab. In der
zweiten Halbdrehung kehrt sich die Richtung um. Im #&uBeren
Stromkreis flieBt ein sinusférmiger Wechselstrom, die Vorrichtung
wirkt als Spannungsquelle, als Gencrator. Die Stromabnahme er-
folgt an zwei Schleifringen. Der Vorgang ist umkehrbar. Schickt
man einen Wechselstrom durch eine Leiterschleife, so gerit diese
in Umdrehung, weil sich mit der Spannungsumkehr eine Fort-
setzung der Drehbewegung im gleichen Sinne ergibt. Die Vor-
richtung wirkt als Motor.

Ersetzt man die beiden Schleifringe durch zwei Metallbelige (Kol-
lektoren), die gegeneinander isoliert auf der Achse befestigt sind
(Bild 335), so wiichst die induzierte Spannung wihrend der ersten
Halbdrehung von Null zu einem Maximum und sinkt wieder
zu Null ab. Beim Ubergang iiber diesen Punkt gleitet der Schleif-
kontakt auf die andere Lamelle, die Spannung bei der zweiten
Halbdrehung hat den gleichen Verlauf, es entsteht ein pulsierender
Gleichstrom.

Generatorspannung U = sBlv 1078 [Volt] |

s Anzahl der Stébe vor jedem Pol, %8 magnetische Induktion,
! wirksame Stablinge, v Drehgeschwindigkeit = 2nrn.

'

Motorantriebsmoment = sIlBr 3 [dyn-em] (vgl. S.205) ‘

b) Ankerformen und Schaltungen

Um die Wirkung zu vervielfachen, treten an die Stelle der einzel-

nen Leiterschleife Ankerwicklungen in Form von Spulen:

1. Der Doppel-T-Anker (Bild 336) hat eine Spulen-
wicklung iiber dem Weicheisenkern, der zur Ver-
meidung von Wirbelstromen aus Eisenlamellen
zusammengesetzt ist.

2. Der Trommelanker tragt eine Schleifenwicklung
(Bild 337) oder Wellenwicklung. Bild 338 zeigt
den Spannungsverlauf bei einem Kollektor mit

Bild 336
Doppel-T-Anker 4 Segmenten.
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Der Doppel-T-Anker hat den Nachteil, daB die Spannung beim
ergang der Schleifbiirsten von einer Kollektorlamelle zur ande-

Bild 337. Schema des Trommelankers

ren auf Null sinkt. Beim Trommelanker ist dieser Nachteil dadurch
vermieden, daB er eine geschlossene Wicklung enthélt. Hier tragen
alle Spulen gleichzeitig zu der am Kollektor ab-

genommenen Spannung bei. m
Prinzip der Selbsterregung. An die Stelle des per- -

manenten Magneten kann ein Elektromagnet Bild 338
treten, weil auch in ihm ein remanenter Magne- sb’é?“l‘ ‘é'éﬁil’ﬁﬁ'&‘f
‘tismus vorhanden ist, der eine erste schwache
Induktionswirkung ergibt. Fiihrt man diesen schwachen Strom
durch die Magnetspule, so wéchst die Stirke des Elektromagneten
allméhlich zur vollen Wirksamkeit an (dynamo-elektrisches Prinzip).
4 Formen von Maschinen:

Beim Hauptschlufligenerator (Bild 339) ist
die Klemmenspannung abhiéngig von der
Belastung, d. h. von der Stirke des Ver-
braucherstroms. Wird mehr Strom? ver-
braucht, so wird das Feld stérker erregt, Bild 339

die Klemmenspannung wéchst. Die Neben-  Hauptschlugmaschine

Bild 340. NebenschluBmaschine Bild 341. Verbundmaschine

schluBmaschine (Bild 340) gestattet, die Klemmenspannung besser
konstant zu halten. Ein Spannungsabfall bei zunehmender Be-

15*
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lastung kann durch Verringern des Widerstandes im Nebenkreis
ausgeglichen werden. Die Verbundmaschine verbindet die Eigen-

. schaften der beiden ersten (Bild 341). Zu-

( ) 10 v] nehmende Belastung wirkt im HauptschluB

= dieter | 82200 steigernd auf die Klemmenspannung, im
110V Nebenschlu vermindernd.

ST o - B Generatoren kénnen wie Elemente hinter-
Bild 342. Hintereinander- . .
schgltung zv?vleierl ¢ einandergeschaltet werden (Bild 342).
eneratoren Ein in Gang befindlicher Elektromotor wirkt
zugleich als Dynamomaschine, er induziert in den Ankerdrihten
eine Gegenspannung U,

Klemmenspannung = U — Ujyq

Auf den Motor darf beim Anlaufen nicht sofort die volle Spannung
wirksam werden, weil im Anfang Uy, Null ist und der geringe
Widerstand des Ankers durch die grofle Anfangsstromstérke zu
starker Erwdrmung und zu Isolationsschiden in der Wicklung

Bild 343. AuBenpolmaschine Bild 344. Innenpolmaschine

fithrt. Deshalb wird als Anlasser ein Kurbelwiderstand vorgeschal-
tet, der bei wachsender Tourenzahl und damit verbundenem An-
stieg von Uy, ausgeschaltet werden kann.

Durch den Bau mehrpoliger Maschinen 148t sich die Wirkung von
Generatoren und Motoren steigern. Der Anker ist dann als Stern-
anker ausgebildet. Sténder und Laufer kénnen ihre Rollen ver-
tauschen: AupBenpolmaschinen (Bild 343) und Innenpolmaschinien
(Bild 344). Die Innenpolmaschine hat den Vorzug, da8 die Schleif-
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kontakte nur den Erregerstrom fiir die Magnete zufiihren. Hierbei
148t sich die Funkenbildung an den Schleifkontakten besser ver-
meiden.

Durch symmetrische Anordnung von 3 Polpaaren kann man in einer
Maschine 3 Wechselstréme erzeugen, die in ihrer Phase um je 120°

Spannung Phase1 Phase2 Phase 3

-Magnetische
Kraftlinien

Spannungsmaximum
inPhase1 in Phase2 in Phase 3

Bild 845. Drei Phasen eines Drehstromgenerators

verschoben sind: Dreiphasenstrom oder Drehstrom. Bild 345 18t
erkennen, daf3 die 3 Phasen in jedem Augenblick die Spannung
Null ergeben. Fiir die Fortleitung des Dreiphasen- )A
stroms sind deshalb nur 3 Leitungen nétig

gegeniiber 4 beim Zweiphasenstrom. L
Die 3 Phasen kann man in einem Punkt zu- Iy
sammenschalten (Sternschaltung, Bild 346). Man

verbindet den Sternpunkt durch eine Riickleitung Bild 346

mit dem Generator. Die Riickleitung ist strom-  Sternschaltung
los, solange die 3 Phasen gleich belastet sind.

Zwischen einem Phasenleiter und dem Nulleiter besteht die
Phasenspannung U. Die zwischen zwei Phasenleitern bestehende
Spannung heiBt verkettete Spannung U,. Je zwei Phasen haben
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eine Phasenverschiebung um 120°. Wir stellen die Phasen durch
Vektoren dar (Bild 347). Dann ist U, Grundlinie in einem gleich-
schenkligen Dreieck mit dem Winkel 120° an der Spitze.

—:U:sm60°_}]/3 U,=UV§

Meist wird die Phasenspannung U fiir Licht- und Heizstrom (220 V)
verwandt, die verkettete Spannung fiir Kraftstrom (380 V).

. 4

2 JA
Bild 347 Bild 348 Bild 349
Verkettete Spannung Dreieckschaltung Drehfeld

Da die Summe der Spannungen gleich Null ist, kann man
die 3 Phasenleitungen auch im Dreieck schalten. Bei der Drei-
eckschaltung ist nur die Phasenspannung U verfiigbar (Bild 348).

Schickt man die 3 Phasen durch die symmetrisch angeordneten
Spulen dreier Elektromagnete, so entsteht ein Drehfeld (Bild 349).
Eine Magnetnadel gerét in Umdrehung. Grundgedanke der Asyn-
chronmotoren mit KurzschluBlédufer.

c¢) Energieiibertragung

Die Uberlegenheit des Wechselstroms iiber den Gleichstrom beruht
darauf, dal man ihn auf weite Entfernungen leicht {ibertragen
kann. Hierbei kommt es darauf an, hohe Spannungen und ent-
sprechend geringe Stromstédrken herzustellen, um die Wérmever-
luste in den Leitungen auf ein tragbares MafB3 herabzusetzen.
Die Umwandlung von Gleichstrom niederer Spannung in Gleich-
strom hoher Spannung macht technische Schwierigkeiten, wahrend
Wechselstrom unter Beibehaltung der Frequenz leichter zu trans-
formieren ist. Wechselstromtransformatoren haben keine rotieren-
den Maschinenteile. Man benutzt lediglich die Induktionswirkung
einer Primérspule, die durch einen geschlossenen Eisenkern mit
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der Sekundéarspule verbunden ist. Der geschlossene Eisenkern hat
den Zweck, das Magnetfeld zusammenzuhalten und alle Kraftlinien
im Feld der ersten Spule durch die zweite zu fiithren (Bild 350).

Primérstrom und Sekundérstrom haben

gleiche Frequenz, weil jeder maximalen
Anderung des Priméarstroms auch eine oy
maximale Induktionswirkung entspricht. .
Dem Nulldurchgang des Primérstroms

steht also das Strommaximl'lm des Se- g4 350. Transformator mit
kundérstroms gegeniiber, beide Strome geschlossenem Eisenkern
sind um 90° phasenverschoben.

Nach dem Induktionsgesetz ist U = Leiterlénge X Kraftlinien-
zahl X Geschwindigkeit. Die beiden letzten GréBen sind wegen
des geschlossenen Eisenkerns gleich. Demnach verhalten sich die
Spannungen wie die Windungszahlen: U, : U, = w, : w,.

primére Windungszahl
sekundédre Windungszahl
U,I1,=U,1,

Ubertragungsverhilinis 4 =

Das Ubertragungsverhaltnis ist entscheidend fiir die entstehende
Sekundérspannung.

Bei den in der Fernsprechtechnik verwendeten Ringiibertragern
ist das Ubertragungsverhéltnis meist 1: 1.

Niederspannungstransformatoren dienen dazu, am Verbrauchsort
die Spannung wieder auf das normale Maf3 herabzusetzen.

Weitere Anwendungen

Induktionsschmelzéfen haben sekundér als einzige Windung die
Schmelzrinne, in der sehr hohe Stromstéirken entstehen.

Klingeltransformatoren setzen die vom Werk gelieferte Normal-
spannung auf die geringe Spannung herab, die zum Betrieb der
Klingelanlage notig ist.

Wechselstrom wird in Gleichstrom durch rotierende Umformer oder
durch Gleichrichter umgewandelt; fiir kleine Stromstérken werden
Trockengleichrichter, fiir gréBere Quecksilberdampi-Gleichrichter
benutzt. Rotierende Umformer tragen auf gleicher Welle einen
Motor und einen Generator. Wird der Motor mit Wechselstrom
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betrieben, so liefert der Generator Gleichstrom oder umgekehrt.
Bei Einankerumformern liegen beide Wicklungen auf dem gleichen
Anker.

Quecksilberdampf-Qleichrichter arbeiten ohne ro-
tierende Teile (Bild 350). In einem Entladungs-
gefaB mit Quecksilberdampf stehen einer Kathode
aus Quecksilber zwei Anoden gegeniiber. Wah-
rend der ersten Halbwelle geht der Elektronen-
strom von. der Kathode zu der einen Anode,
wahrend der zweiten zur anderen, weil eine
Entladung nur stattfindet, wenn das Quecksilber
Kathode ist. AusWechselstrom mit 50 Perioden er-
Bild 351 hélt man pulsierenden Gleichstrom mit 100 Strom-

Quecksilberdampf-  st6Ben (vgl. S.212).
Gleichrichter

3. Wechselstrom

a) Allgemeine Eigenschaften

Die haufigste Form des Wechselstroms ist die Sinusschwingung.
Nichtsinusférmiger Wechselstrom 148t sich als Summe von Sinus-
schwingungen angenéhert darstellen.

u sei die Augenblicksspannung, U die maximale Spannung, ¢ der
Augenblickswert der Stromstéirke, I die maximale Stromstérke.

2
Die Winkelgeschwindigkeit @ der Maschine ist —Ti =27y.
27 v heilt die Kreisfrequenz (vgl. I1, 1a).

Bei Wechselstrom féllt im allgemeinen das Maximum der Spannung
nicht mit dem Maximum der Stromstérke zusammen, beide Werte
haben gegeneinander eine Phasenverschiebung. Die Phasenver-
schiebung wird durch Selbstinduktion und Kapazitét im Wechsel-
stromkreis verursacht.

-

u = Usinw?t; ¢ = Isin (ot 4+ @) (vgl. S.72)

Die fiir Wechselstrom geeigneten Strom- und Spannungsmesser
zeigen nicht die Augenblickswerte, sondern die Effektivwerte an.
Unter Effektivwert versteht man den Wert des Wechselstroms,
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den ein Gleichstrom haben mii3te, um die gleiche Leistung zu voll-
bringen.

Uest = —g— ~0,7U; Ius= —{:z 0,71
V2 Y2

Diese Werte erhidlt man durch
Betrachtung der erzielten Strom-
warme: Die schraffierten Flachen
sind gleich (Bild 352). Also ist

LyRT ={I*RT; Im=y%,

b) Selbstinduktion und Kapazitiit
im Wechselstromkreis

Liegt eine Spule im Wechselstrom-

; o in di : Bild 352
kreis, so wird in dieser eine Gegen- picoriowert der Stromstirke

ds

dt’

Diese vermindert die Wechselspannung und wirkt so, als ob ein
zusitzlicher Widerstand im Stromkreis auftritt (induktiver Wider-
stand).

spannung induziert; wu, = L

di

ai’ 1 = Isinwt, die Differentiation

tBR=u—wuy; wu=1R + L

i

dt

u=IRsinwt + LIwcoswt= I(Rsinwt + Lwcosw?). Setzt man

R = Ryscosp und Lo = Rg,sing, so entsteht infolge der

Bezichung sin2p + cos?p = 1 die Gleichung R, = VR? + (Lo)?;
Lo

tan ¢ =g

% = IRy, (sinwt cosp + coswising) = IRy, sin(wt + ).

ergibt: = wlcoswt.

Der Wechselstromwiderstand Rge, setzt sich zusammen aus dem
,»,Ohmschen Widerstand R und dem induktiven Widerstand L w.
Der induktive Widerstand wichst mit der Frequenz.
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Bei induktiver Belastung eilt die Spannung dem Strom
voraus, die Stromstérke bleibt hinter der Spannung zuriick

Schaltet man in einen Gleichstromkreis einen Kondensator, so
unterbricht dieser den Stromkreis. Bei einem Wechselstromkreis
wirkt die abwechselnde Aufladung der Kondensatorplatten so, als
ob ein Wechselstrom auch zwischen den Kondensatorplatten flieBt.
Wihrend die eine Kondensatorplatte sich negativ aufladt, wird die
andere durch Influenz positiv und umgekehrt. An der anderen
Kondensatorplatte treten also die gleichen Spannungswechsel auf,
nur um 180° phasenverschoben. _

Im Wechselstromkreis stellt ein Kondensator einen Widerstand
dar (kapazitiver Widerstand). Der kapazitive Widerstand nimmt
mit wachsender Frequenz ab.

Die Ladung @ bringt am Kondensator die Spamll;ng Ug = %— her-
vor. .
Q = [idt = [ Isin(wt)d¢

1 1 .
uo=b—fidt =6f151n(wt)dt = ——%coswt

1
To heiBt kapazitiver Widerstand.

% = 1R 4 ug = I Rsin(w?) —--C,I—wcoswt
. 1
=1 (Rsmwt ——Wcoswt); R = R,,cos9,

1 .
To = Ryessin ¢ gesetzt,

u = IRy, (sin w? cos ¢ — cos w? sin @) = IRy, sin(wt — @)

Der Kondensator bewirkt ein Voreilen des Stromes wor der
Spannung, der Ladestrom geht der Kondensatorspannung
voraus

Induktiver Widerstand und kapazitiver Widerstand wirken in ent-
gegengesetztem Sinn.
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Liegen Spule und Kondensator hintereinander im Wechselstrom-
kreis, so ergibt eine dhnliche Rechnung wie oben fiir den

- T
Wechselstromwiderstand Ry, = l/R2 + (Lw — %)

Die Formel 188t die Méglichkeit erkennen, den induktiven Wider-
stand durch einen entsprechenden kapazitiven Widerstand auf-
zuheben.

1

Resonanzbedingung: Lo = To

1 \? heiBt Scheinwiderstand oder Wechselstrom-
2 —_—

I/R + (Lw Co ) widerstand.

Lw — % hei3t Blindwiderstand, weil induktiver Widerstand und
kapazitiver Widerstand keine Leistung aufnehmen ; nur der Ohm-
sche Widerstand R fiihrt zur Er- +y

warmung des Stromkreises, er
heiBt deshalb auch Wirkwider- 4
stand. wl —-R_gﬂ-s_ =
Bei der Zusammenfiigung der drei 7
. 0 |
beim Wechselstrom auftretenden 4 R ryael
Widersténde ist zu beachten, da @CY
induktiver und kapazitiverWider- _
tand Ph hiebungen her- % ‘
sta asenverscniebungen Ner-  g;q 353 phasenverschiebung im
vorrufen, daB3 man sie also als Wechselstromkreis

Vektoren zu behandeln hat. Legt

man den Ohmschen Widerstand in die positive x-Achse eines
rechtwinkligen Koordinatensystems, so ist der induktive Wider-
stand wegen der Phasenverschiebung um -90° in die positive
y-Achse (Bild 353) zu legen, der kapazitive Widerstand wegen

@ = —90° dagegen in die negative y-Achse.
. 1
Lo — Tao ergibt den Blindwiderstand; der durch Vektoraddition

mit dem Wirkwiderstand R zusammenzufiigen ist (Diagonale im
Rechteck). Die Phasenverschiebung entsteht aus
. Lo— ——
tang = — 2%
4 R
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¢) Leistung im Wechselstromkreis

Liegt die Phasendifferenz zwischen ¢ = 0 und ¢ = 90°, so wirkt
fiir die Leistung nur die Komponente der Stromstérke, die in der
Richtung der Spannung liegt.
Diese Komponente I, heillt
Wirkstrom, die dazu senkrechte
Blindstrom. Bild 354 stellt die
gegenseitige Lage der Kompo-
nenten dar und gibt zur Erliu-
terung einen mechanischen Ver-
gleich.

Fiir die Leistung N eines Wech-

) ) ) selstroms mit der Phasenver-
Bild 854. Wirkstrom und Blindstrom schiebung ¢ ergibt sich:

N = Ugtt Iu cosp [Watt]
| cosg heiBt der Leistungsfaktor

Sonderféille: p= 0: Strom und Spannung sind in Phase
N= Uelt Ieﬂ .

Die hochstmégliche Phasendifferenz ¢ = 90° ergibt N=0 (watt-
losen Strom).

Bei Drehstrom setzt sich die Leistung aus den Einzelleistungen
der 3 Phasen zusammen:

N =N, + N, + Ng=U, I cosp, + UsI,cosp, + Uzlzcosp,
Bei gleichmiBiger Belastung sind die Zweigleistungen gleich,
also N = 3U,I,cosg,. Die verkettete Spannung zwischen 2 Pha-
sen ist U, = UV3, also U = % . Fiir die Gesamtleistung ergibt
sich dann N = U,,Illgcosq) (vgl. S. 215).

4. Elektromagnetische Schwingungen

a) Der geschlossene Schwingungskreis

Ein Leiterkreis, der eine Spule als Selbstinduktion und einen Kon-
densator als Kapazitit enthilt, bildet einen geschlossenen Schwin-
gungskreis (Bild 355). Ladt man den Kondensator einmalig auf,
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so entlédt er sich iiber die Spule. Hier baut sich ein Magnetfeld auf,
das beim Zusammenbrechen in den Kondensatorplatten eine
Spannung induziert, die umgekehrte Richtung hat. Dies fiihrt

Bild 8556. Geschlossener Schwingungskreis

wiederum zu einer Entladung durch die Spule, jetzt in entgegen-
gesetzter Richtung. Der Wechsel von Aufladung des Kondensators
und Entladung durch die Spule geht fort, bis die urspriingliche
elektrische Energie in Wérme umgesetzt ist. Es entsteht eine
gedampfte Schwingung. Die Schwingungsdauer héngt von den
GréBenverhiltnissen der Spule und des Kondensators ab.

Thomsonsche Schwingungsformel: T = 1]y = 2xYLC

Begriundung: Aus der Formel fiir den Wechselstromwiderstand

B+ (Lo — )
R!es = V + ( o« — ~C’—w—)
folgt die Resonanzbedingung Lo — 615- =0 (8.221).

L0= 2=l o =T=2:1LC

v heiBlt die Eigenfrequenz des Schwingungskreises.

Um eine ungedédmpfte Schwingung herzustellen, muf3 man die
Déampfungsverluste durch Energiezufuhr von auBen ersetzen (Ver-
gleich mit der Schaukel).

Zur Erzeugung elektrischer Schwingungen hat man anfangs einen
Funkeninduktor benutzt, in dessen dufBleren Stromkreis ein Kon-
densator (Leidener Flasche) und eine Funkenstrecke geschaltet
worden sind. Der Charakter der Funkenentladung als gedampfte
Schwingung 148t sich im Drehspiegel zeigen (Feddersen 1858). Als
Wellenanzeiger kann auch ein Drahtring mit wenigen Windungen
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dienen, dessen Enden durch ein Glihlémpchen geschlossen sind.
Die magnetischen Wechselfelder induzieren in der Spule einen
Wechselstrom, das Lémpchen leuchtet auf.

Die Wirkung des geschlossenen Schwingungskreises reicht nur so
weit, wie das Kraftfeld zwischen den Kondensatorplatten wirk-
sam ist.

b) Der offene Schwingungskreis

Den Ubergang vom geschlossenen Schwingungskreis zum offenen
zeigt das Bild 356. Der geschlossene Schwingungskreis wird um-

Bild 366. Ubergang vom geschlossenen zum offenen Schwingungskreis

geformt zum elektrischen Dipol. Diesen Ubergang hat Hertz in
den Jahren 1887 bis 1889 erforscht und damit die Ausstrahlung
elektrischer Wellen in den Raum nachgewiesen. Heriz hat bei
seinen Versuchen Wellen von 40 bis 60 cm Wellenlénge erhalten
und fiir diese die Giiltigkeit des Reflexions- und des Brechungs-
gesetzes sowie die .Polarisation der elektrischen Wellen nach-
gewiesen. Dabei hat ein mit parallelen Drihten bespannter Rah-
men die analysierende Turmalinplatte im entsprechenden Versuch
der Optik vertreten.

Awusbreitung elektromagnetischer Wellen (Bild 357)

Bei jedem Funkeniiberschlag und dem damit verbundenen Strom-
stoB in der Spule bildet sich in der zum Dipol senkrechten Ebene
ein magnetisches Feld. Die Spannungsmaxima in den Enden des
Dipols rufen ein elektrisches Feld hervor, das auf der Ebene des
magnetischen Feldes senkrecht steht. Bei regelméaBigem Funken-
iiberschlag entstehen abwechselnd magnetische und elektrische
Felder, die ineinander verschlungen sind und sich mit Licht-
geschwindigkeit im Raum ausbreiten.
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Die gedampften Schwingungen starker Funkenentladungen sind
von dem russischen Physiker Popow (1859 bis 1905) und spater

Bild 857. Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

von dem italienischen Ingenieur Marconi (1874 bis 1937) zur
drahtlosen Ubermittlung telegrafischer Zeichen verwendet worden
(Funkentelegrafie).

¢) Die Schwingungserregung in der Elektronenrihre

Zur Erregung ungedidmpfter elektrischer Schwingungen dient die
Elektronenrshre (vgl. S. 176). Der Anodenstrom wird durch einen
regelbaren geschlossenen Schwingungskreis

geleitet, dessen Spule mit einer zweiten —

gekoppelt ist. Die Riickkopplungsspule <P No o
K

(4. Meifiner 1913) ibertragt die Schwin- 75~ z

gung auf das Gitter der Rohre und ver- LG

stirkt dadurch den Anodenstrom im 4 4 _J
L

Rhythmus des Schwingungskreises. Mit —'Hl-ﬁ'l—'—
der Spule des geschlossenen Schwingungs- =
kreises ist noch eine weitere Spule ge- Bild 358
koppelt, die die Schwingung der Antenne  Riickkopplungsschaltung
(Dipol) zuleitet (Bild 358).

Im Anodenkreis flieBt ein Gleichstrom, der im Rhythmus der
Schwingung pulsiert (Wellenstrom). In der Spule des Antennen-
kreises wirken nur die Schwankungen des Anodenstromes indu-
zierend. Im Antennenkreis schwingt ein Wechselstrom.

Modulation ungeddmpfter Schwingungen. Die von der Antenne in
den Raum gestrahlten Schwingungen sind hochfrequent, liegen
also weit iiber der Horbarkeitsgrenze. Durch eine Morsetaste lassen
sich die Wellen in lange oder kurze Wellenpakete zerteilen, die
nach allen Seiten in den Raum ausstrahlen: Telegrafie (Bild 359).
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Durch Einschalten eines Mikrophonkreises in den Gitterkreis
oder in den Antennenkreis 148t sich der Hochfrequenz (Trager-
frequenz) die niederfrequente Schwingung des Mikrophonkreises
(Sprachfrequenz) aufpragen (Mo-

dulation) (Bild 360). Beim Emp- VAR U .- NP4

Bild 369. Telegrafie mit ungedémpften Bild 360. Modulation ungeddmpfter
Schwingungen Schwingungen

fang kommt es darauf an, die Trégerfrequenz von der Sprach-
frequenz zu trennen und letztere horbar zu machen.

d) Empfang modulierter Wellen

Ein vertikal ausgespannter Draht oder eine Stabantenne stellt
die obere Hélfte eines Dipols dar, die untere wird durch die lei-
tende Erde ersetzt. Die iiber die Erdoberfliche wandernden elek-
tromagnetischen Felder induzieren in der Antenne Wechselspan-
nungen gleicher Frequenz. Auf eine Stabantenne wirken nur die
elektrischen Felder, die magnetischen bleiben wirkungslos, weil sie
zur Antenne senkrecht verlaufen. Anders bei der Rahmenantenne.
Hier durchsetzen die Magnetfelder die Rahmenebene und induzie-
ren im Rahmen einen Wechselstrom gleicher Frequenz. Die Rah-
menantenne zeigt eine Richtwirkung, der induzierte Wechsel-
strom hat seine gré8te Stdrke, wenn die Rahmenebene auf den
Sender zeigt, die magnetischen Kraftlinien also senkrecht zum Rah-
men verlaufen. In beiden Fallen flieBt in der Antenne ein Wechsel-
strom. Sind die Schwingungen stark genug, so kann man sie durch
Kopplung mit einem auf Resonanz abgestimmten geschlossenen
Schwingungskreis iibertragen und hier durch Einschalten eines
Detektors und Kopfhorers oder Lautsprechers horbar machen. Der
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Detektor besteht aus einem Kristall, der den Strom nur in einer
Richtung hindurchléBt und damit als Gleichrichter dient. Die
Telefonmembran ist zu triage, um
auf die hochfrequenten Schwin-
gungen zu reagieren, sie schwingt
nur im Rhythmus der aufgeprig- 7
ten niederfrequenten Schwingun-
gen, besorgt also die Trennung der
Trégerfrequenz von der Sprach-
frequenz (Bild 361).

2.
Fir den Empfang weiter ent- [ HUU{ “UU] UUE Ud
fernt liegender Sender reicht der

Detektorkreis nicht aus. An seine
Stelle tritt die Elektronenrshre in
Audionschaltung. 3

Die Audionschaltung (Bild 362) e

hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Sie _ - Triger- und
dient einmal zur Gleichrichtung B¢ 201 TEnut Mo g oo U0
der ankommenden Schwingung

und gleichzeitig zu deren Verstirkung. Durch die aus der Kathode
austretenden Elektronen ist das Gitter von vornherein negativ ge-
laden. Wird vom Antennenkreis die positive Halbwelle zugefiihrt,
so kompensiert sie die negative Ladung des Gitters und ist auf
den Anodenstrom ohne EinfluB. Die negative Halbwelle addiert
sich mit der negativen Gitterladung und
schwicht den Anodenstrom. Die obere
Halfte der Schwingung wird ausgel6scht,
die untere verstérkt. Durch Kopplung und
Einschaltung mehrerer selbsténdiger Ver-
stdrkerkreise gleicher Frequenz kann die
Schwingung so verstérkt werden, daB sie
fiir den Betrieb des Lautsprechers aus- =
reicht (Mehrkreisempfdnger). Bild 362. Audionschaltung

Beim Uberlagerungsempfang (Bild 363) wird ein Hilfssender
benutzt, der Oszillator. Die im Empfénger erzeugte Hilfsschwin-
gung ergibt mit der ankommenden Schwingung eine Zwischen-
frequenz (Schwebung), die weiter verstédrkt und dann gleich-
gerichtet wird.

16 Haendel, Grundgesetze der Physik



228 V. Elektrizitit und Magnetismus

Einteilung der Funkwellen

Langwellen : 50 kHz bis 500 kHz; 6 km bis 600 m
Mittelwellen : 500 kHz bis 1,5 MHz; 600 m bis 200 m
Grenzwellen : 1,6 MHz bis 5MHz; 200m bis 60m
Kurzwellen : 5MHz bis 30MHz; 60m bis 10m
Ultrakurzwellen :30 MHz bis 300 MHz; 10m bis 1m
Dezimeterwellen : 300 MHz und dariiber ; 1 mund darunter
Langwellen und Mittelwellen breiten sich iiberwiegend an der lei-
tenden Erdoberfliche aus (Bodenwelle), nur ein Teil von ihnen geht

Audion mit

1; Mischverstarkung HF-verstarker NF-Verstdrker

. Bild 363. Schema des
Oszillator  {Jberlagerungsempiingers

in den Raum, wird an der Heaviside-Schichi! reflektiert und fiihrt
zur Erscheinung des Fadings? (Interferenz von Raum- und Boden-
welle).

Kurz- und Ultrakurzwellen néhern sich mit abnehmender Wellen-
linge immer mehr der geradlinigen Ausbreitung. Die primére
Reichweite fallt mit der optischen Sicht zusammen. Infolge Re-
flexion an der Heaviside-Schicht tritt gerade bei Kurzwellen in
groBer Entfernung erneuter Empfang ein.

! spr. Hewiseid, benannt nach dem Entdecker. Diese in 100 bis
400 km Hohe liegenden Schichten reflektieren die elektromagne-
tischen Wellen.

2 spr. Feding, aus dem Englischen iibernommen = Schwund.



VI. Strahlung und Atombau

A. Gesetze der Strahlung

1. Die Wellenskala

a) Die Ausdehnung des Spektrums

Das sichtbare, vom Auge wahrnehmbare Spektrum ist nur ein
kleiner Teil des Gesamtspektrums. Nach den gréBeren Wellen-
langen hin schlieBt sich das infrarote Spektrum an. Glas absorbiert
diese Strahlung sehr stark, deshalb werden zur Gewinnung des
infraroten Teils des Spektrums Linsen und Prismen aus Steinsalz
oder FluBspat verwendet. Das erforschte Gebiet der infraroten
Strahlen umfaBt die Wellenlangen von 400 . = 0,04 cm bis zur
Grenze des sichtbaren Spektrums 0,8 &, das sind fast 10 Oktaven,
wéhrend das sichtbare Spektrum nur 1 Oktave umschliet.

Die infrarote Strahlung macht sich iiberwiegend als W drmestrahlung
bemerkbar. Sie wird mit Strahlungsmefgeriten gemessen, deren
Widerstandsénderung mit der Temperatur ein MaB fiir die zu-
gestrahlte Energie ergibt. Hierbei sind Temperaturidnderungen
von 10—¢° C noch nachweisbar. Auch das infrarote Spektrum ent-
hélt Absorptionslinien (Fraunhofersche Linien). Infrarote Strah-
len durchdringen Nebel und Dunst (Infrarotfotografie).

Jenseits des sichtbaren Spektrums folgt nach den kiirzeren Wellen-
laingen hin das Ultraviolett. Zur Gewinnung des ultravioletten
Spektrums werden Quarzlinsen und Quarzprismen oder Linsen
und Prismen aus Uviolglas verwendet. Je heiBBer eine Lichtquelle
ist, um so mehr ultraviolette Strahlen sendet sie aus. Diese Strah-
len haben vorwiegend chemische Wirkung, sie schwérzen Brom-
und Jodsilber (Grundlage der Fotografie). Ultraviolettstrahlen
wirken keimtdtend und bréunen die Haut (Sonnenbrand). Die
unteren Luftschichten saugen die Ultraviolettstrahlung zum
groBten Teil auf. Die Strahlen wirken ionisierend und fithren zur

6*



230 V1. Strahlung und Atombau

Ausbildung der Heaviside-Schicht, an der die Funkwellen re-
flektiert werden.

Die Strahlen kénnen mit Hilfe eines Platinzyaniirschirms oder
durch Uranglas sichtbar gemacht werden. Beide Stoffe haben die
Eigenschaft, kurzwelliges Licht zu absorbieren und als langerwelli-
ges wieder auszustrahlen (Fluoreszenz). Dadurch riickt ein Teil des
ultravioletten Spektrums in das sichtbare Gebiet. Idie Ultraviolett-
strahlung umfaBt 7 Oktaven bis etwa zur Wellenlénge 4 - 10~7 cm.

b) Die Riontgenstrahlen

L&aBt man in einer hochevakuierten Entladungsrohre die Katho-
denstrahlen gegen eine Metallplatte (Antikathode) prallen, die mit
der Anode leitend verbunden ist, so geht von der Antikathode eine
Strahlung aus, die die Glaswand der Rohre zu griin-
lichem Fluoreszenzleuchten erregt und sich jenseits
der Réhrenwand als unsichtbare Strahlung fortsetzt
(Bild 364). Diese 1895 entdeckten Strahlen werden nach
ihrem Entdecker Réntgen (1845 bis 1923) benannt.
Sie sind fotografisch wirksam und haben ein starkes
Durchdringungsvermégen (Durchleuchtung).DieRént-
genstrahlung ist eine Wellenstrahlung, also nicht durch
magnetische und elektrische Felder ablenkbar. Durch
die Atomgitter von Kristallen lassen sich Beugungs-
bilder von Réntgenstrahlen herstellen (Laue 1912), und
damit 148t sich die Wellenlénge bestimmen.

Es gibt 2 Arten von Rontgenstrahlen: Die direkte
Bild 364 Strahlung, die von der Antikathode ausgeht, liefert
Rontgenrohre €in kontinuierliches Spektrum (das Bremsspektrum).
Je nach der an die Rohre gelegten Spannung bricht
das Spektrum bei einer bestimmten Wellenlénge ab. Die charakte-
ristische Strahlung, auch als Eigenstrahlung bezeichnet, liefert
ein Linienspektrum und ist auf Vorgénge im Innern der Atome
zuriickzufiihren. Die Lage der Linien hingt von dem Material der
Antikathode ab.
Moseleys Gesetz. Der englische Physiker Moseley (1888 bis 1915)
hat das Eigenspektrum néher untersucht und das Gesetz aufgestellt :

v =C(Z — a)?
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v ist die Schwingungszahl, C und a sind Konstanten, Z die Num-
mer des Elementes im periodischen System. Dieses Gesetz erbringt
den Beweis, dal das ordnende Prinzip im Aufbau der Elemente
nicht das Atomgewicht, sondern die Kernladungszahl ist (vgl. 3b).

¢) Die radioaktive Strahlung

1896 entdeckte der franzdsische Physiker Becquerel (1852 bis 1908)
eine Strahlung, die von Uranverbindungen ausgeht, Luft ionisiert,
fotografische Wirkungen auslést und auf
einem Platinzyaniirschirm Lichtblitze ent-
stehen laBt. Die Zdéhlung der Lichtblitze
im Spinthariskop gibt ein Mafl fir die
Aktivitét des Praparates.

Frau Curie (1857 bis 1934) gelang die
Reindarstellung der Elemente Polonium
und Radium. Heute sind etwa 40 natiirliche
radioaktive Stoffe bekannt. Die Unter-
suchung der Strahlung nach dem Ablenk- Bild 365
verfahren im elektrischen und magne-  Radioaktive Strahlung
tischen Feld hat ergeben:

Radioaktive Stoffe senden 3 Strahlenarten aus (Bild 365).

Die Ladungstriger der a-Strahlen sind zweifach positiv geladene
Heliumatome mit einer Geschwindigkeit bis zu 25000 km/s.

Die Ladungstrager der g-Strahlen sind Elektronen (Geschwindigkeit
bis 280000 km/s).

Die y-Strahlung ist eine nicht ablenkbare Wellenstrahlung, deren
Geschwindigkeit 300000 km/s betrégt.

Die Wellenlénge der y-Strahlen liegt zwischen 10— und 1011 cm.

d) Die kosmische Strahlung

Eine Strahlung von noch kleinerer Wellenlinge glaubte man in der
von Hef3 entdeckten und von Kolhirster u. a. niher untersuchten
Hohenstrahlung gefunden zu haben. Diese Strahlung stammt aus
dem Weltraum und wird von der Luft zum Teil absorbiert. Ein-
zelne besonders durchdringende Strahlen sind am Grunde des
Bodensees nachgewiesen worden. Ein Bleiblock von 1,50 m Dicke
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schwicht diese Strahlen, die als die bisher hértesten gelten kénnen,
erst auf die Halfte. Die Hohenstrahlung 16st in den obersten Luft-
schichten sekundire Prozesse aus, die fiir die Atomforschung
besondere Bedeutung gewonnen haben. Heute kann als erwiesen
gelten, daB die Hohenstrahlung eine Korpuskularstrahlung ist, die
in der Hauptsache aus Protonen und Heliumkernen besteht (vgl. 3).

e) Die Lebedewsche Wellenskala

Weite Teile der Physik lassen sich einheitlich als Wellenbewegung
beschreiben. Der russische Physiker Lebedew (1866 bis 1911) hat
diese Gebiete, nach der Wellenldnge geordnet, grafisch dar-
gestellt. Er benutzt dabei eine Skala, die nach Potenzen fort-

Sichtbares
Spektrum
Rundfunk Gamma-
:"_’E Elektrische Wellen . strahlen
Wechselstrom ! o ;Zgz :
Dynamamnfdzme: '
I |
| i
whoontot bt bl Cobdn bbb
70&;0km 1‘krn 73m Imm Tu Tmu Tup
1
0°mm 10°mm 10°mm 107mm  10%m 105mm 10"mm

Bild 366. Die Wellenskala

schreitet, jedes folgende Teilstiick bedeutet die Oktave des vorher-
gehenden. Grundzahl sei 1 mm, 10 Teilpunkte von hier nach links
liegt der Wert 2% = 1024 mm = 1 m, 10 Teilpunkte nach rechts
L mm =~ 1p usw. (Bild 366).

1024

2. Die Gesetze der Temperaturstrahlung

a) Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz

Jede Strahlung ist eine Ubertragung von Energie. Um eine Strah-
lung auszuldsen, ist meist eine vorherige Zufuhr von Energie not-
wendig. Erwiarmte Koérper senden unsichtbare, infrarote Strahlen
aus, bei 540° C beginnt die Rotglut, die Strahlung riickt bis in den
sichtbaren Teil des Spektrums. Bei 750° C ist die Rotglut voll ent-
wickelt, bei 1200° C beginnt die Weiglut. Die Strahlung umfaft
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jetzt das gesamte sichtbare Spektrum. In der Wérmelehre ist be-
reits gezeigt worden, daB von den angestrahlten Koérpern ein
Teil der Energie wieder zuriickgestrahlt, also reflektiert wird.
Ein Kérper, der alle Strahlen absorbiert, heiflt

ein absolut schwarzer Korper. Ein solcher Koérper

148t sich anndhernd durch eine innen ge-

schwirzte Hohlkugel mit kleiner Offnung reali-

sieren (Bild 367).

Kirchhoff (1824 bis 1887) nennt den absorbierten
Teil der Strahlungsenergie 4, den ausgesandten

Teil B. Bild 367
Strahlenverlauf in
Kirchhoffs Strahlungsgesetz: E = k A der Hohlkugel

Das Emissionsvermdogen eines Korpers fiir eine bestimmte Wellen-
linge ist dem Absorptionsvermégen proportional.
Fiir den absolut schwarzen Koérper ist 4 =1,k = E.

b) Die Gesetze von Wien und Stefan-Boltzmann

Uber die Verteilung der ausgestrahlten Energie iiber das Spektrum
gibt das Wiensche Verschiebungsgesetz Aufschlu8,

Wiensches Verschiebungsgesetz:

A C
O = 0,2898 c¢m - Grad mex = 7

Die Wellenlénge des Strahlungsmazimums ist der absoluten Tem-
peratur umgekehrt proportional (Bild 368).

Kennt man fiir eine strahlende Fliche die Lage des Maximums
Amaxs 8O0 kann man die Temperatur berechnen. Diese Rechnung
ergibt fiir die Oberflichentemperatur der Sonne etwa 5600° C.
AufschluB iiber die Strahlungsenergie gibt ein Gesetz, das Stefan
(1835 bis 1893) experimentell und Bolizmann (1844 bis 1906)
theoretisch gefunden hat.

Gesetz von Stefan und Boltzmann:

cal

— 8. o — L1042 — %
E=cT ¢c=1,36-10 S Tom®. Gradé

Mit steigender Temperatur wéchst die gestrahlte Energie gewaltig
*an, bei 546° C z. B. betrégt die Energie das 81fache der bei 0° C
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gestrahlten, denn 546 °C sind 819°K, gleich 8 - 273°K. In der Gliih-
lampentechnik bringt jede kleine Temperatursteigerung im Glith-
faden eine Vervielfachung der Energieausbeute.

|- 2000°

Wellenlinge

Bild 368. Abhingigkeit des Strahlungsmaximums von der absoluten Temperatur

¢) Die Plancksche Formel

Die regelméifige Form der Energieverteilungskurven legte den Ge-
danken nahe, daB diese Kurven eine allgemeine GesetzméiBigkeit
enthalten, die sich formelméaBig ausdriicken 148t. Die Auffindung
dieser Formel gelang Max Planck (1900) durch die vollig neue,
grundlegende Annahme, da auch die Energie atomartige Struk-
tur hat und nur in ganzzahligen Vielfachen eines Elementar-
quantums ausgestrahlt werden kann. Aber diese Energiequanten
sind nicht gleich, sondern abhingig von der Schwingungszahl v
der Strahlung.

Energiequantum ¢ = hv; h = 6,623 - 1077 erg - s

¢ ist die elementare Energiemenge, h das Plancksche Wirkungs-
quantum, v die Schwingungszahl der Strahlung.

Die grofle Bedeutung der Planckschen Formel besteht in der volli-
gen Wandlung der Grundanschauungen, in der Feststellung, daB -
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auch die Energie in kleinsten Teilchen iibertragen wird. Energie
ist Arbeit. Die klassische Mechanik hat die Energie als stetig an-
genommen. Zu einer belicbig kleinen Anderung von Kraft und
Weg gehort nach der klassischen Mechanik auch eine entsprechend
kleine Anderung der Energie. Die Quantentheorie kennt keine
stetigen Uberginge, nach Planck ist auch die Energie aus kleinsten
Wirkungsquanten aufgebaut. Nur die groe Zahl und die Winzig-
keit der Einzelbetrige tduscht im groBen eine Stetigkeit der Uber-
génge vor. Die Plancksche Annahme hat sich vor allem in der
Atomforschung glénzend bewihrt und zu voéllig neuen Ergebnissen
gefiihrt, so daB an ihrer Richtigkeit heute kein Zweifel mehr be-
steht.

Aus der Planckschen Quantentheorie folgt, daB auch das Licht in
kleinsten Quanten zugestrahlt wird. Man hat diese Lichtquanten
Photonen genannt. Die Photonen unterscheiden sich von den Ato-
men und Elektronen dadurch, da8 sie nicht gleichartig sind. Pho-
tonen violetten Lichts sind energiereicher als Photonen roten
Lichts. Damit wird zugleich die Wellennatur des Lichts erneut in
Frage gestellt, die Photonen dhneln den Lichtkorpuskeln Newtons.
Interferenz und Beugung sind aber mit der Annahme einer korpus-
kularen Strahlung zunéchst unvereinbar.

Die Energiequantelung des Lichtes zeigt der Compton-Effekt. Er
besteht im folgenden physikalischen Vorgang: Ein Réntgenlicht-
quant, das wegen der hoheren Schwingungszahl eine 10000mal
so gro8e Energie hat als ein Quant des sichtbaren Lichtes, sto8t
gegen ein Elektron. Das Elektron wird nach den Gesetzen des
elastischen StoBes abgelenkt, ebenso das auftreffende Rontgen-
lichtquant. Dabei geht ein Teil der Energie vom Lichtquant auf
das Elektron iiber. Der Energieverlust des Lichtquants duBertsich
in einer groBeren Wellenldnge oder, was dasselbe ist, in einer ge-
ringeren Frequenz der Streustrahlung.

B. Bau der Molekeln und Atome

1. Die kinetische Gastheorie

a) Grundgedanke der kinetischen Gastheorie
Zur Erklérung der Gesetze ruhender und stromender Fliissigkeiten
und Gase geniigt es, die Molekeln sich als elastische Kérper vor-
zustellen. Unter dieser Grundannahme haben Clausius (1822 bis
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1888) und Boltzmann (1844 bis 1906) die kinetische Gastheorie
ausgebaut.
Nach dieser Theorie entsteht der Druck der Gase durch die Summe
der EinzelstoBe bewegter Molekeln gegen die Gefawand. Mit stei-
- gender Temperatur nimmt die Geschwindigkeit der Molekeln zu,
die Zusammenst68e untereinander und die Sto8e gegen die Wande
werden haufiger. Die Grundgesetze, wie das Boyle-Mariottesche
Gesetz, ergeben sich als statistische Gesetze.

b) Grundgleichung der kinetischen Gastheorie

Die vollig unregelméBige Bewegung der Molekeln 148t sich als
Bewegung parallel zu den 3 Kanten eines Wiirfels von der Kanten-
linge a beschreiben. v sei die Geschwindigkeit, ¥V das Volumen.

Jede Wand erhilt in der Sekunde % StoBe, da die Molekel zwi-

schen je zwei StoBen auf die gleiche Wand den Weg 2a zuriick-
legt und der Weg in 1s v em betrégt. Die Geschwindigkeit der
stoBenden Molekeln nimmt an der- Wand von v auf Null ab. Der
StoB ist aber elastisch, also erhilt jede Molekel den Impuls durch
die Wand zuriick. Die BewegungsgroBe éndert sich beim elasti-
v mo?
20 a
n sei die Anzahl der Molekeln. In jeder Kantenrichtung bewegen

schen StoB (vgl. S. 37)um 2mw, bei 2—1;- StoBen um 2 mv

s1ch Molekeln. Nimmt man die Anfangsgeschwmdlgkelt vy =0

an, dann ist die Kraft auf eine Wandflidche -3- mv? = P, wobei
P die Kraft auf die Fliche a? bedeutet. @
. .. oy ey P nmu?
Der Druck auf die Flacheneinheit ist p = oY und V = ad.
2
Grundgleichung der Gastheorie: pV = nw3w

Der Gesamtimpuls auf eine Flache ist die Summe der Einzel-

impulse.
1 (mo} muv} 2

1 et R R LR YA R

a a a

3

0«
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nmo?

Dieser Impuls ist nach den obigen Annahmen auch 34

1
o= — (o4 o} + 0§ + )

v2 nennt man das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, darsus folgt fiir
die mittlere quadratische Geschwindigkeit:

1/1
v=V;m+@+ﬁ+~o

1
Dig mittlere Geschwindigkeit 7 = o (v 4 v, + v3 + --+) ist nach
Mazwell 0,921mal der mittleren quadratischen Geschwindigkeit

7 = 0,921 »

n Molekeln von der Masse m ergeben die Gesamtmasse M im
Volumen V.

2 3pV
Aus pV = nr;w folgt v = l/’lipl_
Aus dieser Formel ergibt sich fiir ’

die mittlere Geschwindigkeit der Luftmolekeln bei 0° C 447 m/s,
die mittlere Geschwindigkeit der Wasserstoff-

molekeln bei 0° C 1492 m/s,
die mittlere Geschwindigkeit der Sauerstoff-
molekeln bei 0°C 461 m/s.

% = g ist die Gasdichte, also ist bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur v, : v, =7, : 7, = Va: Vg_l
Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur verhalten sich die

mittleren Geschwindigkeiten zweier Gase umgekehrt wie die Qua-
dratwurzeln aus den Gasdichten.

¢) Folgerungen aus der Grundgleichung
Aus der Grundgleichung folgt fiir die Gasdriicke bei 0° C und bei
t°C: Mo - Mov;
=3y BT 37
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Durch Einsetzen in die Gleichung

Pe=po (1 +77)
Mo} M v}
S =g+ v; o =v}(1+0)
Der absolute Nullpunkt (—273,2° C) ist die Temperatur, bei der
die mittlere quadratische Molekulargeschwindigkeit Null wird. Die
absoluten Temperaturen des gleichen Gases sind den mittleren
Geschwindigkeitsquadraten proportional:

T:Ty=v:v}
Fiir konstantes v2, also fiir konstante Temperatur, folgt aus der
Grundgleichung das Mariottesche Gesetz: pVist konstant (S. 100)

Durch Einsetzen von ¢} = v in die Gleichung p;=

T
T er-

3V
1 2
gibt sich £Tz =3 l‘g,% = R, die Zustandsgleichung der idealen
Gase. °
R= p;'Vo heiBt die wuniverselle Gaskonstante, wenn V, das Mol-

volumen bedeutet.

kpm

B = 0,848 o Mol

In der Nahe des Kondensationspunktes zeigen die Gase Ab-
weichungen von der Zustandsgleichung. Je dichter das Gas und je
héufiger die Zusammenst68e werden, um so mehr macht sich be-
merkbar, daB nicht das Volumen V, sondern nur der um das Mole-
kelvolumen b verminderte Raum fiir die Bewegung der Molekeln
zur Verfiigung steht.

Diese Korrektur enthélt die von van der Waals aufgestellte

a
Zustandsgleichung der realen Gase: (p + W) (V—-0b)=RT

a und b sind fiir jedes Gas besondere Konstanten.
1 cm3 eines Gases enthilt im Normalzustand
N = 27 - 108 Molekeln;
1 Mol eines Gases enthélt 6,02 - 1023 Molekeln. Loschmiditsche Zahl.

Der Durchmesser einer Wasserstoffmolekel betrigt nach der Gas-
theorie =~ 3 - 108 cm.
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Die zwischen zwei Zusammensté8en zuriickgelegte Strecke, die
frete Wegldnge, ist 0,000 02 cm; das entspricht der Wellenldnge der
ultravioletten Strahlung.

Als Masse des Wasserstoffatoms ergibt sich 1,67 - 1072 g.

2. Energie und Masse auf Grund des Relativititsprinzips

a) Das Dopplersche Prinzip

Das Dopplersche Prinzip gilt fiir jede Wellenbewegung, also auch
fiir das Licht. So wie der Ton bei Anndherung der Schallquelle
héher wird, muB sich bei Annaherung einer Lichtquelle eine Ver-
schiebung der Spektrallinien nach dem violetten Ende des Spek-
trums zeigen, bei Entfernung nach dem Rot zu. Bei irdischen Licht-
quellen hat man diese Verschiebung nur fiir sehr schnell bewegte
Tonen bei Kanalstrahlen nachweisen kénnen. In der Astrophysik
gibt die Verschiebung der Spektrallinien die Moglichkeit, die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Erde und Gestirn zu bestimmen.

b) Das Relativititsprinzip

Nach dem Relativitatsprinzip der klassischen Mechanik miilte die
Lichtgeschwindigkeit hdhere Werte ergeben, wenn sie in der Rich-
tung der Erdbahn (v = 30 km/s = 0,1°/o, der Lichtgeschwindig-
keit) gemessen wird im Vergleich zu dem MeBergebnis in einer
— Richtung, die senkrecht dazu steht. Michelson
! St (1853 bis 1931) und Morley haben diesen Unter-
E'__-_' — schied durch duBerst exakte Messungen zu be-
Sy A: stimmen versucht, indem sie einen Lichtstrahl
! durch eine unter 45° geneigte Glasplatte hindurch
Bild 86§L Schema. 29 Teil in der Richtung der Erdbahn, durch
tische Darstellung Reflexion an der Glasplatte zum Teil in der
des Michelson-Ver- Richtung senkrecht dazu hin und her haben
suchs gehen lassen. Eine Schwenkung des Apparates
um 90° hétte eine Verschiebung des Interferenzbildes ergeben
miissen. Trotz groBter Exaktheit ist das Ergebnis der Versuche
stets negativ gewesen (Bild 369).
Der Michelson-Versuch steht im Widerspruch zum Dopplerschen

Prinzip, zur Aberration des Lichts (vgl. S. 124) und zu anderen
astronomischen Messungen.
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Einstein! suchte den Widerspruch durch das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit zu losen. Nach Einstein ist die Licht-
geschwindigkeit die gréBte iiberhaupt mogliche Geschwindigkeit,
sie kann durch Hinzufiigen einer kleineren Geschwindigkeit in-
folge einer Relativbewegung nicht veréndert werden. Daraus er-

geben sich Folgerungen, die an die Grundlagen unserer bisherigen
MeBtechnik riihren.

Aus der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit folgert Einstein:
Raum und Zeit sind nichts Absolutes, sondern héngen von der Re-
lativbewegung des Beobachters zum Objekt ab. Ein in Richtung
der Erdbewegung liegender MaBstab verkiirzt sich im Verhéltnis

l=1 I/ 1— c_v: (Lorentz- Kontraktion).

Eine von einem bewegten Beobachter ausgefiihrte Zeitmessung
muB anders ausfallen als die Messung des gleichen Vorgangs durch
einen ruhenden Beobachter. Fiir irdische Geschwindigkeiten sind
diese Unterschiede im MeBergebnis so gering, daf} sie nicht ins Ge-
wicht fallen. Der Erddurchmesser wiirde sich z.B. in der Be-
wegungsrichtung nur um 6,3 cm verkiirzen.

Die Gesetze der klassischen Mechanik und der Technik behalten
alle ihre volle Giiltigkeit, solange nicht Geschwindigkeiten auf-
treten, die mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar sind. Dieser
Fall tritt bei astronomischen Messungen und bei Messungen
in der Atomforschung auf. In diesen beiden Gebieten hat sich die
Relativitétstheorie so bewéhrt, daB sie zur Grundlage aller Rech-
nungen gemacht wird.

¢) Folgerungen aus dem Relativititsprinzip: Masse und Energie
Aus der Einsteinschen Theorie folgt, daB die Masse von der Ge-
schwindigkeit abhéngt, sie nimmt mit wachsender Geschwindig-
keit zu und wird bei Lichtgeschwindigkeit unmeBbar groB.

My

)
V‘ )
my, heiBt die Ruhmasse.

1 Albert Einstein, geb. 1879, Professor der Physik in Ziirich, dann
in Berlin, gest. 1955 in USA.

Masse m =
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Jede Masse ist mit einem bestimmten Energiebetrag verkniipft,
der gegeben ist durch die Beziehung

E=mc?

Ein mit der Geschwindigkeit v bewegter Korper hat demnach die

2 i)
——%ﬁ—z— und den Impuls mv = ——F
v v
1-= ]/1 =

Die Lichtenergie der Photonen ist ¢ = hv, also muf3 auch den

. hv
Photonen eine Masse zugestanden werden, mc¢? =hvund m =z
2

Energie E =

und jedem Massenteilchen eine Schwingungszahl, v = _@hc_ , sowie

ein Impuls P = mv = % , da fiir Photonen v = cist.

Aus der Grundgleichung der Wellenlehre folgt weiter:

! also P = i

v
Ac=vﬂ. und =7 7

Licht iibt einen Strahlungsdruck aus, dessen Betrag von der Wel-
lenldnge abhangt.

3. Der Atombau

a) Balmers Serienformel

Aus den Untersuchungen Balmers (1825 bis 1898) iiber die Anord-
nung der Spektrallinien des Wasserstoffs ergibt sich zunéchst rein
empirisch die erweiterte

1 1

Serienformel: v = R Z2 (%2_ — ”?)
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v ist die Schwingungszahl, R die Rydberg-Konstante, benannt nach
dem schwedischen Physiker Rydberg, Z die Ordnungszahl des Ele-
ments. Die GréBen n und m sind ganze Zahlen, durch deren
Wahl sich die einzelnen Linien ergeben. In dieser Formel hat
die Konstante R den Wert 3,29 - 1075,

b) Das Atommodell von Rutherford

Der englische Physiker Rutherford (1872 bis 1937) ist auf Grund
seiner Forschungen iiber die radioaktive Strahlung und die damit
verbundenen BeschieBungen von Atomen mit «- und g-Strahlen zu
folgender Vorstellung iiber den Aufbau des Atoms gelangt: Jedes
Atom stellt ein Planetensystem im kleinen vor. Fast die gesamte
Masse des Atoms ist in dem winzigen Kern gebunden. Um diesen
Kern kreisen als Planeten die Elektronen. Der positiv geladene
Wasserstoffkern hat den Namen Proton, um ihn kreist ein Elek-
tron. Die Masse eines Elektrons betrigt etwa t; der Protonen-
masse und ist deshalb fiir das Atomgewicht nicht ausschlag-
gebend.

Die Kernladungszahl bestimmt die Stellung des Elements
im periodischen System

Das Atommodell Rutherfords 16st das Atom in ein System von
Planeten auf, die durch elektrische Krafte zusammengehalten wer-
den. Der Radius der Elektronenbahn des Wasserstoffatoms wird
zu 5,3 - 10— cm berechnet, der Kerndurchmesser hat die GroBenord-
nung 10712 em, der Durchmesser des Elektrons betrédgt 3 - 10~2cm.
Denkt man sich diese Zahlen im MafBstab 1 Billion zu 1 vergréfert,
so ergibt sich ein Kernhalbmesser von 0,5 cm. Um diesen Kern
kreist in 53 m Entfernung eine Kugel mit einem Radius von 1,5 cm.
Im Verhéltnis zu den winzigen Massen ist der stofffreie Raum
sehr grof3.

Masse des Protons 1,67 - 10~ g

Masse des Elektrons ~ %5 dcs Protons = 9,11 - 10~ g

Ladung des Elektrons = elektrisches Elementarquantum
=16-10"1°C
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¢) Das Atommodell von Bohr

Das Atommodell von Rutherford gestattet keine Erklirung der
Lichtaussendung. Die kreisende Bewegung des Elektrons um den
Kern (Schwingung) kann nicht Ursache der Lichtaussendung sein,
sonst miiBte bei der Lichtemission, also einer Energieabgabe, das
Elektron allméhlich in den Kern hineingezogen werden. Das Atom
ist aber nach der Lichtaussendung unverandert.

Um auch die Lichtemission erkldren zu kénnen, hat Niels Bohrl
folgende Hypothesen aufgestellt, die spater dadurch bestétigt wor-
den sind, daf die aus diesen Annahmen errechneten Ergebnisse mit
dem experimentellen Befund gut iibereinstimmen.

Das Elektron umkreist den Kern nur auf bestimmten Bahnen
(Quantenbahnen), Energiezufuhr treibt das Elektron auf eine
entferntere Bahn, Energieabgabe ist verbunden mit dem Zuriick-
fallen auf eine kernndhere Bahn. Auch hierbei finden keine stetigen
Uberginge statt, anders als bei der Planetenbewegung. Die Licht-
aussendung geschieht in bestimmten Quanten, v = % .
Bohr nahm fiir die Elektronen zunéchst Kreisbahnen an. Der
Miinchner Physiker 4. Sommerfeld (1868 bis 1951) vervollkomm-
nete die Theorie durch folgende Annahme:

Die Elektronenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt
der Kern als Zentralkorper steht. Die Bahnen wechseln in ihrer
Lage und kénnen auch Kreisform annehmen.

Die Bohrsche Theorie liefert im Gegensatz zu der Rutherfords
auch fiir andere Atome als Wasserstoff und Helium vollkommen
zutreffende Bilder, sie gibt giber keine Hinweise fiir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der der Ubergang des Elektrons von einer
Bahn zu einer bestimmten anderen vor sich geht.

d) Atomkern und Hiille

Der sowjetische Forscher D. D. Iwanenko? hat als erster ausgespro-
chen, dafl die Atomkerne aus Protonen und Neutronen bestehen.
Das Neutron hat nahezu die gleiche Masse wie das Proton, ist aber
elektrisch neutral. Beide Kernbestandteile hat man unter dem

1 Professor der Physik in Kopenhagen, geb. 1885.
* Professor der Physik in Moskau, geb. 1904.

17 Haendel, Grundgesetze der Physik
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¢) Weitere Elementarbausteine

Bei der Untersuchung der kosmischen Strahlung ist man auf ein
weiteres Elementarteilchen gestoB8en. 1932 wurde von Andersont das
Positron entdeckt. Es ist ein positiv geladenes Teilchen mit der
gleichen Masse wie das Elektron. Das Positron ist nur von kurzer
Lebensdauer, weil es sofort eine neue Bindung eingeht. In der kos-
mischen Strahlung treten Elektronen und Positronen paarweise
auf und verschwinden ebenso wieder durch Umwandlung in Quanten
der p-Strahlung. Es kann sich also Stoff in elektromagnetische
Strahlen verwandeln.

In der kosmischen Strahlung sind noch weitere Elementarbausteine
gefunden worden, die Mesonen?. Die Mesonen haben meist die 200-
bis 500fache Masse des Elektrons. Man hat positive und negative
Mesonen beobachtet. Auch die Lebensdauer des Mesons ist gering.
Die Mesonen entstehen erst in der Erdatmosphére durch Zusam-
mensto3 der priméiren kosmischen Strahlen mit Atomen der ober-
sten Luftschichten. Die primé#re Strahlung besteht vermutlich
aus Protonen und Heliumkernen, die infolge ihrer hohen Energie
Atomzertrimmerungen in den obersten Schichten der Atmosphéire
herbeifiihren (kosmische Schauer).

Beim Zerfall der Mesonen tritt noch ein weiteres Teilchen auf, das
Neutrino, das elektrisch neutral und deshalb direkt nicht nachweis-
bar ist. Man schlieBt auf Grund der Energiebilanz bei diesen Um-
wandlungsvorgéngen auf seine Existenz. Die Neutrinos sind Ener-
giestrahlen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen und wie
die Photonen keine Ruhmasse haben.

4. Hiltsmittel zur Untersuchung von Atomkernen

Wir haben zwei Gruppen von Apparaturen zu trennen; die erste
dient zur Beschleunigung geladener Teilchen, die dann als Geschosse
bei Kernreaktionen Verwendung finden. Die zweite Gruppe wird
zum Nachweis fiir das Vorhandensein geladener Teilchen verwendet.
Die natiirlichen radioaktiven Stoffe liefern «-Teilchen von ver-
hialtnisméBig geringer Energie. Die Wahrscheinlichkeit, da3 diese

1 Ch.D. Anderson, geb. 1905, Nobelpreis 1936.
2 méson, griech., das Mittlere.
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eine Kernreaktion auslésen, ist gering. Man arbeitet deshalb mit
kiinstlich beschleunigten Teilchen.

1. Die Greinacher-Schaltung dient zur Gewinnung hoher Gleich-
spannung (Bild 370). Zwei Gruppen hintereinandergeschalteter
Kondensatoren sind durch Ventilrohren miteinander verbunden,
die negative Ladung nur in der Pfeilrichtung durchlassen. Die
Kondensatoren laden sich dadurch so auf, da3 die oberen Platten
positiv werden. Wenn die Eingangs-
spannung V" betrigt, kann zwischen
den Punkten A4 und E die 6fache
Spannung abgenommen werden.

Z

G
V=l sinwt
ﬁ;;—umu——’_

i

Bild 870. Kaskadenschaltung Bild 871. Prinzip des Zyklotrons

2. Der Hochspannungsgenerator von van de Graaff liefert in groB-
technischer Ausfithrung bis zu 10 Millionen Volt (vgl. V. B 4).

3. Das Zyklotron dient zur Vielfachbeschleunigung von Ionen. Es
besteht aus einem groBen Elektromagnet, der zwischen den Pol-
schuhen eine flache, zylindrische Vakuumkammer enthélt. In ihr
liegt eine Kapsel, die diametral in zwei gegeneinander isolierte
Teile, die Duanten, geteilt ist. In der Mitte befindet sich die Ionen-
quelle (Bild 371). An den Duanten liegt eine Wechselspannung von
50000 bis 100000 Volt. Der Duant D, zieht das beidJ entstehende
Ion an, und das Magnetfeld zwingt es in eine Kreisbahn.

Die Frequenz ist so geregelt, da das Ion in dem Augenblick, in dem
es den Spalt erreicht, den anderen Duanten in der gleichen Auf-
ladung vorfindet. Dort wird es beschleunigt. Der Radius der Kreis-
bahnen nimmt stetig zu, die Bahn wird zur Spirale. Am Ende der
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Bahn wird das Ion durch die Ablenkpla,tt'e (V') gegen das Fenster (F')
gelenkt, durch das es an das Versuchsobjekt gelangt.

4. Das Betatron beruht auf der Wirkung magnetischer Wirbel-
felder, es dient in erster Linie zur Beschleunigung von Elektronen.
Das Prinzip entspricht dem des Transformators. An die Stelle der
Sekundérspule tritt ein kreisformiges, evakuiertes Rohr, das in
einem Spalt des Transformatorkernes gelagert ist. Wiahrend das
Feld anwichst, wird ein im Rohr befindliches Elektron in eine
Kreisbahn gezwungen. Der BeschleunigungsprozeB ist in 1 Viertel-
periode des Wechselstromes beendet (4k; Sekunde). Das Geriit
arbeitet stoBweise. Die Elektronen erhalten im Ger#at Geschwindig-
keiten, die der Lichtgeschwindigkeit nur wenig nachstehen.

Zur Gruppe der Gerite zum Nachweis geladener Teilchen gehoren

1. die Wilsonkammer (Bild 372). Der Beobachtungsraum (B), des-
sen Winde aus Glas bestehen, enthilt mit Wasserdampf gesdttigte
Luft. Er ist unten durch
einen Kolben (K) wver-
schlossen. Wenn dieser

Bild 372 Bild 373. Nebelkammeraufnahme; ZusammenstoB
Prinzip der Wilsonkammer eines «-Teilchens mit einem Stickstoffatom

sich abwirts bewegt, kiihlt sich die Luft bei dieser adiabatischen
Expansion ab, und es entstehen Nebeltropfchen, die sich an den
durch den Raum fliegenden Ionen, die als Kondensationskerne
wirken, niederschlagen. Die so entstehende Nebelspur wird mit der
Stereokamera aufgenommen. Auf dem Stereobild kann man Lage,
Krimmung und Reichweite ausmessen. Bild 373 zeigt den Zu-
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sammensto eines x-Teilchens mit einem
Stickstoffatom nach einer Nebelkammer-
aufnahme;

2. das Zdhlrohr nach Geiger und Mdiller.
Es besteht aus einem Glasrohr mit Metall- Bild 874

belag und der Zihlelektrode in Form gzghirohr mit Elektrometer
eines diinnen, axial verlaufenden Drahtes

(Bild 374). Zwischen Rohrwand und Draht liegt eine Spannung.
Das Rohr ist mit Gas gefiillt. Dringt ein geladenes Teilchen in
das Rohr ein, so wird das Gas ionisiert. Es entsteht ein Ionen-
stoB, der durch ein Elektrometer oder ein Zahlwerk registriert
wird.

5. Kernreaktionen und kiinstliche Radioaktivitit

Die Energie schneller geladener Teilchen miBt man in Elektronen-
volt (eV).

1 Elektronenvolt ist die Energie, die ein mit der Elementarladung
geladenes Teilchen erhilt, wenn es die Spannung 1 Volt durchlauft.

1 Megaelektronenvolt (MeV) = 10° eV

1 eV =1,602:-10"2erg
1 MeV = 1,602 - 10-° erg

Im Bild 373 zeigt der Knick in der Spur des «-Teilchens, daB hier
ein Zusammensto8 mit einem anderen Teilchen (mit einem Stick-
stoffatom) stattgefunden hat. Dabei bestehen zwei Moglichkeiten :
1. Der StoB ist vollkommen elastisch. Dann entsteht eine Nebel-
spur, die in einer Verzweigung endet. Die Auswertung des Stereo-
bildes zeigt die Giiltigkeit der Erhaltungssitze.

2. Andere gegabelte Bahnen erfullen die Gesetze des elastischen
StoBes nicht. Die néhere Untersuchung und Berechnung ergibt
z. B. folgenden Vorgang: Die gegabelte Bahn zeigt ein Proton mit
der'Ladung 1 und einen Sauerstoffkern mit der Ladung 8. Vor dem
StoB hatte das «-Teilchen die Ladung 1, der Stickstoffkern die
Ladung 7. Es hat eine Kernumwandlung stattgefunden.

In der Reaktionsgleichung schreibt man an das chemische Symbol
oben die Massenzahl, unten die Zahl der Ladungen (Ordnungszahl).
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Unsere Reaktion 148t sich dann durch folgende Beziehung darstel-
len:

HN + {Ho » j0 + [H

Der normale Sauerstoff hat das Symbol 0. Hier tritt ein Sauer-
stoffatom auf, dessen Massenzahl um 1 hdéher ist als normal.
Man bezeichnet Elemente, die die gleiche Ordnungszahl und damit
das gleiche chemische Verhalten haben, aber verschiedene Massen-
zahlen, als Isotope. .

Im normalen Sauerstoff ist das seltene Isotop 'O nur mit 0,04%
vertreten.

Chadwick! hat 1932 bei der BeschieBung von Beryllium mit a-Strah-
len freie Neutronen erhalten. Die Reaktionsgleichung lautet:

iBe+iHe - 3C+in

Das Neutron mit der Masse 1 und der Ladung 0 hat das Symbol !n.
Bei diesen Umwandlungen treten oft instabile Kerne auf, die wie
ein radioaktiver Kern weiter zerfallen. Derartige instabile Kerne
hat das Ehepaar Joliot-Curie? 1939 zuerst beobachtet. Man be-
zeichnet diese Kerne als kiinstlich radioaktiv. Ein kinstlich radio-
aktives Atom verwandelt sich immer in ein stabiles Atom mit der
gleichen Ordnungszahl. Die radioaktiven Isotope spielen heute in
der Forschung und Technik bereits eine groSe Rolle.

Von der Kernumwandlung, die meist auf Nachbarelemente fiithrt,
ist die Kernspaltung zu trennen, die 1939 den deutschen Forschern
Hahn® und Strafmann gelungen ist. Sie fanden, dal ein Urankern,
der von einem Neutron getroffen wird, u. U. in zwei nahezu gleiche
Teile zerfallt und dabei noch einige Neutronen aussendet.
Diese Neutronen konnen unter giinstigen Umsténden weitere gleich-
artige Reaktionen auslésen, die dann lawinenartig anwachsen und
grofle Energiebetrige freistellen.

Schon bei den Kernumwandlungsversuchen war man auf instabile
Elemente gestoBen, deren Ordnungszahl hoher als 92 war, die
Transurane. Hahn, Strafmann und Meitner entdeckten 1936 ein

1 J. Chadwick (spr. Schidwick) geb. 1891, Nobelpreis 1935.

2 F. Joliot, geb. 1900, und J. Joliot-Curie, 1897 bis 1956, frz. For-
scherehepaar. F'. Joliot ist der bekannte franzosische Friedens-
kémpfer.

3 0.Hahn, geb. 1879, Professor in Goéttingen, Nobelpreis 1944.
L. Meitner und F. Strafsmann seine Mitarbeiter.
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Element mit der Massenzahl 239 und der Ordnungszahl 93, das
Neptunium (Np). Ein weiteres Transuran ist das Plutonium 233Pu.
Das Uranisotop 23U und das Plutonium ?§Pu lassen sich von
langsamen Neutronen spalten. Sie stellen einen Explosivstoff dar,
der alle bisher bekannten Sprengstoffe tibertrifft. Im 2. Weltkrieg
wurden in den USA diese beiden Spaltstoffe in groBtechnischen
Anlagen hergestellt und zur Atombombenkonstruktion miBbraucht.
Gewohnliches Uran besteht aus den Isotopen %3U und ZiU im
Mischungsverhiltnis 140 : 1. Hier tritt keine Kettenreaktion auf,
weil die langsamen Neutronen von den %§U-Kernen absorbiert
werden und so fiir den SpaltprozeB verlorengehen. |

6. Anwendung der Atomenergie

a) Atomreaktoren

Um die bei der Uranspaltung frei werdende Energie fur friedliche
Zwecke verwenden zu koénnen, ist es notig, die Kettenreaktion in
regulierbaren Grenzen zu halten. In den Atomreaktoren (Uran-
brennern) lagert man Stangen aus reinem Uranmetall in einem
Graphitblock. Der Kohlenstoff des Graphits verlangsamt die Neu-
tronen und macht sie fiir die Spaltung der im Uran enthaltenen
Atome U 235 geeignet. Der SpaltprozeB kommt dann auch im
natiirlichen Uran nicht zum Erliegen. Zur feineren Regulierung des
Spaltprozesses dienen Kadmiumstdbe, die verschieden tief in den
Uranbrenner eingeschoben werden koénnen. Die Kadmiumstidbe
absorbieren Neutronen und sorgen dafiir, da der Spaltprozel ein
gewunschtes Maf3 nicht iiberschrei-

. b ¢
tet und jederzeit wieder zum Still- 0t ! L]
stand gebracht werden kann. Statt crrATSTTTEy e
LSRR \

des Graphits wird auch schweres
Wasser (D,0) als Bremssubstanz
verwendet. Im Bild 375 ist die
Wirkungsweise eines Dreistoff-
Uranbrenners schematisch dar-

A

gestellt. Die Uranstangen liegen in g Uranstangen als fester Brennstol”
Bohrungen eines Graphitblocksund A %ﬁﬁ,ﬁ‘;aiﬁ,,’ﬁ{:;f”@”
werden von Wasser umspult, das e Reflektor

die bei der Uranspaltung ent- f Betonschutzmantel gegen Strahlung

stehende Wiarme aufnimmt und an Bild. 875. Dreistoff-Uranbrenner

18 Haendel, Grundgesetze der Physik
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den Wirmeaustauscher weiterleitet. Das im Reaktor radioaktiv ver-
seuchte Wasser darf nicht unmittelbar fiir den Betrieb einer Turbine
oder einer Dampfmaschine verwendet werden. Der Reaktor ist bis
zum Wiarmeaustauscher von einem dicken Betonmantel umgeben,
damit die radioaktiven Strahlen nicht nach auBen dringen und das
Bedienungspersonal und die iibrigen Teile des Kraftwerkes gefahr-
den. Der in der Abbildung mit e bezeichnete Metallmantel dient
dazu, Neutronen, die hier auftreffen, zu reflektieren und so dem

Kontrollraum

L

Turbine
Dampf

Abschirmung
gegen Strahlung

Generator

7 AHeise fliissi

Pumpe Warme- 1
Abschirmung austauscher
gegen Strahling

Strom

Kondensator

——
Pumpe

Bild 876. Prinzipaufbau eines Atomkraftwerkes

SpaltprozeB zu erhalten. Die besondere Schwierigkeit bei der Anlage
eines Atomkraftwerkes besteht darin, daB der eigentliche Reaktor
wegen der gefahrlichen Strahlung duBeren Zugriffen unzuginglich
ist. Alle Schaltungen zur Steuerung des Spaltprozesses, ebenso
notwendige Reparaturen miissen ferngesteuert werden. Bild 376
zeigt schematisch den Aufbau eines Atomkraftwerkes mit Reaktor,
Dampfturbine und Generator zur Erzeugung elektrischer Energie.

Der im Reaktor zunichst unerwiinschte Einfang von Neutronen
durch U 238 fiihrt iber das instabile Transuran *)Np unter
f-Strahlung zur Bildung des Plutoniums *jPu. Durch eine voll-
automatisch arbeitende Aufbereitung wird das Plutonium vom
Uran getrennt. Man hat in dhnlicher Weise wie die Uranreaktoren
Plutoniumreaktoren konstruiert. Sie haben denVorzug, einen wesent-
lich kleineren Raum zu beanspruchen und die Verwendung von
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Atomenergie auch in Fahrzeugen moglich zu machen. Die Sowjet-
union hat 1957 einen mit Atomenergie betriebenen Eisbrecher in
Dienst gestellt.

b) Verwendung kiinstlich radioaktiver Stoffe
Die bei den Kernumwandlungen entstehenden kinstlich radio-
aktiven Stoffe finden in der medizinischen und in der biologischen
Forschung vielfach Anwendung. Die Indikatormethode besteht in
der Beimischung radioaktiver Isotope zur Tier- und Pflanzen-
nahrung. Mit Zéhlrohren kann man dann feststellen, welchen Weg
die Stoffe im Organismus nehmen, und daraus wichtige Schliisse
“ziehen. In der Medizin werden vor allem Radiophosphor $?P und
Radiokohlenstoff {C als Indikatoren angewendet.
In der Chemie hat die Entdeckung der radioaktiven Isotope dazu
gefiihrt, die Liicken im periodischen System zu schliefen. Das
bisher fehlende Element 43 hat nur radioaktive Isotope. Man hat
dem Element den Namen Technetium gegeben, weil es nur kiinst-
lich hergestellt werden kann. Auch das Element 61 ist nicht stabil,
es hat den Namen Promethium erhalten. Das Element 85, Astatin
oder Ekajod, tritt in mehr als 10 radioaktiven Isotopen auf. Vom
Element 87, Francium, sind bisher nur Spuren gefunden worden.
In der Materialpriifung verspricht die Verwendung radioaktiver
Stoffe weitere Fortschritte. Dort, wo die Materialprifung mit
Ultraschall oder Rontgenstrahlen wegen der Grofe der Werkstiicke
versagt, setzt man yp-Strahlen radioaktiver Elemente mit Erfolg ein.

7. De Broglie-Wellen

Der franzoésische Physiker de Broglie
(geb- 1892, theoretischer Physiker in
Paris) hat eine neue Erklarung der
von Bohr gemachten einschrankenden
Bedingungen fiir die méglichen Elek-
tronenbahnen aufgestellt. Er nimmt
an (1924), daB die Elektronen sich nur
auf den Bahnen bewegen konnen,
derenUmfang ein ganzesVielfaches der
gestrahlten Wellenlédnge betrégt, und
kommt mit dieser Annahme zu dem
gleichen Ergebnis wie ,Bohr. Bei ) et .
Bohr erscheint das Elektron als Stoff- Bl_ld %{Z}}ﬁﬂéﬂﬁ‘fﬁ?ﬁe bel

18*
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teilchen, dem in jedem Augenblick eine bestimmte Stellung auf
seiner Bahn zugeschrieben werden muB. De Broglie faBt das
kreisende Elektron nicht mehr als umlaufendes Teilchen, son-
dern als stehende Welle auf. Fiir diese Wellen sind nur die
Bahnen moéglich, auf denen der Umfang ein ganzes Vielfaches der
Wellenlénge ergibt. Die Existenz des Elektrons als konkretes Teil-
chen ist durch diese Erkldrung in Frage gestellt. An die Stelle des
Teilchens, das sich auf einer bestimmten Bahn bewegt, tritt das
Storungsfeld einer Welle, die die ganze Bahn erfiillt. Danach miiBte
jedes rasch bewegte Massenteilchen sich wie eine Welle verhal-
ten. 1927 haben daraufhin die amerikanischen Forscher Dawisson
und Germer mit Hilfe von Kathodenstrahlen, also Korpuskeln,
Beugungserscheinungen nachweisen kénnen (Bild 369).

Bewegte kleine Massenteilchen verhalten sich wie Wellen

So wie das Licht (die Photonen) Masse und Impuls hat, sind um-
gekehrt rasch bewegte Stoffteilchen von einer Wellenerscheinung
begleitet. Diese Wellen haben eine

Wellengeschwindigkeitu=v A= Tmpuls ~ mv — v
PDaraus ergibt sich fiir die Wellenléinge
2 2
z=0_=__mc -_& =L,da, e=vh ist
YO YmY  vmo mv

Da v stets kleiner als ¢ ist, wird die Wellengeschwindigkeit » gréBer
als die Lichtgeschwindigkeit. Das ist deshalb kein Widerspruch
zu Einsteins Satz, daf die Lichtgeschwindigkeit die grofte uber-
haupt mégliche Geschwindigkeit ist, weil es sich bei Einstein um die
Ausbreitung der Lichtenergie handelt, die unserem » entspricht.
Der Nachweis, dal rasch bewegte Korpuskeln sich wie Wellen ver-
halten, hat den Gegensatz, der bis dahin iberallin der Physik zutage
trat, beseitigt. Auf der einen Seite standen die physikalischen Er-
scheinungen, die sich nach den Newtonschen Bewegungsgesetzen
erklidren lieBen. Diese Erklirungsweise beherrscht die Mechanik,
AXkustik, Warmelehre, Teile der Elektrizitatslehre und der Optik.
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Die geometrische Optik fuBt auf der Newfonschen Korpuskular-
theorie, die Wellenoptik auf den Huygensschen Vorstellungen vom
Wesen des Lichtes. Die Grenze beider Deutungsweisen lag dort, wo
die Ausdehnung des Bildes in die GréSenordnung der zur Abbil-
dung benutzten Wellenldngen ruckte.

Jetzt zeigt sich, dal Welle und Korpuskel nur zwei verschiedene
Beschreibungsformen des gleichen Vorganges sind. Bei makro-
skopischer Beobachtung gelten die Newtonschen Bewegungsgesetze
mit den durch die Relativitatstheorie gegebenen Einschrankungen.
Die Darstellung als Welle bekommt erst Bedeutung bei Stoffteil-
chen, die so schnell bewegt sind, daf} ihre Geschwindigkeit mit der
Lichtgeschwindigkeit vergleichbar wird.

Der Dualismus zwischen Welle und Korpuskelist also nur in unseren
Denkformen begrindet, er besteht nicht objektiv. Das Licht ist
weder eine Welle noch ein rasch bewegtes Photon ; vielmehr kann
die Erscheinung, die wir Licht nennen, sowohl in der einen wiein
der anderen Form beschrieben werden.
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Kondensieren 106
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Kosmische Schauer 246
Kosmische Strahlen 231
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Krafte, parallele 12, 13
Kriftepaar 13
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Kriftepolygon 11
KraftfluB, magnetischer 207
Kraftlinien, elektrische 181
— magnetische 194
Kraftmessung 7, 30
Kraftsto 36
Kreisbewegung 38
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Lambert, Gesetz von 127
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LingenmaBe 2

Léangswelle 74

Langwellen 228

Laue-Diagramm 253

Lautsprecher, elektrodynamischer
209

—, elektromagnetischer 203

Lautstirke 89

Lebedew 232

Leclanché-Element 172

Leidener Flasche 186

Leistung 33

Leistung des Wechselstroms 222

Leistungsfaktor 222

Lenzsche Regel 206

Leuchtdichte 127

Lichtelektrischer Effekt 173

Lichtgeschwindigkeit 123, 124

Lichtquellen 123

Lichtstirke 126

Lichtstrom 126

Lichttheorien 143

Linde-Verfahren 112

Linsen, optische 136 ff.

Linsenfehler 139

Linsenformel 138

Lissajoussche Figuren 79
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Lorentz-Kontraktion 240

Loschmidtsche Zahl 63, 238

Losungsdruck, elektrolytischer 171

Losungswirme 105

Luftdruck, Messung 64

Luftthermometer von Jolly 101

Lumen 126

Lupe 140

Lux 126

Machsche Wellenmaschine 74
Magnetische Induktion 195
Magnetisches Blatt 197
Magnetpole der Erde 196
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Marconi 225

Masse 30

— (relativistisch) 241
Massenanziehung 438
Masseneinheit 30

Masseneinheit, technische 32

Massenspektroskopie 175

Massenzahl 244

MaBsystem 33, 34

Mayer, Robert 115

Mehrkreisempfinger 227

MeiBner 225

Melde, Stimmgabelversuch 78

Membranen 93

Meson 246

MeBbereich, Erweiterung 181

MeBfehler 3

MeBuhr 4

Metallthermometer 97

Metazentrum 55

Meter 2

Metronom 49 .

Michelson 2, 126, 239

Mikrofarad 103

Mikrometerschraube 4

Mikron 2

Mikrophon und Telefon 208

Mikroskop 141

Milliampere 158

Millikan 185

Millimikron 2

MiBweisung 196

Mittelwellen 228

Modulation elektrischer Schwingungen
225

Mol 63

Molekel 22

Molekularstrom 201

Moment 41

Monochord 88

Morseschreiber 203

Moseley, Gesetz von 230

NebenschluBgenerator 213
Neptunium 251

Neutron 243

Neutrino 246

Newcomen 118

Newton (KraftmaB) 31
Newtonsche Ringe 146
Nichtbenetzende Fliissigkeit 61
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Nicolsche Prismen 153, 154
Nonius 3

Normalsiedepunkte 106
Normalvolumen eines Mols Gas 63
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Nullpunkt, absoluter 99
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Oberflichenspannung 60
Oersted 194

—, Versuch von 197

Ohm (Mageinheit) 159
Ohmscher Widerstand 221
Ohmsches Gesetz 160
Osmose 62

Osmotischer Druck 71

Papierkondensator 186
Papinscher Topf 106
Parabolspiegel 132
Paradoxon, aerodynamisches 70
—, hydrostatisches 52
Parallelschaltung von Widerstinden 161
— von Elementen 163
Paramagnetische Stoffe 194
Pascalscher Apparat 52
Peltier-Effekt 168
Pelton-Freistrahlturbinen 60
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Perihel 43
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Pferdestirke 33
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Phasenverschiebung 218
Phasenwinkel 72

Phon 89

Photometrie 126 ff.
Photonen 235
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Picofarad 185
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Piezometer 50

Pitot-Rohr 69

Plancksche Formel 234
Plastische Korper 238
Plattenkondensator 190
Plutonium 251

Poise 57

Poisson, Gesetz von 116
Polarisation 80

Polarisation des Lichtes 150

— durch Reflexion und Brechung 152
—, elektrische 171
Polarisationsapparat 152
Polarisationsebene, Drehung der 1563
Polarisationsfilter 1561

Polarisator 80

Polstirke, magnetische 192

Pond 8

Popow 2256

Positron 246

Potential 182

Prizession 45

Promethium 253

Proton 242

Quantentheorie 235
Quecksilberdampf-Gleichrichter 218
Querwelle 74

Quincke, Interferenzversuch 90, 91

Radioaktive Strahlung 231

Radioaktivitdt, kiinstliche 250

Raumausdehnung durch Warme 96

Raummage 5

Reaktor 251 f.

Recknagelscher Apparat 51

Reduktion der Wigung 68

Reduktionsfaktor der Tangentenbussole
200
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— von Schallwellen 90
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Regenbogen 150
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Reibungselektrisiermaschine 184

Reibungselektrizitit 178

Reibungszahlen 21

Reihenschaltung von Widerstinden 161

— von Elementen 163
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Relativitdtsprinzip 239

Remanenz 195

Resonanz, akustische 92

Resonanzbedingung 221

Mechanik 28
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Rostpendel 97

Riickkopplung 225

Ruhmasse 240
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Saugheber 67

Saugpumpe 67
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Schallstiirke 89

Schallwellen, Sichtbarmachung 84

Schaltung von Widerstinden 161
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Scheinwiderstand 221

Schiebewiderstand 160

Schiefe Ebene 20

Schirmwirkung, magnetische 194

Schlauchmanometer 101
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Schmelzwirme 105

Schraube 21

Schublehre 3

Schwarzer Koérper 233

Schwebungen 76

Schwebungen von Stimmgabelschwin-
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Schwerpunkt 15
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Serienformel 241
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Siedethermometer 107

Sinusschwingung 73

Sitz der Ladung 183
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Sonnentag 7

Spannung, elektrische 157

—, elektrostatische Einheit 180

—, praktische Einheit 158

Spannungsmesser 164

Spannungsteilerschaltung 162

Spektralfarben 134

Spektroskop 135

Spektrum 135, 136

Spezifische Wirme 103

Spezifische Wirme von Gasen 115

Sphirische Abweichung 139

Spharometer 4

Spiegelteleskop 142

Spiegelversuch 144

Spitzenwirkung 184

Spritzflasche 68
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Standfestigkeit 16

Staubfiguren, Kundtsche 84

Staudruck 70

Stechheber 67

Stefan, Gesetz von Stefan und Boltz-
mann 233 .

Stehende Wellen 77

Steiner, Satz von 41

Sternanker 214

Sternschaltung 215

Sterntag 7

Stilb 127

Stimmgabel 87
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StoB, schriger 37

—, zentraler 36, 37

Strahlenbrechung, atmosphirische 133

Strahlung 229 ff.
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Strahlungsmaximum 233
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Stromarbeit 165

Stromeinheit, elektromagnetische .199
—, praktische 157

Stromleistung 166

Stromlinien, Apparat nach Pohl 56
Strommesser 198, 200, 205
Stromstirke 157

Stromverzweigung 161 f.
Stromwirme 165

Sublimieren 107

Tangentenbussole 200
Taschengalvanometer 198
Taucherglocke 63

Taupunktzeiger 111

Technetium 253

Telefon 203, 208

Telegrafie (tonlos) 226
Temperatur 94
Temperaturstrahlung 232 {f.
Theodolit 6

Thermoelement 167

Thermometer 94, 95

Thermosiule 168

Thomsonsche Schwingungsformel 223
Tonleitern 86

Totale Reflexion 133

Trigheit, Gesetz der 25
Trigheitsmoment 41

—, experimentelle Bestimmung 50
Tragkraft eines Elektromagneten 201
Transformator 216

Transurane 250

Transversalwelle 74
Tropfchenmodell 245
Trommelanker 212

Turmalin 151

Tyndall-Effekt 152

Uberdruckturbine 58

Uberlagerung von Wellen 75
Uberlagerungsempfang 227
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Uhren 7

Ulfrakurzwellen 228

Ultraschall 85

Ultraviolette Strahlung 229
Umformer 216

Undulationstheorie des Lichtes 143
Unselbstindige Entladung 173,176

Vakuum 63

Valenzelektronen 244

van de Graaff 184

van der Waals 238

van’t Hoff, Gesetz von 71
Vektor 9

Venturirohr 69
Verbrennungsmotor 122
Verbrennungswirme 108
Verbundmaschine 213
Verdampfen 106 . .
Verdampfungswirme 107, 108
Verdichtungspumpen 66
Verflissigung der Gase 111, 112
Verkettete Spannung 215
Verschiebung, dielektrische 188
Verstirkerzahl, magnetische 193
Vertikalintensitdt, magnetische 196
Viertaktmotor 120
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Volldruckmaschine 118
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Waagen 18, 19
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Waltenhofensches Pendel 209
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Wirme, spezifische 103
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Wirmedquivalent, elektrisches 165
Wirmeausdehnung von Gasen 98
Wirmeleitfahigkeit 113
‘Wirmeleitung 113

Wirmemenge 103

Wirmestrahlung 114, 232 f.
Wirmestromung 114
Wirmezustand 94
Wasserstoffatom, Masse 63, 242
‘Wasserstoffmolekel 237
‘Wasserstrahlpumpe 58, 66
‘Wasserwellen 75

Wasserwert 103

Watt 33, 167

—, James 118

‘Wattsekunde 167

Weber (MaBeinheit) 199
Weber-Fechnersches Gesetz 89
‘Wechselstrom 218.f.
Wechselstromgenerator 212
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‘Weieheisengalvanometer 198

Wellen, stehende 77

—, fortschreitende 74

— in senkrechten Ebenen 79

‘Wellenlinge 73

— des Lichtes 145

— der de Broglie-Wellen 254

‘Wellenmaschine 74

Wellenskala 232

Wellrad 17
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54

—, Bestimmung mit der Mohrschen
Waage 55
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Widerstand, spezifischer 159

‘Widerstandsgerite 160

‘Widerstandssaite 160

‘Wiensches Verschiebungsgesetz 233

‘Wilsonkammer 248

Winde 17

‘Winkelbeschleunigung 39
‘Winkelgeschwindigkeit 38
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‘Winkelspiegel 129
‘Wirbelstrome 209
Wirkungsgrad von Dampfmaschinen 117
~— von Motoren 122
‘Wirkungsquantum 234
Wirkwiderstand 221
‘Woodsche Legierung 105
‘Wurf, schriger 28, 29

Zshigkeit 51

Zghlrohr 249
Zeeman-Effekt 155
Zeitmessung 6
Zentralbeschleunigung 39
Zentralbewegung 42
Zentrifugalkraft 39
Zentripetalkraft 39
Zentipoise 57
Zirkularwelle 80
Zugfestigkeit 23
Zustandsgleichung der idealen Gase 101
— der realen Gase 238
Zweitaktmotor 121, 122
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