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1. Elektrizitiitslehre

1.

Leitungsvorgiinge in Gasen

1. Unselbstiindige Leitung durch Ladungstriiger. a) Elektrizititsleitung in der Luft.
In den vergangenen Schuljahren wurde die Erkenntnis gewonnen, daB die elek-
trischen Vorgiinge auf kleinste in Bewegung befindliche Elementarteilchen zuriick-

zufithren sind. Diese Elementarteil-
chensind die Elekironen. Derelektrische
Strom in metallischen Leitern besteht ~ £//onen-y \
in einer gleichsinnigen Bewegung freier
Elektronen; er ist ein Elekironenstrom
(Abb. 5/1). Den elektrischen Strom er-

~ & _ Elektronen-

mangel dberschuB

Atomverband Elektron

kennt man an seinen Wirkungen, bei- ~ Abb. 5/1. Elektronenleitung in einem Leiter
spielsweise an der magnetischen Wir-
leung. Diese Wirkungen kénnen nur beim Vorhandensein einer elektrischen Spannung
in einem geschlossenen Stromkreis nachgewiesen werden.

In leitenden Fliissigkeiten, in Elekirolyten, wandern durch Dissoziation entstandene
Tonen zwischen den Elektroden, wenn an diese eine Spannung angelegt ist. Ursache

Anode, + . = katoge

© neutrale Molekille
& negative Jonen
@ positive Jonen

Abb. 5/2. Ionenleitung
in einer Fliissigkeit

der Ionenbewegung ist das elektrische Feld zwischen der
Anodeund der Katode. Die Kationen wandern zurKatode,
die Anionen zur Anode (Abb. 5/2). Die elektrischen Vor-
giinge in Fliissigkeiten beruhen also auf einem Ionen-
strom. Die Ionen sind die Triiger der zu transportieren-
den Ladungen. Man spricht hiufig von Tragerleitung im
Elektrolyten. Aus der Erfahrung heraus ist bekannt, da
in festen und fliissigen Koérpern das Ohmsche Gesetz gilt.

Bisher wurde die Tatsache einfach hingenommen, da
die uns umgebende atmosphérische Luft hiufig als Iso-
lator verwendet wird. Zwischen den Kontakten eines
Schalters oder zwischen den Polen einer Steckdose, auch
zwischen den Driithten von Uberlandleitungen, wirkt die
Luft als Isolator. Eserscheint aber merkwiirdig, daB zum
Beispiel bei einem Blitz die atmosphirische Luft die

Elektrizitit leitet. Wire keine Leitfihigkeit gegeben, so kénnte der Blitz nie die
Erdoberfliche erreichen. Auch liegt die Frage nahe, warum die Leuchtrhren an
Warenhdusern intensives Licht aussenden, ohne daB ein metallischer Draht in der
Rohre vorhanden ist, der das Licht aussendet und damit elektrische Energie in Licht-
energie umwandelt. Um hier Klarheit zu bekommen, soll die Frage untersucht werden:
Wann leiten Gase die Elektrizitit?



b) Tonisation der Luft. Zur Beantwortung dieser Frage werden folgende Versuche
durchgefiithrt. Zwei vertikale Kondensatorplatten werden isoliert aufgestellt. Zwischen
ihnen befindet sich als Dielektrikum Luft (Abb. 6/1). Die Aufladung bleibt lange Zeit
bestehen. T'rockene Luft ist ein guter Isolator.

Man bringt nun zwischen die aufgeladenen Platten des Kondensators eine gliihende
Heizwendel (Abb. 6/2). Dey Ausschlag des Elektroskops geht sofort zuriick. Den glei-
chen Vorgang bemerkt man, wenn man zwischen die Platten eines aufgeladenen
Kondensators einen gliihenden Metallkérper bringt (Abb. 6/3). Sofort wird der Aus-
schlag des Elektroskops kleiner und verschwindet schlicBlich ganz.

Abb. 6/1. Luft als Dielektri-
kum zwischen geladenen
Kondensatorplatten

Abb. 6/2. Heizwendel zwi-

schen geladenen Kondensa-
torplatten

Abb.6/3. Glithender Metall- (’D)
korper zwischen gelad
Kondensatorplatten 6/1

Abb. 6/4. Flamme zwischen
Kondensatorplatten

Abb. 6/5. Das Licht einer
Bogenlampe fiihrt zur Ent-
ladung eines Kondensators

Abb. 6/6. Radioaktive
Strahlen fithren zur Entla- ( ))
dung eines Kondensators

6/a

- +

6/6

Fiihrt man einen brennenden Holzspan oder eine Bunsenbrennerflamme zwischen
die geladenen Kondensatorplatten, so wird die Ladung ebenfalls sofort abgeleitet
(Abb. 6/4). Auch wenn durch den Raum zwischen den Kondensatorplatten ein Biin-
del Réntgenstrahlen oder radioaktive Strahlen geleitet wird oder wenn das Licht einer
Quarz- oder einer Bogemlampe hineinstrahlt, geht der Ausschlag des Elektroskops
sofort zuriick (Abb. 6/5 und 6/6). Offensichtlich ist die Luft leitend geworden.

Untersuchungen der Wissenschaftler haben gezeigt, daB viele Gase auf diese Weiso
leitend gemacht werden kénnen. Gasmolekiile werden durch die oben angefiihrten Ver-
fakren ionisiert. Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes wandern die Tonen und
werden zu Trégern eines elektrischen Stromes. Im Elektrofilter sind die Triger-
teilchen von mikroskopischer GroS8e. In Luft und in den anderen Gasen sind Tonen
die Elektrizitétstriiger. Auch hier nennt man negative Ionen Anionen. Sie enthalten
mehr Eleltronen als das Molekiil oder Atom im neutralen Zustand. Positive Tonen,
Kationen, enthalten weniger Elektronen als die neutralen Molekiile.

Die Ionisation eines Gases tritt ein durch:

1. chemische Vorgiinge bei hoher Temperatur (Flammen),
2. Rintg hlen oder Quarzlampenlicht,
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8. Wiirmewirkung durch gliihende Korper,
4, Strahlen radioaktiver Substanzen.

Eine unselbstiindige Leitung in Gasen kommt zustande, wenn durch iiuSere Ein-
wir Ionen entstel: diese fiihren den Ladungstransport durch.

¢) StoBionisation. Die Leitfihigkeit der Luft zwischen den Platten des Konden-
sators wurde bei den beschriebenen Versuchen durch die Ionisation verursacht. Es
erhebt sich die Frage, wie sich in ionisierten Gasen Strom und Spannung zueinander
verhalten. Nach dem Ohmschen Gesetz ist bekanntlich die Stromstérke der
Spannung proportional : _— '

Diese Bezichung gilt nicht fiir die elektrische Leitung in Gasen. Die Stromstirke
hiingt hier in erster Linie von der Anzahl der erzeugten Ionen ab (Abb. 7/1). Die
angelegte Spannung wiederum wirkt auf die Ge-

schwindigkeit der Ionen. Wichst die Spannung, so 7
vergroBert sich die Geschwindigkeit der Ionen.
Treffen die Ionen bei ihrer Bewegung auf neutrale
Molekiile, so zerfallen diese beim Aufprall in posi-
tive Ionen und Elektronen. Je schneller sich die
Tonen im elektrischen Felde bewegen, um so mehr
ZusammenstoBe treten auf. Es werden demnach
durch schnelle Jonen neue Ionen und Elektronen
erzeugt. Dieser Vorgang heiBt Stofionisation. Hier-
durch wichst die Anzahl der Tonen so stark an, daB Abb.7/1

die Entladung zu Lichtbiischeln und Lichtbindern Abhangiglelt dor Btromathicke
" von der Spannung
fithren kann.

StoBionisation

Séttigung

u

2. Die selbstiindige elektrische Leitung in Gasen. a) Die Koronaentladung. Sobald
bei einem Entladevorgang StoBionisation einsetzt, brauchen von auBen her keine
Elektrizitatstriger mehr in den Entladungsraum hineingebracht zu werden. Man
bezeichnet daher diese Art der Entladung als selbstindige Leitung in Gasen. Die StoB3-
ionisation setzt ein, wenn auf Grund der angelegten Spannung die Geschwindigkeit
der erzeugten Ladungstriger einen bestimmten Wert erreicht hat. Durch das An-
wachsen der Geschwindigkeit, das heiBt durch eine quantitative Anderung, andert
sich auf einer bestimmten Stufe die Eigenschaft des Gases, seine Qualitit. Man nennt
eine solche GesetzmiBigkeit den Umschlag einer Quantitit in eine neue Qualitit
oder kurz den Qualititsumschlag. Zur Untersuchung der selbstindigen Leitung in
Gasen dient der folgende Versuch:

Man zieht die beiden kugelférmigen Polanschliisse einer Influenzmaschine oder eines
Bandgenerators méglichst weit auseinander. Lidt man die Maschine auf, so beob-
achtet man im Dunkeln bei zunehmender Spannung, daf auf den Kugeln leuchtende
Piinktchen zu sehen sind, der Raum zwischen den Kugeln aber dunkel bleibt.
Bei nicht kugelformigen Polen bildet sich um diese eine schwach leuchtende Hiille.
Diese Leuchterscheinung ist das Kennzeichen einer Entladung, die man als Korona-
entladung bezeichnet. Sie zeigt sich bei groBer Luftfeuchtigkeit an Hochspannungs-
freileitungen. Deren Leitungsteile und Armaturen iiberziehen sich mit bléulichem
Licht. Dabei entsteht ein sausendes Gerdusch. Bei sehr hohen Spannungen entstehen
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leuchtende veriistelte Entladungen, sogenannte Lichtbiischel, die an der Anode lin-
ger als an der Katode sind, woran man die Pole erkennen kann.

In der Hochspannungstechnik fithrt diese sich im Freien vollzichende Korona-
entladung zu Energieverlusten, die betrichtliche Werte annehmen kénnen. Die
Koronaentladung ist von der elektrischen Feldstirke in der Umgebung des Leiters
abhéngig. Die Feldstirke ist dem Radius des Leiters umgekehrt proportional. Man
kann die Energieverluste infolgedessen dadurch stark herabsetzen, dal man Drihte
groBen Durchmessers verwendet. Fiir Spannungen von 220 kV benutzt man zum
Beispiel Drihte mit einem Durchmesser von 42 mm. Da die Elektronenleitung im
wesentlichen an der Oberfliche erfolgt, kénnen die Driihte hohl sein, so daB trotz
des groBeren Radius kein groBerer Materialverbrauch und auch keine Gewichts-
erhGhung eintreten.

b) Die Spitzenentladung. Ersetzt man die Kugel des Bandgenerators durch eine
Spitze, so nimmt die Leuchterscheinung die Gestalt eines auf der Spitze aufsitzen-
den Lichtbiischels an. Man spricht dabei von Spitzenentladung. Diese Entla-
dungserscheinung beobachtet man ab und zu im Freien an Turmspitzen, Schiffs-
masten und anderen spitzen Gegenstinden und nennt sie auch Elmsfeuer. Frither
kniipfte man abergliubische Vorstellungen an diese Naturerscheinungen. Die wissen-
schaftliche Erforschung der Entladungsvorginge widerlegte jedoch alle diese mysti-
schen Vorstellungen uncL zeigte auch an diesem Beispiel, daf die Vorginge in der

Rinloit

Natur nach erkennbaren apig verlaufen.

c) Die Funkenentladung. Vollzieht sich die selbstindige Entladung so, daB sich
zwischen den Polen Funken bilden, dann liegt eine Funkenentladung vor (Abb. 8/1).
Die Funken entstehen
durch gesteigerte Stof3-
ionisation. Es treten
blendendeLichterschei-
nungen auf, und die
plotzliche ortliche Er-
wirmung der Luft ist
von einem peitschen- Abb.8/1. Funkenentladung
artigen Gerdusch be-
gleitet. Wie Versuche gezeigt haben, ist die zum Auslésen einer Funkenentladung
erforderliche Spannung von der Form der Elektroden sowie vom Gasdruck abhingig.
Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber zusammengehérige Ziindspan-

gen und Funkenschlagweiten zwischen zwei Kugeln von je 1 em Radius in Luft
beim Normzustand.

Funkenschlagweiten und Ziindspannungen

Schlagweiten in cm 0,1 03] 05( 07| 09 1,0| 1,6( 20| 30| 40| 50
Spannung in kV 5 11,4 (17,9 | 23,2 | 28,6 | 30,0 | 39,3 | 47,0| 57,0 | 64,0 | 69,0

Man kann auf Grund der Beziehung zwischen Funkenlinge und Spannung Span-
nungsmessungen durchfiihren, indem man mit Hilfe verstellbarer Kugeln die Liinge
der Funkenstrecke ermittelt. Eine besondere Art von Funkenentladung ist das Ge-
witter. Es wurde bereits im 9. Schuljahr behandelt.
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d) Die Bog tlad Vom Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion ist
das Elektroschweifen bekannt. Zwischen den SchweiBelektroden — das Werkstiick
dient als die eine Elektrode — treten helle Lichtbénder auf, sogenannte Licktbogen, vor
denen der SchweiBer die
Augen mit einer Schutz-
brille schiitzen muf. Den
gleichenelektrischenVor-
gang findet man an der
Bogenlampe wieder.

Legt man an 2 Kohle-
stibe einer Bogenlampe
eine Spannung von etwa
50 V und schaltet einen
passenden Widerstand
davor,sogeritdie Beriih-
rungsstelle in helle Rot- Abb. 9/1. Bogenentladung
glut. Zieht man die
Kohleelektroden jetzt langsam auseinander, so bildet sich eine intensiv strahlende
Lichtquelle (Abb. 9/1). Auch hier ist die Luft leitend geworden, sie wurde ionisiert.
Die Ionisation wird unter anderem durch die hohe Temperatur der Elektroden
hervorgerufen. Da stéindig neue Ionen von selbst gebildet werden und auch stéindig
Elektronen aus der Katode heraustreten, spricht man von selbstindiger elektrischer
Leitung. Beidieser Lichterscheinung treten Tempera-
turen um 4000 °C an den Elektroden auf. DieAnwen- + -

dung der Bogenentladung wird an den nebenstehen-
den Abbildungen gezeigt (Abb. 9/2).

I

- d
Abb. 9!
Anwendungen der B tladung. Erldutern Sie die
Anwendungsbeispiele und erweitern Sie diese durch
Thre wihrend des Unterrichtstages in der sozia-
listischen Produktion erworbenen Erfahrungen!




) Selbstindige Leitung in Gasen niederen Druckes. In Montagehallen, Bahn-
hofen, Kulturstitten usw. findet man oft Leuchistofflampen als Lichtquellen. Diese
unterscheiden sich von den Gliihlampen vor allem dadurch, daB der elektrische
Strom, der die Lichtwirkung hervorruft, nicht durch einen Metallfaden, sondern

durch Gase unter vermindertem Druck flieft.

- + Um die elektrischen Leitungseigenschaften
der Gase in Abhéngigkeit von ihrem Druck
zu untersuchen, wird folgender Versuch
durchgefiihrt.

ﬂ Ineinemmit einem S: tz verseh
zur Luftpumpe Glasrohr von etwa 50 cm Liinge sind schei-
: benférmige Elektroden eingeéschmolzen
Abb-10/1. Extladungsrohr (Abb. 10/1). Der Ansatz des Glasrohrs wird

auf den Saugstutzen einer Vakuumpumpe
‘_@_’ 40 Torr gesteckt. Legt man die Spannung eines Fun-
o keninduktors an die beiden Elektroden, so

tritt bei normalem Luftdruck keine Entla-
dung ein. Die Luft wirkt als Isolator. Wird
nun mit der Vakuumpumpe die Luft aus dem
Glasrohr herausgesaugt, so treten zwischen
den Elektroden Lichterscheinungen auf, die
mitabnehmendem Druck ihre Form und auch
ihre Farbe dndern. Die Beobachtungen sind
in der nachfolgenden Ubersicht zusammen-
gefait:

Bei normalem Luftdruck tritt keine Ent-
ladung auf. Beietwa 40 Torrist eine fadenfor-
mige Leuchterscheinung zwischen den Elek-
troden alsZeichen einer Entladungfestzustel-
len (Abb.10/2a). Wird der Druck weiter

‘_C%i 007 7orr  erniedrigt, so entsteht eine Glimmentladung,
die sich mit der Druckerniedrigung verdndert

= * 0,2 Torr

e
= . (Abb. 10/2b bise). Zunichst ist dabei die
ﬂ:}b;:gﬁ;ii;f;ﬂzﬂuﬂfﬁiﬁem“‘”"e“ negative Elektrode (Katode) von einer
Glimmhaut (1 in Abb.10/2c) iiberzogen.

Daran schlieBt sich in Richtung auf die posi-
tive Elektrode (Anode) eine relativ dunkle Zone an (2), nach ihrem Entdecker Hittorf-
scher Dunkelraum genannt. Mit einem scharfen Glimmsaum beginnt dann das hellleuch-
tende negative Glimmlicht (3), das allméhlich in den nach seinem Entdecker benannten
Faradayschen Dunkelraum (4) iibergeht. Diesem Dunkelraum folgt bis zur Anode die
leuchtende positive Glimmsdiule (5). Mit zunehmender Luftverdiinnung werden der
Hittorfsche Dunkelraum und das negative Glimmlicht grofer, wihrend das positive
Glimmlicht sich in mehr und mehr verblassende Schichten aufteilt.

Bei etwa 0,01 Torr verschwinden die Leuchterscheinungen im Rohr vollstindig;
dafiir leuchtet die Glaswand des Rohres gegeniiber der Katode in hellgriimem Fluoreszenz-
licht auf (vgl. S. 15).

Da sich die untersuchten Entladungsvorgéinge durch Glimmlichter anzeigen, be-
zeichnet man die Entladung als Glimmentladung.
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f) Die selbstiindige Leitung innerhalb der Entladungsrohre. Die Lichterscheinungen
treten auf, okne daf3 von aupen eine Ionisierung erfolgt. In Luft und in jedem anderen
Gas sind einige wenige Tonen vorhanden. Sie entstehen durch die schwache Strah-
lung radioaktiver Stoffe auf der Erde sowie auch durch Strahlen aus dem Weltall
(kosmische Strahlung). Diese wenigen Ionen werden in dem elektrischen Felde zwi-
schen den Elektroden beschleunigt. Infolge des verminderten Gasdrucks stoBen die
in Bewegung geratenen Ionen nicht so oft auf Gasmolekiile wie bei Normaldruck.
Dadurch erreichen die Ionen eine bestimmte Geschwindigkeit, die so groB ist, daB
bei den schlieBlich doch stattfindenden Zusammensté8en mit den Molekiilen des
Gases neue Ionen entstehen (StoBionisation). Die positiven Ionen wandern unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes zur Katode und prallen mit groSer Wucht auf sie
auf. Dort 16sen sie Elektronen aus dem Elektrodenmetall heraus. Durch das elek-
trische Feld beschleunigt, erreichen diese eine sehr hohe Geschwindigkeit. Trifft nun
ein Elektron auf ein neutrales Gasmolekiil, so vermag es neue Ladungstriiger zu er-
zeugen. Das Elektron schligt aus einem Atom des Molekiils ein Elektron heraus.
Es entsteht ein positiv geladenes Gasion. Ein langsames Elektron kann diese Wir-
kung nicht erzielen, es kann sich aber an neutrale Molekiile anlagern. Auf diese Weise
bildet sich ein negativ geladenes Gasion. Durch derartige Einwirkungen entstehen
stindig neue Ionen, deren Zahl lawinenartiq anwdchst.

Durch Elektronensto werden Atome oftmals derart angeregt, daf sie Licht aus-
senden. In den dunklen Rdumen der Entladungsréhre werden die Elektronen dann
erneut beschleunigt, ionisieren das Gas und regen weitere Atome zur Lichtabgabe
an. Die bei der StoBionisation entstehenden positiven Ionen fliegen auf die Katode
zu und erzeugen dort das Katodenglimmlicht. So sind Elektronen an der Aussendung
von Licht beteiligt. Voraussetzung ist jedoch, daB ihre Geschwindigkeit eine be-
stimmte GroBe erreicht hat. Hier entsteht also wieder aus einer quantitativen Verin-
derung eine neue Eigenschaft, eine neue Qualitit.

3. Anwend der Gli tlad pen. Wihrend des Unterrichtes
in der sozialistischen Produktion kann man an Schalt- und Steuerpulten hiufig Be-
triebsiiberwachungslampen finden. Das sind in den meisten Fillen Glimmlampen
(Abb. 11/1). Diese Glimmlampen stellen kleine Entladungsrohren dar. Thr Aufbau
unterscheidet sich auch grundsitzlich von dem der Gliihlampen. Die Glimmlampen
haben gegeniiber Glithlampen den Vorteil,
daBinihnen nur einsehr schwacher Strom
flieBt. Daher wird nur eine geringe elek-
trische Energie zuihrem Betrieb benétigt.

Ineiner Glimmlampe herrscht ein Druck
von etwa 15 Torr. Zwei Elektroden stehen
einander gegeniiber und sind nach Anle-
gen einer Wechselspannung von einem
Glimmsaum umgeben. Auch hier sind
Leitungsvorginge in Gasen die Ursache
der Lichterscheinung. Ein Bariumiiberzug
1aBt die Glimmhaut iiber den Elektroden
der Glimmlampe schon bei Spannungen

a) Gli 1

£

um 100 V leuchten. Damit keine Zersto-
rung der Glimmlampe eintritt, ist oftmals

Abb. 11/1. Ausfithrungsformen der Glimm-
lampen. Abb.d zeigt die Form a von oben
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ein Vorschaltwiderstand als Strombegrenzung vorzuschalten (Abb. 12/1). Oft ist dieser
Widerstand auch im Sockel untergebracht. Die Abbildung 12/2 zeigt einige Glimm-

lampenschaltungen.

Ri=XQ
a b

Abb. 12/1

Schaltung einer Ghmml&mpe

a) ohne Vorschaltwiderstand kann sich

ein Lichtbogen bilden, b) bis d) je nach

der GroBe des Vorschaltwiderstandes

leuchtet; die Glimmlampe verschieden hell

Im Polpriifer stehen beide Elek-
troden einandergegeniiber. Beim An-
legen einer Gleichspannung iiberzieht
sich stets nur die Katode mit einer
Glimmhaut, mit dem Katodenglimm-
licht. Befestigt man die angeschlos-
sene Glimmlampe an einem Stab

und schwenkt ihn in schneller Folge

durch die Luft, so erscheint dem
Auge ein Lichtband, wie es Abbil-
dung 13/1 zeigt.

Legt man eine Wechselspannung
an, so zeigen beide Elektroden das
Glimmlicht. Wird diese Glimmlampe
an einem Stab durch die Luft ge-
schwenkt, so sicht man ein beider-
seits gezacktes Lichtband, wie es Ab-
bildung 13/2 zeigt. Das Glimmlicht
wechselt also mit der Frequenz der
angelegten Spannungdie Elektroden.
Bei einer Frequenz von 50 Hz vermag
das menschliche Auge diesem schnel-
len Wechsel nicht zu folgen; man

Abb.12/2
Elmge Ghmm]ampenschaltungen bei der
isierung und A g der

Produktion
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Abb. 18/1. Glimmband bei Gleichsp Abb. 18/2. Glimmband der Wechsel

sicht daher beide Elektroden glimmen. Eine besondere Eigenschaft der Glimm-
lampen besteht darin, daB sie von einer bestimmten Spannung an, der sogenannten
Ziindspannung, sprunghaft betriebsfihig sind und oberhalb einer niederen Spannung,
der sog 1ten Loschsp , betriebsfihig bleiben (Abb. 13/4). In Abbildung 13/3
ist die Schaltung wiedergegeben, mit der man eine Kennlinie aufmihmen kann.

J|(mA)
Lichtbogenentladung
|
I,
.
U, = Loschspapnung )
1 '
Abb. 13/3. Schaltung zur Aufnahme ! :
der Kennlinie einer Glimmlampe | )
oL
A &
Abb. 13/4. Kennlinie einer Glimmlampe. ! vz 2 Ziindspannung
Im Bereich I bis IT bleibt die Sp g H 1t
annihernd konstant. 'R Uz L v

Eine 220-V-Glimmlampe hat eine Ziindspannung von etwa 160 V und eine Losch-
spannung von etwa 140 V. Die Stromstirke betriigt oft nur einige mA.

Bei einer Korbglimmlampe haben die Elektroden die Form von Wendeln. Da-
durch wird eine groBere Helligkeit erreicht. Diese Lampen dienen als Notbeleuch-
tung oder zur Betriebsanzeige von Anlagen usw.

b) Leuchtstofflampen. In der Beleuchtungstechnik gibt man immer mehr den
Leuchtstofflampen den Vorzug. Nachstehende Ausfithrungen nennen ihre Vorteile
gegeniiber den Glithlampen.

Bei Gliihlampen wird das Licht von einem Draht ausgestrahlt, der auf eine sehr
hohe Temperatur, beispielsweise etwa 2400°C, erhitzt worden ist. Diese Erwirmung
bedeutet aber eine Umwandlung der aufgewandten elektrischen Energie zum groBten
Teil in Wirmeenergie und nur zu einem geringen Teil in Lichtenergie. Die Warme-
energie ist aber bei den Glithlampen nicht beabsichtigt und stellt in gewissem Sinne
einen Energieverlust dar,
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Bei den Leuchtstofflampen wird 220v~

dagegen die elektrische Energie j_l Kondensator zur
hauptséichlich in Lichtenergie umge- Phasenkompensation
wandelt. Bei gleicher Aufnahme an Drosselspulen

elektrischer Energie ist die Lichtaus-
beute bei Leuchtstofflampen mehr
als doppelt so groB wie bei Glithlam-
pen. Zu diesem Vorteil kommt noch

< p Heizwendel
der einer lingeren Lebensdauer.
Die gebriuchlichen Leuchtstoff- T
lampen benétigen eine Spannung von [:—I/_I
220V. Ihre Zindspannung liegt je- .
doch héher. Deshalb ist fiirgihre%:lbe- Entstrungstondensator
triebnahme noch eine besondere  Abb.14/1. Grundschaltung einer Leuchtstofflampe

Ziindanlage erforderlich. In ihr nutzt

man den in einer Drosselspule entstehenden Selbstinduktions-Spannungssto beim
Ausschalten eines Stromkreises aus. Diese Anlage wurde als Beispiel fiir die Anwen-
dung der Selbstinduktion im Lehrbuch fiir die Klasse 9 beschrieben. Abbildung 14/1
zeigtnoch einmaldie Schaltung der Leuchtstofflampe. Die Bestandteileder Anlage sind :

Entladungsrohr mit zwei eingeschmolzenen Heizwendeln, Drosselspulen, Glimm-
ziinder oder Starter, Kondensatoren zur Phasenkompensation und zur Rundfunk-
und Fernsehentstorung.

Die Entladungsvorgiinge in einer Leuchtstofflampe wurden bereits allgemein er-
klart. Folgende Begleiterscheinungen der selbstindigen Gasentladung sind hier
noch von Bedeutung: Durch den Sto von Elektronen geringer Geschwindigkeit
wird die kinetische Energie der getroffenen Gasatome erhoht. Das bedeutet Erho-
hung des Warmeinhaltes, also Erhéhung der Temperatur des Gases der Leuchtstoff-
lampe.

Durch den StoB eines Elektrons mittlerer Geschwindigkeit auf ein Atom nimmt
das betreffende Atom eine gewisse innere Energie auf. Dabei verindert sich der
innere Aufbau dieses Atoms. Eine solche Verinderung ist aber nicht bestindig.
Indem das Atom seine urspriingliche Gestalt wieder annimmt, gibt es die aufge-
nommene Energie in Form von Licht wieder ab. Durch bestimmte auf die Innenwand
der Entladungsrohre aufgetragene Leuchistoffe erzielt man auf Grund entsprechender
inneratomarer Vorginge Lichtabstrahlungen von besonderer Qualitit. Nach diesen
Leuchtstoffen werden die Lampen Leuchtstofflampen genannt,

¢) Leuchtrihren. Entladungsrohren ohne Leuchtstoffauskleidung, aber mit wesent-
lich gleichem Grundaufbau nennt man Leuchtréhren (Abb. 15/1). Sie dienen fast
ausschlieBlich der Lichtwerbung. Leuchtrohren werden meist mit Stickstoff oder
auch mit Hdelgasen mit einem Reinheitsgrad von 99,99, gefiillt. Man benétigt hier-
bei allerdings weit hohere Spannungen als bei Leuchtstofflampen. Sie liegen bei
1000 V fiir Edelgasfiillungen und bis zu 25 000 V bei Stickstoffgasfiillungen. Leucht-
rohrenanlagen miissen daher besondere Sicherheitsvorkehrungen besitzen.

Die giinstigsten Fiilldriicke liegen bei 2 bis 6 Torr. Die Fiillgase bestimmen die Farbe
des abgestrahliten Lichtes. Eine Glasfirbung ist ebenfalls noch moglich. In der
nebenstehenden Ubersicht sind Gasart und Farbe gegeniibergestellt.
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Abb.15/1
Leuchtréhren am Kinderkaufhaus in Berlin

Farben von Leuchirohren

Gasart Farbe
Helium ......... schwach gelbrot
Neon zinnoberrot
Argon . schwach blaulich
Quecksilber % blaugriin
Natrium ........ intensiv gelb

d) Quecksilberdampflampen. Vielfach
werden auch Quecksilberdampflampen fiix
Beleuchtungszwecke verwendet. Bei die-
sen Lampen spielen sich die Gasentla-
dungserscheinungen in  Quecksilber-
dampf ab, der dadurch zum Aussenden
von Licht, auch ultraviolettem Licht,
angeregt wird. Niederdrucklampen mit
0,01 bis 1 Torr Gasdruck werden oft als
Leuchtstofflampen ausgefiihrt, d.h., man
gibt ihnen eine Leuchtstoffauskleidung. Bei Hochdrucklampen bis 30 at und Héchst-
drucklampen bis zu einigen hundertat ist die Helligkeit sehr groB. Besteht der Brenner
aus Quarzglas, kann unsichtbares ultraviolettes Licht zu Heilzwecken verwendet
werden.

4. Die Katodenstrahlen. Dic immer weiter voranschreitende Entwicklung der
Fernsehtechnik griindet sich auf eine besondere Strahlungserscheinung bei der
selbstindigen Leitung im Gasentladungsrohr. Auf S.10 wurde die Gasentladung
bei immer mehr vermindertem Druck beschrieben. Die Leuchterscheinung des Gases
nimmt ab, bis dann unterhalb von 0,02 Torr die der Katode gegeniiberliegende
Glaswand griinlich schimmert. Das Glas fluoresziert. Diese Erscheinung wurde 1858
von Julius Pliicker entdeckt und erst 1869 von Wilhelm Hittorf weiter erforscht. Die
Glasréhren fiir die Versuche wurden von dem Glasbliser Geifler angefertigt. Noch
heute finden wir in vielen Schulsammlungen die nach GeiBler benannten Geifler-
schen Rihren. Beim Experimentieren mit diesen Strahlen zeigten sich merkwiirdige
Erscheinungen. Die Strahlen treten immer aus der Katode aus. Hittorf entdeckte,
daB sie senkrecht aus der Katode austreten und sich geradlinig ausbreiten. Abbil-
dung 15/2 zeigt ein Katodenstrahlrohr. Ein Korper hinterliBt auf der gegeniiberliegen-
den Glaswand einen scharf begrenzten Schatten (Abb. 15/3).

Katodenstrahlen treten aus der negativen Elektrode senkrecht zu thr aus und
breiten sich geradlinig aus. Ihre Strahlrichtung ist von der Anode unabhingig.

Abb.15/3. Gerad-

‘—r = Abb.15/2 tung der Katoden-
+ +

Katodenstrahlrohr strahlen

w

qu
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Weitere Forschungen mit diesen Strahlen fithrten Hittorf zu dem Versuch, ein
magnetisches Feld auf die Katodenstrahlen wirken zu lassen. Halt man einen Magne-
ten iiber ein Katodenstrahlrohr, so werden die Katodenstrahlen durch das Magnet-
feld abgelenkt (Abb. 16/1). Spiter wurden die Katodenstrahlen auch auf ihr Ver-
halten im elektrischen Feld hin untersucht. Sie werden zur positiven Platte hin
abgelenkt (Abb. 16/2).

Katodenstrahlen lassen sich durch magnetische und elektrische Felder ablenken.

Kondensator- &
Elektromagnet platte
+
W)
-+

e

Abb.16/1. Ablenk der Katodenstrahlen Abb.16/2. Ablenkung der Katodenstrahlen
im Magnetfeld. im elektrischen Feld.

Heinrich Hertz gelang es nachzuweisen, daB diinne Metallfolien von Katodenstrahlen
durchschlagen werden. Lenard entwickelte eine Katodenstrahlréhre, die ein durch eine
diinne Aluminiumfolie verschlossenes Fenster besaB. Mit Hilfe von Katodenstrahl-
rohren mit Lenardfenster kann man Katodenstrahlen auBerhalb des Glaskorpers
untersuchen. Treffen diese Katodenstrahlen auf ein positiv geladenes Elektroskop,
80 geht der Ausschlag zuriick (Abb. 16/3).

Katodenstrahlen durchdringen diinne Aluminium- bzw. andere Metallfolien.

Treffen nun Elektronenstrahlen auf einen Metallzylinder, der mit einem Elektro-
skop verbunden ist, so wird dieses negativ aufgeladen (Abb. 16/4).

Die Katodenstrahlen verursachen eine negative Aufladung.

Abb. 16/3. Katodenstrahlen durchdringen Abb.16/4. Katodenstrahlen laden ein Elek-
dinne Metallfolien troskop negativ auf

Befindet sich im Krimmungsmittelpunkt einer Hohlspiegelkatode ein Metall-
korper, so wird dieser durch die gesammelten Katodenstrahlen glithend (Abb. 17/1).
Katodenstrahlen iben beim Aufprall auf einen festen Korper Wirmewirkun-
gen aus.
Ein leicht bewegliches Ridchen wird oberhalb der Achse von Katodenstrahlen
getroffen, es gerit in eine drehende Bewegung (Abb. 17/2).
Katodenstrahlen iiben auf ein Hindernis infolge ihrer kinetischen Energie
mechanische Wirkungen aus.
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Abb. 17/1. Katodenstrahlen iitben Warme-
wirkungen aus.

Abb. 17/2. Katodenstrahlen iiber
mechanische Wirkungen aus.

Aus allen diesen Untersuchungen und vielen weiteren Forschungsergebnissen wurde
die Natur der Katodenstrahlen ermittelt. Die Katodenstrahlen bestehen aus Elemen-
tarteilchen. Diese kleinsten Elementarteilchen erhielten den Namen Elektronen. Sie
haben eine negative Ladung und kénnen in einem magnetischen bezichungsweise elek-
trischen Feld abgelenkt werden. Bei der Erforschung der Katodenstrahlen hatte man
bereits erkannt, daB man mit ihrer Hilfe Abbildungen erzeugen konnte, doch war
man sich der Bedeutung dieser Entdeckung noch nicht voll bewuBt. Heute spielen
Katodenstrahlen nicht nur beim Fernsehen, sondern auch in der MeBtechnik eine
groBle Rolle. Eine weitere Anwendung finden Katodenstrahlen beim Elekironen-
mikroskop. Das ist deshalb moglich, weil diese Strahlen &hnliche Eigenschaften wie
das Licht haben. Darauf griindet sich ein neues Forschungsgebiet, die Hlektronen-
optik. An Stelle der in der Strahlenoptik gebriuchlichen Glaslinsen brechen,
sammeln und zerstreuen magnetische oder elektrische Felder die Elektronenstrahlen.
So gibt es also auch magnetische und elekirische ,,Linsens‘. Wihrend man mit einem
Lichtmikroskop VergroBerungen nur bis zum 2000fachen erreichen kann, 1a8t das
Elektronenmikroskop noch weit hohere VergroBerungswerte zu, zur Zeit bis zu
200 000fach. Da, wo also das Licht fiir ein weiteres Eindringen in den Feinbau der
Materie ungeeignet ist, iberwindet man mit Hilfe der Elektronenoptik diese Schranke
der Erkenntnis. Wenn der Mensch mit seinen bisherigen Methoden in seinem For-
schen nicht weiter vordringen kann, dann sucht und findet er stets neue Wege, auf
denen er seine Umwelt besser und tiefer erkennen kann als bisher. Dafiir ist die Ent-
wicklung des Elektronenmikroskops ein charakteristisches Beispiel. Es gibt also keine
endgiiltigen Grenzen der menschlichen Erkenntnis.

2. Die Gliithemission

1. Der gliihelektrische Effekt. Es ist untersucht worden, unter welchen Bedingun-
gen Gase bei normalem Druck leitfihig werden und unter welchen Voraussetzungen
dariiber hinaus die Leitfihigkeit von Gas bei geringen Driicken gegeben ist. Alle diese
Untersuchungen wurden mit kalten Elektroden durchgefiihrt. 1869 waren viele For-
schungsergebnisse mit kalten Katoden u.a. durch Hittorff bereits erarbeitet. Mit der
Erfindung der elektrischen Glithlampe durch Heinrich Goebel 1855 und unabhingig
von ihm durch den russischen Physiker 4. N. Lodygin im Jahre 1872 begann eine
neue Periode in der Forschungsarbeit. .

Im Jahre 1883 experimentierte der Physiker Thomas Alva Edison mit einer Kohle-
fadenglithlampe (Abb. 18/1). Um zu sehen, ob von dem Gliihfaden eine Entladung
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durch die Gasfiillung ausgehe, hatte er in den
Glaskolben auBer einem Kohlefaden noch eine
Metallplatte eingebracht. Verband er nun die Me-  HeiBe Elekirode
tallplatte mit dem positiven Pol einer Strom-
quelle, so beobachtete er an einem zwischenge-
schalteten Galvanometer einen Ausschlag. Erst
1897 erklirten Physiker diesen Effekt damit,
daB aus der Oberfliiche eines glithenden Metalls
freie Elektronen heraustreten. Die Erscheinung
des Elektronenaustritts aus glihendem Metall
heiBt, thermische Emission. Abb.18/1. Kohlefadengliihlampe mit
Um den sogenannten Edison-Versuch in etwas heier und kalter Elektrode (nach
abgewandelter Form zu wiederholen, setzt man Edison)
eine Kohlefadenlampe in Betrieb und windet um
den Glaskolben der Glithlampe einen blanken Kupferdraht (Abb. 18/2). Das eine
Ende des Drahtes wird mit einem Elektroskop verbunden, dessen Gehiiuse geerdet
ist. War das Elektroskop vorher positiv aufgeladen (Elektronenmangel), so geht nach
dem Einschalten der Glithlampe der Ausschlag sofort zuriick. Lidt man dagegen das
Elektroskop negativ auf (Elektroneniiber-
schuB), so bleibt der Ausschlag erhalten.
Der Versuch zeigt, daB sich der Glaskolben
der Lampe negativ aufgeladen hat. Der
ElektroneniiberschuB auf dem Glaskolben
\/), -~ verursacht in diesem Falle keine Verinde-
Pt 74 rung der Anzeige des Elektroskops. Da-
gegen wird eine positive Ladung des
Elektroskops durch die leitende Verbin-
dung mit dem sich negativ aufladenden
Y Glaskolben neutralisiert. Die negative Auf-
0 ladung des Glaskolbens aber kann nur
b durch Elektronen geschehen sein, die der
Abb.18/2. Nachweis der thermischen Emission ~ gliihende Draht ausgesendet hat.

]
to Galvanometep

Stromquelle

+

Aus einem gliihenden Draht treten freie Elektronen aus (thermische Emission).

2. Die Diode. a) Aufbau und Wirkungsweise der Diode. Um die Entdeckung, die der
Edison-Versuch brachte, fiir die wissenschaftliche und technische Praxis anwenden
zu koénnen, muBte man durch systematische Untersuchungen das Verhalten der aus
dem Glithdraht ausgetretenen Elektronen erforschen. Da ein Glithdraht frei bewegliche
Elektronen liefert, braucht man kein Gas mehr, um aus dessen Molekiilen Ladungs-
triger zu gewinnen. Man kann also im Hochvakuum mit einem Restgasdruck von
10-% Torr arbeiten. Dieses hohe Vakuum ist an sich der beste Isolator, den es gibt.
Man verwendet ein besonderes Hochvakuumrohr mit zwei Elektroden, deren eine als
Glithfaden ausgefiihrt ist und durch einen hindurchgeleiteten elektrischen Strom er-
hitzt wird. Man nennt diese Rohre nach ihren zwei Elektroden Diode; sie gehért zur
Gruppe der Elektronenréhren oder Glihkatodenrohren. Ohne zunéchst den Versuch
auszufithren, kann man sich folgendes iiberlegen:
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Abb. 19/1 Abb. 19/2 Abb.19/3
Vorginge in Vorginge in Sperr-
einer Diode einer Anode wirkung
bei Anoden- ohne Anoden- der Diode

P P g

1

. Ist die kalte Elektrode als Anode gegeniiber dem Gliihfaden positiv geladen, so
miissen die freien Elektronen unter dem Einflu des elektrischen Feldes nach der
Anode hin abgesaugt werden (Abb. 19/1). Da der Gliihfaden erhitzt bleibt, emittieren
stindig neue Elektronen, die dauernd zur Anode wandern, so daB ein Elektronen-
strom entsteht.

Liegt dagegen keine Spannung an der kalten Elektrode, so fehlt das beschleuni-
gende Feld, so daB keine gerichtete Bewegung der Elektronen nach dieser Elek-
trode zustande kommt (Abb. 19/2). Ein geringer Teil der Elektronen wird die kalte
Elektrode dennoch erreichen. Also miiite ein schwacher Strom nachweisbar sein.
. Wenn jedoch die kalte Elektrode gegeniiber dem Gliihfaden negativ geladen ist,
dann verhindert die gleichartige elektrische Ladung der Elektronen und der kalten
Elektrode offensichtlich einen Strom (Abb. 19/3).

Die aus dem glithenden Draht ausgetretenen Elektronen bleiben als eine ,,Elek-
tronenwolke* um ihn herum gelagert. Diese negative Wolke verhindert auf Grund
der elektrc ischen AbstoBungskrifte eine weitere Emission der Elektronen.

L

©

Zur Bestitigung dieser Uberlegungen dienen folgende Versuche:

In einem hohen Vakuum befinden sich als erste Elektrode ein Glithfaden und ihm
gegeniiber eine zweite Elektrode. Wird nun der Glithfaden durch einen Gleichstrom
geheizt, so zeigt ein hochempfindliches Galvanometer einen Elektronenstrom von
1075 bis 10-7 A an (Abb. 19/2).

Aus einer glihenden Katode treten tm Hochvakuum Elektronen heraus. Es
flieft ein geringer Elektronenstrom.

Wird nun eine Spannung so angelegt, daB der Gliihfaden die Katode, die gegen-
iiberstehende Elektrode die Anode ist, so steigt der Elektronenstrom erheblich an.
Er wichst um so mehr, je groBer die Anodenspannung ist (Abb. 19/1).

Bei gleicher Gliihtemperatur der Katode wird der Elektronenstrom mit wach-
sender Anodenspannung grfler.

Wird die Anodenspannung konstant gehalten, aber die Katode durch einen stir-
keren Strom im Gliihfaden, einen stirkeren Heizstrom, erhitzt, so verstirkt sich auch
der Elektronenstrom. Die Erwirmung des Heizfadens ist, je nach dem Material, nur
bis zu einer bestimmten Temperatur méglich.

Je stirker die Glihkatode erhitzt wird, wm so stirker ist der Elektronenstrom.
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Legt man den Minuspol der Anodenbatterie an die Anode, so ist kein Anodenstrom
nachzuweisen (Abb. 19/3).

Ist die kalte Elektrode negativ geladen, so kommt kein Elektronenstrom zu-
stande.

Wie die Uberlegungen und die bestéitigenden Versuche erwiesen haben, ist eine
Diode nur dann als Leiter wirksam, wenn der Gliihfaden als Katode, die kalte Elekirode
als Anode benutzt werden. Als Katode wurde in den ersten Jahren der Forschung
hiufig Platindraht verwendet. Die Platinkatode wurde bis auf WeiBglut aufgeheizt

und der Anodenstrom gemessen.

1903 machte der Physiker Wehneli eine Entdeckung: Schon bei schwacher Rot-
glut um 700°C und einer Anodenspannung von 10 V bis 100 V traten aus einigen
Stellen der Platinkatode helle, blaue Katodenstrahlen aus. Wehnelt konnte einen
sehr kriftigen Elektronenstrom messen. Er nahm an, daB Ver-
unreinigungen des Platindrahtes die Ursache hierfiir seien. Auf
dieser 'ggzrlegung aufbauend, stellte er fest, daB die Oxyde der
Erdalkalimetalle schon bei niederen Temperaturen sehr viel
Elektronen emittieren. Bis in die heutige Zeit werden die Kato-
den daher mit Bariumoxzyd iiberzogen, um die Heiztemperaturen
bei gleichzeitiger verstirkter Elektronenemission wesentlich -Anode
niedriger zu halten. Den Vorgang des Erhitzens der Glithkatode
bezeichnet man auch als die Heizung der Elektronenrihre. Es
gibt zwei Arten von Heizungen.

1. Die direkte Heizung (Abb. 20/1). Aus einer Gleichstromquelle
1éBt man bei moglichst konstanter Spannung durch die
Wendel einer Katode einen elektrischen Strom flieBen. Man
kann die Anode iiber-der Katode anordnen (Abb. 20/2) oder die
Katode im Innern einer Zylinderanode anbringen (Abb. 20/3).

Anode ' Anode

-Katode

Heizfaden

Abb.20/3
'HM' Die Zylinderanode
Katode umgibt die Katode

Abb. 20/1. Schalt-

I zeicheneinerdirekt ~ Abb. 20/2. Plattenanode iiber
Helzfaden  geheizten Diode der Katode
Heizfaden mit
2. Die indirekte Heizung (Abb. 20/4). Ein Nickelrshrchen mit Isolierschicht
Bariumoxyd wird durch einen Heizfaden erwiirmt. Dadurch
kann der Heizfaden auch mit Wechselstrom geheizt werden
(Abb. 20/5).

Abb. 20/4. a) Schaltzeichen

a b
indirekt geheizter Dioden i
b) vereinfachtes Schaltzeichen
g Katade Abb. 20/5. Indirekte Heizung
20 ’
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Abb. 21/1
a) Aufnahme der Kennlinie der Diode
bei direkter Heizung
b) und ¢) Aufnahme der Kennlinie
der Diode bei indirekter Heizung

mA)1
(mA) 4 Sattigungsgebiet

g
S
5 lineares Gebiet
s
3
2
<
v /—— Raumladungsgebiet +uy (v)
Anodenspannung Uy
Abb.21/2

Kennlinie einer Diode. Strom-Spannungs-Abhéngigkeit

b) Die Kennlinie der Diode. Die Aufgabe der
Physik ist es nicht nur, die physikalischen Vor-
giinge zu beschreiben, sondern auch Messungen
durchzufiihren, um mathematische Beziehungen
zwischen den physikalischen Gré8en zu ermitteln.

In einer Versuchsanordnung nach Abb. 21/1
wird der Anodenstrom i msemer Abhanglgkelt von
der Anodenspannung bei gleichbleib Heiz-
strom gemessen. Man verindert zweckmiBig die
Anodenspannung um jeweils 5 V. Man lidt die
Anode zunichst negativ auf und geht iiber 0 V
zu positiven Anodenspannungen iiber. Triigt man

die MeBwerte in ein Koordinatensystem ein, so erhélt man eineKurve, die als Kennlinie
oder Charakteristik der Diode bezeichnet wird (Abb. 21/2). Aus der Kennlinie ist ersicht-
lich, daB bei einer negativen Ladung der Anode wenig Strom flieBt. Bei 0 V Spannung

ist dagegen bereits einsehrschwacher Stromnach-
weisbar. Bei Erhéhung der Anodenspannung
steigt der Anodenstrom zunéchst fast linear an.
Von einem bestimmten Wert der Anodenspan-
nung an wichst der Anodenstrom nicht weiter
an. Der Glithfaden kann nicht mehr Elektronen
abgeben. Die sogenannte Sittigungsgrenze ist er-
reicht. Die Sittigungsgrenze liBt sich nur durch
Anderung des Heizstromes verschieben. Um dies
experimentell nachzuweisen, muB man die
Kennlinie fiir verschiedene Heizstrome aufnehmen
(Abb. 21/3).

Abb. 21/3

a) Verinderung der Heizsp g bei direkt geheizt
Katode, b) Veriinderung der Heizspannung bei indirekt
geheizter Katode
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Abb.22/1
Heizstrom J,=Q7A Kennlinienschar einer Diode

3
N
S

Wie nach der Beziehung I ~ U

Helzstrom Jy =06A bekannt ist, hat eine Verdnderung

der Heizspannung stets eine Ver-

Heizstrom Jy=0.5A dnderung des Heizstromes zur

Folge. EineVerinderung des Heiz-

(v) stromes verursachtseinerseitseine

Temperaturinderung der Kato-

de. Abbildung 22/1 zeigt, daB

eineVerringerungdes Heizstromes

die Emissionsfihigkeit der Katode herabsetzt, eine Erhohung des Heizstromes verstirkt

die Emission. Die technischen Dioden sind fiir einen bestimmten Heizstrom gebaut.
Eine Uberheizung kann zum Durchbrennen des Heizfadens fiihren.

¢) Anwendung der Diode. In der Rundfunktechnik spielt der Begriff Diodengleich-
richtung eine Rolle. Der damit bezeichnete Vorgang soll niher untersucht werden.
Aus der Kennlinie ist zu ersehen, dafl ein Anodenstrom nur flieBen kann, wenn an
der Anode eine positive Spannung liegt. Liegt an der Anode aber eine negative
Spannung, so werden die Elektronen auf die Katode zuriickgedringt. Wenn nun an
Anode und Katode eine Wechselspannung angelegt ist, so kann ein Anodenstrom
nur flieBen, wenn eine positive Halbwelle an der Anode liegt. Die Diode wirkt dem-
nach wie ein Ventil (Ventilwirkung der Diode).

Liegt im Anodenstromkreis ein Milliamperemeter, so wird ein Anodenstrom an-
gezeigt, gleichgiiltig, ob ein Drehspul- oder Dreheisenmilliamperemeter verwendet
wird (Abb. 22/2). Demnach hat dieser Strom auch eine gleichbleibende Richtung,
eben weil nur die positive Halbwelle flieBen kann; die negative Halbwelle wird zu-
riickgehalten. Die Diode sperrt diese Stromrichtung (vgl. Abb. 19/3).

Anodenstrom

Anodenspannung. Uy

DurchialB
—

Abb. 22/2. Diode mit Wechsel- Abb. 22/3. D Tlung der DurchlaBrichtung einer Diode. Das
spannung an der Anode Glimmlicht der Glimmlampen wird im Drehspiegel beobachtet.
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Ein Versuch soll diesen Vorgang veranschaulichen. Eine Diode wird indirekt ge-
heizt (Abb. 22/3). An Anode und Katode liegt eine Wechselspannung. Als Span-
nungsanzeiger dienen zwei untereinander liegende Glimmlampen, von denen eine
unmittelbar im Anodenstromkreis, die andere im Wechselstromkreis liegt. Betrach-
tet man die Glimmlampen im rotierenden Drehspiegel, so erkennt man, dafl der
Anodenstrom immer nur flieBt, wenn die positive Halbwelle an der Anode liegt. Eine
Diode wirkt demnach als Gleichrichter; Wechselstrome werden in pulsierende Gleich-
strime wmgewandelt.

-— -—
Abb.23/1
Gleichrichtung der =
Wechselspannung mit %Q l
Hilfe einer Diode 220~
(Einweggleichrichtung). Uy~
Eine Halbwelle der
Wechselspannung wird
nicht ausgenutzt.

Rohre 1

——o
=
RoT RG2  Ri1 R,
Abb.23/2 u ol koe
Gleichrichtung einer
Wechselspannung

durch zwei Dioden t

W

Wegen der groBen Zuverlissigkeit, des hohen Wirkungsgrades und des gerdusch-
losen Arbeitens wird der Dioden- oder Gliihkatodengleichrichter in der Elektrotechnik
weitgehend verwendet. Man benutzt ihn vorzugsweise dort, wo Wechselstrome ge-
ringer Leistung gleichgerichtet werden sollen, beisplelsweise in Stromversorgungs-
geriten, in Rundfunk- und Fernsehgeriten und beim Laden von Akkumulatoren.

Mit der beschriebenen Anordnung kann nur die positive Halbwelle des Wechsel-
stromes ausgenutzt, die negative Halbwelle dagegen kann nicht nutzbar gemacht
werden. Diese Art der Gleichrichtung nennt man Einweggleichrichtung. In der Ab-
bildung 23/1 zeigen die Pfeile die Richtung des Stromes der positiven Halbwelle in
der Rohre.

Will man beide Halbwellen ausnutzen, so braucht man zwei Dioden (Abb. 23/2).
Die Gegenlaufigkeit der Strompfeile in der Transformatorspule mit Mittelanzap-
fung soll zeigen, daB tatsiichlich ein Wechselstrom mit beiden Halbwellen gleichge-
richtet wird. Haufig wird zur Gleichrichtung der positiven und negativen Halbwellen
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Abb. 24/1
Gleichrichtung durch
eine Doppeldiode

Hetzn I}

eine Doppelweg-Gleichrichtern’ihre verwendet (Abb. 24/1). Sie enthilt zwei isoliert
voneinander angebrachte Anoden in einem Glaskolben mit gemeinsamer Katode
und entspricht damit zwei einfachen Dioden.

3. Die Triode. a) Von der Zweielektrodenrshre zur Dreielektrodenrohre. Schon um
die Jahrhundertwende herum war bekannt, da8 man die Stirke des Elektronen-
stromes in einer Elektronenrohre auf zwei Arten verindern kann:

1. LiBt man die Glihtemperatur der Katode konstant,indem man immer die gleiche
Spannung an die Glithkatode legt, so kann mit steigender Anodenspannung
ein Ansteigen des Anodenstromes beobachtet werden, bis eine Sittigung erfolgt.

2. Wenn die Anodenspannung konstant bleibt, so kann durch Verindern der Gliih-
temperatur der Katode die Emissionsfihigkeit verdndert werden.

Eine plotzliche Verinderung des Anodenstromes ist mit der Zweielektrodenrshre
nicht moglich. Es lag der Gedanke nahe, einer Zweielektrodenrdhre eine zusitzliche
Elektrode zu geben, die zwischen Katode und Anode liegt, um die Elektronen zu-
sitzlich anzusaugen. 1906 wurde eine solche Dreielekirodenrihre oder Triode von
de Forest entwickelt. Diese Rohre enthielt als dritte Elektrode ein Drahtnetz, spiter
auch eine Drahtwendel, die man Gitter nannte. Um die Wirkungsweise des' Gitters
zu erkennen, wird eine Versuchsreihe mit einer Triode durchgefiihrt. In einer Schal-
tung nach Abbildung 24/2 wird die Triode wie die Diode durch einen Heizstromkreis
geheizt und in einen Anodenstromkreis mit Amperemeter geschaltet. Hinzu kommt
der Gitterstromkreis, der durch Anlegen einer Spannung zwischen Gitter und Katode
gebildet wird. Die einzelnen Versuchsschritte sind folgende:

1. Der Anodenstrom wird gemessen, wenn die Gitterspannung 0 V betragt.
2. Die Messung wird bei einer Gitterspannung von + 4V bzw. — 4 V wiederholt.

Eine positive Spannung am Gitter verstirkt den Elekironenstrom, eine nega-
tive Gitterspannung hemmt den Anodenstrom.

Abb.24/2. Schaltbild zur Untersuchung der
Wirkungsweise des Gitters. Die Voltmeter
wurden der Einfachheit, halber weggelassen.




Zur Erklirung dieser Ergebnisse muBl man die Gesetze der elektrostatischen An-
zichung und AbstoBung auf die Vorgiinge in der Triode anwenden. Eine positive
Ladung des Gitters verstirkt das beschleunigende elektrische Feld zwischen Katode
und Anode. Die Elektronen werden vom Gitter zusitzlich beschleunigt, gewisser-
maBen angesaugt. Eine negative Ladung des Gitters wirkt in umgekehrter Weise
bremsend auf die zur Anode wandernden Elektronen. Auf diese Weise kann man
den Elektronenstrom steuern. Man spricht deshalb auch von dem Steuergitter.

Im Laufe der Entwicklung der Triode wurde ihr Aufbau so vervollkommnet, daB
geringste Anderungen der Gitterspannung die Stirke des Anodenstromes in groPen Be-
reichen verdnderten.

Der Anodenstrom einer Dreielektrodenrihre ist durch die Gitterspannung zu
stenern. Positive Gitterspannung verstirkt den Anodenstrom, negative Gitter-
spannung schwiicht den Anodenstrom. .

b) Aufbau der Triode. Ab-  Abb.25/1. Schalt-
bildung 25/1 zeigt das Schalt-  zeichen einer Triode
zeichen einer Triode fiir direkte &) direkte Heizung a
bzw. indirekte Heizung; die b) indirekte Heizung <
¢) vereinfachte a b c

indirekt geheizte Triode wird

hiufig vereinfacht dargestellt. Darstellung
Der innere Aufbau ist dem

einer Diode dhnlich. Zwischen

der Bariumoxydschicht und

der Anode liegt ein wendelfor-
mig ausgebildetes  Gitter
(Abb. 25/2).

Die Schaltung einer Triode
ist aus Abbildung 24/2 ersicht-
lich. Man erkennt in der Abbil-
dung 25/3 diedrei Stromkreise:

den Heizstromkreis,
den Anadenstromkreis
und den Gitterstromkreis.

¢) Die Kennlinie der Triode.
Ahnlich wie bei der Aufnahme
der Kennlinie der Diode kann
man auch die der Triode gewin-
nen. Abbildung 26/1azeigtnoch
einmal die Schaltung einer Tri-

ode zur Aufnahme der Kenn- . ADbb.253
linie die Abbildung 26/1b die Stromkreise einer Triode
vereinfachte Darstellung.
Eine Verinderung der Gitterspannung und Wahl der Anodenspannung erfolgt
durch Potentiometer- oder Sy teilerschaltung.

Nach der in Abbildung 26/1 wiedergegebenen Schaltung wird die Gitterspannung
stufenweise verindert; Heizspannung und Anodenspannung werden konstant ge-
halten. Die Anodenstromstirke wird gemessen und in eine Tabelle und ein Koordi-
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a) indirekte Heizung 5
Abb. 26/1. Schaltbild zur Aufnahme der Kennlinie -25-20-15-10 -5 O

einer Triode U, (v

* Abb.26/2. Kennlinien zweier

Trioden

_ D) vereinfachte Darstell

g

natensystem eingetragen. Man erhilt eine Kennlinie, wie siein Abbildung 26/2 wieder-
gegeben ist.

Die Kennlinie I1a8t erkennen, daB bei einer negativen Gitterspannung von — 15 V
noch kein Elektronenstrom flieBt. Von —10 V aufwirts steigt dann der Anoden-
strom in nahezu linearer Abhiingigkeit an.

Nimmt man Kennlinien fiir verschiedene Anodenspannungen auf, so erkennt
man folgende GesetzmiBigkeit:

Durch Verinderung der Anodenspannung verschiebt sich die Kennlinie auf
der Abszisse.

Fiir die Beurteilung und Verwendung einer Triode ist die Steilheit der Kennlinie
wichtig. Man meint damit den Anstieg des linearen Teils der Kennlinie (Abb. 27/1).
Um die Steilheit (S) zu bestimmen, wird der Quotient aus der Anderung des Anoden-
stromes (414) und der Anderung der Gitterspannung (4 Ug) gebildet.

Anderung der Anodenstromstirke
Anderung der Gitterspannung
_ Al

aUg

Die Kennlinie I in Abbildung 26/2 ist steiler als die Kennlinie II. Eine Anderung
der Gitterspannung von —10 V auf —5 V ergibt ein 4 U von 5 V. Diese Gitter-
spannungsinderung ruft eine Anderung der Anodenstromstiirke von 15 mA hervor.

Steilheit =
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Abb.27/1 I
Anodenstrom- -
P

LimA Kennlinien verschiedener
Steilheit (vgl. Abb. 26/2)

ﬁ?
&
T | 7

x,

e~

Abb.27/2 "
AU, Arbeitsbereich einer Rohre {

4

Die Steilheit betrigt demnach:
A1,

8= 70,

15 mA
5V
8;=3mA .V

8=

Bei der Kennlinie IT verursacht eine Gitterspannungsinderung von 5V eine
Anodenstroménderung von nur 7,5 mA. :

7,6 mA
5 V

S;p=15mA. V1

4, Die Triode als Verstirker. a) Die verstiirkende Wirkung der Dreielektrodenrihre.
Zu einer Lautsprecheranlage gehort neben dem Mikrofon, den Lautsprechern und
Kabeln der Verstirker. Das Herzstiick des Verstirkers bilden Elektronenrohren,
speziell auch Trioden. Wie diese die Verstirkung eines Sprechstromes vollfiihren,
soll im folgenden dargestellt werden.

Die Kennlinie einer Triode kann bereits die grundlegenden Einsichten vermitteln.
Der annihernd lineare Teil der Kennlinie, fiir den auch die Steilheit festgelegt
wurde, hat in diesem Falle, wie noch gezeigt wird, allein Bedeutung: Den Funk-
tionsbereich, zu dem der lineare Teil der Kennlinie gehért, bezeichnet man auch als
den Arbeitsbereich der Rohre (Abb. 27/2).

Aus der Kennlinie kann man rein anschaulich entnehmen, da im Arbeitsbereich
durch eine geringe Anderung der Gitterspannung eine grope Anderung der Stirke des
Anodenstromes hervorgerufen wird. Der folgende Versuch bestitigt diese Vermutung.

Aus einem Mikrofon, einem Transformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1: 4,
einer 4-V-Akkumulatorenbatterie und einem Lautsprecher werden zwei Stromkreise ge-
bildet. Spricht man in das Mikrofon, so ist die Sprache im Lautsprecher nur schwach
zu horen.

Nunmehr legt man die Sekundérspule des Transformators in den Gitterstrom-
kreis einer Elektronenréhre mit moglichst steiler Kennlinie (Abb. 28/1). Die Gitter-
spannung wird negativ gewéhlt, und zwar soll die Mitte des Arbeitsbereiches an-

SII =
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néihernd in der Mitte des

linearen Teiles der Kenn-

linieliegen. Der Lautspre-

cher wird jetzt in den

Anodenstromkreis einge-

schaltet. Bespricht man

T nun das Mikrofon, so ist

die Wiedergabe der

Sprache wesentlich laut-

Abb. 28/1 stirker als beim ersten
Anwendung der Triode im Niederfrequenzverstirker Versuch.

Daraus folgt:
Mitels einer Dreielektrodenrihre kann ein elektrischer Strom verstirkt werden.

Schaltet man in den Gitterstromkreis ein Milliamperemeter ein, so stellt man
fest, daB die Stiirke des Gitterstromes im Verhiltnis zum Anodenstrom nur duBerst
Kklein ist. Je geringer der Gitterstrom tm Verhdltnis zwum Anodenstrom ist, um so grofier
ust die erzielte Verstirkung. Den Gitterstrom kann man noch dadurch verringern,
daB man zusitzlich an das Gitter eine negative Spannung anlegt. Diese wirkt dann
dem Gitterstrom entgegen. Auf diese Weise wird der Leistungsaufwand fiir die Steue-
rung des Anodenstromes ganz gering.

Im Gitterstromkreis einer als Versiirker geschalteten Dreielektrodenrihre
fliefit bei hinreichender megativer Gittervorspannung fast kein Strom. Die
Steuerung des Anodenstromkreises erfolgt ndhezu ohne Leistungsaufwand.

Fiithrt man den gleichen Ver-
suchmiteiner Réhredurch,deren /
Kennlinie weniger steil verliuft, / ﬁ (mA)
s0 beobachtet man eine wesent- 30
lich geringere Verstirkung.

Der Verstiirkungsgrad einer Ver- 25

stiirkerrhre ist abhiingig von der on__1Anodenstrom

Steilheitihrer Kennlinie.Je steiler

diese verliiuft, um so griBer ist die T

Verstiirkung unter sonst gleichen

Bedingungen. A ) B -

Ein Vergleich der beiden
Kennlinien in Abbildung 28/2 -
148t die Richtigkeit dieser Fest-  (.(l)-20 -75 —[i0
stellung rein anschaulich er-
kennen.

[

\/l'

Gitterspannung

Abb. 28/2
Abhingigkeit der Verstirkung
von der Steilheit der Kennlinie
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Abb.29/1. Schematische Darstellung einer

verzerrungsfreien (a) und einer verzerrten
Wiedergabe einer Sinusschwingung (b)

D

N

a

b) Der Arbeitspunkt der Verstirkerrdhre — Die verzerrungsfreie Verstirkung.
Eine gute Verstirkeranlage soll aber auch Sprache und Musik deutlich und ohne
Verzerrung wiedergeben. Zu diesem Zweck miissen die von der Rohre bewirkten
Anodenstromschwankungen stets den zugrundeliegenden Gitterstromschwankun-
gen proportional sein. Das ist so lange der Fall, wie der Arbeitsbereich der Rohre
nicht iiberschritten wird. Der mittlere Ruhepunkt, um den die Stromschwankungen
in beiden Richtungen erfolgen, muB auf der Kennlinie dem mittleren Punkt des linea-
ren Teils entsprechen. Man nennt diesen Punkt den Arbeitspunkt. Praktisch werden
diese Anforderungen durch eine richtige Wahl der Gitterspannung bestimmt. Da.-
durch wird zum Beispiel eine die Gitterspannung steuernde schwache Sinusschwin-
gung als verstirkte Sinusschwingung des Anodenstromes verzerrungsfrei wieder-
gegeben (Abb. 29/1a). Liegt dagegen der Arbeitspunkt in dem unteren oder dem
oberen Bogen der Kennlinie, so werden Schwankungen der Steuerspannung ver-
zerrt wiedergegeben (Abb. 29/1b).

Gitterspannung

¢) Die Verstiirkung der Sp — Triigheitslose Relaiswirkung. Aus den voran-
gehenden Ausfithrungen folgt, daB die Triode die dem Gitter zugefiihrten Spannungs-
schwankungen in Schwankungen des Anodenstromes umwandelt. Die Verstirkung
braucht damit aber noch nicht abgeschlossen zu sein; man kann sie noch weiter fort-
getzen. Dazu iibertrigt man die Stromschwankungen des Anodenstromes iiber einen
Transformator auf das Gitter einer weiteren Rohre und schlieft an die erste Ver-
starkerrohre eine zweite an. Die Primirspule des Transformators liegt dabei im
Anodenstromkreis der ersten Verstirkerstufe, wiihrend die Sekundirspule in den
Gitterstromkreis der zweiten Verstirkerstufe geschaltet ist (Abb.30/1). FlieBt
nun durch die Primirspule ein schwankender Strom, so tritt an den Enden der
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Abb. 30/1
Schaltbild eines zweistufigen
l,_ Niederfrequenzverstirkers

Sekundirspule eine Spannungsschwankung im Rhythmus der Anodenstromschwan-
kungen auf. Die Stromschwankungen werden also als Spannungsschwankungen
auf den Gitterstromkreis der zweiten Verstirkerstufe iibertragen. In diesem Falle
wirkt die Dreielektrodenréhre als nahezu trigheitsloses Relais. Erst im Anodenstrom-
kreis der letzten Verstirkerrohre, also in der Endstufe, erfolgt endgiiltig die Um-
wandlung der Spannungsschwankungen in Stromschwankungen.

b. Fragen und Aufgaben:
1. Beschreiben Sie den Aufbau der Dreielektrodenrohre und geben Sie in einer Zeichnung
die drei Stromkreise an!
2. Welche Bedeutung hat das Gitter der Dreielektrodenrohre?
3. Welche Bed g hat die Kennlinie fiir die Beurteilung einer Dreiclektrodenrihre?

4. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Anod om, dem Emissi m
und dem Gitterstrom?

5. Von welchen Einfliissen ist der Verstirkungsgrad einer Verstarkerrohre abhingig?
6. Wo muB der Arbeitspunkt einer Verstirkerrohre liegen, wenn sie verzerrungsfrei
arbeiten soll?
7. Geben Sie die Schaltung einer Dreielektrodenrohre fiir die Verstarkung von Span-
hwankungen ohne Ver dung eines Transformators an!

8. Zeicl Sie den Schaltplan einer a) ei figen, b) istufigen Verstéirkeranlage
fiir eine Saal-Lautsprecheranlage!

6. Die Braunsche Rohre. a) Der Aufbau der Rihre in der urspriinglichen Form.
Nachdem die Katodenstrahlen durch Julius Pliicker im Jahre 1858 entdeckt waren,
beschiftigten sich die Forscher lange Zeit hindurch mit diesen eigenartigen Strahlen.
Man erkannte, daB es sehr schnelle Elektronen sind. Heute betrachten wir
Sendungen auf dem Bildschirm des Fernsehgeriites und lernen im Unterrichtstag
in der sozialistischen Produktion MeBinstrumente kennen, bei denen ein Katoden-
strahl MeBwerte auf dem Bildschirm einer Katodenstrahlréhre abbildet. Der Weg
von der Entdeckung der Katodenstrahlen bis zu ihrer heutigen Anwendung war
lang und miihevoll. Er fiihrt iiber den
Physiker Ferdinand Braun. Im Jahre Magnetisches
1897 hat er der nach ihm benannten Wechselfeld ~_
Braunschen Rihre die in Abbildung 30/2 ™
dargestellte Form gegeben.

Abb. 30/2. Braunsche Rohre
30



Der eigentliche Entladungsvorgang geht von der kalten Elektrode aus. Die Anode
ist seitlich angebracht, trotzdem treten die Katodenstrahlen senkrecht zur Katode
aus und bewegen sich an der Anode vorbei geradlinig weiter.

Durch eine Lochblende mit einem Durchmesser von etwa 1 mm trifft ein Teil der
Katodenstrahlen auf den fluoreszierenden Leuchtschirm auf und erzeugt hier einen
kreisrunden Fleck. Durch magnetische Einwirkungen von auBen her kann der Elek-
tronenstrahl abgelenkt werden. Benutzt man zur Ablenkung einen wechselstrom-
durchflossenen Elektromagneten, so vollfiihrt der Strahl Schwingungen. Betrach-
tet man nun diese Schwingungen im Drehspiegel, so sieht man eine zeitlich ausein-
andergezogene Schwingungskurve.

b) Die Katodenstrahl-Oszillographenrohre. Die Braunsche Rohre hat im Laufe
der Jahre wesentliche Verbesserungen erfahren. Sie wurde zu einem &uBerst zu-
verlissigen Beobachtungs- und MeBgerit entwickelt. Die Abbildung 31/1 gibt einen
Lingsschnitt durch die .

Katodenstrahlréhre wie- Ab/en//;p/qfrt"n/ .
der. Sie besteht im we- lorizontalablenkung
e'thiﬁenz s Wehnet-Zylider Ablenkpiatten

L ; (Gitter) Adodenzyinde? \Vertikaibienk,

Biindelung u. =

Beschleunigung

Heizfaden” | 8 }x———————=r—mmmm—m— o

Abb. 31/1 Katode |
Langsschnitt durch eine -
Oszillographenrihre <-80v bis 1000V

a) der Gliithkatode,

b) dem Wehnelt-Zylinder als Steuergitter,

¢) dem Anodenzylinder fiir die Biindelung,

d) den beiden Ablenkplattenpaaren und

e) dem Leuchtschirm mit einem Durchmesser zwischen 7 ¢cm und 18 cm.

Die Katode besteht aus einem Nickelréhrchen mit einer Heizwendel. Die Stirnseite
ist mit einer Emissi hicht aus Bari d versehen. FlieBt durch die Wendel
der Heizstrom, so emittiert die Bariumoxydschicht Elektronen. Durch die Anoden-
spannung von mehreren 1000 V werden die Elektronen stark beschleunigt und flie-
gen mit groBer Geschwindigkeit durch die rohrenformigen Anodenbleche auf den
Leuchtschirm zu.

Vor der Glithkatode liegt der Weknelt-Zylinder. Er wirkt wie eine Steuerelektrode.
So wie das Gitter in der Triode den Anodenstrom steuert, kann durch entspre-
chende Spannungen am Wehnelt-Zylinder der Elektronenstrom beeinflult werden.
Das bedeutet eine Regelung der Bildhelligkeit.

Die Anodenbleche sind als Metallrohren ausgebildet. Je nach der an sie angelegten
Anodenspannung werden die Elektronen beschleunigt und gebiindelt. So wirkt sich
die GroBe der Anodenspannung auf die Bildschiirfe aus. Spannungsschwankungen,
die man an entsprechende Plattenpaare, dhnlich den Kondensatorplatten, legt, ver-
ursachen die vertikale und die horizontale Ablenkung des Elektronenstrahles. Diese Ab-
lenkung vollzieht sich fast triigheitslos. Mit Hilfe der Katodenstrahlrohre kann man
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hingt von der ange-

legten Spannung ab. Ab- a b

bildungen 32/1a und by}, 30/1. Avlenkungdes Eloktronenstrahls a)bei Gloicl g

zeigendie Ablenkungdes  4n den Platten fiir die Vertikalablenkung b) bei Gleichsi)annung.

Elektronenstrahles bei an den Platten fiir die Hori lablenkung c) bei Wechselsp

Anlegen einer Gleich- nungan den Vertikalpl d) Eine Wechselspannung wird mit

spannung. Legt man Hilfe des Kippgerites als Kurve abgebildet

eine Wechselspannung

an das vertikale Plattenpaar, so ergibt der in schneller Folge vertikal auf- und

abschwingende Strahl auf dem Leuchtschirm als Bild einen senkrechten Strich

(Abb.32/1c). Gelingt es, dieses Bild zeitlich auseinanderzuziehen, so entsteht eine

Sinuskurve. Das erreicht man durch ein Zusatzgerit, das sogenannte Kippgerit; es

erzeugt die entsprechenden Spannungen fiir die horizontale Ablenkung (Abb. 32/1d).
Eine Katodenstrahlrohre wird in verinderter Konstruktion auch in jedem Fernseh-

empfinger angewendet. Technische Probleme beim Fernsehen werden im Abschnitt

»sDas Fernsehen* behandelt.

Strom- oder Spannungs-
énderungen von weniger & ol
als 1078 s Dauer auf dem = o
Leuchtschirm abbilden.
Der Grad der Ablenkung 23
Klppger}:‘r
c d

3. Der Fotoeffekt (lichtelektrischer Effekt)

1. Der iuBere lichtelektrische Effekt. a) Die Entdeckung des lichtelektrischen
Effektes. Die Mechanisierung der sozialistischen Produktion schreitet immer weiter
voran. In vielen Betrieben werden bereits Fertigteile automatisch gezihlt und sor-
tiert. Auch auf dem Gebiete des Arbeitsschutzes wendet man schon aufomatische

Sicherungsvorrichtungen an. Eine S hine wird beispielsweise sofort blockiert,
wenn der Stanzer seine Hiinde in
AV 4 die Gefahrenzone hilt. Die ge-

nannten Einrichtungen konnten

- *
,// \ auf Grund einer Entdeckung des
i = groBen Physikers Heinrich Hertz
— entwickelt werden.
Heinrich Hertz beobachtete

U~ 1000V Funkenentladung 1887, dal eine Funkenentladung
zwischen zwei Metallelektroden
bereits bei einer viel kleineren
elektrischen Spannung einsetzt,
wenn man die Elektroden mit einer Lichtbogenlampe bestrahlt (Abb. 32/2). Diese
Wirkung, die man allgemein als Fofoeffekt bezeichnet, verursacht ein unsichtbarer
Bestandteil des Lichtes, das ultraviolette Licht. -

b) Der Hallwachseffekt. Der Physiker Hallwachs beobachtete 1888, an die Ent-
deckung Hertz’ ankniipfend, eine merkwiirdige Erscheinung: Bestrahlte er eine
negativ aufgeladene Zinkplatte mit Licht, das ultraviolette Strahlen enthilt, bei-

Abb. 32/2. Versuch von Hertz (schematisch)
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spielsweise mit Licht einer Lichtbogen-
lampe, so ging die Aufladung sofort auf
Null zuriick (Abb.33/1a). Als MeBinstru-
ment benutzte er ein Elektroskop. Bei
einer positivaufgeladenen Zinkplatte blieb
der Ausschlag erhalten (Abb. 33/1b).

Negativgeladene Korperwerdendurch
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht
entladen.

¢) Das Stoletowsche Prinzip. Im Jahre
1887 hatte der Moskauer Physiker Stoletow
eine entscheidende Entdeckung gemacht:
Er lieB intensive Lichtbiindel auf eine im
evakuierten Glaskolben befindliche Zink-
platte fallen (Abb.33/2). Mit ihr war
der negative Pol einer Spannungsquelle
verbunden. Im gleichen Glaskorper stand
dieser Zinkelektrode eine zweite Platte
gegeniiber, die mit dem positiven Pol der
Spannungsquelle verbunden war. Mit
einem empfindlichen Galvanometer wies
Stoletow einen Elektronenstrom nach. Das
Licht 16st also aus dem Metall Elektronen
heraus, die sich unter dem Einfluf des
elektrischen Feldes zur Anode bewegen.

DiesenVorgang bezeichnet manalsFoto-
emission. Den entstehenden Strom nennt
man Fotostrom. Als Ergebnis weiterer ex-

T

( >(/
Y P

4
a b
Abb. 33/1
Versuch von Hallwachs (schematisch)
a) negativ geladene Platte
b) positiv geladene Platte

O =
Positives lon

Elektronén

Abb.33/3
Ablosung

von Elektronen
durch beschleunigte
positive Tonen

perimenteller Forsch faBte Stolet
grundlegende Gesetze der Fotoemission
im Stoletowschen Prinzip zusammen :

Die Zahl der Elektronen, die bei Be-
lichtung des Metalls ‘je Sekunde aus
ithm herausfliegen, ist proportional
der Intensitiit des auf das Metall fal-
lenden Lichtes. Dabei geben Alkali-
metalle,wie Na, K ,Cs, bei Belichtung
einen bedeutend grifieren Fotostrom
als alle anderen Metalle.

Abb. 33/2
Versuch von Stoletow (schematisch)

<=

ender <=
<= der Licht
<0
<= i
Abb. 33/4 Abb. 33/5
Glishamissi 'r\ sl

Nach diesen Erkenntnissen iiber die Fotoemission kennt man folgende Moglich-
keiten, Elektronen aus einem Metall herauszulésen:
1. Stark beschleunigte positive Ionen schlagen beim Aufprallen auf ein Metall Elek-

tronen aus ihm heraus (Abb. 33/3).

2. Glithende Korper emittieren Elektronen (Glithemission, Abb. 33/4).
3. Licht 16st unter gewissen Bedingungen Elektronen aus bestimmten Metallen

heraus (Fotoemission, Abb. 33/5).

3 [02933]
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Die Fotoemission stellt eine Wirkung des Lichtes auf bestimmte Metalle dar: Die
Elektronen verlassen das Metall. Da die Wirkung nach auBen gerichtet ist, bezeich-
net man diese Erscheinung der Fotoemission als duferen lichtelektrischen Effekt.

2. Die Alkali-Fotozelle. a) Aufban und Wirk weise. Die Erkenntnisse iiber die
Fotoemission ergaben die Moglichkeit, ein Gerit zu bauen, das auf ein Lichtsignal
mit einem StromstoB reagiert. Ein solches Geriit kann als Lichirelais vielseitig ver-
wendet werden. Als Kernstiick dieser Gerite hat man die sogenannte Alkali-Fotozelle

entwickelt (Abb. 34/1). Ein Teil der Innenseite

Anode Katode  des Glaskolbensenthilt eine Schicht Natrium,

Kalium, Rubidium oder Caesium. Damit die

Alkalimetalle nicht oxydieren, ist der Glas-

kolben hoch evakuiert oder mit einem Edel-

b gas gefiillt. Die Alkalischicht hat eine leitende

Verbindung zum Sockel des Glasrohres.

Abb.34/1. Alkali-Fotozelle Der Schicht gegeniiber befindet sich eine

a) schematische Darstellung ~ Drahtschleife oder ein Drahtnetz, die Anode,

b) Horizontalschnitt die ebenfalls leitend mit dem Sockel verbun-
den ist.

Treffen Lichtstrahlen auf die Alkalischicht, so treten Elektronen, auch Fotoelek-
tronen genannt, aus der Katode heraus. Werden die Elektronen nicht abgeleitet, so
bildet sich eine Raumladung an der Katode aus, verstirkt sich und laBt schlieBlich
keine Elektronen weiter austreten. SchlieBt man aber von der Anode iiber eine
Anodenbatterie zur Katode den Stromkreis, so kénnen die Fotoelektronen abflieBen.
Solange die Zelle belichtet wird, werden stindig weitere Elektronen emittiert, und es
fliept ein elektrischer Strom, der Fotostrom. Die Fotozelle bewirkt also eine Umwand-
lung von Lichtenergie in Bewegungsenergie der ausgelosten Elektronen, das heiBt in
elektrische Energie.

b) Schaltung und Arbeitsweise. Die Abbildung 34/2 zeigt die Schaltzeichen fiir
die Fotozelle. Die lichtempfindliche Alkalischicht wird an den negativen Pol einer
Spannungsquelle von 50 V bis 100 V' gelegt (Abb.34/3). Dazwischen liegen ein

Abb. 34/2. Schaltzeichen einer Fotozelle
oben Anode, unten Katode
a) frither verwendetes Schaltzeichen
b) Normschaltzeichen
a ‘b
wa) g 1
) 150 : WAk il
= 100 200
R 50 100
w) w)
e 10203040 Y v
U=50 bis100v
Abb. 34/3. Schaltung Abb. 34/4. Stromstirke- Abb. 34/5. Stromstirke-
einer Fotozelle Spannungs-Diagramm Spannungs-Diagramm
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hochempfindliches Galvanometer sowie ein Sicherheitswiderstand mit 20 kQ bis
50 kQ. Letzterer soll zu hohe Stromstiirken verhindern. Der positive Pol der Strom-
quelle ist mit der Anode der Fotozelle verbunden. Der bei Lichteinstrahlung ent-
stehende Fotostrom wird mit dem Galvanometer g Bei Hochvalk I
tritt von etwa 20 V an ein Sittigungsstrom auf, der auch bei hoheren Anodenspan-
nungen nicht mehr gesteigert werden kann (Abb. 34/4). Bei Zellen mit Edelgas-
fillung wichst der Fotostrom stindig mit Erhohung der Lichtintensitit (Abb. 34/5).
SchlieBlich wiirde in der gasgefiillten Zelle die StoBionisation und damit eine Glimm-
entladung eintreten. Damit dies nicht geschieht, ist ein Strombegrenzungswider-
stand erforderlich. Es kann somit nur ein geringer Fotostrom auftreten, und eine
Zerstorung der Zelle durch Glimmentladung ist nicht méglich.

Die durch Belichtung hervorgerufenen Fotostrome betragen oft nur einige 10 LA
(Abb.35/1a). Zur Verstirkung dieses Elektronenstromes benutzt man hiufig Elek-
tronenréhren (Abb. 85/1b).

3 pa
Abb. 35/1 ===
Schaltung zur Messung i
eines Fotostromes R
a) ohne Verstirkung
b) mit Triode und Relais a

U=100bis200v

is

u=100Vv

¢) Anwend der Fotozelle yaroqe
— Die Lichtschranke. Abbildung
35/2 zeigt eine Lichischranke. Der
Lichtstrahl einer Lichtquelle fillt
aufeine Fotozelle. Auf einem Trans-
portband vorbeigefiihrte Werk- \\
stiicke unterbrechen den Licht-
strahl, so daB auch der Fotostrom
unterbrochen wird. Jede Unter-
brechung wird von einem Zihlwerk
registriert. Dadurch kann die Stiick- Verstérker |E“‘
zahl der vorbeigefiihrten Werk-
stiicke festgestellt werden. Abbil- "
dung 35/3g zeigt die Schaltung | sz | Zatiwerk
einer Lichtschrankenanlage mit Abb.35/2. Lichtschranke zur Zahlung von Werkstiicken

FlieBband

s

;
L Hebel Zahlwerk
I

3* 35

Abb. 35/3. Lichtschranke mit V.




einer Verstirkerrohre. Da die Fotozelle auch auf die unsichtbaren Bestandteile
des Lichtes reagiert, also auf ultraviolettes und infrarotes Licht, kann man wnauf-
féllige Lichéschranken bauen. So kann z.B. ein unsichtbarer Lichtstrahl zwischen
den Pfosten einer Tiir den Eingang sichern. Schreitet jemand durch die Tiir, so wird
der Strahl unterbrochen. Damit aber wird auch der Stromkreis unterbrochen, was zur
Auslosung einer Alarmanlage fithrt. Abbildung 36/1 zeigt eine entsprechende
Schaltung. Lichtschrankenanlagen werden auch als Schutz fir Banken, Werkan-
lagen, Warenlager, Garagen, militarische Anlagen usw. verwendet.

2
=

N

Abb. 36/1
Lichtschranke mit Verstirker und Alarmeinrichtung

Mit dhnlichen Anlagen konnen Rollireppen in Bewegung gesetzt und nach einer
gewissen Zeit wieder ausgeschaltet werden. Ferner dienen derartige Anlagen auch
zur automatischen Offnung von Tiiren und zum Abschalten von Maschinen, wenn
der Mensch die Unfallschutzbestimmungen nicht beachtet.

In Warmwalzwerken kann das von glihenden Blechen oder Blécken ausgestrahlte
Licht iiber Fotozellen bestimmte Betriebsanl steuern. Fotozellen lassen sich
weiterhin verwenden zum Sortieren von Gegenstinden nach GroBe und Farbe, zur
Uberwachung von Behilterinhalten, bei der Tonwiedergabe des Tonfilmes, bei der
Bildtelegrafie sowie beim Fernsehen. Ein breites Anwendungsgebiet ist in der
Stewerungs- und Regelungstechnik gegeben. Wirmestrahlen wirken wie unsichtbare
Lichtstrahlen. Mit Hilfe von Fotozellen kann man deshalb zum Beispiel einen im
dunklen Zimmer stehenden, geheizten Kachelofen iiber Bildwandler (ihnlich den
Ternschgeriten) sichtbar machen. In der gleichen Weise kann man alle heilen
Maschinenteile abbilden. Um den Flugort von Raketen zu bestimmen, fingt man
deren Wirmestrahlung mit Hohlspiegeln ein. Mit Hilfe einer Fotozelle kann man
die richtige Peilrichtung feststellen.

3. Der innere lichtelektrische Effekt. a) Der Fotowiderstand. Neben dem duBeren
lichtelektrischen Effekt gibt es bei einigen sehr schlecht leitenden Kristallen den
sogenannten inmneren lichtelektrischen Effekt, den Hittorff 1852 nachgewiesen hat.

Abb. 36/2 Kadmiumsulfid )

Fotowiderstand g Anschidd Znschiu@ D Schaltzeichen eines Fotowiderstandes
a) Aufbau _B_

b) Schaltzeichen Isolieraufnahme

Trifft Licht auf diese Kristalle, so zeigen sie eine bessere Leitfiihigkeit als vorher.
Der elektrische Widerstand dieser Kristalle wird also bei Belichtung geringer.
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Diese Lichtempfindlichkeit der Kristalle ist im allgemeinen sehr gering. Man hat
daher Bauelemente aus besonders geeigneten Stoffen geschaffen, die man Fotowider-
stinde oder Fotodioden nennt. Sie werden aus Kadmiumsulfid, Selen, Kupfer(I)-oxyd,
Zinksulfid, Germanium und Silizium hergestellt (Abb. 36/2). Die Fotowiderstinde
werden zur M g von Lichterscheinungen benutzt. Man schaltet sie nach Maf-
gabe ihrer technischen Daten in einen Stromkreis. Es werden hierbei Spannungen
von 30 V bis 100 V benutzt. Im Dunkeln stellt der Fotowiderstand einen guten Iso-
lator dar, er unterbricht praktisch den Stromkreis. Bei Lichteinwirkung wird er
leitend, so daB unter den genannten Spannungen Stréme bis zu 0,5 mA flieBen.
Diese schwachen Strome werden meistens noch durch Elektronenréhren verstirkt
und dann MeBgeriiten zugefiihrt.

b) Das Fotoelement. Wer ecinen elektrischen Belichtungsmesser benutzt, stellt fest,
daB bei Lichteinfall das MeBwerk einen bestimmten Wert anzeigt. Intensivere
Lichteinstrahlung 1iBt den Zeigerausschlag groBer werden. Da es sich bei dem Me§-
werk um ein elektrisches MeBinstrument handelt, aber keine Batterie als Spannungs-
quelle in dem Belichtungsmesser vorhanden ist, kann der elektrische Strom nur
durch die Einwirkung des Lichtes auf bestimmte Bauteile des Belichtungsmessers
erzeugt worden sein.

Tatsichlich kann Licht nicht nur den Widerstand bestimmter Stoffe dndern,
sondern auch in gewissen Anordnungen elektrische Spannungen hervorrufen. Diese
Spannungen kénnen bis zu 1 V betragen. Die in dieser Weise arbeitenden Bauteile
des Belichtungsmessers heiBen Fotoelemente. Die technische Ausfithrung und das
Schaltzeichen eines solchen Fotoelementes zeigt Abbildung 37/1. Eine Kupfer-
platte ist an ihrer Oberfliche oxydiert. Das Kupfer(I)-oxyd (Cu,0) wird mit einer
Kupferhaut iiberzogen. '
Diese ist so diinn auf-
gedampft, daB sie licht- -
durchlissig ist. Ein
Metallring dient als Kon-
taktgeber. Die Licht-
einwirkung 1iBt Elek-
tronenausdemKupfer(I)
-oxyd in die Kupferhaut
treten. Es entsteht ein Elektroneniiberschuf in der Kupferhaut. Dadurch besteht
eine Spannung zwischen der Cu,0-Schicht und der Kupferhaut. Dieses lichtelektrische
Element kann einen Strom hervorrufen. Die GroBe der Spannung ist von der Licht-
intensitit abhingig. Daher hat man in der Spannung und der von ihr abhingigen
Stromstirke MaBe fiir
die Beleuchtungsstirke.  (mVv)

Abbildung 37/2 zeigt die 200 [ 1

Abhingigkeit der Foto- 150

b i eines F

e

pft Cu

Abb. 37/1. Fotoelement

o a) Aufbau
(mA) b) Schaltzeichen

Relais

spannung eines Fotoele- 50

mentes von der Licht- Lichtintensitat J

intensitit. s 1
Eine andere Ausfiih- Abhz';néi/gkeit ds Foteelemen

rung eines Fotoel ts  Fotosp von  Abb. 87/3. Schaltung eines Fotoelementes

ist das Selenel t. Es  der Lichti itit  in einem Relaiskreis
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hat als Unterlage eine Eisenplatte. Darauf befindet sich Selen, das mit einer Schicht
von einigen noch lichtdurchlédssigen Atomlagen Blei iiberzogen ist.

Bei elektrischen Belichtungsmessern wird der durch die Belichtung entstehende
Fotostrom direkt mit einem empfindlichen Drehspulinstrument gemessen. Der
Strom, den Fotoelemente abgeben, geniigt, um empfindliche Relais zu betitigen
(Abb. 37/3). Elektronische Verstirker konnen dadurch entfallen.

Mit Hilfe von Fotoelementen kann man bei groBziigigem Ausbau der Anlage ab-
gelegene Einrichtungen mit Energie versorgen. Bekannt wurden Fotoelemente auch
als Sonnenbatterie in den sowjetischen Sputniks. Sie iibernehmen die gesamte Strom-
versorgung der Gerite und sind fast unbegrenzt einsatzbereit.

Wenn diese Fotostrome Rundfunkempfinger-Transistoren zugeleitet werden,
dann kann man mit einigen Elementen unabhingig von Hilfsspannungen das Rund-
funkgerit in Betrieb nehmen. Fotoelemente und Fotowiderstinde sind unempfind-
lich, da sie nicht wie die Fotozelle in einen Glaskolben eingebracht zu werden
brauchen.

Die weitere Mechanisierung und Automatisierung unserer sozialistischen Produk-
tion erfordert in vielfiltiger Weise den Einsatz von Fotozellen, Fotowiderstinden
sowie Fotoelementen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. a) Woher stammen die Elektronen,
die in der Schaltung nach Ab-
bildung 38/1 aus der Fotozellen-
katode austreten? Welcher Zu-
stand zeigt sich am Gitter der
Triode?

b) Warum nennt man diese Schal-
olichkeit  Hellschal

tung?
c) Wie arbeitet das Relais bei ¥
Belichtung der Fotozelle? cLli N Abb. 382
2.a) Woher erhiilt die Fotozellenkatode die Elekt und welcher Zustand zeigt sich am

Gitter der Triode (Abb. 38/2)?
b) Warum nennt man diese Schaltungsméglichkeit Dunkelschaltung?
¢) Wie arbeitet das Relais bei Belichtung der Fotozelle?
Was wiirde geschehen, wenn R einen sehr geringen Widerstandswert hat?

4. Leitung in Metallen

1. Leitungselektronen. Durch umfassende Forschungen wurde nachgewiesen, daB
die Leitfahigkeit der Metalle an Elektronen gebunden ist. Lange Zeit hindurch konnte
man sich die Leitungsvorginge nicht erkliren, bis die Physiker Riecke (1845 bis 1915)
und von Drude (1863 bis 1906) eine Elekironentheorie aufstellten. Aus den Ergeb-
nissen der Forschung ist eine Modellvorstellung von den Leitungsvorgiingen in Metal-
len entwickelt worden. Das kristalline Gefiige der Metalle besteht aus Ionen. Diese

den durch wechselseitige Einwirkung ihrer elektrischen Felder nahezu an einem
Ort festgehalten, so da sie ein réumliches Gitter bilden. Sie fiithren lediglich Wérme-
schwingungen um ihre Ruhelage aus. Diese Schwingungen nehmen mit steigender
Temperatur zu. In einem solchen Metallionengitter sind die suBeren Hiillenelektronen
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zum groBen Teil von den Atomriimpfen gelost. Sie fithren als freie Elekironen eigene
Wiirmebewegungen in allen Richtungen aus, éhnlich wie die Molekiile eines Gases.
Legt man einen metallischen Leiter zwischen die Pole einer Spannungsquelle, so
bewegen sich die freien Elektronen durch Einwirkung des elektrischen Feldes der
Spannungsquelle durch das Tonengitter vom Minus- zum Pluspol hin. Es flieft ein
elektrischer Strom.

SchlieBt' man durch einen Schalter einen Stromkreis mit einer Glithlampe, so
scheint diese sofort aufzuleuchten. Genaue Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
daB sich ein elektrisches Feld in einem metallischen Leiter nahezu mit der Licht-
geschwindigkeit von etwa 300 000 km - s ausbreitet.

Wiihrend sich so der Anstof fiir die Bewegung der Elektronen mit einer auBer-
ordentlich hohen Geschwindigkeit ausbreitet, bewegen sich die einzelnen Elektro-
nen selbst verhaltnisméBig langsam. Ihre Geschwindigkeit liegt in der GroBenord-
nung von 1 mm -s71. Es ist bekannt, da8 die Elektronengeschwindigkeit im Vakuum,
etwa in einer Katodenstrahlréhre, viel groBer ist und bei hohen Spannungen der
Lichtgeschwindigkeit nahe kommt. Die geringe Geschwindigkeit der Elektronen
in einem metallischen Leiter ist dadurch zu erkliren, daB die schwingenden Ionen
des Kristallgitters hemmende Hindernisse fiir die Elektronenbewegung darstellen.
Da die Tonen bei hoherer Temperatur schneller schwingen, werden die Elektronen
mehr behindert. So wichst der Widerstand eines metallischen Leiters mit zuneh-
mender Temperatur. Der spezifische Widerstand verschiedener Metalle erklirt sich
aus der unterschiedlichen Zahl der freien Elektronen in den Metallen.

2. Nachweis von Leitungselektronen. Wenn es auch sehr wahrscheinlich war, dal
Elektronen als wandernde negative Ladungen auftreten, so muBte man diese jedoch
erst nachweisen. Der Physiker T'olman (geb. 1881) ging von folgender Uberlegung aus.

Ein fahrender Eisenbahnzug enthilt rollende Giiter. Wird er plotzlich abgebremst,
80 behilt nach dem Trigheitsgesetz das rollende Gut die Geschwindigkeit und auch
die Bewegung bei. Befinden sich im Metall Elektronen, die als Leitungselektronen
frei beweglich sind, so miissen sie in einem schnell bewegten und dann plotzlich stark
abgebremsten Leiter einen Spannungssto hervorbringen. T'olman setzte einen etwa
10 km langen Draht, der als Spule gewickelt war, in sehr schnelle Umdrehungen,
bremste die Spule plétzlich ab und konnte mit einem langsam schwingenden Galva-
nometer den erwarteten Spannungssto messen (Abb.39/1). Die gemessenen Werte
stimmten fast mit den errechneten iiberein. Der Ausschlag des Galvanometers nach
Bremsung der Spule war der Beweis, daB die mitbewegten Elektronen infolge ihrer
Trigheit ihre Geschwindigkeit zunichst noch beibehielten und als Elektronenflufl
wirkten. In einem Metall sind also wirklich frei bewegliche Elektronen vorhanden.
Da im Metall ein Gleichgewichtszustand zwischen nega-
tiven und positiven Ladungen herrscht, muBl neben den
Elektronen eine gleiche Anzahl von positiven Ladungstrigern o
vorhanden sein. Wenn also jedes Metallatom ein Leitungs-
elektron abgibt, so werden die Metallatome zu positiven

Ionen, die raumgitterartig angeordnet sind. An diesem =
Versuch wird es besonders deutlich, wie es Wissenschaftlern _—
O
Abb. 39/1. Versuch von Tolman zum
Nachweis von Leitungselektronen .y
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und Forschern méglich ist, durch sinnvoll erdachte Versuchsanordnungen den
Aufbau der Materie und Vorginge im Bereich der Atome zu erkennen, obwohl
diese Dinge durch unsere Sinnesorgane nicht unmittelbar wahrnehmbar sind.

Ein metallischer Leiter besteht aus einem Gitter positiver Ionen. In ihm befinden
sich frei bewegliche Elektronen, die Leitungselektronen. Die freien Elektronen
bewegen sich infolge des Einflusses eines elektrischen Feldes. Der elektrische Strom
in einem Metall ist eine Elektronenbewegung. Die gute elektrische Leitfiihigkeit
der Metalle ist durch die groSe Zahl freier Elektronen bedingt.

5. Leitung in Halbleitern

1. Halbleiterwerkstoffe. Seit einigen Jahren werden in der Rundfunktechnik und
auch auf anderen Gebieten der Schwachstromtechnik in zunehmendem MaBe Halb-
leiterbauelemente an Stelle von Elektronenrohren eingesetzt. Durch die Entdeckung
und Erforschung der besonderen Leitungseigenschaften der Halbleiter wurde die
Entwicklung dieser neuartigen Bauelemente moglich.

Halbleiter sind Werkstoffe, die weit weniger freie Elektronen enthalten als metal-
lische Leiter. Sie haben also einen hohen spezifischen Widerstand. Die typische
Halbleitereigenschaft besteht aber darin, daB durch eine Energiezufuhr, durch Er-
wirmung oder Bestrahlung mit Licht, UV- oder Rontgenstrahlen, die Zakl der freien
Elektronen vergrofert werden kann. Mit hoherer Temperatur nimmt der spezifische
Widerstand der Halbleiter, im Gegensatz zu den meisten anderen Leitern, daher ab.
Zu den Halbleitern gehoren viele Schwermetalloxyde und -sulfide, Graphit, Silizium,
Bor und Germanium.

Die Vorgiinge in Halbleitern sollen zuniichst am Beispiel des Germaniums unter-
sucht werden, da dieser Halbleiter gegenwiirtig im Mittelpunkt der Forschung und
Anwendung steht. Das Germaniumatom ist vierwertig, da sich auf der duBersten
Schale vier Valenzelektronen befinden (Abb.40/1). Im Kristallgitter bindet jedes
Atom mit seinen vier Valenzelektronen vier weitere Germaniumatome; dadurch
hilt der Kristall als Ganzes fest zusammen.

Im Kristallgefiige der Halbleiter bilden die Valenzelektronen sogenannte Elekiro-
nenpaare, indem jedes Valenzelektron eines Atoms mit einem gleichartigen Elektron
eines Nachbaratoms ein Paar bildet (Abb. 40/2). Abbildung 41/1 zeigt einen véllig
gleichmiiBigen stérungsfreien Aufbau des Kristallgitters des Germaniums. Die Valenz-
elektronen sind gegenseitig gebunden. Leitungselektronen sind nicht vorhanden,
es liegt ein Isolator vor. Diesen Idealzustand gibt es aber praktisch nicht. Schon bei
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Abb. 41/1. Stérungsfreier Aufbau des
Germanium-Kristallgitters

Zimmertemperatur ist er gestort. Die
Wirmeschwingungen im Ionengitter
sind so groB, daB einige Elektronen be-
reits bei Zimmertemperatur ihren Platz
verlassen. Uberall dort, wo ein Elektron
wegwandert, entsteht eine Fehlstelle.
Diese bezeichnet man als positives Loch
(Abb. 41/2). In einem Germanium-
kristall, der nur aus Germaniumatomen
besteht, ist also die Anzahl der Elek-
tronen gleich der Anzahl von Fehl-
stellen. Legt man an die Enden eines
reinen Germaniumstiicks eine Span-
nung, so setzt eine Wanderung der Elek-
tronen zum positiven Pol der Span-
nungsquelle ein (Abb. 41/3). Neben
dieser Elektronenleitung besteht noch
einzweiter Leitungsvorgang. Die Locher
verlagern sich in Richtung auf den
Minuspol, da die Elektronen ihre Dop-
pelbindung verlassen und in das Loch
im Nachbaratom eintreten. Zur Verein-
fachung der Betrachtungen ist es iib-
lich, diesen Vorgang so aufzufassen,
als ob die Licher als selbstiandige positive
Ladungstrager vom Plus- zum Minuspol
wanderten (Abb. 41/4).

Abb. 41/2. Infolge Erwirmung kann ein
Elektron seinen Platz verlassen. Es entsteht
ein positives Loch.

Abb. 41/3. Wird efne Fehlstelle, ein positives
Loch, besetzt, so verschiebt sich auch die
Fehlstelle.

--—O
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
der Elektronen der Fehlstelle

Abb. 41/4. Die Bewegungsrichtung der Fehl-
stellen ist der Bewegungsrichtung der Elek-
tronen entgegengesetat.

Die Elektronenleitung nennt man wegen der negativen Ladung der Elektronen
n-Leitung. Bei der Fehlstellenleitung, auch Licherleitung genannt, spricht man

von p-Leitung. Die Leitung im reinen Ger fum bezei

man als Eij
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2. Leitungsvorgiinge im Germanium mit eingelagerten Fremdat Reines Ger-
manium wird auch leitend, wenn auf etwa 107 Germaniumatome ein Fremdatom
eingelagert wird. Es konnen beispielsweise Fremdatome zugefiihrt werden, die fiinf
Valenzelektronen besitzen, wie Arsen oder Antimon. Ersetzt man ein Ge-Atom durch
- ein Antimonatom (Sb), so finden die fiinf Valenzelektronen des Antimons nur vier
Elektronen fiir eine Elektronenpaarbildung vor, das fiinfte Elektron ist frei und steht
als Leitungselektron zur Verfiigung (Abb. 42/1). .

Durch Einfiigen von Antimon wird die n-Leitfihigkeit des Germaniums ver-
gropert. Man spricht von einer Uberschufileitung und mennt derartiges Ger-
manium n-leitend.

Ersetzt man anderer-
seits in reinem Germa-
nium Ge-Atome durch drei-
wertige Fremdatome, z.B.
Indium, Gallium, Alumi-
nium, so werden bei jedem
Fremdatom nur die drei
Valenzelektronen gebun-
den. Es tritt eine Fehl-
stelle, ein positives Loch,
auf. Abbildung 42/2 zeigt

Valenzelektron
des Antimonatoms

Abb. 42/1

Antimonatom im Germaniumkristall
(schematisch)

Abb. 42/2

Indi im G jumkristall

a) ohne Fehlstelle und positives Loch

b) es entsteht eine Fehlstelle

c) die Fehlstelle wird besetzt, es entsteht
an einer anderen Stelle ein positives Loch




den Einbau eines Indiumatomes (In) in reines Germanium und die sich daraus er-
gebende Elektronenbewegung.

Durch Einfiigen von Indiumatomen wird die p-Leitfdhigkeit des Germaniums
vergréfert. Dieses Germanium nennt man p-leitend.

Legt man an n- oder p-leitendes Germanium eine Spannung, so flieBt ein elektri-
scher Strom. Er besteht im n-leitenden Germanium in einer Wanderung freier
Elektronen, im p-leitenden Germanium in einer Wanderung der positiven Lécher,
die wie bei der p-Eigenleitung vor sich geht. Die Eigenleitung des Germaniums
tritt in beiden Fillen daneben auf, ist aber von untergeordneter Bedeutung.

6. Anwendung der 'Iialbleiter als Gleichrichter

1. Leitungsmechanismus und Aufbau einer Germanium-Dicde. Mit Hilfe von
Halbleitern kann man wie mit Réhrendioden Wechselstrom gleichrichten. Fiigt
man n-leitendes Germanium (Abb. 43/1) und p-leitendes Germanium (Abb. 43/2)
zusammen, so bildet sich an der Berithrungsfliche eine Grenzschicht, in der es zu
einem engbegrenzten Austausch der entgegengeset Ladungen kommt. Diese Anord-
nung bezeichnet man als Germaniumflichendiode (Abb.43/3). So entsteht eine
sehr diinne ladungstriigerfreie Schicht. Legt man eine Spannung an die Enden der
Diode, so tritt ein Ladungstransport ein (Abb. 43/4). Je nachdem, welcher Pol am
n-Gebiet der Diode liegt, unterscheidet man zwei Vorginge.

:oo 0 ° n‘; %00 &
00 %950 00
n-leitend p-leitend
Abb. 43/1. Ger- Abb. 43/2. Ger-
manium mit Elek- manium mit Fehl-
troneniiberschu8 lleniiberschu
————
Grenzschicht Bewegungsrichtung
0 I FOr der Elektronen
$e06 000 Abb. 43/4. Stromkreis mit Germaniumdiode
= 0% 62009 (Sperrwirkung)
o 20,909 o 9 P g
n-Gebiet p-Gebiet Abb. 43/3. Bildung der Grenzschicht

a) Sperrichtung einer Diode. Legt man den positiven Pol an das n-leitende Gebiet,
so werden die Elektronen aus dem n-Gebiet angezogen, man sagt auch, sie werden
infolge des Elektronenmangels der Spannungsquelle angesaugt. Da im p-Gebiet
hauptséichlich Fehlstellen vorhanden sind, kénnen keine Elektronen in das n-Gebiet
nachgefordert werden.

In das p-Gebiet dringen bei derselben Schaltung vom Minuspol der Spannungs-
quelle Elektronen ein. Sie besetzen die Fehlstellen. Man kann das auch so auffassen,
als ob die Fehlstellen vom Minuspol angezogen werden. So wird die ladungstriger-
freie Schicht verbreitert. Durch diese Vorgiinge ist praktisch die Leitfihigkeit auf-
gehoben, da das Germanium in der Grenzschicht kaum Stérstellen besitzt, also prak-
tisch zum Nichtleiter wird. Man sagt, die Diode ist in Sperrichtung gepolt.

b) DurchlaBrichtung einer Diode. Legt man den Pluspol der Spannungsquelle an
das p-Gebiet der Diode, so werden die Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet
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- oo e e ved % perﬁbergezogen (Abb. 44/1). Sie treten
— o000 o"‘,""»o JhF— in die Fehlstellen ein und bewegen sich
s %0’ oloc0o%0 00 von Fehlstelle zu Fehlstelle weiter. Da-
p-Gebiet durch tritt eine dauernde Verlagerung

Fehistellenrichtung der Fehlstellen in Richtung auf den

e Minuspol ein. Auch hier kann man die
Dzl'r'-h]a./" SR ——— Fehlstellen als selbstindige positive

Ladungstriiger auffassen, die vom Plus-
pol in das n-leitende Gebiet hineinge-
zogen werden. Bei dieser Polung der Diode wird die Grenzschicht von Ladungs-
trigern iiberflutet, und es flieBt dauernd ein elektrischer Strom. Die Diode ist in
Durchlafrichtung gepolt.

2. Anwendung der Germanium-Diode als Gleichrichter. Zum Gleichrichten von
Wechselstromen kann bei Beachtung der Belastbarkeit die Germaniumdiode ver-
wendet werden. Der VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder stellt diese Gleichrichter
zur Zeit in zwei verschiedenen Bauarten her.

Die erste Bauart umfaBt Gleichrichter fiir Strome bis 100 mA (Abb. 44/2). Sie
besitzen axiale Lotanschliisse und konnen freitragend montiert werden. Diese Di-
oden haben eine Masse von etwa 1 g, einen Durchmesser von etwa 5 mm und eine
Linge von etwa 12 mm.

In der zweiten Bauart werden Germaniumdioden als Flichengleichrichter fiir eine
hihere Belastung bis 1 A hergestellt. Diese Gleichrichter werden meist auf Chassis-
blechen montiert. Dadurch wird eine groie Kiihlfliche geschaffen. Der Einschaltstrom
kann bis 6 A betragen. Die Umgebungstemperatur soll 50°C nicht iibersteigen.
Die Anschliisse sind an der Diode durch das Schaltzeichen besonders gekennzeichnet
(Abb.44/3). Neben den Germaniumflichendioden gibt es noch in Kleinstausfiihrung
Punktkontaktdioden, die beson-
ders zur Gleichrichtung von
hochfrequenten Wechselstro-
men in der Rundfunktechnik
verwendet werden. In Abbil-
dung 44/4 wird das Schalt-
bild fiir einen allereinfachsten

Rundfunkapparat gegeben.
Abb. 44/3 Abb. 44/2. Germaniumdiode.
Schaltzeichen
fiir Gleich-
richter
500pf g FI8Y
+
I O nvF
InF i
Abb. 44/4 )
Schaltbild eines einfachen 1- 0K
Rundfunkempfingers



7. Die Selen-Flichengleichrichter

1. Aufbau und Wirkungsweise. AuBer Ger-  Gegenelektrode |+
‘maniumdioden verwendet man zum Gleich-
richten von Wechselstrom vielfach auch Selen- ~ Selen
Flichengleichrichter (Abb.45/1 und 46/1).

Auf einer Trigerplatte aus Eisen oder Alu- Trégerplatte
minium ist Selen aufgebracht. Auf der Selen- | (Fe oder Al)
schicht liegt eine Gegenelektrode aus Zinn mit 5\ o /1
Kadmiumzusatz. Die Sperrschicht wird zwi-
schen dem Selen und der Gegenelektrode ge-
bildet. Der positive Pol liegt stets an der Gegenelekirode. Es wird hier an der Beriih-
rungsfliche zweier Leiter die Tatsache ausgenutzt, daB bei Anlegen einer ent-
sprechenden Spannung mehr Elektronen in der einen Richtung iibertreten als in
der anderen. Die Elektronen haben also in der einen Richtung nur einen sehr geringen
elektrischen Widerstand zu iiberwinden, in der anderen Richtung ist der Widerstand
4000- bis 8000mal so groB. So ist der Strom fiir diese Richtung praktisch gesperrt.

Aufbau eines Selen-Flichengleichrichters

2. Die Belastbarkeit und die Verwendung von Trockengleichrichtern. An einer
Trockengleichrichterzelle darf nur eine bestimmte Hochstspannung liegen, die man
Sperrspannung nennt. Die Sperrspannung ist die effektive Wechselspannung, mit der
eine Platte des Gleichrichters dauernd belastet werden kann. Wird die Sperr-
spannung iiberschritten, so kommt es zu einer unzulissig hohen Erwirmung der
wirksamen Schichten. Die Sperrspannung einer Eisen-Selen-Zelle betrigt je nach
Qualitdt 15 V bis 25 V.

Wenn mehrere Gleichrichterzellen in Reihe geschaltet werden, kann man ein
Vielfaches der Sperrspannung gleichrichten. Die Zellen werden deshalb mechanisch
zu sogenannten Gleichrichtersiulen zusammengesetzt (Abb. 45/2). Da die Gleich-

\

Selenschicht

Gegenplatle
1
Eisenscheib Feder
Durchial3- 5

e ,,W _Vnichste

. 1 Eisen
Jsolierhiilse I 1 | scheibe

Schrauben-
bolzen
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Abb. 45/2. Gleichrichtersiule a) Ansicht —iHtHi4—

b) Aufbau einer Eisen-Selen-Zelle c¢) Schaltzeichen



5~ Abb. 46/1
Schaltplan zum Nachweis der Wirkung eines Selengleichrichters.
/ EEESEEEER /; p P, Primir., 8, 8, Sekundirspule eines Transf
5 5
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richter auch in der DurchlaBrichtung einen Ohmschen Widerstand
haben, wird entsprechend der Gleichung N = I2- R in ihnen elek-
trische Energie in Wirmeenergie umgewandelt. Die Wirme muf

R abgefiihrt werden, damit die Gleichrichterplatten sich nicht zustark
erhitzen. Selengleichrichter sind in dieser Hinsicht empfindlich, da Selen einen
ziemlich niedrigen Schmelzpunkt hat. Reines Selen schmilzt bei 220°C. Die Schicht
in einem Trockengleichrichter besteht nicht aus reinem Selen, sondern aus einer
Legierung, deren Gleichrichterwirkung noch giinstiger als die des reinen Selens ist;
der Schmelzpunkt liegt jedoch bei etwa 105°C.

Die Hochsttemperatur fiir Selengleichrichter bei Dauerbetrieb betrigt etwa
70°C. Wird der Gleichrichter zu hoch belastet, so sinkt infolge weiterer Temperatur-
erhohung durch die Stromwirme die Sperrfihigkeit, bis schlieBlich die aufgebrachte
Schicht schmilzt und der Gleichrichter unbrauchbar wird.

In den Funkgeriten werden Trockengleichrichter im allgemeinen durch Luft-
stromung gekiihlt; dabei ist es zweckmiBig, die Gleichrichtersiulen liegend anzu-
ordnen, damit die erwirmte Luft schnell entweichen und kalte Luft von unten nach-
stromen kann.

Die zuldssige Stromstérke einer Zelle wiichst mit dem Flicheninhalt der Sperrschicht.
Fiir hohere Stromstéirken miissen daher entsprechend viele Zellen parallel geschal-
tet werden.

Der hochstzulissige Gleichstrom, den ein Gleichrichter dauernd abgeben kann,
wird mit Nenngleichstrom bezeichnet, er ist von der Strombelastbarkeit abhingig.
Diese betrigt etwa 20 bis 40 mA/cm?.

Von besonderer Bedeutung sind die Silizium-Gleichrichter, die fiir Stromstéirken
bis zu einigen hundert Ampere gebaut werden. Sie werden beispielsweise fiir die
Gleichrichtung von Wechselstrom in elektrischen Lokomotiven benutzt.

Trockengleichrichter benétigen keinerlei Wartung und arbeiten im Gegensatz zu
den Maschinen und anderen Gleichrichterarten vollig funkstérfrei. Nur Uberlastung,
starke Luftfeuchtigkeit und chemische Einwirkungen zerstéren die Gleichrichter all-
mihlich. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 759 bis 95%; er ist belastungsabhingig.

Besonders bei niedrigen Spannungen arbeiten Trockengleichrichter wirtschaft-
licher als andere Arten von Gleichrichtern. Sie werden zur Gleichstromversorgung
von Funkgerdten und zum Aufladen von Akkumulatoren benutzt. In besonderen
Bauarten werden sie in der MeBtechnik als Mepgleichrichter verwendet.

8. Transistoren

1. Die Wirk eise des Transistors als Verstiirker. Transistoren entstanden
aus der Weiterentwicklung der Halbleiterdioden. Erst 1948 wurden sie in der Offent-
lichkeit bekannt. Transistoren werden #hnlich wie Trioden verwendet und zwar
hauptsiichlich zur Verstirkung. Die wissenschaftlichen Voraussetzungen schufen
vor allem die sowjetischen Wissenschaftler Joffe, Frenkel und Wolkenstein. Arbeiten
der Forscher Wilson, Shottky, Gudden und Shockley waren fiir die Entwicklung der
Halbleitertechnik ebenfalls wichtig. '
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Beim Transistor liegt zwischen zwei p-leitenden Germaniumschichten eine n-
leitende Schicht, die Basis (Abb. 47/1). Diese ist oft nur 50 pm dick.

Von den p-leitenden Schichten hei3t die eine Emitter, die andere Collektor. Die
Anzahl der Fehlstellen in ihnen ist wesentlich groBer als die Anzahl der UberschuB-

elektronen in der Basis. Im wesentlichen
dienen die Elektronen in der Basis der
Erzeugung der beiden Grenzschichten,
wihrend dieLeitungsvorginge vorwiegend
durch die Fehlstellen, als Locherleitung,
erfolgen.

Am Transistor kénnen zwei Strom-
kreise geschaltet werden, der Emitter-
Basis-Stromkreis, kurz Emitterkreis, und
der Collektor-Basis- Stromkreis, kurz
Collektorkreis (Abb. 47/2). Der Collektor-
kreis ist immer in Sperrichtung zu polen,
so dafB in ihm zunichst kein Strom flieBt.
Der Emitterkreis ist immer in Durchlaf-
richtung der Sperrschicht an die Span-
nungsquelle anzuschlieflen. Dadurch treten
beim StromfluB Fehlstellen in die n-lei-
tende Basis ein. Damit befinden sie sich
in dem elektrischen Feld zwischen Basis
und Collektor.

Da man die Collektorspannung héher
wiihlt als die Emitterspannung, treten
999, der Fehlstellen in den Collektor-
kreis und iiberfluten die Collektorgrenz-
schicht, so daB ein Collektorstrom flieBt.
Zur Basis flieft nur ein sehr kleiner Basis-
strom.

Abbildung 47/3 zeigt Schaltbilder und
Schaltzeichen eines Transistors.

LegtmanindenEmitterkreisdieSprech-
wechselspannung eines Mikrofons iiber
einen Transformator,so schwankt die Zahl
der in die Basis vom Emitter eintretenden
Locher mit der Tonfrequenz. Somit én-
dern sich die Leitungsverhiltnisse fiir den
Collektorkreis mit dieser Frequenz, und
der Collektorstrom schwankt mit ihr.

n-Gebiet
p-Gebiet | p-Gebiet
°°°:°°o° o:. 5o :" S o
P °o °20% %2 6%0%20°%0
© o8 oo et o s o
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Fehlstellen Fehistellen

Abb. 47/1. Aufbau eines Transistors
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Abb. 47/2

Transistor mit Emitter- und Kollektorkreis

Eingang . ) . Ausgang g c
~ Steuerkreis Arbeitskrels =10

Abb.47/3

a) Schaltbild eines
Transistors

b) Schaltzeichen

c) einstufiger Verstirker
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Abb. 48/1. Zweistufiger
Transistorverstirker
Eingang Steuerkreis Arbeitskreis Ausgang
~ o Abb. 48/2
Induktive Kopplung des
{= ¢ {} Transistors als Verstirker

Die Stromstirke im Collektorstromkreis ist kleiner als die Emitterstromstérke.
Leitet man den Collektorstrom aber durch einen hochohmigen Arbeitswiderstand,
so entsteht ein Spannungsabfall, der erheblich groBer ist als die Emitterspannung.
Daher tritt im Collektorkreis eine groBere Leistung auf als im Emitterkreis. Als
Arbeitswiderstand kann die hochohmige Primérwicklung eines Transformators
dienen. An seine Sekundirwicklung wird ein Lautsprecher angeschlossen. In ihm
werden die Stromstirkeschwankungen wieder in Schallwellen umgesetzt. Ahnlich
wie bei Réhrenverstirkern kann man auch mit Transistoren mehrere Verstirker-
stufen hintereinanderschalten. Abbildung 48/1 zeigt das Schaltbild eines zwei-
stufigen Transistorverstirkers. Die Emitter- und Collektorspannungen werden
durch Spannungsteilerschaltungen derselben Spannungsquelle entnommen. Die
Ubertragung von einer Stufe zur anderen erfolgt durch einen Kondensator von 10 pF.
Widerstinde und Kondensatoren vor den Emittern dienen der Stabilisierung, da-
mit keine Verzerrungen auftreten. Abbildung 48/2 zeigt das Schaltbild einer induk-
tiven Kopplung eines Transistors als Verstirker.

3. Bau des Transistors. Da es sehr schwer ist, einen p-n-p-Transistor durch Zu-
sammensetzen der einzelnen Teile nach Art der Abbildung 47/1 herzustellen, wird
der Transistorkérper nach dem Legierungsverfahren gefertigt. Der Legierungs-
transistor besteht aus einer 0,12 mm dicken rechteckigen Scheibe, 5 mm lang und
2 mm breit, aus n-Germanium (Abb. 48/4). Diese Scheibe stellt die Basis dar. Beider-

Emitter Abb. 48/4 Indiurnpille Indiumpille
Basis Aufbau eines )
Collektor p-n-p Transistors Emitter ) — Collektor
in technischer
Ausfithrung
Abb. 48/3 (schematisch) ~ p-Gebiet “ p-Gebiet
Anordnung der Lotfahnen

eines Transistors
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seitig werden kleine Kiigelchen aus Indium (Durchmesser 0,3 mm) nacheinander
auflegiert. Wihrend des Glithens dringen die Indiumatome von beiden Seiten her
in das n-Germanium ein. Die legierten Zonen nihern sich bis auf einen moglichst
geringen Abstand einander. Sie stellen die p-Gebiete dar. Es gibt auch Transistoren
mit einer n-p-n-Schichtung, deren Herstellung komplizierter und kostspieliger ist.

4. Vorteile des Transistors. Der Transistor hat gegeniiber der Elektronenrchre
wesentliche Vorteile. Ein Transistor hat einen sekr geringen Stromverbrauch, da er
keine Glithkatode als Elektronenquelle benétigt. Nach Anlegen der Spannung ist
er sofort betriebsbereit. Der Transistor ist mechanisch sehr widerstandsfihig. Neben
Fleinen Abmessungen hat er eine geringe Masse von etwa 2 g. Sein Volumen ist kleiner
als 1 cm?®. Seine Lebensdauer ist nahezu unbegrenzt. Wegen der niedrigen Betriebs-
spannungen und geringen Stromstéiirken kénnen auch die anderen Bauelemente in
Kleinstausfiihrungen verwendet werden.

Die Emitterspannung betriigt oft weniger als 1 Volt, die Collektorspannung bis
4 Volt. Der Wirkungsgrad bei Roéhrenempfingern betrigt 1% bis 10%, bei Tran-
sistorenempfingern bis zu 50%.

Neben diesen Vorteilen gibt es auch Nachteile. Der Transistor ist sehr temperatur-

pfindlich. Die hochstzulissige Betriebstemperatur betrigt 50°C bis 60°C. Oft
tritt ein Eigenrauschen auf.

5. Aufgaben: 5
1. Vergleichen Sie die Leit i haften von Halbleitern und von Metallen!

2. Stellen Sie die Verstirkerschaltungen mit einer Triode und mit einem Transistor
einander gegeniiber!

9. Der thermoelektrische Effekt

1. Die Beriihrungsspannung. Im Jahre 1793 entdeckte der italienische Physiker
Alessandro Graf Volta, daB nach der Berithrung zweier verschiedener Metalle eine
elektrische Spannung zwischen den Metallen festzustellen ist. Heute kennt man die
Ursache dieser Erscheinung. Bei Metallen, die einander berihren, treten freie Elek-
tronen von einem Metall in das andere iiber. Dies geschieht infolge der thermischen
Bewegung der Elektronen und wegen der groBeren Anzahl freier Elektronen in einem
der beiden Metalle. .

Man hat die Metalle in eine Spannungsreihe derartig eingeordnet, daB irgendein
Metall aus der Reihe negativ elektrisch wird, wenn es mit einem weiter links stehen-
den Metall in Berithrung kommt. Das weiter links stehende Metall ist dann gegen-
iiber dem rechts stehenden positiv elektrisch geladen. Diese Spannungsreihe nennt
man im Unterschied zu der in Klasse 9 behandelten galvanischen Spannungs-
reihe die Voltasche Spannungsreihe. In der galvanischen Spannungsreihe sind be-
kanntlich die Stoffe nach dem Spannungszustand angeordnet, den sie beim gemein-
samen Eintauchen in eine Fliissigkeit (Wasser) annehmen.

Voltasche Spannungsreihe:
(+) Rb—K—Na—Al-Zn—Pb—8n—Sb—Bi—Fe—Cu—Ag—Au—Pt (—)
Werden zwei Metalle nach Abbildung 50/1 zu einem offenen Ring gebogen, so ent-
steht zwischen den beiden Enden ein elektrisches Feld.
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An der Beriihrungsfliche zweier Metalle treten Elektronen von einem Metall in
das andere iiber. Dadurch entsteht zwischen den Metallen eine Spannung. Die
Grofe der Beriihrungsspannung hiingt von der Art der Metalle ab. Die Polaritiit
der sich beriihrenden Metalle erkennt man aus der Spannungsreihe.

Metall T MetallI  Metall I warm Metall I
Abb. 50/1 Abb. 50/2
Ausbildung der Ausbildung
Berithrungsspannungen ~ des Thermostromes
an einem Ring in einem Metallring

aus zwei Metallteilen

Abb. 50/3

Geschlossenes Leiterrechteck, bestehend aus zwei ~ Abb. 50/4

zusammengeloteten Metallen. Die in der Mittean-  Thermoelektrischer Elektr t
gebrachte Magnetnadel schlagt aus, sobald die eine  Eine einzige Stromwindung verleiht
Lotstelle erwiirmt wird. dem Magneten eine Tragkraft von 5 kp.

2. Der thermoelektrische Effekt. Die Beriihrungsspannung zwischen zwei Metallen
wird wesentlich erhoht, wenn man die Metalle sehr eng miteinander verbindet, so wie
es beim Nieten, Loten und Schweiflen der Fall ist. AuBerdem wird durch Erwiir-
mung der Niet-, Lot- und SchweiBstellen die Spannung um ein Vielfaches grofer.
Ein Metallring aus zwei verschiedenen Metallen wird an der einen Niet-, Lot- oder
SchweiBstelle stark erwirmt, wihrend die andere Beriihrungsfliche eine tiefere Tem-
peratur hat (Abb.50/2). Im Leiterkreis flieBt ein elektrischer Strom, ein sogenannter
Thermostrom. Der Ring zeigt das Prinzip eines Thermoelementes. Die Ursache des
Thermostromes ist die grofere Beriihrungsspannung an der warmen Berithrungs-
stelle gegeniiber der kilteren Stelle. Die auftretende Spannung wird als Thermo-
spannung bezeichnet. Zur Messung der Thermospannung schaltet man einen Span-
nungsmesser in den Leiterkreis. Wird die Temperatur an der heien und auch an
der kalten Beriihrungsstelle konstant gehalten, so flieBt stindig ein konstanter
Strom. Je grofler der Temperaturunterschied der Beriithrungs-(Lit-)stellen ist, desto
groper sind die Thermospannung und die Stromstirke.
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Die folgenden Versuche zeigen, wie man den Thermostrom nachweisen kann.

. Erwirmt man nach Abbildung 50/3 eine Seite des Metallkorpers iiber einer
Bunsenflamme, so flieBt trotz der geringen Thermospannung wegen des grofien
Metallquerschnitts ein starker Strom. Das erkennt man an der starken Ablenkung
der Magnetnadel durch das entstehende magnetische Feld.

2. Zwischen einem etwa 10 mm dicken Kupferbiigel ist ein kurzer Konstantanstab
eingelotet (Abb. 50/4). Das eine Ende der Kupfer-Konstantan-Verbindung wird
mit einer Bunsenflamme erwirmt, das andere wird in Eiswasser gekiihlt. Der Eisen-
kern wird durch den Thermostrom magnetisch und kann groBe Lasten tragen. Es
entstehen Strome von iiber 100 A.

Bezieht man die auftretenden elektrischen Spannungen auf einen bestimmten
elektrischen Leiter, beispielsweise auf Platin, so kann man auch hier eine Span-
nungsreihe bilden (vgl. die nachstehende Tabelle).

[

Thermoelektrische Spannungsreihe, bezogen auf Platin, bei Lotstellentemperaturen
von 0°C und 100°C

Spannung Spannung Spannung
Metall (mV) Metall (mV) Metall ‘ (mV)
Fe +1,886 Ag +0,741 Al +0,402
Mo +1,224 Zn +0,689 Pt 0
cd +0,861 Tl +0,590 Pd —0,283
Au +0,778 Sn +0,459 Ni —1,496
w +0,773 Pb +0,443 Co —1,679
Cu +0,769 Mg +0,434 Bi —5,839
Die Thermospannungen sind besonders groB bei fol- o,
genden Kombinationen: i
Wismut-Antimon (1-1074V - grd 1), )
Konstantan-Kupfer (0,42 .10~V . grd 1),
Platin- Platinrhodium (0,06 - 104V - grd -1). as
Oft kénnen schon geringe Beimengungen von anderen ol %
Metallen, die man als Spuren bezeichnet, die Span- ~ L 0

nungswerte verindern. Auf Grund der Kenntnisse aus ~ Abb. 51/1

der Halbleitertechnik 1iBt sich diese Erscheinung er- Temp =
kldren. Durch zusdtzliche freie Leitungselektronen wird —“F g-Diagramm
die Thermospannung verdndert.

Die Thermospannung erhoht sich bei der Erwiirmung der Verbindungsstelle der
Metalle. Der Spannungsanstieg erfolgt nicht linear (Abb.51/1). Nach Erreichen
einer bestimmten Temperatur sinkt bei weiterem Temperatidranstieg die Thermo-
spannung wieder.

Bei der Kombination Kupfer-Eisen beobachtet man das Absinken der Thermo-
spannung bei etwa 276°C, wihrend bei der Kombination Eisen-Zink der Umkehr-
punkt bei 200°C liegt.

3. Das Ther 1 t. Thermoel 17 deln die Wirmeenergie sofort ohne
Hilfsmittel in elektrische Energie um. Das ist eine neue Art der Energicumwandlung,
die sonst bisher nicht moglich war. Daher werden Thermoel te zur Er

=
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technisch verwertbarer Elektroenergie verwendet. Allerdings be-
trigt ihr Wirkungsgrad zur Zeit nur etwa 109%,.

Da die Spannung einzelner Thermoelemente gering ist, schaltet
man mehrere Thermoelemente hintereinander; man erhilt eine
Thermobatterie(Abb.52/1). Durch Erdgas erhitzte Thermobatterien
liefern beispielsweise die gesamte Elektroenergie der sowjetisch
Rundfunkstation Uroskaj. In der Sowjetunion werden Ofen mit
Thermobatterien gebaut, die eine Leistung von 1 kW haben. 7

Berechnungen haben ergeben, daB mit Hilfe von Thermoele-
menten die Warmeenergie der Sonne mit geringeren Verlusten — Abb. 52/1
in elektrische Energie umgewandelt werden kann als die Energie Thermobatterie
in Wasserkraftwerken.

Hieraus ergeben sich groBe Perspektiven fiir die Energiewirtschaft. Die kiinftige
weitere Anwendung ist noch nicht zu iibersehen.

Das Hauptanwendungsgebiet der Thermoelemente ist zur Zeit die Anzeige von
Temperaturen. Zur Temperaturmessung liegt bei Thermoelementen die eine Lot-
stelle an der Mefstelle, eine zweite wird auf konstanter Temperatur gehalten, bei-
spielsweise auf der Temperatur des schmelzenden Eises. Die Thermospannung
wird mit einem empfindlichen Millivoltmeter gemessen. Die Skale des MeBinstru-
mentes kann direkt in Celsius-Grad geeicht sein.

Diese Thermoelemente haben unter anderem zwei groBe Vorteile. Man kann
Temperaturen iiber groBere Entfernungen und an den verschiedenen Stellen eines
Werkes messen. Alle MeBergebnisse kénnen an einer zentralen Stelle abgelesen bzw.
registriert werden. AuBerdem kann man auch an sonst unzugiinglichen Stellen mes-
sen. So wird beispielsweise die Temperatur an vielen Stellen eines Motors bei der
Erprobung wihrend des Laufes gemessen. Konstrukteure und Ingenieure haben
also jederzeit einen genauen Uberblick iiber die Temperatur der Bauteile.

Thermoelemente konnen in den verschiedensten Formen und Abmessungen aus-
gefiihrt werden. Dadurch ist ihre Einsatzméglichkeit sehr vielseitig. Mit sehr kleinen
Thermoelementen kann man sogar die Kérpertemperatur von Insekten messen.

Fiir Messungen bis 500°C ist die Kupfer-Konstantan-Kombination gebriuchlich.
Die wichtigsten Kombinationen und den entsprechenden Temperaturbereich zeigt
die nachstehende Tabelle.

-

w N wnw W
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Thermospannung und Temperatur bei einigen gebriuchlichen Kombinati
(Temperatur der kalten Létstelle: 0°C)

Temperatur der heiBen Lotstelle
Metallpaar 100°C | 500°C | 1000°C | 1500°C
Thermospannung in mV

Kupfer-Konstantan .. 4,1 26,3 — -
Eisen-Konstantan . . . . 4,2 25,9 59,2 _
Nickel-Nickelchrom o s 3,3 19,7 40,0 —
Platin-Platinrhodium (5%) .................. 0,55 322 | 679 10,56

An dem Beispiel der Anwendung der Thermospannung und des Thermostroms
erkennt man, wie wichtig die Anwendung der Forschungsergebnisse der Wissen-
schaftler in der Technik fiir die Entwicklung neuartiger Gerite ist.
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II. Mechanische Schwingungen und Wellen

10. Grundbegriffe der Schwingungslehre

1. Die Schwingung. Fihrt ein schwerer Lastkraftwagen an einem Schaufenster
vorbei, so zittert und klirrt manchmal die Scheibe. — In einem Omnibus kann man
gelegentlich beobachten, daB bei einer bestimmten Geschwindigkeit die ganze Karos-
gerie heftig erschiittert wird und drohnt. — Beim Anlassen eines Elektromotors stellt
man zuweilen fest, daB} er bei einer bestimmten Drehzahl ebenfalls in Erschiitterun-
gen geriit, die sogar im Fundament der Maschine spiirbar sind. Alle diese Erschiit-
terungen gehen auf Schwingungen zuriick. Werden solche Erschiitterungen zu stark,
80 kénnen sie zur Zerstorung von Maschinen, Bauteilen und dgl. fiihren. Damit die
unbeabsichtigten Folgen dieser Schwingungen beim Bau von Maschinen, Gebiuden
und Fahrzeugen vermieden werden, mufl man die GesetzmiBigkeiten der Schwin-
gungslehre studieren und sie in der Praxis beachten.

Hin- und hergehende Bewegungen, wie sie bei Schwingungen auftreten, sind hiufig
zu beobachten. StoBt man beispielsweise eine Luftschaukel an, so bewegt sie sich hin
und her. Die gleiche Beobachtung kann man am Kléppel einer elektrischen Klingel
machen. Der gefederte Sitz eines Traktors schwingt beim Uberfahren einer Boden-
unebenheit auf und ab. Eine dhnliche Bewegung fiihrt ein Massenstiick aus, das an
einer Schraubenfeder befestigt ist. Zieht man es einige Zentimeter nach unten und
1aBt es dann los, so bewegt es sich auf und ab.

Den beschriebenen Vorgingen ist gemeinsam, daB sich die Kérper zwischen be-
stimmten Grenzlagen lings eines Weges hin- und herbewegen. Solche Bewegungen
nennt man mechanische Schwingungen.

Bewegt sich ein Korper zwischen bestimmten Grenzlagen liings eines Weges hin und
zuriick, so fiilrt er eine mechanische Schwingung aus.

Bei einem Uhrpendel wiederholt sich die Schwingung in gleichen Zeitrdumen in
allen Einzelheiten. Die Geschwindigkeit, mit der ein bestimmter Punkt der Bahn
durchlaufen wird, ist stets gleich groB. Auch die Lage der Umkehrpunkte des Pen-
dels éndert sich nicht. Die Pendelbewegung ist eine periodische Schwingung:

‘Wiederholt sich eine Schwingung in gleich i in allen Einzelheit
dann heift die Schwingung periodisch.

2. Energienmwandlung hei mechanischen Schwingern. Beim schwingenden Uhr-
pendel hat der Schwerpunkt des Pendels in den Umkehrpunkten eine hohere Lage
als beim Schwingen durch die Ruhelage. AuBerdem befindet sich das Pendel in einem
stindig wechselnden Bewegungszustand. Mit einem Schwingungsvorgang ist offen-
sichtlich eine Energiewmwandlung verbunden, die im folgenden Versuch niher unter-
sucht werden soll.
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Ein Massenstiick ist zwischen
zwei Schraubenfedern befestigt.
Sein Gewicht wird durch einen
Faden aufgehoben (Abb. 54/1).
Diese Anordnung heiBt hori-
zontaler Federschwinger. Um das
Massenstiick nach links zu ziehen,
el ist eine bestimmte Kraft er-
forderlich; denn die rechte Feder
wird gedehnt und die linke zu-
sammengedriickt. Die notwendige
Kraft hingt vom Abstand des
Massenstiicks von der Ruhelage ab; sie wichst mit zunehmender Entfernung.

Die zum Spannen der Federn aufgewendete Arbeit ist als potentielle Energie
im Federschwinger vorhanden. Gibt man das Massenstiick frei, so wird infolge der
Elastizitit der Federn die potentielle Energie in Beschleunigungsarbeit umgeformt.
Zwischen dem Freigabepunkt und der Ruhelage wichst die kinetische Energie des
schwingenden Systems, und seine potentielle Energie nimmt ab, jedoch bleibt die
Summe von potentieller und kinetischer Energie immer gleich der potentiellen
Energie vor der Freigabe. Beim Durchgang durch die Ruhelage hat das Massenstiick
nur kinetische Energie, da die Federn entspannt sind. Auf Grund der Triigheit aller
Korper kommt es dort aber nicht zur Ruhe. Es bewegt sich weiter, dehnt dabei die
linke Feder und driickt die rechte zusammen. Dadurch wird die kinetische Energie
des Schwingers wieder in potentielle Energie der Federn umgewandelt. Im rechten
Umkehrpunkt ist schlieBlich nur potentielle Energie vorhanden. Nun kehrt sich der
Vorgang um. Das Massenstiick wird wieder zur Ruhelage hin beschleunigt. Die
Energieumwandlungen wiederholen sich so lange, bis die urspriinglich aufgewandte
Energie infolge der Reibung aufgebraucht ist. Der Schwingungsvorgang hért
dann auf.

Man kann die mechanischen Schwingungen nach der Art der zur Ruhelage zu-
riickireibenden Krifte unterscheiden. Sind die wirkenden Krifte durch elastische
Eigenschaften der Stoffe bedingt, so spricht man von elastischen Schwingungen.
Diese Art der Schwingungen trat beispielsweise beim horizontalen Federschwinger
auf. Auch Blattfedern und Spiralfedern vollfiihren elastische Schwingungen. Pen-
delschwingungen erfolgen dagegen unter dem Einflu der Schwerkraft. Sie ist die
Ursache dafiir, daB das Pendel zur Ruhelage zuriickgezogen wird. Es gibt auch viele
mechanische Schwingungsvorginge, bei denen beide Krifte als Ursache auftreten.
Auf einen vertikalen Federschwinger wirken beispielsweise Schwerkraft und Feder-
kraft gleichzeitig ein.

Abb. 54/1. Horizontaler Federschwinger

Mechanische Schwingungen werden durch elastische Kriifte oder durch die Schwer-
kralt ver 'ht. Bei hani i findet eine stiindige Umwand-
lung von potentieller in kinctische Energie statt und umgekehrt,

3. Die Bestimmungsstiicke einer Schwingung. Will man die Schwingungen eines
Korpers beschreiben, so sind bestimmte fiir die Schwingung charakteristische An-
gaben notwendig. Man bezeichnet sie als Besti tiicke der Schwingung. Diese
sollen am Beispiel des vertikalen Federschwingers erliutert werden (Abb. 55/1).
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a) Unter der Elonga-
tion oder dem Ausschlag
2 versteht man den je-
weiligen Abstand des
schwingenden Korpers
von der Ruhelage.

b) Die Amplitude oder
Schwingungsweite x, ist
der grofte Abstand des
schwingenden Korpers
von der Ruhelage.

c) Die Periode oder
Schwingungsdauer 7' ist
die Zeitdauer einer
vollen Schwingung, d.h.
eines vollstindigen Hin-
und Herganges. Sie ist
gleich der Zeit zwischen
zwei aufeinanderfolgen-

- e

0s 1s 2 3s
Abb. 55/2. Nach je 2 Sekunden erfolgt
ein gleichgerichteter Durchgang des
Massenstiicks durch einen bestimmten
Punkt der Bahn, 7' = 2s.

Xo Amplitude

]—‘#‘Nullnge

X
Abb. 55/1. Ausschlag und Amplitude
am vertikalen Federschwinger

den gleichgerichteten Durchgingen durch einen beliebigen Punkt der Bahn (Abb. 55/2).

d) Die Frequenz f oder Schwingungszahl ist der Quotient aus einer beliebigen An-
zahl voller Schwingungen und der dazu notwendigen Zeit. Sie ist zahlenmiBig gleich
der Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde.

Die MaBeinheit der Frequenz ist das Hertz (Hz), das seinen Namen nach dem deut-
schen Physiker Heinrich Hertz erhalten hat.

Da die Anzahl der Schwingungen nur durch eine Zahl angegeben wird, ist die

MaBeinheit der Frequenz 4 beziechungsweise s71.
s

Heinrich Hertz (1857 bis 1894)

GroBere Einheiten fiir die Frequenz sind das Kilo-
hertz (kHz), das Megahertz (MHz) und das Gigahertz
(GHz). Diese Einheiten werden vor allem in der
Hochfrequenztechnik verwendet.

1kHz=10°Hz, 1MHz=10°Hz, 1GHz=10°Hz.

Zwischen der Frequenz und der Periode einer
Schwingung besteht ein bestimmter Zusammen-
hang. Die Periode 7' kann aus einer beliebigen
Anzahl von Schwingungen 7 und der dabei ver-
flossenen Zeit ¢ bestimmt werden:

=t
n
Fiihrt beispielgweise ein Federschwinger in der Zeit
¢ = 40 s insgesamt 7 = 50 Schwingungen aus, so er-
gibt sich: T=4%s. '
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Die Frequenz f des gleichen Schwingers ist der Quotient aus der Anzahl % der vol-
len Schwingungen und der dabei verflossenen Zeit ¢:

n
i=n.
Das gewiihlte Zahlenbeispiel ergibt:
f=gs
Die Gleichungen 7' = % und f= % zeigen, daB f der reziproke Wert von 7' ist.
1
f=%

Periode und Frequenz sind einander reziprok.

e) Unter der Phase versteht man den Schwingungszustand in einem bestimmten
Zeitpunkt. Dazu ist die Angabe der Elongation und der Richtung notwendig, in der
sich der Korper bewegt.

4. Die harmonische Schwingung und ihre graphische Darstellung. Bei der Unter-
suchung von Schwingungen ist es wichtig zu wissen, ob und wie die Kraft, die auf
einen Feder- oder Pendelschwinger einwirkt, von der Elongation abhingt. Je weiter
ein Federschwinger oder ein Pendelschwinger von seiner Ruhelage entfernt ist, desto
grofler ist die Kraft, die ihn zur Ruhelage zuriicktreibt. Fiir kleine Schwingungs-
weiten ist diese riicktreibende Kraft dem Abstand von der Ruhelage proportional.
Die Bewegung eines Schwingers, fiir den diese Aussage giiltig ist, heifit harmonische
Schwingung. Diese Bezeichnung ist darauf zuriickzufithren, daB auch bei Musik-
instrumenten derartige Schwingungen auftreten.

Bei einer harmonischen Schwingung ist die riicktreibende Kraft der Elongation
proportional und zur Ruhelage hin gerichtet.

Auch die Schwipgung eines in einer Ebene schwingenden Fadenpendels ist eine
harmonische Schwingung. Projiziert man die Bewegung eines Kreispendels mit
Hilfe von Lichtstrahlen auf eine Wand, so erkennt man, daB die Bewegung des
Kegelschattens der Bewegung des in einer Ebene schwingenden Fadenpendels
dhnelt (Abb. 56/1). Das ver-
wundert nicht, denn die Be-
wegung des in einer Ebene
schwingenden Pendels kann
man als Teilbewegung eines
kreisformig schwingenden
Pendels auffassen. Wird nédm-
lich ein Pendel in geeigneter
Weise regelmiBig angestoBen,
so geht die lineare Schwingung
in eine kreisformige Schwin-
7 gung iiber. Da das Fadenpen-

del eine harmonische Schwin-
gung ausfiihrt, ist die Pro-
Abb. 56/1. Projektion eines Kegelpendels und eines in jektion des Kreispgdels eben-
einer Ebene schwingenden Fadenpendels falls eine solche Schwingung.
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Statt nun die Bewegung des in einer Ebene schwingenden Fadenpendels fiir die
graphische Darstellung einer harmonischen Schwingung zu benutzen, ist es ein-
facher, aus der kreisformi-
gen Bewegung dieses Pen-
dels die Darstellung zu ent-
wickeln.

Jedem Punkt auf der
Kreisbahn eines Kegelpen-
dels entspricht ein Punkt
der Projektion. Zur graphi-
schen Darstellung einer Abb.57/1. Graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs
harmonischen Schwingung einer harmonischen Schwingung
zeichnet man einen Kreis
mit der Amplitude x, als Radius und teilt seinen Umfang in gleiche Abschnitte
(Abb. 57/1). Der waagerechte Durchmesser des Kreises wird verlingert und dient
als Zeitachse. Senkrecht dazu werden die entsprechenden Elongationen fiir jeden Zeit-
punkt abgetragen. Bei entsprechender Einteilung der Achsen ergibt die graphische
Darstellung eine wellenformige Kurve, eine Sinuskurve. Sie ist bereits als Darstellung
des zeitlichen Verlaufs einer Wechselspannung beziehungsweise eines Wechselstromes
bekannt. Da die Projektion der Schwingung eines Kegelpendels mit einer harmoni-
schen Pendelschwingung iibereinstimmt, ist die Sinuskurve der Abbildung 57/1 die
graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs einer harmonischen Schwingung.

Die graphi D einer har isch Schwingung ergibt eine Sinus-
kurve.

5. Die Aufzeichnung von Schwingungen. Die im letzten Abschnitt gewonnenen
Ergebnisse konnen durch Versuche bestiitigt werden. Man benutzt dazu ein Sand-
pendel nach der Abbildung 57/2. Es ist an zwei Fiden, oder wie man auch sagt,
bifilar aufgehiingt, damit es nur in einer
Ebene schwingen kann. Bei schwingen-
dem Pendel hinterldBt der ausflieBende
Sand geradlinige Spuren, die einander
tiberdecken. Zieht man die Unterlage mit
gleichbleibender Geschwindigkeit unter
dem Pendel hinweg, so entsteht auf der
Unterlage eine Wellenlinie oder Sinus-
kurve (Abb.57/3).

Bewegung der
Unterlage
-

- ! Fihrungsleiste W
e AP -
RARNZ

7
Sandspur Bewegung des Irichters

Abb. 57/3. Wellenlinie als Sandspur eines
Abb. 57/2. Sandpendel Sandpendels
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Abb. 58/1. Stimmgabelschwingung in einem Koordinatensystem

Auch mit einer Stimmgabel kann man Schwingungsvorginge aufzeichnen. Dazu
befestigt man an einer Zinke der Stimmgabel einen diinnen, vorn zugespitzten Stahl-
streifen. Die Spitze zieht man nach dem Anschlagen der Stimmgabel gleichformig
iiber eine beruBite Glasplatte. Es entsteht wiederum eine Wellenlinie. Projiziert man
die Wellenlinie mit einem Bildwerfer auf weies Papier, so ergibt sich die Abbil-
dung 58/1.

Die Bewegungsrichtung der Stimmgabel fillt mit der Abszissenrichtung zusam-
men. Betrigt die Frequenz der Stimmgabel beispielsweise 50 Hz, so entspricht der
Strecke O 4 die Zeit % s; denn in dieser Zeit erfolgt eine Schwingung. Die Ordinaten-
werte geben die Elongation der Schreibspitze zu einem bestimmten Zeitpunkt an.
Die Elongation éndert sich mit der Zeit.

Die Elongation einer Schwingung ist eine Funktion der Zeit: @ = f ( t).

6. Die Sehwingungsdauer. Bestimmt man die Schwingungsdauer verschiedener
Federschwinger und Pendelschwinger, so stellt man fest, daB sie nicht von der Am-
plitude abhéngt. Genau gilt dies jedoch nur fiir kleine Ausschlige.

Die Schwingungsdauer ist von der Amplitude unabhiingig.

Da beim Federschwinger die Masse von einer verinderlichen Kraft beschleunigt
wird, muf} die Schwingungsdauer von der Masse abhingen. Genauere Untersuchun-
gen haben ergeben: Je grofer die schwingende Masse ist, desto grifer ist auch die
Schwingungsdauer, doch sind die beiden GroBen nicht proportional. Dagegen ist die
Schwingungsdauer eines Fadenpendels von der Masse des Pendelkorpers unabhingig.

Vergleicht man die Schwingungsdauer von Fadenpendeln verschiedener Linge,
so ergibt sich, daB lingere Pendel eine groBere Schwingungsdauer haben. Auch hier
ist die Abhéngigkeit nicht linear.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Nennen Sie mechanische Schwingungen! Welche von diesen sind periodische Schwin-
gungen? "
2. Beschreiben Sie den Schwingungsvorgang eines vertikalen Federschwingers!

3. Besti Sie die Freq und die Schwi d eines selbstgebauten verti-
kalen Federschwingers!

4. Ermitteln Sie Freq und Schwi: gsd eines Korpers, der an einem Gummi-
faden schwingt!

5. Welche Schwingungsdauer hat ein Schwingungsvorgang mit einer Frequenz von
a) 50 Hz, b) 7,3 Hz, c) 0,55 Hz?
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11. Gedéimpfte Schwingungen

1. Aufzeichnung gedimpfter Schwingungen. Bei allen Schwingungen, die bisher
betrachtet wurden, nahmen die Amplituden mit der Zeit ab. Solche Schwingungen
nennt man gedimpite Schwingungen. Befestigt man an den Tragschniiren eines
Sandpendels eine grofie Pappscheibe, dann wird die Schwingung merklich geddmpft
(Abb. 59/1). Zieht man eine Blattfeder mit Schreibspitze schnell iiber eine beruBte
Glasplatte, dann zeichnet sie ebenfalls eine gedimpfte Schwingung auf (Abb. 59/2).

Abb. 59/1. Gedampfte Schwingung eines Sandpendels

Abb. 59/2. Aufzeich der gedimpften Schwingung einer Blattfeder

Die Ursache der Amplitudenabnahme bei den mechanischen Schwingungen ist
die allmihliche Umwandlung der mechanischen Energie in Wirmeenergie. Ein Teil
der Schwingungsenergie geht durch den Luftwiderstand, ein anderer durch Reibung
an den Aufhiingepunkten verloren.

Schwingungen, deren Amplituden abnehmen, heiBen gedimpfte Schwingungen.

2. Dimpfung von Schwingungen. Die Abbildung 59/3
zeigt ein Pendel, dessen Dampfungsscheibe verschieden
tief in eine Fliissigkeit eintauchen kann. Offensichtlich
hiingt die Art der Dimpfung von der Eintauchtiefe der
Scheibe ab. Befindet sich das Pendel vollstindig in der
Luft, so ist die Dimpfung gering. Die Schwingungsampli-
tude nimmt nur langsam ab (Abb. 60/1a).

Taucht die Dimpfungsscheibe vollstindig in die
Fliissigkeit ein, so ist die Dimpfung sehr groB. Das aus-
gelenkte Pendel kehrt nur ganz langsam in die Ruhe-
lage zuriick. Es vollfithrt keme penodlqche Bewegung
mehr, sondern eine aper Kri gung  Abb. 59/3. Pendel mit
(Abb. 60/1Db). . Flussxgkemdampfung
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Abb. 60/1

Gedampfte Schwingungen
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Bei einer bestimmten mittleren Démpfung, wenn das
Pendel nur zum Teil in die Fliissigkeit eintaucht, kehrt
es am schnellsten in die Ruhelage zuriick, ohne diese zu
iiberschreiten. Man spricht dann von dem aperiodischen
Grenzfall (Abb. 60/1c). Infolge der quantitativen Ande-
rung einer GroBe, in diesem Falle der Déampfung, wird
eine Eigenschaft, eine Qualitéit, geindert, das heif3t, es
findet keine Schwingung statt.

Besonders stark ist die Didmpfung, wenn man zihe
Fliissigkeiten verwendet, beispielsweise Ol oder Glycerin.
Die Teilchen dieser Fliissigkeiten haben eine gréBere
innere Reibung als Wasser und lassen sich nur schwer
verdringen. Motorrider sind oft mit einer Teleskop-
federung versehen. Mit ihrer Hilfe werden FahrbahnstéBe
gemildert. Je besser die Federung ist, um so lingere Zeit
wiirde der Rahmen mit dem Fahrersitz schwingen. Da-
her ist die Teleskopfederung mit einer Oldimpfung ver-
sehen. Sie démpft die Amplitude der Schwingungen, so
daB sie schnell kleiner wird.

Lang andauernde mechanische' Schwingungen sind in
der Technik oft stérend und miissen daher gemindert

werden. Man vergroBert deshalb oft die Dampfung auf verschiedene Weise. Zum Bei-
spiel wird bei elektrischen MeBinstrumenten eine auf Induktion beruhende Wirbel-
strombremse eingebaut. Auch Luftdimpfungen sind gebriuchlich. Bei dieser Dampfungs-

art bewegt sich eine Metallscheibe in einer
Kammer. Die Luft kann bei der Verdrin-
gung durch die Scheibe nur langsam ent-
weichen. Der Zeiger kommt schnell zur
Rubhe, so daB die Ablesung erleichtert wird
(Abb. 60/2). Nach dem gleichen Prinzip
arbeitet die Luftdimpfung sehr empfind-
licher Analysenwaagen (Abb. 60/3).

W

vauligg,
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Abb. 60/2
Diampfung eines
elektrischen
Meligerites

Abb. 60/3
Diampfung einer
Analysenwaage.

Ein Kolben
gleitet mit ge-
ringem Spicl-
raum in einem
Zylinder.




Das Zuschlagen von Haustiiren wird durch Fliissigkeitsdiampfer
vermieden (Abb.61/1). In einem Zylinder befindet sich ein be-
weglicher Kolben mit einer engen Bohrung. Der Zylinder ist mit
einer zihen Flissigkeit gefiillt.

8. Fragen und Aufgaben: Abb. 61/1.
1. Wodurch 148t sich die Dampfung eines Sandpendels verindern? ~ Schema
2. Worauf beruht die Wirkung des Dampfers beim Klavier? Be- einer Oldimpfung
stimmen Sie, wie lange eine Saite mit beziehungsweise ohne an einer Haustiir

Dampfung schwingt!

3. Untersuchen Sie die Dampfung eines vertikalen Federschwingers in Luft, Wasser und
Ol! Befestigen Sie zu diesem Zweck auf dem M: iick eine Kreisscheibe aus diin-
nem Blech!

12. Die Resonanz

1. Eigenschwingung und erzwungene Schwingung. Ein Federschwinger kann durch
einen einmaligen AnstoB in Schwingung versetzt werden (Abb.61/2). Er hat wie
jeder andere schwingungsfihige Korper eine bestimmte Frequenz, die Eigenfre-
quenz fy. Sie ist unabhiingig von der Stéirke des AnstoBes, aber abhiingig von der
Federbeschaffenheit und der Masse des schwingenden Korpers.

Jeder schwingungsfihige Korper fiihrt nach einmaligem Ansto8 Eigenschwin-
schwingungen aus. Die dabei auftretende Frequenz heit Eigenfrequenz f,.

Eine Erregung des Federschwingers ist auch auf andere Weise moglich. Mit Hilfe
eines Morsetasters kann die unter ihm befindliche Spule periodisch ein- und aus-
geschaltet werden. Wird beispielsweise der Schalter in einer Minute 30mal geschlos-

sen und kurz danach wieder gedffnet, so betrigt die Schaltfrequenz f = ]:— = 0,5 Hz.

Das eiserne Massenstiick wird dadurch periodisch angezogen; es wird zum Schwin-
gen erregt. Man bezeichnet die Schaltfrequenz daher auch als Erregerfrequenz fg.
Da die Spule keinen Kern be-
sitzt, ist die Anziehungskraft nur
gering. Durch einmalige Schal-
terbetitigung beginnt daher der
Federschwinger nur mit kleiner
Amplitude zu schwingen.
Erregt man ihn durch peri-
odisches Ein- und Ausschalten
mit einer kleinen Frequenz, so
fithrt er erzwungene Schwingun-
gen mit der Erregerfrequenz aus.
Die Amplitude ist hierbei klein.
VergroBert man allmihlich die
Erregerfrequenz,sowird die Am-
plitude groBer. Bei einer be-

Schraubenfeder

Eisenstick

Morsetaster

stimmten Frequenz wird die Am- I
plitude sehr groB. Dies ist dann
der Fall, wenn die Erreger- Abb. 61/2. Federschwinger mit magnetischer Anregung



frequenz fg = f, ist. Dieses starke Mitschwingen, das bei Ubereinstimmung der Fre-
quenzen auftritt, nennt man Resonanz. VergroBert man die Erregerfrequenz weiter,
sonimmt die Amplitude wieder ab. In diesem Falle fithren wieder quantitative Verin-
derungen, nimlich die Anderung der Erregerfrequenz, zu einem qualitativ anderen
Verhalten, zum Mitschwingen infolge Resonanz.

Ein schwingungsfiihiger Korper wird durch regelmiiBige Anstige in heftige Schwin-
gung sehr groBer Amplitude versetzt, wenn die Erregerfrequenz mit der Eigen-
frequenz des Korpers iibereinstimmt.

2. Die Resonanz. Beim Schaukeln wendet man diese Erkenntnisse meist unbewuBt
an. Man gibt der Schaukel in geeigneten Zeitabstiinden einen AnstoB. Die Frequenz
dieser AnstoBe muBl der Frequenz der Schwingungen entsprechen. Man kann auf
diese Weise durch geringen Kraftaufwand eine groBe Schwingungsweite erzielen.
Die Schwingung wird aufgeschaukelt.

Stellt man die Amplitude des Federschwingers in Abhéingigkeit von der Erreger-
frequenz graphisch dar, so erhilt man eine Resonanzkurve (Abb. 62/1). Thr Verlauf
ist von der Dampfung des schwingenden Systems abhiingig. Die Resonanz ist um so
stéirker, je geringer die Démpfung ist. Bei fehlender Dampfung wiirde die Ampli-
tude iiber alle Grenzen wachsen (Abb. 62/2)

e || Abb. 62/2. Resonanzkurven

I
cm | x, | | einer Schwingung bei ver-
| | \ schiedener Dampfung
|
|
|
|
| o
o “Hz
Abb. 62/1. Resonanzkurve P -
einer Schwingung. Die Amplitude Abb. 62/3
des Federschwingers ist eine Funktion Resonanz zwischen einer Stimmgabel
der Erregerfrequenz. und einer Luftsiule

Resonanz laBt sich auch an Schallschwingungen nachweisen. Nach der Abbil-
dung 62/3 wird ein Glasrohr, das beiderseits offen ist, in einen hohen Zylinder mit
Wasser eingetaucht. Uber das Rohr hilt man eine angeschlagene Stimmgabel, die
als Erreger dient. Durch Heben und Senken der Réhre kann die Linge der einseitig
abgeschlossenen Luftsiule geindert werden. Sie wird auf die Erregerfrequenz ab-
gestimmt. Bei einer bestimmten Léinge wird der Stimmgabelton sehr laut: Die Luft-
siule schwingt mit der Stimmgabel in Ry

3. Kopplung. Ein Versuch mit zwei Stimmgabeln von gleicher Schwingungszahl
zeigt, daBl man Schwingungen von einem schwingenden Korper auf einen anderen
iibertragen kann. Die Stimmgabeln sind auf je einem Holzkistchen angebracht und
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werden in geringer Entfernung voneinander aufgestellt. Die
Kistchen dienen der Verstirkung des Schalles, indem sie beim
Schwingen der Stimmgabeln selbst erzwungene Schwingungen
ausfiihrten. Schligt man die eine Stimmgabel an, so beginnt 1 I
die andere ebenfalls zu schwingen. Man kann dies nachweisen,
indem man die erste Stimmgabel festhéilt. Man nimmt dann
den von der zweiten Stimmgabel abgestrahlten Ton wahr.
Andert man die Eigenfrequenz der einen Stimmgabel durch
Aufschrauben eines kleinen Massestiickchens, so tritt keine  pypy,. 63/1. Kopplung
Resonanz auf. Wodurch sind die Schwingungen von der einen  gyweier Fadenpendel
auf die andere Stimmgabel iibertragen worden? Da sich die

Schallwellen in der Luft ausbreiten, ist zu vermuten, daB die Luft die Ursache dieser
Schwingungsiibertragung ist. Der folgende Versuch soll zeigen, unter welchen Be-
dingungen Schwingungen iibertragen werden.

Hingt man zwei Fadenpendel gleicher Linge nebeneinander auf und st68t das
eine an, so bleibt, wie zu erwarten ist, das andere in Ruhe. Die Fadenpendel werden
dann durch einen diinnen Faden miteinander verbunden (Abb. 63/1). Man bezeichnet
eine solche Verbindung als Kopplung. St68t man nun das eine Pendel an, so gerit
auch das zweite Pendel in Schwingungen. Die Amplitude des urspriinglich erregten
Pendels nimmt dabei immer mehr ab. Dagegen wird die Amplitude des anderen
Pendels groBer. Ist das urspriinglich erregte Pendel zur Ruhe gekommen, dann er-
reicht die Amplitude des anderen Pendels ihren groBten Wert.

Die Energie des ersten Schwingers ist auf den anderen Schwinger iibertragen wor-
den. Dann kehrt sich der Vorgang um, und das erste Pendel beginnt wieder zu
schwingen. Es erfolgt also eine periodisch wechselnde Energieiibertragung. Sie dauert
so lange an, bis sich durch Dimpfung die gesamte Schwingungsenergie in Wirme-
energie umgewandelt hat.

Durch Kopplung kann Energie von einem schwingenden Korper auf einen anderen
schwingungsfihigen Korper iibertragen werden,

Belastet man den Verbindungsfaden mit einem kleinen Wigestiick, so erfolgt die
Energieiibertragung auf das andere Pendel in kiirzerer Zeit. Man spricht von loser
Kopplung, wenn die Energieiibertragung langsam vor sich geht, und von fester
Kopplung, wenn sie rasch verliuft. Je straffer der Faden gespannt ist, um so fester ist
die Kopplung.

Die Stimmgabeln bilden ebenfalls ein gekoppeltes System, wobei die Luft als Kopp-
lungsglied dient. Bei geringer Entfernung wird die zweite Stimmgabel schneller
zum Schwingen angeregt; die Kopplung ist fest. Mit zunehmender Entfernung
wird die ausgestrahlte Schallenergie in geringerem MaBe auf die andere Stimmgabel
iibertragen; die Kopplung ist lose.

Bei fester Kopplung erfolgt eine raschere Energieiibertragung als bei loser Kopplung.

Ein interessantes Beispiel einer Kopplung
bietet der Versuch nach Abbildung 63/2. Ein Lolzt0,,

diinner Wasserstrahl wird gegen eine einge-

Tam-
spannte diinne Membran aus Blech oder e

burin
Abb. 68/2. Mechanische Riickkopplung
63



Trommelhaut geleitet. Die Ausstromdiise und die Membran sind durch einen auf-
gelegten Holzstab verbunden. Die Membran wird durch die zerfallenden Trépfchen
zu Schwingungen angeregt, die iiber den Stab auf die Diise iibertragen werden.
Der Querschnitt des Wasserstrahls éindert sich dadurch periodisch. Die erneute Er-
regung der Membran erfolgt daher jetzt im Rhythmus der Eigenfrequenz der Mem-
bran. Sie beginnt so stark zu schwingen, daB die Schwingungen laut horbar werden.
Man bezeichnet diese Form der Ubertragung als mechanische Riickkopplung.

4, Fragen und Aufgaben:

1. Ein Federschwinger nach Abbildung 61/2 ist von Hand in n:{j:__{p
heftige Schwingungen versetzt worden. Trotz periodischer
Betiitigung des Morsetasters werden die Amplituden ge-
ringer, obwohl die Erregerfrequenz gleich der Eigenfre-
quenz ist. Begriinden Sie diese Erscheinung!

2. Welchen EinfluB hat die Dimpfung auf die Resonanz?

3. Stellen Sie nach Abbildung 64/1 eine Versuchsanordnung
zusammen! In welcher Hohe muB das Wigestiick IT befe-
stigt werden, damit Resonanz herrscht?

4. Eine Stimmgabel mit der Frequenz f — 440 Hz wird einer
Sti bel mit der Freq =280 Hz iib -
stellt und angeschlagen. Warum erfolgt in diesem Fall
kein Mitschwingen? -——

5. Welcher U hied besteht zwischen Eigenschwingung -~ — 1
und erzwungenen Schwingungen?

———
Gummifaden

Abb. 64/1
zum Erzeugen erzw Schwi

v, 1 1.

13. Schwingungen in der Technik

1. Frequenzmessung von Schwingungen. Mechanische Schwingungen treten in der
Technik dullerst vielféltig auf. In vielen Fillen sind sie nicht beabsichtigt und stéren.
Um/sie zu beseitigen, mul man die auftretenden Frequenzen genau kennen. Diesem
Zweck dient der Zungenfrequenzmesser. Er besteht aus einer Reihe elastischer Stahl-
zungen, deren Eigenfrequenzen der Reihe nach zunehmen (Abb. 64/2). Wird das
Gerit auf den zu untersuchenden Kérper gestellt, so schwingt infolge der Resonanz
die Zunge am stirksten, deren Eigenfrequenz mit der Frequenz der Ergchiitterung
iibereinstimmt. Die beiderseits benachbarten Zungen schwingen ebenfalls mit ge-
ringen Amplituden mit. Auf dem gleichen Prinzip beruht
auch der aus dem Unterricht der Klasse 9 bekannte Fre-
« fiir Wechselstrome.

2. Storende Schwing Bei allen Maschinen mit hin-
und herbewegten Teilen konnen durch den Arbeitsrhythmus
Schwingungen hervorgerufen werden. Dies ist zum
Beispiel bei Kolbendampfmaschinen und Brennkraft-Kol-
benmaschinen der Fall. Stimmt die Frequenz der Kolben-

Abb. 64/2

Modell eines Z:
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bewegung bei einer bestimmten Drehzahl mit der Eigenfrequenz eines Bauteils der
Maschine, beispielsweise der Kurbelwelle oder des Chassis, iiberein, so kann durch
Resonanz dieser Teil so stark zum Schwingen angeregt werden, daB er bricht. Deshalb
werden schon beim Bau solcher Maschinen diese sogenannten kritischen Drehzahlen
beachtet. Durch richtige Bemessung der Bauteile erreicht man, daB keine unbeabsich-
tigte Resonanz eintreten kann.

Auch bei Maschinen mit rotierenden Teilen, wie Turbinen, Elektromotoren und
Generatoren, konnen storende Schwingungen auftreten, wenn der Schwerpunkt der
umlaufenden Teile nicht auf
der Drehachse liegt. Man sagt, ~Abb. 65/1. Die Welle
die Teile miissen ausgewuchtet eines nicht ausge-
sein. Vor der Bearbeitung auf ~ Wichteten E}:Tkt:"‘
der Drehmaschine werden bei- RO, SO agh
spielsweise Kurbelwellen durch
Zusatzmassen ausgewuchtet.

Eine Erklirung fiir diese
MafBnahme gibt folgender Ver-
such : Einkleiner Elektromotor
triigt aufseinerWelleeine Holz-

scheibe, die in einer Bohrung \\y y
ein Bleistiick enthilt. Der Motor /y
ist auf einem diinnen Brett be- b U

festigt, das nach Abbildun, . 2 .
65 /lgtbei derseits unterstiitz% Abb. 65/2. Durchbiegung einer Welle bei nicht ausgewuch-

wird. Beiallmiihlichzunehmen- %'"™ Motor .

der Drehzahl des Motors be- 8 Schwerpunkt, D Drehpunkt, F Fliehkraft

ginnt das Brett stark zu

schwingen, die Ursache ist die unsymmetrische Massenverteilung. Dadurch heben
die Fliehkriifte einander nicht auf. Vielmehr wirkt im Punkt S eine Kraft vom
Betrag F radial nach auflen (Abb. 65/2). Unter ihrer Wirkung verbiegt sich die
Welle etwas. Sie beginnt zu schlagen. Die auftretenden Schwingungen werden
auf die Unterlage iibertragen. Bei sonst gleichen Versuchsbedmglmgen ist die
Auslenkung y proportlonal dem Abstand e des Schwerpunktes von seiner Ruhe-
lage. Die Lager erfahren deshalb eine starke Belastung und unterliegen einem
schnellen Verschlei. Besteht zwischen der Umlauffrequenz des Motors und der
Eigenfrequenz des Brettchens Resonanz, ist also die kritische Drehzahl erreicht, so
kann das Brettchen durch Aufschaukeln der Schwingungen zerstért werden.

Die Beseitigung von U hten ist daher im Maschinenbau eine der wichtigsten
Aufgaben. Die Scheibe wird auf eine Achse gesteckt. Sie muB in jeder Stellung in
Ruhe bleiben, wenn sie ausgewuchtet ist. Dreht sie sich und pendelt dann hin und
her, so ist von dem unten liegenden Sektor Material zu entfernen, zum Beispiel durch
Ausbohren. Bei komplizierten Umlaufkérpern und bei Groﬂserlen ist dieses Verfahren
zu ungenau und zu umstéindlich. Man benutzt dann 4 hinen (Abb.66/1).
Auswuchtungen miissen unter anderem bei folgenden Teilen vorgenommen werden :
Elektromotorenankern, Turbinenldufern, Luftschrauben, Schiffsschrauben, Kupp-
lungen, Getriebesitzen, Kurbelwellen, Kardanwellen, Radsitzen usw. Eine vollig
exakte Auswuchtung ist praktisch nicht zu erreichen. Alle rotierenden Maschinen
haben gewisse Restschwingungen. Somit bleiben die kritischen Drehzahlen auch
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Abb. 66/1
Auswuchtmaschine

Ein Elektromaschinenbauer
prift auf der Auswucht-
maschine den Anker fiir
einen Fahrmotor.

nach dem Auswuchten bestehen. Beim Anlassen mu3 man darauf achten, daB man
die kritischen Drehzahlen méglichst schnell iiberwindet. '

Die Schwingungen der Maschinen werden auf Fundamente und andere Bauteile
iibertragen (vgl. auch S.64). Um diese Ubertragung zu mindern, werden Dimp-
fungen angebracht. Dies kann durch Zwischenlagen hochelastischer Werkstoffe, zum
Beispiel Gummi und Kork, erfolgen. Sie wirken zugleich federnd und dampfend.
Bei Blattfedern von Kraftfahrzeugen tritt eine Dimpfung durch die Reibung zwi-
schen den einzelnen Blittern ein.

Durch Luftbewegungen konnen Sendemasten, elektrische Freileitungen,
Schornsteine, Hingebriicken usw. in Schwingungen geraten. Hinter den umstrém-
ten Kérpern entstehen Wirbel, die sich periodisch ablésen. Dadurch kommt es zu
Schwingungen. Auch das Summen der Telefondrihte hat éihnliche Ursachen.

3. Schwingungserzeugende
Geriite. Mef3gerite und andere
Instrumente, die in Kraftfahr-
zeugen, Flugzeugen und ande-
ren Verkehrsmitteln eingebaut
sind, werden durch Erschiitte-
rungen beansprucht. Sie miis-
sen deshalb vordem Einbau auf

Abb. 66/2
Schwingtisch ST 300, hergestellt
im VEB Geriite- und Regler-Werk
Teltow. Der Priifling wird auf dem
Schwingtisch eingespannt. Ein Elek-
tromotorversetzt iiber einen Exzen-
ter den Tisch in Schwingungen.
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ihre Verwendungsmaglichkeit, tiberpriift werden. Zu diesem Zwecke werden sie auf so-
genannten Schwingtischen angebracht, die auf eine Frequenz von 20 Hz bis 1000 Hz
eingestellt werden kénnen (Abb. 66/2). Dadurch werden die Vorgiinge denen der Praxis
nachgeahmt. Auf Grund dieser Untersuchungen konnen entsprechende Schutz-
malnahmen ergriffen werden.

Zur Erfiillung unseres Siebenjahrplanes ist vor allem eine weitere Erhéhung der
Arbeitsproduktivitit notwendig. Dazu zéhlt auch die Senkung der AusschuBquoten.
Durch Mingel der GuBform entsteht beispielsweise in GieBereien noch viel Ausschuf.
Er liBt sich unter anderem durch das Maschinenformen herabsetzen. Kleine und
mittlere GuBistiicke in grofen Stiickzahlen werden deshalb vorteilhaft in maschinell
hergestellten Formen gegossen.

Abb. 67/1. Riittelformmaschinen zum Formen von Betonteilen

Bei der Riittelformmaschine befindet sich die Modellplatte auf dem Formtisch.
Auf ihm steht der Formkasten, der mit Formsand gefiillt wird. Mit Hilfe von
PreBluft wird der Formtisch mit dem Formkasten um 3 cm bis 8 cm angehoben.
Er fillt dann auf eine harte Unterlage. Der Vorgang wiederholt sich in kurzer Zeit
mehrmals. Durch diese Erschiitterungen verdichtet sich der Formsand. Der Vor-
teil von maschinell hergestellten GuBformen liegt vor allem in der gréBeren Genauig-
keit und GleichmiBigkeit der Formen, in der Zeitersparnis und in der Erleichterung
der korperlichen Arbeit des Formers. Auf dhnliche Weise werden Betonfertigteile
hergestellt. Durch die Erschiitterungen wird das Material stiirker verdichtet, so daB
die Festigkeit des Betons ein groBtmogliches Mafl annimmt (Abb.67/1).

Beim Schiitten groBerer Betonkonstruktionen werden zum Verdichten des Betons
Prefluftriittler eingesetzt (Abb. 68/1).

Schwingsiebe werden zur Sandaufbereitung verwendet. Bei Kartoffelsortiermaschi-
nen fiihren die Siebe ebenfalls riittelnde Bewegungen aus. Dadurch werden die Kar-
toffeln vom Schmutz befreit und gleichzeitig weiterbeférdert, so da ein schnelles
Auslesen moglich ist (Abb. 68/2).
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Abb. 68/1. Prefluftriittler Abb. 68/2. Kartoffelsortierer

4. Fragen und Aufgaben:
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. Nennen Sie Resonanzbeispiele aus dem tiglichen Leben!

. An welcher Maschine, die Sie vom Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion

her kennen, befinden sich schwingende Teile?

Untersuchen Sie in dem Industriebetrieb beziehungsweise in der Werkstatt, in der Sie
am Grundlehrgang Maschinenkunde teilnehmen, auf welche Weise die Ausbreitung
storender Sch ngen auf die Gebiudeteile vermindert wird!

Nennen Sie Beispiele aus dem Verkehrswesen, bei denen mechanische Schwingungen
auftreten!

Auf welche Weise dampft man die Schwingungsiibertragung eines Kraftwagenmotors
auf das Chassis?
Welche Frequenz zeigt der Zungenfrequenzmesser nach Abbildung 68/3 an?

Welche physikalischen Gesetze iiber Gleichgewichtslagen werden beim Auswuchten
benutzt?

Wenn marschierende Gruppen kleinere Briicken im Gleichschritt iiberqueren, kinnen
diese in Schwingungen geraten. Erkliren Sie den Vorgang!

. Berichten Sie iiber Beobachtungen, die Sie zu Hause machen, wenn schwere Fahr-

zeuge voriiberfahren!
Warum miissen PKW-Rider sorgfiltig ausgewuchtet sein? Welche Gefahrenquellen
ergeben sich durch nicht ausgewuchtete Rider?

Abb. 68/3
Zungenfrequenzmesser




14. Entstehung von Wellen — Wellenarten

1. Die Ausbreitung eines Schwingungsvorganges. Wirft man einen Stein in ruhen-
des Wasser, so geraten die Wasserteilchen in Schwingungen. Es entstehen Wellen-
berge und Wellentiler, die iiber die Wasseroberfliche hinwegwandern. Die Wasser-
teilchen selbst bewegen sich nicht vom Ort weg. Das kann man deutlich zum Bei-
spiel an einem schwimmenden Holzstiickchen erkennen, das beim Durchgang der
Wellen an einer Stelle schwingt, sich aber nicht mit den Wellen fortbewegt. Der
Schwingungsvorgang erfat immer mehr Wasserteilchen und breitet sich damit aus.

Ahnliches gilt fiir den Schall. Beispielsweise werden die Schwingungen einer Laut-
sprechermembran auf die umgebenden Luftteilchen iibertragen. Sie beginnen eben-
falls zu schwingen. Um den Lautsprecher breitet sich eine Schallwelle aus.

In allen Beispielen wird der Schwingungs-

zustand weitergegeben Die Teilchen selbst
fiihren nur Schwi gen wm die Ruhelage aus,
wobei jedes Tezlchenda.s /olgemle 2um Schmngen
anregt. Die Ausbreitung eines Schwingungsvor-
ganges wird in folgendem Experiment genauer
untersucht:

Eine Anzahl gleichlanger Fadenpendelist an =
einem Stativstab befestigt (Abb.69/1). Alle ftenansi i
Pendel sind durch gespannte Fiden miteinan-  Apb, ¢9/1. Pendelvorrichtung
dergekoppelt (vgl.S.63). Wird einesderPendel  yur Erzeugung einer Welle.
ausseiner Gleichgewichtslagegebracht,sofiihrt  Die einzelnen Pendel
es um die Ruhelage Schwingungen aus. Durch ~ schwingen senkrecht
die Kopplung wird die Schwingung auf die zur Zeichencbene.
benachbarten Pendel iibertragen. Jedes Pendel
erreicht etwas spiter als das vorhergehende
seine groBte Elongation. Die Einzelschwingun-
gen sind demnach gegeneinander phasenver-
schoben. Die Schwingungen der einzelnen Teile
verschmelzen zu einer Gesamtbewegung, die
sichdurchdie Pendelreihe ausbreitet (Abb.69/2).
Man nennt diese Bewegung eine fortschreitende
Welle.

Voraussetzung fiir das Entstehen einer fortschreitenden Welle
ist somit eine Anzahl schwingungsfihiger Teilchen, die miteinander gekoppelt sind.
Thre Gesamtheit nennt man das Medium der Welle.

Abb. 69/2
Ausbreitung
einer Welle

In einem Medium entsteht eine fortschreitende Welle dadurch, da8 eine Reihe
gekoppelter Teilchen zeitlich nachei der gleichartige Schwi ausfiibrt. Die
Sehwi der E ilehen sind inander phaseny b

2. Energieiibertragung durch Wellen. Um das erste Pendel einer gekoppelten
Pendelreihe zu Schwingungen anzuregen, muBl ihm Energie zugefiihrt werden. Diese
Energie iibertrigt sich durch die Kopplung auch auf die anderen Pendel; denn diese
beginnen ebenfalls zu schwingen.

Mit der Aushreitung von Wellen ist eine Energieiibertragung verbunden.
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Besonders gut ist diese Energieiibertragung bei Wasserwellen zu beobachten. Ein
fahrender Dampfer ruft auf einem FluB Wellen hervor. Sie breiten sich iiber die Was-
seroberfliche aus und treffen auf das Ufer. Dort bewegen sie kleine Steinchen und
Pflanzen. Bei Sturm konnen die Meereswellen sogar Zerstorungen an den Kiisten-
befestigungen hervorrufen. An der Westkiiste des DarB verschob sich unter der
zerstorenden Wirkung der Wellen die Strandlinie nach Osten. Um dieses Zerstorungs-
werk aufzuhalten, hat man Holzpfiihle seewéirts dammartig in den Grund gerammt
oder Steindimme errichtet. An diesen Buhnen brechen sich schrig anlaufende
Wellen.

Bei Erdbeben breitet sich der Schwingungsvorgang ebenfalls als Welle aus. Die
Energie der Erdbebenwellen ist auch in groBer Entfernung vom Ort des Bebens
noch betrichtlich. Beispielsweise ist die Erd-
bebenwarte in Jena in der Lage, an einem
beliebigen Ort der Erde entstehende Erdbeben
zu registrieren Die Aufzeichnung der Erd-
bebenwellen erfolgt mit Hilfe sehr schwerer
Pendel, sogenannter Seismographen.

3. Wellenarten. Je nach der Schwingungs-
richtung der Teilchen und der Ausbreitungs-
richtung der Welle unterscheidet man ver-
schiedene Wellenarten. B,

Bei dem in Abbildung 70/1 dargestellten %
Versuch schwingen die einzelnen Teilchen g % ,&\\
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. il <
Solche Wellen heiSen Transversalwellen. Apb. 70/1. Schwingungsrichiung
Mechanische Transversalwellen sind nur in der Teilchen bei einer Transversalwelle
festen Kérpern méglich.

Eine Welle, bei der die gekoppelten Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der Welle schwingen, nennt man eine Transversal- oder Querwelle.

Bei der Ausbreitung von Schallwellen fallen dagegen Ausbreitungs- und Schwin-
gungsrichtung der einzel, Teilchen zu Man bezeichnet solche Wellen als
Longitudinalwellen. Sie konnen in allen Stoffen, unabhiingig vom Aggregatzustand,
auftreten.

Die Vorgiinge bei Longitudinalwellen konnen durch einen Modellversuch veran-
schaulicht werden. Man benutzt dazu die in Abbildung 71/1 wiedergegebene Wellen-
maschine. Eine Anzahl bifilarer Pendel ist so in einer Reihe angeordnet, daB alle
Pendel nur in Richtung dieser Reihe schwingen kénnen. Da sie nicht miteinander
gekoppelt sind, entsprechen die im folgenden beschriebenen Vorginge nur in ihrer
duBeren Erscheinung, nicht aber in energetischer Hinsicht den Longitudinalwellen.
Alle Pendel werden nacheinander angestoBen, indem man mit einem kleinen Brett
leicht streifend unter den Pendelkorpern entlangfihrt. Man sieht eine Stelle durch
die Reihe hindurchlaufen, an der sich die Pendelkérper zusammendréiingen. Ihr folgt
eine Stelle, an der der Abstand der Pendelkérper stark vergroBert ist. Beide Er-
scheinungen wiederholen sich regelmiBig. Verdichtungen und Verdii gen laufen
hintereinander durch die Reihe hindurch. Der dargestellte Vorgang stellt eine
Longitudinalwelle nur modellméaBig dar. GesetzmiBigkeiten diirfen aus solchen

70




| T |
Seiten— Vorderansicht
ansicht

Abb. 71/1. Modellversuch zur Veranschaulichung einer Longitudinalwelle

Modellversuchen nicht abgeleitet werden. Der Versuch dient nur zur Veranschau-
lichung der Lingswellen.

Eine Welle, bei der die einzelnen Teilchen in der Ausbreitungsrichtung der Welle
schwingen, nennt man eine Longitudinal- oder Liingswelle.

Wasserwellen konnen fiir die Veranschaulichung von Wellenvorgingen und die
Ableitung der GesetzmiBigkeiten von Wellen herangezogen werden. Wasserwellen
kénnte man auf den ersten Eindruck hin fiir Transversalwellen halten. Die Wasser-
teilchen an der Oberfliche der Flissigkeit
fithren jedoch kleine kreisende Bewegungen
aus. Bei Transversalwellen erfolgen dagegen
die Bewegungen der Teilchen geradlinig. Tm
Unterschied zu den Transversalwellen sind die
Wellenberge der Wasserwellen schmaler als die
Wellentiler (Abb. 71/2).

4. Ebene Wellen und Kugelwellen. Im all-
gemeinen breiten sich Wellen fléichenhaft oder
riumlich aus. Wasserwellen breiten sich iiber
die gesamte Wasseroberfliche aus, Schall-
wellen und Lichtwellen erfiillen den ganzen
Raum.

Die Abbildung 71/3a zeigt einen Schnitt
durch eine Wasserwelle. Alle Teilchen, die
sich auf kreisformigen konzentrischen Ringen

Ausbreitungsrichtung

Wellennormale

Abb. 71/3. Zeichnerische Darstellung
Abb. 71/2. Form einer Wasserwelle einer Wasserwelle
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befinden, weisen zu dem bestimmten Zeitpunkt der
Beobachtung den gleich
die gleiche Phase, auf.

Die Linien, die phasengleich schwingende Teil-
chen miteinander verbinden, heiBen Wellenfronten.
Wellenfronten werden zeichnerisch dargestellt, in-
dem man sie auf eine waagerechte Ebene projiziert
(Abb.71/3b). Man zeichnet nur die Wellenfronten,
die den Amplituden der Wellenberge oder der
Wellentiiler entsprechen.

Die auf der Wellenfront errichtete Senkrechte
gibt die Richtung an, in der sich der Wellenvor-

Schwingung d,

Abb. 72/1. Kugelwellen um gang ausbreitet. Sie heillt Wellennormale.

eine Stimmgabel

Um eine schwingende Stimmgabel bilden sich
Kugelwellen (Abb. 72/1). Statt der Wellenfronten

mufl man sich um die Stimmgabel herum Wellenflichen vorstellen. Alle Luftteil-
chen auf einer solchen Kugelfliche schwingen in gleicher Phase. Jeder Mittelpunkt-
schnitt durch Kugelwellen kann entsprechend der Abbildung 71/3b dargestellt
werden. Diese schematische Darstellung 1dft sich auch auf Longitudinalwellen
ibertragen. Die einzelnen Wellenfronten bedeuten hier nicht Wellenberge oder
Wellentiler, sondern Stellen der Verdichtung oder der Verdiinnung.
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Auf einer Wellenfliche oder einer Wellenfront befinden sich alle Teilchen im
leichen Schwi d. Die Wellennormale gibt die Ausbreitungsrichtung
der Welle an. Sie steht senkrecht auf der Wellenfliche oder Wellenfront.

5. Fragen und Aufgaben:

\. Welches Merkmal einer Welle fehlt bei der Ausbreitung des Schwingungszustandes
in einem Ahrenfeld? Mit welchem Versuch 1iBt sich der Vorgang vergleichen?
. Was versteht man in der Physik unter einer Welle?
3. Zeigen Sie den U hied zwischen Tr sal- und Longitudinalwellen auf und
geben Sie Beispiele fiir beide Wellenarten an!
4. Welche physikalischen Gesetze werden bei einer Dampframme angewendet?

6. Warum konnen bei Explosionen noch in gréBerer Entfe g die F heiben zer-
stort werden?

\8. Einem Kinde ist ein Ball in einen Teich gefallen. Es wirft Steine hinter den Ball in das
7 Wasser. Warum wird der Ball auf diese Weise im allgemeinen nicht an das Ufer ge-
langen?

7. Die Erdbebenwellen breiten sich an der Erdoberfliche als Transversalwellen, im Erd-
inneren als Longitudinalwellen aus (Abb.72/2). Beide Wellenarten werden als ,,Vor-
liufer beziehungsweise als,,Hauptbeben* registriert. Warum kénnen die Erdbeben-
forscher aus der Aufzeichnung des Bebens die Entfernung des Erdbebens bestimmen?

Transversalwelle

Java
25)
T 722
Abb. 72/2. Ausbreitung vV
von Erdbebenwellen Longitudinalwelle




15. Bestimmungsstiicke einer Welle
und die zeichnerische Darstellung von Wellen

1. Zeichnerische Darstellung einer Transversalwelle. Betrachtet man das Augen-
blicksbild einer fortschreitenden Tramsversalwelle an der Wellenmaschine, wie es die
Abbildung 73/1 zeigt, von oben, so sicht man, daB die Pendelkorper sich auf einer
Sinuskurve befinden. Das Bild entspricht der Kurve, die man bei der Aufzeichnung
einer harmonischen Schwingung erhalt.

Hinsichtlich ihrer Deutung unterscheiden sich die graphischen Darstellungen einer
Schwingung und einer Welle wesentlich voneinander. Bei einer Schwingung wird der
sich dauernd wiederholende Bewegungsvorgang eines einzelnen schwingenden Teil-
chens dargestellt. Die Abszissenachse ist die Zeitachse. Die Elongation der Schwingung
ist demnach vom Zeitpunkt der Beobachtung abhingig. Die Elongation ist eine Funktion
der Zeit.

Abb. 73/1. Augenblicksbild T ,
einer Tr lwelle
g [
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Abb. 73/2. Graphische Darstellung
einer Transversalwelle

Abb. 73/3. Wellenbild zu verschiedenen Zeitpunkten

In der bildlichen Wiedergabe einer Transversalwelle wird dagegen die jeweilige
Elongation aller schwingenden Teilchen des Mediums in einem bestimmten
Augenblick festgehalten. Die Abszissenachse gibt die Entfernung vom Erregungs-
zentrum an. Die jeweilige Elongation ist also eine Funktion der Entfernung der schwin-
genden Teilchen vom Erregungszentrum (Abb.73/2).

Das Fortschreiten einer Welle wird dadurch veranschaulicht, daB man das Wellen-
bild zu verschiedenen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten darstellt (Abb. 73/3).

2. Die Bestimmungsstiicke einer Welle. Die Wellen werden ebenso wie die Schwin-
gungen durch. bestimmte GréBen charakterisiert. Es sind dies die Frequenz, die
Amplitude, die Phase, die Wellenlinge und die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

a) Die Frequenz f einer Welle ist gleich der Schwingungsfrequenz der einzelnen
Teilchen. Sie wird ebenfalls in Hertz g Im allgemeinen besitzen die Teil-
chen eines schwingungsfihigen Mediums (beispielsweise Luft, Wasser oder feste
Korper) keine Eigenfrequenz, so daB ihre Schwingungszahl stets von der Erre-
gerfrequenz bestimmt wird.
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Abb. 74/1. Schwingungszustand der Teilchen

einer fortschreitenden Welle A g Wellental-
Abb. 74/2. Wellenlinge einer tortschreitenden Welle "~ Wellenlinge A

B
\/W\/\L

L—Mg:hf&kun Weg sint Sekunden =}

Abb. 74/3. Besti der Ausbreit hwindigkeit einer Welle

b) Die Amplitude z, einer Welle ist gleich der Amplitude der einzelnen schwingen-
den Teilchen. Vom Entstehungsort der Welle aus nimmt die Amplitude der fort-
schreitenden Welle allmihlich ab. Die Abnahme ist von der Dimpfung abhéingig.
Bei groBer Dimpfung nimmt die Amplitude der Welle sehr schnell ab.

Die Amplitude ist auch ein Kennzeichen der ubertragenen Energie. Eine grofle
Amplitude der fortschreitenden Welle bedeutet eme Ubartragung grofler Energie.

¢) Zwei Teilchen haben dann den gleich tand, die gleiche Phase,
wenn sie nicht nur in der Elongation uberemstlmmen, sondern auch die gleiche
Schwingungsrichtung haben. So befinden sich in der Abbildung 74/1 die beiden Teil-
chen 4 und C im gleichen Schwingungszustand, die Teilchen 4 und B dagegen nicht.
A und B haben zwar den gleichen Ausschlag, bewegen sich aber in entgegengesetzter
Richtung. Dies ist an der gestrichelten Kurve der Abbildung 74/1 zu erkennen, die
die Welle zu einem spéteren Zeitpunkt zeigt.

Den Abstand zweier benachbarter Punkte der Welle, die sich in gleicher Phase
befinden, bezeichnet man als Wellenliinge 2 (Abb. 74/2).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ gibt an, wie schnell sich ein bestimmter Schwin-
gungszustand im Medium ausbreitet. Wie bei der Bestimmung der Geschwindig-
keit eines gleichformig bewegten Fahrzeuges stellt man die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit beispielsweise dadurch fest, dal man die Wegstrecke s miBt, die eine Stelle
der Welle von bestimmter Phase in der Zeit ¢ zuriicklegt, und den Quotienten aus
s und ¢ bildet (Abb. 74/3).

c=

~|ew

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird in m - 871 oder in km - s~1 gemessen.

Zwischen der Frequenz, der Wellenlinge und der Ausbreitungsgeschwindigkeit
besteht ein gesetzmiBiger Zusammenhang. Wihrend sich die Welle um eine Wellen-
linge vorwartsschiebt, vollfiihrt jedes Teilchen eine ganze Schwingung. Ersetzt man
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in der Gleichung ¢ = % die beliebige Strecke s durch die Strecke A, so ist die Zeit ¢
jetzt die Schwingungsdauer 7'. Nach 7' Sekunden wiederholt sich die gleiche Phase.

Setzt man 7' = % , so erhilt man die Grundgleichung der Wellenlehre:

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist gleich dem Produkt aus der Wellen-
liinge und der Frequenz.

Mit Hilfe dieser Gleichung kann bei allen Wellenerscheinungen aus zwei bekann-
ten GroBen die dritte unbekannte GroBe bestimmt werden. Dadurch ist es beispiels-
weise moglich, die Wellenlinge der von einem Rundfunksender ausgestrahlten Wel-
len zu berechnen, wenn man die Frequenz und die Ausbreitungsgeschwindigkeit kennt.

Beispiel: f =900 kHz = 900 000 s*

¢ = 300000 km - s71 .

c 3:10° km-s—' 1
e i T = e
Breiten sich zwei beliebige Wellen gleicher Wellenlinge im gleichen Medium aus,

80 weisen sie meist eine Verschiebung gegeneinander auf. Das bedeutet, daB sich die
Wellen an einem beliebig gewéhlten Beobachtungspunkt in verschiedenen Schwin-
gungszustinden befinden. Man bezeichnet den an einem Beobachtungsort zwischen
den Wellen bestehenden Unterschled des Schwmgungszustandes als den Phasen-

unterschied der Wellen oder als die P bung. Der Ph 1terschied wird
meistens in Bruchteilen der I It .
WellenBlii.ng.e lli. a,;}gegeb?, /// d » // < 5
zum Beispiel 55 53 5- Je A S 7 <

A_ AN 7 \,
nachdem, ob der Anfangs- L_A a N \‘:,\/<
punkt der zweiten Welle I /_-J £ =

-

vor oder hinter dem Anfangs-

punkt der ersten liegt, spricht ~ /\
man von einer Phasenvoran- N __,/j \_// \
eilung oder einer Phasenver- b

zégerung. Die Abbildung 75/1

Abb. 75/1. Phasenunterschied zwischen zwei Wellen

gibt dafiir zwei Beispiele. gleicher Wellenlinge
3. Fmgen und Aufgaben:
gleichen Sie die zeichnerische D llung einer Schwingung und die einer Trans-

versalwelle und erkliren Sie die dargeste]lten Vorgiinge!
. Wie grof8 ist die Wellenlinge einer Wasserwelle, deren Frequenz 13,5 Hz betrigt und
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit mit 23 cm - s~ bestimmt worden ist?
. Welche Frequenz hat eine Schallwelle, deren Wellenlinge in Luft 77 cm betrigt?
(czuje =~ 340 m -57%) 2
A\ Zeichnen Sie zwei Wellen gleicher Wellenliinge, die eine Phasenverschiebung von
aufweisen (4 = 6 cm; 2, = 1,5 cm)! 3
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16. Die Interferenz

1. Interferenzerscheinungen. Bisher wurde jeweils nur die Ausbreitung eines
Wellensystems untersucht. Die Wellen gingen dabei nur von einem Erregungszentrum
aus. Jedes Feilchen wurde nur von diesem einen Wellensystem getroffen. Welche
Vorgiinge spielen sich nun ab, wenn Teilchen von zwei verschiedenen Wellenziigen
erreicht und bewegt werden? So werden zum Beispiel bei GroBveranstaltungen und

‘Kundgebungen viele Lautsprecher aufgestellt, von denen jeder Schallwellen aus-
strahlt. Man sollte meinen, daB iiberall Sprache und Musik besonders gut zu héren
sind. Trotzdem gibt es aber Stellen, an denen nur wenig zu héren ist. Die von den
cinzelnen Lautsprechern kommenden Schallwellen iiberlagern einander und verur-
sachen eine resultierende Wellenbewegung. Dort, wo man nur wenig hért, muB die
Amplitude der resultierenden Welle sehr klein sein. Diese Uberlagerung kann bei
allen Wellenarten auftreten. Sehr gut 1Bt sie sich an Wasserwellen beobachten.

Die Wasseroberfliche einer Wellenwanne wird gleichzeitig durch zwei Luftdiisen
periodisch erregt (Abb. 76/1). Dadurch haben die Wellen gleiche Wellenliingen. Die
in den Erregungszentren entstehenden Stérungen breiten sich als Kreiswellen aus.
Sie durchdringen und iberlagern sich. Die Abbildung 76/2 zeigt das Ergebnis der Uber-
lagerung. Auffillig ist, daB die Wellenfronten von Streifen ruhigen Wassers durchsetzt
werden, die von dem Gebiet zwischen den Erregungszentren ausgehen. Im Gebiet
der Streifen ist demnach die Wellenbewegung ausgeloscht. Die Ursache kann nur die
Uberlagerung der beiden Kreiswellen sein. Eine Erklirung ist mit Hilfe der Abbil-
dung 77/1 moglich.

Die dunklen Kreisringe sollen die Wellenberge, die hellen die Wellentiiler darstel-
len. In den durch Pfeile gekennzeichneten Richtungen fallen die Wellenberge des
einen Erregungszentrums mit den Wellentilern des anderen zusammen. Da die
Amplituden gleich sind, fiillen die Wellenberge die Wellentiler gewissermaBen aus
(vel. Abb. 77/3b). Zwischen den Streifen ruhigen Wassers liegen Gebiete kriftiger

Abb. 76/1 Abb. 76/2
Wellenwanne mit zwei Luftdiisen Zwei sich durchdringende Wasserwellen
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Wellenbewegung. Dort treffen die
Wellenberge bzw. die  Wellentiler
beider Systeme zusammen (vgl.
Abb.77/3a).

Man bezeichnet die Uberlagerung
zweier Wellensysteme als Interferenz.
Im engeren Sinne versteht man unter
Interferenz die zu einer Ausléschung
fiihrende Uberlagerung von Wellen.
Diein derWellenwanne beobachteten
StreifenruhigenWassersheillen Inter-
ferenzstreifen. -

2. Zeichnerische Darstellung von
Interferenzen. Die Form der resultie-
renden Welle kann zeichnerisch er-
mittelt werden, indem man die Aus-
schlige der beiden einander iiberla-
gernden Wellen an jeder Stelle
geometrisch addiert. Die Abbildung
77/2 zeigtzwei Beispiele fiir die Uber-
lagerung zweierWellen gleicher Wel-
lenlinge und gleicher Amplitude. Man
erkennt, daf} in diesem Falle die Am-
plitude der resultierenden Welle vom
Phasenunterschied dereinanderiiber-
lagernden Wellenabhéngt. Die grofite
Amplitude der resultierenden Welle
ergibt sich, wenn sich beide Wellen
in gleicher Phase befinden, somit kein
Phasenunterschied besteht (Abb.
77/3a). Betrigt die Phasenverschie-
bung jedoch eine halbe Wellenlinge,
@ =, , soloschen'die beiden Wellen
einander gegenseitig aus (Abb. 77/3b).

Die Lage und die Anordnung der
Interferenzstreifen ergibt sich aus
folgenden Uberlegungen (Abb. 78/1).
Bei A und B entstehen gleichzeitig
zwei Wellen gleicher Wellenlinge und
gleicher Amplitude. AuBerdem sollen
beidediegleiche Phasehaben. Biszum
Punkt C haben sie unterschiedliche
Wege zuriickzulegen. Zwischen bei-
den Wellen besteht daher beim Ein-
treffenin C ein Gangunterschied, den
man aus der Wegdifferenz AC — BC

Abb. 77/1. Schematische Darstellung
der Uberlagerung zweier Wasserwellen

7 7R
N
7 g A\
A
—, Pt —
et o e
- -
/ N W F
’\._/-/ N -

Abb.77/2. Graphische Darstellung der Uberlages

Teicl Henla

1

rung
ioh

zweier Wellen W

und

Amplitude

g

N\,

/ <

b N > \\

~.— .

Abb. 77/3. Uberlagerung zweier Wellen

gleicher Wellenliinge und gleicher Amplitude
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Abb.78/1. Zeichnerische D: Ilung von Interfe

bestimmen kann. Im vorliegenden Beispiel betrigt
er1} -2 —1-2=1}-2. Auch fiir alle anderen
Punkte lings der Interferenzkurve I betrigt der
Phasenunterschied 1 - :} Nach Abbildung 78/1
herrscht dort Ausléschung. Untersucht man auf
die gleiche Weise den Gangunterschied lings der
Kurven 0, I, I1, 111, IV usw., so ergibt sich fol-
gende Tabelle:

Entstehung der Interferenzlurven

Int]e;l"lf:‘zm- Gangunterschied Ergebnis der Uberlagerung

0 0. % Verstirkung
I 1. % Ausloschung

I 2. % Verstirkung

I 3. % Ausléschung

v 4. —; Verstarkung
4 1 &+ % Ausloschung

VI 6. ;‘ Verstirkung

Man kann auf Grund der Ergebnisse feststellen:
Betriigt der G: 'hied der beiden einander iiberlagernden Wellen ein gerades

A

Vielfaches von -, so verstirken die Wellen einander. Betriigt er ein ungerades
23

Vielfaches von -, so ldschen die Wellen einander aus.

Der Gangunterschied 0 - % =0 gilt dabei als gera des Vielfaches. Der Mittelstreifen

0 weist demnach eine Verstirkung auf. Alle anderen Punkte zwischen den gezeich-
neten Kurven haben ebenfalls Gangunterschiede. Die Amplitude der resultieren-
den Welle ist dort groBer als 0 und kleiner als 2 - z,, wenn 2, die Amplitude einer Welle
ist. Die Wellenbewegung nimmt daher von den Verstirkungsgebieten zu den Aus-
l6schungsgebieten_allméhlich ab.

3. Interferenz bei Schallwellen. Die auf S. 76 beschriebene Interferenz von Schall-
wellen 148t sich mit Hilfe eines Versuches nachweisen. DieZinken einer Stimmgabel
schwingen gleichzeitig aufeinander zu beziehungsweise auseinander. Je zwei Schall-
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wellen gehen von der Auflenseite der Zinken aus, zwei weitere
werden nach innen abgestrahlt. In groBerer Entfernung16schen die
einzelnen Wellen einander durch Interferenz aus, so daB der Ton
einer Stimmgabel nicht weit zu horenist. Hilt man eine schwin-
gende Stimmgabel zwischen den Schlitz eines groBeren Holzbrettes
(Abb. 79/1), dann ist der Ton sehr laut, wenn die Gabel die Stel-
lung @ hat. In diesem Falle gelangt zwar nur eine Schallwelle in
unser Ohr, da die anderen durch das Brett abgeschnitten werden,
es kann aber keine Interferenz auftreten. In Stellung b treffen
auf unser Ohr dagegen alle vier Wellen, so dal der Ton durch
Interferenz nur sehr leise zu horen ist.
Interferenzerscheinungen treten immer auf, wenn Wellen glei-

cher Wellenlinge einander iiberlagern. Man kann die Interferenz n

daher als typisches Kennzeichen eines Wellenvorganges betrachten. a

4, Fragen und Aufgaben:

1. Werfen Sie zwei kleine Steine gleichzeitig nahe beieinanderin 3 ¢
einen Teich! Was kénnen Sie beobachten? u
2. Wie groB ist die resultierende Amplitude zweier Wellen gleicher
Wellenlange und gleicher Amplitude, die einen Ph hied
von 2. A haben? Beobachter
‘ /1
3. Zeichnen Sie die Uberlagerung zweier Wellen gleicher Wellen- Abb. 79)

P Ph

lange und Amp die einen P hied von A
haben! Welche Aussage 1aBt sich iiber die resultierende Ampli-
tude machen?

Interferenz bei
einer Stimmgabel

4. Warum treten bei dem Versuch nach Abbildung 76/2 keine Interferenzlinien, sondern
Interferenzstreifen auf (vgl. S. 77)?
5. Zeichnen Sie mit dem Zirkel zwei Kreiswellensy , die einander iiberlagern (vgl.

Abb. 78/1)! Die Entfernung der Punkte 4 und B betrigt 3,5 cm, 4 = 1 em. Benutzen
Sie fiir die Darstellung der Wellentiiler eine rote Mine! Zeichnen Sie die Gebiete der
Ausléschung und Verstirkung ein!

6. Unter welchen Bedingungen gilt die merkwiirdige Beziehung: Schall + Schall = Ruhe?

17. Das Huygenssche Prinzip — Die Beugung

1. Das Huygenssche Prinzip. Auf Grund von Versuchen wurde festgestellt, daB

=)

sich Wellen in einem Medium geradlinig ausbreiten. Wie erklirt sich aber die
folgende Beobachtung? Steht man seitlich von einem gedffneten Fenster, so kann
man unter Umstéinden héren, wenn sich Menschen in dem Zimmer unterhalten. Eine
Reflexion des Schalles soll bei dieser Beobachtung nicht méglich sein. Wie gelangen
die Schallwellen von der Schallquelle zum Beobachter, obwohl die sprechenden

Menschen durch die Wand verdeckt sind ?

Diese Vorgiinge konnen wieder mit Hilfe von Wasserwellen untersucht werden.
In einer Wellenwanne werden geradlinige Wasserwellen hervorgerufen. Man liBt sie
gegen ein Hindernis anlaufen, in dem sich ein schmaler Spalt befindet. Aus dem Spalt
treten wieder kreisformige Wellen heraus, die in das durch das Hindernis abgeschirmte
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Gebiet hineinreichen (Abb.80/1). Das Zentrum dieser
new entstehenden Wellen liegt offensichtlich im Spalt.

Eine Erklirung dieser Erscheinung ergibt sich aus
Uberlegungen, die erstmalig der hollindische Phy-
siker Christian Huygens anstellte. Er untersuchte die
Ausbreitung von Wellen und kam 1678 zu folgender
Erkenntnis, die spiter durch Versuche bestitigt
wurde :

Um jeden Punkt eines Mediums, der von einer
sich ausbreitenden Welle erreicht wird, bilden
sich neue kreisformige Wellen, sogenannte
Elementarwellen.

Im Versuch regt also die anlaufende Welle die
Wasserteilchen in der Spaltéffnung zu Schwingungen
an. Im Spalt entstehen Elementarwellen, diesich nach
aullen kreisformig ausbreiten, nach innen jedoch
Christian Huygens (1626 bis 1695) ~ durch die vom Zentrum nachfolgenden Wellen iiber-

deckt werden. P

Warum kann man nun bei ungehinderter Ausbreitung der Wellen keine Elementar-
wellen beobachten? Zur Erklirung dieser Erscheinung dient folgender Versuch: Man
umgibt ein Wellenzentrum mit einem Ring, der viele Offnungen hat (Abb.80/2). Aus
jeder Offnung treten Elementarwellen heraus. Sie iiberlagern einander so, daB sie in
einer bestimmten Entfernung vom Ring wieder zu einer gemeinsamen Wellenfront
verschmelzen. Diese neue, aus den Elementarwellen durch Uberlagerung entstandene
Wellenfront ist identisch mit der Wellenfront, die ohne Behinderung durch den Ring
fortwandert.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der Ausbreitung von linearen Wasserwellen.
Die Abbildung 80/1 zeigt, daB auch hier jede Stelle zum Ausgangspunkt von Elemen-

. — s
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Abb. 80/1. Ausbildung einer Kreiswelle Abb. 80/2. Zusa tzung von El wellen

um einen Punkt einer linearen Frontwelle zu einer neuen Wellenfront
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Hindernis mit

—— Offnungen
—_—

e Wellenfront
RN NN Abb. 81/2

o o 0o © 06 © 0 © Eine kurzzeitige Schallwelle (Knall) wird durch ein
Abb. 81/1 besonderes Verfahren sichtbar gemacht. Im unteren
Die Elementarwellen Teil breitet sich die Wellenfront ungestért aus. Oben
setzen sich zu einer g tsteheninden Ringdffnungen Elementarwellen, diesich
i ‘Wellenfront zu einer gemeinsamen Wellenfront zusammensetzen.

tarwellen wird. Das Verschmelzen der Elementarwellen zu einer gemeinsamen Front
kann in folgendem Versuch nachgewiesen werden: Die Wasseroberfliche wird durch
eine Reihe eng beieinanderliegender Diisen erregt. Jede. Diise bildet ein Erregungs-
zentrum; die ‘ganze Reihe veranschaulicht die Zentren der Elementarwellen einer
geraden Wellenfront. Die Elementarwellen iiberlagern einander, so da8 in einiger
Entfernung von den Erregungszentren wieder eine lineare Wellenfront entsteht
(Abb. 81/1).

Diese an Beispiclen der Wasserwellen gewonnenen Erkenntnisse gelten fiir alle
Wellenarten. Die Abbildung 81/2 zeigt die Ausbreitung einer kurzzeitigen Schall-
welle, wie sie bei einem Knall auftritt. In der Mitte der Versuchsanordnung wird
einmalig eine solche Schallwelle hervorgerufen. Das Hindernis enthilt Offnungen,
die als Erregungszentren aufzufassen sind. Da vom urspriinglichen Erregungs-
zentrum keine neuen Wellen nachriicken, sind um die Offnungen kugelférmige
Elementarwellen zu sehen. Die gemeinsame Wellenfront an der AuBenseite hat den
gleichen Radius wie die vom Zentrum ausgehende Wellenfront.

Die Huygenssche Erklirung der Wellenausbreitung gilt fiir transversale und
longitudinale Wellen. Das Huygenssche Prinzip stellt daher das grundlegende Gesetz
der Wellenlehre dar.

Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgunéspunkt einer neuen Welle. Diese Elemen-
tarwellen setzen sich zu einer gemeinsamen Wellenfront zusammen.
Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips kann man die Reflexion und die Brechung
von Wellen erkliren (vgl. S. 83 und 86).

2. Die Beugung von Wellen. Mit Hilfe dieser Kennt-
nisse kann man auch die Beobachtung beim Horen auBer-
halb eines Zimmers erkliren (vgl. S.79). Nach dem

inein aus (vgl. Abb.80/1 und 80/2). Diese Erschei-

niing nennt man Beugung. Sie tritt stets dann auf, wenn
m:%&nung durchliuft. Man erkennt
die Beugung daran, dall die Wellennormalen hinter der
Offnung eine Richtungsinderung erfahren (Abb.81/3).
Wie weit die Beugung in den Raum hinter dem Hin-
dernis hineinreicht, hiingt von dem Verhdlinis der Spalt-  zpp, 81/3 7
ffnung zur Wellenlinge ab. Liegt die Spaltbreite in der  Beugung an einem Spalt
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GroBenordnung der Wellenlinge oder

/ /// = \\ ————————— st sie kleiner (wie in Abb. 81/3), so
/ / 11,% = \\\ —_— . greift die Wellenbewegung weit in
77N\ L das Gebiet hinter dem Hindernis hin-

ein.
Bt Eine besonders auffillige Beu-
Abb. 821 ———————=—=—— gungserscheinung ist zu beobachten,
Durch Beugung wenn die Spaltbreite ein kleines Viel-
an einem Spalt Abb. 82/2 faches der Wellenlinge ist. In diesem
entstandene Beugung hinter einem Falle entstehen hinter dem Spalt
Interferenzstreifen kleinen Hindernis Interferenzstreifen verstirkter und aus-

geloschter Wellenbewegung (Abb.82/1).
Ihre Entstehung kann hier nicht
niher erklirt werden.

Ist dagegen die Spaltbreite gegen-
iiber der Wellenlinge sehr groB,
so sind die Beugungserscheinungen
kaum wahrnehmbar. Das Hindernis
wirft gewissermafen einen Schatten.

Von einer Beugung spricht man
auch, wenn sich Wellen um ein klei-
neres Hindernis herum ausbreiten
(Abb. 82/2).

g : - . Die Beugung ist ein charakteristi-

“ em i - sches Kennzeichen fiir die Wellen-

L"i‘- e AN #ecieio natur eines Vorganges. Beugungser-

scheinungen sind vor allem in der

Optik von Bedeutung. Sie werden
dort ausfithrlich behandelt.

Man erkennt die Beugung daran, daB hinter einem Spalt oder einem kleineren
Hindernis eine Ausbreitung der Welle auch in seitlicher Richtung erfolgt.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erkliren Sie das Auftreten von Interferenzstreifen hinter einem Hindernis nach
Abb. 82/3! Benutzen Sie dazu das Huygenssche Prinzip und die Erklirungen auf S. 78!

2. Untersuchen Sie mit Hilfe einer Signalpfeife die Beugung von Schallwellen hinter einem
Baum, einer Hiitte, einer Sch oder Hinderni: ahnlicher GroBe!

3. Zeichnen Sie einen Kreis mit dem Radius r = 5 cm als Momentbild einer Kreiswelle!
Legen Sie um eine groBere Anzahl von Punkten kleine Kreise mit dem Radius r, = 1em
als Bilder der Elementarwellen! Zeichnen Sie nach dem A B die fortgeschrittene
Wellenfront!

|
!

Abb. 82/3
Interferenz hinter einem Hindernis mit Doppelspalt

18. Reflexion von Wellen — Stehende Wellen Y

1. Reflexion von Wellen. Das Echo beruht auf der Tatsache, daB Schallwellen
an einem Hindernis zuriickgeworfen werden, man sagt, sie werden reflektiert. Zur
Untersuchung der Vorginge bei der Reflexion von Wellen erzeugt man Kreiswellen.
An einem geradlinigen Hindernis werden die Kreiswellen reflektiert (Abb.83/1).
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Abb. 83/1. Reflexion einer Kreiswelle
an einem geradlinigen Hindernis

Die reflektierten Wellenfronten sind wiederum
kreisformig.

Wellen mit linearer Wellenfront werden an
Hindernissen ebenfallsreflektiert. Ameinfachsten
1iBt sich die Reflexion erkliren, wenn man eine
einzelne geradlinige Wellenfront graphisch dar-
stellt (Abb. 83/2). Die Wellenfront trifft bei A4
auf die Wand. Nach dem Huygensschen Prinzip
bildet sich um A eine Elementarwelle. Nach einer gewissen
Zeit wird von der fortschreitenden Wellenfront der Punkt B
erreicht. Die in dieser Zeit durchlaufene Strecke sei 1. Auch
um B bildet sich eine Elementarwelle. Die zum ersten Zeit-
punkt um A entstandene Elementarwelle hat sich inzwischen
ebenfalls um die Strecke A ausgebreitet. Die fortschreitende
Wellenfront erreicht dann den Punkt C, um den eine weitere
Elementarwelle entsteht. Der Radius der Wellen um 4 und B
betrigt zu diesem Zeitpunkt 2 - 4 beziehungsweise 4. Der Ein-
fachheit halber sind nur die Elementarwellen fiir vier Punkte
gezeichnet. In Wirklichkeit treten an allen Stellen des Hin-
dernisses, die von der einfallenden Welle erreicht werden, Ele-
mentarwellen auf. Sie durchdringen und iiberlagern einander
zu einer neuen Wellenfront. Auf diese Weise entsteht die re-
flektierte Wellenfront. Zwischen der Richtung der einfallenden
und der der reflektierten Wellenfront bestehen gesetzmiBige
Zusammenhiinge. Aus Abb.83/2 ist bereits zu erkennen, daf
die einfallende und die reflektierte Wellenfront gleiche Nei-
gung gegeniiber der Wand haben. Unter Verwendung der Be-
griffe Wellennormale und Einfallslot konnen die GesetzmiBig-
keiten der Reflexion in einfacher Weise dargestellt werden.
Die Wellennormale gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle
an. Das Kinjallslot ist die im Auftreffpunkt der Wellenfront
auf dem geradlinigen Hindernis errichtete Senkrechte. Die
‘Richtung der auftreffenden Welle wird durch den Einfalls-
winkel « festgelegt, den man zwischen dem Einfallslot und der
Wellennormale mifit (Abb. 83/3). Den vom Einfallslot und der
Wellennormale der reflektiertenWelle gebildetenWinkelnennt
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Einfalislot

Wellennormale der \ Wellennormale der é——-
einfallenden welle 3 reflektierten welle \

\ / -

N\t N
o & |d’
Reflektierte \ I / Einfallende
welle Ni o/ welle
| - J
Reflektor

Abb. 84/1. Schematische Zeich zum Reflexionsgeset:

Abb. 84/2. Reflexion von Schallwellen

man den Reflexionswinkel « . Beide Winkel sind gleich groB (Abb. 84/1). Es ergibt
sich das Reflexionsgesetz einer Welle:

Bei der Reflexion einer Welle an einem geradlinigen Hindernis ist der Einfalls-
winkel gleich dem Reflexionswinkel.

Das Reflexionsgesetz kann auch an Schallwellen nachgewiesen werden. Man legt
eine tickende Taschenuhr auf den Boden eines langen Glaszylinders (Abb. 84/2).
Hiilt man iiber die Offnung eine glatte Scheibe, so kann man in einem ruhigen Raum
den Schall auch seitlich wahrnehmen. Die Reflexion des Schalles kann man in
manchen Gewélben besonders deutlich feststellen. Fliisternd kann man sich iber
grofere Strecken verstindigen (Flistergewélbe).

2. Stehende Wellen. Ein mehrere Meter langer Wollfaden wird auf der einen Seite
iiber eine Federwaage an einem Stativ, auf der anderen Seite an dem Kloppel einer
elektrischen Klingel befestigt. Beim Einschalten der Klingel wird das eine Seilende
periodisch erregt, so daBl Transversalwellen durch den Faden hindurchlaufen. Da
sie am anderen Ende reflektiert werden, kommt es zu einer Uberlagerung der an-
laufenden und der reflektierten Wellen. Bei richtig gewihlter Spannung des Fadens
sind in gleichem Abstand Stellen vorhanden, die sténdig in Ruhe sind. Dazwischen
befinden sich Stellen maximaler Schwingung (Abb. 84/3). Im Gegensatz zu einer
fortschreitenden Seilwelle bezeichnet,
man eine solche Welle als stehende
Welle. Die stiindig in Ruhe bleibenden
Stellen heiflen Schwingungsknoten, die
Stellen maximaler Schwingung nennt
man Schwingungsbiuche.

Man kann das Zustandekommen
stehender Wellen zeichnerisch erliu-
tern, indem man die Uberlagerung
zweier einander entgegenlaufender

Abb.84/3. Stehende Transversalwelle auf
einem gespannten Faden
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Wellenziige in einer Reihe von Momentbildern
festhiilt (Abb. 85/1). Die beiden Wellen sollen
gleiche Wellenlinge und gleiche Amplitude
haben. Von Bild zu Bild ist jede der beiden
Teilwellen um eine Achtelwellenlinge weiter-
geschoben, und zwar die eine nach links, die
andere nach rechts. Aus der Zeichnung ersieht
man, daB die resultierende Welle iberhaupt
nicht fortschreitet. Die Schnittpunkte der Welle
mit der Nullinie bleiben an derselben Stelle
liegen. Der Abstand zweier Knoten betrigt

jeweils 5

Stehende Wellen sind bei allen Wellenarten
maglich. Mit Hilfe stehender Schallwellen kann
man die Wellenliinge eines unbekannten Tones
bestimmen, wenn die Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Schalls bekannt ist. Das Resonanz-
rohr nach Abbildung 85/2 wird zuerst voll-
kommen in das Wasser eingetaucht und dann
langsam herausgezogen. Bei einer bestimmten
Linge der Luftsiule hort man eine angeschla-
gene Stimmgabel sehr laut. Im Resonanzrohr
hat sich dann infolge der Reflexion an der
Wasseroberfliche eine stehende Welle heraus-
gebildet. Da am Rohrende ein Schwingungs-
bauch und an der Wasseroberfliche ein Kno-

ten liegt, betrigt die Linge der Luftsiule g—

(Abb. 85/2). Beim weiteren Herausziehen der
Réhre wird der Ton leiser und erreicht bei einer

Linge von 3- %emeut einen Hochstwert. Da

bei Stimmgabeln meist die Frequenz angegeben
ist, kann man mit Hilfe dieser Anordnung die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls nach
der Gleichung ¢ = 1 f besti

8. Fragen und Aufgaben:

Hinlaufende Welle

AL L

L3 8 L 8 X 8 x

AbL. 85/1. Zeichnerische Darstellung
einer stchenden Welle

Abb. 85/2.
StehendeSchall-
wellen in einem
Resonanzrohr

1. Unter welchen Bedingungen kann das Ticken der Uhr im Versuch nach Abbildung 84/2

am deutlichsten wahrgenommen werden?

2. In einem Resonanzrohr tritt zum ersten Mal eine Verstirkung ein, wenn die Lange der

Luftséule 18 cm betrigt. Wie groB ist die Schallgesch

Stimmgabel ist f = 440 Hz.

indigkeit? Die Freq der

3. Schildern Sie Erscheinungen, bei denen man das Huygenssche Prinzip an Wasserwellen

beobachten kann!
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19. Brechung von Wellen

1. Brechung von Wellen. Am
Ufer eines Sees kann man beob-
achten, daBl Wellen mit geradlini-
gen Wellenfronten, die aus dem
Bereich des tiefen Wassers kom-
men und schriig auf die Grenzlinie
zwischen tiefem und flachem Was-
ser treffen, beim Ubertritt in das
Flachwassergebiet ausihrer Rich-
tung abgelenkt werden. Abb.86/1
zeigt denentsprechenden Versuch. k
Die Richtungsiinderung bezeich- R ;
net man als Brechung. ‘ PR -

In die Wellenwanne legt man Abb. 86/1. Brechung von Wassei
eine Glasplatte, die vom Wasser
nur einige Millimeter bedeckt ist. In dem flachen Wasser iiber der Glasplatte haben
die Wasserwellen eine geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit als im tiefen Wasser
(Abb.86/1). Das Medium mit der groBeren Ausbreitungsgeschwindigkeit wird wellen-
mipig diimner genannt. Im wellenmiBig dichteren Medium breitet sich die Welle
langsamer aus (vgl. die folgende Tabelle).

rwellen

Verhilinis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten in verschied Medien
I Medium ist
Wellenart wellenmiiBig dichter wellenmaBig diinner
(geringere Geschwindigkeit) (groBere Geschwindigkeit)
Wasserwellen flaches Wasser tiefes Wasser
Wasser von ¢ = 4°C Wasser von ¢t = 20°C
Petroleum Wasser
Schallwellen kalte Luft warme Luft
Kohlendioxid Luft

Das Huygenssche Prinzip ermoglicht auch eine Erklirung dieses Vorganges. Zur Ver-
einfachung wird die Darstellung auf eine einzige Wellenfront beschrinkt (Abb. 87/1).
Sie trifft im Punkte 4 auf die Grenzlinie zwischen den beiden Medien (Abb. 87/1a).
Um A entsteht eine neue Elementarwelle, die jedoch in beiden Medien ecine unter-
schiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit hat. Der Radius der Elementarwellen ist
daher im flachen Wasser kleiner als im tiefen Wasser (Abb. 87/1b). Beim weiteren
Vorriicken der einfallenden Wellenfront entstehen um jeden Punkt der Grenzlinie
Elementarwellen. In den Abbildungen 87/1¢ und d sind die Elementarwellen im
tiefen Wasser aus Ubersichtsgriinden nicht mitgezeichnet. Die Elementarwellen im
Flachwassergebiet setzen sich zu einer gemeinsamen Wellenfront zusammen. Diese
bleibt gegeniiber dem Teil zuriick, der im wellenmiBig diinneren Medium verlduft.
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Abb. 87/1 wellenmBlig dichter
Konstruktion der

gebrochenen
Welle mit Hilfe
von Elementar- 7
wellen A
L A
)
U~
Die Wellenfront weist infolgedessen an der Grenz- | Eintatstot
linie einen Knick auf. N Einfallswinkel
Unter Verwendung der Begriffe Einfallswinkel Wi 7\\ |
’ i 5 3 i ider fellennormale i
und Brechungswinkel kénnen die Vorgéinge beider  /Hemaman =\ o] Eu%;;nde

Brechung qualitativ erfaBt werden. Nach Abbil-

dung 87/2 ergibt sich folgende Regel fiir die A

Brechung von Wellen: /(6‘&\
Beim Ubertritt einer Welle aus einem wellen- y 1 Wellennormale
miiBig diinneren in ein wellenmiiBig dichteres Ge‘;b;eo’;dzeene \\de’ gebr. Welle
Medium werden die Wellenfronten in der Weise |
gebrochen, daB der Brechungswinkel 8 kleiner
ist als der Einfallswinkel @. Beim Ubergang Abb. 87/2. Schematische Zeichnung
vom dichteren ins diinnere Medium ist der Bre-  zur Brechung einer Welle
chungswinkel 8 groBer als der Einfallswinkel e,

An der Grenzlinie zweier Medien kommt es auch stets zu einer Reflexion, die bei
den schematischen Zeichnungen der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen wurde.

1
Brechungswinkel

Jede Brechung einer Welle ist mit einer Reflexion verbunden.

2. Das Brechungsgesetz. Die Zusammenhinge zwischen Einfalls- und Brechungs-
winkel kénnen auch quantitativ ausgedriickt werden. Die Abbildung 87/3 gibt den
Brechungsvorgang gemif Abbildung 87/1 noch einmal vereinfacht wieder. Die ein-
fallende Wellenfront 48 hat nach dem Fortschrei-
ten um 3 Wellenlingen die neue Lage TD. Der
Punkt 4 verschiebt sich nach 7' und der Punkt S
nach D. Die verschieden langen Strecken 4 7' und
8D werden von der Wellenfront in der gleichen
Zeit zuriickgelegt. Das ist méglich, weil die Ge-
schwindigkeiten verschieden sind.

Thr Verhiltnis betrigt Z‘ =it A

Ay A
;-:‘/ ;‘2 )

Abb.87/3. Darstellung zur Ableitung des Brect
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Unter Verwendung der Sinusfunktion ergibt sich fiir den Einfallswinkel a die Be-

ziehung — 32
AD
und fiir den Brechungswinkel f der Ausdruck
3 32,
sin f = 7@2" "
Bildet man den Quotienten aus sin « und sin B, so erhilt man
sine 34 _ A
sinf - 34 Ay

Da das Verhiltnis A, : 2, andererseits gleich ¢, : ¢, ist, so gilt:
sin a:sin f=c; 1 0.
Das Verhiltnis der Sinuswerte des Einfallswinkels und des Brechungswinkels ist
stets gleich dem Verhiltnis der Wellengeschwindigkeiten. Es heiBt Brechungs-
verhiiltnis oder Brechungszahl n.
Das Brechungsgesetz fiir Wellen lautet:

Beim Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes wird sie gebrochen.
Das Brech verhiiltnis ist konst: es ist gleich dem Verhiiltnis der Wellen-
geschwindigkeiten in den beiden Medien.

sin @ ¢y
= —1

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erldutern Sie die Brechung einer Wellenfront nach dem Huygensschen Prinzip!

2. Welche Wellenlinge hat eine Wasserwelle der Frequenz f = 13 Hz in tiefem Wasser,
in dem sie sich mit einer Geschwindigkeit von ¢, = 23 cm - s™ fortbewegt? Welche
Wellenlinge hat diese Welle nach dem Ubertritt in ein Flachwassergebiet bei einer
Ausbreitungsgeschwindigkeit von ¢, = 20 cm -s™?

3. Warum &ndern Wasserwellen in Teichen und Fliissen ihre Richtung?

. Wie groB ist das Breck hiltnis beim Ub g von Luft in Kohlendioxid
(czupe = 340 m - s7%, ¢gp, = 258 m . s71)?

20. Der Ultraschall

1. Die Erzeugnng von Ultraschall. Konnen Tiere rechnen? Hin und wieder werden
Hunde vorgefiihrt, die angeblich einfache Rechenaufgaben lésen kénnen. ,,Rech-
nende* Tiere gibt es aber nicht. In Wirklichkeit handelt es sich stets um einen
Dressurakt: Ein Helfer des Dresseurs gibt unbeobachtet Signale, die den Hund
zum Bellen und damit zur , Losung* der Aufgabe veranlassen. Meist benutzt der
Helfer eine Galtonpfeife. Die obere Horgrenze des Menschen liegt bei Ténen mit einer
Frequenz von etwa 20 kHz. Hunde nehmen noch Téne mit Frequenzen von 35 kHz
wahr. Mit der Galtonpfeife kénnen solche hohen Frequenzen zwischen 20 kHz und
35 kHz hervorgerufen werden.
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Abb. 89/1
Galtonpfeifo Lhistrom ‘

tickeinstel
ingférmi
Abb. 89/2
Langsschnitt
durch eine
Abb.89/3
Liangsschnitt durch eine Galtonpfeife

Die Galtonpfeife (Abb. 89/1) ist nach dem Prinzip einer Lippenpfeife gebaut. Bei
der Lippenpfeife st6Bt der Luftstrom gegen eine scharfe Kante, die Lippe (Abb. 89/2).
Dadurch kommt es zur Bildung von Luftwirbeln, die sich periodisch von der Lippe
ablosen. Die auftretenden Schwingungen werden durch die Luftsiule im Rohr ver-
starkt.

Die ganz aus Metall gefertigte Galtonpfeife enthilt ein zylindrisches Mundstiick.
Durch einen ringférmigen Spalt stromt die Luft aus und stoBt auf eine ringférmige
Schneide, den oberen Rand des Pfeifenrohres. Seine Linge kann durch einen ver-
schiebbaren Kolben geiindert werden. Der Abstand zwischen Mundstiick und Pfei-
fenrohr ist ebenfalls verinderlich (Abb. 89/3). Blist man durch das Mundstiick
einen starken Luftstrom, so ist ein sehr hoher Ton wahrzunehmen. Die Tonhche
nimmt zu, wenn die Linge des Pfeifenrohres verkiirzt wird und erreicht schlieBlich
die Horbarkeitsgrenze. N

Diese Schallwellen oberhalb der menschlichen Hérgrenze nennt man Ultraschall.

3| mit einer Freq von 20 kHz bis 20 MHz bezeichnet man als Ultra-
schall.

In der Technik erzeugt man Ultraschall vorwiegend mit Hilfe schnell schwingender
Platten und Stibe, die elektrisch erregt werden. Sie heilen Ultraschallgeber.

2. Ultraschallwahrnehmung durch Tiere. AuBer Hunden gibt es auch andere Tiere,
die Ultraschall wahrnehmen. Fledermiuse fliegen in dunklen und mit Hindernissen
durchsetzten Réiumen deshalb sicher, weil sie fortgesetzt Ultraschallschreic mit
einer Frequenz von 30 000 Hz bis 80 000 Hz ausstoBen. Die von einer fliegenden
Fledermaus hervorgerufenen Ultraschallwellen werden an Hindernissen reflektiert
und von der Fledermaus als Echo wahrgenommen. Diese kann sich dadurch im
Raum orientieren und auch Beute erjagen.

Ebenso sind manche Insektenarten mit Ultraschallorganen ausgeriistet, zum Bei-
spiel die Grashiipfer (Conocephalus). Sie erzeugen durch Reiben der Fliigeldecken
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Ultraschallschwingungen von etwa 40000 Hz, die sie andererseits auch wahrnehmen
kénnen. Auch von Walen ist bekannt, dafl sie Ultraschallsignale zu geben und zu
empfangen vermogen.

3. Anwendung der Ultraschallstrahlung. Die Tatsache, da Wale Ultraschall
wahrnehmen kénnen, nutzt man bei den Walschreckanlagen aus. Unter dem Wal-
fangschiff sind groBe Ultraschallgeber angebracht. Ein in gréBerer Tiefe schwim-
mender Wal versucht beim Auftreffen von Ultraschallwellen auszuweichen und zur
Wasseroberfliche zu gelangen. Er kann dann verfolgt und erlegt werden.

In der Schiffahrt ist es bei Untiefen und Hafeneinfahrten notwendig, die Wasser-
tiefe laufend zu kontrollieren, um ein Auflaufen des Schiffes zu verhindern. Friiher
wurde zu diesem Zweck die Tiefe mit einem Handlot ermittelt. Das Schiff mufBts
dabei seine Fahrt sehr stark verlangsamen, da sonst durch die Fahrtgeschwindig-
keit das Lot nicht senkrecht hing. Eine Verbesserung stellt das Echolotverfahren mit
hérbarem Schall dar. Aus der Laufzeit eines Schallimpulses, der am Meeresboden
reflektiert wird, kann die Wassertiefe berechnet werden.

Ultraschallwellen konnen wegen ihrer kleinen Wellenlinge schcinworl‘crartig ge-
biindelt werden. Die modernen Echolotgeriite arbeiten deshalb mit Ultraschall. Ab-
bildung 90/1 zeigt das Prinzip einer Echolotung. Durch einen in die Schiffswand ein-
gebauten Ultraschallgeber werden fortlaufend kurze Schallsignale erzeugt. Die
Ultraschallwellen durchlaufen das Wasser, werden am Meeresboden reflektiert und
von einem in der gegeniiberliegenden Schiffswand befindlichen Ultraschallemp-
finger wicder aufgefangen. Die Registrierung des Echos erfolgt im Innern des

Kurzzeitmesser
Leitung um im Beobachtungsstand

B-Stand Leitung zum B-Stand

f@:sgadi

Abb. 90/1. Echolotung

Abb. 90/2. Echolotgerit
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Fischschwarme wm &om
) eeres- Finzelfische
boden
Fischschwarm
~55m 75m
Ubersichtsbereich Lupenbereiche |,
Abb. 91/1. Schirmbilder einer ,,Fischlupe**
a) Ubersichtsbereich b) Teilbereich 40—55 m ¢) Teilbereich 60—75 m

Schiffes an einem zentralen Beobachtungsstand. Das Empfangsgerit ist so eingerich-
tet, da man an der Skale eines Instrumentes die Wassertiefe ohne Rechnung ab-
lesen kann (Abb. 90/2). Das Schiff braucht withrend der Messung die Fahrt nicht
zu unterbrechen, da seine Geschwindigkeit gegeniiber der hohen Geschwindigkeit
des Schalles im Wasser ohne wesentlichen Einflu auf die Laufzeit des Echos und
damit auf die Genauigkeit der Ergebnisse ist. Mit Hilfe des Echolotes kann man
auch ausgedehnte Profile des Meeresbodens in verhiltnismaBig kurzer Zeit unter-
suchen, ohne daB die Fahrt unterbrochen zu werden braucht.

Beim Echografen werden die zuriickkehrenden Ultraschall-Impulse einem Schreib-
gerit zugefithrt, so daB ein Bild des Meeresbodens und der Gegenstinde zwischen
Schiffskiel und Meeresboden entsteht. Auch Fischschwiirme und groBere Einzelfische
werden registriert. Verwendet man zur Anzeige des Echos eine Braunsche Rohre,
s0 kann man Fischschwiirme besonders gut auffinden. Je dichter der Fischschwarm
ist, um so mehr Schallenergie wird reflektiert. Die waagerechte Auslenkung des
Elektronenstrahls ist dann groB. Solche Gerite heifien Iischlupen. Neben einem
Ubersichtsbereich lassen sich auch Teilbereiche genauer untersuchen (Abb.91/1).
Alle groBeren Fischereifahrzeuge der volkseigenen Fischkombinate SafBnitz und
Rostock werden mit Echografen und Fischlupen des VEB Funkwerk Kopenick aus-
geriistet. Durch diese und andere MaBnahmen konnen die Fangergebnisse erheblich
verbessert werden. Wihrend im Jahre 1958 die Fischereifahrzeuge der DDR ins-
gesamt einen Fang von etwa 86000t erbrachten, steigt das Fangergebnis je
Fahrzeug von Jahr zu Jahr weiter an. So wird durch Anwendung neuester Geriite
die Arbeitsproduktivitit auch im Fischfang gesteigert. Solche neuzeitlichen Verfah-
ren werden dazu beitragen, im Laufe des Siebenjahrplanes den Fischfang auf etwa
215000 t im Jahre 1965 zu steigern.

Eine groBe Bedeutung kommt dem Ultraschall in der modernen Werkstoffpriifung
zu. Insbesondere handelt es sich dabei um das Auffinden von Rissen, Lunkern
(Hohlrdumen) und Fremdkorpern in metallischen Werkstiicken. Ein Ultraschall-
impuls wird gegen das zu untersuchende Werkstiick gerichtet. Er dringt in
das Werkstiick ein und wird an dessen Riickseite reflektiert. Ist in dem Werk-
stiick ein Lunker oder ein RiB vorhanden, so findet auch an diesem eine Reflexion
statt. Die reflektierten Ultraschallwellen werden auf dem Leuchtschirm einer Braun-
schen Rohre sichtbar gemacht (Abb.92/1). Das Ultraschallverfahren gehort zu
den Verfabren der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung wie beispielsweise auch das
Rontgenverfahren (vgl. S. 202) und das Isotopen-Verfahren. Der besondere Vorteil

91



Abb. 92/1
PriifungeinerWelle
nach dem
Ultraschall-
Impuls-Verfahren

des Ultraschallverfahrens gegeniiber den anderen Verfahren ist, daB auch sehr
dicke Werkstiicke gepriift werden kénnen. Es ergiinzt daher die anderen Verfah-
ren. AuBerdem sind keine besonderen StrahlenschutzmaBnahmen erforderlich.

4. Anwendung der Ultraschallenergie. Zum Beschallen von Fliissigkeiten benutzt
man meist sogenannte Ultraschalltopfe (Abb. 92/2). Der Ultraschallgeber befindet sich
bei ihnen am GefiBboden. Ultraschalltépfe werden zum Herstellen von Emulsionen aus
Flissigkeiten verwendet, die sich nur schwer emulgieren lassen. So kann man mit

i

Abb. 92/3. Ultraschall-Lotgerit aus dem VEB Funkwerlk
Erfurt; in der Mitte der Ultraschallgenerator, rechts der
Liotkolben, links ein Ultraschallverzinnungsgerét

Létkolben (ultraschallerregt)

Abb. 92/2. Ultraschalltopf

Abb. 92/4
Schematische Darstellung
der Ultraschallstung Kavitationszone




Hilfe von Ultraschall eine sehr feine Verteilung des Silber-
bromids in der Gelatine fotografischer Filme und Platten
errcichen. Unter dem EinfluB der energiereichen Ultraschall-
strahlen kommt es zu einer schnellen Wechselbewegung der
Teilchen und damit zu einer gegenseitigen Durchdringung.

Auf der schnellen Wechselbewegung beruht auch die Ultra-
schallreinigung. Sie wird in der Industrie zum Sdubern von
Uhrenteilchen, optischen Linsen, kleinen und kleinsten
Schrauben usw. von Bearbeitungsriickstinden und Olschichten
eingesetzt.

Jede mit Luft in Berithrung kommende Aluminiumober-
fliche iiberzieht sich mit einer Oxidschicht, die eine Lot-
verbindung verhindert. Bringt man die zu verbindenden

FWerkzeug
Erosionsmittel

_

Werkstiick

Abb. 93/1
Herstellen einer
Bohrung durch
Ultraschallerosion

Woerkstiicke in ein Zinnbad, so wird bei Einwirkung von Ultraschall die Oxidhaut
zerstort, und das flissige Zinn verbindet sich mit dem Aluminium. Das Zusammen-
l6ten erfolgt dann auf die iibliche Weise. Nach dem gleichen Verfahren arbeitet der
Ultraschallotkolben (Abb.92/3 und 92/4). Mit ihm koénnen Aluminiumwerkstiicke ohne

vorheriges Verzinnen gelotet werden.

Hartmetalle und Hartkeramiken las-
sen sich mit Hilfe der Ultraschallerosion
bearbeiten. Zwischen dem Werkzeug,
das durch einen Ultraschallerzeuger
erregt wird, und dem Werkstiick be-
findet sich ein Erosionsmittel. Es be-
steht aus sehr kleinen, hiértesten,
scharfkantigen Kristallen (Abb. 93/1).
Diese werden durch die Schwingungen
gegen die Werkstoffoberfliche geschleu-
dert und schlagen aus ihr kleinste Teil-
chen heraus. Fiir weiche Werkstoffe ist
das Ultraschallerosions-Verfahren da-
gegen nicht geeignet; es werden namlich
keine Teilchen herausgeschlagen, da sich
die Kristalle in das Material eindriicken
ohne abzusplittern. Durch besondere
Formgebung des Werkzeuges konnen
auch komplizierte Bohrungen hergestellt
werden. Die ultraschallerosive Bearbei-
tung findet vor allem bei der Fertigung
von Lager- und Ziehsteinen aus Edel-
steinen Anwendung.

Auch in der Heilkunde wird der Ultra-
schall angewendet. Vor allem Nerven-
entziindungen und Gelenkerkrankungen

Abb. 93/2
TUltraschall-Therapie-Gi

aus dem v

erit ,,TuR US 2—1¢

werden erfolgreich behandelt. Dazu wer-
den besondere Uliraschall-Therapie-
Gerite verwendet (Abb.93/2). Der
Ultraschallkopf wird entweder unter

und Réntgenwerk Dresden.

In dem fahrbaren Gehduse befindet sich ein
HF-Generator. Er erregt den Schallkopfzu Ultra-
schallschwingungen mit der Frequenz 800 kHz.
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Abb. 94/2

Ultraschall-Raumvernebler

aus dem VEB Transformatoren- und Rontgen-
werk Dresden im FDGB Silikose-Kurheim
Bad Suderode (Harz)

Zwischenschaltung einer diinnen Ol-
schicht iiber die zu behandelnden Haut-
stellen gefiihrt oder die Beschallung er-
folgt in einem Wassergefil (Abb. 94/1).
Verschiedene Erkrankungen der Atem-
wege des Menschen werden durch Inha-
lation geheilt. Man versteht darunter
das Einatmen sehr kleiner Trépfchen
einer Kochsalzlosung. Eine besonders
gute Verneblung wird durch den Ultra-
schallerreicht. Mit dem vom VEB Trans-
formatoren- und Réntgenwerk in Dres-
den hergestellten Raumvernebler kén-
nen Trépfchen von etwa 2um Durch-
messer erzeugt werden (Abb. 94/2).

5. Fragen und Aufgaben:

Abb. 94/1
Abstandsbeschal-
lung mit Wasser-
kopplung,
Zwischen derstrah-
lenden Fliche des
Schallkopfes und
dem Korper darf
sich keine Luft
befinden, da die
Schallverluste
sonst zu groB sind.

1. Welche Wellenliingen haben Ultraschallwellen der Frequenzen 20 kHz und 20 MHz?
2. Das Echolotgerit eines Schiffes registriert eine Gesamtlanfzeit des Ultraschallimpulses
von 0,04 s. Wie groB ist die Wassertiefe? (Die Breite des Schiffes wird vernachlassigt,

die Schallgeschwindigkeit in Wasser betrigt 1450 m - s71)

3. Erkliren Sie die Werkstoffprtifung mit Hilfe des Ultraschallverfahrens!
4. Warum lassen sich Aluminium und Kupfer nicht ultraschallerosiv bearbeiten?
5. Stellen Sie eine Ubersicht iiber die Anwendungen des Ultraschalls in Technik und

Medizin zusammen !

6. Erklaren Sie an Hand der Abbildung 92/4 die Wirkungsweise des Ultraschall-

16tkolbens!
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I11. Elektromagnetische Wellen

A. HERTZSCHE WELLEN

21. Gediimpfte elektromagnetische Sehwingungen

1. Erzeugung elektrischer Schwingungen — Schwingkreis. Tm Oktober 1959
konnte die Geschichte der Naturwissenschaften ein denkwiirdiges Kreignis ver-
zeichnen: Als Ergebnis der kollektiven Arbeit sowjetischer Wissenschaftler, Tech-
niker und Arbeiter gelang es, eine interplanetarische Station zu starten, die erstmalig
den Mond umkreiste, seine Riickseite fotografierte und diese Bilder durch Funk-
wellen zur Erde iibermittelte. Die Ubertragung erfolgte in dhnlicher Weise wie bei
cinem Fernsehsender. Jedoch waren die technischen Probleme wegen der groffen Ent-
fernung von iiber 300 000 km viel schwieriger. Eine mithevolle vielseitige Forschungs-
arbeit war notig, bis diese Leistung méglich wurde. Im folgenden werden die wesent-
lichen Entwicklungsstufen dargestellt, die zur Erzeugung und Anwendung von
Funkwellen, auch Hertzsche Wellen genannt, gefithrt haben.

Tiir die Entstehung mechanischer Wellen miissen bekanntlich mechanische Schwin-
gungen vorhanden sein. Auch elektromagnetische Wellen konnen erst dann ent-
stehen, wenn entsprechende Schwingungen erzeugt worden sind. In einem elek-
trischen Stromkreis treten unter gewissen Bedingungen Schwingungen auf, die je-
doch véllig anderer Art sind als die mechanischen Schwingungen. Man unterscheidet
auch hier zwischen geddmpften und ungedimpften Schwingungen. Erstere entstehen
bei der Entladung eines Kondensators iiber eine Spule. Wird ein Kondensator iiber
einen Ohmschen Widerstand entladen, so erhilt man nur einen kurzen Entlade-
strom. Verwendet man nun eine Spule als Entladewiderstand (Abb. 95/1), so er-
gibt sich fir die Spannung ein Diagramm, wie es die Abbildung 95/2 zeigt. Es
tritt offensichtlich kein einfacher Entladungsgleichstrom auf, sondern ein Wechsel-
strom mit abnehmender Amplitude. Man bezeichnet diesen Wechselstrom als freie
elektrische Schwingung, da er nicht von einer Wechselspannungsquelle erzeugt wird.
Den aus Spule und Kondensator bestehenden Kreis nennt man einen elektrischen
Schwingkreis.

' Abb. 95/2 y, | Kondensatorspannung
. Spannung- [
+ < Zeit-Diagramm
4

der Entladung

b 3 eines Kondensators
A 8 r iitber eine Spule.
B Beginn der

Entladung

Abb. 95/1. Entladung eines Kondensators
iiber eine Spule — Elektrischer Schwingkreis
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Wird ein Kondensator iiber eine Spule entladen, so erfolgt der Entladungsvorgang peri-

odisch schwingend. Spule und Kondensator bilden einen elektrischen Schwingkreis.

2. Darstellung der Vorginge im Schwingkreis. Zur genauen Erklirung der Vor-

ginge im Schwingkreis werden das Spannung-Zeit-Diagramm und das zugehorige

Strom-Zeit-Diagramm der elektrischen Schwingungen gegeniibergestellt. Die Dar-

stellung der Zusammenhinge zwischen beiden Diagrammen erfolgt in Schritten,
die einer Viertelperiode entsprecken (Abb. 96/1).

I;: .lbl;Pl-d Zustand Vorgéinge wahrend des
(s;:b: 9:311) zum jeweiligen Zeitpunkt Zeitabschnittes

1. Der Kondensator ist aufgeladen.
Es flieBt kein Strom.

Der Entladestrom beginnt zu
flieBen.

DieKond T g i b.
I. Durch die verzigernde Wirkung der

Selbstinduktion erreichen Ent-

ladestrom und sein Magnetfeld

erst allméhlich ihre volle Starke.

[

. Der Entladestrom und sein
Magnetfeld haben ihren héchsten
Wert. Die Kondensatorenspan-
nung ist auf Null abgesunken —
die Entladung ist beendet.

Der Strom nimmt ab, und sein
L

Mo £1d
g

II. Durch die verzdgernde Wirkung
der Selbstinduktion wird das Ab-
nehmen des Stromes hinaus-
gezdgert — der Strom flieBt in der

,. i alten Richtung weiter und ladt den

r K d m‘it (-

IR o Polung auf.

3. Die Kondensatorspannung hat
ihren (negativen) Hoéchstwert
erreicht. Der Ladestrom ist auf
Null abgesunken, die Aufladun,
in

kehrter Richtung b 1,




Damit ist im wesentlichen der gleiche Zustand wie bei Zeitpunkt 1 erreicht, nur
dafl die Kondensatorplatten jetzt Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen
tragen. Bei Zeitpunkt 3 beginnen also wieder die gleichen Vorginge, wie sie eben
beschrieben wurden, jedoch in umgekehrter Richtung. Dies kann man an beiden
Diagrammen fiir die Zeitabschnitte ITT und IV verfolgen.

Wie man aus den Diagrammen der Abbildung 96/1 erkennt, éndern sich Span-
nung und Stromstéiirke mit der gleichen Frequenz, sie sind aber um eine Viertel-
periode verschoben. Im Schwingkreis eilt die Spannung der Stromstirke voraus.

Infolge der verzigernden Wirkung der Selbstinduktion fliefit der Elektronen-
strom nach jeder beendeten Entladung weiter. Dadurch wird der Kondensator
jeweils wieder in entgegengesetzier Polung aufgeladen. Lade- und Entladungs-
vorginge wiederholen sich periodisch.

3. Energicumwandlungen im Schwingkreis. Beim Laden des Kondensators (Schalt-
stellung A in Abb. 97/1) fithrt man dem Schwingkreis elektrische Energie zu. Diese
wird im elektrischen Feld des Kondensa-
tors gespeichert. Sie verwandelt sich wih- 7
rend seiner Entladung in die Energie des [ -I-

+

Magnetfeldes der Spule. Beim nachfolgen-
den Wiederaufladen des Kondensators _
wandelt sich die im Magnetfeld ent- ]
haltene Energie wieder in die elektrische
Energie des elektrischen Feldes um. Der
Schwingungsvorgang ist also durch stin- ) h
dige Energt dlungen gek ich Apb: 97/1..Schwmgkrexs

ne Die dem Schwingkreis zugefithrte mit induktiv gekoppeltem Lautsprecher
elektrische Energie schwingt zwischen dem

elektrischen Feld des Kondensators und dem Magnetfeld der Spule stindig hin und her.
Man bezeichnet diese Schwingungen deshalb als elektromagnetische Schwingungen.

A 8

4, Dimpfung der elektromagnetischen Schwingungen. Aus dem Oszillogramm
der Abbildung 95/2 ergibt sich, daBl die Amplituden der Schwingungen'abnehmen
und der Schwingungsvorgang nach einer gewissen Zeit sein Ende findet. Wie bei den
mechanischen Schwingungen bezeichnet man auch elektromagnetische Schwingungen,
deren. Amplitud bneh als gediampft.

Bei den mechanischen Schwingungen bewirken Reibungsvorginge das Abnehmen
der Amplituden. Durch Reibung wird mechanische Energie in Wirme umgewandelt:
und geht dadurch fiir den Schwingungsvorgang verloren. Auch im Schwingkreis
erfolgen auBer den periodischen noch zusitzliche Energieumwandlungen, die be-
wirken, daB die Schwingungsenergie abnimmt. Diese Verluste an elektrischer Ener-
gic erfolgen in der Hauptsache durch Umwandlung in Wirmeenergie durch den Ohm-
schen Widerstand der Spule und der Zuleitungen. d

Die Schwingungen eines einmal erregten Schwingkreises sind gediimpft. Hauptsiich-
liche Ursache der Diimpfung ist die Umwandlung elektrischer Energie in Wiirme.

b. Fragen und Aufgaben:

1. Geben Sie Beispiele fiir die Anwendung der Funkwellen an!
2. Warum bezeichnet man einen aus Kondensator und Spule bestehenden Ssromkreis
als Schwingkreis ?
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3. Beschreiben Sie das Zusammenwirken von Kondensator und Spule bei der Entstehung
clek ischer Schwingungen!

4. Schildern Sie die Energiecumwandlungen in einem Schwingkreis und begriinden Sie,
warum die Dimpfung nicht verhindert werden kann!

5. Vergleichen Sie an Hand der nachstehenden Tabelle die Vorgange beim Federschwinger
mit den Vorgingen in einem elektrischen Schwingkreis!

6. Was versteht man unter clekt tischen Schwingungen?

Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwingungen

Gegenstand 5 ” 2 F . |
des Vergleichs Federschwinger elektrischer Schwingkreis |
I i}

Potentielle Energie der gespannten | Elektrische Energie des geladenen
Einander Feder Kondensators ‘
hend |
Ene;giearten Kinetische Energie des schwingen- | Energie des Magnetfeldes der Spule '

den Korpers im Zustand der im Zustand des Stromflusses

Bewegung ‘
Voraussetzung fiic | T'rdgheit des schwingenden Kor- Tragheit von Strom und Magnet- |
das Entstehen der | pers, gel ichnet durch seine | feld, gekennzeichnet durch die In- |
Schwingungen Masse duktivitit der Spule |
Ursache der Umwandlung mechanischer Energie | Umwandlung elektrischer Energie ‘
Dampfung in Wirme durch Reibung in Warme durch den Ohmschen |
Widerstand ’ ‘l

22. Die Veriinderung der Frequenz der elektromagnetischen Sehwingungen

1. Die Bestimmungsstiicke einer elektromagnetischen Schwingung. Zeichnet man
den zeitlichen Verlauf der Spannung oder der Stromstirke einer elektromagneti-
schen Schwingung auf (vgl. Abb. 96/1), so kann man erkennen, daB8 hier dieselben
Bestimmungsstiicke auftreten wie bei einer mechanischen Schwingung:

Eine elektromagnetische Schwingung wird durch die Bestimmungsstiicke Ampli-
tude, Schwingungsdauer und Frequenz beschrieben.

Die bedeutsamste dieser GroBen ist die Frequenz. Zu ihrer Messung benutzt man
wie in der Mechanik die MaBeinheit Hertz und deren Vielfache Kilo-, Mega- und
Gigahertz (vgl. S. 55).

2. Der Einflu von Kapazitiit und Induktivitiit auf die Frequenz. Da dic elektro-
magnetischen Schwingungen infolge des Zusammenwirkens von Kondensator und
Spule entstehen, mu3 die Frequenz dieser Schwingungen von den Abmessungen des
Kondensators beziehungsweise der Spule abhingen. Die Abbildung 97/1 zeigt eine
Versuchsanordnung, mit der man den Einfluf der Kapazitit auf die Frequenz eines
Schwingkreises untersuchen kann. Als Nachweisgerit fiir die elektromagnetischen
Schwingungen dient ein Lautsprecher, der ihnlich wie ein Telefon wirkt. Er wird
mit dem Schwingkreis induktiv gekoppelt, das heiBt, er ist an die Sekundirspule
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eines Transformators geschaltet, dessen Primirspule die Schwingkreisspule bildet.
Die Hohe des Tones im Lautsprecher hingt von der Frequenz der elektromagne-
tischen Schwingungen ab: Schwingungen mit hoherer Frequenz liefern einen héheren
Ton als Schwingungen mit einer niedrigeren Frequenz.

Der zeitliche Ablauf der Lade- und Entladevorginge im Schwingkreis wird da-
durch bestimmt, wie groB die Kapazitit des Kondensators und die Induktivitiit der
Spule sind. Die Abhiingigkeit der Frequenz von diesen beiden charakteristischen
GroBen eines Schwingkreises wird mit der Schaltung nach Abbildung 97/1 unter-
sucht, indem man nacheinander die Kapazitit durch Austauschen des Konden-
sators und die Induktivitit durch Austausch der Spule oder durch Verschieben
des Eisenjoches veriindert. Die experimentellen Ergebnisse und die dazugehorigen
Erklirungen sind in folgender Ubersicht zusammengestellt:

Abhéiingigkeit der Frequenz von der Kapazitit und der Induktivitit

— ]
Veriinderung Ergebnis Auswirkung im Schwingkreis
VergroBern Tieferer Ton — | Bei gleicher Lad kann mehr E ie im Kon-
der Kapazitat | Abnahme der d ichert werden: Die Entladungen und Auf-
Frequenz ladungen ‘dauern langer.
Verkleinern Hoherer Ton — Ben g]excher Lndcspa.nnung kann weniger Energie im
der Kapaziti hme der hert werden: Die Entladungen und
Frequenz Auf ladungen brauchen weniger Zeit.

VergroBern der | Tieferer Ton — | Die Trigheit des Magnetfeldes wird groBer: Die Lade-
Induktivitit Abnahme der und Entladevorginge werden stirker verzogert und

Frequenz dauern langer.
Verkleinern Hoherer Ton — | Die Triigheit des Magnetfeldes wird kleiner: Die Lade-
der Induk- Zunakme der und Entladevorginge werden weniger verzogert und
tivitit Frequenz brauchen weniger Zeit.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Die Kapazitit des Kond und die Ind “’vltﬂt der Spule bestlmmen die
Frequenz der im Schwingkreise entstehend tischen § -
gen. VergroBern der Kapazitit b ise der Induktivitiit vermindert die
Frequenz, Verkleinern der Kapazitiit beziel ise In ivitiit vergroBert sie.

Die Frequenz (f), mit der ein Schwingkreis freie Schwingungen ausfiihrt, ist durch
seine Kapazitit (C) und durch seine Induktivitdt (L) bestimmt. Man nennt diese
Frequenz die Eigenfrequenz des Schwingkreises.

Zur Berechnung der Eigenfrequenz benutzt man die Thomsonsche Schwingungs-
gleichung :

1

I=5yic

Auf die Herleitung dieser wichtigen Gleichung kann hier nicht eingegangen werden.
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Die durch Kapazitiit und Induktivitiit eines Schwingkreises hestimmte Frequenz
heiBt Eigenfrequenz. Schwingungen in der Elgen.!requem, dle selbstiindig, un-
beeinflubt von auBen erfolgen, nennt man freie elekt he Sehwi

Freie elektromagnetische Schwinguugen sind immer gedimpft.

3. Die Frequenzberciche. Es ist moglich, in einem Schwingkreis elektromagne-
tische Schwingungen schr kleiner Frequenz zu erzeugen. Andererseits kann man
jedoch Schwingkreise bauen, in denen die erzeugten Wechselstrome mit sehr hohen
Frequenzen pulsieren, die man mit mechanischen Schwingern nicht erreichen kann.
Die elektromagnetischen Schwingungen haben einen sehr groBen Frequenzumfang.
Deshalb ist es zweckmiBig, sie nach der GroBenordnung ihrer Frequenz in Frequenz-
bereiche einzuteilen: v

a) Niederfrequente Schwingungen:  bis 10 kHz,
b) Hochfrequente Schwingungen: 10 kHz bis 30 MHz,
¢) Ultrahochfrequente Schwingungen: ab 30 MHz.

Schwingungen, deren Frequenzen innerhalb des Hérbereiches des menschlichen
Ohres liegen (zwischen 16 und 20 000 Hz), bezeichnet man als fonfrequente Schwin-
gungen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Zeich Sie das Sp Zeit-Diagramm einer gedampften elektromagnetischen
Schwingung, und erkliren Sie daran die Besti iicke einer elek tisch
Schwingung!

2. Nennen Sie MaBeinheiten fiir die Frequenz, und geben Sie ihre gegenscitigen Beziehun-
gen an!

3. Nennen Sie Frequenzbereiche der elektr tischen Schwingungen!

4. Welche Wirkung kann man an einem Schwingkreis erzielen, wenn man
a) einen kleineren Kondensator,
b) eine Spule mit groBerer Windungszahl verwendet? Erkliren Sie die Zusammenhinge!
5. Was versteht man unter Eigenfrequenz und unter freien elektromagnetischen Schwin-
gungen?
6. Ein Schwingkreis besteht aus einem Kondensatot mit einer Kapazitat von 2 pI und
einer Spule von 0,5 H.

a) Berecl Sie die Eigenfreq des Schwingkreises!

b) Wie dndert sich dxe Frequenz, wenn man dem Schwmgkremkondensator einen wei-
teren mit der glei llelschaltet und gleick g dieInduktivitit der
Spule durch Versch)eben des Exsen]oches um die Halfte verkleinert? Begriinden Sie
das Ergebnis!

¢) Welchen Frequenzbereichen gehéren die unter a) und b) berechneten Eigenfrequen-
zen an?

23. Erzwungene elektromagnetische Sehwingungen

1. Ungediéimpfte Schwingungen. Die Entwicklung des Rundfunks und Fernsehens bis
zum heutigen Stand, die funktechnischen Leistungen beim Starten und Beobachten
kiinstlicher Erdsatelliten und interplanetarischer Raketen sind nur dadurch méglich
geworden, dal Wissenschaftler in der Vergangenheit Wege gefunden haben, einen
Schwingkreis trotz der vorhandenen Dampfung, die sich ja nie ganz beseitigen liBt,
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dimpften Schwingungen anzuregen. Dazu ist es notwendig, den Teil der clek-
t,nschen Energle, der infolge der Diampfung in Wirme umgewandelt wird, stindig
zu ersetzen. Man bezeichnet diesen Vorgang als Enédampfung.
Die Zufuhr der Energie beim Entdimpfen darf nicht willkiirlich geschehen. Dies
zeigt das mechanische Beispiel einer Schaukel:

Ungedémpfte Schwingungen einer Schaukel

Beispiel l Erkenntnis
Wird die Schaukel ei li gestoBen, so fithrt | Der Schwinger fithrt gedampfte
sie Schwingungen aus, die ‘nach einer gewissen Schwingungen in seiner Eigenfrequenz
Zeit zur Ruhe kommen. aus.
Soll die ,,Schaukel litude** k bleiben, Zur Entdimpfung muB periodisch
50 muB ein Spielgefihrte die Schaukel in be- Energie zugefiihrt werden. Es ist eine
stimmten Absténden immer wieder anstoBen. Erregerquelle notwendig.
Aus der Erfahrung ist bekannt, daB zum Kon- Die Erregerquelle muf mit dem
stanthalten der Schaukelamplitude bereits sehr Schwinger in Resonanz stehen.
kleine AnstoBe geniigen, wenn sie zum richtigen

Lextpunkt ertel.lt werden

In einem elektrischen Schwingkreis bildet sich eine ungedampfte Schwingung aus,
wenn er von einer Wechselspannung erregt wird. Man schlieBt einen Schwingkreis an
eine Wechselspannung von 50 Hz aus dem Lichtnetz an (Abb.101/1). Die Spule hat
einen U-Eisenkern mit verschiebbarem Querjoch. In die Zuleitung und in jeden Zweig
des Schwingkreises legt man eine Kleinspannungsgliihlampe als Stromanzeiger.
Durch Verschieben des Querjochs éndert man die In-
duktivitat der Spule und damit die Eigenfrequenz f,
des Schwingkreises. Dabei findet man eine Stellung
des Querjochs, bei der die Glithlampe in der Zuleitung

viel dunkler als die beiden anderen Lampen leuchtet. g
Da,raus kann man schlieBen, daB jetztindem Schwing- & ~_, P
ine elektrc tische Schwingungmit gréferer ! L

Stromﬂtarke erfo]gt, als von auBen zugefiihrt wird.
Der Resonanzfall ist hergestellt : Der Schwingkreis ist
auf eine Eigenfrequenz von 50 Hz abgestimmt.

Dieser Versuch fiihrt, ebenso wie der Vergleich mit
mechanischen Schwingungen, zu folgenden Erkennt-
nissen:

Abb. 101/1. Erregung eines
Schwingkreises auf dem Netz

Um einen Schwingkreis zu entdimpfen, muB8 man den Anteil der elektrischen
Energie ersetzen, der in Wiirme umgewandelt wird. Die Energiezufuhr mufl peri-
odisch geschehen. Es ist eine Erregerquelle erforderlich, die eine YWechselspannung
liefert. Schwingungen mit groBter Amplitude treten lm Resonanzfall ein, wenn
die Erregerfrequenz mit der Eigenfreq des S ingkrei iiber i

Um in einem Schwingkreis ungedimpfte Schwingungen einer beliebigen Fre-
quenz auf die gleiche Art und Weise zu erregen, benétigte man einen Wechselstrom-
generator, der die gewiinschte Frequenz erzeugen konnte. Unter Verwendung der
Elektronenréhre wurde dieses Problem gelf)st.\
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2. DieElektronenrihre als Erregerquelle. Die
Versuchsanordnung der Abbildung 101/1 wird
etwas abgeiindert, indem man als Erregerkreis
den Anodenstromkreis einer Triode verwendet
(Abb. 102/1). In diesen wird ein Milliampere-
meter und eéfn Ausschalter gelegt.

Das Ziel, ungedampfte elektromagnetische
Schwmgungen einer beliebigen Fréquenz mit
Hilfe einer Elektronenrohre zu erzeugen, 1at
sich in den folgenden vier Schritten erreichen :

1. Schritt: Wird der Anodenstromkreis mit
dem Schalter geschlossen, so weist der Oszillo-
graph nur gedimpfte Schwingungen nach. So-
langeder Anodenstrom gleichmiBigflieBt, bleibt ~ Apb. 102/1
der Schwingkreis in Ruhe. Schaltet man den  StoBerregung eines Anodenstromkreises.
Anodenstrom aus, so entstehen im gleichen  Der Oszillograph ist nicht eings |
Moment wieder geddmpfte Schwingungen.

Der Schwingkreis wird nur zum Schwingen angeregt, wenn sich der Anoden-
strom veriindert. Bei jeder Anderung fiihrt eine StoBanregung des Schwingkreises
zu gediimpften Schwingungen.

Hiitte man die Méglichkeit, den Anodenkreis im Rhythmus der Eigenfrequenz des
Schwingkreises ein- und auszuschalten, dann bekiime man ungedimpfte Schwin-
gungen der gewiinschten Frequenz.

2. Schritt: Eine Anderung des Anodenstromes kann mit einer Triode am einfach-
-sten erreicht werden, indem man ihre Gittervorspannung dndert. Mit Hilfe eines
Schalters im Gitterstromkreis kann man wahlweise eine negative Spannung oder
die Spannung 0 V an das Gitter legen.
Bei jeder Anderung der Gitterspannung iindert sich der Anodenstrom und damit
erfolgt jeweils StoBanregung des Schwingkreises.

Hitte man die Méglichkeit, den Schalter im Rhythmus der Eigenfrequenz zu
betiitigen, dann bekime man ungedampfte Schwingungen.

3. Schntt Statt den Schalter im Gitterstromkreis dauernd zu bewegen, ist es
zweckmiBiger, dem Gitter eine kleine Wechselspannung zuzufithren, zum Beispiel
von 50 Hz aus dem Stromversorgungsgerit. Die Gitterwechselspannung wirkt dann
wie ein automatisierter Schalter.

Die Anodenstromstiirke schwankt im Rhythmus der Gitterwechselspannung. Bei
jeder dieser Anderungen des Anodenstromes wird der Schwingkreis angeregt —
in ihm cntstehen erzwungene ungedimpfte £chwingungen.

4. Schritt — Die MeiBnersche Riickkopplungssehaltung: Nach den vorhergehenden
Schritten ergibt sich: In der Eigenfrequenz des Schwingkreises sind ungedimpfte
Schwingungen nur moglich, wenn die Gitterwechselspannung die gleiche Frequenz
aufweist wie der Schwingkreis. Der deutsche Ingenieur Alexander Meifiner loste
dieses Problem auf eine einfache, geniale Weise.

Er kam im Jahre 1913 auf den Gedanken, die Steuerung des Gitters mit einer
Wechselspannung durch den Schwingkreis selbst durchfiihren zu lassen: Er koppelte
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mit der Schwingkreisspule induktiveine zweite
Spule, die sogenannte Gitterspule, die er an
Gitter und Katode der Rohre anschloB. Abbil-
dung 103/1 zeigt die Meifinersche Riickkopp-
lungsschaltung. Mit Hilfe dieser Schaltung
werden ungedimpfte Schwingungen in der
Eigenfrequenz ihres Schwingkreises erzeugt.

Die beim Einschalten des Anodenstromes
im Schwingkreis entstehenden Schwingungen
(vgl. 1.Schritt) werden jetzt auf das Gitter
iibertragen. Diese Gitterwechselspannung
steuertden Anodenstrom. Dessen Stromstérke
indert sich dadurch im Rhythmus der Eigen-
frequenz des Schwingkreises. Von diesem

2 5 . bb.
pulsierenden Anodenstrom wird der Schwing- ]?l[c?l}nle(:::éllm Ritckkopplungs-
kreis weiter angeregt, und zwar zu unge- schaltung

diampften Schwingungen. Dabei wird der
Teil der elektrischen Energie, der dem Schwingkreis infolge Dimpfung verloren
geht, aus dem Anodenstromkreis ersetzt.

Da bei der MeiBnerschaltung der Schwingkreis iiber Gitter und Anodenstrom-
kreis auf seine eigenen Schwingungen zuriickwirkt, nennt man sie eine Riickkopp-
lungsschaltung. Die Gitterspule bezeichnet man auch als Riickkopplungsspule.

3. Der Rihrengenerator — Das Riickkopplungsprinzip. In der Starkstromtechnik
bezeichnet man eine Maschine, die eine Wechselspannung erzeugt, als Generator.
Entsprechend nennt man ein Geriit, in dem mit Hilfe einer Rohrenschaltung un-
gediimpfte elektromagnetische Schwingungen erzeugt werden, einen Réhrengene-
rator. Der Meifinergenerator ist die erste und einfachste Form eines Réhrengenerators.
Alle anderen Schwingschaltungen beruhen ebenfalls auf dem Riickkopplungs-
prinzip.

Die Wirkungsweise des MeiBnergenerators und anderer Rohrengeneratoren lafit
sich grundsitzlich wie folgt zusammenfassen:

Dem Schwingkreis wird ein kleiner Teil der elektrischen Energie entzogen und
dem Steuergitter der Rohre zugefiihrt. Schwingkreis und Steuergitter sind mit-
einander gekoppelt. Durch die zugefiihrte Gitterwechselspannung erzeugt die
Rihre Schwankungen des Anodenstromes im Rhythmus der Eigenfrequenz des
Schwingkreises. Bei Anderung des Anodenstromes erhiilt der Schwingkreis eine
StoB: gung in gleicher Freq und Phase. Er wird dadurch zu ungedimpften
Schwingungen angeregt.

Ts wird also dem Schwingkreis etwas Energie entzogen, die ihm nach Verstir-
kung durch die Réhre wieder zugefithrt wird. Wie in der Mechanik nennt man solch
einen Vorgang Riickkopplung (vgl. S. 64).

4. MeiBner-Generator fiir verschiedene Frequenzhereiche. Je nach dem Verwen-
dungszweck kann man mit der MeiBnerschen Riickkopplungsschaltung ungedimpfte
elektromagnetische Schwingungen in den verschiedenen Frequenzbereichen erzeu-
gen. Wie bei den freien gedimpften Schwingungen des Schwingkreises héiingt die
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Frequenz von der Kapazitit des Kondensators und der Induktivitit der Spule ab.
Die folgende Tabelle enthilt Beispiele aus drei Frequenzbereichen:

Beispiele fiir zusammengehirende Werte der Kapazitit
und der Induktivitit eines Meifner-Generators

Frequenz Ksz.lég:-n " | Windungon der Nachweis der Schwin- '
Art der Schwingungen I kapazitit Schwmglktew Ehten |
P spule ‘
%}
Sehr langsame etwa, 10pF | 15000 Milliamperemeter mit
Schwingungen 1,5Hz mit Eisenkern | Zeigermittellage im Kon-
densatorzweig; Laut- |
sprecher
Tonfrequente Schwin- 440 Hz 1uF | etwa 250 Lautsprecher; Glimm- 1
gungen: Kammerton a’ mit Bisenkern | lampe; Elektronenstrahl- |
Oszillograph [
Hochfrequente Schwin- 904 kHz | 200 pF | etwa 40 Glimmlampe; Elektronen-|
gungen: Frequenz des ohne Eisenkern | strahl-Oszillograph |
Deutschen Freiheits-
senders 904

5. Fragen und Aufgaben:
1. Was versteht man unter Entdimpfung? Welche Forderung-muB bei der Entdimp-
fung eines Schwingkreises erfiillt sein ?
2. Auf welche Art und Weise kann man die Eigenfrequenz eines Schwingkreises andern ?
3. Wodurch kann ein Schwingkreis, der im Anodenstromkreis einer Triode liegt, zum
Schwingen angeregt werden ?
4. Erkléren Sie die Wirkungsweise eines MeiBner-Generators!

24. Anwendung hochfrequenter elektromagnetischer Schwingungen

1. Die Ubertragung elektromagnetischer Schyi gungen auf einen Resonanzkreis.
Um die elektromagnetischen Schwingungen eines Réhrengenerators verwenden zu
konnen, ist es im allgemeinen notwendig, daB die Frequenz konstant bleibt. Wird
die Hochfreq gie unmittelbar aus dem Generatorschwingkreis entnommen,
so schwankt die Generatorfrequenz etwas, je nachdem, welche Energiemenge dem
Schwingkreis entzogen wird. Man muf} daher die elektromagnetischen Schwingun-
gen auf einen 2weiten Schwingkreis iibertragen.

In der Abbildung 105/1 ist die Riickkopplungsspule ein Teil der Schwingkreis-
spule. Die Enden der Schwingkreisspule und eine Stelle zwischen ihnen sind mit den
drei Elektroden der Rohre verbunden. Man nennt diese Schaltung daher Dreipunkt-
schaltung. Die Schwingungen des Generatorkreises werden durch Induktion auf den
zweiten Schwingkreis iibertragen. Beide Schwingkreise sind induktiv gekoppelt.
Das Limpchen dient als Stromanzeiger und zeigt die Amplitude der Schwingungen
im gekoppelten Kreise an.. Es leuchtet am hellsten, wenn die Eigenfrequenz des
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Abb. 105/1
Rohrengenerator

in induktiver
Spannungsteilerschaltung
mit Resonanzkreis

zweiten Kreises durch Verstellen des Drehkondensators auf die Generatorfrequenz
abgestimmt ist. Beide Kreise stehen dann zueinander in Resonanz. Man nennt des-
halb den angekoppelten Kreis einen Resonanzkreis.

Als Resonanzkreis bezeichnet man einen angekoppelten Schwingkreis, dessen
Eigenfrequenz auf die Generatorfrequenz abgestimmt werden kann. Bei der in-
duktiven Kopplung zweier Kreise wird die Energie durch die Induktion zwischen
den Spulen iibertragen.

Die wichtigste Anwendung finden die elektromagnetischen Schwingungen in der
Funktechnik (vgl. 8. 123). Weitere Anwendungsgebiete sind die Ultraschall- und die
Wiirmetechnik.

2. Der Ultraschallgenerator. Auf den Seiten 90 bis 94 sind zahlreiche Beispicle
fir die Anwendung des Ultraschalls beschrieben. Der Einsatz des Ultraschalls in
Technik und Wissenschaft ist jedoch erst durch die Ausnutzung hochfrequenter
elektromagnetischer Schwingungen moglich geworden.

Die rein mechanische Erzeugung des Ultraschalls, zum Beispiel durch Ultraschall-
pfeifen, liefert nur Schallwellen kleinerer Frequenz und sekr geringer Energie. Mit
Hilfe elektromagnetischer Schwingungen kann man jedoch Ultraschall beliebiger Fre-
quenz und hoher Energie herstellen. Dies geschieht im Uliraschallgenerator.

Ein Ultraschallgenerator besteht aus einem leistungsfihigen Hochfrequenzgene-
rator und einem Ultraschallgeber. Dieser wandelt die elektromagnetischen Schwin-
gungen in mechanische und damit in Schallschwingungen um. Im Geber verwendet
man entweder Quarzplatten oder Nickelstibe. Bei diesen Materialien nutzt man die
Eigenschaft aus, daB sie ihre Lingenausdehnung periodisch éndern, wenn sie von
clektromagnetischen Schwingungen durchsetzt werden.

Mt Hilfe der elektromagnetischen Schwi gen kann man Ultraschall beliebig
Frequenzund hoher Energie erzeug Bin Ultrasch llgenerator besteht aus einem
Hochfrequenzgenerator und dem Ultraschallgeber Im Geber werden dze elektro-

b el 3 allsoh
ischen qungen in Ulls

cA a4 J

3. Die Anwendung der Wiirmewirkung hochfrequenter elektromagnetischer Schwin-
gungen. a) Induktive Hochfrequenz-Erwiirmung. Der Kern eines stark belasteten
Transformators erwirmt sich. Durch das magnetische Wechselfeld werden in den
Blechen des Eisenkerns Strome induziert, die zu dieser Erwirmung fiihren. In viel
stiirkerem MaBe werden Metalle erwiirmt, wenn sie in das hochfrequente Wechsel-
feld eines Rohrengenerators grofer Leistung gebracht werden.
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Abb. 1062
Oberflichenhiirten
von Zahnriidern

Abb. 106/1
Hochfrequenzschmelzofen

Zur induktiven Hochfrequenz-Eruir-
mung werden elektrische Leiter und
Halbleiter im Magnetfeld der Hochjre-
quenzspulecines Hochfrequenzgenerators
grofier Leistungerhitzt. Die Spule besteht aus wenigen Windungen dicken Kupferrohres.
Wird ein Metallstab eingebracht, so werden in ihm sehr starke hochfrequente Wech-
selstréme induziert, die den Stab in einigen Sekunden zum Glithen bringen kénnen.

Bei der induktiven Hochfrequenz-Erwirmung werden elektrische Leiter und Halb-
leiter im Magnetfeld einer Hochfrequenzspule erhitzt.

Beispiele fiir die Anwendung der induktiven Hochfrequenz-Erwirmung sind:
Hochfrequenzschmelzofen (Abb. 106/1) zur Gewinnung von Edelstahlsorten und
von reinen Halbleitermaterialien:

Hiirten der Oberflichen von Zihnen bei Zahnriidern und Sigeblittern (AbD.106/2);
Ausgliihen der Eleltrodensysteme von Elektronenréhren, um eingeschlossene
Gasreste aus den Metallteilen auszutreiben.

—

19

w

b) Kapazitive Hochfrequenz-Erwiirmung. Tm hochfrequenten elektrischen Wechsel-
feld zwischen den. Platten eines vom Hochfrequenzgenerator gespeisten Konden-
sators konnen auch Isolierstoffe erwirmt werden. Die dabei auftretenden Vor-
giinge konnen hier nicht dargestellt werden. Durch das dauernde sehr schnelle Umpolen
des elektrischen Feldes gehen auch im Innern des Dielektrikums Umpolungsvorginge
vor sich. Infolgedessen erhoht sich die Temperatur des isolierenden Stoffes.

Bei der kapazitiven Hochfrequenz-Erwiirmung werden isolierende Stoffe im hoch-
frequenten elektrischen Wechselfeld eines Kondensators erhitzt.
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Beispiele fiir die Anwendung der kapazitiven Hochfrequenz-Erwirmung sind:

1. Schnelltrocknen von Holz bei der Sperrholzherstellung;

2. Schnellzubereitung von Speisen, die heute technisch grundsitzlich moglich ist;

3. Schweifen vonVerbindungsnihtenzwischenFolien ausThermoplasten (Abb.107/1),

4. Diathermiegeriite fiiv eine Wirmebehandlung in der Medizin (Abb.107/2). Das
hochfrequente elektrische Wechselfeld vermag tief im Innern des Korpers lie-
gende Organe zu erwiirmen. Man kann durch die elektrische Heizung sogar die
gesamte Korpertemperatur erhohen, das heit kiinstliches, genau regelbares
Fieber hervorrufen, was fiir die Heilung mancher Krankheiten erforderlich ist.

¢) Vorteile der Hochfrequenz-Erwiirmung. Beide Arten der Hochfrequenz-Erwiir-
mung weisen gegeniiber den herkémmlichen Methoden, Stoffe zu erhitzen, wesent-
liche Vorteile auf:

Das Erhitzen geht auBierordentlich sehnell vor sich.

Die Erwiirmung kann auf bestimmte Teile des zu behandelnden Stoffes begrenzt

werden, zum Beispiel nur auf die Oberfliche, auf das Innere oder nur auf eine

bestimmte Zone seines Querschnittes.

Schlechte Wirmeleiter lassen sich mittels Hochfrequenz wie gute Wirmeleiter

von auBen erwirmen. .

Es ist zu erwarten, dal uns die Technik auf diesem Gebiet noch manchen Fort-
schritt bringen wird.

Abb.107/1. Schweimaschine zum Herstellen ~ Abb.107/2. Diathermiegerit des VEB Transfor-
von SchweiBnihten bei PVC-weich matoren- und Rontgenwerk Dresden
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4. Fragen und Aufgaben:
1. Unterscheiden Sie Ul hallschwingungen und elektr ische Schwi '
2. Beschreiben Sie die Wirkungsweise eines Ultraschallgenerators!
3. Nennen Sie Anwendungen des Ultraschalls!
4. Unterscheiden Sie zwischen induktiver und kapazitiver Hochfrequenz-Erwirmung, und
geben Sie zu beiden Arten Beispiele fiir ihre Anwendung an!

25. Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen

1. Die Voraussage elektromagnetischer Wellen. Wie ist es nun méglich, die Schwin-
gungen fiir eine drahtlose Nachrichteniibermittlung auszunutzen, wie wir das heute
vom Rundfunk und Fernsehen kennen? Auf Grund unserer Kenntnisse iiber mecha-
nische Schwingungen und Wellen sowie angesichts der
groBartigen funktechnischen Leistungen bei Erdsatelli-
ten und interplanetarischen Raketen erscheint es uns
heutefast alsselbstverstindlich,daB elektromagnetische
Wellen existieren. Bis zur Entdeckung der elektromag-
netischen Wellen muBte jedoch die physikalische For-
schung einen langen, miithevollen Weg zuriicklegen. Um
80 mehr ist anzuerkennen, dal die Existenz elektroma-
gnetischer Wellen bereits 20 Jahre vor ihrer tatsiich-
lichen Entdeckung vorausgesagt worden war.

Die grundlegende Erkenntnis, die spiter zuihrer Ent-
deckung fithrte, gewann der englische Physiker Michael
Faraday. Seine bedeutendste wissenschaftliche Leistung
war die Entdeckung der elektromagnetischen Indultion.
Durch seine Forschungen wurde er ferner zu dem Begriff
des magnettschen und elektrischen Feldes gefiihrt.

Darauf baute sein Landsmann James Clerk Maxwell
auf. Er arbeitete im Gegensatz zu Faraday in erster
Linie auf dem Gebiete der theoretischen Physik. Die
experimentellen Ergebnisse Faradays wurden von
Mazxwell genial verallgemeinert und zu einer neuen
Theorie ausgebaut: Auf Grund seiner Uberlegungen
und Rechnungen behauptete er 1868 das Vorhan-
densein von elektromagnetischen Wellen, mit denen
eine Ubertragung elektromagnetischer Energie in den
freien Raum hinaus verbunden sein miisse. Dariiber
hinaus kam er zu der SchluBfolgerung, dal auch das
Licht die Natur solcher elektromagnetischer Wellen
haben sollte. Mit diesen theoretischen Ergebnissen war
Maxwell der experimentellen Forschung seiner Zeit um
Jahrzehnte vorausgeeilt.

2. Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen.
Dem deutschen Physiker Heinrich Hertz (siehe 8. 55) ge-
lang es, die Richtigkeit der Behauptungen Maxwells  James Clerk Maxwell
durch das Experiment nachzuweisen. Unermiidlich (1831 bis 1879)
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schuf er immer wieder neue Versuchsanordnungen und lieB sich zwei Jahre lang
von allen Fehlschligen nicht entmutigen. Zuerst konnte er nachweisen, dal sich
elelitromagnetische Schwingungen an ausgespannten Drihten wellenartig ausbreiten, und
zwar mit der Lichtgeschwindigkeit von 300 000 km - s71." Sein Ziel, die Ausbreitung
von Wellen in den freien Raum hinaus zu beweisen, erreichte er 1888. .

Er benutzte einen Funkeninduktor mit angeschlossener Funkenstrecke als Er-
reger elektromagnetischer Schwingungen. sehr hoher Frequenz. Zur Erklirung sei
hier nur gesagt, daB jeder Funke aus einer Reihe hin- und hergehender Entladungen
besteht, die einen Schwingkreis zu gedimpften Schwingungen anregen kénnen.
Mittels eines Resonanzkreises, bestehend aus einem Drahtbiigel mit einer winzigen
Funkenstrecke an den Enden, suchte Hertz den Raum vor einer Metallwand ab, die
die vom Induktor bezichungsweise von der hl nen Funkenstrecke erzeugten
Wellen reflektieren sollte. Nach unermiidlichen Versuchen konnte Hertz die aus-
gestrahlten elektromagnetischen Wellen durch das Uberspringen winziger Funken in
der Funkenstrecke des Drahtringes nachweisen. Das Ergebnis seiner Experimente
faBite er selbst wie folgt zusammen: Die elektrischen Krifte losen sich von den Korpern
los und ko Ibstiindig als Zustinde oder Verdinderungen des Raumes fortbestehen.

Spiiter konnte er durch weitere Versuche zeigen, da8 sich die von ihm gefundenen
elektromagnetischen Wellen lichtahnlich verhielten. Damit war auch die zweite Be-
hauptung Maxwells bestitigt. Ein Jahr spiter starb Heinrich Hertz. Er konnte den
nun folgenden Siegeszug seiner Entdeckung nicht mehr erleben.

26. Die Entstehung elektromagnetischer Wellen

1. Der geschlossene und der offene Schwingkreis. Die Erregung eines Resonanz-
kreises hat gezeigt, daB es moglich ist, ohne Drahtverbindung elektromagnetische
Schwingungen, und damit elektrische und magnetische Energie, zu iibertragen. Die
Reichweite dieser Ubertragung ist aber relativ gering. Der Grund liegt darin, daB bei
den bisher besprochenen Schwingkreisen das elektrische Feld im wesentlichen auf den
engen Raum zwischen den Kondensatorplatten zusammengedringt ist (Abb. 109/1a).
Man nennt diese Form einen geschlossenen Schwingkreis. Mit Hilfe eines geschlossenen
Schwingkreises ist es jedoch nur moglich, die elektromagnetischen Schwingungen auf

andere gekoppelte Resonanzkreise zu < =
iibertragen. Man suchte daher nach PR /// —~x
Wegen, bei der Ubertragung elektro- e MY N
magnetischer Schwingungen gréfere I/ /’ / \ \\\ \
Reichweiten zu erreichen. Denkt man | / I \\ \
sich die Kondensatorplatten ausein- | / | \\ \ \
andergezogen, bis der Schwingkreis 7 TR 11 15!
ein gerader Leiter geworden ist, so === i 11N | k) | | !
bleibt, auch diese Anordnung noch ™ Ly Il | : ; g |
schwingungsfihig(Abb.109/1bund c). \ BRE phd
Man bezeichnet diesen Schwingkreis 2 R Loy M | /l 11
als offenen Schwingkreis. . \\ 1
VNN g
\\ RS o
Abb.109/1 a7/ AN/
, Ubergang vom geschl zum offenen Schwingkreis ¢ 7 N




Der offene Scliwingkreis unterscheidet sich vom geschlossenen Schwingkreis vor
allem dadurch, da$ sein elektrisches Feld nicht nur im engen Raum zwisclien den
Kondensatorplatten wirksam ist, sondern daB es sich weit in die Umgebung hinein
erstreckt. Dadurch ist es moglich geworden, elektromagnetische Schwingungen und
damit elektrische und magnetische Energie auf groBe Entfernungen drahtlos zu iber-
tragen. ist nachgewi daB mit Hilfe des offen i 3 lie
elektr gnetischen Schwingungen in elektromagnetische Wellen umgewandelt werden.
Diese Tatsache nutzt man fiir die drahtlose Nachrichteniibermittlung aus.

2. Abstrahlung von Wellen aus dem offenen Schwingkreis. Elektromagnetische
Wellen entstehen aus elektromagnetischen Schwingungen erat von etwa 10 kHz an.
I~ .- Sie werden von einem offenen Schwingkreis abge-

P strahlt. Zur Erhohungseines Strahlungsvermogens

verbindet man oft das eine seiner Enden, die obere

Kondensatorplatte in Abbildung 109/1, mit einer

Antenneund das anderemitder Erde (Abb.110/1).

Man nennt diesen offenen Schwingkreis dann auch

Antennenkreis. Damit der Antennenkreis elektro-

magnetische Wellen abstrahlenkann, muBerdurch

einen Rohrengenerator, beispielsweise in der

MeiBnerschen oder in der Dreipunktschaltung, zu

elektromagnetischen Schwingungen der gewiinsch-
ten Frequenz erregt werden (Abb.110/2).

Auch fiir die Ausbreitung elektromagnetischer

Qe

Abb.110/1  Abb.110/2 Wellen gilt die Grundgleichung der Wellenlehre
Ant - Hochfreq ator (vgl. 8. 75):
kreis mit Antennenkreis c=1-1.

Das Produkt aus Wellenliinge und Frequenz ist konstant und gleich der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen, die gleich der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ ~ 3 - 10° m - s~ ist. Die Wellenlinge des Senders Berlin (Mittelwelle) mit
einer Frequenz von 611 kHz betrigt:

Bl o 3-10m a7
" T eI 10981 ?
2=491,0m.

2. Fragen und Aufgaben:

I Berech Sie die Freq; des Senders Leipzig, dessen Wellenlinge 521,7 m betragt!
. Berech Sie die Wellenlinge der elektroma iscl Wellen, die der Deutsche
Freiheitssender 904 ausstrahlt (f = 904 kHz)!
3. Unterscheiden Sie zwischen einem geschlossenen und einem offenen Schwingkreis!

27. Die Abstrahlung von Ultrakurzwellen — Der Dipol

1. Der Hochstireq gencrator. Im Unterrichtszimmer kann man mit groBen
Wellenléingen nicht experimentieren. Dazu sind Wellen in der GroBenordnung von
1 m erforderlich. Laut Verordnung des Ministeriums fiir Post und Fernmeldewesen
der Deutschen Demokratischen Republik ist fir Schulzwecke eine Wellenlinge von
1 m zugelassen. Wie die Rcchmmg ergibt, betriigt die zugehérige Frequenz 300 MHz.
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Eine Frequenz in dieser GroSenordnung nennt man eine ultrahohe Frequenz (UHF)
oder Héchstfrequenz (vgl. S.100). Zu ihrer Erzeugung ist ein besonderer Generator,
ein Hichstfrequenzgenerator, erforderlich.

Man kann schr hohe Frequenzen nur erzeugen, wenn man die Kapazitit und die
Induktivitit sehr klein wihlt. Das erreicht man dadurch, daB man die Spule zum
einfachen Leiterstiick ,,entarten liBt. Die benétigte winzige Kapazitit besteht
bereits zwischen Gitter und Anode einer jeden Réhre, und zwar in der GréBenord-
nung von 1 pF. Deshalb ist ein Schwingkreiskonden-
sator iiberfliissig. Die Kapazitiit dieses Gitter- Anoden-
Kondensators bestimmt in diesem Fall die Frequenz.

Die Schaltung eines Hochstfrequenzgenerators
nach Abbildung 111/1 ist aus der in Abbildung 105/1
dargestellten Schaltung hervorgegangen. L4 und L
_bedeuten die Induktivitiit des Schwing- beziehungs-
weise Gitterkreises. Der Kondensator C hiltlediglich
die Anodengleichspannung vom Gitter fern. Die
Drosseln D sollen ein Abfliefen der Hochfrequenz-
Energie iiber die Anodenspannungsquelle verhin-
dern. Sie bestehen zwar nur aus einigen Windungen,  Abb.111/1
stellen aber trotzdem fiir die héchstfrequenten — Schaltbild
Schwingungen einen hohen induktiven Widerstand  eines Hochstfrequenzgenerators
dar. Durch den Widerstand R wird die notwendige

geringe negative Gittervorspannung erzeugt, bei der
die Rohre am besten arbeitet.
2. Der Dipol. Nithert man dem Biigel des Hochst-
frequenzgenerators eine Glimmlampe, so leuchtet sie
b

auf. Thr Aufleuchten zeigt das Wechselfeld in der a
unmittelbaren Umgebung des Generators an. Abb. 111/2

Es wird nun ein zweiter Schwingkreis benutzt, der ?"sm"‘m{“m"
auf die Generatorfrequenz abgestimmt werden kann den Hochstfrequenzgenacator
(Abb. 111/2). Halt man den Resonanzkreis a parallel
zum Biigel des Generators, so leuchtet das Limpchen
am hellsten, sobald durch Verstellen des kleinen
Kondensators Resonanz hergestellt worden ist.

Im Resonanzkreis b ist kein besonderer Konden-
sator mehr vorhanden. Durch Verlingern der
Schwingkreisbiigel erhoht man die Induktivitit.
AuBerdem wirken die beiden gegeniiberliegenden
Driihte gleichzeitig wie die Platten eines Konden-
sators mit einer sehr geringen Kapazitit, die aber

bei so hohen Frequenzen eine Rolle spielt. Durch N
Niihern und Auscinanderbiegen der Drihte kann man TS
Induktivitit und Kapazitit dieses Schwingkreises ¢

verindern. Das Limpchen leuchtet weiter, wenn der

Schwingkreis immer weiter aufgebogen wird. Aus  app, 111 /3

der Abbildung 111/3 sind einzelne Zwischenstellun-  Der {Jbergang vom geschlossenen
gen zuersehen. Beieiner entsprechend abgestimmten  Schwingkreis zum Stabdipol
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Liinge stellt auch ein gerader Leiter einen Schwingkreis fiir UHF dar. Es ist ein
offener Schwingkreis.
Bei einem offenen Schwingkreis fiir ultrahohe Frequenzen sind Kapazitiit und In-
duktivitiit iiber seine gesamte Liinge verteilt. Ein solcher Schwingkreis heift Dipol.

Mz
7N

3. Die Vorgiinge im Dipol. Der Di-
pol der Abbildung 111/3¢ wird auch
oft als Stabdipol bezeichnet. Er ist
durch das Lampchen sehr stark ge- /
déampft. Nach Abbildung 112/1 kann /
man als Resonanz-, kreis* auch einen
Stabdipol bestimmter Linge ohne
Limpchen verwenden. Man benutzt
ihn oft als Sendedipol.

Das leuchtende Limpchen als
Stromanzeiger weist darauf hin, da3
in einem Dipol ein hochfrequenter . |
Wechselstrom flieBt wie in einem Stabdipol \';
geschlossenenSchwingkreis. In einem 815 Sendedipol i SN/
gewdohnlichen Gleichstromkreisist die N

Abb. 112/1

©

Stromstéirke an allen Stellen gleich.
Beim Dipol trifft das nicht zu, wiedies
Abbildung 112/2a schematisch dar-
stellt : In derMitteist die Stromstirke

a b
Abb. 112/2
Verteilung von Spannung und Stromstirke
des hochstfreq Wechsel am Dipol

des Wechsclst.romes &I groften, a) B Strombauch, K Stromknoten
nach auflen nimmt sie ab, und an b) BS Yoo ooy
den Enden betrigt sie Null. §
Fihrt man mit einer Glimmlampe als Spannungsanzeiger an einem schwingenden
Dipol entlang, so leuchtet sie ebenfalls nicht an allen Stellen gleich hell. Die Abbil-
dung 112/2b zeigt dies wieder: Die hochfrequente Wechselspannung ist an den Dipol-
enden am grofiten, nimmt nach innen ab und betrigt in der Dipolmitte Null. Des-
halb darf man einen schwingenden Dipol ohne weiteres in der Mitte berithren. Dic
Spannungs- und Stromverteilung éndern sich dabei nicht. Wie aus den Kurven her-
vorgeht, sind die Hochstwerte der Wechselspannung und der Stromstirke fiir jede
Stelle des Dipols konstant. Entsprechend den stehenden Wellen in - der Mechanik
kann man auch hier von stehenden Wellen sprechen.

4. Das elektromagnetische Feld eines Dipols. a) Das magnetische Feld des Dipols.
Die Elektronen schwingen im Dipol hin und her. Jeder stromdurchflossene Leiter ist
von einem magnetischen Feld umgeben, dessen Feldlinien konzentrische Kreise um
den Draht bilden. So ist auch das Magnetfeld eines Dipols aufgebaut. Es bestehen
aber wesentliche Unterschiede zu dem Magnetfeld eines Gleichstromleiters:

1. Das magnetische Feld ist in der Mittelebene des Dipols am stiirksten, weil dort sein
Strombauch liegt (Abb. 118/1).

2. Es ist ein magnetisches Wechselfeld, da die Feldlinien stiindig ihre Richtung
wechseln (Abb. 113/2).

8. Das magnetische Wechselfeld breitet sich in allen Richtungen aus, die senkrecht
zum Dipol stehen,

knoten
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Abb. 1133/ AN N
Elektrisches Feld  / /| \

‘eines Dipols /[ / \ \

in einem

bestimmten

|
Augenblick

1

(I

/
X /
+ Abb.113/2 \ \\ / //

Die Richtung der magnetischen Feldlinien eines Dipols \ N\ // 7

ALb. 118/1 N

Verteilung der magnetischen Feldlinien am Dipol // \
b) Das elektrische Feld des Dipols. Die Enden des Dipols zelgen eine im Rhythmus
der Schwingungen wechselnde Elektronenverteilung. Die Dipol In peri-

@__Mmgen.. Die clektrischen Feldlinien
verlaufen von einem Ende des szola 2zum anderen
(Abb, 113/3). Sie dndern ebenfalls wie die magneti-
schen Feldlinien abwechselnd ihre Richtung und brei-
ten sich nach allen Seiten senkrecht zum Dipol aus.
Entscheidend fiir das Ablésen elektromagnetischer
Wellen vom Dipol ist die Tatsache, da das magne-
tische und elektrische Wechselfeld des Dipols sich
gegenseitig durchdringen und miteinander verkniipft

sind. Die magnetischen Feldlinien umschlingen die
clektrischen und umgekehrt (Abb. 113/4). Beide
Wechselfelder knnen nicht fiir sich allein existieren,
sondern nur in ihrem Zusammenwirken. Eine derar-
tige Verkniipfung von sich ausbreitenden elektrischen
und magnetischen Wechselfeldern bezeichnet man als
elektromagnetische Wellen. Sie breiten sich mit
Lichtgeschwindigkeit, aus.|

Die elektrischen und magnetischen Felder und die
elektromagnetischen Wellen bestehen anchim Vakuum,
wie die Fu.nkverbmdungen mit den sowjetischen Welt-
raumraketen bestitigen.

Bringt man in einiger Entfernung von einem Sende-
dipol parallel zu ihm einen Empfangsdipol an, so regen
dieelektromagnetischen Wellen den Empfangsdipol zu
Resonanzschwingungen an. Eine Gliihlampe in der
Mitte des Dipols leuchtet auf. Daraus erkennt man,
daB die elektromagnetischen Wellen Energie durch den
Raum hindurch iibertragen.

Abb. 113/4. Stark I isierte D: Ilung der Ausk

des elek hen W um einen Dipol

'8
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Bisher ist uns der Ohmsche Widerstand als wichtigste Ursache der Dimpfung be-
kannt. Bei einem offenen Schwingkreis kommt noch eine weitere Ursache dazu: Durch
die Abstrahlung der Energie in den Raum wird ein Sendedipol sehr stark gedampft.

Zu den elektromagnetischen Wellen gehéren alle wellenartigen Erscheinungen,
die man nicht zu den mechanischen Wellen zéhlen kann, zum Beispiel das Lickt, die
Rintgenstrahlen, die Wirmestrahlen, die Funkwellen. Letztere stellen also nur ein
Teilgebiet aus dem gesamten Gebiet der elektromagnetischen Wellen dar. Man be-
zeichnet die Funkwellen zu Ehren ihres Entdeckers als Hertzsche Wellen.

Unter elektr tischen Wellen ht man periodisch schwingende Ande-
rungen des elektrischen und magnetischen Feldes, die sich im Raum ausbreiten
und dabei Energie iibertragen.

Thre Aushreitung erfolgt auch im Vakuum.

Ein Sendedipol wird durch Abstrahlung der elektromagnetischen Wellen sehr
stark gedimpft.

Zu den elektromagnetischen -Wellen gehoren unter anderem Licht-, Réntgen-,
‘Wiirmestrahlen und die Funkwellen (Hertzsche Wellen).

5. Resonanzwellenlinge eines Dipols. Ein Dipol besitzt wie jeder Schwingkreis
cine bestimmte Eigenfrequenz, die von seiner Linge abhingt: Verlingert man
ihn, so vermindert sich die Eigenfrequenz; wird er verkiirzt, so vergréfert sich
diese.

Wie die Grundgleichung der Wellenlehre zeigt, entspricht der Eigen- oder Reso-
nanzfrequenz eines Dipols eine zugehorige Resonanzwellenlinge. Mit der Verinderung
der Resonanzfrequenz beim Verlingern oder Verkiirzen éindert sich daher auch seine
Resonanzwellenlinge.

Versuche haben ergeben, daB ein offener Schwingkreis dann auf die Generator-
frequenz abgestimmt ist, wenn seine Linge gleich der halben Wellenlinge der vom

* Sender erzeugten elektromagnetischen Wellen ist.

Die geometrische Liinge eines Dipols stimmt mit seiner halben Resonanzwellen-
linge tiberein.

Man bezeichnet ihn daher als ;— -Dipol. Der %-Dipol hat in der modernen Technik

der ultrakurzen Wellen (UKW) eine groBe Bedeutung erlangt. Die meisten Dipol-
antennen auf den Hauserdichern fiir den UKW-Rundfunk- und Fernsehempfang
A

sind 3

Dipole.

6. Fragen und Aufgaben:

—

. Demonstrieren Sie an einem Stativstab, in welcher Richtung sich bei einem waage-
recht liegenden Dipol die elektrischen und die magnetischen Feldlinien ausbilden!

. Was versteht man unter einer elektromagnetischen Welle?

o

3. Begriinden Sie, warum ein offener Schwingkreis stirker gedampft ist als ein ge-
schlossener!

4. N Sie Erschei die zu den elektr tischen Wellen gehoren!

5. Erlautern Sie, wie sich die R llenli beziel ise die R

frequenz eines Dipols éndert, wenn man ihn verlingert oder verkiirzt!
6. Ein Dipol ist 1 m lang. Berechnen Sie seine Eigenfrequenz!
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7. Der UKW-Rundfunk sendet mit einer Frequenz in der GroBenordnung von 100 MHz.
Berechnen Sie die Linge eines —2--Dipols fiir den UKW-Empfang! Schitzen Sie die

Linge eines geraden UKW-Dipols im Sct eines Rundfunkgeschiftes ab,
beziehungsweise erfragen Sie oder messen Sie seine Lange, und vergleichen Sie diese mit
dem Rechenergebnis!

28. Der offene Sehwingkreis als Empfiinger

1. Der Empfangsdipol. Betrachtet man die Fernseh-Dipolantennen auf den Dichern
genauer, so kann man zweierlei feststellen:
1. Die einzelnen Stibe der Antenne sind ungefihr gleich lang.
2. In den meisten Fillen stehen die Dipole parallel zueinander.

Diese Beobachtungen lassen sich leicht erkliren. Bei der Konstruktion der
Antennenteile und beim Aufstellen der Antennen auf den Diichern werden physikali-
sche GesetzmiBigkeiten beachtet. Jeder Stabdipol kann als Empfinger fiir elektro-
magnetische Wellen benutzt werden, wenn er zwei Voraussetzungen erfiill:

1. Seine Linge muB auf die Wellenlinge der Wellen, die er empfangen soll, anni-

hernd abgestimmt sein, das heiBt, er sollméglichst ein 5 -Dipol sein.

2. Er muB parallel zum Sendedipol stehen. In dieser Stellung ist der beste Empfang
gewihrleistet. Die vom Sender ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen durch-
setzen den Empfangsdipol. Dabei werden die freien Elektronen des Metalls, aus
dem der Dipol besteht, zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Im Dipol flieBt
ein hochfrequenter Wechselstrom.

Mit Hilfe eines Limpchendipols kann nachgewiesen werden, daf der Empfangs-
dipol einen Teil der ausgestrahlten Energie des elektromagnetischen Feldes wieder
aufnimmt. Der Empfangsdipol wird zu maximalen Schwingungen erregt, wenn seine
Eigenfrequenz mit der Frequenz der auftreffenden Wellen iibereinstimmt.

Elektromagnetische Wellen verursachen in einem Empfangsdipol einen hoch-
frequenten Wechselstrom. Der Dipol nimmt einen Teil der vom Sender ausge-
strahlten Energie wieder auf. Ein Stabdipol bietet dann den besten Empfang,
wenn seine Liinge annithernd gleich der halben Wellenlinge der eintreffenden
elektromagnetischen Wellen ist, und wenn er parallel zum Sendedipol steht,

Auf vielen Dichern in Stidten und Dérfern sicht man Dipole fiir den Empfang
des UKW-Rundfunks und des Fernsehens. Dabei tauchen vielfiltige Formen auf,
Sie lassen sich im wesentlichen auf zwei Grundformen zuriickfiihren:

1. Offener oder gestreckter Dipol. Er entspricht dem bisher benutzten Stabdipol.
2. Falt- oder Schleifendipol. Er hat die Form einer Schlcife.

Man setzt auch mehrere Dipolelemente iibereinander. Dann erhiilt man die soge-

nannten gestockten Antennen.

2. Andere Antennenformen. Fiir den Empfang der Lang-, Mittel- und Kurzwellen
dienen andere Antennenformen. Hochantennen bestehen aus einer mehrere Meter
langen Kupferlitze, die isoliert an Hiusern, Masten oder Biumen aufgehiingt ist.
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Sic ergeben im allgemeinen einen guten Empfang
(Abb. 116/1). Auf Hausdichern, vor allem aber an
Kraftwagen sieht man Stghanteanen. In einem
,,Wartburg'* wiire zum Beispiel ohne AuBenan-
tenne kein Rundfunkempfang moglich, da die
Blechkarosserie die Hertzschen Wellen abschirmt.

Gelegentlich behilft man sich mit einer Zimmez-
antenne: Eine isolierte Kupferlitze wird an den
Wiinden eines Zimmers befestigt und ersetzt zum
Teil eine Hochantenne.

In modernen, hochwertigen Radiogeriten unse-
rer volkseigenen Rundfunkindustrie findet man
ferner eingebaute Gehiuseantennen. Dadurch ist
ein guter Empfang auch ohne Hoch- oder Zimmer-
antenne moglich. Eine Antennenform fiir Son-
derzwecke ist die sogenannte Rahmenantenne
(Abb.116/2). Mit ihr kann man die Richtung eines
Senders anpeilen. Sie ist drehbar gelagert und er-
gibt den stirksten Empfang, wenn die Ebene des
Rahmens in die Richtung des Senders zeigt.

3. Der Beginn der drahtlosen Nachrichten-
iibermittlung. Der russische Physiker Popow
baute 1895 einen drahtlosen Empfinger fiir elek-
trische Entladungen in der Atmosphire und
erfand die Antenne. Bei jedem Blitz im Um-
kreis von mehreren Kilometern breiteten sich

L-Antenne Stabantenne

Abb. 116/1
Hoct und Stabant

-Rahmenwicklung

drehbare Lagerung

Abb. 116/2. Rahmen-Peilantenne

elektromagnetische Wellen durch den Raum aus, wurden von der Antenne aufge-
fangen und lieBen im Empfinger eine Glocke erténen. Weiter filhrte er mit einem
Hertzschen Sender und seinem Empfinger die erste Nachrichteniibermittlung

mittels elektromagnetischer Wellen durch.
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Seine Veroffentlichungen setzten den TItaliener
Marconi in die Lage, 1897 eine Strecke von 6 km
zwischen zwei Inseln im Armelkanal zu iiberbriicken
und die drahtlose Telegrafie weiter auszubauen.
Um die Jahrhundertwende wurde das erste Tele-
gramm iiber den Atlantischen Ozean ,,gefunkt.

1905 riistete man die ersten deutschen Ozeandamp-,
fer mit drahtlosen Telegrafiestationen aus. Ein
Jahr spiter wurde die erste deutsche GroBfunkstation
Nauen erbaut, die groBte in der Welt zur damaligen
Zeit. Aber nicht nur in Deutschland, sondern in
aller Welt errichtete man Funkstationen. Eine
stirmische Entwicklung hatte begonnen, die auch
heute noch nicht beendet ist. Sie brachte den
UKW-Empfang, das Fernsehen, die Radarmeftechnik

Alexander Stepanowitsch Popow (1859 bis 1905)



und die Fernsteuerung interplanetarischer Raumstationen iiber Hunderttausende von
Kilometern hinweg. Wir diirfen auch in Zukunft noch weitere bedeutende Leistungen
der Funktechnik erwarten.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Unter welchen Bedingungen arbeitet ein Stabdipol am giinstigsten als Empfangsdipol?

2. Beschreiben Sie verschiedene Formen von Dipolantennen fiir UKW- und Fernseh-
empfang!

3. Beschreiben Sie Ant: formen fiir den Empfang von Lang-, Mittel- und Kurzwellen!

4. Begriinden Sie die Behauptung, daB in einem Kraftwagen vom Typ P 50 ¢in Empfang
mit einer Innenantenne moglich sei!

5. Ein Reisender ist sehr unzufrieden iiber die geringe Lautstarke, die sein mitgefiihrtes
Kofferradio in einem Abteil eines D-Zuges entwickelt. Ein Mitreisender gibt ihm dar-
aufhin einen Ratschlag. Nach dessen Ausfiihrung zeigt das Gerit wieder die gewohnte
Lautstérke. Welcher Ratschlag wurde gegeben?

6. Die in der Gesellschaft fiir Sport und Technik organisierten Amateurfunker fiihren
,»Fuchsjagden** durch, bei denen ein versteckter Sender mittels eines tragbaren Emp-
fiingers aufgespiirt werden soll. Welche Antennenformen sind dazu geeignet?

29. Einige Eigenschaften Hertzscher Wellen

Die Hertzschen Wellen haben ihnliche Eigenschaften wie alle anderen Wellen-
arten, insbesondere wie die anderen Gruppen elektromagnetischer Wellen. In Einzel-
heiten unterscheiden sie sich jedoch von den anderen Wellen. Zur Untersuchung
einiger Eigenschaften der Hertzschen Wellen benutzt man die Versuchsanordnung
nach Abbildurig 117/1. Als Anzeiggerit verwendet man am Empfangsdipol eine
Germaniumdiode und ein empfindliches Drehspul-
gerit.

1.’Abschirmung.

a) Hilt man vor den Sendedipol (Stelle 4 in
Abb. 117/1) Platten aus Pappe, Holz, Vinidur,
eine Glasscheibe und andere nichtleitende Stoffe,
so wird der vom MeBgerit angezeigte Empfang
nur wenig vermindert.

Isolierende Stoffe schwiichen die Hertzschen, ~ Abb.117/1
Wellen nur in geringem Mafe. Sender und Empfanger
e . zum Nachweis der Eigenschaften

Hertzsche Wellen kénnen daher auch mit Innen- 3o Hertzschen Wellen

antennen empfangen werden.

8

e

b) Hilt man an die gleiche Stelle vor dem Sendedipol Bleche aus Eisen, Aluminium
und anderen Metallen, so zeigt das MeBinstrument iiberhaupt keinen Empfang an.
Metalibleche schirmen Hertzsche Wellen ab.

2. Reflexion.

a) Werden die Platten aus den isolierenden Stoffen hinter dem UKW-Generator hoch-
gehalten (Stelle B in Abb. 117/1), so dndert sich der Zeigerausschlag nur wenig.

Isolierende Stoffe reflektieren die Hertzschen Wellen nur in geringem Mafe.
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o



b) Halt man die Metallbleche hinter den Sendedipol, dann treten groBe Anderungen
in der Empfangsanzeige auf.

Elektrische Leiter reflektieren Hertzsche Wellen sehr gut.

¢) Hertzsche Wellen werden bereits an einem einfachen Metallstab reflektiert. Hilt
man zum Beispiel einen Stativstab von der ungefihren GroBe des Sendedipols
so hinter den Generator, daB der Stab parallel zum Dipol steht, so dndert sich
ebenfalls der Ausschlag des Zeigers erheblich.

d) Sémtliche Reflexionsversuche fithren zu den gleichen Ergebnissen, wenn man die
reflektierenden Leiter hinter den Empfangsdipol bringt (Stelle € in Abb. 117/1).

Die Hertzschen Wellen gehen durch isolierende Stoffe ohne wesentliche Schwii-
chung hindurch und werden von ihnen auch nur in geringem MaBe reflektiert.

Metalle lassen die Hertzschen Wellen nicht hindurch und reflcktieren sie vollstiindig.
Leitende Stoffe eignen sich daher gut zur Abschirmung gegen Hertzsche Wellen.
Hertzsche Wellen zeigen die Ei; ‘haften der Brechung, Beugung und Interferenz.

3. Stehende Wellen. Bei den mechanischen Wellen kénnen sich durch Reflexion
stehende Wellen ausbilden. Zum Unterschied gegeniiber fortschreitenden Wellen
sind stehende Wellen bekanntlich dadurch gekennzeichnet, da an bestimmten
Stellen des Raumes stets Schwingungsknoten und dazwischen stiindig Schwingungs-
béauche liegen.

Auch bei Hertzschen Wellen kann man stehende Wellen nachweisen. Man wiederholt
die Reflexionsversuche und verindert dabei langsam die Entfernung des reflek-
tierenden Metallkorpers, beispielsweise des Stativstabes, vom Empfangsdipol. Mit
Hilfe des MeBinstrumentes findet man Stellen der maximalen Verstirkung beziehungs-
weise Schwiichung.

Diese Beobachtungen beweisen die Bildung stehender Hertzscher Wellen. Die Vor-
ginge konnen wie folgt erklirt werden:

In den Raum zwischen dem reflektierenden Korper, dem Reflektor, und dem
Empfangsdipol gelangen sowohl die Wellen des Sendedipols als auch die reflektierten
Wellen. Beide iiberlagern sich, und es bilden
sich stehende Hertzsche Wellen mit Schwin-
gungsknoten und -bduchen aus. Solange der
Reflektor nicht verschoben wird, bleiben die
Knoten und Biiuche im Raume fest. Bewegt
man jedoch den Reflektor, so verschieben sie
sich im Raume. Das ist schematisch in der
Abbildung 118/1 dargestellt.

Beim Anniihern des Reflektors liegt dann
am Empfangsdipol einmal ein Wellenbauch
(Verstirkung— Abb.118/1a) und anschlieBend
cin Wellenknoten (Schwichung —Abb.118/1b).

Abb. 118/1
Die Verschiebung der Schwi knoten im Raum
beim Bewegen des Reflektors
in Richtung des Empfangsdipols
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Werden Hertzsche Wellen reflektiert, so bilden sich durch Uberlagerung mit den
ank den Wellen stehende Wellen. 2
Die griBte Verstirkung erhilt man, wenn der Reflektor den Abstand T oder ein

ungerades Vielfaches davon vom Empfangsdipol besitzt (Abb.118/1a und ¢).

Die Abbildung 118/1 veranschaulicht gleichzeitig ein einfaches Verfahren zur un-
gefihren Bestimmung der Wellenlinge von Ultrakurzwellen: Man ermittelt zwei
Lagen des Reflektors im Raume hinter dem Empfangsdipol, bei denen das MeBin-
strument jeweils den groBten beziehungsweise den kleinsten Ausschlag zeigt. Der
Abstand dieser beiden Lagen ist gleich der halben Wellenlinge.

4. Technische Ausnutzung der stehenden Wellen. Die beiden wichtigsten Grund-
formen des UKW-Empfangsdipols sind der gestreckte und der Faltdipol. Da jede
Antenne nur einen geringen Teil der Energie aufnehmen kann; die der Sender in den
Raum strahlt, ist man bestrebt, die Wirkung einer Dipolantenne zu erhéhen. Dazu
nutzt man stehende Wellen aus, die man erzeugt, indem man einen Reflektor in einer

Entfernung von i parallel zum Empfangsdipol anbringt. Durch den Reflektor erhoht

sich die hochfrequente Wechselspannung, die im Faltdipol entsteht, um 259%, bis 50 %,.

Die Wirkung kann noch dadurch verstirkt werden, da man vor dem Dipol einen
weiteren Stab, den sogenannten Direktor, anbringt. Bei richtiger Anordnung dieser
Antennenelemente kann damit die empfangene Dipolwechselspannung gegeniiber dem
einfachen Faltdipol annihernd verdoppelt werden.

Es gibt Dipolantennen, die noch mehr Antennenelemente aufweisen. Mit ihnen
wird der Anteil der Energie, den die Antenne aus dem elektromagnetischen Feld
aufnimmt, noch gesteigert. Es ist hier jedoch nicht méglich, auf weitere Einzelheiten
einzugehen. AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB fiir den UKW-Rundfunk
und das Fernsehen eine gufe Antenne die erste Voraussetzung fiir einen einwand-
freien Empfang darstellt.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Wie verhalten sich verschiedene Stoffe-bei der Abschirmung und Reflexion Hertz-
scher Wellen? :

2. Begriinden Sie, zu welchem Zweck Heinrich Hertz bei seinen Versuchen gegeniiber
dem Sender eine groie Metallwand aufstellte und weshalb er den Raum davor mit
einem Resonanzkreise absuchte! Welche Art von Wellen stellte er fest?

3. Wie kann man mit Hilfe eines Reflektors die Wellenlinge der von einem UKW-Sender
ausgestrahlten Hertzschen Wellen annahernd bestimmen?

4. Welche Aufgaben haben die einzelnen Elemente eines UKW-Dipols, der sich aus meh-
reren Ant 1 t

5. Wie kann man einen Schwingkreis gegen hochfrequente Schwi abschi ?

30. Die Ausbreitung Hertzscher Wellen in verschied Wellenbereicl

Je nach der Frequenz des Senders entstehen Hertzsche Wellen verschiedener
Wellenldnge. Man fafit sie nach internationaler Vereinbarung in Wellenbereichen zu-
sammen. Diese unterscheiden sich durch die Art und Weise, wie die Wellen sich aus-
breiten, und durch ihre Reichweite. Eine Grobeinteilung ergibt lange, mittlere, kurze
und ullrakurze Wellen (s. Tabelle auf S.121).
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1. Arten der Ausbreitung. Die Aus-
breitung elektromagnetischer Wellen
ist je nach ihrer Wellenlinge sehr
verschiedenartig. Auf die Ursachen
kann jedoch nicht eingegangen
werden.

a) Ausbreitung als Bodenwelle.
Erdet man einen offenen Schwing-
kreis in der Mitte, so breitet sich
die untere Hilfte des elektroma-
gnetischen Feldes in der Erde aus.
Die untere Antennenhiilfte ist dann
iiberfliissig geworden, so daB die
Abmessungen der Sendeanlage klei-
ner sein kénnen als ohne Erdung.
Da die elektrischen Feldlinien immer
senkrecht auf der Erdoberfliche
enden, folgen die Wellen als soge- Yy
nannte Bodenwellen der Kriimmung / » o
der Erde (Abb.120/1). Auf diese g
Weise breiten sich nur Hertzsche
Wellen grofierer Wellenlinge aus.

Abb. 120/1
Ausbreitung Hertzscher Wellen als Bodenwellen

b) Ausbreitung als Raumwelle. Nahempfangszone  4t. 70 i
Kiirzere Hertzsche Wellen folgen Fernempfangszone
der Kriimmung der Erdoberfliche Abb.120/2
nicht in dem MaB8e wie die Langwel-  Ausbreitung Hertzscher Wellen als Raumwelle
len. Sie werden nicht oder nur
wenig gebeugt. Aus diesem Grunde ist die Zone des Nahempfanges mit der Boden-
welle verhiltnismiBig klein. Ein Fernempfang ist mit ihr nicht mehr moglich. Neben
der Bodenwelle breiten sich jedoch noch Hertzsche Wellen in den Raum hinaus aus.
Man hat festgestellt, daB in Héhen von 100 km bis 400km, in der sogenannten Iono-
sphire, Schichten existieren, die Hertzsche Wellen durch Reflexion und Brechung
wieder zur Erde zuriickwerfen kénnen. Elektromagnetische Wellen, die sich auf diese
Art als Rawmwellen ausbreiten, erzielen eine groBe Reichweite (Abb.120/2).

Die Ionisierung der Luftschichten der Atmosphire wird durch die Sonnenein-

strahlung stark verindert. Infolgedessen treten groBe Unterschiede in der Ausbrei-
tung durch Raumwellen zwischen Tag und Nacht auf.

¢) Ausbreitung durch direkte Wellen. Ultrakurze Wellen konnen sich weder als
Boden- noch als Raumwellen ausbreiten. Sie breiten sich dhnlich wie Lichtwellen
durch direkte Strahlung aus. Die Reichweite liegt daher im wesentlichen innerhalb
der optischen Sichtweite. Durch Beugung wird sie noch etwas erhcht.

2. Wellenbereiche und Ausbreitungseigenschaften. Die folgende Ubersicht gibt
cinen Uberblick iiber die Ausbreitung der Hertzschen Wellen in den einzelnen Wellen-
bereichen.
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Wollenté Internat. | Deutsche]

Frequenz
Wellen- Rundfunk]
A (m) | bersiche | eler™ | £ (MHz)
30000\30000) 001 |01
Langst- Sehr gleichmaBige Ausbreitung durch Boden- und
10000 Raumwellen; sicherste Nachrichtenverbindung;
wellen 9 groBe Reichweite, aber nur bei hoher Sender-
i leistung.
|
3000 | 3000 o1 101
2000 | Lang- o 075 Bei Tageslicht: Bodenwelle; in der Dunkelheit:
Boden- und Rawmwelle. Dadurch abends Frho-
1000 800 0375 03 hung der Reichweite, jedoch kann es durch Uber-
600 05 lagerung beider Wellen zu einem starken Schwund
der Lautstirke kommen: groBe Reichweite bei star-
) | 1 ker Senderlelstung; Empfang sehr’ storanfallig.
L 15
100, | %0 1. |2 Bodenwelle nur bis hichstens 100 km; Fernempfang
nur durch Raumwelle moglich; unter giinstigen
Umstiinden groBte Reichweite bei kleiner Sender-
© | 10 leistung;
16 18,7 groBe Unterschiede zwischen Tag und Nacht.
0 |1 30 Ausbreitung durch direkte Wellen; kann an Hin-
75 ] 40 dernissen reflektiert werden, beispielsweise an der
;’;3’ | é Erdoberfliche, an Bergen, an Gebiuden;
3 Iﬁl | 1ﬁ 100 Reichweite etwas iiber Sichtweite hinausgehend;
139 T 1716 wenig Schwankungen des Empfangs;

1 |1 300 |300 durch Brechung und Beugung in der Ionosphire
kénnen gelegentlich Uberreichweiten erzielt werden;
kleine Senderleistungen;

03 1000
mit kiirzer werdender Wellenlinge treten die licht-

o1 |o! 3000 3000 ahnlichen Eigenschaften noch stirker hervor;

L insbesondere Dezi- und Zentimeterwellen lassen
. sich durch schei: ferartige Ant biindeln;
003
. 000! Kkleinste Senderleistungen erforderlich.
001 { o0t 30000] 30000

31. Die Aussendung von Funkwellen

1. Das Grundproblem des Sendens. Bei den Versuchen, die Hertzschen Wellen fiir
die Nachrichteniibermittlung auszunutzen, ergaben sich grundsétzlich zwei Schwie-
rigkeiten:

1. Die hochfrequenten elektromagnetischen Schwingungen kénnen wohl als Hertzsche
Wellen gesendet und empfangen werden, aber man kann sie nicht ohne weiteres hor-
bar machen, da die Membran des Lautsprechers diesen schnellen Schwingungen nicht
folgen kann.
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2. Niederfrequente Schwingungen der Sprache und der Musik kénnen zwar in ent-
sprechende elektromagnetische Schwingung g delt werden, sie erzeugen jedoch
wegen der niedrigen Frequenz keine Hertzschen Wellen und kénnen folglich nicht ge-
sendet werden. Die Losung dieser Probleme gelang nach vielen Versuchen, indem man
beide Frequenzen in geeigneter Weise vereinigt hat. Man prigt die tonfrequenten
Schwingungen den hochfrequenten auf. Bei der Aussendung »tragen® die HF-Schwin-
gungen die Tonfrequenz. Deshalb bezeichnet man die so verinderte Hochfrequenz
als T'rigerfrequenz. .

Den Vorgang des Aufpriigens nennt man Modulation. Die Triigerfrequenz wird
mit der Tonfrequenz moduliert.

2. Arten der Modulation. In der folgenden Tabelle werden nur die beiden wich-
tigsten Arten der Modulation gegeniibergestellt: die Amplituden- und die Frequenz-
modulation. Beim Modulieren verandert man die Amplitude oder die Frequenz der
Hochfrequenz im Rhythmus der Niederfrequenz. In den folgenden Abschnitten wird
nur die einfachere Amplitudenmodulation behandelt.

Arten der Modulation

Hochfrequenter Triger

Tonfrequenz

easmmonaicn | JUNAMIARAAAA A A AN
ORI v v

—]

Arten der Modulation Amplitudenmodulation (AM) i Frequenzmodulation (FM)
Es bleibt konstant Frequenz des Trigers Amplitude des Trigers
Es verindert sich Amplitude des Trigers Frequenz des Triigers

im Takt der Tonfrequenz

Anwendung Rundfunk auf LW, MW, KW UKW-Rundfunk, Toniiber-
Bilditbermittlung beim Fernsehen | mittlung beim Fernsehen
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3. Der Telegrafiesender. Im Kurzwellenbereich eines Rundfunkempfiingers kann
man Telegrafiesender leicht an ihren tonenden Morsezeichen erkennen. Diese kom-
men folgendermaBen zustande: Der Sender besitzt zwei Schwingungserzeuger:
einen Tonfrequenz- und einen Hochfrequenzgenerator. Die Schwingungen jedes der
beiden Generatoren werden in eigenen Verstirkerstufen verstirkt. In einer Modu-
lations- oder Mischstufe wird die Sendefrequenz mit den tonfrequenten Schwingun-
gen moduliert. Diese Modulation ist im Prinzip eine Uberlagerung. Man kann nicht

Mischstufe
==

Steuerstufe l"ﬂsgulufe Endstufe Abb. 1282
NT- und Mischstufe Il
eines
Telefoniesenders

(Blockschema)

NF-Stufe
Abb. 123/1
Blocksct eines Telegrafi d

nur bei mechanischen Schwingungen durch Uberlagerung eine resultierende Schwin-
gung erzeugen, sondern auch bei elektromagnetischen Schwingungen. Auf Einzel-
heiten kann hier nicht eingegangen werden. Nach einer weiteren Verstirkung in
einer Endstufe iibertrigt man die modulierten hochfrequenten Schwingungen auf
die Antenne. Die Ausstrahlung erfolgt im Takt der Morsezeichen.

Fiir einen Telegrafiesender der besprochenen Art ergibt sich das Blockschema
der Abbildung 123/1.

4. Der Telefoniesender. Der Sender fiir drahtlose Telefonie ist dhnlich aufgebaut
wie der Sender fiir tonende Telegrafie. Der wesentlichste Unterschied besteht darin,
daB an die Stelle des Tonfrequenzgenerators ein Tonfrequenzverstirker tritt (vgl.
S. 28). Ein Mikrofon wandelt die Schallschwingungen in Stromschwankungen um.
Nach Verstirkung der Tonfrequenz wird damit ebenfalls die Triigerfrequenz modu-
liert.

Das Blockschema eines Telefoniesenders erhilt man, indem man sich die in der
Abbildung 123/1 durch gestrichelte Linien hervorgehobenen Stufen durch die ent-
sprechenden Stufen der Abbildung 123/2 ersetzt denkt.

5. Der Rundfunksender. Der Aufbau eines Rundfunksenders ist grundsitzlich der
gleiche wie beim Telefoniesender. Bei Musiksendungen muB jedoch ein wesentlich
groBerer Frequenzbereich der Schallschwingungen iibertragen werden, damit die
Eigenarten der verschiedenartigen Musikinstrumente nicht verloren gehen. Daher
muB man besonders hochwertige Gerite verwenden. AuBlerdem nehmen die Anzahl
der Stufen und die AusmafBe der Anlagen mit der viel hoheren Ausgangsleistung
betrichtlich zu. Die Abbildungen 124/1 und 124/2 geben einen Einblick in den Um-
fang solcher Anlagen.

Bei Kurzwellen und Ultrakurzwellen kommt man mit kleinerer Leistung aus. Das
fiihrt zu einer wesentlichen Verkleinerung der Sendeanlagen.
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Abb. 124/1 Abb.124/2
Moderne Senderéhre HF-Endstufe eines Mittelwell d
mit Wasserkiithlung Leistung 250 kW

6. Fragen und Aufgaben:
1. Unterscheiden Sie die Amplituden- und die Fr
Schwingungen!
2. Zeichnen Sie eine graphische Darstellung amplitudenmodulierter Schwingungen!
3. Geben Sie das Grundsitzliche iiber Aufbau \md V\u‘kungswelsa
a) eines Telegrafi ders, b) eines Telefoni

rdulation elektrc tischer

1 g

32. Der Empfang von Funkwellen

1. Die Grundprobleme des Empfanges. Auf die Antenne eines Empfunvnrs wirken
stets die Funkwellen vieler Sender ein. Beispiclsweise senden allein in Europa etwa
500 Sender im Bereich der Mittelwellen. Wiirde man diese Vielzahl von Schwin-
gungen nach entsprechender Umformung einem Lautsprecher zufiihren, dann kénnte
man keinen Sender einzeln heraushéren.

Daraus ergibt sich die erste Aufgabe: Aus der grofen Anzahl der einfallenden
Funkwellen muf8 die eine gewiinschte herausgesondert werden. Dies geschieht durch
Ausnutzung der Resonanz. Man fiihrt das Gemisch der empfangenen Antennen-
wechselstréme einem Schwingkreis zu, dessen Eigenfrequenz gleich der Frequenz
des gewihlten Senders ist. Dieser Empfangs- oder R kreis schwingt dann im
Rhythmus der modulierten Trigerfrequenz des betreffenden Senders und unter-
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driickt zum groBten Teil alle anderen Frequenzen. Um viele Sender getrennt emp-
fangen zu konnen, muB die Eigenfrequenz des Empfangskreises in einem groBien
Bereich verinderlich sein. Man muB den Schwingkreis absti ko Dies ge-
schieht mit Hilfe eines Drehkondensators beziehungsweise mit veriinderlichen Spulen.
Die so ausgewihlten modulierten hochfrequenten Schwingungen konnen jedoch
immer noch nicht im Lautsprecher hérbar gemacht werden. Dafiir gibt es zwei Griinde:
1. Die auf die Antenne iibertrag: Wechselsp ngen betragen meist nur einige
Millivolt. : )
2. Die Membran des Lautsprechers kann nicht der Frequenz der hochfrequenten
Schwingungen folgen.
Daraus ergeben sich die beiden niichsten Aufgaben:

nidaitis

.7
wreaer(

Die Tonfrequenz mufs durch den Vorgang der D
und anschliefend verstirkt werden.

9. Die Demodulation. Beim Demodulieren wird die Tonfrequenz vom hochfrequen-
ten Triger abgetrennt. Das Prinzip der Demodulation von amp! itudenmodulierten
Schwingungen besteht darin, da man die hochfrequenten Wechselstrome durch einen
Einweggleichrichter in pulsierenden Gleichstrom werwandelt (Abb.125/1a und b). Die
erhaltenenniederfrequenten Schwin-
gungen werdenim Niederfrequenzteil
verstirkt. Obwohl der entstandene
Gleichstrom noch im Rhythmus
der Hochfrequenz pulsiert, spricht
ein Lautsprecher darauf an. Wegen
Teiledes Lautsprechers denhochfre- 8 - - ‘
quenten Halbschwingungen nicht am l 1
folgen. Wie der Zeiger eines Weich-
cisgn-’\d:eﬁinstrumeites folgen sie ¢ R ‘r‘r\‘ A% I’ﬁnﬁ‘nﬂ‘llml‘l
einem mittleren Wert zwischen Null '
und der Amplitude (c). DieMembran ~————
des Lautsprechers fiihrt daher ton-  d

frequente Schwingungen aus (d):  Apb. 125/1. Demodulation
Auf Einzelheiten kann hier nicht hochfrequenter amplitud dulierter Schwing
eingegangen werden.
Als Gleichrichter finden unter anderen Verwendung:
a) Germaniumdiode (frither Detektor),
b) HF-Diode, eine spezielle Gleichrichterréhre,
¢) Audionschaltung, in der eine Triode als HF-Gleichrichter wirkt.

3. Der einfache Rundfunkempfiinger. In einem einfachen oder Geradeausempfinger
durchliuft die empfangene Energie nacheinander folgende Stufen: Die von der An-
tenne aufgenommene Energie wird dem Empfangskreis zugefiihrt. Die von ihm aus-
gewdhlten Schwingungen der gewiinscht Senderfrequenz werden im allgemeinen
zuerst verstirkt, anschlieBend gleichgerichtet. Die so gewonnene Tonfrequenz mufl
noch einmal verstdrkt werden, bevor sie im Lautsprecher in mechanische Schallwellen
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i o M. Abb. 126/1
g Blockschema eines einfachen
Rundfunkempfingers

_=
= D
= [ X1 ==

HF- TF-
Verstirker  Gleichrichter Verstarker

umgewandelt wird. Die Abbildung 126/1 zeigt diesen Weg schematisch. Um die
Qualitét der empfangenen Sendungen zu steigern, hat man immer neue Verbesse-
rungen ersonnen. Ein modernes Rundfunkgerit ist heute ein komplizierter Apparat
aus vielen Einzelteilen.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Stellen Sie eine Detektorschal-
tung nach der Abbildung 126/2
! Welchen Zwecken
dienen die Einzelteile dieser
Schaltung?
Die einfachste Detektor-Emp-
fangsschaltung zeigt die Abbil-
dung 126/3. Versuchen Sie, mit
einem Gerit dieser Art Rund-

o

funksendungen zu empfangen! =

Welchen Nachteil hat diese ¥

Schaltung gegeniiber der in Abb.126/2 Abb. 126/3

Abbildung 126/2? I?etektorschaltung mit induk- Einfachste Detektor-
3. Was versteht man unter der tiver Ant kopplung Empf haltung

Demodulation?

4. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines Gerad pfingers!
5. Berichten Sie iiber eigene Erfahrungen mit verschied Empf: iten!

33. Das Fernsehen

Viele Familien in unserer Republik besitzen ein Fernsehgerdt. Mit ihm kénnen sie
die wichtigsten Ereignisse auf den Gebieten der Politik, der Kultur und des Sportes
daheim miterleben. Auch an der Erhohung des allgemeinen Bildungsniveaus der
Werktétigen hat der Deutsche Fernsehfunk einen wesentlichen Anteil. Jahr fiir Jahr
kommen Tausende neuer Fernsehteilnehmer dazu.

Wihrend vor 20 Jahren die meisten Menschen noch nichts von den Vorgingen
beim Fernsehen wuBten, gehort es heute unzweifelhaft zur Allgemeinbildung eines
Oberschiilers, die wichtigsten technischen Probleme des Fernsehens zu kennen.
Diese Forderung ergibt sich vor allem aus der wachsenden Bedeutung des indu-
striellen Fernsehens fiir die moderne Produktion.

1. Die physikalischen Probleme bei der Ubertragung eines Bildes. Einen Ton oder
einen Klang zu ibertragen, ist ein verhiltnismiBig einfaches technisches Problem :
EinMikrofon verwandelt die auftreffenden Schallwellen in entsprechende Stromschwan-
kungen. Im Lautsprecher werden diese wieder in Schallschwingungen umgeforms,
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Abb.127/1
Nipl he Lochscheibe zum zeil isen Abtasten eines Bildes

a) Die Aufnahme desBildes. Fiir das Ubertragen eines Bildes
auf elektrischem Wege besteht ebenfalls nur die eine Moglich-
keit der Umwandlung in Strom- oder Spannungsschwankun-
gen. Zuvor muB das Bild aber in geeigneter Weise zerlegt
werden. Betrachtet man den Abdruck einer Fotografie in einer
Tageszeitung genauer, soerblickt man ein regelmiBiges Raster
von einzelnen schwarzen und weien Punkten. Jedes Bild
kann in dhnlicher Form aus einzelnen Bildpunkten aufgebaut
werden, die sich in ihrer Helligkeit unterscheiden. Diese
verschiedenen Helligkeitswerte der einzelnen Bildpunkte
werden mittels einer Fotozelle in winzige Stromimpulse umge-
formt und weitergeleitet.

Am Beginn der Entwicklung des Fernsehens versuchte man,
ein Bild auf mechanische Weise zu zerlegen. Der deutsche In-
genieur Paul Nipkow erhielt bereits 1884 ein Patent auf die von
ihmerfundene Lochscheibe (Abb.127/1a). Die Abbildung 127/1b
zeigt ihre Wirkungsweise. Jedes Loch iiberstreicht eine Zeile des Bildes. Dabei ge-
schieht, bildlich gesprochen, das gleiche, als ob man eine Fotografie mit einer Schere
in schmale waagerechte Streifen gleicher Breite zerschneiden und simtliche Streifen
aneinanderreihen wiirde (vgl. Abb. 129/1, oben). Nach dem Abtasten der letzten Zeile hat
die Lochscheibe gerade eine Umdrehung vollendet und wiederholt den Vorgang von vorn.
Der so iiber das Bild gefiihrte Lichtstrahl erregt eine Fotozelle und ruft in ihr einen
Strom hervor, der entsprechend der Helligkeit der cinzelnen Bildpunkte schwankt.

Auf diese Art wurde 1929 in Berlin die erste brauchbare Bildiibertragung durch-
gefiihrt. Da aber das verwendete Raster von 30 Zeilen zu grob war, bemiihte man
sich in der Folgezeit, die Zeilenzahl zu erhéhen. Jedoch gelangte man mit der mecha-
nischen Zerlegung bald an die Grenze der technischen Moglichkeiten, die eine wei-
tere Verbesserung nicht mehr zulieBen.

Eine wesentlich groBere Zeilenzahl erhiilt man bei Benutzung der Katodenstrahl-
rohre. Nachdem er die Braunsche Rohre fiir diesen Zweck wesentlich verbessert
hatte, konnte der deutsche Physiker Manfred von Ardenne damit 1930 in Berlin die
crste vollelektronische Bildiibertragung der Welt erfolgreich vorfiihren.

b) Die Wiedergabe des Bildes. Das zweite zu l6sende Problem bestand in der Bild-
wiedergabe. Die iibertragenen Strom- und Spannungsschwankungen miissen zunichst
wieder in dic Helligkeitsunterschiede der ancinandergercihten Bildpunkte iiber-
setzt werden. Dazu benutzte man am Anfang des Fernschens Glimmlampen. Die
ancinandergereihten Bildpunkte miissen sodann wieder zu den einzelnen Zeilen zu-
sammengefaBt und die Bildzeilen untereinander wiedergegeben werden. Dafiir kann
man grundsitzlich das gleiche Verfahren benutzen, mit dem die Abtastung des Bil-
des durchgefiihrt wurde.

Auch hier kam man erst zu wesentlichen Fortschritten in der Entwicklung des
TFernsehempfingers, als man die Elektronenstrahlrohre auch fiir die Bildwiedergabe
benutzen konnte. Der erste Versuch in dieser Richtung wurde durch Professor
Dieclemann im Jahre 1906 in Miinchen durchgefiihrt.
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¢) Die Synchronisation. Fiir die Entwicklung unserer heutigen Fernsehtechnik
war noch die Losung eines dritten Problems entscheidend: Das Abtasten der Bild-
vorlage auf der Senderseite und das Zusammensetzen der Bildpunkte zum fertigen
Bild im Empfinger miissen nicht nur mit der gleichen Geschwindigkeit ablaufen,
sondern auch der Zeilenwechsel muB iibereinstimmen. Bildzerlegung und Bildzusam-
mensetzung miissen in einem vollkommenen Gleichlauf oder, wie man sagt, synchron
erfolgen. Dies wird dadurch erreicht, daB der Sender auBer den Bildsignalen noch
zusétzliche Signale, die sogenannten Synchronisierimpulse, aussendet. Dadurch wird
der Elektronenstrahl in der Empfingerrohre im gleichen Rhythmus wie der Elek-
tronenstrahl bei der Bildaufnahme gesteuert.

d) Ubertragung von Bewegungsvorgiingen. Fir die Ubertragung von bewegten
Vorgéngen nutzt man wie beim Film die Triigheit der Netzhaut des Auges aus: Uber-
trigt man in der Sekunde mehr als 16 Bilder, von denen jedes folgende sich um einen
kleinen Bruchteil des Bewegungsablaufes vom vorhergehenden Bild unterscheidet,
so vermag unser Auge die Eindriicke nicht mehr getrennt wahrzunehmen. Die Bilder
flieBen ineinander, und es entsteht der Eindruck einer flieBenden Bewegung. Hier
liegt wieder die oft zu beobachtende Beziehung zwischen einer quantitativen und
einer qualitativen Verdnderung vor. Durch Verkiirzung der Zeit fiir eine Bildbetrach-
tung ergibt sich eine neue Eigenschaft, nimlich die flieBende Bewegung. Fiir das
Fernschen ist die Zahl von 25 Bildern je Sekunde international festgelegt. Man be-
zeichnet diese Zahl als Bildwechselfrequenz. Das bedeutet, daB die Abtastvorrichtung
auf der Senderseite simtliche Zeilen eines Bildes im Zeitraum von 28 iiberstreicht.

2. Die Bildanfnahme durch eine moderne Fernsehkamera. Der Hauptbestandteil
einer modernen Fernsehkamera ist eine Kombination von Braunscher Rohre und
Fotozelle. Man nennt dieses Geréit ein Ikonoskop oder auch eine Bildspeicherrshre.
Es geht auf ein Patent des russischen Ingenieurs Viadimir Zworykin zuriick, das er
1918 in den Vereinigten Staaten erhalten hatte. Bis zum Jahre 1934 wurde es so weit
entwickelt, daB es fiir den praktischen Sendebetrieb eingesetzt werden konnte. Durch
eine Optik wird das zu

Bl iibertragende Objekt auf

Gegenstand Caesiumoxydschicht Glimmerplatte einem Bildschirm beson-
i derer Art im Innern des

~ Metallplatte evakuierten Kolbens abge-

bildet (Abb.128/1). Der Bild-
schirm besteht aus dre:
Schichten: Auf der Riick-

~

2 !
— § seite einer Glimmerplaite
befindetsich eine Metallfolie ;
Ablenkspulen ) §  die Vorderseite besteht aus
A =| = cinemsehr diinnen Belag von
Elektronenlinse & YAN | Caesium.Infolgeeinesbeson-
X deren Herstellungsverfah-
Katode N rens bildet es keine zusam-
—1 | menhiingende Schicht, son-
l_ Abb. 128/1. Grundsétzlicher Aufbau eines Tkonoskops
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dern ist aus vielen Millionen Einzelkérnchen zusammengesetzt, die elektrisch vonein-
ander isoliert sind. Jedes Caesiumkérnchen fiir sich stellt eine winzige Fotozelle dar.
Gleichzeitig bildet es-aber mit der Glimmerschicht als Dielektrikum und der Metall-
folie als der zweiten Platte einen Miniaturkondensator.

Aus jedem Caesiumkérnchen, auf welches Licht fillt, werden Elektronen ausgelost
und gelangen infolge der angelegten ,,Saugspannung* zur Anode. Die Elektronen-
abgabe ist von der Helligkeit des betreffenden Bildpunktes abhiingig. Die Caesium-
korner, die am hellsten beleuchtet sind, werden am stirksten positiv geladen. Die
verschiedene Stirke der Aufladung der vielen Millionen winziger Kondensatoren
ist also ein getreues Abbild des Objektes, dessen Bild durch die Kameraoptik auf dem
Spezialschirm entworfen wird.

Das projizierte Bild wird vom Elektronenstrahl der im Ikonoskop enthaltenen
Braunschen Rohre abgetastet und dabei in 625 Zeilen mit je etwa 830 Bildpunkten
zerlegt. Das bedeutet, dal der Elektronenstrahl in einer Sekunde

625 - 25 Zeilen = 15 625 Zeilen
abtasten muB. Die Frequenz, mit der er die Zeilen wechselt, die Zeilenfrequenz, be-
triigt bei unseren Fernsehgeriten 15 625 Hz.

Da der Strahl aus gebiindelten Elektronen besteht, werden die mehr oder weniger
positiv geladenen Miniaturkondensatoren wieder entladen. Die dabei entstehenden
kleinen Entladestrome unterschiedlicher Stirke werden von der riickwirtigen
Metallplatte abgenommen und einem Verstirker zugefithrt. Damit sind die Hellig-
keitswerte der Bildpunkte des zu iibertragenden Bildes in aufeinanderfolgende
Stromimpulse umgewandelt.

3. Die wichtigsten Probl der A d Mit den verstirkten elektrischen Im-
pulsen wird nun eine hochfrequente Schwingung, der sogenannte Bildtriger, modu-
liert. Man wendet hier die Amphtudenmodulatmn an, allerdings in einer Abwandlung,

die man als tive Ampl; dulati buzmchuet Die Abbildung 129/1 veran-
schaulicht die Bildzerlegung durch die zeilenweise Abtastung und die Ubersetzung
12345678
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Abb. 129/1. Schema der Bildzerlegung in Zeilen und der Umwandlung der Helligkeit der
einzelnen Punkte in Spannungsschwankungen
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Amplitude des

der Helligkeitswerte der Bildpunkte
Bildtragers

indieelektrischen Werteder Steuer-
L = spannung, mit der man die negative
‘ Amplitudenmodulation des Trigers
., durchfiihrt. Durch eine besondere
" Schaltung wird erreicht, daB einem
schwarzen Bildpunkt die héchste
und einem weifien Bildpunkt die
niedrigste Steuerspannung ent-

Zeilenwechsel=Synchronisierimpulse
P / B

Abb. 130/1. Hochfrequenter Bildtriger in negativer i
Amplitudenmodulation mit Synchronisicrimpulsen spricht.

Wegen der groBen Anzahl der
Bildpunkte, die je Sekunde zu iibertragen sind, muB der Bildtriger cine sehr
hohe Frequenz besitzen. Deshalb benutzt der Fernsehfunk ultrakurze Wellen. Die
Tabelle auf Seite 121 liBt die Einordnung der beiden hauptsichlich benutzten
Fernsehbinder I und 111 in die gesamte Skale der Funkwellen erkennen. Jedes
Band ist in mehrere Kandle untertcilt. So enthilt zum Beispiel das Fernsehband 1
die Kaniile 2 bis 4 und das Band III
die Kaniile 5 bis 11. Zu jedem Kanal
gehort sowohl die Frequenz des Bild-
trigers als auch die Frequenz des Ton-
trigers eines Fernsehsenders. Der Bild-
triger enthilt neben dem Bildinhalt
noch die Impulse fiir die Synchroni-
sation des Empfingers. Die mit der
Steuerspannung der Abbildung 129/1
modulierte Bildtriger-Frequenzerhiilt
dadurch die in der Abbildung 130/1
dargestellte Form.

4. Der Bildempfang. In jeder Dipol-
antenne, die im Ausstrahlungsbereich
eines Fernschsenders liegt, werden
winzige Antennenwechselspannungen
erzeugt. Um in groBerer Entfernung
vom Sender noch ein gutes Bild emp-
fangen zu konnen, sind meist mekrfach

usan tzte und gestockte Anten-

nen notwendig. Uber spezielle Anten-
nenkabel werden dic in der Antenne
erregten hochfrequenten elektroma-
gnetischen Schwingungen dem Emp-
finger zugefithrt (Abbildung 130/2).
Dort, werden sie zunichst verstirkt.
Dann wird die Frequenz des Ton-
triigers abgetrennt.Wicin einem Rund-
funkgeriit wird sie im Tonteil des
Fernschempfingers in Schallwellen  ppp. 130/2. Gestockte 13-Elemente-Antenne
umgewandelt (Abb.131/1). wird montiert
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D lati NF-Verstarkung

§ Bildgleich- Bildilgnal-
Absti gp—{HF - Verstarkung .
richtung verstarker
Abb. 131/1. Blockschema eines Fernseh- . Generator
empfingers (stark infacht Synchron| o
pfingers (stark vereinfacht) " fir vertikalel
Verstarker Hoch-
Ablenkung |spannun

erzeuger

5. Die Bildwiedergabe. Der Bildteil eines Fern-

schempfiingers ist sehr kompliziert aufgebaut. ?‘e"ifaﬂ"t
Daher seien nur folgende wichtige Bestandteile ur-horizom.
Ablenkung

und Baugruppen genannt:

Eine Braunsche Réhre mit groBem Bildschirm: ein Hochspannungserzeuger fiir die

Anodenspannung der Bildrohre; zwei Réhrengeneratoren zum Erzeugen der Span-

nungen fiir die waagerechte bezichungsweise die lotrechte Ablenkung des Elck-

tronenstrahls.

Der Weg der Frequenz des Bildtriigers gabelt sich im Bildempfiinger (Abb. 131/1).
Ein Zweig fihrt die Bildfrequenz zum Steuergitter der Bildrohre. Damit wird die
Helligkeit des Leuchtpunkfes auf der Bildrohre entsprechend der Helligkeit der
zu iibertragenden Bildpunkte gesteuert. Im zweiten Zweig werden die aufgesetzten
Gleichlaufimpulse vom Bildinhalt wieder abgetrennt. Auch ihr Weg gabelt sich:
Ein Teil der Impulse wirkt auf die waagerechte Ablenkung ein und verursacht den
richtigen Zeilenwechsel des Elektronenstrahls. Der zweite Anteil der Synchronisier-
impulse wirkt auf den Generator fiir 'dic lotrechte Ablenkung des Elektronenstrahles
ein, so daBl der Bildwechsel
zur rechten Zeit erfolgt. Auf
diese Art wird der Gleichlauf
von Bildaufnahme und Bild-
wiedergabe erreicht. Diese
Aufgabe war bei der Ent-
wicklung des Fernschens das
schwierigste Problem.

Jeder moderne Fernseh-
empfiinger stellt cine Spitzen-
leistung auf dem Gebicte
der Hochfrequenztechnik dar |
(Abb. 131/2). Erfahrene In- |
genicure wenden bei der Kon-
struktion die Ergebnisse der |
Wissenschaftler an, qualifi- X
zierte Arbeiter setzen dic \
Pline der Konstrukteure in
dic Wirklichkeit um. Abb. 131/2. Blick in einen modernen Fernsehempfiinger
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6. Fragen und Aufgaben:

. Schildern Sie die Zerlegung und den Aufbau eines Bildes mlnels der Nipkowscheibe!

2. Beschreiben Sie den Bau und die Wirkungsweise eines Tk ps!

3. Wieviel Bildpunkte je Sekunde werden beim Fernsehen iibertragen? Geben Sie den
Zusammenhang zwischen dieser Zahl und der Wellenlinge beim Fernsehen an!

. Was versteht man unter der Synchronisation von Sender und Empfianger und warum
ist sie notwendig?

. Erliutern Sie die Hauptfunktionen eines Fernsechempfingers an Hand seines Block-
schemas!

'S

@

34. Anwendungen Hertzscher Wellen

In den 70 Jahren, die seit den grundlegenden Entdeckungen von Heinrich Herlz
vergangen sind, ist das groBe Gebiet der Hertzschen Wellen weitgehend fiir die Nut-
zung erschlossen worden. Einen Uberblick iiber die wichtigsten Anwendungsgebiete
gibt folgende Ubersicht. Darin bedeuten: LW = Langwellen, MW = Mittelwellen,
KW = Kurzwellen, UKW = Ultrakurzwellen, DM = Dezimeterwellen, CM = Zenti-
meterwellen.

1. Anwendungsgebiete Hertzscher Wellen.

Radio- und Nachrichtendienste ‘

Rundfunkstationen LW, MW, Verbreitung von Nachrichten, Unterhal-
KW, UKW  tungssendungen usw.
Fernsehfunkstationen UKW Bild- und Toniibertragung

Funktelegrafenverkehr LW, KW Ubermittlung von Telegrammen, Briefen
und Bildern auf drahtlosem Weg

Funksprechverkehr UKW Ubermittlung von Telefongespriichen
durch Richtfunkstrecken

Amateurfunkstationen KW, UKW  Austausch von persénlichen Nachrichten
in Morsezeichen oder Telefonie

Fﬂnkﬁnln,gen fiir unsere Nationale Volksarmee und Volkspolizei

Telegrafie- und Telefonie- KW Verbindung zwischen Stiben und Truppe,
sender zwischen Boden und Flugzeug, zwischen
Land und Schiff

Kleingerite fiir kurze DM Truppenverbindung, Flugzeug- und

Entfernungen (bis 2 km) Panzerverbindung untereinander

Radaranlagen UKW, DM, Funkortung von Objekten (Schiffe, Flug-
oM zeuge Usw.)

Funkstreifenwagen UKW Uberwachung und Kontrolle des Ver-

der Volkspolizei kehrs und Gewiihrleistung der offent-

lichen Sicherheit

Funkanlagen fir wissenschaftliche Zwecke

Radioastronomie DM Untersuchungen elektromagnetisch
Strahlungen der Sterne aus dem Welten-
raum, insbesondere Sonnenforschung
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Radaranlagen - UKW Verfolgung von Meteoren, Wetterballons,
Satelliten und Weltraumraketen

Fernsteuerungen UKW Steuerung von Raketen

Funkanlagen im Verkehrswesen und in der Industrie
1

Dispatcheranlagen UKW Verstiindigung zwischen einer Zentral-
stelle und anderen Dienststellen in der
Landwirtschaft,im Bergbau (Tagebau)usw.

Rangierfunk UKW Verbindung zwischen Leitstelle und Ran-
gierlok
Funkortung KW, UKW  Ortsbestimmung von Schiffen und Flug-

zeugen durch Peilung oder Radar

2. Amateurfunk. Dic 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 Kennt-
nisse erwerben, um spiiter als Mitbenutzer der Klubstation oder als Sendeamateur
ciner eigenen Station die Verbindung zu Amateuren in aller Welt aufzunchmen. Mit
geringer Sendeleistung, oft nur 10 W, iiberbriicken sie auf dem 20-m-, 40-m- und 80-m-
Band groBe Entfernungen, die zehntausend Kilometer und mehr betragen kénnen.
Sie treten mit Amateuren anderer Liinder in Verbindung und fordern so den Ge-
danken der Vélkerfreundschaft.

Viele junge GST-Nachrichtensportler leisten spiter ihren Ehrendienst in der
Nationalen Volksarmee als Funker. Eine modernc Armee, wie unsere Nationale
Volksarmee, benétigt viele qualifizierte Funker. Die Abbildung 133/1 zeigt Funker
der Nationalen Volksarmee mit einem tragbaren Dezimeterwellengeriit.

3. Rundfunkund Fern-
sehen. In der Deutschen
Demokratischen Repu-
blik gibt es heute in
27 Orten Rundfunksen-
der, die 6 verschiedene
Programme ausstrahlen.
Durch erhebliche staat-
liche Mittel ist unser
Rundfunk in der Lage,
seinen Hérern ein viel-
seitiges Programm  zu
bicten. Unser Rundfunk
ist die Stimme des “ersten
Arbeiter - und - Bauern -
Staates — der  deutschen
Gleschichte. Dementspre-
chend hat er vor al- Abb. 133/1. Funker der Nationalen Volksarmee mit einem
lem die Aufgabe, die tragbaren Funkgerit




sozialistische Entwick-
lung in unserer Repu-
blik zu férdern. Daneben
weist er aber auch den
1I6rern in Westdeutsch-
land den Weg zu einer
gliccklichen Zukunft.
Vielewestdeutsche Ho-
rer erfahrenso die Wahr-
heit {iber unseren Staat.
Politische,  kulturelle,
sportliche und Wirt-
schaftssendungendienen
diesen Zielen und sorgen
dafiir, daB die Bevélke-
rung laufend informiert,
wird. Unterhaltungssen-
dungen dienen der Ent-

The: NS Wz
Abb. 134/1. Ubertragungswagen spannung unserer Werk-
téitigen.

In den kapitalistischen Lindern ist der Rundfunk ebenso wie die Presse ein Macht-
mittel der kapitalistischen Klasse. Die Rundfunk- und Fernsehsender sind entweder
direkt im Besitz der herrschenden Klasse oder dienen kapitalistischen Interessen.

Wie der Rundfunk ist auch das Fernsehen von den gesellschaftlichen Verhiilt-
nissen des betreffenden Landes abhingig. Der Deutsche Fernsehfunk der Deutschen
Demokratischen Republik strahlt ein vielseitiges Programm aus, das frei von Kriegs-
und Vélkerhetze ist. Im Laufe des Siebenjahrplanes wird die Produktion von Fern-
sehempfingern in der DDR von 6.2 je 100 Haushaltungen im Jahre 1958 auf 77 je
100 Haushaltungen im Jahre 1965 erhoht. Dadurch wird jeder Werktitige die
Maoglichkeit haben, an politischen, kulturellen und sportlichen Ereignissen unmittelbar
teilzunehmen. Der Deutsche Fernsehfunk Berlin verfigt iber eine Anzahl von
Ubertragungswagen, so daf} von wichtigen Ercignissen dlrd\t berichtet werden kann
(Abb. 134/1). Auch auf dem Gebicte des Fcrlmvhens arbeiten die sozialistischen
Liinder zusammen. Zwischen dem Fernsehfunk in Budapest, Prag, Warschau und
Berlin besteht bereits ein Awustanschprogramm mit einem Relaisnetz von etwa
3000 km. Der Aufbau eines internationalen Fernschnetzes unter der Bezeichnung
Intervision ist in Budapest beschlossen worden. An dieses Netz sollen _die
Sowjetunion, Albanien, Bulgarien und -Ruminien “angeschlossen werden. Tm

Rahmen des Sicbenjahrplanes wird auch das Fernsehnetz unsercr Republik
weiter ausgebaut.

4. Fernsehen in Teehnik und Wissensehaft. In den letzten Jahren hat das sogenannte
industrielle Fernsehen immer mehr an Bedeutung gewonnen. Man kann mit Hilfe
ciner Fernsehkamera von zentraler Stelle aus Pmduktionsvorgiinge tiberwachen be-
ziehungsweise Beobachtungen an schlecht zugiinglichen Stellen durchfiihren. Die vom
VEB Werk fiir Fernmeldewesen Berlin hergestellte Fernbeobachtungsanlage besteht aus
ciner Fernsehkamera, einem Zwischenverstirker und einem Fernbildschreiber, der eine
Braunsche Rohre enthilt. Die Entfernung zwischen Kamera und Empfinger wird
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nicht durch drahtlosen Funk, sondern mittels eines Fernsehkabels iiberbriickt. Sie
kann bis zu 200 m betragen.

Mit Hilfe einer Fernbeobachtungsanlage ist es moglich, Beobachtungen in Riéumen
mit gefihrlicher radioaktiver Strahlung durchzufithren. In der Charité, einem gro-
Ben Berliner Krankenhaus, erfolgt die chrwachung der Kobaltkanone mittels
,,Fernauge*‘.

Bei Krimen bestehen fiir den Kranfithrer oft schlechte Sichtverhiltnisse. Eine
am Kranausleger angebrachte Fernsehkamera ermoglicht eine giinstige Beobach-
tung (Abb. 135/1). Fernschkameras konnen auch zur Kontrolle des Verkehrs an
Knotenpunkten vorteilhaft eingesetzt werden. In Dispatcherzentralen wird man in
Zukunft immer hiufiger Fernsehempfinger finden, die zur Uberwachung des Pro-
duktionsablaufes dienen.

Besondere Bedeutung hat das industrielle Fernsehen fiir die Beobachtung an nicht
zuginglichen Stellen, zum Beispiel unter Wasser. Mit geringem Aufwand konnen
schnell Untersuchungen an Talsperren, Briickenpfeilern, Schleusentoren und Schiffen
vorgenommen werden.

Auch die Wissenschaft bedient sich der Fernschkamera. In der Chirurgischen Kli-
nik der Berliner Humboldt-Universitit wurde 1958 eine Fernsehapparatur in Betrieb
genommen, die es den Medizinstudenten im Horsaal ermdglicht, eine im Operations-
saal ausgefiihrte Operation zu verfolgen. Die Bildkamera befindet sich in der Leuchte
iiber dem Operationstisch und kann fernbedient werden (Abb. 136/1). Durch einen
besonderen Fernsehprojektor wird auf einen Bildschirm im Horsaal ein 2m -3 m
groBles Bild projiziert. ]

Eine besonders eindrucksvolle Anwendung des Fernsehens ist auf S. 95 erwéihnt
worden: die Ubertragung der Aufnahmen von der Riickseite des Mondes zur Erde. Die
durch eine automatische Anlage aufgenommenen Bilder wurden nach dem Prinzip des

Abb. 135/1
Fernsehkamera
an einem Kran-
ausleger bei der
Montage der
Quadrigh

auf dem
Brandenburger
Tor in Berlin




Abb.136/1.Operationsleuchte

mit Fernsehkamera

a) bei einer Operation.

b) Blick auf die Leuchte
mit Kamecra,

¢) Projektor

Fernsehens zur Erde gefunkt (Abb. 137/1). Dieser gewaltige Erfolg der sowjetischen
Wissenschaft und Technik zeigt wieder einmal, daB immer neue Ziele erreicht
werden, die noch vor wenigen Jahrzehnten fiir unerreichbar galten, und daB der
menschlichen Erkenntnis keine Grenzen gesetzt sind.
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Abb.137/1. Bild von der Riickseite
des Mondes, aufgenommen durch
eine sowjetische Weltraumstation

5.Richtfunk. Eine Richtfunk-
verbindung besteht aus Emp-
fangs- und Sendestation und
dazwischenliegenden Relaissta-
tionen, die einen Abstand
von 50km bis 60 km haben
(Abb. 137/2). Vom Richtfunk-
sender werden mit einer groen
Parabolantenne, deren Durch-
messer bis 4 m betrigt, Dezi-
meterwellen als enges Biindel
abgestrahlt. Die Relaisstation
nimmt das Signal auf, ver-
stirkt es und gibt es an die
niichste Relaisstation weiter.
Empfang und Ausstrahlung
erfolgen ebenfalls iiber Para-
Deutsche Demokratische Repubilk bolantennen (Abb. 137/3). Da
Fersehsender und Richtfunknets - .. -
fewan T\ Dezimeterwellen stark gebiin-
g delt werden konnen, werden
Morios mit sehr geringen Leistungen
von etwa 2W bis 5 W die
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crforderlichen  Entfer-
nungen erreicht. Ein
grofler Vorteil einer
Richtfunkstrecke gegen-
iiber einer Kabelverbin-
dung besteht in dem
wesentlich  geringeren
Kosten- und Material-
aufwand.
Richtfunkgerite ar-
beiten auf Frequenzen
zwischen 1,5 GHz und
2,7 GHz. Je nach den
verwendeten Richtfunk-
geriten kann man ent-
weder einen Fernseh-
bildkanal oder vier
Rundfunkkanile iiber-

Abb. 138/1. Richtfunkverbindungsgerit RVG 934 vom VEB tragen (Abb. 138/1). Im

Rafena Radeberg

R

Abb. 138/2. Relaisturm bei Birkholzaue

138

Fernmeldewesen werden

gleichzeitig bis zu 23 Te-
lefongespriche oder bis zu 550 Telegrafic-
oder Fernschreibverbindungen iibermit-
telt. Zwischen Berlin und einigen Be-
zirksstiddten bestehen bereits Richtfunk-
verbindungen der Deutschen Post.

Die Abbildung 138/2 zeigt die Relais-
station bei Birkholzaue. Sie dient als
Zwischenstation fiir verschiedene UK W -,
Fernseh- und Richtfunkverbindungen.

6. UKW-Verkehrsfunk. Fiir die draht-
lose Nachrichteniibermittlung in der In-
dustrie und in der Landwirtschaft, in
der Schiffahrt und im Dienste der Eisen-
bahn und der Polizei benutzt man meist
ultrakurze Wellen (UKW). Fiir Funk-
verbindungen im Umkreis von 10 km
bis 15 km um die Sendestation werden
UK W-Funksprechanlagen verwendet.

Je nach dem Verwendungszweck kon-
nen zwei oder mehr Stationen, die orts-
fest oder beweglich sind, miteinander
im Sprechverkehr stehen. Da die Sende-
leistung nur 10 W betrigt, geniigen fiir
die Stromversorgung der beweglichen
Stationen 12-V-Batterien.



Auf Rangierbahnhéfen,
bei Industriebahnen und im
Zugbetricb von Tagebauen
werden Wechselsprechanla-
gen eingesetzt. Bei diesen
kénnen die Teilnehmer nur
abwechselnd sprechen. Die
Abbildung 139/1 zeigt die
Zentrale einer UKW -Ran-
gierfunkanlage. Im Fithrer-
stand der Lokomotive be-
findet sich ein Bedienungs-
teil und ein Druckkammer-
lautsprecher, der durch Be-
titigung einer FuBtaste
auch als Mikrofon geschal-
tet werden kann. Die eigent-
Abb. 139/1. UKW-Rangierfunkanlage lichen Sende- und Emp-

fangsgerite befinden sich
davon getrennt an anderer Stelle. Die Lokantenne dient gleichzeitig als Empfangs-
und Sendeantenne.

In der Landwirtschaft konnen sich Traktoristenbrigaden iiber UKW-Sprechfunk
mit der MTS in Verbindung sctzen (Abb.139/1). Der Dispatcher hat dadurch
die Méglichkeit, den Einsatz der Grof-
maschinen und Traktoren zweckmifig und = N
schnell zu lenken und bei auftretenden
Schwierigkeiten oder notwendigen Repara-
turen fiir sofortige Hilfe zu sorgen.

Vielfach wird der UKW-Verkehrsfunk
auch eingesetzt, um Feuerloschziigen, Ret-
tungswagen, Reparaturfahrzeugen und auch
Taxis wihrend der Fahrt neue Instruktionen
von eciner Leitstelle aus zu geben. Die Funk-
streifenwagen der Volkspolizei sind ebenfalls
mit UKW-Funkanlagen ausgeriistet.

Tragbare Funksprechgerite werden als
Sprechgerite auch im Untertagebau ein-
gesetzt. Der Anwendungsbereich ist aller-
dings auf etwa 1 km bis 2 km beschrinkt.
Die Antenne des Geriites wird nahe an vor-
handene metallische Leitungen, zum Bei-
spiel PreBluft- und Wasserleitungen, ge-
bracht. Die Funkwellen breiten sich dann
entlang der Leitung aus. Bei Verschiittun-
gen und anderen Grubenungliicken kann
das Geriit auch als Sender und Empfinger  Apb. 139/2. UKW-Sprechfunkanlage
fiir Notrufsignale verwendet werden. einer Maschinen-Traktoren-Station
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7. Radaranlagen. Hertzsche Wellen werden beim Auftreffen auf Hindernisse mehr
oder weniger gut reflektiert. Besonders ausgeprigt ist die Reflexion bei kurzen Wel-
len. Entsprechend dem Verfahren des Echolotes (vgl. S. 90) kann man auch mit
Hilfe von Hertzschen Wellen Entfernungen messen, indem man die Zeitdauer zwi-
schen Aussendung und Empfang cines Impulses bestimmt. Soleche Anlagen werden
als Radaranlagen bezeichnet.

Ein Richtsirahl- Radargerit besteht aus Sender, Empfinger und Antenne. Mit
Hilfe des Impulsgenerators strahlt der Sender in kurzen Zeitabstinden elektro-
magnetische Wellen ab (Abb. 140/1a). In der Sekunde werden 500 bis 3000 Impulse
ausgesendet. Die Impulsdauer bei Radargeriten liegt bei 0,0000002s (2-1077s).
Der Antennendipol befindet sich im Brennpunkt eines Parabolreflektors. Im Augen-
blick des Aussendens wird durch den Antennenumschalter der Empfiingereingang
fast vollstindig gesperrt. Anderenfalls wiirden durch den ausgestrahlten Impuls
Beschidigungen des sehr empfindlichen Empfiingers auftreten. Ein geringer Teil der

Abb. 140/1. Entfernungs-

messung nach dem Radar-

verfahren a) Blockschema
b) Schirmbild

Antennenumschalter

Nullzacken
Sichtgerdt @ Empfangszacken

MeB-Zusatzgerdt

ausgestrahlten Energie wird
vom Empfinger aufgenommen
und ergibt auf dem Bild-

schirm einer Braunschen Rohre Hohe h a‘
cinen Zacken,den sogenannten
Nullzacken. Sofort nach Ab-
strahlung des Impulses wird
die Antenne auf Empfang um-
geschaltet. Gelangt die vom
Hindernis reflektierte Welle Abb. 140/2. Bestimmung des Ortes eines Flugzeuges
wieder auf den Parabolspiegel, mit Hilfe eines Richtstrahlradargerites

so wird sie auf dem Dipol

gesammelt und dem Empfinger zugefithrt. Nach Verstirkung wird das reflek-
tierte Signal ebenfalls auf dem Bildschirm als Mepzacken sichtbar (Abb. 140/1D).
Da die Ablenkung des Elektronenstrahls der Braunschen Rohre mit bekannter
Geschwindigkeit erfolgt, kann aus dem Abstand der beiden Mefzacken auf die Ent-
fernung des Objektes geschlossen werden. Der Bildschirm ist meist mit einer Entfer-
nungsskale versehen. Bewegt sich der reflektierende Gegenstand nicht, dann bleibt
bei den folgenden Impulsen die Lage des Reflexionszackens unverindert; anderen-
falls verschiebt er sich langsam.

N
Seitenwinkel
eitenwin, e/

& —=]
Kartenentfernung a b

140



Die Reichweite von Richtstrahl-
geriiten liegt bei den bisher bekannten
Ausfithrungen zwischen 50 km und
600 km.

Der Parabolspiegel cines Radar-
< es ist um zwei Achsen drehbar,
so dall mit dem schmalen Strahlen-
biindel der gesamte Raum abgesucht
werden kann. Aus dem Hohen- und
Seitenwinkel und der direkten Ent-
fernung kann so beispielsweise die
genaue Position eines Flugzeuges be-
stimmt werden. Das Radarverfahren
ist daher das genaueste Peilverfahren
(Abb. 140/2).

Panoramagerite sind im Prinzip
gleich den Richtstrahlgeriten aufge-
baut. Bei ihnen dreht sich aber die
Antenne laufend um eine vertikale
Achse. Auf dem nachleuchtenden
Schirm der Braunschen Réhre wird
dabei ein landkartendhnliches Bild der
Umgebung aufgezeichnet. Panorama-
ge

Schiffen zur Vermeidung von Zusam-

menstoflen verwendet. Alle groBeren.

Schiffe der volkseigenen Seereederei
Rostock sind mit Radaranlagen aus-
riistet.

Technische Angaben
fiir ein Panoramagerdit

Drehzahl der Antenne ... ... 20 U/min
Frequenz der abgestrahlten

Wellent i . v o5 onesiniie 9,375 GHz
Wellenlinge . .. .. : 3,2 cm
Impulsfrequenz . 2000 Hz
Impulsdauer . . 0,0000002s
Impulsleistung - bis 40 kW
EntfernungsmeBbereich . . ... bis 24 sm
Bildschirmdurchmesser ... .. 9 Zoll

Es konnen sechs verschiedene Bild-
bereiche eingestellt werden, so daf3
selbst bei geringen Entfernungen noch
einwandfreie Beobachtung moglichist.

Panoramageriite werden auch im
Flugwesen verwendet, da mitihnender
gesamte Luftraum um den Flugplatz
beobachtet werden kann. AuBerdem

ite werden vor allen Dingen auf

Abb. 141/2, FunkmeBstation der NVA
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wird die Radaranlage bei Blindlandungen ein-
gesetzt.

Von erheblicher Bedeutung ist das Radar-
wesen fiir die Landesverteidigung. Unsere
Staatsgrenzen werden durch Radargerite
iiberwacht, um etwaige unerlaubte Einfliige
fremder Flugzeuge rechtzeitig erkennen zu
konnen (Abb. 141/1 und 141/2).

Flugzeuge unserer Nationalen Volksarmee
sind ebenfalls mit Radargeriten ausgeriistet.
Mit Hilfe dieser Geriite kann man fremde
Flugzeuge in der Luft auch ohne direkte Sicht
verfolgen.

8. Funknavigation. Fiir Standort-und Kurs. PP 14%/1. Bigenpeilung {schematisch)

bestimmungen von Schiffen und Flugzeugen

sind neben den bereits erwihnten Radareinrichtungen noch eine Reihe von Ver-
fahren iiblich, die ebenfalls auf der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen be-
ruhen.

Bei der Funkpeilung wird die Richtung bestimmt, aus der die Zeichen bekannter
Sender im Empfinger eintreffen. Dazu wird eine Rahmenantenne verwendet. Wenn
die Rahmenebene senkrecht zur Richtung zum Sender steht, so ist die Lautstirke
am geringsten. Bei der sogenannten Higenpeilung werden auf diese Weise die Winkel
zwischen der Nordsiidrichtung und den Richtungen zu zwei bekannten Sendern
ermittelt (Abb. 142/1). Danach kann auf der Karte der eigene Standort bestimmt
werden.

Bei der Fremdpeilung dagegen sendet das Flugzeug selbst Funksignale aus, die
von zwei festen Stationen aufgenommen werden. Dort erfolgt die Bestimmung der
Winkel und die Berechnung
des Standortes des Flug- Voreinflugzeichen ( VEZ)

- zeuges. Das Ergebnis wird ; ;
durch Funk mitietei.lt. Houpteinflugzeichen (HEZ)

Fiir die Landung von
Flugzeugen bei schlechter
Sicht oder bei Nacht sind

Funkbake

Dauerstrichgebiet (Daverton)
=vertikale leitstrahizone

Abb. 142/2
- Funkfeuer-Landeverfahren



inneres .., Ansteverungsfunkfever
Einflugzeichen— Y
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Abb. 143/1. Kreuzanzeigegerit

ebenfalls Funkeinrichtungen geschaffen worden. Der Pilot kann daher das Flugzeug
auch im Blindflug sicher auf dic Landebahn aufsetzen. Ein UKW-Richtstrahlsender be-
findet sich in einer Funkbake am Rande des Flugplatzes und sendet entgegen der
Einflugrichtung einen Dauerton. Gleichzeitig strahlt er in das links von der Einflug-
richtung liegende Gebiet kurze Tonzeichen, ,,Punkte®, und in das rechts davon lie-
gende Gebiet lingere, regelmiBig wiederkehrende Tonzeichen, ,,Striche® (Abb. 142/2).
Der Bereich des Dauertons bildet eine Leitsirahlzone mit einem Offnungswinkel
von etwa 5°, in die das Flugzeug einfliegen muB. Befindet sich das Flugzeug im Punkt-
gebiet, so muB der Pilot eine Rechtskurve fliegen, um in die Leitstrahlzone zw ge-
langen. Umgekehrt ist es im Strichgebiet.

In der Lingsrichtung der Leitstrahlzone strahlen noch zwei andere Einflugbaken
geringer Reichweite senkrecht nach oben. Sie geben dem Piloten beim Einfliegen
bestimmte Zeichen, so daf} er eine grobe Entfernungsangabe vor dem Landevorgang
bekommt.

Bei einer Weiterentwicklung dieses Verfahrens wird zusitzlich noch ein zweites
Leitstrahlgebiet ausgestrahlt, durch das der Pilot auch in vertikaler Richtung ge-
leitet wird. Im sogenannten Kreuzanzeigegerdt erkennt er unmittelbar, ob die Maschine
den richtigen Kurs und die notwendige Hohe aufweist (Abb. 143/1).
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B.LICHTWELLEN

35. Grundbegriffe der Optik

1. Das Licht. Die Werkhallen groBer Betriebe werden durch Leuchtstoffrohren er-
hellt. Als StraBenbeleuchtung findet man neben elektrischen Glihlampen auch Gas-
laternen. Altere Beleuchtungsmittel sind Fackeln, Kerzen, Ol- und Petr oleumlampen.
. Diesen verschiedenartigen Lichtquellen ist eines gemeinsam: Jede Lichtquelle

sendet elektromagnetische Wellen verschiedener Frequenzen aus. Die Entstehung dieser
Wellen beruht auf Vorgéingen in den Atomen, die bei der Behandlung der Atom-
physik erklirt werden. Mit Hilfe des Auges kénnen Menschen und Tiere elektro-
magnetische Wellen eines bestimmten Frequenzbereiches direkt wahrnehmen. Man
bezeichnet solche Wellen als Licht. Dabei kann das Licht entweder direkt von einer
Lichtquelle in das Auge gelangen oder auf dem Umweg iiber einen anderen Kérper.

Die Optik oder die Lehre vom Licht untersucht die Erscheinungen, die vor allem
bei dem durch das Auge wahrnehmbaren Bereich der elektromagnetischen Wellen
auftreten. Dieser Frequenzbereich umfafit Schwingungen von

f,=3,85- 101 Hz bis f, = 8,35 10" Hz.
Diesen Frequenzen entsprechen die Wellenlingen von 4; = 780 nm bis 2, = 360 nm.

Zu den in der Optik untersuchten Erscheinungen gehéren auch die Reflexion und
die Brechung der Lichtwellen. Das Licht ruft je nach seiner Wellenliinge einen be-
stimmten Farbeindruck hervor, beispielsweise Wellen mit 2 = 700 nm den Eindruck
,dunkelrot”. Am empfindlichsten ist das menschliche Auge fiir den Bereich von
% = 520 nm (blaugriin) bis A = 620 nm (orange). Hieraus erkennt man, daB sich die
Lebewesen ihren Umweltsbedingungen angepal3t haben. Die Sonne strahlt namlich
gerade Licht dieser Wellenlingen am intensivsten ab.

Sichtbares Licht nennt man die olektromagnetischen Wellen, die im Auge einen
Sinneseindruek hervorrufen.

2. Lichtstrahlen und Lichtbiindel. Die meisten optischen Erscheinungen, wie Re-
ﬂe‘(mn und Brechung, lassen sich in einfacher Weise unter Benutzung des Begriffes
Lichtstrahl erkliren. In der Wellenlehre werden aber die Erscheinungen ganz all-
gemein fiir alle Wellen erklirt. Der Lichtstrahl entspricht der Wellennormale der
Wcllen]ehre (vgl. 8. 72). Er laBt sich durch ein sehr schmales Lichtbiindel, ein Strak-

biindel, ver haulichen. In Zeicl 1 gibt man Lichtstrahlen durch gerade

=)

Linien wieder, sie zeigen die Ausbreitungsrichtung der

Lichtwellen an.
Je nachdem, wic die Begrenzungen ecines Lichtbiindels -

verlaufen, unterscheidet man Parallelsirahlbiindel und

divergente bezichungsweise konvergente Strahlenbiindel
(Abb. 144/1). Meist spricht man nur von Parallelstrahlen, —
divergenten Strahlen und konvergenten Strahlen. Es handelt b

sich aber immer um Lichtbiindel.

Abb.144/1
Lichtbiindel, a) parallele Strahlen, b) divergierende Strahlen, ¢ .

¢) konvergierende Strahlen - Schirm
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Der Lichtstrahl ist ein zeich-
nerisches Hilfsmittel.

Er ist die Wellennormale
der Lichtwellen.

Wenn bei der Lichtausbreitung
keine merklichen Beugungs- oder
Interferenzerscheinungen auftre-
ten, kann man die optischen Er-
scheinungen ohne Beriicksichti-
gung der Wellennatur des Lichtes
behandeln, indem man den Strah-
lenverlauf betrachtet. Dadurch
ergibt sich eine einfachere Dar-
stellung.

3. Die Lichtgeschwindigkeit. Da
die Lichtgeschwindigkeit groB ist,
warman bisindas17.Jahrhundert
derAnsicht,daB dasLichtzuseiner
Ausbreitung keine Zeit benétigt.
Die notwendigen experimentellen
Hilfsmittel zur Messung kleinster
Zeiten standen damals noch nicht
zur Verfiigung.

el
7

£

% ',<Erdbahn’

&~

Entfernung Erde-Jupitermond ! /l

Abb. 145/1
Besti ng der Licl

bei Jupiternghe

hwindigkeit durch Rémer

Trotzdem konnte bereits 1675 der dinische Astronom Olaf Romer die Licht-
geschwindigkeit aus astronomischen Beobachtungen annihernd bestimmen. Er be-
obachtete regelmiBig den Beginn der Verfinsterung eines Jupitermondes, der bei
jedem Umlauf einmal in den Schatten des Planeten eintritt und unsichtbar wird
(Abb. 145/1). Gegeniiber den bei der Stellung E; der Erde errechneten Werten trat
die Verfinsterung in der Stellung E, der Erde um 1320 s spiiter ein. Romer zog dar-
aus die richtige SchluBfolgerung, daB das Licht bis zur Stellung E, eine lingere Weg-
strecke zuriicklegen mufite. Der Durchmesser der Erdbahn wurde vom Licht in
1320 s zusitzlich durchlaufen, Da der Durchmesser bekannt war, berechnete Romer

die Lichtgeschwindigkeit zu
8 _ 3-10°

c=—=""=km- s~ 230000km-s71.

t 1320

In Wirklichkeit betriigt die Lichtgeschwindigkeit etwa 300000 km -s~1. Trotz dieser
Abweichung stellt aber die Berechnung der Lichtgeschwindigkeit im Hinblick auf
die damaligen Voraussetzungen eine grofe wissenschaftliche Leistung dar.

Der dinische Astronom hatte den Wert aus Beobachtungen eines Naturvorganges
ermittelt. Die Naturforscher setzten spiter das Experiment an die Stelle der Natur-
beobachtung. Ein Versuch liBt sich beliebig oft durchfiihren. Die Vorgiinge konnen
unter verschiedenen Bedingungen untersucht werden.

Der franzosische Gelehrte Fizeau bestimmte 1849 zum ersten Male die Lichtgeschwin-
digkeit mit Hilfe einer irdischen Lichtquelle lings einer relativ kurzen Strecke von
8,633 km (Abb. 146/1). Sie wurde vom Licht zweimal durchlaufen. Durch eine
Liicke eines schnellumlaufenden Zahnrades mit 720 Liicken und 720 ebenso breiten
Zihnen lief das Lichtbiindel zu einem Spiegel und wurde dort reflektiert. Bei einer

10 [02933]
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Ix\,.
Reflexionsspiegel Lichtquelle
Abb. 146/1 Bgobachter
Besti der ] .,\}0
Lichtgeschwindigkeit / v‘
nach Kizean halbdurchlassiger
Spiegel

Zahnrad

Drehzahl von 12,6 Umdrehungen je Sekunde trat erstmalig Verdunklung ein; denn
der am Reflexionsspiegel reflektierte Lichtstrahl traf statt der Ausgangsliicke den
ihr folgenden Zahn. Das Zahnrad hatte sich in der Laufzeit des Lichtstrahls um eine

Liickenbreite weiter bewegt. Eine Umdrehung des Zahnrades dauerte %(T s. Da

der Umfang 1440 Liicken und Zihne aufweist, betrigt die Zeit fiir die Verschicbung
um eine Liicken- oder Zahnbreite den 1440. Teil einer Umdrehungsdauer, also
1 1
1440-12,6 5~ 18142 -
Der Strahl benotigt demnach zum Durchlaufen der Strecke 2 -7 = 17,266 km die
Zeit Ki ; 9. Die Lichtgeschwindigkeit errechnet sich daraus zu ¢ ~ 313274 km - s71,

Auch dieser Wert weicht von dem heute mit modernsten technischen Mitteln be-
stimmten Wert ab.

Trotz des unterschiedlichen Versuchsaufbaues beruhten alle folgenden Versuchs-
anordnungen auf dem gleichen Prinzip wie beim Versuch von Fizeau (Abb. 146/2).
Durch einen periodisch arbeitenden VerschluB8 wird das Licht einer Lichtquelle in
einzelne Lichtsignale zerlegt. Diese Signale durchlaufen die MeBstrecke und werden
von dem Spiegel zu dem Beobachter reflektiert. Da die Laufzeit der Signale sehr-

- kurzist, kann die Zeitmessung nichtdirekt
Lichtquelley ,Yerschiub P! mit einer Uhr erfolgen. Man bestimmt,
\ die Laufzeit indirekt mit Hilfe des Ver-
l schlusses.
Bei neueren Versuchsanordnungen un-
P terbricht man den Strahlengang nicht
& , " mechanisch, sondern durch elektrische
edstretie menrerekm! Steuerungsvorginge. Dadurch kann man
mehrere cm die MeBstrecke sogar auf einige Meter ver-
Abb.146/2  kiirzen. Bringt man Flissigkeiten oder
Grundsitzlicher Aufbau einer Versuchsanord-  durchsichtige Korper in die MeBstrecke,
nung zur M der Lichtgeschwindigkeit g0 kann auch die Lichtgeschwindigkeit in
diesen Medien bestimmt werden.

Mit solchen Versuchsanordnungen wurden Tausende von Prizisionsmessungen
ausgefithrt. Um die Genauigkeit zu erhohen, benutzt man auch bei den modernen

Versuchsanordnungen MeBstrecken von einigen hundert Metern.

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betragt (299 790 - 6) km - s~%,

Der relative Fehler betrigt nur 0,002%. Wollte man eine Strecke von 1 km mit
dieser Genauigkeit vermessen, so diirfte die Abweichung nur + 2 cm betragen.

Die Lichtgeschwindigkeit in Luft ist nur wenig kleiner als im Vakuum. Fiir die
meisten Rechnungen geniigt als Niherungswert ¢ = 300000km.s™!. Die Licht-
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geschwindigkeit ist genauso groB wie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hertz-
schen Wellen (vgl. S. 110).

In allen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum. Die folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Lichtgeschwindigkeit in einigen Medien.

Man nennt dasMedium mit dergro-
Beren Lichtgeschwindigkeit optisch Lichtgeschwindigkeit fiir Natriumlicht
diinner, das andere optisch dichter. i

Die optische Dichte darf nicht mit der . St
stoffl if:ilwnDich.te verwechselt werden. Medium Lwhtgis':h_v:ﬂd’gkmt
In der Tabelle ist jedes Medium
gegeniiber einem vorhergehenden 299 790
optisch dichter. Alkohol ist optisch 22?710
dichter als Wasser; Kronglas ist op- 336 gzg
tisch diinner als Flintglas. 220 280
198 490
4. Fragen und Aufgaben: Kronglas 197 180
1. Uberpriifen Sie mit Hilfe der Schwefelkohlenstoff . 183 870
Gleichung ¢ = 2. f und der Flintglas........... 185 160
Frequenzwerte auf Seite 144 die Diamant........... 121 340

Angaben der entsprechenden
.Wellenlingen des Lichtes!
Warum kann man Hertzsche Wellen mit dem Auge nicht wahrnehmen?

Erliutern Sie den Unterschied zwischen Lichtstrahlen und Lichtbiindeln! -

Bei einer Besti g der Lich hwindigkeit wurden 2885 Messungen durchgefiihrt.
Welche Vorteile ergeben sich aus einer solchen groien Anzahl von Messungen?

Bei einer Sportveranstaltung befindet sich unmittelbar am Start ein Sportreporter,
dessen Reportage direkt von einem 100 km entfernten Sender iibertragen wird. Ein
Zuschauer sitzt 200 m vom Start entfernt. Er hort auBerdem mit einem Kofferemp-
fanger die Radiosendung. In welcher Reihenfolge nimmt der Zuschauer beim Start-
schuB die folgenden Signale wahr?

Knall der Startpistole (direkt);

Knall der Startpistole in der Radiosendung;

Rauch der Startpistole.

Begriinden Sie die Reihenfolge!

th oo 00

o,

36. Die Reflexion des Lichtes

1. Reflexion an gewdlbten Spiegeln. Im Gegensatz zu den Lichtquellen werden
Karper, die selbst kein Licht aussenden, erst sichtbar, wenn sie auftreffendes Licht
vollstéindig oder teilweise reflektieren. Bei ebener spiegelnder Oberfliche der Kor-
per wird das Licht in ganz bestimmten Richtungen reflektiert. Fiir diese regelmdpige
Reflexion gilt das Reflexionsgesetz:

‘Wird ein Lichtstrahl an einem ebenen Spiegel reflektiert, so sind Einfalls- und
Reflexionswinkel gleich grof. Einfallender Strahl, reflektierter Strahl und Ein-
fallslot liegen in einer Ebene,

Das Reflexionsgesetz fiir Lichtquellen ist nur ein Sonderfall des allgemeinen Re-
flexionsgesetzes fiir Wellen (vgl. S. 84).
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Kugelspiegel oder sphirische Spiegel sind Teile einer Kugelfliche. Eine auBlen spie-
gelnde Fliche heiBt erhabener Spiegel oder Konvexspiegel. Die Riickspiegel bei Kraft-
fahrzeugen sind Konvexspiegel. Ein gewolbter Rasierspiegel ist dagegen Teil einer
nach innen spiegelnden Kugelfliche. Solche Spiegel heien Hohl-
spiegel oder Konkavspiegel.

LéaBt man auf einen Konkavspiegel ein Sonnenstrahlbiindel
fallen, so werden die Strahlen nach der Reflexion nahezu in einem
Punkte gesammelt und divergieren dann wieder. Bringt man in
diesen Punkt eine Ziindholzkuppe, dann wird sie nach kurzer
Zeit entziindet. Man nennt diesen Punkt den Brennpunkt F und

Abb. 148/1 seinen Abstand vom Spiegel die Brennweite f (Abb. 148/1). M ist

Bezf;ichnungen der Kriimmungsmittelpunkt der Kugel, aus der man sich den Spie-

beim Hohlspiegel gel herausgeschnitten denken kann. S ist der Scheitelpunkt des

Kugelspiegels.Die Gerade, die durch M/, Fund S geht, heiBt optische

Achse. Als Offnungswinkel wird der Winkel bezeichnet, den ein vom Kriimmungsmittel-

punkt M zum duBersten Spiegelrand verlaufender Strahl mit der optischen Achse bildet.

Mit Hilfe eines gewdlbten Spiegelstreifens lassen sich die GesetzmiéBigkeiten der

" Reflexion an sphirischen Spiegeln untersuchen. Man kann sich die gekriimmte Fliche
des Spiegelstreifens aus kleinsten ebenen Flichen zusammengesetzt denken. Auf jedes

Flichenelement lit sich dann das Reflexionsgesetz an-

wenden (Abb. 148/2).

Die achsenparallelen Strahlen verlaufen nach der
Reflexion annihernd durch den Brennpunkt F'. Er hal-
biert die Strecke zwischen Kriimmungsmittelpunkt und
Scheitel des Spiegels. Da M S der Kugelradms ist, be-
steht die Beziehung "

fil:
Mit Hilfe der Geometrie kann man nachweisen, daf
die Parallelstrahlen sich um so genauer im Brennpunkt — Abb. 148/2
schneiden, je geringer ihr Abstand von der Achse ist. Frklirung des Strahlenganges
am sphirischen Spiegel
mit Hilfe des Reflexionsgesetzes

Am H iegel werden ach he, paraliel zur
optischen A chse auffallende Lichtstrahlen so reflek-
tiert, daB sie einander anniihernd im Brennpunkt
schneiden.

Da der Strahlengang umkehrbar ist, werden Strah-
len, die vom Brennpunkt ausgehen oder durch ihn hin-
durchgehen, am Hohlspiegel annihernd parallel zur
optischen Achse reflektiert. F/ \V/

Bei einem Parabolspiegel werden alle parallel zur
optischen Achse einfallenden Lichtstrahlen durch einen
Punkt reflektiert (Abb. 148/3). Die Form dieses Spiegels
entsteht durch die Rotation einer Parabelumihre Achse.  y, 149

.148/3
Alle achsenparallelen Strahlen werden beim Para-  Strahlengang bei einem
bolspiegel dureh den Br kt reflektiert. Parabolspiegel

Befindet sich umgekehrt eine Lichtquelle im Brennpunkt eines Parabolspxegels 80 wer-
den alle Strahlen parallel reflektiert. Man benutzt daher Parabolspiegel fiir fer.
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LiiBt man paralleles Licht auf einen Konvexspiegel fallen, so werden die Strahlen
so reflektiert, als kiimen sie etwa von dem Punkt ¥, dem Zerstreuungspunkt (Abb.149/1)
her. Die Entfernung Spiegelscheitel — Zerstreuungspunkt ist gleich der Brennweite f.
Im Gegensatz zum Hohlspiegel gibt man hier die Brennweite mit negativen Werten an.

Abb. 149/1
Reflexion achsenparalleler Strah-
len am Konvexspiegel

Abb. 149/2
Arzt beim Einfiihren
eines Kehlkopfspiegels

1 Lichtquelle, 2 Reflektor, 3 Kopfband, 4 XKehlkopfspiegel mit Stiel

2. Anwendungen des Hohlspiegels. Hohlspiegel sind wichtige Hilfsmittel bei drzt-
lichen Untersuchungen der Mundhéhle, des Kehlkopfes und der Ohren. Abbildung
149/2 zeigt einen Arzt bei einer Halsuntersuchung. Er trigt vor der Stirn an einem
Kopfband einen Hohlspiegel als Reflektor. Durch das Loch in der Mitte blickt der
Arzt hindurch. Der Reflektor wirft das Licht der Lampe in die Mundhohle des Patien-
ten und sammelt es. Durch den Kehlkopfspiegel wird das Licht auf die zu untersu-
chende Stelle hingelenkt.

Eine interessante Anwendung finden Hohlspiegel in sonnenreichen Lindern. In der
Sowjetunion wurden Projekte entwickelt, bei denen man mit Hilfe. der Sonnen-
energie Wirmekraftwerke betreiben kann. Mehrere Hohlspiegel konzentrieren die
Sonnenstrahlung auf einen Wasserkessel, so daf Dampf fiir Turbinensitze erzeugt wird.
Die dadurch gewonnene Elektroenergie verwendet man vor allem zum Antrieb von
Bewisserungspumpen.

3. Optische Bilder. Viele Beobachtungen zeigen, daB sich das Licht geradlinig aus-
breitet. Der Ort einer Lichtquelle oder eines beleuchteten Korpers wird daher auf
Grund der Erfahrung stets in der riickwirtigen Verlingerung der in das Auge ein-
tretenden Lichtstrahlen gesucht (Abb. 149/3).

Verlaufen jedoch die Lichtstrahlen auf Grund von Brechung oder Reflexion nicht
geradlinig, so vermuten wir den Ort der Lichtquelle ebenfalls im Schnittpunkt der

Abb.149/3

D
'G?'——l( Wegen des geradlinigen Verlaufs der Lichtstrahlen erblickt
7

das Auge die Lichtquelle in L, wo sie sich auch befindet.
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Abb. 150/1 2R
Lichtquelle N

~ und virtuelles Bild

¥ der Lichtquelle

” ,,m\ &
Y & \\,\\"” P2
7 v ,,\\ 7 N7

Abb. 150/2 \‘- N
Das Auge erblickt die Lichtquelle im Punkt L, L L

ik

Abb. 150/3
Entstchung eines reellen Bildes

1
1
1
1

+ Lreent

riickwirts verlingerten Lichtstrahlen. Blickt man in einen ebenen Spiegel, so liegt
das Spiegelbild, das optische Bild, genau so weit hinter dem Spiegel, wie man selbst
vor dem Spiegel steht. Die Lichtstrahlen kommen aber nicht von diesem Bild her.
‘Man bezeichnet solche optischen Bilder als scheinbare oder wirtuelle Bilder. Es ge-
lingt nicht, diese Bilder auf einem Bildschirm aufzufangen; man sagt, sie sind nicht
wirklich, nicht reell. In Abbildung 150/1 werden die Lichtstrahlen von dem Spiegel
abgelenkt. Das Auge erblickt die Lichtquelle im Punkt L,;,,, aber nicht in L. L,;,
ist das virtuelle Bild der Lichtquelle. Abbildung 150/2 zeigt den entsprechenden
Vorgang bei mehrmaliger Brechung der Lichtstrahlen durch einen Glasplattensatz.

Ein ganz anderes Bild entsteht jedoch in Abbildung 150/3. Die Lichtstrahlen wer-
den durch die Linse abgelenkt. Das Auge erblickt die Lichtquelle in L,,,,,. Bringt
man an die Stelle Z,,,,, einen Schirm, so kann man dort wirklich das Bild auffangen.
Ein solches Bild wird daher als wirklickes oder reelles Bild bezeichnet. Reelle Bilder
werden beispielsweise von Filmprejektoren auf die Leinwand entworfen.

Ein reelles Bild ht im Schnittpunkt der Strahlen selbst; ein virtuelles
Bild entsteht im Schnittpunkt der riickwiirtigen Verlingerungen der Strahlen.

4. Bilder am sphiirischen Spiegel. Stellt man eine brennende Kerze in groBer Entfer-
nung von einem Hohlspiegel auf, so entsteht in der Niihe des Brennpunktes auf einem
weillen Pappschirm cin umgekehrtes verkleinertes reelles Bild der Kerze (Abb. 150/4).
Nihert man die Kerze dem Hohlspiegel, so riickt das Bild weiter vom Spiegel
weg und wird groBer. Ist die Entfer-
nung Kerze—Spiegel gleich der dop-
pelten Brennweite, dann ist das Bild

ebenso weit vom Spiegel entferntund
1“ 2 Jﬂ so groB wie die Kerze. Bei weiterer

F
W 71 S Anniherung derKerze an den Spiegel
i y / riickt das umgekehrte reelle Bildnoch

f:

weiter vom Spiegel ab. Es ist jetzt

Abb. 150/4
Reelle Bilder einer Kerze
2f an einem Hohlspiegel




Abb.151/1 _Gegensond

Grundpunktstrahlen am Hohlspi = = Poralielstrahl c
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groBer als die Kerze. Befindet sich die Kerze D)

innerhalb der einfachen Brennweite, so

kann man kein Bild mehr auﬁ'a,ngen. Im

Hohlspiegel sicht man aber ein vergroBertes

aufrechtes virtuelles Bild der Kerze. Bei diesem Vorgang tritt durch eine quantitative
Andefng, nimlich durch die Verringerung des Abstandes der Kerze vom Spiegel,
ecine neue Qualitit auf; statt eines reellen Bildes entsteht ein virtuelles.

An einem Hohlspiegel entstehen daher je nach dem Abstand des Gegenstandes
vom Spiegel reelle und virtuelle Bilder. Die Art und Lage des Bildes wird mit Hilfe
einer zeichnerischen Bildkonstruktion bestimmt. Von den sehr vielen Strahlen, dic
von jedem Punkt des Gegenstandes ausgehen, werden zur Konstruktion nur die
sogenannten drei Grundpunktstrahlen benutzt (Abb. 151/1), da deren Verlauf vor und
nach der Reflexion besonders einfach zu zeichnen ist.

1. Mittelpunktstrahlen werden in sich selbst reflektiert.
2. Brennpunktstrahlen werden als Parallelstrahlen reflektiert.
3. Parallelstrahlen werden als Brennpunktstrahlen reflektiert.

Zwei dieser Grundpunktstrahlen geniigen zur zeichnerischen Darstellung. Einen
dritten kann man zur Kontrolle benutzen. Abbildung 151/2 zeigt die Konstruktion
des Bildes einer Kerze. Von einem Punkt der Kerzenspitze (G;) aus werden ein Brenn-
punkt- und ein Parallelstrahl gezeichnet. Sie schneiden einander nach der Reflexion
im zugehérigen Bildpunkt (B,). Alle anderen von diesem Punkt der Kerze ausgehen-
den Strahlen schneiden einander nach der Reflexion ebenfalls im gleichen Bildpunkt.

Fithrt man die Konstruktion fiir viele Punkte des Gegenstandes durch, so ergibt
sich aus den dazugehérigen Bildpunkten das Bild des Gegenstandes. Meistens braucht
man zur Konstruktion des Bildes nur einige Bildpunkte zu konstruieren.

Befindet sich der Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite, so withlt man
zur Konstruktion einen Parallel- und einen Mittelpunktstrahl (Abb. 151/3). Die
reflektierten Strahlen divergieren, ihre riickwirtigen Verlingerungen schneiden sich
im Punkt B. Das Bild ist daher virtuell und groler als der Gegenstand. Dieser Fall
der Bildentstehung wird beim Rasierspiegel angewandt.

An einem Konvexspiegel entstehen nur virtuelle aufrechte Bilder, die kleiner als
der Gegenstand sind. Wie die Abbildung 152/1 zeigt, sind siec um so kleiner, je weiter

8
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Abb.151/2. Konstruktion von 2 Bildpunkten  Abb. 151/3. Der Gegenstand liegt innerhalb der
am Hohlspiegel einfachen Brennweite.



Abb. 152/1
Virtuelles Bild an einem
Konvexspiegel

Abb. 152/2
Riickblickspiegel an einem
Kraftfahrzeug

der Gegenstand vom Spiegel entfernt ist. Konvexspiegel werden als Riickblickspiegel an
Kraftfahrzeugen und an uniibersichtlichen StraBenkreuzungen benutzt (Abb.152/2).
Man erblickt in ihnen infolge der Verkleinerung einen groBen Ausschnitt des hinter
dem Fahrzeug liegenden Gelindes.

Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung der charakteristischen Lagen
von Gegenstand und Bild bei den sphirischen Spiegeln.

Bildentstehung an sphirischen Spiegeln

. Art Lage GroBe
Ortdes'Gepeastandes | Ortdes Bildes | 5 piaes | gsaPides | oo Bildes

1. Konkavspiegel
auferhalb der doppel- | zwischen einfacher und | reell umgekehrt verkleinert
ten Brennweite doppelter Brennweite
im Krii gsmittel- | im Krii reell umgekehrt ebenso gro wie
punkt mittelpunkt der Gegenstand
2wischen doppelter und | auBerhalb der dop- reell umgekehrt vergroBert

infacher Bi i pelten Br i

innerhalb der ein- hinter dem Spiegel virtuell aufrecht vergroBert
fachen Brennweite

2. Konvexspiegel

beliebig hinter dem Spiegel virtuell aufrecht verkleinert

bei zunehmender Anniiherung an den Bild wird
Entfernung Brennpunkt kleiner
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An Konk iegel tstehen reelle kehrte Bilder, wenn sich der Gegen-
stand nullerhllb der einfachen Brennweite befindet. Je weiter der Gegenstand
entfernt ist, desto kleiner ist das Bild. Bilder von Gegenstiinden innerhalb der
einfachen Brennweite sind virtuell, aufrecht und vergriBert.

An Konvexspiegeln entstehen stets virtuelle, aufrechte und verkleinerte Bilder,

5. Die Abbildungsgleichungen des sphiirischen Spiegels. GroB8e und Lage der Bilder
an sphirischen Spiegeln kann man mit Hilfe von Abbildungsgleichungen bestimmen.
Diese Gleichungen sind mathematische Beziehungen zwischen den in der folgenden
Tabelle zusammengestellten Begriffen :

Begriff Bedeutung Symbol
Gegenstandsweite Abstand des Gegenstandes vom Spiegelscheitel 8
Bildweite Abstand des Bildes vom Spiegelscheitel ]
Gegenstandsgrofe - Linge einer bestimmten Ausdeh des G tand y
Bildgrife Linge der dazugehorigen Ausdehnung des Bildes y
Brennweite Abstand des Brennpunktes vom Spiegelscheitel f

In Abbildung 153/1 bilden GegenstandsgréBe, Gegenstandsweite und der Lichtstrahl
@, 8 das rechtwinklige Dreieck G;S@,. Der Lichtstrahl ¢4 8 wird in § im gleichen
Winkel reflektiert und geht durch B,. Die anderen Seiten des Dreiecks B,S B, sind
die BildgroBe und die Bildweite. Da die beiden Dreiecke in allen Winkeln iiberein-
stimmen, sind sie dhnlich:

A G, 8G, ~ A B,SB,.
Folglich gilt die Proportion: )
[rr=e]
Bei der Bild am Hohlspiegel verhilt sich die Gegenstandsgrofe zur

Bildgrioge wie die Gegenstandsweite zur Bildweite.

Auch zwischen der Gegenstandsweite,
der Bildweite und der Brennweite besteht
eine mathematische Beziehung, die sich
ahnlich wie obenstehende Proportion ab-
leiten 14Bt. Man erhélt:

Man nennt diese Gleichung die Hohlspiegel-
gleichung. Mittels dieser Gleichung kann  App.158/1. Geometrische Darstellung

man eine der drei GroBen f, s oder 8" berech-  der Abbildungsverhiltnisse beim Hohlspiegel
nen, wenn die zwei anderen gegeben sind.
Bei der Bild am K piegel ist der Kehrwert der Brennweite gleich

der Summe der Kehrwerte von Gegenstands- und Bildweite.
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Das groBte Spiegelfernrohr der Welt hat einen Hohlspiegel von 5 m Durchmesser.
Seine Brennweite betrigt 16,70 m. Mit den Abbildungsgleichungen kann die Lage und
GroBe eines Bildes des Mondes bestimmt werden. Aus der Hohlspiegelgleichung folgt

durch Umformung ¢’ = —a—'_,f, . Setzt man fiir s die Mondentfernung (s ~ 384 400 km)
ein, so erhilt man: g
, s-f 3,844 - 10%- 16,7

§ = T asae 00— 16,7 ™~ 16,7 m.

Das Bild befindet sich praktisch in der Ebene des Brennpunktes. Setzt man in die
Gleichung él = % fiir y den Monddurchmesser ein (y =~ 3476 km), so ergibt sich:

y-§ _ 3476 10°- 16,7

V=% = s e mEOLD

Das Bild des Mondes ist etwa 15 cm groB. Es wird durch andere optische Einrich-
tungen vergroBert.

Die beiden Abbildungsgleichungen gelten fiir Konkav- und Konvexspiegel; man
muf lediglich die Vorzeichen beachten. Befinden sich &', 3 und f in Blickrichtung
vor dem Spiegel, so werden ihre Werte positiv gesetzt, beim Konvexspiegel dagegen
negativ. Die Gleichung stellt jedoch nur eine Nitherungslésung dar (vgl. S. 148). Sie
entspricht den tatsiichlichen Verhiltni um so g , je geringer die Kriim-
mung des Spiegels ist.

6. Fragen und Aufgaben: \
1. Ubertragen Sie die Abbildung 154/1 in das Heft, und _.——_\

zeichnen Sie die reflektierten Strahlen! By Sie dazu {
die Darstellung der Abbildung 148/2! ) 1
2. Stellen Sie aus einem groien Uhrglas einen Hohlspiegel M T

her, indem Sie die AuBenfliche des Glases mit schwarzem —-———I

Lack iiberzichen! Wie erhalten Sic auf die gleiche Weise

einen erhabenen Spiegel? 7
In welcher Entfernung vom Hohlspiegel muB sich das Ge-

sicht befinden, wenn ein vergroBertes aufrecht stehendes Apb, 154/1

Bild entstehen soll? Von welcher Art ist dieses Bild?

. Die Brennweite eines Hohlspiegels ist f = 20 cm. In welcher Entfernung befindet sich
ein Gegenstand, wenn dessen virtuelles Bild doppelt so groB wie der Gegenstand ist?

£

'S

5. Warum verwendet man Konvexspiegel als Riickspiegel am Auto?

6. Der Beleuchtungsspiegel des Mikroskopes ist mit zwei spiegelnden Flichen versehen.
Um welche Spiegel handelt es sich?

7. Stellen Sie die Unterschiede zwischen reellen und virtuellen Bildern zusammen! Wo-
durch entstehen beide Bilder?

8. Wie groB ist das Bild einer Kerze in einem Konvexspiegel (y = 8 cm,s = 10 cm,

8 = —15 cm)? Was bedeutet das Minuszeichen bei ' ?

37. Die Brechung des Lichtes

1. Das Brechungsgesetz. Fillt ein Lichtstrahl auf eine dicke Glasplatte, so beobach-
tet man, daB das Licht sowohl an der Oberfliche reflektiert wird als auch durch die
Glasplatte hindurchgeht. Ein Lichtstrahl wird an der Grenzoberfliche zweier ver-
schiedener Medien zum Teil reflektiert; der andere Teil dringt in das zweite Medium
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ein (Abb. 155/1). Die dabei auftretende Richtungsinderung wird bekanntlich als
Brechung bezeichnet. Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl
liegen in einer Ebene.

Beim Ubergang aus einem optisch diinneren in ein optisch dichteres Medium
werden die Lichtstrahlen zum Einfallslot hin gebrochen. Beim Ubergang vom optisch
dichteren zum optisch diinneren Medium werden die Lichtstrahlen vom Einfalls-
lot weg gebrochen. Die Ablenkung ist um so groBer, je groBer der Einfallswinkel ist.
Der senkrecht auftreffende Lichtstrahl wird nicht gebrochen.

! Lichtbrechung beim Ubergang von Luft in Glas

1
|
Einfalls- Brechungs- i sin B sin x
Medtim 1 winkel («) winkel (8) - sin
Medium I
o 7 200 13,0° 0,34 0,22 1,55
s 30° 19,5° 0,50 0,33 1,51
{ { £ 40° 25,4° 0,64 0,43 1,49
=il =5k e 50° 30,7° 0,77 0,51 1,51
- 60° 35,3° 0,87 0,58 1,50
Abb. 155/1 > > > ,
Einfallswinkel 70° | 38,8° 0,94 0,63 1,49
und Brechungswinkel 80° 41,0° 0.98 0,66 1,48

Die GesetzmiBigkeiten bei der Brechung werden auf Grund der Wellennatur des
Lichtes erklirt. Das fiir alle Wellen giiltige Brechungsgesetz gilt auch fiir die Licht-
wellen (vgl. S. 88). An einer optischen Scheibe kann man das Brechungsgesetz
nachweisen (Abb. 155/2). Obenstehende Tabelle gibt zusammengehorige Werte der ver-
schiedenen Einfalls- und Brechungswinkel sowie die entsprechenden Sinuswerte an.

Der Quotient —2:2 ® st bei diesem Versuch konstant. Die Abweichungen sind auf MeB-

fehler zuriickzufiihren.
Beim Ubergang des Lichtes in andere Medien, zum Beispiel von Luft in Wasser,

ist der Quotient aller zusammengehorigen Sinuswerte wiederum konstant. Er be-
sin &

tragt fiir den Ubergang von Luft in Wasser 1,33. Man bezeichnet die Konstante -
als Brechungszahl n. Sie hiingt von den Medien und =
auBerdem von der \Ve].lenluuve des Lichtes ab (vgl.
Tabelle auf S. 156).

Diese Zusammenhiinge wurdenumdas Jahr1618 von
dem hollindischen Physiker Snell van Royen erkannt.
Das Snelliussche Brechungsgesetz lautet:

Bei der Brechung eines Lichtstrahles ist der
Quotient aus dem Sinuswert des Einfallswinkels
und dem Sinuswert des Brechungswinkels kon-
stant und wird als Brechungszahl bezeichnet.

Abb. 155/2
Brechung und Reflexion an cinem Halbzylinder aus Glas




Brechungszahlen fiir den Ubergang Da die Brechung des Lichtes auch von der
des Lichtes von Luft in ein anderes  Dichte eines Stoffes abhiingt, éndern sich die
Medium Brechungszahlen mit der Dichte. Dies ist be-

(A= 589 nm) sonders bei Fh'issigke'{ten. und Gasen héuijg zu
beobachten. Bekanntlich ist warme Luft diinner

als kalte Luft. Daher werden Lichtstrahlen,

Medium n die in erwirmte Luftschichten gelangen, ge-

brochen. Die aufsteigenden Luftstréme éndern

Wasser .........o..n.. 1,33 stindig ihre Lage und ihre Dichte, so daB sich

FKq{Ol;‘EllH e }’gf auch der Brechungswinkel stindig indert. Hinter
mmtglas ¥'3 .......... 5 1 S d i

schweres Flintglas SF4 | 1774 den warmen Luftmassen liegende Gegenstinde

erscheinen daher in zitternder Bewegung; es

E:]?;;’alli(.oiél- ki }’gé bilden sich Schlieren. Beleuchtet man eine bren-
Schwofalkohlenstott .. .. 1:63 nende Kerze mit einer Punktlampe, so sieht man
Diamant .............. 2,47 auf einem Projektionsschirm deutlich die auf-

steigende Warmluft durch Schlierenbildung.

2. Die Totalreflexion. Blickt man von unten schriig gegen die Wasseroberfliche
eines Aquariums, so scheinen iiber dem Wasserspiegel sich ebenfalls Fische zu be-
finden. Der Wasserspiegel wirkt hier tatsichlich wie ein Spiegel. Ursache dieser
Erscheinung sind die Besonderheiten beim Ubergang eines Lichtstrahls vom optisch
dichten zum optisch dinnen Medium. Der Brechungswinkel ist hierbei stets groBer
als der Einfallswinkel. VergroBert man den Einfallswinkel nach und nach, so er-
gibt sich bei einem ganz bestimmten Einfallswinkel, dem Grenzwinkel o = ag, ein
Brechungswinkel von 90° (Abb. 156/1). Wird er iiberschritten, dann erfolgt keine
Brechung mehr. Bei dieser quantitativen Verinderung einer Grofe, nidmlich des
Einfallswinkels, tritt eine neue Qualitiit auf: das gesamte Licht wird reflektiert. Es tritt
vollstindige oder totale Reflexion ein. Der Grenzwinkel ag ergibt sich aus der Beziehung

i sinoag 1

8in 90° = n °
Dabei ist # die Brechungszahl beim Ubergang vom optisch
diinneren zum optisch dichteren Medium. Die Gleichung gilt
nur fiir den Ubergang von optisch dichteren Medien in optisch

diinnere Medien. Je groBer n ist, desto kleiner ist% , destoklei-
ner ist daher der Grenzwinkel (vgl. die untenstehende Tabelle).

Grenzwinkel
fiir den Ubergang in Luft

Medium g
WBREESE , ais violis s swpmisn 48,8° Abb. 156/1
f‘nliozglﬁ o o ‘;111;: Brechung und totale Reflexion
lintglas, schwerstes . .. = an der Grenzfliche zwischen
Diamant .............. 24,4 Wasser und Luft

Lichtstrahlen werden beim Ubergang vom optisch dichteren zum optisch diinneren
Stoft nur dann gebrochen, wenn der Einfallswinkel kleiner als der Grenzwinkel
ist. Wird er iiberschritten, dann erfolgt Totalreflexion.
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Abb. 157/1

tische

D 1
der Totalreflexion
in einem Aquarium

Abb. 157/2. Totalreflexion in einem Wasserstrahl.
Wegen der mehrfachen Totalreflexion verlaufen die
Lichtstrahlen im Wasserstrahl.

°l° Schrank

Die Beobachtung am Aquarium ist also
auf Totalreflexion zuriickzufiihren. Die
Fische spiegeln sich an der Wasser-
oberfliche (Abb. 167/1). Die mehrfache
Totalreflexion des Lichtes kann man
in gekriimmten Wasserstrahlen be-
obachten (Abb.157/2). Der Wasserstrahl
glinzt im verdunkelten Raum, da er
von innen beleuchtet wird. Bei der Auf-
spaltung des Wasserstrahls in Wasser-
trépfchen tritt eine helle Lichtwirkung
auf. Man wendet diese Erscheinung bei
Springbrunnen in Ausstellungen an.

Das ,,Feuer‘ geschliffener Diamanten
und anderer Edelsteine und das Funkeln
von Kronleuchtern aus Flintglas ist
auf vielfache Totalreflexion infolge des
kleinen Grenzwinkels zuriickzufiihren
(Abb. 1567/3).

Die sogenannten Luftspiegelungen be-
ruhen ebenfalls auf der totalen Re-
flexion. An heiflen Tagen werden durch
die von einer Asphaltstrafe ausgehende
Wirmestrahlung die unmittelbar auf
der StraBe liegenden Luftschichten
stark erwirmt. Sie sind infolgedessen
optisch diinmer als die dariiberliegenden
Luftschichten. Das flach einfallende Abb.157/3.Kristalleuchterinder Staatsoper Berlin

Abb. 157/4. Luftspiegelung auf der LandstraBe.

i W Das total reflektierte Licht des blauen Himmels
it wird als Wasserfliche wahrgenommen.
—
— -
C— = p— —
7777 7L
erwdrmte Asphaltdecke scheinbare Wasserfléche
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Abb.158/1. Fata morgana. Der See ist in Wirklichkeit nicht vorhanden. Geht ein Mensch in
diesen ,,See* hinein, so scheint er auf einer Landzunge vorzugehen, wie dies im oberen Teil
der Abbildung der Fall ist.

Licht des blaven Himmels wird an den Grenzschichten zwischen optisch dichter
und optisch diinner Luft bei geniigend groBem Einfallswinkel total reflektiert (Abb.
157/3). Die urspriinglich schriig abwiirts gerichteten Strahlen werden nach der to-
talen Reflexion schrig aufwiirts zuriickgeworfen und gelangen dadurch in das Auge
des Beobachters. Auch Autos, Radfahrer und FuBginger kénnen an der heifien
Bodenluft gespiegelt werden. In dhnlicher Weise sind die Luftspiegelungen an der
Kiiste und in Wiisten (Fata morgana) zu erkliren (Abb. 158/1).

8. Fragen und Aufgaben:

1. Nennen Sie weitere Beispiele fiir die Brechung des Lichtes in anfsteigender Warm-
luft!

. Warum kann man die Beobachtung nach Abbildung 157/1 nur dann machen, wenn
man unter einem sehr kleinen Winkel gegen die Wasseroberfliche blickt?

. In welchen beiden Fiillen findet beim Ubergang eines Lichtstrahls von einem Medium
zum anderen keine Brechung statt?

. Bestimmen Sie mit Hilfe der Tabelle auf Seite 147 die Brechungszahlen fiir den Uber-
gang des Lichtes von Luft in folgende Medien: Wasser, Alkohol, Benzol, Schwefel-
kohlenstoff! (Anleitung: vgl. 8. 88!) Vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Tabelle
auf Seite 156!

o

[
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38. Linsen und Linsenbilder

1. Strahlengang durch planparallele Platten und Prismen. Blickt man schrig von
oben durch eine dicke Glasplatte, die als Briefbeschwerer ein beschriebenes Blatt
Papier teilweise bedeckt, so sicht man die Textzeilen unter der Glasplatte in einer
anderen Richtung als unmittelbar neben der Glasplatte. Die durch die Platte in
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Abb. 159/1
Strahlengang durch eine
oyl planparallele Platte

Abb. 159/2
Strahlengang bei Prismen brechende Flachen

unser Auge gelangenden Lichtstrahlen miissen offen-
sichtlich eine Richtungsinderung erfahren haben.
Versuche haben ergeben: Fillt ein Lichtstrahl schrig
auf eine planparallele Qlasplatte, so wird der aus-
tretende Strahl parallel verschoben (Abb. 159/1). Die
Parallelverschiebung ist um so grofer, je dicker
die Platte ist. Der Brechungswinkel #; an der ersten
Grenzschicht ist gleich dem Einfallswinkel &, an der
zweiten Grenzschicht. Daher tritt der Lichtstrahl
parallel zu seiner Eintrittsrichtung aus.

Beim schriigen Durchgang durch eine plan-
parallele Platte werden Lichtstrahlen parallel
verschoben.

Eine mehrmalige Brechung tritt auch bei opti-
schen Prismen auf. Optische Prismen sind durch-
sichtige Kérper mit ebenen, plangeschliffenen und
polierten Flichen. Sie werden aus Glas, Polystyrol, ~Abb.159/3. Symmetrischer
Quarz oder Steinsalz hergestellt. Meist werden Strahlengang bei einem Prisma
dreiseitige Prismen verwendet. Die beiden Flichen
des Prismas, durch die der Strahl ein- beziehungsweise austritt, heiien brechende
Flichen (Abb. 159/2). Sie schlieBen den brechenden Winkel ein. Die von den brechen-
den Flichen gebildete Kante wird als brechende Kante bezeichnet. Lat man einen
Lichtstrahl mit einer bestimmten Wellenlinge durch ein Prisma verlaufen, so wird
er an jeder brechenden Fliche abgelenkt. Die Ablenkung erfolgt beim Ubergang
Luft-Glas-Luft immer von der brechenden Kante weg. In Abbildung 159/3 ist der
sogenannte symmetrische Strahlenverlauf dargestellt: der Lichtstrahl liuft im Inneren
des Prismas parallel zur Grundfliche. Versuche und Berechnungen ergeben, daf bei
diesem Verlauf die Ablenkung () den kleinstmoglichen Wert hat.

Beim Durchgang durch ein Prisma wird ein Lichtstrahl einer bestimmten Wellen-
liinge stets von der brechenden Kante fort gebrochen.

2. Strahlengang bei sphiirischen Linsen. Analog den sphirischen Spiegeln nennt
man Linsen, deren Begrenzungsflichen Teile von Kugelflichen sind, sphdrische Lin-
sen. Bekanntlich unterscheidet man zwei Gruppen von Linsen: die Sammellinsen
und die Zerstrewungslinsen. Die nachstehende Tabelle enthilt eine Zusammen-
stellung der wichtigsten Linsenformen. :
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Die wichtigsten. Linsenformen

Gruppe Formen Merkmal
Konvezlinsen plan- bi- konkav- | Die Linsenmitte ist dicker als
(Sammellinsen) konvex konvex konvex der Rand. Bei Verwendung als

Leseglas erscheint die Schrift
vergroBert.
Konkavlinsen plan- bi- konvex- | Die Linsenmitte ist diinner als
(Zerstreuungslinsen) konkav konkav konkav | der Rand. Bei Verwendung als
Leseglas erscheint die Schrift
verkleinert.
—J

Die Linsen kann man sich aus Prismen und planparallelen Platten zusammengesetzt
denken, deren brechende Flichen ineinander iibergehen (Abb. 160/1). Versuche mit
solchen Linsenmodellen bestétigen die bereits bekannten GesetzmiBigkeiten:

Konvexlinsen sammeln Parallel-
strahlen anniihernd im Brenn-
punkt. Konkavlinsen zerstreuen
Parallelstrahlen so, als ob sie von
einem Punkt ausgingen.

Wie bei den sphirischen Spie-
geln gelten diese Gesetze je-
doch nur angenihert. Auch beim
Durchgang von Lichtstrahlen
durch Linsen verwendet man é‘flwoﬂ'
wie beiden sphérischen Spiegeln
die bekannten Grundpunktstrahlen (Abb. 160/2). Der Mittelpunktstrahl geht hier
jedoch durch den Mittelpunkt der Linse. Abweichend vom wirklichen Strahlenverlauf

1 Tell

g an Li aus Polystyrol

e Parallelstraht
7/| N\ o> S M
e

e ;

a 5\\

Abb. 160/2. Verlauf der Grundpunkt-
strahlen bei Konvex- (a) und Konkav-
linsen (b) -
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wird bei der zeichnerischen Darstellung nur eine einmalige Richiungsinderung an
der Hauptebene der Linse gezeichnet. Unter der Hauptebene versteht man die Ebene
senkrecht zur optischen Achse durch die Mitte der Linse. Diese Art der Konstruktion
ist nur bei diinnen Linsen genau genug, das heilt bei Linsen, deren Dicke klein gegen
ihren Durchmesser ist.

Bei dicken Linsen ist die Abweichung von dem in Abblldung 160/1 dargestellten
Strahlenverlauf groBer als bei diinnen Linsen. Die Parallelstrahlen schneiden sich nach
der Brechung nicht in einem Punkt, da die Randstrahlen starker abgelenkt werden als
achsennahe Strahlen. Auf Grund von komplizierten und langwierigen Berechnungen
ist es g Linsenkombinatis zu finden und herzustellen, bei denen diese Ab-
welchungen nicht mehr auftreten. Man erreicht dann beispielsweise eine Vereini-
gung der Strahlen in einem Punkt. Optische Gerite enthalten daher auch aus
diesem Grunde Linsenkombinationen (vgl. S. 166). Im VEB Carl Zeiss Jena werden
mit Hilfe groBer Rechenautomaten die Konstruktionsunterlagen fiir derartige Linsen-
kombinati 1 in einer w tlich kiirzeren Zeit berechnet als friiher.

Im Gegensatz zu den sphirischen Spiegeln ist der Kriimmungsradius bei Linsen
nicht gleich der doppelten Brennweite. Die Brennweite hingt von der Brechungs-
zahl des Linsenmaterials und von den Kriimmungsradien der beiden Kugelflichen
ab, die die Linse begrenzen.

Bei einer Bikonvexlinse aus einem Glas mit #» = 1,5 ist die Brennweite gleich dem
Kriimmungsradius, das hei3t, die Brennpunkte der Linse liegen in den Kriimmungs-
mittelpunkten.

3. Bilder bei sphiirischen Linsen. Linsenbilder konstruiert man in d#hnlicher Weise
wie Spiegelbilder (vgl. 8. 151). Die Abbildung 161/1 gibt die wichtigsten Fille der
Bildkonstruktion an Konvexlinsen wieder. Die reellen Bilder liegen im Gegensatz
zu denen bei Hohlspiegeln nicht auf derselben Seite wie der Gegenstand (Abb. 161/1a
bis ¢). Virtuelle Bilder erscheinen dagegen auf der gleichen Seite wie der Gegenstand
(Abb. 161/1d). Bei Konkavlinsen entstehen nur aufrechte virtuelle Bilder (Abb.
161/2). Die Bezichungen zwischen der Bild- und der GegenstandsgréBe, der Gegen-

Abb. 161/2
Konstruktioneines virtuellen Bildes
bei einer Zerstreuungslinse

Abb. 161/1
Konstruktion von Linsenbildern
an einer Bikonvexlinse
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stands-, der Bild- und der Brennweite erkennt man aus Abbildung 162/1. Die
Dreiecke ABO und A’B’'O sind dhnlich. Daher gilt wie beim Hohlspiegel :

y:y=s:¢

F \“\\\\\\\\\§"""””//////}/}'/ZZI{{/‘_/

S\

Abb. 162/1. Herleitung der Beziehungen zwischen Gegenstands- und BildgrsB8e

Die Gegenstandsgrofe verhiilt sich zur Bildgrifie wie die Gegenstandsweite zur
Bildweite.
Auch die schraffierten Dreiecke BAF und COF sind éhnlich. Es ergibt sich die Pro-
portion:
yy=6—1f:]
Falt man die beiden Proportionen zusammen, so erhilt man die Linsengleichung
(vgl. Aufgabe 5):

| =
%) m
I

+

~|

Diese Gleichung gilt fiir Konvex- und fiir Konkavlinsen. Fiir die Bildweite virtu-
eller Bilder und die Brennweite von Zerstreuungslinsen, die Zerstreuungsweite, sind
wie bei den Konkavspiegeln stets negative Werte einzusetzen. Lage und Art der Bil-
der bei sphirischen Linsen sind in der Tabelle auf S. 163 zusammengestellt.

Wie bei den Hohlspiegeln hat auch bei den Konvexlinsen eine quantitative Anderung
der Gegenstandsweite den Umschlag einer Qualitit zur Folge: statt eines recllen
Bildes entsteht ein virtuelles.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Begriinden Sie an Hand der Abbildung 159/1, warum die Winkel x, und a, sowie f3,
und f, gleich sind!

2. Bestimmen Sie die GroBe des reellen Bildes, das eine Sammellinse entwirft (s = 4 cm,
&= 2em,y = 1 em)! Berechnen Sie die Brennweite dieser Linse und entscheiden Sie,
welcher der in der Tabelle auf S. 163 zusammengestellten Fille hier vorliegt!

3. Berechnen Sie die Brennweite ciner Konvexlinse aus der Gegenstandsweite s = 50 cm
und der dazugehérigen Bildweite ' = 1,50 m! In welchem Verhiltnis stehen Gegen-
stands- und BildgroBe?

4. Wie 1aBt sich auf einfache Weise feststellen, ob eine Brille Sammellinsen oder Zerstreu-
ungslinsen enthilt?

5. Leiten Sie mit Hilfe der Abbildung 162/1 die Li leicl ab!




Bildentstehung an sphéirischen Linsen

" ) Art des | Lage des GroBe
Ort des Gegenstandes Ort des Bildes Bildes | Bildes | des Bildes

a) an einer Konvexlinse

auferkalb der dop- auf der anderen Seite der reell um- verkleinert,
pelten. Brennweite, Linse zwischen einfacher und gekehrt |y'<y
8> 2f doppelter Brennweite,
<& <2f
in der doppelten auf der anderen Seite der reell um- ebenso groB
Brennweite, s = 2f Linse ebenfalls in der dop- gekehrt | wieder Gegen-
pelten Brennweite, 8’ = 2f stand, y’'=y
zwischen der doppelten | auf der anderen Seite der reell um- vergroBert,
und einfachen Brenn- | Linse auBerhalb der dop- gekehrt |y’ >y
weite, 2f > 8 > f pelten Brennweite, 8’ > 2f

innerhalb der einfachen | auf derselben Seite der Linse, | virtuell | aufrecht | vergroBert,
Brennweite, 8 < f &>8 y>y

b) an einer Konkavlinse

ij;mylzyf:;ge dea auf derselben Seite der Linse | virtuell | aufrecht | verkleinert

39. Optische Gerite fiir die Nah- und Fernbeobachtung

1. Die Bildentstehung im hlichen Auge. Unser Auge enthilt eine Konvex-
linse, die in Verbindung mit anderen optisch wirksamen Teilen des Auges auf der
Netzhaut ein verkleinertes reelles umgekehrtes Bild der im Blickfeld liegenden Gegen-
stinde erzeugt. Dieses Bild iibt infolge der verschiedenartigen Lichteindriicke Reize
auf die Stabchen und Zipfchen aus. Diese Reize werden dem Gehirn zugeleitet und
hier in die dem Bild und dem Gegenstand entsprechenden Sinneseindriicke um-
gesetzt.

Die Bildweite ist bei der Bildentstehung im Auge konstant; sie ist gleich der Ent-
fernung Linse—Netzhaut. Zur Abbildung von Gegenstiinden in verschiedener
Gegenstandsweite wird die Brennweite der Augenlinse verdndert. Das geschieht durch
Verinderung der Kriimmung der Augenlinse mit Hilfe von Muskeln. Diese An-
passungsfiihigkeit des Auges an die jeweilige Entfernung des Gegenstandes nennt
man Akkommodation.

Nach den Abbildungsgesetzen der Linsen sind die Netzhautbilder um so groBer,
je kleiner die Gegenstandsweite ist. Unterhalb einer bestimmten Mindestgegen:
standsweite, die durch den sogenannten Nahpunkt bezeichnet wird, ist keine Akkom-
modation mehr moglich.

Durch krankhafte oder altersmiBig bedingte Verinderungen des Auges wird die
Akkommodationsfihigkeit der Augenlinse beeintrichtigt. Zur Korrektur dieser Fehler
benutzt man Brillengldser. Diese sind in den meisten Fillen sphirische Linsen.

11¢
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Weitsichtige tragen Konvex- Abb. 164/1

Gliser, Kurzsichtige Konkav- Ausgleich der
Gliser (Abbildung 164/1). Weit- und der
Kurzsichtigkeit

2. Der Sehwinkel — Das Auf- _durch

lésungsvermdgen. Wie groB uns Brillengliser

einGegenstand erscheint,hangt
vom Sehwinkel ab. DerSehwin-
kel ist bedingt durch die GroBe
und die Entfernung eines Ge-
genstandes vom Auge (Abbil-
dung 164/2). Je groBer der
Gegenstand ist, desto grofBer
ist bei gleicher Entfernung der
Sehwinkel. Andererseits er-
scheinen gleich groBe Gegen-
stéinde um so kleiner, je weiter
sie entfernt sind (Abb. 164/3).

Die Beurteilung der wahren
GroBe eines Gegenstandes ist
bei gleichem Sehwinkel nur
unter Beriicksichtigung der
Entfernung moglich. Die Er-
fahrung spielt dabei eine groie
Rolle. Fehlt sie, so 148t sich nur
schwer eine Aussage iiber die
GroBe des Gegenstandes ma- Abb 164/3. Gleich groBe Gegenstande erscheinen bei ver-
chen. Beisp ersch 1 d Entfernung unter verschiedenen Sehwinkeln
Sonne und Mond nahezu unter
dem gleichen Sehwinkel von 0,5°; sie scheinen daher gleich groB zu sein; in Wirk-
lichkeit ist der Durchmesser der Sonne etwa 400mal so groB. Die Sonne ist aber auch
etwa 400mal so weit von der Erde entfernt.

Wird der Sehwinkel, unter dem man zum Beispiel die beiden Schienen eines Gleises
sieht, kleiner, so scheinen die Schienen zusammenzuriicken: Man kann die beiden
Schienen nicht mehr getrennt wahrnehmen. Zwei oder mehr Bildpunkte werden vom
Auge nur getrennt wahrgenommen, wenn mindestens zwei Rezeptoren der Netzhaut
gereizt werden. Dazu miissen die beiden Lichtpunkte die Netzhaut im Abstand von
3 bis 5 um treffen. Diesen Wert nennt man das Auflésungsvermégen des Auges.

Der dem Auflésungsvermogen des Auges entsprechende Sehwinkel betrigt etwa
1’. Das Netzhautbild hat dann eine GroBe von 0,0114 mm. Bei diesem Sehwinkel
wird ein 10-Pfennig-Stiick in 70 m Entfernung gerade noch wahrgenommen. Eine
Trennung der zusammenfallenden Punkte bei zu kleinem Sehwinkel wird durch eine
VergroBerung des Sehwinkels erreicht. Dies geschieht in den optischen Geriten Lupe,
Mikroskop und Fernrohr.

Abb. 164/2. Bei gleicher Entfernung ist der Sehwinkel von
der GroBe des Gegenstandes abhiingig

3. Nahbeobachtungsgeriite. a) Die Lupe. Betrachtet man einen Gegenstand, bei-
spielsweise eine Briefmarke, durch eine Sammellinse innerhalb ihrer seinfachen
Brennweite, so kann man das vergroBerte virtuelle Bild der Marke beobachten
(Abb. 165/1).
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Abb. 165/1 —_—
Die Wirkung einer Lupe. Abbildung I sty ‘
eines G tandes auf der Netzhaut - :7—'

Die Sammellinse wirkt als Lupe. Der Sehwinkel wird besonders groB, wenn man
die Lupe dicht vor das Auge hilt. Man kann dann den Gegenstand dichter als bis
zum Nahpunkt des normalsichtigen Auges heranfithren und sieht sein vergroBertes
virtuelles Bild.

b) Das Mikroskop. Mit einer Lupe erreicht man im giinstigsten Falle eine etwa
20fache VergroBerung. Fiir wissenschaftliche Untersuchungen und fiir viele Arbeiten
in Laboratorien benutzt man Mikroskope. Sie haben eine weit stirkere VergroBerung.
Die optisch wirksamen Hauptteile sind zwei Linsenkombinationen: das Objektiv ist
dem Gegenstand, dem Objekt, zugekehrt und das Okular dem Auge.

Die Wirkungsweise eines Mikroskops wird durch einen einfachen Versuch veran-
schaulicht (Abb. 165/2). Das Objekt befindet sich zwischen der einfachen und der
doppelten Brennweite des Objektivs. Dieses entwirft daher vom Gegenstand ein ver-
groPertes reelles Zwischenbild By. Zum Nachweis kann man es auf einer Mattscheibe
auffangen. Je niher der Gegenstand an den Brennpunkt herangebracht wird, um so
groBer wird das Zwischenbild. Man betrachtet es durch das Okular, das als Lupe
wirkt. Statt B, sieht man ein stark vergroSertes Hauptbild B,, auch wenn die Matt-
scheibe fehlt. B, ist dann sogar lichtstirker, da die Lichtstrahlen unmittelbar in das
Okular gelangen.

Hauptbild
; NN Zwischenbild
_}!//% Lichtquelle l/ \ \\
//_ I p Al S
A D M g PR
Abb.165/2 {I v
Versuchsanordnung Objekt U%e;_fﬁv | I aku_/'qr
zur Wirkungsweise o
des Mikroekops Brennpunkten U -Brennpunkten
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Abb. 166/1

Achsenschnitt durch ein Geradsichtmikroskop

2 |

Abb. 166/2. Mikroskopobjektiv

Orehvorrichtung
fur die Objektive

Die Abbildung 166/1 stellt einen
senkrechten Schnitt durch ein ein-
faches Mikroskop dar. Der Tubus
kann durch eine 7'riebschraube auf
und ab bewegt werden. In die obere
Tubusoffnung wird das Okular ein-
gesetzt. Am anderen Tubusende ist
das Objektivangebracht (Abb.166/2).

Die Objekte werden auf den Objeki-
tisch gelegt und von unten her durch
einen Spiegel beleuchtet. Zwischen
Spiegel und Objekttisch ist zur Biin-
delung des Lichtes der Kondensor
eingebaut.

Die Objektive von Mikroskopen
haben Brennweiten von nur wenigen
Millimetern. Das Objektivimu8 daher
sehr nahe an das Objekt heran-
gebracht werden. Wiithrend man den
Tubus vonderSeite beobachtet,senkt
man ihn vorsichtig so weit, bis sich
der untere Rand des Objektivs dicht
iber dem Objekt befindet. Dann
blickt man in das Okular und hebt
den Tubus durch Drehen der Trich-
schraube, bis das Bild scharf er-
scheint. Dadurch verhindert man,daf3
das Deckglas zerstort und die Front-
linse des Objektivs beschidigt wird.

Die GesamtvergroBerung(Vg)eines
Mikroskops ist das Produkt aus den
Vergroferungen des Objektivs (V)
und des Okulars (V,):

V=T Wae

Damit ein Mikroskop fiir unter-
schiedliche VergroBerungen benutzt
werden kann, sind Objektive und
Okulare auswechselbar. Wihrend die
Okulare herausnehmbar sind, werden
die Objektive oft durch eine Dreh-
vorrichtung gewechselt.

Fiir viele Zwecke geniigt eine 50-
bis 200fache VergroBerung. Bei stiir-
kerenVergroBerungen muBmaneinen

groBen Verlust an Bildhelligkeit in Kauf nehmen. Da ein kleiner Bildausschnitt be-
trachtet wird, gelangt nur wenig Licht in das Objektiv. Auch infolge der Totalreflexion
an der Oberfliche des Deckglischens wird die Helligkeit geringer. Bei VergroBerungen
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iiber 1000fach wird der Raum zwischen
der @uBeren Linse des Objeltivs und
dem Deckglas mit einem Tropfchen
Zedernholzol oder einer anderen so-
genannten Immersionsfliissigkett aus-
gefiillt. Dadas Oldie gleiche Brechungs-
zahl wie das Glas hat, wird die Total-
reflexion vermieden; es gelangt mehr
Licht in das Objektiv.

Das Auflosungsvermégen betrigt bei
den besten Mikroskopen etwa 160 nm,
das heiBt, zwei Punkte mit einem Ab-
stand von 160 nm konnen gerade noch
getrennt wahrgenommen werden. Die
VergroBerung eines Lichtmikroskopes
iibersteigt meistnicht denWert 1500: 1.
Diese Grenze liegt in der Wellennatur
des Lichtes begriindet. Eine wesentlich
stiirkere VergroBerung erreicht man
mit Elektronenmikroskopen. In diesen
Geriten verwendet man statt Licht-
strahlen Elektronenstrahlen. Die Ver-
groBerung betrigt beidem Elektronen-
mikroskop,,ElmiD*“desVE BCarlZeiss
Jena 100000 : 1 (Abb.167/1). Mit Hilfe
dieser Mikroskope ist es zum Beispiel
moglich, groBe Molekiile sichtbar zu ~ Abb.167/1. Elektronenmikroskop ,, Elmi D+
machen.

Damit kann man weitere Bereiche der Natur und der sich in ihnen abspielenden
Vorginge direkt beobachten.

4. Anwendungen des Mikroskops. Wihrend das Mikroskop noch vor hundert Jah-
ren ein verhiltnismiBig seltenes und sehr teures optisches Gerit war, sind heute
auch unsere Schulen mit Mikroskopen ausgeriistet. In Forschungsinstituten unter-
sucht man medizinische und botanische Priparate oft mit binokularen Mikroskopen
(Abb. 168/1). Das Lichtbiindel wird mit Hilfe von Prismen in zwei getrennte Strahlen-
biindel zerlegt (Abb. 168/2). Es entstehen zwei getrennte, gleich groBe Bilder, die wie
beim Theaterglas gesondert durch Okulare betrachtet und als ein Bildeindruck wahr-
genommen werden.

Auf polierten und anschliefend geiitzten Metallflichen erkennt man bei mikro-
skopischer Beobachtung das Gefiige des Materials. Bei der Atzung wird das Material
an der Oberfliche teilweise abgetragen, so daB Struktur und Gefiige des Kristall-
aufbaues hervortreten. In Laboratorien von Stahl- und Eisenwerken und in grofien
Metallbetrieben fiihrt man solche metallografischen Untersuchungen durch.

Im Maschinenbau produziert man vorwiegend in Form von Serien- oder Massen-
anfertigungen. Die Einzelteile miissen daher so hergestellt werden, daB sie, ein Teil
wie das andere, ohne Nacharbeit beim Zusammenbau passen. Gewisse Abweichun-
gen von den NennmaBen sind innerhalb enger Grenzen zulissig. Am Unterrichtstag
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Objekt-
=2, Kondensor
=t

Blengle—— {e—

Abb. 168/1 Spiegel
Assi in bei der Unt hung g

an einem binokularen Mikrosko;

Abb. 168/2 Strahlenverlauf

in einem binokularen Mikroskop

in der Produktion wurden bereits
Toleranzen erliutert. Sie betra-
gen im Maschinenbau ungefiihr
10"*mm bis 102 mm, manchmal
auch 1073 mm.

Austauschbare Teile von Ma-
schinen und Geréten miissen
besonders sorgfiltig auf Maf-
haltigkeitinnerhalbder Toleranz-
grenzen gepriift werden. Fiir
diese Priifung verwendet man
auch optische und mechanisch-
optische Feinmepgerite. Zur Ab-
lesung enthalten sie oft Lupen
Abb. 168/3 und Mikroskope. Mit Mefmi-
UniversalmeBmikroskop kroskopen werden Lingen und
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Winkel gemessen. Mit dem Universalmefimikroskop des VEB Carl Zeiss Jena konnen
Prizisionsmessungen von Léngen mit einer Genauigkeit von 1 um und von Winkeln
mit einer Genauigkeit von 1’ durchgefiihrt werden (Abb. 168/3).

Optische Gerite, insbesondere Mikroskope und Fernrohre, sind ein wesentliches
Hilfsmittel bei der Erforschung der Welt. Wihrend die Mikroskope den Aufbau der
,»Welt im kleinen* erkennen lassen, dienen Fernrohre zur Erforschung der ,,Welt
im groBen‘‘.

5. Optische Geriite fiir astronomische Beobachtungen. Mikroskop und astronomi-
sches Fernrohr haben im Grunde den gleichen Aufbau. Beide enthalten in der
einfachsten Form zwei Sammellinsen, das Objektiv und das Okular, die durch einen
Tubus miteinander verbunden sind. In der Verwendung beider Gerite besteht aber
ein w licher Unterschied. Mit dem Mikroskop betrachtet man sehr kleine Gegen-
stande, die zwischen einfacher und doppelter Brennweite des Objektivs liegen. Die
Bilder der Gegenstéiinde sind vergréBert, so da8 die Struktur der Objekte zu erken-
nen ist.

Im Fernrohr werden die Umrisse oder die Struktur von groBeren Gegenstinden
deutlicher sichtbar, die sehr weit entfernt sind. Sie liegen weit auBerhalb der dop-
pelten Brennweite des Objektivs. Bei Beobachtung ohne Fernrohr ist der Sehwinkel
wegen der groBen Entfernung sehr klein, so daB Einzelheiten nicht mehr auflésbar sind.

a) Das astronomische Fernrohr. Abbildung 169/1 zeigt das Modell eines astrono-
mischen Fernrohres. Von einem weit entfernten Gegenstand wird durch das Objek-
tiv in der Nihe des Brennpunktes ein umgekehrtes reelles verkleinertes Bild entworfen.
Dieses Zwischenbild wird mit Hilfe des Okulars betrachtet, das als Lupe wirkt. Man
erhiilt ein virtuelles Endbild, das groBer als das Zwischenbild ist. Gegeniiber dem
Gegenstand ist das Endbild umgekehrt und kleiner als dieser. Die Wirkung des Fern-
rohres beruht darauf, daf das verkleinerte Zwischenbild nahe an das Auge gebracht
werden kann. Die Lage des Zwischenbildes ist von der Gegenstandsweite abhingig.
Das Okular ist deshalb verstellbar, damit sich das Zwischenbild stets innerhalb der
einfachen Brennweite des Okulars befindet. Um ein lichtstarkes Bild zu erhalten,
wird der Objektivdurchmesser moglichst grof gewihlt. Wenn namlich viel Licht vom
Gegenstand in das Fernrohr fillt, ist das Bild sehr hell. Da bei Erdbeobachtungen

gemeinsamer Brennpunkt

2wischenbild
Okular

Abb. 169/1. Wirk
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die umgekehrte Bildlage stort, verwendet man dieses Fernrohr vorwiegend fiir astro-
nomische Beobachtungen. Das groBte astronomische Fernrohr der Welt hat eine 0b-
jektivbrennweite von 19,4 m und einen Objektivdurchmesser von 1,02 m. Die Vergro-
Berung betriigt bei einer Okularbrennweite von 0,10m etwa 194.

b) Spiegelfernrohre (Reflektoren). Bei den Reflektoren ist das Objektiv durch
cinen Parabolspiegel ersetzt (Abb.170/1). Die vom Spiegel reflektierten Strahlen
werden vor ihrer Vereinigung durch ein Prisma um 90° abgelenkt. Das reelle Bild
(B) wird durch ein Okular betrachtet. Linsenfernrohre mit sehr groffem Objektiv-
durchmesser kann man nicht bauen, da sich das Glas unter der Eigenbelastung
durchbiegt und derart groBe Glaskérper nicht genau hergestellt werden konnen. Bei
Spiegelfernrohren besteht diese Begrenzung aus technischen Griinden nicht in dem
MaBe wie bei Linsenfernrohren, da man die Spiegel an der Riickseite unterstiitzen kann.

GroBe Spiegelfernrohre haben Parabolspiegel bis zu 5 m Durchmesser. Der Bau
solcher Riesenteleskope erforderte einen sehr grofen Kosten- und Zeitaufwand.
Allein die Schleifarbeiten am Spiegel dauern mehrere Jahre.

¢) Anwendung der Fernrohre in der astronomischen Forschung. Unsere heutigen
weitreichenden Kenntnisse vom Bau des Weltalls sind vor allem auf den hohen Ent-
wicklungsstand der Fernrohre zuriickzufithren. Mit den derzeitigen Fernrohren
kann man nur die Sonne, den Mond und die Planeten wesentlich groBer als mit
bloBem Auge beobachten. Die Fixsterne sind dagegen so weit entfernt, da3 auch mit
den leistungsfiihigsten Fernrohren der Sehwinkel noch unter 1’ liegt. Die Fixsterne
werden daher nur als Lichtpunkte wahrgenommen. Der groBe Vorteil der Fernrohr-
beobachtung liegt aber darin, daB durch die groBe Offnung des Fernrohres mehr
Licht in unser Auge gelangt. Die Fixsterne erscheinen daher heller. Man erkennt so-
mit um ein vielfaches mehr Sterne, als bei direkter Beobachtung sichtbar sind.

In allen Lindern der Erde arbeiten heute Tausende von Astronomen an der Er-
weiterung und Vervollkommnung der Kenntnisse iiber den Aufbau der Welt. In der
Deutschen Demokratischen Republik werden unter anderem an den Sternwarten in
Potsdam und Sonneberg umfangreiche
astronomische Beobachtungen vorgenom-
men. JedeSternwarte hat neben allgemeinen
Aufgaben ein spezielles Forschungsgebiet.

Im VEB Carl Zeiss Jena wurde fiir die
Deutsche Akademie der Wissenschaften
zu Berlin ein Teleskop gefertigt, das zu

a n 54 Parabolspiegel

Abb. 170/1. Spiegelfernrohr

a) Strahlengang,

b) Schmidt-Teleskop, hergestellt vom
VEB Carl Zeiss Jena fiir Sternwarte
Hamburg-Bergedorf
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den groBten seiner Art gehort (Abbil-
dung 171/1).

Wie bei allen modernen Grof3-Tele-
skopen werden auch mit diesem Geriit
nur photographische Aufnahmen der
Gestirne, aber keine direkten Beobach-
tungen vorgenommen. Das Teleskop
mub daher mit der scheinbaren Him-
melsdrehung stets mitgefithrt werden.
Das Gewicht aller sich drehenden Teile
betrigt 68 Mp. Der Spiegel wiegt allein
2400 kp (Abb. 171/2). Die Lagerung des
Geriitesmufl daher besonders sorgfiltig
vorgenommen werden.

Kleinere Fernrohre findet man in
unserer Republik vor allem in Volks-
und Schulsternwarten. Die bekannteste
Schulsternwarte befindet sich in Rode-
wischim Vogtland (Abb.171/3). Sie ver-
richtete vor allem bei der Beobachtung
der sowjetischen kiinstlichen Erdsa-
telliten eine sehr erfolgreiche Arbeit.

Abb.17

Abb. 171/3. Schulsternwarte in Rodewisch

Abb. 171/1. Schmidt-Teleskop der Deutschen Aka-
demie der W chaften, Tautenburger Forst b.
Jena (Modell). Geriite dieser Art werden nach einem
Optiker benannt, derdiesen Teleskoptypentwickelte

2. Schmidt-Spiegel in Jena beim Polieren



6. Prismenfernrohre. Astronomische Fern-
rohre kénnen als Erdfernrohre nur dann ver-
wendet werden, wenn man eine weitere Sam-
mellinse zur Umkehrung des Zwischenbildes
cinschaltet. Das Fernrohr wird dadurch aber
sehr lang und unhandlich, so daB es als trans-
portables Gerit nicht zu verwenden ist.

Im Jahre 1893 wurde in Jena auf Grund der
Arbeiten von Ernst Abbe das Prismenfernrohr
als brauchbares Fernrohr fiir Erdbeobachtun-
gen entwickelt. Es zeichnet sich durch Hand-
lichkeit infolge geringer Linge, starke Vergro-
Berung und grofie Bildhelligkeit aus und gleicht
inseinem optischen Aufbaudemastronomischen
Fernrohr. Das Bild wird nicht durch eine Linse,
sondern durch zwei totalreflektierende Prismen
umgekehrt.

Nach ihrem Durchgang durch das Objektiv
werden die Lichtstrahlen an den Katheten-
flichen des ersten Prismas zweimal total reflek-
tiert (Abb. 172/1). Dabei wird ihre Richtung
um 180° geéindert. Die gleiche Richtungsénde-
1 ngtritt beidertotalen ReflexionandenKathe-
tenflichen deszweiten Prismas auf. Die Strahlen
verlaufen somit wieder in ihrer urspriinglichen
Richtung, wenn sie in das Okular gelangen.
Daserste Prisma bewirkt eine Vertauschung von
oben und unten, das zweite Prisma eine Ver-
tauschung von rechts und links. Man sieht
infolgedessen durch das Okular ein aufrecht
stehendes und seitenrichtiges Bild.

Bei den Feldstechern sind zwei gleichartig ge-
baute Fernrohre zu einem Gerit vereinigt. Da-
durch ist es moglich, mit beiden Augen gleich-
zeitig zu beobachten.

AuBerdem wird dadurch derrdumliche Eindruck
verstarkt.

7. Fernrohre fiir besondere Zwecke. Fernrohre
verwendet man vielfachals Visierrohre. Sie
enthalten dann meist ein Fadenkreuz als Visier-
marke. Bei Landvermessungen benutzt man
Nivellierinstrumenteund Theodolite (Abb.172/2).
Der Theodolit ist ein WinkelmeBgerit, mit
dem man Hohen- und Seitenwinkel mift.

Abb.172/3
Beobachtungsstelle der NVA mit Scherenfernrohr
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Abb. 172/1. Bildumkehrung durch zwei
totalreflektierende Prismen

=
A

Abb. 172/2. Nivellieren.

Die Hohendifferenz zwischen 4 und B er-
gibt sich als Differenz der Lattenablesung




Abb. 173/1
Soldat der NVA beim Visieren
durch das Zielfernrohr

Mit Fluchtungsfernrokren iiber-
priift man die Genauigkeit beim
Ausrichten von groBen Maschinen
und Fundamentplatten. Auch
Lokomotivrahmen werden auf
diese Weise vermessen.

Eine besondere Bedeutung be-
sitzen optische Gerite auch fiir
die Landesverteidigung. Unsere
Nationale Volksarmee ist mit mo-
dernen Waffen ausgeriistet, deren
Zieleinrichtungen vorwiegend op-
tische Gerite sind. Beobachtungs-
stellen verfiigen oft iiber Scheren-

fernrohre, mit denen man aus einer geschiitzten Stellung beobachten kann (Abb.172/3).
Auch Feldstecher gehoren zur Ausriistung der Soldaten. Unter Zuhilfenahme von
Zielfernrohren erreicht man wesentlich bessere SchieBergebnisse (Abb. 173/1).

8. Die optische Industrie der Deutschen Demokratischen Republik. Von einer opti-
schen Industrie in Deutschland kann man erst seit etwa 90 Jahren sprechen. Vorher
wurden optische Gerite auf rein handwerklicher Grundlage hergestellt, wobei meist
durch Probieren die giinstigsten Linsenkombinationen ermittelt wurden.

Erst der Physiker Ernst Abbe begann um 1870 zusammen mit dem Universitéts-
mechaniker Carl Zeiss und dem Glaschemiker Otio Schott, optische Geréte serien-
miBig in den von ihnen begriindeten Werkstéitten in Jena herstellen zu lassen. Da-

Ernst Abbe (1840 bis 1905)

durch konnten die Herstellungskosten fiir optische
Geriite wesentlich gesenkt werden. Auf Grund der
von Abbe geschaffenen Berechnungsgrundlagen wur-
den die Linsenzusammenstellungen sehr genau be-
rechnet. Infolgedessen wurde die Qualitit der Er-
zeugnisse erhoht. Ernst Abbe kann als Schopfer der
modernen Optik bezeichnet werden.

Aber Abbe war nicht nur Wissenschaftler, sondern
zugleich auch Unternehmer. Die ,,Optischen Werk-
stitten von Carl Zeiss* und die Glaswerke ,,Schott &
Gen.“ entwickelten sich bald zu GroBbetrieben, die
auBerordentlich hohe Profite abwarfen. Der immer
stirker werdenden Arbeiterbewegung um 1890 ver-
suchte Abbe dadurch zu begegnen, daB er die Werke
der ,,Carl-Zeiss-Stiftung* iibereignete. Er glaubte,
durch diese MaBnahme konnten die Klassenge-
gensitze beseitigt werden. Obwohl die Zeissarbei-
ter gegeniiber den Arbeitern der iibrigen Industrie
bessergestellt waren, wurden sie nach wie vor
ausgebeutet. So entstand in Jena eine Arbeiter-
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aristokratie, die ihr KlassenbewuBtsein verlor und sich weitgchend von den Kimp-
fen der deutschen Arbeiterklasse distanzierte. Der Versuch, die ,,Carl-Zeiss-Stiftung‘
als einen sozialistischen Betrieb hinzustellen, war eine grobe Verdrehung der Tat-
sachen. Im Gegensatz zu einem sozialistischen Betrieb hatten die Arbeiter keinerlei
Einflu auf die Leitung und kein Mitbestimmungsrecht. Die Verfiigungsgewalt iiber
die Produktionsmittel lag ausschlieBlich in den Hiinden der Geschiiftsleitung, also
in den Hinden kapitalistischer Manager.

Mit Hilfe der erzielten Gewinne schluckten die Zeiss-Werke nacheinander eine
groflere Anzahl von optischen Betrieben und anderen Unternechmungen und ent-
wickelten sich in den Jahren 1910 bis 1940 zu einem optischen Konzern gréBten
AusmafBes. In den beiden Weltkriegen hatten die Zeiss-Werke riesenhafte Gewinne.
Das zeigen zum Beispiel die Umsiitze in der Zeit des ersten Weltkrieges:

IOLLJAB) vivvievie wiornse 23 000000 Mark
191518 ....cccorvmvisinmin 40 000000 Mark
1916/17 57 000000 Mark
1917/18 - 105 000000 Mark

Diese Gewinne wurden nicht nur durch Lieferungen an die deutsche Armee erziclt.
Uber neutrale Linder lieferte Zeiss wihrend des ersten Weltkrieges sogar Militir-
Feldstecher an kriegfiihrende Staaten auf der Seite des Gegners.

Wihrend des zweiten Weltkrieges wurde der Umsatz auf 1,17 Milliarden Reichs-
mark gesteigert. Wieder verdiente der Zeiss-Konzern am Kriege und am Sterben
von Millionen. Deshalb wurden die Werke auch 1945 durch Kontrollratsbeschlufl
demontiert. .

Unter schweren Bedingungen begannen die Arbeiter und Wissenschaftler 1947
mit dem Neuaufbau des Betriebes. Zum ersten Mal in der Geschichte des Werlkes
bestimmten die Arbeiter iiber die Leitung und Entwicklung des Betriebes selbst.
Trotz aller Storversuche des kapitalistischen Auslands und Westdeutschlands
arbeiten im VEB Carl Zeiss Jena und seinen Fertigungsstiitten in Saalfeld, Eisfeld
und Dresden-Reick heute iiber 18 500 Betriebsangehorige. Er ist damit der grofite
feinmechanisch-optische Betrieb der Welt (Abb. 175/1). Das hochwertige Glasmaterial
liefert der VEB Jenaer Glaswerk Schott und Genossen. Hier wurden neue Glassorten
entwickelt, die allen Anforderungen der optischen Industrie geniigen.

Ganz besondere Bedeutung hat im VEB Carl Zeiss Jena in den vergangenen Jahren
die Produktion von Geriten der FeinmeB-, Rechen-, Steuerungs- und Regelungs-
technik gewonnen. Ein groBer Teil dieser Erzeugnisse wird in die befreundeten sozia-
listischen Léinder exportiert.

Hochste Prizision und peinlichste Sauberkeit der Ausfithrung sowie die wissen-
schaftliche Grundlage der Geriite machen die Zeiss-Erzeugnisse aus Jena zu einem
Weltbegriff. Das beweisen die Exportverbindungen zu mehr als 80 Lindern. Die
hervorragende Qualitiit der iiber 3000 verschiedenen Erzeugnisse des VEB Carl
Zeiss Jena beruht vor allem auf der guten Zusammenarbeit von Arbeitern, Tech-
nikern, Ingenieuren, Wissenschaftlern und Kaufleuten.

Andere bedeutende Produktionsstitten der optischen Industrie unserer Republik
sind der VEB Rathenower Optische Werke (ROW) und der VEB Feinoptisches Werlk
Gorlitz. Die Kameraindustrie ist vor allem in Dresden konzentriert. Im Jahre 1959
wurden die volkseigenen Betriebe Kamera-Werke Niedersedlitz, Kino-Werk Dresden,
Altissa-Camera-Werk Dresden, Aspecta-Dresden und Welta-Kamera-Werke Freital
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Abb. 175/1. VEB Carl Zeiss Jena. Ansicht des Hauptwerkes mit dem Hochhaus

zu den volkseigenen Kamera- und Kinowerken Dresden zusammengeschlossen. Die
Produktion konnte wesentlich verbessert werden, da sich die einzelnen Werke spezia-
lisierten. Auch diese optischen Betriebe liefern Fotoapparate und andere Gerite in
vicle Linder Europas, Asiens, Afrikas und Amerikas. Wir konnen dafiir wertvolle
Rohstoffe importieren. Fiir eine einzige, nur wenige hundert Gramm wiegende Kamera
vom Typ ,Exakta Varex erhalten wir zum Beispiel 118 kg Baumwolle fiir unsere
Textilindustrie. Aus dieser Baumwolle kann man 590 m? Baumwollstoff weben, der
zur Anfertigung von 260 Kleidern reicht. Da wir fiir unsere gesamte Wirtschaft viele
Rohstoffe einfithren miissen, ist der Export hochwertiger optischer Geriite von grofier
Bedeutung. Infolgedessen werden von unseren Werktitigen grofie Anstrengungen
unternommen, um auch die Produktion optischer Geriite weiter zu steigern.

9. Fragen und Aufgaben:

1. Bei nebligem Wetter erscheinen entfernte Gegenstinde verschwommen. Welchen Ein-
fluB hat diese Tatsache auf die Entfernungsschiitzung?
MuB man auch klares Wetter entsprechend beriicksichtigen?
. Warum wird ein breites Gewisser oft zu schmal geschitzt?
. Welche Anwendungen der Lupe sind IThnen bekannt?
4. Vergleichen Sie Linsendurchmesser und Brennweite der Objektive bei Mikroskopen
und Fernrohren miteinander!Worin besteht der wesentliche Unterschiede beider Gerite?

2
3
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5. Warum erscheinen die Erdsatelliten bei einer Beobachtung mit F hren nur als
helle Punkte?
6. Welche Vorteile ergeben sich durch die Verwendung von Astrographen (vgl. Abbil-

dung 170/1)?

7. Die M g des Abtreibens von Wetterball erfolgt dings mit Rad. i
Welche Vorteile ergeben sich gegeniiber der Beobachtung mit einem Theodoliten (vgl.
8. 140)?

8. Wie kann man die Oberfliche undurchsichtiger Korper mikrosk pisch unt hen?

9. Um welche Strecke ist ein Pri fe hr kiirzer als ein astronomisches Fernrohr mit

sonst gleicher Ausstattung?

40. Die Interferenz der Lichtwellen

1. Kohiirentes Licht. Alle bisher besprochenen Erscheinungen, die auf der Re-
flexion beziehungsweise der Brechung des Lichtes beruhen, kénnen sowohl nach den
Gesetzen der Wellenlehre als auch in vereinfachter Weise mit Hilfe der Ausbreitung
von Lichtstrahlen erklirt werden (vgl. 8. 144). Alle optischen Erscheinungen aber, bei
denen Farben auftreten, kénnen nur mit Hilfe der Wellennatur des Lichtes dargestellt
werden. Wie bei allen Wellen, gibt es auch bei Lichtwellen Interferenz- und Beugungs-
erscheinungen. Sie sind die Ursache vieler Farberscheinungen.

Da sich Wellen bei einem Gangunterschied von 5 ausloschen, muB dies auch bei

Lichtwellen festzustellen sein. Bei bestimmten Gangunterschieden muB also die
merkwiirdige Tatsache zu beobachten sein:

Licht und Licht ergibt Dunkelheit.

Die erwartete Erscheinung ist jedoch nur bei Versuchen zu beobachten, bei denen
die interferierenden Lichtwellen von einer Lichtquelle stammen. )

Die Ursache liegt in der besonderen Art der Lichtaussendung. Lichtwellen breiten
sich nicht als zusammenhingende Kugelwellen aus, wie etwa die Schallwellen von
einer Schallquelle ausgehen. Das Licht setzt sich aus einer sehr groBen Anzahl von
einzelnen Wellenziigen zusammen, die von den einzelnen Atomen der Lichtquelle
sehr kurzzeitig ausgesendet werden.

Man kann die Vorgiinge bei der Uberlagerung von Wellenziigen an Wasserwellen
veranschaulichen (Abb. 177/1). 4 und B sind zwei Erregungszentren. Durch Ein-
tauchen je eines Stabes werden in unregelmiiBigem Zeitabstand Wellenziige erregt.
Wegen der begrenzten Liinge der Wellenziige kommt es in diesem Beispiel zu keiner
Uberlagerung. Die Aussendung der Wellenziige kann aber auch so erfolgen, daB sie
zusammentreffen und miteinander interferieren (Abb. 177/2).

Ob eine Interferenz zustande kommt, héingt von der Wegdifferenz der Wellenziige,
der Zeitdifferenz ihrer Erregung, von ihrer Phasenverschiebung und ihrer Liinge ab.

Bei Lichtwellen sind Interferenzen nur zu beobachten, wenn sich zwei Lichtbiindel
tiberschneiden, die dauernd den gleichen Gangunterschied haben. Das ist praktisch
nur méglich, wenn man Licht einer eng begrenzten Lichtquelle zur Uberlagerung mit
Licht derselben Lichtquelle bringt. Derartiges Licht bezeichnet man als kohiirent.

Nur kol Wellenziige ko iteinander interferieren.
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C c c
a b c a b c
Abb.177/1. Ausbreitung von Wellenziigen (sche- ~ Abb. 177/2. Ausbreitung von hied
matisch). Der von 4 hende Well ger- Wellenziigen, bei denen es zu einer Uberlage-
reicht die Beobachtt telle C' erst, hd rung kommt (schematische Darstellung).

der Wellenzug von B sie bereits passiert hat.

2. Interferenzerscheinungen bei der Beugung des Lichtes. Die Beugung der Licht-
wellen fithrt meist zu Interferenzerscheinungen. In Abbildung 177/3 fallt das
Licht einer Lichtquelle durch ein Rotfilter und einen Leuchtspalt auf einen
schmalen Spalt, der etwa 0,2 mm breit ist. Dieser Beugungsspalt wird durch eine
Linse auf einen etwa 2 m entfernten Bildschirm abgebildet. Nach dem Huygensschen
Prinzip ist der Beugungsspalt Ausgangspunkt neuer Elementarwellen. Da sie mit
gleicher Phase entstehen und demnach kohirent sind, interferieren diese Wellen. Auf
dem Schirm beobachtet man einen hellen roten Streifen. Nach beiden Seiten schlie-
Ben sich mehrere schwiicher sichtbare rote Streifen an (Abb. 177/4). Man bezeichnet
diese Interferenzstreifen auch als Beu-

gungsstreifen. = Im———r————etwa Zm

Mit Hilfe solcher Versuche kann man ___ I
die Wellenlinge des jeweils verwendeten . O.. ol ¥ o i
Lichtes bestimmen. Alle diese Versuche —— I I 7/
sind eindeutige Beweise fiir die Wellen- ’ffr‘;%?"

natur des Lichtes. . Ucht- Aol Leuchl- Beugungs- Sommel-  Sehirm
In den Laboratorien der chemischen e tilter spalt spalt linse

Industriewerdenzurschnellen chemischen
Analyse von Fliissigkeiten und Gasen oft
optische MeBgerite verwendet. Diese
nutzen unter anderem Beugungserschei-
nungen aus. Beim Laboratoriumsinter-
ferometer des VE B Carl Zeiss Jena wird
durch eine Doppelblende ein Lichtbiin-
del in zwei parallele kohirente Teilbiin-
del zerlegt (Abb. 178/1 und 178/2). Sie
durchlau%en zwei Glaskammern und ge-
-langen dann in ein Fernrohr, in dem sie
vereinigt werden und interferieren. Das  Abb. 177/4. Interferenzstreifen hinter einem be-
entsprechende Interferenzbild wird mit leuchteten Spalt

Abb. 177/3. V h dnung zum Nach
der Beugung des Lichtes (stark vereinfacht)
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cinem gleichen Interferenzbild vergli-
chen, das durch den Versuch nicht be-
cinfluit wird (Abb. 178/3). Ist die Licht-
brechung der in beiden Kammerhiilften
befindlichen Medien verschieden grof3,
so tritt in den oberen Hilften der par-
allelen Lichtbiindel cine Phasenverschic-
bung ein. die, je nach der GroBe des
Brechungsunterschiedes, ein  volliges
Verschwinden (a) oder eine geringerc
Verschichung (b)desoberen Interferenz-
streifensystems zur Folge hat. Indem
man nun die Schriglage der Kompen-
satorplatte (vgl. Abb.178/2) iindert, wird
der Lichtweg innerhalb derselben ver-
kiirzt oder verlingertund damitein Aus-
gleich fiir die Verschiebung des oberen
Streifensystems herbeigefiihrt (c).
Schongeringe Beimengungen einesan-
deren Stoffes verursachen einen Gangun-
terschied und damit eine Anderung des
Interferenzbildes. An einer MeBtrommel

Abb. 178/1. 7

ss-Interferometer

/yz
1 Lichtquelle, o o~
2 Spalt,

— =
3 Kollimator, ¥ ' ]
4 Doppelblende, ® . 3
5 Gaskammer, \ 7
6 bewegliche Kom-
pensatorplatte, = ! s/ /
b \ \

7 Hilfsplatte,
8 MeBtrommel,
9 Fernrohr,

10 Okular,

11 feste Kompen- ® L
satorplatte, l

12 Deckel c

Abb. 178/2. Schnittskizze durch ein Zeiss-Interferometer. a) von oben, b) von der Seite
Abb. 178/3
Interferenzbilder beim
Interferometer.
Die unteren Streifen
sind das Vergleichs-
system. Sie bleiben
beim Versuch
unverandert,
b c
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liestmandie Verschiebungder Strei-
fenab. MittelsTabellenkannder Pro-
zentgehalt schnell und zuverlissig
bestimmt werden. Es lassen sich
beispielsweise noch 0,014 9% Kohlen-
dioxyd oder 0,00159, Benzol in der
Luft nachweisen.

3. Das optische Gitter. Bei der
Beugung des Lichtes an einem
einfachen Spalt gehen die hellen
Streifen und die dunklen Streifen
allmihlich ineinander iiber. Die hel-
len Streifen nennt man Maaima, die
dunklen Minima. Beide Streifen-
systeme sind nicht scharf.

Verwendet man an Stelle eines
einfachen Spalteseinen Doppelspalt,
so werden die Maxima schmaler und
schiirfer. Zwischenden hellsten Strei-
fensind schwiichere helle Streifen zu
sehen, die man Nebenmaximanennt.
Meist wird ein sogenanntes optisches
Gitter verwendet. Es besteht bei-
spielsweiseauseinemSystem von vie-
len parallelen hellen und dunklen
Streifen, die in gleichen Absténden
aufeiner Glasplatteaufgetragensind.
Diehellen Streifen wirken wie Spalte,
die das Licht durchlassen. Durch
eine Blendekannman die Anzahlder
vom Licht durchstrahlten Spalte
verindern. Verbreitert mandie Blen-
de vor dem Gitter, so wird dadurch
die Anzahl der Spalte vergrofiert.
Die Interferenzstreifen bleiben an
denselben Stellen, werden aber hel-
ler. Die Nebenmaxima werdenimmer
lichtschwiicher, so daf nur noch die
scharfen hellen Hauptmaxima zu
sehen sind (Abb. 179/1 und 179/2).
Sie werden nach Ordnungen bezeich-
net. Das in der Mitte liegende Maxi-
mum hat die Ordnung 0. Links und
rechts davon erscheinen die beiden
Streifen der 1. Ordnung. Anschlie-
Bend die beiden Streifen der 2. Ord-
nung usw.

12%

4 Spalte

b
¥
F

Helligkeit
/E

e

Abb. 179/1
Beugungsstreifen bei 4, 8 und 16 Spalten.

Auf der Ordinate ist die Helligkeit abgetragen
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Beugungsstreifen hinter einem Beugungsgitter



TFiir wissenschaftliche Zwecke stellt man hoch-
wertige Beugungsgitter her, indem durch eine
Teilmaschine mit einem Diamanten parallele
Striche in eine Glasplatte geritzt werden. Die un-
verletzten Glasstreifen sind die Spalte des Gitters [F13

(Abb. 180/1). Man hat die Dichte der Linien bis (|*| ¢ UL A Bl
aufetwa 2000 Linien jeMillimetersteigernkénnen. ([¢|4 o 0 2| o
Mit hochwertigen Gittern ist es moglich, Wellen- (4 o] « o o « o P| ([ ¢
lingen miteinergroBen Genauigkeitzubestimmen. [plele ¢ o o « ¢ [*| 7] I

Beugungsgitter werden daher vor allem in der
Spektroskopie verwendet (vgl. S. 189).

4. Fragen und Aufgaben:

Abb. 180/1. Schnitt durch ein in Glas
. Wie kann man zwei kohirente Lichtwellen- geritztes Beugungsgitter
ziige zur Uberlagerung bringen?
. Beschreiben Sie die Wirk ise eines Interfer !
Stechen Sie mit einer glithenden Nadelspitze ein Loch in ein Stiick schwarzes Papier!
Halten Sie das Papier vor eine helle Glithlampe und betrachten Sie das Loch durch
eine Vogelfeder, durch ein Stiick feinen Gewebes (Gaze), durch ein feines Kiichensieb
aus Draht oder Dederon, durch ein Beugungsgitter! Was beobachten Sie, und wie ist
die Erscheinung zu erkliren? .
Betrachten Sie eine Kerze durch einen moglichst schmalen Spalt zwischen den Dau-
men oder durch die Wimpern der fast geschlossenen Augen! Wie ist die beobachtcto
Erscheinung zu erklaren?
Fotografieren Sie einen Bogen Millimeterpapier, ein regelmiBig kariertes Papier oder
ein Streifenmuster stark verkleinert und verwenden Sie das fotografische Negativ als
Beugungsgitter!

-

w o

»

o

41. Die Polarisation

1. Polarisation mechanischer Wellen. Die Frage, ob Lichtwellen transversale oder
longitudinale Wellen sind, kann erst nach Kenntnis der Polarisationserscheinungen
beantwortet werden. Der Begriff Polarisation soll durch den folgenden Versuch er-
liutert werden. Durch senkrechte Schlitze in zwei Brettchen ist ein Gummifaden
gefithrt, der zu Transversalwellen angeregt wird (vgl. S. 70). Wegen der kreisfor-
migen Erregung schwingt der Faden vor dem ersten Spalt spindelférmig. Hinter
dem ersten Schlitz schwingt die Seilwelle dagegen nur noch in ein und derselben
Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Man sagt, die Seilwelle ist durch den
Schlitz linear polarisiert worden. Der erste Schlitz stellt einen Polarisator dar.

Schwingen die Teilchen einer Welle in einer Ebene, dann heift die Welle linear
polarisiert.

Steht der zweite Schlitz parallel zum ersten, dann durchliuft ihn die polarisierte
Seilwelle ungehindert. Stellt man den zweiten Schlitz dagegen quer, so durchliuft
ihn die Welle nicht. Mit dem zweiten Schlitz laBt sich daher feststellen, ob die an-
laufende Welle linear polarisiert ist. Dieser Schlitz heiBt Analysator. Auf eine longi-
tudinale Welle, beispielsweise auf den in der Lingsrichtung schwingenden Gummi-
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faden, wiirde die Stellung der beiden Schlitze keinen EinfluB haben. Die Polarisation
ist daher nur bei Transversalwellen moglich. Longitudinalwellen lassen sich nicht
polarisieren. :

Die Polarisation ist ein Unterscheidungsmerkmal zwischen Transversal- und Longi-
tudinalwellen. '
Nur Transversalwellen lassen sich polarisieren.

2. Polarisation des Lichtes. Unser Auge kann nicht feststellen, ob Licht polarisiert
ist oder nicht. Erst durch besondere optische Versuche kann man das Licht auf
Polarisation untersuchen. Man it auf einen Spiegel ein paralleles Lichtbiindel unter
einem Winkel von 57° auftreffen. Es
wird auf einen parallel dazu stehen- / /
den zweiten Spiegel reflektiert. Auch Z
dort soll es unter einem Winkel .
von 57° einfallen. Der Winkel
von 57° hat sich bei Versuchen mit
Glas als besonders giinstig erwiesen.
Er hingt von dem jeweils anzuwen-
denden Stoff ab. Dreht man den
zweiten Spiegel langsam um seine
Achse, so wird das reflektierte Licht
immer schwicher und verschwindet
bei einem Drehwinkel von 90° voll-
stiindig. Bei180° herrscht wieder Hel-
ligkeit, bei 270° Dunkelheit, bei 360°
wieder Helligkeit. Diese Erscheinung
148t darauf schlieBen, daB das Licht ~Abb.181/1 T .
polarisiert ist. Die Untersuchung Schwingungsrichtungen bei natiirlichem Licht
dieser und éhnlicher Vorgéinge hat
ergeben: Das Licht besteht aus unzihligen linear polarisierten Wellenziigen der ver-
schiedensten Schwingungsrichtungen, von denen meist keine vorherrscht (Abb.181/1).
Beim Auftreffen auf den ersten Spiegel unter einem bestimmten Winkel wird das
Licht linear polarisiert. Dieser Spiegel wirkt als Polarisator. Das Licht schwingt nur
noch senkrecht zur Einfallsebene. Der zweite Spiegel wirkt als Analysator. Er reflektiert
nur solche linear polarisierten Wellen, die senkrecht zur Einfallsebene schwingen
(0° und 180°). Bei 90° und 270° liegen Schwingungsebene und Einfallsebene aber
parallel, so daB kein Licht reflektiert wird. Weicht der Einfallswinkel von 57° ab,
dann wird das Licht nur noch teilweise polarisiert.

Licht 1iBt sich unter bestimmten Bedingungen polarisieren.
Die Lichtwellen sind Transversalwellen.

Fiir technische Zwecke werden heute als Polarisator und Analysator meist Polari-
sationsfilter verwendet. Sie bestehen aus einer diinnen Folie, in die kleine Kristéll-
chen eingebettet sind, die das Licht linear polarisieren. Stehen die ,,DurchlaB-
richtungen* der beiden Filter senkrecht zueinander, dann herrscht hinter dem Ana-
lysator Dunkelheit. Man sagt, sie stchen gekreuzt (Abb. 182/1).
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Abb. 18

2/1

Drehung der Schwingungsebene polarisierten Lichtes
durch eine Quarzplatte

Zwei aufeinandergelegte Polarisationsfilter
(oben in gekreuzter Stellung,

3. Dréhung der Schwingungsebene. Bringt man in den Strahlengang zwischen zwei
gekreuzte Polarisatoren eine Quarzplatte oder eine Kiivette mit ciner Zuckerlosung,

so tritt merkwiirdigerweise eine Aufhellung
ein (Abb. 182/2). :

Durch den Analysator gelangt wieder
etwas Licht. Durch die Zuckerlosung mufl
die Schwingungsebene des Lichtes gedreht
worden sein. Dreht man den Analysator
daraufhin um einen bestimmten Winkel,
so tritt wiederum Dunkelheit ein. Unter-
suchungen mit verschiedenen Stoffen erga-
ben: Die GréBe und Richtung der Drehung
der Schwingungsebene ist auer von der Art
und Dicke des Stoffes auch von der Wellen-
linge des Lichtes und von der Konzentra-
tion der Fliissigkeit abhingig. Man kann
aus dem Drehwinkel daher auf die Konzen-
tration der Zuckerlosung schlieflen. Fir die
Untersuchung solcher, wie man sagt, op-
tisch aktiver Stoffe benutzt man Polarimeter
(Abb. 182/3). Eine 20 cm lange Porzellan-
réhre nimmt die zu untersuchende Fliissig-

Abb. 182/3
Taschenpolarimeter des VEB Carl Zeiss Jena




keit auf. Ehe das Licht in die Porzellanréhre eintritt, durchliuft es ein Polarisations-
filter. Der Analysator auf der anderen Seite der Rohre wird bei der Messung ver-
stellt. Der Drehwinkel kann an einer sehr genauen Kreiseinteilung abgelesen werden.

Polarimeter werden besonders in der Landwirtschaft und in der zuckerverarbei-
tenden Industrie verwendet. Der Zuckergehalt von Zuckerriiben kann auf diese
Weise schnell bestimmt werden. Arzte untersuchen mit Polarimetern den Harn auf
Zucker. Schon geringe Mengen lassen sich nachweisen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Woraus schlieBt man, daB die Lichtwellen Transversalwellen sind?
2. Was versteht man unter einem optisch aktiven Stoff?
3. Warum laBt sich mit dem Analysator feststellen, ob die Wellen linear polarisiert sind?

42. Die Dispersion — Spektren

1. Die spektrale Zerlegung des Lichtes — Das Spektrum. Jeder hat schon einmal
einen Regenbogen gesehen. Eine dhnliche Erscheinung 1aBt sich beobachten, wenn
man bei Sonnenschein den Rasen sprengt. Die Sonne muf sich dabei im Riicken des
Beobachters befinden. Der folgende Versuch erklirt das Prinzip dieser opti-
schen Erscheinungen (Abb. 183/1).

Man beleuchtet eine Spaltblende durch eine starke Lichtquelle. Eine Sammel-
linse entwirft auf einem Schirm ein weiies Bild des Spaltes. Bringt man in den
Strahlengang ein Glasprisma, so wird das Licht, wie zu erwarten ist, von der brechen-
den Kante weg abgelenkt (vgl. S. 159). Auf dem Schirm ist aber an Stelle des weiflen
Spaltbildes ein breiter farbiger Streifen zu sehen. Ein solches Farbband heiit ein
Spektrum. Die verschiedenen Farben gehen allmihlich ineinander iiber, so daf sich
die Zahl der Farbtone nicht genau angeben liBt. Man nennt diese Farben Spekiral-
farben. Die auffallendsten, leicht zu unterscheidenden Farben sind Rot, Orange, Gelb,
Griin, Blaw und Violett. Sie werden als Hauptfarben bezeichnet.

TLiBt man rote oder andere cinfarbige Lichtstrahlen aus dem Spektrum durch ein
zweites Prisma gehen, so werden sic zwar abgelenkt, aber nicht in andere Farben

Spaltblende Spaltbild
Prismo Schirm

Lichtquelle

|

L

Abb. 183/1
Versuchsanordnung zur Zerlegung des weilen Lichtes



Sonnenstrahl  Abb.184/1
Zerlegung des Lichtes in einem Wassertropfen

Wassertropfen

zerlegt. Die Spektralfarben kinnen daher nicht weiter zerlegt
werden; man nennt sie Grundfarben.

Die spektrale Zerlegbarkeit des Sonnenlichtes durch
ein Prisma wurde erst Ende des 17. Jahrhunderts von dem
englischen Physiker Isaac Newton genauer untersucht,
obwohl sie bereits linger bekannt war. <

Man beschiftigte sich in England damals besonders mit der Beobachtung der
Himmelskérper, da die Kenntnisse iiber ihre Bewegung fiir die Schiffahrt sehr wich-
tig waren. Die fiir diese Beobachtung gebauten Fernrohrlinsen zeigten beim Durch-
gang des Lichtes farbige Rinder. Die Untersuchung dieser Erscheinungen fiihrte
Newton zu seinen Entdeckungen.

Weiles Licht kann durch ein Prisma in die Spektralfarben oder Grundfarben
zerlegt werden. Die Hauptfarben sind Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett.

Die Entstehung eines Regenbogens ist auf diese Zerlegung des Lichtes zuriick-
zufithren. Wenn es regnet, ist die Luft mit vielen Wassertropfchen erfiillt. Die Son-
nenstrahlen fallen auf diese Tropfchen, dringen ein und werden an der Riickseite
totalreflektiert. Beim Ein- und Austritt werden die Lichtstrahlen gebrochen und in
Spektralfarben zerlegt (Abb. 184/1).

2. Die Entstehung des Spektrums. Der Versuch auf Seite 183 zeigt, daB die roten
Anteile des weiBlen Lichtes nicht so stark gebrochen werden wie die violetten. Man
hat festgestellt, daBl die Brechungszahl fiir den gleichen Stoff von der Wellenlinge
des Lichtes abhingt. Sie liegt beispielsweise bei Kronglas zwischen 1,53 und 1,51.
Die Brechungszahl wird groBer, wenn die Wellenlinge abnimmt; denn bei der Zer-
legung des Lichtes wird Violett stirker abgelenkt als Rot. Die folgende Tabelle ent-
hilt die Wellenlingen fiir die Hauptfarben.

Wellenlingen des Lichtes (Mittelwerte,

Hauptfarbe ’ Rot Orange Gelb Griin Blau Violett

Wcllenlingeinnm‘750-~-640 640..-620 | 620...580 | 580...495 495“-440{440...400
!

Die Entstehung des Spektrums ist darauf zuriickzufiihren, da8 das Brechungs-
verhaltnis fiir jede Spektralfarbe einen bestimmten Wert hat. Es nimmt von Rot iiber
Griin nach Violett zu. Ein solches Spektrum ist daher eine liickenlose Folge von ver-
schiedenfarbigen Spaltbildern. Da keine Liicken auftreteén, miissen in dem beob-
achteten Spektrum simtliche Wellenlingen des sichtbaren Lichtes vorhanden sein.

Solche Spektren bezeichnet man als kontinuierliche Spektren. Da man den Vorgang
der Farbzerlegung durch die Brechung Dispersion nennt, spricht man auch von
Dispersionsspektren.

Im kontinuierlichen Spektrum sind alle Spektralfarben in liickenloser Reihen-
folge enthalten.
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Abb. 185/1. Versuch zur Wiedervereinigung der Spektralfarben zu Wei3

3. Wiedervereinigung der Spektralfarben. Die Zerlegung des weifien Lichtes in die
Spektralfarben durch Brechung liBt sich umkehren. Der folgende Versuch zeigt,
daBl man die Spektralfarben wieder zu weiBlem Licht vereinigen kann (Abb. 185/1).
Dieser Vorgang ist eines von vielen Beispielen fiir die Umkehrbarkeit physikalischer
Vorginge.

Hinter das Prisma wird in den Strahlengang eine zylindrische Linse gebracht. Sie
vereinigt alle vom Prisma ausgehenden Strahlen an einer Stelle. In unser Auge ge-
langen daher Strahlen verschiedener Wellenlinge. Sie ergeben in ihrer Gesamtheit
im Auge den Farbeindruck ,,WeiB.

Auch bei einem weiBgliihenden festen Korper senden die einzelnen Atome eine
sehr groBe Anzahl von Wellenziigen verschiedener Wellenlinge aus. Erst die Ver-
einigung im Auge ergibt den Eindruck ,,WeiB*.

WeiBes Licht besteht aus Strahlen verschiedener Wellenliinge des sichtbaren Be-
reiches.

4. Misch- und Ergéinzungsfarhen. Man hilt zwischen Prisma und Zylinderlinse
cinen schmalen Kartonstreifen und fithrt ihn langsam durch das Spektrum. Dadurch
wird jeweils ein bestimmter Farbton ausge-

blendet, der bei der Vereinigung des Spektrums Komplementirfarben
fehlt. Das Spaltbild ist in diesem Falle nicht ]
weiB, sondern hat eine je nach der abgedeckten Ag“sie:’ t’llf]diw Mischfarbe
Spektralfarbe wechselnde Mischfarbe. Unter RS ATDE -
den Mischfarben tritt Purpur auf. Dieser Farb- s
ton ist in den Spektralfarbgn nicht entha.lte:n. g::nga gl::]g;:n
Nimmt man den Kartonstreifen weg, dann tritt Gelb Ultramarinblau
zu der Mischfarbe des Restes die ausgeblendete Griingelb Violett
Spektralfarbe. Man erhiilt wieder weiBes Licht. Griin Purpur

Man nennt solche Farbpaare, die sich zu Blaugriin Rot
Weill erginzen, Kompl drfarben oder Eisblau Orange
Erginzungsfarben (vgl. die nebenstehende g!tmm“""b]“’u Gelb
Tabelle). o




5. Das ultraviolette Spektrum. Erzeugt man auf einer fotografischen Platte das
Spektrum des Lichtes einer Bogenlampe, so stellt man nach dem Entwickeln fest,
daB die Platte weit iiber das sichtbare violette Ende hinaus geschwiirzt wurde. Sie
muB also an dieser Stelle von Strahlen getroffen worden sein, die eine dhnliche Wir-
kung wie das sichtbare Licht haben. Man bezeichnet diese unsichtbaren Strahlen als
ultraviolette Straklen, abgekiwzt UV-Straklen. Thre Wellenlinge ist kleiner als die der
violetten sichtbaren Strahlen.

Die UV-Strahlen haben neben der chemischen Wirkung auf die fotografische
Platte die Eigenschaft, bestimmte Stoffe zur Fluoreszenz zu bringen. Auf diese
Weise kann man zum Beispiel in der Kriminalistik Filschungen szd(-( sken. Auf
Schriftstiicken vorgenommene Anderungen heben sich bei llltld\. ioletter Bestrah-
lung durch ihre a.nderqartwe Fluoreszenz ab (Abb. 186/1). Auch Lebensmittelfil-
schungen lassen sich auf diese Weise feststellen (Abb. 187/1).

Gewohnliches Glas und viele andere Stoffe absorbieren die UV-Strahlen verschie-
den stark. Quarz und Spezialglas, sogenanntes Uviolglas, dagegen lassen sic in cinem
bestimmten Wellenbereich gut hindurchgehen. Die Scheiben von Gewichshiusern
und Speziallampen bestchen aus Uviolglas. Die sogenannten Héhensonnen enthalten
Quarzfenster. Hohensonnen dienen zur chnahlunw des menschlichen Korpers mit
ultraviolettem Licht. Die belebende und heilende Wirkung der UV -Strahlung beruht
vor allem auf einer besseren Durchblutung der Haut. Kloml\uule] werden im Winter
mit einer Héhensonne bestrahlt, da dadurch fiir den Korper lebenswichtige Vitamine
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Abb. 186/1. Mit Geheimtinte beschriebenes Schriftstiick im normalen (a) und im UV-Licht (b)
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a b
Abb. 187/1. Mit Gips gefilschtes Mehl, a) im normalen, b) im UV-Licht

gebildet werden. Tm Sommer ist das nicht so notwendig, da im Sonnenlicht ein
starker UV-Anteil enthalten ist.

Durch iiberstarke UV-Bestrahlung kann eine erhebliche Schiidigung des Korpers
eintreten. Der Sonnenbrand ist in seiner ausgeprigten Form eine schwere Hautschii-
digung. Tm Gebirge und in der staubfreien Seeluft sind die UV-Strahlen besonders
wirksam. Man muB sich daher dort besonders vor der intensiven Strahlung schiitzen.

6. Das ultrarote Spektrum. Untersucht man mit einem Thermoelement die Wirme-
verteilung im Spektrum, so erreicht der Thermostrom jenseits des roten Endes des
sichtbaren Spektrums seinen hochsten Stand und sinkt dann allmihlich wieder.
s gehen demnach von einer Lichtquelle unsichtbare Strahlen aus, deren Wellen-
linge groBer als die der sichtbaren roten Strahlen ist. Man nennt sie ultrarote, auch
infrarote Strahlen. Diese Strahlen haben eine groBe Wirmewirkung.

Die ultraroten Bestandteile des Sonnenlichtes durchdringen Dunst und Nebel
besser als die sichtbaren Strahlen. Man kann daher mit fotografischen Filmen, dic
fiir Ultrarot besonders empfindlich sind, auch Fernaufnahmen trotz Dunstes vor-
nehmen. Da alle Kérper Wirmestrahlen aussenden, die mit den Ultrarot-Strahlen
identisch sind, kann man auch bei vélliger Dunkelheit fotografieren.

Fiir verschiedene Zwecke werden Speziallampen, die als Infrarotstrahler in den
Handel kommen, gebaut. Sie werden hauptsiichlich in der Industrie verwendet.
Trockenprozesse konnen durch Infrarotstrahler auBerordentlich beschleunigt werden.
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7. Kontinuierliche Spektren. LiBt man das Licht einer Bogenlampe, ciner Glith-
lampe, einer Kerze oder eines anderen gliihenden festen Kérpers durch ein Prisma
fallen, so erhilt man ein kontinuierliches Spektrum. Bei einer Stearinkerze senden
die glithenden RuBteilchen Licht aus, bei der Bogenlampe der sehr heiBe Krater der
positiven Kohle. Kontinuierliche Spektren sind auch bei gliihenden fliissigen Korpern
zu beobachten, beispielsweise bei fliissigem Eisen.

Die Spektren gliihender fester Korper und gliihender Fliissigkeiten
sind kontinuierlich.

Die Spektren sind um so lichtstiirker, je héher die Temperatur des leuchtenden
Korpers ist. Bei niedrigen Temperaturen, bei etwa 1000°C bis 1500°C, ist zuerst der
rote Teil des Spektrums
besonders ausgeprigt. Bei
hoheren Temperaturen tre-
ten auch die anderen Teile
des Spektrums bis zum Vio-
letten immer mehr hervor.

Zur Untersuchung der
spektralen Zusammenset-
zung des Lichtes benutzt
man Spektralapparate (Ab-
- bildung 188/1). Die Licht-
Abb. 188/1 strahlen fallen durch das
Strahlengang im Spektralapparat Spaltrohr auf das Prisma

und werden spektralzerlegt.
Mit einem kleinen Fernrohr wird das Spektrum beobachtet. Das dritte Rohr enthilt
eine Vergleichsskale, die auf eine Glasplatte gezeichnet ist. Wird sie beleuchtet, dann
sieht der Beobachter gleichzeitig Skale und Spektrum. Dadurch ist es moglich, die
im Spektrum auftretenden Wellenléingen zu bestimmen.

Rohr mit Vergleichsskale

8. Nichtkontinuierliche Spektren. Ganz andere Spektren erhilt man von gliihenden
Gasen. Verdampft man Salze der Alkalimetalle in einer nichtleuchtenden Bunsen-
brennerflamme, dann firbt sich die Flamme. Betrachtet man die durch Natrium
gelb gefirbte Flamme mit einem Spektralapparat, so sicht man an Stelle eines kon-
tinuierlichen Spektrums nur eine gelbe Linie. Es wird nur Licht einer bestimmten
Wellenlinge ausgestrahlt. Das Auftreten dieser gelben Linie ist kennzeichnend fiir
das Natrium. Bereits die kleine Menge von 3 - 10~7 mg Natrium ruft die Linie hervor.
Verdampft man andere Salze oder Metalle in der Flamme, dann treten auch in
diesen Fillen ganz charakteristische Linien auf. Man nennt diese Spektren Linien-
spektren (vgl. Abb. 190/1). Besonders viele Linien enthalten die Spektren von Eisen,
Kupfer und Zink. .

Auch mit verdiinnten Gasen gefiillte Réhren (vgl. Abb. 10/2) strahlen beim An-
legen einer hohen Spannung nur Licht von bestimmten Wellenlingen ab. Jedes Gas
hat ebenfalls auf Grund seiner Zusammensetzung ein charakteristisches Spelktrum.

Jedes Element sendet im gas- oder dampiformigen Zustand Licht ganz bestimmter
‘Wellenliingen aus, wenn es zum Leuchten angeregt wird. Es entsteht ein Linien-
spektrum. Farbe und Lage der Linien sind fiir das Element kennzeichnend.
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9. Absorptionsspektren. Das Sonnenspektrum scheint bei fliichtiger Betrachtung
kontinuierlich zu sein. Untersucht man es aber genau, so beobachtet man in diesem
Spektrum cine groBe Anzahl dunkler Linien. Sie wurden von Fraunhofer 1814 ent-
deckt und spiter nach ihm benannt. Die besonders stark hervortretenden Linien
werden mit Buchstaben bezeichnet. Seither hat man im Sonnenspektrum einige
tausend Fraunhoferscher Linien festgestellt.

Im Jahre 1859 gelang es Bunsen und Kirchhoff, im Laboratorium dhnliche Spektren
zu erzeugen. Verdampft man in der Flamme ein Stiick Natrium, so beobachtet man
im gelben Teil des kontinuierlichen Spektrums der Bogenlampe eine schwarze Linie.
Sie befindet sich an der gleichen Stelle, an der im Linienspektrum die gelbe Linie
auftritt. Daraus folgt: Geht weifles Licht vor der Zerlegung durch ein leuchtendes Gas,

. 50 fehlen im Spektrum diejenigen Linien, die das Gas selbst aussendet. Sie werden absor-
biert. Solche Spektren heifien Absorptionsspektren.

Ein Element absorbiert im gasformigen Zustand diejenigen Farben, die in seinem
Linienspektrum enthalten sind.

Auch das Sonnenspektrum ist ein Absorptionsspektrum. Eine Erklirung fiir das
Entstehen der Absorptionslinien der Sonne wurde durch Bunmsen und Kirchhoff
gegeben. Die Sonnenoberfliche strahlt ein kontinuierliches Spektrum aus. Dieses
Licht durchdringt eine Gashiille, die Chromosphire der Sonne. Die dort leuchten-
den Gase absorbieren die Linien, die sie selbst aussenden. Aus der Lage der Absorp-
tionslinien kann man erkennen, welche Stoffe in der Chromosphire vorhanden sind.
Bis jetzt sind von allen Elementen, die auf der Erde vorkommen, auf der Sonne 63
nachgewiesen worden.

10. Anwend in Forsel und Technik. Die spektroskopische Untersuchung
von festen, fliissigen und gasférmigen Koérpern nennt man Spektralanalyse. Sie hat
heute als Teilgebiet der chemischen Analyse eine groBe Bedeutung erlangt. Abbil-
dung 189/1 zeigt den U V-Spektrographen @ 24 aus dem VEB Carl Zeiss Jena. Die zu
untersuchende Metallprobe wird in Form von kleinen Stiften in ein Stativ einge-
spannt. Im zeitlichen Abstand von gJ; s springen zwischen den Metallstiften Funken
iiber, die aus zum Leuchten angeregtem Metalldampf bestehen. Das Licht der Fun-
ken wird durch ein Prisma zerlegt, und das Linienspektrum wird mit einem beson-
deren Kamerateil fotografiert. Man erhiilt einsogenanntes Spekérogramm. (Abb. 190/1).
Linsen und Prismen bestehen aus Quarz, so daB auch der ultraviolette Teil des Spek-
trums erfaBt wird. Das Eisenspektrum enthiilt bei diesem Spektrogramm zum Bei-
spicl 9200 Linien im sichtbaren und unsichtbaren Teil des Spektrums.

Abb. 189/1
UV-Spektrograph
Q 24 mit Funken-

stativ
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Abb. 190/1

Das Spektrogramm wird nach dem Entwickeln etwa 20fach vergroBert projiziert
und mit bekannten Spektren verglichen. Aus der Lage der einzelnen Spektrallinien
kann man auf das Vorhandensein bestimmter Elemente schlieflen. Aus dem Grad der
Schwirzung der Fotoplatten crkennt man den prozentualen Anteil. Neuerdings
wurden Geriite entwickelt, mit denen eine unmittelbare Analyse maéglich ist. Foto-
zellen oder Thermoelemente registriecren Lage und Intensitit der einzelnen Linien.
In der kurzen Zeit von 30 s kénnen 1000 Linien aufgenommen werden. Die Genauig-
keit der Spektralanalyse ist sehr groB, da auch sogenannte Spurenclemente ein-
wandfrei nachgewiesen werden konnen. Fiir die Spektralanalyse geniigen meist

winzige Mengen des zu untersuchenden
Stoffes.

Ein anderes Anwendungsgebict ist
dic spektroskopische Untersuchung des
Sonnen- und Sternlichtes. Im Einstein-
turm des astrophysikalischen Obser-
vatoriums in Potsdam wird durch zwei
bewegliche Spiegel das Sonnenlicht in
cin Fernrohr geworfen, dasfestim Turm-
innern steht (Abb. 190/2). Die Spiegel
werden mit der scheinbaren Sonnen-
bewegung mitgefiihrt. Durch einen Um-
lenkspiegel wird im erschiitterungsfreien

Keller das 13 em groBle Sonnenbild auf

cinen Spalt geworfen, der zu einem
Spektralapparat gehort. Das Spektrum
wird fotografisch registriert. Die Wissen-

schaftler ziehen daraus Riickschliisse auf

die Temperatur-, Druck- und elektroma-
gnetischen Verhiiltnisse auf der Sonne.

Bbb. 190/2. Einsteinturm des astrophysikali-
schen Observatoriums in Potsdam
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Durch diese Untersuchung der Spektren ist es gelungen, Einzelheiten iiber den
Aufbau und die Vorgiinge auf Sternen zu erforschen, wihrend dies frither mit Hilfe
der rein optischen Betrachtung mit Fernrohren nicht méglich war.

11. Fragen und Aufgaben:

1. Erlautern Sie die Begriffe Hauptfarben, Spektralfarben, Grundfarben, Erginzungs-
farben und geben Sie die Zusammenhinge zwischen ihnen an!

2. Tst der Spalt zwischen Lichtquelle und Prisma nach Abbildung 183/1 sehr breit, so er-
hiilt man kein Spektrum. Es ergibt sich ein Spaltbild, dessen Rinder rotlich und blau
gefirbt sind. Wie kommt das?

3. Warum tritt beim Durchdringen des Lichtes durch die Fensterscheibe keine Farb-
zerlegung ein?

4. Wie verhiilt sich weiBes Licht beim Durchgang durch ein Prisma?

5. Welche Anwendungen der Infrarotrsrahler sind Thnen bekannt?

6. Warum darf man beim LichtbogenschweiBen nicht direkt beobachten? Welche Schutz-
maBnahmen sind fiir die SchweiBler erforderlich?

7. Erkliren Sie nach Abbildung 188/1, warum der Beobachter auch die Vergleichsskale
sehen kann!

8. Welche Bedeutung hat die bpektmla.nalyse" \'ennen S)e Anwcndungen'

9. Unter welchen Bedi 3 Li pek Ab-
sorptionsspektren?

43. Die Farben

1. Korperfarben. Entwirft man ein kontinuierliches Spektrum auf weiem, rotem,
blauem und schwarzem Papier, so kann man die folgenden Unterschiede beobach-
ten:

Weifes Papier:  Es werden alle Farben reflektiert.

Rotes Papier: Rot wird vollkommen reflektiert, Orange und Gelb nur schwach.
Der griine, blaue und violette Teil wird absorbiert. Diese Stellen
erscheinen schwarz.

Blaues Papier:  Blau wird vollkommen, Griin nur schwach reflektiert. Die rest-
lichen Farben werden absorbiert; die entsprechenden Stellen er-
scheinen schwarz.

Schwarzes Papier: Alle Farben werden absorbiert.

Fillt weiBes Licht auf gelbes Papier, so wird nur der gelbe Anteil reflektiert. Alle
anderen Wellenlingen werden absorbiert. Die Farbe eines Korpers ergibt sich dem-
nach aus der Reflexion beziehungsweise Absorption von Teilen des einfallenden
weiBen Lichtes. Beleuchtet man ein mit roter Stoffarbe gefiirbtes Tuch mit blauem
Licht, so erscheint es schwarz. Der im Gewebe befindliche rote Farbstoff absorbiert
alle Farben auBer Rot. Da diese aber im blauen Licht nicht enthalten ist, gelangt
iiberhaupt kein Licht in unser Auge.

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daB die verschiedenen Stoffe in ganz
verschiedener Weise das auftreffende Licht reflektieren.

Korperfarben entstehen dadurch, daf die Gegenstiinde bestimmte Teile des auf-
trefienden weiBen Lichtes absorbieren, wiihrend der Rest reflektiert wird.
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2. Additive und subtraktive Farbmischung. Fiir die Herstellung von Malerfarben
und farbigen Drucken muBl man wissen, wie bestimmte Farbmischungen entstehen.
Einen bestimmten Farbton kann man durch zwei Verfahren erhalten.

1. Bei der additiven Farbmischung fillt verschiedenfarbiges Licht gleichzeitig auf
dieselbe Stelle eines Bildschirmes oder in das Auge. Das verschiedenfarbige Licht
mischt sich. Die einzelnen Anteile werden vom Auge addiert und als ein bestimmter
Farbeindruck registriert.

2. Bei der subtraktiven Farbmischung fallt weiBes Licht durch gefiirbte Glasplatten,
durch sogenannte Farbfilter. Dadurch werden verschiedene Farben absorbiert, so
daB sich der Farbeindruck als Mischung der verbleibenden hindurchgehenden Anteile
ergibt. Auch wenn weiBes Licht auf kleine Teilchen eines Farbstoffes trifft, beispiels-
weise auf Malerfarbe, und bestimmte Anteile des weiBen Lichtes von den Farbstoff-
teilchen, den Pigmenten, absorbiert werden, tritt eine Restfarbe auf.

a) Beispiele fiir additive Farbmischung.

1. Drei Taschenlampen mit einem roten, einem griinen
und einem ultramarinblauen Filter werden auf eine weie
Fliche gerichtet. Die Lichtflecke iiberdecken einander zum
Teil. Es entstehen als Mischfarben Purpur, Blaugriin und
Gelb. Die Uberlagerung in der Mitte ergibt nahezu WeiB.

2. Ein Farbkreisel wird in schnelle Rotation versetzt
(Abb. 192/1). Die gleiche Stelle der Netzhaut unseres
Auges wird in sehr kurzen Zeitabstinden von den ver-
schiedenfarbigen Lichtstrahlen getroffen. Im Auge erfolgt
eine additive Mischung.

Abb. 192/1. Farbkreisel

b) Beispiele fiir subtraktive Farbmischung.

1. Drei Farbfolien, Gelb, Purpur und Blaugriin, liegen so in einem Diardhmchen,
daB sie einander teilweise iiberlappen. Bei der Projektion entstehen durch Teil-
absorption des weiBlen Lichtes die Mischfarben Rot, Griin und Ultramarinblau. Beim
Durchgang des Lichtes durch alle drei Folien werden alle Farben absorbiert. Die
Mitte erscheint nahezu schwarz. )

2. Die gelben und blauen Pigmentfarben eines Wasserfarbkastens werden ge-
mischt. Die blauen Farbstoffteilchen absorbierer Rot, Orange und Gelb, die gelben
Farbstoffteilchen Rot, Blau und Violett. Da Griin von beiden Pigmenten gemeinsam
reflektiert wird, ergeben die gemischten Farben Griin.

Aufler den Anteilen des auffallenden Lichtes, die ihrer Farbe entsprechen, reflek-
tieren oder absorbieren viele Korper auch einen gewissen Prozentsatz aller iibrigen
Farben. Dadurch entstehen die hellen oder dunklen Ténungen. Die Mischung von
schwarzen, weiBen und Orangepigmenten ergibt beispielsweise braun. Auf dhnliche
Weise erhilt man Oliv, Ocker und andere Tonungen.

3. Farbfotografie und Farbdruck. 1935 wurde in Deutschland das Agfacolor-Ver-
Jakren entwickelt, das auf der subtraktiven Farbmischung beruht. Durch unermiid-
liche Arbeit unserer Ingenieure und Chemiker im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen ist
es gelungen, die Empfindlichkeit und andere Qualititen des Filmmaterials erheb-
lich zu steigern. Besondere Verbreitung hat das Agfacolor- Umkehrverfahren gefunden.
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Man erhélt ein Diapositiv in den natiirlichen Farben, das mit Hilfe eines Bild-
werfers projiziert werden kann.

Der Umkehrfilm besteht aus einer schwer entflammbaren Unterlage aus Azetat-
zellulose und den drei farbempfindlichen Schichten. Sie sind fiir Blau, Griin und Rot
empfindlich. Das Silberbromid der farbempfindlichen Schichten wird durch das ein-
fallende Licht chemisch veréindert. Gelbes Licht wirkt auf die rot- und griinempfind-
liche Schicht ein, Purpur auf die rot- und blauempfindliche Schicht. Wei8 veriindert
alle Schichten, und fehlendes Licht (schwarz) hat natiirlich auf keine Schicht einen
EinfluB. Nach dem Belichten erfolgt eine normale Schwarz-Wei8-Entwicklung.

Das belichtete Bromsilber wird zu Silber reduziert. Danach setzt man den Film dem
Licht aus. Das im Erstentwickler nicht zu Silber reduzierte Bromsilber wird dadurch
vollig durchbelichtet. Nunmehr kommt der Film in einen Spezialentwickler. Das in
der Zweitbelichtung belichtete Bromsilber wird zu Silber entwickelt. Zur gleichen
Zeit entsteht an denselben Stellen in den einzelnen Schichten ein Farbstoff.

In der obersten Schicht bildet sich ein gelber Farbstoff, darunter ein Purpur-
farbstoff und in der untersten Schicht ein blau-griiner Farbstoff. Diese Farbstoffe
entstehen durch eine chemische Reaktion des Spezialentwicklers mit dem bereits
im Film vorhandenen Farbstoffbildner. Nach der Zweitentwicklung wird das
Silber in einem Bleich- und Fixierbad entfernt. Bei der Projektion erfolgt eine sub-
traktive Mischung, so da8 die gleichen Farben wie bei der Aufnahme auftreten.

Die Farbfotografie hat vor allem fiir naturwissenschaftliche Zwecke eine groBe
Bedeutung erlangt. Sie ermoglicht die farblich naturgetreue Wiedergabe von Mine-
ralien, Pflanzen und Tieren.

Durch Farblichtbildervortrige kénnen einem groBeren Personenkreis Menschen
und Landschaften anderer Linder nahegebracht werden. Auch die Kinofarbfilme
sind nach dem gleichen Agfacolor-Verfahren hergestellt. Die Aufnahme erfolgt jedoch
auf Negativfilm, bei dem die Farben komplementir vertauscht sind. Von diesem
Negativ konnen dann beliebig viele Kopien angefertigt werden.

Ein anderes Anwendungsgebiet der Farbmischung ist der Druck farbiger Bilder.
Um ein farbiges Bild zu erhalten, stellt man von der Vorlage drei Farbausziige in Rot,
Gelb und Blau her. AuBerdem wird noch ein Schwarz-WeiB-Auszug angefertigt.
Unter Verwendung gesonderter Druckplatten werden dann das gelbe, rote, blaue
und schwarze Teilbild iibereinandergedruckt. Jedes Teilbild besteht aus sehr vielen
kleinen farbigen Piinktchen, die vom Auge nicht mehr getrennt wahrgenommen
werden. Beim Ubereinanderdruck liegen die verschiedenfarbigen Piinktchen neben-
einander beziehungsweise teilweise oder vollkommen iibereinander. Es erfolgt zum
Teil eine subtraktive Mischung der Druckfarben. Da die Piinktchen sehr eng bei-
sammenliegen, kénnen sie nicht mehr einzeln beobachtet werden. Der Farbeindruck
im Auge beruht daher auf einer additiven Mischung.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Welcher Unterschied besteht zwischen Spektralfarben und Kérperfarben?

2. Weshalb gibt die Mischung ultramarinblauer und gelber Wasserfarben Griin und nicht
WeiB wie bei Spektralfarben?

3. Warum sehen die Korperfarben bei kiinstlichem Licht anders aus als bei Tageslicht?

4. Die menschliche Haut erscheint in schmutziggrauer, fahler Farbe, wenn sie von einer
Bunsenflamme beleuchtet wird, in der ein Natriumsalz verdampft.
Auch die meisten Farben and Korper erschei bei dieser Beleuchtung génzlich
geiindert. Geben Sie die Ursache hierfiir an!

13 (02933 193



44. Die Entwicklung der Lichttheorie

Die erste erfolgreiche Lichttheorie stellte der englische Gelehrte Isaac Newton im
Jahre 1704 in seinem Buch ,,0Optics* auf. Er versuchte, mit Hilfe dieser Theorie alle
bis dahin bekannten optischen Erscheinungen zu erkliren. Nach Newtons Auffassung
besteht das Licht aus sehr kleinen Masseteilchen, Korpuskeln genannt, die mit groBer
Geschwindigkeit aus der Lichtquelle herausgeschleudert werden. Die Licht-Korpus-
keln durchdringen nach Newton durchsichtige Korper fast ungehindert. Die ver-
schiedenen Farben des Spektrums erklirte er mit der Annahme, daB die Korpus-
keln verschieden groB sind. Rotes Licht besteht nach Newton aus groBeren Korpus-
keln, violettes Licht aus kleineren. Diese Auffassung des Lichtes als ein Strom
kleiner Teilchen heit Korpuskulartheorie.

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes, die Reflexion und die Brechung des
Lichtes lassen sich nach der Korpuskulartheorie erkliren. Die Reflexion der Licht-
korpuskeln erfolgt dhnlich wie beim elastischen Sto von Billardkugeln gegen eine
feste Wand. Die Lichtbrechung erklirte Newton durch die Annahme, dafl das op-
tisch dichtere Medium auf die Lichtkorpuskeln eine groBere Anziehungskraft aus-
iibt (Abb. 194/1). Dann miiite aber im optisch dichteren Medium die Lichtgeschwin-
digkeit gréBer als im optisch diinneren Medium sein. Eine einwandfreie Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit im Glas oder in anderen Stoffen war damals noch nicht
vorgenommen worden, so dal eine Entscheidung iiber die Richtigkeit dieser Auf-
fassung nicht moglich war.

Bereits 1678 hatte der hollindische Wissenschaftler Christian Huygens eine andere
Lichttheorie aufgestellt, die sich aber zunichst nicht durchsetzte. Nach seiner An-
sicht ist das Licht ein Wellenvorgang; die Wellen breiten sich in einem besonderen
Medium aus. Dieser sogenannte Lichtither sollte nach Huygens so fein und unwigbar
sein, daB er alle Kérper durchdringt und auch den gesamten Weltenraum erfiillt.
Das Vorhandensein des Lichtithers konnte Huygens allerdings nicht nachweisen.

Reflexion und Brechung des Lichtes lieBen sich mit Hilfe dieser Wellentheorie in
einfacher Weise erkliren (vgl. S. 83). Im Gegensatz zur Korpuskulartheorie wurde
jedoch die Lichtgeschwindigkeit im optisch dichteren Medium als geringer voraus-

gesetzt als im optisch diinneren. Erst 1862 wies Foucault

| durch Experimentenach, daBdieseAnnahmerichtig war.

| Bereits um 1800 hatte man eine Reihe von Beugungs-

optisch diinneres und Interferenzerscheinungen genauer untersucht, die

“—{ Medium sich ebenfalls mit der Auffassung des Lichtes als Teil-
| chenstrom nicht in Einklang bringen lieBen. Mit Hilfe
| dieser Erscheinungen hatte derenglische Gelehrte Young
1801 die Wellenlinge des Lichts angenithert bestimmt.
Besondere Bedeutung fiir die Bestitigung der Wellen-
theorie erlangte der Interferenzversuch des franzosi-
schen Physikers Fresnel. Eriiberlagerte 1822 kohirentes
Licht, das durch zwei Spiegel auf die gleiche Stelle

Abb.194/1. Erklarung der Brechung des Lichtes beim Ubergang
von einem optisch diinneren zu einem optisch dichteren Medium
nach der Annahme Newtons




Abb.195/1. Fresnelscher Spiegelversuch
a) Die beiden Lichtflecke iiberdecken sich
nicht. Es treten nur Beugungsstreifen auf.
b) Die beiden Lichtflecke iiberdecken sich.
Im Uberdeckungsgebiet sind Interferenz-

streifen zu erkennen

eines Schirms reflektiert wurde. Dabei
traten Interferenzstreifen auf, die ohne
Beugung zustande kamen (Abb.195/1).
Auch die Entdeckung der Polarisation
des Lichtes durch Malusim Jahre 1809
lie sich nur unter der Annahme erkli-
ren, daff das Licht aus Transversal-
wellen besteht.

Die Huygenssche Wellentheorie
zeigte sich demnach der Korpuskulartheorie Newtons einwandfrei iiberlegen.
Unklarheit bestand aber immer noch iiber den Triiger der Wellen, den Lichtither.
Auch spitere Versuche, ihn nachzuweisen, bliehen erfolglos.

Der groBie englische Physiker James Clerk Mazwell entwickelte in der Mitte des
19. Jahrhunderts cine Theorie iiber elektrische und magnetische Felder, die unter
anderem auch die elektromagnetischen Wellen voraussagte (vgl. S. 108). Diese wur-
den erst 20 Jahre spiter durch Heinrich Hertz nachgewiesen. Nach Maxwell besteht
das Licht aus elekiromagnetischen Wellen, gleich den durch elektrische Schwingungen
erzeugten Wellen. Elektromagnetische Wellen sind nicht an einen stofflichen Ather ge-
bunden (vgl.8.114). Die Richtigkeit dieser Ansicht wurde durch vieleVersuche bestiitigt.

Das Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen. Von der Lichtquelle breiten

sich elektrische und ische Felder mit Li wi it im Vakuum aus.

Verschiedene optische Erscheinungen, beispielsweise der lchtelektrische Effekt,
die erst nach Aufstellung dieser Theorie entdeckt wurden, widersprechen jedoch
dieser Auffassung. Eine naturwissenschaftliche Theorie darf aber keine Widerspriiche
mit der Wirklichkeit enthalten. Eine Theorie hat daher nur so lange Giiltigkeit, bis
neuere Forschungsergebnisse eine Anderung verlangen. Man muB die Theorie ent-
weder ganz verwerfen oder ihren Giiltigkeitsbereich einschrinken. Das Licht zeigt
nach unseren heutigen Ansichten eine Doppelnatur. Manche Erscheinungen lassen
sich mit der Maxwellschen Theorie erkliren, andere mit einer neuen Theorie, der
Quantentheorie. Solche Widerspriiche kommen in der Natur héiufig vor. Sie sind eine
Eigenschaft der objektiven Realitiit.

Die Erscheinungsformen der Materie, zu der auch das Licht ziihlt, sind auBer-
ordentlich mannigfaltig. Alle Vorgiinge in der Natur verlaufen gesetzmiBig. Wir
kennen einen groflen Teil dieser Naturgesetze. Die stiindige Weiterentwicklung der
Wissenschaften bringt immer neue Erkenntnisse. Sie bestiitigen die Richtigkeit der
dialektisch-materialistischen Weltanschauung. Eine Grenze fiir die Erweiterung
unserer Kenntnisse iiber die Natur ist nicht abzuschen. Der menschliche Forschungs-
geist strebt immer neuen Erkenntnissen zu und deckt neue Zusammenhinge auf.
Damit wird immer wieder bewiesen, daBl die Welt erkennbar ist.
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C. RONTGENWELLEN

45, Die Eigenschaften der Rontgenwellen

1. Die Entdeckung der Rontgenstrahlen. Um das
Jahr 1890 befaBten sich verschiedene Physiker mit
Leitungsvorgingenin verdiinnten Gasen, unterihnen
der Wiirzburger Universitiitsprofessor Wilhelm Con-
rad Réntgen. Bei der Untersuchung der kurz vorher
entdeckten Katodenstrahlen machte er 1896 eine
Beobachtung, die zur Entdeckung einer neuen Strah-
lenart fiihrte.

Réntgen hatte eine Hittorfsche Rohre mit schwar-
zem lichtdichten Papier umbhiillt. Im verdunkelten
Zimmer bemerkte er, daB einige auf dem Tisch lie-
gende Kristalle aufleuchteten; sie Auoreszierten.
Die Fluoreszenz konnte nicht von Katodenstrahlen
herriihren, dadiesedie Glaswand nicht durchdringen.
Von der Rohre ging anscheinend eine neuartige
Strahlung aus, die ebenfalls Kristalle zum Fluores-
zieren bringt. Er nannte sie X-Strahlen. In uner-
miidlicher Tag- und Nachtarbeit untersuchte Ront-
gen diese neuen Strahlen und ihre Eigenschaften Wilhelm Conrad Réntgen
und veroffentlichte bereits 8 Wochen spiter eine (1845 bis 1923)
knappe, aber inhaltlich sehr umfassende Denk-
schrift unter dem Titel: ,,Uber eine neue Art von Strahlen*. Rintgen schrieb unter
anderem: ,,LaBt man durch eine Hittorfsche Réhre ... die Entladung eines Funken-
induktors gehen und bedeckt die Rohre mit einem ... eng anliegenden Mantel aus
diinnem, schwarzem Karton, so sieht man in dem vollstindig verdunkelten Zimmer
einen ... mit Bariumplatinzyaniir angestrichenen Papierschirm bei jeder Ent-
ladung hell aufleuchten. ... Die Fluoreszenz ist noch in 2 m Entfernung bemerk-
bar . .. Das an dieser Erscheinung zunichst auffallende ist, daB durch die schwarze
Kartonhiilse, v_velche keine sichtbaren oder ultravioletten Strahlen ...durchliBt,
ein Agens (ein wirkendes Mittel) hindurchgeht, das imstande ist, lebhafte Fluores-
zenz zu erzeugen. Man findet, daB alle Korper fiir dasselbe durchlissig sind. Papier
ist sehr durchlissig: Hinter einem Buch von etwa 1000 Seiten sah ich den Fluores-
zenzschirm noch deutlich leuchten ... Dicke Holzblocke sind noch durchlissig:
2 bis 3 em dicke Bretter aus Tannenholz absorbieren nur sehr wenig. Eine etwa 15 mm
dicke Aluminiumschicht schwichte die Wirkung recht betréichtlich ... Héilt man
die Hand zwischen den Entladungsapparat und den Schirm, so sieht man die dunk-
len Schatten der Handknochen in dem nur wenig dunklen Schattenbild der Hand.*

Im Jahre 1896 hielt Ronigen einen Vortrag iiber die neuentdeckten Strahlen vor
der Wiirzburger Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft. Zum Schluf wurde von
den begeisterten Zuhorern der Vorschlag gemacht, die neuen Strahlen Rénigen-
“strahlen zu nennen. Fiir seine hervorragenden wissenschaftlichen Leistungen wurde
Réntgen im Jahre 1901 mit dem ersten Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet. Ront-
gens groBes Verdienst besteht darin, daB er eine zufillige Beobachtung in ihrer Be-
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deutung richtig erkannte und durch zielstrebige Versuche die Eigenschaften der
neuen Strahlen feststellte.

Nur einem scharfsinnigen Forscher mit groBen Erfahrungen und einer sehr griind-
lichen Arbeitsmethode sind solche Entdeckungen moglich. Diese Eigenschaften
besaB Rintgen, der zu den bedeutendsten Physikern des 19. Jahrhunderts gehért,
in hohem MaBe. Rintgen hat es auch abgelehnt, durch Patente seine Erfindung ge-
schiftlich auszunutzen. Er stellte sie dem Allgemeinwohl zur Verfiigung.

2. Die Entstehung der Rontgenstrahlen. Die ersten Rontgenréhren waren einer
Braunschen Réhre mit kalter Katode éhnlich. Durch den Aufprall von Gasionen
werden an der Katode Elektronen abgelost. Es entstehen Katodenstrahlen. In moder-
nen Rontgenréhren werden die Elektronen von Glihkatoden aunsgestrahlt (Abb. 197/1).
Ein gliihender Wolframdraht emittiert je nach der Hohe der Temperatur mehr oder
minder viele Elektronen (vgl. S. 19). Diese Elektronen werden durch die angelegte
Hochspannung, bis 300 kV, zur Anode beschleunigt. Durch eine hohlspiegelartige
Kriimmung der Katode erreicht man, daB sich die Elekironen auf der Anode im
sogenannten Brennfleck vereinigen. Beim Aufprall der Elektronen entstehen die Rontgen-
strahlen.

Die beschleunigten Elektronen sind, wie ein elektrischer Strom in einem Leiter,
von einem Magnetfeld umgeben. Werden die Elektronen beim Aufprall plotzlich
abgebremst, so verschwindet auch das Magnetfeld. Man
sagt, das Magnetfeld bricht zusammen. Infolge der plotz-
lichen Anderung des Magnetfeldes entstehen elektro-
magnetische Wellen von sehr hohen Frequenzen, etwa
von 10 Hz bis 102 Hz. Die Frequenzen sind um so héher,
je gréBer die angelegte Rohrenspannung ist. Die auf diese
Art erzeugte Rontgenstrahlung wird Bremsstrahlung ge-
nannt.

Beim Eindringen der Elektronen in die Atome der
Anode kommt es unter Umstéinden zu einer zweiten Art
von Réntgenstrahlung. Sie ist eine Folge der Wechsel-
wirkung der eindringenden Elektronen mit den Hiillen-
elektronen der Atome. In dieser charakteristischen
Strahlung sind, dhnlich wie bei einem Linienspektrum,
nur einzelne Wellenlingen vorhanden, die allein vom
Material der Anode abhingig sind. Die Bremsstrahlung
enthélt dagegen liickenlos alle Wellenlingen eines be-
stimmten Bereiches. Beide Strahlungen iiberlagern ein-
ander.

Die kinetische Energie der Elektronen wird zum gro8-
ten Teil beim Aufprall auf die Anode in Wirme umge-
wandelt.

o . ) Abb. 197/1
Glith genrdhre W 100, hergestellt im VEB Phonix-
R k Rudolstadt. Die Rohre dient zur Réntgen-

diagnostik (vgl. S. 199).
1 Glithkatode, 2 Anode, 3 Kiihlwasserzu- und abflu




Die Untersuchungen der Rontgenstrahlen ergaben, daB sie wie die Lichtwellen
und die Hertzschen Wellen elekiromagnetische Wellen sind. Rontgenstrahlen haben
jedoch bedeutend kleinere Wellenlingen als das Licht. Sie betragen etwa 10~ mm
bis 107> mm. Infolge dieser kleinen Wellenlingen sind die Rontgenstrahlen fiir
unser Auge nicht sichtbar, und die Rontgenwellen haben zum Teil ganz andere
Eigenschaften als die Lichtwellen.

RO hlen sind elek tische Wellen hoher Frequenz. Sie enistehen
beim Auftreffen beziehungsweise Eindringen schnell bewegter Elektronen in die
Anode einer Riontgenrihre. Moderne Riontgenrihren sind Gliihkatodenrdhren,

3. Die Eig haften und Wirkungen der Rintgenstrahlen. a) Durchdringungs-
fihigkeit. Wie schon Rontgen feststellte, durchdringen Réntgenstrahlen mehr oder
minder starke Schichten aller Kor-
per. Die Durchdringungsfihigkeit Hiirte der Rontgenstrahlen in Abhingigkeit
der Réntgenstrahlen, auch Strah- von der Spannung
lenhiirte genannt, ist von der Wel-
lenlinge der Strahlen abhiingig.
Je hoher die Anodenspannung,
um so kiirzer ist die Wellenlinge

Erzeugungs-

Bezeichnung spannung (kV)

und um so durchdringender ist die | Uberweiche Rontgenstrahlen 5o 20
Rontgenstrahlung (vgl. dieneben- | YWeiche Rontgenstrahlen ...

tehende Tabelle). Mittelharte Rontgenstrahlen . . .
% g Harte Rontgenstrahlen .......

Die verschiedenen Stoffe zeigen
eine unterschiedliche Durchldssig-
keit fir Rontgenstrahlen. Diese
durchdringen die Knochen weniger stark als die anderen Teile des menschlichen Kér-
pers. Metalle werden weniger durchdrungen als Holz oder andere organischen Stoffe.
Besonders schwer durchdringlich ist Blei. Mit zunehmender Dicke eines Korpers
nimmt auch die Absorption der Rontgenstrahlen zu.

b) Physikalische und chemische Wirkungen der Riontgenstrahlen. Die Rontgen-
strahlen rufen wie die UV-Strahlen bei bestimmten Stoffen Fluoreszenz hervor.
Zum Nachweis dieser Wirkung benutzt man Leuchtschirme. Auf die Luft wirken
Rontgenstrahlen ionisierend, so daB die Luft dadurch leitend wird.

Rontgenstrahlen haben ebenso wie Lichtstrahlen die Eigenschaft, fotografische
Schichten zu schwiirzen. Sie wirken dabei durch das Papier oderdurch Aluminium-Kas-
setten hindurch, in welche die Planfilme zum Schutz vor Lichtstrahlen eingelegt sind.

¢) Biologische Wirkungen der Rontgenstrahlen. Von groBer Bedeutung ist die
Eigenschaft der Rontgenstrahlen, lebendes Gewebe zu zerstoren. Hierauf beruhen
viele Anwendungen der Réntgenstrahlen in der Medizin. Bei einer geringen Be-
strahlungsmenge, man sagt auch Dosis, treten keine Zellschiidigungen auf. Mit gré-
Beren Mengen bestrahlt man in der Medizin bosartige Geschwiilste. Bei Uberschrei-
tung der zuldssigen Dosis treten verbrennungsartige Hautschidigungen, unter Um-
stinden krebsartige Rontgenschiden, auf. Da die zellschidigenden Wirkungen
anfangs nicht geniigend bekannt waren, kosteten derartige Verbrennungen einer
Reihe von Réntgenforschern die Gesundheit und oft das Leben.

Beim Arbeiten mit Rontgenstrahlen mufl man daher die Strahlenschutzvorschrif-
ten genauestens beachten. Vor allem Keimzellen sind gegen Roéntgenstrahlen sehr
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empfindlich. Arzte und Rontgenassistentinnen, die der Rontgenstrahlung 6fters aus-
gesetzt sind, schiitzen sich daher durch Bleischiirzen (vgl. Abb.199/1). Bei den
kurzzeitigen Durchleuchtungen oder Rontgenaufnahmen besteht aber fiir den
Patienten keine Gefahr.

46. Anwendung der Riontgenwellen

1. Anwendungen der Rintgenstrahlen in der Medizin. Mit Hilfe von Réntgen-
strahlen kann der Arzt sowohl Krankheiten erkennen als auch heilen. Im ersten
Fall spricht man von Réntgendiagnostik, im zweiten von Rintgentherapie. Die Indu-
strie hat fiir dic verschiedenen Zwecke der Medizin eine groBe Anzahl von Réntgen-
rohren und Réntgenapparaten entwickelt. In unserem Staatshaushalt werden be-
deutende Mittel fiir das Gesundheitswesen zur Verfiigung gestellt. Dadurch war es
méglich, neben den groSen Rontgenabteilungen der Universititskliniken, Kranken-
hiuser und Heilstitten auch alle groBeren Landambulatorien und Betriebspoli-
kliniken mit Réntgenapparaten auszuriisten. Auch hinsichtlich der medizinischen
Betreuung gleichen sich die Verhiltnisse auf dem Lande denen in der Stadt immer
mehr an.

a) Rontgendiagnostik. Mit Hilfe der Rontgendiagnostik werden krankhafte Ver-
inderungen im Kérper oder die Lage eingedrungener Fremdkorper festgestellt. Man
unterscheidet im wesentlichen drei Verfahren: die Durchleuchtung, die Schirmbild-
aufnakme und die Rontgenaufnahme.

Bei der Durchleuchtung beobachtet der Arzt das Rintgenbild auf einem Leuchtschirm.
Der Schirm ist zum Schutze des Arztes vor Réntgenstrahlen mit einer dicken Blei-
glasscheibe abgedeckt. Der Patient tritt zwischen Rontgenrohre und Leuchtschirm
(Abb. 199/1). Infolge ihrer verschiedenen Dicke und Dichte heben sich innere Organe
und Knochen, Fremdkérper, krankhafte Ablagerungen und anderes im Rontgenbild
auf dem Leuchtschirm verschiedenartig ab. Hohlorgane, wic Magen und Darm, wer-
den dunkler abgebildet, wenn sie mit einem Kontrastmittel gefiillt werden. Dazu

Abb. 199/1
Anlage fiir Rontgen-
durchleuchtungen

1 Réntgenrohre

2 Zuleitungskabel

3 Stiitzplatte

4 Leuchtschirm

5 Hustenschutzschirm

6 Bleigummibahn

7 Bleigummischiirze

8 Bleigummihandschuhe

9 Schutzbrille
10 Handgriff zum Bewegen

des Leuchtschirmes

Der Raum muB abgedunkelt
sein, da sonstdie Fluoreszenz
des Leuchtschirmes nicht
sichtbar ist.
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Abb. 200/1

Bei der Schirmbildaufnahme wird das grofle Leucht-
schirmbild mit einer festangebauten Kamera fotografiert
(Abb. 200/1). Die auf Feinkornfilm im Technikformat
31 mm x 31 mm oder neuerdings 63 mm x 63 mm auf-
genommenen Negative werden zur Auswertung ver-
groBert projiziert oder durch eine Lupe betrachtet.

Die Schirmbildaufnahme spart Zeit und erfordert
nur einen geringen Materialaufwand. Dieses Verfahren
eignet sich deshalb hervorragend fiir die vorbeugenden
Reihenuntersuchungen der gesamten Bevolkerung.
Diese Reihenuntersuchungen werden in unserer Repu-
blik seit mehreren Jahren regelmifig durchgefiihrt.
Dadurch kann man den Gesundheitszustand unserer
Bevolkerung hinsichtlich Lungenerkrankungen jihr-
lich kontrollieren und gefihrdete Personen rechtzeitig
der drztlichen Behandlung zufiithren. Die Tuberkulose-
erkrankungen sind daher bei uns in den letzten Jahren
stark zuriickgegangen. Auch die Tuberkuloseschutz-
impfungen haben hieran einen gewissen Anteil.

Beider Rontgenaufnahme wird an die Stelle des Leucht-
schirmes ein grofer Planfilm gebracht, der sich in einem
lichtsicheren Papierumschlag oder in einer diinnen
Aluminiumkassette befindet. Die Rontgenaufnahme
kann daher bei Tageslicht erfolgen. Knochenver-
letzungen, wie Briiche, erkennt man mit Hilfe der
Rontgenstrahlen in allen Einzelheiten und kann sie
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Rontgenanlage fiir Schirmbildaufnahmen, her-
gestellt vom VEB Transformatoren- und Ront-
genwerk Dresden.
Rechts auBlerhalb der Kabine die Rontgenrshre,
links die Mittelformatkamera 63 mm X 63 mm

eignet sich eine Aufschlimmung von Ba-
riumsulfat. Magen- und Darmverengun-
gen, wie sie bei Krebs auftreten, kann
man gut erkennen.

Grofle Bedeutung hat die Réntgen-
diagnostik fiir die rechizeitige Erkennung
der Lungentuberkulose erlangt. Bei einer
tuberkulosen Erkrankung der Lunge bil-
den sich Hohlréume, die aufdem Réntgen-
leuchtschirm als helle Flecke hervortreten.
Auch die abgeheilten Stellen sind aufdem
Leuchtschirm als Schatten zu erkennen,
da sich an ihnen Kalk absetzt.

Abb. 200/2. Schirmbild
eines Unterschenkelbruches



Abb. 201/1

Rontgenapparatur

fiir Zahnaufnahmen.

Die. Strahlen treten nur in der
Richtung des Plastkegels aus

im HeilprozeB verfolgen
(Abb. 200/2).

Der Zahnarztfertigt Ront-
genaufnakmen der Zihneund
ihrer Wurzeln an. Ein nur
wenige Quadratzentimeter
grofler in Papier eingewik-
kelter Film wird im Mund

des Patienten innen an den zu durchleuchtenden Zahn gehalten. Die Rontgenrohre
wird von auBen her dicht an diese Stelle herangefiihrt (Abb. 201/1).

b) Rontgentherapie. Rontgenstrahlen schidigen krankhaftes, besonders krebs-
artiges, Gewebe stiirker als gesundes Gewebe. Durch Bestrahlung des krankhaften

Gewebes ist daher héufig eine Heilung moglich. Vor-
aussetzung ist aber meist, da die Behandlung im An-
fangsstadium der Krankheit vorgenommen wird.

Fiir Bestrahlungen der obersten Hautschichten wer-
den besonders weiche Strahlen verwendet, die von der
Haut vollstindig absorbiert werden. Das darunter-
liegende gesunde Gewebe wird nicht geschidigt. Bei
Bestrahlungen innerer Organe verwendet mansehrharte
Rontgenstrahlen. Der Krankheitsherd wird von ver-
schiedenen Seiten so bestrahlt, daB sich die Strahlen-
biindel erst am Krankheitsherd treffen. Man erreicht da-
durch aufer einer intensiven Bestrahlung und Vernich-
tung des krankhaften Gewebes eine moglichst groBe
Schonung der Umgebung. Fiir spezielle Zwecke 1Bt
sich bei der sogenannten Nahbestrahlungs- Rontgenrihre
die Anode auch in Kérperhohlen einfiihren, so daf da-
durch eine wirksamere Behandlung von Unterleibs- und
Darmgeschwiiren méglich ist (Abb. 201/2).

In den letzten Jahren werden auch in der Deutschen
Demokratischen Republik fiir strahlentherapeutische
Zwecke immer mehr radioaktive Isotope verwendet.

Abb. 201/2
Nahbestrahlungs-Réntgenrohre S 60/5,
hergestellt im VEB Phonix-Ré of erk Rudolstadt

1 Katode, 2 Hohlanode, 3 Eintrittsoffnung fiir die Elek-
tronen, 4 Brennfleck, 5§ Wasserkiihlung
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2. Anwendungen der Rontgenstrahlen in
der Technik. — Grobstrukturuntersuchun-
gen. Eine Voraussetzung fiir viele indu-
strielle Produktionsprozesse sind die Werk-
stoff priifungen und -kontrollen. Bei den
mechanischen Priifverfahren werden nur
einzelne Probestiicke der laufenden Ferti-
gung gepriift und dabei meist so bean-
sprucht, daB siezerstort werden. Beidiesem
Verfahren weil man aber nicht, ob sich
alle Werkstiicke genau so verhalten. Bei
Flugzeugteilen, Fahrzeugachsen und ande-
ren hochbeanspruchten Bauteilen miissen
unbedingt alle gefertigten Werkstiicke feh-
lerfrei sein. Es konnen sonst.schwere Un-  Apb. 202/1. Lunker in einem Werkstiick
fille auftreterf.

Man hat daher verschiedene Verfahren der zerstorungsfreien Werkstoff priifung
entwickelt. Neben dem Ultraschall (vgl. S.91) und radioaktiven Isotopen lassen
sich vor allem die Réntgenstrahlen zur Untersuchung von Werkstiicken auf innere
Fehlerstellen verwenden. Die Vorteile dieses Priifverfahrensliegen hauptséchlich darin,
daB samtliche Werkstiicke zerstorungsfrei gepriift werden kénnen. Die Werkstoffpriifung
mit Hilfe von Rontgenstrahlen beruht darauf, da die Durchdringungsfihigkeit
geringer wird, wenn die Schichtdicke des durchstrahlten Stoffes zunimmt. Zeigen sich
zum Beispiel im Leuchtschirmbild durchstrahlter GuBstiicke helle Flecken, dann sind
an diesen Stellen Gaseinschliisse oder unregelmiBig geformte hohle Stellen im Ma-
terial, die man als Lunker bezeichnet (Abb.202/1). Auch Schlacken und andere
Abscheidungen sind gut zu erkennen.

GuBstiicke, die einen langwierigen BearbeitungsprozeB vor sich haben, werden
vorteilhafterweise vorher einer solchen Grobstrukturuntersuchung unterzogen. Da-
durch werden unnétige Kosten vermieden.

Durch Rontgenaufnahmen kann man das Priifergebnis festhalten oder die Fehler
besser erkennen. Auf dem Rontgenfilm, der ein fotografisches Negativ liefert, heben
sich die Gaseinschliisse dunkel von der Umgebung ab. Das Werkstiick ist an diesen
Stellen besonders der Bruchgefahr ausgesetzt.

Die Grobstrukturuntersuchung wendet man auch bei der Priifung von Schweifs-
ndhten an. Man kann auf dem Rontgenbild erkennen, ob die beiden Metallteile ein-
wandfrei verbunden sind oder ob
noch spaltenartige Hohlriume
zwischen ihnen geblieben sind

(Abb. 202/2).

Abb. 202/2
Fehlerhafte SchweiBnahtimRontgenbild
X Lunker, | schlechte Verbindung




Technische Rontgenanlagen fiir Grob-
strukturuntersuchungen sind  meist
transportabel (Abb. 203/1). Dadurch ist
es moglich, auch Briickenkonstruk-
tionen, SchweiBnihte bei Hochseeschif-
fen, Druckgasleitungen und GroBbehil-
tern zu iberpriifen.

3. Fragen und Aufgaben:

1
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Beschreil Sie die E hung
von Rontgenstrahlen in einer Gliih-
katodenrontgenrohre!

Wovon hiingt die Durchdringungs-
fihigkeit der Rontgenstrahlen ab?
Warum ist es moglich, den Ront-
genfilm wihrend der Aufnahme in
der lichtsick Papierumhiill

zu belassen? Ist dieses Verfahren
auch bei der Schirmbildaufnahme
moglich?

Bei  Schirmbild-Réntgenanlagen
werden vor derAufnahme die Tiiren
der Kabine geschlossen. Begriinden
Sie die Notwendigkeit dieser Maf3-
nahme!

Auf welchen biologischen Wirkun-
gen beruht die Rontgentherapie?

Welche Verletzungen und Erkran-
kungen lassen sich vorwiegend mit
Hilfe der Réntgendiagnostik er-
kennen?

Abb. 203/1. Rontgenanlage aus dem VEB Trans-
formatoren- und Rontgenwerk Dresden fiir Grob-
strukturuntersuchungen

1 Hochspannungserzeuger, 2 Olkiihlung,

3 Stativ mit Rontgenrohre

Warum verwendet man zur Tiefenbestrahlung Spannungen von 220 kV?
Welchem Zweck dient die Rontgen-Grobstrukturuntersuchung? Wo wird sie ange-

wendet?

Vergleichen Sie die Abbildungen 202/1 und 202/2! \Warum sind die fehlerhaften Stellen

dunkel auf hellem Grund?
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47. Das elektromagnetische Spektrum

Alle elektromagnetischen Wellen sind auf periodische Anderungen magnetischer
und elektrischer Felder zuriickzufithren. Die elektromagnetischen Wellen aller
Frequenzen breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus. Zwischen der
Frequenz, der Wellenlinge und der Lichtgeschwindigkeit besteht die Beziechung:

c=241-f.
Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes bleibt die Frequenz unveriindert,

wihrend sich die Geschwindigkeit und die Wellenlinge éndern. Die nachstehende
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Wellenbereiche der elektromagnetischen Wellen.

Freq und Wellenkingen der einzel Wellenbereiche
Wellenart Freqll:llznzen Wellenlingen
Technische Wechselstrome ............. 163 ...10® 18 000 km-..3000 km
Wechselstréme der Leitungstelefonie ... 102 ...104 3000 km... 30km
Hertzsche Wellen, insgesamt. ........... 104 ...1018 30 km...0,03 mm
Langwellen .. 1,5.108...3. 108 2000 m...1000 m
Rundfunk- | Mittelwellen . e 0,5 108...2. 108 600 m... 150 m
und Fern- { Kurzwellen ...... ce. 1 0,6-107...2. 107 50m... 15m
sehwellen | Ultrakurzwellen .. coo | 0,2.108...3. 108 15m.. 1m
Mikrowellen............... .3 . 108...101 1m...0,03 mm
Ultrarotes Licht ...................... 102...3,8. 104 0,3 mm--. 790 nm
Bichthares Licht . ..o oo o vuemomenas 3,8 1014...7,7. 1014 790 nm ... 390 nm
Ultraviolettes Licht e 7,7-1014...3 .10 390 nm ... 10nm
Rontgenwellen . . . . e 3 -101%...3 . 10% 10 nm -..0,01 nm
Gammastrahlen. .. .. srove 101...10%2 0,3 nm -..0,03 pm
L Sekundéire Hohenstrahlen ............. 10%2...10% 0,03 pm ---0,0003 pm

Der bedeutende russische Physiker Peter Nikolajewitsch Lebedew fithrte um 1900
eine besondere Form der graphischen Darstellung fiir die elektromagnetischen
Wellen ein, die man als Wellenskale bezeichnet (Abb. 205/1). Die einzelnen Bereiche
werden dabei als Strecken dargestellt. Thre Gesamtheit ergibt das sogenannte elektro-
magnetische Spektrum. Um die Linge der Wellenskale zu verkiirzen und gleich-
zeitig einen besseren Uberblick iiber die einzelnen Bereiche zu erhalten, verwendete
Lebedew eine logarithmische Teilung. Der Abstand zweier Frequenzen, die sich wie
1:10 verhalten, wird durch Strecken gleicher Liinge, beispielsweise 1 cm, dargestellt.
Das gleiche gilt fiir die Skale der Wellenlingen. An den Stellen, an denen sich zwei
benachbarte Wellenbereiche iiberdecken, beginnt wegen einer besseren Anschaulich-
keit eine neue Stufe.

Die lingsten Wellen werden als elektrische Wellen bezeichnet. Zu dieser Gruppe '
rechnet man den von Generatoren erzeugten technischen Wechselstrom. Es schlieBen
sich die Wechselstréme an, die im Telefonieverkehr Verwendung finden. Die Hertz-
schen Wellen umfassen ‘einen groBeren Frequenzbereich. Sie werden vor allem mit
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Abb. 205/1. Wellenskalen der elekt: tischen Wellen nach Lebedew

Réhrengeneratoren erzeugt. Mit einem besonderen Sender erzeugte die sowjetische
Forscherin Glagolewa- Arkadiewa im Jahre 1924 elektromagnetische Wellen mit einer
Wellenliinge von 0,008 cm. Das ist bisher die kleinste elektrisch erzeugte Wellenlinge.

An die Hertzschen Wellen schlieBt sich das Gebiet der Ulirarotstrahlung an. Thr
langwelliger Teil wird meist als Warmestrahlung bezeichnet. Ursache der Strahlung
ist die Warmebewegung der Molekiile. Mit Quecksilberdampflampen hat man im
Bereich der Ultrarotstrahlung eine Wellenlinge von 0,04 cm nachgewiesen, die lang-
welliger als die obenerwihnte Mikrowelle ist. Die einzelnen Bereiche iiberschneiden
sich demnach teilweise. Das trifft auch auf die anderen Arten der elektromagneti-
schen Wellen zu.

Mit seinen kiirzesten Wellen grenzt das Ultrarot an das sichtbare Licht, das in das
Gebiet des Ultraviolett iibergeht. Man faBt diese drei Bereiche als optisches Spek-
{rum zusammen.

Die sich anschlieBenden Rontgenstrahlen sind, wie alle Wellen hoher Frequenz,
sehr energiereich, so daB ihre Durchdringungsfihigkeit groBer als die der ultravio-
letten Strahlen ist. Beim Atomzerfall tritt eine noch hiirtere Strahlung auf, die als
-Strahlung bezeichnet wird. Eine Strahlung kiirzester Wellenléngen ist die sekun-
déiire Hohenstrahlung. Thre Ursache sind die aus dem Weltenraum kommenden kos-
mischen Strahlen. Die Aufstiege der kiinstlichen Erdsatelliten und der kosmischen
Raketen dienen unter anderem auch der Erforschung dieser kosmischen Strahlen.
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IV. Atomphysik

48. Der Weg zur wissenschaftlichen Untersuchung des Atoms

1. Der Atombegriff im Altertum. Schon im 5. und 6. Jahrhundert vor unserer
Zeitrechnung beschiiftigte sich in verschiedenen griechischen Stadtstaaten ecine
ganze Anzahl von Menschen mit Fragen der Philosophie, der Mathematik und des
Zusammenhanges sowie der Entwicklung in der Natur. Die damals dort bestehende
Sklavenhaltergesellschaft ermoglichte es vielen Angehorigen der herrschenden
Klasse, ihre Zeit der Pflege von Wissenschaft und Kunst zu widmen. -

Die griechischen Philosophen kamen aber lediglich durch Uberlegungen, nicht
durch Experimente zu bedeutenden Ergebnissen iiber die Natur und ihre Ent-
wicklung. Einer der grofiten von ihnen war Demokrit von Abdera, der von 460 bis
390 vor unserer Zeitrechnung lebte. Er lehrte, daB alle Stoffe der Welt aus klein-
sten Teilchen aufgebaut secien, die sich voneinander nicht unterscheiden. Diese
"Teilchen nannte er Atome; das griechische Wort ,,atomos bedeutet ,;unteilbar,
Ahnliche Vorstellungen vom Aufbau der Welt aus kleinsten Teilen hatte auch
Epikur, ein etwas spiter lebender griechischer Philosoph.

Der Begriff des Atoms, wie er im Altertum gebraucht wurde, ist nur durch Uber-
legungen entstanden. Die Naturwissenschaft und die Technik waren damals noch
nicht so weit entwickelt, da man den Atombegriff wissenschaftlich herleiten konnte.
Der Stand der Technik verinderte sich auch in den darauffolgenden Jahrhunderten
nur wenig, und die Entwicklung der Naturwissenschaften wurde durch die gesell-
schaftlichen Verhiltnisse stark behindert. — Erst
gegen Ende des Mittelalters trat ein Umschwung
in der industriellen Entwicklung ein, der auch Fort-
schritte in der Wissenschaft zur Folge hatte.

2. John Dalton. England war im 16. und 17. Jahr-
hundert das wirtschaftlich fortgeschrittenste Land.
Dort ging man auf Grund der Erfindung der Dampf-
maschine von der Handarbeit zu den Anfingen der
industriellen Produktion iiber. Damit stiegen auch
die Anspriiche, die man an die Giite der Werkstoffe
stellen mufite. Die Fragen nach dem Aufbau und
nach der Zusammensetzung der Stoffe wurden nun-
mehr bedeutungsvoll, und man ging daran, sie wis-
senschaftlich zu erforschen.

Der Englinder John Dalton untersuchte die Zu-
sammensetzung chemischer Verbindungen. Er ent-
deckte, daBsich chemische Grundstoffe nur in einem  John Dalton (1766 bis 1844)
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ganz bestimmten Massenverhiiltnis verbinden kénnen. So verbinden sich zum Bei-
spiel 32 Teile Schwefel immer nur mit 56 Teilen Eisen zu Schwefeleisen. Diese Zu-
sammenhiinge wurden in den Gesetzen von den konstanten und multiplen Propor-
tionen formuliert. Sehr deutlich erkennt man die Giiltigkeit dieser Gesetze bei den
Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen. In den Verbindungen

Distickstoffmonoxyd (N,0), Distickstofftrioxyd (N,0;),

Stickstoffmonoxyd (NO), Stickstoffdioxyd (NO,),
Distickstoffpentoxyd (N,0;)

verhalten sich die Mengen Sauerstoff, die sich mit der gleichen Menge Stickstoff
verbinden, wie 1:2:3:4:5.

Es verbinden sich: 24 ¢ N mit 16 g O zu N,0,

24 ¢ N mit 32 g O zu NO,

24 g N mit 48 g O zu N;O; usw.
Diese GesetzmiBigkeiten konnen auf einfache Weise nur mit Hilfe des Atombegriffs
erklirt werden. Die Verhiltniszahlen fiihrten spiter zur Bestimmung der Atom-
massen. Bei der wissenschaftlichen Entwicklung dieser Beziehungen hat sich dafiir
der Begriff Atomgewicht eingebiirgert. Dalton bezog die Massenverhiltnisse auf das
leichteste Element, den Wasserstoff. Wasserstoff sollte das Atomgewicht 1 haben.
Spiter jedoch bezog man die Atomgewichte auf die Masse des Sauerstoffatoms mit
dem Wert 16. Dalton war der Ansicht, daBl jedes chemische Element aus arteigenen
Atomen besteht, die sich von denen der anderen Elemente unterscheiden.

3. Henri Becquerel — Marie und Pierre Curie. Nach der Entdeckung der Rontgen-
strahlen hatte man festgestellt, daB einige Stoffe bei Bestrahlung mit Rontgen-
strahlen fluoreszieren. Der franzosische Physiker Becquerel wollte im Jahre 1896
diese Vorgiinge systematisch untersuchen. Er hatte Stiicke eines Uransalzes, Pech-
blende genannt, in einem Schrank lingere Zeit auf Fotoplatten liegenlassen, die
gegen Lichteinwirkung
durch schwarzes Papier
geschiitzt waren. Beim
Entwickeln der Foto-
platten stellte er zu
seiner groBlen Verwun-
derung fest,daB alle Plat-
ten belichtet waren.

Becquerel schlof dar-
aus, daBl von der Pech-
blende Strahlen ausge-
gangen waren, die die
fotografische Schicht wie
Lichtstrahlen chemisch
verinderthatten.DerGe-
danke, daB die Ursachen
dieser  Verinderungen
unsichtbare Strahlen  Marie Curie-Sklodowska (1867 bis 1934) und
waren, lag deshalb nahe,  Pierre Curie (1859 bis 1906)
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weilkurz vorher Wilkelm Conrad Rontgen
unsichtbare Strahlen, die Réntgenstrah-
len, entdeckt hatte, die Stoffe durch-
dringen kénnen. So wurde als Folge der
vielseitigen Untersuchungen zur Erfor-
schung der Rontgenstrahlen eine neue
Erscheinung entdeckt, die spiter als
Radioaktivitit bezeichnet wurde.

Das franzésische Forscherehepaar Marie und
Pierre Curie beschaftigte sich eingehend mit der
von Becquerel entdeckten Strahlung der Pech-
blende und untersuchte ihre Ursachen und Eigen-
schaften. Es gelangihnennach jahrelanger Arbeit,
ausder Pechblendezwei bisdahin unbekannte Ele-
[radioaktiver S mente zu gewinnen, die noch stirker strahlen als
S —— das Uran. Es sind dies die Elemente Radium (Ra)
und Polonium (Po). Das Polonium wurde nach der
polnischen Heimat von Marie Curie genannt, das
Wort Radium stammt aus dem Lateinischen und
bedeutet ,,das Strahlende*‘.

Zur Gewinnung von 1 g Radium muBte das
Ehepaar Curie 7 t Uranerz verarbeiten. Das ge-
schah unter schwierigsten Arbeitsbedingungen :
der Arbeitsraum war ein Schuppen und die Arbeitsgeréite waren vollig unzureichend.
Marie Curie erlag im Jahre 1934 der schweren Gesundheitsschadigung, die sie sich
durch ihre jahrelange Arbeit mit radioaktiven Stoffen zugezogen hatte. Sie hat ihr
Leben ganzin den Dienst der Wissenschaft gestellt. Heute sind jedoch alle Menschen,
die mit radioaktiven Strahlen arbeiten, gegen die gesundheitsschidigenden Wirkungen
dieser Strahlen geschiitzt.

Da die radioaktive Strahlung sich allseitig ausbreitet, brachte man zu ihrer ge-
nauen Untersuchung ein Radiumpréiparat in einen Bleiblock, der ein kleines Fenster
hatte (Abb.208/1). Die Strahlung konnte nur aus dem Fenster austreten, weil Blei bei
geniigender Dicke die Strahlen véllig absorbiert. Bei der Untersuchung dieser Strahlung
in einem magnetischen Feld stellte man fest, daB zwei Anteile aus dem Strahlenbiin-
del nach entgegengesetzten Seiten abgelenkt wurden. Man bezeichnet diese Strahlen
als @- und g-Strahlen. Auch in einem elektrischen Feld wurden diese Strahlen aufge-
spalten. Ein dritter Teil, der durch elektrische und magnetische Felder nicht beeinfluB3-
bar ist, wurde y-Strahlung genannt. Aus der Richtung der Ablenkung der a- und
f-Strahlen konnte man schlieBen, daB die «-Strahlen positiv elektrisch und die p-
Strahlen negativ elektrisch geladen sind. Spiiter stellte man fest, daB die - und
die B-Strahlen aus kleinen Masseteilchen, aus Korpuskeln, bestehen.

Abb.208/1. Aufspaltung radio-
aktiver Strahlen durch ein
magnetisches Feld

4., Fragen:
1. Woher stammt das Wort,, Atom* und welche Vorstellung hatte man damals vom Atom?
2. Warum kam man gerade in England im 18. Jahrhundert zu wesentlich neuen Erkennt-
nissen iiber den Atombegriff ?
3. Wie stellte man zuerst fest, daB es die drei unterschiedlichen radioaktiven Strahlen-
arten gibt ?
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49. Die Radioaktivitit

1. Die Wirkungen der radioaktiven Strahlen. Bei ihren Untersuchungen stellten

Marie und Pierre Curie folgende Wirkungen der radioaktiven Strahlen fest:

1. Radioaktive Strahlen ionisieren Gase. Bringt man ein radioaktives Priparat zwi-
schen die Platten eines aufgeladenen Kondensators, sosinkt die Ladung des Konden-
sators schneller als ohne Priparat. Die Luft ist durch die Ionisation leitend ge-
worden.

2. Durch die radioaktive Strahlung wird die Umgebung des Priparates erwirmt. Die
Energie der Strahlen wird in Wérmeenergie umgewandelt.

3. Die radioaktive Strahlung schwirzt Fotoplatten. Durch diese Wirkung hatte Bec-
querel die radioaktive Strahlung entdeckt.

4. Die radioaktiven Strahlen iiben eine zersiirende Wirkung auf lebende Zellen aus. In-
folge dieser biologischen Wirkungen erkrankten in der ersten Zeit nach der Ent-
deckung der Strahlen viele Forscher. Manche von ihnen, wie auch Marie Curie,
starben an den Folgen dieser Erkrankungen.

2. Die Eigenschaften und die Zusammensetzung der radioaktiven Strahlen. Nach
der Entdeckung der Wirkungen der radioaktiven Strahlen konnten nach und nach
die wichtigsten Eigenschaften der Strahlen festgestellt werden. Dabei ergab sich, da
die drei Arten der Strahlen, die «-, f- und y-Strahlen, vollig verschiedenartig sind.

a) Die -Strahlen. Die Masse eines geladenen Teilchens 148t sich aus der Ablenkung
des bewegten Teilchens in elektrischen und magnetischen Feldern bestimmen. Auf
Grund entsprechender Messungen hat man festgestellt: Ein «-Teilchen hat die vier-
fache Masse eines Wasserstoffkerns und ist zweifach positiv geladen. Dieselbe Masse und
die gleiche Ladung hat aber auch ein doppelt positiv geladenes Heliumion. a-T'eilchen
sind also Heliumkerne. Tatsichlich findet man immer in der Umgebung eines a-
Strahlers Heliumionen und neutrale Heliumatome, die durch Aufnahme von zwei
Elektronen aus den a-Teilchen entstehen. Bei Versuchen mit «-Teilchen stellte man
fest, daB diese bei ihrer Bewegung durch fliissige, feste und gasformige Korper je
nach Art und Dicke des Stoffes verschieden stark gebremst werden. Sie legen einen ge-
wissen Weg in geradliniger Bewegung zuriick und sind danach nicht mehr nach-
zuweisen. Die Lange dieses Weges bezeichnet man als Reichweite. So betrigt zum
Beispiel die Reichweite von a-Teilchen aus Uran in der Luft 2,7 em, aus Radium
3,4 cm. In festen und fliissigen Korpern ist die Reichweite bedeutend geringer.

Die Geschwindigkeit der a-Teilchen aus Uran ist etwa 1...2-10° c—? . Aus der Ge-

schwindigkeit und der Masse eines a-Teilchens laBt sich seine kinetische Energie
berechnen. Man erhilt etwa 10722 J.

Da bei kleinen Teilchen, wie den a-Teilchen, die kinetische Energie selbst bei hoher
Geschwindigkeit noch relativ klein ist, verwendet man zweckmaiBigerweise in der
Atom- und Kernphysik eine kleinere Energieeinheit als das Joule. Diese Einheit ist

das Elektronenvolt (eV). 1 Elektronenvolt ist die kine-

+ -— = tische Energie eines Elektrons, das in einem elektrischen
%o‘— - Feld bei einem Spannungsunterschied von 1V beschleu-

nigt wird und damit eine bestimmte Geschwindigkeit

Abb. 209/1. Schematische Erlduterung der GroBe 1 eV
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erreicht (Abb. 209/1). 10° eV nennt man Megaelektronenvolt (MeV). Das Elektronen-
volt ist bedeutend kleiner als die Energieeinheiten J beziehungsweise kWh:

1eV£216-109J 244410728 kWh
1MeV 21,6-1083J 2444 . 102 kWh

Der Energie eines a-Teilchens von 107'* J entspricht also 6 MeV.

b) Die g-Strahlen. Aus der Ablenkung der -Strahlung konnte festgestellt werden,
daB die B-Teilchen Elektronen mit grofer Geschwindigkeit und damit auch mit hoker
Energie sind. Da die Geschwindigkeit der Elektronen bei ein und demselben Ele-
ment sehr unterschiedliche Werte hat, ist auch die Energie der f-Strahlen ganz
verschieden groB. Sie kann bis zu 16 MeV betragen. Die f-Teilchen haben ein groBe-
res Durchdringungsvermdgen als die a-Teilchen, da einerseits ihre Masse bedeutend
geringer, andererseits ihre Energie grofer ist. Auch Katodenstrahlen bestehen aus
schnellen Elektronen. Man hat Entladungsréhren auf der der Katode gegeniiber-
liegenden Seite mit mehreren kleinen Offnungen verschen, die mit sehr diinnen Alu-
miniumfolien von etwa 10...20 um
Dicke verschlossen wurden (Abb. 210/1).

Eswurde festgestellt,daB vieleder von
der Katodesenkrecht ausgehenden Elek-
tronen die Metallfolie ohne Ablenkung
durchdringen. Diese und éhnliche Ver-
suche fithrten zu ersten Vorstellungen
iiber den Aufbau der Atome (vgl.S.214).

¢) Die y-Strahlen. Wihrend die - und
p-Strahlen aus Masseteilchen, aus soge- 2ur Vakuumpumpe
nannten Korpuskeln, bestehen, sind die
y-Strahlen elektromagnetische Wellen mit
noch kiirzeren Wellenlingen als Ront-
genstrahlen. Die Wellenlingen liegen im Gebiet von 1071°...10"9 em.

Man hat festgestellt, daB die Energie einer elektromagnetischen Welle der Fre-
quenz proportional ist (vgl. S.218). Daher haben die y-Strahlen eine gréBere Energie
als die Lichtwellen und die Réontgenwellen. Wegen dieser verhiltnismiBig groBen
Energie haben y-Strahlen ein hohes Durchdringungsvermégen. Eine weitere Folge
der grofien Energie ist die schidigende Wirkung der y-Strahlen. Alle Menschen, die
mit p-Strahlen arbeiten, miissen sich daher gegen die unmittelbare Einwirkung der
Strahlen schiitzen. Bevor man diese Wirkung kannte, haben sich viele Forscher ge-
sundheitliche Schiiden zugezogen.

Die y-Strahlen schwiirzen Fotoplatten. Diese Tatsache fiihrte bekanntlich zur
Entdeckung der Radioaktivitit.

Abb.210/1. Entladungsréhre mit Lenardfenster

3. Fragen und Aufgaben:

1. Berechnen Sie aus der Geschwindigkeit und der Masse eines a-Teilchens (v = 1,5 - 100" Pt
m = 6,64 - 10724 g) seine kinetische Energie in J und MeV!

2. Welche Geschwindigkeit hat ein Elektron, wenn seine kinetische Energie 12 MeV
betriigt (m = 9,1-10-28g)?

3. Welcher grundsitzliche Unterschied besteht zwischen a- beziehungsweise f-Strahlen
und p-Strahlen ?

4 Nennen Sie Wirkungen der radioaktiven Strahlen, bei denen man eine Energicum-
wandlung feststellen kann!



50. Geriite zum Nachweis der radioaktiven Strahlen

Zur Beobachtung und Untersuchung der radioaktiven Strahlen und zum Schutze
der Menschen vor diesen Strahlen hat man besondere Geriite entwickelt. Die wich-
tigsten sind das Geiger- Miiller-Zihlrohr, die Wilsonsche Nebelkammer, die Diffusions-
nebelkammer und der Szintillationszihler. Diese Geriite beruhen unter anderem auf
der ionisierenden Wirkung radioaktiver Strahlen.

1. Die ionisierende Wirkung der radioaktiven Strahlen. Fliegen geladene Teilchen,
a-Teilchen und Elektronen, durch ein Gas, so ionisieren sie Gasmolekiile beziehungs-
weise Gasatome. Ein geladenes Teilchen kann aus der Elektronenhiille eines Gasmole-
kiils ein oder mehrere Elektronen herausreiien. Anstelle des neutralen Gasmolekiils
sind nach der Ionisation zum Beispiel ein positiv geladenes Ton und ein Elektron
vorhanden. Beide Teilchen kénnen auf ihrer weiteren Bahn ebenfalls wieder ioni-
sieren. Ein ionisierendes Teilchen verliert bei jeder Ionisation Energie und fliegt
daher immer langsamer, bis es schlieBlich nur noch die gleiche ungeordnete Wirme-
bewegung ausfiihrt wie die anderen Gasmolekiile auch. Auf dieser Tonisation von
Gasmolekiilen durch geladene Teilchen beruht die Wirkungsweise verschiedener
Nachweisgerite.

y-Strahlen kénnen ebenfalls ionisieren. Dabei wird ihre kinetische Energie voll-
stindig zur Ionisierung verwendet. Das herausfliegende Elcktron hat fast die ge-
samte Energie der y-Strahlung aufgenommen und kann nun seinerseits Gasmolekiile
ionisieren.

2. Das Geiger-Miiller-Zihlrohr. In der Achse eines Metallrohres ist isoliert ein
Draht gespannt (Abb. 211/1). Das Rohr wird luftdicht verschlossen, ausgepumpt
und mit einem Gas, beispielsweise mit Argon, gefiillt. Uber einen hohen Widerstand
von etwa 10°Q wird eine Hochspannung zwischen Zylinder und Draht gelegt, wo-
bei der positive Pol am Draht liegt. Zylinder und Draht bilden einen Kondensator,
den man wegen seiner Form Zylinderkondensator nennt. Da das Gas im Zihlrohr ein
Isolator ist, flieBt zunichst iiber den Widerstand kein Strom. Bringt man aber in die
Niihe des Zihlrohres ein radioaktives Element, das beispielsweise f-Teilchen aussen-
det, so dringen die Elektronen in das Zahlrohr ein, wenn die Zihlrohrwand geniigend
diinn ist. Sie ionisieren im Zihlrohr Molekiile des Gases. Im elektrischen Feld zwi-
schen Zylinder und Draht bewegen sich die Elektronen zum positiv geladenen Draht,
der Anode, und die positiven Tonen zur negativ geladenen Zylinderwand, zur Katode.
In der Nihe des Drahtes haben die Elektronen eine so
hohe Geschwindigkeit, dal sie nun selbst Gasmolekiile
ionisieren kénnen. Dieser Vorgang steigert sich, so daf3
man von einer Jonenlawine sprechen kann. Infolgedessen
flieBit ein Strom, bis simtliche Ladungstriiger die Katode
beziehungsweise die Anode erreicht haben. Dieser kurz-
zeitig flieBende Strom erzeugt am Widerstand einen
Spannungsstof, einen sogenannten I'mpuls. Jedes in das
Zihlrohr fliegende Teilchen verursacht einen solchen
=l Spannungsimpuls. Die Impulse zihlt man mit Hilfe elek-
tronischer Gerite und kann dadurch die Anzahl der in
Abb.211/1. Geiger-Miiller- ~ dasRohr eingedrungenen Teilchen feststellen (Abb. 212/1
Zihlrohr und 212/2).

Metallrohr
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Abb. 212/1. Zéhlrohre, hergestellt im VEB Vaku-
tronik Dresden

Zum Nachweis von y-Strahlen besteht die
Zahlrohrwand aus Elementen hoher Ord-
nungszahl, damit moglichst viele Fotoelek-
tronen erzeugt werden, die dann Spannungs-
impulse verursachen. Geigerziihler werden
heute in sehr verschiedenen GroBen vielseitig
eingesetzt.

Zur Kontrolle der radioaktiven Strahlung ~ Abb- 212/2. StrahlenmeBplatz, hergestellt
werden von den Menschen, die in Forschungs. 12 VEB Vakutronik Dresden
instituten mit radioaktiven Stoffen zu tun
haben, Dosimeter und andere StrahlenmeBgeriite getragen (Abb. 212/3). Diese zeigen
an, wann die Starkeder Strahlung einen Wert erreicht, der gesundheitsschidlich ist.

3. Die Wilsonsche Nebelkammer. Eine zylindrische Kammer ist mit einem beweg-
lichen Kolben verschlossen und enthilt Luft oder ein anderes Gas. Bringt man eine
Schale mit Wasser in diese Kammer, so verdunstet das Wasser, bis der gesamte Innen-
raum mit Wasserdampf gesiittigt ist. Wird dann durch Herausziehen des Kolbens das
Gas ausgedehnt, so muB
es bei der Ausdehnung
Arbeit verrichten und
kiihlt sich ab. Das abge-
kiihlte Gas kann nun
nicht mehr soviel Was-
serdampfaufnehmen wie
vorher. Es ist daher mit
Wasserdampf iibersit-
tigt. Befinden sich im
Gas Staubteilchen, so
schligt sich der Wasser-
dampf an diesen Teil-
chen nieder und bildet
feine Wassertropfchen,
dhnlich wie beider Nebel-

Abb. 212/3. Dosimeter
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Beobachtungsfenster bildung. Man bezeichnet Teilchen, an denen
Wasserdampf kondensiert, als Kondensations-
kerne.

Der englische Physiker Wilson beobachtete,
daB auch Ionen als Kondensationskerne wir-
ken. Bringt man ein radioaktives Priparat, das
radioaktive beispielsweise a-Strahlen aussendet, einen «-
Substanz Strahler, in die Nebelkammer, so ionisieren die

«-Teilchen lings ihrer Bahn das Gas in der

Kammer. Wird nun das Gas durch Heraus-

ziehen des Kolbens abgekiihlt, so wird der

Raum mit Wasserdampf iibersiittigt, und lings

. der Bahn der «-Teilchen bilden sich an den

Abb. 213/1. Wilsonsche Nebelkammer  jonen feine Wassertropfchen (Abb. 213/1). Bei

geeigneter Beleuchtung ist diese Tropfchenspur

sichtbar und kann fotografiert werden. Bei einem stark strahlenden Priparat liegen

die Bahnen so dicht wie etwa die Haare eines Rasierpinsels. Mit Hilfe von Nebel-

kammeraufnahmen wurden fiir die Forschung entscheidende Beobachtungen gemacht.

Auf einer Nebelkammeraufnahme beobachteten die Mitarbeiter Rutherfords die erste
Kernumwandlung (vgl. S. 221).

4. Die Diffusionsnebelkammer. Da man mit der Nebelkammer oft Vorgénge be-
obachten will, die verhiltnisméBig selten eintreten, sind fiir genaue Untersuchungen
sehr viele fotografische Aufnahmen notwendig. Dies erfordert bei einer Wilsonschen
Nebelkammer immer wieder eine Ausdehnung des Gases, um eine Wasserdampf-
iibersittigung hervorzurufen. Vorteilhafter ist es, wenn in der Kammer ein Gebiet
stindig mit Dampf ibersittigt ist. Dies wird bei der Diffusionsnebelkammer er-
reicht.

Eine zylindrische Kammer ist mit Luft oder einem Gas gefiillt. Wihrend der Kam-
merboden durch fliissiges Kohlendioxyd auf einer Temperatur von —70°C gehalten
wird, hat der obere Teil der Kammer Zimmertemperatur, etwa 20°C. In ihm befindet
sich ein GefiB mit Alkohol, der verdampft. Die im Gas befindliche Dampfmenge
héingt von der Gastemperatur ab. Die Alkoholdampfmolekiile fithren sténdig eine
unregelmiBige Warmebewegung aus und gelangen dadurch auch in den unteren
Teil der Kammer, sie diffundieren. Da der Alkoholdampf im oberen Teil stiindig
gesiittigt ist, breitet er sich durch Diffusion auch nach unten aus. Im uflteren
Teil herrscht jedoch eine niedrigere Temperatur, so da$ der Dampf dort {ibersittigt
ist. Daher gibt es in der Diffusionsnebelkammer ein Gebiet stindiger Uber-
sittigung, in dem die Bahnen ionisierender Teilchen durch Tropfchenbildung sicht-
bar werden.

5. Der Szintillationsziihler. Eines der ersten Nachweisgerite fiir radioaktive Strah-
len war der Szintillationsschirm. Treffen geladene Teilchen mit groBer Geschwindig-
keit auf eine Schicht aus Zinksulfid, so entsteht an der Stelle des Auftreffens ein
Lichtblitz. Mischt man Zinksulfid oder dhnlich wirkende Stoffe, sogenannte Phos-
phore, mit einer winzigen Menge eines radioaktiven Stoffes, so werden die Phos-
phore stindig zum Leuchten angeregt. Eine derartige Mischung benutzt man bei-
spielsweise zur Herstellung der Leuchtziffern auf Uhren.
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Bei der Anwendung der Szintillation fiir den Teilchennachweis werden die Licht-
blitze mit Hilfe eines Mikroskops beobachtet und geziihlt. Mit einem solchen Szin-
tillationssehirm wies bereits Rutherford die «-Teilchen nach (vgl. S. 221).

Diese Methode hat aber groBe Nachteile.Um néimlich eine fehlerfreie Zihlung zu
ermoglichen, diirfen nicht mehr als ein bis zwei Teilchen je Sekunde auf den Schirm
treffen. AuBerdem erfordert der Teilchennachweis eine grofie Ubung des Beob-
achters und wirkt auf die Dauer ermiidend. Daher verdringten andere Methoden der
Teilchenziihlung diese Szintillationsmethode.

Heute benutzt man statt eines Mikroskops einen fotoelektrischen Vervielfacher,
kurz Fotovervielfacher genannt. In diesem Gerit werden die Lichtblitze in elektrische
Impulse umgewandelt. Die Impulse werden, ebenso wie beim Zihlrohr, durch elek-
tronische Geriite nachgewiesen und gezihlt. Der Szintillationszihler ist in der moder-
nen Kernphysik eines der wichtigsten Nachweisgerite.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Wirkung der radioaktiven Strahlen nutzt man in den Geréten zu ihrem Nach-

weis aus? Beschreiben Sie die entsprechenden Vorgiinge!
2. Welchen Vorteil hat die Diffusi belkammer gegeniiber der Wil hen Nebel-
kammer ?

3. Erldutern Sie am Beispiel des Szintillationszihlers, wie man auf der Grundlage eines
alten Prinzips ein modernes Geriit entwickelt hat!

51. Der Aufbau der Atome — Die Atommodelle

1. Der zusammengesetzte Aufbau der Atome. Die Erforschung der Katoden- und
Réntgenstrahlen fiihrte um die Jahrhundertwende zu véllig neuartigen Kenntnissen
iiber die Atome.

Da man zur Erzeugung der Katodenstrahlen beliebiges Katodenmaterial benutzen
kann, miissen die Elektronen offensichtlich in allen Atomen vorkommen. Diese
Hypothese wurde spiiter durch vicle andere Erscheinungen bestiitigt, beispielsweise
durch die Vorgiinge der Elektrolyse.

Die Elektronen sind ein Bestandteil der Atome. Mithin sind die Atome nicht die
kleinsten Teilchen.

Man hat durch zahlreiche Versuche festgestellt, daB alle vorkommenden Ladungs-
mengen ganze Vielfache einer kleinsten Ladung sind; beim Auf- und Entladen eines
Korpers indert sich die Ladung nicht stetig, sondern in kleinen Portionen. Das Elek-
tron besitzt diese kleinste, in der Natur vorkommende Ladung. Man nennt sie die
elektrische Elementarladung (¢). Die Elementarladung wurde zuerst von Millikan
im Jahre 1909 gemessen; sie ist unvorstellbar klein:

e=16-101C
(vgl. Aufgabe 1 auf S. 221).

Auch die Masse des Elektrons (m,) ist sehr klein. Man hat sie aus der Ablenkung
der Katodenstrahlen in elektrischen und magnetischen Feldern bestimmt. Es er-
gab sich folgender Wert: m =9,1.10%g,
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Diese Masse verhiilt sich zur Masse eines 10-Pfg.-Stiickes wie diese zur Masse der
Erde. Die Masse des leichtesten Atoms, des Wasserstoffatoms, ist 1837,3mal so gro8
wie die eines Elektrons. Sie betrigt:

my = 1,67-10% g,

Nachdem man die Anwesenheit der Elektronen im Atom festgestellt hatte, ergab
sich die Frage: Wie liBt sich die elektrische Neutralitit der Atome nach aufien hin
erkliren 2 Offenbar miissen die Atome auBer den Elektronen noch Teilchen enthalten,
die eine der Ladung der Elektronen entsprechende positive Ladung haben. Man
nahm daher an, daf sich im Atom auBer einer bestimmten Anzahl von Elektronen
cine gleiche Anzahl einfach positiv geladener Teilchen befinde.

2. Das Atommodell yon Rutherford. Der deutsche Physiker Lenard untersuchte im
Jahre 1903 den Durchgang von Katodenstrahlen durch diinne Metallblittchen,
sogenannte Folien (vgl. S.210). Er fand, daB die meisten Elektronen cine Folie ohne
Ablenkung passieren. Da ein Atom sehr klein ist, sind auch noch in der diinnsten
Yolie viele Atome aneinander und iibereinander geschichtet. Das Elektron muB
also bei seinem Durchgang durch eine Folie cine grofie Anzahl von Atomen passieren.
Wenn nun jedes Atom eine kompakte Masse aus positiv geladenen Teilchen und
Elektronen wiire, dann miiiten viele Elektronen mit den Atomteilchen zusammen-
stoBen und dadurch ihre urspriingliche Richtung indern; denn die Abstinde zwischen
den Atomen sind verhiltnismiBig gering. Da man derart viele Richtungsinderungen
jedoch nicht beobachtete, folgerte man, dafy im Atom selbst viel freier Raum vor-
handen sein miifite. Rutherford benutzte in seinen Versuchen anstelle der Katoden-
strahlen x-Teilchen. Er fand, daB die meisten -Teilchen die Folie ohne Richtungs-
iinderung durchdringen, daB jedoch einige um grofie Winkel abgelenkt werden; man
sagt, sic werden gestreut.

Rutherford vermutete, daB die relativ wenigen abgelenkten a-Teilchen von positiv
geladenen Atomteilchen abgestofien wiirden. Die Seltenheit”dieser Ablenkung er-
klirte er mit der Annahme, daB8 die positiven Teil-
chen in einem sehr geringen Raumteil des Atoms
konzentriert sind. In den meisten Fiillen durchque-
ren die a-Teilchen die Atome, ohne in unmittelbare
Niihe des positiven AbstoBungszentrums, des so-
genannten Kerns, zu kommen.

Die Durchmesser der Atomkerne lassen sich aus
den Versuchen Rutherfords bestimmen und sind
ctwa 10-13 em groB. Dagegen betragen die Durch-
messer der Atome 10~? bis 108 em, sie sind also etwa
100000 mal so groB. Die GroBenverhiiltnisse zwischen
Atom und Atomkern kann man sich angenihert
durch Vergleiche anschaulich machen. Vergleicht
man den Atomkern mit einem FuBball von 22 cm
Dur chmesser, dann hat das Atom einen Durchmesser
von etwa 22 km (vgl. Aufgabe3 auf S.221). Befindet
sich der Atomkern, der FuBball.in der Mitte zwischen
Erfurt und Weimar, so gehen die Elektronenbahnen
durch die genannten Stidte. Ernest Rutherford (1871 bis 1937)
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Rutherford faBte seine Erkenntnis in einer Mo-
dellvorstellung zusammen, die man das Ruther-
fordsche Atommodell nennt. Solche Modellvorstel-
lungen sollen physikalische Erkenntnisse verstind-
lich und anschaulich machen, kénnen aber die
Wirklichkeit meist nur teilweise wiedergeben. Sie
miissen stets unter bestimmten Einschrinkungen
verstanden werden. Rutherford nahm als Gestalt des
Atoms die Kugel an, da sie der einfachste Korper
ist. Die positiven Teilchen bilden den Atomkern, der
sich im Mittelpunkt der Atomkugel befindet und
fast die gesamte Masse des Atoms in sich vereinigt.
Da die Elektronen negativ geladen sind und daher
vom Atomkern angezogen werden, miissen sie sich
um den Kern bewegen, ihnlich wie die Planeten um
die Sonne; denn sonst miiBten sie in den Kern stiir-
zen. Dieser Vergleich mit dem Planetensystem gibt &
aber, wie die ganze Modellvorstellung, nur einen Teil . :
der Erkenntngisse wieder. So sind zum Beispiel die ol Tk (1585 6ls 1608)
Anziehungskrifte in beiden Fillen vollig verschieden; die Bewegung der Himmels-
korper wird durch die Gravitationskraft, die der Elektronen im Atom durch die An-
ziehungskraft zwischen verschiedenen elektrischen Ladungen bestimmt,

3. Das Bohrsche Atommodell. Mit dem Fortschreiten der Erkenntnisse fiihrte das
Rutherfordsche Atommodell zu Widerspriichen zwischen den theoretischen Uber-
legungen und den praktischen Versuchsergebnissen. Die Erforschung der Spektren
glithender Elemente im gasformigen Zustand ergab, daB jedes Element Lichtwellen
bestimmter Wellenlingen aussendet. Die Spektren bestehen infolgedessen aus ein-
zelnen Linien, den sogenannten Spektrallinien. Der dinische Physiker Niels Bohr
legte 1912 dar, daB jene fiir die einzelnen Elemente charakteristischen Spektrallinien
ihre Ursache in den Bewegungen der Elektronen um den Atomkern haben. Nach
Bokhr kreisen die Elektronen nicht auf beliebigen Bahnen, sondern nur auf ganz bestimm-
ten (vgl. Abb. 218/1). Diese Elektronenbahnen nennt man auch Schalen. Thre Durch-
messer lassen sich auf Grund bestimmter Bedingungen berechnen. Man bezeichnet
diese Schalen von innen nach auflen als K-, L-,M,...,Q-Schale (vgl. Abb. 220/1).

Da jede Lichtaussendung mit einer Energieabgabe verbunden ist, miiBiten sich
die Elektronen infolgedessen immer mehr dem Kern nihern und sich schlieBlich
mit ihm vereinigen. Das steht aber im volligen Widerspruch zu den bekannten Tat-
sachen. Diesen und andere Widerspriiche zwischen dem Rutherfordschen Atommodel
und den Versuchsergebnissen l6ste Bokr dadurch, daB er ein Atommodell mit gewissen
Bedingungen fiir die Bahnen der Elektronen aufstellte. Bohr benutzte dabei aber die
Grunderkenntnisse Rutherfords. Neuartig sind die folgenden Annahmen, mit denen
Bokr die Entstehung der Linienspektren erklirte (Abb.217/1):

1. Die Elektronen bewegen sich im Atom auf bestimmten kreisformigen Bahnen um den
Kern. Dabei werden keine elektromagnetischen Wellen, also auch keine Licht-
wellen, ausgesandt.

2. Jedes Elektron hat je nach seiner Bahn, auf der es sich bewegt, eine bestimmie Energie
(E,, B, E;). Diese ist um so groBer, je groBer der Bahnradius ist.
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) L ot blay violett ultraviolett
3. Uniter bestimmten Bedingun-
gen springen Elektronen von

einer Bahn auf eine andere. n=|3 4
Dabei wird beim Sprung
eines Elektrons von einer
Bahn mit héherer Energie, He Ha Hy H
das heiBlt mit groBerem Ra-
dius, auf eine Bahn mit nied-
rigerer Energie, dasheilt mit .
kleinerem Radius, eine elek- Energieaufnahme

tromagnetische Welle ausge- Elektron

sandt (Abb.217/2). Auch der © Energieabgabe
umgekehrte Ubergang ist
méglich, erist die Folgeeiner

Energieaufnahme, beispiels-
weise durch die Absorption  Abb. 217/2. Bei einem Elektronenspmng wird eine elektro-

)
£
=
©

Abb. 217/1. Atomlinienspektrum

einer elektromagnetischen g he Welle ausg gsweise absorbiert
Welle.

4. Die ausgesamiten oder absorbterten elektromagnetischen Wellen haben ganz bestimmie
Wellenld ise Freq Die Fr v einer solchen Welle
ist der Energ1ed1ﬁerenz der Bahnen, zwischen denen der Elektroneniibergang er-
folgte, proportional: v~ B, — E.

Den Proportionalititsfaktor # fiir diese Beziehung fand im Jahre 1900 der
deutsche Physiker Max Planck. h ist eine Konstante, die als Plancksches Wir-
kungsquantum bezeichnet wird. Unter Verwendung von % wird aus der obenstehen-
den Proportion die Gleichung:

Ey,—E, =h-».

Nach dieser Gleichung hat eine elektromagne-
tische Welle mit der Frequenz » eine Energie
von E =h-».

Zahlreiche Forschungsergebnisse haben bewiesen,
daB mit Hilfe der rein theoretischen Bohrschen An-
nahmen viele Einzelheiten des Atombaus, der Spek-
tren der Atome und der chemischen Eigenschaften
der Elemente erklirt werden koénnen. Aber auch
dieses Atommodell und eine spiiter erweiterte Form
reichen zur Erklirung neuester Forschungsergeb-
nisse nicht mehr aus. Wiederum treten Wider-
spriiche zwischen Atommodellen beziehungsweise
Hypothesen und den Versuchsergebnissen auf. Mit
neuartigen Atommodellen versucht man auch diese
Widerspriiche zu lésen und neue Beobachtungen zu
erkliren. Zur Erklirung grundlegender Erkennt-
nisse iiber den Bau der Atome ist das Bokrsche
Atommodell auch heute noch geeignet. Die For-
Max Planck (1858 bis 1947) schung hat aber ergeben, daf manche Erscheinungen
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im Atom nur mit Hilfe sehr komplizierter mathematischer Gleichungen beschricben
werden konnen.

4. Das Wasserstoffatom und sein Spektrum. Das Wasserstoffatom ist am einfachsten
aufgebaut. Es besteht nur aus einem positiv geladenen Kernteilchen, einem Proton,
und einem Elektron, das um das Proton kreist. Der kleinstmégliche Bahnradius dieses
Elektrons betriigt nach dem Bohrschen Atommodell

7o = 0,53 - 10~ cm.

In diesem Zustand kann das H-Atom keine elektromagnetische Strahlung aussenden,
da es keine Elektronenbahn gibt, die dem Kern noch niher ist. Man sagt, das
H-Atom befindet sich im Grundzustand, wenn das Elektron auf der kernniichsten Bahn
kreist. Das Wasserstoffatom kann elektromagnetische Wellen nur dann aussenden,
wenn sich das Elektron auf einer zweiten oder auf einer hoheren, das heiBt, weiter
vom Kern entfernten Bahn bewegt (Abb. 218/1).
Man sagt in diesem Falle, das H-Atom befindet sich in
angeregtem Zustand. Dazu mufl dem Atom ein gewis-
ser Energiebetrag zugefiigt werden, der mindestens
dem Energieunterschied zwischen der ersten und der
zweiten Elektronenbahn entspricht. Danach kann das
Atom unter Aussendung einer Lichtwelle beziehungs-
weise einer nicht sichtbaren elektromagnetischen
Welle wieder in den Grundzustand zuriickgehen.
Die Frequenz dieser Welle ergibt sich im einfachsten
Talle aus der Beziehung 4 -v = E, — E,. Ein
H-Atom kann zum Beispiel bei Gasentladungen
durch den ZusammenstoB mit Elektronen in einen
angeregten Zustand iibergehen. Beim Zusammen-
stoB iibertragen die Elektronen den Atomen einen Teil ihrer kinetischen Energie;
dadurch werden die Atome angeregt.

Entsprechend der Beziehung % -v = B, — B, werden beispielsweise beim Uber-
gang eines Elektrons im Wasserstoffatom

Abb.218/1. Bohrsches Modell eines
Wasserstoffatoms

von der 3. zur 2. Bahn eine Lichtwelle der Frequenz »; = 457,1 . 1012 Hz,
von der 4. zur 2. Bahn eine Lichtwelle der Frequenz v, = 617,2 - 10'2 Hz,
von der 5. zur 2. Bahn cine Lichtwelle der Frequenz 73 = 691,2 - 102 Hz

ausgesandt. Man erkennt aus der GroBe dieser Frequenzen die Bezichung v ~ B, —F,:
Je grofer die Energiedifferenz ist, desto héher ist die Frequenz. Alle drei Spektrallinien,
die den obengenannten Frequenzen entsprechen, liegen im sichtbaren Gebiet des
Spektrums, und zwar die erste im roten, die beiden anderen Linien im blauen Teil des
Spektrums. Alle Spektrallinien, bei denen der Endzustand der Elektronen nach dem
Sprung gleich ist, faBt man zu einer Serie zusammen. Entsprechend anderen gemein-
samen Endzustinden gibt es fiir jedes Element solche Serien von Spektrallinien.
Uberginge auf die 1. Bahn und damit zum Grundzustand haben wegen der hoheren
Energiedifferenz Spektrallinien im ultravioletten Gebiet zur Folge. Andere Ubergiinge
ergeben Spektrallinien im ultraroten Gebiet des Spektrums.

Zur Veranschaulichung dieser Beziechung wendet man, wie oft in den Naturwissen-
schaften, die graphische Darstellung an. Jeder Energiewert, der einem kreisenden
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5 Abb. 219/1. Energieniveauschema des

i W,

‘ * 4 W mit eingezei en
2  Serien von Spektrallinien

2SS .

2% d

Ry Rl

2 Elektron in einem bestimmten Atom zukommt,

; [.._,_.l wird durch eine horizontale Gerade dargestellt.
Lichtwellen  infrarote Die Energiewerte bezeichnet man auch als Ener-
Wellen gieniveaus. Bei der graphischen Darstellung zicht

man zuerst eine horizontale Linie und nimmt
diese als Grundniveau an. Diesem Niveau ent-
spricht die Energie eines Elektrons auf der kern-
niichsten Bahn, wennsichdas Atomalsoim Grund-
zustand befindet (Abb. 219/1). Oberhalb der
ersten horizontalen Geraden zeichnet man weitere
horizontale Geraden ein, die den Energieniveaus
auf den hoheren Bahnen entsprechen. Die Ab-
stinde werden maBstiiblich entsprechend dem
Energieunterschied zum Grundniveau gewiihlt.
Mit vertikalen Linien, die zwei Niveaus verbin-

121,
1026
972

den, werden Elektronenspriinge angedeutet.
ulﬁal;a-lgt:lWellen Jeder solchen Linie entspricht dann auch eine
Spektrallinie.

5. Elektronenhiille und Spektren der iibrigen Atome. Aus dem Chemieunterricht
ist bekannt, daB die Atome der anderen chemischen Elemente komplizierter als das
Wasserstoffatom aufgebaut sind. Sie haben mehrere. Elektronen, die sich auf ver-
schiedenen Bahnen um den Kern bewegen. Die Bahnebenen sind gegeneinander ge-
neigt. Bahnen mit anniihernd gleichem Durchmesser faBt man zu einer Schale zu-
sammen.

Aus der Ablenkung von a-Teilchen beim Durchgang durch Folien fand man unter
anderem eine GesetzmiBigkeit iiber die Ladung der Atomkerne. Danach ist die An-
zahl der positiven El ladungen eines Atomkerns, die sogenannte Kernladungs-
zahl Z gleich der Ordnungszahl N des betreffenden Elements im Periodensystem.
Wegen der elektrischen Neutralitit der Atome muf aber auch die Anzahl der Elek-
tronen gleich der Kernladungszahl sein. Daher gilt die wichtige Beziechung:

1l = Kernlad hl = Elekt: il

AuBer seiner Bewegung um den Kern hat aber jedes Elektron noch verschiedene
andere Eigenschaften, durch die es sich von anderen Elektronen unterscheidet. Man
fand, daB niemals zwei Elektronen in allen Eigenschaften iibereinstimmen.- Sie
unterscheiden sich wenigstens durch eine Eigenschaft. Aus dieser Tatsache erklirt
sich die héchstmogliche Anzahl der Elektronen in den einzelnen Schalen, die schon
aus dem Chemieunterricht bekannt ist. Numeriert man die Schalen von innen
nach auBen mit 1, 2, ..., 7 so ist die Anzahl der Elektronen 2 .12 2.2%,...,2 - »*
(Abb. 220/1).

Aus dem Periodensystem ist bekannt, daB diese GesetzmiBiglkeit nur bis zur
4. Schale, der N-Schale, festzustellen ist; die Atome der heute bekannten Elemente
haben nicht so viele Elektronen, daB die 5. Schale voll besetzt werden kann.
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Abb. 220/1. Schalenaufbau der Atome
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Die Ladung einer Taschenlampenbatterie betrigt 3600 C. Wieviel Elektronen haben
zusammen die gleiche Ladung ?

2. Wodurch unterscheidet sich das Bohrsche Atommodell vom Rutherfordschen ?

. Bilden Sie einen anschaulichen Vergleich fiir die GroBenverhiltnisse zwischen Atom-

kern und Atom in der GroBenordnung des Klassenzimmers!

4. Erkliren Sie mit Hilfe des Bohrschen Atommodells die Entstehung eines Linienspek-
trums! Warum faBt man bestimmte Spektrallinien zu einer Serie zusammen ?

5. Aus welchen Angaben kann man die Anzahl der Elektronen eines neutralen Atoms
und die Ladung des Atomkerns bestimmen ? Nennen Sie Beispiele aus dem Perioden-
system!

w

52. Der Bau der Atomkerne — Die Isotope

1. Die Protonen. Die ersten Erkenntnisse iiber den Aufbau der Atomkerne gewann
Rutherford im Jahre 1919 auf Grund des folgenden Versuchs. Er lie a-Teilchen, die
von Radon ausgestrahlt wurden, durch Stickstoff hindurchgehen (Abb.221/1).
Rutherford beobachtete, daB aus dem Stickstoffbehilter durch ein Fenster aus Silber
Strahlen austraten, die noch in
40 cm Entfernung vom radioakti-
ven Priiparat einen Szintillations-
schirm zum Leuchten brach-
ten. Diese Szintillationen konnten
aber nicht durch die «-Teilchen
des Radon ausgelost worden sein,
da deren Reichweite nur etwa
6,3cm betrigt.

Die Aufnahmen der Spuren der
a-Teilchen in einer mit Stickstoff
gefiillten Wilsonschen Nebelkam-
mer zeigten die geradlinigen dik-
ken Spuren der «-Teilchen, die
nach einer fiir alle Teilchen fast
gleichen Strecke in der Gasfiillung
endeten (Abb. 221/2). Lediglich

radioaktives Praparat

\ &, N /Fens/er Wt
/

e .

L~ ]

Stickstoffbehditer

Abb. 221/1

Der Versuch von Rutherford

Szintillationsschirm

Abb. 221/2. Nebelkammer-
aufnahme der ersten Kernreaktion




am Ende der Bahn traten manchmal Anderungen in der Flugrichtung auf, die eine Ab-
lenkung der doppelt positiv geladenen «-Teilchen infolge eines kurzzeitigen Zusam-
menstoBes mit einem Stickstoffkern anzeigten. Unter Tausenden von Aufnahmen
waren jedoch auch einige, auf denen eine Gabelung der Nebelspur zu sehen war.
Unter verschiedenen Winkeln zur urspriinglichen Bahn des a-Teilchens liefen von
cinem Punkt dieser Bahn zwei verschiedene geradlinige Spuren aus; die urspriing-
liche Bahn gabelte sich in zwei Aste. Der eine Ast war kurz und dick wie eine
Spur schwerer Teilchen; der andere war stirker als die Spur eines Elektrons,
gegeniiber der Spur des a-Teilchens aber relativ diinn und sehr lang. Durch weitere
Versuche in elektrischen und magnetischen Feldern konnte man die Masse und die
Ladung dieses Teilchens bestimmen. Es hatte vermutlich die Lichtblitze auf dem
Schirm verursacht. Man fand, da8 es sich um den leichtesten Atomkern, den Wasser-
stoffkern, handelte. Man bezeichnet ihn als Proton und gibt ihm das Symbol p.
Die Masse des Protons hetriigt etwa m, = 1,67 -10"24 g, Sie ist 1836,3mal so groB
wie die des Elektrons. Das Proton hat eine positive Elementarladung (+e).

Rutherford deutete das Ergebnis dieser Versuche folgendermaBen: Die a-Teilchen
haben eine hohe Geschwindigkeit und damit eine groBe kinetische Energie. Diese
Energie ist so groB, daB ein a-Teilchen trotz der abstoBenden Krifte zwischen ihm
und dem positiv geladenen Kern in einen Bereich eindringen kann, in dem anders-
artige Kraftwirkungen auftreten als in der weiteren Umgebung des Kerns. Wie
iiberall in der Natur fithrt auch hier eine quantitative Anderung, nimlich die An-
derung des Abstandes vom Kern, zu einer qualitativen Anderung, zur Anderung der
Kraftwirkung. Statt abgestoBen zu werden, wird das Teilchen jetzt vom Kern auf-
genommen; man sagt, es wird vom Kern eingefangen. Der dadurch neugebildete Kern
zerfillt in dem erwihnten Beispiel in auBerordentlich kurzer Zeit unter Aussendung
eines Protons, das die lange diinne Spur verursacht. Es entsteht wiederum ein neuer
Kern, der in der Nebelkammer die kurze dicke Spur hinterliiBt. Den gesamten Vor-
gang bezeichnet man als Kernreaktion (vgl. S.235). Durch solche Kernreaktionen ge-
lang es, auch aus anderen Kernen leichter Elemente Protonen frei zu machen. Daraus
folgerte man:

Alle Atomkerne enthalten Protonen.

Zu der Erkenntnis, daB§ das Atom nicht unteilbar ist, kam nun die neue Feststellung,
daB auch der Atomkern teilbar ist und sich aus einzelnen Teilchen zusammensetzt.

2. Die Entdeckung des Neutrons. Wenn im Atomkern Teilchen mit gleichartigen
Ladungen vorhanden sind, miissen sich diese Teilchen nach den bisherigen Kennt-
nissen abstoBen. Andererseits halten aber die Atomkerne der nicht radioaktiven Stoffe
fest zusammen. Infolge dieses Widerspruchs ergab sich die Frage: wodurch halten
die Atomkerne trotz gleichartig geladener Teilchen so auBerordentlich fest zu-
sammen ¢ Man vermutete, daB die Atomkerne nicht nur aus Protonen zusammen-
gesetzt sein konnen.

Iréme und Frédéric Joliot-Curie untersuchten das Verhalten von Atomen beim Be-
schuB8 mit «-Teilchen. Sie lieBen «-Strahlen aus Polonium auf ein Beryllium-Prii-
parat fallen. Dabei ergab sich, daB8 auBer einer bei diesem ProzeB schon bekannten
y-Strahlung noch weitere, besonders intensive Strahlen ausgesandt wurden; die
ionisierende Wirkung der Gesamtstrahlung war niamlich groBer, als es bisher bekannt
war. Die neuen Strahlen unterschieden sich von den a- und g-Strahlen hauptsiichlich
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durch ihr hohes Durchdringungsvermégen. Sie gingen

zum Beispiel durch Bleischichten hindurch, welche die O

«-Strahlen und f-Strahlen vollstindig absorbierten. Da Neutron

man die neuen Strahlen im Magnetfeld nicht ablenken

konnte,- hielt man sie zundchst fiir y-Strahlen sehr

kurzer Wellenlinge, also mit hoher Energie. Diese An-

nahme war aber nicht mit den weiteren Versuchsergeb- .

nissen in Einklang zu bringen, die man mit den Strah-

len gewann. So losten sie beispielsweise aus Paraffin

Protonen aus, was durch y-Strahlen nicht méglich sein ~ Abb. 223/1

konnte. Modell eines Atomkerns
Der englische Physiker Chadwick wies 1932 auf Grund

von Berechnungen nach, daf die unbekannte Strahlung

aus jenen ungeladenen Teilchen besteht, nach denen bereits Rutherford im Jahre 1920

vergeblich gesucht hatte. Man nennt diese Teilchen Neutronen, ihr Symbol ist 7.

Proton

Das Neutron ist ungeladen und hat die Masse m, = 1,67« 1072% g. Seine Masse
ist etwa 0,15 Prozent grifer als die des Protons.

Auf Grund der Versuche Rutherfords und des Ehepaares Joliol-Curie stellten Iwa-
nenko und Heisenberg 1932 unabhingig voneinander die Hypothese auf, daB die
Atomkerne aus Neutronen und Protonen zusammengesetzt sind. Heute steht fest:

Neutronen und Protonen sind die Bausteine der Atomkerne (Abb. 223/1).

Fiir beide Teilchen verwendet man auch die Bezeichnung Nukleonen.

3. Allgemeine Eigenschaften des Atomkerns. Zu den wichtigsten Eigen-
schaften eines Atomkerns gehéren scine Masse und seine Ladung. Die Kernladung
wird bekanntlich durch die Anzahl der Protonen bestimmt, die der Kern enthiilt.
Die Protonenzahl im Kern heilt Kernladungszahl (Z). Die Kernladung ist daher das
Produkt aus der Elementarladung e und der Kernladungszahl Z.

Die Masse des Kerns wird durch die Anzahl der Nukleonen bestimmt. Sie wird
meistens nicht in Gramm, sondern im Vergleich zu der Masse eines Sauerstoffatoms
angegeben. Man erhiilt dadurch eine Reihe von Vergleichszahlen fiir die Kernmasse,
die auch als relatives Atomgewicht (kurz Atomgewicht) bezeichnet werden.

Die Einheit der Kernmasse ist gleich % der Masse des Sauerstoffatoms, dessen
Kern aus 8 Protonen und 8 Neutronen besteht. (1 Einheit = 1,66+ 10-2%g )

Eine Einheit ist also etwas geringer als die Masse eines Protons bezichungsweise
eines Neutrons:

m, = 1,00898 Einheiten und m, = 1,00759 Einheiten.

Die Massen einiger anderer Kerne sind in der Tabelle auf S.224 zusammengestellt.
Atommassen und Atomkernmassen unterscheiden sich wm die Masse der Elektronen.

Die auf eine ganze Zahl abgerundete Kernmasse hezeichnet man als Massen-
zahl A des Kerns. Sie ist gleich der Anzahl der Nukleonen.

223



Charakteristische Groflen einiger Atomkerne

Kern Symbol Massen- }.;{rotl;)-‘nanzahl_ tl\eu- _ | Kernmasse bzw. | Schreib-
(Teilchen) D! zahl (Kernladungs Tonen- | meilchenmasse weise
zahl) zahl
Neutron ... n 1 0 1 1,00898 n}
Proton ..... P 1 1 0 1,00759 pi
Helium ....| He 4 2 2 4,00278 He}
Stickstoff . . . N 14 7 7 14,00368 N4
Sauerstoff ..| O 16 8 8 15,99561 03¢
Natrium ...| Na 23 11 12 22,9910 Na3}
Jodisisissi s J 127 53 4 126,9157. Jz
L Ut wcoioies U 238 92 146 238,125 uzs
Die M A ist die 8 der Neutr - und Prot hl. Die Differenz
wischen der M: hl A und der Kernlad hl Z ist die Neutr hl N.

A=N+2, N=A-2Z.

Die beiden Werte 4 und Z charakterisieren den Aufbau.eines Kerns (vgl. die oben-
stehende Tabelle). .

Da sich iiber die duBere Gestalt der Kerne nur wenige Aussagen machen lassen,
nimmt man fiir sie die Gestalt an, aus der sich die geringsten Folgerungen ergeben :
die Kugel. Die Kugel ist der einfachste und regelmaBigste Korper. Bei jeder anderen
Gestalt wiirden sich sofort Folgerungen ergeben, die man z. Z. noch nicht geniigend
iiberpriifen kann. Der Radius der Kerne hiingt von der Massenzahl 4 ab. Je groSer
A ist, um so groBer ist auch der Kernradius. Der einfachste Kern, das Proton, hat
einen Radius von r, = 1,3 - 10723 ecm. Der Radius des U?8.Kerns mit 238 Nukleonen
betrigt ry = 8- 1071 em.

Da der Atomkern auf engstem Raum fast die ganze Masse des Atoms enthilt, ist
seine Dichte sehr grof3. Die mittlere Dichte der Atomkerne hat den unvorstellbar

‘hohen Wert von 2 - 1014 c%;' (siehe Aufgabe 5 auf S. 226).

4. Die Isotope. Nach unseren bisherigen Erkenntnissen miiBten die Massen der
Atome nahezu ganzzahlige Werte sein. Die ,,Atomgewichte* der chemischen Ele-
mente weichen aber meist erheblich von ganzen Zahlen ab. Die Atomkerne eines Ele-
mentes haben némlich nicht alle die gleiche Anzahl von Neutronen, sondern stimmen
nur in der Anzahl der Protonen iiberein. So gibt es zum Beispiel Eisenatome mit
29 Neutronen, aber auch solche mit 28 und 30 Neutronen. Man nennt solche Atome
des gleichen Elementes, die sich nur durch ihre Neutronenzahl unterscheiden, Iso-
tope. Isotope sind Elemente, die auf Grund gleicher Protonenzahl beziehungsweise
Kernladungszahl an derselben Stelle des Periodischen Systems stehen. Sie haben
verschiedene physikalische Eigenschaften, verhalten sich aber chemisch gleichartig.

Isotope sind Elemente mit Kernen gleicher Prot hl, aber d
Neutronenzahl. Sie unterscheiden sich in ihren chemischen Eigenschaften nicht.
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Mehr als ein Drittel aller in der Natur vorkommenden
Elemente sind Gemische aus verschiedenen Isotopen mit ®
einem bestimmten Mischungsverhéltnis. Chlor zum Bei-

spiel besteht aus zwei Isotopen mit den Massenzahlen 35

und 37, die in einem Hiufigkeitsverhiltnis von ungefihr H
3 : 1 stehen. Fiir Chlor ergibt sich daher ein Atomgewicht
von 35,457. Von Zinn sind sogar 10 Isotope bekannt. &

Weil es sich bei den meisten Elementen um Isotopen-
gemische handelt, fiihrt die Bestimmung der Atomgewichte
auf chemischem Wege zu groen Abweichungen von ganzen
Zahlen. Die Atomgewichte héingen davon ab, mit welcher

relativen Haufigkeit die verschiedenen Isotope eines Ele-
ments in dem Gemisch enthalten sind. ) <
Auch der Wasserstoff hat 3 Isotope: H}, H} und H}

(Abb. 225/1). In der Natur kommt in der Hauptsache der .

leichte Wasserstoff (1) vor. In sehr geringen Mengen findet g;bi’?fs/el;sg;hotope
man schweren Wasserstoff (H2). Man bezeichnet ihn auch

als Deuterium (D). In dem natiirlichen Wasser (H,0) sind

stets geringe Mengen des sogenannten schweren Wassers (D;0) enthalten. Beide
Arten lassen sich durch Elektrolyse trennen. Aus 5000 1 Wasser kann man etwa 11
schweres Wasser gewinnen. Schweres Wasser hat andere physikalische Eigenschaften,
beispielsweise einen hoheren Gefrierpunkt (3,8°C) und einen hoheren Siedepunkt
(101,0°C). Es gibt noch ein drittes Wasserstoffisotop (H3), das man als Tritium (T)
bezeichnet. In geringen Spuren kommt es in der Erdatmosphire vor. Die Kerne der
schweren und iiberschweren Wasserstoffatome bezeichnet man als Deuferonen und
T'ritonen.

Alle Isotope lassen sich trennen. Zur TIsotopentrennung gibt es verschiedene Ver-
fahren, die auf den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Isotope be-
ruhen. Das ilteste und bekannteste Gerit zur Isotopentrennung ist der Massen-
spektrograph, der bereits 1919 von dem englischen Physiker Aston entwickelt wurde
(Abb. 225/2). Dieses Geriit beruht auf der Tatsache, daB bewegte Teilchen gleicher
Ladung, aber unterschiedlicher Masse in elektrischen und magnetischen Feldern ver-
schieden stark abgelenkt werden. Aus einem starken Ionenstrom des zu untersuchen-
den Isotopengemisches wird durch ein Blendensystem ein schmaler Strahl aus-
gesondert. DieIonen tre-
ten in das elektrische
Feld eines Kondensators
und werden beschleu-
nigt. Dabei wird der
Strahl aus seiner ur-
spriinglichen Richtung
parabelformigabgelenkt.
Bei Teilchen gleicher
Masse hiingt die GroBe
der Ablenkung von
der Liinge des Weges der
Ionen im Feld, von der
Abb. 225/2. Sch des M: k h Stirke des Feldesund der

. photographische Platte
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Geschwindigkeit der Ionen ab. Teilchen mit hoher Geschwindigkeit werden weniger
stark abgelenkt als Teilchen mit niedriger Geschwindigkeit. Nach Passieren des
elektrischen Feldes tritt der ausgesonderte Strahl in ein Magnetfeld ein. Die Feld-
linien des Magnetfeldes stehen senkrecht auf den Feldlinien des elektrischen Feldes
und bewirken eine ficherformige Aufspaltung der Bahnen. An der Austrittsstelle des
Strahls aus den Feldern befindet sich eine Fotoplatte. Besteht nun der Strahl aus
Teilchen unterschiedlicher Masse, dann kann man durch eine geeignete Abmessung
und Anordnung der Felder und der Fotoplatte erreichen, dafl Ionen unterschied-
licher Geschwindigkeit, aber gleicher Masse auf den gleichen Punkt der Fotoplatte
auftreffen. Man erhélt Aufnahmen, die mit den optischen Linienspektren vergleich-
bar sind.

Sowohl radioaktive als auch stabile Isotope werden in Wissenschaft und Technik
hiufig angewendet. Dazu braucht man sie unvermischt oder wenigstens in einem
Mischungsverhiltnis, das man gegeniiber dem natiirlichen Verhiltnis als angereichert
bezeichnet. AuBerdem miissen die Isotope in geniigender Menge zur Verfiigung stehen.
Der Massenspektrograph liefert zwar Isotope in reinster Form, aber nicht in geniigen-
der Menge. Man erhilt mit ihm nur geringe Mengen, zum Beispiel einige Zehntel
Gramm je Stunde. Da man aber groBere Mengen von Isotopen in kurzer Zeit be-
nétigt, hat man zahlreiche andere Methoden der Isotopentrennung ausgearbeitet.
Professor Gustav Hertz, Nobel- und Leninpreistriiger, hat eine Diffusionsmethode
entwickelt, die bei gasférmigen Isotopen angewendet wird.

Diese Diffusionsmethode beruht darauf, daB leichte Gase durch geeignete Filter
schneller diffundieren als schwere Gase. Durch Hintereinandersetzen sehr vieler
Diffusionsstufen kann porése Wand
man zum Beispiel aus
dem  Isotopengemisch © ° oo
Uran der Verbindung o oo&é:.
Uranhexafluorid (UFg) 2 o°f,
die Isotope U und U8 o °0°
gewinnen (Abb.226/1). o Uran-235 o Uran-238

Abb.226/1. Schematische Darstellung einer Stufendiffusion

5. Fragen und Aufgaben :

1. Der natiirliche Sauerstoff der Luft besteht aus drei Isotopen:
zu 99,769, aus 0'%, zu 0,049, aus 07 und zu 0,209, aus O'8.
Beschreiben Sie den Aufbau der S ffkerne und unterscheiden Sie die Nukleonen!
Erkliren Sie an diesem Beispiel, woraus sich das chemische Atomgewicht des Sauer-
stoffes ergibt!
2. Beschreiben Sie den Aufbau der folgenden Atomkerne:
Hi, C'§, N, Coff, Nifd, Au'S}, H2, Hg'¥, Hg%, c1d
Stellen Sie Kerne gleicher Ord beziehungsweise M: hl und er-
kliren Sie die Unterschiede!
. Schildern Sie die Versuche, die zur Entdeckung der Neutronen fiihrten!
. Erkliren Sie die groBe Dichte der Atomkerne! Warum ist die Dichte aller Stoffe
wesentlich kleiner ?
5. Die jihrliche Weltproduktion an Eisen betrigt zur Zeit etwa 4 - 108 t. Wie groB ist der
Wiirfel, in dem alle Atomk dieser Ei; ge, dicht neben- und iibereinander ge-
packt, Platz haben ? Die Masse der Elektronen ist zu vernachlissigen.

W
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53. Der natiirliche radioaktive Zerfall der Atomkerne —
Die kiinstliche Radioaktivitit

1. Die GesetzmiBigkeiten des Zerfalls. Da die a- und B-Strahlen aus Masseteilchen
bestehen, miissen die Atomkerne der radioaktiven Stoffe Teilchen aussenden und
sich verindern. Man spricht daher von einem radioaktiven Zerfall der Atomkerne.
Mit den neuen veriinderten Kernen entstehen auch neue Elemente. Schon Marie
und Pierre Curie stellten bei ihren Untersuchungen fest, daB auBer dem urspriing-
lichen radioaktiven Element neue, vorher nicht vorhandene Elemente nachweisbar
sind (s. S.208).

Alle Elemente, deren Atomkerne selbstindig radioaktiv zerfallen, nennt man
natiirliche radioaktive Elemente. AuBer den zuerst bekannten Elementen Uran,
Radium, Polonium und Thorium wurden noch andere radioaktive Elemente ent-
deckt, die am Ende des Periodensystems stehen. Dazu kamen spiter noch einige
Elemente mit mittleren beziehungsweise kleinen Atomgewichten. Heute kennt man
etwa 50 natiirliche radioaktive Elemente.

Bald nach der Entdeckung der Radioaktivitiit beschiftigten sich die Forscher
mit der Frage, ob es beim radioaktiven Zerfall eine GesetzmiBigkeit gibt. Viele
Untersuchungen fithrten zu dem Ergebnis, daB von einer bestimmten Menge eines
radioaktiven El ts in gleichen Zeitabschnitten immer der gleiche Anteil zerfallt.
So zerfillt beispielsweise von 1 g Ra innerhalb von 1590 Jahren % g; innerhalb der
niichsten 1590 Jahre zerfillt von dem restlichen } g wieder die Hilfte, also } g usw.
Man hat es nun fiir zweckmiBig gehalten, die Zeit, in der jeweils die Hilfte der vor-
handenen Atome eines radioaktiven Elements zerfallen, als charakteristische Grofe
fiir den Zerfall festzulegen. Man nennt sie die Halbwertszeit. Wie aus der nach-
stehenden Tabelle hervorgeht, sind die Halbwertszeiten verschiedener radioaktiver
Stoffe sehr unterschiedlich. Sie umfassen die verschiedensten Zeitabschnitte zwischen
etwa 1076 s und 10° Jahren.

Einige Halbwertszeiten (vgl. Abb. 228/1)

Element Halbwertszeit
U 4,5 10° Jahre
Ra 1590 Jahre
Rn 3,82 Tage
RaC’ 1,5:10-4s

2. Die radioaktiven Zerfallsreihen. Bald nach der Entdeckung der natiirlichen
Radioaktivitit untersuchte man die chemischen Eigenschaften der Zerfallsprodukte.
Man fand, daB je nach der Art des radioaktiven Zerfalls neue Elemente entstehen.

1. Ein «-Teilchen hat etwa die Masse von vier Atomgewichtseinheiten und die Ladung
von zwei positiven Ladungseinheiten. |Daker nimmé bei einem a-Zerfall die Ord-
Rl des zerfallenden Elements ym zwei Einheiten ab, wihrend sich das Atom-

gewtgcht wm vier Binheiten verringert] Es entsteht also ein neues Element, das im
Periodensystem um zwei Stellen weiter links steht als das urspriingliche.
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21_Bei einem B-Zerfall nimmt die Ordnungszahl wm eine Binheit zu, wihrend die Masse
fast unverdndert bleibt. [Da nimlich das B-Teilchen aus dem Kern stammt, wird
damit’dem Kern einé negative Ladung entzogen, oder anders ausgedriickt, die
Kernladungszahl steigt um 1. Beim f-Zerfall entsteht ein Element, das um eine
Stelle weiter rechts steht als das urspriingliche.

3. Die y-Strahlung tritt beim radioaktiven Zerfall nur in Verbindung mit dem a-
oder B-Zerfall auf. Der f-Zerfall ist die héufigste Form der Radioaktivitit. Bei

Abb. 228/1. Die Uran-Radium-Familie
228

jedem ZerfallsprozeB werden jeweils
nur ein «-Teilchen oder e¢in fB-Teil-
chen, inseltenen Fillen beide Teilchen
gleichzeitig von einem Kern aus-
gesendet.

Da aus einem radioaktiven Kern
sehr oft wieder ein radioaktiver Kern
entsteht, gibt es mehrere Reihen
radioaktiver Elemente, sogenannte
radioaktive Zerfallsreihen,auch Fami-
lien genannt. In diesen Reihen ent-
steht, abgesehen vom ersten Glied,
jedes Element aus einem vorher-
gehenden. Im Gebiet der schweren
Atome gibt es vier Reihen, bei denen
jeder Kern, ansgehend von einem
Stammatomkern, durch natiirliche
Radioaktivititausdem vorhergehen-
den entsteht. Das Ende einer solchen
Familie ist ein stabiler, das heiBt
nicht radioaktiver Kern. In Abbil-
dung 228/1 sind jeweils die Art des
Zerfalls und die entsprechende Halb-
wertszeit vermerkt. In den Kreisen
sind die Atome eingezeichnet.




TIréne (1897 bis 1956) und
Frédéric Joliot-Curie (1900 bis 1958)

3. Die kiinstliche Radioaktivitit. Tm
Jahre1932lieB dasfranzosische Forscher-
ehepaar Iréne und Frédéric Joliot-Curie
a-Teilchen von einem Poloniumpriparat
auf Aluminiumatome einwirken. Dabei
stellten sie zunichst eine starke Neu-
tronenstrahlung fest. Der Vorgang 1Bt
sich durch die folgende Reaktionsglei-
chung, dhnlich wie in der Chemie, dar-
stellen:

AR} 4 He§ — P} + nj.
AuBerdem beobachtetensieinder Nebel-
kammer diinne Bahnen, wie sie von
Elektronen erzeugt werden. Die Ablen-
kung in einem elektrischen Feld ergab
jedoch, daB diese Teilchen positive La-
dung hatten. Solche Teilchen hatte man
kurz vorher in der aus dem Weltraum
stammenden Hohkenstrahlung mit Hilfe von Nebelkammeraufnahmen entdeckt. Jetzt
waren sie erstmalig bei einem Kernumwandlungsproze auf der Erde festgestellt
worden. Man nennt diese Teilchen Positronen (e, oder e*).

Das Positron hat die gleiche Masse, aber die entgegengesetzt gleiche Ladung wie
das Elektron. Beide Teilchen werden auch als positive beziehungsweise negative
Elektronen bezeichnet (3%, 7).

Nach Entfernen des radioaktiven Priparats horte zwar, wie zu erwarten war, die
Neutronenstrahlung sofort auf, die Positronenstrahlung aber dauerte an. Thre Inten-
sitit nahm wie bei der natiirlichen radioaktiven Strahlung ab. Die Halbwertszeit be-
trug 130,6 s. Das aus Al3] durch den Beschuf8 mit «-Teilchen entstandene Phosphor-
isotop P33 ist instabil. Es zerfillt unter Aussendung eines Positrons in einen stabilen
Siliziumkern : PR —> 8% + 0,0,

In dem Phosphorkern muB sich also ein Proton in ein Neutron und ein Positron ver-
wandelt haben : Pl >} + e,
Bei Kernreakti kol dioaktive Kerne entsteh Diese Erschei
heiBt kiinstliche Radioaktivitit. Man kennt bisher rund 1000 verschiedene kiinst-
lich radioaktive Kerne.

Beim Vergleich der Zusammensetzung radioaktiver und nicht radioaktiver Kerne
stellt man fest, daBl nur Kerne mit einem bestimmten Verhiltnis der Protonen- (Z)
2ur Neutronenzahl (N) stabil sind. Wird durch eine Kernreaktion die Zahl der
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Protonen oder Neutronen und damit das Verhiltnis Z : N' geéindert, so kann ein in-
stabiler Kern entstehen. Bei diesem Kern éndert sich das Verhéltnis dann wieder:
Bei Protoneniiberschuf8 wandelt sich ein Proton in ein Neutron um, bei Neutronen-
diberschuf8 umgekehrt ein Neutron in ein Proton. Dabei wird jeweils ein Positron bezieh-
ungsweise ein Elektron ausgesendet. Man sagt, die Kerne sind f*-aktiv beziehungs-
weise f--aktiv.

Kerne mit einem Uberschug (Mangel) an Protonen sind g*-aktiv (8~-aktiv). Nur

kiinstlich radioaktive Isotope sind g*-aktiv.

Wenn beim Ubergang eines instabilen Kerns in einen stabilen die frei werdende Ener-
gie nicht vollstindig auf das ausgestrahlte Teilchen iibertragen wird, gibt der ent-
stehende Kern die restliche Energie in Form von y-Strahlung ab.

Bei vielen radioaktiven g-Strahlern ist die Umwandlung in ein stabiles Isotop von
einer y-Strahlung begleitet.

Damit ist es den Wissenschaftlern gelungen, die frither unerklirbaren Vorgiinge bei
der natiirlichen und kiinstlichen Radioaktivitit zu erkliren.

4, Fragen und Aufgaben:

1. Geben Sie fiir den Zerfall von 1 g bis zu % g Rn die einzelnen Zerfallszeiten an und er-
lautern Sie daran den Begriff der Halbwertszeit (vgl. Tabelle auf S. 227)!

2. Stellen Sie die Thorium-Zerfallsreihe nach dem Beispiel der Abbildung 228/1 auf! Aus-
gangskern ist Th?32. Die zu den einzelnen Gliedern der Reihe fithrenden Strahlen-

arten sind: a—p—a—8
& B s @ @ &, <
f—a—p—a
Der Endkern ist Pb%. Zu welchen El gehoren die einzel Glieder der
Reihe ?

3. Das radioaktive Wasserstoffisotop H{ wandelt sich mit einer Halbwertszeit von 12,46
Jahren unter Aussendung eines Elektrons in Hef um. Geben Sie die Reaktionsgleichung
an und zeigen Sxe, daB sich dabei ein Neutron in ein Proton verwandelt!

4. Welcher grundsi U hied besteht zwischen der natiirlichen und der kiinst-
lichen Radioaktivitit, und worin stimmen sie iiberein ?

54. Beschleuniger

1. Das Zyklotron. Zur Durchfiihrung von Kernumwandlungen werden energie-
reiche Teilchen als Geschosse benétigt. Zur Gewinnung energiereicher geladener
Teilchen wurden im Laufe der Entwicklung der Kernphysik eine groBe Anzahl sinn-
reicher Gerite gebaut, die zum Teil gewaltige Ausmafle angenommen haben.

Solche Beschleunigungsankzgen beruhen unter anderem darauf, daB man geladene

Teilchen in einem elektrischen Feld beschleunigen kann. Die kinetische Energie be-
wegter Teilchen ist bekanntlich dem Quadrat der Geschwindigkeit: proportional.
‘Wenn daher geniigend hohe Sp gen zur Verfiigung stehen, kann man energie-

reiche Teilchen erhalten. Die Erzeugu.ng sehr hoher Spannungen ist aber durch Iso-
lationsschwierigkeiten begrenzt. Die Erzeugung einer Spannung von 3 bis 4 Millionen
Volt erfordert bereits einen betrichtlichen Materialaufwand. Derartig hohe Span-
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Abb. 231/1

Van de Graaf-
scher Generator
fiir 1,5 Millionen
Volt, entwickelt
im Forschungs-
institut
s,Manfred von
Ardenne*,
Dresden

nungen erzeugt man mit einem van de Graafschen Generator (Abb.231/1). Bei dieser
Spannung erhilt man zum Beispiel Protonen mit einer Energie von 3 bis 4 MeV.
Diese Energie ist etwa halb so groB wie die von a-Strahlen aus einem natiirlichen
radioaktiven Zerfall.

Da die Erhohung der Energie mit Hilfe sehr hoher Spannungen technisch sehr
schwierig ist, beschleunigt man die Teilchen in mehreren Stufen. Dabei sind keine
sehr groBen Beschleunigungsspannungen erforderlich. Dieses Prinzip der mehr-
maligen Beschleunigung ist zum Beispiel beim Zyklotron verwirklicht. In einer
Vakuumkammer befinden sich in horizontaler Lage zwei Elektroden, die die Form
der Hilften einer in der Mitte getrennten
Schuhkremdose haben (Abb.231/2). An
diesen beiden Dosenhilften, den sogenann-
ten Duanten oder D’s, liegt eine Wechsel-
spannung. Sie verursacht im Raum zwi-

'E ——o schen den beiden D's ein elektrisches Feld,
lonenquelle:

Nordpol des
Elektromagneten

das sich in der Richtung periodisch &ndert.
Durch einen groBen Elektromagneten wird
Metallfenster auBerdem ein unverinderliches Magnetfeld
erzeugt, dessen Richtung vertikal ver-
liuft. Die Ionen, die man beschleunigen
will, liBt man aus einer Offnung in der
Mitte des Spaltes zwischen den Duanten
in den Ionenraum eintreten. Dort wird zum
Beispiel Heliumgas eingelassen und ioni-

D~Elektrode

Siidpol des Elektromagnefen siert, so daB die zu beschleunigenden
a-Teilchen entstehen.

Abb. 231/2 Diese a-Teilchen werden von dem elek-

Anordnung eines Zyklot; (schematisch)  trischen Feld zwischen den beiden D’s

231



beschleunigt langen in den Raum

gt und g
innerhalb der D’s. Dort wirkt auf die
Teilchen nur das Magnetfeld. Da sich die
Tonen senkrecht zum Magnetfeld be-
wegen, werden sie so abgelenkt, wie ein
elektrischer Strom in einem Magnetfeld.
Die Ionen bewegen sich daher innerhalb
der D’s auf einer Kreisbahn. Dabei ergibt
sich eine Zentrifugalkraft, die gleich groB,
aber entgegengesetzt gerichtet ist wie die
durch das Magnetfeld bedingte Kraft. Da
die GroBe der Zentrifugalkraft von der
Geschwindigkeit der Teilchen abhiingt,
wird der Radius der Teilchenbahn durch
die Geschwindigkeit festgelegt. Die Um-
laufdauer eines Teilchens ist konstant. 0
Das bedeutet, daB die Zeit zwischen zwei
Durchgéngendurch den Beschleunigungs-
spalt gleichbleibt. Die Teilchen lassen ~Abb.232/1
sich daher beschleunigen, wenndiean den ~ Bahn der in einem
D’s liegende Wechselspannung im glei- Eykllt:ltmn.
chen Zeitabstand ihr Vorzeichen wechselt. T::fch:::mm n
Die Umlaufsfrequenz der Teilchen und (schematisch)
die Frequenz der beschleunigten Wechsel-
spannung miissen iibereinstimmen.

Bei jedem Durchgang durch die Be- =
schleunigungsstrecke, den Spalt, nimmt
die Geschwindigkeit eines Teilchens zu. Dadurch wichst auch der Radius der Umlanf-
bahn, so daB sich das beschleunigte Teilchen auf einer spiralenihnlichen Bahn von
innen nach auBlen bewegt (Abb. 232/1).

Bringt man in eine #uBere Teilchenbahn eine Materialprobe, so treffen die energie-
reichen Teilchen auf diese Probe und kénnen darin Kernumwandlungen hervorrufen.

Die energiereichen Teilchen konnen aber auch mittels einer elekérisch geladenen
Platte, einer sogenannten Ablenkelekirode, aus der Zyklotronkammer herausgelenkt
werden und durch ein diinnes Metallfenster in die Luft eintreten. Da die Teilchen
Luftmolekiile ionisieren, entsteht am Austrittsfenster des Zyklotrons ein leuchtendes
Strahlenbiindel (Abb. 233/1). AuBerhalb des Zyklotrons werden dann die energie-
reichen Teilchen fiir weitere Versuche verwendet. Der Elektromagnet des ersten Zylklo-
trons unserer Republik hat ein Gewicht von 120 Mp. Der groBte Teilchenbahnradius
betragt 105 em. «-Teilchen konnen mit diesem Zyklotron so beschleunigt werden, daB
sie eine Energie von 25 MeV haben. Die mit einem Zyklotron erreichbare Teilchen-
energie ist nach oben begrenzt.

Eine Abwandlung des Zyklotrons ist das Synchrozyklotron oder Phasotron. Bei
diesem Gerat wird die Frequenz des elektrischen Wechselfeldes in einem bestimmten
Rhythmus geindert, oder wie man sagt, moduliert. Man hat nimlich festgestellt,
daB Teilchen bei sehr hoher Geschwindigkeit eine groBere Masse als im Ruhezustand
haben. Daher muB man die Frequenz des Wechselfeldes dieser Masseéinderung an-
passen, damit die Richtungséinderung des Feldes immer im richtigen Zeitpunkt erfolgt.
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Abb. 233/1. Deuteronenstrahl

Abbildung 233/2 zeigt das groBte Synchrozyklotron der Welt, das Protonen mit einer
Energievon 680 MeV liefert. Der groBe Elektromagnet, der das Magnetfeld erzeugt, wiegt
7000 Mp. Das entspricht etwa dem Gewicht von 7 Giiterziigen.

Aber noch groBere Anlagen zur Beschleunigung geladener Teilehen wurden in den
letzten Jahren gebaut. Abbildung 234/1 zeigt als eine der groBten Anlagen das

sowjetische Synchrophasotron
in Dubna, auch Protonensyn-
chrotron genannt. Mit Hilfe
dieser Anlage erhiilt man Pro-
tonen mit einer Energie von
10000 MeV. Die Protonen
laufen in einer ringférmigen
Vakuumkammer auf einer
Kreisbahn um, die einen
Durchmesser von 56 m hat.
Der Magnet hat einen Durch-
messer von 60 m und wiegt
36000 Mp; er ist damit tiber
fiinfmal so schwer wie der des
Synchrozyklotrons. Dieser rie-
sige Magnet mufl mit grofter
Priizision in die richtige Lage
gebracht werden, damit die
Protonen ihre kreisformige
Bahn einhalten. Abb. 234/2

Abb. 233/2. Synchrozyklotron im Kernforschungsinstitut
in Dubna bei Moskau
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Abb. 234/1. Synchrophasotron

zeigt das Steuerpult der An-
lage.

2. Das Betatron. Elektro-
nen werden in einem Betatron
beschleunigt. Das Betatron
dhnelt im Prinzip einem
Transformator. Schickt man
durch die Primirspule eines

Elektromagnet

e o
prp— : é z

kreisen

Elektronen 7\<

234

Abb. 234/2. Zentrale Steuerungsanlage des Synchrophaso-
trons in Dubna. Die Steuerung ist in einem besonderen
Gebiude untergebracht.

Abb. 234/.3 Schematische D: 11 eines Bet:

Transformators einen StromstoB, so wird in der Se-
kundirwicklung eine Induktionsspannung erzeugt.
Ist die Sekundirwicklung geschlossen, so flieBt ein
elektrischer Strom.

Auch beim Betatron ist eine Primirspule vorhanden
(Abb. 234/3). Der Induktionsstrom wird durch einen
Strom geladener Teilchen, durch Elektronen, gebil-
det, die sich in einem ringformigen Gefi8 bewegen.
Damit sich dieser Ringstrom ungestort ausbilden
kann, muB das Gefil luftleer sein. Durch ein soge-



nanntes magnetisches Fuhrum]sfeld werden die Elektronen stindig auf eine Kreisbahn
gezwungen. Am Ende des B gsvorganges kann man die energiereichen
Elektronen dann fiir Versuche verwenden. Betatrons werden in sehr unterschiedlichen
GroBen gebaut, sowohl als sogenannte Tischgerite wie auch als groBe Anlagen.

8. Fragen und Aufgaben:

1. Vergleichen Sie die Energie von a-Teilchen aus einer natiirlichen a-Strahlung mit der
Energie von Teilchen aus Beschleunigungsanlagen!

2. Warum wendet man bei Beschleunigungsanlagen das Prinzip der mehrmaligen Be-
schleunigung an ? Schildern Sie dieses Prinzip am Beispiel des Zyklotrons!

3. Welche grundsétzlichen Unterschiede bestehen zwischen der Wirkungsweise eines
Zyklotrons und eines Betatrons ?

4. Im Kernforschungsinstitut in Dubna arbeiten die Kernphysiker verschiedener sozia-
listischer Lander und benutzen unter anderem die groBen Beschleunigungsanlagen

i Welche Bedeutung hat diese gemeinsame Arbeit auch fiir unsere Republik ?

bb. Gewinnung der Kernenergie

1. Begriff und Ablauf einer Kernreaktion. Bei der natiirlichen und kiinstlichen
Radioaktivitét beobachtet man einen Kernzerfall, wobei unter Aussendung von
Strahlen neue Kerne entstehen. Auch bei von Natur aus stabilen Kernen kann man
durch geeignete Mittel Kernumwandlungen erreichen. Diese Tatsache wurde im
Jahre 1919 von Rutherford entdeckt (vgl. 8. 221). Nach den Arbeiten dieses Forschers
gingen die Physiker der Frage nach, ob man nicht auch mit anderen GeschoBteil-
chen bei anderen Elementen ebenfalls Kernumwandlungen durchfiithren kann. Es
zeigte sich, daB dies zwar moglich, jedoch héufig mit sehr groBen Schwierigkeiten bei
der praktischen Durchfithrung verbunden ist.

Die Vorgiinge, die sich erei , wenn ein Teilchen in den Wirkungsbereich elnes
Kernes gemt, bezeichnet man als Kernreaktion.

In den Versuchen von Rutherford drang ein a-Teilchen in den Kern ein; dabei ent-
stand ein neuer Kern, und einProton wurde ausgesendet. Als GeschoBteilchen lassen
sich auBer a-Teilchen auch Protonen, Neutronen und die Kerne des schweren Wasser-
stoffisotops H2, des Deuteriums, verwenden. Bei Kernreaktionen mit positiv gelade-
nen Teilchen, zum Beispiel Protonen, miissen die AbstoBungskriifte zwischen dem
zu treffenden Kern und dem GeschoBteilchen iiberwunden werden ; denn gleichnamige
elektrische Ladungen stoBen sich ab. Das ist aber nur moglich, wenn die Teilchen
eine geniigend groBe Geschwindigkeit und damit eine entsprechende kinetische
Energie besitzen. Dann kénnen sie in den néchsten Bereich des Kerns, in das Kern-
feld, gelangen. Dort werden zwischen den gleichnamig geladenen Teilchen Kriifte
wirksam, die zu einem Zusammenstofl mit dem Kern fithren. Die Protonen haben
infolge ihrer groBen kinetischen Energie den sogenannten Potentialwall, das heiBt
die Grenze des AbstoBungsbereichs des Kerns, iiberwunden. Die dafiir notwendige
Energie mufl um so grofler sein, je grofer die Kernladung des umzuwandelnden Ele-
ments ist. Bei Kernreaktionen mit Protonen, zum Beispiel an einem Element der
Ordnungszahl 70 miissen die Protonen eine Energie von 12,5 MeV haben, «-Teilchen,
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Abb. 236/1
Aufnahme eines
von einem
Hohenstrahl-
teilchen getroffe-
nen Atomkerns

deren Masse grofer ist, sogar 25 MeV. Da aber a-Teilchen beim radioaktiven Zerfall
eine Energie von beispielsweise 6 MeV haben, miiBten sie noch zusitzlich beschleunigt
werden. Neutronen eignen sich besonders gut fiir Kernreaktionen, da sie elektrisch
neutral sind. Abb. 236/1 zeigt die Spuren der nach verschiedenen Richtungen ausein-
anderfliegenden Bruchstiicke eines Atomkerns. Der Kern wurde von einem Teilchen
getroffen, das aus einer in groflen Hohen auftretenden Strahlung stammt.

2. Die Kernspaltung. Bei allen bisherigen Versuchen, Atomkerne durch Bestrah-
lung mit Neutronen zu verindern, entstanden Elemente, deren Ordnungszahlen sich
nur wenig von der des Ausgangsstoffes unterschieden. Diese Kernumwandlungen
fiihrten zu einer groffen Anzahl von Isotopen und bisher unbekannten Elementen
mit hoheren Ordnungszahlen als Uran. Man nennt sie 7ransurane. Die bei Beschuf3
mit a-Teilchen und anderen Geschossen getroffenen Kerne sandten Neutronen,
Protonen oder «-Teilchen aus. Im Vergleich zu den bestrahlten Kernen waren das
nur sehr kleine Teilchen, die man als Kernsplitter bezeichnen kénnte, Tm Jahre 1934
lieB der italienische Physiker Fermi Neutronen auf Urankerne treffen. Dabei stellte
er fest, daB sich eine grofie Anzahl neuartiger radioaktiver Kerne gebildet hatte, die
er fiir Transurane hielt. Als die deutschen Forscher Hahn und Strafmann 1939 die
Versuche von Fermi wiederholten, kamen sie zu vollig anderen iiberraschenden Er-
gebnissen. Durch vielfiltige und komplizierte chemische Untersuchungen fanden sie,
daB bei dem BeschuBl der Urankerne mit Neutronen Kerne entstehen, deren Kern-
ladungszahlen den in der Mitte des Periodensystems stehenden Elementen ent-
sprechen, also etwa die Hilfte der des Urankernes betragen. Nach miihevollen Unter-
suchungen konnten sie diese als Krypton (Kri}) und Barium (Ba'2}) bestimmen.

Otto Hn/m geboren 1879, ist Professor der Physik in Géttingen und Priisident der
Max-Planck-Gesellschaft. Fritz Strapmann, gel)own 1902, ist Professor der Chemie
in Mainz. Beide Forscher haben im April 1957 den Appell gegen die atomare Auf-
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riistung in Westdeutschland mit unterzeichnet. In diesem Appell haben berufene
Wi haftler dagegen protestiert, daB ihre Forschungsergebnisse miBbraucht
werden.

Die osterreichische Physikerin Lise Meitner vermutete, daB bei den Versuchen
von Hahn und Strafmann zum ersten Mal eine Kernspaltung nachgewiesen worden
sei. Weitere Untersuchungen bestitigten die Richtigkeit dieser Vermutung. Die Aus-
wertung vieler gleichartiger Versuche ergab, daB auBler bei Uran auch noch bei
anderen schweren Kernen, wie Thorium- und Plutonium-Kernen, nach einem Neu-
troneneinfang eine Kernspaltung eintritt. Das Neutron filhrt dabei dem Kern die
zur Spaltung notwendige Energie zu.

Bei der Kenispnltung zerfillt ein Kern in zwei etwa gleich groBe Bruchstiicke,
die meistens radioaktiv sind.

Bei manchen Kernen reicht die bei Neutroneneinfang aufgenommene Energie aus,
um die Spaltung herbeizufiihren. Bei diesen Kernen ist eine Spaltung durch relativ
langsame Neutronen moglich. Solche Neutronen haben eine Geschwindigkeit von

etwa 2000 ?. Dem entspricht eine Energie von etwa ;10 eV. Man nennt diese lang-
samen Neutronen thermische Neutronen. Neutronen mit einer Energie groBer als
:T)eV heiBen schnelle Neutronen.

Bereits durch thermische Neutronen H
spaltbar sind die Kerne U3, U, Pu*®,

wihrend die Kerne U und Th** nur durch O Neutron
schnelle Neutronen gespalten werden.

3.Die Kettenreaktion. Bei der Kernspal-
tung liuft noch ein anderer wichtiger Vor- Uran 235
gang ab, der ebenfalls im Jahre 1939 von
Iréme und Frédéric Joliot-Curie entdeckt -
wurde. Sie stellten fest, daB auBer den bei-
den Bruchstiicken noch ein bis drei Neu- ‘
tronen frei werden. Man bezeichnet sie als
Spaltneutronen. Eine hiufig beobachtete
Kernspaltung ist diefolgende (Abb.237/1):

U5 + n} — Kig + Ba'3{ + 3n}.

So wie bei diesem Beispiel ist bei allen
diesen Kernspaltungen die Summe der Ord- / /
nungszahlen der entstandenen Atomkerne
gleich der des gespaltenen Kernes. Auch \

die Summe der Massenzahlen ist auf beiden (0]

Seiten der Reaktionsgleichung gleich. Die O

frei werdenden Neutronen kénnen nun wei- Barium Neutronen — rypton
tere Spaltungsvorginge auslosen. Es

kommt zu einer Kette von Kernspaltungen,  Abb, 237/1
die sich nicht nur von selbst immer weiter  Sch isch

llung der Ur 14
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Abb.238/1. Schematische Dar-
stellung der Kettenreaktion
von U2

fortsetzt, sondern auch in kurzer Zeit lawinenartig anschwellen kann (Abb. 238/1).
Einen Vorgang, der sich bei einmaligem AnstoB von selbst fortpflanzt, bezeichnet
man als Kettenreaktion. Beispiele dafiir sind das Anziinden eines Gasofens und die
Entstehung einer Feuersbrunst.

Die Kettenreaktion kann sich lawinenartig fortsetzen wie die Explosion einer
Sprengstoffmenge. Nimmt man an, daB zum Beispiel nach jeder Kernspaltung jeweils
drei Neutronen Kerne spalten, so wiichst die Zahl der Kernspaltungen wie die
Potenzen von 3: 3, 9, 27, 81, 243 . ..

Aber nicht alle frei werdenden Neutronen 16sen eine Reaktion aus. Ein Teil von
ihnen entweicht nach auBen und verliBt das spaltbare Material. Andere Neutronen
werden von den Beimischungen des Spaltmaterials absorbiert. Viele haben auBerdem
zu hohe Geschwindigkeiten. Es miissen daher einige Voraussetzungen erfiillt sein,
damit bei der Uranspaltung eine Kettenreaktion entstehen kann:

—

- Es muf geniigend spaltbares Material vorhanden sein, damit nicht zu viele Neutro-
nen wirkungslos entweichen. Man bezeichnet die Mindestmen ge als kritische Masse.
In einer kleineren Menge, einer unterkritischen M. asse, kann keine Kettenreaktion
entstehen. Wird die Masse gréfer, das heiBlt, wird cine Quantitit verindert, so
dndert sich bei einer bestimmten Menge, der kritischen Masse, auch die Qualitiit
der Vorgiinge: es kommt zu einer Kettenrcaktion. Eine groBere Menge wird diber-
kritische Masse genannt.

- Die frei werdenden Neutronen miissen die fiir die Kettenreaktion notwendigen Ge-
schwindigkeiten haben.

o
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4. Der Energicumsatz bei Kernreaktionen. Die Kernumwandlungen sind ebenso
wie die sich in der Atomhiille abspielenden chemischen Reaktionen mit Energie-
umsetzungen verbunden. Man unterscheidet in der Chemie bekanntlich endotherme
Reaktionen, bei denen Energie, meist in Form von Wirme, zugefiihrt werden mu8,
und exotherme Reaktionen, bei denen Energie frei wird. Eine exotherme Reaktion ist
zum Beispiel die Oxydation des Kohlenstoffs:

12gC +32g0, —>44gC0;; @ = 96,36 keal.

Eine weitere wichtige Erfahrung war, daB bei Kernumwandlungen immer Massen-
verinderungen auftreten. Die Summen der Massen auf beiden Seiten einer Kern-
reaktionsgleichung sind stets verschieden. Vergleicht man die Masse cines Atom-
kerns, die Kernmasse, mit der Summe der Masse der einzelnen Nukleonen, so stellt
man bei allen Kernen die merkwiirdige Tatsache fest, daB die Kernmasse kleiner als
die Summe der Massen der Nukleonen ist.

Diese Massendifferenz soll am Beispiel des Heliumkerns deutlich werden. Ein
Heliumkern besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen.

Die Summe der einzelnen Protonen- und Neutronenmassen betriigt 4,0338 Einh.
die Kernmasse des gesamten Heliumkernes dagegen betragt ....... 4,0038 Einh.
daraus ergibt sich eine Differenz von ... 0,0300 Einh.

Diese Differenz nennt man den Massendefekt (4 m). Alle Atomkerne zeigen einen
Massendefekt.

Da sich die Atomkerne bei den Kernreaktionen éndern, miissen hierbei auch
Massendefekte auftreten, ebenso bei der Spaltung des Urankerns. Unter den vielen
Mbglichkeiten der Spaltung eines Urankerns U2}? ergeben sich als Endprodukte auch
die beiden Kerne Mo und La'l. Die radioaktiven Zwischenprodukte sollen hier
nicht beriicksichtigt werden.

U2 + n} — U%E — - — Mof? + La'3y + 2 - nj.
Vergleicht man die Summe der Masse des Urankerns und der Masse des eingefange-
nen Neutrons mit der Summe der Massen der Spaltprodukte und der frei werdenden
Neutronen, so stellt man eine Differenz fest.

Masse von U5 4+ n (UB%) ....ooiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 236,134 Einh.
Masse VO Mo® .ot 94,946 Einh.
Masse von Lal3® . .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanes 138,953 Einh.
Magee VO DM, sivs s s s srass sty o srste wiors o ovorswfoso o siaia wiose 2,018 Einh.
Summe der Binzelmassen ... ...oouevrreiite i 235,917 Einh.
MasSenAIfFErenz . . « . oo vt ettt e 0,217 Einh.

Die Masse der Spaltprodukte und Spaltneutronen ist also um 0,217 Einh. geringer als
die Masse des Ausgangskerns U2,

Der bedeutende Physiker Albert Einstein hat eine mathematische Bezichung
zwischen Masse und Energie aufgestellt, nach der jeder Masse ein ganz bestimmter
Energicbetrag entspricht. Die berithmte Einsteinsche Gleichung lautet:
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Hierbei bedeuten W die Energie, m die Masse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Gibt
man die Masse in kg an und setzt fiir die Lichtgeschwindigkeit den gerundeten

Wert ¢ =2300000km -1 =3.108m-s71,
80 ist die Energie, die 1 g Masse entspricht:

W =0,001kg-(3-10°m 571 =0,001kg-9 10 m?. 52,
W=9-10%kg - m-s2 . m=9.108N.m.

N-m ist die Arbeitseinheit Newtonmeter (Nm) oder Wattsekunde (Ws). Daher
erhilt man
W =9.108Ws = 25 - 10° kWh,

Diese groBe Energiemenge wird bei einem Massendefekt von 1 g frei. Dieselbe Ener-
giemenge wird beispielsweise als elektrische Energie in einer GroBstadt von
100000 Haushaltungen in zwei bis drei Monaten fiir den Hausbedarf verbraucht.
Man kann diesen Energiebetrag auch als Warmeenergie in Kalorien umrechnen (vgl.
Aufgabe 3 auf S. 242).

Die bei Kernreaktionen frei werdende Energie ist im Vergleich zur chemischen
Energie, beispielsweise zur Verbrennungswirme, sehr groB. Ein Massendefekt von
etwa 1 g wiirde bei der vollstindigen Spaltung von etwa 1 kg U2 entstehen. Dabei
wird die oben berechnete Energie frei. Jedoch ist es technisch nicht méglich, 1 kg
Uran so vollstindig zu spalten, daB diese Energiemenge erreicht wird.

Unter A der K ie kann man aus verhiiltnismiiBig geringen Men-
gen spaltbaren Materials sehr groBe Energiemengen gewinnen.

Albert Einstein war einer der bedeutendsten Physiker der Neuzeit. Durch die von
ihm entwickelte Relativititstheorie wurde er zum Mitbegriinder eines neuen physi-
kalischen Weltbildes. Einstein hat von 1914 bis 1933 in Berlin und Potsdam gewirkt.
Schon seit Beginn des ersten Weltkrieges hat er sich
fiir Frieden und Volkerverstindigung eingesetzt und
ist gegen jede Rassen- und Kriegshetze aufgetreten.
Nach dem Beginn der faschistischen Diktatur
muBte er Deutschland verlassen. Er emigrierte nach
Amerika und setzte seine Forschungen als Professor
an der Universitit in Princeton fort. Auch hier
nahm er, besonders durch Vortrige, mutig gegen
den MiBbrauch der Atomenergie fiir kriegerische
Zwecke Stellung.

Die Frage nach der Herkunft der bei der Kern-
spaltung festgestellten Energiemenge fiihrte zu der
Erkenntnis, daB Energie, die bisher zum Zusam-
menhalt des Atomkerns notwendig war, frei wird.
Diese Energie bezeichnet man als Bindungsenergie.
Sie ist gleich dem Massendefekt. Bei allen Kern-
reaktionen, bei denen ein Massendefekt auftritt,
wird Energie frei, im umgekehrten Falle wird Ener-
Albert Einstein (1879 bis 1955) gie verbraucht. Man wunferscheidet daher in der
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Kernphysik wie in der Chemie exotherme und endotherme Reaktionen. Der Massen-
defekt tritt bei leichten Kernen bei ihrer Bindung auf, jedoch bei schweren Kernen
bei ihrer Spaltung (s. 8. 239). Wiihrend ein Kern gegeniiber der Summe seiner Be-
standteile einen Massendefekt aufweist, der seiner Bindungsenergie entspricht, wird
bei der Spaltung eines Kerns seine Bindungsenergie frei, die der oben genannten
Massendifferenz entspricht.

Die Spaltprodukte geben bei ZusammenstiBen mit anderen Atomen ihre kinetische
Energie ab. Diese Energie wandelt sich daher in Warmeenergie um.

Bei der Spaltung eines Urankerns U235 wird eine Energie von etwa 200 MoV frei,
die sich als Wirmeenergie duSert.

Da 1g U2 iiber 2500 Trillionen Atome hat, wird — theoretisch — bei der voll-
stindigen Spaltung von 1 g U%? eine Energie von

5.10% MeV £ 810 J = 22300 kWh

frei (vgl. S.210). Diese Energie entspricht dem téglichen Elektroenergieverbrauch der
Haushaltungen einer Kleinstadt.

5. Die Kernfusion. Auler bei der Spaltung von Atomkernen ergibt sich auch bei
der Verschmelzung leichter Atomkerne zu schwereren eine Moglichkeit, Kernenergie
frei hen. Man bezeichnet diese Verschmelzung als Kernfusion. Es tritt ein
Massendefekt auf. Zur Entdeckung der Kernfusion kamen die Wissenschaftler
durch die Beschiftigung mit der Frage nach dem Energichaushalt der Sonne. Die
Strahlung der Sonne hat die unvorstellbar groBe Leistung von etwa 3,72 - 105kW.
Das bedeutet, daB die Sonne in jeder Sekunde eine Energie von etwa 10* kWh
in den Weltraum ausstrahlt. Davon entfillt auf die Erde in jeder Sekunde eine
Energie von 46000000 kWh, das sind etwa } Billionstel der Gesamtenergie. Diese
Energie entspricht etwa der im Wasserkraftwerk W.I. Lenin bei Kuibyschew,
dem groBten Wasserkraftwerk der Welt, innerhalb von 22 Stunden gewonnenen
Energie.

Eingehende theoretische Untersuchungen fithrten zu der Erkenntnis, daB diese
Energie der Sonne bei der Verschmelzung von je 4 Wasserstoffkernen, Protonen, zu
einem Heliumkern frei wird. Dieser Proze$ geht im Sonneninneren bei einer Tempe-
ratur von rund 20 Millionen Grad vor sich. Erst bei dieser hohen Temperatur er-
reichen die gleichartig geladenen Kerne eine geniigend hohe Geschwindigkeit, so dal
sio den Potentialwall iiberwinden und in den Wirkungsbereich des Kernfeldes ein-
dringen kénnen. Solche Reaktionen bezeichnet man auch als thermonukleare Realk-
tionen. Die Verschmelzung kann auf verschiedenen Wegen in sogenannten Reak-
tionszyklen erfolgen. ’

Vergleicht man insgesamt bei allen Reaktionsgleichungen eines solchen Zyklus die
auf beiden Seiten auftretenden Kerne miteinander, so stellt man fest, daB letzt-
lich vier Protonen zu einem Heliumkern vereinigt worden sind, wobei noch zwei
Positronen ausgestrahlt wurden:

4 H! — He} +2¢).

Bei dieser Verschmelzung ergibt sich ein Massendefekt, da die Summe der Massen
auf der rechten Seite der Reaktionsgleichung kleiner ist als die auf der linken Seite.
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Der Massendefekt bei der Umwandlung von 1 kg Wasserstoff in Helium betriigt
6,45 g. Diesem Massendefekt entspricht eine Energie von

6,45 - 25 10° kWh =~ 160 - 10° kWh 2 138 - 10° keal.

Diese Energie entspricht der Verbrennungswirme von etwa 50000+ Rohbraun-
kohle bei einem Heizwert von 2800 ch;l

6. Fragen und Aufgaben:

1. Unterscheiden Sie eine Ker dlung bei einem natiirlich radioaktiven Kern
eine Kernreaktion nach Art des berithmten Rutherfordschen Versuches und eine
Kernspaltung hinsichtlich der Auslésung der Reaktion und der GroBe der auftreten-
den Teilchen!

2. Was versteht man unter einer Kettenreaktion, und unter welchen Voraussetzungen
entsteht bei der Kernspaltung eine Kettenreaktion ?

3. Rechnen Sie die Energie, die nach der Einsteinschen Gleichung 1 g Masse entspricht,
in Wirmeenergie, gemessen in keal, um! Benutzen Sie dazu die Beziehung 1 cal
< 4,187 Ws! Wieviel Liter Wasser von 18°C kénnte man mit dieser Wiirmeenergie in
Dampf von 100°C verwandeln ?

4. Beider Verb g von 12 g Kohl off mit 32 g S: ff wird eine Wirmeenergie
von 96,36 kecal frei (vgl. S.239). Berecl Sie den M: defekt, der dieser Energie
entspricht! Vergleichen Sie ihn mit dem bei der Spaltung eines Urankerns auftreten-
den Massendefekt (vgl. S.239)!

5. Bei der Spaltung eines Urankerns U5 treten Sy Itprodukte mit Ord hien
zwischen 30 und 63 auf. Bilden Sie nach Art der Reaktionsgleichung auf S. 239 selbst
ein Beispiel! Benutzen Sie dazu das Periodensystem!

6. Wie erklirt man heute die Tatsache, da die Fixsterne, zum Beispiel unsere Sonne,
seit vielen Hunderttausenden von Jahren riesige Energiemengen ausstrahlen? Erkliren
Sie mit Hilfe einer Reakti ichung den L len Vorgang!

56. Die Ausnutzung der Kernenergie

1. Das Energieproblem. Der Energicbedarf der sozialistischen Linder steigt
stiindig, da die Erfillung der umfangreichen Wirtschaftspline bedeutende Energie-
quellen erfordert. So wird zum Beispiel in der Deutschen Demokratischen Republik
nach dem Siebenjahrplan durch den Bau neuer Kraftwerke und die Erweiterung
bestehender Anlagen die Kraftwerksleistung bis 1965 auf 196%, erhoht. Andererseits
sind, auf lange Sicht gesehen, die Vorrite an Kohle, die bei gleichbleibendem Energie-
verbrauch noch einige hundert Jahre ausreichen wiirden, begrenzt. Ebenso ist es
mit den Reserven an Wasserkraft, die man zur Energieerzeugung ausnutzen kann.
Die Braunkohle ist aber neben anderen auch ein wichtiger Rohstoff fiir die chemische
Industrie, die uns, ebenfalls im Rahmen des Siebenjahrplans, in steigendem MaBe
unentbehrliche synthetische Werkstoffe liefert, so daB die Kohlevorrite geschont
werden miissen. Deshalb ist es fiir die Zukunft notwendig, neue Energiequellen zu
erschlieBen, um die weitere Entwicklung von Technik und Wirtschaft zu sichern.
Wissenschaftler und Techniker haben aber bereits einen Ausweg gefunden. Die Aus-
nutzung der Kernenergie ist eine Moglichkeit, das Energieproblem zu l6sen. Die Kern-
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spaltung und die Kernverschmelzung, die Fusion, sind Prozesse, bei denen die Ener-
gic der Atomkerne frei gemacht werden kann.

Unm die Kernenergie fiir die Energieversorgung nutzbar zu machen, muf} man die
Vorginge der Kernspaltung bezichungsweise die der Kernverschmelzung unter Kon-
trolle bringen. Das ist bisher lediglich bei der Kettenreaktion in spaltbaren Materia-
lien gelungen. Wissenschaftler und Techniker haben in gemeinsamer Arbeit dieses
schwierige Problem gelost. Viel schwieriger erscheint die Aufgabe, auch die Energie
der Kernverschmelzung fiir friedliche Zwecke nutzbar zu machen. Aber auch hier
sind schon, besonders von sowjetischen Forschern, die ersten Schritte getan worden.
Man kann die Fusion bereits in kleinem MaBstab im Laboratorium durchfiihren.

2. Bauelemente und Wirkungsweise cines Kernreaktors. Sehr schwierig war die
technische Losung des Problems, die bei Kernspaltungen frei werdende Energie wirt-
schaftlich nutzbar zu machen. Dazu muf8 man die Kettenreaktion steuern konnen.

Eine abgeschlossene Anlage, in der eine gesteuerte Kettenreaktion abliiuft, heift
Reaktor. :

Der erste, von dem italienischen Physiker Fermi gebaute Reaktor wurde 1942 in
Chikago in Betrieb genommen. Seitdem sind zahlreiche andere Reaktortypen ent-
wickelt worden, die verschiedenen Zwecken dienen. Ein Reaktor besteht aus folgen-
den Hauptteilen (Abb. 244/1):

1. Spaltbares Material (Brennstoff, s. ,,Kanal fiir Uranstab‘)

2. Bremssubstanz (Moderator, s. ,,Graphitblock®)

3. Regelstibe (s. ,,Kanal fiir Regulierstab®)

4. Kiihlsystem (s. ,,Kiithlaggregat‘)

5. Strahlenschutzmantel (s. ,seitliche Schutzschicht und &uBere Begrenzung).

Die Kettenreaktion lduft in den sogenannten Br 1 ten ab, die meistens die
Form von Stiben haben. Als Brennstoffe werden natiirliches Uran, an U5 angerei-
chertes Uran oder auch die reinen Isotope U235, U und Pu*®? verwendet.

Als Moderatoren benutzt man meist gewohnliches oder schweres Wasser, Graphit
oder Beryllium. Diese Bremssubstanzen sind zwischen den Brennstiben angeordnet
und bremsen die schnellen Spaltneutronen auf die fiir die Spaltvorginge giinstige
thermische Geschwindigkeit.

Die Regelstiibe, auch Absorberstibe genannt, bestehen aus Stoffen, die thermische
Neutronen in hohem MaBe einfangen, absorbieren. Hierfiir eignen sich die Elemente
Cadmium und Bor.

Mit Hilfe der Regelstiibe kann man die Zahl der Neutronen im spaltbaren Material
regulieren und so die Kettenreaktion steuern.

Will man den Ablauf der Kettenreaktion hemmen, dann schiebt man die Absorber-
stiibe tiefer zwischen die Brennelemente ein. Dadurch werden viele Neutronen ein-
gefangen, so da sie fiir die Kettenreaktion verloreng hen. Damit umgekehrt die
Kettenreaktion nicht zum Erliegen kommt, mufl man die Regelstibe weiter heraus-
ziehen.

Mit Hilfe des Kiihlsystems wird die bei der Kettenreaktion frei werdende Energie
abgefiihrt. Als Kiihlmittel verwendet man meist gewohnliches Wasser (H,0), schweres
Wasser (D,0) oder auch fliissiges Metall, zum Beispiel Natrium.
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Abb. 244/1. Kernreaktor (schematisch)

Ein zwei bis drei Meter dicker Strahlenschutzmantel aus Beton verhindert das Aus-
treten von Neutronen und a-Strahlen aus dem Reaktor. Dadurch ist es tiberhaupt
erst moglich, daB Menschen in der Néhe des Reaktors ohne Gefahr fiir ihre Gesund-
heit, arbeiten kénnen.

Die gesamte Reaktoranlage wird von einem zentralen Schaltraum aus gesteuert
und automatisch iiberwacht. Bei diesen Steuerungsanlagen werden die modernsten
Gerite der Steuerungs- und Regelungstechnik angewendet. Ohne die Entwicklung
dieses Gebietes wire die Steuerung eines Reaktors nicht méglich, Die Fernsteuerung
und die Uberwachung eines Reaktors sind auBerdem wegen der Gesunderhaltung der
stéindig am Reaktor arbeitenden Menschen notig.

3. Reaktortypen — Der Rossendorfer Reaktor. Nach ihrem Verwendungszweck
teilt man die Reaktoren in Forschungsreaktoren, die zur Grundlagenforschung be-
nutzt werden, und Energiereaktoren, die zur Energiegewinnung dienen, ein. Bei
vielen Reaktoren kann man die im Reaktor frei werdenden Neutronen dazu ver-
wenden, durch Kernreaktionen kiinstlich radioaktive Isotope zu erzeugen. Die Er-
zeugung dieser sogenannten Radioisotope in groBen Mengen ist heute fiir verschiedene
Gebiete der Wissenschaft und Technik notwendig (vgl. S. 253).

Je nach der Geschwindigkeit der Neutronen, die die Kernspaltung im spaltbaren
Material hervorrufen, unterscheidet man thermische und schnelle Reaktoren.

In thermischen Reaktoren erzeugen thermi: N die Spalt Arbeitet
ein Reaktor mit schnellen Neutronen, die eine Energie von iiber 0,1 MeV haben,
80 hezeichnet man ihn als schnellen Reaktor.
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Schnelle Reaktoren
arbeiten nur mit angerei-
chertem Uran, reinem
U2 oder U*? und ohne
Moderator. Reaktoren,
in denen durch die Ket-
tenreaktionenspaltbares
Material erzeugt wird,
zum Beispiel Plutonium,
nennt man Brutreak-
toren.

Der Reaktor des
Zentralinstituts fiir
Kernphysik in Rossen-
dorf bei Dresden ist
ein  Forschungsreaktor
(Abb. 245/1). Sein Bau
wurde durch die groB-
ziigige Hilfe der Sowjet-
union erméglicht. Nicht
nur wichtige Bauteile
stellten uns die sowjeti-
schen  Wissenschaftler
zur Verfiigung, sondern
sie halfen auch beim Auf-
bau. Dadurch erhielten
die Atomwissenschaftler
in der Deutschen Demo-
kratischen Republik die
Moglichkeit, sich an der
internationalen For-
schungsarbeitaufdiesem
Gebiet aktiv zu beteili-
gen. Das war ohne einen
eigenen Reaktor vorher
nicht moglich. AuBerdem
sind wir dadurch in der
Lage, selbst Radioiso-
tope herzustellen (vgl.
S. 253).

DerBrennstoff im Ros-
sendorfer Reaktor ist
Uran, das auf 109, an
U2 angereichert ist. Als
Moderatorund Kiihlmit-
tel wird gewdhnliches,
destilliertes Wasser ver-
wendet. Die Brennstibe

a) Gesamtansicht
Abb.245/1. Der Rossendorfer Reaktor
b) Blick in das Innere des Reaktors




sind mit Aluminium verkleidet und haben einen Durchmesser von 1 cm und eine
Liinge von 60 cm. 16 Brennstibe sind in einer Kassette vereinigt. Die kritische Masse
des Rossendorfer Reaktors betrigt 3,2 kg U*5, Die Kernspaltung wird durch ther-
mische Neutronen erzeugt. Die erreichte Leistung betrigt 2000 kW.

Reaktor

Dampferzeuger -
) s P €7 Turbine Gen/emfo,

ceoo 7
eooo0o
0000
cooeo

Gasumlaufpumpe 2ur Hochspannungsleitung

Z-— Kiihlwasser
T
Kondensator

Abb. 246/1. Schematische Darstellung eines Reaktorkraftwerkes (stark vereinfacht)

Wasserpumpe

4. Das Reaktorkraftwerk. Man gewinnt beim Atomreaktor Energie durch die Aus-
nutzung der bei der Uranspaltung entstehenden Wirme. Durch die Kiihlmittel wird
diese Wiarme einem sogenannten Wirmeaustauscher (Dampferzeuger) zugefiihrt
(Abb. 246/1). Da das aus dem Reaktor kommende Kiihlmittel radioaktiv ist, kann
es nicht unmittelbar zum Antrieb von Wirmekraftmaschinen verwendet werden.
Deshalb ist noch ein zweiter, vom ersten getrennter Kreislauf notwendig, in
dem zugleich hochgespannter Wasserdampf entsteht. Uber eine Turbine und einen
Generator wird dann elektrische Energie erzeugt. Sie ist das Endglied mehrfacher
Energieumwandlungen :

Massendefekt durch Kernspaltung — Bewegungsenergie durch Spaltprodukte —
— Wirmeenergie des Kiihlmittels — Wirmeenergie des Austauschmittels —
— mechanische Energie der Dampfturbine — elektrische Energie am Generator.

Eine vereinfachte Darstellung der Energieumwandlung zeigt Abb. 246/2.

kinetische Energie der Warmeenergie mechanische elektrische
Spalforodukte und der des > Energie »| Energie
Spaltneutronen Kiihimittels der lurbine am Generator

Abb. 246/2. Energieumwandlungen in einem Reaktorkraftwerk
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Abb. 247/2, Uberwachung der radioaktiven Strahlung in den Raumen eines Reaktorkraftwerkes
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Bei allen Energieumwandlungen treten sogenannte Verluste auf. Infolge dieser
Tatsache und besonders wegen der noch in der Entwicklung stehenden technischen
Anlagen ist der vom Reaktorkraftwerk erzeugte Strom gegenwirtig noch teurer als
der Strom von anderen Elektrizitdtswerken.

In den Reaktorkraftwerken nutzt man im groBen MaBstab die modernen Méglich-
keiten der Fernsteuerung und Ferniiberwachung aus. Die Entwicklung der Reaktor-
kraftwerke stellte der Steuerungs- und Regelungstechnik neue Aufgaben und fiihrte zu
einer schnellen Entwicklung dieses Gebietes. Von einem zentralen Schaltpult aus
koénnen simtliche Vorginge im Kraftwerk iiberwacht werden, so daB ein Betreten
der gefahrbringenden Riaume nicht notwendig ist (Abb. 247/1). Im Schaltraum kann
auBerdem festgestellt werden, ob in irgendeinem Raum der gesamten Anlage radio-
aktive Strahlung vorhanden ist und welche Stérke sie hat. Das geschieht durch in den
Riumen angebrachte Geigerzéhler (Abb. 247/2). Fiir einen ausreichenden Schutz der
im Kraftwerk arbeitenden Menschen ist dadurch gesorgt.

Das erste Reaktorkraftwerk der Welt, das nur der Erzeugung von elektrischer
Energie dient, wurde am 27. Juni 1954 in der Sowjetunion in Betrieb genommen
(Abb. 248/1). Es erreicht eine elektrische Leistung von 5000 kW. Sein Reaktor liuft
mit bis zu 5%, an U5 angereichertem Uran als Brennstoff und Graphit als Moderator.
1958 wurde in der Sowjetunion der erste Bauabschnitt (100000 kW) des griBten
Reaktorkraftwerkes der Welt mit einer Gesamtleistung von 600 000kW fertiggestellt.
Der Bau eines Reaktorkraftwerkes ist jedoch sehr viel teurer und dauert wesent-
lich linger als\der Bau eines mit Kohle oder Ol betriebenen Kraftwerkes. Da die
Sowjetunion noch iiber reiche Vorrite an Erdol, Braun- und Steinkohle verfiigt,
die mit verhéltnismiBig geringen Mitteln erschlossen werden kénnen, werden gegen-
wirtig vorwiegend Kraftwerke errichtet, die mit solchen Brennstoffen betrieben
werden. AuBerdem hat der Bau von diesen sogenannten Wéirmekraftwerken den Vor-
teil, daB in verhdltnisméBig kurzer Zeit neue groBie Energiemengen zur Verfiigung
stehen. Dies ist fiir die schnelle Entwicklung der Volkswirtschaft in der Sowjetunion
besonders wichtig.

Dampf (12,5at)

- i Turbogenerator
!_ I _— 4| i
! | Kondensat
f' : X Kondensator
I [l furbinen—
! kondensator

Dampferzeuger ;
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kompensator,

Wasser
(100at)

o

Abb. 248/1. Schema
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peisep tank 0«,_07_,__,_ Reaktorkraftwerkes
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Auch in der Deutschen Demokratischen Republik entsteht bis 1962 am GroBen
Stechlinsee bei Berlin mit tatkriftiger Unterstiitzung sowjetischer Wissenschaftler das
erste Reaktorkraftwerk Deutschlands. Es wird eine Leistung von 70000 kW haben
und in einem zweiten Bauabschnitt auf die doppelte Leistung erweitert werden. Da-
mit wird unsere Republik zu den wenigen Léndern gehéren, die bereits Reaktor-
kraftwerke haben. Im Rahmen des Siebenjahrplans werden die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zur Anwendung der Atomenergie fiir friedliche Zwecke verstirkt
fortgefiihrt.

5. Anwendung der Kernenergie zum Antrieb von Schiffen. Die Kernenergie wird
bereits heute zum Anirieb von Schiffen ausgenutzt. In der Sowjetunion wurde im
September 1959 der erste durch Kernenergie angetriebene Eisbrecher fertiggestellt. Der
Eisbrecher Lenin hat eine Linge von 134 m, eine Breite von 27,6 m und eine Wasser-
verdringung von 16000 BRT. Er ist damit der groBte Eisbrecher der Welt. Eis-
brecher miissen eine sehr starke Maschinenleistung haben. Da die iiblichen Eis-
brecher téglich etwa 50 t Heizol verbrauchen, nehmen die notwendigen Vorrite an
Brennstoff etwa ein Drittel des gesamten Schiffsraumes ein.

Der Atomeisbrecher ist mit drei unabhiingig voneinander arbeitenden Reaktoren
ausgeriistet, die mit angereichertem Uran arbeiten und Wasser als Moderator und
Kiihlmittel verwenden. Zu einer Wirmeleistung von 150000 kW kommt noch eine
mechanische Leistung von 32000 kW. Die bei der Kiihlung des Reaktors auBerdem
anfallende Wirme wird zur Heizung des Schiffes verwendet. Zum Brechen des Eises
wird ein neues Verfahren angewandt. Heiles Wasser wird mit einem Druck von
iiber 1000 Atmosphiren gegen die Eismassen geschleudert und macht diese nicht nur
infolge der Erwiarmung briichig, sondern zerteilt sie auBerdem mechanisch. Ein
Schiff dieser Gré8e verbraucht bei ununterbrochenem Betrieb im Laufe eines Jahres
nur ungefihr 80 kg Uran, wihrend ein gleich groBes, olbetriebenes Schiff annihernd
100000 t Rohol benétigt. Der Eisbrecher kann ohne Brennstoffaufnahme 1 bis 2 Jahre
fahren.

Es ist anzunehmen, daB die Atomenergie spiiter auch als Aniriebsmittel fiir Land-
fahrzeuge und Flugzeuge beziehungsweise Raumschiffe verwendet wird. Es liegen
bereits erste Entwiirfe fiir eine Atomlokomotive vor. Die Spurweite miiBte jedoch
gegeniiber der heute iblichen wesentlich groBer sein. Fiir Atomflugzeuge gibt es
mehrere sehr verschiedenartige Entwiirfe. Die Schwierigkeiten liegen unter anderem
in dem notwendigen Strahlenschutz, der bei dem heutigen Stand der Technik noch
ein sehr hohes Gewicht haben miiBite.

6. Die Atombombe. Als sichtbar wurde, welche gewaltigen Energiemengen bei der
Kernspaltung frei werden, begannen in den-imperialistischen Léindern Versuche,
diese Energie fiir Kriegszwecke auszunutzen. Besonders in den USA wurde die tech-
nische Verwirklichung der ungesteuerten Kettenreaktion vorangetrieben.

Zunichst wurde reines Uran (U?*) verwendet. 1 kg U%® spaltet sich, sofern die

Kettenreaktion nicht gehemmt wird, in weniger als ﬁ 8. Die bei der vollstindigen

Spaltung von 1 kg U%* frei werdende Energie entspricht der Energie, die bei der Ex-
plosion von etwa 23000t Z'rotyl frei wird. Trinitrotoluol (Trotyl) ist ein viel ver-
wendeter Sprengstoff. :

Die iiberall vorhandenen freien Neutronen 16sen in reinem Uran, sofern die kriti-
sche Masse vorhanden ist, eine Kettenreaktion aus. Das Uran muB also in einer
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Atombombe in voneinander abgeschirmten
unterkritischen Massen angeordnet wer-
den. Die Bombe wird dadurch geziindet, daf3
zweiunterkritische Massen durch eine Ziind-
vorrichtung aufeinandergeschossen werden
(Abb. 250/1).

Mit welcher Absicht die USA-Imperiali-
dbericitishe SPENL Atomwaffen entwickelt haben, wurde
Uranmasse 21 Ende des zweiten Weltkrieges deutlich.

Der Krieg gegen Japan war durch den
Vormarsch der sowjetischen Truppen
bereits entschieden, da explodierte am
6. August 1945 iiber Hiroshima eine ameri-
kanische Uran-Atombombe. 80000Mensch

Abb.250/1. Schematische Darstellung waren sofort tot, viele Tausende wurden

einer Uran-Atombombe durch Brand- oder Strahlenwirkung so ver-
letzt,daB sie langsam dahinsiechen muBten.
Noch heute sterben japanische Menschen, teilweise unter Qualen, an den Folgen
dieser Bombe. AuBerdem waren 90 Prozent der Gebiude von Hiroshima zerstort,
und die Umgebung der Stadt war radioaktiv verseucht. Die amerikanischen Nach-
richtenbiiros meldeten am nichsten Tag lakonisch, daB iiber der japanischen Stadt
Hiroshima eine Atombombe abgeworfen worden sei. Drei Tage spiter wurde die
Stadt Nagasaki das Opfer einer amerikanischen Plutonium-Atombombe.

Auf Kosten des Lebens und der Gesundheit unzihliger Minner, Frauen und
Kinder hatten die amerikanischen Imperialisten eine ,,neue Waffe taktisch erprobt
und meinten, der Welt gezeigt zu haben, daBl ein Widerstand gegen ihren Anspruch
auf Weltherrschaft nutzlos sei.

Die Entwicklungsarbeiten an diesen furchtbaren Massenvernichtungsmitteln
gingen weiter und fithrten zur Wasserstoffbombe. Sie wird mit Hilfe einer Uran- oder
Plutoniumbombe geziindet (Abb. 250/2). Dann setzt die thermonukleare Reaktion ein.
Es bilden sich schwerer Wasserstoff und Helium, wobei

heure Energi gen frei werden.

Fiir die Wasserstoffbomben, auch H-Bomben genannt,
gibt es keine GroBenbeschrinkung, da bei ihnen keine
kritische Masse existiert. In ihrer Wirkung iibertreffen die
H-Bomben die,,einfachen‘ Atombomben um ein hundert-
faches; so hat bereits eine mittelgroBe Wasserstoffbombe
die 600- bis 800fache Wirkung der Uranbombe von
Hiroshima.

Die verheerende Wirkung der Atombombe ergibt sich
aus drei Faktoren: Druck, Hitze, radioaktive Strahlung.
Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Wirkung
einer mittelgroBen H-Bombe. Die schwerwiegenden Folge-
erscheinungen, zum Beispiel Auswirkungen der radioak-
tiven Bestrahlung bei Uberlebenden, gehen aus der Tabelle
auf S. 251 nicht hervor.

Abb.250/2. Schematische Darstellung einer Wasserstoffbombe
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Bei Kettenreaktionen von derartigen
AusmafBien treten Faktoren auf, die
heute noch nicht theoretisch errechnet
werden koénnen; deshalb wurden fiir die
Entwicklung von Atomwaffen Versuche
durchgefiihrt. Die Wirkung einer auf den
Marshall-Inseln geziindeten H-Bombe
iibertraf zum Beispiel die vorausberech-
nete Wirkung um das Sechsfache

(Abb.251/1).

Allein diese Versuche sind eine groBe
Gefahr fiir die Bevélkerung der Erde,
da bei der Explosion radioaktive Parti-
kel mit verschiedenen Halbwertszeiten
Dieser radioaktive Staub
kann durch Luftstromungen tiber weite
Strecken getragen werden und sich dort
schidigend auf die Lebewesen auswir-
ken. Dadurch besteht nicht nur die Ge-
fahr,daB sich ein so gefihrliches Massen-
vernichtungsmittel in den Hinden der
Imperialisten befindet, sondern auch die,
dal weitere Experimente mit Atom-
waffen die radioaktive Verseuchung

entstehen.

unserer Erde nach sich ziehen.

Abb.251/1. Explosionspilz
einer Wasserstoffbombenexplosion

Die Wirkung einer mittleren H-Bombe (unmittelbare Explosionswirkung)

Abstand vom
20 k
Explosionszentrum 16 lem 30kem 90'kin 120%km; i
Wirkung todliche schwere bis tod- noch leichte bis leichte
der Wirme- Verbrennungen, liche Verbrennun- | schwere Verbren- | Hitze-
strahlung Totalbrind gen, Entfl nungen, Briinde defekte
aller leicht ent- méglich
ziindlichen Ge-
baude, Anlagen
usw.
Wirkung absolut todlich noch todlich, noch Schidigungen bei ent-
der radioaktiven schwere Haut- sprechenden Windverhalt-
Strahlung schiden nissen
Wirkung vollige Zerstorung | mittlere bis
der Druckwelle von Gebiiuden usw.! schwere Zerstorung
ue u | schwere Zerstorung



Solange Atomwaffen in den Hinden von imperialistischen Machthabern sind,
miissen wir uns und die Errungenschaften unserer Arbeit vor einem iiberraschenden
Uberfall schiitzen.

Angesichts vor allem der verheerenden Strahlenwirkung von Atomwaffen hat sich
bei einigen Menschen die Meinung gebildet, im Falle eines Atombombenwurfs gibe
es keinen wirksamen Schutz.

Im Zentrum einer Atombombenexplosion gibt es natiirlich keinen Schutz; dieses
Zentrum macht jedoch nur ein Prozent der Fliche aus, die von einem Atombomben-
abwurf in Mitleidenschaft gezogen wird. Mit der weiteren Entfernung vom Zentrum
nehmen die Aussichten auf einen wirksamen Schutz stindig zu; zum Beispiel
schiitzen Erdlocher und Grében weitgehend gegen die Druck- und Hitzewelle.
Da die y-Strahlung mit der Entfernung vom Zentrum der Explosion wesentlich
abnimmt, kénnen Erdwille und dicke Mauern einen wirksamen Schutz dagegen
bieten. Je besser wir die Wirkungen dieser scheuBlichen Waffe kennen und je
griindlicher wir uns mit SchutzmaBnahmen befassen, desto besser kénnen wir uns
schiitzen.

Ein besserer Schutz gegen den Atomkrieg aber, an dem jeder Mensch mitarbeiten
kann, ist der aktive weltweite Kampf dafiir, daB keire Atombombe mehr gebaut
wird, die Atombombenversuche aufhéren und die vorhandenen Bestinde an Atom-
waffen vernichtet werden. Das haben viele Menschen in allen Teilen der Erde er-
kannt und sich zur groBen Weltfriedensbewegung zusammengeschlossen, die eine
starke Kraft in der Auseinandersetzung mit den Atomkriegern darstellt.

In der gegenwirtigen Lage ist jedoch die wirksamste Waffe gegen die Gefahren
des Atomkrieges die Tatsache, daB die Sowjetunion ebenfalls Atomwaffen besitzt.
Sie hat rechtzeitig erkannt, welche Gefahr die Atomwaffen in der Hand der Imperia-
listen fiir die Menschheit bedeuten. Da die Sowjetunion auBlerdem im Besitz inter-
kontinentaler ballistischer Raketen ist und mit ihnen zu jeder Zeit jeden beliebigen
Ort der Erde erreichen kann, hat sie die wirkliche Uberlegenheit auf dem Gebiet
der Atombewaffnung.

Das erfiillt uns mit Stolz iiber die wissenschaftlichen und technischen Leistungen
der sowjetischen Menschen und gibt uns zugleich die Zuversicht, daB die Imperia-
listen einen Atomkrieg nicht ohne weiteres auslosen werden. DaB die Sowjetunion
diese Atomwaffen nur zum Schutz des sozialistischen Lagers und der gesamten
Menschheit entwickelt hat, geht u.a. aus dem Vorschlag von Ministerprisident
Chruschtschow anliBlich seiner Amerikareise im September 1959 vor der Vollver-
sammlung der Vereinten Nationen hervor: ,,Alle im Besitz der Staaten befindlichen
Atom- und Wasserstoffbomben werden vernichtet, ihre weitere Produktion wird
eingestellt. Die Energie der spaltbaren Materialien wird ausschlieBlich fiir friedliche
wirtschaftliche und wissenschaftliche Zwecke verwendet. Die Raketen aller Reich-
weiten fiir militidrische Zwecke werden abgeschafft, und die Raketentechnik dient
nur noch Transportzwecken und der ErschlieBung des Weltraumes zum Wohle der
ganzen Menschheit.*

7. Frédéric und Irdne Joliot-Curie. In den Reihen der Kimpfer fiir Frieden und
Fortschritt stehen viele der Wissenschaftler, die die Atomenergie entdeckt und
weiter erforscht haben. Zu ihnen gehéren auch Frédéric und Iréne Joliot-Curie, die
zu den bedeutendsten Atomforschern zihlen. Frédéric Joliot-Curie hat ein Verfahren
zur Messung der Halbwertszeit von sehr kurzlebigen Substanzen entwickelt. Seine
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Untersuchungen bereiteten das Auffinden des Neutrons vor. Thre Kronung fanden
diese Arbeiten darin, dal er gemeinsam mit seiner Frau die kiinstliche Radioaktivitit
entdeckte. Im Jahre 1935 erhielt das Ehepaar Joliot-Curie den Nobelpreis fiir
Chemie. Frédéric Joliot-Curie hat auch Moglichkeiten zur Ausnutzung der bei
der Spaltung von U frei werdenden Energie entwickelt. Es ist sein Verdienst, da
am 15. Dezember 1948 der erste franzosische Atomreaktor ,,Zoé* in Betrieb genom-
men worden ist.

Frédéric Joliot-Curie hat schon wihrend seines Studiums am chemisch-physika-
lischen Institut in Paris entschieden gegen jeden Krieg Stellung genommen. Als
Praktikant kam er dann unmittelbar mit Arbeitern in Beriihrung und lernte hierbei
ihre sozialen Probleme kennen. Dieser Einflub wurde mitbestimmend fiir seine
spiitere politische Entwicklung, die ihren Hohepunkt fand, als er 1942 der Kommu-
nistischen Partei Frankreichs beitrat. Er nahm am Kampf gegen die faschistische
Besetzung Frankreichs teil. 1946 wurde er Hoher Kommissar fiir Atomenergie in
Frankreich. Da er es ablehnte, Ergebnisse der Atomforschung kriegerischen Zwecken
dienstbar zu machen, wurde er einige Jahre spiter seines Postens enthoben.

Als die Weltfriedensbewegung immer mehr erstarkte und 1949 der Weltfriedensrat
gegriindet wurde, withlte man Frédéric Joliot-Curie zum Prisidenten. In dieser
Eigenschaft wurde er Initiator des Stockholmer Appells zur Achtung der Atombombe,
zu dem sich iiber 500 Millionen Menschen aller Erdteile durch ihre Unterschrift be-
kannten. Seine Arbeit fiir den Frieden wurde 1951 durch die Verleihung des Lenin-
preises gewiirdigt. Am 14. August 1958 starb Frédéric Joliot-Curie an den Folgen
einer Krankheit, die er sich durch seine Forschungsarbeit zugezogen hatte.

Der Prisident des Deutschen Friedensrates, Dr. Dr. h. c. W. Friedrich, sagte in
seinen Gedenkworten iiber Frédéric Joliot-Curie: ,,Er gehort zu den GroSen, die
der Menschheit das Tor in das Atomzeitalter aufgestoBen haben, und er gehort zu-
gleich zu den Ersten, die erkannten, daB diese neue Epoche gebieterisch neue Formen
des internationalen Lebens und der zwischenmenschlichen Bezichungen verlangt.*

57. Die Anwendung radioaktiver Isotope

1. Die Erzeugung von Radioisotopen. Die in der Atomphysik gewonnenen Erkennt-
nisse werden nicht allein fiir die Energieerzeugung angewandt. Sie leisten der Mensch-
heit auch auf andere Weise groBe Dienste. Besondere Bedeutung fiir die Wissen-
schaft und Praxis haben die radioalktiven Isotope, die Radioisotope, erlangt.

Man kann Radioisotope grundsitzlich in jedem Reaktor gewinnen, sowohl in den
ausschlieBlich der Forschung dienenden Versuchs- oder Forschungsreaktoren als
auch in den Reaktoren der Atomkraftwerke. Will man von einem Element, z. B. von
Kobalt, ein radioaktives Isotop erhalten, so bringt man es in den Moderator eines
Reaktors. Die zahlreichen Neutronen, die den Moderator durchdringen, vereinigen
sich zum Teil mit den Kobaltkernen und bilden dadurch andere radioaktive Kerne:

Co3y + ni — Cof.
Cof? ist radioaktiv und geht unter Aussendung von f- und y-Strahlen in den Nickel-

kern Nigj iiber: i
8 Co) — Nid + ¢_§.
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Die Halbwertszeit fiir Co® be-
trigt 5,3 Jahre. Co® ist zur Zeit
der stérkste y-Strahler. Dieinten-
sive y-Strahlung wird in der Tech-
nik und in der Medizin weitgehend
ausgenutzt (vgl. S.256 und 258).

Auf diese Weise kann man ver-
hiltnismiBig billig und in vielen
Fillen auch einfach Radioisotope
der verschiedensten Elementeher-
stellen. Beim Arbeiten mit Radio-
isotopen sind besondere Schutz-
mafBnahmen notwendig. Die
radioaktiven Stoffe befinden sich
hinter strahlensicheren Wiinden
und Fenstern. Mit Hilfe eines be-
sonderen Ubertragungsmechanis-
mus,den man Manipulator nennt,
kann der Wissenschaftler die Be-
wegungen seiner Hand auf Greif-
werkzeuge im Innern des Arbeits-
raumes iibertragen (Abb.254/1).

2. Die Methode der markierten
Atome — Anwendungen in der
Medizin. Inihrem chemischen und
biologischen Verhalten zeigen die
Radioisotope die gleichen Eigen-
schaften wie die entsprechenden
stabilen Atome. Sie machen aber,
im Gegensatz zu den stabilen Atomen, ihre Anwesenheit jeweils durch die von ihnen
ausgesandte Strahlung kenntlich. Man kann sie daher, auch in geringsten Mengen,
mit Hilfe von Fotoplatten, Fluoreszenzschirmen und Geiger-Miiller-Zihlrohren nach-
weisen. In dieser Nachweisbarkeit liegt cine groBe und vielseitige Bedeutung der
Radioisotope. Man spricht daher von markierten. Atomen.

Injiziert man beispielsweise in eine Armvene eine Kochsalzlosung (NaCl), die eine
geringe Menge radioaktives Natrium enthilt, so kann man den Weg dieser markierten
Atome im Blutkreislauf verfolgen. Nach etwa einer Minute lassen sich die radio-
aktiven Atome bereits im anderen Arm nachweisen. Ungefiihr cine Stunde spiter
haben sie sich im gesamten Blutkreislauf verteilt. Daraus kann der Arzt wichtige
Riickschliisse auf den Blutkreislauf ziehen. '

Der wichtigste Bestandteil im Farbstoff der roten Blutkorperchen, dem Himo-
globin, ist das Eisen. Mit radioaktiven Eisenatomen liBt sich die Lebensdauer der
roten Blutkérperchen und damit eine unter Umstinden vorhandene Blutkrankheit
feststellen. Gleichzeitig kann der gesamte Blutkreislauf kontrolliert werden. Hierauf
beruhen wichtige Erkenntnisse der medizinischen Forschung.

Viele Vorgiinge im menschlichen Koérper, die bisher der medizinischen Wissen-
schaft unbekannt geblieben waren, sind mit Hilfe von Radioisotopen erforscht

Abb.254/1. Wissenschaftler bei der Arbeit
mit dem Manipulator
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worden. So hat man beispielsweise fiir den Stoffwechsel folgendes nachgewiesen: Die
mit der Nahrung dem Koérper zugefiihrten Stoffe werden nicht unmittelbar fir die
Aufrechterhaltung der Lebensvorginge verwendet, sondern zunichst gespeichert.
Abgebaut werden immer nur die vorhandenen Reserven. In dem Fett unserer Nah-
rung ist Wasserstoff enthalten. Man hat durch Zugabe von radioaktivem Wasserstoff,
von Tritium, festgestellt, daB das neu zugefiihrte Fett zunichst an bestimmten Stellen
des Korpers gespeichert wird. Dasselbe konnte man beim Eiweifl mit Hilfe von radio-
aktivem Stickstoff nachweisen. Auch iiber den Weg und Verbleib aller iibrigen dem
Korper zugefithrten Stoffe kann man durch diese Methode AufschluB8 erhalten.
Das Ergebnis dieser Versuche war die Feststellung, daB sich der gréBte Teil unseres
Korpers im Verlauf eines Jahres erneuert.

Radioisotope sind zu unentbehrlichen Hilfsmitteln bei der Diagnose, das heiit bei
der Feststellung von inneren Erkrankungen geworden. Andererseits kann man Radio-
isotope auch in vielen Fillen zur Heilung von Krankheiten, zur Therapie, verwenden.
GroBe Schwierigkeiten bereitet die friihzeitige Feststellung von bosartigen Geschwulst-
krankheiten, zum Beispiel von Krebs. Das wuchernde krankhafte Gewebe nimmt
Phosphor schneller auf als das gesunde. Fihrt man dem Kérper mit der Nahrung
radioaktiven Phosphor zu, so kann man mit Hilfe der Fotoplatte einen Krankheits-
herd und die evtl. schon vorhandenen Tochtergeschwiilste, die sogenannten Meta-
stasen, erkennen (Abb. 255/1). Die Behandlung kann deshalb schon rechtzeitig ein-
setzen und sich auch auf die Metastasen erstrecken, die besonders gefihrlich sind,
weil sie bisher nicht erkannt werden konnten. Zum Nachweis von Schilddriisenkrebs
und den bereits vorhandenen Tochtergeschwiilsten verwendet man das radioaktive
Jod (J12). Radioaktives Xenon, in sehr geringen Mengen der Atmungsluft bei-
gemischt, kann nach neuesten Forschungen die frithzeitige und einwandfreie Er-
kennung des Lungenkrebses ermdglichen. Gerade die rechtzeitige Diagnose und
Therapie sind bei diesen Krankheiten besonders wichtig.

Es ist schon seit langer Zeit bekannt, daB Radiumstrahlen je nach ihrer Intensitit
jedes Gewebe, besonders aber das Gewebe bosartiger Geschwiilste zerstoren oder im
Wachstum hemmen (vgl. S.210). Eine umfassende Anwendung in den Kranken-
hiiusern aber scheiterte daran, daB Radium nicht in beliebig grofier Menge zur Ver-
fiigung stand und sehr
teuer war. Seit der Ent-
deckung der kiinstlichen
Radioaktivitit lassen
sich radioaktive Isotope
in beliebiger Menge her-
stellen. Besonders geeig-
net ist fiir die'Therapie
das Kobaltisotop Co®

Abb. 255/1. Drei Fotoplat-
ten zeigen die zunehmende
Konzentration von J13} an
krebskranken Korperstellen
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(vgl.S.254). Beider Anwendungist
der Arzt nicht mehr auf Bruchteile
von einem Gramm beschrinkt,
sondern es steht in groBerer Menge
zur Verfiigung. Fiir die Behand-
lung hat man ein besonderes Geréit
entwickelt, die sogenannte Kobalt-
kanone (Abb. 256/1).

Auseinem abgeschirmten Kanal
treten die y-Strahlen gebiindelt
aus und lassen sich auf eine eng-
begrenzte Stelle des Korpers rich-
ten. Wegen der grofien Energio
der y-Strahlen konnen nicht nur
oberflidchlich, sondern auch tiefer
liegende Geschwiilste radioaktiv
behandelt werden. Damit das dar-
iiberliegende gesunde Gewebe
geschont wird, bestrahlt man
den Krankheitsherd durch stén-
diges Schwenken des Gerites
aus verschiedenen Richtungen
(Abb. 256/2). Zur Schonung des
gesunden Gewebes kann man das
radioaktive Priparat, zum Bei-
spiel Chromphosphat, auch in die
Geschwulst einfithren. Da  be-
stimmte Organe gewisse Stoffe be-
vorzugt aufnehmen, wie zum Bei-
spiel die Schilddrise Jod auf-
nimmt, filhrt man Radioisotope
unmittelbar dem Stoffwechsel
durch Injektion oder mit der Nah-
rungzu. DieIsotopegelangendann
auf Grund dieser bevorzugten Auf-
nahme vorwiegend in das kranke
Organ und werden dort wirksam.
Diese Methode wendet man bei-
spielsweise bei der Behandlung
des Schilddriisenkrebses an. Dem
Korper des Patienten wird hierbei
radioaktives Jod zugefiihrt. Weil
die Radioisotope, im Gegensatz

Abb. 256/1. Gerit zur Bestrahlung krebskranker
Kérperteile, sogenannte Kobaltkanone

Bestrahlungsgerdt

Abb. 256/2. Bestrahlung mit schwenkbarem Kobalts
pendelgerit

zum Radium, verhiltnismifig kurze Halbwertszeiten haben, klingt ihre Wirkung
bald ab. Eine Schidigung durch eine Dauerwirkung tritt daher nicht cin.

3. Anwendungen in Biologie und Landwirtschaft. In der Biologie und in der Land-
wirtschaft macht man von der Methode der markierten Atome sehr vielseitigen
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Gebrauch. Mit Hilfe markierter Atome 1a8t sich feststellen, an welcher Stelle und inner-
halb welcher Zeit eine Pflanze die mit dem Diinger zugefiihrten Néhrstoffe ablagert.
Radioaktiver Phosphor, der dem phosphorhaltigen Diingemittel beigemischt war,
wurde bei den verschiedenen Arten der Versuchspflanzen nicht an den gleichen Stellen
nachgewiesen. Bei Tomaten fand er sich besonders in den Wurzeln und Blattrindern,
bei den Erbsen sammelte er sich ebenfalls in den Wurzeln, in der Spitze des Triebes
und in den Blittern. Durch solche Untersuchungen kann festgestellt werden, in
welchem Entwicklungsstadium der Pflanzen Diinger zu geben ist, wie tief er in den
Boden gebracht werden muf, welche Kérnung besonders giinstig ist u. a. Die Aus-
wertung und praktische Anwendung dieser Ergebnisse steigert den Ertrag und fiihrt
zu einer rationellen Ausnutzung der Diingemittel. Solche Untersuchungen werden
planmiBig u. a. in den Instituten der Deutschen Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften durchgefiihrt.

In der Pflanze werden aus anorganischen Stoffen mit Hilfe der aus der Sonnen-
strahlung stammenden Energie organische Stoffe aufgebaut. Dieser Vorgang wird
als Fotosynthese bezeichnet. Friiher nahm man zum Beispiel an, daB der zum Auf-
bau der Kohlenhydrate notwendige Kohlenstoff ausschlieBlich aus der Luft von den
Blittern aufgenommen wird. Sowjetische Forscher haben mit Hilfe markierter
Kohlenstoffatome nachgewiesen, daf im Durchschnitt etwa 109, bis 159, des assimi-
lierten Kohlenstoffes den Karbonaten des Bodens durch die Wurzeln entnommen
werden. i

Von groBer Bedeutung ist die Methode der markierten Atome auch fiir die Schid-
lingsbekampfung. Fiir die Erforschung der Verbreitung von Insekten hat man bei-
spielsweise Fliegen Zuckersirup verabreicht, der radioaktiven Phosphor enthilt. Die
Tliegen verbreiteten sich in wenigen Stunden iiber einen ganzen Hauserkomplex.
Am nichsten Tag konnte man sie schon in zwei bis drei Kilometer Entfernung nach-
weisen.

Radioaktive Strahlen wirken besonders stark auf die Keimzellen. Sie verursachen
dadurch Erbinderungen, sogenannte Mutationen. Nach den verbrecherischen Bom-
benabwiirfen auf Hiroshima und Nagasaki hat die Zahl der Miigeburten in den ver-
seuchten Gebieten erschreckend stark zugenommen.

Die kiinstliche Erzeugung von Mutationen niitzt man bei der Pflanzenziichtung
aus. Bestrahlt man Pflanzen oder Samen mit y- oder Neutronenstrahlen, so werden
unter der Vielzahl der Mutationen einige mit wertvollen Eigenschaften auftreten.
Die Arbeit der Ziichter, die sich sonst iiber Jahrzehnte erstreckte, kann auf eine ver-
hiltnismiBig kurze Zeit beschrinkt werden. GroBe Erfolge hat man auf diesem Ge-
biet besonders in der Sowjetunion erzielt. Man hat auf diese Art Getreidesorten, die
gegen bestimmte Pilzkrankheiten immun sind, und Obstsorten mit kiirzeren Reife-
zeiten geziichtet.

Die radioaktiven Strahlen kénnen auch zur Lebensmittellonservierung benutzt
werden, da durch die Strahlen Bakterien und andere Féulniserreger abgetotet wer-
den. Bei Kartoffeln wird durch die Strahlen das friihzeitige Keimen verhindert.
Riiben, Zwiebeln und andere Friichte konnten lingere Zeit frisch erhalten werden.
Sowjetische Wissenschaftler haben ein Verfahren entwickelt, um eingelagertes Ge-
treide und Mehl durch Bestrahlung vor Schidlingsbefall zu schiitzen.

4. Anwendungen in der Technik. a) Werkstoffpriifung. Bevor man Werkstiicke
aus GuB- oder Schmiedeeisen bearbeitet oder in Maschinen und Geriite einbaut,
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Abb. 258/1
Durchlenchtung
eines Werkstiickes
mit y-Strahlen

miissen sie auf innere Fehler genau kontrolliert werden. Das kann durch Réntgen-
strahlen geschehen. Iiir eine Durchleuchtung groBer und dicker Metallteile sind aber
Strahlen mit sehr starker Durchdringungsfiihigkeit erforderlich. Dazu braucht man
umfangreiche und schr kostspielige Réntgenanlagen. Man verwendet darum in zu-
nehmendem MaBe die von radioaktiven Isotopen ausgesandten y-Strahlen. Mit Co%
kann man Materialien bis zu einer Dicke von 200 mm durchleuchten (Abb. 258/1).
Dieses Verfahren nennt man Gammagraphie. Auf dieselbe Weise konnen auch Schweif3-
nithte gepriift werden, was besonders fiir den Schiffbau wichtig ist.

b) Untersuchung von VerschleiBvorgiingen. Kolbenringe, Lager und andere durch
Reibung beanspruchte Maschinenteile unterliegen einer stindigen Abnutzung.
Wenn man diese Teile vor dem Einbau mit Neutronen bestrahlt, bildet sich etwas
radioaktives Bisen. Durch den Verschleil gelangen Teilchen in das Schmiermittel.
Aus der Grofle der radioaktiven Strahlung des Schmiermittels kann man auf den
Grad der Abnutzung des entsprechenden Maschinenteiles schlieBen. Dasselbe er-
reicht man, wenn bei der Herstellung der Maschinenteile etwas Co® hinzugefiigt
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wird. Durch diese Methode kann man Werkstoffe und Schmiermittel finden, bei
denen die Abnutzung méglichst gering ist. Auf die gleiche Art a8t sich auch die Ab-
nutzung der MeiBel bei der Zerspanung nachweisen. Hier wird der abfallende Span
auf seine Radioaktivitdt untersucht. Auch Autoreifen kénnen mit Hilfe von Radio-
isotopen auf ihre Abnutzung untersucht und stindig kontrolliert werden. So kann
man statt in bisher langwierigen Versuchen in wesentlich kiirzerer Zeit fiir jeden
Zweck die geeigneten Werkstoffe finden.

¢) Kontaktfreie Dickenmessung. Radioaktive Strahlen werden von den Stoffen,
die sie durchdringen, absorbiert. Die Absorption hangt u-a. von der Dicke der
durchstrahlten Schicht ab. Daher lassen sich radioaktive Strahlen zur Dickenmessung
verwenden. Die zu priifende Schicht, meist eine diinne Folie, gleitet iiber einen -
Strahler. Mit Hilfe eines auf der anderen Seite der Folie angebrachten MeBgerites
kann man aus der Stirke der Absorption die Dicke des Materials mit einer Genauig-
keit von einem tausendstel Millimeter bestimmen.

Beim Walzen von Stahlblechen 1i8t sich die Dicke der Bleche in dhnlicher Weise
kontrollieren. Stahlplatten und -rohre bis zu einer Dicke von 100 mm kénnen durch
diese sogenannte kontaktfreie Dickenmessung mit einer MeBgenauigkeit bis zu 0,01 mm
Stahldicke gepriift werden. AuBerdem liiBt sich mit diesem Verfahren die Einhaltung
einer bestimmten Dicke der Bleche automatisch regeln. Fiir die Erzeugung hoch-
wertiger Produlkte ist es wichtig, daB eine bestimmte Dicke von Folien oder Platten
garantiert werden kann. Eine automatische Regelung von Walzvorgingen erreicht
man durch folgendes Verfahren: Ein Stiick der Folie oder Platte, das genau die vor-
geschriebene Dicke aufweist, wird dauernd von einer Strahlenquelle durchstrahlt.
Dabei ergibt sich ein bestimmter Betrag der Absorption, der von einem MeBgeriit
angezeigt wird. Werden die Strahlen einer zweiten Strahlenquelle, die in den Pro-
duktionsprozeB eingeschaltet ist, in der gleichen Stiirke absorbiert, so ist die vor-
geschriebene Dicke gewihrleistet. Abweichungen werden sofort durch den Ausschlag
des MeBinstrumentes erkennbar. Die Verinderungen der MeBwerte werden in Ver-
snderungen der Stirke des Walzendruckes iibersetzt (Abb. 259/1). Auf diese Weise
wird weitgehend Ausschuf8 vermieden.

So wird zum Beispiel im VEB Kaltwalzwerk Oranienburg die Dicke von kaltge-
walztem Stahlband mit Radioisotopen gemessen. Wiihrend das moderne Walzgerit
mit 100 m - min~? arbeitet, ist bei einer Messung der Dicke mit Handmikrometer-
schrauben nur eine Produktion von 30 m Stahlband je Minute moglich. Mit Hilfo
der modernen DickenmeBgerite kann die Leistung einer modernen Walzanlage erst
voll ausgenutzt werden. Diese DickenmeBgerite haben zwar etwa 30000 DM ge-
kostet, bringen aber eine Einsparung
von jahrlich 85000 DM. Die Mehrpro- Mebgert stevert Watzeneinstellung
duktion an Stahlband macht in diesem /

Falle einen bisher notwendigen Import
iiberfliissig.

d) Hochofenkontrolle. Das Innere der Zihlrobr
Hochofen ist mit einer dicken Schicht
von feuerbestindigem Material, mit S/——
Schamotte, ausgekleidet, damit die glii- @’ {;;’:::I':;
henden Massen nicht mit den Aufen- Praparat)
wiinden in Berithrung kommen. Mit der  Abb. 259/1. Schematische Darstellung
Zeit wird aber diese Schutzschicht —einer ischen Dick

ge‘;/alzfes Material
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Abb. 260/1. Verwendung von Co® zur Kontrolle des Aushrennens
der feuerfesten Schicht ( hter und senkrechter Schnitt)

durch Ausbrennen so diinn, daB der Ofen
stillgelegt und iiberholt werden muB. Das
muB rechtzeitig geschehen, sonst kénnen
schwerste Schiiden entstehen. Andererseits
will man aber die Ofen moglichst lange
ohne Reparatur in Betrieb halten, um
unnétigen Produktionsausfall zu vermei-
den. Die bisher sehr schwierige Kon-
trolle des Ausbrennens der feuerfesten
Schicht wird durch Verwendung von Co%®
bedeutend vereinfacht. Man mauert in ver-
schiedenen Abstinden von der Innenwand
kleine Mengen von Co®, die in Stahlkap-
seln eingeschlossen sind, ein (Abb. 260/1).
In bestimmten Zeitabstanden miBt manmit Hilfe von Zihlrohren die Stirke der von
Co®™ ausgesandten y-Strahlung, die mit nur geringer Schwiichung Mauerwerk von
0,5 m Stérke durchdringen kann. Das Zihlrohr wird an die Stelle der AuBlenwand
gebracht, an der sich im Innern ein Stiick Kobalt befindet, und die ausgesandte
Gammastrahlung gemessen. Sobald die Schutzschicht bis zu der innersten Co®-
Kapsel ausgebrannt ist, wird an dieser Stelle keine Strahlung mehr nachzuweisen
sein. Dagegen ist das ausflieBende Roheisen jetzt etwasradioaktiv, da beim Ausbrennen
das Kobalt in die Schmelze iibergegangen ist. Dadurch 1iBt sich die jeweilige.Dicke
der feuerfesten Schicht feststellen und ihr allméihliches Ausbrennen kontrollieren.

Nach dieser Methode hat man zum Beispiel im VEB Eisenhiitten-Kombinat
»0st* in Eisenhiittenstadt an einem Hochofen Untersuchungen iiber den Mauer-
werksverschleiB in verschiedenen Bereichen des Hochofens durchgefiihrt. Die Aus-
wertung dieser Untersuchungen fiihrte dazu, da man Hochéfen mit besserer Haltbar-
keit und hochster Sicherheit bauen kann.

Die Hohe der Schmelze im Hochofen kann ebenfalls durch radioaktive Strahlung
bestimmt werden. Man bringt an der einen Seite des Hochofens eine senkrecht ver-
schiebbare Strahlenquelle mit Co® an. Thr gegeniiber kann eine MeBvorrichtung fiir
die radioaktiven Strahlen in gleicher Weise
bewegt werden. Da das fliissige Roheisen die
y-Strahlung stiirker absorbiert als die un-
geschmolzene Mischung aus Erzen, Koks und Bblraly.
Zuschligen, 1Bt sich die Hohe der Schmelze
feststellen.

e) Fiillstandsmessungen. Durch ein dhn-
liches Verfahren wie bei der Hochofenkon-
trolle 1aB8t sich der Stand von Flissigkeiten
in geschlossenen Behiltern und Kesseln mes-
sen (Abb. 260/2). Sinkt die Oberfliche der
Flissigkeit unter ein bestimmtes Niveau,
das durch ein radioaktives Priparat und ein  Apb. 260/2. Fiillstandsmessung mit Hilfo
Zihlrohr gekennzeichnet ist, so steigt die von y-Strahlen

—
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Intensitit der Strahlung sprunghaft an; die Absorption durch das Fiillgut fillt
plétzlich fort.

Die Hohe der Fliissigkeit 1dBt sich auch dadurch messen, daB man das radioaktive
Prijparat am Boden des Behilters und das MeBgerit an der Decke anbringt. Die ge-
messene Strahlungsintensitit nimmt mit dem Steigen der Fliissigkeit ab.

Mit Isotopenfiillstandsmessern wird zum Beispiel im VEB Braunkohlenwerk
Gustav Sobottka in Roblingen der Fiillstand von Braunkohlenbunkern gemessen. Die
MeBwerte werden zu einer automatischen Regelung der Fiillung benutzt. Diese
Fiillstandsmesser kénnen weitgehend in der chemischen Industrie benutzt werden.

5. Die Altershestimmung durch Radioaktivitiit. Schon bald nach der Entdeckung
der natiirlichen Radioaktivitit hat man die neuen Erkenntnisse zur Altersbestim-
mung von Gesteinen und damit der Erde benutzt. Das natiirliche Uran U*S hat eine
Halbwertszeit von etwa 4,5 Milliarden Jahren und verwandelt sich schlieBlich in das
stabile Bleiisotop Pb®® (vgl. Abb. 228/1). Uranerz enthélt darum stets Blei, das aus
Uran entstanden ist. Aus dem Verhiltnis des noch nicht zerfallenen Urans zu dem
schon vorhandenen Blei kann man auf die Dauer des Zerfallsprozesses schliefen.
Dadurch 1aBt sich zum Beispiel abschitzen, wie lange die Erde schon in dem gegen-
wiirtigen Zustand existiert. Nach den jetzt vorliegenden Ergebnissen dieser sogenann-
ten Uran-Blei-Methode sind die #ltesten bekannten Gesteine der Erde etwa 2,5 Mil-
liarden Jahre alt.

Zur Altersbestimmung organischer Reste nutzt man die radioaktive Strahlung des
in der Natur vorkommenden radioaktiven Isotops C'* aus. Kohlenstoff ist bekannt-
lich ein wesentlicher Bestandteil aller organischen Verbindungen. Kohlendioxyd
(CO,), das die Pflanzen zu ihrem Aufbau benutzen, enthilt neben dem stabilen Iso-
top C!2 immer etwas radioaktiven Kohlenstoff C'4. Durch die Pflanzen gelangt der
radioaktive Kohlenstoffanteil auch in den tierischen und in den menschlichen Korper.
Solange ein Organismus lebt, wird der Kohlenstoff laufend erginzt. Mit dem Tode
hért aber der Nachschub von neuem radioaktivem Kohlenstoff auf. Sein Zerfall, der
mit einer Halbwertszeit von 5600 Jahren vor sich geht, wird nun nachweisbar. Je
ilter ein organischer Rest ist, desto weniger radioaktiven Kohlenstoff enthilt er.
Man priift deshalb die alten Holz- und Knochenreste auf die Stiirke ihrer f-Strah-
lung und vergleicht diese mit der Strahlung der entsprechenden frischen Substanzen.
Aus der Stirke der radioaktiven Strahlung lift sich dann das Alter mit guter Ge-
nauigkeit feststellen. Mit dieser Methode hat man zum Beispiel das Alter einer
agyptischen Kénigsmumie zu 2200 Jahre bestimmen konnen. Fiir die Feuerstitten
von Hohlenbewohnern aus der Dordogne in Frankreich ergab sich aus Holzkohlen-
resten ein Alter von 15000 Jahren. Diese Methode der Altersbestimmung hat bei
etwa 40000 Jahren ihre Grenze, da die Halbwertszeit des C'* relativ klein ist und
seine Radioaktivitit daher verhiltnismiBig schnell abnimmt.

6. Anwendungen in der Chemie. In der chemischen Industrie und Forschung wer-
den radioaktive Isotope vielseitig und erfolgreich angewandt. Bei der quantitativen
Analyse miissen oft Stoffe aus einer Losung ausgeschieden werden. Dabei ist es
wichtig, daB die Ausfillung restlos geschieht. Das 148t sich priifen, wenn man dem
Losungsmittel radioaktive Isotope des auszufillenden Stoffes zusetzt. Weist dann
nach Beendigung der Ausfillung das Losungsmittel bei einer Priifung mit dem
Zihlrohr keine radioaktive Strahlung mehr auf, so ist der betreffende Stoff vollstin-
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dig abgeschieden worden. Um festzustellen, ob nicht auch geringe Mengen eines
anderen geldsten Stoffes mit ausfallen, fiigt man radioaktive Isotope dieses Stoffes
zu und priift jetzt den Niederschlag auf Radioaktivitit.

Eine wichtige Anwendung finden die Radioisotope bei der Kontrolle chemischer
Prozesse. In chemischen Betrieben kénnen die Abgase auf den Gehalt an bestimmten
Stoffen kontrolliert werden. So werden beispielsweise die fluorhaltigen Abgase, die
bei der Aluminiumgewinnung durch Elektrolyse entstehen, vor dem Ausstromen aus
den Schornsteinen durch besondere Anlagen weitgehend gereinigt. Diese Gase kén-
nen bei einer bestimmten Konzentration in der Land- und Forstwirtschaft Schaden
anrichten. Durch Zusetzen von radioaktivem NaF kann man in der Umgebung des
Betriebes priifen, wie groB der Anteil der giftigen Verbindungen ist.

Auch die Eigenschaften vieler Plaste lassen sich durch geeignete radioaktive Be-
strahlung in giinstiger Weise veridndern. Polyéithylen zum Beispiel wird dadurch zer-
reiBfester und elastischer. Da es auch wirmebestindig ist, das heiBt bei hoher Tem-
peratur nicht so schnell weich wird, eignet sich so behandeltes Polyithylen zur Um-
hiillung von Starkstromkabeln besonders gut. Diese kénnen dann etwa mit der dop-
pelten Stromstérke belastet werden wie gewdhnliche Kabel. Hieraus ergibt sich
eine wesentliche Einsparung an Kupfer.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Warum spricht man bei der A dung von Radioi von markierten Atomen ?
Schildern Sie die Methode der markierten Atome an einem Beispiel!

2. Wie kann man mit Hilfe von Radioisotopen Krankheiten erkennen bezichungsweise
heilen ? Geben Sie Beispiele dafiir an!

3. Wie kann man die Aufnahme von Nahrstoffen durch Pflanzen beobachten? Welche
Folgerungen zieht man daraus fiir die Diingung ?

4. Welche wirtschaftlichen Vorteile hat die Anwendung der Radioisotope bei der Werk-

stoffpriifung ?
. Welche Bed, haben Radioi
. Nennen Sie Anwend

pe fiir den Betrieb von Hochofen ?
von Radioi: bei der Arbeit des Chemikers!

o o,
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Stromquellen

Rohren

Galvanische Stromquelle
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b) mit Angabe der Spannung
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c) Batterie mit n Zellen
Steckdose
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Katode
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a) allgemein

b) mit direkter Heizung
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W
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-} Trockengleichrichter
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X

Sonstige Schaltzeichen
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Mikrofon

Telefon
Laufsprecher
Antenne, allgemein

Dipol-Antenne

F4-O00069
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NAMEN- UND SACHVERZEICHNIS

Abbe, Ernst 173

Abdera, Demokrit von 206
Absorptionsspektrum 189
Agfacolor-Verfahren 192 u. f.
Akkommodation 163
Alkali-Fotozelle 34
a-Strahlen 208f., 222f., 227
a-Teilchen 227, 231
" Altersbestimmung 261
Amplitude 55, 58, 74, 98
Amplitudenmodulation122,129f,
Analysator 180
Anodenspannung 251F.
Anodenstrom 2411,
Antenne 115f., 130
Antennenkreis 110

A K

* Chadwick, James 223
p i

Bremsstrahlung 197
Brennelemente 243
Brennpunkt 148
Brennpunktstrahlen 151, 160
Brennweite 148, 153
Brillengliiser 164f.
Brutreaktor 245

Bunsen, Robert Wilhelm 189

Elektronenvolt 209

Elementarladung, elektrische 214

Elemente, kilnstlich radioaktive
229f.

—, natiirlich radioaktive 227f.

Elmsfeuer 8

Elongation 55, 58, 78

Emitter 47f.

Energieniveau 219

Energiereaktor 244

101

197
Collektor 47f.
Curie, Marie und Pierre 208f., 228

Daiton, John 206f.
il 125

D i 225

A 60
Arbeitspunkt einer Triode 20
Aston, Francis, William 225
Astronomisches Fernrohr 169
Atombombe 2501T.

Deuteronen 225

Dickenmessung 259
Diffusionsnebelkammer 211, 213
Diode 18ff.

Diodengleichrichter 221,

Atomgewicht 207 !
Atommasse 207 Dfpol 11111,
Auflssungsvermdgen 164, 167 Direktor 119
A einer 184
Welle 74f. 2 glspersicnsspekt_mm 184
= Wellen 110
Dreielektrodenrdhre 24,
Becquerel, Henri 207f. = :llﬂ Verstiirker 27ff.
i 2301, : ung 104f.

p-Strahlen 208, 210, 222f., 227
B-Strahler 230
B-Teilchen 2281,
Betatron 234f.
Beugung 8111, 177, 179f.
Bildspeicherrdhre 1281,
Bildtriger 129
Bildwechselfrequenz 128
Bildweite 153, 162.
Bindungsenergie 240f.
Bodenwellen 120f.
Bogenentladung 9
Bohr, Niels 216

A 216f.

Duanten 231

Dunkelraum, Hittorfscher 10
—, Faradayscher 10
Durchleuchtung 199

Echograf 91

Fcholotung 90 f.

Edison, Thomas Alva 17f.
Edison-Versuch 18

Eigenfrequenz 61, 103

Eigenleitung 411f.

Eigenpeilung 142

Einfallslot 83, 147, 155

83, 87, 147, 155f., 150

Braun, Ferdinand 30
Braunsche Rohre 30f., 131
Brechung von Wellen 861f.
Brechungsgesetz 88, 155
Brechungsverhiiltnis 88
Brechungswinkel 87, 155, 159
Brechungszahl 88, 155
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Einstein, Albert 230f.
Einsteinsche Gleichung 239
Elektronen 210, 214, 218f,
Elektronenmikroskop 17, 167
Elektronenrdhre 18 ff.
Elektronenstrom 5, 19f., 39
Elektronentheorie 38f.

Epikur aus Samos 206
Erregerfrequenz 61f., 101, 114

Faraday, Michael 108
Farbenmischung, additive 192
—, subtraktive 192
Farbfilter 192
Farbfotografie 192f.
Farbkreisel 192

Fata morgana 158

Fehlstelle 4111
Fehlstellenleitung 411,
Feldstecher 172

Fermi, Enrico 236, 243
Fernbeobachtungsanlage 134f.
Fernsehbiinder 130
Fernsehen, industrielles 134f.
Fernsehgerit 126, 181
Fischlupe 91

Fizeau, Armand Hippolyte 145f.
Torschungsreaktor 244f.
Fotodiode 37

Fotoeflekt 321F.

Fotoelement 37f.
Fotoemission 3311,
Fotostrom 33f.
Fotosynthese 257
Fotovervielfacher 214
Fotowiderstand 37

Fotozelle 34ff.

Foucault, Léon 194
Fraunhofer, Joseph von 189
Fraunhofersche Linien 189
Fremdpeilung 142

Frequenz 55, 73, 98
Frequenzbereiche 100
Frequenzmodulation 122
Fresnel, Jean Augustin 194f,
Funkenentladung 8
Funkpeilung 142



Gammagraphie 258

y-Strahlung 208, 210,
230

GegenstandsgroBe 153, 16111,

Gegenstandsweite 153, 1611f.

Geiger-Miller-Zihlrohr 211

Geigerziihler 212

Geifler, Heinrich 15

GeiBlersche Rohren 15

Germaniumflichendiode 43£., 125

Gesetze von den Konstanten und
multiplen Proportionen 207 f.

Gitter 24f.

‘Gitterspannung 24ff,

Gitterstrom 24f.

Glagolewa-Arkadiewa 205

Gleichrichtersiule 45

Glimmentladung 10ff.

Glimmlampe 111f.

Glihemission 18, 33

299,

228, 228,

Interferenzstreifen 77, 82, 177, 195
Interferometer 177f.

Intervision 134

Tonenlawine 211

Tonenstrom 5

Tonisation 6f.

Isotope 225

—, radioaktive 253f.
Isotopentrennung 225

Twanenko, Dmitri Dmitrijewitsch 223

Joliot-Curie, Iréne und Frédérie 222f.,
237, 2621,

Linsenkombination 161, 165
Longitudinalwelle 70f., 181
Loschspannung 13
Luftspiegelung 157£,

Lupe 165

Malus, Etienne Louis 105
Marconi, Guglielmo 116

Masse, kritische 238, 246

—, liberkritische 238

—, unterkritische 238
Massendefekt 2391T.
Massendifferenz 242
Masseneinheiten, physikalische 223

210

Kapazitiit 90f. Massenspektrograph 225
Katodenstrahlen 15fT., 197 Mazwell, James Clerk 108f., 195
X Oszi .

31f Meifiner, Alezander 102
Katodenstrahlrohr 15 MeiBner-Generator 103f.
K 149

2318
Glithkatodenrshre 18ff.

van de Graafscher Generator 231
Grenzwinkel 156
Grobstrukturuntersuchung 202f.
Grundfarben 184

Grundniveau 219
Grundpunkéstrahlen 151, 160

Hahn, Otto 236f.

Halbleiter 401f.

Halbwertszeit 227

Hallwachs, Wilhelm 32f.

Hauptfarben 183f.

Heisenberg, Werner 223

Heizung, direkte 20

—, indirekte 20

Heizstrom 21 ff., 24f.

Hertz, Gustay 226

Hertz, Heinrich 16, 32, 55, 108f., 195

Hertz (Hz) 55

Hertzsche Wellen 9511, 114, 117,
1321

Hittorf, Wilhelm 15ff., 36

Hochfrequenz-Erwirmung,induktive

—, kapazitive 106f.
Hochstfrequenzgenerator 111
Hohensonne 186f.
Hohenstrahlung 229
Hohlspiegelgleichung 153
Huygens, Christian 80, 104
Huygenssches Prinzip 81, 177

Tkonoskop 128f.
Immersionsflissigkeit 167
Impuls 211

Induktivitit 90f.
Interferenz 761f., 176,

Kennlinie der Diode 21f,
— der Triode 25f.
Kernfeld 235
Kernfusion 241
Kernladungszahl 219
Kernmasse 239
Kernreaktion 222, 243
Kernreaktor 243 ff.
Kernsplitter 236
Kettenreaktion 238, 243
Kippgerit 82

Kirchhoff, Gustav Robert 189
Kohiirentes Licht 176, 194
Komplementirfarben 185
Konkavlinse 1601f.
Konkavspiegel 1601
Konvexlinse 1601f.
Konvexspiegel 160ff.
Kopplung 63
Koronaentladung 7f.
Korperfarben 191
Korpuskulartheorie 194f.
Kreuzanzeigegerit 143
Kihlsystem 243

Lebedew, Peter Nikolajewitsch 204

Leglerungstransistor 48f.

Leitstrahlzone 143

Leitung in Gasen, selbstindige 71f.

—, unselbstéindige 7

Leuchtrdhre 14

Leuchtstoffréhre 10, 13f.

Lichtelektrischer Effekt, &uBerer 3211.,
195 :

—,innerer 36ff.

Lichtgeschwindigkeit 145f.

Lichtschranke 35f,

Linienspektrum 188

Linsengleichung 162

103
Meitner, Lise 237
Mikroskop 165f.
Mischfarben 185, 192
Mittelpunktstrahlen 151, 160
Moderatoren 243
Modulation 122f,

Nahbestrahlungs-Réntgenrohre 201
Nahpunkt 163
Nebelkammeraufnahmen 213
Negativfilm 193

Neutronen 223f.

—, langsame 237

—, schnelle 237

—, thermische 237

Newton, Isaac 194

Nipkow, Paul 127
Nipkowsche Lochscheibe 127
Nukleonen 223

Objektiv 165f.

Okular 165f.

Offnungswinkel 148

Optisches Bild, reelles 150, 161ff.
—, virtuelles 150, 161ff.
Optisches Gitter 179f.

Optische Prismen 159f., 172
Ordnungszahl 219

Panoramageriit 141
Parabolantenne 137f.
Parabolspiegel 148, 170
Parallelstrahlen 144, 1561
Periode 55

Phase 56, 74
Phasenverschiebung 75, 77f.
Phasotron 232
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Planck, Maz 217

Schott, Otto 173
9511.,

Transversalwelle 70, 73, 181
Triode 24 1.

— als Verstirker 271
Tritium 225

Tritonen 225

UKW-Funksprechanlage 138f.
UKW-Rangierfunkanlage 139
Ultrarote Strahlen 187, 205
U'ltrsscha\l B9ff., 105

ion 93

101

W 217
Pliicker, Julius 15, 30 109 ff.
Plutonium-Atombombe 250 Schwingtisch 67
Polarimeter 182f. Schwingungen, elastische 54
Polarisation 180 ff. —, elektromagnetische 971f., 104ff.
Polarisationsfilter 181 erzwungene 61
Polarisator 180 —, freie elektrische 951,
Popow, Al d 16 - 50f., 97
Positronen 229f. harmonhwhe 56f.
Potentialwall 235 —, mechanische 53.
Prismenfernrohr 172 =
Proton 218, 223f. Schwingungsbauch 84f., 118
Protonensynchroton 233 Schwingungsknoten 84f., 118
Sehwinkel 164f.
Selenelement 37f.
Quecksilberdampflampe 16 Selen-Flichengleichrichter 45f.
¢ Snell van Royen, Willebrord 155

Radaranlage 140f. Spaltneutronen 237
Radloisotope 2531, SpannungsstoB 211
Raumwellen 120f. Spektralapparat 188

201 18341,

Reaktoren, schnelle 244

—, thermische 244
Reaktorkraftwerk 248f.
Reflektor 118f., 170f.

Reflexion von Wellen 82f1., 117f.
Reflexion, regelmiiBige 147

—, totale 156,

Reflexionsgesetz 84, 147
Reflexionswinkel 84, 147
Relaisstation 137f.
Relativititstheorie 240
Resonanz 62

Resonanzkreis 105, 124
Resonanzkurve 62
Resonanzwellenlinge 114
Richtfunkverbindung 13711,
Richtstrahl-Radargerit 140f.
Romer, Olaf 145

Rintgen, Wilhelm Conrad 196f., 208
Rontgenaufnahme 199ff.
Rontgendiagnostik 190f.
Rontgenrohre 197, 201
Rontgenstrahlen 196 F.
Rontgentherapie 199, 201
Riickblickspiegel 152
Riickkopplung 64, 103
Rundfunkempfinger 125f.
Rundfunksender 123f.
Rutherjord, Ernesl 213fF., 22111, 235

Spektrogramm 180f.
Spektrograph 189
Spektrum 183f.

= kontlnukerllches 184, 188

U’lbraschallatung 92f.
Ultraschallgenerator 105
Ultraschall-Therapie 93f.
Ultraschalltopf 92

Ultraviolette Strahlen 186f., 205
Umkehrfilm 193
UniversalmeBmikroskop 169
Unwucht 65£.

Vervielfacher, fotoelektrischer 214
Volta, Alessandro 49
Voltasche Spannungsreihe 49

W

246

e 204f.
Sperrschicht 45f.

- Sphirische Linse 159

Sphirischer Spiegel 1481f.
Spiegelfernrohr 170f.
Spitzenentladung 8
Steilheit 26f.
Stoletow, Alexander Grigorewitsch 33
Stoletowsches Prinzip 33
StoBionisation 7
Strahlenbiindel 144
Strahlenhiirte 198
Strahlung, radioaktive 209, 211
Strafmann, Fritz 236f.
Synchronisierimpuls 128
Synchrophasotron 233
Synchrozyklotron 232
Szintillationsziihler 211, 213f.

Telefoniesender 123
Telegrafiesender 123

Thermische Emission 18, 33
Thermobatterie 52

Th i 1
Thermoelement 501f.

216
Rnttelfurmmaschine 67

Sammellinse 1591F.
Sittigungsgrenze 21
Schalen 216f.
Scherenfernrohr 172
Schirmbildaufnahme 199f.
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‘Wasser, schweres 225

Wasserstoffbombe 250f.

Wasserwellen 71

Wehnelt, Arthur 221

‘Wehnelt-Zylinder 232

‘Wellen, elektromagnetische 108 f1.;
114ff., 144, 195, 198

—, fortschreitende 69

—, stehende 84f., 1181,

‘Wellenbereiche 1191f., 204f.

Wellenfliche 72

‘Wellenfront 72, 81, 86f.

‘Wellenlinge 74

Wellennormale 72, 83, 145

Wellenskale 203f.

Wellentheorie 194f.

‘Werkstoffpriifung, zerstdrungsfreie
91f£., 202, 257f.

Wilsonsche Nebelkammer 211f.

Voung, Thomas 194

Zeiss, Carl 173 .
Zerfallsreihen, radioaktive 228
inse 15011,

99
Tolman, Richard 39
Tonfrequenz 122, 125
Totalreflexion 1561,
Triigerfrequenz 122
Transistor 461f.
Transurane 236

Zerstrenungspunkt 149
Zerstreuungsweite 162
Zielfernrohr 173
Ziindspannung 13
Zungenfrequenzmesser 64
Zworykin, Viadimir 128
Zyklotron 231f.






