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Elektromagnetische Wellen

Seit Jahrhunderten stellten die Forscher die Frage nach der Natur des Lichts. Immer
neue Generationen beschiftigten sich mit diesem Problem, und es wurde erkannt, daB
Licht Wellencharakter besitzt.

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurden die Hertzschen Wellen und die Réntgenwellen
entdeckt. Hertzsche Wellen, Licht- und Réntgen-Wellen sind si@mtlich elektromagne-
tische Wellen. Sie unterscheiden sich durch ihre Wellenlingen. Die elektromagnetischen
Wellen werden in der Technik und Forschung vielseitig angewendet. Unser Bild zeigt
die Schirmbildaufnahme in einem Ambulanz- und Réntgenzug des ,,Deutschen Roten
Kreuz*. Diese Rontgencinrichtung ist ein unentbehrlicher Helfer im Kampf gegen
die Lungentuberkulose. Hertzsche Wellen sind die Grundlage fiir den Rundfunk und
fiir das Fernseh In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Grund-
lagen der elektromagnetischen Wellen entwickelt und ihre GesetzmiBigkeiten unter-
sucht.




1. Hertzsche Wellen

Im Oktober 1959 konnte die Sowjetunion
eine interplanetarische Station starten,
die erstmalig den Mond umkreiste, seine
Riickseite fotografierte und diese Bilder
durch Funkwellen zur Erde iibermittelte.
Ohne eine miihevolle Forschungsarbeit
uw.a. auf dem Gebiet der Funkwellen,
auch Hertzsche Wellen genannt, wire
eine solche Leistung nicht moglich ge-
wesen. Im folgenden lernen Sie Wesen
und Anwend elekt ischer
Schwingungen und Wellen kennen.

1.1. Freie elektromagnetische Schwingungen

L1.1. Die Erzeug g freier elektr gnetischer Schwi gung

Wird ein Kondensator iiber einen Ohmschen Widerstand entladen, so flieBit kurzzeitig
ein Gleichstrom. Die Stromstirke nimmt um so rascher ab, je kleiner der Widerstand
ist. Die im Kondensator gespeicherte elektrische Energie wird beim Entladen im
Widerstand vollstindig in Wirmeenergie umgewandelt.
Véllig anders verliuft die Entladung eines Kondensators iiber eine Spule.
Beim Versuch nach Bild 8/1 werden ein
Kondensator mit groler Kapazitit (etwa
100 xF) sowie eine Spule mit 15000
Wim’i‘u:gen und geschlo!s)scnem Eisenkern
verwendet. Das StromstirkemeBgerit ¢ L
mul} seinen Nullpunkt in der Mitte der T
Skale haben (MeBgeriit mit beiderseitigem

Ausschlag). Der Kond or wird zu-

nichst durch Schlieflen des Batteriestrom-

kreises fgelad, durch Umschal 8/1 Entladung eines Kondensators
wird die Entladung eingeleitet. iiber eine Spule

Der Zeiger des MeBgerites pendelt mehrmals mit immer kleineren Ausschligen um
die Mittellage, ehe er zur Ruhe kommt. Das Gerit zeigt einen Wechselstrom mit
niedriger Frequenz und abnehmender Amplitude an.
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A
Der beobachtete Vorgang ist eine freie
gedimpfte elektromagnetische Schwingung l
(Bild 9/1). Der aus Spule und Kondensator

bestehende Stromkreis wird elektrischer
Schwingkreis genannt.

UIN 9/1 Stromstirke-Zeit-Diagramm
bei einer gedimpften elektro-
magnetischen Schwingung

t

@~

Elektrisches Feld Magneﬁsc}es Feld

+[+

FHF+

vy
=l " 7 §jia
| — ——
Elektrische Richtung des
Ladung Elekironenstroms

p——

9/2 Der Ablauf einer elektromagnetischen Schwingung:
¢ = 0 Der Kond ist aufgeladen, die S am Kond hat ihren hochsten Wert,

T
o<t< = Die Kondensatorspannung treibt einen Strom durch die Spule. Ladung und Spannung

des Kondensators nehmen dadurch ab. Die Stromstiirke wiichst nur langsam an, da beim Aufbau
des Magnetfeldes der Spule eine Gegenspannung induziert wird.

T
t= % Die Stromstirke im Schwingkreis hat den Maximalwert erreicht, wenn der Kondensator ent-
laden ist.

T T
iy Beim Zerfall des in der Spule aufgebauten Magnetfeldes wird eine Spannung induziert,
die der And der S irk irkt. Der Strom flieft daher mit abnehmender Stirke

weiterhin in gleicher Rich Der Kond wird allmihlich gegenpolig aufgelad

T
t=7 Die Kondensatorspannung erreicht wieder den héchsten Wert, doch hat sich die Richtung
des elektrischen Feldes umgekehrt.

T
t>? Die Vorgiinge folgen jetzt in gleicher Art, jedoch in umgekehrter Richtung weiter auf-

einander, bis wieder der Anfangszustand erreicht ist



Der Zeitabstand zwischen zwei phasengleichen Maxima der Stromstirke wird Schwin-
gungsdauer T genannt. Thr Reziprokwert ist die Frequenz f.

Die Bezeichnung ,.freie Schwingung® soll darauf hinweisen, dafl der Schwingungsvor-
gang nach einmaliger Energiezufuhr ohne weitere duflere Beeinflussung abliuft.

Die Dimpfung duBert sich im allmiihlichen Verkleinern der Stromamplituden. Ursache
dieser Dimpfung ist in erster Linic der Ohmsche Widerstand des Stromkreises. Dieser
‘Widerstand, der im Bild 9/1 nicht eingezeichnet ist, wird bei dem obigen Versuch durch
den Spulendraht und die Verbindungsleitungen zwischen Spule und Kondensator
gebildet. Die dem Kondensator zugefiihrte elektrische Energie wird durch den Wider-
stand in Wirmeenergie umgewandelt.

L.1.2. Vorgiinge im elektrischen Schwingkreis

Nach Bild 9/2 sollen diese Zusammenhiinge analysiert werden. Von der Dampfung wird
dabei abgesehen.

@ Beschreiben Sie die beim Sc -gang ab Verinderungen des elektrischen
und des magnetischen Feldes!

Die Schwingungsdauer der elektromagnetischen Schwingung ist, wie die Analyse zeigt,
durch jene Zeiten bestimmt, die der Aufbau bzw. Zerfall des elektrischen und des ma-
gnetischen Feldes erfordert. Daher ist zu vermuten, daf man bei kleinerer Kapazitiit
und Induktivitat hohere Frequenzen erhilt.

Diese Vermutung 146t sich durch Versuche bestitigen. Gedimpfte elektromagnetische
Schwingungen im Bereich der Horfrequenzen werden auf einen Lautsprecher iibertragen.
Man hért dabei gongartige Téne. Die Tonhohe nimmt zu, wenn Induktivitit und Kapa-
zitiit des Schwingkreises einzeln oder gemeinsam verkleinert werden.

1.1.3. Energieumwandlungen

Mit dem Ladestrom des Kondensators wird dem Schwingkreis Energie zugefiihrt.
Diese wird zunichst im elektrischen Feld des Kondensators gespeichert. Beim Entladen
dient die Energie zum Aufbau des magnetischen Feldes der Spule. SchlieBlich ist die
Energie des Schwingkreises vollstindig in Form magnetischer Feldenergie gespeichert.
Beim nachfolgenden Verschwinden des Magnetfeldes wechselt die Energie wieder in
das elektrische Feld des Kondensators iiber.

Die dem Schwingkreis zugefiihrte elektrische Energie pendelt bei der elektromagnetischen

Sch g stiindig zwischen elektrischem Feld und magnetischem Feld.
L.1.4. Vergleich hanischer und elektromagnetischer Schwingung
Federschwinger Elektrischer Schwingkreis
Die gespannte Feder enthilt potentielle Der Kondensator enthilt nach dem An-
Energie legen einer Spannung elektrische Feld-

energie.

10



Federschwinger

Die bewegte Masse besitzt kinetische
Energie.

Die Spannkraft der Feder treibt die
Masse in die Gleichgewichtslage.
Infolge seiner trigen Masse bewegt sich
der Schwinger iiber die Gleichgewichts-
lage hinaus.

Durch den Reibungswiderstand wird die
Schwingung gedampft.

Elektrischer Schwingkreis

Die stromdurchflossene Spule besitat
magnetische Feldenergie.

Die Sp g am K or ver-
ursacht einen Ladungsausgleich.
Infolge der Induktivitdt der Spule flieBt
der Strom nach Entladung des Konden-
sators weiter.

Durch den Ohmschen Widerstand des
Schwingkreises wird die Schwingung ge-
dédmpft.

d

Diese Analogiebeziehungen kénnen auch mathematisch erfaBt werden:

Die Federkraft verursacht eine Be-
schleunigung der Schwingermasse:

F=ma;.

Die Federkraft ist der Auslenkung pro-
portional :

F=ks.

Es | hen somit zwischen den folgend

Die Kondensatorspannung verursacht
eine Verinderung der Stromstiirke in der
Spule:

dI

U:LE'

Die Kondensatorspannung ist der La-
dung proportional :

N 1
U=;0.

mathematische Beziehungen:
s 1 ~

F=U, m=L, k=, s=Q.

[

Mit diesem Riistzeug kann von der bekannten Schwi

ischen und elektrischen Grofen gleichartige

d der i Schwingung

auf die der freien elektromagnetischen Schwingung geschlossen werden :

Federschwingung

T:2nl/%;

Elektromagnetische Schwingung

T=2xz)L-C.

Analogiebeziehungen der soeben dargestellten Art werden in der Physik recht hiufig
ausgenutzt. Es muB aber in jedem Falle kritisch iiberpriift werden, ob der Analogie-
schluf zum richtigen Ergebnis fiihrte. Die oben entwickelte Gleichung fiir die Dauer
der elektromagnetischen Schwingung wird auf Seite 14 bestitigt.

Fragen, Aufgaben

1. Skizzieren Sie neb einen Fed inger und einen elektrischen Schwingkreis fiir

T
Zeitabstinde T !

11



Markieren Sie durch farbige Pfeile geeigneter Linge und Richtung, Kraft, Geschwindigkeit,
elektrische und magnetische Feldstirke sowie Stromstirke !

2. Bei hoheren Frequenzen kann ein Strommefgeriit den elektromagnetischen Schwingungen
nicht mehr folgen.
Wie kann in solchen Fillen die Schwingung nachgewiesen werden ?

3. Begriinden Sie die zum Versuch auf S.8 gegebenen Hinweise zur GréBe von Induktivitit
und Kapazitit!

'S

. Skizzieren Sie das I-t-Diagramm fiir zwei Schwingungen mit gleicher Frequenz f = 2 Hz,
aber unterschiedlicher Dimpfung. Beachten Sie, daB die Amplituden sich nach jeder vollen

3
Schwingung um den gleichen Faktor (z. B. —) veriandern, die Amplituden also gemil einer
5 4
geometrischen Folge abnehmen.

£

‘Wie verindert sich der Schwingungsvorgang, wenn ein sehr groer Ohmscher Widerstand im
Schwingkreis liegt ?
(Wenden Sie hierbei Ihre Kenntnisse iiber gedimpfte Federschwingungen an!)

o

Ergiinzen Sie die Gegeniiberstellung von mechanischen und elektromagnetischen Schwingungen
durch die Gleichungen fiir die potentielle Energie der gespannten Feder und die Energie des
geladenen Kondensators. Kontrollieren Sie, ob auch hier die Analogiebeziehungen zutreffen!

Zusammenfassung
1. Ein Si kreis, der eine Induktivitit und eine Kapazitiit enthilt, wird elektromagnetischer
Schwingkreis genannt.
Welche Arten von Spulen und Kond haben Sie k 1 2
2. Nach einmaligem AnstoB, z. B. durch Laden des Kondensators, findet eine freie gedimpfte
lek gnetisch c|~° g statt,
Beschreiben Sie den zeitlichen Ablauf einer freien gedimpften elektromagnetischen
Schwingung!

3. Bei der Schwingung findet ein fortwihrender Energieaustausch zwischen elektrischem und
magnetischem Feld statt.

Welche Energiearten treten bei diesem Ablauf auf ?
4. Die Dimpfung wird durch den OF hen Wide d des Schwingkreises v h

Erkliren Sie die Dimpfung vom Standpunkt der Ei i dl aus!

P 4

1.2. Erzwungene elektromagnetische Schwingungen

1.2.1. Wechselstrom und elektromagnetische Schwingung

Die bei freien elektromagnetischen Schwingungen auftretenden Stréome und Spannun-
gen unterscheiden sich, wenn von der Didmpfung abgesehen wird, nicht von den bereits
bekannten Wechselstromen und -spannungen. Aus diesem Grunde kénnen die Vor-

12



ginge in Wechselstromkreisen auch als
Schwingung bezeichnet werden. Ein Wech-
selstromgenerator erzeugt jedoch erzwungene
ungedimpfte Schwingungen, deren Frequenz
durch die Drehzahl des Rotors bestimmt ist.

@  Welche Begriffe haben Sie bei der Behand-
lung der Erzeugung des Wechselstroms in
der Klasse 11 kennengelernt ?

Im folgenden wird untersucht, welches
Verhalten ein elektrischer Schwingkreis
zeigt, der durch eine Wechselspannung zu
erzwungenen Schwingungen angeregt wird

(Bild 13/1).

Die Reihenschaltung von induktivem, kapazi-
tivem und Ohmschem Widerstand wurde bereits
in Klasse 11 behandelt. Der Scheinwiderstand
der Reihenschaltung betrigt

Z=})R + X2,

Z=|R+ (XL - XoF ,
—————rry
= 2 L— s

b4 R? 4 ( [0} = C)
In den Bildern 13/2 und 13/3 ist dargestellt, wie
sich dieser Widerstand und daraus folgend die
Effektivstromstirke bei konstanter Effektiv-
spannung mit der Kreisfrequenz veriindert.
Fiir sehr kleine Frequenzen iiberwiegt der kapa-
zitive Widerstand; @ L und R kénnen gegeniiber
v—l ¢ vernachlassigt werden. Das Widerstands-
o
diagramm verliuft anfangs etwa wie eine Hyper-
bel. Fiir sehr groBe Frequenzen iiberwiegt da-
gegen der induktive Widerstand. Die Kurve
nihert sich immer mehr der Geraden Z = L.
Bei einer bestimmten Kreisfrequenz w, erreicht
der Scheinwiderstand sein Minimum Z = R; der
Blindwiderstand hat dann den Wert Null:

L 1 =03

Bl
aus dieser Gleichung wird die Kreisfrequenz w,
ermittelt zu:

13/1 Anregung eines Schwingkreises durch eine
‘Wechselspannung:

Der Schwingkreis wird an einer Stelle unter-
brochen und dort die Spannungsquelle einge-
schaltet

13/2 F bhingigkeit des Scheinwid
standes des Schwingkreises

Wres 2]

13/3 Frequenzabhiingigkeit der Effektivstrom-
stiirke im Schwingkreis

13



Die effektive Stromstirke dndert sich umgekehrt proportional zum Widerstand und
besitzt bei dieser Kreisfrequenz ¢, ihr Maximum. Es handelt sich hier um eine
Resonanzerscheinung, wie sie auch bei erzwungenen mechanischen Schwingungen auf-
trat. An Stelle der maximalen Amplitude des mechanischen Schwingers bei Resonanz
tritt im elektromagnetischen Schwingkreis ein Maxi der Str plitude auf, Aus
den Ergebnissen der entsprechenden mechanischen Versuche ist zu schlieen:

Im R fall sti die Freq der genden Wechsel g und die Eigen-
frequenz des Schwingkreises iiberein.

Als Eigenfrequenz wird die Frequenz der freien Schwingung dieses Kreises bezeichnet.
Die oben ermittelte Kreisfrequenz ), ist also gleich der Kreisfrequenz der freien Schwin-
gung des Schwingkreises. Daraus kann eine Gleichung fiir die Schwingungsdauer der
freien elektromagnetischen Schwingungen gewonnen werden. Diese Gleichung nennt

(1)

Dieselbe Gleichung war auch aus dem Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwin-
gungen hervorgegangen. Hier zelgt sich einmal mehr die Tatsache, daB sich in der Natur fiir ver-
hied, tige Erschei Gesetze auffinden lassen.

Versuch zur Bestitigung der Th hen Schwingungsformel

Die Schaltung wird nach Bild 13/1 aufgebaut. Zur Erregung des Schwingkreises dient eine

‘Wechselspannung 50 Hz, 20 V. Es werden folgende Schaltelemente benutzt:

Ohmscher Widerstand R=202.

Zwei Spulen 750 Windungen in Reihe mit geschlossenem, geblittertem Eisenkern.

Kondensator C=16uF.

Der Schwingkreis ist derart bemessen, daB} seine Eigenfrequenz zuniichst groBer als 50 Hz

ist.

Um den Resonanzfall zu erreichen, mufl man den Schwingkreis ,,abstimmen*‘: Das Joch

des Eisenk wird lang verschoben. Dadurch verkleinert sich die Induktivitit,
idhrend die Eigenfreq des Schwingkreises wiichst. Der Resonanzfall ist am Hiochst-

wert der Stromstiirke erkennbar. Nunmehr kann die Spule aus dem Schwingkreis genom-

men und durch eine gesonderte Messung ihre Indukuvuat bestimmt werden. Die Werte

fiir L und C werden in die Th he Gleick P:d ; die errechnete Frequenz wird

mit der Netzfrequenz verglichen. .

Beispiel:
Die Induktivitit einer Spule soll durch Stromstéirkemessung bei einer angelegten Spannung
von 20 V und ciner Frequenz von 50 Hz bestimmt werden. Gemessen wurden 6,9 mA.
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Gegeben: - Lésung:
U

= Pt

Spannung U =20V T o
Frequenz f = 50 Hz p e—

20V
6,28 - 50 1_ 6,9-109A

Stromstirke I = 6,9 mA

20 Vs
Gesucht: L= ALY
Induktivitit L (in H) L=92H.

Die Induktivitit der Spule wurde bei der verwendeten Frequenz und Spannung zu 9,2 H
bestimmt. Es zeigt sich allerdings, daf3 die Induktivitit infolge gewisser Eigenschaften des

Eisenkerns noch von den Betriebswerten abhingt. Auferdem haben wir den Ohmschen Wider-
Qo T 5L hlissi

stand der

g vern

1.2.2. Kopplung von Schwingkreisen

Elektromagnetische Schwingungen konnen von einem Schwingkreis auf einen anderen
iibertragen werden. Dazu miissen die Schwingkreise miteinander gekoppelt werden;
d. h., zwischen den Schwingkreisen muf} ein Energieaustausch méglich sein.
Gekoppelte Schwingkreise spielen bei der drahtlosen Nachrichteniibermittlung eine wesentliche
Rolle.

Man spricht von loser und fester Kopplung, je nach der Stirke der Wechselwirkung
zwischen den Schwingkreisen.

Fiir die Kopplung der Schwingkreise gibt es mehrere Moglichkeiten (Bilder 15/1a, b, ¢):

[0 19 O

15/1a) Bei induktiver Kopplung erfolgt die anr"lcubcrlxugun" durvh das magnetische Feld. (Bei
niedrigen Frequenzen konnen dig Spulen cinen halten. Dadurch wird die
Kopplung fester).

b) Bei kapazitiver Kopplung erfol¥t”die Energieiibertragung durch das elektrische Feld eines Konden-
sators, der beiden Schwingkreisen gemeinsam ist.

¢) Bei galvanischer Kopplung besitzen beide Schwingkreise einen i Ohmschen Wid d

@  Welche gegenseitige Lage im Falle der induktiven Kopplung kann man den beiden Spulen
geben, wenn ohne Eisenkern eine miglichst feste Kopplung erzielt werden soll ?

Verschiedene Kopplungsarten konnen auch miteinander kombiniert werden.

Fragen, Aufgaben

1. Entwerfen Sie ein Experi fiir die er F:{ hwingung eines Federschwingers!

15



1o

. Weshalb wiirde beim Versuch nach Bild 13/1 eine zu L oder C parallel geschaltete Glimmlampe im
Resonanzfall ziinden, obwohl die angelegte Wechselspannung kleiner als die Ziindspannung ist ?

w

. In welcher Weise kann man die R bei er elekt gnetischen Schwingun-
gen zur Messung von Induktivititen nutzen ?

'S

. Welche Bedingung muf} erfiillt sein, wenn zwei Schwingkreise die gleiche Eigenfrequenz
besitzen sollen ?

o

Berechnen Sie die Schwingungsdauer einer elektromagnetischen Schwingung in einem Schwing-
kreis mit der Induktivitit 0,6 H und der Kapazitit 6,5 uF!

o

Wie groB ist die Induktivitiit eines Schwingkreises, wenn die Schwingungsdauer T = 1's bei
C = 30 uF beobachtet wurde ?

7. Warum wird durch einen gemeinsamen Eisenkern der Spulen zweier Schwingkreise eine festere
Kopplung erzielt als ohne Eisenkern?

Zusammenfassung

1. Ein elek ischer Schwingkreis kann durch eine Wechselsp g zu

Schwingungen angeregt werden.

Nennen Sie Wechselspannungsquellen!
Welche Angaben iiber die Wechselspannungsquelle sind fiir die Durchfiihrung von Ver-
suchen und Messungen wichtig ?

2. Im R fall sti Erregerfreq und Eigenfreq des Schwingkreises iiberein.
Erkliren Sie den Unterschied zwischen Eigenfreq und Erregerfreq !
3. Mit Hilfe der Tk hen Schwingungsf 1 kann aus der Kapazitit und der Induktivita
eines Sch kreises die Schwingungsd t werden.

‘Welche Beziehungen bestehen zwischen Ohmschem, kapazitivem und induktivem Wider-
stand und dem Scheinwiderstand ?

4. Durch Kopplung kann Schwingungsenergie von einem Schwingkreis auf einen and iiber-
tragen werden.
‘Welche Arten der Koppl haben Sie k ! ?

1.3. Selbsterregte elektromagnetische Schwingungen

Mit Wechselstromgeneratoren (éhnlich wie sie in der Klasse 11 behandelt wurden)
gelang es bereits im Jahre 1908, hochfrequente elektromagnetische Schwingungen
mit Frequenzen bis zu 70 kHz zu erzeugen. Hohere Freq; konnten aus bau-
und isolationstechnischen Griinden auf diese Weise nicht erreicht werden.
Ungediampfte elektromagnetische Schwingungen mit weit hoheren Frequenzen er-
hilt man durch Selbsterregung elektromagnetischer Schwingungen. Man nennt dieses
Verfahren hiufig ,,Selbststeuerung elektromagnetischer Schwingungen®.
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1.3.1. Das Prinzip der Selbsterregung

Der Selbsterregung (Selbststeuerung) liegt folgendes Prinzip zugrunde:

Eine Energiequelle wird mit l'[llfc der einmal

Sehwi . Tt oLt

g ingung eines S, ng so
an diesen Schwingkreis stattfindet.

t, daB eine periodisch ful

g &

Auf diese Art entstehen ungedimpfte elektro-
magnetische Schwingungen mit der Eigen-
frequenz des Schwingkreises (Bild 17/1).

Als Steuerorgane fiir die Selbststeuerung
elektromagnetischer Schwingungen eignen
sich besonders gut Elektronenréhren oder
Transistoren, da sie fiir grofle Frequenz-
bereiche praktisch trigheitslos arbeiten und
nur geringe Steuerleistungen erfordern.

® Beschreiben Sie, wie beim Wagnerschen

Wiirmeenergie-
verlust

Schwinger
(elektrischer
Schwingkrels Schwin~

gungs -
energie
Steverorgan
Steuerenergie

17/1 Blockschaltbild zum Vorgang der Selbst-

gung

[nerg/equel/e

Hammer limpfi hanische Sch

gungen durch Selbstsleuerung entstehen!

1.3.2. Die Meifinersche Riickkopplungs-
schaltung

Ungedimpfte elektromagnetische Schwin-
gungen lassen sich mit der im Jahre 1913
von ALEXANDER MEISSNER angegebenen
Riickkopplungsschaltung von Elektronen-
réhren erzeugen (Bild 17/2).

Versuch zur Riickkopplungsschaltung

Der auf Seite 8 beschriebene Schwing-
kreis wird in Reihe mit einem Strom-
starkemefgerit in den Anodenkreis einer

17/2
Riickkopplungs-
schaltung nach
ALEXANDER
MEISSNER

Triode geschaltet. Der Schwingkreis enthilt wieder das MeBgerit mit beiderseitigem Aus-
schlag. Auf dem zweiten Schenkel des geschlossenen Eisenkerns der Schwingkreisspule L,
befindet sich eine zweite Spule, die Riickkopplungsspule L,, deren Enden mit Gitter
und Katode der Réhre verbunden werden. Wird die Versuchsanordnung in Betrieb
genommen, so beobachtet man ein periodisches Schwanken des Anodengleichstromes
um einen Mittelwert. Das im Schwingkreis liegende MeBinstrument li3t erkennen, daB
eine ungedidmpfte elektromagnetische Schwingung stattfindet.

Bei dem Versuch finden folgende miteinander verkniipfte Einzelvorginge statt:

1. Beim Anlegen der Anodenspannung wird der Kond tor C aufgelad Im
Schwingkreis setzt daraufhin eine Schwingung ein, die ohne weitere Beeinflussung
infolgé des Ohmschen Widerstandes der Spule schnell abklingen wiirde.

2 [021251]

17



2. Durch das Magnetfeld der Schwingkreisspule L, wird in der Riickkopplungsspule L,
eine Wechselspannung induziert. Diese wird dem Gitter zugefithrt und bewirkt,
daf} der Anodenstrom mit der Eigenfrequenz des Schwingkreises um einen Mittel-
wert schwankt: Dem Anodengleichstrom wird ein Anodenwechselstrom iiberlagert
(Bild 18/1).
® Begriinden Sie, daf die in der Riickkopp-

lungsspule induzierte Wechselsp g eine

Ph hiebung von 90° iiber dem

Schwingkreisstrom aufiweist!

Schwingkrels-
strom

w

. Der Anodengleichstrom flieBt ausschlie-
lich iiber die Schwingkreisspule. Der
Anodenwechselstrom flieBt durch die
im  Anodenkreis parallelgeschalteten
Wechselstromwiderstinde von Schwing-
kreisspule und Kondensator.

Der Spulenwechselstrom bleibt (bei klei-  18/1 DerAnodengleichstrom pulsiertim Rhythmus
nem Ohmschen Widerstand der Spule) des Schwingkreisstromes

in der Phase um nahezu 90° gegeniiber

dem Anodenwechselstrom zuriick; der

Kondensatorwechselstrom eilt in der f | I

Phase um nahezu 90° voraus.

~y

® Fertigen Sie ein Zeigerdiagramm fiir die

drei Stréme an!
18/2 ,,Aufschaukeln* einer selbsterregten elek-

4. Der Anodenwechselstrom verstirkt so-  tromagnetischen Schwingung
wohl in der Schwingkreisspule als auch
im Kondensator den urspriinglichen Schwingungsvorgang; die Stromamplitude
der elektromagnetischen Schwingung steigt an. Diesen Vorgang nennt man
.,Aufschaukeln* (Bild 18/2).

5. Der Scheitelwert des im Schwingkreis flieBenden Wechselstromes steigt schlieBlich
so weit an, dafl die durch Stromwirme im Ohmschen Widerstand des Schwing-
kreises entstehenden Energieverluste durch die Energiezufuhr aus der Anoden-
spannungsquelle ausgeglichen werden.

Es findet eine ungeddmpfte elektromagnetische Schwingung statt.

® Weshalb setzt die Schwingung aus, wenn die Anschliisse der Riickkoppl, spule miteinand
vertauscht werden ?

Die Versuchsanordnung zur MeiBnerschen Riickkopplungsschaltung kann als Wechsel-
spannungsquelle verwendet werden. Die Schwingungen miissen zu diesem Zweck
meistens vom Anodenkreis auf einen anderen Stromkreis, z. B. einen angekoppelten
zweiten Schwingkreis, iibertragen werden. Zur Unterscheidung von den Wechsel-
spannungsquellen, die auf der elcktromagnetischen Induktion beruhen, bezeichnet man
eine solche Anordnung als Réhrengenerator. Die Réhrengeneratoren werden nach
ihrem Frequenzbereich eingeteilt in
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Frequenzbereich

Tonfrequenzgeneratoren bis 20 kHz,
Hochfrequenzgeneratoren iiber 20 kHz.

1.3.3. Die Dreipunktschaltung

Die MeiBnersche Riickkopplungsschaltung laBt sich
vereinfachen, indem ein Teil der Schwingkreisspule
gleichzeitig als Riickkopplungsspule verwendet wird
(Bild 19/1).

Der Teil der Schwingkreisspule, der die Funktion der
Riickkopplungsspule iibernommen hat, liegt im Gitter-
kreis der Triode. Man nennt diesen Teil der Schwing-
kreisspule daher hiufig Gitterspule.

Die Dreipunktschaltung wird hiufig auch als

19/1 Dreipunktschaltung:

Die Schwingkreisspule besitzt drei
Anschliisse, die Verbindung mit den
drei Elektroden der Triode haben.
Entsprechend der Kopplung nennt
man diese Schaltung induktiv ge-
koppelte Dreipunktschaltung

Spannungsteilerschaltung bezeichnet, da fiir das Gitter ein Teil der Wechselspannung
abgegriffen wird, die an der Schwingkreisspule abfillt. Der Kondensator C, verhindert,
daB die Anodengleichspannung an das Gitter der Rohre gelangt. Mit Hilfe des Konden-
sators C, kann die Eigenfrequenz des Schwingkreises verindert werden. Der Vorgang

der Selbststeuerung liuft bei der Dreipunktschaltung
in gleicher Weise wie bei der MeiBnerschen Riick-
kopplungsschaltung ab.

Fragen, Aufgaben

1. Kennzeichnen Sie in Bild 19/2 fiir einen bestimmten
Zeitpunkt:
1.1. Die Polaritit der Ladung des Kondensators
(+ oder —).
1.2. Die Richtung des Schwingkreisstromes (Pfeil).
1.3. Die Richtung des Anodengleichstromes (Pfeil).
1.4. Die Polaritit der Gitterspannung (- oder —).

. Weshalb wird die Dreipunktschaltung auch Sp
teilerschaltung genannt?

[S]

3. Bild 19/3 zeigt zwei induktiv gekoppelte Schwingkreise,
die mit gleichen Spulen ausgestattet sind. Die Kapazitit
des Generatorschwingkreises betrigt 250 pF. Der an-
gekoppelte Kreis hat einen Drehkondensator mit ver-
dnderbarer Kapazitiit zwischen 50 und 500 pF. Parallel

zum Drehkond liegt ein Sp Bgerit mit
Gleichrichter.
Skizzi Sie ein Di das sck isch die Ab-

hingigkeit der Spannung von der Kapazitit des Dreh-
kondensators zeigt!

9%

p

Schwing-
ls

EREE

19/3 Zwei induktiv gekoppelte
Schwingkreise

E
N

——
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Zusammenfassung

1. Mit der MeiB; hen Riickkopplungsschaltung werden in einem schwingungsfihigen System
ungedimpfte elek gnetische Schwingungen nach dem Prinzip der Selbsterregung (Selbst-
steuerung) erzeugt.

Erkliren Sie das Aufschaukeln einer dampften elektromagnetischen Schwingung!

2. Ein Teil der Schwingungsenergie wird zur Steuerung der Ei fubr an den Schwingkrei
benutzt.

Schitzen Sie den Energieanteil der Steuer gie an der Gesam gie ein!

(Vergleichen Sie dazu Bild 17/1!)

‘Warum sind Elektronenréhren und Transistoren als Steuerungsorgane gut geeignet ?

3. Bei Hochfrequenzgeneratoren wird hiiufig die Dreipunkischaltung verwendet.

Erliutern Sie die Unterschiede zwischen der Meiinerschen Riickkopplungsschaltung und

der Dreipunktschaltung!

Welche Wirkung wird mit einem Drehkondensator an Stelle eines Kondensators mit un-

verinderlicher Kapazitit erzielt ?

Wie liBt sich die Frequenz eines Schwingkreises stetig verindern, ohne daB die Kapazitit

verédndert wird ?

1.4. Die Entdeckung elektromagnetischer Wellen

1.4.1. Die Voraussage elektromagnetischer Wellen

Die groBartige Bewiihrung des Newt hen Gravitati
Forschung hatte zur Folge, dafl in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts auch die
Gesetze der Elektrizitit und des Magnetismus auf der Grundlage der Fernwirkung
formuliert wurden. Man untersuchte die Kraftwirkungen zwischen Ladungen, Magnet-

polen und Stromen, liel aber die Frage offen, auf
welche Art und in welcher Zeit diese Kriifte durch
den Raum iibertragen werden. FARADAY (Bild 20/1)
begriindete demgegeniiber die Vorstellung einer Nah-
wirkung. Er fiihrte die elektrischen und magnetischen
Krifte auf die Anwesenheit von Krafifeldern zuriick.
Der Begriff des Kraftfeldes fiihrte dann zu einer
wesentlichen Weiterentwicklung physikalischer Er-
kenntnisse.

Faradays Erkenntnisse setzten sich aber nur langsam
durch. Erst sein Landsmann JAMES CLERK MAXWELL
(Bild 21/1) schuf in den Jahren 1855 bis 1873 eine um-
fassende Theorie des elektrischen und magnetischen
Feldes.

MAXWELL verallgemeinerte die zu seiner Zeit be-
kannten Gesetze des Elektromagnetismus:

20
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1.

2.

Magnetische Felder werden nicht nur von elektri-
schen Stromen, sondern auch durch Verinderungen
elektrischer Felder erzeugt (Bild 21/2).

Die Leiterschleife spielt beim Induktionsvorgang
nur eine Mittlerrolle. Der Induktionsstrom wird
durch ein elektrisches Feld hervorgerufen, das auch
ohne den Leiter besteht. Im Gegensatz zum elek-
trischen Feld ruhender Ladungen sind die Linien
dieses induzierten elektrischen Feldes in sich ge-
schlossen, man bezeichnet es darum als Wirbelfeld

(Bild 21/3).

Das wichtigste Ergebnis der hierauf gegriindeten
Theorie war die Voraussage elektromagnetischer

Wellen.

Magnetisches Feld Elektrisches Feld im Aufbau

Lade-
strom

.

WA

21/2 Wihrend der Ladestrom flieBt, wird das

Bewegungsrichtuny \ Magnetisches
Feld im Aufbau

elektrische Feld des Kondensators aufgebaut.
Strom und Feld sind .dabei vom Magnetfeld um-  21/3 Die Verinderung eines Magnetfeldes erzeugt

geben

21/4 HEINRICH HERTZ

ein elektrisches Wirbelfeld

MAXWELL erkannte:

Zeitlich verinderliche elektrische und magnetische
Felder sind | iteinander verkniipft. Sie
breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit durch den

Raum aus.

1.4.2. Der Nachweis elektromagnetischer Wellen

Der deutsche Physiker HerxricH Herrz (Bild 21/4)
bestiitigte in den Jahren 1883 bis 1885 mit einer
Reihe genialer Experimente die Voraussagen Max-
wells.

Herrz konnte mit diesen sehr einfachen Mitteln
(Bild 22/1) zuerst die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen an Drihten nachweisen und spiiter auch die
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22/1 Prinzip der Hertzschen Versuchsanordnung :

Zur E elekt ischer Wellen L HERTZ einen Metall-
stab, der an den Enden Metallkugeln trug und in der Mitte durch eine
Funkenstrecke unterbrochen war. Mit einem Funkeninduktor als Hoch-
spannungsquelle wurden Funkenentladungen zwischen den Stabhilften
hervorgerufen. Wiihrend jedes einzelnen Funkeniiberschlags setzt im
Stab eine Folge elek i i sehr hoher Frequenz
ein. Der Funke selbst wirkt dabei als Schalter, der beim Erreichen
einer bestimmten Spannung die leitende Verbindung zwischen den Stab-
hilften herstellt.

Zum Nachweis der i elek gnetisck Wellen diente
eine Leiterschleife, die gleichfalls eine Funkenstrecke mit sehr kleinem
Elektrodenabstand enthielt. Unter dem EinfluB der elektromagnetischen
Wellen wurden in der Leiterschleife Schwingungen angeregt, die am
Uberspringen feinster Funken erkennbar waren

Funkeninduktor

Wellen im Raum. Diese Anordnung stellt eine erste Sende- und Empfangseinrichtung
dar, aus der sich spiter die uns heute bekannten Rundfunksender und -empfinger
entwickelt haben. Bei der Untersuchung der Eigenschaften der Wellen fand Herrz
die von MAXWELL vorausgesagte Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Geschichte der Entdeckung der elektromagnetischen Wellen ist ein hervorragendes
Beispiel fiir das stindige Zusammenwirken von Theorie und experimenteller Praxis in
der Naturwissenschaft.

Hemvrice HErTz wurde am 22. Februar 1857 in Hamburg geboren. Schon in seiner Schulzeit
zeigte sich seine auBlerordentliche Begabung sowohl fiir die mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Ficher als auch fiir die Sprachwissenschaften. HERTz studierte an den Universititen
Miinchen und Berlin Mathematik und Physik. Bereits vier Jahre nach seiner Promotion wurde
er als Professor der Physik an die Technische Hochschule Karlsruhe berufen. Dort gelangen ihm
seine bedeutenden Entdeckungen.

Nach weiterer Lehrtitigkeit an der Universitit Bonn starb HErRTz im Alter von 37 Jahren.
Trotz seiner auflerordentlichen wi: haftlichen Erfolge zeichnete sich HErNrRicH HERTZ
durch gréBte Bescheidenheit aus.

Er wies erstmalig die elektromagnetischen Wellen nach, und er entwickelte auch die Maxwellsche
Theorie weiter. Andere seiner Arbeiten erlangten bei der Begriindung der modernen Atom-
physik groBe Bedeutung.

1.5. Die Erzeugung elektromagnetischer Wellen

1.5.1. Der offene Schwingkreis

Bisher wurden geschlossene elektromagnetische Schwingkreise untersucht. Das elek-
trische Feld ist bei diesen Kreisen auf den Raum zwischen den Belegungen des Konden-
sators zusammengedringt. Auch das magnetische Feld zeigt nur geringe Streuung und
verlduft bei Spulen mit geschlossenem Kern fast vollstindig im Eisen.

Ein offener Schwingkreis entsteht, wenn die Platten des Kondensators immer weiter
voneinander entfernt werden. Das elektrische Feld erstreckt sich dadurch viel weiter
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in den Raum hinaus. Beim VergroBern des Plattenabstandes wird die Kapazitit im
Schwingkreis verkleinert und seine Eigenfrequenz erhéht. Die Platten konnen schlie-
lich auch ganz weggelassen und durch Leiterstiicke ersetzt werden. Ebenso kann die
Induktivitit des Schwingkreises verkleinert werden, indem die Spule immer weniger
Windungen erhilt. Auf diese Weise gelangt man schlieBlich zu offenen Schwing-
kreisen, die aus einem Leiterstiick bestehen und sehr hohe Eigenfrequenzen aufweisen
(Bild 23/1).
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23/1 Ubergang vom geschlossenen Schwingkreis zum Dipol. Induktivitit und Kapazitiit werden nicht
mehr durch einzelne Schaltel herv sondern verteilen sich iiber den Leiter

Ein besonders iibersichtlicher Spezialfall ist der Stabdipol, kurz Dipol genannt, ein
einfacher stabférmiger Leiter. Die Eigenfrequenz eines solchen Dipols ist durch seine
Linge bestimmt.

HERTZ benutzte bei seinen Versuchen einen Stabdipol, dessen Kapazitit durch die aufgesetzten
Kugeln etwas vergrofert wurde.

1.5.2. Der Schwingungsvorgang am Dipol

Zur Erregung ungedimpfter elektromagnetischer Schwingungen im Dipol wird ein
Rohrengenerator fiir ultrahochfrequente Schwingungen herangezogen (Bilder 25/1 a
und b). In der Nihe des Generators wird ein Dipol aufgestellt. Der Dipol befindet
sich im magnetischen Feld des Generatorschwingkreises und ist dadurch induktiv
mit ihm gekoppelt. Damit der Dipol auf die Frequenz des Generatorschwmgk:elses
abgestimmt werden kann, wird jede Dipolhilfte aus zwei inei verschiebbaren
Rohren hergestellt.

Um den bei der Dipolschwingung flieBenden hochfrequenten Wechselstrom nachzu-
weisen, werden drei Glithlimpchen in den Stab eingeschaltet (Bild 25/2).

Die Verteilung der Stromstiirke im Dipol ist mit der Elongation bei der Grundschwin-
gung einer Saite zu vergleichen:
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Im Mittelpunkt der Saite tritt ein Schwmgungsbauch auf, an den Enden befinden sich
Schwi gsk Entsprechend b h man auch die Mitte des Dipols als
Stromstiirkebauch, die Endpunkte als Stromstirkeknoten.

Ebenso wie die Saitenschwingung kann auch die Dip i g als stehende Welle betrachtet
werden. Die Linge des Dipols ist im Fall der Resonemz gleich der halben Wellenlinge einer lings
des Leiters fortwandernden Welle.

Um die Spannungsverteilung am Dipol festzustellen, wird eine Glimmlampe als Span-
nungsanzeiger benutzt (Bild 25/3).

Wird der Dipol in der Mitte durchgetrennt und die eine Halfte senkrecht auf eine
groBe geerdete Metallplatte gesetzt, so zeigt sich das gleiche Schwingungsbild wie
vorher beim vollstindigen Dipol (Bild 25/4).

Fragen, Aufgaben

—

. Weshalb nimmt beim Entfernen der Platten des Schwingkreiskondensators die Eigenfrequenz
des Schwingkreises ab ?

. Eine Saite kann auch zu Oberschwingungen angeregt werden. Bei der 1. Oberschwingung
befindet sich in der Mitte ein zusétzlicher Schwingungsknoten.
Skizzieren Sie hiernach den Stromstirke- und Spannungsverlauf bei der 1. Oberschwingung
des Dipols!

)

®

T
Skizzieren Sie schematisch die Ladungsverteilung auf dem Dipol in Zeitabstinden o !

1.5.3. Die Entstehung elektromagnetischer Wellen

In der Klasse 10 lernten Sie die mechanische Welle als zeitlich und értlich periodi-
schen Bewegungsvorgang kennen. Voraussetzung fiir das Entstehen einer mecha-
nischen Welle ist ein Medium, dessen Teilchen zu Schwingungen befihigt und miteinander
gekoppelt sind. Die Welle geht von einem mechanischen Schwinger, dem Erreger,
aus und liuft durch die Reihe der gekoppelten Teilchen. Diese werden dabei nach-
einander zu gleichartigen Schwingungen veranlaft.

Nachdem durch die Versuche von HErNrIcH HERTZ das Vorhand in elektr ischer Wellen
nachgew-nesen worden war, versuchte man lange Zeit auch die Ausbreitung dieser Wellen auf die

gen eines Medi zuriickzufiihren, das Ather genannt wurde. Die darauf aufgebaute
Atherhypothese fiihrt jedoch zu schwerwiegenden Widerspriichen. Durch die im Jahre 1905
formulierte spezielle Relativititstheorie von ALBERT EINSTEIN wurde die Atherhypothese wider-
legt. Heute sind die Versuche, elektromagnetische Wellen auf mechanische Vorgiinge zuriickzu-
fithren, lingst iiberwunden.

An die Stelle des schwingenden Teilchens der hanischen Welle treten bei der elek-
tromagnetischen Welle periodische Verinderungen der elektrischen und magnetischen
Feldstiirke an dem betreffenden Ort auf. Aus diesem Grunde wird die elektromagne-
tische Welle hiufig auch als elektromagnetisches Wellenfeld oder kurz elektromagne-
tisches Feld bezeichnet.

Aus dem Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Wellen geht hervor, das
der Begriff ,,Welle* eine Abstraktion fiir Erscheinungen gleicher Struktur ist.
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25/1a, b: Ultrahochfrequenzgenerator

Die Schaltung ist in Bild 25/1b dargestellt. Die
Schwingkreisspule ist ein Biigel aus dickem
Kupferdraht, dessen Enden direkt mit Gitter
und Anode der Rohren verbunden sind. Als
Schwingkreiskondensator ~ wirkt ~die zwischen
Gitter und Anode der Rohre bestehende Kapazi-
tiit Cga. Ein Kondensator C, der aus zwei Kupfer-

Glimmerplatte
die Anoden-

platten mit dazwischengelegter
als Dielektrikum besteht, riegelt
gleichspannung vom Gitter ab. Die Anoden-
spannungsquelle wird iiber zwei Drosselspulen
an die Katode und den Kupferbiigel angeschlossen.
Die selbsterregten Schwingungen haben
Frequenz in der GroBenordnung von etwa 100 MHz

eine

————Stromknoten

Strom-
bauch

. " Tnax

25/2 Stromstirkeverteilung im
schwingenden Dipol. Nachdem der
Resonanzfall eingestellt ist, leuch-
tet dasmittlereLampchensehrhell,
die beiden anderen leuchten we-
sentlich schwiicher. Daraus folgt,
daB der Scheitelwert des im Dipol
flieBenden Wechselstromes
der Mitte aus nach den Enden
hin abnimmt

von

=0 —Spannungs-
bauch

@ Spannungs -
knoten

\<o~=D >

- p U

25/3 S beim schwingend

Dipol. Wird die Glimmlampe am Dipol so ent-
langgefiihrt, daB sie diesen mit einer Elektrode
beriihrt, so leuchtet sie an den Enden des Dipols
auf, wihrend sie in der Mitte dunkel bleibt:

Der Wert der Dipolspannung nimmt von der

P teilung

Mitte nach den Enden hin zu. Die Spannungs-
biuche befindensichalso anden Stellen der Strom-
stirkeknoten, die Spannungsknoten an den
Stellen der Stromstiirkebiiuche

|,

\]/4

25/4 Geerdeter Halbdipol
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t=0 il =L 3L
26/l Der Schwingungsvorgang beim Une 4 2 4
Dipol

t
a) Das elektrische Feld ist aufgebaut. /// \\\ /7 \\
Die Spannung zwischen den Dipol- W\ ¢ / \\¢

T

o —

/1

hillften erreicht den Maximalwert, es || \‘\|
flieBt noch kein Strom. H H
b) Das elektrische Feld ist zerfallen.

Der hierbei fliefende Strom hat ein | \ J
magnetisches Feld aufgebaut. \ ¥4 i/ \ //
c) Beim Zerfall des magnetischen
Feldes ist durch Induktion ein elek-

Unax
trisches Feld mit entgegengesetzter
R iiber a) 1 PS
d) Durch den Ladungsausgleich zwi- 4 [ ] %
schen den Dipolhiilften kommt ein ma-

gnetisches Feld mit entgegengesetater
Richtung gegeniiber b) zustande a b &

4
\.
7
N

Elektrische und magnetische Felder des Dipols

Die Untersuchung der Felder in der Umgebung eines Stabdipols bietet einen besonders
einfachen Zugang zum Verstindnis der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen.
Die zeitliche Verinderung von Stromstirke und Spannung bei der Dipolschwingung
ist in dem Bild 26/1a bis d schematisch dargestellt. Zugleich wurden das elektrische
und magnetische Feld eingezeichnet.

Das Bild LBt zugleich eine tiefere Einsicht in die Verteilung von Spannung und Strom-
stiirke am Dipol zu, wie sie auf Seite 23 untersucht wurde.

Diese Darstellung des elektrischen und magnetischen Feldes gilt aber nur fiir einen sehr
eng begrenzten Nahbereich des Dipols. Fiir groBere Entfernungen vom Dipol muf3
beriicksichtigt werden, daf sich die Felder gemif8 den Maxwellschen Voraussagen mit
endlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Eine unbegrenzt groBe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit wiirde demgegeniiber bedeuten, daB8 bei ciner Schwingungsdauer des Dipols
von z B. 107 s wiihrend dieser iiberaus kurzen Zeit die in Bild 26/1 dargestellten
Verinderungen der Felder im ganzen Raum wirksam werden.

Die Ausbreitung eines elektrischen Feldes

Die Verinderung des elektrischen Feldes in groferer Entfernung vom Dipol soll nun
an Hand der Bilder 27/1 a bis d verfolgt werden. Das Feld ist riumlich rings um den
Dipol angeordnet. Das Bild zeigt nur Lingsschnitte durch dieses Feld.

Bild 27/2 zeigt das elektrische Feld, wie es sich schlieBlich in groBerer Entfernung vom
Dipol ausbildet.

Die elektromagnetische Welle

Gleichzeitig mit diesem elektrischen Feld breitet sich auch das magnetische Feld des
Dipols aus. Die magnetischen Feldlinien sind auch im Fernbereich des Dipols konzen-
trische Kreise mit dem Mittelpunkt auf der Dipolachse.
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[ -\
27/1 Zur Ausbreitung des elektrischen Feldes eines Dipols { ( ) )
a) Als Ausgangssituation wird wieder der Zustand maximaler Span- \\. -
nung zwischen den Dipolhilften gewihlt. Das elektrische Feld @ '~
in der Nihe des Dipols hat in diesem Moment seine groBte Stiirke

erreicht. TN\ PN
b) Wiihrend Mv:h das elektnsche Feld weiter in die Umgebung des / fan /ﬁ\\
Dipols ausk igen sich allmihlich die elektrischen La- " Vo
dungen, an welchen die elektrischen Feldlinien entspringen bzw. A ) (\
miinden. Die Folge ist das ,,Abschniiren* der Feldlinien. Es ent- \\_/ \://
stehen in sich geschlossene Feldlinien. b C N
c) Die Abschniirung des elektrischen Feldes ist beendet. Das elek-
trische Wirbelfeld wandert nunmehr unabhiingig vom Dipol weiter ,\ s
in den Raum hinaus. 78 ,\\
d) In der Umgebung des Dipols wird nun ein elektrisches Feld //"‘\\\ //l"\\\
mit ‘kehrter iiber a) aufgel Dieses breitet
sich wiederum in der soeben beschriebenen Weise aus. Zwischen ) k‘
a) und d) liegt eine halbe Schwingung des Dipols \\\ //I ‘ \\ /’/

N " /

- \\=7

| Elektrisches und magnetisches Feld bilden die vom © - et
Dipol ausgehende elektr gnetische Welle. Bild 27/3
ist als ,,Momentaufnahme‘ einer solchen Welle zu be= o~ \ l’ r~
trachten. Als WellenlangMd wie bei mechanischen 7 ) / A\ ~\
Wellen der Abstand zweier Punkte mit gleicher Schwin- 17/ 1) {~ f\\\{ \\\

gungsphase bezeichnet. Z. B. kénnen jene Stellen
herausgegriffen werden, an denen Maximalwerte der \
clektrischen und zugleich magnetischen Feldstirke auf- \\

\ WS/
treten. Diese sind an der grofiten Dichte der Feldlinien — \'\(J \\, 1IN/
zu erkennen. Nz) \ / \//
Wiihrend einer Schwingung des Dipols wandert die Welle ¢ 74 \

~) ™
e
/ //’< ’\‘\\\\<§ \
Y7 // // = A\\ D\ /)
77 W
////a /) \\\\\\\\‘\\\ / )/,4/’,,//% )
l/II/ \\\\\\\\ i 1)\
i |’|’|”"’” \uufm’ Pl iy g
| 1l ! iy
{l \\\5\\\\}“\\\ O N ///’(”'///}//// il I : ,g;;w{;glfll i
NN s
\NNRES
N\ \\\§J F7
e
12| L) \
27/2 Das elektrische Feld des schwingenden Dipols ~ 27/3 Ausschnitt aus dem elektrischen wnd magne-
(Liingsschnitt) tischen Feld des schwingenden Dipols
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Feldstiirke liings einer Achse, diesenk-
- recht auf der Dipolachse des Bildes
27/3 zu einem bestimmten Zeitpunkt

4 I Elektrische Feldstiirke 28/1 Die elektrische und magnetische
P4
i
’ B
I | | i} steht

o
Magnetische
Feldstirke

Richtuny der

Ausbreituny
4 4 ’ 28/2 Die elektrische und magnetische
4 1 i i 4 Feldstiirke in Abhingigkeit von der
11y ’ ‘ | ‘. Zeit an einem festen Ort auf einer
g I 1 K ‘ 6 | i Achse, die senkrecht auf der Dipol-
; = i 1 achse steht
I

um eine Wellenlinge weiter. Die Bilder 28/1 und 28/2 zeigen, daB auch die vom schwin-
genden Dipol hervorgerufene Welle ein rdumlich und zeitlich periodischer Vorgang ist.

Die magnetische Feldstirke #ndert sich in_der elektromagnetischen Welle gleich-
phasig mit_der elektrischen Feldstiirke, d. h., elektrische und magnetis

erreichen ihre Maximalwerte am selben Ort gleichzeitig.

Dies scheint in Widerspruch zu der Darstellung in Bild 28/2 zu stehen. Eine Erklirung hierfiir
ist nur mit Hilfe der Grundgedanken der Maxwellschen Theorie moglich:

Das elektrische Wirbelfeld muB durch die Verinderungen des Magnetfeldes hervorgerufen werden.
‘Wenn sich die Felder in gleicher Phase veriindern, so weist die magnetische Feldstiirke inmitten
des Ringes der elektrischen Feldlinien die groBte Ander hwindigkeit auf. Eine dhnlich

Situation lag auch bei der im Magnetfeld des einfachsten Wechselstromgenerators rotierenden
Leiterschleife vor.

1.5.4. Feldausbreitung und Energietransport

Betrachten wir einen geschlossenen und einen offenen Schwingkreis vom energetischen
Standpunkt, dann kommen wir zu folgender Feststellung: In einem Schwingkreis (offen
oder geschlossen) entspricht der Auf- und Abbau elektrischer und magnetischer Felder
einem Pendeln der Energie. Bei einem offenen Schwingkreis verursacht die Abstrah-
lung elektrischer und magnetischer Felder in Form einer elektromagnetischen Welle
zusiitzlich einen Energietransport, der eine starke Dampfung hervorruft.
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elektromagnetische

Energie
kinetische
£’,i’e \A “m”l“llu ‘ |i
Energietransport Energietransport
a b

29/1 Vergleich zwischen Energi hied E
a) Auf das Wasser uberu'agene kmeusche Energie b) Vom Dipol hl lek isch
wird in der Wellenwanne zum MeBgeriit trans-  Energie wird durch den Raum zum Empfnnvs-
portiert dipol transportiert

Einen Vergleich zwischen einem Energietransport von kinetischer und elektroma-
gnetischer Energie zeigt Bild 29/1.

Die von einem Dipol abg Welle iibertriigt Energie.

Der Dipol strahlt die Energie nicht gleichmiBig in alle Richtungen. Aus der Dichte der
Feldlinien (Bild 27/1) ist zu erkennen, daB die Feldstirke in der Mittelebene des Dipols
die groBten Scheitelwerte erreicht; je mehr man sich der Achse des Dipols nihert, um so
kleiner werden diese Werte. Das Gleiche gilt auch fiir die magnetische Feldstirke.
Daraus ist zu schlieBen, daBl der groBte Teil der Energie auf den Raum nahe der Mittel-
ebene entfillt, wihrend in Richtung der Dipolachse keine Energie abgestrahlt wird.

Zusammenfassung

1. Ein offener Schwingkreis sendet e}

g he Wellen aus.
Welcher Unterschied besteht zwischen Schwingung und Welle ?

2. Die Ausbrei lek gnetischer Wellen ist besonders iibersichtlich beim stabférmigen

Dipol zu verfulgen.
Erkliren Sie den Vorgang der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen!
Welche Richtungen nehmen elektrische und magnetische Feldstirken zum Dipol ein?

3. Elek gnetische Wellen bestehen aus miteinander verkniipfl lektrischen und mag
schen Feldern hselnder Feldlinienrichtung (Wechselfelder); sie breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus.

Erkliren Sie die wechselnde Feldlinienrichtung!

4. Die elel ische Welle portiert elek ische Energi:

Wie liBt sich ein Energietransport nachweisen ?

1.6. Der Empfang elektromagnetischer Wellen

1.6.1. Der Dipol als Empfinger

Im folgenden soll untersucht werden, welche Vorgiinge im Empfinger ablaufen, wenn
elektromagnetische Wellen auf ihn treffen. Dazu wird als Sender eine grundsitzlich
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gleiche Anordnung benutzt, wie sie uns von Bild 25/1 bekannt ist; hinzu kommt als
Empfinger ein Empfangsdipol.
Ist der Sender in Betrieb, dann treffen elektrische Felder auf den Empfangsdipol.

1. di
plangsdip

Diese elektrischen Felder verursachen im E: 1 eine Lad; wie sie uns aus

der Klasse 9 als Influenz bekannt ist.

Unter dem Einflu der elektrischen Felder wechselnder Feldlinienrichtung, kurz
Wechselfeld genannt, pendeln die getrennten (influenzierten) Ladungen zwischen den
Hilften des Empfangsdipols.

Statt vom Vorgang der Influenz, also vom elektrischen Anteil des Wellenfeldes auszu-
gehen, kann man auch ebensogut vom magnetischen Feld der Strahlung ausgehen,

das im Dipol nach dem Induktionsg eine Wechselspannung hervorruft.
Im Empfangsdipol werden durch die ank de Welle elek gnetische Schwingung:
hervorgerufen.
® Begriinden Sie das obige Versuchsergebnis (vgl. Bilder 25/2 und 25(3)!
Weshalb werden bei diesem Versuch die Limpchen des Sendedipols kurzgeschl ?

Um den Empfangsdipol zum Schwingen zu bringen, wird elektromagnetische Energie
benétigt. Diese Energie wird, wie bereits auf Seite 26 beschrieben wurde, vom
Sender ausgestrahlt und in der elektromagnetischen LAV I
Welle transportiert. Die auf den Empfangsdipol auf-
treffenden Wellen geben einen Teil ihrer Energie an
ihn ab. Das bedeutet eine Verringerung ihrer Feld-
stirken; man spricht in diesem Zusammenhang von
einer Schwdichung der erregenden Felder (Bild 30/1).

—

Fiir genaue Messungen wird an Stelle des Limpchens im
Empfangsdipol eine Germaniumdiode und parallel dazu ein

Drehspulgerit eingeschaltet. Mit diesem Empfinger kann die ' ’ |
Feldverteilung gemaB Bild 27/2 bestitigt werden. 11 \
® Entwerfen Sie ein Versuchsprogramm hierzu! 11 ]7M\\ \
Erliutern Sie die Wirk ise der Empft inrich- , ] I/I“\\\\ \ |
tung ! TEITTTINWN L |
® Wie kann mit dem Empfangsdipol die Richtung der elek- I ' I ’ ' | | (R \ |
trischen Feldstirke in der empfangenen Welle bestimmt Il (NARRAR 111
werden ?
30/1 Das elektrische Feld in der
Nihe des Empfangsdipols
1.6.2. Antennen

Aus unseren bisherigen Versuchen kann gefolgert werden:

Jeder offene Schwingkreis, der zum Senden oder Empfangen elelk ischer Wellen
dient, ist eine Antenne.

Der Erfinder der Antenne ist der russische Physiker ALEXANDER Porow (1859 bis 1905). Thm
gelang bereits 1895 unter Benutzung eines ,,Luftdrahtes*, die erste drahtlose Nachricht iiber eine
Entfernung von 250 m und bald darauf iiber 4 km zu senden. Die Worte dieser Nachricht waren
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31/1a,b: Faltdipol, Yagi-Antenne. Diese Antennen sind besonders fiir
den Empfang kurzer und ultrakurzer Wellen geeignet. Mehrere Stab-
dipole in einer Ebene angeordnet, wie es bei der Yagi-Antenne der
Fall ist, dienen zur Verbesserung der Richtwirkung. Elektromagne-
tische Energie wird bevorzugt in Richtung der gemeinsamen Ebene
der Dipole ausgestrahlt bzw. empfangen

i

31/3 oben: L-Antenne, unten links: Stabantenne. Diese Antennen sind

31/2Sendeantenne des Deutsch-

landiend

s bei Oranient

typische Vertreter von Empf: fiir den Hor-
rundfunk. Sie sind ebenfalls offene Schwingkreise, die jedoch mnicht
auf eine bestimmte Sendefrequenz abgestimmt sind
31/4 Rak Diese A zeigt auch fiir den Bereich mitt-
lerer und langer Wellen eine 1 Richtwirk Rah
antennen werden z. B. fir den Empfang von Tonzeichen (ton-
dulierte Hochfreq llen) bei Flugleiteinrick und in der
Seefahrt verwendet

Dieses z. Zt. hichste Bauwerk
Europas dient zum Senden
lingerer Wellen. Solche An-
tennen lassen sich auf den ein-
fachen Dipol zuriickfithren:
sie werden vertikal aufgestellt
und ihr FuBlpunkt wird geerdet
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,-Heinrich Hertz**. Bald darauf schuf der Italiener GUGLIELMO MARCONT auf der Grundlage der
Arbeiten Popows und anderer Forscher die erste technisch befriedigende Funkanl Damit
setzte jene stiirmische Entwicklung der drahtlosen Nachrichtentechnik ein, die bis in unsere Tage
andauert.

In der drahtlosen Nachrichtentechnik haben sich viele Formen von Antennen ent-
wickelt, die den jeweiligen Empf; und Sendebedingungen angepaBt wurden. Auf
Seite 31 gaben wir einen Uberblick iiber héufig anzutreffende Antennenformen.

Die neuerdings in vielen Empfingern eingel Ferri sind als Rah zu

betrachten. Infolge der grofien Permeabilitiit des stabformigen Kerns reichen schon kleine Spulen-
querschnitte aus.

Fragen, Aufgaben

1. Untersuchen Sie mit dem im UKW-Empfinger eingebauten Dipol die Richtwirkung dieser
Empfangsantenne!

2. Weshalb ergibt eine Auf3 besseren Empf: als eine Zi ?

3. Was fiir eine Empfangsantenne verwendete HurNrion HERTZ bei seinen Versuchen ?

Zusammenfassung

1. Antennen sind offene Schwingkreise, diec zum Senden oder Empf: lek iscl
‘Wellen dienen.
Beschreiben Sie die Schwi éinge bei A !
‘Was versteht man unter der Richtwirkung einer Antenne ?
2. Viele Antennenformen lassen sich auf den Stabdipol zuriickfiihren.

-~

Welche aus dem Stabdipol entwickelten A haben Sie ki 1

1.7. Die Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen

Bereits Hemwrica HerTz fithrte eine Reihe von Versuchen durch, um Eigenschaften
der von ihm entdeckten Wellen zu ergriinden. Diese Versuche konnen mit Hilfe der
auf Seite 22 beschrichenen Sende- und Empfangseinrichtung wiederholt werden.

1. Abschirmung
Zwischen Sender und Empfinger werden ( ®)

Platten aus verschiedenen Stoffen gestellt
(Bild 32/1): Isolierstoffe absorbieren Hertz-
sche Wellen nur unwesentlich. Metall-
bleche oder -drahtnetze unterbrechen den
Empfang.

Sender Empfiinger
metallische Trennwand

32/1 Abschirmung Hertzscher Wellen

r H he Wellen durchdri Isol und werden von Leitern abgeschirmt.
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Durch eine Abschirmung kann der Einflu un-
erwiinschter Hertzscher Wellen auf eine Emp-
fangseinrichtung vermieden werden.

2. Reflexion
Wurde der direkte Weg zwischen Sender
und Empfiinger durch ein Metallblech un-
terbrochen, setzt der Empfang wieder ein,
wenn seitlich von Sender und Empfinger
ein Metallblech oder -drahtnetz aufgestellt
wird (Bild 33/1).

33/1 Reflexion Hertzscher Wellen

reflektierende Metallfliche

¢

Sender

Empfinger

metallische Trennwand

geworfen.

Hertzsche Wellen werden von leitenden Flichen gemiB dem Reflexionsgesetz zuriick-

Mit Hilfe der Reflexion werden z. B. Wellen fiir
den Fernsehfunk so gelenkt, daf} sie im Bereich
der Erdoberfliche bleiben.

3. Brechung

Lenkt man Hertzsche Wellen durch ein
Prisma aus Paraffin, dann ist eine Brechung
nachweisbar (Bild 33/2).

33/2 Brechung Hertzscher Wellen

©

Sender

Paraffinprisma Empfinger

1 der Wurzel aus der Dielektrizitiits-

Die Brechzahl fiir H he Wellen ist p

konstanten des Isolators.

P

4. Stehende Wellen

Uberlagert man die vom Sender abgestrahl-
ten mit den von einer Metallwand reflek-
tierten Wellen, dann zeigt ein zwischen Sen-
der und Reflexionswand bewegter Emp-
fangsdipol je nach seiner Stellung Biuche
und Knoten der elektrischen Feldstirke an
(Bild 33/3). Hier liegt eine Interferenz-

erscheinung vor.

33/3 Stehende elektromagnetische Welle

3 [021251]

Sender

Empfinger
imBauch im Knoten

33
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Helligkeil il und -mini der Gliithlampen am

E

P

dinol

biiuche und -knoten an.

P

zeigen Wellen-

1.7.1. Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hertzschen Wellen kann ermittelt werden,
wenn Frequenz und Wellenlinge bekannt sind. Auch fiir Hertzsche Wellen gilt die

Grundgleichung
c=f-A.

Die Frequenz f kann mit Hilfe der Thomsonschen Schwingungsformel berechnet werden,
" die Wellenlinge 2 erhilt man aus Messungen an stehenden Wellen.

Fiir das Vakuum und nahezu auch fiir Luft erhilt man

¢~ 300000 km - s,

Zusammenfassung = [
Wellen- f:",m"_ Frequenz
inm s elien- | 7 fin M
1. Bei der Ausbreitung elel gnetischer Wellen treten finm) sereiche bersiche {in tite)
gleiche Erscheinungen wie bei anderen Well iing 90000 |30000 aor| go1
auf: Reflexion, Brechung, stehende Wellen. "
: " ) I -
Welche Aufgaben haben parabolisch gekriimmte wellen G
Metallbleche bei Sende- und Empfangsdxpolen"
3000 | 3000
2. Die Aush h digkeit elektr gl h 2000 5;;5 i
Wellen ist gleich fi Llcblgeschwmdlgkelt. 1000 Lang- [‘77;7' 5
A quo| und [ welleny o, | ¢
Welche MeBmethode fiir die Lichtgeschwindigkeit so0 | Mittel- g5
haben Sie kennengelernt ? wellen | pittel- | 4
w0 wellen ] 3
200 i
1.8. Die Ausbreitung 1o we = ¥ | 4
. Hurz- =
elektromagnetischer Wellen & wellen | ez Y
5 ;
Der gesamte Bereich der Hertzschen Wellen wird in eine wl w " %
Folge von Wellenbereichen unterteilt (Bild 34/1). 75 4
42| Ultra- 58,
Fiir den drahtlosen Nachrichtenverkehr ist von Inter- H ;?37,] J’:ﬁ; e ;’Zf 700
esse, welchen EinfluB die Erde und ihre Lufthiille r,'Jy et ]l 0%
auf die Ausbreitung der Hertzschen Wellen hat. Dies T i -
soll im folgenden untersucht werden. Ueié- 221 .
2 meter-
¥ wellen 1900
g1 | o 3000| 3000
34/1 Wellenbereiche. Die Wellen der einzelnen Bereiche unter- Zenti-
scheiden sich in der Art der Ausbreitung, der Erzeugung und || g5 reei] 000
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1.8.1. Die Bodenwelle

Im Erdboden, der als elektrischer Leiter zu betrachten ist, kann kein elektrisches
Feld bestehen. Eine elektromagnetische Welle dringt daher nicht in den Boden ein.
Von geerdeten Antennen, die im Lang- und Mittelwellenbereich eingesetzt werden,
gehen elektromagnetische Wellen aus, deren elektrische Feldlinien senkrecht in die
Erdoberfliche miinden. Sie entspringen und enden in Influenzladungen auf der Erd-
oberfliche.

Der in Bodennithe verlaufende Teil der Welle folgt bei der weiteren Ausbreitung der
Erdkriimmung, man spricht von einer Fiihrung durch die Erdoberfliche.

Dieser Anteil wird Bodenwelle genannt. Bodenwellen haben eine begrenzte Reichweite,

da bei der Bewegung der Influenzladungen in der Erde Energieverluste auftreten.
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35/2 Wellenreflexion in der Ionosphiire. In der Ionosphire wird unter Einwirkung vor allem des Ultra-

violettanteils der Sonnenstrahlung ein Teil der G ionisiert. Elek ische Wellen bestimmter

Bereiche werden beim Eindringen in eine solche ionisierte Schicht vom Einfallslot weggebrochen

und konnnen dadurch wieder bis zur Erde zuriickgelenkt werden. Die Raumwelle wird nach ihrer

Riickkehr zur Erde erneut an der Erdoberfliche reflektiert. Kurzwellen konnen auf diese Weise,
ischen Erde und I phiire hin- und herlaufend, sehr grofie Entfernungen zuriicklegen
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1.8.2. Die Raumwelle

Der unter gréBeren Erhebungswinkeln abgestrahlte Teil der Welle trennt sich in einigem
Abstand vom Sender von der Bodenwelle und breitet sich dann unbeeinfluBt von der
Erdoberfliche geradlinig aus. Dieser Anteil wird Raumwelle genannt (Bild 35/1).

Die Raumwelle gelangt auf ihrem weiteren Weg in die Tonosphire, eine Schicht der
Lufthiille unserer Erde, die in etwa 200 km Héhe beginnt (Bild 35/2).

Die Ionosphire besteht aus mehreren Schichten, die sich im Wechsel der Tages- und Jahreszeit
verindern. Diese Vorginge werden durch das Studium der Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen untersucht. In letzter Zeit haben kiinstliche Erdsatelliten wertvolle Informationen iiber
die elektrische Natur hoher Schichten der Atmosphire geliefert.

1.8.3. Die direkte Welle

Im UKW-Bereich kommt durch die Art der Abstrahlung keine Bodenwelle zustande.
Diese hitte wegen starker Dampfung ohnehin nur eine sehr geringe Reichweite. In
diesem Wellenbereich wird fiir den Nachrichtenverkehr die direkte Welle ausgenutzt.
Deren Reichweite ist im wesentlichen durch die optische Sichtweite begrenzt.
Ultrakurze Raumwellen werden von der Tonosphire nur in Ausnahmefillen reflek-
tiert. Sie haben deshalb grofle Bedeutung fiir den Nachrichtenverkehr mit kiinstlichen
Satelliten und Raumschiffen.

In der folgenden Tabelle ist zusammengestellt, welche Arten der Ausbreitung in den
einzelnen Wellenbereichen auftreten.

Tabelle 1: Arten der Ausbreitung in den Wellenbereichen

Langstwellen:
Sehr gleichmiBige Ausbreitung durch Boden- und Raumwellen; sicherste Nachrichtenverbin-
gung; groBe Reichweite, jedoch hohe Senderleistung erforderlich.

Lang- und Mittelwellen:

Bei T licht: Bod lle; in der Dunkelheit: Boden- und Raumwelle; Dadurch abends
Erhéhung der Reichweite, jedoch kann es durch Uberlagerung beider Wellen zu einem starken
Schwund der Feldstirke k : groBle Reicl ; Empfang sehr storanfillig.

Kurzwellen :

Bod lle nur bis hoch 100 km; F f nur durch Raumwelle méglich; groBle
Reich bei kleiner Senderleistung; grofle Empfa d ischen Tag und Nacht.

Ultrakurzwellen:

Ausbreitung durch direkte Wellen; kénnen an Hindernissen reflektiert werden, beispielsweise
an der Erdoberfliche, an Bergen, an Gebduden; Reichweite etwas iiber Sichtweite hinausgehend ;
wenig Schwankungen des Empfangs; durch Brechung und Beugung in der Ionosphire konnen
gelegentlich Uberreichweiten erzielt werden; nur kleine Senderleistungen erforderlich; mit kiirzer
werdender Wellenla treten die lichtihnlichen Eig haften noch stirker hervor; inshesondere
Dezi- und Zentimeterwellen lassen sich durch scheinwerferartige Antennen biindeln; kleinste
Senderleistungen erforderlich.
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2. Die drahtlose Nachrichten=
technik — Hochfrequenztechnik

Die Gegeniiberstellung dieser beiden Ge-
riite laBt erkennen, welche Entwicklung
der seit 40 Jahren bestehende Rund-
funk zuriickgelegt hat. Bereits 1957 gab es
auf der Welt etwa 300 Millionen Rund-
funkempfinger.

Der Rundfunk in der Deutschen Demc-
kratischen Republik erfiillt politische
und kulturelle Aufgaben beim umfas-
senden Aufbau des Sozialismus. Dariiber
hinaus weist er der westdeutschen Be-
vilkerung den Weg in eine friedliche
Zukunft.

2.1. Die Modulation

Eine elektromagnetische Welle mit gleichbleibender Amplitude und Frequenz ent-
hilt noch keine Nachricht, ebensowenig wie ein konstanter Gleichstrom. Die einfachste
Maglichkeit, eine Nachricht zu geben, besteht darin, den Sender ein- und auszuschalten,
d. h. die Ausstrahlung der Welle zu unterbrechen.

Das ist beim

Telegrafiesender
der Fall. Mit ihm kann man beispielsweise Morsezeichen durch Wellenziige unter-
schiedlicher Zeitdauer verbreiten.

Telefoniesender

oder Rundfunksender iibermitteln Sprache und Musik. Diese Aufgabe liBt sich nicht
erfiillen, indem man die Schallwellen auf dem Wege iiber ein Mikrofon, einen Verstir-
ker und eine Antenne in elektromagnetische Wellen gleicher Frequenz umwandelt;
Antennen strahlen in diesem Bereich der Tonfrequenzen nur einen #uflerst geringen
Teil der Schwingungsenergie als elektromagnetische Welle ab. Aus diesem Grunde
wird im Telefoniesender eine hochfrequente elektromagnetische Schwingung durch die
vom Mikrofon abgegebene niederfrequente Wechselspannung beeinfluit und erst dann
der Antenne zugefiihrt. Dieser Vorgang wird Modulation genannt. Im allgemeinen
wird bei der Modulation durch die niederfrequente Schwingung entweder die Amplitude
oder die Frequenz der hochfrequenten Schwingung verindert. Demgemaf unterschei-

det man Amplitud dulation und Fr dulati Die hochfrequente Schwin-
p q qu
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gung wird in diesem Zusammenhang oft als 381
Trigerschwingung, ihre Frequenz als Triger-  Einfache Schaltung
Jfrequenz bezeichnet. zur Amplituden-

modulation
2.1.1. Die Amplitudenmodulation
Die Amplitudenmodulation wird beim
Rundfunk im Lang-, Mittel- und Kurz- P
wellenbereich angewendet, ebenso auch bei "
der Bildiibertragung des Fernsehens. Tréger-
Eine sehr einfache Schaltung zur Ampli- schwingung Y
tudenmodulation 148t sich mit Hilfe eines
Koblekérnermikrofons aufbauen (Bild 38/1). U
Das Mikrofon und der Widerstand R wirken als ]gnfrgweﬂz_”n
Spannungsteiler fiir die hochfrequente Wechsel- schwingung t
spannung. Der Widerstand des Mikrofons wird
durch die auftreffende Schallwelle verindert. U
Darauf hin schwankt der Scheitelwert der am .
mplituden-

Widerstand R ab Teilspannungent- s finen
sprechend Frequenz und Amplitude der Schall- Schwingung 4
welle. Das Ergebnis ist die in Bild 38/2 dar-
gestellte amplitudenmodulierte Schwingung. 38/2 Amplitudenmodulierte Schwingung

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude der hochfreq Schwingung im Takt

der tonfreq; Schwingung verindert.
Math ische Behandlung der Amplitud Jul

Die ungestérte hochfrequente Schwingung wird durch die Gleichung
U= Upcosa t

beschrieben.
Um die in Bild 38/2 dargestellte Schwankung der Amplitude zu erfassen, muB zu dem Scheitel-
wert Uy, die niederfreq ‘Wechsel. U, cos wy, t addiert werden. Damit erhlt man fiir

den Momentwert der Sp g bei einer moduli Schwingung die Gl

T,

mod = (Un + Uy cos w, t) cos wy, ¢

und nach Auflésung der Klammer
Umod = Up cos wpt + Uy coswp - cos wy t.
Der zweite Summand wird mit Hilfe des Additionstheorems
cosa - cosff = %cos(a + B) + %cos(a —B)
umgeformt:
Upoa = Upcos wy t + % Up cos (0, + wp) t + % Uy cos (wp — wp)t.
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39/1 i und Seitenbiind

¢ Trdger frequenz Zur Ubertragung von Musik oder Sprache miissen bei der
lllul Modulation eine Vielfalt niederfi Schwi auf-

l gepriigt werden, in der alle Frequenzen des Horbereichs ver-

- treten sein konnen. DemgemiB gibt es auch eine grofle Zahl von

i fnf f Seitenf] Diese erstrecken sich iiber besti Be-

LRS! reiche neben der Trigerfrequenz, die Seitenbinder genannt

werden. Damit ist verstindlich, daB ein Sender nicht nur

Ul Triiger frequenz eine einzelne Frequenz L ht, sondern ein Frequenzband,
Seitenbiinder das sich von der kleinsten bis zur groBten Seitenfrequenz er-

streckt. Fiir den Mit wird die B ite eines
Senders auf 9 kHz beschriinkt. Dadurch werden Tonfrequenzen
iiber 4,5 kHz nicht mehr iibermittelt

f— 3
Bandbreite des Senders

2.1.2. Die Seitenfrequenzen

Die mathematische Behandlung ergibt, daB die amplitudenmodulierte Schwingung auf
die Uberlagerung von drei Schwingungen zuriickzufiihren ist (Bild 39/1):

Trigerschwingung Trigerfrequenz

Uy cos my t fu

Obere Seitenschwingung Obere Seitenfrequenz

1/2 U, cos (o + )t fottu

Untere Seitenschwingung Untere Seitenfrequenz

1/2 U, cos (i, — o,) t Jfo—Ja-

Versuch zum Nachweis der Seitenfrequenzen

Die Seitenschwingungen lassen sich mit einem Z freq hwei Man
legt an den Freq eine Wechsel von 50 Hz und unterbricht diese kurz-

seitig nach jeweils 0,5 Sekunden. Es lst zu beobachten, daBl aufler der Frequenz 50 Hz
auch noch die Frequenzen 48 Hz und 52 Hz angezeigt werden. Die regelmiBig unterbrochene

Wecl ist ihernd als modulierte elektromagnetische Schwingung mit der
Trﬁgerfrcquenz 50 Hz und der Nieder-
frequenz 2 Hz anzusehen. Daraus ergeben U

sich die festgestellten Seitenfrequenzen.

Amplituden-
" modulation t
2.1.3. Die Frequenzmodulation
Die Frequenzmodulation wird bei Rund- P
funksendern im Ultrakurzwellenbereich an-
gewendet. Bei der frequenzmodulierten
Frequenz-

Schwingung schwankt die Frequenz der modulation
Triigerschwingung im Takte der niederfre-

quenten Schwingung, wiihrend die Ampli- Frequenz Frequenz  Frequenz

tude unverindert bleibt. normal  héher  niedriger
In Bild 39/2 sind Amplituden- und Fre-  39/5 Gegeniiberstellung I
quenzmodulation gegeniibergestellt. tuliexter Sehwi
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Bei der Frequenzmodulation entstehen durch eine niederfrequente Schwingung mehr
als zwei Seitenfrequenzen. Aus diesem Grunde beansprucht der Sender bei Frequenz-
modulation eine groBere Bandbreite.

Fragen, Aufgaben

Auf welche Weise mul man den Buchstaben des Alphabets Morsezeichen zuordnen, damit
eine Nachricht in méglichst kurzer Zeit iibertragen werden kann ?

—

2. Wieviel verschiedene Morsezeichen gibt es, wenn héchstens Vierergruppen gebildet werden ?

Wieviel Sender lassen sich im Mittelwellenbereich des Rundfunks unterbringen, wenn eine
Bandbreite von 9 kHz zugelassen wird ?

»

4. Beantworten Sie Frage 3 sinngemiB fiir den UKW-Bereich, wenn dort (wegen der Frequenz-
modulation) die Bandbreite 300 kHz betragt!

5. Wie wirkt sich die Beschrinkung der Bandbreite im Mittelwellenbereich auf die Klangqualitiit
bei der Wiedergabe aus ?

6. Skizzieren Sie den Spannungsverlauf bei einer hochfrequenten Schwingung, die mit einer

niederfrequenten sinusférmigen Schwingung amplitud duliert wurde.

2.2. Der Rundfunksender

2.2.1. Der Aufbau des Senders

Die im Bild 38/1 dargestellte Modulationsschaltung
kann auch fiir den Bau eines einfachen Telefonie-
senders benutzt werden.
Die amplitudenmodulierten Schwingungen miissen
zu diesem Zweck einem Antennenkreis zugefiihrt
werden (Bild 40/1).

® Welche Schaltung wurde fiir den Réhrengenerator ge-

wahlt ?

An einen modernen Rundfunksender werden jedoch Uy
Anforderungen gestellt, die mit einer so einfachen

Schaltung nicht erfiillbar sind: 40/1 Einfache Sendeschaltung. Das
5 s 5 S Mikrofon ist direkt in den Anoden-
1. Die Trigerfrequenz mufl mit groBer Genauigkeit kreis des Rohrengenerators gelegt.

eingehalten werden, damit ein gleichbleibender  Als Antenne dient ein Draht, der mit
Empfang gesichert ist und benachbarte Sender derSchwingkreisspule verbunden wird
nicht gestért werden.

2. Musik- und Sprachdarbictungen miissen moglichst originalgetreu iibermittelt
werden.

3. Der Sender muB eine ausreichende Leistung besitzen, damit groBe Reichweiten er-
zielt werden.

Moderne Rundfunksender werden aus einzel Baugruppen zusam gesetzt, deren

Zusammenwirken aus Bild 41/1 erkennbar ist.
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HF-
Generator

Endstufe Antenne

41/1 Blockschaltbild eines Rundfunksenders

verstiirker

Mikrofon

Hochfrequenzgenerator

Er liefert die Triigerschwingung des Senders. Die Frequenz eines Réhrengenerators ist
im wesentlichen durch den Schwingkreis bestimmt. Durch Verinderungen der Be-
triehsbedingungen der Réhren (Heizstrom, Anodenspannung) werden Frequenzschwan-
kungen hervorgerufen. Das gleiche gilt auch fiir die Einfliisse der Temperatur,
des Luftdrucks und der Luftfeuchtigkeit. Aus diesem Grunde miissen vielfiltige tech-
nische-Vorkehrungen getroffen werden, um die Frequenz des HF-Generators im Sender
konstant zu halten. (Internationale Vereinbarungen schreiben eine Tolerenz von etwa
0,003 bis 0,005%, vor.)

® Welche Schwankung der Frequenz in Hz ist hiernach fiir den Sender Leipzig zuldssig, dessen
Wellenlinge 521,7 m betrigt ?

Die Hochfrequenzgeneratoren moderner Sender werden mit Hilfe von Schwingquarzen gesteuert.
Aus Quarzkristallen werden in bestimmter Orientierung zylindrische oder rechteckige Scheiben
geschnitten. Grund- und Deckfliche dieser Scheiben werden mit einer diinnen Metallschicht iiber-
zogen. Legt man an diese Flichen eine Spannung, so dndert sich daraufhin die Dicke der Scheibe.
Umgekehrt tritt eine Spannung zwischen den Flachen auf, wenn die Scheibe zusammengedriickt
wird. Diese Erscheinung beruht auf der besonderen Anordnung der Ionen im Kristallgitter des
Quarzes und wird pi lektrischer Effekt Der quarzgesteuerte Generator arbeitet sehr
dhnlich der Meil3 hen Riickkoppl haltung. An die Stelle der Gitterspule tritt eine
Quarzscheibe. Wenn diese eine mechanische Schwingung
ausfiihrt, liegt am Gitter eine Wechselspannung. Da-
durch wird der im Anodenkreis liegende Schwingkreis
zu kriftigen Schwingungen angeregt, wenn er auf die
Frequenz des Schwingquarzes abgestimmt ist. Die Quarz-
schwingungen werden durch eine Riickkopplung vom ﬂw,-z
Anodenkreis zum Gitterkreis aufrechterhalten. Fiir diese =

Riickkopplung reicht z. B. schon die Kapazitit zwischen
Gitter und Anode der Réhre aus. Wird der Schwing-

quarz auf konstanter Temperatur gehalten, so liefert

der Generator Schwingungen mit sehr geringen Fre-
quenzschwankungen (Bild 41/2).

41/2 Quarzgesteuerter HF-Generator

Modulationsstufe

In ihr wird die Trigerschwingung mit der vom Mikrofon gelieferten tonfrequenten
Schwingung moduliert (Bild 42/1).
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42/1 Schaltung zur Anodensp
modulation. Die hochfrequente Tri- L
gerschwingung wird an das Gitter der

Modulatorréhre gefiithrt. Diese arbei- 7

tet lediglich als Verstiirker fiir diese

Schwingung, solange das Mikrofon

nicht besprochen wird. Wenn jedoch

modulierte

durch die Primirspule des Transfor- Schwingung
mators T 2 der Mikrofonstrom flieBt,  AF- ———
wird in der Sckundiirspule die ton-  SChWing
frequente Wechselspannung induziert.
Die Modulatorrshre erhilt dadurch
eine veriinderliche Anodenspannung,
die im Takte der Tonfrequenz

b kt. Diese Sch k fiihrt
auch der Anodenstrom zusitzlich zu der bereits stattfindenden hochfreq Schwankung aus. Tm
Anodenkreis flieBt damit auler dem Gleichstrom der amplitud dulierte hochfreq Wechsel-
strom. Die dulierten Schwi 1 iiber den Transformator T3 und nach Bedarf iiber

weitere Verstirkerstufen zur Endstufe.

Die Sekundirspule des Transformators 7T'2 bildet fiir den hochfrequenten Anteil des Anodenstroms
einen sehr groBen Widerstand. Durch die chrhriickung mit dem Kondensator C konnen die hoch-
frequenten Wechselstrome ungehindert flieBen

42/2 Sendershre SRW 357
42/3 Empfiingerrohre EL 84

SRW 357 EL 84
Senderéhre, Verstiirkerrohre
wassergekithlt in Rundfunk-
empfiingern
Heizspannung 18V 6,3V
Heizstrom 200 A 0,76 A
Anoden-
spannung 13000 V 250 V
Anodenstrom 13 A 0,048 A
Nutzleistung 100 kW 53 W
Masse ohne
Kiihlanlage ca. 18 kg
Hohe 1m 0,08 m
Kiihlwasser-
menge 1001+ min—t
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Hierfiir gibt es eine grofie Zahl von Schaltungen. Die hier beschriecbene Anodenspan-
nungsmodulation war zu Beginn der Entwicklung des Rundfunks sehr verbreitet, ist
aber heute durch verbesserte Verfahren abgelost worden.

Endstufe

Sie ist fiir die Leistung des Senders maBgebend. In dieser Stufe werden spezielle Sender-
rihren eingesetzt. Bereits die Rohren in unseren Rundfunkempfingern werden im
Betrieb warm. Diese Temperaturerhshung kommt einerseits durch die Réhrenheizung
zustande, andererseits durch den Aufprall der Elektronen auf das Anodenblech.

Bei den leistungsstarken Senderdhren reicht der normale Wirmeaustausch mit der
Umgebung nicht aus, um eine unzulissige Temperatursteigerung zu vermeiden. Daher
ist eine Kiihlung dieser Rohren mit Wasser oder Druckluft notwendig. Die Gegen-
iiberstellung auf Seite 42 gibt einen Einblick
in die Betriebsbedingungen einer Rohre eines
GroBisenders (Bilder 42/2 und 42/3).

2.3. Der Telegrafiesender

Wenn in der Schaltung nach Bild 40/1 das
Mikrofon durch einen Schalter, z. B. eine

1

43/1 A

Beim Schliel:

rom bei der

des A str

Telegrafie.

dem

Morsetaste ersetzt wird, erhilt man einen
einfachen Telegrafiesender.

Wiihrend jeder Tastung wird von der An-
tenne ein Wellenzug abgestrahlt. Diese Art
der drahtlosen Nachrichteniibermittlung
wird tonlose Telegrafie genannt (Bild 43/1).

®  Begriinden Sie diese Bezeichnung!

Heute wird iiberwiegend die tinende Tele-
grafie angewendet. Bei diesem Verfahren
wird eine amplitudenmodulierte Schwingung
mit konstanter Tonfrequenz erzeugt. Die
Zeichen werden gegeben,indem in gewiinsch-
ten Zeitabstinden die Modulation unter-
brochen wird (Bilder 43/2 und 43/3).

Fragen, Aufgaben

. Weshalb sind beim Rundfunksender sehr
geringe Toleranzen fiir die Trigerfrequenz vor-
geschrieben ?

—

L

Vergleichen Sie Rundfunksender und ténende
Telegrafiesender miteinander !

..Tasten® setzt jedesmal der Vorgang des Auf-
schaukelns ein, beim Unterbrechen klingt die
Schwingung nach kurzer Zeit ab

43/2 Blockschaltbild eines dulierten Tele-
grafiesenders

t
43/3 A bei der tonenden Telegrafie
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2.4. Der Rundfunkempfinger

2.4.1. Die Demodulation

Die von Rundfunksendern ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen rufen in einer
Empfangsantenne amplitudenmodulierte Schwingungen hervor.

®  Beschreiben Sie, wie dieser Vorgang abliuft!

Ubertrigt man die Schwingungen auf einen Kopfhérer oder Lautsprecher, so wird noch
keine tonfrequente Schwingung horbar. Die Membran vermag wegen ihrer grofien
Trigheit einer solchen hochfrequenten Anregung nicht zu folgen und behilt deshalb
ihreRuhelage bei. Im Empfinger miissen daher zuniichst aus den empfangenen hoch-
frequenten amplitudenmodulierten Schwingungen die tonfrequenten Schwingungen
zuriickgewonnen werden. Dieser Vorgang wird Demodulation genannt.

Die Demodulation wird erreicht, indem man den in der Antenne flieBenden hochfre-
quenten Wechselstrom gleichrichtet. Man erhilt auf diese Art einen pulsierenden
Gleichstrom. Dieser besteht aus den modulierten Halbschwingungen der urspriinglichen
hochfrequenten Schwingung.

Wird dieser pulsierende Gleichstrom einem
Kopfhorer zugefiihrt, so folgt auch jetzt
die Membran nicht jeder einzelnen hochfre-
quenten Halbschwingung, sondern sie stellt
sich gemif} dem zeitlichen Mittelwert des pul-
sierenden Gleichstromes ein. Dieser Mittel-
wert schwankt im Takte der tonfrequenten
Schwingung. Daher schwingt auch die Mem- 7
bran im Takte der Tonfrequenz (Bild 44/1).

Die Anteile des pulsierenden Gleichstroms 5
Eine genauere Untersuchung zeigt, dal der bei t
der Gleichrichtung entstandene pulsierende
Gleichstrom drei Anteile enthilt:

1. einen (konstanten) Gleichstrom, c

2. den tonfrequenten Wechselstrom,
3. einen hochfrequenten modulierten Wechsel- 44/1 Demodulation
strom der im Vi a) Amplitud dul hochf: Weche

2 selstrom
etwas verzerrt 1st.
b) Pulsierender Gleichstrom

c) Kurve des zeitlichen Mittelwertes

zum A om

2.4.2. Der Detektorempfang

Als Detektor! wurde urspriinglich jedes Gerit zum Nachweis hochfrequenter Wechsel-
strome bezeichnet. In der Anfangszeit des Rundfunks spielte der Kristalldetektor eine
grofle Rolle. Dieser besteht aus einem Kristall, z. B. Bleiglanz, der unter leichtem Druck

1 detegere (lat.): entdecken
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45/1 Einfachste Detel pf hal
‘Wiihrend der einen Halbschwingung flieft der Strom durch die
Diode, die in DurchlaBrichtung einen sehr kleinen Widerstand be-
sitzt, wiihrend der folgenden Halbschwingung fliet der Strom iiber
den Kopfhirer, da dann die Diode einen sehr grofien Widerstand auf-
‘weist

von einer Metallspitze beriihrt wird. Diese Anordnung
arbeitet als Gleichrichter mit der DurchlaBrichtung
Spitze — Kristall fiir den Elektronenstrom.

Der in mechanischer Hinsicht sehr anfillige Kristalldetektor
trat wegen der raschen Entwicklung der Elektronrshre lange
Zeit in den Hintergrund. Heute stellt die Halbleiterindustrie
leistungsfihige Detektoren her, die man jetzt meist nach dem
verwendeten Kristall als Germanium- oder Silizium-Diode be-
zeichnet.

Bild 45/1 zeigt die einfachste Detektor-Empfangsschal-
tung. Germanium-Diode und Kopfhérer werden parallel
zwischen Empfangsantenne und Erde eingeschaltet.

@  Erkliren Sie den Aufbau eines Kopfhérers!

Selektion

Die Antenne empfingt zumeist die elektromagnetischen
Wellen von mehreren Sendern. Die beschriebene Detek-
torschaltung hat den Nachteil, daB8 die tonfrequenten
Schwingungen, die von diesen Sendern stammen,gleich-
zeitig horbar werden. Ein befriedigender Empfang ist
dann nicht méglich.

Im Empfinger mu daher aus einer Vielzahl von An-
tennenschwingungen eine gewiinschte Empfangsfrequenz

Antenne

HKopfhirer

berma-
nium-
Diode

= frde

Stromamplitude
der Schwingung
¥

ausgesondert werden. Dieser Vorgang wird als Selekti
bezeichnet.

Die Selektion wird erreicht indem man an die Antenne
einen Schwingkreis ankoppelt. Dieser wird am stéirksten

mit Schwingkreis und induktiver Antennen-

45/3 Detek hal
ankopplung

Der Schwingkreis ist mit einem Drehkondensator ausgestattet, die
Germanium-Diode liegt bei dieser Schaltung in Reihe mit dem Kopf-
horer. Der angeregte Schwingkreis wirkt wie eine Wechsel:

Bandbreite des Senders

45/2 Resonanzkurve des Empfiin-
ger-Schwingkreises

a) zuschmal, b)normal,
breit

¢) zu

nungsquelle. Durch den Gleichrichter wird jeweils nur eine Halb-
hwi im Kopfhs ig wirksam,

Der Detektorempfinger hat den Vorteil, daBl keine Spannungsquelle

benétigt wird.

Da die Antenne aus dem Wellenfeld nur eine geringe Energie

erhilt, kann beim Detek fang, der ohne Verstiirker arbeitet,

nur ein Kopfhérer benutzt werden.
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von jenen Antennenschwingungen angeregt, deren Frequenz in der Nihe der Eigen-
frequenz des Schwingkreises liegt. Wenn die Resonanzkurve geniigend schmal ist
wird praktisch nur eine bestimmte Empfangsfrequenz wirksam (Bild 45/2).

Falls die Resonanzkurve zu schmal ist, wird beim Empfang ein Teil der Seitenbinder
s,abgeschnitten®, so da} die hoheren Tonfrequenzen verlorengehen. Das beeintrichtigt
die Klangqualitit. Bild 45/3 zeigt eine verbesserte Detektorschaltung.

® Welchen Zweck hat die verinderliche Kapazitdit?

2.4.3. Der Geradeausempfiinger

Der Detektorenempfinger kann durch zwei Zusatzglieder zum Geradeausempfinger
erweitert werden. (Diese Bezeichnung wihlt man zur Unterscheidung vom Uberlage-
rungsempfinger, der auf Seite 48 bhehandelt wird.)

Niederfrequenzverstiirker
Er erméoglicht den Betrieb eines Lautsprechers (Bild 46/1).

I.‘iﬂpF

500 pF

46/1 Detektorempfinger mit dreistufigem Transistorverstirker; eine solche Schaltung kann als Grund-
lage fiir den Selbstbau dienen

Hochfrequenzverstiirker

Er wird vor dem Gleichrichter eingeschaltet und erhoht die Reichweite (Empfindlich-
keit) des Empfingers.

Beide Verstiirker arbeiten mit Réhren oder Transistoren nach den Prinzipien, die Sie
in Klasse 11 kennengelernt haben. Bild 47/1 zeigt das Blockschaltbild eines Gerade-
ausempfingers.

Fiir die Qualitét eines Empfangers sind einige Merkmale mafigebend, die im folgenden zusammen-

gestellt sind.

1. Die Empfindlichkeit wird durch den Effektivwert der hochfrequenten Wechselspannung ge-
kennzeichnet, die von der Antenne geliefert werden muf, damit ein normaler Empfang méglich
ist.
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47/1 Blockschaltbild
eines Geradeausempfiingers

HF- Demo- NF-
Verstlirker  dulator Verstdrker

2. Die Trennschirfe ist durch den geringsten Frequenzabstand zweier Sender bestimmt, die
noch unabhingig voneinander empfangen werden kénnen.
In groBeren Empfiangern befinden sich zur Verbesserung der Trennschirfe mehrere Schwing-
kreise.
. Die Ausgangsleistung wird durch den Tonfrequenzverstirker bestimmt. Fiir den Kopfhorer-
werden A leistungen von 10 bis 20 Milliwatt, fiir den Lautsprecherempfang
mehrere Watt bendtigt.

w

.

Die Audionschaltung

Eine wesentlich bessere Empfangsqualitit erhilt man beim Geradeausempfinger
durch die Anwendung der Audionschaltung!.

Mit Hilfe einer Triode oder eines Transistors werden mit dieser Schaltung die empfan-
genen hochfrequenten Schwingungen gleichgerichtet und zugleich verstiirkt (Bild 47/2).

N

17/2 Geradeausempfinger mit Triode
in Audionschaltung. Fiir die Audion-
schaltung ist die Kombination von
Gitterwiderstand Rg =1 bis 3 MQ
und Gitterkondensator Cg = 50 bis ;

2um NF—
Verstirker

100 pF charakteristisch.

Audionschaltung

-

Der Gitterkreis der Triode entspricht der Detektorschaltung in Bild 45/3. An die
Stelle der Germanium-Diode ist eine aus Katode und Steucrgitter der Réhre gebildete
Vakuumdiode getreten. Der Kopfhérer ist durch den Gitterwiderstand R ersetzt.

® Skizzieren Sie eine Gleichrichterschaltung mit Vakuumdiode!

Im Gitterkreis entsteht durch die Gleichrichtung der in Bild 44/1 dargestellte pulsierende
Strom. Dessen hochfrequenter Anteil flieBt iiber Cg, der tonfrequente Wechselstrom
und der Gleichstrom iiber Rg. Der vom Gittergleichstromanteil herriihrende Span-
nungsabfall an R muB durch geeignete Bemessung dieses Widerstandes so eingerichtet
werden, daf} das Gitter stiindig eine negative Spannung erhilt und somit der Arbeits-
punkt der Réhre im geraden Abschnitt der Kennlinie liegt. Die tonfrequenten Schwan-

1 audio (lat.): ich hére
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kungen der Spannung an Rg veranlassen entsprechende Schwankungen des Anoden-
stroms der Réhre.

Im einfachsten Falle kann im Anodenkreis der Rohre ein Kopfhorer oder Lautsprecher
(mit Ubertrager) eingeschaltet werden. Es ist aber auch eine Tonfrequenzverstirkung
in weiteren Stufen méglich.

Da am Gitter der Audionréhre zugleich auch die modulierte hochfrequente Eingangs-
spannung wirksam ist, hat auch der Anodenstrom der Réhre zusitzlich noch einen
hochfrequenten Anteil. Dieser kann mit Hilfe einer Riickkopplungsschaltung gemif3
Bild 17/2 ausgenutzt werden, um Empfindlichkeit und Trennschiirfe des Empfingers
zu steigern.

—H—
Riickkopplungs-
spule
SRe
: 3 | g
v v 2

L ' ' =
=
HF-Verstirker Audion NF-Verstdrker
48/1 Schal eines Gerad pfi mit drei Rohren, zwei Schwingkreisen und einstellbarer
Riickkopplung

Durch das Magnetfeld der Riickkopplungsspule werden die Schwingungen des ange-
koppelten Schwingkreises verstiirkt, und man erhilt somit auch einen gréferen ton-
frequenten Wechselstrom im Anodenkreis. Die Riickkopplung darf allerdings nicht
bis zur Selbsterregung fiihren, da sonst der Empfang aussetzt und benachbarte Empfin-
ger gestort werden kénnen. Aus diesem Grunde ist die Riickkopplung zumeist einstell-
bar eingerichtet.

2.4.4. Der Uberlagerungsempfiinger

Der moderne Rundfunkempfinger ist der Superheterodynempfinger, kurz Super ge-
nannt. Die deutsche Bezeichnung ist Uberlagerungsempfiinger. Der Super unterschei-
det sich vom Geradeausempfinger durch eine wesentlich verinderte Schaltung des
Hochfrequenzteiles. Er iibertrifft den Geradeausempfinger in der Empfangsqualitit.
Der Uberlagerungsempfang soll an Hand des Bildes 49/1 verfolgt werden.

Blockschaltbild eines Uberlager fii (Super). In der Hochfrequenzstufe wird ebenso wie beim
Geradeausempfiinger aus den von der Antenne aufgenommenen Schwingungen mit Hilfe eines abstimm-
baren Schwingkreises die gewiinschte Empf: frequen e dert.
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Im Oszillator wird z. B. mittels
der MeiBnerschen Riickkopp-
lungsschaltung eine hochfre-
quente Schwingung erzeugt,
deren Frequenz um einen be-

stimmten Betrag grofer als Verstirker

die Empfangsfrequenz ist.

In der Mischstufe werden die

vom Schwingkreis und vom . 49/1
Oszillator kommenden Schwin- Uszillator

gungen einander iiberlagert.

(Daler kommt die Bezeichnung lecrlagcnmgscmpfanger)

Bei dieser Uberlagerung hen Schwi mit neuen Freq Diese sind gleich der Summe
und der Differenz der beteiligten Frequenzen. Die niichste Stufe des Empfingers nimmt nur die
Schwingung mit der Diffe frequenz, der Zwischenfrequenz. Diese Schwingung ist ebenso
wie vorher die Empfangsschwingung noch mit der Tonf; luliert. Die Zwischenfreq hat

bei unseren Rundfunkempfingern einheitlich den Wert 468 kHz.
In den Zwischenfrequenzstufen wird die von der Mischstufe gelieferte Schwingung durch Bandfilter
gefiihrt und auBerdem verstirkt

Ein Bandfilter besteht aus mindestens zwei gekoppelten Schwinwk.rcisen, die auf die gleiche Fre-
quenz abgestimmt sind. Es hat daher die Ei haft nur Schwingungen eines besti Fre-
quenzbandes zu iibertragen und auflerhalb dleses Freq bandes li den Schwi zZu
sperren. Die Bandfilter des Empfiingers werden so eingerichtet, daB gerade noch die bei der
Modulation entstandenen Seitenbinder iibertragen werden. Auf diese Weise werden die Trenn-
schiirfe des Empfiingers gesteigert und die Klangqualitit verbessert. Im Geradeausempfanger
sind solche Bandfilter nicht anwendbar, da sie mit ertriglichem Aufwand jeweils nur fiir eine
Triigerfrequenz — das ist beim Super die konstante Zwischenfrequenz — herstellbar sind. Demo-
dulator und Niederfrequenzverstirker sind im allgemeinen beim Super ebenso wie beim Gerade-
ausempfinger aufgebaut. Beim Super wird jedoch fast hlieBlich die Diodengleichrichtung
angewendet.

2.4.5. Der Ultrakurzwellen-Rundfunk

Da im Laufe der Zeit auf dem Mittelwellenbereich des Rundfunk immer mehr Sender
hinzukamen, wurde es notwendig, auf andere Frequenzbereiche auszuweichen, deren
Eigenschaften einen befriedigenden Empfang zuliefen. Aus diesem Grunde wurde in
den letzten beiden Jahrzehnten der Ultrakurzwellen- Rundfunk entwickelt.

Bild 49/2 zeigt, dal bei einer Bandbreite von 9 kHz je Sen-

der im Ultrakurzwellenbereich etwa 1400 Sender unterge-
Langwelle brachtwerden g i
195 khz rachtwerden konnen.

g Weil beim UKW-Rundfunk die Frequenzmodulation an-
Mittelwelle gewendet wird, sinkt infolge der gréBeren Bandbreite von

300 kHz je Sender diese Zahl auf etwa 40.
UKW
| — 12 500 kHz |
875 MHz 100 MHz

19/2 Die Breite der Frequenzbereiche des Rundfunks
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Wegen der begrenzten Reichweite der Ultrakurzwellen ist das kein Nachteil. In einem bestimmten
Gebiet kénnen jeweils nur wenige UK W-Sender empfangen werden und es bereitet keine Schwie-
rigkeiten, diesen Sendern die Trigerfrequenzen mit ichendem Abstand ilen, so daf
keine gegenseitige Stérung stattfinden kann.

Beim UKW-Rundfunk wird praktisch der ganze Bercich der Horfrequenzen iiber-
tragen, deshalb erzielt man hervorragende Klangqualititen. Ein weiterer Vorzug ist
die geringe Stéranfilligkeit. Die meisten
atmosphiirischen Stérungen wirken sich auf
die Amplitude der empfangenen Welle aus.
In jedem UKW-Empfinger befindet sich
deshalb ein Amplituden-Begrenzer, der bei
der Empfangsschwingung die Stérspitzen .
sabschneidet (Bild 50/1). Auch fiir den Bvins i
UKW-Empfang werden heute fast aus- Schwingung
schlieBlich Super verwendet.

50/1 Wirkung des Amplitudenbegrenzers
Fragen, Aufgaben
1. Auf welche Art werden aus den f amplitud lulierten Schwingungen die ton-
freq Schwi zuriickg, 2

2. Beschreiben Sie Aufbau und Arbeitsweise eines einfachen Detektorempfiingers !
3. Zeichnen Sie das Blockschaltbild eines Geradeausempfingers!

4. Der Drehkondensator in einem Empfinger hat eine grofite Kapazitit von 500 pF. Welche
kleinste Kapazitit muB noch einstellbar sein, wenn der Mittelwellenbereich des Rundfunks
durch Veriinderung der Kapazitit iiberstrichen werden soll ?

5. Welche Vorziige hat der Ultrakurzwellen-Rundfunk iiber dem Mittelwellen-Rundfunk ?

Zusammenfassung

1. Fiir die drahtlose Ubertragung von Musik und Sprache muB im Sender eine hochfrequente
s

Scl fi S duliert werden.

g mit der gung

hied von Freq: und Amplitud dulation!

Erlautern Sie den U,
2. Der Rundfunksender besteht im lichen aus Hochfrequenzg Modulati fe
Endstufe und Antenne.
Welche Aufgaben haben die einzelnen Stufen ?

3. Der Geradeausempfinger besteht aus Hochfreq iirker, Demodul: T q -
stirker und Lautsprecher.
Nennen Sie die Funktion der Hauptteile!
Welche Teile des Empfiingers werden bei der Audionschaltung vereinigt ?

4. Beim Uberlag gsempfang ht aus Empfangsfrequenz und Oszillatorfrequenz die

konstante Zwischenfrequenz.
Welche Vorteile bietet der Uberlagerungsempfang ?
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2.5. Funkdienste fiir Verkehr, Wirtschaft und Armee

2.5.1. UKW-Sprechfunk

Der UKW-Sprechfunk dient zur drahtlosen Nachrichteniibermittlung auf kurzen
Strecken. Er arbeitet nach den gleichen Prinzipien wie der UKW-Rundfunk, bean-
sprucht jedoch eine wesentlich kleinere Bandbreite. Fiir Reichweiten von etwa 10 km
werden Sendeleistungen von nur 10 W benétigt.

Je nach dem Anwendungsbereich kénnen zwei oder mehrere Stationen, die ortsfest oder beweglich
sind, miteinander in Sprechverbindung stehen.

Jede Station muB} einen Sender und cinen Empfinger besitzen. Die Antennen und Teile des
Geriits werden fiir Sendung und Empfang benutzt (Bilder 51/1 und 51/2).

51/1
UKW-Rangierfunkanlage

51/2 UKW-Sprechfunkanlage
in einer LPG.

Durch den UKW-Sprechfunk
kinnen in vielen Fillen die
Arbeitsproduktivitit  gestei-
gert, die Betriebssicherheit
und Einsatzbereitschaft erhiht
werden. Man findet UKW-
Sprechfunkanlagen z. B. auf
Rangierbahnhofen, bei der
Feuerwehr, in den Streifen-
wagen der Volkspolizei, in
Untertagebauen der Bergwer-
ke und auf Montagekrinen
und Baggern




Uberwiegend wird im Wechselsprechverkehr gearbeitet. Die beteiligten Stationen ar-
beiten abwechselnd — nicht gleichzeitig— als Sender und Empfinger mit gleicher Triger-
frequenz. Beim Gegensprechverkehr, wie er vom Fernsprecher her bekannt ist, miissen
dagegen zwei Triigerfrequenzen belegt werden und zwei voneinander unabhiingige
Sende- und Empfangsanlagen vorhanden sein.

2.5.2. Richtfunk

Die Kabelverbindungen fiir den Fernsprechverkehr und andere Nachrichteneinrich-
tungen werden immer mehr von den Richtfunkverbindungen verdringt, die man in
Frankreich als ,,Hertzsche Kabel** bezeichnet.

Eine Richtfunkverbindung besteht aus Empfangs- und Sendestation und dazwischen-
liegenden Relaisstationen. die einen Abstand von 50 km bis 60 km haben.

Vom Richtfunksender werden mit einer grolen Parabolantenne, deren Durchmesser a&v4 m
betriigt, Dezimeterwellen als enges Biindel abgestrahlt. Die Relaisstation nimmt das
Signal auf, verstirkt es und gibt es an die nichste Relaisstation weiter. Empfang und
Ausstrahlung erfolgen ebenfalls iiber Parabolantennen (Bild 52/1). Da Dezimeterwellen
stark gebiindelt werden konnen, werden mit sehr geringen Leistungen von etwa 2 W
bis 5 W die erforderlichen Entfernungen erreicht.

Richtfunkgerite arbeiten auf Frequenzen zwischen 1,5 GHz und 2,7 GHz. Je nach
den verwendeten Richtfunkgeriten kann man entweder einen Fernsehbildkanal oder
vier Rundfunkkanile iibertragen. Als Kanal wird das von einem Sender beanspruchte
Frequenzband bezeichnet (Bild 53/1).

52/1 Parabolantennen 52/2 Relaisturm




531
Richtfunkverbindungsgerit

Ein groBler Vorteil einer Richtfunkstrecke ik
wesentlich geringeren Kosten- und Materialaufwand.
Auf einer solchen Richtfunkstrecke kénnen bei einer Wellenlinge von etwa 15 em gleichzeitig
nahezu 1000 von ei d bhi Telefe priche vermittelt werden, soweit der tigliche
Bedarf dies erfordert.

Zwischen Berlin und einigen Bezirksstidten bestehen bereits Richtfunkverbindungen der Deut-
schen Post. Bild 52/2 zeigt die Relaisstation bei Birkhol
verschiedene UKW-Fernseh- und Richtfunkverbindungen.

einer Kabelv besteht in dem

Sie dient als Zwischenstation fiir

2.5.3. Funkortung

Fiir Standort- und Kursbestimmungen von Schiffen und Flugzeugen sind auBler den
auf Seite 56 behandelten Radareinrichtungen noch eine Reihe von Verfahren iiblich,
die ebenfalls auf der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen beruhen:

Funkpeilung

Bei ihr wird die Richtung bestimmt, aus der
die Zeichen bekannter Sender im Empfinger
eintreffen. Dazu wird eine Rahmenantenne
verwendet. Wenn die Rahmenebene senk-

recht zur Richtung des Senders steht, so ist
die Lautstirke am geringsten.

Funkstation A

Eigenpeilung

Bei ihr werden auf diese Weise die Winkel
zwischen der Nordsiidrichtung und den
Richtungen zu zwei bekannten Sendern

ermittelt (Bild 53/2). Danach kann auf der
Karte der eigene Standort bestimmt werden.

Funkstation 8
53/2 Eigenpeilung
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Fremdpeilung

Bei ihr sendet das Fahrzeug selbst Funksignale aus, die von zwei festen Stationen
aufgenommen werden. Dort erfolgt die Bestimmung der Winkel und die Berechnung
des Standorts des Fahrzeuges. Der Standort wird durch Funk mitgeteilt.

Fiir die Landung von Flugzeugen bei schlechter Sicht oder bei Nacht sind ebenfalls Funkeinrich-
tungen geschaffen worden: Der Pilot kann das Flugzeug im Blindflug auf die Landebahn auf-
setzen.

2.5.4. Amateurfunk

Die Amateurfunker der Deutschen Demokratischen Republik sind in der Gesellschaft
fiir Sport und Technik zusammengeschlossen. Jeder junge Mensch, der Interesse am
Funkwesen hat, kann in einer Kollektivstation die ersten Kenntnisse erwerben, um
dann als Mitbenutzer der Klubstation oder als Sendeamateur mit eigener Station die
Verbindung zu Amateuren in aller Welt aufzunehmen. Mit geringer Sendeleistung, oft
nur 10 W, iiberbriicken die Funkamateure im 20-m-, 40-m- und 80-m-Band grofle
Entfernungen, die zehntausend Kilometer und mehr betragen kinnen. Sie treten mit
Amateuren anderer Linder in Verbindung und férdern so den Gedanken der Vilker-
freundschaft. Viele junge GST-Nachrichtensportler leisten spiiter ihren Ehrendienst in
der NationalenVolksarmee als Funker. Eine moderne Armee, wie unsere Nationale
Volksarmee, benitigt viele qualifizierte Funker (Bild 54/1).

54/1 Funker der Nationalen Volksarmee
mit einem tragharen Funkgeriit
(Dezimeterwellengerit)

2.6. Das FunkmefBverfahren

2.6.1. Das Impuls-Echo-Prinzip

Bereits in den Anfangsjahren der drahtlosen
Nachrichtentechnik gab es Bestrebungen,
Hertzsche Wellen zum Auffinden entfernter
Objekte bei ungiinstigen Sichtverhiltnissen,
z. B. auf See, zu benutzen. Erst im Zusam-
menhang mit der Entwicklung der Ultra-
kurzwellentechnik gelang es, diese Gedan-
ken in die technische Praxis umzusetzen.
Es wurde das Funkmefverfahren entwickelt,
dessen englische Kurzbezeichnung Radar
(radio detection and ranging = Funkermitt-
lung und Entfernungshestimmung) sich
heute allgemein durchgesetzt hat.

Das Radar-Verfahren beruht auf dem Im-
puls-Echo- Prinzip: Ein Sender strahlt wiih-




55/1 Soldat der NVA am
Radarschirm

Tag und Nacht wird der Luft-
raum anunseren Staatsgrenzen
von den Soldaten der Natio-
nalen Volksarmee iiberwacht,
um die Deutsche Demokra-
tische Republik zu schiitzen

55/2 Zum Impulsbetrieb

1 . Impulsfolge-
T~ frequenz

7 : Impulsdaver T : Impulsabstand

sehr kurzer Zeit eine elektromagnetische Welle aus. Diese Art der Sendung wird als
Impulshetrieb bezeichnet. Bei jedem Sendeimpuls entsteht ein Wellenzug bestimmter
Dauer (Bild 55/2).
Die ausgesandten Wellenziige werden an Gegenstinden in der Umgebung reflektiert.
Dadurch gelangten Echoimpulse an den Sendeort zuriick und werden dort empfangen.
Aus dem Zeitabstand von Sendung und Empfang — der Laufzeit des Wellenzuges —
kann auf den Abstand der Reflexionsstelle vom Sender geschlossen werden.

® Enuwvickeln Sie eine Bezieh zwischen der Impulsdauer und der Linge des Wellenzuges!
® Entwickeln Sie fiir diesen Zweck eine Gleichung !

Bei der Verwirklichung des Impuls-Echo-Verfahrens waren zwei wesentliche Schwierigkeiten

zu iiberwinden:

1. Mit dem Echoimpuls gelangt nur ein sehr kleiner Bruchteil der Sendeenergie zuriick. Daher
miissen die Empfangsgeriite eine auBerordentlich hohe Empfindlichkeit haben.

. Wegen der groBen Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen kehrt der Echo-
impuls bereits nach sehr kurzer Zeit zuriick, auch wenn das Ziel mehrere Kilometer entfernt
ist. Fiir die Messung dieser kurzen Laufzeiten miissen spezielle elektronische Anlagen vor-

X}

handen sein.
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2.6.2. Die Radar-Anlage

Antenne

Die Radar-Anlagen sind zumeist so eingerichtet,
dafl dieselbe Antenne zur Sendung und zum
Empfang dient. Der Aufbau einer solchen Anlage
ist aus Bild 56/1 ersichtlich.

Der Antennenumschalter stellt zunichst die Ver-
bindung Sender-Antenne her. Dabei wird der Tt
Empfinger abgeschaltet, damit er von dem krif- umschalter
tigen Sendeimpuls nicht beschiadigt werden kann.
Sobald der Sendeimpuls abgestrahlt ist, wird die

Empfinger
Antenne an den Empfianger angeschlossen.
Der Sender erzeugt in kurzen, einstellbaren Sender
Zeitabstinden kriftige Impulse hochfrequenter Sichtgerdt
Schwingungen. Die Sendeleistung betrigt dabei

bis zu mehreren Hundert Kilowatt. Impuls
generator

Der nichstfolgende Sendeimpuls darf immer erst aus-
gestrahlt werden, wenn das Echo seines Vorgiingers 56/1 Blockschaltbild einer Radaranlage
eingetroffen ist, weil sonst keine eindeutige Zuordnung
der Echos zu den ausgesandten Impulsen méglich ist.
® Wie weit darf unter dieser Bedingung das Radar-
ziel entfernt sein, wenn die Sendeimpulse im
Abstand von T = 2 Millisckunden aufeinander
folgen ?
Im Empfinger wird der aufgenommene Echoim-
puls verstirkt, gleichgerichtet und an das Sicht-
gerit weitergegeben.
Das Sichtgerit besteht aus einem Elektronen-

strahloszillografen. 56/2 Entfernungsanzeige auf dem
Bildschirm des Radargeriites

Sendeimpuls Echoimpuls

Der Vorlauf des Elektronenstrahls von links nach rechts
beginnt beim Ausstrahlen des Sendeimpulses. Der
Sendeimpuls und sein Echo werden durch je eine ,,Zacke*, das ist eine kleine vertikale Auslenkung
des Elektronenstrahls, sichtbar gemacht. Bei bekannter Vorlaufzeit des Strahls kann aus der
Lage dieser Zacken auf die Entfernung des Radarzieles geschlossen werden (Bild 56/2).

Der Impulsgenerator ist ein Taktgeber. Er steuert die Arbeit aller iibrigen Teile der
Anlage.

Der Generator liefert in regelmifiger Form Impulse — kurz dauernde Gleichspannungen. Diese
losen den Sendeimpuls und zugleich den Kippspannungserzeuger des Sichtgerites aus.

Die Antenne der Radaranlage mul} eine gute Richtwirkung aufweisen. Als Richtantenne dienten
frither Dipolkombinationen, d. h. ganze ,,Dipolwiinde* im Aussechen wie die Yagi-Antenne. In
jiingerer Zeit ist es gelungen, mit den Radarfrequenzen in den Bereich der Dezimeter- und
sogar Zentimeter-Wellen vorzuswﬂen Zur Biindelung dieser Wellen werden Reflektoren in
der Form von Parabolspi ingesetzt; im Brennpunkt des Spiegels befindet sich der
Strahler (Bilder 57/1a, b und 57/2).
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Hartenentfernuny

ba{antsnne

57/1 Je schiirfer die ausgestrahlten Wellenziige
gebiindelt sind, desto mehr Einzelheiten des
Radarzieles sind erkennbar; (a) der Strahl ist
nicht so scharf gebiindelt, (b) jedes einzelne
Flugzeug wird deutlich erfalt

57/2 Aus Hohenwinkel «, Seitenwinkel f und der
gemessenen Entfernung kann die genaue Position
des angepeilten Radarzieles bestimmt werden

2.6.3. Das Panorama-Geriit

Mit dem soeben beschriebenen Radargeriit ist es kaum méglich, die gesamte Umgebung
eines Ortes stindig unter Kontrolle zu halten. Fiir diesen Zweck wurden deshalb
Rundsicht- oder Panorama-Gerite konstruiert. Diese werden z. B. in der Flugsicherung
angewendet. Bei den Panorama-Geriiten wird die Antenne stiindig gleichférmig um
eine lotrechte Achse gedreht. Dabei werden fortwihrend Sendeimpulse ausgestrahlt
und Echoimpulse empfangen (Bild 58/2). Durch eine Umgestaltung des Sichtgeriites
wird erreicht, daB8 auf dem Bildschirm die Lage der Radarziele maBstiiblich, ihnlich
wie auf einer Landkarte, abgebildet wird.

Der unabgelenkte Elektronenstrahl der Br hen Rohre des Anzeigegeriits trifft den Mittel-

punkt des Bildschirms. Bei jedem Sendei Is beginnt ein Vorlauf von der Mitte zum Rande des
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58/1 Schirmbild

beim Panorama-Geriit

kreisformigen Schirms. Die Ablenkung wird
durch das magnetische Feld zweier Spulen her-
vorgerufen, die aulen am Halse der Rohre liegen
und an das Kippgerit angeschlossen sind. Diese
Ablenkspulen rotieren mit der gleichen Winkel-
geschwindigkeit um die Réhre, mit der auch
die Antenne umliuft. Dadurch wird erreicht,
daBl die Ablenkrichtung des Elektronenstrahls
stindig mit der Senderichtung der Antenne
iibereinstimmt.

Das Echo wird beim Rundsichtgerit nicht mehr
als ,,Zacke™, sondern als heller Fleck sichtbar
gemacht. Hierzu wird der Elektronenstrahl durch
eine Spannung gesperrt, die zwischen Katode

und Wehneltzylinder angelegt wird. Der Empfinger ist derart mit dem Wehneltzylinder ver-
bunden, dal} durch jeden Echoimpuls die Sperrspannung kurzzeitig aufgehoben wird. Dadurch
erscheint auf dem Bildschirm eine helle Stelle (Bild 58/1).

SchlieBlich verwendet man fiir den Leuchtschirm des Sichtgeriits einen Leuchtstoff, der lingere
Zeit nachleuchtet. Dadurch ist stindig das gesamte Schirmbild beobachtbar.

Antennen-
umschalter

Sender

- Antenpen-
antrieb

Wehnelt-Zylinder

Kippgerit

Impuls-
generator
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Einige Betriebsdaten eines Panorama-Geriits
fiir Wasserfahrzeuge:

Drehzahl der Antenne 20 U/min
Frequenz der abgestrahlten

Welle 9,375 GHz
Wellenlinge 3.2 cm
Impulsfrequenz 2000 Hz
(Anzahl der Impulse je Sekunde)
Impulsdauer 0.2 us
Impulsleistung bis 40 kW
Entfernungsmefibereich bis 24 sm

2.6.4. Anwendungen des Radar-Verfahrens

Der Luftverkehr hat sich in den letzten bei-
den Jahrzehnten auflerordentlich entwickelt.
Die Verkehrsdichte hat stark zugenommen.
Flug- und Landegeschwindigkeiten wurden

50/1 Antenne eines Panorama-Geriites

auf dem Zentralflughafen Berlin-Schimefeld

59/2 Bedienungsraum der Radar-Anlage
auf dem Zentralflughafen Berlin-Schonefeld

59



wesentlich erhoht. Dadurch wird es immer komplizierter, den Flugverkehr in der Niihe
von Flughifen zu iiberwachen und zu leiten. Im Kontrollturm moderner Flughiifen
werden heute mit Hilfe von Panorama-Geriten stiindig die Positionen der an- und ab-
fliegenden Maschinen verfolgt (Bilder 59/1 und 59/2). Mit Hilfe besonderer Richtstrahl-
Anlagen kann das Flugzeug bei Blindlandungen zuverlissig geleitet werden.

Im Seeverkehr erfalt eine Rundsichtanlage auch bei Nebel und wihrend der Nacht-
stunden in der Nihe befindliche andere Schiffe und Hindernisse. Bei der Einfahrt in
Hifen erweist sich die Radaranlage als wirksame Navigationshilfe.

Fiir die Landesverteidigung ist das Radarverfahren von wesentlicher Bedeutung. Der
Luftraum iiber unseren Staatsgrenzen wird cbenso wie die Grenzen anderer Linder
stindig durch Radargerite iiberwacht, damit der Einflug fremder Flugzeuge jederzeit
kontrolliert werden kann.

Der Abschul von USA-Spionageflugzeugen iiber der Sowjetunion und der DDR be-
weist die Wirksamkeit einer solchen Kontrolle.

Radargerite ermoglichten auch eine Weiterentwicklung der Waffentechnik besonders im Bereiche
der Luftverteidigung. Diese Gerite werden z. B. zur Zielbegleitung bei der Flak-Atillerie, zur
Leitung von Jagdflugzeugen und, eingebaut in Fl gen, zur Besti g der Zielentfernung
benutzt.

Wiihrend des zweiten Weltkrieges hatten die Alliierten Streitkrifte einen wesentlichen Vorsprung
in der Radartechnik erlangt. Dadurch wurde diebritische Luftverteidigung derart gestiirkt, da die
faschistischen Bombenangriffe gestoppt werden konnten. AuBlerdem gelang es auch, die deut-
schen U-Boote sehr wirksam zu bekimpfen. Esist jedoch verfehlt, von einer kriegsentscheidenden
Wirkung dieser Radariiberlegenheit zu sprechen, wie das zuweilen geschehen ist.

An der Eroberung des Weltraumes ist die Radartechnik ebenfalls beteiligt. Die Bahnen
von kosmischen Raketen und kiinstlichen Trabanten werden mit Radargeriten verfolgt.
Einen auBerordentlichen Erfolg konnten sowjetische Wissenschaftler im Jahre 1963
erzielen. Es gelang ihnen, Radarechos vom Planeten Mars iiber eine Entfernung von
etwa 100 Millionen Kilometer zu empfangen. Diese Messungen erméglichten die ge-
nauere Bestimmung der Entfernung dieses Planeten von der Sonne, zum anderen wurden
auch Aufschliisse iiber den Aufbau der Marsoberfliche gewonnen.

Fragen, Aufgaben

1. Die Linge der vom Radargerit ausgestrahlten Wellenziige sei 60 m.

Welchen Abstand miissen zwei in derselben Peilrichtung li de Radarziele mind haben,
damit noch zwei getrennte Echos auftreten ?

2. Welche Aufgabe hat der A halter eines Rad dtes ?

3. Weshalb wird bei Rad 1 fiir die Flugsicherung mit kiirzeren Zeitabstinden der Sende-
impulse als bei Schiffsanl gearbeitet ?

4. Bei einer Radarbeobachtung dauerte der Vorlauf des Elektronenstrahls 1 Millisekunde. Auf
dem Bildschirm wird dabei eine Strecke von 8 cm beschrieben. 5,5 cm hinter dem Sendeimpuls
wird das Echo igt. Welche Entfq g hat das Radarziel ?
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Zusammenfassung
1. Das Radar-Verfahren arbeitet nach dem Impuls-Echo-Prinzip mit elektromagnetischen Wellen

im D und Z B h

Erliutern Sie den Aufbau einer Radar-Anlage!
2. Aus der Laufzeit des ausgestrahlten Wellenzuges wird auf die Entfernung des Radarzieles ge-
schlossen.

‘Weshalb werden moglichst kurge Sendei Ise ausgestrahlt?

3. Das Radar-Verfahren wird im Verkehrswesen und in der Landesverteidigung vielseitig an-
gewendet.
Welche Aufgabe erfiillt ein Panoramagerit ?

2.7. Der Fernsehfunk

Am 22. Juni 1963 verfolgten Millionen begeisterter Menschen in fast allen Lindern
Europas am Fernsehgerit den triumphalen Empfang der ersten Kosmonautin der Welt,
VALENTINA TEREScHEOWA (Bild 61/1), und ihres ,,Himmelsbruders* VALERT ByROW-
skI auf dem Roten Platz in Moskau. Solche Direktiibertragungen werden durch die
lutervision, die-Organisation des Fernsehfunks der sozialistischen Linder, erméglicht
(Bild 62/1).

61/1 Valentina Tereschkowa

2.7.1. Das Prinzip der Bildiibertragung

Bei jeder Fernsehbildiibertragung werden
zwei Eigenschaften unseres Auges ausge-
nutzt:

1. Das Auge kann Bilder, die aus einzelnen
Bildpunkten zasammengesetzt sind, eben-
so verarbeiten, als ob gleichmiiBig getonte
Flichen vorhanden wiren. Als Bild-
punkte werden sehr kleine Flichenstiicke
des Bildes bezeichnet, die nicht unbe-
dingt aneinander stoflen

® Erliutern Sie, in welcher Art die Bild-
punkte bei Zeitungsbildern angeordnet sind !

@® Wie werden die Helligheitsabstufungen
wiedergegeben ?

® Das Auge kann zwei Bildpunkte nicht mehr
getrennt wahrnehmen, wenn diese bei einem
Beobachtungsabstand von 1 m etwa 0,3 mm
voneinander entfernt sind. Uberpriifen Sie
diese Behauptung durch Versuche!
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62/1 Fernsehsendernetz der sozialistischen Linder

2. Ein Lichtreiz wirkt nach seinem Aufhéren noch etwa 0,1 Sekunden nach. Das
Auge nimmt deshalb einen gleichmiiBligen Bewegungsablauf wahr, wenn die Lage des
bewegten Kérpers durch eine Bildfolge in Zeitabstinden von héchstens 1/16 Se-
kunde wiedergegeben wird. Hierauf beruht die Kinematografie — das ,,Filmen®.

Damit kénnen die Grundgedanken der Bildiibertragung beim Fernsehen verstanden

werden:

1. Das Bild wird in hinreichend kleine Bildpunkte zerlegt.

- Diese Bildpunkte werden in bestimmter Reihenfolge nacheinander abgetastet.

- Die beim Abtasten gefundenen Helligkeitswerte werden dem Empfinger iibermittelt.

- Im Empfinger wird das Bild aus seinen Bildpunkten aufgebaut. Das Auge nimmt

die bei der Wiedergabe rasch nacheinander aufleuchtenden Bildpunkte als Gesamt-
bild wahr. Die in schneller Folge aufgenommenen Gesamtbilder tiuschen wie beim
Film den Bewegungsablauf vor.
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5. Abtast- und Wiedergabevorgang miissen
in vollkommenem Gleichlauf erfolgen. Die
Bildpunkte miissen in gleicher Reilien-
folge und gleicher Zeit abgetastet und
wiedergegeben werden.

In der Anfangszeit des Fernschens wurden mecha-
nische Verfahren fiir die Bildabtastung benutzt.
Bereits im Jahre 1884 hatte der deutsche Ingeni-
eur Pavr N1pkow ein Patent fiir die heute nach
ihm benannte Lochscheibe erhalten (Bild 63/1).

@ [n welcher Reihenfolge werden mit Hilfe
der Nipkow-Scheibe die Bildpunkte ab-
getastet ? Wodurch ist die Zeilenzahl beim
Abtastvorgang bestimmt ? Konstruieren Sie
selbstindig eine Nipkow-Scheibe mit 6 Ab-

63/1 Spirallochscheibe nach Nipkow
Das abzutastende Bild liegt an der gekennzeich-

Nachderin Bild 63/2 erliuterten Methode 2¢°® Stelle unter der rotierenden Scheibe. Da-
mit jeweilsnureine Bohrung iiber die Bildfliche

v 2, S ildii oung - N . . o
wurden 1928 erste Bildiibertragungen er- .y ert, muB diese die Form eines Kreisringaus-
zielt. Die Zerlegung war mit 30 Zeilen noch  schnitts erhalten

tastéffnungen !

63/2 Bildabtastung mit Nipkow-
Scheibe und Fotozelle.

Der Fotostrom ist durch die Hellig-
keit der durchstrahlten Stelle des
Diapositivs bestimmt: Dieser Foto-
strom dient als Bildsignal

Fotozelle

|
Lichtquelle Hondensor

Nipkow-
scheibe

recht grob. In der Folgezeit konnte die Zeilenzahl zwar wesentuch gesteigert werden,
doch gelangte man bald an die Grenze der technischen Méglichkeiten dieses mecha-
nischen Verfahrens.

Als entscheidender Fortschritt erwies sich der Ubergang zur elektronischen Bildiibertra-
gung. Diese wurde erstmalig 1930 von dem heutigen Nationalpreistriiger Prof. Dr. h. c.
MANFRED VON ARDENNE in Berlin vorgefiihrt.

Auf dieser Grundlage entstand die moderne Fernschtechnik.

2.7.2. Die Fernsehsendung

Die Fernsehkamera

Die Fernsehkamera stimmt in ihrem optischen Teil weitgehend mit einer normalen
Fotokamera iiberein. An die Stelle des Films tritt bei der Fernschkamera die Bild-
aufnahmerdéhre.
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Caesiumoxidschicht — Glimmerplatte  64/1 Aufbau eines Tkonoskops (schematisiert)
Bildschirm \ Metallplatte Das zu iibertragende Objekt wird mit dem Objek-
N N tiv der Fernsehkamera auf einen Bildschirm ab-
. gebildet, der sich im Inneren des hochevakuierten
Rohrenkolbens befindet. Der Hals des Kolbens
enthilt die zum Erzeugen, Biindeln und Steuern
des Elektronenstrahls erforderlichen Einrich-
tungen. Der Elektronenstrahl wird durch zwei
Paare senkrech feinand geord Ab-
lenkspulen mit Hilfe von Kippschwingungen nach-
einander iiber alle Punkte der Schirmes gefiihrt.
Dieser Teil des Ikonoskops arbeitet dhnlich wie
eine Braunsche Rohre.
Der Bildschirm besteht aus einer diinnen Glim-
merplatte. Auf deren Vorderseite, die dem Ob-
jekt zugekehrt ist, befindet sich eine auBerordent-
lich feine Schicht von Caesiumoxid. Diese wird
aufgedampft und zerfillt durch starkes Erhitzen
und nachfolgend rasches Abkiihlen in ein Mosaik
aus vielen Millionen Einzelkérnchen, die gegen-
einander isoliert sind.
Die Riickseite der Glimmerplatte triigt eine zu-
hii de Metallschicht. Die Caesium-
oxidkirnchen stellen kleine Fotozellen dar. Sie
bilden mit der Metallplatte als zweite Elektrode
und der Glimmerplatte als Dielektrikum winzig
kleine Kondensatoren.
Die Lichtstrahlen lésen bei der Abbildung aus den kleinen F llen infolge des lichtelektrischen
Effekts Elektronen heraus, die von der Anode ,,abgesaugt* werden. Dadurch werden die Caesiumoxid-
kornchen je nach der Helligkeit der Bildpunkte verschieden stark positiv aufgeladen. Auf der riick-

Objektiv
\

zum Versttirker J?

wiirtigen Metallplatte entstehen durch Influenz gleichgroBe negative Lad Auf dem Bildschi
wird somit eine dem optischen Bild entsprechende Ladungsverteilung, ein Ladungsbild, erzeugt.
Der ab de Elekt ahl wird zeil ise iiber die positiv gelad: Caesi: idkérnch

Metallolatte

des Schirmes gefiihrt, wobei er die von ihnen und der bilds Kond entladt.
Die frei gewordenen negativen Ladungen auf der Riickseite des Schirmes flieBen iiber einen Widerstand
abund erzeugen an diesem kurzzeitig einen Spannungsabfall, welcher der Helligkeit des Bildpunktes
entspricht. Im Laufe der Abtastung entsteht auf diese Weise eine Folge von Impulsen, das Bildsignal.
Dieser wird verstirkt und moduliert die Triigerschwingung des Fernsehsenders.

Die erste 1935 im praktischen Sendebetrieb eingesetzte Bildaufnahmeréhre, das Ikono-
skop (Bild 64/1), geht auf ein Patent des russischen Ingenieurs VLADIMIR ZWORYKIN
zuriick, das dieser 1918 in den USA erhalten hatte. Das Ikonoskop ist zwar heute
bereits durch verbesserte Aufnahmeréhren ersetzt worden, das Verfahren der elektro-
nischen Bildabtastung ist aber unverindert geblieben.

Auch bei den Fernsehbild-Aufnahmerihren werden seit einigen Jahren Halbleiter
cingesetzt. Dabei wird der innere Fotoeffekt ausgenutzt: Durch Lichteinwirkung ver-
groBert sich die elektrische Leitfihigkeit eines Halbleiters. Aufnahmeréhren, die nach
diesem Prinzip arbeiten, werden Endicon oder Vidicon genannt (Bilder 65/1 und 65/2).

Auf der Halbleiterschicht des Endi wird das auf: h de Objekt abgebildet. Darauf-
hin wichst die Leitfihigkeit an jeder Stelle der Halblei hich hend der Helligkeit

P
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Wehnelt-2) yh'm{er Anode

Netzelektrode  Halbleiterschicht
a / Metallschicht

—T=

Elektronen—
strahl
Heiz-
spannung
Objektiv
Ablenkspulen R
Anoden- Absaug-
spannung spannung
—_— = I I
65/1 Aufbau eines Endicons
Die Vorderwand des Rohres ist mit einer iiberaus diinnen, noch durchsichtigen Metallschicht bed {1

Halblei Lk

Der Elektronenstrahl wird ebenso wie in einer Braun-

Darauf folgt die ebenfalls diinne
schen Rahre erzeugt und abgelenkt

65/2 Endicon vom VEB Werk fiir Fernsehelektronik

des Bildes. Auf der lichtabgewandten Seite wird iiber die Halbleiter-
schicht zeilenweise der Elektronenstrahl gefiihrt. Ein Teil der auftreffen-
den Elektronen wird durch die positive Netzelektrode abgesaugt, der
andere Teil flieBt durch die Halbleiterschicht iiber den Widerstand R ab.
Dieser zweite Anteil ist um so grofler, je groBer die Leitfahigkeit an der
betreffenden Stelle der Schicht ist. Der vom Elektronenstrom hervorge-
rufene Spannungsabfall an R ist somit durch die Helligkeit des Bildpunk-
tes bestimmt, der beim Abtasten getroffen wird. Der Spannungsabfall an
R dient als Bildsignal.

Das Endicon arbeitet auch bei sehr ungiinstigen Beleuchtungsver-
hiltnissen, ldBt sich in sehr kleinen Ausfithrungen herstellen und
ist robust. Fiir die Wiedergabe sehr rascher Bewegungsvorginge ist
diese Aufnahmershre aber nicht geeignet, da die Verinderungen der
Leitfihigkeit nicht schnell genug ablaufen. Das Endicon wird da-
her vorwiegend in bestimmten Anwendungsbereichen des indu-
striellen Fernsehens eingesetzt.

Die Fernsehnorm

In der Deutschen Demokratischen Republik und mehreren ande-
ren Staaten Europas gelten fiir die Fernsehtechnik gleiche Normen.
Hierdurch wird ein zwischenstaatlicher Programmaustausch er-
leichtert: [
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Das Bild wird in 625 waagerechte Zeilen zerlegt. Die Zahl der Bildwechsel betrigt 25 je
Sekunde. Das Seitenverhiiltnis des Bildformats betriigt 3:4.

Ferner wird das Zeilensprungverfahren angewendet, um das Flimmern des Fernsehbildes zu
beseitigen. Dabei werden zuerst die 1., 3., 5. .. Zeile, danach die 2., 4., 6. ... Zeile des Bildes
abgetastet. Diese und einige weitere Einzelheiten werden im folgend

nicht beriicksichtigt.

Die Bildpunkte einer Zeile gehen ineinander iiber. Sie sind als Quadrate mit der Zeilen-
breite als Seitenlidnge zu betrachten.

® Wieviel Bildpunkte enthilt eine Zeile ? Aus wieviel Bildpunkten besteht das gesamte Bild ?
® Bestitigen Sie, da je Sekunde rund 13 Millionen Bildpunkte abgetastet werden miissen !

Aus der Zahl der je Sekunde abgetasteten Bildpunkte kann auf die hichste Frequenz
des Bildsignals geschlossen werden. Diese wiirde auftreten, wenn ein ,.Schachbrett-
muster* von abwechselnd hellen und dunklen Bildpunkten zu iibertragen wire. Der
vom Bildabtaster gelieferte Strom wiirde in diesem Falle mit einer Frequenz von 6.5
Millionen Hertz schwanken. Hieraus geht hervor, daB die Bildiibertragung ein sehr
breites Frequenzband beansprucht und ihre Trigerfrequenz im UKW-Bereich liegen

mulf.

Der Fernsehsender

Der im Blockschaltbild des Fernsehsenders rot umrahmte Teil (Bild 66/1) unterscheidet
sich nicht wesentlich vom Rundfunksender. An die Stelle des Mikrofons, das die ton-
frequente Schwingung liefert, tritt die Fernsehkamera, die das Bildsignal abgibt.

Der Impulsgenerator arbeitet ihnlich wie beim Radargeriit als Taktgeber. Er steuert
die beiden Kippgerite fiir die horizontale und vertikale Ablenkung des Elektronen-
strahls.

| Modulations-
- - -

Zeilen-
kippgerit
Impuls-

generator

Bild-
kippgerdt

66/1 Blockschaltbild

cines Fernsehsenders

® Wievielmal je Sekunde muf3 der Elektronenstrahl in horizontaler und vertikaler Richtung
abgelenkt werden ? Beachten Sie die Fernsehnorm!

In der Modulationsstufe wird die Trigerschwingung mit dem Bildsignal moduliert.
Man wendet die negative Amplitudenmodulation an. Dabei wird von der Spannungs-
amplitude der Trigerschwingung die Bildsignalspannung subtrahiert (Bild 67/1).
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67/1 Die Modulation der Triigerschwingung beim
Fernsehen

AuBlerdem werden der Trigerschwingung
auch noch die vom Impulsgenerator ab-
gegel I aufgeprigt.
Diese werden iibertragen, um die Kippgeriite
des Fernsehempfingers im gleichen Takte
wie in der Fernsehkamera zu steuern. Man
nennt sie daher Gleichlaufzeichen oder Syn-
chronisierimpulse.

Man unterscheidet Gleichlaufzeichen fiir den
Zeilenwechsel und solche fiir den Bildwechsel.
Der Begleitton fiir die Fernsehsendung wird
durch einen UKW-Sender iibermittelt. Bild-
und Tonsender arbeiten in festgelegtem
Frequenzabstand meist mit derselben An-
tenne (Bild 67/2).

Spannu
s g

67/2 Fernseh-Sendeantenne
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68/1 Vereinfact Blockschaltbild eines F h

fingers

1. In der werden die Impuls-

dulierten hochf Schwi fiir Bild trennung

und Ton verstiirkt. Ww im Uberlagerungsempfinger
werden danach Zwischenfrequenzschwingungen er-
zeugt.

. Der weitere Weg des Tonempfanges ist der gleiche wie im Rundfunkempfinger.

Auch die Zwischenfl hwingung fiir den Bild, fang wird verstirkt und demoduliert.

. Das Bildsignal wud an den Wehnelt-Zylinder der Braunschen Rohre gefiihrt. Es steuert auf diese

Weise die Intensitiit des Elektronenstrahls und somit die Helligkeit des jeweils erreichten Bildpunktes

auf dem Bildschirm.

Durch eine, elektrische Weiche** werden die Synchronisier i lse vom Bildsignal getrennt.

. Die Synchronisierimpulse steuern nach weiterer Verstirkung die Kippgerite fiir Zeilen- und Bild-
ablenkung genau synchron mit den entsprechenden Vorgiingen im Sender.

. In der Bildrohre wird der Elektronenstrahl durch die magnetischen Felder der Ablenkspulen gefiihrt

* Zeilen-
kippger it

Hochf £ 1

Bild
kippgerat

)

e

L4

S

=

2.8. Der Fernsehempfang

Zur Bildwiedergabe im Fernsehempfang dient die Bildrihre, eine Braunsche Rohre, die
bei grofien Leuchtschirmabmessungen eine miglichst kleine Linge aufweisen soll.
Die Bildrohre wird mit den von der Antenne aufgenommenen und im Empfangsteil
weiterverarbeiteten Bildsignalen und Gleichlaufsignalen des Senders gesteuert.

Die wichtigsten Einzelvorginge beim Fernsehempfang kénnen an Hand von Bild 68/1
verfolgt werden.

2.9. Das industrielle Fernsehen

Unter der Bezeichnung industrielles Fernsehen werden die heute schon sehr zahlreichen
Anwendungen der Fernsehiibertragung in der Industrie, im Verkehrswesen und anderen
Bereichen zusammengefaft.

Beim industriellen Fernsehen wird nach den gleichen Prinzipien wie beim Fernsehfunk
vorgegangen. In den meisten Fillen werden jedoch die Bildsignale iiber ein Kabel
direkt zum Empfangsverstiirker geleitet (Bild 69/1). Ein Begleitton wird nur ausnahms-
weise iibertragen.

Die Notiz aus der Berliner Zeitung (Bild 69/2) zeigt an einem Beispiel, wie das industriclle
Fernsehen bereits wesentlich zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit beitrigt. In einer
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Empfinger
verstirker

Impuls-
geber

69/1 Blockschaltbild einer industriellen Fern-
sehanlage

Empfinger

Hilfe durch Fernsehen

Riidersdorf (ADN BZ). 18 indu-
strielle Fernsehbeobachteranlagen zur
Uberwachung der Produktion wur-
den bisher in den Abteilungen des
Baustoff-Zementwerkes Ridersdorf in
Betrieb genommen. Dadurch konnten
39 Arbeitskrifte eingespart und fir i i X
andere wichtige Aufgaben eingesetzt 69/3 Fernsehkamera ,,telistor** fiir industrielle Fern-
werden. hanl und fiir U ichtszwecke

69/2 Notiz aus der Berliner Zeitung vom 11. 3. 63

sowjetischen Glashiitte wird der voll, ische Produktionsablauf mit 25 Fernseh-
kameras iiberwacht. Die Fernsehanlagen konnen an Stellen eingesetzt werden, die fiir
den Menschen unzugiinglich sind, z. B. in Bohrléchern fiir geologische Erkundungen,
in chemischen Reaktionsraumen und in strahlungsgefihrdeten Réumen (Bild 69/3).

Fragen, Aufgaben

1. Weshalb liegt die Tragerfrequenz fiir die Fernsehiibertragung im UKW-Bereich ?

2. Vergleichen Sie die Helligkeitswiedergabe beim Fernsehbild und beim Druckraster!

3. Weshalb werden mittels einer Lupe keine feineren Einzelheiten des Fernsehbildes sichtbar?
4. Warum muB beim Fernsehen ein bestimmter Betrachtungsabstand eingehalten werden?

5. Welche Ubereinstimmungen bestehen zwischen Ikonoskop und Endicon?

6. Nennen Sie einige Vorziige des industriellen Fernsehens!

Zusammenfassung

1. Bei der Fernsehiibertragung gewinnt man durch eine elektronische Bildabtastung das Bild-
signal.
Erliutern Sie die Wirkungsweise des Ikonoskops!
2. Das Bildsignal wird durch eine modulierte Ultrakurzwelle zum Empfiinger geleitet und steuert
dort den Bildaufbau in der Bildrohre.
Welches Modulationsverfahren wird bei der Bildiibertragung benutzt ?
3. Durch Synchronisierimpulse wird fiir den Gleichlauf von Sender und Empfinger gesorgt.
Welche Aufgabe erfiillen die Synchronisierimpulse im Empfinger ?
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2.10. Anwendungen hochfrequenter elektromagnetischer
nv g I ] g
Schwingungen

Die mit Hilfe von Réhrengeneratoren erzeug- Kihlwasser ‘
ten hochfrequenten Wechselstréme werden
in vielen Zweigen der Produktion sowie auch
in der Medizin angewendet. AuBerdem
werden solche Generatoren auch zur Ultra-
schallerzeugung eingesetzt. Fiir hohe Lei-
stungen miissen die Generatoren mit Sende-
réhren ausgestattet werden. Im folgenden
werden einige wichtige Verfahren der Erwir-
mung durch hochfrequente Wechselstrome ‘

Werkstiick

Arbeits-
~spule

D

erkiutert.

70/1 Induktive HF-Erwarmung

2.10.1. Die induktive HF-Erwiirmung

‘Wihrend beim Induktionsschmelzofen das Prinzip des Transformators angewendet

wird, bringt man bei der induktiven HF-Erwirmung das metallische Werkstiick in eine

Spule, durch die ein hochfrequenter Wechselstrom fliefit (Bild 70/1). Das magnetische

Wechselfeld der Arbeitsspule induziert in diesem Werkstiick kriftige Wirbelstrome.

Die Energie der Wirbelstrome wird in Wiirme umgewandelt. Um die auch in den Spulen-

windungen entstehende Stromwirme abzufiihren, wird die Arbeitsspule aus Kupferrohr

hergestellt und von Kiihlwasser durchstromt. Die induktive HF-Erwéirmung bietet
eine Reihe von Vorteilen:

1. Das Werkstiick kann in ein Vakuum oder ein inaktives Gas gebracht und darin be-
handelt werden, um auf diese Weise unerwiinschte chemische Reaktionen zu ver-
hindern.

2. Die Erwiirmung kann auf ein bestimmtes Gebiet begrenzt werden. Das ist im
wesentlichen der Innenraum der Arbeitsspule. Bei hohen Frequenzen macht sich auBer-
dem der sogenannte Hauteffekt (Skineffekt) bemerkbar: Die hochfrequenten Wech-
selstrome flieBen nur in den Gebieten nahe der Oberfliche des Kérpers. Die Ober-
flichenschicht wird deshalb auch am stirksten erwiirmt.

. Dauer und Zeitablauf der Wirmebehandlung sind leicht steuerbar.

4. Im Vergleich zu anderen Erwiirmungsverfahren kann dem Werkstiick in gleicher

Zeit eine wesentlich grofere Wirmemenge zugefiihrt werden.

w

Von den zahlreichen technischen Anwendungen der induktiven HF -Erwirmung seien
hier zwei herausgegriffen.

Oberflichenhiirten

Dabei befindet sich das Werkstiick innerhalb der Arbeitsspule. Nachdem die gewiinschte
Temperatur in der Oberflichenschicht erreicht ist, wird eine Kiihlflissigkeit auf das
‘Werkstiick gespritzt. Man erhilt auf diese Weise eine sehr gleichmiBige Hirte. Das
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711
Zonenschmelzverfahren

Verfahren kann automatisiert werden und eignet sich daher besonders fiir die Massen-
produktion.

Die Oberflichenhirtung ist z. B. bei Zahnriadern, Schneidwerkzeugen, Eisenbahnschie-
nen und Kurbelwellen anwendbar.

Zonenschmelzen
Es spielt eine wichtige Rolle beim Reinigen von Germanium fiir Halbleiterbauelemente
(Bild 71/1).

Im Hochvakuum oder einem geeigneten Schutzgas befindet sich das Graphitschiffchen mit dem
Germaniumbarren. Die Arbeitsspule wird langsam lings des Rohres bewegt, so daB die verfliissigte
Zone nach und nach iiber den Barren wandert. Die Verunreinigungen bleiben zum groften Teil
in der Schmelzzone und gelangen mit dieser an das Ende des Barrens.

2.10.2. Die kapazitive HF-Erwiirmung ki
rbeitskondensator

Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen nur
Isolierstoffe oder sehr schlechte Leiter be-
handelt werden.

Der zu erwirmende Korper wird zwischen
die Platten eines Arbeitskondensators ge-
bracht, an dem die hochfrequente Wechsel-
spannung liegt (Bild 71/2).

Die kapazitive Erwirmung ist in folgender Weise zu erkliren: Bei zahlreichen Stoffen sind die
Molekiile konstante elektrische Dipole:

Die Schwerpunkte der positiven und der negativen Ladung fallen nicht zusammen. Diese Dipole
richten sich im elektrischen Feld aus. Bei anderen Stoffen bilden sich diese Dipole erst unter
Einwirkung des elektrischen Feldes.

Im elektrischen Wechselfeld werden die Dipole fortwihrend umgepolt. Dadurch wird die unge-

ordnete Bewegung der Molekiile lebhafter — die Temperatur nimmt zu.

Werk-
stiick

I

RD

71/2 Kapazitive HF-Erwirmung

Die Vorteile der induktiven HF-Erwirmung treffen auch fiir das kapazitive Verfahren
zu, jedoch wird bei letzterem das Werkstiick gleichmiiBig erwirmt.
Die kapazitive HF-Erwiirmung hat beim Pressen von Plasten und besonders beim
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Schweiffen von Plastfolien groBe Bedeutung erlangt. Ein anderes wichtiges Anwen-
dungsgebiet ist die Holztrocknung.

In der Medizin hat sich die kapazitive HF-Erwirmung beim Behandeln von Gewebe-
erkrankungen bewihrt. Der Vorteil des HF-Verfahrens besteht darin, daB auch tiefer-
gelegene Organe erwiirmt werden kénnen.

Fragen, Aufgaben

1. Weshalb kénnen Isolierstoffe nicht induktiv erwérmt werden ?
2. Wie ist zu erkliren, daB bei kapazitiver HF-Erwirmung die in einer bestimmten Zeit erzielte
Temperaturerhhung mit der Frequenz zunimmt ?

3. Welche Vorteile hat die kapazitive Erwirmung bei der Holztrocknung ?

2.11. Stand und Perspektiven der Hochfrequenztechnik

Die Hochfrequenztechnik mit ihren Anwend gsgebieten ist ein hervorragendes Bei-
spiel dafiir, wie der Mensch es verstanden hat, die Naturgesetze zu erforschen, und wie
er sie ausnutzt, sein Leben zu bereichern und zu verschénern.

An einigen Beispielen wird im folgenden gezeigt, welche Fortschritte erzielt wurden

und welche Entwicklung zu erwarten ist:

1. Die Halbleitertechnik hat es erméglicht, die Gerite der Hochfrequenztechm'k wesent-
lich zu verkleinern, ihre Lebensdauer zu erhéhen und den Energiebedarf herabzu-
setzen. Die modernste Entwicklung auf diesem Gebiete ist die Molekularelektronik.
An die Stelle der Halbleiterkristalle treten Aufdampfschichten bestimmter Zusam-
mensetzung. In einem Baustein der Molekularelektronik ist jeweils ein ganzes
Geriit, z. B. ein Verstirker bisheriger Bauweise enthalten.

- Die technischen Probleme des Farbfernsehens sind bereits gelost.

Durch Nachrichtensatelliten, z.B. Telstar, als Zwischenstationen kénnen mit Hilfe

von Ultrakurzwellen zuverlissige Nachrichtenverbindungen zwischen den Konti-

nenten hergestellt werden. Diese kénnen fiir Fernseh- und Rundfunkiibertragungen,
aber auch fiir Telefongespriche genutzt werden. Diese Technik steht erst in den

Anfingen und hat noch eine groBe Zukunft.

4. Im Bereich der Astronautik erwachsen der Hochfrequenztechnik stindig kompli-
ziertere Aufgaben. Die Reichweite der Sender und die Empfindlichkeit der Empfin-
ger, die ein Raumschiff mit der Erde verbinden, wird Schritt fiir Schritt erhoht, die
Methoden der Fernsteuerung werden vervollkommnet.

5. Die Mikrowellentechnik ersffnet unter anderem Méglichkeiten, elektmmaguetische
Wellen in Rohrleitern zur verlustarmen Energieiibertragung auszunutzen.

w o

Besonders die sowjetische Wissenschaft hat auf all diesen Gebieten groBe Erfolge
errungen. Darin kommt u. a. die groe Perspektive der friedlichen Forschung in einer
k ischen Gesellschaft zum Ausdruck.
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3. Lichtwellen

Die schillernden Farben mancher Schmet-
terlinge und Kifer, die Farben auf Perl-
mutt und Seifenhidutchen, wie das neben-
stehende Bild zeigt, und die Farben
der Olflecke auf regennasser Strafie

sind

optische Erscheinungen. die ihre Erkli-

rung in der Wellennatur des Lichts finden.

Man nennt sie wellenoptische Erschei-

nungen zum Unterschied von den
strahlenoptischen Erscheinungen, zu de-
ren Erklirung man mit der Vorstellung
von Lichtstrahlen auskommt.

3.1. Interferenz durch Beugung

Das Wesen der Wellen als Schwingungen eines Systems gekoppelter schw ingungsfihiger

Teilchen wurde in der Klasse 10 behandelt. Tm folgenden werden Sie noch einige andere

Ausbreitungserscheinungen bei Wellen kennenlernen.

Bei der Ausbreitung von Wellen wirken héufig mehrere Wellen zusammen. Wir wollen
die dabei auftretenden Erscheinungen Schritt fiir Schritt, beginnend mit dem Zusam-
menwirken zweier Wellen, an Wasserwellen untersuchen.

3.1.1. Interferenz zweier Wasserwellen
Versuch mit zwei gekoppelten Erregerzentren

Eine Stimmgabel, die mit zwei Markierungsnadeln
versehen ist, wird angeschlagen (Bild 73/2). Die bei-
den Markierungsnadeln sind zwei Erregungszentren,
die im gleichen Rhythmus schwingen; man sagt, sie
schwingen synchron. Taucht man die Kuppen der
schwingenden Nadeln in eine Wasseroberfliche, dann

entsteht eine Wellenerscheinung, wie sie beispiels-
weise Bild 77/1 zeigt.

73/2 Stimmgabel mit Markierungsnadeln
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L BN k
755‘.7211‘ ”12.7$552

74/1 Wellenausloschung (Pfeile) und Wellenver-  74/2 Verstirkung: A =n A (P, Py)

stirkung bei der Interferenz zweier kohirenter
Wellen Ausléschung: 4 = nl—-_i- ?(Pl. Py, Py)

(schwarz: Wellenberge, weil: Wellentiler) Hyperbeln: LP—RP=A4

Wir beschreiben zuerst die Beobachtung: Die ringférmigen Wellen sind von streifen-
formigen Gebieten ruhigen Wassers durchsetzt oder, anders ausgedriickt: Die Wasser-
oberfliche zeigt Gebiete mit kriiftiger Wellenbewegung undsolche ohne Wellenbewegung.

Der Begriff der Interferenz

Um erkliren zu konnen, wie dieses Wellenbild entsteht, bedienen wir uns eines sehr
stark vereinfachten Bildes, das wesentliche Merkmale dieser Erscheinung enthilt:
Wir ersetzen die kreisformigen Wellen, die sich um die beiden Erregerzentren L und R
ausbilden, durch zwei geometrische Ringsysteme, in denen die dunklen Gebiete die
Wellentiler, die hellen die Wellenberge bedeuten sollen (Bild 74/1 und 2). Betrachten wir
in Bild 74/2 zunichst den Punkt P, in einem Gebiet der ruhigen Oberfliche: Dort fillt
in diesem Moment der Wellenberg L, von links mit dem Wellental Ry, von rechts
zusammen. Sie gleichen sich gewissermaflen aus und ergeben eine Stelle ruhigen
‘Wassers.

® Priifen Sie diese Erscheinung an den Punkten P, und Py nach und iiberlegen Sie, ob sich

analoge Feststellungen fiir alle Punkte der ruhigen Oberfliche treffen lassen?

Einen solchen ,,Ausgleich® von Wellentilern und -bergen nennt man Auslischung
der Wellenbewegung.

Es gibt auch Gebiete mit kriiftiger Wellenbewegung. Das ist offenbar an den Stellen
der Fall, an denen von beiden Wellensystemen Berg auf Berg und Tal auf Tal fallt
(Pyund P;). Fallen die Wellenberge eines Wellensystems auf die Berge eines zweiten,
desgleichen die Tiler, so ist die Folge davon eine Verstirkung der Wellenbewegung.

® Beweisen Sie mit Hilfe der Hyperbeldefinition, daf3 die Gebiete der Wellenverstirkung und
-ausloschung Hyperbeliste sind!
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Ausléschung und Verstirkung sind also eine Folge der gegenseitigen Uberlagerung von
Wellen. Die von L und R ausgehenden Wellen haben, da sie von synchron schwingenden
Erregungszentren erzeugt werden, gleiche Wellenléingen.

’7 Die Uberlagerung von Wellen gleicher Wellenlinge nennt man Interferenz.

Grafische Darstellung der Interferenz

Die Interferenz zweier Wellen kann grafisch dargestellt werden: Wir legen einen Schnitt
entlang der Linie I in Bild 74/2 und erhalten etwa das Bild 75/1.

@  Machen Sie sich auf die gleiche Weise den Zusammenhang zwischen Linie 11 in Bild 74/2
und Bild 75(1b klar sowie zwischen Linie II11 und Bild 75[1c!

®  Welcher besondere Fall der Interferenz liegt bei den stehenden Wellen vor ? (Vergleichen Sie
die Ausbreitungsrichtung der interferierenden Wellen!)

Die Energie bei Welleniiberlagerungen

Zuni Verstindnis der energetischen Verhiltnisse betrachten wir nochmals das Inter-
ferenzbild (Bild 74/2): Entlang der Hyperbeln mit kriftiger Wellenbewegung, d. h.
entlang der Verstirkungsgebiete, erfolgt ein Energietransport (vgl. Seite 29) von den
‘Wellenzentren aus. Entlang der Hyper-

beln ruhigen Wassers dagegen, d. h. ent- A ~0baw baw nd

lang der Ausloschungsgebiete, erfolgt
kein Energietransport; diese Gebiete
wirken vielmehr wie Reflexionswiinde,
die die Verstirkungsgebiete beiderseits
begrenzen.

75/1 Interferenz zweier Sinuswellen:

a) A= 0 bzw. 2,b)4 :%hzw.%l,%lusw.
¢) A beliebig.

Im Falle der Verstiirk fallen die Wellenk
beider Wellen zusammen, d.h. beide Wellen
haben einen Gangunterschied A von null oder A
oder 2/ usw.

Im Falle der Ausloschung haben sie einen

A 3
Gangunterschied 4 von T oder ?l usw.

(Bild b). In jedem Falle ist die Amplitude
der resultierenden Welle R von dem Gangunter-
schied A derbeiden Wellen 7, und W, abhiingig
(Bild c).

Wir beschriinken uns hier und im folgenden auf
die Interferenz von Wellen gleicher Amplitude

4 beliebiy
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Matk :che Beziel

Wir kénnen aus der Lage der Interferenz-
hyperbeln die Wellenlinge berechnen: In
Bild 76/1 ist das erste, rechtsliegende Ver-
stiirkungsgebiet nochmals gezeichnet. Der
Hyperbelast trifft die Wand, die wir im Ab-
stand e von den Wellenzentren L/R anbrin-
gen, im Punkte ¥, . Es ist aber bequemer,
den Hyperbelast durch die Asymptote zu
ersetzen. Diese trifft die Wand in Vi ;
der Unterschied zu Vg ist geringfiigig.

® Wovon ist die Differenz (Vg — Vigr)
abhingig ?

®  Geben Sie die Bed der ei ich 76/1 Zur Herlei der Gleichung (2)
Groflen a, e, e, und s, an!

® Tnwiefern sind die schraffierten Dreiecke
dhnlich ?

Wir kénnen folgende Proportion aufstellen:

A s

@ e
p:

(In der Regel ist 5;<<e;, sodaBl e, ~ e und —~ % )

Diese Gleichung dient vornehmlich zur Berechnung von A, denn a, s; und e lassen sich
ausmessen. Manchmal wird auch a mit Hilfe dieser Gleichung ermittelt, wenn die
anderen Groflen bekannt sind.

Wir haben hier nur die erste Interferenzhyperbel von der Mitte aus gerechnet betrach-
tet. Fiir das zweite Verstirkungsgebiet ¥, g (punktierte Linien) ergibt sich ganz analog:

22 Sy
a e’
und, da ey~ e
22
ist: 2=
a e

Allgemein gilt fiir die Wellenverstirkung:

L @
a e

Ganz ihnliche Betrachtungen fiihren zu einer Gleichung fiir die Wellenausloschungs-
gebiete. Wir werden jedoch mit Gleichung (2) auskommen, wenn wir unsere Uberle-
gungen und Messungen stets auf die Verstirkungsgebiete beziehen.
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Beispiel:

Die Gleichung (2) wird im wesentlichen auf optische Erscheinungen angewendet. Zur
Ubung soll sie auf einen Versuch mit Wasserwellen angewandt werden. Mit einer Stimm-
gabel nach Bild 73/2 wird eine Wellenerscheinung erzeugt, wie sie Bild 77/1 zeigt.

Die Wellen laufen so schnell, daf ihre Wellenlidnge nicht gemessen werden kann. Sie soll
aus den GroBen berechnet werden, die dem Bild entnommen werden:

Gegeben: Lésung:
5= 24 mm A= aTs,

53 mm . 24 mm
@ = 53mm A=- ST

e =118 mm A~ 11 mm

Gesucht:
Wellenlinge 7
Die Wellenlinge 2 betrigt rund 11 mm.

@ Priifen Sie das Ergebnis durch eine zweite
Rechnung nach, indem Sie s, durch Aus-

messen und Halbieren der Strecke Vyy, 1“1
ermitteln !

771
Aufnahme eines Wasserwellen-Interferenzbildes

3.1.2. Interferenzen am Doppelspalt

Statt die beiden im vorigen Abschnitt betrachteten Wellen durch den Stimmgabel-
Doppeltupfer zu erregen, kann man auch aus einer einzigen ankommenden Wellenfront
durch zwei nahe benachbarte Spaltéffnungen zwei Teilwellen ausblenden. In den
Spaltiffnungen selbst kommt das aus der Klasse 10 bekannte Huygenssche Prinzip zur
Geltung, so daB diese die beiden Stimmgabeltupfer voll vertreten.

® Erkliren Sie die Beugung mit Hilfe des Huygensschen Prinzips!

Die Offnung im Hindernis, der Spalt, erzeugt also infolge der Beugung ein ihnliches
Wellenbild, wie es von einem schwingenden Kérper im Zentrum L oder R bei unseren
vorhergehenden Versuchen hervorgerufen wird (Bild 78/1). Setzen wir nun zwei solcher
Spalte zu einem Doppelspalt zusammen (Bild 78/2), so erhalten wir fast vollig das
gleiche Interferenzbild wie in Bild 74/1.

Beugung des Lichts am Doppelspalt

Unsere bisherigen Versuche zeigten Wellenerscheinungen des Wassers. Gelingt es,
gleichartige Erscheinungen bei Versuchen mit Licht zu zeigen, dann kénnen wir an-
nehmen, dal Licht Wellencharakter besitzt.

Eine erste optische Interferenzerscheinung erzeugen wir mit einer Versuchsanordnung,
die im Prinzip der Anordnung in Bild 77/1 entspricht. Da die Wasserwelle eine Ober-
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78/1 Beugung einer Wasserwelle am Spalt

78/2 Interferenz von Wasserwellen am Doppelspalt

flichenwelle ist, d. h. eine flichenhafte Ausdehnung hat, die Lichtwelle dagegen sich
im Raum ausbreitet, konnen wir die Offnungen durch einen langgestreckten Spalt (Bild

78/3, gestrichelt) ersetzen.

Dadurch werden die Verstirkungsgebiete grofer, d. h., die Lichterscheinungen werden

heller, denn:

Verstirkung der Wellen bedeutet beim Licht Helligkeit; Ausloschung bedeutet Dunkelheit.

Das Licht erzeugt man durch einen Glith-
draht oder durch einen . Leuchtspalt®,
d. h. im letzteren Fall durch einen mittels
Bogenlicht und Kondensor beleuchteten
schmalen Spalt (Bild 79/1). Gliihdraht
bzw. Spalt miissen zum Doppelspalt par-
allel stehen. In der vorliegenden Versuchs-
anordnung mégen die beiden Streifen 1.
Ordnung einen Abstand von 2s; = 6 mm
haben.

Beispiel

‘Wir berechnen nach Gleict

r,,“ﬁw..

78/3 Vergleich zwischen der Interferenz von
Oberflichenwellen und von Lichtwellen (schema-
tisch)

iBig die Wellenld des Lichts fiir die

(2) iiber

im obigen Versuch angegebenen Zahlenwerte:
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Gegeben: Lésung:

a=0,5mm i
e = 3000 mm e %3&
mm
V)
o= AbstandV‘—'“z—‘—“ =3mm  Jia 0,0005mm
Gesucht:
Wellenlinge 4 A 05 um .

Die Beug hei am Doppelspalt sind im all, hwach und
daher nicht gut geeignet fiir die Berechnung der Wellenlingen von Licht. Ein genaueres
Verfat zur Besti von Lichtwellenlingen lernen Sie auf Seite 82 kennen.

79/1 Versuchsanordnung fiir die Interferenz mit
Licht am Doppelspalt

Der Doppelspalt besteht aus zwei 0,1 mm breiten
Schlitzen von beispielsweise 0,5 mm Abstand,
die in eine undurchsichtige Platte eingeschnit- Leuchtspalt anstelle
ten sind. Auf dem Bildschirm sind die Licht- des Glihdrahtes
streifen zu beiden Seiten der hellen Mitte die Ver-
stirkungsgebiete ¥, ¥, usw. Man spricht von
Streifen 1. Ordnung, 2. Ordnungusw. Die Streifen
verlieren mit h der Ordnung an Helligkei

Bogenlampe Gliihdraht
Kohiirenz der Lichtwellen

Beim vorherigen Versuch wurde nur eine Lichtquelle benutzt.

Wiirde man den Versuch mit zwei Lichtquellen, z. B. zwei Gliihdrihten, durchfiihren
wollen (analog Bild 77/1), dann wiirden nicht die geringsten Interferenzerscheinungen
wahrnehmbar sein. Die Erklirung liegt in der Eigenart der Lichtaussendung: Das Licht
besteht aus einer unvorstellbar grofien Zahl von Wellenziigen, die in rascher, unregel-
miiBiger Folge von den einzelnen Atomen der Lichtquelle, beispielsweise den Atomen
eines glithenden Drahtes, ausgesandt werden. Diese Wellen sind nicht unendlich aus-
gedehnt, sondern sie haben in der Ausbreitungsrichtung einen Anfang und ein Ende.
Man nennt solche Wellen Wellenziige; sie konnen an Wasserwellen folgendermafien ver-
anschaulicht werden: Man betiitigt einen Wellenerreger nur kurz in Abstinden. Dabei
breiten sich Kreissysteme aus, dic durch Gebiete ruhigen Wassers getrennt sind.

Wir gehen nun von dieser Vorstellung aus und untersuchen die Méglichkeiten fiir das
Zustandekommen von Interferenzerscheinungen bei zwei nebeneinanderliegenden par-
allelen Drihten L, und L, (Bild 80/1).
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Die von den beiden Drihten L, und L, in un-
regelmiBigen Zeitintervallen ausgehenden
Wellenziige interferieren zum Teil gar nicht,
zum Teil interferieren sie zwar, bewirken je-
doch infolge des willkiirlichen und zufilligen
Gangunterschiedes zweier solcher Wellen-
ziige einen raschen Wechsel in der Lage der
hellen und dunklen Interferenzstreifen auf
dem Bildschirm. Dadurch erscheint der
Schirm gleichmiBig beleuchtet. Eine Inter-
ferenzerscheinung ist nicht wahrzunehmen.
Anders ist es, wenn man nur eine Licht
quelle verwendet und sie durch einen Dop-
pelspalt gleichsam verdoppelt (Bild 80/1b).
Die beiden scheinbaren Lichtquellen senden
im Gegensatz zu den beiden vorher be-
nutzten wirklichen Lichtquellen ihre Wellen-
ziige stets gleichzeitig aus. Licht, das diese

L

L

80/1 Kohiirenz als Vorbedingung fiir das Zu-

dek

einer I

a) Inkohiirentes Licht — keine Interferenz,
b) kohi Licht — Interf

Bedingung erfiillt, nennt man kohiirentes Licht. Im anderen Falle heift das Licht
inkohirent. Der oben angegebene Versuch hat erwiesen, daf Interferenzerscheinungen
nur dann auftreten kénnen, wenn man kohiirentes Licht verwendet.

quelle entstammen.

Lichtwellenziige sind kohiirent, wenn sie (unter b

Winkel) der gleichen Licht-

hervorbri

Nur kohiirente Wellenziige konnen Interfe

3.1.3. Beugung und Interferenz am optischen Gitter

Doppelspalt und Gitter

Besonders helle und klare Interferenzerschei-
nungen erhilt man, wenn man an Stelle
eines Doppelspalts mit dem Abstand a
mehrere Doppelspalte in gleichen Abstinden
voneinander anordnet (Bild 80/2). Eine sol-
che Anordnung nennt man ein optischesGitter.

80/2 Interferenz am Doppelspalt und am Gitter

Die Richtungen, in denen das Licht verstirkt wird
(Pfeile), sind beim Doppelspalt und beim Gitter die
gleichen, sofern die Spaltabstinde a gleich sind.
Die Verstiirkungsgebiete berechnen sich beim Gitter
folglich ebenfalls nach Gleichung (2)
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In den Ausléschungsgebieten ist beim Dop-
pelspalt das Licht véllig anders verteilt als
beim Gitter: Betrachten Sie dazu Bild 81/1
a-und b!

Diese unterschiedliche Lichtverteilung wird
folgendermaflen erklirt:

Inmitten der Verstirkungsgebiete besteht
zwischen Doppelspalt und Gitter kein Unter-
sthied: In beiden Fillen haben die inter-
ferierenden Wellenziige einen Gangunter-
schied von genau n-A. Ein kleines Stiick
neben dieser Mitte aber besteht zwischen
Doppelspalt und Gitter bereits ein grofler
Unterschied.

Beim Doppelspalt ergeben die zwei inter-
ferierenden Wellen an dieser Stelle noch eine
gewisse Verstirkung, wihrend die vielen
sich iiberlagernden Wellen beim Gitter sich
fast vollig ausléschen (Bild 81/2 a und b).
Nach dem Energieerhaltungssatz kiénnen
wir aus dieser Tatsache schliefen, daB die
gesamte durch das Gitter hindurchgetre-
tene Lichtenergie in den schmalen hellen
Streifen zu finden ist.

Eine Vi k d zur B

L 0 %
Ordnung

81/laund b Interfe bild

beim Doppelspal

und beim Gitter

a) Beim Doppelspalt gehen die hellen Gebiete
allmiihlich in die dunklen Gebiete iiber

b) Beim Gitter entstehen schmale, scharfe und
helle Streifen; dazwischen liegen breite Aus-
loschungsgebiete

am Gitter

Um maglichst helle und scharfe Streifen zu
erhalten, indert man gewdhnlich die Anord-
nung von Bild 79/1 etwas ab, indem man
noch eine Sammellinse oder ein Objektiv O
(Bild 82/1) in den Strahlengang einschaltet.

Versuch zur Beugung am Gitter

123456783910

81/2a und b Interferenz von Wellen mit gerin-
gem Gangunterschied

a) Zwei Wellen am Doppelspalt

b) Viele Wellen am Gitter

6

Dieser Versuch soll zuniichst mit einfarbigem Licht durchgefiihrt werden. Dazu wird ein
Rotfilter F vor den Leuchtspalt L gesetzt. Als niichstes bilden wir den Leuchtspalt mittels
des Objektivs O auf dem Schirm S scharf ab. Dabei entsteht auf dem Schirm ein schmaler
roter Streifen. Bringt man nun das Gitter G in der Nihe der Linse in den Strahlengang,
dann erscheinen auf dem Schirm beiderseits des roten Streifens in gleichen Abstinden
schmale Interferenzstreifen (vgl. Bild 81/1b), die wegen des benutzten Rotfilters ebenfalls
rot gefirbt sind.

In diesem Z g von optischen Gittern. Gitter, die in
physikalisch-technischen Laboratorien verwendet werden, bestehen aus Glasplatten, in die

1 11

einiges zur Her:

81
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82/1 Versuck dnung zur Beugung am Gitter

parallele gerade Linien geritzt sind. Die nicht geritzten Streifen bleiben durchsichtig.
Je mehr Spalte das Gitter enthilt, um so schérfer sind die Streifen begrenzt. Man hat bisher
eine Feinheit von 2000 Linien je Millimeter erreicht. Fiir geringe Anspriiche geniigen
fotografisch hergestellte Gitter, die Sie sich leicht selbst herstellen kénnen, indem Sie ein
schwarzweifles Streifenmuster fotografieren. Das Negativ kann direkt als Gitter verwendet
werden. Auch Vogelfedern und diinne feine Gewebe wirken wie Gitter.

Die Wellenliingen des sichtbaren Lichts

Wir wollen mit Hilfe des obengenannten Versuchs die Wellenlinge des benutzten Rot-
filterlichts berechnen.

Beispiel

Die Abstinde a der Spalte im Gitter, die Gitterkonstante g, ist fiir ein Gitter gewohnlich
bekannt; in unserem Falle betrigt @ = 0,04 mm, d. h., auf 1 Millimeter kommen 235 Linien.
Den Abstand e messen wir mit 2,50 m aus, den Abstand der beiden Streifen 2. Ordnung
mit 2s, = 17 cm. Mit diesen Werten errechnet sich die Wellenlinge des Rotfilterlichts
mit Hilfe der Gleichung (2).

a.sy

-

0,04 mm - 85 mm

Gegeben: Gitterkonstante a = 0,04 mm Lésung: )~

= 2,50 gt
Abstand e ,50 m A 22500 mm
Streifenabstand s, = 8,5 cm A~ 0,00068 mm
Gesucht: Wellenlinge A des roten Lichts A~ 680 nm.

Die Wellenlinge des verwendeten roten Lichts betrigt 680 nm.

Auf diese Weise konnen wir die Wellenlingen aller Lichtfarben bestimmen. Wir be-
nutzen dazu Interferenzfilter, die Sie auf Seite 97 kennenlernen werden und die es
fiir jede beliebige Wellenlinge bzw. Lichifarbe gibt.
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Tabelle 2: Spektralfarben und ihre mitilere Wellenlinge

Spektralfarbe Rot Orange Gelb | Gelbgrin | Blaugrin | Blan Blauviolett
Wellerlasg 640 | 600 580 550 500 460 410
(in nm)




Spektren?

Durch Zwischenschalten von Interferenzfiltern kénnen wir einfarbiges Licht erzeugen.
Wir erhalten schmale Beugunusstrei.(en, die uns die Wellenléinge der jeweiligen Farbe
zu berechnen gestatten. Bei sonst gleichen Versuchsbedi gen unterscheiden sich
die Beugungsstreifen fiir die einzelnen Farben dadurch, daB xhr Abstand vom Mittel-
streifen verschieden groB} ist, und zwar sind die Abstiinde sg fiir rotes Licht grofer als die
Abstinde sy fiir violettes, Tafel I.

Benutzt man weifles Licht (z. B. einer Gliihlampe oder einer Bogenlampe), so entsteht
zwischen dem roten und dem violetten Beugungsstreifen ein Spektrum, denn die Wellen-
lingen aller Farben, die das weiBle Licht enthiilt, liegen zwischen diesen beiden Grenzen.
Der Begriff des Spektrums ist Thnen aus der Klasse 10 bekannt. Wir wollen im folgen-
den eine systematische Ubersicht iiber die wichtigsten Arten der Spektren geben.

Tabelle 3: Einteilung der Spektren

Nach der Art der Zerlegung
Beugungsspektrum entsteht durch Beugung an einem Gitter.
Dispersionsspektrum entsteht durch Farbzerstreuung (Dispersion) in

einem Prisma.

Unterscheidungsmerkmale von Beugungs- und Dispersionsspektrum

Beugungsspektrum tritt paarweise in mehreren Ordnungen auf; rotes
Licht ist am weitesten vom geraden Lichtweg
weggebeugt; die Wellenlingen sind fast linear
iiber das Spektrum verteilt; man spricht von
einem Normalspektrum.

Dispersionsspektrum tritt nur einfach auf; rotes Licht wird am
wenigsten gebrochen; die Verteilung der Wellen-
lingen ist nicht linear; sie ist von der Glassorte
des Prismas abhiingig.

Nach dem Aggreg d des lict denden Stoffes

Kontinuierliches Spektrum wird durch glithende feste oder fliissige Kérper her-
vorgerufen.

Linienspektrum wird durch glithende oder ionisierte Dimpfe und

Gase hervorgerufen.

Nach der Art des Medi ischen Lichtquelle und Schirm

Emissionsspektrum Esergibt sich ein Emissionsspektrum, wenn kein
das Licht absorbierender Stoff zwischen Licht-
quelle und Schirm liegt.

1 Farbfotos der Spektren enthalten die Tafeln I bis IIT am Ende des Buches.
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Absorptionsspektrum Liegt zwischen Lichtquelle und Schirm ein Stoff,
der einen Teil des Lichts absorbiert, dann erhilt
man ein Absorptionsspektrum. Geht weiBles Licht
vor der Zerlegung durch ein leuchtendes Gas, so
fehlen im Spektrum diejenigen Linien, die das Gas
selbst aussendet.

Linienspektrum Beugungsspektrum

Gasent-
i | oo |1
lampe @[qdyngg‘ = Gitter ottt
lampe 1
— -
— P Farb- i
i Z,Zf,, ll filter VPr/sma i

@ Blih-
lampe

Schirm

Absorptionsspektrum)

84/1 Schematische Ubersicht iiber die Entstehung der Spektren

Die verschiedenen Arten der Spektren sind in Bild 84/1 zusammengestellt.

Das Sonnenspektrum scheint bei fliichtiger Betrachtung ein kontinuierliches Spektrum
zu sein.

Bei aufmerksamer Betrachtung erkennt man jedoch eine ganze Anzahl dunkler
Linien, die FRAUNHOFERschen Linien.

FRAUNHOFER erkannte 1814 die Bedeutung dieser Linien: Das Sonnenlicht durch-
dringt auf seinem Wege zu uns Gasschichten in der Sonnenkorona und in der Erd-
atmosphire, die einen Teil des Lichts absorbieren.

Monochromatisches Licht

Aus den Tafeln I bis IIT kann gefolgert werden, daB heiBe oder ionisierte Gase
Spektren liefern, die fiir das entsprechende Gas charakteristisch sind. Gase senden also
Lichtwellen bestimmter Wellenlinge aus.

Sondert man die Linien aus dem Spektrum aus, dann erhilt man seinfarbiges Licht*,
monochromatisches Licht.

Die Wellenliingen des von Gasen ausgesandten Lichts sind sehr konstant und mit Hilfe
der Spektrallinien sehr genau mefbar. Aus diesem Grunde hat man eine Lichtwellen-
linge als Normale fiir das Meter festgelegt, falls das Urmeter sich verindert.

1 Meter hat die Linge von 1650 763, 73 Wellenliingen der gelbgriinen Linie des Krypton-
Isotops Kr 86.
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Stellen Sie anlog zur Gleich (2) eine Gleict auf fiir die Well losch biete!
Beachten Sie, daB fiir diese Gebiete die Wellenberge des einen Systems auf dle Wellentiler
des anderen fallen. Wie groB ist dann stets der Gangunterschied beider Wellen ?

2. Versehen Sie eine Stimmgabel etwa nach Bild 73/2 mit zwei Markierungsnadeln und halten
Sie sie in eine kleine wassergefiillte Schale oder Dose. Messen Sie mit einem Stechzirkel a, s
sowie e bzw. e, und berechnen Sie daraus die Wellenlinge der erzeugten Wasserwellen (Kriu-

selwellen).
Da Sie durch die Stimmgabel auch die Freq der Wellen kennen, berechnen Sie nach der
Gleichung ¢ = f .4 auch die Laufgeschwindigkeit ¢ der Wellen.

3. Welche Parallelen und welche Unterschiede bestek ischen der B von Wasser-

wellen und von Lichtwellen am Doppelspalt ?

a h sunh

4. Warum sind die Bi reifen bei Ver Lichts hinter einem

Gitter schmal und scharf, beim Doppelspalt ]edoch brelt und unscharf ?
5. Welche Wellenlingen kommen den Spektralfarben zu?
6. Welche Einteilung trifft man bei den Spektren ?

Eine optisches Gitter hat eine Gitterkonstante von 0,015 mm. Bei einem Beugungsversuch
sind auf dem 2,5 m entfernten Auffangschirm die beiden Beugungsstreifen 1. Ordnung 20 cm
voneinander entfernt. Wie groB ist die Wellenlinge des verwendeten Lichts?

_ Bei einem Beugungsversuch mit einen optischen Gitter wurden die folgenden Werte festge-
stellt: Das verwendete Natriumlicht hat eine Wellenlinge von 590 nm. Der Auffangschirm
ist 2 m vom Gitter entfernt. Der Abstand der beiden Beugungsstreifen 1. Ordnung vonein-
ander betrigt 18 cm.

‘Wie groB ist die Gitterkonstante ?

9. Stechen Sie mit einer gliihenden Nadelspitze ein Loch in ein Stiick schwarzes Papier! Halten
Sie das Papier vor eine Gliihlampe. Betrachten Sie das Loch durch eine Vogelfeder, durch
feines Gewebe (Gaze), durch ein feines Kiichensieb!

Was beobachten Sie, und wie ist die Erscheinung zu erkliren?

10. Bauen Sie sich selbst eine einfache Vi 1 dnung zur Beugung am Gitter nach Bild 82/1
auf: Als Lampe geniigt eine Gliihlampe, der Kond kann entfall Der Leuchtspalt be-
steht aus zwei Rasierklingen, die auf eine Glasscheibe geklebt werden. Die Linse kann ein
Fotoobjektiv, ein Leseglas oder eine andere einfache Sammellinse sein. Als Gitter soll das
fotografische Negativ eines Streifenmusters dienen. Aus der Verkleinerung kann man die
Gitterkonstante ermitteln. Bestimmen Sie in Versuchen entweder Lichtwellenlingen oder
Gitterkonstanten!

Im einfachsten Fall benutzt man einen Kleinbildprojektor. Der Leuchtspalt tritt an die
Stelle des Diapositivs und wird auf einem Schirm abgebildet. Das Gitter wird unmittelbar
vor das Objektiv gesetzt.

Zusammenfassung

1. Interferenz ist eine Uberl g von Wellen gleicher Wellenliinge.

Wie hiingt das Ergebnis der Interfe mit dem G hied der Wellen

"~

85



2. Die gesamte Energie einer Welle wird in den Vi

portiert.

Was hieht in den Auslosct bieten mit der Energie ?
3. Fiir die hellen Streifen in optischen Interfe heinungen gilt

nA s,

a Ve

‘Welche Bedeutung haben die GroBen beim Gitter, welche beim Doppelspalt ?
4. Nur koha Licht ist interf fihig.

‘Was versteht man unter Kohirenz?

5. Monochromatisches Licht ist Licht von bestimmter Wellenliinge,
‘Was versteht man unter einem Wellenlingenormal des Meters ?

6. Ein optisches Gitter entwirft von h ischem Licht schmale Linien, von weiBem Licht
Beugungsspektren.
‘Welchen U hied zeigen d geniiber die B bilder bei h ischem
Licht hinter einem Doppelspalt ?
7. Man heidet Beugungs- und Dispersionsspek Emissions- und Absorptionsspek

Nach welchen Gesichtspunkten werden diese unterschieden ? Nennen Sie weitere Spektren-
arten und ihre Unterscheidungsmerkmale!

3.2. Interferenz durch Brechung oder Reflexion

3.2.1. Das Fresnelsche Biprisma

Die bisher beschrieb Interferenzerscheinungen gebeugten Lichts sind eine starke
Stiitze der Vorstellung von der Wellennatur des Lichts. Es konnte aber mit ihnen
nicht der Einwand entkréftet werden, das Licht erhalte erst beim Beugungsvorgang
Welleneigenschaften. Dies widerlegte jedoch FRESNEL (1785 bis 1827) im Jahre 1822,
indem er nachwies, daB Lichtinterferenzen auch ohne Beteiligung der Beugung auftre-
ten. Beugungserscheinungen sind allerdings fast immer als Nebenerscheinungen zu
beobachten, denn stets weisen die Versuchsanordnungen Blenden und andere Licht-
biindelbegrenzungen auf.

FRESNEL erzeugte die beiden zur Interferenz notwendigen kohirenten Lichtbiindel mit
Hilfe eines sehr flachen Doppelprismas (Bild 86/1), das als Fresnelsches Biprisma be-
zeichnet wird. Die Versuchsanordnung ist schematisch in Bild 87/1 wiedergegeben.

® TInwiefern sind die Lichtbiindel hinter dem Biprisma kohdrent ?
Die Ahnlichkeit mit der Interferenz am Doppelspalt (vgl. Bild 79/1) ist unverkennbar.
Wir kénnen deshalb auch die dort entwickelte Gleichung (2) iibernehmen,

86/1 Fresnelsches Biprisma
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87/1 Versuck d mit dem Fj Ischen Bip

Das Biprisma teilt die aus einem Leuchtspalt austretenden Wellenziige in zwei leicht gegeneinander

geneigte Lichtbiindel. Man kann erkennen, dafl durch die Breck im Bipri: zwei kohii Licht-

biindel entstehen, die von den beiden Punkten L, und L, herzukommen scheinen.

Die darin vorkommenden GriBen haben folgende Bedeutung:
Die GroBe e ist der Abstand vom Leuchtspalt zum Schirm. Die GroBe s entnehmen
wir dem Interferenzbild (Bild 87/2).

87/2 Interferenzbild hinter dem
Fresnelschen Biprisma

Es kommt nicht darauf an, den
Abstand s, s, oder s; zum hellen
Mittelstreifen zu ermitteln. Wenn
e > s, was stets der Fall ist, dann
sind die Streifenabstiinde alle
gleich, und man miBt s als den
mittleren Abstand zweier Strei-
fen. An den Rindern des Inter-
ferenzbildes sind die Streifen ibig; diese Streifen riihren von der Beugung an
der Mittelkante des Biprismas her und diirfen zur Ermittlung von s nicht mit herangezogen werden.

Die GréBe a als Abstand der beiden scheinbaren Lichtquellen L, und L, kann der Ver-
suchsanordnung nicht unmittelbar entnommen werden. Wir ermitteln sie durch den
in Bild 87/3 dargestellten Nebenversuch.

87/3 Zur Ermittlung des scheinbaren Spaltabstands a
schaltet man eine Sammellinse, am besten ein Ob-
jektiv oder eine ack ische Li kombination
0 ein, daB auf dem Schirm zwei scharfe Bilder B,
und B, der scheinbaren Lichtquellen L; und L,
entstehen. Aus b, g und d kann man mit Hilfe der
Abbildungsgesetze a ermitteln

4]




FRESNEL hat noch einen anderen im Prinzip gleichartigen Interferenzversuch ausgefiihrt und zwar
mit zwei leicht inander geneigten Spiegeln, dem Fresnelschen Doppelspiegel

Die Oberflichen der beiden meist aus schwarzem Glas bestehenden Spiegel reflektieren das auf-
treffende Lichtbiindel als zwei kohirente Biindel, die miteinander interferieren.

3.2.2. Interfa an diinnen Schict

Sie konnten erkennen, daB durch Reflexion und Brechung des Lichtes Interferenz-
erscheinungen hervorgerufen werden kénnen. Ein auch im tiglichen Leben besonders
haufig zu beobachtender Fall dieser Art sind die Interferenzerscheinungen an diinnen
Schichten. (Ein Beispiel dafiir fanden Sie im Bild 73[1.) Man versteht darunter sehr
diinne Schichten von durchsichtigen Medien, wie Luft, Glas, Wasser, Ol u. a.

Die Brechung ist in diesen Medien stets mit einer teilweisen Reflexion verbunden. So
wird beispielsweise beim senkrechten Auftreffen von Licht auf eine Glasscheibe etwa
4%, des Lichts an der Oberfliche reflektiert; beim Austritt an der Riickseite der Scheibe
werden wieder etwa 49, des in das Glas eingetretenen Lichts reflektiert. Ebenso wirkt
ein Luftspalt zwischen zwei Glasscheiben (Bild 88/1).

Bei einer keilférmig zunehmenden Schichtdicke wird man im reflektierten Licht also ab-
wechselnd helle und dunkle Gebiete erwarten. In der Durchsicht dagegen sind nur ganz
schwache Interferenzerscheinungen zu beobachten. Sie kénnen sich selbst davon
iiberzeugen, indem Sie auf eine sauber geputzte Glasscheibe ein ebenfalls sehr sauberes,
maglichst schwach gewélbtes Uhrglas oder
eine Sammellinse legen (Bild 89/1). Diese

Erscheinung b man als New

Ringe.
Der Reflexionsvorgang beim Licht

Eine erste Uberlegung beim Betrachten des Bil-
des 88/1 kénnte zu dem SchluB fithren, daB der

88/1 Reflexion und Brechung eines Lichtbiindels an
der Luftschicht zwischen zwei Glasplatten. Die bei-
den reflektierten Lichtbiindel I und II haben nahe-
zu gleiche Intensitit, sie sind kohirent und inter-
ferieren miteinander. Je nach ihrem Gangunterschied
verstiirken oder schwiichen sie sich.

Bei den hindurch den Lich ilen dagegen ist
der Wellenzug IV soschwach, daB eine Uberlagerung
mit dem Wellenzug IIT kaum merklich ist
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G hied zwisch den Wellenzii I
und ITetwa 2 d betrigt, denn der Well 11

ﬂ_!/ﬂ

muB die Schicht zusitzlich zweimal durchlaufen.
Man miite dann weiter schliefen, da bei sehr
diinner Schicht (d < 1) der Gangunterschied nahe-
zu null wird, wobei sich die beiden reflektierten
Wellenziige verstirken miiiten. In Wirklichkeit
aber loschen sie sich in diesem Falle aus, wie
der dunkle Mittelfleck der Newtonschen Ringe
(Bild 89/2) beweist. Dieser Widerspruch Iést sich
bei einer niheren Betrachtung des Reflexions-
vorganges auf.

Von Klasse 10 her ist Thnen bekannt, daf3
zwischen der Reflexion einer Welle am
,.festen Ende* und am ,,losen Ende* unter-
schieden werden muB. Dies gilt in gleicher
Weise fiir die Reflexion von Lichtwellen
beim Ubergang von einem Medium in ein
anderes. Beim Ubergang vom dichteren ins
diinnere Medium, also z. B. von Glas in Luft,
wird eine Lichtwelle in einfacher Weise re-
flektiert, was sich in der grafischen Dar-
stellung als einmalige ,,Spiegelung® an der
Grenzfliche ausdriickt (Bild 89/3 a, P,— P,).
Beim Ubergang vom diinneren ins dichtere
Medium dagegen erleidet die reflektierte

Tick G hied /1

Welle einen zusiitz g

Ao
von -, einen sogenannten Phasensprung,

(Bild 89/3b), was in der grafischen Dar-
stellung dadurch wiedergegeben wird, daf}
die Welle zweimal gespiegelt wird, und zwar
einmal an der Achse der Welle (P, — P,)
und einmal an der Grenzfliche (P, — Py).

Die Abhiingigkeit der Interferenz
von der Schichtdicke

Unter Beriicksichtigung des Phasensprungs
bei der Reflexion am dichteren Medium
interferieren die beiden reflektierten Wellen-
ziige in der in Bild 90/1 grafisch darge-
stellten Weise.

| A

)'«nrr”n

%ﬁT

89/1

89/2 Newtonsche Ringe als Interferenzerschei-
nung an einer keilfsrmigen Luftschicht

dichtes Medi

diinnes Medium

diinnes Medium
a

/:7/ # s /\‘
/‘/ ' ﬂ/
z/"&( /)’w

dichtes Medjum
b

89/3 Grafische Darstellung der Reflexion einer

Welle

a) beim Ubergang vom dichteren ins diinnere

Medium

b) beim Ubergang vom diinneren ins dichtere

Medium,

Auftreten eines zusiitzlichen Gang-

unt

o 5
ds von — (F
2

ung)
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reflektierte Wellen I und I

Ausldschuny Verstirkuny Ausldschung Verstiirkun

einfallende

Welle

90/1 Grafische Darstellung der Interferenz ein-
farbigen Lichts an diinnen Luftschichten ver-
schiedener Dicke

Haben zwei reflektierte Wellen einen Gangunterschied A von %, dannléschen sie sich aus.

s bedil Ll

Das ist dann der Fall, wenn die Sck

dy ein

A
dy=2m+—
A me—

dy=m 2
2=

(m ist eine ganze Zahl.)

Beispiel:

A
Vielfaches von T ist.

(32)

)
Wie verhalten sich zwei Wellen mit einem Gangunterschied von 5 wenn die Schichtdicke

2400 nm und die Wellenlinge 600 nm betragt ?

A
Gegeben:  d = 2400 nm Lésung: d=m-" -
2
2= 600 0m o
2
_ 2 - 2400 nm
™= 7600 nm
Gesucht:  Verhiltniszahl m m=28.

hend loschen sich

A
Die Schichtdicke betragt ein geradzahliges Vielfaches von —, de

die beiden Wellen aus!
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Die Gleichung (3) kann wie folgt hergeleitet werden: Der Gangunterschied 4 der

beiden reflektierten Wellen ist 2 d zuziiglich des Phasensprungs % 5
A
also A4=2d7F 5

Andererseits betriigt der Gangunterschied 4 zweier Wellen bei ihrer Ausloschung stets

A
ein ungeradzahliges Vielfaches von —-;
2
also 4=Q2mF1)5.

Nach Gleichsetzung ergibt sich als Schichtdicke d fiir Ausléschung

2dy =mA (3b)

@ Leiten Sie auf dhnliche Weise die folgende Beziehung (4) fiir die Wellenverstirkung her !

Zwei reflektierte Wellen verstirken sich, wenn die Schichtdicke ein dzahliges Viel-

faches von % ist.

dy=@2m+1) % 4)

An diese Grunderscheinung sollen noch einige Betrachtungen angekniipft werden:

1. Die Interferenzringe oder -streifen zeigen sich bei gewéhnlichem Filterlicht (z. B.
Rotfilter) nur bei diinnen Luftschichten. Die Erklirung liegt in der begrenzten
Linge der interferierenden Wellenziige.

@® Was geschicht bei d = 10 A, wenn der Wellenzug rund 15} lang ist ?

Bei Rotfilterlicht haben Wellenziige eine Linge von rund 10 4 bis 100 1. Bei einer

Schichtdicke von beispielsweise 15 1 haben die beiden reflektierten Wellenziige
A

einen Gangunterschied von etwa 301 (genau 30/ F Phasensprung ?) . Sie iiber-

lappen sich wenig oder gar nicht und kénnen folglich nicht interferieren.

2. Natriumlicht und anderes monochromatisches Licht hat Wellenzuglingen von
1 mm bis 1 m. Mit solchem Licht sind noch Interferenzen an Schichten gréBerer
Dicke zu beobachten.

hiok P I)

von Flii

Interferenzerscheinungen an diinnen S und festen Kérpern

Bisher haben wir Interferenzerscheinungen an Luftschichten untersucht. Hiufig
bilden sich aber auch sehr diinne Schichten von Fliissigkeiten oder von durchsichtigen
festen Korpern. Als Beispiele seien genannt: Seifenhiutchen (Tafel III), Oberflichen-
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schichten auf Glas (Tafel III), die ,,schillern® oder ,,irisieren‘’, Perlmutt, bestimmte
Kifer, Schmetterlinge u. a.
Sofern eine Seifenhaut oder eine andere Schicht von zwei optisch diinneren Medien be-
grenzt wird, was meist der Fall ist, tritt der Phasensprung bei der Reflexion an der
Vorderseite der Schicht auf. Die Reflexion verlduft an der Riickseite der Schicht ohne
Phasensprung.
Es ist ein wesentlicher Unterschied gegeniiber Interferenzerscheinungen an Luftschich-
ten vorhanden: Der Weg innerhalb der Schicht, auf dem der eine reflektierte Wellen-
zug seinen Gangunterschied gegeniiber dem anderen erhilt, verlduft im optisch dichten
Medium, beispielsweise in Wasser (Seifenhaut). Die Wellenlingen 4 =1, in Luft
(genauer im Vakuum) verkiirzen sich aber in einem Medium von der Brechzahl n auf
die Wellenlinge

Ao

Ap=—.
n

Die Erklirung kann mit Hilfe der Gleichung ¢ = f- 4 gegeben werden: Die Frequenz f der Strah-
lung ist abhiingig von der Lichtquelle; sie bleibt also konstant bei allen Reflexions- und Bre-
chungsvorgiingen. Die Lich hwindigkeit ¢ d wird im dichteren Medium kleiner als im
Vakuum:

Cp = =
Fiir das Medium gilt

w=f I,
fiir das Vakuum

c=f-2-
Nach Elimination von f ergibt sich

%:7“:—:; (wegenc,,:;c),

Unter Beriicksichtigung der Brechzahl n lautet nun ganz allgemein die Bedingung fiir
die

Ausléschung bei der Interferenz an diinnen Schichten

m. A,
dpr= n ()

® Welche Bedeutung haben die einzel Formelzeichen in dieser Gleich ?

2
Leiten Sie die Gleichung (5) analog (3) her, indem Sie ;" setzen !
®  Wie lautet die der Gleichung (5) entsprechende Gleichung (6) fiir Verstirkung ?

92



Aus Gleichung (5) kann man die Wellenlinge 2, (in Luft) fiir diejenige Lichtfarbe berechnen, die
bei gegebener Schichtdicke d ausgelischt wird:

2
ln:;n'd,g.

Aus der Gleichung wird deutlich, daB 4, nicht nur von der Schichtdicke d, sondern vom Produkt
n - d abhingt, das man optische Weglinge nennt.

Interferenzerscheinungen an diinnen Schichten bei weiiem Licht

Nachdem wir Interferenzerscheinungen bei einfarbigem Licht erklirt haben, werden
die bei Verwendung von weilem Licht auftretenden mehrfarbigen Interferenzerschei-
nungen betrachtet.

Beleuchtet man die auf Seite 73 gezeigte Scifenhaut mit weiBem Licht, so zeigen sich
die in Tafel ITI wiedergegebenen Interferenzstreifen.

Diese Interferenzerscheinung wird folgendermaBen erklirt: Die Seifenhaut stellt eine
keilformige Fliissigkeitsschicht (Brechzahl n ~ 1,4) dar. Sie wird von der Oberflichen-
spannung gehalten und ist infolge der Schwere der Fliissigkeit unten breiter als oben.
Wir greifen zur Erliuterung der Farberscheinungen willkiirlich drei Schichtdicken
heraus.

Beispiele:

1. Bei der Schichtdicke d <2
d. h. ganz oben, erscheint die Seifenhaut schwarz (vgl. Tafel III). Die Erklirung wurde
schon auf Seite 89 gegeben.

2. Bei der Schichtdicke d = 321 nm
zum Beispiel heint die Seifenl rot, weil gemiB Gleichung (5)

2
}.,,:;ndA,

2
fy=514 321 om,
Jo= 450 nm

das im weiflen Licht enthaltene blaue Licht mit der Wellenlinge 2, & 450 nm ausge-
loscht, dagegen das enthaltene rote Licht gemaf Gleichung (6)

_
= Zm—1"

Ao dy (6)

4
A =3 +1,4-321 nm,
/o= 600 nm
verstirkt reflektiert wird.

3. Bei der Schichtdicke d = 1000 nm = 1 ym gibt es mehrere Farben, die gemaf (5) aus-
geloscht werden, und auch mehrere, die nach Gleichung (6) verstiarkt werden.
Das sind im sichtbaren Spektralbereich (fiir m = 5) Rot mit 4, = 622 nm, (fiir m = 6)
Griin mit 4, = 510 nm, (fiir m = 7) Blau mit 2, = 430 nm. Diese drei reflektierten
Farben geben zusammen einen weilllichen Farbton.
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An diesen drei Beispielen kann man erkennen:

Interferenzstreifen von reflektiertem weilem Licht gehen mit zunehmender Dicke einer keil-
formigen Schicht von Schwarz iiber kriftige Farben zu immer weiBlicheren Farben iiber und
verschwinden schlieBlich ganz.

Vork und An dungen der Farben diinner Schichten

Die farbigen Olflecke auf regennasser StraBe werden durch die auBerordentlich diinne
Olschicht verursacht, die sich auf dem Wasser mit zum Rande hin abnehmender Dicke
ausbreitet. Die Farben entstehen durch Interferenz des an der Ober- und Unterseite
der Olschicht reflektierten Lichts.

Die Anlauffarben des Stahls (Tafel IV) sind Interferenzerscheinungen an diinnen
Schichten. Hilt man beispielsweise eine Messerklinge ins Feuer, dann zeigen sich
Interferenzfarben. Sie beginnen bei etwa 210 °C mit Weilgelb und durchlaufen bei
steigender Temperatur die Farbtone Gelb, Braun, Rot, Violett, Blau und Grau, den
sie bei 340 °C erreichen. Die Anlauffarben beruhen auf Verinderungen der optischen
Dichte in duBerst diinnen Oberflichenschichten, die sich beim Erhitzen bilden. Aus
der Farbe kann man auf die Temperatur schlieBen, auf die der Stahl erhitzt wurde.
Die Interferenz an diinnen Schichten wird bei modernen Objektiven zur Entspiegelung
der Oberfliche (Oberflichenvergiitung) ausgenutzt. Man dampft im Vakuum auf die
Glasoberfliche (n, = 1,5) eine diinne Schicht einer brechenden Substanz mit dem
Brechungsverhiltnis n, = 1,2 auf. Da es sich sowohl beim Eintritt in die Schicht als
auch beim Austritt um einen Ubergang\'om diinneren ins dichtere Medium handelt, tritt
bei beiden reflektierten Wellenziigen ein zusitzlicher Gangunterschied (Phasensprung)

von —g— auf. Man erhilt eine Ausléschung des reflektierten Lichts fiir eine Schichtdicke

A
=7 Fiir 2 wihlt man eine mittlere Wellenlinge, etwa 550 nm (Gelbgriin). Die
Platten (Bild 95/1) zeigen in der mittleren, vergiiteten Zone nur eine geringe Reflexien.

94/1 Priifen einer Linse durch Auflegen auf ein Probe-
glas
Die Interferenz an diinnen Luftschichten nach dem
Prinzip der Newtonschen Ringe benutzt man zur
Giitekontrolle polierter optischer Teile. Dabei legt
man das zu priifende Teil auf ein entsprechendes
Probeglas, also z.B. zwei ebene (planc) Platten
fei der oder eine k Fliche auf eine kon-
kave gleicher Kriimmung. Je stirker die Form des
Priiflings von der des Probeglases abweicht, um so
mehr Ringe bzw. Streifenbilden sich infolge der ver-
bleibenden Luftschichten. Auch Risse und Schram-

men machen sich durch Interferenzstreifen bemerk-
bar
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Energiebetrachtung

Es wurde schon darauf hingewiesen, daf} die gegenseitige Ausléschung zweier Wellen
nicht einer Vernichtung ihrer Energie gleichkommt: Die Lichtmenge, deren Reflexion
durch Interferenz verhindert wurde, muf} sich demnach im durchgehenden Licht wieder-
finden. Das ist auch experimentell bestitigt worden.

Die Oberflichenvergiitung erfiillt somit zwei Funktionen, die miteinander verbunden
sind: Sie verhindert stérende Reflexe und erhiht die Lichtdurchlissigkeit. Durch die
Oberflichenvergiitung ergibt sich bei modernen Objektiven, die meist aus zahlreichen
Linsen bestehen, ein erheblicher Gewinn an nutzbarer Lichtstirke (Bild 95/1).

Vier vergiitete Linsen haben beispielsweise cine Durchlissigkeit von etwa 929%,, vier
unvergiitete eine solche von nur etwa 629%,.

Zusammenfassung

1. Beim Versuch mit dem Fresnelschen Biprisma entstehen Interferenzstreifen.
Vergleichen Sie diesen Versuch mit der Lichtbeugung am Doppelspalt!

2. Die an Vorder- und Riickseite diinner Schick reflekti Lichtwellen interferi mit-
einander. Sie léschen sich aus, wenn

‘Warum miissen es diinne Schichten sein ?

Welchen Einfluf3 hat das Material der Schicht ?

Wie auBert sich die Art des verwendeten Lichts im Interferenzbild ?
3. Wichtige Anwendungen der Interferenz diinner Schick sind die optische Giitek olle,
Entspiegelung polierter Glasflichen und Anlauffarben auf Stahl.

Beschreiben Sie diese Erschei !

95/1 Nachweis der Erhok der Lichtdurchlissigkei
durch Oberflichenvergiitung
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3.3. Optische Geriite

Im folgenden sollen optische Geriite besprochen werden, deren Wirkungsweise im
wesentlichen auf der Interferenz beruht.

3.3.1. Interferometer

Mit Interferometern kann man Brechzahlen und Lichtwellenlingen mit héchster,
durch andere Geriite kaum erreichbarer Genauigkeit messen.

Interferometer sind im Prinzip so aufgebaut, daB ein Strahlenbiindel durch Beugung,
Brechung oder Reflexion in zwei kohirente Biindel aufgespalten wird. Die beiden
Teilbiindel durchlaufen unterschiedliche Wege und werden dann wieder vereinigt,
wobei sie miteinander interferieren. Aus dem Interferenzbild kann man auf die Weg-
unterschiede schliefen.

Ein in Wissenschaft und Technik weit verbreitetes Interferometer ist das Laboratoriums-
Interferometer vom VEB Carl Zeiss Jena (Bild 96/1).

— 71, o

Aufriff
7
O
l [1]
- Grundriff
0
96/1 Schnittd. 11 des Lat i Interfe des VEB Carl Zeiss Jena
Durch den Doppelspalt (3) werden aus dem vom Leuch It (2) herk den Licht zwei kohi
Lxchtbundel susgeblendet Diese zwei nebeneinander hegenden Lichtbiindel werden dann in zwei

d. iz 3ol

Licht geteilt:

1. Ein unteres Biindelpaar verliuft in Luft, wird dann im Fernrohr (8) vereinigt und liefert im Okular ©)
die untere Hiilfte der in Bild 97/1 aund b dargestellten Interferenzbilder.

Die Ablenkplatte (6) lenkt diese untere Hilfte etwas nach oben ab, damit sie gut im Gesichtsfeld liegt.

2. Ein oberes Lichtbiindelpaar durchlinft dic K (1), die K latten (5) und (10). Sind
die beiden Kammern mit der gleichen Substanz gefiillt und sind die Kompensatorplatten véllig gleich und
nehmen die gleiche Lage ein, so entsteht im Okular (9) ein oberes Interferenzbild, das mit der unteren

Hiilfte iibereinstimmt (Bild 97/1 a). Enthal dagegen die beiden K ‘hied, Fliissigkei

oder Gase, so verschiebt sich auf Grund der ‘hiedlichen optisck Wegli das obere Inter-
ferenzbild (Bild 97/1b). DurchNelgen der beweglichen Kompensa(orplatte (5) mit Hilfe der MeBschraube
(7) wird die Verschi riick ht. Die vorbeiwandernden Streifen werden gezihlt, und

daraus wird die Differenz aus den Brechzahlen beider Stoffe errechnet
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97/1 Interferenzbilderim Okular des Laboratoriums-
Interferometers

a) durch Nachstellen erreicht man Ubereinstimmung
zwischen den beiden Interferenzbildern

b) durch hiedliche optische Wegli seit-
lich verschol oberes Interferenzbild

3.3.2. Interferenz-Mikroskop

Dieses Gerit ist gleichsam eine Vereinigung von Mikroskop und Interferometer. Bei
den vom VEB Carl Zeiss Jena entwickelten Geriit (Bild 97/2) entsteht das Interferenz-
bild nach Art der Newtonschen Ringe.

97/2 Strahlenverlaufim groBen Interferenzmikroskop ¢
des VEB Carl Zeiss Jena

Ein von oben kommendes Lichtbiindel (1) durchsetzt

einen Teilungswiirfel (2), das Mikroskopobjektiv (3) S/
und eine halbdurchlissig versilberte Vergleichsplatte

(4). Die Vergleichsplatte befindet sich dicht iiber i
der zu untersuchenden Oberfliche (5).

Die von der Vergleichsplatte und von der Oberfliche 4
reflektierten Lichtbiindel interferieren miteinander NG 2
und liefern nach Durchlaufen des Mikroskops, das
noch ein Umlenkprisma (6) und ein Okular (7) ent-
hiilt, ein vergroBertes, von Interferenzstreifen durch-
zogenes Bild der Oberfliche. 5 : >J
Aus dem Streifenverlauf kann man auf die Ober-

flichengiite schlieBen. —

B
'
i

3.3.3. Gitterspektrograf

Die Erzeugung von Spektren mittels eines Gitters erfolgt in der Praxis mit Hilfe von
Gitterspektrografen (Bild 98/1). Das Gitter ist in diesen Geriiten fast stets ein Re-
flexionsgitter. Darunter versteht man eine Metallplatte mit Furchen. Die Furchen
haben meist ein siigezahnartiges Profil; dadurch werden die Lichtwellen vorzugsweise
in eine bestimmte Richtung reflektiert. Das Spektrum ist in diesem Bereich besonders
hell. Je nach dem interessierenden Wellenlingenbereich wiihlt man ein Gitter mit geeig-
netem Profil.

3.3.4. Interferenzfilter

Interferenzfilter dienen zum Ausfiltern von schmalen Wellenlingenbereichen, d. h. von
ziemlich einfarbigen hellen Lichtbiindeln. Mit ihrer Hilfe kann man ferner einzelne
Linien aus Linienspektren ausfiltern.
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98/1 Schema des Plangitter-Spektrografen des
VEB Carl Zeiss Jena
Das auf seine spektrale Zusammensetzung zu
untersuchende Licht fiillt durch den Spalt (1)
iiber den ebenen Spiegel (2) auf den unteren Teil
“des Hohlspiegels (3).

kt des Hohlspiegel

R
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98/2 Reflektierte und durchgehende Wellen an

Der Spalt steht im B:

so daBl das Licht als paralleles Biindel auf das
Gitter (4) reflektiert wird. Vom Gitter wird es
wieder auf den Hohlspiegel (oberer Teil) geworfen,
der es auf einer im Brennpunkt angeordneten
Fotoplatte (5) vereinigt.

Da Abbild und B nur mit reflektieren-
den Teilen erfolgen, tritt keine Absorption ein.
Dadurch kénnen Spektraluntersuchungen  bis
weit in das Gebiet des ultravioletten Lichts (UV)
durchgefiihrt werden

einem I fe filter. Die Stirke der Licht-
biindel soll die Intensitit andeuten. Die Silber-
schichten reflektieren in unserem willkiirlich ge-
wiihlten Beispiel etwa 909, der auffallenden Wellen.
Die durch die Schicht hindurchtretenden Wellen-
ziige I, II, IIT usw. interferieren miteinander in
der Weise, daB sie sich alle verstiirken, wenn die
optische Wegliinge 2 nd = m Aist. In allen anderen
Fiillen 16schen sie sich weitgehend aus.
Interferenzfilter lassen also einen nur schmalen
Wellenliingenbereich durch

Metallinterferenzfilter bestehen aus einer diinnen durchsichtigen Schicht, die beider-
seits mit einer sehr diinnen lichtdurchlissigen Silberschicht belegt ist. Dieser Silber-
belag erhéht die Reflexion, so daB sich auch die mehrfach in der Schicht hin und her
reflektierten Wellenziige an der Interferenz beteiligen (Bild 98/2)

mit sch I

Der Us hied zwischen den Schich Reflexion (Newtonsche Ringe, Seifen-
haut usw.), bei denen im wesentlichen zwei Wellenziige interferieren, und den stark reflektierenden
bespiegelten Schichten der Interferenzfilter findet eine lehrreiche Analogie zwischen der Beugung
am Doppelspalt und am Gitter. Bei letzterem treten infolge des Zusammenwirkens sehr vieler
Wellenziige helle und scharf begrenzte Interferenzen auf. Ahnlich ist es auch bei den Interferenz-
filtern,

Das Filter sieht wie ein Spiegel aus, weil alle Wellenliingen (Farben) des auffallenden
Lichts (aufler einer) reflektiert werden. Interferenzfilter werden fiir alle Wellenlingen
des optischen Spektrums gefertigt. Nach
2nd
Ly

m
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4Bt jedes Filter mehrere Wellenlingen durch, die man nach ihrer Ordnung m kenn-
zeichnet. Um nur eine bestimmte gewiinschte Ordnung durchzulassen, werden Inter-
ferenzfilter mit Glasfiltern kombiniert. Die fiir senkrechten Einfall angegebene Wellen-
liange des durchgelassenen Lichts wird kiirzer bei schrigem Lichtdurchtritt.

®  Wie dndert sich dabei die Farbe ?

Versuche, Fragea, Aufgaben

—

. Welchen Einfluf} hat der Winkel zwischen den beiden brechenden Flichen des Biprismas auf
den Abstand a der scheinbaren Lichtquellen? Welchen EinfluB hat wiederum a auf die Strei-
fenabstinde s ? Wie wirkt es sich auf die Streifenbreite aus, wenn das Biprisma niher an den
Leuchtspalt herangeriickt wird ?

1

Ein Versuch mit dem Fresnelschen Biprisma ergab die folgenden Werte: Fiir das verwendete
weiBe Licht kann man im Mittel die Wellenlinge A = 550 nm zugrunde legen. Der Abstand
vom Spalt zum Auffangschirm betrug 2m. Der Abstand der beiden virtuellen Lichtquellen wurde
aus der vergréBerten Abbildung gemif Bild 84/3 berechnet. Dabei wurden d mit 22 mm, g mll
20 cm und b mit 2,4 m gemessen. Wie grof3 ist der Abstand der Interferenzstreifen

w

. Legen Sie nach guter Siuberung eine Plankonvexlinse auf eine ebene Glasplatte und unter-
suchen Sie die auftretenden Newtonschen Ringe im reflektierten und im durchfallenden Licht!
Betrachten Sie die Ringe durch ein Farbfilter!

-

Biegen Sie sich einen Drahtrahmen und tauchen Sie ihn in Seifenlosung! Erkliren Sie die
entstehenden Streifen! Betrachten Sie die Streifen durch ein Farbfilter im reflektierten Licht!
Was beobachten Sie?

13

. Erkliren Sie an Hand einer Skizze, wieso bei schrigem Lichtdurchtritt durch ein Interfe-
renzfilter die Wellenlid des durchgel. Lichts kiirzer wird; mit anderen Worten:
‘Weisen Sle nach daf in diesem Falle der Gang-

d 1 zwei b hbarten aus-

tretenden Wellenziigen kleiner als 2 nd ist.

o

Vergleichen Sie die drei wichtigsten Verfahren
zur Erzeugung von Spektren!

3.4. Polarisation des Lichts

3.4.1. Linear polarisiertes Licht
Versuch mit einer Polarisationsfolie

Aus einer Polarisationsfolie (ihr Aufbau ist
auf Seite 101 beschrieben) werden fiinf
parallelliegende rechteckige Stiicke her-

99/1 Blittchen einer Polarisationsfolie
Man kann feststellen, daB je nach Lage der

ausgeschnitten. Sie werden teilweise iber-  Bjayichen zueinander an den sich iiberd
einander willkiirlich auf ein Strichmuster  Stellen das von der Unterlage ausgehende Licht
gelegt (Bild 99/1). gut, wenig oder gar nicht passieren kann
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Diese Erscheinung wird folgendermaflen gedeutet:

Lichtwellen sind transversale Wellen.

Bekanntlich schwingen transversale Wellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung; da-
von ausgehend, sollen die Erscheinungen des oben beschricbenen Versuches ver-
deutlicht werden:

Von den willkiirlich in allen Richtungen schwingenden transversalen Wellenziigen des
natiirlichen Lichts (Tafel V) sind nach dem Passieren der Polarisationsfolie nur noch
Komponenten vorhanden, die alle in ciner Richtung schwingen. Man bezeichnet
solches Licht als linear polarisiert. Die Folie hat also eine bestimmte Richtung, in der
alle Lichtwellen nach dem Durchtritt schwingen. Dabei werden Wellen, die bereits von
vornherein in dieser Richtung schwingen, nahezu ungehindert hindurchgel senk-
recht dazu schwingende Wellen werden nahezu vollstindig absorbiert. Die Durch-
ldssigkeit gegeniiber schrig schwingenden Wellen ist ohne Beweis auf Tafel V durch
eine Thaleskreiskonstruktion angedeutet.

Die Polarisationsfolie, die aus dem natiirlichen Licht linear polarisiertes ausfiltert,
nennen wir einen Polarisator. Es ist nach der eben entwickelten Vorstellung klar, daB}
eine zweite Folie, die in den Weg des linear polarisierten Lichts gestellt wird und die
man in dieser Verwendung allgemein Analysator nennt, kein Licht mehr durchlift,
wenn ihre DurchlaBrichtung zu der des Polarisators senkrecht steht.

An dieser Stelle mufl zu den betrachteten Eigenschaften elektromagnetischer Wellen
(vgl. Seite 32) erginzt werden, daB sich diese Wellen ebenfalls polarisieren lassen.
Man denke sich in Bild 33/1 ein Metallgitter in den Strahlengang zwischen Sender und
Empfinger gebracht. Durch entsprechende Drehung des Metallgitters zur Schwingungs-
ebene kinnen die elektromagnetischen Wellen senkrecht zur Senderachse linear polari-
siert werden.

@ Degriinden Sie, warum Lichtwellen keine
longitudinalen Wellen sein kinnen!

3.4.2. Polarisatoren

Polarisatoren sind optische Geriteteile zum |
Ausfiltern linear polarisierten Lichts.

Die meisten Polarisatoren sind aus Kristal- | 1
len aufgebaut. Es gibt zahlreiche Kristalle,
die die Eigenschaft haben, das Licht in
zwet senkrecht zueinander linear polarisierte
Aneile aufzuspalten (Bild 100/1). Mannennt
sie doppelbrechende Kristalle. i

100/1 Doppelbrechender Kristall (Kalkspat) auf ein
Zeichenblatt gelegt £ 4. = i
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Unter ihnen sind wiederum solche von Bedeutung, die den einen Anteil stiirker absorbieren als
den anderen. Zu diesen Kristallen gehort der Turmalin. Bei geeigneter Dicke der Kristallplatte
kann nur noch ein linear polarisiertes Lichtbiindel hindurchtreten.

Polarisationsfolien bestehen aus doppelbrechenden Kristallen, die, in mikroskopischer
Feinheit ausgerichtet, in eine durchsichtige Triigerfolie eingebettet werden. SchlieBlich
werden sie beiderseits mit Glasscheiben verkittet und als Polarisationsfilter verwendet.
Bei klar durchsichtigen doppelbrechenden Kristallen (z. B. Kalkspat), die beide An-
teile gut hindurchlassen, geht man einen anderen Weg. Der eine Anteil wird dadurch
ausgeschaltet, daB der Kristall schriig durchgeschnitten und wieder verkittet wird.
Der Winkel der Schnittfliche und die Brechzahl des Kitts werden so gewihlt, dafl der
eine Anteil hindurchtritt, der andere totalreflektiert und in der Fassung absorbiert
wird (Tafel VI). Nach dem englischen Physiker NIcOL nennt man eine solche An-
ordnung Nicolsches Prisma.

Einen sehr einfachen Polarisator kann sich jeder aus einer gewdhnlichen Glasplatte herstellen.
Versuche ergeben, daB ein Lichtbiindel nach der Reflexion an der Glasoberfliche vollstindig
linear polarisiert ist, wenn das Licht unter dem Polarisationswinkel ap (bei Glas ap &~ 57°)
einfillt (Tafel VII). Sie erkennen aus dem Bild, daf} diejenigen Anteile, die vor der Reflexion
in der Einfallsebene schwingen, nicht reflektiert werden. Sie dringen ins Glas ein, werden
gebrochen und zum Teil absorbiert. Verwendet man also eine Glasplatte als Analysator, dann
wird das auftreffende linear polarisierte Lichtbiindel je nach der Lage der Platte reflektiert oder
absorbiert.

Brewstersches Gesetz

Der Polarisationswinkel ap ist nicht willkiirlich; er geniigt dem Gesetz von BREWSTER
(1781 bis 1868):

Der reflekti Strahl ist vollstindig linear polarisiert, wenn der reflekti und der ge-
brochene Strahl einen rechten Winkel bilden.

Dazu Tafel VIII.

Daraus ergibt sich die folgende Bedingung fiir ap:
sin &
= @p

sin ap

Brechungsgesetz: n

~ sinfp ’
sin ap
n= ° _ ou)?
sin (90° — ap)
sin ap

mit fp = 90° —ap :

n=

cosap ’

@®
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3.4.3. Anwendungen linear polarisierten Lichts

Ausschalten von Reflexen

In der Fotografie werden Polarisationsfilter dazu verwandt, stérende Reflexe auf
Fensterscheiben, auf Bildverglasungen, auf Brillenglisern, auf Wasserflichen usw. zu
beseitigen. Eine vollstindige Beseitigung der Reflexe ist nur unter dem Polarisations-
winkel méglich.

Raumbildprojektion

Beim Auftreffen auf weile, matte Flichen wird linear polarisiertes Licht depolarisiert,
d. h., das diffus reflektierte Licht ist wieder natiirliches Licht. Dagegen bleibt bei
senkrechtem Auftreffen auf eine Metallfliche die Polarisation erhalten. Deshalb be-
nutzt man bronzierte Bildwinde, wenn fiir Raumbildprojektionen polarisiertes Licht
verwendet wird. Von den beiden senkrecht zueinander polarisierten Teilbildern nimmt
bei Benutzung einer Polarisationsbrille jedes Auge nur das eine ,,richtige Teilbild wahr,
so daB} ein Raumeindruck entsteht.

Varhioeis an Xz Lstiick
N von Sp gen in Wer

Zahlreiche, zum Teil sehr schone farbige Erscheinungen treten auf, wenn man Kristalle
oder Folien zwischen zwei Polarisatoren bringt. Wenn die zwischengeschalteten Stoffe
eine auch nur geringe Doppelbrechung aufweisen, so hellt sich das an sich dunkle Ge-
sichtsfeld hinter zwei gekreuzten Polarisatoren auf. Damit kann man Gefiigespannungen
z. B. in Glisern nachweisen, denn bei ihnen
tritt bei inneren Spannungen eine sogenann-
te Spannungsdoppelbrechung auf (Tafel IV).
Technische Bedeutung hat diese Unter-
suchungsmethode dadurch, dafl man ein
Werkstiick aus Plast (z. B. Polystyrol) nach-
bildet und unter Belastung zwischen zwei
Polarisatoren untersucht. Die gedehnten
oder gestauchten Teile zeigen eine Aufhel-
lung.

Diagnostik und Leb ittelchemie

Es gibt eine Gruppe von Stoffen, in denen
die Schwingungsebene linear polarisierten
Lichts gedreht wird. Sie heifien optisch ak-
tive Stoffe.

1
|
!
|

102/1 Taschenpolarimeter des VEB Carl Zeiss Jena
Es enthiilt eine 20 cm lange Porzellanréhre, die an
den Enden mit je einer Glasplatte abgeschlossen ist
und die zu ‘hende Fliissigkeit aufni Ehe
das Licht in die Porzellanrohre eintritt, durchliuft es
ein Polarisationsfilter. Auf der anderen Seite der
Rohre befindet sich der Analysator, der mit einer
Priizisionskreisteilung versehen ist
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Zu ihnen gehéren vor allem Zuckerlisungen und organische Siuren. Gerite, mit denen
man den durch einen optisch aktiven Stoff hervorgerufenen Drehwinkel bestimmen
kann, heiBen Polarimeter (Bild 102/1).

Polarimeter werden zum Beispiel in der Praxis zur Untersuchung des
Harns verwandt, in dem sie schon geringe Mengen von Zucker nachzuweisen ermég-
lichen. Ihre groBte Verwendung geschieht in den zuckerverarbeitenden Industrie-
zweigen.

PR

Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Welche Modellvorstellungen kann man sich von natiirlichem Licht und von linear polarisier-
tem Licht machen?

[

. Nehmen Sie zwei geschwirzte Glasplatten! Lassen Sie ein Biindel natiirlichen Lichts unter
einem Einfallswinkel von etwa 57° auf die erste Platte fallen und dann den reflektierten Strahl
unter dem gleichen Winkel auf die zweite Platte. Drehen Sie die zweite Platte unter Beibe-
haltung dieses Winkels um den Strahl als Achse. Wie deuten Sie die Erscheinungen ?

3. Beschreiben Sie einige A d linear polarisierten Lichts!
Zusammenfassung

1. Lichtwellen sind transversale Wellen.
Begriinden Sie diese Aussage!

2. Linear polarisiertes Licht liBt sich durch Nicolsche Prismen, Polarisationsfilter oder Glasplatten
ausfiltern.
Beschreiben Sie die Wirkungsweise dieser Gerite!

3. Der Polarisationswinkel eines Stoffes berechnet sich nach der Gleichung
tano, =n.

Leiten Sie diese Beziehung aus dem Brewsterschen Gesetz ab!
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4. Roéntgenwellen

WiLHELM CoNRAD RONTGEN entdeckte
1895 eine bis dahin unbekannte Strahlen-
art: X-Strahlen, die ihm zu Ehren spiter
Réntgenstrahlen genannt wurden und
deren Erforschung  bis
Wissenschaftler zum Gegenstand ihrer
Arbeit gemacht haben. Réntgenstrahlen
erweisen sich sehr niitzlich bei z. B.
Reihenrontgendurchleuchtungen, durch
die die Verbreitung solcher Krankheit
wie die Tuberkulose weitgehend einge-
engt wird. (1 Rontgenrohre, 2 Leucht-
schirm.)

heute viele

4.1. Rontgenrshren

4.1.1. Tonenréntgenrihren

Die ersten Rontgenrohren, die aus der von RONTGEN benutzten hervorgegangen sind
und auch heute noch zu Demonstrationszwecken verwendet werden, sind Kaltkatoden-
rohren. Man bezeichnet sie als Tonenréntgenrohren (Bild 104/2). Der Luftdruck betrigt
in ihnen etwa 1073 Torr. Wie Thnen bekannt ist, setzt beim Anlegen einer geniigend

hohen Spannung eine Gasentladung ein.

@®  Welche Erscheinungen treten bei diesem Druck auf, und wie sind sie zu erkliren ?

Dadurch, dal man die Katode hohlspiegel-
artig ausbildet, werden die aus ihr austreten-
den Elektronen so gebiindelt, dal} sie sich
in einem kleinen Brennfleck vereinigen. In
diesen Brennpunkt legt man die Anode.
Beim Aufprall der Elektronen auf die Anode
entsteht aufler einer starken Wirmeent-
wicklung die Rontgenstrahlung. Die Anode,
die der Katode unmittelbar gegeniibersteht,
wird auch als Antikatode bezeichnet. Sie be-
steht aus dem schwer schmelzbaren Metall
Wolfram und ist schrig gestellt, damit die
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strahien
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Strahlenkegel

104/2 Gasgefill
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Réntgenstrahlen seitlich durch die Glaswand
nach auflen fallen (Bild 105/1). Es ist iib-
lich, die Tonenréntgenréhre noch mit einer
zweiten, mit der Antikatode verbundenen
Anode zu versehen. Die bend

igte hohe
Spannung von 10 bis 100 kV wird durch
einen Funkeninduktor oder durch einen
Hochspannungstransformator erzeugt. Die
richtige Polung wird durch eine vorgeschal-

105/1 Entstehen der Réntgenstrahlung in der
tete Ventilrohre (Gleichrichterréhre) be-  Anode
wirkt.

Die Tonenréntgenrohre altert schnell; auferdem hat man keine Moglichkeit, die Stirke und Art
der Strahlung zu variieren. Sie geniigt deshalb den Anforderungen, die heute von seiten der Medi-
zin und der Technik an eine Rontgenrihre gestellt werden, nicht mehr.

4.1.2. Weiterentwicklung der Rontgenrshren
Gliihkatoden-Réntgenrihre

Der amerikanische Physiker WiLL1am CooLIDGE konstruierte eine Gliihkatoden- Rontgen-
rihre, in der die Elektronen im Hochvakuum aus einer geheizten Katode austreten
(Bild 105/2).

Die Intensitit, d. h. die Stirke der Strahlung, wird durch Verindern der Heizstrom-
stirke eingestellt. Mit steigender Temperatur des Heizfadens wiichst die Stirke des
elektrischen Stromes zwischen Katode und Anode und auch die
Stiirke der Rontgenstrahlung.

Die Durchdringungsfihigkeit der Réntgenstrahlung (d. h. ihre
L, Hirte, vgl. Seite 107) hiingt dagegen von der Geschwindigkeit

Wasserkiihlung

1

der Elektronen ab. Diese wiederum ist eine Funktion der zwischen

1

Katode und Anode gelegten Spannung. die sich in weiten Gren-
zen verdndern liBt. Die Spannung liegt jenach Rohrenart zwischen

10 kV und 400 kV.

Rontgenrihren sind in spannungs- und strahlensicheren Gehédusen unter-

Anode gebracht. Schutzhiillen und -hauben aus Blei lassen die Strahlen nur in
einem bestimmten Strahlenkegel austreten.
Die vom Brennfleck der Rihre ausgehenden Strahlen entwerfen
Mt auf einem Leuchtschirm nach den Gesetzen der Zentralprojektion
Helz-
wendel

105/2 Gliihkatoden-Rontgenrihre
Ein spiralformig gewundener Wolframgliihdraht befindet sich inmitten einer
gelartig ausgebildeten Katode. Durch die Form der Katode werden die

hohlspie;

vom Heizfaden ausgehenden Elektronen auf der gegeniiberliegenden, aus Wolfram

bestehenden Anode in einem Brennfleck vereinigt, von dem die Rontgen-
strahlung ausgeht. Damit die Anode im Brennfleck nicht schmilzt, wird sie
von innen mit Wasser gekiihlt
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ein Bild des durchstrahlten Korpers. Das Bild ist um so schiirfer, je kleiner die Ausdeh-
nung des Brennflecks ist.

Drehanoden-Réntgenrshre

Damit der Anodenwerkstoff (Wolfram) trotz der Kithlung nicht am Brennfleck durch-
schmilzt, hat man einen besonderen Rohrentyp konstruiert, die Drehanodenrihre

(Bild 106/1).

106/1 Drehanodenrihre
Sie ist eine Rontgenrohre mit kleinem Brennfleck und hoher Inten-
sitiit
Die Katode (1) mit der Heizwendel ist seitlich der Rohrenachse an-
geordnet. Das Durchschmelzen der Anode (2) im Brennfleck wird
dadurch vermieden, daB die als Kreisscheibe ausgebildete Anode
durch einen kleinen Elektromotor (3) gedreht wird, so daBl immer an-
dere Stellen der Anode erhitzt werden. Die Anode erhitzt sich
dabei in ihrer Gesamtheit auf etwa 1500 °C. Die Wirme wird bei
dieser hohen Temperatur gut abgestrahlt, von der die Rohre um-
benden Olkiihlung auf; und wei lei Der Kurz-
schlubli des Antrieb: s befindet sich in der Rohre und
sitzt mit der Drehanode auf einer Achse. Die Stinderwicklung
umgibt den Laufer aulerhalb der Rohre. Die Anschliisse (4) fiir
die Heizung sind unten herausgefiihrt i

106/2 Strablung einer Drel denrihre (sct ische Darstellung)

erhitzte Zone Drehanode

wende!

MaBgebend fiir die erreichbare Intensitiit Hatode
der Strahlung ist die BrennfleckgroBe, wie
siein der Durchstrahlungsrichtung erscheint,

sie betrigt etwa 1 mm? (Bild 106/2).

Strahlenkegel
Vorderansicht Seitenansicht

4.2, Eigenschaften der Rontgenstrahlen

Réntgenstrahlen sind imstande, alle Stoffe in mehr oder minder dicken Schichten zu
durchdringen.

Die Durchdringungsfihigkeit von Ré ist um so geringer, je groer das

Atomgewicht des durchstrahlten Stoffes und je groBer die Schichtdicke ist.
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Man gibt fiir die verschiedenen Werkstoffe Halbwertschichten an, das sind diejenigen
Schichtdicken, durch die die Réntgenstrahlung gerade bis zur Hilfte ihrer urspriing-
lichen Stirke geschwicht wird. Die zu einer bestimmten Réntgenstrahlung gehorigen
Halbwertschichten sind z. B. Pb: 0,1 mm, Cu: 1 mm, Fe: 1,3 mm, Al: 10 mm, H,0:
30 mm.

Man bezeichnet die Durchdringungsfihigkeit der Réntgenstrahlen als ihre Hirte.
Wir unterscheiden hinsichtlich der Harte heute die in der folgenden Tabelle angegeb
Gruppen.

Tabelle 4: Hirteeinteil der R ahlen
Bezeichnung Erseugungsspannung U mittlere Halbwertschicht
fiir Aluminium

(in k) (in mm)
iiberweiche Rontgenstrahlen 5bis 20 0,1
weiche Réntgenstrahlen 20 bis 60 |
mittelharte Rontgenstrahlen 60 bis 120 10
harte Rontgenstrahlen 120 bis 150 30
iiberharte Rontgenstrahlen iiber 250 bis 100

Die Halbwertschichten fiir Aluminium, die in der Tabelle fiir die einzelnen Hirte-
bereiche angegeben sind, bestiitigen:

Die Hirte der Rontgenstrahlung wiichst mit h der Rohi

@ Welche ungefihre Halbwertschicht hat Blei fiir weiche Réntgenstrahlen, welche fiir harte ?

Je geringer die Durchdringungsfiihigkeit, um so gréBer ist die Absorption der Strahlung
im Stoff. Bei der Absorption wirkt die Réntgenstrahlung in bestimmter Weise auf die
Stoffe ein:

[

. Verschiedene Stoffe fluoreszieren.
Zum Beispiel Uranglas, Zihne, einige Sulfate, Ca-Wolframat u. a. Letztere werden als Leucht-
stoffe fiir Rontgenbildschirme verwendet, denn die Réntgenstrahlung ist selbst nicht sichtbar.
. Fotografische Emulsionen schwirzen sich nach der Entwicklung.
Das gilt fiir alle Arten von fotografischen Schichten. Man hat aber besondere Réntgenfilme
entwicklet, bei denen der Film auf beiden Seiten eine Emulsion trigt; dadurch wird die
Empfindlichkeit erhéht.
3. Luft wird ionisiert.
Das benutzt man, um mittels der mehr oder minder schnellen Entladung eines Elektrometers
die Stirke (Intensitit) der Réntgenstrahlung zu bestimmen.

ro
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4.3. Medizinische Anwendungen

Die Verwendung der Réntgenstrahlen zu medizinischen Zwecken beruht einerseits auf
der unterschiedlichen Durchdringungsfihigkeit der Strahlung durch Knochen, Knorpel,
innere Organe, Muskeln usw., wodurch man krankhafte Verinderungen im Kérper-
innern erkennen kann, andererseits auf der Absorption der Strahlung durch die Kérper-
zellen, wodurch man auf krankes Gewebe einwirken kann.

4.3.1. Rontgendiagnostik

Die medizinische Diagnostik? hat die Aufgabe, Krankheiten zu erkennen. Die Réntgen-
strahlung kann hierbei auf folgende Weise mitwirken.

1. Bei der Durchleuchtung (vgl. das Bild auf S. 104) beobachtet der Arzt das Réntgen-
bild auf einem Leuchtschirm. Der Schirm ist zum Schutz des Arztes mit einer dicken
Bleiglasplatte abgedeckt. Der Patient tritt zwischen den Réntgenapparat und den
Schirm. Infolge ihrer verschiedenen Dichte heben sich innere Organe, Knochen,
Fremdkérper, Ablagerungen u. &. im Réntgenbild unterschiedlich hell ab. Hohl-
organe wie Magen und Darm werden mit einem breiartigen Kontrastmittel, etwa
Bariumsulfat, gefiillt, wodurch sich das Organ im Réntgenbild durch seine dunkle
Ténung von der Umgebung unterscheidet und wobei die Form und die Lage des
Organs gut zu erkennen sind.

2. Bei der Rontgenaufnahme wird an die Stelle des Leuchtschirmes ein grofer Plan-
film gebracht. Damit die Belichtungszeiten méglichst niedrig gehalten werden kén-
nen, werden von beiden Seiten Verstirkerfolien auf den Film gelegt.

. Bei der Schirmbildaufnahme wird das grofe Schirmbild mit einer fest angebauten
Kamera fotografiert. Die Negative werden zur Auswertung vergroBert projiziert.
Das Verfahren stellt einen bedeutenden Fortschritt der Réntgentechnik dar;
denn es arbeitet mit geringem Materialverbrauch, ist zeitsparend und deshalb fiir
die vorbeugenden Reihenuntersuchungen der gesamten Bevélkerung, die in der DDR
seit mehreren Jahren regelmilig durchgefiihrt werden, hervorragend geeignet.

w

4.3.2. Strahlenschutz

Die in der Medizin zu einem bestimmten Zweck aufgewandte Strahlungsmenge wird als
Dosis bezeichnet. Die Einheit der Dosis ist das Rontgen (r). Es ist durch die ionisierende
Wirkung der Strahlung festgelegt :

Ein Réntgen (1r) ist diejenige Strahlung, ge, die infolge der Absorption an1 Gramm
Luft eine Energie von 84 erg abgibt.

Die Wirkung auf menschliche Kérperzellen ist von der Gewebeart und der Strahlungshirte ab-
hingig. Diese Faktoren beriicksichtigt man in der spezielleren Dosiseinheit rem, deren Festlegung
wir hier nicht behandeln kinnen.

1 di is (griech.): U, heidung, Entscheid
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Eine geringere Rontgendosis als etwa 25 r ruft im Organismus keine Verinderungen
hervor. Eine stirkere Dosis dagegen kann verbrennungsartige Hautschidigungen
herbeifithren, die im allgemeinen aber wieder ausheilen. Besonders empfindlich sind
die Keimzellen gegeniiber Rontgenschidigungen. Hier liegt die schidigende Dosis
wesentlich niedriger, wobei auch kleinere Strahlungsmengen, auf Jahre verteilt, sich
summieren. Fiir eine Durchleuchtung oder eine Aufnahme eines Patienten wird we-
niger als 1 r benétigt. Fiir die zulissigen Rontgendosen, denen die Patienten, das irzt-
liche Personal, Arzte und Forscher im Héchstfalle ausgesetzt werden diirfen, liegen
strenge Vorschriften vor, die die Gesundheit aller schiitzen.

Dosen, die 100 r wesentlich iiberschreiten, rufen krebsartige Réntgenverbrennungen
hervor. Da diese zellschidigenden Wirkungen anfangs nicht geniigend bekannt waren.
haben derartige Verbrennungen vielen Pionieren der Réntgentechnik das Leben ge-
kostet.

4.3.3. Rontgentherapie

Es hat sich herausgestellt, daB Réntgenstrahlen krankhaftes, insbesondere krebs-
artiges Gewebe stirker schidigen als gesundes. Auf dieser Erkenntnis beruht die
Rontgentherapie!, das heilt die Heilung mittels Rontgenstrahlung. Durch Bestrah-
lung krankhaften Gewebes ist oft eine Heilung moglich. Voraussetzung ist aber meist,
daf} die Bestrahlung bereits im Anfangsstadium der Krankheit vorgenommen wird.
Oft wird auch die Réntgenbestrahlung mit einer chirurgischen Behandlung verkniipft.
Fiir die Bestrahlung der Haut werden weiche Strahlen verwendet, die von ihr véllig
absorbiert werden. Das darunterliegende gesunde Gewebe wird nicht geschidigt. Bei
der Bestrahlung innerer Organe dagegen verwendet man harte Rontgenstrahlen.
Damit das gesunde Gewebe, das die Réntgenstrahlen durchdringen miissen, méglichst
wenig geschidigt wird, bewegt man den Réntgenapparat im Halbkreis um die kranke
Stelle. Dadurch wird diese Stelle dauernd bestrahlt, der iibrige Kérper aber an immer
anderen Stellen.

In den letzten Jahren werden fiir strahlentherapeutische Zwecke auch immer mehr radioaktive
Isotope verwendet, deren Strahlung in ganz dhnlicher Weise wie Rontgenstrahlen wirkt (vgl.
Seite 185).

4.4. Technische Anwendungen

Die grofe Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlen macht sie auch zur Unter-
suchung von Werkstiicken auf innere Fehlerstellen geeignet. Zum Unterschied von
den Feinstrukturuntersuchungen, bei denen mittels Rontgenstrahlen der Molekiilbau
der Stoffe erklirt werden kann, liBit die Grobstrukturuntersuchung UnregelmiBig-
keiten innerhalb der Werkstiicke erkennen. Der Vorzug dieses Priifverfahrens liegt
vor allem darin, daf} es eine zerstorungsfreie Werkstoffpriifung erméglicht und deshalb

1 therapeia (griech.): Heilung
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auf samtliche Werkstiicke der Fertigung erstreckt werden kann, falls es erforderlich ist.
Bei den mechanischen Priifverfahren dagegen werden einzelne Probestiicke bis zur
Grenze ihrer Festigkeit beansprucht. Abgesehen davon, dal der Probekérper dabei
zerstort wird, ist damit noch keine Gewiihr gegeben, dafl alle hergestellten Werkstiicke
fehlerfrei sind. Der Grobstrukturuntersuchung werden vor allem solche Werkstiicke
unterworfen, die im Falle einer fehlerhaften Beschaffenheit groen Schaden anrichten
konnen. Insbesondere gilt dies fiir Flugzeugteile, fiir die Achsen und Wellen der Ver-
kehrsmittel, der Schwermaschinen u. a. Auch Werkstiicke, die einen langwierigen Be-
arbeitungsproze8 vor sich haben, werden vorteilhafterweise zu Beginn der Fertigung
einer Grobstrukturuntersuchung unterzogen.

Zeigen sich im Réntgenbild des durchstrahlten Werkstiickes helle Flecken, dann sind
Gaseinschliisse im Werkstoff, beispielsweise runde Gasblasen oder unregelmiBig
geformte hohle Stellen in GuBstiicken, die man als Lunker bezeichnet (Bild 110/1).
Es ist klar, daB8 das Werkstiick an diesen Stellen besonders der Bruchgefahr ausge-
setzt ist.

Feinere Risse im Werkstoff treten in der
Réntgendurchleuchtung im allgemeinen
nur undeutlich hervor. Dagegenliefert die
Grobstrukturuntersuchung wertvolle Er-
gebnisse bei der Priifung von Schweifndh-
ten,wobei gut zu erkennenist,ob diebeiden
Metallteile einwandfrei verbunden sind
oder ob noch spaltenartige Hohlrdume
zwischen ihnen bestehen (Bild 110/2).
Auch Schlacken und andere Abscheidun-
gen innerhalb von GuBteilen sind im
Rontgenbild zu erkennen.

Technische Réntgenanlagen fiir Grob-
strukturuntersuchungen  sind  meist
transportabel (Bild 111/1). Dadurch
ist es moglich, auch Briickenkonstruk-
110/1 Lunker in einem Werkstiick tionen, Schweifinihte bei Hochseeschif-

Auf dem Réntgenfilm, der ein fotografisches Negativ . N
licfert, heben sich die Gaseinschliisse dunkel von der 161> Druckgasleitungen und GroBbehil-

Umgebung ab ter zu iiberpriifen.

110/2 Fehlerhafte SchweiBnaht
im Réntgenbild

X Lunker —> schlechte Verbin-
dung
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111/1 Rontgenanlage aus dem VEB Transforma-
toren- und Rontgenwerk Dresden fiir Grobstruktur-
untersuchungen

1 Hochspannungserzeuger

2 Olkiihlung

3 Stativ mit Réntgenrohre

4.5. Die Wellennatur
der Réntgenstrahlung

4.5.1. Arten und Entstehung
der Rontgenstrahlung

Schon RGNTGEN hatte bei seinen Bemiihun-
gen, die Natur der neuentdeckten Strahlung
zu erforschen, nach Beugungs- und Interfe-
renzerscheinungen gesucht. Aber erst Jahr-
zehnte spiiter gelang es, die Beugung von
Réntgenstrahlen beim Durchgang durch
einen sehr engen Spalt (Breite 5gum bis
20 ym) nachzuweisen. Auch mit sehr feinen
Beugungsgittern, auf die man die Rontgen-
strahlung streifend auftreffen liBt, erhilt
man Interferenzerscheinungen. Die klarsten Interferenzen treten jedoch bei der Beu-
gung an Kristallen auf, worauf wir im Abschnitt 4.5.3. (Seite 113) noch zu sprechen
kommen werden. Auch Polarisationserscheinungen werden an Réntgenstrahlen beob-
achtet. Uberhaupt zeigen die Versuche eine weitgehende Analogie zu den Lichtwellen
und zu den Hertzschen Wellen (vgl. Bilder 32/1 bis 33/3). Aus allen Untersuchungen
geht einwandfrei hervor:

r Réntg hlen sind elektr gnetische Wellen.

L] Was ist das Wesen elektromagnetischer Wellen ?
Die Wellenliingen der Réntgenstrahlungen liegen zwischen etwa 10 nm und 10 pm.
® Geben Sie die Vorsdtze Mikro (i), Nano (n) und Piko (p) in Zehnerpotenzen an I

Die unterschiedliche Hirte (Durchdringungsfihigkeit) der Réntgenstrahlung hingt
mit ihrer Wellenlinge zusammen. Die weiche Strahlung enthiilt vorwiegend Wellen-
lingen um 0,1 nm, wiihrend die harte Strahlung wesentlich kurzwelliger ist (um 0,01 nm
= 10 pm).

Bei der Untersuchung der Réntgenwellen stellte sich heraus, dafl sie sich aus zwei
Anteilen zusammensetzen :

1 Frither wurden die Wellenliingen meist in Angstrom (A) angegeben. 1 Angstrom = 10 nm
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Bremsstrahlung

Sie besteht aus Réntgenwellen, deren
Wellenliingen sich kontinuierlich iiber einen
groBlen Bereich erstrecken. Sie ist auf das
Eindringen schnell fliegender Elektronen in
die Atome der Anode zuriickzufiihren. Die
Elektronen werden bei der Anniherung an
den Atomkern sehr stark abgebremst und
geben ihre kinetische Energie in Form der
Rontgenstrahlung ab, die dabei entsteht.
Niheres iiber die Vorginge der Strahlungs-
erzeugung im Atom erfahren Sie bei der
Behandlung der atomistischen Struktur der
stofflichen Materie.

® Welcher h ische Zi h be-
steht isch gel Sp und
kinetischer Energie des durch die Span-
nung beschleunigten Elektrons ?

Die Zusammensetzung der Strahlung hingt
nur von der an die Réntgenrshre gelegten
Spannung, nicht vom Anodenwerkstoff ab
(Bild 112/1).

Charakteristische Strahlung

Sie ist der zweite Anteil der vom Brenn-
fleck ausgehenden Réntgenstrahlung; sie
liefert ein Linienspektrum, das dem kon-
tinuierlichen Spektrum der Bremsstrahlung
iiberlagert ist (Bild 112/2).

Die auftretenden Wellenlingen sind fiir
den Werkstoff der Anode charakteristisch;
daraus erklirt sich auch der Name der Strah-
lung. Beim Eindringen in die Atome der
Anode treten die Elektronen in Wechsel-
wirkung mit diesen und regen sie zur Eigen-
strahlung an. Es laBt sich mit Hilfe absor-
bierender Metallschichten erreichen, daf die
Strahlung praktisch nur eine Wellenlinge
enthilt; man spricht dann in Analogie zur
Optik von monochromatischer Strahlung
oder auch im iibertragenen Sinne von

h ischem Rénigenlicht
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112/1 Rontgen-Bremsstrahlung
Aus den Kurven ist abzulesen: Mit hiherer Roh-
renspannung wiichst erstens die Gesamtintensitiit
der Strahlung (= Fliiche unter den Kurven), zwei-
tens verschiebt sich das Maximum der Strahlung
nach kiirzeren Wellenlingen hin, d. h., die Strah-
lung wird hiirter, durchdringender

charak-
teristische
Strahluny
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112/2 Spektrum  der Rontgenstrahlung einer

Wolt de bei 170 kV S

a) Intensitiit als Schwiirzung,

b) Intensitit in einer grafischen Darstellung als
Ordinate aufgetragen




Das charakteristische Rontgenspektrum weist GesetzmiBigkeiten auf, die einen be-
deutenden Beitrag zur Erforschung der Struktur der Materie leisteten.

Will man die charakteristische Strahlung nutzen, dann arbeitet man vorwiegend mit
Réhrenspannungen von 20 bis 30 kV. Bei diesen die zugleicl
erzeugte Bremsstrahlung noch nicht intensiv.

Spa gen ist
Zur Kennzeichnung der Réntgenstrahlen muB noch eine andere Unterscheidung ge-
troffen werden:

Primiirstrahlen

sind diejenigen Réntgenstrahlen, die vom Brennfleck ausgehen, die also von den mit
groBer Geschwindigkeit auftreffenden Elektronen ausgelost werden.

Sekundiirstrahlen

werden aulerhalb der Réhre aus irgendwelchen Stoffen ausgeldst, wenn Rontgenstrah-
lung auf sie auftrifft.

Anode Film:

4.5.2. Die Beugung von Réntg

in Kristallen Hlenden

Im Jahre 1912 fafite der deutsche Physiker
Max voN LAUE (1879 bis 1960) den Gedan-
ken, Kristalle
interferenzen zu verwenden, da die Dimen-
sionen der Kristallgitter in dieser Groen-
ordnung liegen.

zur Erzeugung von Rintgen- Hristall

Rontgenstrahlen
113/1
Versuch der Beugung von Réntgenwellen
Durch zwei Lochblenden von etwa 1 mm
Durchmesser, die im Abstand von einigen
Zentimetern voneinander angeordnet sind,
wird ein schmales Biindel Ront, 11
ausgeblendet. Das Biindel durchstrahlt
einen Kristall und trifft auf eine foto-
grafische Schicht (Bild 113/1). Auf dem
Film zeigen sich rund um den Schwir-
zungsfleck, den das direkte, unabgelenkte
Biindel hervorruft, punktférmige Beu-
gungsbilder in regelmiBiger Anordnung
(Bild 113/2).

Zur Erklirung der Erscheinung gehen wir
zuniichst von einem Kreuzgitter aus. Es
erzeugt von weiBlem Licht das auf Tafel IV
dargestellte Beugungsbild. Um das Zu-

113/2 Beugung von Réntgenwellen beim Durch-
gang durch einen Kristall (Laue-Diagramm).

standekommen des Laue-Diagramms zu ver-
stehen, miissen wir vom flichenhaften zum
riumlichen Gitter iibergehen (Bild 114/1).

8 (021251

Man nennt dieses Beugungsbild ein Laue-Dia-
grnmm Es gibt einerseits AufschluB iiber das

Wesen der R 11, iiber
die Struktur des durchstrahlten Kristalls

und
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114/1 Kristallgitter, vorgestellt als eine Folge  114/2 Beugung einer Wasserwelle an einem punktférmigen
paralleler Kreuzgitter F; bis Fy, Hindernis

Auf einen Unterschied des Kristallgitters gegeniiber den optischen Gittern sei noch hingewiesen :
Bei letzteren sind wir von den Gittersffnungen ausgegangen, von denen aus sich die Elementar-
wellen ausbreiten.

Bei grofien Zwischenriumen und kleinen Hindernissen, wie es in den Kristallen der Fall ist, geht
man zur Erklirung besser von den Hindernissen aus. Sie wirken als Beugungszentren, an denen
sich die Elementarwellen ausbilden. Man kann das durch einen Wellenwannenversuch modell-
artig wiedergeben (Bild 114/2).

Es stellt sich heraus, daf sich die in einem Raumgitter gebeugten Réntgenwellen nur
in wenigen Richtungen verstiirken. Diese Richtungen sind durch die Punkte des Laue-
Diagramms gekennzeichnet. Zu jeder dieser Richtungen gehort eine bestimmte Wellen-
linge der Bremsstrahlung, fiir die sich die an den unziihligen tiefgestaffelten Gitter-
punkten gebeugten Wellen siamtlich verstirken.

® Wie grop muf in diesem Falle der G schied zwischen den geb Wellen sein ?

Es wurden noch zwei weitere wichtige Verfahren zur Beugung von Réntgenstrahlen in
Kristallen entwickelt:

Das Drehkristallverfahren

unterscheidet sich vom Laue-Verfahren dadurch, daB monochromatische Réntgen-
strahlung verwendet wird. Ein Kristall wird langsam gedreht. Bei dem sich stetig
dndernden Einfallswinkel tritt verschiedentlich der Fall ein, daB sich alle an den Kristall-
bausteinen gebeugten Wellen in bestimmten Richtungen verstirken und an entspre-
chenden Stellen des Films Schwéirzungen hervorrufen. In den iibrigen Stellungen lsschen
sich, dhnlich wie bei der Beugung am Gitter, die gebeugten Wellen gegenseitig aus,
weil ihr Gangunterschied 4 == n - 2 ist.

Das Debye-Scherrer-Verfahren

ist eine wichtige Abinderung des Drehkristallverfahrens. Benutzt man zur Beugung
pulverisierte Kristalle, so kann man auf eine Drehung des Kristalles verzichten, denn
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infolge der regellosen Lage der kleinen Kristallsplitter sind bereits alle Lagen des
Kristalls zum Réntgenstrahl vorhanden. Das Verfahren bewiihrt sich vor allem bei der
Untersuchung der Metalle, die nicht in groflen, wohlausgebildeten Kristallen, in Ein-
kristallen, vorkommen, sondern aus mikroskopisch kleinen Kristallkérnchen, aus Kri-
stalliten, zusammengesetzt sind. Man braucht also nur einen Metalldraht an die Stelle
des Drehkristalls zu bringen, wenn man Beugungserscheinungen erhalten will.

Die zu einem bestimmten Winkel gehérigen gebeugten Strahlenbiindel bilden einen
Kegelmantel.

Zum Unterschied von den Grobstrukturuntersuchungen hat man die Anwendungen
der Interferenzerscheinungen von Réntgenwellen als Feinstrukturuntersuchungen be-
zeichnet.

Sie bieten dem Wissenschaftler die Mdglichkeit, den kristallinen oder amorphen Zu-
stand eines Stoffes, seine Kristallisationsform, die Abstinde der Ionen, die das Kristall-
gitter bilden, und anderes mehr zu bestimmen. Dariiber hinaus zeigen Feinstruktur-
untersuchungen in vielen Fillen die durch die verschiedenen Erzeugungs- und Bearbei-
tungsverfahren hervorgerufenen Verinderungen der Stoffe, so daBl sie dem Techniker
ein wertvolles Hilfsmitiel zur Werkstoffpriifung geworden sind (Bild 115/1).

G G 4

L E
a) b)

115/1 Debye-Scherrer-Aufnahmen von Kupfer a) Pulver, b) Blech

4.5.3. Zur Geschichte der Ro hl

) -]

Im Jahre 1896 hielt RONTGEN einen Vortrag iiber die neuentdeckten Strahlen vor der
Wiirzburger Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft. Zum Schluff wurde von den be-
geisterten Zuhirern der Vorschlag gemacht, die neuen Strahlen Rontgenstrahlen zu
nennen.
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Fiir seine hervorragenden wissenschaftlichen Leistungen wurde RONTGEN 1901 mit
dem ersten Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet.

Réntgens grofles Verdienst besteht darin, daB er eine zufillige Beobachtung in ihrer Be-
deutung richtig erkannte und durch zielstrebige Versuche die wichtigsten Eigenschaften
der neuen Strahlen feststellte.

Nur einem Forscher mit grofen Erfahrungen und einer sehr griindlichen Arbeits-
methode sind solche Entdeckungen méglich. Diese Eigenschaften besaB RGNTGEN in
hohem MafBe. Er hat noch eine Reihe weiterer Entdeckungen auf anderen physikali-
schen Gebieten gemacht und gehért zu den bedeutendsten Physikern des 19. Jahrhun-
derts. RONTGEN stellte die Ergebnisse seiner Arbeit kostenlos zu Verfiigung.

Eine zweite Periode in der Erforschung des Wesens und der Eigenschaften der Réntgen-
strahlung begann mit den Beugungsversuchen in Kristallen. Hier ist vor allem der
deutsche Forscher MAX VON LAUE zu nennen, der im Jahre 1912 als erster die Idee zu
dieser Art Interferenzverfahren fafte. Er war mit ALBERT EINSTEIN befreundet und
zihlt ebenfalls zu den bedeutendsten Physikern. Er erhielt im Jahre 1914 den Nobel-
preis fiir Physik. LAUE erkannte die gesellschaftliche Verantwortung der Wissen-
schaftler und trat stets fiir ihre Zusammenarbeit fiir friedliche Ziele ein. Er gehirte
zu den Initiatoren des Géttinger Appells vom Jahre 1957 von 18 fiithrenden west-
deutschen Physik-Professoren gegen die westdeutsche Atomaufriistung.

Zusammenfassung

1. Die Tonenrintgenrihren sind spezielle Gasentladungslampen mit kalter Katode.

‘Wo und wodurch entsteht die Réntgenstrahlung ?
2. Moderne Rontgenrhren arbeiten mit Gliihkatod

Welche Vorteile hat dies ?

Welche speziellen Formen kennen Sie ?

3. Die Durchdringungsfihigkeit (Hirte) der Strahlung hiingt von ihrer mittleren Wellenliinge ab.
In welcher Weise hiingen Hirte und Wellenlinge zusammen ?
Wie hingen beide von der Réhrenspannung ab ?
4. In der Medizin wird die Réntgenstrahlung einmal wegen ihrer Durchdringungsfihigkeit, zum
anderen wegen ihrer Wirkung auf Kérperzellen angewandt.

Wie heiflen die entsprechenden Verfahren ?
‘Was versteht man unter Strahlenschutz ?

5. Die Rontgen-Grobstruktur hung ist ein Verfak der orungsfreien Werkstoff.
priifung.
Welche Untersuchungen sind mit diesem Verfahren moglich ?
6. Réntg hlen sind elek ische Wellen.
Welche Wellenlingen umfassen sie ?
7. Auf der Beugung der Rontg, hlung in Kristallen beruhen die Fei k hung,
Wie erhilt man ein Laue-Diagramm ?
‘Welche Feststell lauben die Réntgeni £ ?
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5. Das elektromagnetische
Spektrum

Die Sonne und die iibrigen Fixsterne
senden aufler der Lichtstrahlung auch
Hertzsche Wellen aus. Diese Tatsache
fiihrte zu einem neuen Zweig der Astro-
nomie, zur Radioastronomie.

Das Radioteleskop des Heinrich-Hertz-
Instituts der Deutschen Akademie der
Wissenschaften hat einen Durchmesser
von 26 Metern. Die Radioastronomie hat
wertvolle Beitrige zur Erforschung von
Fixsternen geleistet; dariiber hinaus
konnten unsichtbare Himmelskérper fest-
gestellt werden, die ausschlieSlich Hertz-
sche Wellen aussenden.

5.1. Die elektromagnetische Natur der Lichtwellen

Die Maxwellschen Voraussagen iiber das Vorhandensein elektromagnetischer Wellen

schlossen die Behauptung ein, auch die Lichtwellen seien elektromagnetischer Natur.

Um dies nachzupriifen, werden die Eigenschaften von Lichtwellen und Hertzschen

Wellen miteinander verglichen. Man erkennt dabei Ubereinstimmungen in wesent-

lichen Punkten:

1. Beide Wellenarten sind nicht an stoffliche Medien gebunden, sie breiten sich auch im
Vakuum aus.

2. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im Vakuum betriigt in beiden Fillen
nahezu 300 000 km - 7%

3. Metalle sind (mit Ausnahme diinnster Schichten) fiir beide Wellenarten undurch-
lissig.

4. Beim Ubergang vom Vakuum in einen Isolator werden beide Wellenarten zum Ein-
fallslot hin gebrochen. Die Brechzahlen stimmen in vielen Fillen sehr genau iiberein.

Die Maxwellsche Theorie ergibt fiir die Brechung elektromagnetischer Wellen einen Zusammen-
hang zwischen der Brechzahl und der Dielektrizititskonstanten eines Stoffes:

s s
Die- Tabelle 5 enthilt fiir einige Stoffe die aus optischen Messungen gewonnenen Werte des
Brechungsindex n, daneben jeweils die Grifle Ve =
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Tabelle 5: Vergleich des Brechungsindex mit der Wurzel der Dielektrizititskonstanten einiger Stoffe

n I/E
Luft 1,000294 1,000295
‘Wasserstoff 1,000138 1,000132 R
Benzol 1,482 1,483
Petroleum 1,386 1,39

Abweichungen, die in anderen Fillen auftreten, konnen durch weiterfithrende Uber-
legungen erklirt werden.
Auf dieser Grundlage kann nunmehr bestitigt werden:

Lichtwellen sind elek ische Wellen, die sich von den Hertzschen Wellen nur

durch die wesentlich kleinere Wellenlinge unterscheiden.

Zur Erklirung der elektromagnetischen Natur der Lichtwellen werden hiufig zwei Ver-
suche herangezogen:

1. Die Beeinflussung einer Lichtwelle durch ein magnetisches Feld wurde erstmalig
von FARADAY beobachtet (Bild 118/1).

2. Der hollindische Physiker ZEEMAN konnte 1896 nachweisen, dal auch die Licht-
quelle durch ein magnetisches Feld beeinflulbar ist (Bild 118/2).

Der Zeemann-Effekt deutet darauf hin, dafl auch die Lichtwellen von schwingenden elektrischen
Dipolen ausgehen, die sich nur wegen ihrer Kleinheit einer direkten Beobachtung entziehen.

Spektrallinie

Polarisator ichtuny
N

ohne- Magnetfeld

einfallendes Flintglas-
natiirliches kirper
Licht

mit Magnetfeld

118/1 Faraday-Effekt 118/2 Zeeman-Effekt
Linear polarisiertes Licht wird durch Flintglas  Ein gliihendes Gas, das ein Linienspektrum aus-
oder einen anderen geeigneten Stoff geleitet. Dieser  sendet, befindet sich in einem starken Magnet-
befindet sich in einem Magnetfeld. Die Richtung feld. Esist daraufhin eine Aufspaliung der Spek-
der magnetischen Feldstiirke stimmt mit der Licht-  trallinien zu beobachten. Beiderseits der ohne
richtung iiberein. Man beobachtet eine Drehung der ~ Magnetfeld sichtbaren Einzellinie treten in sym-
Polarisationsebene wie bei einer optisch aktiven metrischer Anordnung zwei oder auch mehrere
Substanz. Der Drehwinkel ist der magnetischen zusitzlicher Linien geringerer Intensitiit auf
Feldstiirke proportional
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5.2. Die ultrarote Strahlung

Die Bereiche der Hertzschen Wellen (kleinste bisher beobachtete Wellenléinge 8 - 10-5m)
und der Lichtwellen (gréite Wellenlinge 7,6 - 10-7 m) grenzen nicht unmittelbar an-
einander. Die Liicke zwischen beiden Bereichen entsteht dadurch, dal das mensch-
liche Auge, elektromagnetische Wellen mit einer groBeren Linge als 7.6 - 10-7 m nicht
mehr wahrnimmt. Dies ist nachzuweisen, wenn statt des Auges eine Fotozelle zur
Untersuchung eines Spektrums herangezogen wird.

Versuch zum Nachweis unsichtbarer Strahlung mit Hilfe des Fotoeffekts

Mit einem Prisma wird das Spektrum von Sonnenlicht oder Bogenlicht erzeugt. Durch
dieses Spektrum wird vom violetten zum roten Ende hin eine Fotozelle bewegt, die iiber
einen Strommesser und einen Schutzwiderstand mit der Sp quelle verbunden ist.
Das MeBinstrument zeigt auch noch einen Strom an, wenn sich die Fotozelle bereits jen-
seits der roten Grenze des Spektrums befindet. (Bei dem Versuch muf eine rotempfind-
liche Fotozelle verwendet werden.)

ultrarot

119/1 Untersuchung eines Spektrums mit Hilfe einer Fotozelle

Aus dem Ergebnis des Versuchs ist zu schliefen:

Ein glithender Kérper sendet aufier dem sichtbaren Licht ecine unsichtbare Strahlung
aus. Diese schlieft sich an die rote Grenze des sichtbaren Spektrums an und wird daher
ultrarote oder infrarote Strahlung sowie auch ultrarotes Licht genannt.

STToX

Grofe Teile der ultraroten Strahlung werden von Glas, Wasser und vielen anderen durchsichtigen
Stoffen absorbiert. Andererseits gibt es auch undurchsichtige Filter, z. B. aus manganhaltigem
Glas, die fiir ultrarote Strahlung durchlissig sind. Das ist mit der soeben beschriebenen Versuchs-
anordnung nachzuweisen:

Man schickt das Licht vor der Zerlegung durch stirkere Glasplatten, wassergefiillte Kiivetten
usw. Dadurch vermindert sich jeweils der im ultraroten Bereich des Spektrums hervorge-
rufene Fotostrom.

Kristalle aus Steinsalz und anderen Stoffen absorbieren in bestimmten Bereichen der Wellenlinge
nur geringe Teile der ultraroten Strahlung. Aus solchen Kristallen werden daher Prismen und
Linsen fiir diesen Spektralbereich hergestellt.
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Zum Nachweis der ultraroten Strahlung kann auch die bei der Absorption frei werdende
Wirme benutzt werden:

Versuch zum Nachweis unsichtbarer Strahlung mit Hilfe der Wirmeabsorption

Ein Biindel Sonnenlicht wird mit einer Sammellinse auf das Gefill eines Thermometers
konzentriert. Die Temperatur steigt daraufhin sehr schnell an. Auch wenn jetzt mit Hilfe
eines Filters der sichtbare Teil des Lichtes abgetrennt wird, beobachtet man noch eine
raschere Temperaturzunahme.

Aus solchen und anderen Versuchen konnte gefolgert werden:

Die von einem heiBen Korper ausgehende Wiir hlung besteht vorwiegend aus ultra-
roter Strahlung

Bei niedrigen Temperaturen sendet ein Kérper nur ultrarote Strahlung aus. t
wachsender Temperatur entfillt ein immer gréBerer Teil der ausgestrahlten Energie
auf das sichtbare Licht.

Die Wirmeiibertragung durch ultrarote Strahlung wird in sehr vielseitiger Weise tech-
nisch genutzt. Es wurden besondere Strahlungsquellen fiir diesen Spektralbereich
entwickelt, die Sie in Klasse 8 kennengelernt haben.

@ Beschreiben Sie den Aufbau eines Hellstrahlers und eines Dunlkelstrahlers !
@® Erliutern Sie A di der Ultrar hnik in Industrie und Landwirtschaft!

120/1 Fernaufnahme a) sichtbares Licht b) Ultrarotlicht

a) b)




Fotografische Schichten kénnen durch besondere Verfahren auch fiir ultrarotes Licht
empfindlich gemacht werden. Bei der Ultrarot-Fotografie wird das sichtbare Licht durch
ein Filter vom Objektiv ferngehalten. Man erzielt ausgezeichnete Fernaufnahmen, da
das ultrarote Licht von den Triibungen in der Atmosphire weniger als das sichtbare
Licht gestreut wird (Bild 120/1).

In jiingerer Zeit ist es gel Ultrarot-Bildwandler herzustellen. Diese wandeln das mit ultra-

rotem Licht erzeugte Bild in ein sichtbares Bild um. Ultrarot-Bildwandler haben in Verbindung
mit Ultrarot-Scheinwerfern groBe Bedeutung in der modernen Militirtechnik.

5.3. Die ultraviolette Strahlung

Das Spektrum des Sonnen- und Bogenlichtes erstreckt sich auch iiber die violette
Grenze des sichtbaren Bereichs hinaus.

Versuch zum Nachweis unsichtbarer Strahlung jenseits der violetten Grenze

Mit Hilfe eines Prismas wird ein Sonnenspektrum auf einen Schirm projiziert, der mit einer
Leuchtstoffschicht versehen ist. Man beobachtet, dal der Schirm noch jenseits der violetten
Grenze des Spektrums aufleuchtet. Dieses Leuchten zeigt an, daf} dort eine Strahlung auf-
tritt, die von unserem Auge nicht mehr wahrgenommen wird. Der Leuchtstoff hat die
Eigenschaft, diese unsichtbare Strahlung in sichtbares Licht umzuwandeln.

An das sichtbare Spektrum schliefit sich jenseits der violetten Grenze die ultraviolette
Strahlung, auch ultraviolettes Licht genannt, an. Die ultraviclette Strahlung, ab-
gekiirzt UV-Strahlung, besteht somit aus clektromagnetischen Wellen mit kleinerer
Wellenli als sie das sichtbare Licht besitzt.

Diese Strahlung ist auch mit bestimmten Fotozellen und fotografischen Schichten
nachweisbar. Einen hohen UV-Anteil enthilt das Bogenlicht und besonders das Licht
der Quecksilberdampflampe. Die UV-Strahlung wird in normalem Glas weitgehend
absorbiert, von Spezialglas, sogenanntem Uviolglas, und Quarzglas aber durchgelassen.
Der ultraviolette Anteil des Sonnenlichts hat fiir den Vitaminhaushalt des mensch-
lichen Korpers grole Bedeutung. Diese Strahlung veranlafit die Bildung des antirachi-

dischen Vitamins D.

Das Briunen der Haut ist eine Schutzreaktion gegeniiber der UV-Strahlung.
Zu kriftige UV-Strahlung fithrt zu Schidigungen der Haut in Form des Sonnenbrandes und
‘vor allem zu Augenentziindungen.

® Wie wird die Gefihrdung durch UV-Strahlung beim Arbeitsschutz beriicksichtigt ?
® Weiche Eigenschafien miissen die Gliser von Sonnenbrillen besitzen ?

Die UV-Strahlung hat in der Kriminalistik eine gewisse Bedeutung erlangt, da viele Stoffe dhnlich
wie der im Versuch verwendete Leuchtstoff durch UV-Strahlen zur Aussendung sichtbaren Lichts
veranlaBt werden (Bild 122/1).
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122/1 Mit Geheimtinte beschriebenes Schriftstiick  a) im normalen b) im UV-Licht

5.4. Das elektromagnetische Spektrum

Die elektromagnetischen Wellen kénnen nach ihrer Wellenlinge in einem einheitlichen
System geordnet werden. Dieses wird elektromagne-
tisches Spektrum genannt: Das optische Spektrum
ist ein Teil des elektromagnetischen Spektrums.

Der russische Physiker LEBEDEW (1886 bis 1918)
fithrte zur Darstellung dieses elektromagnetischen
Spektrums logarithmische Skalen fiir die Wellen-
lingen und Frequenzen ein. Diese Skalen wurden
bereits bei der Darstellung des Bereichs der Hertz-
schen Wellen auf Seite 34 verwendet. Sie haben
den Vorteil, daB Verinderungen einer GriéBe um
mehrere Zehnerpotenzen sehr iibersichtlich wieder-
gegeben werden (Bild 123/1).

122/2 PETER NIKOLAJEWITSCH LEBEDEW
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123/1 Logarithmische Skalen fiir die Wellenlinge.
Gemiifl dem Zusammenhang lg 10 x = Ig x -+ lg 10 bedeutet ein Fortschreiten
um die Strecke Ig 10 < 18 mm eine Verzehnfachung der Wellenlinge

n o w o ont o nt wt p® % p% 7i1” 0% 7‘7” n*
[ .| ! ' T ] ] ]

Frequenz f Hz

<
§
= =
=
S s R 3
E g
R s
£8 3 E S
£S5 S =
= < S = s s E
S 5 3
= K S @
EE S H g 5
§8 3 ] 8
2 o s IS g B3 £ £
£ B 3 o o B & E S
S = £ 8 3 S S S
os B oS £ g = 2 S <
5% B = 5 %
3
22 &8 8 £S5 S
S8 2 5 S& S
e R 2

Wellenltinge A

m 7mm 07 mm 70 mm 70 “mm 10'”mm
g | 1 L

L
E@”P\
123/1 Das elcktromnﬁnetische Spektrum
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In das elektromagnetische Spektrum (Bild 123/1) wurden am langwelligen Ende die
technischen Wechselstréme und tonfrequenten Strome einbezogen, da auch diese mit
der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle lings eines Leiters verbunden sind.
Der darauffolgende Bereich der Hertzschen Wellen iiberdeckt sich teilweise mit dem
des ultraroten Lichts. (Im Lichte von Quecksilberdampflampen findet man einen Ultra-
rotanteil mit 1,3 mm Wellenlinge.)

Das sichtbare Licht ist ein nur sehr schmaler Ausschnitt des gesamten elektromagne-
tischen Spektrums. Das kurzwellige UV-Licht hat die gleichen Eigenschaften wie die
langwellige Réntgenstrahlung. Hieraus ist zu schlieBen, daf auch die Réntgenwellen
dem Spektrum der elektromagnetischen Wellen angehéren. Dies wird auch durch
andere Ergebnisse bestitigt. Die nachfolgenden Gammastrahlen entstehen bei Atom-
kernumwandlungen; noch kleinere Wellenlingen treten in der kosmischen Strahlung
auf, die von anderen Himmelskérpern zur Erde gelangt.

Unsere Kenntnisse iiber das elektromagnetische Spektrum sind bis in die jiingste Zeit
hinein stindig erweitert worden.
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So gelang es z.B. in den letzten Jahren den Laser, eine Lichtquelle mit véllig neu-
artigen Eigenschaften, zu entwickeln.

Laser ist eine Abkiirzung fiir Light amplifier by stimulated emission of radiation (Licht-
verstirker durch angeregte Emission von Strahlung).

Im Laser wird erreicht, daBl ein groBer Teil der Atome eines Festkorpers oder eines
Gases gleichzeitig Licht einer einheitlichen Wellenlinge aussendet, sobald dieser Kérper
mit einer herkémmlichen Lichtquelle bestrahlt wird.

Der Laser strahlt Lichtbiindel aus, deren Offnungswinkel kleiner als eine Winkel-
minute gehalten werden kann. Dadurch ist es méglich, mit Hilfe der Laserstrahlung
eine grofe Strahlungsenergie auf kleinste Flichen zu konzentrieren.

Es gibt bereits eine Fiille von Anwendungsméglichkeiten der Laserstrahlung auf ver-
schiedensten Gebieten der Wissenschaft und Technik, zum Beispiel

Ubermitteln von Lichtsignalen zu anderen Himmelskérpern.

(Es gelingt, noch in der Entfernung des Mondes Gebiete von nur wenigen hundert
Metern Durchmesser zu bestrahlen.)

Schmelzen von Hochtemperaturwerkstoffen.

Feinste Punktschweilungen bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen.

Eine Perspektive der Anwendungen besteht darin, Laserstrahlung zu modulieren:
dadurch ergeben sich neue Méglichkeiten fiir die Nachrichteniibermittlung.

Fragen, Aufgaben

—

. Nennen Sie Méglichkeiten, wie man gleiche Eigenschaften Hertzscher Wellen und Lichtwellen
nachweisen kann!

. Worin besteht der wesentliche Unterschied zwischen Hertzschen Wellen und Lichtwellen ?
. Wie kann die elektromagnetische Natur der Lichtwellen nachgewiesen werden?
. Nennen Sie Eigenschaften der ultraroten Strahlung!

. Nennen Sie Eigenschaften der ultravioletten Strahlung!

o v B w N

Suchen Sie Beispiele fiir die technische Nutzung der Wellenarten des elektromagnetischen
Spektrums!
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Die atomistische Struktu~
der stofflichen Materie

Die Frage nach dem Entstehen, Sein und Vergehen hat die Menschheit von jeher be-
schiftigt; zunichst ist darauf vielfiltig, oftmals mystisch und dunkel geantwortet
worden. Erst mit dem Erkennen des Aufbaus der stofflichen Materie konnte diese Frage,
beginnend mit den Deutungsversuchen griechischer Philosophen, in immer préziserer
Weise beantwortet werden. Forscher haben den Aufbau der stofflichen Materie aus
kleinsten Teilen nachgewiesen. Gleichzeitig wurden Eigenschaften dieser kleinsten Teile
erkannt und den Menschen nutzbar g ht. So zeigt unser Bild, wie mit Hilfe des
Manipulators mit strahlungsaktiven Priiparaten hantiert werden kann; die Arbeiten
werden durch ein 70 cm dickes Bleiglasfenster beobachtet. Strahlungsaktive Priparate
werden in vielen Gebieten der Technik und Medizin eingesetzt; sie sind Errungen-
schaften der modernen Kerntechnik, iiber die Thnen in den kommenden Abschnitten
bei der Behandlung der Atombhiille und des Atomkerns ein Uberblick gegeben + ird.
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1. Die Atombhiille

Schon in der Klasse 8 haben Sie das
Modell eines Atoms in einfacher Weise
kennengelernt. Es ist heute allgemein
bekannt, daB jedes Atom aus einem Kern
besteht, um den sich Elektronen bewegen.
Im Chemieunterricht wurden z. B. die
Elektronenbindungen besprochen. Es
liegt nahe, daB die Forschung sich zu-
nichst mit der Elektronenhiille befafte.
Sie ist leichter zuginglich als der Kern.

1.1. Erste Hinweise auf die Exi

stenz von Molekiilen und Atomen

L1.1. Der Atombegriff im Altertum und Mittelalter

Um das ewige Werden und Vergehen in der Natur zu verstehen, wurde von den grie-
chischen Denkern LEUKTPP und seinem bekannteren Schiiler DEMOKRIT (um400v. d. Z.,
Bild 126/2) die Lehre von den Atomen, die Atomistik, geschaffen.

DEMOKRIT nahm rein spekulativ an, daB es im leeren Raume unendlich viele Stoff-

teilchen gibt, die qualitativ gleich, der Gestalt nach
verschieden sind. Er nannte sie Atome, d. h. Unteil-
bare. Sie sind unverinderlich und wegen ihrer Klein-
heit mit den Sinnen nicht wahrnehmbar. Die Mannig-
faltigkeit der Welt erklirte DEMOKRIT aus der ver-
schiedenen Gestalt und der verschiedenen Anordnung
der Atome in den Kérpern. Alles Werden ist nach
seiner Ansicht nur eine lokale, d. h. értliche Ver-
inderung der Atome. Qualititsunterschiede sind
nur Unterschiede der Quantitiit und der rdumlichen
Verhiiltnisse.
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Eine Moglichkei i ller U hungen war in den frithen Zeiten nicht gegeben,
denn die lmrperhche Arbeit, die den Sklaven zuhel wurde in der Antike verachtet. AuBer-
dem fehlten auch die haftlichen und technischen V gen, um eine solche
Theorie wie die Atomistik experimentell zu iiberpriifen. Denn die alten Griechen betrach-
teten die Welt in ihrem Gesamtzusammenhang als Ganzes und kamen spekulativ zu ihren
Theorien. Experimente im eigentlichen Sinne waren erst méglich, als man begann, die Welt

in ihren 1 b L

Teilen zu b , zu klassifizieren und zu systematisieren.

EprkuRr hatte um 300 v. d. Z. die Lehre Demokrits aufgegriffen und weiter entwickelt.
In einem grofen lateinischen Lehrgedicht
Lucrerius Caro (55 v.d. Z.) alhfuhl]l(‘h iiberliefert. Viele Jahrhunderte vergingen,
bis die Atomistik wieder beachtet wurde. Baco vox VEruram (1561 bis 1626), cin
englischer Staatsmann und Denker, vertrat die Ansicht, daB sich ohne die Annahme
von Atomen die Natur nicht erkennen lasse. Der franzésische Physiker PETRUS
GasseNDI (1592 bis 1655) erncuerte die Lehre Epikurs. Der grofe englische Gelehrte
Isaac NEwToN (1643 bis 1724) hat sich die Lehre von den Atomen nach der Darstellung
Gassendis zu eigen gemacht. Auch der bedeutende russische Naturforscher MicHAEL
WassiLiewITscH Lomoxossow (1711 bis 1765) hatte klare Vorstellungen iiber das Vor-
handensein von Atomen. Er unterschied bereits die Atome, die er Elemente nannte,
von den von ihm als Korpuskeln bezeichneten Molekiilen.

on der Natur der Dinge** wurde sie uns von

1.1.2. Der Daltonsche Atombegriff

Ein grofler Fortschritt in der auf Erfahrung begriindeten Erkenntnis des Aufbaus der
Materie kam im 18. Jahrhundert von der Chemie. Eine Reihe bedeutender Forscher
hatte eine groBe Zahl von Stoffen genau untersucht und dabei auch die Mengen ihrer
Bestandteile ermittelt. Die im 18. Jahrhundert entdeckten Gase, z. B. der Sauerstoff
der Luft, der Wasserstoff und der Stickstoff, forderten die Erkenntnis, daBl bestimmte,
bei den Versuchen immer wieder aufgefundene Stoffe in festen Gewichtsverhiltnissen die
Materie aufbauen.

Von Jou~x Dartox (1766 bis 1844, Bild 127/1) wurde

das ,,Ge der multiplen Proportionen* der zu Ver-
bindungen z
stoffe ausgesprochen.

ammentretenden Mengen der Grund-

Beispiel

Zwei Elemente vereinigen sich zu einer chemischen
Verbindung in einem bestimmten Gewichtsver-
hiltnis (Gesetz der konstanten Proportionen).

127/1 J. DaLtoN



Zwei Elemente kénnen sich auch zu mehreren unterschiedlichen Verbindungen vereinigen.
Dargestellt werden Verbindungen von Stickstoff N und Sauerstoff O:

0o 16 0571 10,571
N,O (Distickstoffmonoxid) Gewichtsverhiltnis — = _— = e —(—l)

N 28 1 1
g : : o O 16 1,142 (2-0571)
NO (Stickstoffmonoxid) Gewichtsverhiltnis Nohm T —
- o X .0 48 1713 (3:0,571)
N, 0, (Distickstofftrioxid) Gewichtsverhiltnis N =T

32 2,286  (4-0,571)

()
NO, (Stickstoffdioxid) Gewichtsverhiltnis T 1

Bei diesen Verbindungen stehen die mit den gleichen Mengen Stickstoff verbundenen
Sauerstoffmengen untereinander im Verhiltnis von 1:2:3:4; bilden also zwei Elemente

einfacher ganzer Zahlen zueinander (Gesetz von den multiplen Proportionen).

Daltons unvergingliche Leistung ist es, die Verbindungsgesetze durch die Atomhypothese
(1807) haulich verstindlich g ht zu haben.

Jedes Element besteht danach aus einer sehr groien Anzahl kleinster, gleicher und un-
verinderlicher Massenteilchen, die DALTON nach antikem Vorbild Atome nennt.

Es gelang bereits DALTON, eine erste Atomgewichtstabelle aufzustellen, fiir die er das
Gewicht des leichtesten Atoms, des Wasserstoffatoms, als Einheit wihlte. So wurde
eine wesentliche Grundlage fiir dic Kenntnis der Struktur der stofflichen Materie ge-
schaffen.

Daltons Atomhypothese umfaBt folgende Aussagen:

1. Jedes Element besteht aus unzerstérbaren Atomen.

2. Alle Atome des gleichen Elements haben gleiche GroBen und gleiche Massen.

3. Die chemischen Verbindungen entstehen durch Vereinigung von Atomen verschie-
" dener Elemente.

1.1.3. Hinweise aus den Gesetzen der Elektrolyse —
Die Elementarladung

Mit der Daltonschen Atomhypothese wurde, in enger Verbindung mit experimenteller
Erfahrung, ein VorstoB in ein Gebiet gewagt, das den Sinnen nicht ohne weiteres zu-
ginglich ist. Auf ihrer Grundlage hat sich allmihlich eine Atomtheorie entwickelt, die
sich ohne Ausnahme bewihrte. Die Atome sind heute genau so gesicherte Realitiit wie
die sinnlich unmittelbar wahrnehmbaren Dinge. Den Weg, der zu diesem Ziele gefiihrt
hat, lernen wir nun kennen.

Der grof3e englische Physiker MicHAEL FARADAY (1791 bis 1867) hat 1833 Untersuchun-
gen iiber die bei der Elektrolyse abgeschiedenen Stoffmengen angestellt.

® Erliutern Sie den Vorgang der Elektrolyse, den Sie in der Klasse 9 kennengelernt haben !
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Im Jahre 1881 hat HELMHOLTZ als erster eine damals iiberraschende Folgerung ge-
zogen:
. Wenn wir Atome der chemischen El 1 h so kénnen wir nicht umhin, weiter
zu schliefen, da auch die Elektrizitit, positive wie ive, in besti) I e Quanta
geteilt ist, die sich wie Atome der Elektrizitit verhalten.**

Die Begriindung fiir diese Meinung ist folgende: Nach dem ersten Faradayschen Gesetz ist die
elektrolytisch abgeschiedene Menge eines Elements der Ladungsmenge proportional, somit muf}
jedes Ion die gleiche Ladungsmenge tragen. Nach dem zweiten Gesetz scheidet die Einheit der
Elektrizititsmenge aus den einwertigen Stoffen solche Mengen ab, die sich wie die Atomgewichte
dieser Stoffe verhalten. Jedes einwertige Atom irgend eines Elements muBl daher die gleiche
Ladung haben. Man kann sie Einheitsladung nennen. Da die Einheit der Elektrizitdtsmenge aus
zwei- oder dreiwertigen Stoffen die Hilfte oder ein Drittel der genannten Stoffmenge abscheidet,
miissen zwei- bzw. dreiwertige Atome zwei bzw. drei Einheitsladungen tragen.

Der SchluB, den' HeLMHOLTZ gezogen hat, erwies sich als richtig. Es wurde bald maglich, die
Grofle der elektrischen Elementarladung zu bestimmen. Aus Messungen bei der Elektrolyse hat
FarapAY die sogenannte

Faradaysche Konstante zu
As
9,65 - 107 Kilomel

ermittelt.

Damit wird gesagt: Eine Ladung von 9,65 - 107 As scheidet bei der Elektrolyse an
einer Elektrode ein kg-Aquivalent
__ Kilomol b

(— Wertigkeit ) A
Wenn die Zahl der Atome in einem kg-Aquivalent bekannt wiire, so liefle sich die
Ladung eines Atoms bestimmen. Die Zahl der in einem Kilomol irgendeines Stoffes
enthaltenen Atome ist erstmals 1865 von dem ésterreichischen Physiker J. LoscHMIDT
(1821 bis 1895) anniithernd berechnet worden.

®  Erliutern Sie die Loschmidtsche Zahl, die Sie im Zi hang mit der kinetischen Gastheorie
in der Klasse 10 kennengelernt haben!

Der Wert der Loschmidtschen Zahl ergibt sich zu
L = 6,02 - 10% Atome je kg-Mol.
Die elektrische Elementarladung e wird ermittelt zu

9,65- 107
€ =§,02-10%

1,602 - 10720 As.

As

Die elektrische Elementarladung hat den Wert 1,602 - 107 As,
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Beispiel

R, A Miupikan (1868 bis 1953) brachte feinst zerstéubte Oltropfchen zwischen die Platten
eines Kond tors mit senk verlaufenden Feldlinien. Ohne elektrisches Feld fallen
die Trop It mit k er Geschwindigkeit zu Boden. Wird die Luft ionisiert
(z. B. durch Ri)'ntgenbestrahlung), so lagern sich Ionen an die Tropfchen an. Durch ge-
eignete elektrische Feldstirke kann man diese zum Schweben, Steigen oder Fallen bringen.
Daraus 148t sich die elektrische Ladung berechnen:

Schweben die Trépfchen, dann gilt

m-g=Q-E.

Darin bedeuten

m: die Masse der Oltropfchen (sie wird aus der Oldichte und dem mikroskopisch ermittelten

Trovnfchendurch b 1 \.

g: die Fallbeschleunigung,

Q: die Elektrizititsmenge (elektrische Ladung),

E: die elektrische Feldstirke.

In der Klasse 9 erfuhren Sie beim Plattenkondensator, daf3

U
= und demnach

g s

m
Q0= ist.

Bei der Bestimmung von m - g miBt man mikroskopisch den Tropfenradius r und beriick-
sichtigt mit den Dichten von 01 und Luft (¢ und ¢’) den Auftrieb:

4
m-g=—gar(—¢).

Es sind stets nur Vielfache einer kleinsten Ladungsmenge e = 1,602 - 10-19 As gefunden
worden.

1.1.4. Hinweise aus der kinetischen Wirmetheorie

Von einer ganz anderen Seite kamen Hinweise auf die Existenz von Atomen und aus
ihnen aufgebauten Molekiilen. Die Frage nach der Natur der Wirme hat die Wissen-
schaft schon seit langem interessiert. Die Wiirme wurde von vielen fiir einen gewichts-
losen Stoff gehalten. Erfahrungen beim Hammern von Metallen, die dadurch warm
wurden, beim Feuerschlagen mit alten Feuerzeugen fithrten aber schon im 17. Jahr-
hundert zu der Vermutung, daB ein Zusammenhang zwischen Wirme und Bewegung
bestehe. Im 19. Jahrhundert wurde von bedeutenden Physikern die mechanische
Wiirmetheorie entwickelt, nach der die Wirme als die kinetische Energie der ungeord-
neten Bewegung von Molekiilen bzw. Atomen aufgefaBt wird. Es gelang mit dieser
Betrachtungsweise, das Boyle-Mariottesche Gesetz und die allgemeine Gasgleichung,
die durch die Erfahrung gesichert waren, theoretisch herzuleiten. Die Abhiingigkeit
des Gasdrucks von der Temperatur beruht d h auf gréBerer Geschwindi ligkeit der
Atome bzw. Molekiile mit steigender Temperatur. Auch die Wirmeleitung und die
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innere Reibung der Gase konnten auf Energie und Impuls dieser Teilchen zuriick-
gefiihrt werden. Besonders iiberzeugend fiir die Realitit der Molekiile war die Er-
klirung der Brownschen Bewegung.

®  Erliutern Sie die Brownsche Bewegung!
Die Besti g der Loschmidtschen Zahl
Eine der wichtigsten Konstanten der Physik, nimlich die Zahl der in 1 kg-Atom oder

1 kg-Mol enthaltenen Atome bzw. Molekiile zu berechnen, gelang dem schon erwihnten

J. LoscamipT. Er verwandte dazu Annahmen und Ergebnisse der kinetischen Gas-
theorie. Seither sind viele andere und genauere Methoden entwickelt worden. Eine
Méglichkeit, die Menge kleinster Teilchen abzuschi zeigt folgend

Beispiel

Man stellt eine Losung von 1 Teil Triolein C;Hj (C;;Hg;COO),, das ist eine élige Fliissigkeit,
in tausend Teilen niedrig siedendem Leichtbenzin her und bringt einen Tropfen der Losung
auf eine fettfreie, mit Birlappsamen bestreute Wasserfliche, etwa in einer groBen Foto-
schale. Das Benzin verdampft sofort. Das Ol bildet einen diinnen, kreisférmigen Film,

dessen Rand durch den Birlap gut sichtbar b ist. Da sich unter gleichen
Bedingungen immer die gleiche, bei n-facher Olmeng dhernd die n-fache Kreisfliache
ergibt und da sich mit Hilfe von Lichtinterferenzfarben Schichtdicken von der durch
LoscuMIDT I Grof dnung errect lassen, kann man annehmen, daB die

Olschicht die Dicke eines Molekiils hat. Diese Dicke liBt sich aus der Olfliche und dem
Olvolumen in einem Tropfen errechnen. Wenn man sich die Molekiile als dichtgelagerte
Kugeln mit dem Radius der halben Schichtdicke vorstellt, so laBt sich ihre Anzahl und
weiterhin die Loschmidtsche Zahl abscha

Aus 100 in einem MefBzylinder aufgefangenen Tropfen ergab sich das Volumen eines
Tropfens zu

V=23-10"2ml.

Demnach war Triolein in einer Menge von

V=23-10"5%ml

enthalten.

Aus dieser Menge laB3t sich die Hohe h des Trioleins bestimmen, denn
V=23-10%ml,

V=(m-r*-h)ml,

V=A-hmnml,
daraus folgt
Vv

lz=zcm,

1 heol

A wurde aus einem Dur von dur ittlich 23 cm zu 415 em® bestimmt.

Daraus folgt

h =55 1078 cm.

Die Hohe der Trioleinmenge betrdgt 5,5 - 1078 cm.
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Wir verteilen nun iiberschlagsmifig die Fliche

A = 415 cm?

auf die Hauptkreise der Kugelflichen (GroBkreise) der als Kugeln gedachten x Molekiile:
A=zx-m-1r,

415 cm? = x- 3,14- 2,752 - 10718 cm 2,

17101

Uberschlagsmdfig ergibt sich eine Anzahl der Molekiile von 17 . 10' fiir die Kreisfliche von
415 em®.

Das heifit, 17 - 1016 Molekiile haben eine Masse von 2,3 . 1075. 0,92 g,
da die Dichte des Trioleins 0,92 ;i—n ist.

Die Anzahl x der Molekiile fiir 1 g-Mol, das sind 884 g, ergibt sich aus
17-106:2,12-10°g=x:884g.

17-10. 884 ¢
2,12.10 5 ¢

xA T - 10%,

x =

Der Wert von 7 - 10** hat gegeniiber dem von LoSCEMIDT gefundenen Wert von 6,02 - 1023
einen vertretbaren Fehler.!

@ Eine elektrische Zihlvorrichtung soll je Sekunde 1000 Molekiile zihlen. Wie lange benitigt
sie, um die in 1 em® Wasserstoff (bei 0 °C und 760 Torr) enthaltenen Molekiile zu zihlen ?
( Molvolumen = 22,4 1.)

1.1.5. Hinweise aus dem Aufbau der Kristalle

Die bisher aufgefithrten Hinweise auf die Existenz kleinster Bausteine bezogen sich
auf Gase und Fliissigkeiten. Aus der Chemie wissen wir, dafl die Hypothese von Atomen
und Molekiilen bei der Untersuchung von Gasen begriindet wurde. Es hat Jahrzehnte
gedauert, bis Klarheit der Begriffe erreicht wurde und diese in der Chemie allgemeine
Anerkennung fanden. Es blieb die Frage offen, ob sich diese Hypothese auch bei den
festen Korpern bestiitigen wiirde. In diesen kionnen die Atome keine fortschreitenden
Bewegungen, sondern nur Schwingungen um eine Gleichg lage ausfiihren,
deren kinetische Energie einer bestimmten Temperatur entspncht Es hat lange ge-
dauert, bis der Feinbau der kristallinen Kérper experimentell durch dic Rénigenspektral-
analyse, deren erste Versuche ins Jahr 1912 zuriickgehen, geklirt werden konnte.
Damals gelang es nach einem Vorschlag von MaX voN LAUE, Beugungsbilder von Rént-
genstrahlen, die Kristalle durchdrangen, auf fotografischen Platten zu erhalten (vgl.

1 Fehlerquellen liegen in der Vol besti des Tropfens, im Misch hiltnis Ol-Benzin; bei
zu kleinen Schalen kann auBerdem eine Stauwirkung gegen den Olfilm auftreten; der Durchmesser fillt
dann zu klein aus.
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Seite 113). Es zeigte sich im Laufe der Forschung, daB die kristallinen Kérper einen
gitterartigen Aufbau aus Atomen, Molekiilen oder Tonen haben.

Die Ergebnisse lassen keinen Zweifel an der Realitiit der Atome mehr zu. Gleichzeitig
hat sich ergeben, daB fast alle anorganischen Stoffe keine Atomgruppierungen zu Mole-
Lii igen. Man darf also nicht sagen, daf alle Kérper aus Molekiilen bestehen. Ein
bekanntes Beispiel dafiir, dal der Molekiilbegriff nicht anwendbar ist, bildet der Gitter-
aufbau eines Kochsalzkristalls (Bilder 133/1a und b).

133/1

a) Wenn man die Ladungsschwer-
punkte der Ionen als kleine Kreise
zeichnet, erhiilt man dieses Bild vom
Gitteraufbau

b) In voller Raumerfiillung sieht das
Gitter so aus: Einzelmolekiile NaCl
sind hier nicht vorhanden, da jedes
Ton in gleichen Beziehung zu allen 5626-10"%cm
Nachbarn steht

Chloridionen
Natriumionen  a b

1.2. Erste Erforschung des Atombaus
Bis in das 20. Jahrhundert hinein gab es namhafte Forscher, z. B. ErnNsT MacH (1838 bis 1916)

und WILHELM OsTwALD (1853 bis 1932), die viele Jahre Atome nur fiir Hilfsvorstellungen
hielten, aber schlieBlich muflten auch sie die Existenz der Atome anerkennen.

1.2.1. Forschungen mit Katodenstrahl

Im Lehrbuch der Klasse 11 sind Entstehen und Eigenschaften der Katodenstrahlen
beschrieben. Einen wesentlichen Fortschritt in der Erforschung des Atombaus wurde
durch den deutschen Physiker PHILIPP LENARD! (1862 bis 1947), einen Assistenten von
HerNricH HERTZ, erreicht.

Beispiel

Wir wollen uns einige GroBenordnungen, die fiir die Atomphysik typisch sind, kenntlich
machen: Wenn die Katodenstrahlen eine Aluminiumfolie von 2 ym = 2 10~ m Dicke
durchflogen haben, dann sind sie annihernd durch 10 000 Atomschichten hindurchge-
gangen, denn es ist der Atomdurchmesser &~ 1070 m. Daraus folgt

haulich-politischen Ansch

1 Lenards wissenschaftliche Leistungen wurden durch seine
iiberschattet: Er stellte sich aktiv in den Dienst des Nationalsozialismus und bl.lhgte damit die verbreche-
rische Politik der nazistischen Politiker und ihrer Hinterminner,
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Da die Atome als dicht ancinanderliegend
anzusehen und bei 10 000 Schichten alle
Zwischenriume verdeckt sind, miissen die
Elektronen der Katodenstrahlen sehr viele
Atome durchquert haben. Atome kiénnen
demnach keine massiven undurchdringlichen
Teilchen sein.

Da bei der Durchquerung der Atome Ab-
lenkungen der Katodenstrahlen auftreten,
war der SchluB auf elektromagnetische Felder
im Atominnern naheliegend.
Wichtige Ergebnisse erhielt L
Absorptionsmessungen.
Absorption deutete er als die Eigenschaft
gewisser Teile des Atomquerschnitts, die
Durchquerung nicht zu gestatten. Fiir sehr
schnelle Elektronen erwies sich der absor-
bierende Querschnitt als sehr klein, LENARD
folgerte:

Der grofte Teil des Atominnern ist “leer”.

1

1.2.2. Rutherfords Streuvi .
mit x-Teilchen —
Das Rutherfordsche Atommodell

Mit Hilfe der Elektronen hatte man erste
Grundlagen zur Erkenntnis vom Atominnern
geschaffen. Der englische Physiker ERNEsT
Rurnerrorp (1871 bis 1937, Bild 134/2)
stellte dhnliche Versuche mit x-Teilchen an
(Bild 134/3). Das sind kleine Korpuskeln in
der radioaktiven Strahlung, iiber die spiiter
noch Niheres gesagt wird. Zunichst geniigt
es zu wissen, daf} ihre Masse etwa 7 300 mal
so grof} ist wie die des Elektrons und daf}
sie eine doppelt so groBe positive Ladung
tragen.

134/3 Ablenkung von a-Teilchen

RUTHERFORD und seine Mitarbeiter fanden in den
Jahren 1906 bis 1913, daBl die a-Teilchen diinne
Materieschichten, d. h. Tausende von Atomen, ohne
grole Ablenkung durchdringen, gelegentlich aber
stirkste Ablenkung erfahren
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Lenard-Fenster Katode  Anode

aur
Vakuumpumpe

134/1 LENARD entwickelte eine Katodenstrahl-
rihre, die mit einem fiir Katodenstrahlen durch-
lissigen VerschluB, dem Lenardfenster, versehen
war. Das Lenardfenster befindet sich an dem
der Katode gegeniiberliegenden Ende der Rohre,
es besteht aus einer mit kleinen Léchern ver-
sehenen geerdeten Metallplatte. Die Licher
sind mit einer Aluminiumfolie von etwa 2 m
Dicke iiberdeckt. Mit Hilfe des Lenardfensters
konnen Katodenstrahlen auBlerhalb des Glas-

korpers ht und zu U h ein-

gesetzt werden




Die Verteilung der Ablenkungen (Streuung) konnte nur so erklirt werden, daf die
positiv geladenen Teilchen bis in die Nihe einer ebenfalls positiven Ladung gelangen,
die sie nach einem dem Gravitationsgesetz iihnlichen Gesetz abstoft.

Ein Ergebnis dieser Untersuchungen war die beriihmte Rutherfordsche Streuformel, auf die hier
nicht eingegangen werden kann, die jedoch durch alle Erfahrungen bestitigt wurde.

Den Sitz der positiven Ladung im Atom bezeichnet RUTHERFORD als Atomkern.

Die groBiten Ablenkungswinkel sind auf sehr starke AbstoBung zuriickzufiihren. Eine
grole Ablenkung kann nur eintreten, wenn sich das betreffende x-Teilchen dem Kern
sehr dicht genithert hat. Da es sich dabei nur um vereinzelte Fille handelte, muf} der
Kern sehr klein sein. Die Rechnung ergibt einen Durchmesser, der kleiner als 10-14 m
ist. Aus den geschilderten Erfahrungen entwickelte RUTHERFORD ein Atommodell.

Das Rutherfordsche Atommodell

1. Ein Atom besteht aus einem Atomkern und einer Atomhiille. Die positive Ladung
und fast die ganze Masse des Atoms sind im Kern konzentriert.

2. Elektronen in der Hiille kompensieren die positive Ladung, so daB8 das Atom elek-
trisch neutral ist. Die Elektronen miissen in dauernder Bewegung sein, damit sie
nicht infolge der elektrostatischen Anziehung in den Kern stiirzen.

des Atomdurchmessers ist, muf} tiie Hiille

w

1
. Da der Kerndurchmesser nur etwa 10000
im wesentlichen leerer Raum sein.
RUTHERFORD hat einmal scherzhaft gesagt:

1.Ein Atom besteht in der Hauptsache aus nichts.*

Beispiel
1 m?® Platin hat nur etwa 1 mm?® undurchdringliche Substanz. Denkt man sich die Atom-
kerne als stecknadelkopfgroe Massekliimpchen, so wiirden sie 30 m Abstand voneinander

haben. Dazwischen bewegen sich einige Elektronen von verschwindend geringer Masse
(0,9 10727 g).

Sinn und Aufgabe von Modellen

Der Mensch ist tief verwurzelt in den Eindriicken und Erfahrungen des tiglichen
Lebens. Deshalb versucht er auch in Gebieten, in die seine Sinne ihm keinen unmittel-
baren Zugang ermoglichen, Erfahrungen durch anschauliche Bilder verstindlich zu
machen.

Dabei ist ein Modell nie ein absolut getreues Abbild der Wirklichkeit, sondern es spiegelt
nur eine oder einige Seiten des betrachteten Dinges oder Prozesses wider, aber das sind
gerade die im jeweils gegebenen Zusammenhang wesentlichen Seiten.

Ein Beispiel haben wir in der mechanischen Wirmetheorie kennengelernt. Mechanische Vor-
ginge sind dem Menschen aus der tiglichen Erfahrung am vertrautesten. Deshalb galt es lange
als Ziel der Physik, alle Vorginge in der Natur mechanisch zu erkliren. Bei der Wirme ist das
weitgehend gelungen. Bei den elektromagnetischen Erscheinungen fiihrten rein mechanische Vor-
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stellungen immer wieder zu Widerspriichen und muften aufgegeben werden. So wurden vergeb-
lich Modelle eines ang Athers konstruiert, um die Ausbreitung der Wellen anschaulich
zu machen. Folgerungen aus den Modellvorstellungen lieBen sich experimentell nicht bestitigen,
und neue Erfahrungen konnten mit den Modellen nicht in Einklang gebracht werden. Auch wenn
die Wirklichkeit sich schlieBlich anders erweist, kénnen Modellvorstellungen sehr fruchtbar fiir
die Forschung sein. Wenn sie dem Erfahrungsbereich zu einem bestimmten Zeitpunkt der
Forschung angepaBt sind, so erméglichen sie Fragestellungen fiir neue Versuche, deren Ergeb-
nisse unter Umstinden zu einer Verinderung des Modells fiihren.

Modelle miissen sinnvoll stets nur auf der Grundlage gesicherter Erfahrungen kon-
struiert werden. Dann kénnen sie ein immer getreueres Abbild der Wirklichkeit auf dem
Wege ,,der ewigen unendlichen Anniherung des Denkens an das Objekt* (LENIN)
werden.

Bleibendes Ergebnis des Rutherfordschen Atommodells:

Atome bestehen aus einem sehr kleinen positiv geladenen Kern und einer Elektronenhiille,
in der sich Elektronen bewegen.

1.3. Die Grundlagen der Quantentheorie der Atome

1.3.1. Temperaturstrahlung

Nihert man ein erhitztes Stahlstiick der Haut, so spiirt man, daBl es Wirmestrahlung,
d. h. eine elektromagnetische Strahlung (vgl. Seite 119), aussendet. Steigt die Tempera-
tur des Stahls auf etwa 400 °C, beobachtet man Grauglut, bei rund 800 °C Rotglut, die
bei noch héherer Temperatur in Weiiglut iibergeht.

Die durch Temperatur bewirkte Strahlung heifit Temperaturstrahlung.

Die Strahlung hingt auch von der Beschaffenheit der Oberfliche ab. _Je mehr Strah-

lungsenergie ein Kérper aussendet, desto mehr vermag er auch zu absorbierea, wenn er
bestrahlt wird. Absorbiert ein Kérper alle auf ihn fallende Strahlung vollkommen und

verwandelt sie in Wirme, dann ist er ein absolut schwarzer Korper. Experimentelle
Anniherung erreicht man durch einen innen beruBten Hohlkérper mit kleiner Offnung.

Die aus ihr austretende Strahlung heiit sck ze Strahlung oder Hohl hlung

Versuch zum Hohlraumstrahler

Ein Karton wird innen und auBlen schwarz angestrichen. Dann bringt man ein Loch in der
Wand an. Es erscheint viel dunkler als die umgebende schwarze Wand.

Aus der Untersuchung dieser Strahlung resultiert das Stefan-Boltzmannsche Gesetz:

Die G ie der Hohl hl ist p ional der 4.Potenz der absoluten
Temperatur.

& g P

)

Dieses Gesetz gilt annihernd auch fiir elektrisches Gliihlicht.
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Die schwarze Strahlung wurde bei verschiedenen Temperaturen des Hohlkérpers unter-
sucht. Nach spektraler Zerlegung erforschte man die Energieverteilung auf die einzelnen
Wellenlingen (Bild 137/1). Man fand 1893 das

Wiensche Gesetz

r}...., « T = const = 0,2896 cm - grn(ﬂ (10)

Zmax ist die Wellenlidnge des Strahlungsmaxi-
mums. Lange Zeit schlugen alle Versuche
fehl, die experimentell gesicherten Erkennt- w,
nisse theoretisch abzuleiten. Erst Max
PLaNck (1858 bis 1947) gelang 1900 die
Aufstellung einer Strahlungsformel, die sich
bewihrt hat. PLANCK legte folgende An-
nahmen zugrunde:
1. Die Abgabe und Aufnahme von Strahe

lungsenergie W erfolgt diskontinuierlich

in Energiequanten.
2. Die Quanten sind nicht gleich, sondern

der Frequenz der Strahlung proportional :

W=h-v.

In der Folgezeit hat sich h als eine der
wichtigsten Naturkonstanten erwiesen; ihre
Dimension ist 0 1 2 3 4 5  6Amm

h = Energie - Zeit.

137/1 Energieverteilung W im Spektrum des
schwarzen Korpers als Funktion von ] (das sicht-

Ei Iche physikali o3 ird als
ine solche physikalische Grafe wird als | "ot St ety

Wirkung bezeichnet; h heiit daher das

Plancksche Wirk
Sein Wert ist h = 6,625 - 10-3 Joulesekun- ;
den (Ws2). \

Versuch zur Bestimmung des Planckschen

Wirkungsquantums @

In zwei Versuchen werden nach Bild 137/2

durch jeweils einen Lichtfilter bestimmte

Lichtwellen auf eine Fotozelle geschickt. { _ 7
Der Fotostrom wird durch ein Spiegel- —
galvanometer bei Stellung 1 des Stell-
widerstandes gemessen.

Durch eine genau zu bestimmende Gegen- —II

spannung bei Stellung 2 des Stellwider- 137/2
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standes wird der Ausschlag kompensiert. Um die Elektronen aus der Katode herauszulésen-
ist zunichst eine Austrittsarbeit W, zu verrichten. Die Energie der Elektronen ist dann

W=hv— W,
W=e-U.

Demnach ist

eUy=hv,— W, . und
eUy=hv,— W, ,

daraus folgt

B ___e(Ul = Uz).
V— ¥y
Beispiel

Dieser Versuch wurde mit zwei Interferenzfiltern des VEB Carl Zeiss Jena durchgefiihrt.

Gegeben : Lésung :
Interferenzfilter he e(U;— U,)
mit der Wellenlinge Ty —
2, =450 nm ’I_I,G- 10719 As. 0,25V
e
Interferenzfilter 0410719 Ws
mit der Wellenlinge h= = ’
v — vy
2y =500 nm Da
e=1,6-10"19 As &
U,—U,=025V VST
ist, gilt
Gesucht : i
3:108m-s71  3.108m.s"1
Plancksches V) — vy =

*745.10"m  5.107m °

Wirkungsquantum h
(3.108-5—3-108- 4,5m) .51

R 1 b
v —
v — Priifen Sie dieses Ergebnis nach!

Die ermittelte Differenz wird hr in die Gleicl i zt

0.4-10719 Ws
h= 1o
- g1
15 °

h=06-10"3¢ Ws2,



Der Wert des Planckschen Wirkungsquantums lif}t sich
mit guter Genauigkeit zu h = 6 - 107 Ws? ermitteln !

Max Praxck (Bild 139/1) wurde am 23. April 1858 in Kiel
als Sohn eines Universititsprofessors geboren. In Miinchen
verbrachte MAX PLANCK seine Schulzeit und die ersten
Universititsjahre. Schon als Schiiler wies er besondere
Leistungen in Physik und Mathematik auf. Grofie musika-
lische Begabung und Neigung lie} ihn noch nach Beginn
seines mathematisch-physikalischen Studiums schwanken,
ob er sich nicht ganz der Musik widmen sollte. Er blich
der Physik treu, ist aber immer ein groer Musikkenner
und Pianist gewesen. Schon als Student fesselte ihn die
Theorie der Wirme. Er promovierte 1879 in Miinchen iiber
den 2. Hauptsatz, nachdem er zwei Jahre in Berlin bei
Hewaymorrz und KIRCHHOFF studiert hatte. 1885 wurde
PLANCK Professor fiir theoretische Physik in Kiel und 1889  139/1 Max Praxck

Nachfolger Kirchhoffs in Berlin. Von 1896 bis 1900 arbeitete

er besonders an der Theorie der Strahlung. Mit der Entdeckung des Wirkungsquantums begann
die neuzeitliche Physik. 1918 erhielt PLaxck den Nobelpreis. In den folgenden Jahren wurde er
aller Ehrungen teilhaftig, die einem Gelehrten erwiesen werden konnen. In der Zeit des Faschis-
mus ist er fiir die Erhaltung einer echten wissenschaftlichen Forschung unbeirrbar eingetreten.
Sein Sohn ist als Mitglied einer Widerstandsgruppe hingerichtet worden, er selbst starb 1947.

1.3.2. Ei ins Lick lehre

Im Jahre 1905 erweiterte ALBERT EINSTEIN die Plancksche Hypothese vom quanten-
haften Aussenden und Absorbieren von Strahlung durch die Atome zu der Lehre von
den Photonen oder Lichtquanten. Nach dieser Lehre breitet sich die elektromagnetische
Strahlung nicht kontinuierlich, sondern in Form winziger Energiequanten h . v aus:

Licht besteht aus Teilchen.

Das war eine sehr kiithne Lehre, nachdem viele Erfahrungen den Wellencharakter des
Lichts eindeutig erwiesen hatten. EINSTEIN konnte nun aber andere Tatsachen erkliren,
denen gegeniiber die Wellentheorie versagte, vor allem den

lichtelektrischen Effekt

Seit dem Jahre 1902 war bekannt: Die Energie der von Licht ausgelésten Elektronen
hiingt nur von dessen Frequenz und nicht von der auffallenden Lichtenergie ab.

@ Erliutern Sie den lichtelektrischen Effekt, wie Sie ihn in der Klasse 11 kennengelernt haben !

Man kann folgende Erklirung durch ein mechanisches Bild geben:

Photonen kurzwelliger Strahlung gleichen energiereichen Geschossen, solche langwelliger Strah-
lung energicarmen. Ein Photon der ersten Art vermag ein Elektron aus dem Atom herauszu-
schlagen, viele Photonen der zweiten Art vermogen es nicht. So ist es auch zu verstehen, da3 der
lichtelektrische Effekt, wenn iiberhaupt, sofort mit Beginn der Bestrahlung einsetzt.
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Die Entstehung der Quantentheorie zeigt sehr deutlich, daB sie bei dem Durchdenken
experimenteller Erfahrungen geschaffen wurde. Jedes Ergebnis der Theorie wurde
durch neue Experimente gepriift. Soist aus dem Zusammenwirken von experimentellen
und theoretisch-mathematischen Arbeiten die heutige moderne Physik geschaffen
worden,

1.4. Das Bqllrscllc Atommodell

In der Klasse 10 haben Sie gelernt, daB leuchtende Stoffe im Gaszustand Spektren aus

1 Linien (Linienspektren) ergeben; vergleichen Sie dazu auch Seite 83! Diese
Atome strahlen demnach Energie ganz bestimmter Frequenzen aus. Im Rutherford-
schen Atommodell fiihren die Elektronen Kreisbewegungen, also beschleunigte Bewe-
gungen aus. Sie miifiten daher ein verinderliches Magnetfeld hervorrufen, das wiede-
Tum mit einem wechselnden elektrischen Feld verkniipft ist. Ein solches elektromagne-
tisches Feld breitet sich im Raum aus. Diese Energicabgabe hitte zur Folge, daB die
Bahn der Elektronen dem Kerne sich immer mehr nihern und die Elektronen in sehr
kurzer Zeit in den Kern stiirzen wiirden. Die Frequenz der ausgestrahlten Energie
wire in dieser Zeit dauernd verdnderlich:

Spnek

Das Rutherfordsche Atommodell vermag nicht die Fi der Spektrallinien

und die Bestiindigkeit der Atome verstindlich zu machen.

Hier setzen die Arbeiten von Rutherfords Schiiler
NieLs Borr (1885 bis 1962, Bild 140/1) ein.

1.4.1. Die Bohrschen Postulate

Im Jahre 1913 verwandte Bour die Quantentheorie
zu einer Umgestaltung des Rutherfordschen Atom-
modells; dazu machte er die folgenden Annahmen?:

1. Die Hiillenelektronen kénnen nur auf bestimmten
(serlaubten*) Bahnen kreisen. Dabei wird keine
Energie ausgestrahlt.

2. Eine Ausstrahlung von Energie |erfolgt bei einem
Sprunge von Elektronen auf eine kernnihere Bahn;
eine Absorption von eingestrahlter Energie fiihrt
zu einem Sprung auf eine dem Atomkern ent-
ferntere Bahn (Bild 141/1).

3. Die Energiedifferenz der Bahnen W, — W, = h - ».

140/1 NieLs Bomr

Die erste Annahme widersprach den bekannten Gesetzen der elektromagnetischen Felder be-
schleunigter Elektronen. Ein Grund fiir die Existenz nur der sserlaubten® Bahnen war nicht zu
erkennen. Nur der Erfolg konnte die kithnen Gedanken rechtfertigen.

1 Man nennt sie auch Postulate (lat.): wortlich ,,Forderungen®, hier: nicht beweisbare, aber notwendige
Voraussetzungen
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Energie-

Energie-
abgabe

aufnahme

141/1 Elektronensprung

141/2 Bohrsches Modell des Wasserstoffatoms

1.4.2. Das Bohrsche Modell
des Wasserstoffatoms

AmModell des Wasserstoffatoms (Bild 141/2)
vermochte BoHR das Spektrum des Wasser-
stoffs richtig abzuleiten und den Atom-
durchmesser in Ubereinstimmung mit der
bekannten GréBenordnung 107°m zu be-
rechnen. Schon 1885 war es dem Baseler
Lehrer JoHANN JAcoB BALMER gelungen,
aus den gemessenen Wellenlingen der vier
Hauptlinien (Serienspektren) des Wasser-
stoffspektrums (6562,79 - 10-1° m; 4861,33
- 1071° m; 434047 - 107 m; 4101,74
- 1071 m) mit mathematischem Spiirsinn

die folzende Gleich bzuleiten:

-

Darin hat die Konstante k den Wert 3645,6 - 107° m; fiir m sind die Zahlen 3, 4, 5, 6

einzusetzen.

Das gleiche Ergebnis fand BoHR aus seinen Annahmen.

Beispiel

Bavach Foareh

des A s

Im Wasserstoffatom kreist nur ein Elektron. Zwischen ihm und dem Kern wirkt gemiB
dem Coulombschen Gesetz eine anziehende Kraft

_ 1
T dze,

66
i

Hierin bedeuten

F,

£y: Dielektrizititskonstante,

e,: Ladung des Elektrons,

e,: Ladung im Kern.

Der Kraft F; wird durch die Radialkraft
me - v2

F, =

Hierin bed,

beim Kreislauf das Gleichgewicht gehal
m,: Masse des Elektrons.

Da
F,=F,,
ist
1 e.ep meo?
44150'_;{ =T
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Man formt zunichst um nach
e =47 g mev?or.
BoHR nimmt nun an, daB der Drehimpuls des Elektrons auf einer erlaubten Bahn
morv=n.—
27
ist.
Wird aus dieser Gleichung v eliminiert, so erhilt man
n-h
V=
27 -m-r
Dieser Wert wird in die Gleichung eingesetzt :

_4mey - me-nt-ht-r

i 4nt-mZ-orr
oo Gtk

Tome-r”

Nunmehr wird r eliminiert:

-nt-h
= # und n = 1, (innerste Bahn) gesetat,
e mg
As
8,854 - 10712 (Asy + 6,625% - 10788 N2 m? 52

_ m? N
T TS 16 1% (AP 0,1 100 kg "

ra~53.1011m

Der hier ermittelte Radius stimmt mit guter Genauigkeit mit der schon genannten Grofen
ordnung des Atomdurchmessers von 10710 {iberein.

Welche Fortschritte gegeniiber dem Rutherfordschen Atommodell brachte das Bohrsche ?
Welche physikalischen Tatsachen konnten mit Hilfe des Bohrschen Atommodells beschridberts
werden ?

1.4.3. Die ElektronenstoBversuche von Franck und Hertz

Die Bohrsche Anwendung der Quantentheorie auf die Serienspektren der Atome machte
Versuchsergebnisse verstindlich, die kurz vorher von J. FRANCK und G. Her1z erzielt
worden waren. Die beiden Forscher haben nachgewiesen, ,,daB unter bestimmten Be-

* dingungen von Druck und Feldstiirke Elektronen, die in einem elektrischen Feld in
Quecksilberdampf beschleunigt werden, Energie nur im Betrage von 4,9 ¢V an die
Quecksilberatome abgeben‘! (Bilder 143/1a und b). Es gilt:

1eV =1,602-10%As-1V, 1eV = 1,602 - 10~ Ws,

Dieser Tatbestand wird folgendermaBen erklirt: Die bei einer Spannung von 4,9V
erreichte Energie wird von den Elektronen plétzlich an die Quecksilberatome ab-

1 G.HERTZin einem Vortrag bei der Feier des hundertsten Geburtstages von MAX PLANCK am 24. 4, 1958
in Berlin (,,Die Naturwissenschaften* 45. Jg., Heft 17, Seite 404).
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68 350

g 00 ﬂ
—_— Hg~Dampf /
250) . / I
200f— /
, B @ . /
143/1 a) Die Elektronen werden durch die / / /
zwischen Katode K und Gitter G liegende Span- 100f—
nung stark beschleunigt und fliegen zum Teil U
durch das Gitter. Sie iiberwinden ich 50
miihelos die geringe Gegenspannung von 0,5V A\~ 4
zwischen Gitter und Anode. Das Galvanometer
zeigt einen Strom an.
b) Bei der Beschleunigungsspannung von 4,9 V a 5 n Al
sinkt der Strom plotzlich ab. Ansteigen und Ab- b
sinken wiederholen sich bei steigender S 5
T =
in gleicher Weise 4
T3
2SS
143/2 Ei jeni k des W ffatoms mit ein- E ﬂ‘:}
gezeichneten Serien von Spektrallinien 2
Licht- infrarote
aegeb Deren Hiillenelektronen werden auf eine wellen Wellen
energiereichere Bahn gehoben und strahlen beim
Riicksprung eine Spektrallinie ganz bestimmter
Frequenz aus. Eine stetige Energicabgabe an die NEE
Quecksilberatome erwies sich als unméglich.
Fraxck und HErTz konnten die Energiestufen
verschiedener Atome experimentell bestimmen und
aus der Bohrschen Gleichung W; — W, = h - » bei
bekanntem » die Konstante h berechnen.
Fiir den Wasserstoff gilt das folgende Energie- \A "7
niveauschema (Bild 143/2).

1.4.4. Atombau und Periodensystem

~——
ultraviolette Wellen

Das Periodensystem der Elemente ist aus dem Aufbau der Atomhiillen verstindlich
geworden. Durch genaue Messungen bei den Rutherfordschen Streuversuchen mit x-Teil-
chen wurde durch J. CHADWICK bestiitigt, was vorher schon vermutet wurde:

Die Ord hl eines El im Period,

der Zahl d:r Elektronen in der Hiille.

ist gleich der Kernladungszahl und
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Flement
Atommasse *)
Ordnungszah!

Flement

Atommasse *)

Ordnungszahl

Element Na Mg Al Si S oL Ar
Atommasse ) 23 24 27 28 32 35 40
Ordnungszahl 11 2 13 7% 6 7 18

eoo 0o ‘ ecee

Element K Ca Sc TV CrMoFeCoNi Cu n GabeAsSe  Br Hr
Atommasse *) 39 40 45 48 51 52 5555 59 59 64 65 0737579 &0 84
Ordnungszahl 19 20 21 2225262712629 30 NRB#H 35 36

144/1 Schalenaufbau der Atome
*) auf ganze Zahlen gerundet

Da die Kernladungszahl regelmiflig um 1 zunimmt, die Eigenschaften der El e
aber eine Periodizitit aufweisen, schlo man auf eine Periodizitit in der Anordnung
der Elektronen in der Hiille. Jede Periode endet mit einem Edelgas, dessen chemische
Indifferenz auf eine symmetrische Anordnung der Elektronen zum Kern zuriickgefiihrt
wird. Aus verschiedenen chemischen und physikalischen Erfahrungen schlo8 man auf
einen schalenartigen Aufbau der Atomhiille (Bild 144/1). Die Schalen entsprechen den
Energiestufen.

1.5. Die Doppelnatur des Lichts

In der Optik ist u. a. die Interferenz durch die Wellentheorie des Lichts erklirt. Der
lichtelektrische und andere Effekte wiederum lassen sich nur durch die Lichtquanten-
theorie verstandlich h Dieser Duali weist darauf hin, daB sich die Natur
durch ein einziges Modell nicht in allen ihren Eigenschaften anschaulich darstellen
1aBt. Die heutige Lichttheorie umfaBit sowohl die Wellen- als auch die Korpuskel-
theorie.

Beide sind fiir verschiedene Erfahrungsbereiche zustindig, die
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‘Wellentheorie fiir Interferenz, Beugung, Polarisation, die

Korpuskeltheorie fiir Entstehung des Lichts, Wechselwirkung mit Atomen und Elek-
tronen (Energieumsetzungen).

Das heiBt nicht, daB das Licht in Wirklichkeit in zwei Dinge oder Prozesse zerfallt,

sondern es ist tatsichlich ein Objekt mit einem komplizierten, widerspriichlichen

Charakter, den wir mit unserem historisch beschriinkten Vorstellungsvermégen nicht

an einem Modell darstellen kinnen.

1.5.1. Die Welleneigenschaften
des Elektrons

In physikalischen Tabellen wird die Masse
des ruhenden Elektrons mit 9,10 - 1073 kg
angegeben. Man stellt sich darunter gewdhn-
lich ein winziges Kiigelchen vor, das durch
die Angabe seiner Masse, Ladung und Ge-
schwindigkeit dhnlich wie ein Kérper aus der
Erfahrungswelt unserer Sinne beschrieben
werden kann. Tatsichlich geniigt diese
Vorstellung fiir manche technische Anwen-
dung. Es gibt aber auch experimentelle
Erfahrungen, bei denen sie versagt. In
einer beriithmten theoretischen Arbeit ent-
wickelte der franzosische Physiker Louts
pE BrogLie (1924) fiir bewegte Atome und
Elektronen neben dem Teilchenbild ein
Wellenbild. Nach der von ihm angegebenen
Formel fiir die Wellenliinge der

Materiewellen

(11)

m-v

ist diese fiir Massen aus der tiglichen Erfah-
rung unbeobachtbar klein. Fiir Elektronen
nicht sehr groBer Geschwindigkeit miifite
sie wie die der Rontgenwellen mefbar sein
(Bilder 145/1 und 145/2).

Beispiel

Eine Masse von 1 g bewege sich mit einer
Geschwindigkeit von 0,01 m - s™%
Wie grof3 ist die Wellenliinge dieser Masse ?

10 [021251)

145/1 Unter Verwendung von Metallfolien (hier
eine Kupferfolie) als Beugungsgitter konnten die
Wellencigenschaften des Elektrons nachgewiesen
werden; wie mit den Réntgenstrahlen lassen sich
auch mit Katodenstrahlen Beugung und Inter-
ferenz hervorrufen:

Elektroneninterferenzen an

diinnen Kupferfolien

145/2 Sehr it gend fiir den Wellencharakter
des Elektrons ist der Nachweis von Fresnelschen
Beugungsstreifen an einer mit Katodenstrahlen
bestrahlten scharfen Kante
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Gegeben: Lésung:
h
m=1g A= =

_ 6,625.10% Nm s
"~ 0,001 kg-0,0lm.st

6,625 - 10729

v=0,0lm- s

Gesucht :
Wellenlinge 4

Diese Wellenliinge liegt in einer wesentlich hoheren Grofenordnung, als sie uns von der Lebe-
dewschen Wellenskale her bekannt ist.

Fiir ein Elektron mit einer Geschwindigkeit von 30 000 km - s™1 (das ist % der Lichtge-

schwindigkeit) folgt

6,625-1073 - Nm . s
9.1- 10 kg-3-107m-s1°
1=0,24.10"10m

A=

Diese Wellenlinge liegt im Bereich der Ronigenstrahlen.

Elektronenmikroskop Elektronenmikroskop Lichtmikroskop
elektrostatisch elektromagnetisch
Wehnelt-Zylinder Elektronen~ Lichtquelle
strahlrohr
e
Anode
Hondensorspule Hondensor
Dbjekt Objekt objekt
R Objektivspule Ojektiv
2Zwischenbild 2Zwischen-
Zwischenbild bild
Projektiv -|'—D % Projektionsspule Projektionslinse
Endbild Endbild Endbild
146/1 Vergleich zwischen elektrostatischem Elek ikroskop, elek gnetischem Elek

kroskop und Lichtmikroskop
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Das Elektronenmikroskop
ist eine der wichtigsten Anwendungen der ncuen Erkenntnisse. Es wurde seit 1930
entwickelt.

Mit dem Lichtmikroskop kann man zwei Punkte noch getrennt wahrnehmen, wenn sie
einen Abstand von der GréBenordnung 107 m haben. Mit Elektronenstrahlen 1iBt sich
das Auflésungsvermégen auf das 100fache steigern, da dies mit der Abnahme der Wel-
lenliinge steigt. Nachdem es gelungen war, entweder durch das Magnetfeld stromdurch-
flossener Spulen oder durch das elektrische Feld besonders geformter Kondensatoren
(magnetische und elektrostatische Linsen) die
Elektronenstrahlen ebenso zu lenken wie Licht-
strahlen mit Glaslinsen, wurden Elektronen-
mikroskope gebaut. Die Objekte werden auf
eine 10 bis 100 zm dicke Trigerfolie aufgebracht
und von Elektronen mit etwa 105 ¢V durch-
strahlt. Das Bild wird elektronenoptisch auf
cinen Leuchtschirm geworfen. Durch lichtop-
tische Verfahren kann man es auf das 500000-
fache vergroBern. So konnten sogar einzelne
sehr groBe Molekiile sichtbar gemacht werden
(Bilder 146/1, 147/1 und 147/2).

Anstelle von Réntgenstrahlen werden Elektronen-
strahlen heute auch zur Werkstoffuntersuchung ver-
wendet. Dadurch werden z. B. die Belichtungszeiten
fiir Interferenzbilder wesentlich verkiirzt.

1.5.2. Ausblick auf die Wellenmechanik

Die Erkenntnis der Welleneigenschaften der
Elektronen 1iBt es fraglich erscheinen, ob die
Elektronen nahezu punktférmige Teilchen sind,
die auf festen Bahnen kreisen. Das Bohrsche
Atommodell stellt die Wirklichkeit sicher nicht
vollkommen dar. Es hat sich gezeigt, dal sich
Wahrscheinlichkeiten  fiir  die  Ubergiinge
zwischen bestimmten Energiewerten berechnen
lassen. In der Wellenmechanik wurden mathe-
matische Formeln fiir die Berechnung der még-
lichen Energiewerte und Ubergangswahrschein-
lichkeiten entwickelt; dabei ist die Anschau-
lichkeit weitgehend verlorengegangen, aber

147/1 Elektronenmikroskop vom VEB Optik Carl Zeiss
Jena

147/2 Bild einer VergroBerung durch ein Elektronen-
mikroskop
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die Rechenergebnisse stimmen mit den experimentellem Befunden véllig iiberein.
Diese Tatsache lehrt, daB die Materie weder aus Wellen noch aus Teilchen nach Art
der unseren Sinnen unmittelbar zuginglichen Natur besteht. Es geht darum, das ein-
heitliche komplizierte Objekt in der Theorie zu erfassen, dabei nihern wir uns immer
mehr der Erkenntnis dieser komplizierten Struktur. Die Erkenntnis des Welle-Kor-
puskel-Dualismus ist durchaus ein Fortschritt gegeniiber der klassischen Mechanik,
wird aber in Zukunft nicht ausreichen, um tiefer in das Wesen der Sache einzu-
dringen.

Fragen, Aufgaben

1. Vergleichen Sie die Atomlehre des Altertums mit der unserer Zeit!

2. Welche chemischen Gesetze werden mit dem Daltonschen Atombegriff erklirt ?

3. Welche Untersuchungen lieferten die erste Kunde vom Atominnern?

4. Beschreiben Sie das Rutherfordsche Atommodell!

5. Wie heidet sich das Bohrsche vom Rutherfordschen Modell ?

6. Welche Mingel haben beide Modelle ?

7. Wie erklirt sich die gegeniiber dem Atomkern sehr geringe Dichte der Stoffe ?

8. Welche Gesetze der Temperaturstrahlung kennen Sie ?

9. Was versteht man unter Hohlraumstrahlung ?
10. Wie erklirt Bohr die Linienspektren ?
11. Was besagt die Ord hl im Periodensy iiber den Bau des betreffenden Atoms?
12. Was ist eine Modellvorstellung in der Naturwissenschaft ? (Nennen Sie Beispiele!)

Zusammenfassung

1. Der Atombegriff wurde spekulativ im Altertum von den Griechen geschaffen.
Nennen Sie Merkmale der antiken Atomistik!

2. Die Begriindung der istischen Struk der stofflichen Materie auf experimentelle Erfah-
rung erfolgte durch J. DALTON zu Beginn des 19. Jahrhunderts.
‘Welche Erkenntnisse bild die Grundlage der Dal hen Atomhypothese ?

3. Es gibt eine elektrische Elementarladung e = 1,602 - 10—19 As,
Wie wurde die Gréfle der Elementarladung festgestellt ?
4. Atome haben eine Eigenstruktur: Sie bestehen aus Kern und Elektronenhiille.
Nennen Sie Methoden, wie man mit Hilfe von Katoden- und «-Strahlen diese Tatsache
feststellen konnte!
5. Fast die gesamte Masse eines Atoms ist in seinem Kern vereinigt.
Durch welche Versuche konnte diese Tatsache begriindet werden ?

6. Von den nicht sichtb A hat man Modell llung ickelt, die den jeweiligen
Erfahrungsbereich beschreiben; diese Modell Illungen sind jeweils nur ein einseitiges Abbild
der Wirklichkeit.

Welche At delle haben Sie k 1 und wodurch unterscheiden sie sich ?
7. MAX PLANCK entdeckte im Jahre 1900 das el Wirkungsq h = 6,625-10~3% Ws2,

Erliutern Sie die Bedeutung der Planckschen Entdeckung fiir die Atomtheorie!
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2. Der Atomkern

Die physikalische Erforschung des Atom-
kerns hatte zur Folge, daf} sich eine neue
Technik, die Kerntechnik, entwickelte.
In dieser Technik nimmt z. B. die An-
wendung radioaktiver Isotope einen
breiten Raum ein: In der Werkstoff-
priifung und -veredelung und in der
Medizin sind neue umwilzende Moglich-
keiten erschlossen worden, wie z. B.
diese ,,Kobaltkanone*, ein medizinischer
Strahlungsapparat aus der Sowjetunion.

2.1. Der Bau der Atomkerne — Die Isotope

Im Jahre 1815 hat WiLLian Prout (1785 bis 1850) die Vermutung ausgesprochen, daB alle Atome
aus Wasserstoffatomen aufgebaut seien. Da deren Gewicht als geringstes unter allen gleich 1 ge-
setzt wurde, hitten die A ichte ganze Vielfache, also ganze Zahlen, sein miissen. Jedoch
zeigten genaue Besti der Atomgewichte vielfache Abweict von der G hligk
namentlich bei Elementen mit hiherem Atomgewicht. Die Proutsche Hypothese geriet daher in
Vergessenheit. Sie enthielt aber ein Stiick Wahrheit, das rund hundert Jahre spater erkannt
wurde.

2.1.1. Die Protonen

Fiir den Kern des Wasserstoffatoms, der eine positive Elementarladung trigt, hatte
schon RUTHERFORD den Namen Proton (sinngemiB: das Erste, Urbestandteil) vorge-
schlagen. Er hielt den Kern zunichst fiir das positive Elektron. Dem widersprach
aber das Ergebnis der Massenbestimmung zu (1,67253 5 0,000003) - 10724 g. Das ist
der 1836,3fache Wert der Ruhmasse des Elektrons.

Ein positiv geladenes Teilchen mit der Elektronenmasse wurde erst 1932 entdeckt und heiBt
Positron.

DaB das Proton tatsichlich ein Baustein der Atomkerne ist, konnte RUTHERFORD 1919
in einem berithmt gewordenen Versuch bestiitigen: Er lieB sehr schnelle a-Teilchen, die
von Radium-C (vgl. Seite 134) mit einer Geschwindigkeit von fast 20000 km - s~
ausgehen, auf Stickstoff auftreffen (Bild 150/1).
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zum
Gasbehilter

150/1 RaCist auf der Platte D aufgetragen. Durch die
Hihne A4 wird Luft ausgepumpt und Stickstoff einge-
bracht. Die Abmessungen des GefiiBles und die Dichte
des Stickstoffes garantieren, daB die a-Teiichen die
Offnung S nicht erreichen. Trotzdem konnte Ruther-
Leuchischirm ~ ford auf dem dahi brachten Leuchtschirm
deutliches Aufblitzen mit dem Mikroskop beobachten.
Bei einer Fiillung des Gefiies mit anderen Gasen,
9 z. B. 0, oder CO,, trat es nicht auf

Mikroskop

RUTHERFORD vermutete, daB bei der Bestrahlung Teilchen aus dem Stickstoff heraus-
geschlagen werden, die auf den Schirm gelangen. Er versuchte, sie durch magnetische
und elektrische Felder abzulenken und konnte dabei Ladung und Masse bestimmen. Die
Werte wiesen eindeutig auf Protonen hin. Sorgfiltige Reinigung und Untersuchung
des Stickstoffes schlossen die Mbglichkeit aus, daB sich Wasserstoff in dem bestrahlten
Gase befand. RUTHERFORD gab dazu folgende Erklirung: Die energiereichen x-Teilchen
haben aus den Stickstoffkernen Protonen herausgeschlagen.

Diese Mitteilung erregte 1919 die ganze wissenschaftliche Welt. RUTHERFORD konnte
bald auch aus den Kernen anderer Atome (B, F, Na, Al, P) Protonen herausschiefen.
Heute gilt als gesichert:

Alle Atomk halten P

Da mit einer Anderung des Kerns ein anderes Element entsteht, ist durch RUTHER-
FORD die jahrtausendalte Annahme der Unverinderlichkeit der Elemente widerlegt
worden. Welcher Stoff aus Stickstoff entstand, wird auf Seite 167 behandelt.

DaB diese jahrtausendalte Annahme auch relative Wahrheit enthiilt, zeigt sich daran, daB die
Unverinderlichkeit der El im Rak der Chemie nicht aufgehoben wird.

2.1.2. Die Entdeckung des Neutrons

Lange Zeit wurde es fiir sicher gehalten, daB die Kerne nur aus Protonen und Elek-
tronen bestehen.

Protonen allein machen die Stabilitit der Kerne unverstiindlich, da sie einander ab-
stoBen. Elektronen dachte man sich gewissermaBen als ein Bindemittel.

Beim Natrium erkliirte man z. B. das Atomgewicht 23 durch 23 Protonen. Die Ordnungszahl 11
lieB aber nur eine Kernladungszahl 11 zu. So nahm man an, daf} 12 Elektronen im Kern 12 Pro-
tonenladungen ausgleichen. 11 Elektronen in der Hiille wiirden dann das gesamte Atom neutral
machen.

Verschiedene experimentelle Erfahrungen lieBen sich schwer mit dem Einbau von
Elektronen im Atomkern in Ubereinstimmung bringen.

Erst 1932 verhalf eine der fiir die Atomphysik wichtigsten Entdeckungen zu einer
neuen Erkenntnis: Bei der Bestrahlung von Beryllium mit « -Strahlen entdeckten die
deutschen Physiker BECKER und BOTHE eine vom Beryllium ausgehende auBerordent-
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lich durchdringende Strahlung. Sie hielten diese zuniichst fiir eine sehr kurzwellige
elektromagnetische Strahlung, die wir auf Seite 157 als y-Strahlung kennenlernen
werden.

IriNE und FrfpErIC JoLioT-CURIE! wiederholten die Versuche unter Abinderung
der Bedingungen. Dabei stellten sie fest, daB die Luft besonders stark ionisiert wurde,
wenn die Berylliumstrahlung auf wasserstoffhaltige Stoffe, z. B. Paraffin, auftraf. Als
Ursache konnten Protonen nachgewiesen werden, die aus dem Wasserstoff stammen.
Als man ihre Energie maB, ergaben sich fiir die sie auslésende vermeintliche «-Strahlung
unméglich hohe Werte.

Eine Losung der Widerspriiche fand der englische Physiker JAMES CHADWICK (geb. 1891),
ein Mitarbeiter Rutherfords, durch eine neue Hypothese. RUTHERFORD hatte schon
1920 die Existenz eines ,,Nullten Elements* vermutet, aber nicht nachweisen konnen.
Es sollte im Periodensystem noch vor dem Wasserstoff stehen, etwa die Masse des
Protons, aber keine Elektronenhiille haben. CHADWICK nahm nun an, daB die Beryllium-
strahlung aus derartigen Neutronen bestehe, wie er sie wegen ihrer Ladungslosigkeit
nannte.

Ei haft \'
ig der N

Sie werden von den elektrischen Feldern des Atoms nicht beeinflufit und durchfliegen
ungehindert den freien Raum zwischen Kern und Elektron. Man kann die Neutronen
daher auch nicht in Behiltern aufbewahren, denn sie gehen selbst durch dicke Panzer-
platten hindurch, wenn sie nicht zufillig auf einen Kern auftreffen. Dann vermdgen
sie sogar in diesen einzudringen.

Neutronenquelle

Um Neutronen zu gewinnen, benutzt man zu Versuchszwecken noch heute das Ver-
fahren, das zur Entdeckung der Neutronen fiihrte: In einem Glasbehilter werden ein

Berylliumsalz und einx-Strahler eingeschlossen. Die Vorginge, die sich dabei abspielen,
werden auf Seite 173 behandelt.

2.1.3. N als Kernk i

Bald nach der Entdeckung des Neutrons wurde von den sowjetischen Physikern D. Iwa-
NENKO und I. TaMM und dem Deutschen W. HEISENBERG erkannt, daBl die Atomkerne
aus Protonen und Neutronen bestehen. HEISENBERG legte als erster eine vollstindig
ausgearbeitete Theorie vor:

Alle Atomk bestekion sns Nukl : Pr und N Kernladungszahl
= Ordnungszahl = Zahl der P: Zahl der Nukl (P + N )
= Massenzahl®

1 TrisNE (1897 bis 1956), Tochter von MARIE CURIE, und FREDERIC JOLIOT-CURIE (1900 bis 1958),
Nobelpreis 1935

2 Als Masseneinheit (ME) wird neuerdings ein Zwblftel der Masse von C!* verwendet. Die meisten Tabellen
geben noch ein Sechzehntel der Masse von 0'®an. 1 ME = 1,66 - 10-24 g, Die auf C12 bezogenen Werte
weichen sehr wenig ab
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Man_kennzeichnet seither ein Element durch sein chemisches Symbol, dem oben die
M

hl, unten die Ordnungszahl als Index! angefiigt wird (Tabelle 6).

Tabelle 6: Charakteristische Grifien einiger Atomkerne

(l'cl‘g:i‘;chen) Symbol | Massenzabl | (el ) ingezahl) | zabl ;cilchenm:;::l " | Sctreibwsise
Neutron........ 1 0 1 1,00898 n}
Proton. .. 1 1 0 1,00759 Pi
Helium . . . 4 2 2 4,00278 He!
Stickstoff . 14 K 7 14,00368 N;“
Sauerstoff . . 16 8 8 15,99561 ol°
Natrium........ 23 11 12 22,9910 Na2t
Jodwuuennnn... 127 53 74 126,9157 N
LU ¢ T 238 92 146 238,125 LUt
2.1.4. Die Isotope

Die Kenntnis der Kernbausteine hat die Erklirung einer Erscheinung gebracht. die
schon seit 1907 bekannt, aber nicht verstindlich war: Man lernte 6 Elemente mit der
Ordnungszahl 90 kennen, die chemisch véllig gleich sind, aber ein verschiedenes Atom-
gewicht haben. Spiter fand man chemisch gleiches Neon mit den Atomgewichten 20,
21 und 22. ;

Heute weil man, dal die Kerne solcher Stoffe die gleiche Anzahl von Protonen, aber
eine verschiedene Anzahl von Neutronen enthalten. Man nennt diese Atome Isotope®. Sie

haben die gleiche Ordnungszahl im Periodensystem, verhalten sich_chemisch gleich-

artig, unterscheiden sich aber in manchen physikalischen Eigenschaften (Bild 153/1).

Isotope sind Kerne mit gleicher Pr hl, aber hied, Ni hl. Sie
sind ch h nicht zu

heid.

Die meisten Elemente sind Gemische aus Isotopen; das Zinn erreicht mit 10 Varianten

die groBte bisher bekannte Zahl. Nur bei 20 Elementen?® kennt man je einen stabilen
Atomkern.

Im Lehrbuch der Kernphysik, Bd. II, von G. HERTZ sind in einer Tabelle iiber ,»,Instabile Atom-
kerne* folgende Angaben zu finden:

Pbi"; KaD}}°; AcB21'; ThBZ?; RaB2 und

82 ?
{209, B;210. 210, 211, 212, 213, 214
Bi}’; Bi,’; RaE2}’; AcCZ3t; ThCZ?; ThC33’; RaC3}*.

® Erliutern Sie diese Angaben !

! Aus technischen Griinden konnte in dieser Auflage die heute iibliche Schreibweise mit vor das Sym-
bol gesetzten Zahlen noch nicht gedruckt werden.

2 isos topos (griech.): gleicher Ort

3 Be, F, Na, Al, P, Sc, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh, J, Cs, Pr, Th, Ho, Tm, Au, Bi
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Die relative Hiufigkeit der Isotope als Bestandteile der natiirlichen Elemente ist nahe-
zu konstant. Deswegen ergibt sich bei den chemischen Methoden der Atomgewichts-

bestimmung ein bestimmter mehr oder weniger von einer g Zahl abweichend

Wert.
H
Gaszufihrung Vakuum  fotografische.
Platte
L]
#
L]
H

+
50000 v

153/2 Massenspektrograf
Zwischen Anode und Katode wird das gasformige Isotopengemisch

153/1 Der Wasserstoff hat 2 natiir-
lich vorkommende Isotope: H}, H}.
Der schwere Wasserstoff H}, auch
Deuterium D} genannt, ist zu

durch ElektronenstiBe ionisiert; durch die Katodenoffnung ge-
langt ein feiner Tonenstrahl (Kanalstrahl) in das elektrische Feld
eines Kondensators. Hier wird er gemiil} der etwas verschiedenen
Geschwindigkeit seiner Teilchen aufgespalten, die Ablenkung er-

0,015%, im gewdhnlich v

den Wasserstoff enthalten. Natiir-
liches Wasser enthiilt geringe Men-
gen von schwerem Wasser D,0, so
daB etwa 11 aus 50001 Wasser
durch Elektrolyse g werden

folgt kehrt proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit.
Nun durchqueren die Strahlen ein Magnetfeld mit kreisformigem
Querschnitt. Seine Feldlinien stehen senkrecht zu denen des elek-
trischen Feldes. Die schnellen Strahlen werden hier weniger ge-
kriimmt als die langsamen, so daf} es moglich ist, durch geeignete
Feldstirken Teilchen gleicher Masse, aber verschiedener Geschwin-

kann. Ein nicht stabiles Isotop
Tritium H} ist bei Kernumwand-
lungen entdeckt worden

M besti von I

digkeit auf einen Punkt einer Fotoplatte zu vereinigen. Auf die-
ser erhilt man ein sogenanntes Massenspektrum,

In der Klasse 11 ist die spezifische Ladung des Elektrons erwiihnt worden: %wird

aus der Ablenkung von Elektronen beim Durchgang durch ein elektrisches und ma-
gnetisches Feld berechnet. Die gleiche Methode bictet auch die Méglichkeit, die Masse
von Isotopen zu bestimmen. Das dazu benutzte Gerite heifit Massenspektrograf

(Bild 153/2).
®  Frkliren Sie die Leitungsvorginge in Gasen, die Sie in der Klasse 11 kennengelernt haben !

Heute sind die Massenspektrografen so verfeinert worden, dal man Massenein-

1
9-10°
heiten noch unterscheiden kann. Man sagt: Das Auflésungsvermégen betrigt 900000

. 5 o M o
und meint damit das Verhiltnis Ziaz einer Masse zu einer eben noch feststellbaren Diffe-
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renz. Diese Prizisionsmessungen sind von hoher Bedeutung fiir die Kernphysik.
Man kann das aus den folgenden Angaben fiir Kernmassen erkennen:

H! = (1,008141 - 0,000002) ME ,

€2 = (12,003807 7F 0,000011) ME .

Ahnliche Prizisi ite sind die M. pek die zur M der relativen Haufigkeit
der einzelnen Isotope dienen. Man verindert die g oder das Mag
s0, dal man die einzelnen I ten nacheinander durch einen Spalt fliegen lifit und in einem

Behilter auffingt. Thre Menge wird elektrometrisch gemessen.

Besehl fold

Isotopentrennung

Auf wissenschaftlichem und praktischem Gebiet gibt es Probleme, fiir deren Losung
reine Isotope gebraucht werden. Deswegen sind Verfahren zur Isotopentrennung ent-
wickelt worden. Sie beruhen auf Isotopieeffekten, d.h., auf kleinen Unterschieden in
Eigenschaften, die auf der Kernmasse beruhen.

Dieselben Grundlagen wie die M pektr benutzt die

elektromagnetische Tr hode:

Da man mit jenen im besten Falle nur 107 g in einer Stunde gewinnen kann, kommt
es bei der technischen Trennung von Isotopen darauf an, Ionenquellen mit hohen
Tonenstrémen zu benutzen, die Ionenstrahlen hoher Stromdichte zu fokussieren und
die entladenen Ionen verlustfrei in den Auffingern zu sammeln. Mit ungeheurem
Materialaufwand wurde wihrend des 2. Weltkrieges das fiir die Atombombe benétigte
Isotop U2 in den USA gewonnen. So konnten mehrere Kilogramm pro Tag herge-
stellt werden. Heute verwenden viele Forschungsstitten elektromagnetische Isotopen-
trennapparate.

Eine von Gustav HERTZ entwickelte Trennmethode benutzt die

Diffusion von gasfirmigen Gemischen durch porise Winde:

Leichte Molekiile diffundieren schneller als schwere, da ihre thermische Bewegung
groBer ist. Die mittleren thermischen Geschwindigkeiten verhalten sich ungefihr
wie die Wurzeln aus den Molekulargewichten. Da sich diese bei isotopen Atomen nur
wenig unterscheiden, ist der Effekt eines Diffusionsvorganges sehr gering. HERTZ hat
deshalb viele Diffusionsstufen hintereinander geschaltet und so ein Verfahren zur grof3-
technischen Trennung der Uranisotope U?% und U3 aus gasformigen Uranhexafluorid
UF; entwickelt (Bild 154/1).

154/1 Schema der Stufendiffusion
Der leichte Anteil wird in jeder Stufe nach rechts, der schwere nach links geleitet
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®  Wiederholen Sie die Grundtatsachen der Diffusion, wie sie Ihnen in der Klasse 10 vermittelt
wurden !

ﬁ'hermodiffusion

ist eine Methode der Isotopentrennung, die in Laboratorien benutzt wird: Durch die
Mitte eines viele Meter langen senkrechten Rohres liuft ein elektrisch geheizter Draht
entlang. Nach den Wiinden zu entsteht ein Temperaturgefille. Die leichteren Isotope
sammeln sich am Draht, die schwereren an der Rohrwand. Da der leichtere und wir-
mere Anteil nach oben steigt, der schwerere dagegen fillt, tritt allmihlich eine Tren-
nung ein.

Fragen, Aufgaben

‘Was wissen Sie iiber Kernbausteine ?
Was bedeutet K{} und Hg2)°?
‘Was versteht man unter Isotopen ?
‘Wie arbeitet ein Massenspektrograf ?
Wie kann man Isotope trennen ?
6. Erkliren Sie die groBe Durchdringungskraft der Neutronen!

2.2. Die Radioaktivitit

Die Rutherfordschen Streuversuche haben gezeigt, da der Kern nur einen winzigen
Bruchteil des Gesamtvolumens eines Atoms einnimmt. Der Radius des Wasserstoff-
kerns oder Protons r, ist annihernd 1,4 - 10-%5 m, Fiir den Radius von anderen Kernen
gilt die Gleichung

1
r=r1. A3 (12)

Darin bedeutet 4 die Massenzahl.
Daraus folgt, daB} die Dichte aller Kerne gleich ist, etwa

15101 -5

em?®”

Das Volumen des Atomkerns betriigt dann

4
v=_rn.a (13)

A
Aus der Gleichung (13) folgt, daB die Dichte7konstant ist. Diese Tatsache erinnert an eine

Fliissigkeit, deren Tropfen unabhiingig von der GroBe dieselbe Dichte haben. Deswegen ist fiir
die Atomkerne, Gebilde von unvorstellbarer Kleinheit, u. a. eine anschauliche Modellvorstellung,
das Tropfchenmodell, entwickelt worden. Es macht einen Teil der experimentellen Erfahrungen
verstandlich.

Es ist eine groBartige Leistung der Wissenschaft, Aussagen iiber den Bau der Atom-
kerne zu machen: Eine erste Kunde davon brachte die natiirliche Radioaktivitit.
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156/1 PIERRE CURIE und
MARIE CURIE-SKLODOWSKA

2.2.1. Die Entdeckung der Radioakti

Im Dezember 1895 hatte WiLHELM CONRAD RONTGEN seine erste Mitteilung iiber die
von ihm entdeckten Strahlen verdffentlicht. Er sagte:
,,Nach besonders zu diesem Zweck angestellten Versuchen ist es sicher, daf} die Stelle der Wand
des Entladungsapparates, die am stirksten fluoresziert, als Hauptausgangspunkt der nach
allen Richtungen sich ausbreitenden X-Strahlen zu betrachten ist.*!

Auf Grund dieser Feststellung untersuchte 1896 der franzosische Physiker HENRI
BECQUEREL (1852 bis 1908) an fluoreszierenden Stoffen, ob die Fluoreszenz die Ursache
der Rontgenstrahlen sei. Dabei entdeckte er, daB alle Uransalze auch dann Strahlen
aussenden, wenn sie nicht fluoreszieren. Die weitere Forschung war eine Aufgabe
sowohl der Physik als auch der Chemie, da die strahlenden Stoffe und die Strahlung
selbst untersucht werden mufiten. Hervorragende Ergebnisse verdanken wir dem Ehe-
paar PIERRE CURIE (1859 bis 1906) und MARIE CURIE-SKLODOWSKA (1867 bis 1934,
Bild 156/1).

Unter schwierigsten #ufleren Bedingungen fanden sie, daBl auch Thoriumsalze die
gleiche Strahlung wie Uransalze aussenden. Da sich die Strahlung von Uranpechblende
stiirker als die des reinen Urans erwies, vermutete MARTE CURIE, dal in dem Erz unbe-
kannte Elemente mit stirkerem Strahlungsvermigen enthalten seien. Es gelang ihr in
jahrelanger Arbeit, zwei neue, stark strahlende Elemente zu gewinnen. Das eine erhielt
den Namen Radium (Ra), ,,Das Strahlende, das andere zu Ehren der polnischen
Heimat der Entdeckerin den Namen Polonium (Po).

Die Eigenschaft, die von BECQUEREL entdeckten Strahlen auszusenden, wurde Radio-
aktivitdt genannt.

Die Grofle der Leistung wird man recht wiirdigen, wenn man bedenkt, daf3 7t Erz verarbeitet
werden mufiten, um 1 g Ra zu gewinnen. MARIE CURIE hat sich durch die jahrelange Arbeit mit

1 W. C. RONTGEN, Grundlegende Abhandlungen iiber die X-Strahlen; neu herausgegeben von der Physi-
kalischen Gesellschaft in der DDR, I. A. Barth Leipzig, 1954, Seite 13
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radioaktiven Stoffen dheitlichen Schad gezogen, der zu ihrem Tode fiihrte. PIERRE

und Marte CURIE haben gleich WiLHELM CONRAD RONTGEN abgelehnt, ihre Entdeck ge-
schiftlich auszubeuten. Diese sollten zum Wohle der Menschen dienen.

2.2.2. Eigenschaften der radioaktiven Strahl

-

Schon im Laufe der ersten Untersuchungen konnten die folgenden Eigenschaften fest-

gestellt werden:

I Die Strahlen der radioaktiven Stoffe wirken auf Fotoplatten ‘auch durch li
_Verpackung. T o o N

2. Sie bringen geeignete Stoffe zum Fluoreszieren.

.3. Sie ionisieren die Luft. _

4. Sie durchdringen alle Stoffe mehr oder weniger stark.

5 Sie iiben eine Reizwirkung auf Organismen aus.

6. Die Strahlungsf igkeit ist durch kein Mittel (Hltze, Kilte, Druck, chemlsche Em-

wu'kung, elektromagnensche Felder) zu beeinflussen.

2.2.3. Die Natur der Strahlung

Die Curies schlossen einen radioaktiven Stoff in eine Bleikapsel ein, so da8 nur ein
diinnes Strahlenbiindel durch einen Kanal austreten konnte. Das Biindel ging durch
ein magnetisches Feld (Bild 157/1). Dabei stellten die Forscher fest, da ein Teil der
Strahlen genauso abgelenkt wurde wie die Katodenstrahlen. Durch Bestimmung der
spezifischen elektrischen Ladung mit Hilfe schwacher magnetischer und elektrischer
Felder konnte dieser Teil als sehr schnelle Elektronen bestimmt werden; ihre Geschwin-
digkeit ist jedoch nicht einheitlich; man nennt sie Betastrahlen (f-Strahlen).

Die Strahlung, die nicht abgelenkt werden konnte, wurde von RUTHERFORD mit Hilfe
eines sehr starken Magnetfeldes ebenfalls aufgespalten.
Ein Teil wurde nicht beeinfluBt, der andere Teil erfuhr
eine sehr geringe, aber deutliche Ablenkung, die der
Ablenkung der Elektronen entgegengerichtet war. Folg-
lich muBte er aus positiv geladenen Teilchen bestehen. Da
dieses Biindel nicht aufgespalten wurde, ergab sich eine
einheitliche Energie der Teilchen, die als a-Teilchen be-

zeichnet wurden. Als spezifische Ladung—; fand RUTHER-
FORD den 3680ten Teil des Wertes der f-Strahlen. Da eine

157/1 Aufspal dioaktiver Strahlung durch ein magnetisches Feld
Absorptionsversuche lehrten, daB die a-Teilchen in jeder Substanz
cine bestimmte Reichweite haben. Sie werden stirker als f- und »-
Strahlung absorpiert. Ihre Reichweite in Luft betrigt etwa 7cm.
Auf ihrem Wege ionisieren sie sehr stark. Ein Teilchen erzeugt bis zu
200 000 Tonenpaare. Auch die Fluoreszenz wird vor allem durch a-Teil-
chen bewirkt. Der nicht ablenkbare Teil der radioaktiven Strahlung,

- : ! radiogktives
die y-Strahlung, erwies sich als eine elektromagnetische Wellenstrah- Priiparat

lung, ihnlich den Réntgenstrahlen

Bleibehiilter
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Ladung nicht kleiner als die Elementarladung des Elektrons sein kann, so muB die Masse
der Teilchen mindestens 3680mal so groB sein wie die eines Elektrons. Das stimmt mit
der geringen Ablenkbarkeit iiberein. Eine Deutung des Ergebnisses fand RuTHER-
FORD, als er durch Spektraluntersuchungen Helium feststellte, sobald er die Strahlen
in ein Vakuum eintreten lieB, in dem elektrische Entladungen stattfanden. RUTHER-
FORD vermutete, dafl die Strahlung aus Heliumionen besteht. Zur Nachpriifung lie
er sie von Blei absorbieren, das darauf im Vakuum geschmolzen wurde. Dabei ent-
wich Helium. Da sich in allen radioaktiven Mineralien Helium nachweisen liBt, wurde
die Vermutung zu einer begriindeten Hypothese. Zur vélligen Sicherung muBten

Ladung und Masse der Teilchen bestimmt werden. Das Verhiltnis % fiir Wasserstoff-

ionen war als doppelt so groB3 wie bei einem Alphateilchen bekannt. Da keine Atome
mit der doppelten Masse des Wasserstoffatoms bekannt waren, nahm RUTHERFORD
eine Ladung von 2 Elementarladungen an, dann miifite die Masse gleich 4, konnte
also ein Heliumkern sein. In mithsamen Versuchen wurden -Teilchen gezihlt, auf-
gefangen und die Ladungen elektrometrisch gemessen. Die Ladung eines Teilchens be-
stand tatsichlich aus 2 Elementarladungen. Aus dem durch magnetische und elektrische

Ablenkungen bekannten Wert von ;: ergab sich fiir m ein Wert, dermit dem fiir Helium

bekannten befriedigend iibereinstimmte. Seither gilt die von RUTHERFORD und SopDY
(1877 bis 1960) aufgestellte Theorie:

I a-Teilchen sind doppelt positiv geladene Heliumkerne.

Energie und Frequenz von y-Strahlen kénnen aus dem lichtelektrischen Effekt ermittelt
werden. Auch Interferenzen an Kristallgittern erméglichen eine Bestimmung der
Frequenz. Dabei ergeben sich Werte bis 6 - 1020 Hz und Energien von 2,6 MeV. Wegen
dieser groBen Werte haben die y-Strahlen ein hohes Durchdringungsvermégen und
schidigen lebende Zellen.

2.2.4. Die Ursachen der Radioaktivitiit

Die dauernde Strahlung der radioaktiven Stoffe, an denen man lange Zeit keine Verinde-
rung feststellen konnte, schien dem Energiesatz zu widersprechen. Die GriBe der ab-
gegebenen Energie konnte bestimmt werden, indem man alle Strahlen eines radioak-
tiven Priparats in einer Bleikapsel auffing, die in einem Eiskalorimeter stand. So wurde

die Energie als Warme gemessen. 1 g Ra liefert etwa 100 PEI Uber lange Zeitriume
ergeben sich erstaunlich hohe Werte.

Die Erkenntnis, daB a-Teilchen und Elektronen Bestandteile der Strahlung sind, wies
auf eine Erklirung ihrer Entstehung hin. Die erste Vermutung ist in der Literatur
von ELSTER und GEITEL! ausgesprochen worden. Sie hielten einen Zerfall der Atom-

! Jurrus ELSTER (1854 bis 1920) und HaNs GErTeL (1855 bis 1923) waren Lehrer am Gymnasium in
Wolfenbiittel und bedeutende physikalische Forscher
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kerne fiir moglich. Eine experimentell gesicherte Theorie des radioaktiven Zerfalls
lieferten um 1903 RUTHERFORD und SODDY zusammen mit RAMSEY:

Aus Ragi® entsteht ein Edelgas Radon, Rnjj®, das unter x-Strahlung in einigen Tagen
zerfallt.

RawmseY vollbrachte die groBartige Leistung, aus winzigsten Mengen sowohl die Eigen-
schaften als auch mit eigens zu diesem Zwecke konstruicrten Mikrowaagen das Atom-
gewicht zu bestimmen. Wie die durch Ramseys Arbeiten ermiglichte Angabe der Indizes
zeigt, sinkt die Massenzahl um 4, die Ladung (Ordnungszahl) um 2, wie es nach dem
Ausstofl von Heliumkernen zu erwarten ist. Allgemein gilt:

Bei A eines a-Teilck nimmt die M. hl um 4, die Ord hl um 2 ab.
Bei A dung eines f-Teilck bleibt die M: hl erhal die Ordnungszahl steigt
um 1, da dem Kern eine negative Ladi inhei gen wird.
Zerfallsreihen 238 2% 232
a2l ol allt,
Die bei einem radioaktiven Zer- "" "’
fall entstehenden neuen Kerne 90"7”4 gglz?ﬂ gglia”a
sind meist wieder radioaktiv, ‘/’ /;3, ";2
so dafl man ganze Zerfallsreihen g,Pn?g4 97?12 55/11:} 9
(radioaktive Familien) kennt il A ‘ZZ "
Bild 159/1) w2l AN b
e I’ % &
2 Frd 7 22
Th 20 Ra
@ i £ /, \/i ﬁ & it
19
ahd?? N s
o /u \ o« ‘“
2 ;205 19 216
Em afCy  agfm A
¥ N o G NG
a,P0l" aPo2" A h”
N N ,3
218 21 a1 AN P
At Pb Pb At pi 212
s, & @y s I
ﬁ fA .@% 5\
-5 211 208 S 521
&0 A 63,00 " all s & Po’
19N, N .
plit " mew B2 o500
L% a 81 8 &2
\ )mﬁ % Tharium-Reihe
L a2t
B X ;
159/1 Bei den natiilich vor- }_ 0 Aktinium-Reite
kommenden Elementen gibt w7 2
es 3 Zerfallsreihen, die alle 6& (2
als stabiles Endprodukt Blei 1% Po’l0
81°'\ B 8
ergeben. \ 7
Eine 4. Zerfallsreihe beginnt 06
mit kilnstlich hergestellten afb

Kernen

Uran—Radium~Reihe .
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Das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls

Die in der Natur vorkommenden radioaktiven Stoffe zeigen sich meist in den mog-
lichen Beobachtungszeiten als unverinderlich. In jahrelangen Untersuch gen ihrer
Abkémmlinge konnte eine deutliche Abnahme der Strahlung festgestellt werden.
Offenbar ist die Strahlung proportional der in jedem Augenblick vorhandenen Anzahl
zerfallender Atome. Durch viele Messungen hat sich die Richtigkeit der folgenden ma-
thematischen Betrachtung fiir alle radioaktiven Stoffe bestitigt:

Zur Zeit t seien N Atome vorhanden, von denen in dem Zeitelement dt gerade dIV
Atome zerfallen mogen.

Dann gilt

o =—AN.

Darin ist 1 eine Konstante; das Minuszeichen deutet die Abnahme von N mit der Zeit ¢
an.

Eine Umwandlung in
‘% =—Ade

und Integration ergibt
In N = — ]t const.

Falls zur Zeit t =0 gerade N, Atome vorhanden sind, gilt
In N, = const .

Durch Subtraktion von der vorangehenden Gleichung folgt
InN—InN;=2¢

oder
N
In N At,
N=N,-e .
7 wird als Zerfallskonstante bezeichnet und hat fiir die verschiedenen Elemente spe-
zifische Werte. Meist gibt man cine davon abgeleitete andere Konstante, die Halbwerts-

1
zeit T, an. Zu einer Zeit T sei die Zahl der nicht zerfallenen Atome nur noch 5 N,

Dann gilt

1 =
TN=DN-e .
1
?=e—ll =

In2
T=7

0,693
T= 7"
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Diese GriBe ist vom Zeitpunkt der Betrachtung unabhiingig. Nach der Halbwertszeit T

ist immer die Hilfte der am Anfang des Zeitintervalls vorhandenen Kerne zerfallen.
Die Halbwertszeiten sind sehr verschieden, wie die folgende Tabelle zeigt. Sie variieren
um den Faktor 1023,

®  Wieviel Prozent einer radioaktiven Substanz sind nach Ablauf von 5 Halbwertszeiten noch
vorhanden ?

Tabelle 7: Halbwertszeiten einiger Elemente

Uran 4,5 10° Jahre Radium 1,6 - 10 Jahre
Polonium 138 Tage Radon 3,83 Tage
RC 1,64-107%s

1
Nach welcher Zeit ist die Radioaktivitit eines Radium-Priparates auf 0 gesunken ?

( Inl0 )
t=——1!
v 3

T und 1 kénnen durch Untersuchung des Abklingens der Strahlungswirkungen in
vielen Fillen experimentell bestimmt werden. Auch zwischen der Reichweite der
a-Strahlen und der Halbwertszeit besteht ein gesetzmiBiger Zusammenhang.

Auf eine Merkwiirdigkeit des Zerfall sei noch hingewiesen. Es liefert eine villig sichere
Aussage dariiber, wieviel radioaktive Atome aus einer groBen Zahl in einer bestimmten Zeit zer-
fallen sind. Wann ein bestimmtes Atom zerfillt, 1aBt sich aber nicht voraussagen. Das Zerfalls-
gesetz gibt als statistisches Gesetz nur Mittelwerte fiir eine sehr grofle Anzahl von Atomen an,
sagt aber nichts iiber ein Einzelatom aus.

Die Einheit der Radioaktivitiit

Die Zerfallstheorie erlaubt die Einfiihrung einer Mafeinheit fiir die Radioaktivitit.
Sie heiflt 1 Curie (c) und liegt vor bei 3,7 - 101 Zerfallsakten in 1s. Sie entspricht
etwa der Aktivitit von 1 g Ra.

1c =10°me = 108 puc

® In Is soll gerade 1 Zerfallsakt heh Wieviel Radi miissen vorhanden sein ?

2.3. Nachweismethoden der radioaktiven Strahlung

2.3.1. Ionisationskammern

Alle radioaktiven Strahlen vermégen Elektronen aus den Atomen herauszulésen und
dadurch Ionen zu erzeugen. Gase werden dabei leitfihig, und in einem abgeschlossenen
Raume bildet sich beim Anlegen eines elektrischen Feldes ein Ionisationsstrom. Man
kann ihn messen und dadurch die Strahlungsintensitat bestimmen.
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162/1
a Pl 1 b Zylinderk
¢ Halbkugelkammer

Tonisationskammern werden nach den fol-
genden Arten gebaut (Bild 162/1).

Die Stromstirke wird meist aus der Entlade-
oder Aufladegeschwindigkeit eines Elektro-

meters gemessen.

2.3.2. Zihlrohre

Die heute meist gebrauchte Form ist das
Geiger-Miiller-Zihlrohr. Es besteht aus
einem diinnwandigen Metallrohr oder einem
mit einem Metallbelag versehenen Glasrohr,
durch das axial ein diinner Stahldraht
gespannt ist. Das Rohr ist meist mit einem
Gasgemisch von Argon (p = 90 Torr) und

__—Schutzring

Innenelektrode

metallisches
Gehduse

b
Innenelektrode
Schutzring

2um Lautsprecher

oder Zihiwerk
(hochspan- 0. o=
nungsfest)
100pF

Alkohol (p=10Torr) oder Halog gefiillt.
Gegeniiber der Wand erhilt der Draht eine
Spannung von etwa 1200 V (Bild 162/2).
Je nachdem, ob man -, - oder y-Strahlen
nachweisen will, haben die Zihlrohre spezielle
Ausfiihrungen.

2.3.3. Nebelkammern
Wilsonsche Nebelkammer

Der englische Physiker Cu. T. R.WiLsox
(1869 bis 1959) beobachtete, daB Ionen als
Kondensationskeime fiir Trépfchen in iiber-
sittigten Dimpfen dienen kénnen und baute
1912 die ersten darauf beruhenden Nebel-
kammern.

Versuch zum Prinzip einer Nebelkammer

In einen Kolben fiillt man etwas Wasser,
blast ein wenig Rauch hinein und ver-
schlieBt ihn mit einem Stopfen, durch den
ein mit Hahn versehenes Glasrohr fiihrt
(Bild 162/3). Man blist kriftig Luft durch
das Rohr und verschlieBt dann sofort den
Hahn. Unter leichtem Erwirmen ldt man

162

Anoden-
spannung

= w1300V

162/2 Eine in das Rohr eindringende Strahlung
ionisiert das Gas, wobei infolge der hohen Be-

hlewn; der G lekiile StoBionisation ein-
tritt. Ein kurzzemg fheﬂender Strom erzeugt am
Wid, d einen S Is, den man iiber

einen Verstiirker, einem Luutsprecher oder einem
Zihlwerk zufiihrt

N
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den Luftraum sich mit Wasserdampf

siittigen. Offnet man darauf den Hahn, so

tritt durch die Entspannung Abkiihlung Licht
und Ubersittigung mit Wasserdampf ein.
Die feinen Rauchteilchen wirken als
Kondensationskeime, es bildet sich deut- L
lich Nebel.

Beobachtungsfenster

Die Ubersittigung des Dampfes erreichte
WiLsoN durch schnelle adiabatische Aus- {‘ﬁﬁiinrhe
dehnung von Luft, die mit Wasserdampf Nebelka:nmcr
gesiittigt war. Der rdumliche Verlauf ein-

fallender ionisierender Teilck kann bei
Beleuchtung beobachtet und auch fotogra-
fiert werden (Bild 163/1). BLACKETT kon-
struierte als erster vollautomatische Kam-
mern. Der russische Physiker SKOBELZYN
machtedie Nebelkammer durch Verwendung
in Magnetfeldern zu einem Forschungsmittel
fiir Massen- und Geschwindigkeitsbestim-
mung ionisierender Teilchen. Thre Bahnen
erfahren dabei eine Kriimmung.

Schaumgummi  Schauglas

Zone
radjoaktives
Priparat

schwarzes

® Erkliren Sie was isotherme und adiaba-

. 163/2 Eine Kammer wird auf festes Kohlendi-
tische Zustandsinderungen sind !

oxid gesetzt und dadurch auf einer Temperatur
von — 70 °C gehalten. Oben in der Kammer ist
Diffusionsnebelkammer ein offenes GefiB mit Methylalkohol angebracht,

L X X . . der verdampft. Vom Gebiet der Sittigung ge-
Um dauernd ein Gebiet geeigneter Uber-  jungt der Dampf durch Diffusion nach unten und

siittigung zu erhalten, ist die folgende Nebel-  wird dort iibersiittigt

kammer erdacht worden (Bild 163/2).

Die Kammer muf} von Zeit zu Zeit durch ein elektrisches Feld von den absinkenden
entladenden Nebeltropfchen gesiubert werden.

Blasenkammer

In iiberhitzten Fliissigkeiten wird die Spur eines ionisierenden Teilchens durch Dampf-
blischen gekennzeichnet. Eine solche Blasenkammer ist besonders fiir den Nachweis
sehr energiereicher Teilchen geeignet.

2.3.4. Szintillationsziihler

Die auf Seite 134 geschilderte Streuung der x-Teilchen hat RUTHERFORD mit Leucht-
schirmen nachgewiesen, auf denen auftreffende Teilchen Lichtblitze (Szintillationen)
verursachen. Heute ist ein verbesserter Szintillationszihler (Sekundir-Elektronen-
Vervielfacher) zu einem der besten MeB3geriite der Kernphysik geworden (Bilder 164/1a
und b).
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einfallendes Teilchen

Leuchtkristall——]
Lichtblitze— |
Fotokatode
Glaskolben

des Foto- —
vervielfiiltigers

Dynoden <

Anode

A
AAAS
NAAA,

(o o
o

Sa:ke[
Kontakte fiir Anade, i
HKatode und Dynode 4'[["

164/1a) Sekundir-Elektronen-Vervielfack

Lichtquanten losen aus einer Fotokatode Elektronen aus, die durch ein elektrisches Feld zu einer Elektrode
(Dynode) hin beschleunigt werden. Dort l6sen sie Sekundirelektronen aus, die auf eine weitere Dynode
geleitet werden. Bis zur Anode hin betriigt die Gesamtvervielfachung bis 108,

b) Vervielfacher vom VEB Carl Zeiss, Jena

b

2.3.5. Kernspurenplatten

Die Eigenschaft der radioaktiven Strahlen, fotografische Platten nach der Entwicklung
zu schwiirzen, hat BECQUEREL zur Entdeckung der Radioaktivitit gefithrt. Durch die
Entwicklung sehrfeinkérniger (Kerndurchmesser 0,1bis 0,5 um) dicker Emulsionsschich-
ten (bis 1 mm) wurde es moglich, alle ionisierenden Teilchen festzustellen (Bild 164/2).

164/2 Kernspurenplatten des VEB ORWO

Bei mikroskopischer Untersuchung sieht man
ihnliche Bahnspuren wie bei einer Nebelkam-
mer. Sie kénnen sehr genau vermessen werden

2.3.6. Beschleuniger

Auf Seite 149 wurde gesagt, dal es RUTHERFORD gelang, mit Teilchen der radioaktiven
Strahlung Protonen aus Stickstoffkernen herauszuschlagen. Diese Ergebnisse haben
die moderne Kernforschung und Kerntechnik eingeleitet.

a-Teilchen radioaktiver Stoffe stehen nur in begrenzter Menge und Energie zur Verfiigung.
Daher wurde versucht, auf technischemWege Ionen hoch zu beschleunigen; das ge-
schieht grundsitzlich dann, wenn sie hohe Spannungen durchfallen. Dabei treten Iso-
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lierungsschwierigkeiten auf und man versuchte daher, eine mehrfache Beschleunigung
durch wiederholtes Durchlaufen eines technisch tragbaren Spannungsunterschiedes.
Ein Beschleuniger ist das

Zyklotron

Es wurde 1930 von E. O. LAWRENCE (1901 bis 1958) konstruiert. Als Tonenquelle dienen
Gasentladungen mit Gliihkatoden, deren Elektronen ionisieren.

Die Tonen unterliegen dem Einfluf} eines starken Magnetfeldes und eines elektrischen
Wechselfeldes. Das erste zwingt Tonen, die sich senkrecht zu seinen Feldlinien bewegen,
in Kreisbahnen. Das zweite zieht sie nach der entgegengesetzt geladenen Elektrode.
Das sind die einfachen physikalischen Grundlagen (Bilder 165/1 a und b).

Bei konstantem Magnetfeld ist die auf die Kreisbahn zwingende Kraft (Ziehkraft) gleich der Flich-
kraft:

muv?
B = s
Qv -
_mv
r—QB,

(darin sind Q: Ladung, B: magnetische Kraftflufidichte) .

165/1a) Zwischen den Polschuhen eines starken Elektromagneten sind zwei hochevakuierte Kammern in
Gestalt zweier halbkreisformiger Metalldosen angebracht. Sic sind gegeneinander isoliert, durch einen Spalt
vetrennt und nach ihm zu offen. Die Ionenquelle befindet sich in der Mitte. An die beiden Dosenhilften
(wegen ihrer D-formigen Gestalt einfach D’s, Des oder Duanten genannt) wird eine hochfrequente Wechsel-
hochspannung gelegt. Sofort werden die positiven Ionen in das gerade negativ gelegene D gezogen und
beschreiben unter dem gleichzeitigen EinfluB des Magnetfeldes einen Kreis. Sein Radius ist wegen der
noch geringen Geschwindigkeit klein. Wenn die Ionen an den Spalt kommen, erfolgt die Umpolung und
eine Beschleunigung innerhalb des Spaltes, so daB das niichste D mit groBerer Geschwindigkeit auf einer
Bahn mit griBerem Radius durchlaufen wird. Der gleiche Vorgang wiederholt sich viele Male. Der Span-
sungswechsel muf auf die Umlaufzeit der Tonen, die auf allen Bahnen gleich ist, genau abgestimmt sein.
Gebriuchliche Frequenzen sind 107 Hz, die Scheitelspannung 10* bis 105 V

b) Beschleuniger im Institut fiir Kernprobl der Akademie der Wi haf der UdSSR
Nordpol des =
Elektromagneten
11 o~
;! ~
J -D-Elektroden
Y3 '4‘ >, lonenquelle

Gor N

o -

Metallfenster
‘Ablenkelektrode

Sidpol des Elektromagneten  q b




166/1 Synchrophasotron

Die Umlaufzeit

T=2nr’
v
2tm
T= .
0-B

Also hiingt die Umlaufszeit nur von den konstanten Groien m. 0, B ab. Die an die D’s anzulegende

1
ist —.
Frequenz is T

Am Rande der Kammer werden die Tonen durch cine Ablenkelektrode tangential durch
ein diinnes Metalifenster nach auBlen abgelenkt und zur Bestrahlung verwendet, oder
man laft sic innerhalb der D’s mit maximaler Geschwindigkeit auf eine Prallplatte auf-
treffen.

In der Folgezeit sind die Beschleuniger weiterentwickelt worden. Eine der grofiten
Anlagen ist das Synchrophasotron in Dubna in der Sowjetunion, das Protonen mit einer
Energie von 10 MeV liefert (Bild 166/1).

Ein besonderer Kreisbeschleuniger ist das Betatron oder die Elektronenschleuder; auf
dieses Geriit wird hier nicht niiher eingegangen.

2.4. Kiinstliche Kernumwandlungen

2.4.1. Die Versuche von Rutherford und Blackett

Die Ursache der natiirlichen Radioaktivitiit sind Kernumwandlungen, die ohne Ein-
wirkungen von auflen eintreten. Auf Seite 150 wurde gezeigt, dall RuTHERFORD 1919
eine kiinstliche Kernumwandlung gelang. Er gab die folgende Deutung: Die x-Teilchen
(Heliumkerne) dringen gelegentlich in einen Stickstoffkern ein. Das dadurch entstan-
dene Gebilde zerfillt sogleich in ein Proton und einen Rest, den man errechnen kann,
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167/1
Nebelkammeraufnahme
An der Gabelungsstelle der
a-Teilchenspur ist ein
Stickstoffkern

worden. Das a-T

troffen

Ichen ist

in den Kern eingedrungen,

zwei Teile fliegen ausein-
ander. Die Larze dicke Bahn
ist die eines Sauerstoffkerns,

die lange diinnne dag

gen

die eines Protons

da die Summe der Massenzahlen und der Kernladungszahlen vor und nach der Reaktion
gleich sein miissen. Der neue Kern ist ein Sauerstoffisotop:
D He}— H! 4 0%,
(4 +4+4=14+17), (7 4

=1+428).

Dafiir schreibt man auch NI* (x, p) 0!". Die Klammer driickt aus, daf ein x-Teilchen
aufgenommen und ein Proton abgegeben wurde. BLACKETT ist es gelungen, den Vor-
gang in der Nebelkammer zu beobachten (Bild 167/1).

®  Welche Regel gilt fiir die oberen und unterén Indizes bei Atomumwandlungen ?

In 23000 Aufnahmen mit iiber 400000 Bahnen fand er 8 derartige Treffer. In den
folgenden Jahren sind viele Kernumwandlungen durch ,,Beschuf3** mit schnellen Teil-
chen (Protonen, Deuteronen, C'} u. a.) gelungen.

2.4.2. Kernumwandlungen durch Neutronen

Als besonders wichtig haben sich Kernreaktionen durch Neutronen erwiesen, da diese
keine Ladung haben und keine AbstoBungskrifte auf sie einwirken. Daher kénnen
auch langsame (thermische) Neutronen Kernumwandlungen herbeifithren; z. B.:

0! (n,p) N}°,

B! (n,x) L

s
Bei der Wechselwirkung von Neutronen mit Atomkernen zeigt sich besonders deutlich
die Wichtigkeit des fiir alle Kernreaktionen gebildeten Begriffs Wirkungsquerschnitt.
Man kann sich die Kernquerschnitte als kleine Scheiben vorstellen, auf die Geschosse
auftreffen sollen. Nun zeigt sich merkwiirdigerweise, dafl der Wirkungsquerschnitt

gegeniiber verschiedenartigen und verschieden schnellen Teilchen verschieden grof3
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hied

ist. So ist er bei ver Atomen langsamen Neutronen grofler als

gegeniiber schnellen.

B8

So einfach der Begriff erscheint, so sehr muBl man sich hiiten, ihn sich als anschauliche GroBe vor-
zustellen. Er ist eine mathematische Konstruktion, durch welche die Wahrscheinlichkeit einer
Einwirkung von Kernen aufeinander gemessen wird und zeigt, daB im atomaren Bereich Vorslel-
lungen aus der tiglichen Erfahrung nicht ohne weiteres zutreffend sind.

Berechnen Sie den geometrischen Querschnitt eines Kernes des Boratoms nach der auf Seite 155

fgegeb Gleichung (12). Gegeben ist r = 1,5 103 m; A = 11. Vergleichen Sie das
Ergebms mit dem Querschmu von Neutronen, der je nach ihrer Energie zwischen etwa
200 - 10724 cm? und 4000 . 10724 cm? schwankt !

2.4.3. Kiinstliche Radioaktivitiit

1934 entdeckte das Ehepaar JoLior-CURIE, daB bei kiinstlichen Kernumwandlungen
sich Kerne bildeten, die unter radioaktiver Strahlung wieder zerfallen. Das erste Bei-
spiel war:

AL} (x, n) P2

o (wea0) A :
Das Phosphorisotop erwiés sich als radioaktiv. Mit einer Halbwertszeit von etwa

3 Minuten zerfillt es unter Abgabe von Positronen:
PR~ Si% +e.2.

Heute werden durch Bestrahlungen viele Radioisotope hergestellt, die ausgedehnte
Verwendung in der Forschung, der Technik, der Medizin finden.

2.4.4. Transurane

Der italienische Physiker ENrico FERMI' hat als erster den KernbeschuB mit Neutronen
durchgefiihrt und viele radioaktive Isotope gewonnen. Aus Uran entstanden dabei
Atome, die f-Teilchen aussandten. FERMI nahm an, daB dadurch die Ordnungszahl 92
des Urans um eine Einheit erhoht worden und ein neues kiinstliches Element mit der
Ordnungszahl 93 entstanden sei. Man nennt solche Elemente, die in der Natur nicht
gefunden wurden, Transurane. Fermis Deutung, deren Nachpriifung sehr folgenreich
war, erwies sich als Irrtum. Einige Jahre spiiter konnten aber mit Hilfe des Zyklotrons
tatsichlich Transurane hergestellt werden. In wigbaren Mengen wurde im Jahre 1942
das Neptunium Np?y gewonnen und mit Hilfe einer besonders entwickelten Ultramikro-
chemie untersucht. Mittels der modernen Beschleuniger sind durch BeschuBl des Urans
und neu gewonnener Transurane bis jetzt noch Plutonium Puy,. Americium Amgg,
Curium Cugg, Berkelium Bkg,, Californium Cfyg, Einsteinium Esgg, Fermium Fm,y,
Mendelevium Md,;) und Nobelium No,y, hergestellt worden.

1 Exrico FErMI (1901 bis 1955), vor dem Faschismus nach den USA emigriert, Nobelpreis 1938

168



Fragen, Aufgaben
L Leiten Sie die Ablenkung der a- und p-Strahlen im Magnetfeld aus der 1-B-F-Regel fiir
Leiterbewegung (3-Fingerregel der rechten Hand) ab!
2. Warum werden y-Strahlen nicht abgelenkt ?

$ dN
3. Erliutern Sie die anschauliche Bedeutung von 4 im Zerfallsgesetzw = —Adi!
4. Welcher Z hang besteht zwischen der Zerfallsk e 2 und der Halbwertszeit T'?

5. Was bedeutet Si2} («, n) S3e?

6. Welchen Forschern verdankt man die Erklirung der Radioaktivitit ?
7. Erkliren Sie den Begriff der kiinstlichen Radioaktivitit!
8. Mit welchen Teilchen kénnen Ker: dlungen durchgefiihrt werden ?

9. Welche Wirkung hat das elektrische Feld im Spalt der D-Elektroden ?

10 Nennen Sie Transurane!

11. Welche Wirkung hat die Aussendung eines a- bzw. f-Teilchens auf die Stellung eines Elements
im Periodensystem ?

12. Nennen Sie Nachweismethoden der radioaktivem Strahlung!

Zusammenfassung

1. Alle A k bestehen aus Pr und N 3 ihr S; 1 ist Nukl,
Erkliren Sie die Nukleonen, und vergleichen Sie sie mit Elektronen!
2. Die Anzahl der Nukl, eines Atomk pricht der M. hl des El
In welcher Schreibweise wird die M. hl eines El deutlich g ht ?
3. Die Anzahl der Protonen eines Atomkerns entspricht der Kernlad gs- und der Ord: hl,
Erkliiren Sie die Ord hl im Periodischen System der El e!
4. Die mei El bestehen aus Isotop
‘Wodurch unterscheiden sich M und Ord; hlen der Isotope ?
5. Beim radioaktiven Zerfall eines Elements vermindert sich bei Abgabe eines a-Teilchens die
Massenzahl um 4 und die Ordnungszahl um 2 Einhei bei Abgabe eines f-Teilchens bleibt
die M. hl erhal und die Ord hl wird um 1 Einheit erhoht.

Charakterisieren Sie a-Teilchen und g-Teilchen!

6. Kiinstliche K dl werden hiiufig durch geladene Teilchen durchgefiihrt, die in

igern eine groBe Ei

Reschl . hal ¥

Beschreiben Sie den Vorgang im Zyklotron!

7. Aus dem El t Uran k durch Beschuf§ mit zuniick lad, spiiter mit gelad,

Teilchen T g werden.

Erkliren Sie den Begriff ,,Transuran*!

12 [o21251] 169



2.5. Massendefekte und Bindungsenergien

Als man die Atomkerne aus Protonen und Elektronen zusammengesetzt dachte, schien
das Problem ihrer Festigkeit durch die elektrostatische Anziehung gelést.

Es muBte jedoch eine Erklirung fiir die Festigkeit des Kerns bei Protonen und Neutronen
gegeben werden. Die Protonen stoflen einander ab wegen ihrer gleichen positiven La-
dung. Gravitationskrifte reichen nicht aus, um die Stabilitit des Kerns zu erkliren.
Man nimmt heute besondere Kernkriifte an, die bei geringster Reichweite (GréBenord-
nung 10-15 m) aufBlerordentlich groB sind (10" mal so groB wie die Bindungskraft eines
Valenzelektrons).

Kernkrifte werden experimentell durch Streuversuche mit so schnellen Protonen untersucht,
daf} diese in den Wirk: bereich der iehenden Kernkrifte der StoBpartner gelangen, nach-
dem sie die abstoflende elektrostatische Kraft (Coulombkraft) iiberwunden haben. Dabei und
auch bei niedrigenergetischer Streuung wurde gefunden, da8 die Kernkréfte unabhingig von der
elektrischen Ladung der Nukleonen, demnach gleich sind zwischen Proton-Proton, Proton-Neu-
tron, Neutron-Neutron, Neutron-Proton.

® Beschreiben Sie das Gravitationsgesetz !

Das Wissen iiber die Kernkrifte ist noch sehr unvollkommen und erfordert zu seiner
Erweiterung héchste mathematische Hilfsmittel. Einfacher lassen sich Aussagen iiber
die Massendefekte und die Bindungsenergien darstellen.

2.5.1. Der Massendefekt

Die Genauigkeit moderner Massenbestimmung, die bis in die 5. oder 6. Dezimale Teicht,
brachte eine eigentiimliche Erscheinung zur Kenntnis der Physiker: Es betrigt der
Massenwert des Protons

M, = 1,007596 ME ,
der des Neutrons
M, = 1,008983 ME .
Erst bei der siebenten Dezimale wird eine Massenwertbestimmung unsicher.
Bei einem Atomkern aus Z Protonen und N Neutronen erwartet man einen Massenwert
M=Z-M,+N-M,.
Er ist aber immer etwas kleiner als die Summe. Die Differenz heit Massendefekt.
ZahlenmaBig gilt fiir den Heliumkern:
D = (2-1,007596 ME + 2 -1,008983 ME) — 4,002775 ME,
D = 0,030383 ME .

Ahnliches gilt fiir alle Kerne.

Bei der Bildung eines Kernes aus Protonen und Neutronen tritt ein Verlust an Masse
ein (Massendefekt).

170



@ Wie grof ist die Differenz dem experil I ittelten. M 73,94604 und
M.

der tsumme des Selenkerns Se]} ?

Diese Masse kann nicht verschwunden sein. Eine Erklirung der Erscheinung verdan-
ken wir ALBERT EINSTEIN. Er hat in allgemeiner Form bewiesen, daB jeder Masse ein
bestimmter Energiebetrag entspricht. Diese zahlenmiBige Bezichung zwischen beiden

GréBen wird durch die

Einsteinsche Gleichung
W=mce

ausgedriickt.

¢ bedeutet hierbei die Lichtgeschwindigkeit. ZahlenmiBig ergibt sich die Gleichwertig-
keit von 1 g Masse mit der folgenden Energie:

W =0,00Lkg(3-105m-s1)2,
W=9.108kg - m-s2.m,

W=9.10Nm oder 9-108Ws=25.10kWh.

Diese Energiemenge wird bei einem Massendefekt von 1 g frei.

EINsTEIN hat seine Gleichung im Jahre 1905 theoretisch abgeleitet. Sie ist durch die Kernphysik
als eines der bedeutungsvollsten Gesetze bestiitigt worden.

® Widerspricht der Massendefekt dem Satz der Erhaltung von der Masse?

Massenzahl
20 1

0 40 80 200 240A
2.5.2. Die Bindungsenergie MeV <]
Die Massendefekte sind fiir die stabilen N
: -0

Kerne genau bestimmt worden. Wenn man
sie in die Energieeinheit MeV umrechnet, £

& - a0

)

liBt sich die Bindungsenergie, die bei der
Bildung der Kerne frei wiirde und umge-
kehrt bei der Zerlegung in ihre Bestandteile
aufzuwenden wire, als Funktion der Mas-
senzahl darstellen (Bild 171/1).

Bindungs
|
N}
S

~1600,

~

N

Tabelle 8: U hnung von Energiemaf 171/1 Mittlere Bindungsenergie der stabilen Kerne
kpm Ws cal ev
1kpm 1 9,81 2,34 6,12 - 1018
1Ws 0,102 1 0,239 6,24 - 1018
1 cal 0,427 4,19 1 2,61 108
leV 1,63 - 10722 1,610 | 3,83 1072 |1
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MeV
Um ME in MeV umzurechnen ist zu be- 0

[
achten, dafl ol -y I

1 ME = 1,66 - 10-27 kg = £
ist. S5l
Die Umrechnung mit Hilfe der Einstein- & [/
schen Gleichung und der Tabelle ergibt é. 4

3

1 ME = 931 MeV . éz
UberschlagsmiBig kann man sich merken:

1TME = LME ~ 1MeV. 0 4 60 20 160 200 240A

1000 Massenzahl

Da die Kurve in Bild 171/1 nahezu eine 172/1 Bindungsenergie je Nukleon. Das Dia-
Gerade ist, so muB} die B'mdungsenergie je gramm zeigt, daB am Anfang und am En:e ges
2 Period die Werte i sind. Die
Nukleon annihernd glclchgroﬂ und etwa g e liegen swischen. den Mi hl
8 MeV sein. Man hat sie genauer untersucht 69 und 120, das zeigt auch die schwache Kriim-
und das folgende Diagramm (Bild 172/1) mung der Kurve in Bild 171/1. Diese Tatsache

erhalten: ist von groBer Bedeutung
Zuniichst ist noch zu bemerken, daf} in der Kernphysik die Bindung gie, die bei der Bildung
von Kernen aus Nukleonen frei wird (und die zur Zerl wieder aufg det werden muf3),

negativ gerechnet wird. So zeigt es auch Bild 171/1. In der Chemie dagegen ist es iiblich, die bei
der Bildung einer Verbindung frei werdende Energie positiv zu rechnen.

Wenn es gelingt, einen schweren Kern annihernd zu halbieren, so mufl Energie frei
werden. Dasselbe gilt fiir das Verschmelzen von leichten Kernen. In beiden Fillen
muB als Aquivalent ein Massendefekt eintreten.

ALBERT EINSTEIN, einer der bedeutendsten Physiker der Neuzeit, wurde am 14. Mirz 1879 in
Ulm geboren. Scine Kindheit verlebte er in Miinchen. Mit 15 Jahren kam er auf das Gymnasium
nach Aarau in der Schweiz, nachdem seine Eltern nach Italien iibergesiedelt waren. In Ziirich
studierte er Mathematik und Physik bis zum Jahre 1902. EINSTEIN hatte die Schweizer Staats-
angehérigkeit erworben und erhielt eine Anstellung im Patentamt in Bern. In rascher Folge
schuf er bedeutende Arbeiten iiber Molekularphysik. 1905 verdffentlichte er die spezielle Relati-
vititstheorie und schuf damit die Grundl fiir die B ze von Korpern, deren Ge-
schwindigkeit sich der Lichtgeschwindigkeit nihert. Einsteins Gedanken fanden vielfach Ab-
lehnung, sind aber gerade durch Erfahrungen im atomaren Gebiete glinzend bestitigt worden.
Sehr bald wandte EINsTEIN die Plancksche Quantentheorie auf das Licht an und schuf die Lehre
von den Lichtquanten (Photonen). Von 1909 an war er Professor in Ziirich, Prag und wiederum
in Ziirich. 1914 wurde er auf Anregung von Max PraNeck nach Berlin berufen. Seit Beginn
des 1. Weltkrieges trat er entschieden fiir Volkerverstindi und Frieden ein. 1933 verlie er
das faschistische Deutschland und ging iiber Belgien nach den USA, wo er an der Universitit
Princeton lehrte. Auch hier trat er mutig gegen Krieg und Rassenhetze und gegen den Mibrauch
der Ker ie zu Krieg ken auf. Er hat bis zuletzt an schwierigen physikalischen Feld-
theorien gearbeitet.
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2.6. Die Kernspaltung

Auf Seite 168 wurde von der Bestrahlung des Uran-
isotops U2 mit langsamen Neutronen gesprochen. Die
dabei entstehenden radioaktiven Kerne hielt FERMI
zuniichst fiir Transurane.

Schon 1934 hatte die deutsche Chemikerin IpDA NopACK
die Moglichkeit diskutiert, daB der Urankern in zwei
annihernd gleichgroBe Teile gespalten werden kénnte.
Erst Ende 1938 konnten Orro Hanx (Bild 173/1)
und sein Mitarbeiter FRITZ STRASSMANN in schwie-
rigen chemischen Untersuchungen nachweisen, daf}
nach der Bestrahlung Barium auftritt. Das aber ist
ein Spaltstiick mittlerer Masse, eine Erscheinung, die
erstmalig einwandfrei festgestellt wurde. Wie sehr
damals die Spaltung noch unwahrscheinlich erschien,

173/1 Orro HAHN

ist aus den folgenden Sitzen der ersten Veréoffentlichung Hahns vom 22. Dezember

1938 zu erkennen:

4 Als Chemiker miiften wir eigentlich sagen, bei den neuen Korpern handelt es . .. sich um
Barium . .. Als Kernchemiker kinnen wir uns zu diesem allen bisherigen Erfahrungen der
Kernphysik widersprechenden Sprung noch nicht entschliefen.*

Das ungeheure Aufsehen, das diese Arbeiten in allen Forschungsstitten erregten, er-
klirt sich daraus, daB bei einer Spaltung des Urankernes durch Neutronen weitere Neu-
tronen entstehen, die von Neuem Kerne spalten kénnen. Somit riickte eine praktische
Verwendung der Kernspaltung in den Bereich der Méglichkeiten, an die selbst RUTHER-
FORD wegen der geringen Anzahl von Zufallstreffern bei den bisherigen Bestrahlungen

235

=0

Neutron

2

U

I36 Protonen

g1
6 K 1155 Neutronen

I 92 Protonen
1743 Neutronen

%2
5B

56 Protonen
86 Neutronen

nicht geglaubt hatte. Die Spaltungsneu-
tronen wurden bald nachgewiesen, und iiber-
all setzte eine fieberhafte Arbeit in den
Forschungsstitten ein.

2.6.1. Vorgang der Kernspaltung

Der Vorgang der Kernspaltung wird durch
das Bild 173/2 verdeutlicht.

173/2 Ein Neutron dringt in den Atomkern ein und
fiihrt zu einem Zwischenkern, der bald in mittel-
schwere Spaltstiicke zerfillt. Bei diesem Vorgang
wird eine erhebliche Energie frei, und iiberschiissige
Neutronen werden ausgeschleudert. Die Energie steckt
als Bewegungsenergie in den Bruchstiicken, den Neu-
tronen, und in der - und y-Strahlung, die bei der
Spaltung oder dem weiteren Zerfall der Bruchstiicke
ausgestrahlt wird
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Die Bewegungsenergie verwandelt sich bei der Abbremsung durch die Umgebung in
Wirme. Als Aquivalent dieser Energie tritt ein Massendefekt ein, aus dem diese Energie
errechnet werden kann. Man weif8 heute:

Bei jeder Spall eines Urank wird eine Energie von etwa 200 MeV oder

8

7,7 - 1077 keal frei.

Um zu einem Vergleich mit der durch chemische Vorginge frei werdenden Energie zu

] 1. 1ir fol d
gelangen, zeigen wir folg

Beispiel

1 Grammatom U enthilt 6,023 - 102* Atome. Wenn 235 g Uran vollstindig gespalten

werden kénnten, so erhielte man 6,023 - 1023 . 200 MeV — 1204,6 - 10% MeV. 1kg wiirde
1000

dann mma} so viel = 5-10% MeV = 2. 10 keal liefern. Vergleicht man damit die

Energie von etwa 7500 keal je kg, die bei der Verbrennung von Steinkohle frei wird, so

erkennt man:

Die Spaltung von Uran liefert iiber 2 Millionen mal soviel Energie wie die Verbren-
nung der gleichen Menge Steinkohle.

® Wieviel Kilowattstunden elektrischer Energie lassen sich gewinnen, wenn 1kg U235 yoll-
stindig gespalten wird ?

Die Spaltung liefert nicht immer die gleichen Bruchstiicke. Es finden sich Barium, Krypton,
Lanthan, Brom, Caesium, Rubidium u. a. Das in der Natur vorkommende Uran besteht zu iiber
999 aus U238, Dieses Isotop wird nur selten und nur von sehr schnellen Neutronen gespalten,
Bei Energien unter 1000 ¢V werden Neutronen eingefangen und bilden einen neuen radioaktiven
Kern, der unter f-Strahlung in das Transuran Neptunium iibergeht, das dann mit einer Halb-
wertszeit von 2,34 Tagen unter g-Strahlung in Plutonium Pu3}? iibergeht, das wiederum mit lang-
samen Neutronen, wie U?3%, gespalten werden kann.

U'ﬁs und l’uﬁ9 sind die technisch wichti Ith Stoffe.

Auch Thorium und Wismut sind gespalten worden.

2.7. Die Kernfusion

Die Bindungsenergiekurven lieBen eine zweite Méglichkeit erkennen, aus Kernumwand-
lungen Energie zu gewinnen: Die Synthese leichter Kerne.
Die Umrechnung des Massendefektes bei der Heliumsynthese ergibt eine Energie von

0,030383 MeV - 931 = 28,28 MeV = 1,08 - 105 keal .

Die Erkenntnis, da8 bei der Heliumsynthese sehr hohe Energiebetrige frei werden,
hat eine Antwort auf die Frage nach der Herkunft der Sonnenenergie gegeben.

Man wei heute, daB ihre Quelle die Bildung von Atomkernen aus Protonen und Neu-
tronen ist, und zwar im wesentlichen die Bildung von Heliumkernen. In allen Fixsternen sind
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reichlich Protonen vorhanden. Diese kénnen sich unter Freiwerden eines Positrons (p — n + e_{
in ein Neutron umwandeln. Umgekehrt kann ein Neutron sich in ein Proton verwandeln, wobei
ein freies Elektron gebildet wird (n — p + e_!). Der gemeinsame Name Nukleon deutet diese Um-
wandelbarkeit an.

Es gibt verschiedene Wege, auf denen in der hohen Temperatur von etwa 2 - 107 °K des Sonnen-
innern die stabilen Heliumkerne He} (a-Teilchen) entstehen kénnen. Ihr Endergebnis ist die
Bildung dieser Kerne aus 4 Protonen, wobei 2 Positronen frei werden:

4H! > Hel+2¢,0.

Genauere Untersuchungen habenergeben,daf3 4
folgende beiden Reaktionszyklen (Bild 175/1)
in Frage kommen:

H!+ H! - Hl4o)
H?+ H! — He!

fav
2 -

3 4 7 A7 173 MeV
Hc.:. -+ He} — BT (v 96 MeV)
Bel + e} — Lii 4+ '2e+';

Li} + H} — 2 He;

Ay
. B7150 MeV
2 + HI>NP—>C® + e, (» 070 MeV)
Cl® + H}—NI*
NIt + H} - O0)—N}* + eﬁ
4
NI® + H} — C3® + He} F)
C22 spielt die Rolle eines Katalysators. 175/1 C-N-Zyklus, beginnend mit dem Einfang eines

Protons durch C1? und y-Emission

Die Energieberechnungen ergeben, daBl die dauernd ausgestrahlte Sonnenenergie
(Leistung von 3,7 - 102 kW) noch auf etwa 10" Jahre gedeckt ist.

Man nennt solche Kernreaktionen, bei denen die StoBenergie der Teilchen durch hohe
Temperatur erzeugt wird, thermonukleare Reaktionen.

Wenn man bedenkt, da8 bei 1 kg He} durch Fusion etwa 200 Millionen kWh, also 10 mal
soviel wie bei der Spaltung von 1 kg U%?, frei werden, so ist ersichtlich, daB eine tech-
nische Beherrschung thermonuklearer Reaktionen von groter Bedeutung ist.

In den groBen Forschungstitten wird am Problem der thermonuklearen Reaktion mit Eifer
gearbeitet. Okonomisch wichtig dabei ist die praktische Unerschépflichkeit des Rohstoffes
Wasser, der das zu der Reaktion besonders geeignete Deuterium D} zu etwa 0,0169, enthilt, das
sich durch Isotopentrennung gewinnen liBt. Die thermonuklearen Prozesse sind etwa D?(d, n)
He?® + 3,25 MeV; He? (d, p); Het + 18,3 MeV.

Es ist notig, dal ein einmal eingelei Verschmel gang sich selbsttiitig weiter fort-
setzt (ihnlich wie ein Brand sich ausbreitet). Er muB zugleich aber lenkbar und nicht eine Explo-
sion sein, die in der noch zu besprechenden H-Bombe eintritt.
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176/1 Links hat ein Neutron einen Kern des
Urans® in zwei Bruchstiicke (Ba und I\r) ge-
spalten; dabei entstehen zwei Sekund: ro-
nen. Diese zwei Neutronen treffen auf zwei
Kerne Uran® und spalten den einen in Br+ La le
und den anderen in Sr+ Xe. Bei jedem dieser
beiden Spaltvorgiinge werden Sekundirneutronen
frei, die wieder weitere Spaltungen bewirken oder
mitunter von Uran® eingefangen werden, wobei
sich dieses iiber U2 und Np*® zu Pu® umwan-
delt. Letzteres ist ebenso spaltbar wie U235

Neutron

Neutron

e
Neutron Q



2.8. Die Kettenreaktion

Die Hahnsche Entdeckung der Kernspaltung wurde durch die wichtige Entdeckung
von I und F. Jor1or-CURIE ergnzt, daB bei einer Spaltung2 bis 3 Neutronen frei
werden, die neue Spaltungen bewirken konnen. Es kann dadurch zu einer lawinenartig
anschwellenden Kette von Spaltungen kommen (Bild 176/1).

Die Kernspaltungen durch Protonen, Deuteronen, y-Strahlen groBer Energie, die man
in Beschleunigern erhilt, vermogen keine Kettenreaktion hervorzurufen, da durch
die Spaltungen diese Teilchen nicht neu entstehen. Neutronen dagegen kénnen Ketten-
reaktionen in Uran, Thorium und Plutonium erzeugen, wenn folgende Bedi

erfiillt sind:

{1. Es diirfen nicht zu viele Neutronen nach auBien entweichen. Das wird verhindert
bei geniigend groBer Menge des spaltbaren Stoffes. Die Mindestmasse fiir das Ein-
treten einer Kettenreaktion heifit die kritische Masse.

2, Das Spaltmaterial darf nicht zu viel Stoffe enthalten, die Neutronen auffangen.
3. Die frei werdenden Neutronen miissen eine entsprechende Geschwindigkeit fiir die
neue Spaltung haben.

2.9. Die Ausnutzung der Kernenergie

Die Entdeckung der Kernspaltung und der in ihr licgenden Maglichkeiten fiel in die
politisch erregten Monate vor Beginn des 2. Weltkrieges. Die deutschen und amerika-
nischen Imperialisten liefen sofort die mit der Kernspaltung verbundenen Forschungs-
probleme auf den Krieg ausrichten.

In Deutschland und in den USA wurden Forschergruppen gebildet, die zahlreiche grund-
legende Fragen zu kliren hatten. Da zu befiirchten war, daB das nationalsozialistische
Deutschland die wi haftlichen Erkenntnisse zur Herstellung von Atombomben
ausniitzen wiirde, sahen sich EINSTEIN und andere fithrende Physiker, die in den USA
lebten, gezwungen anzuraten, dem zuvorzukommen. Mit einem riesigen Material- und
Geldaufwand wurde nach dem Kriegseintritt Amerikas die Atombombe geschaffen.
Nachdem der Krieg im August 1945 schon entschieden war, erfolgte entgegen den
Warnungen von EINSTEIN und Bour ihr Abwurf iiber Japan.

Die friedliche Nutzung der Kernenergie ist das Energieproblem unseres Zeitalters. Wohl
reichen die Vorrite an Kohle und O, die auf der Erde vorhanden sind, noch lingere,
aber immerhin nur begrenzte Zeit. Dasselbe gilt fiir die Reserven an Wasserkriften.
Da der Energiebedarf der gesamten Welt dauernd steigt, wird iiberall an der Nutz-
barmachung der Kernenergie gearbeitet. Zwischen der Sowjetunion, den USA und
GrofBbritannien ist 1963 ein Abkommen iiber eine gemeinsame Arbeit auf diesem Gebiet
getroffen worden.

2.9.1. Der Reaktor

Ein Kernreaktor erméglicht es, durch eine g 1bstiindig ablaufende K. kti
Energie zu gewinnen.
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Brennstoff der Reaktoren

Dazu wird zunichst sg#tbares Mater%' der sotéenannte Kernbrennstoff benétigt.
Geeignet dazu sind natiirliches Uran, , U5 und mi angereichertes natiirliches
Uran; auBerdem auch Plutonium. U?% wird durch Isotopentrennung gewonnen;
Plutonium wird in Reaktoren kiinstlich erzeugt.

Der Brennstoff wird in Form von metallischen Stéiben oder Platten als Oxid oder als
gelostes Salz verwendet.

Metallisches U3 ist ungeeignet, da der Wirkungsquerschnitt der Kerne fiir die Spaltung sehr
klein ist.

Die ersten Reaktoren (1942 erster Reaktor von FERMI in Chicago) waren thermische Reaktoren mit
natiirlichem Uran. Der geringe Gehalt an U?% hat einen grofien Spaltq hnitt fiir thermisch
Energien, so dafl Spaltungen hiufig genug vork um einen geniigenden Neut iiber-
schuB} fiir eine Kernreaktion zu liefern.

Br b (Mod )

d

Da die frei werd Neutronen hohe Geschwindigkeiten haben, wird im Reaktor
ein Stoff benitigt, der ihre Energie vermindert, ohne sie einzufangen.. Man verwendete
dazu oft reinen Graphit (thermischer Uran-Graphit-Reaktor).

Besonders geeignet als Bremssubstanz ist schweres Wasser, das zunichst nicht in aus-
reichender Menge vorhanden war. Fiir manche Reaktortypen ist_auch gewéhnliches
Wasser_geeignet. Fiir einige Reaktoren wird das in der Herstellung sehr teure Beryl-
lium verwendet.

Regelungseinrichtungen

Die Regelung der thermischen Reaktoren erfolgt mit Hilfe von beweglichen Stiben
oder_Platten aus Cadmium oder borhaltigem Stahl. Beide Stoffe absorbieren in hohem
MaBe langsame Neutronen. Je tiefer die Stiibe im Reaktor stecken, desto mehr Neutro-
nen werden absorbiert. Wihrend des Vorganges erfolgt die Regelung automatisch;
ebenso die Ausschaltung im Gefahrenfalle. Zur Inbetricbnahme des Reaktors werden
die Stiibe so weit herausgezogen, daB auf jedes spaltende Neutron mehr als eines der
niichsten Generation kommt. Man sagt der Multiplikationsfaktor ist k > 1.

Wenn die nétige Neutronendichte erreicht ist, so stellt man auf k = 1 ein. Beim Ab-
schalten werden die Stibe so tief gesenkt, daBl k < 1 wird. Bei dem Betrieb eines Reak-
tors ist die Anderung der Reaktivitit durch die steigende Temperatur und die Ein-
wirkung der Spaltprodukte zu beriicksichtigen. Unter letzteren bewirken besonders
Xe'® und Sm'#® eine sogenannte Vergiftung, da sie einen grofen Einfangsquerschnitt fiir
thermische Neutronen haben. Dazu kommen Verschlackung durch die iibrigen Spalt-
produkte und der Abbrand des Spaltmaterials. Fiir eine lingere Betriebsdauer miissen
dafiir Reaktivititsreserven berechnet werden (Nachschub von Brennmaterialstiben,
Herausziehen von Absorptionsstiben).

Kiihlsystem

Die bei der Spaltung frei werdende Energie wird durch ZusammenstéBe der Spalt-
produkte und f-Teilchen mit den Atomen der Umgebung sowie Absorption der y-
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Strahlung in Wiirmeenergie verwandelt. Um diese zu nutzen und zugleich das Reaktor-
material vor Zerstorung zu schiitzen, mufl die Wirme abgeleitet werden. Wenn als
Moderator gewéhnliches oder schweres Wasser verwendet wird, kann das durch
Zirkulation des Wassers erfolgen.

Graphit als Moderator bedingt eine zusitzliche Kiihlung durch eine Fliissigkeit (Wasser, fliissiges
Metall, z. B. Na- oder Na-K-Legierungen) oder ein Gas, z. B. CO,.

Strahlenschutz

Die radioaktiven zum Teil gasformigen Produkte miissen ebenso wie die y-Strahlen ab-
geschirmt werden. Jeder Reaktor ist daher mit einer dickﬂl“’andxausigcﬁg_eiemu
umgeben. Er wird auch _teilweise in_den Erdboden eingelassen. AuBerdem umgibt
man ihn mit einem Neutronenreflektor. " Dieser besteht aus Graphit, Bcglhum oder
Bﬂllxumt)\lden, an deren Atomkernen die Neutronen gestreut werden. Von dort aus
gelangen ein “Teil davon in den Reaktor zuriick.

Die gesamte Reaktoranlage wird von einem Schaltraum iiberwacht und gesteuert.

2.9.2. Reaktortypen

Nach ihrer Verwendung unterscheidet man Forschungs-
reaktoren. Die Grenzen lassen sich nicht scharf ziehen.
Nach der raumlichen Anordnung des spaltbaren Materials gibt es zwei Arten: homogene
und heterogene Reaktoren.

Im homogenen Reaktor ist der Brennstoff in einem Moderator (meist Wasser) suspen-
diert oder als Salz geldst.

Im heterogenen Reaktor sind Brennstoff und Moderator értlich getrennt, er ist kom-
plizierter gebaut.

Forschungsreaktoren bilden die gréfite Gruppe der bisher gebauten Reaktoren. Mit
ihnen werden vielerlei Untersuchungen zu Problemen der Kernphysik, der Werkstoff-

Energie- und Produktions-

179/1 Blick in die Reaktorhalle des ersten sowjetischen Kernkraftwerkes




180/1 Uberwachung der radioaktiven Strahlung in den Riumen des ersten sowjetischen Kernkraftwerkes

forschung, der medizinischen Therapie usw. durchgefiihrt. Sie dienen auch der Ausbil-

dung von Wissenschaftlern und Technikern.

Der erste Energiereaktor, der nur der Erzeugung elektrischer Energie dient, wurde am

27. Juni 1954 in der Sowjetunion in Betrieb genommen (Bilder 179/1 und 180/1).

Er ist ein thermischer heterogener Reaktor mit 59%ig angereichertem Uran und Graphit.

Die frei werdende Wirme wird mit Hilfe eines Druckwassersystems (100 at, 270 °C)

nach auBen geleitet. Der Reaktor arbeitet sehr zuverlissiz. Weit groBere Kernkraft-

werke (750 MW) sind im Bau. Eine schematische Darstellung der Energienmwand-
lungen in einem Kernkraftwerk zeigt Bild 180/2.

Kinetische Energie Wairmeenergie mechanische REGGEEIN  180/2 Energieumwandlungen
der Spaltprodukte . des Energie L in einem Kernkraftwerk
. d.Spaltneutrone Kiihlmittels der Turbine

Die Produktionsreaktoren trzeugen Plutonium aus U238,/ U3 und aus dem nichtspalt-
baren Th*2, Man nennt sié auch Brutreaktoren.

2.9.3. Kernenergie zum Antrieb von Fahrzeugen

Bis jeT.t werden nur Schif[e mit Kernene*gie angetriebén. Bei Flugzeugen, Raketen,
Lokonfotiven ist man iibéer Vorstudien noch nicht hinausgekommen. Die Haupt-
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181/1aund b Dererste Reaktor der DDR
in Rossendorf bei Dresden wurde mit
wrofier Hilfe der Sowjetunion 1957 in
Betrieb genommen. Er dient zu For-
schungszwecken und zur Herstellung
radioaktiver Isotope. Als Brennstoff
wird auf 109, U angereichertes natiir-
liches Uran verwendet. Als Kiihlmittel
und Moderator dient gew6hnliches Wasser.
Die Brennstiibe haben einen Durchmesser
von 1 ¢cm und eine Liinge von 60 cm und
sind mit Aluminium verkleidet. Je 16 da-
von werden in einer Kasette vereinigt.
Die Spaltung erfolgt durch thermische
Neutronen. Die ganze Anlage ist demnach
ein thermischer heterogener Reaktor. 1961
wurde in Rossendorf ein zweiter Reaktor
in Betrieb genommen

schwierigkeit liegt in der Konstruktion geeigneter Sicherheitseinrichtungen.

1959 wurde in der Sowjetunion der erste und zugleich auch groBte durch Kern-
energie angetriebene Eisbrecher ,,Lenin fertiggestellt (Linge 134 m, Breite 27,6 m,
16 000 BRT, Bild 182/1).

Die Sowjetunion und die USA verfiigen auch iiber U-Boote mit Kernenergieantrieb.
GriBere Fracht- und Fakrgastschiffe dieser Art sind im Bau.
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rreaktoren ausgestattet und arbeitet mit ange-
reichertem Uran. Der Eisbrecher kann ohne Brennstoffaufnahme iiber 1 Jahr laufen und verbraucht
dabei etwa 80 kg Uran

2.9.4. Kernwaffen
Die Uranbombe

Fiir die ersten Atombomben wurde reines U2 verwendet. Die iiberall vorhandenen
freien Neutronen losen darin eine Kettenreaktion aus, falls die kritische Masse vorhanden
ist. Daher wird der Spaltstoff in der Bombe in zwei voneinander getrennten unterkriti-
schen Massen angeordnet. Die Bombe wird dadurch geziindet, daB} die Massen durch eine
Sprengladung innerhalb eines dicken Metallmantels
aufeinander geschossen werden (Bild 182/2).

Der zweite Weltkrieg war praktisch schon ent-
schieden, als eine solche Uranbombe am 6. August Treibladung
1945 iiber Hiroshima abgeworfen wurde. Thre An-
wendung war durch keinerlei militirische Notwen-
digkeit begriindet. Sie totete 80 000 Menschen unter—
sofort, noch mehr wurden verletzt. Durch Strah- Z;Z/;fm"’
leneinwirkung waren viele von ihnen zu Siechtum masse
und Tod verurteilt.

182/2 Schema einer Uranbombe Trelblading
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Drei Tage spiter wurde die Stadt Nagasaki das Opfer einer
amerikanischen Plutoniumbombe #hnlicher Konstruktion.
Auf Kosten des Lebens und der Gesundheit unzihliger Miin-
ner, Frauen und Kinder hatten die amerikanischen Imperia-
listen eine ,,neue Waffe taktisch erprobt* und meinten, der
Welt gezeigt zu haben, dafl ein Widerstand gegen ihren An-
spruch auf Weltherrschaft nutzlos sei.

Die Wasserstoffbombe

Auch die Méglichkeit, Energie durch Verschmelzung von
Kernen freizusetzen, ist zuerst in den Dienst kriegerischer
Vorbereitungen gestellt worden. In Amerika wurde die
Wasserstoffbombe entwickelt. Bild 183/1 zeigt die sche-
matische Darstellung einer Wasserstoffbombe.

Wir wissen, daf fiir eine Kernfusion eine sehr hohe Tem-
peratur nétig ist. Sie wird durch die Ziindung einer
Plutoniumbombe erzeugt. Dann setzt unter sehr groBer

Lithium-
deuterid

Plutonium

183/1 Schema einer Wasser-
stoffbombe

Wirmebildung eine Kernfusion ein, bei der sich Heliumkerne aus Wasserstoffisotopen
bilden. Dabei ist der Masse keine kritische Grenze gesetzt, so daB die Moglichkeiten

ungeheuerlicher Zerstérung bestehen.

Tabelle 9: Die Wirkung einer mittleren H-Bombe ( ittelbare Expl irkung)
Abstand vom Wirkung der Wirkung der Wirkung der
o Wi waung, X
15 km todliche Verbrennungen | absolut tédlich vollige Zerstorung von
Gebdude usw.

30 km schwere bis todliche Ver- | noch tédlich, mittlere bis schwere
brennungen, Entflammung| schwere Hautschiden | Zerstorung
aller leicht entziindlichen
Gebiude, Anlagen usw.

60 km noch leichte bis schwere | noch Schidigungen bei
Verbrennungen, Briinde | entsprechenden Wind-
méoglich verhiltnissen

120 km leichte Hitzedefekte

® Stellen Sie den Unterschied zwischen einer Uranbombe und einer Wasserstoffbombe heraus!

Der Schutz vor Kernwaffen

Der Schutz vor der vielfachen Wirkung der Kernwaffen ist bedeutend schwieriger als

der Schutz vor den herkémmlichen Waffen.

Im Zentrum einer Atombombenexplosion gibt es keinen Schutz. Mit der weiteren
Entfernung vom Zentrum nehmen die Aussichten auf einen wirksamen Schutz stindig
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184/1 Oberer Teil eines Explosionspilzes einer Atom-
bombenexplosion

zu. Schutzmittel vor dem Hauptfaktor der
Vernichtung, der Druckwelle, sind Bunker,
Unterstinde, Locher, Griben, Keller mas-
siver Gebiude. Sie schiitzen auch vor der
Wiirmestrahlung, gegen die auch Umhiinge
aus nicht brennbarem Material verwendet
werden kénnen. Gegen die durchdringenden
Neutronen- und y-Strahlen vermégen dicke
Mauern und Erdwiille einen gewissen Schutz
zu bieten, da sie die Strahlung absorbieren.
Neutronen kénnen kiinstliche Radioaktivi-
tiit hervorrufen, deswegen miissen Lebens-
mittel in betroffenen Gebieten vor dem Ge-
nuf} auf etwaige Strahlung untersucht wer-
den. Da der radioaktive Zerfall weder aufzu-
halten noch zu beschleunigen ist, wird man mit dem Betreten eines verseuchten Gelindes
oder mit der Benutzung von Gegenstinden geniigend lange warten miissen.

Der beste Schutz vor der Kernwaffe, an dem jeder Mensch mitarbeiten kann, ist der |
weltweite Kampf um die totale Abriistung.

Die Sowjetunion schlug im September 1959 vor der Vollversammlung der Vereinten
Nationen vor:

Alle im Besitz der Staaten befindlichen Atom- und Wasserstoffbomben werden ver- 4
nichtet, ihre Produktion wird eingestellt. Die Energie der spaltbaren Materialien wird
ausschlieBlich fiir friedliche, wirtschaftliche und wissenschaftliche Zwecke verwendet. '
Die Raketen aller Reichweiten fiir militirische Zwecke werden abgeschafft, und die
Raketentechnik dient nur Transportzwecken und der Erschlief g des Wel ‘
| zum Wohle der ganzen Menschheit. {

L P

Ein erster Schritt ist das im Juli 1963 in Moskau von der UdSSR, den USA und GroB-
britannien beschlossene Verbot von Kernwaffenversuchen in der Atmosphiire, im Welt-
raum und im Wa: Ebenso wie die DDR sind viele Staaten diesem Abkommen
beigetreten.
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2.10. Erzeugung und Anwendung radioaktiver Isotope

Die Kernreaktoren erméglichen es heute, von fast allen Elementen radioaktive Isotope
herzustellen. Die Elemente werden in den Moderator eingebracht und hier durch Neu-
tronen umgewandelt, z. B. ist

Coit + ny— ot +

z. Zt. der stirkste p-Strahler.

Beim Arbeiten mit Radioi pen sind b dere Sch Bnah nitig. Mittels eines Uber-
trag hani (Manipulator) kann man die Bewegungen der Hand auf Greifwerkzeuge im
Innern eines mit strahlensicheren Winden und Fenstern abgeschirmten Arbeitsraumes iiber-
tragen.

Es gibt drei grundsitzliche Methoden der Anwendung radioaktiver Isotope:
1. Bestrahlungsverfahren,

2. Durchstrahlungsverfahren,

3. Markierungsverfahren.

2.10.1. Bestrahlungsverfahren

Bestrahlungen werden in der Medizin zur Therapie und in der Kunststoffindustrie zur
Veredelung von Hochpelymeren verwendet. Das Hauptziel der therapeutischen An-
wendung ist es, eine geeignete Strahlendosis auf Krankheitsherde zu richten. Stark
wachsende Gewebe mit regem Stoffwechsel (alle bosartigen Geschwulste) sind beson-
ders strahlenempfindlich. Um sie véllig zu zerstoren und dabei das benachbarte Ge-
webe méglichst zu schonen, wendet man sowohl eine duflere Bestrahlung vorwiegend
mit Co% oder Cs'*7 (Bilder 185/1a und b)
als auch eine innere Bestrahlung durch
Einbringen von kurzlebigen Radioisotopen
direkt in die Gewebesn

Eine Neutronentherapie konnte bisher noch
nicht entwickelt werden. Das natiirliche Radium
behiilt nach wie vor seine grofle Bedeutung als
Quelle konstanter Strahlung.

185/1 a) Schema einer Bestrahlung mit schwenk-
barem Kobaltpendelgeriit

b) Medizinischer Apparat zur Bestrahlung krebs-
kranker Korperteile

Bestrahlungsgerit. radjoaktive Strahlung




186/1 Stationire Isotopenanlage; Strahlenquelle und 186/2 Aufnahme eines Ventilgehiinses
Film sind gut zu erkennen unter Verwendung von yp-Strahlen

2.10.2. Durchstrahlungsverfahren

Zur Durchslrah]ung verwendet man x-, - und p-Strahlen. GuBteile und Schweif3-
verbindungen kénnen durch die y-Strahlung vorwiegend von Co®, Cs137, Ir192, Tmi70
auf Risse, Poren und Lunker untersucht werden. Die groflere Intensitit der durch

186/4 Verlauf der Intensitiit der p-Strahlen
186/3 Priifen von RundschweiBnihten nach Durchgang durch ein Werkstiick

———Strahlenquelle

__—Fehler

-Werkstiick

_~ Intensitiitskurve

| = nach dem Austritt
w aus dem Werkstiick
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die Liicken weniger geschwiichten Strahlung wird mit Hilfe eines Films oder eines
Zihlers registriert (Bilder 186/1 bis 4). Die Werkstoffpriifung mit p-Strahlen heiBt
y-Defektoskopie. Vorteilhaft z. B. gegeniiber Rontgengeriiten sind die kleinen Ab-
gen der Strahlenquellen und Arbeitsgerite. Die Priparate sind meistens Zy-
linder mit der Hohe und dem Durchmesser von einigen Millimetern. Normalerweise
braucht man keine Elektroenergie, keine Kiihlung und keine Hochspannung.
Eine Durchstrahlung mit y-Strahlen erméglicht es, die Fiillhshe eines Behilters zu
messen, da Fiillgut und Luft verschieden absorbieren (Bilder 187/1 a und b).

187/1aund b Schemata +— I

von Fiillstandmessungen
bei Fliissigkeiten

Ztihlrohr ¥ -Strahler Zihlrohr ¥ -Strahler
im Schwimmer

Beim Durchgang von f- und y-Strahlen durch Stoffe kann man mit einer Genauigkeit
von 19, bis 19/, die Dicke eines Materials bei konstanter Dichte oder die Dichte bei
konstanter Dicke kontinuierlich und beriihrungsfrei messen (Bild 187/2).

Mehgut,

Ringférmiger  lonisatlonskammer
Strahler TEZ— Hr:
bl./tersrﬁrker
lonisations- from-
kammer versorgung
P> Ver- Anzel p
stlirkung ’6 Anzelge
Strom- B /
187/2 versorgung egistrierung 1873 Registrieruny

=

zum
‘Wenn das Mefligut nur von einer Seite zugiinglich ist, wird ;ng' ®
die Riickstreumessung angewendet (Bild 187/3).

Die Verwendung radioaktiver Bodensonden zeigt das Bild 187/4.

187/4 Die Messung der Absorption von p-Strahlen
kann fiir die Dichtebestimmung der Erde ver-
wendet werden: Man treibt zwei Rohre in einen
bestimmten Abstand in das Erdreich. In das
eine Rohr kommt die Strahlenquelle, in das an-

y Stmhler

dere das Nachweisgeriit. Dne Dichte der Erde bc- Zthlrohr in der
stimmt die ank Strahl Abschirmung
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2.10.3. Markierungsverfahren

Fiir die naturwissenschaftlich-technische Forschung und fiir die Praxis in Medizin,
Landwirtschaft und Industrie ist das Markierungsverfahren von grofier Bedeutung.
Man fiigt einer Verbindung aus stabilem Atomen einige radioaktive Isotope bei, die in
geringsten Mengen durch ihre Strahlung nachweisbar sind. Wenn eine markierte Sub-
stanz von einem lebenden Kérper aufgenommen wird, so 148t sich ihr Weg im Kérper
verfolgen.

Beispiele:

Mit radioaktiven Eisenatomen, z. B. im Himoglobin
der roten Blutkérperchen, 16t sich der Blutkreislauf
kontrollieren und bei verminderter Lebensdauer der
Erythrozyten eine Blutkrankheit feststellen. Durch
radioaktive Ca-Isotope im Vogelfutter wurde nach-
gewiesen, dal Ca zuerst in die Knochen des Vogels
und dann erst in die Eierschalen geht.

Manche Krebszellen speichern Jod. Man kann sie
auffinden, wenn man eine Salzlésung mit radio-
aktivem J13! trinken laBt (Bild 188/1).

In der Landwirtschaft konnte festgestellt werden, wo
und innerhalb welcher Zeit Pflanzen die aus dem
Diinger aufgenommenen Nihrstoffe ablagern.

In der Industrie liBit sich die Abnutzung beweg-
licher Maschinenteile untersuchen, wenn sie vor dem
Einbau mit Neutronen bestrahlt und dadurch radio-

aktive Eisenkerne erzeugt werden. Diese gelang 188/1 Verteil bild von radioak-
in das Schmi ittel, dessen Strahl dann dem  tiven Jod bei Schilddriisenkrebs mit
VerschleiB entspricht. Lungenmetastasen

2.11. Dosimetrie und Strahlenschutz

Die Grundlage der Dosimetvie bildet die Ionisierung der Luft. Die Dosiseinheit Réntgen
(r) wurde 1928 eingefiihrt (vgl. Seite 108).
Da fiir die biologische Wirkung die je g Gewebe absorbierte Strahlungsenergie maB-
gebend ist, hat man nach 1945 definiert eine
Einheit der Energiedosis
Ws
1rad' = 100 &€ = 10-2 2=,
1 kg

Diese Definition gilt fiir alle ionisierenden Strahlen:

1 r entspricht 0,88 rad in trockener Luft und
1rad in Wasser und Weichteilgewebe.

Eine groBe Zahl radiologischer Forscher der Friihzeit ist an Strahlenschiden vorzeitig
1 (engl.): Radiation absorbed dosis
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gestorben. Die Erfalu'ung hat gelehrt daf} gleiche Energied bei verschied
Strahl ten verschi biologische erkungen haben. Deswegen ist der Begriff
der RBW-Dosis (relative biologische Wirksamkeit) mit der Einheit rem! geschaffen
worden.

Dosis in rem = f Dosis in rad.

Der RBW-Faktor ist noch mit Unsicherheiten behaftet. Nach internationaler Emp-
fehlung wird gerechnet

f=1 fiir Rontgen- und Elektronenstrahlen,
£ = 10 fiir schnelle Neutronen und Photonen sowie fiir natiirliche y-Strahlen.

Die unvermeidliche natiirliche Strahlenbelastung durch immer vorhandene radioaktive Stoffe
und kosmische Strahlung wird jahrlich mit 150 mrad gegeben. Sie ist seit 1945 durch die Ver-
suche mit nuklearen Waffen gestiegen. Besonders gefiihrdet sind die blutbildenden Organe, die
Augen und die Keimdriisen. Bis zum 30. Lebensjahre hilt man eine mittlere wéchentliche Be-
lastung von 100 mrad fiir zuléssig, spiiter etwas mehr. Bei einmaliger Belastung gelten 25 rad noch
als zulissig. 100 rad nennt man kritische Dosis, bei der die ersten Todesfille auftreten. 700 rad

werden als letale Dosis bezeich Es ist zu beachten, daB es fiir die Chromosomen keinen Schwel-
lenwert gibt. Kleinste Dosen ieren sich und ver hen schlieBlich Erbschid,
Von 1963 an werden in der DDR alle beruflich Strahlenbel mit Filmdosimetern kontinuier~

lich iiberwacht.

Fragen, Aufgaben
1. Was versteht man unter Massendefekt ?
2. Erliutern Sie die Einsteinsche Gleichung!
3. Welche Uberschl h gilt zwischen M inheit und Elektronenvolt ?
4. Welcher Ut hied besteht zwischen Ker dl und Kernspaltung ?
5. Wie verhalt sich die Grofle der Spalt ie zur Verbr ie ?
6. Welche sind die z. Zt. wichtigsten spaltbaren Stoffe ?
7. Woher stammt die Sonnenenergie ?
8. Was versteht man unter thermonuklearen Reaktionen ?
9. Welche Voraussetzungen hat eine Kettenreaktion ?
10. Welcher Unterschied besteht zwischen den Spalt gi im Kernreaktor und in der
Atombombe ?

11. Wozu werden Moderatoren bendtigt ?

12. Wie kann der Reaktor gesteuert werden ?

13. Was versteht man unter dem Multiplikationsfaktor ?
14. Wie erzeugt man radioaktive Isotope ?

1 (engl.): Roentgen equivalent men
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Zusammenfassung

L. Der Zusammenhalt (Stabilitit) der Kerne wird durch spezifische Kernkriifte von sehr geringer
Reichweite (10~1% m) und groBer Stirke bewirkt.
Erlautern Sie die Natur dieser Krifte!

W
2. Die Bindungsenergie der Kerne ist so groB, daB man ihr M: iiquival —V als M. defek

ermitteln kann: N &
1g=25.10°kWh,
1TME = 1 MeV.
‘Was verstehen Sie unter der Bindungsenergie ?
3. Die Bind gie eines Nukl betriigt etwa 7 bis 8,6 MeV.
Charakterisieren Sie die Arten der Nukleonen!

4. Energie wird frei, wenn Atomk mit kleiner Bindung gie je Nukleon in solche mit groBer
iibergefiihrt werden.
In welcher Weise kénnen die energetischen Verhiltni: eines Atomk veriindert
werden ?

5. Kerne aus dem Ende des Periodensystem (Th, U, Pu) kénnen unter Freisetzen grofier Energie-
durch N Iten werden.

Wie kann die Kernspaltung realisiert werden ?

6. Th kl Reakti sind K kti bei denen die Wirmeschwingung der rea-
gierenden Teilchen so groB ist, daB eine Kernfusion eintreten kann.

Was versteht man unter Kernfusion ?

7. Kernreaktoren sind Einrichtungen, mit denen durch eine gesteuerte Kettenreaktion die bei der

Kernspaltung frei dende Energie g wird.
Nach welchen Gesichtspunkten werden Kernreaktoren eingeteilt ?
8. Radioaktive Isotope werden im B: hlungs-, Durch hlungs- und Markierungsverfahren an-
gewendet.
Nennen Sie A d beispiele fiir die Verfahren!
9. MaBeinheiten der radioaktiven Strahlung sind r, rad und rem.
Erkliren Sie diese MaBeinheiten und ihre Beziel untereinander!

3
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1. Formeln

Th he Schwingungsgleict
T=2zJLC @
Wellenverstirkung

ni Sn
by @

Wellenausléschung
dy=m2i (3a)
(m ist eine ganze Zahl)

Schichtdicke fiir Wellenausléschung

2dy =ml (3b)

Wellenverstéirkung reflektierender Wellen
A

d,=Em+1)% 4)

‘Wellenausloschung bei der Interferenz an
diinnen Schichten

A

®
4

d= gy (6)

Brewstersches Gesetz

ap +Fp=90°
Brechungsgesetz

n = tano,
Stefan-Boltzmannsches Gesetz

S=«-T¢
‘Wiensches Gesetz

Amax + T = const

= 0,2896 cm - grad
Materiewellen
_h
mev

Radius des Atomkerns

P
r=r,- A3

Volumen des Atomkerns

4
V=?n-r:~A

ANHANG

™
®)
)
(10)
(11)
(12)

13)
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2. Lésungen

Seite 12

5.

(=2

In diesem Falle entlidt sich der
Kondensator aperiodisch. Das entspre-
chende mechanische Beispiel ist die
Bewegung eines Federschwingers in
einer sehr zihen Fliissigkeit.

- Potentielle Energie der gespannten

Feder
W= ks,

Energie des geladenen Kondensators

| N
=___0°
w ZCQ'

Seite 15

1.

Bei diesem Experiment miiite zum
Erreichen des Resonanzfalles die
Masse eines Federschwingers veriindert

. Gegeben:

Fertigen Sie ein Zeigerdiagramm zur
Erliuterung dieses Sachverhalts an!

LG =LG,.
Gesucht: T

L=06H
C = 6,5 uF
Lisung:
T=2n }/FC
As

5 —
= - o -6 —
T-2nl/0,6A 6,5-10 v

T=27)39.10%g
T =124.10-2s
T =124 ms

werden, wihrend er zu erzw P
Schwingungen mit konstanter Fre-
quenz angeregt wird.

Seite 16

2,

Im Resonanzfall durchliuft der Schei-
telwert des Stromes, der durch die
Reihenschaltung flieBt, den Maximal-

wert = %(R ist der Ohmsche Wider-

stand des Kreises, U ist der Scheitel-
wert der angelegten Spannung.) Der
Wechselspannungsabfall an Spule und
Kondensator ist dann gréBer als die
angelegte Spannung und reicht zum
Ziinden der Glimmlampe aus.

192

(=)

Die Schwingungsd betrdgt 12,4 Milli-
sekunden.
. Gegeben: Gesucht: L

T=1s

C =30 uF
Lisung:

T=2m)JLC

TZ
TaxtC

12V
L—4n’~30<10‘°A5
L ~ 850 H

Die Induktivitit betrigt etwa 850 Henry.



Seite 19

3. Der angekoppelte Schwingkreis wird

zu erzwungenen Schwingungen ver-
anlaBt. Die Spannungsamplitude er-
reicht bei Resonanz den Héchstwert.
Diese tritt ein, wenn aufler den Induk-
tivititen auch die Kapazititen beider
Kreise iibereinstimmen.

Oberhalb und unterhalb der Kapa-
zitit 250 pF sind die Spannungsam-
plituden kleiner als im Resonanzfall.
Die grafische Darstellung ergibt eine
Kurve ihnlich wie im Bild 13/3.

Seite 40

1

w

. Den am hiufigsten auftretenden Buch-

staben miissen die kiirzesten Zeichen
zugeordnet werden.

. 111 Sender (Beachten Sie die Tabelle

auf Seite 34).

4. 42 Sender.
Seite 50
4. Gegeben: Gesucht: Cy
¢, = 500 pF
fi =0,5MHz
Jfo=1,5MHz
(aus Tabelle Seite 34)
Lisung:
1
h=yate
I
f= 27)L Gy
A_1/a
£ G
f1)'
c=c (L
=a(L

1
C, = 500 pF - 5
G, =55pF

Die kleinste einstellbare Kapazitit muf
55 Pikofarad betragen.

Seite 60

1. Der Abstand beider Ziele mufl grofer

als die halbe Linge des Wellenzuges

sein.

. Gegeben: Gesucht: s
L =8cm
I =5,5em
T =1ms

a) Berechnung der Laufzeit des Im-
pulses

t:T=1:L
o 1
T L
1 =105
8
{—0,69.103s

In der Zeit t legt der Wellenzug, der
sich mit Lichtgeschwindigkeit

(c =3.108 'E)
8
ausbreitet, die Strecke 2 s zuriick:
b) s= —;— ct
s= 3105 0,69 1005

s =104 km

Die Entfernung des Radarzieles betrigt
104 km.

193



Seite 85
1. Der Gangunterschied beider Wellen

&)

w

- 1 3 5 5
betrigt = Ay 5 2, = 2, allgemein

i
@2n— 1)—2-- GemiB Bild 76/1 ist dann
A

2 s 5
a ¢ e

und allgemein

(2n—1)

_ s

verstiirkung und -ausléschung auf dem
Auftreffschirm im wesentlichen linear
angeordnet. Lichtwellen breiten sich
allseitig im Raum aus; deshalb ist das
Interferenzbild auf dem Auffangschirm
flichenhaft ausgedehnt. Wellenver-
stirkung bedeutet Helligkeit, Aus-
léschung Dunkelheit.

. Beim Gitter interferieren sehr viele

Lichtbiindel miteinander. Das bedeutet
groBe Helligkeit in den Richtungen der
Wellenverstarkung (4 = n 1) und weit-

fiir die Ceblete der Well loschung.

. Beispiel: Die Stimmgabel hat die Fre-

quenz f = 100 Hz = 100 s-%. Gemessen
werden :

a=1lcm, e=4cm, s; =12cm.

Berechnet werden:

c=fA=100s"1.0,3cm =0,31§15;1

. Beide Wellenarten werden durch die

Beugung am Doppelspalt in zwei ko-
hirente Wellensysteme aufgespalten
und liefern ein Interferenzbild. Die
Unterschiede zwischen beiden Inter-
ferenzbildern liegen in der Eigenart der
Wellen. Wasserwellen sind (flichen-
haft ausgedehnte) Oberflichenwellen;
deshalb sind die Gebiete der Wellen-

194 '

Ausléschung in allen anderen
Rwhtungen( A==n4). Beim Doppelspalt
liefern die zwei gebeugten Lichtbiindel
einen sinusférmigen Helligkeitsverlauf.

_ 15 - 0,1
le 059;4m-2m

sl 0,09 m
13 ym = 0,013 mm .

. Durch die Vogelfeder sieht man eine

Folge von Spektren, die im wesent-
lichen in einer Reihe angeordnet sind.
Durch Gewebe und ein Sieb sind die
Spektren in einer Art Quadratmuster
angeordnet. Letzteres ist dadurch zu
erkliren, dal diese Gegenstinde Kreuz-
gitter sind, d. h., daB sie zwei Gruppen
von senkrecht zueinander verlaufenden

Gittern enthalten (vgl. Tafel IV).
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Eigen-frequenz 14, 17

— peilung 53

Einkristalle 115

EiNsteIN 172

Elektrolyse 128
Elektronen-mikroskop 147
— schleuder 166

— stoBversuche 142
Elementarladung 128

195



ELsTER 158
Emissionsspektrum 83
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Endicon 64, 65
Endstufe 43
Energie 95
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— dosis 188

— reaktor 180

— transport 28, 75
— umwandlung 10
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Entspiegelung 94
Erxur 127
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Farapay 20

— Effekt 118
Faradaysche Konstante 129
Federschwinger 10
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FEermr 168

Fernsehen, industrielles 68
Fernseh-empfang 68

— kamera 63

— norm 65

— sender 66
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Fernwirkung 20
Forschungsreaktor 179
Franok 143
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— peilung 53
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Hanx 173
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400 450 500 550 600 650 nm

400 450 500 550 600650 nm

Beugung am Gitter. Entstehen eines Spektrums aus weiBem Licht (oben)

a) Beugungsspektrum b) Dispersionsspektrum (Prisma aus Glas) (unten)

Tafel 1



Lo0 500 600  nm

L00 500 600 700 nm

a) kontinuierliches Spektrum;
b) Wasserstoffspektrum;

¢) Kaliumspektrum;

d) Natriumspektrum;

e) Quecksilberspektrum

Tafel TI



a) Sonnenspektrum: b) rotes Glasfilter; ¢) griines Glasfilter: d) Metallinterferenzfilter (oben)

Seifenhaut in reflektiertem weilem Licht (unten links)

Aufgedampfte Schicht auf Glas (unten rechts)

Tafel 111



Anlauffarben einer Stahlklinge (oben links)

Kreuzgitter (oben rechts)

Spannungsdoppelbrechung (unten)

Tafel TV
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