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Statik der Fliissigkeiten und Gase

Durch die Arbeit verindern die Menschen ihre Umwelt. Anfangs verwendeten sie
in der Produktion vorwiegend feste Rohstoffe. Eine Steigerung der Produktion wurde
moglich, als man begann, Stoffe im fliissigen Zustand zu verarbeiten.

Die Verarbeitung von Stoffen im gasféormigen Zustand begann erst zu einem verhilt-
nisméBig spiten Zeitpunkt.

Nachdem durch die gemeinsame Arbeit vieler Wissenschaftler und Techniker im
18. und 19. Jahrhundert grundlegende Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Stoffe
im festen, fliissigen und besonders auch im gasformigen Zustand gewonnen worden
waren, konnten auch Natur- und Rohstoffe im gasformigen Zustand immer mehr in
den Produktionsprozefl einbezogen werden. Der heutige Stand der Technik gestattet
es, die Bigenschaften der Fliissigkeiten und Gase auch in den verschiedensten Pro-
duktionsmaschinen und Aggregaten auszunutzen. In der modernen FlieBfertigung
werden hydraulisch gesteuerte Kopierdrehmaschinen und pneumatisch betitigte
Fordereinrichtungen wie in unserem Bild vielfach eingesetzt.



1. Mechanische Eigenschaften
der Fliissigkeiten und Gase

Bereits im Altertum nutzten die Menschen
die verschiedenen Eigenschaften der
Stoffe aus, um die 1hren Bediirfnissen

d b sinde i
G in

groBet Stiickzahl zu eueugen. Auf dem
Wandfries im Grabmal zu Rekhmir§ in
Agypten (um 1470 v. u. Z.) finden wir
Darstellungen iiber das Schmelzen und
das GieBen von Metallen unter Ver-
wendung verschiedener Hilfsmittel, wie
Blasebalg, GieBpf: und GieBfa

1.1. Die Aggregatzustiinde

Die hanischen Eigenschaften der Korper hingen vorwiegend vom Aggregat-
gustand' ab, in dem sie vorliegen. Die drei Aggregatzustinde fest, fliissig und gas-
formig kann man nach &uBeren Kennzeichen unterscheiden.

Tabelle 1: Eigenschaften der Stoffe bei hiedenen Aggr inden®

feste Korper bestimmte bestimmtes wenig zusam- schwer teilbar
Gestalt Volumen mendriickbar

fliissige Korper keine bestimmte | bestimmtes kaum zusammen-| leicht teilbar
Gestalt Volumen driickbar

gasformige Korper | keine besti kein besti stark sehr leicht teilbar
Gestalt Volumen driickbar

Beispiel

£ol

Natiirliches Sch in hat eine besti Form und auch ein bestimmtes Volumen.
Es 1aBt sich nur mit einem groBéren Kraftaufwand zerteilen. Erhitzt man Schwefelstiick-
chen, so schmelzen sie bei etwa 113 °C.

Geschmolzener Schwefel hat keine bestimmte Gestalt, er paBt sich der GefaBform an. Der
fliissige Schwefel kann mit geringem Kraftaufwand zerteilt werden. Bei weiterem Erhitzen

1 von aggregare (lat.): hinzuscharen
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bleibt er fliissig, andert aber mehrmals seine mechanischen Eigenschaften. Oberhalb 160 °C
wird er dickfliissig, bei 220 °C sehr zihfliissig wie Harz, bei 400 °C schlieBlich wieder
diinnfliissig. (Ursache ist die unterschiedliche Anordnung der Atome im Schwefelmolekiil.)
Nach Uberschreiten des Siedepunktes von etwa 445 °C verdampft der Schwefel. Schwefel-
dampf breitet sich im gesamten Raum aus, der ihm zur Verfiigung steht.

Die Ut heidung der Aggry de ist auf Miinze Kork
Grund der in der Tabelle 1 zusammengestellten \
Merkmale manchmal schwierig. Schusterpech = .
miiBte demnach ein fester Korper sein. Versuche B
ergeben aber, daB Pech auch Merkmale einer
Fliissigkeit aufweist (Bild9/1). Ein dhnliches Ver- Kork Miinze

halten zeigen Glas, Wachsﬁu?d a'ndere‘Stof.ie.JSie 9/1 Schusterpech 1Bt sich nur mit einem

habe.n ll](einelil b —h'l' . El'“ i 0 7 groBen Kraftaufwand zerteilen: Es kann mit
ererl; enf atlma l; ﬁ m o Zm dgmml;ng dem Hammer in kleine Splitter zerschlagen
ZW'ISC enifsstem un| uss xgen_l uemn ist daher werden. Schichtet man die Pechsplitter in
bei solchen Stoffen nicht méglich. ein GefaB, so inigen sich die Stickel

»

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Unter. nach lingerer Zeit wieder zu einer festen

scheidung der Aggregatzustinde ist die ?m(;e f]i;: Ko;-ksch;i‘:);aé di"j :“f den Boden
03 0 : es abes gele, e, 18t wie In einer

Be:wegung der Kleinsten Teilehen (eines Fliissigkeit nschg:oben gestiegen. Beachten

Ko.rpers. n . Sie: Das Pech wird nicht erwiarmt!

Bei festen Korpern haben die Teilchen

eine feste Lage zueinander, sie fithren aber

fortwihrend Schwingungen um eine Mittellage aus. Bei Fliissigkeiten sind die Teilchen

nicht an eine feste Lage gebunden, sie befinden sich in unregelmiBiger Bewegung.

Das gleiche gilt fiir Gase, bei denen die Bewegung sehr lebhaft ist.

Tabelle 2 : Unterscheid: kmale der Agg dnd
Aggr tand Kohisionskrifte klei Teilchen Bewegung der Molekiile
feste Korper groB dicht gelagert Schwingungen um
Mittellage
fliissige Korper geringer als bei festen | dicht gelagert unregelméfige Be-
Koérpern wegungen
gasformige Korper | sehr gering durch groBe Zwischen- | sehr lebhafte, unregel-
riume getrennt miBige Bewegungen

1.2. Die Koh&'isions'f(réifte ;

Ob sich Korper schwer oder leicht zerteilen lassen, ob sie dick- oder diinnfliissig sind,

hiingt von der Anordnung ihrer kleinsten Teilchen, der Atome und Molekiile, ab.

Zwischen den Teilchen eines Kérpers wirken Krifte, die zum Teil elektrischer und

magnetischer Natur sind. Man nennt sie Molekularkriifte!. Die festen Korper werden

1 Manche dieser Krifte konnen nur mit mathematischen Methoden der modernen theoretischen
Physik gekennzeichnet werden v



durch anziehende Krifte zusammengehalten. Das Volumen fester und fliissiger Korper
1Bt sich andererseits nur unter Anwendung groBer Krifte vermindern. Zwischen den
Teilchen miissen demnach auch abstofende Krifte wirken. Die Molekularkrifte sind
nur im Bereich sehr kleiner rdumlicher Abstinde der Teilchen wirksam (etwa
5-10-5mm).

Als Kohiisionskriifte! bezeichnet man die anziehenden Krifte zwischen den Teilchen
des gleichen Korpers, als Adhésionskrifte? die anziehenden Krifte zwischen Teilchen
verschiedener Korper.

Auch zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit bestehen Koha.smnskra,fte Sie sind
aber wesentlich kleiner als bei festen Korpern.

Die Kohiasionskrifte zwischen den Molekiilen der Gase sind sehr gering und treten
bei der lebhaften Bewegung der Molekiile nicht in Erscheinung. Die Molekiile sind
durch verhiltnisméBig groBe Zwischenrdume voneinander getrennt. Naheres finden
Sie im Abschnitt Wirmelehre (Kinetische Gastheorie).

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Reinigen Sie sorgféltig mit einem Messer die Grundflichen zweier Bleizylinder, wobei darauf
zu achten ist, daB sie vollig eben sind. Pressen Sie die Flichen aufeinander. Der eine Zylinder
ist dabei etwas um die Léngsachse zu drehen. Die Zylinder haften dann fest aneinander. Der
Versuch kann auch mit zwei ParallelendmaBen ausgefithrt werden. Geben Sie eine Erklirung!

2. Wie erklaren Sie sich, da8 R duft im Zimmer wahrnehmbar ist?
Hinweis: Dufttriger sind sogenannte #therische Ole.

3. Beschreiben Sie am Beispiel Eis-Wasser-Wasserdampf die Aggregatzustande!

Zusammenfassung

1. Die drei Aggregatzustinde fest, fliissig und gasférmig konnen nach iiuBeren Merk-
malen unterschieden werden.

Welche Merkrhale sind Thnen bekannt?
2. Zwischen den kleinsten Teilchen der Korper wirken Molekularkrifte (Kohiisions- und
Adhiisionskriifte).
Wodurch unterscheiden sie sich?
8. Die kleinsten Bausteine aller Kirper sind in dauernder Bewegung.
Unterscheiden Sie auf Grund der Molekularbewegung die d?ei Aggregatzustinde!

1 von coh (lat.): hi
2 von adh (lat.): inanderhaften
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2. Der Druck in
ruhenden Fliissigkeiten und Gasen

Kraftfahrzeuge besitzen Luftbereifung.
Die Reifen sind durch die Reibung zwi-
schen Reifen und StraBendecke und durch
die stindige elastische Verformung sehr
stark dem Verschleif ausgesetzt. Von
groBer Bed g fiir eine g der
Reifen ist dabei der Reifendruck. Zur
sorgfiltigen Wartung eines Fahrzeugs
gehort deshalb die standige Uberpriifung
des Reifendrucks, um den Reifenver-
schleifl so gering wie moglich zu halten.

Qoh

2.1. Der Druck und seine Einheiten

Bei Flissigkeiten und Gasen ist der Druckbegriff von besonderer Bedeutung. Uns
ist bereits die Definition des Druckes bekannt:

Der Druck ist der Quotient aus der Drﬁokkm(t und der Fliiche, auf der die Druckkraft
senkrecht wirkt.

Druckkraft

Tliche P m

Druck =

N

Die Mafeinheiten des Druckes ergeben sich stets als Quotient aus einer Krafteinheit und
einer Flicheneinheit, beispielsweise
1IN
1m?®
In der Physik, in der Technik und in der Wetterkunde benutzt man folgende Maf3-
einheiten:

=1N-m‘2=lk55;2m‘m‘2=1 ; lkp-em™2=1at.

m-s?

Die technische Atmosphire (at) lat =10"kp -m-?
= 1lkp-cm-2
Die physikalische Atmosphére (atm) latm = 101325 N - m-?
= 1,033 kp - cm~2

11



Das Bar (bar) lbar =10°N-m-2

Das Torr (Torr) 1 Torr = 1/760 atm
Das Millimeter Wassersiule (mm WS) 1 mm WS = 10-1 at.
2.2. Druckmessung in Fliissigkeiten und Gasen

Die Messung des Druckes in Gasen und Fliissigkeiten ist in der Technik sehr wichtig. Bei
hydraulischen Einrichtungen muB zum Beispiel der Druck stiindig iiberwacht werden (vgl. 2.3.).
Fiir die U hung der Arbeitsweise von Kolbenkraftmaschinen sind die Druckverhaltnisse
wahrend der einzelnen Takte von Interesse. Der Dampfkesseldruck darf einen bestimmten Betrag
nicht iiberschreiten.

DruckmeBgerite werden als M ter bezeichnet. Die Wirkungsweise der meist
dieser MeBgerite beruht darauf, daB sich ein Gleichgewichtszustand einstellt: Durch
die Gase oder Fliissigkeiten werden Druckkrifte hervorgerufen, die durch Gegenkrifte
ausgeglichen werden (Bild 12/1).

Bei den Flissigkeitsmanometern wird die Gegenkraft durch den Schweredruck einer
Fliissigkeit hervorgerufen (Bild 12/2).

Druckkraft

Druckkraft
er
Fliissigkeit
und der Atmosphére
12/2 Beim offenen Fliissigkeitsmanometer
wird die Flissigkeitssiule so lange ver-
schoben, bis zwischen den wirkenden
Kraften Gleichgewicht herrscht

12/1 Mit Hilfe eines Manometers wird der Druck in Druckgasflaschen
beim SchweiBen kontrolliert und damit die Gasmenge ermittelt

Zur Messung besonders hoher Driicke benutzt man elektrische MeBmethoden. Bei hohem Druck
andert zum Beispiel ein st durchfl M: indraht seinen elektrischen Widerstand. Auf
dieser Grundlage beruht das elektrische Widerstand: ter. Die Druckinderungen im Zylin-
der einer laufenden Kolbenkraftmaschine lassen sich mit piezoelektrischen MeBfiihlern ermitteln.
Man nutzt dabei die Erscheinung aus, daB an bestimmten Kristallen eine elektrische Spannung
entsteht, wenn sie unter mechanischen Druck gesetzt werden.

12



Tabelle 3: Wichtige Manometertypen

Gegenkraft | MeBbereich

: f
Schwere- einige
druck Hundert ol
mm Ws i
.
b [
|
Spannkraft | bis 500 at i

Spannkraft |bis 5000 at

d

Gegen- bis 12000 at
gewicht

2.3. Die allseitige Druckausbreitung
Alle hydraulischen Anlagen nutzen die uns bereits bekannten Eigenschaften der
Fliissigkeiten aus:

Fliissigkeiten lns;en sich kaum zusammendriicken, das heiBt, sie sind inkompressibel.
Die Molekiile der Fliissigkeiten sind leicht gegeneinander verschiebbar.
In Fliissigkeiten breitet sich der Druck nach allen Seiten gleichmafig aus.

Hydraulikanlagen werden fiir die verschiedensten Zwecke gebaut. Trotzdem ist ihr
grundsitzlicher Aufbau stets gleich (Bild 14/1).

Durch Kraftwirkung auf einen Kolben wird im Inneren einer Fliissigkeit ein Druck :
hervorgerufen. Der Drueck wirkt in gleicher Grife auf einen zweiten Kolben.

13



Es gilt fir die beiden

Kolben:
o Fy W
— - A]—Pl und Z—Pa:
-7 Pr = Pa-
Kolben A Durch Gleichsetzen erhilt
man
Kolben B F, T,
14/1 Prinzip aller hydraulischen Anlagen 4, " 4,
oder

Fy:Fy= A4,: 4.

Die Druckkriifte verhalten sich wie die dazugehérigen Fliichen.

Auf der Grundlage dieser Beziehung ist es moglich, mit geringem Kraftaufwand eine
grofle Kraftwirkung zu erreichen (Bild 15/1).

Wie bei allen Maschinen kann man auch mit hydraulischen Anlagen keine Arbeit
gewinnen. Die Produkte aus
ratt und Kraftweg sind stets
gleich groB. Es gilt auch hier
das Gesetz von der Erhaltung
der Arbeit,

14/2 Hydraulische Bremse

14/3 Einige Beispiele aus dem gro-
Ben Gebiet der Hydraulik: Gerite-
triger RS 09, Kopierdrehmaschine




15/1 Voll hydraulisch
arbeitet der Univer-
salbagger UB 20 vom
VEB Schwermaschi-
nenbau NOBAS

15/2 Schema einer hydraulischen Kopiervorrichtung
fiir Drehmaschinen

Wenn der Fiihlstift durch die nachzuformende Scha-
blone (Mitte links) zuriickgedriickt wird, gibt ein
Kolben der Druckfliissigkeit den Weg frei zur rechten
Seite des oberen Zylinders. Da der obere Kolben

feststeht, wird der Zylinder mit dem DrehmeiBel

ebenfalls zuriickgezogen.

2.4. Der Schweredruck in Fliissickeiten

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit wird
durch das Flissigkeitsgewicht hervorgerufen.
Er nimmt mit der Tiefe zu. Je nach der Rich-
tung, in der der Schweredruck gemessen wird
oder eine Wirkung hervorruft, bezeichnet man
ihn als Boden-, Seiten- oder Aufdruck. Ein Ver-
such nach Bild 15/3 ergibt: “

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist in
der gleichen Tiefe nach allen Seiten gleich
grol.

15/3 Das Manometer zeigt in der gleichen Tiefe den
gleichen Druck an, unabhingig von der Lage der
Druckkapsel in der Fliissigkeit

D)

D)

Druckkapsel

Gummihaut

15



2.4.1. Das Gesetz vom Schweredruck

Der Druck p in einer bestimmten Tiefe der Fliissigkeit ist gleich dem Quotienten aus dem Ge-
wicht @ der Fliissigkeitssiule und deren Grundfliche A:

& _myg
P=a A Fiir das Volumen eines Kreiszylinders oder Quaders gilt:
Mit der Beziehung V=A4-h,
m="V-p so daB damit folgt:

ergibt sich:

e o (2)

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist bei t Erdb nur
von der Hohe der Fliissigkeitssiiule und der Dichte abhiingig.

Wirkt auf eine abgeschlossene Fliissigkeitsmenge ein Kolbendruck, so setzt sich der
im Innern der Fliissigkeit herrschende Druck aus dem Kolbendruck und dem
Schweredruck zusammen. Den Gesamtdruck bezeichnet man als hydrostatischen
Druck.

Beispiel

Bild 16/1 zeigt eine mittelalterliche Darstellung
eines Tauchers. Der wasserdichte ,,Taucherhelm**
steht durch einen Schlauch mit der AuBenluft in
Verbindung, damit sich der Taucher lingere Zeit
unter Wasser aufhalten kénne. Ist eine solche
Vorrichtung iiberhaupt einsatzfihig?

Die durch den Schlauch eingeatmete Luft steht e
unter dem duBeren Luftdruck (etwa 1,033kp- cm ™2, a3
vgl. 2.1.). Auf den Brustkorb wirkt der duBere
Luftdruck (er breitet sich als ,,Kolbendruck* auch
im Wasser aus!) und zusétzlich der Schweredruck
des Wassers.

Wie groB ist der Schweredruck des Wassers in
einer Tiefe von 1,6 m?

010}

Gegeben : Lésung :
h=15m p=h-gg
e=1lg-em?=10°kg-m?* »p=15m-108kg-m3-9,81 m-s2
g=08lms" p=15-10°- 981kg m,

8
Gesucht :
2 (inkp - cm™?) p=1,5-1o=.9,81kg 2"

p=1,5-981-10°N . m"2

16



_ Die Einheiten N und m?* sind umzuwandeln!

1 2 = Johom?d
N—981kp 1m? = 10%cm

p=15-9,81-108-

1
9,81
»=15:10"1kp-cm? = 0,15at

Der ‘Schweredruck in einer Wassertiefe von 1,5 m betrigt 0,15 kp - cm~2 = 0,15 at.

Untersuchungen haben er‘geben, daB bereits bei einem einseitig wirkenden Uberdruck
von 0,1 at die Atmung auBerordentlich erschwert ist. Bei lingere Zeit wirkendem
Uberdruck treten schwere Herzschéden auf. Auf die oben genannte Weise kann also
nicht getaucht werden.

®  Warum diirfen ,,Taucherschnorchel* nicht verlingert werden? Wie erfolgt die Luftversorgung
bei einem modernen Taucheranzug! Der Taucher atmet Luft ein, die unter Uberdruck stehi.
Warum treten hier keine Schiden auf?

2.4.2. Das hydrostatische Paradoxon

Die Lehre von den Kriften und Erschei in ruhenden Flissigkeiten heifit
Hydrostatik. Einen groBen Anteil an ihrer Entwmkhmg hat der hollindische Wasser-
bauingenieur SIMON STEVIN (1548 bis 1620).

Die Niederlande gehorten damals zu den Landern, in denen die wirtschaftliche Entwicklung sehr
schnell voranging. Die auf hohem Stand befindliche Schiffahrt, das Entwésserungswesen und die
Schleusen, Kaniile und anderen Wasserbauten brachten viele technische Probl mit sich, die
eine Losung erforderten. Es bestand also ein gesellschaftliches Bediirfnis fiir hydrostatische Unter-

suchungen.
Von b'rms Arbeiten ist die uber eine physikalische Erschei zu erwihnen, die als
hydr Parad 1 bezei wird.

17/1 Alle Glasgefile haben die gleiche Grund-
fliche. Durch die Federwaage wird eine Platte
gegen die untere Offnung gepreBt. GieBt man
vorsichtig Wasser in die GefiBle, so beginnt das
Wasser in allen Fillen bei gleicher Hohe der
Wassersiule auszuflieBen. In diesem Augenblick
sind Federkraft und Bodendruckkraft des Was-
sers etwa gleich groB. Die Bodendruckkraft hiingt
demnach nicht von der Wassermenge ab, die sich
in den GefiBen befindet. Beewhtet man die
Grund der Hydr ik, so int der
Ausgang des Experimentes nicht pamdox

1 paré (griech.): gegen;
doxa (griech.): Erwartung
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Man versteht unter dem hydrostatischen Paradoxon, daB in verschieden geformten
GefiBen mit gleicher Bodenfliche und gleicher Hohe der Wassersiiule die Druckkraft
gegen den Boden unabhiingig von der Flissigkeitsmenge im Gefi ist (Bild 17/1).

Die GriBe der Bodendruckkraft ist von der GefiBform unabhiingig, wenn die Grund-
fliichen gleich groB sind.!

Dieser Satz liBt sich durch folgende Uberlegungen beweisen:

Wir denken uns ein Gefa nach Bild 18/1 mit einer Fliissigkeit gefiillt, die in Schichten mit
der gleichen sehr kleinen Hihe Ah eingeteilt ist. Zur besseren Ubersicht sind nur einige
dieser Schichten eingezeichnet worden. Schicht
Die oberste schraffierte Schicht mit dem

Querschnitt 4 iibt auf die darunterliegende 7
Schicht die Kraft 2
G=m-g, 3
G=V-e-g, 4
G=A-4h-9-g 5
aus. Es entsteht in ihr der Druck 6

A-Adh-o- :
p== =1 LA s =

n 18/1

p=Ah-o-g.

Die zweite Schicht allein ruft in der darunterliegenden Schicht ebenfalls den Druck
p = Ah- g+ g hervor. Hinzu kommt aber wegen des Gesetzes von der Druckausbreitung
in Fliissigkeiten noch der von der ersten Schicht ausgeiibte Druck. Die Grenzflache erfahrt
demnach den Gesamtdruck p = dh-0-g + 4dh-0-g, p=24h-g-g, die Grenzfliche
unter der dritten Schicht den Gesamtdruck p =3 - 4kh- o g, die nichste den Gesamt-
druck p=4-4k-0-g.

In der darunterliegenden schraffierten Sehicht herrscht an allen Stellen dieser Gesamtdruck
p=4-A4h- g-g, auch unter dem ,,Vorsprung*%. Es muB Gleichgewicht bestehen, da sich
sonst die Fliissigkeitsteilchen verschieben wiirden.

Welche Gesetzmiifigkeit liegt dem zwyrunde?

Die fiinfte Schicht ruft in der darunterliegen-
den Schicht allein den Druck p = Ak-p-g
hervor, so da der Gesamtdruck in der
sechsten Schicht 5- 4k g - g betrigt.

Die Schicht, die mit » bezeick
wird, iibt auf den Boden des Gefafles den
Druck p =n-4h-p-g aus. Das Produkt
=+ Ah ist aber die Gesamthohe k, so daB sich
ergibt p = h- o+ g. Auf die Bodenfliche A4 Stark

wirkt die Bodendruckkraft vergraert 18/2

1 Das gilt nur fiir gleiche Fliissigkeitshohe und gleiche Dichte
2 Das gilt natiirlich fiir alle Schichten, wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch vorher
nicht erwihnt
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F=p-A=A4-h-p-g, die unabhiingig von der Form des GefaBes ist und nur von der
Bodenfliche und der Héhe der Fliissigkeitssiule abhingt. Da A4k sehr klein sein soll,
kann man sich jedes Gefa aus vielen kleinen Zylindern zusammengesetzt vorstellen. Die
Herleitung gilt daher fiir alle GefiBie (Bild 18/2).

2.4.3. Seitendruck, Aufdruck, Bodendruck

Die Gesetze des Schweredrucks sind vor allem bei Wasserbauwerken (Talsperren,
Schleusen, Kanilen usw.) und Unterwasserfahrzeugen, aber auch im GieBereiwesen
von Bedeutung.

19/1 Tm GieBereiwesen wird beim KastenformguBl
durch das fliissige Metall auf den Oberkasten ein
Aufdruck ausgeiibt. Die Kiisten miissen daher be-
schwert werden, damit sie durch die Aufdruckkrifte
nicht angehoben werden.

Der Formsand im Unterkasten muf fester als im
Oberkasten gestampft werden, da durch das fliissige
Metall ein Bodendruck ausgeiibt wird, der nach
unten zunimmt -

Beispiel

Welche Gesamtdruckkraft wirkt auf die Oberfliche einer Tiefseetauchkugel von 2 m Durch-
messer in 11000 m Meerestiefe? Die Dichte des Wassers soll zur Vereinfachung p = 1g-em-?
gesetzt werden.

19/2 Piccards Tiefsee-
tauchapparat. Mit
diesem Apparat wurde
1960 eine Tiefe von
11434 m erreicht. Bei
Tiefseetauchgeriten
wird der Beobachter-
raum als Kugel gebaut.
Die Kugel widersteht
am besten der allseitig
wirkenden Belastung
durch den Schwere-
druck




Gegeben : . Losung :

h = 11000 m U F=p-4 p=h-g-g; A=4nr=m.d?
d=2m F=h-g-g-n-d
e=1g-m®=10kg - m® 5 _ 11-10°m-10°kg -9,81m - 7 - 4m?
m? . g?
Gesucht; F=44-981-7-10°kg-m-s2.
F (in Mp) . = . .
Mit 9,81 N = 1 kp ergibt sich
_ 44.981-7-10°
= 9,81 kp

F ~ 138-10° Mp
Die Druckkraft auf die Kugeloberfliche in 11000 m Meerestiefe betrigt mindesten’s 138 - 10° Mp.

Der Wert wird noch hoher liegen, da die Dichte von Meereswasser grofer als 1 g - em=3 ist
und auch mit der Tiefe etwas zunimmt.

Vi he, Fragen, Aufgab

- Im Wetterbericht hieB es: Der Luftdruck betrug 1030 mbar = 772 Torr (1 bar = 1000 Milli-
bar). Uberpriifen Sie, ob die beiden Angaben tatsichlich gleichwertig sind! Anleitung: Wandeln
Sie mbar in at und diese in Torr um! Benutzen Sie die Ubersicht in 2.1. und den Rechenstab!

—

1o

Stadtgasleitungen haben einen verhaltnismaBig geringen Uberdruck. Wieviel at betrigt er,

wenn ein angeschl ‘Wasser einen Héh schied von 6 cm aufweist?
Benutzen Sie die Ubersicht in 2.1.!
3. Bei einer hydraulischen Presse betragen die Kolbendurck 20 mm und 220 mm. Auf den

kleinen Kolben wird eine Druckkraft von 50 kp ausgeiibt. Welche Kraft wirkt dann auf den
groBen Kolben?

4. Welcher Druck herrscht am Kesselboden einer Warmw i die in einem 15 m hohen
Gebiude eingebaut ist? Die Entfernung Kesselboden—W: piegel im AusgleichsgefiB sei
13,8 m. Angabe in mm WS und at!

Zusammenfassung

1. Der Druck ist der Quotient aus der Druckkraft und der Fliche, auf der die Druck-
kraft senkrecht wirkt.
Welche MaBeinheiten des Druckes kennen Sie?
2. In Fliissigkeiten und Gasen breitet sich der Druck nach allen Seiten gleichmiiBig aus.
Beschreiben Sie dazu je einen Versuch!
8. Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist bei konstanter Erdbeschleunigung nur von
der Hohe der Fliissigkeitssiule und der Dichte abhiingig.
Wie lautet die math ische Formulierung dieses Gesetzes?
4. Die Grofe der Bodendruckkraft ist von der GefiBlorm hnnbhlinglg, wenn die Grund-
liichen gleich groB sind.
Warum ist die erste Halfte des Satzes nicht ausreichend?
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3. Druck in Gasen

how & 1 inanhall

Sowjeti: S P vor dem
Aufstieg, bei dem am 30. 9. 1933 eine
Héhe von 19000 m erreicht wurde.

Der Freiballon war vor wenigen Jahr-
zehnten noch das einzige Luftfahrzeug,
mit dem die Menschen die Erforschung
der Stratosphire und ihrer Erscheinung
vornehmen konnten. Die birnenformige
Gestalt des Ballons riihrt von der nur teil-
weisen Fiillung mit Gas her. Erst wihrend
des Aufstiegs erhélt der Ballon Kugel-
form. Warum?

3.1. Der Luftdruck

Gase haben mit den Fliissigkeiten die leichte Verschiebbarkeit der Teilchen gemeinsam. Daraus
erklirt sich auch fiir beide Aggre ande die Giiltigkeit des Gesetzes von der gleichmaBig-all-
seitigen Druckausbreitung.

Das Gesetz vom Schweredruck p = k- g g ist auf Gase dagegen nicht anwendbar, da tiefer
gelegene Gasschichten infolge der Volumelastizitit eine groBere Dichte als hoher gelegene Gas-
schichten besitzen.

Der Schweredruck der Lufthiille unserer Erde oder kurz der Luftdruck nimmt mit
zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche ab. Diese Abnahme ist aber der Hohe
nicht proportional, sondern folgt komplizierteren Gesetzen (vgl. S.23).

Man vermutete noch vor einem Jahrzehnt, daB8 die Lufthiille unserer Erde nur etwa 100 km hoch
ist. DieSputnik- und Raumschifffliige der letzten Jahre brachten aber neue Erkenntnisse. Noch in
Hohen von 300 km sind so viel Luftmolekiile vorhanden, daB sie die Bewegung der Satelliten
abbremsen.

3.1.1. Der Luftdruck und seine Messung .

Obwohl die Dichte der Luft verhiltnismifig gering ist (g5 = 0,001293 g - em-3), ist
am Grunde der Lufthiille ein erheblicher Schweredruck vorhanden. Um die Grofe
des Luftdrucks zu bestimmen, wendet man die gleichen Methoden an, wie sie im
Abschnitt 2.2. fiir die Druckmessung angegeben wurden.
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Luftdruckmefgerite heilen Barometer. Nach Aufbau und Wirkungsweise unter-
scheidet man Flissighkeitsbarometer und elastische Barometer. Ein viel verwendetes
Flissigkeitsbarometer ist das Quecksilberbarometer (Bild 22/1).

Ein elastisches Barometer ist das Dosen- oder Aneroidbarometer! (Bild 22/2).

22/1 Quecksilberbarometer

Der Raum iiber dem Quecksilber ist luftleer und
enthilt nur sehr wenig Quecksilberdampf, dessen
Druck man vernachlissigen kann. Der Luftdruck
wirkt gegen die Quecksilberoberfliche im offenen
Schenkel und hilt der Siule das Gleichgewicht.
Anderungen des Luftdrucks, wie sie auf Grund
von Witterungseinfliissen auftreten, &uBern sich
daher in einer Anderung der Hghe der Queck-
silbersiule

22/2 Aneroidbarometer (schematisch)

Als Druckfiihler enthilt es eine fast luftleere
Metalldose (auch Kapsel genannt) mit einem elasti-
schen Metalldeckel. Das Andern des Luftdrucks
bewirkt ein leichtes Durchbiegen der Winde. Die
Bewegung einer Wand wird durch ein Hebelwerk Winkelhebel
stark vergroBert und auf einen um eine Achse 29/
drehbaren Zeiger iibertragen

Blattfeder

22/1

Barometermessungen ergeben:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshohe ist so groB, daB er einer Quecksilber-
sdule von 760 mm Héhe das Gleichgewicht hilt. Der Schweredruck einer Quecksilber-
siule von 1 mm Héhe wird zu Ehren TorrIcELLIs als 1 Torr bezeichnet.

Durch Umrechnung (vgl.2.1) erhilt man:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshihe betriigt 760 Torr gleich 1013 mbar.

3.1.2. Veriinderung des Luftdrucks mit der Héhe

Beobachtungen iiber die Druckabnahme mit der Hohe zeigen folgendes:

In den untersten Luftschichten nimmt der Luftdruck bei Erhebung um 10,5 m etwa
um 1 Torr ab. In grofBeren Hohen ist die Hohenstufe grofer, die zu einer Druck-
abnahme um 1 Torr erforderlich ist (Bild 23/1). Aber auch hier bestehen GesetzmaBig-
keiten. Es ist daher moglich, Dosenbarometer als Hohenmesser zu verwenden
(Bild 24/2). Sie finden vor allem im Flugwesen Verwendung..

Anderungen des Luftdrucks erfolgen nicht nur bei Hohenénderungen, sondern auch
dann, wenn sich die Dichte der Luft indert. Das kann durch Temperatureinfliisse

Lanerés (griech.): trocken
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76000 m —Q 18 Torr ————"| Wasser siedet bei einem &uBeren Luftdruck

von 31,8 Torr bereits bei 30 °C

14000 m
Beim Aufenthalt in
einer Hohe von 12000 m
12000 m — 145 Torp ——» ist ein Druckanzug
oder eine Druckkabine
unbedingt erforderlich
Diese noch deutlich
erkennbaren
70000 m — Federwolken schweben *
in einer Hohe
bis zu etwa 10000 m
Die hochste Erhebung
der Erde ist der
8000 m 267 Torr —» Mount Everest im

Himalaja mit 8847 m

In einer Hohe von

6000 m 6000 m ist bereits
ein Sauerstoffgerdt
notwendig
Die hédchste Erhebung
Europas ist der
4ot Montblanc mit 4807 m
Héohe
Wasser siedet bei
0m einemduBerenLuftdruck -»

von 760 Torr bei 100 °C

23/1 Abhiingigkeit des Luftdruckes von der Hoéhe
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24

Ansc}/uﬁ fir sklisdren Druckausgleich

&

Anzeigewerk

24/2 Hohenmesser. Man verwendet meh-

rere Dosen, um die Zeigerausschlage zu
vergrofern

24/1 Flugzeugpilot im Druckanzug

Beim Aufstieg in groBere Hohen bleibt das Korperinnere des Menschen unter mormalem
Druck. Der AuBendruck nimmt dagegen betrichtlich ab. Welche Schaden konnen dadurch auf-
treten? Im Druckanzug oder in einer Druckkabine bestehen diese Gefahren nicht

und Luftstromungen geschehen (Hoch- und Tiefdruckgebiete). Die Registrierung
des Luftdrucks gehért neben der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung zu den
wichtigsten Beobachtungen in der Meteorologie (Wetterkunde).

3.2. Das Boylesche Gesetz

o Im Gegensatz zu den Fliissigkeiten
s 24/3 Durch das einstré- B i
sHienide Wassar katin dss lassen sich Gase stark zusammen-
| ¢ Volumen belicbiz ver- driicken. Dabei ist die Verringerung
S ringert werden. Ber Druck des Volumens mit einer Druck-
der eingeschlossenen Luft zunahme verbunden. Die Beziehung
wird vom Manometer an-

zwischen Druck und Volumen kann

I gezeigt man einem Versuch nach Bild 24/3
Lo entnehmen. Uns ist bereits bekannt,
daf} das Produkt aus Druck und

des Anfangs- Glasrohn

Volumen eines Gases stets gleich
volumens grof} ist. Dieser Zusammenhang be-
steht aber nur, wenn die Temperatur
des Gases konstant bleibt. Dann gilt
das Boylesche Gesetz:

zur Wasserleitung
e




25/1 Diagramm zum Boyleschen Gesetz

Neben der Forderung nach einer gleichbleibenden
Temperatur muBl noch eine weitere Einschréinkung

gemacht werden: Das Boylesche Gesetz gilt streng

nur, wenn das Eigenvolumen der Molekiile und die
Krifte, die diese aufeinander ausiiben, vernach-

lassigt werden. Man spricht dann von einem idealen
Glas, das es in Wirklichkeit nicht gibt. Ein solches

Gas stellt eine Modellvorstellung dar. Fiir Gase, die

weit von ihrem Verfliissigungspunkt entfernt sind,

kann das Boylesche Gesetz aber ohne weiteres ange-

wandt werden. Das trifft fiir Wasserstoff, Sauerstoff

und Stickstoff bei ler Zimmertemp zu.

3.3. Vakuumpumpen

Alle Vakuumluftpumpen beruhen auf der Eigenschaft der Gase, den ganzen zur Ver-
fiigung stehenden Raum einzunehmen. Die ersten Versuche, ein Vakuum zu erzeugen,
wurden von OTTO VON GUERICKE mit Wasser-Saugpumpen ausgefiihrt. Aus diesen
wurde die Stiefel- oder Kolbenluftpumpe entwickelt (Bild 25/2).

25/2 Stiefelluftpumpe

Sie besteht aus einem als Stiefel bezeichneten Zylinder mit dem
Kolben und dem Drei hahn. Auf dem Pump ller kommt
der Rezipient, in dem das Vakuum hergestellt werden soll.
Da sich die Ausbohrungen des Hahnes und die Verbindung
zum Stiefel jed 1 beim U llen mit Luft len Druckes
filllen (schidlicher Raum), dringt diese immer wieder in den
Rezipienten ein. Aus diesem Grunde kann auch bei lingerem
Pumpen ein besti Druck im Rezipi nicht unter-
schritten werden.

25/3 Kapsel-Luftpumpe
(schematisch)

Beim Drehen des Kolbens
um seine senkrecht zur Bild-
ebene stehende Achse wird
durch zwei verschiebbare,
federnd gelagerte Fliigel
Luft vom Ansaugstutzen
des Rezipienten zum Aus-
laBstutzen befordert.

Ansougstutzen
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Ein hoherer Grad von Luftverdiinnung wird mittels rotierender Kapselpumpen er-
reicht (Bild 25/3).

Mit Pumpen, die auf anderen Prinzipien beruhen (Diffusionspumpen), koénnen sogar
Vakua bis zu 10-7 Torr und noch weniger erreicht werden.

3.4. Geschichtliche Entwicklung

Erste wissenschaftliche Arbeiten aui dem Gebiet der Pneumatik! erfolgten etwa um 100 v. u. Z.
in Alexandria, dem damali haftlichen Zentrum Agyptens. Kresisros erfand die
Druckpumpe und Feuerspritze, und sein Schiiler HERON beschreibt eine groBe Anzahl pneuma-
tischer Versuche. Es handelt sich vor allem um Gerite auf der Grundlage des Hebers und um
sogenannte ,,Tempelwunder**, mit denen die Priester ihre Mitmenschen tauschten, einschiichterten
und in Abhéngigkeit hielten (Blld 26/1 und 26/2).

Die Wirkungsweise der pneu App: erklart HERON mit dem sogenannten ,,horror
vacui2: Bei einer Pumpe wiirde unter dem Kolben ein leerer Raum entstehen. Die Natur habe
jedoch einen Abscheu vor dem leeren Raum und erfiille ihn sofort wieder mit einem Stoff, in diesem
Fall mit Wasser.

Diese Ansicht hielt sich sehr lange Zeit. Noch vor 400 Jahren bestritt man mit theologischen
Arg ten das Vorhand in des leeren Raumes: ,,Die Existenz Gottes 1aBt keinen leeren
Raum zu; denn der allgegenwirtige Gott kann dort nicht wirksam sein.** Andere dagegen behaup-
teten ganz einfach, daB Gott iiberall wirksam sei, folglich gnbe es keinen leeren Raum. Auf solche
Weise ist natiirlich keine Naturforschung maoglich.

1 pneumatisch: durch Luftdruck bewegt,
von Luft erzielt

2 horror vacui: soviel wie ,,Abscheu vor
dem Leeren*

26/1 Zauberbecher. In den Becher wird so
weit Wasser gefiillt, bis es die punktierte
Hohe erreicht. Dann entleert sich der Becher
von selbst vollstindig. Das rechte Bild zeigt
die Wirkungsweise. Es handelt sich um
nichts anderes als um den bekannten Saug-
heber

26/2 Opferaltar. Wurde auf dem’ Altar ein
Opferfeuer entziindet, dehnte sich die Luft
in dem Bronzebehilter aus und driickte eine
brennbare Fliissigkeit in die Figur; von da
aus floB sie in das Feuer, so daB es erneut
aufloderte
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Erst durch experimentelle Untersuch im 17. Jahrhundert bekam die Aerostatik eine
wi haftliche Grundl Unmittelb Anstof8 waren Probleme der Praxis. GALILEO (GALILET
untersuchte zum Beispiel folgendes Problem: ,,Ich sah einmal einen Brunnen, in welchem ...
ein Pumpenstock angebracht war. .., und dieser Pumpenstock hatte einen Kolben mit einem
Ventil (d. h. eine Saugpumpe) . . . Der Apparat schaffte das Wasser gut und reichlich . . ., sobald
aber das Wasser unter eine gewisse Hohe sank, arbeitete die Pumpe nicht mehr. Als ich das zum
erstenmal sah, glaubte ich, die Pumpe sei verdorben, ich suchte den Meister auf, damit er sie
zurechtmache. Dieser aber versicherte, es fehle nichts, als daB das Wasser, welches zu tief stehe,
nicht auf solche Hohen gehoben werden kénne; und er fiigte hinzu, daB weder mit Pumpen noch
mit anderen Maschinen . . . es moglich sei, dasselbe ein Haar breit mehr als 18 Ellen (etwa 10 m)
ansteigen zu lassen ... (GALLET: Discorsi). Eine richtige Erklirung fiir diese Erscheinung
konnte GALILEI nicht geben. Er suchte die Ursache ebenfalls noch in einer Art Widerstand vor
dem leeren Raum.

Eine Erklirung gelang erst seinem Schiiler EvaANGELISTA TORRICELLI (1608 bis 1647). Er kam auf
den Gedanken, an einer Quecksilbersaule zu untersuchen, ob auch hier nur eine bestimmte Linge
der Fliissigkeitssdule moglich ist. ToRRICELLI beauftragte seinen Mitarbeiter VIrIaNT, den Ver-
such durchzufithren (Bild 27/1).

Dieser beobachtete 1643 tatsichlich, daB die Quecksilbersiule stets bis zu einer bestimmten
Hohe herabsank. TorrICELLI widmete sich daraufhin selbst wieder den Versuchen. Er erkannte,daf8
die Linge der Quecksilbersiule geringe Schwankungen aufwies (Wetter!). Da der ,,horror vacui‘*
kaum vom Wetter abhingen konnte, verlie TorrICELLI endgiiltig die alten Ansichten und erklirte
seine Beobachtungen unter der Annahme eines Luftdrucks. Das erscheint uns heute selbstverstind-
lich. Damals gehérte aber sehr viel personlicher Mut dazu, sich gegen die alten Hypothesen aus-
zusprechen, die fiir Jahrhunderte die Entwicklung der Wissenschaft gehemmt hatten.
Bratse PascaL (1623 bis 1662) wiederholte und erweiterte die Torricellischen Versuche und ver-
mutete, dal die Quecksilbersiule auf dem Gipfel eines Berges kiirzer sei als am FuB. Ein Versuch
auf dem Puy de Dome bei Clermont zeigte die Richtigkeit dieser Annahme (1648).

GroBes Aufseh regten die etwa zur gleichen Zeit vor Versuche des Magdeburgers
0110 VON GUERICKE (1602 bis 1686). GUERICKE stammte aus einer reichen Patrizierfamilie. Er
studierte an verschiedenen Universitaten Jura, Mathematik, Mechanik und Befesti lek

Als Ratsherr seiner Heimatstadt wurden ihm daher auch Verteidigungsaufgaben iibertragen,
denen in den Wirren des 30jihrigen Krieges besondere Bedeutung zukam. GUERICKE war ein
auBerst vielseitiger Mensch, der mitten im Leben seiner Zeit stand.

Seine Wahl zum Biirgermeister brachte viele diplomatische Aufga-

ben mit sich, die mit weiten Reisen verbunden waren und viel Zeit Vakuum
beanspruchten. Um so bewunderungswiirdiger sind GUERICKES
wissenschaftliche Arbeiten, die er ohne Kenntnis der Torricellischen
Versuche begonnen hatte. Das betrichtliche Vermogen erméglichte
GUERICKE aber auch Versuche groBen Aufwands, die von aller Welt
bestaunt wurden. Man schitzt, daB er rund 50000 Mark fiir die Ver-
suche aufwandte, eine fiir die damalige Zeit sehr groBe Geldsumme.

27/1 Torricellischer Versuch — Das einseitig verschlossene Glas-
rohr wird mit Quecksilber gefiillt, mit dem Finger verschlossen
und umgekehrt in eine Quecksilberwanne gestellt. Das Quecksilber
sinkt so weit, bis zwischen dem Schweredruck des Quecksilbers
und dem Luftdruck Gleichgewicht besteht
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eanns e

28/1 Bildseite mit Originalabbildungen aus Guerickes ,,Experimenta Nova‘

links oben: Auspumpen einer Kupferkugel, bunden. Wird der Hahn B gedffnet, so entsteht
rechts oben: Luftpumpe, unter dem Kolben ein luftverdiinnter Raum,
links unten: Der Zylinder unter dem Kolbenist  rechts unten: Wetterminnchen, im Hinter-

mit einem ,luftleer gepumpten Gefil ver-  grund ein Wasserbarometer
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’
Die bekannteste Erfindung GUERICKEs ist die Luft-
pumpe. Er hatte zur Herstellung eines luftleeren Raumes
ein FaBl mit Wasser gefiillt und dieses mit einer Feuer-
spritzenpumpe aus dem Faf zu ziehen versucht. Dabei
war aber unter Pfeifen und Sausen die Luft durch die
Fugen in das FaB eingestromt. Als er den Versuch an
einem Kessel aus Kupferblech wiederholte, gelang er
anfangs, doch wurde plétzlich der Kessel von der duBeren
Luft zusammengedriickt. GUERICKE gewann dadurch
eine Vorstellung von der GroBe der Druckkraft, die die
Atmosphire auf alle Kérper ausiibt. Im Jahre 1654 waren
seine Versuche so weit gediehen, daB er mit geringer
Miihe GefiBle auspumpen konnte. Auch ein Wasserbaro-
meter von 10 m Hohe hat GUERICKE hergestellt, indem
er ein Rohr, das unten in Wasser tauchte, an der AuBen-
seite seines Hauses bis zum vierten Stockwerk fiihrte.
Oben endete das Rohr in einem Rezipienten. Pumpte
GUERICKE aus diesem Luft aus, so stieg das Wasser bis
zu einer bestimmten Hohe. Auf dem Wasser schwamm
eine menschliche Figur, die auf am Glase angebrachte
Marken deutete. Da die Wassersdule in Abhéngigkeit
vom Luftdruck und damit vom Wetter schwankte, nannte

29/1 Boylescher Versuch

In der Torricellischen Rohre befindet
sich etwas Luft. Die Luftmenge wird
so b daB im GefaB und in

GuERICKE die Figur das Wetterménnchen. Sehr bek
geworden ist auch der Versuch mit den Magdeburger
Halbkugeln.

Die GesetzmaBigkeiten zwischen Druck und Volumen
einer abgeschlossenen Gasmenge wurden um 1662 durch
RoBERT BovLe (1627 bis 1691) und seinen Schiiler
RicrARD TowNLEY gefunden. BoyLE war der Sohn eines
reichen irischen Adligen. Ein betrichtliches Vermogen
gab BoyrEe die Moglichkeit, sich ausschlieBlich philoso-
phischen, naturwissenschaftlichen und religiésen Studien
zu widmen. Er stellte auch andere Wissenschaftler in
seinen Dienst, zum Beispiel HoOKE.

Das Boylesche Gesetz wurde an einer heberartigen Glas-
réhre, die am kurzen Schenkel verschlossen war, ge-
funden. BoyLe konnte zeigen, daB die GesetzméBigkeiten
auch gelten, wenn die Driicke kleiner als der Atmo-
sphirendruck sind (Bild 39/1).

Bildet man die Produkte aus der Linge des Luftvo-
lumens und dem Druck der abgeschlossenen Luftmenge,
so erhilt man folgende Werte (siche Tabelle rechts):

Die Abweichungen vom Boyleschen Gesetz bei zuneh-
mendem Volumen sind auf den Einflul von Wasserdampf
zuriickzufiihren. BoyLe kannte diese Fehlerquelle jedoch
nicht.

der Rohre gleicher Quecksilberstand
vorliegt. Die freie Rohrlinge betrug
17, der AuBendruck entsprach der
Liange einer Quecksilbersiule von

120%/,” (linkes Bild).

Die Rohre wurde dann so weit heraus-
gezogen, daBl dem abgeschlossenen
Luftvolumen 32” entsprachen und
die Hg-Siule im Rohr eine Liinge von
281/,” aufwies. Der Druck der Luft
im abgeschlossenen Rohrenteil be-
trug nur noch 299/4"" — 284/, = 12/¢”
(rechtes Bild).

Kurzzeichen fiir Zoll: 7/

Linge des
Restvolumens | 7 I
1”7 | 29,75 Einheiten
27 | 28,75 Einheiten
47 | 28,50 Einheiten
6" | 29,25 Einheiten
8 | 30,00 Einheiten
10” | 30,00 Einheiten
327 | 40,00 Einheiten
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Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Warum kann man mit einer Luftpumpe die Luft nicht vollstindig aus einem Gefil heraus-
pumpen?

* Welchen Druck besitzt eine abgeschlossene Gasmenge, wenn der duBere Luftdruck 740 Torr

betragt und ein Quecksilbermanometer einen Unterdruck von 120 Torr beziehungsweise einen

Uberdruck von 250 Torr anzeigt?

Beschreiben Sie an Hand des Bildes 24/2 die Wirkungsweise eines Hoh !

. Fertigen Sie als Anschauungsmaterial fiir den Unterricht Flachmodelle einer Stiefel- und einer

Kapselluftpumpe an! — Verwenden Sie als Material dicke Pappe, die entsprechend zu schneiden
ist und auf einem Brett festgeheftet wird. ¢

5]

w

'S

o

* Hohenpiloten tragen einen Druck der einen besti Druck in den inneren Gefien
und Organen garantiert. Warum ist diese Vorsich Bnahme dig, obwohl sich der
Pilot in einer abgedichteten Kabine befindet?

&

Fiillen Sie ein Glas bis zum Rand mit Wasser und decken Sie es durch ein Blatt Papier ab.
Wird das Papier gegen das Glas gedriickt und dieses umgekehrt, so flieBt kein Wasser aus, wenn
man die Hand vom Papier entfernt. Erklarung?

=

In einer Untertasse, die mit Wasser gefiillt ist, liegt eine
Miinze (Bild 30/1). Wie kann man die Miinze entfernen,
ohne ins Wasser greifen zu miissen?

Man stellt eine Kartoffelscheibe mit drei Streichholzern in
die Untertasse. Ziindet man die Streichholzer an und stiilpt
sofort ein Glas dariiber, so beobachten Sie eine i
Erscheinung! Fiihren Sie den Versuch aus und erkliren
Sie ihn!

Zusammenfassung

1. Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshohe betriigt
760 Torr = 1,038 kp - cm™2 = 1 physikalische Atmosphiire.

Mit welchen Geréiten wird er gemessen?
2. Der Luftdruck nimmt mit zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche ab.
Warum erfolgt die Druckabnahme in der Lufthiille mit der Hohe nicht linear?

3. Bei gleichbleibender 'l‘emperntur ist das Produkt aus dem Druck und dem Volumen
einer ab hl konstant (Boylesches Gesetz).

Zeichnen Sie das p-V-Diagramm!
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4. Der statische Auftrieb

Auf den Schiffswerften der Deutschen
Demokratischen Republik in Warne-
miinde, Wismar, Rostock und Stralsund
werden heute vom Fischereifahrzeug bis
zum O di fer die verschied
Schiffstypen gebaut.

Der durchgehende Eisenbahnverkehr
iiber die Ostsee hinweg zwischen
Schweden und der DDR wird durch
Fahrschiffe aufrechterhalten.

Das Bild zeigt die in Warnemiinde ge-
baute ,,SaBnitz*.

1

Bereits bei der Konstruktion eines Schiffes werden die verschi ten Erschei beriicksick
tigt, die sich aus der Eigenart der Wasserfahrzeuge ergeben; zum Beispiel das Verhalten beim
Stapellauf, bei starkem Seegang oder gar beim Leckwerden des Schiffskérpers. Vi
ist die K is der dabei wirkenden physikalischen GesetzméBigkeiten.

3

Es konnen verschied Wege beschri werden, um GesetzméBigkeiten in der Natur zu er-
kennen:
1. Aus vielen einzelnen Beoback Ve hen und MeBreihen gelangt man zu einem all-

gemeingiiltigen Naturgesetz (mduktlves Vorgehen). |

2. Man geht von allgemeingiiltigen Gesetzen aus, die bereits als richtig erkannt worden smd Dlese
Gesetze werden zur Erk]a.rung der zu unt henden N . Die
th ischen Ub ditigh man durch Experimente (deduktives Vorgehen)

Am Beispiel des Archimedischen Prinzips, eines wichtigen physikalischen Geset sollen diese
beiden Wege erlautert werden.

4.1. Das Archimedische Prinzip

Zu den Aufgaben der Rettungsschwnmmerprufung gehort auch das Herausholen eines schweren

des aus einer besti Wassertiefe. Wihrend sich der Gegenstand im Wasser mit
Lewhtlgkelt bewegen liBt, ist er nur mit groBer Miihe aus dem Wasser zu heben. Kennen Sie
andere Beispiele dieser Art?

Viele Beobachtungen scheinen zu bestétigen, da ein in eine Fliissigkeit eingetauchter
Korper an Gewicht verliert. Da aber die Schwerkraft nach wie vor existiert, kann der
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32/2 1. Die Waage war vor dem Eintauchen
des Korpers austariert, das heiBt im Gleichge-
wicht.

2. Beim Einsenken des Korpers in Spiritus
kommt die Waage aus dem Gleichgewicht. An der
linken Schale wirkt zusitzlich der Auftrieb. Die
32/1 Die Aluminiumkugel hat an der Luftdas  verdréingte Spiritusmenge wird in das Becherglas
Gewicht 100 p, im Wasser das Gewicht 63 p.  gegossen. Die Waage kommt wieder in das
Der Auftrieb betrigt 37 p. Die verdringte Gleichgewicht. Der Auftrieb ist demnach zahlen-
Wassermenge von 37 cm?® hat ebenfalls das miafig gleich dem Gewicht der verdriingten
Gewicht 37 p Fliissigkeit

Korper nicht leichter geworden sein. Die scheinbare Gewichtsverminderung ist auf das
Wirken einer Kraft zuriickzufiihren, die dem Gewicht entgegenwirkt und Auftrieb
heift.

Die GroBe des Auftriebs 1Bt sich experimentell auf verschiedene Weise bestimmen
(Bild 32/1 und 32/2). Aus diesen und vielen anderen Versuchen erkennt man die als
Archimedisches Prinzip bezeichnete GesetzmiBigkeit:

Der Auftrieb F, eines Kirpers ist gleiéh dem Gewicht Gy, der vom Korper ver-
driingten Fliissigkeitsmenge.

Das Gesetz des Auftriebs wurde hier nach dem induktiven Verfahren gewonnen. Man kann zur
Ableitung dieses Gesetzes aber auch das deduktive Verfahren anwenden:

Im Abschnitt 2.4. wurden die GesetzmiBigkeiten des Schwere.-
drucks in einer Fliissigkeit erliutert. Das ist unser Ausgangspunkt.

Wir stellen uns einen Quader vor, der sich in einem mit einer Fliissig-
keit, gefiillten Gefd befindet (Bild 32/3). Von allen Seiten wirken auf
den Quader Druckkrifte. Die Druckkrifte gegen die Seitenflichen
heben einander auf, da sie in jeder Fliissigkeitsschicht gleich groB
und entgegengesetzt gerichtet sind.

Anders ist es mit den Kriften, die auf die Grundfliche und die
Deckfliche wirken. Die Kraft F, driickt den Quader nach unten,
wihrend die Kraft F, den Quader hebt. Da der Schweredruck mit
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der Tiefe zunimmt, ist F, stets groBer als F,. Die Differenz F, — F, ist der Auftrieb Fye
Er wirkt dem Gewicht des Quaders entgegen.

Die Differenz kann berechnet werden. Der in jeder Tiefe herrschende Druck ergibt sich aus
der Gleichung:

p=h-en-g.

Andererseits gilt fiir den Druck auch die Gleichung:
=2

P=.

Durch Gleichsetzen erhélt man: "ﬁ— = k- gg + g bezichungsweise F = h- gy - g A.

Die nach unten wirkende Druckkraft F, betrigt: Fy=hop-g-4.
Fiir die nach oben wirkende Druckkraft F; gilt entsprechend: F, = h, - op-g-4.
Somit ergeben sich fiir den Auftrieb die Gleichungen:

F,=F,—F,

Fy=(hy-0m-9+4)— (hy~on-9-4); FA=9m'V'A(h:—"1)-

4 ist die Grundfliche bzw. die gleich groSe Deckfliche und hy, — h, die Hohe des Quaders.

Mithin ist 4 - (hy — &), das Produkt aus Grundfliche und Hohe, das Eintauchvolumen V
des Quaders.

V=A-(hy— k).
Der Auftrieb betrigt also: Fy = V- gp - g.

Das Eintauchvolumen ¥ des Quaders ist gleich dem Volumen der von; Quader verdringten
Fliissigkeitsmenge. Da gy, die Dichte der Fliissigkeit ist, ergibt sich unter Beriicksichti-

gung von
g=% und G=m-g:
Fy=mp-g

Der Auftrieb eines Korpers ist gleich dem Gewicht der vom Korper verdriingten
Fliissigkeitsmenge.

Die Richtigkeit des hier deduktiv gewonnenen Lehrsatzes kann durch die schon ge-
nannten Versuche fiir jeden Korper bestitigt werden.
Beispiel

Welchen Auftrieb erfahrt ein’Sandkern beim GieBen, wenn das vom fliissigen Metall
umspiilte Volumen 120 cm® und die Dichte des GuBeisens 7,6 g - cm—2 betrigt?
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Gegeben : Losung :

V =120 cm?® Fy,=V-en'9

om="16g cm™ F,=120cm®- 7,6 g - cm=2- 981 cm - 572

g =98lm-s? F,=895-10°g-cm- 572 = 8,95 10°dyn
Qosucht : F,=895N

F, (n N) (Wandeln Sie diesen Wert in die Einheit kp um!)

Der Auftriecb des Kerns betrigt 0,912 kp.
4.2. Schwimmen und Schweben

Das Verhalten eines vollstindig in eine Flissigkeit eingetauchten Korpers wird durch
die Beziehungen zwischen Gewicht und Auftrieb bestimmt. Das Gewicht des Korpers
kann gréBer oder kleiner als der Auftrieb sein. Selten ist der Fall, daBl Gewicht
und Auftrieb gerade iibereinstimmen. g

34/1 Taucher mit Unterwasserkamera

34/2 In einem Wasser-Alkohol-Gemisch be-
stimmter Konzentration kann man einen Ol-
tropfen zum Schweben bringen

ditropfen
(schwebt)

Stahikugel

(sinkt)

Tischtennis- Wasser-Alkohol-
ball (steigt) Gemisch

Ist G > F,, so wirkt eine resultierende
Kraft (¢ — F,) nach unten; der Kérper
sinkt zu Boden. Bei G < F, wirkt eine
resultierende Kraft (F, — G) nach oben;
der Korper steigt empor. Fiir den Fall, daB
G = F ist, hat die resultierende Kraft
den Wert Null; der Kérper verandert seine
Hohenlage nicht, er schwebt (Bild 34/2).

Ein vollstindig [ sinkt, grifer als der
eingetauchter schwebt, |} wenn sein Gewicht | gleich dem Auftrieb ist.
Korper steigt’ kleiner als der

Ist @ < F,, so steigt der Korper nach oben. Sein Auftrieb andert sich zunéchst nicht.
Sobald der Korper beim Emporsteigen die Fliissigkeitsoberfliche durchstoBt, wird

34



der Auftrieb kleiner. Er nimmt ab, bis er
schlieBlich ebenso groB wie das Gewicht
des Korpers ist. Ist dies erreicht, so
schwimmt der Korper, ohne seine Hohen-
lage weiter zu dndern.
Das Gewicht eines schwimmenden
Korpers ist gleich dem Gewicht der
verdriingten Fliissigkeit.

4.3. Dichtemessung von festen

]\'[h'lw]'ll und Fliissigkeiten

Das Archimedische Prinzip bietet die
Moglichkeit, die Dichte fester Kérper und
von Flissigkeiten verhiltnismiBig einfach
zu bestimmen.

4.3.1. Dichtemessung fester Korper

Die Dichte eines festen Korpers ist de-
finiert als Quotient aus Masse und Vo-
lumen:

m
Qrest = 5+
Aus dem Archimedischen Prinzip
Fy=V-om'9g
erhilt man:
Fa
or-g
Setzt man diesen Wertin die vorhergehende
Gleichung ein, so ergibt sich fiir die Dichte:

Orest = lnf"‘i * OF1-
Das Produkt m - g ist nichts anderes als
das Gewicht des festen Korpers, das heilt:
G
Ctest = 7" OFI+

Verwendet man als Fliissigkeit Wasser, so ist die
Besti der Dichte auBerord; einfach

(Bild 35/2).

G =
Otest = F° lg-em™,

3*

35/1 Dichtel einer Flii
mit einer Mohr-Westphalschen Waage. Die
Wirkungsweise beruht auf dem unterschied-
lichen Auftrieb des Senkkorpers in Fliissig-
keiten unterschiedlicher Dichte

35/2 Dichtebestimmung eines festen Kérpers.
Das Gewicht in Luft und in Wasser wird be-
stimmt. Die Differenz beider Werte ist der
Auftrieb. F, = G, — Gy
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Beispiel

Welche Dichte hat ein Granitstein, der an Luft 50 p, in Wasser 32 p wiegt?

Gegeben :

@, =50p
Gy =32p

om =1lg-em™
Gesucht :

Quest (In g 0m?)

Die Dichte von Granit betrdgt 2,8 g - em=3,

4.3.2. Dichtemessung von Fliissigkeiten

Aus dem Archimedischen Prinzip Fy = V- gp -g 148t
sich auch gy, bestimmen, wenn man Volumen und Auf-
trieb eines MeBkorpers durch den Versuch (Bild 36/1)

ermittelt.
FA
o=y
Beispiel

Ein Stahlzylinder von 2 cm Durchmesser und 10 cm
Lange wiegt in Luft 224 p, in Benzin 202 p. Wie gro8
ist die Dichte von Benzin?

Gegeben:

G, =224p
Gy =202p
d = 2cm
b =10cm

g =98lm-s?

Gesucht :
on (in g cm™)

Losung :
S T
Otest G — Oy or1
,501’_ " -3
gg_g—*lsp 1g-cm

Ortest & 2,8 g - om™3

G
Losung : 36/1 Dichtebestimmung eines.
Fa fliissigen Korpers. Das Volu-
™=y men des Stahlzylinders wird
GL—Gs durch Berechnung ermittelt.
M= T ahg . Mit der Federwaage wird F,
o 22p.s? bestimmt. F, = G, — Gy
1

= 3L40m®- 981 om

Die inkohirente Krafteinheit Pond muB in die Krafteinheit
dyn(g - em - s~%) umgewandelt werden: 1 p = 981 g~ cm - s~ (da
1kp =9,81kg-m-s72)

_ 22-98lg-cm-s?
om = 31,4 cm®- 981 cm - 82
em ~ 0,7g - cm™3

Die Dichte von Benzin betrigt etwa 0,7 g - cm=3.

Die Dichtebestimmung von Fliissigkeiten ist besonders in der chemischen Industrie
wichtig, aber auch in der Lebensmittelindustrie. Zum Messen der Dichte benutzt
man hiufig besondere Gerdte, die Senkspindel oder Ariometer genannt werden

(Bild 37/1).
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37/1 Aréiometer. Die Eintauchtiefe richtet sich
nach der Dichte der Fliissigkeit. Der Schwimm-
korper taucht so weit ein, bis das stets
gleichbleibende Gewicht und der Auftrieb gleich
groB sind

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Ein Kérper mit einem Gewicht von 100 p
wiegt in Wasser 60 p, in Alkohol 68 p. Wie
groB ist die Dichte von Alkohol?
Hinweis: Das Volumen des Kérpers 18t sich
aus der zweiten Zahlenangabe bestimmen!
B Sie den Rech b!

2. In einem Topf schwimmt ein Spielzeugschiff
aus Blech. Der Wasserstand im Topf wird
markiert. Jetzt stromt durch ein Loch Wasser
in den Hohlraum des Schiffchens, so daB
es vollauft und bis zum Topfboden sinkt.
Wie veréindert sich der Wasserstand? Steigt
oder sinkt er, oder bleibt er gleich hoch? Be-
griinden Sie Thre Meinung nach dem Archi-
medischen Prinzip! .
Bauen Sie sich nach Bild 37/2 ein behelfs-
maBiges Ardometer und erproben Sie es in
verschiedenen Fliissigkeiten! (Salzlésungen
verschiedener Konzentration!)

(4

'S

- Das an der Federwaage hingende Massestiick
wird in das Becherglas getaucht (Bild 37/3).
Was geschieht? — Fiihren Sie den Versuch
auch selbst aus und schreiben Sie ein Ver-

hsprotokoll. Welche G aBigkeit er-
kennen Sie, wenn die Hebelwaage wieder ins 313
Gleichgewicht gebracht wird? (3. Newton-
sches Axiom!)

Konig Hiero von Syrakus (etwa 250 v. u. Ztr.)
gab einem Goldschmied den Auftrag, aus
einer bestimmten Masse Gold eine Krone an-
zufertigen. Die abgelieferte Krone hatte auch
tatsichlich das Gewicht des Goldes. Trotzdem
argwohnte Hiero, daBl ein Teil des Goldes
durch Silber ersetzt worden sei. Er beauf-
tragte den an seinem Hof lebenden ArcHI-
MEDES, diesen ,,Kriminalfall‘ zu kliren. Als
ARCHIMEDES eines Tages im Bad saB, kam
ihm der erleuchtende Gedanke. Unter dem
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Ruf ,,Heureka (ich habe es gefunden) rannte er spornstreichs nach Hause, um einen ent-
sprechenden Versuch auszufiihren. Wie konnte ArcHIMEDES die tatsichlich begangene
Filschung entdecken? Hinweis: Der rettende Gedanke kam ihm im Bad, als er in die Wanne
stieg! ARCHIMEDES hatte bei der Untersuchung die Krone und einen Goldklumpen gleichen
Gewichts zur Verfiigung!

(Die Echtheit dieser Erzdhlung ist nicht verbiirgt.)

6. Bauen Sie sich einen sogenannten cartesischen Taucher nach Bild 38/1. Der ,,Taucher*
kommt in eine wassergefiillte Flasche, die durch ein Gummituch abgebunden wird. Driickt
man auf den Gummi, so sinkt das Flaschchen nach unten. Es steigt
wieder empor, wenn der Druck aufhort. Wie erkliren Sie sich diese
Erscheinung? Hinweis: Sollte der ,,Taucher nicht nach unten
sinken, so ist etwas Wasser in das Flischchen zu bringen, damit der
,»Taucher schwerer wird.

. Ein Gummistopfen wird auf den Boden eines Becherglases gelegt
und mit dem Finger angedriickt. Fiillt man Quecksilber ein, so
kann man den Stopfen loslassen, ohne daB er nach oben steigt.
Die Dichte des Gummis ist aber doch viel kleiner als die des Queck-
silbers! Dann miifite auch F, > G seml Durchdenken Sie den Sach
verhalt an Hand der dedukti itung des Archimedi:
Prinzips! (Wie groB ist F,?)

Schichten Sie vorsichtig reines Wasser iiber eine konzentrierte Koch-
salzlosung. Ein gekochtes Hiihnerei, das man vorsichtig in das
Wasser gleiten 1iBt, bleibt stets in der Grenzsehicht.

Schwebt oder schwimmt das Hiihnerei?

Geben Sie eine ausfiihrliche Erklirung! a b

-

el

Zusammenfassung

1. Der Auftrieb eines Korpers ist gleich dem Gewicht der vom Korper verdriingten
Fliissigkeit (Archimedisches Prinzip).

Warum steigt ein gasgefiillter Ballon in Luft empor?

2. Ein vollstindig eingetauchter Korper sinkt, wenn sein Gewicht griSer als der Auf-
trieb ist.
Ein vollstindig eingetauchter Korper schwebt, wenn sein Gewicht gleich dem Auf--
trieb ist.
Ein vollstindig eingetauchter Korper steigt empor, wenn sein Gewicht kleiner als
der Auftrieb ist.

Nennen Sie zu jedem Satz ein Beispiel!

8. Das Gewicht eines schwimmenden Korpers ist gleich dem Gewicht der verdriingten
Fliissigkeit.

Warum schwimmen stéihlerne Schiffe?
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Wirmelehre

Es war ein langer, mithevoller Weg vom ersten Entfachen des Feuers durch einen
Menschen bis zum Ziinden einer modernen Mehrstufenrakete. Die Flamme
erschien ihm anfangs als der Ausdruck einer gewaltigen, unbéndigen Naturkraft, deren
Ursache und Erscheinung er aber noch nicht zu deuten verstand. Die Menschen erkann-
ten, daB es auBer der wirmespendenden Sonne noch andere Wirmequellen gab, die
Wiirme ausstrahlten. So sahen die Menschen schon recht bald einen Zusammenhang
zwischen dem Feuer und der Sonne. Der Mensch lernte das Feuer bewahren, durch
Reibung verschiedener Holzer selbst Feuer zu erzeugen und die Wirme fiir sich zu
nutzen. Er bereitete mit ihrer Hilfe Speisen, brannte Biume zum Bau von Booten aus
und lernte irdene GefiBe zu brennen, in denen er Wasser und Vorrite aufbewahrte.
Er lernte schlieBlich, mit Hilfe der Wirme aus den Erzen das Metall zu schmelzen,
um sich damit immer bessere Arbeitsgerite und Maschinen zu schaffen, und der
heutige Stand der Produktion, des Verkehrs und der Weltraumforschung ist ohne
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Wirmekraftmaschinen nicht denkbar. Doch der Mensch nutzte nicht nur die Wérme,
sondern er dachte auch iiber das Wesen der Wéirme nach. Schrieb er zunichst den
Besitz des Feuers seinen Géttern zu, oder betrachtete er das Feuer als gottliche Macht
(Feuerkult der Germanen, Perser, Inder, Griechen und Rémer), so verloren sich diese
Vorstellungen immer mehr, da er das Feuer selbst jederzeit entfachen konnte. Bald
sah er in ihm ein ,,Element der Natur neben Erde, Wasser und Luft. (Vorstellung
der alten Griechen, die sich aus diesen ,,Elementen‘* den Aufbau der Welt dachten.)
Im Mittelalter waren auf Grund der kirchlichen Einfliisse Wunderglauben und die
Vermutung des Eingriffs iibernatiirlicher Krifte weit verbreitet. Erst das 17. Jahr-
hundert brachte mit der Entwicklung der Chemie durch das Experiment einen Fort-
schritt gegeniiber dem Altertum (Bild 40/1). So entstand Anfang des 18. Jahrhunderts
die Phlogistontheorie’ von STAHL.

Nach dieser Theorie falite man die Wirme als unwiigbaren Stoff auf, der den einzel-
nen Kérpern mehr oder weniger beigegeben war. Man nannte diesen Stoff,, Phlogiston®.
Einige Wissenschaftler eilten mit ihren Erkenntnissen jedoch ihrer Zeit schon weit
voraus. LAVOISIER (1743 bis 1794) erschiitterte die Phlogistontheorie durch den Nach-
weis, daB die Verbrennungsprodukte stets schwerer sind als der verbrannte Kérper.
Baco vox VEruLAM (1620), Huvarns (1690) und Lomoxnossow (1750) entwickelten den
Gedanken von der mechanischen Natur der Wirme. Sie fithrten die Wirme auf die Be-
wegung von kleinsten Teilen eines Kérpers zuriick, obwohl zu dieser Zeit die Existenz
von Atomen und Molekiilen noch nicht nachgewiesen war. Erst durch die experimen-
tellen und theoretischen Arbeiten der Physiker, vor allem durch CLavustus (1857), Max-
WELL (1860) und BoLrzMANN (1894), wurdedie wissenschaftlich begriindete Theorie von
der Wirme, die ,kinetische Wiarmetheorie*, entwickelt. Sie ist noch heute die wissen-
schaftliche Grundlage fiir die Erklirung, Beherrschung und Anwendung vieler mit der
Wirme zusammenhingender Erscheinungen und Vorginge in Natur und Technik.

Lvon phlogein
(griech.): brennen

40/1 Dieser
Kupferstich

von PIETER
BrEUGHEL d. A.
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1. Die Gasgesetze

Beim Autogen-Schweilen werden die zur
Aufrechterhaltung der SchweiBflamme be-
notigten Gase den Druckflaschen ent-
nommen. In der Schweiflamme tritt eine
Temperatur von etwa 2800 °C auf, die aus-
reicht, um Stahl zum Schmelzen zu brin-
gen. Wie lange aber reicht der Inhalt
einer Flasche? Welcher Druck herrscht in
der Flasche? Auf diese und noch
andere Fragen sollen die folgenden Ab-
schnitte Antwort geben.

1.1. Die Ausdehnung der Kérper

Sie haben bereits erfahren, daB sich die meisten Korper beim Erwirmen ausdehnen.

® Nennen Sie Beispiele fiir die Ausdeh fester, flii

und gasformiger Korper!

Weiterhin haben Sie gelernt, die GroBe der Ausdehnung bestimmter Korper zu be-
rechnen. i

Machen Sie sich am folgenden Beispiel noch einmal mit der Ausdehnung fester Korper
vertraut.

Beispiel

Eine stahlerne Briicke hat bei 0 °C eine Lange von 25 m. Wie gro8 ist die Lingenéinderung,
wenn die Temperatur von 0 °C auf 20 °C ansteigt und der lineare Ausdehnungskoeffizient
des Stahles 0,0000115 grd=! = 1,15 - 10-% grd-! betrigt?

Lisungsweyg :

Man bezeichnet die Léinge der Briicke bei 0 °C mit I,

lp=25m.

Die zu berechnende L danderung 1, — 1, bezeich man mit Al. Bei Temperaturer-

hohung erfolgt ein Ausdehnen der Briicke. Diese Temperaturinderung 1aBt sich als Differenz
ausdriicken. Man bezeichnet sie mit A¢,
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A=t —ty

A4t=20°C —0°C

At =20 grd.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient fiir Stahl gibt zahlenmiBig an, um das Wievielfache der

Lénge bei 0 °C sich ein stdhlerner Stab beim Erwirmen um 1grd ausdehnt. Man be-
zeichnet den linearen Ausdehnungskoeffizienten mit o.

Zwischen den genannten GréBen besteht die Beziehung

()

Das bedeutet, daB die Lingeninderung Al der Linge [, und der Temperaturdiffe-
renz At direkt proportional ist. « ist der Proportionalititsfaktor und stellt eine
Materialkonstante dar, in unserem Falle fiir Stahl.

Losung des gegebenen Beispiels :

Al=1y-a- At At =1t —t,

Al =25m-1,15-1075 grd~" - 20 grd At =20°C —0°C=20g1d
Al=58-102m

Die Lingeninderung betrigt 5,8 - 10~° m = 5,8 mm.

Es 148t sich durch eine einfache Rechnung noch eine Formel herleiten, mit der die
neue Linge I, nach einer durch Erwirmen oder Abkiihlen aufgetretenen Langen-
inderung, unmittelbar errechnet werden kann. Es ist namlich }, = I, + Al (Neue
Lange = urspriingliche Liinge + Lingenénderung.) Setzen wir fiir A7 unsere ge-
fundene Gleichung (5) ein, so ergibt sich

L =1+ ly*a- At und nach Ausklammern die

Gleich fiir die Ausdeh fester Korper

Den Gleichungen (5) und (6) liegt eine Anfangstemperatur von 0 °C zugrunde. Man darf
eigentlich mit diesen Gleichungen nicht rechnen, wenn eine andere Anfangstemperatur
vorliegt (z. B. bei einer Temperaturéinderung von ¢, = 20 °C auf #, = 40 °C, aber auch von
t; = —60 °Cauft, = —35 °C). Die Unterschiede sind aber so gering, da8 sie im allgemeinen
in der Praxis vernachlissigt werden konnen. Die Gleichung (6) nimmt dann die Form
I, =1l (1 4 a- At) an, wobei 4t =1, — ¢, ist.
AuBerdem ist zu be&chwu, daB der Wert des Ausdehnungskoeffizienten nur fiir einen
bereich gilt. Bei Metallen jedooh ist der Ausdehnungskoeffizient
zwischen 0 °C und 100 °C von der Temperatur nahezu unabhingig.

Beim Berechnen der Ansdelmung fliissiger Korper kann man wie bei festen Koérpern
verfahren. Es muB jedoch im Unterschied zu den festen Korpern beriicksichtigt
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werden, daf nicht die lineare Ausdehnung interessiert. Stets kommt es darauf an
(Flissigkeitsthermometer, GuBform), die Ausdehnung in allen drei Raumrichtungen
zu beriicksichtigen. Wir ersetzen in den Gleichungen (5) und (6) den linearen Aus-
dehnungskoeffizienten « durch den kubischen Ausdehnungskoeffizienten y und die
Léngen [, und }; durch die Volumina ¥, (d. h. das Volumen bei 0°C) und V.

Gleich fiir die Ausdel fliissiger Korper

o

Es gilt y ~ 3a. Auf den mathematischen Beweis sei an dieser Stelle verzichtet.
Die Gleichung (7) gilt fiir die Anfangstemperatur #, = 0°C. Sie wird — wie bei den festen

Korpern — in der Praxis auch bei and Anf; P b und erhélt dann
die Form V, = V, (14 y- 4%).
®  Ein Flissigkeitsth ter enthdlt, bei 0 °C, eine Quecksilbermenge mit einem

Volumen von 0,8 cm®. Wie grop ist das Volumen dieser Quecksilbermenge bei 40 °C (fiir

Quecksilber y = 1,8 - 10~4 grd1)?
Beim Berechnen der Ausdehnung der Gase tritt eine Besonderheit auf, die es nicht
gestattet, die Gleichung (7) ohne weiteres auch auf Gase zu iibertragen. Wir hatten

amlich bisher stillschweigend angenommen, daB der Druck (z. B. der Luftdruck) auf

den Betrag der Ausdehnung beim Erwéirmen keinen EinfluB hat. Das kann man bei
festen Korpern und Fliissigkeiten im allgemeinen auch vor b Bei einem Gas
jedoch beeinfluBt eine Druckéinderung withrend des Erwirmensdie Volumenzunahme.
Man darf fiir Gase die Gleichung (7) aur benutzen, wenn sich der Druck wihrend des
Erwirmens nicht dndert, wenn er also konstant ist. Es lautet die

Gleich fiir die Ausdeh der Gase'

@

Beachte: p = const

Diese Gleichung gilt nur fiir eine Anfangstemperatur von #, = 0°C. Bei anderen
Anfangstemperaturen ergeben sich Unterschiede, die nicht mehr vernachlissigt
werden diirfen. .

Jek

Wenn meist nur von Ausdehnung und nicht von A g und Zusam

oh 1

wurde, so nur der Einfachheit halber. Alle Gleich fiir das Ausdeh beim Erwirmen gelten
fiir das Zusammenziehen beim Abkiihlen. Dabei ist zu beachten, daB 4¢ beim Zusammenziehen
einen negativen Wert annimmt. "

) Gichigas kommt mit einer Temperatur von 250 °C aus dem Hochofen. Welches Volumen hitte
1m? dieses Gases, wenn es anschlicfend bei konstantem Druck auf 0 °C abgekihlt wiirde

1 -
(y =273 grd 1) ?
1 auch Gay-Lussacsches Gesetz genannt
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Es wurde festgestellt,daB die Ausdel gsk -efﬁzientenfiira,].leG&semity~ 778 572 grd-!

annéhernd gleich gro und iiber einen groBen Temperaturbereich konstant sind. Rein
formal wiirde aus der Formel (8) folgen, daB ein Gas bei —273°C das Volumen Null

einnehmen miifite, denn
Va=Vo(L+ gy — 278 gnd)

K o Vi=V,1-1)
V,=0.

Sledepunkt

Das ist aber nicht der Fall, da in Wirklich-
Siedepunkt keit alle Gase bei hinreichend niedriger
des Alkohols

Temperatur in den flissigen Zustand iiber-
gehen und dann nicht mehr dem angefiihr-
0°c ten Gesetz gehorchen.
—39oc  Man hat aber doch diese Temperatur als
die tiefstmogliche Temperatur angeschen
und sie zum Ausgangspunkt einer neuen
Temperaturskale, der Kelvinskale, we-
macht. Sie liegt nach genauen Ermitt-
lungen bei —273,15°Ct. Dieser Ausgangs-
punkt der Kelvinskale heiBt auch absoluter
44/1 Vergleich zwischen der Celsius- und der  Nullpunkt (0 °K), die Kelvinskale auch ab-

27315°K
2

Eispunkt

Schmelzpunkt
d. Quecksilbers

-273,15°C

absoluter
Nullpunkt

Kelvinskale solute Temperaturskale.
Entneh Sie die Beziek ischen der Celsiusskale und der Kelvinskale dem
Bild 44/1/

Es gilt die Beziehung
T/’K = 273 + t/°C

wobei 7' in Grad Kelvin (°K) und # in Grad Celsius (°C) gemessen werden.

e Geben Sie den Erstarrungspunkt des Wassers, die Schmelzpunkte von Blei, Aluminium und
Gold sowie die Siedepunkte von Sauerstoff, Stickstoff und Quecksilber in Grad Kelvin (°K)
an ! Benutzen Sie die Tabellen in der Zahlentafel !

1.2. Die Gasgesetze von Gay-Lussac

Das Verhalten der Gase wurde schon in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts von
dem franzosischen Naturforscher GUILLAUME AMmoNTONS erforscht, der das Luft-
thermometer erfand und auch bereifs einen sehr tief gelegenen absoluten Nullpunkt
der Temperatur vermutete. Der franzosische Physiker und Chemiker Louts-Josepx
Gay-Lussac setzte diese Arbeiten fort.

Nach ihm sind noch heute zwei wichtige Gasgesetze benannt, die Sie schon kennen-

1 Wir werden mit —273 °C weiterarbeiten, um das Rechnen zu vereinfachen
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gelernt haben und von denen wir das eine im Ab.
schnitt Warmeausdehnung wiederholt haben.

Der Zustand eines Gases wird von der Temperatur,
dem Druck und dem Volumen bestimmt. Zwischen
diesen drei Grofen, den Zustandsgrofen, besteht
eine Beziehung. Man braucht sie in der Technik,
um zum Beispiel die im Zusammenhang mit dem
SchweiBlen gestellten Fragen beantworten zu kén-
nen. Zum Erarbeiten dieser Beziehung wollen wir
zunichst zwei Schritte vornehmen:

—

. Das VergroBern des Volumens beim Erhohen der
Temperatur ist zu messen, wobei der Druck kon-
stant bleiben soll (1. Gay-Lussacsches Gesetz).

L

Das VergroBern des Druckes beim Erhéhen der  45/1
Temperatur ist zu messen, wobei das Volumen Gay-Lussac (1778 bis 1850)
konstant bleiben soll (2. Gay-Lussacsches Gesetz).

Dabei sind alle Temperaturen in °K (absolute Temperaturskale) anzugeben. Die

Schreibweise der GesetzmiBigkeiten wird dadurch bedeutend vereinfacht.

1.2.1. Erstes Gay-Lussacsches Gesetz (p = const)

Zum Untersuchen der Abhingigkeit des Volumens von der Temperatur bei kon-
stantem Druck verwendet man eine Versuchsanordnung, wie sie in Bild 45/2 gezeigt
ist. Wichtig 1st, daB fiir diesen Versuch eine Glasrohre mit einem iiber die MeBstrecke
hinweg konstantenInnendurchmesser verwendet wird. AuBerdem ist zu beachten, daB
unter stindigem Riihren die Fliissigkeit langsam erwirmt wird.

k——-d_—l Lineal

O T
N Quecksilbertropfen AV \
(Versuchsbeginn) (nach Erwérmen)

Thermometer

fetwa Yﬂoﬂ:nm)

abgeschlossene Luftmasse

Pyknometer (50ml)

sehr kleine Flamme

45/2

Durch die waagerechte Lage des Glasrohres ist gewihrleistet, daB der Druck — wenn er sich
wihrend des Versuches im Versuchsraum nicht andert — im Glaskolben konstant bleibt.
Das Volumen der durch den Quecksdbertmpfen emgeschlossenen Gasmasse wird zu Beginn
des Versuches durch Messen und Recl und mit der Anfangs-
temperatur in eine Tabelle eingetragen. Nach Erwirmen um jeweils 3 grd werden die
Temp und die d horigen Volumina ermittelt und ebenfalls eingetragen.

45



Tabelle 1: Beispiel einer Mepreihe zum 1. Gay-Lussacschen Gesetz

|4 v

T v e T 14 -

(n°K) | (nem?) | (inom?-°KY) | (in °K) | (inem?) | (inom?- °K-Y)
292 50,2 0,172 301 514 0,171
295 50,5 0,171 304 51,9 0,171
208 51,0 0,171 307 524 0,171

Beachte: p = const

@  Stellen Sie die in der Tabelle 1 enthal Werte grafisch dar! Beachten Sie, daf§ die Beziffe-
rung der Koordinaten erst bei etwa 50 cm® und 290 °K beginnt!

Der annihernd konstante Wert des Quoti aus Volumen V und Temperatur 7'
1Bt erkennen, dafl
V~T
ist.
Bei konstantem Druck ist das Vol einer G der absoluten Temperatur
proportional.

Weil der Druck gleichbleibt, spricht man auch von isobarer! Zustandsinderung.
‘Wenn wir aus der Mereihe der Tabelle 1 zwei Temperaturen und die entsprechenden
Volumina herausgreifen, ergibt sich:

F s A e Tl
Nach Umformen erhalten wir:
Vi T1
Ve Ts g ©)

Beachte: p = const

Die Volumina einer abgeschl G verhalten sich bei konstantem Druck
wie ihre absoluten Temperaturen.

Dieses Gesetz gilt fiir alle Vorginge in der Natur und in der Technik, bei denen
Gase unter gleichbleibendem Druck erwirmt oder abgekithlt werden. Das Gasvolumen
verindert sich. Das Stadtgas in Gasbehilter, der ,,Wind* im ‘Winderhitzer eines
Schmelzofens, iiber dem Erdboden erwirmte Luft (Thermik) sind Beispiele fiir das
Wirken dieser Gesetzmi Bigkeit.

L] Erkliren Sie den im Schornstein herrschenden ,,Zug*<!

Beispiel

3 m? eines Gases mit einer Temperatur von 283 °K werden bei konstantem Druck auf
393 °K erwarmt. Wie groB ist das Volumen bei dieser Temperatur?

1isos (griech.): gleich barys (griech.): schwer
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Gegeben : Losung :

|4 T

= it 5 i S5
p = cons Ve =T
V= 3me A

1
3m®- 393 °K

= 283 ° = 008 2
R SR Va 283°K
T, = 393°K Vs= 4,166 m*
Gesucht :
¥, (in m?)
Das Volumen betrigt etwa 4,2 m3.

@ [FinGas, das bei —10 °C ein Volumen von 0,5 m® einni; wird bei konstantem Druck auf

120 °C erhitzt. Wie dndert sich das Volumen?

1.2.2. Zweites Gay-Lussacsches Gesetz (¥ = const)

Zum Untersuchen der Abhéngig-
keit des Druckes von der Tempe-
ratur bei konstantem Volumen
verwendet man eine Versuchsan-
ordnung, wie sie in Bild 47/1 ge-
zeigt ist. Zu Beginn des Versuches
muB der Druck im Kolben gleich
dem Luftdrucksein, wasdurchden
in 47/1 a gezeigten Fliissigkeits-
stand in beiden Rohrchen erreicht
wird.

47/1

Der mit Luft gefiillte Kolben taucht in ein Wasserbad, dessen Temperatur mit einem
Themometer bestimmt wird. Nachdem die im Kolben eingeschlossene Luft die Aus-

ur en hat, stellt man zu Versuchsbeginn den Zustand a her
und erwirmt dann bei kleiner Flamme um 3 grd. Es stellt sich der Zustand b ein. Im
selben Moment werden durch Anheben des rechten, offenen Manometerrohres das Ausgangs-
volumen und der Wert fiir & abgelesen. Aus der Hohe % der Wassersiule und dem an
einem im Versuchsraum befindlichen Barometer abgelesenen Luftdruck 1aBt sich der Ge-
samtdruck p ermitteln. Dann wird abermals um 3 grd erwirmt und erneut abgelesen.
Hier die Ergebnisse einer MeBreihe:

47



Tabelle 2: Beispiel einer Mefreihe zum 2. Gay-Inssacschen Gesetz

2 2.
T ? T 4 P T
(in°K) | (inTorr) | (in Torr - *K-| (in °K) | (in Torr) | (in Torr - °K-1)
201 758 2,61 300 |- 783 2,61
204 765 2,60 303 04 2,62
297 73 2,60 306 803 2,62

Beachte: V = const
[ ] Stellen Sie die Mefwerte der Tabelle 2 grafisch dar! Welche Kurve erhalten Sie?

Bildet man die Quotienten aus den Driicken p und den dazugehérigen absoluten
Temperaturen 7, so erkennt man, daB
p~T
ist.
Bei konstantem Volumen ist der Druck einer Gasmasse der absoluten Temperatur
proportional. -

Weil das Volumen gleichbleibt, spricht man auch von #sochorer' Zustandsinderung.
Betrachtet man wieder einzelne Ergebnisse der Mefreihe in Tabelle 2, so erhilt man

P _ P2 P2 D3
T o1 BT

und nach Umformen:

n_T ° (10)
Py Ty

Beachte: ¥V = const

Die Driicke einer abgeschlossenen Gasmasse verhalten sich bei konstantem Volumen
wie ihre absoluten Temperaturen.
Dieses Gesetz gilt fiir alle Vorginge in der Natur und in der Technik, bei dencn Gase
bei gleichbleibendem Volumen erwirmt oder abgekiihlt werden. Der Gasdruck ver-
dndert sich. Die Luft in einem Reifen und der Dampf in einem Kessel sind Beispiele
fiir das Wirken dieser GesetzmiBigkeit.
[ J Erkliren Sie, wie man einen eingebeulten Tischtennisball in warmem Wasser wieder aus-
beulen kann!

Beispiel

In einer Sauerstoffflasche herrscht bei einer Temperatur von 15 °C (= 288 °K) ein Druck
von 130 at. Wie éndert sich der Druck in der Flasche, wenn sich die Temperatur des Gases
auf 25 °C (= 298 °K) erhoht?

1 choros (griech.): Raum
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Gegeben :

V = const

Py, =130at
T, = 288 °K
T, =298 °K

Gesucht :
P, (in at)

Der Druck steigt auf 134,5 at.

P Ty
P2= T
_ 130at-298°K
T K
Py = 134,56 at

Sie erkennen jetzt, warum man Gasflaschen nicht an Heizkdorper anlehnen soll.
Aus dem gleichen Grunde sollen Druckgasbehilter keiner direkten -Sonnenbestrah-

lung ausgesetzt werden.
-]

80°C erwirmt. Wie dndert sich der Druck?

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Gesetze von Gay-Lussac

Ein Gas, das bei 10°C einen Druck von 25 at aufweist, wird bei konstantem Volumen auf

1. Gay-Lussacsches Gesetz 2. Gay-Lussacsches Gesetz
konstante GroBe Druck p Volumen ¥V
Beziehungen unter Ver- AV ="V,-y- 4t P=Dpy-y-A4t
wendung der Celsiusskale V="V(l+y- 4t =21+ -4

1 E 2
Koeffizient Ausdeh koeffizient "“ ! fizient

=1 g1 __1 -1

¥ =gzt Y=gz
Beziehungen unter Ver- V~T p~T
wendung der Kelvinskale

3 4
Beziehungen unter Beriick- V% »n_ Ty
sichtigung von 2 Zustéinden V2 T, Pa Ty

5 6

Geben Sie die (mit einer roten Ziffer versehenen) Zusammenhinge in Worten wieder! Beispiels-

weise fiir 6 : Bei konstantem Volumen verhalten sich die Driicke einer eingeschlossenen Gas-
masse wie .. ... und fiir 1: Bei konstantem Druck dehnt sich ein Gas beim Erwirmen um

Igrd wm 1273 seines

4 [021059]
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1.3. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase

Die beiden Gesetze von Gay-Lussac konnen nur dann angewendet werden, wenn eine
ZustandsgroBe (Druck oder Volumen) konstant bleibt. Wenn sich aber beide
ZustandsgroBen gleichzeitig verindern, muB man diesen Vorgang schrittweise
untersuchen, wobei zunachst das Volumen, dann der Druck konstant gehalten wird.
Man erhilt auf diese Weise die gesuchte Beziehung zwischen p, ¥ und 7.

Acolaiol

1.3.1. Die Herleitung der all i Zustandsg] g

“n

Die T einer abgeschl; G mit den Zustand Py, Vyund Ty
wird bei konstantem Druck erhoht, beispielsweise von 273 °K auf 546 °K. Dabei verdoppelt
sich das Volumen, beispielsweise von 1 m? auf 2 m? (Bild 51/1).

° Welche Zustandsinderung liegt vor? Wie lautet das entsprechende Gasgesetz?

Es ergibt sich ein Zwischenzustand mit dem Druck p,, dem Volumen V, und der
Temperatur T',.

[ ) Wie grop ist T,? Driicken Sie T, durch Ty, Vy und V, aus!
Die Gasmasse wird weiter erwirmt, beispielsweise von 546 °K auf 1092 °K. Wenn der
auBere Druck von 1 at auf 2 at erhéht wird, bleibt das Volumen konstant.
e Welche Zustandsinderung liegt vor? Wie lautet das entsprechende Gasgesetz?
Aus dem Zwischenzustand (p,, Vs, T,) erreicht man den Endzustand (p,, V,, 7).
Durch Einsetzen des gefundenen Wertes fiir 7', finden wir nach Ordnen die
allgemeine Zustandsgleichung der Gase.

Bei einer abgeschlossenen Gasmasse ist das Produkt aus Druck und Volumen, l
dividiert durch die absolute Temperatur, konstant. i

|

|

| P1-V1_ Ps-V2

F T Ty a1

|

| =R = oMb SNGIE el s s T el s SRS
Diese Gleich gilt strengg fiir kein wirklich existierendes Gas (reales Gas), sondern nur

fiir ein Gas, bei dem man sich die Teilchen als Punktmassen denkt und die Krifte, die die Teilchen
aufeinander ausiiben, nicht beriicksichtigt (ideales Gas). Da sich aber viele Gase, besonders bei
Temperaturen weit iiber ihren Siedepunkten und bei geri Druck, fast wie ideale Gase ver-
halten, wird diese Gleichung in der Praxis angewendet.

Beispiel

Das M: ter einer 40-1-S: ffflasche, die bei einer Temperatur von 15 °C (= 288 °K)
gefiillt wird, zeigt einen Druck von 150 at an. Wieviel Liter Sauerstoff stehen zur Verfiigung,
wenn beim SchweiBen mit einem Druck von 2 at gearbeitet wird und die Lufttemperatur
20 °C (= 293 °K) betragt?




Anfangszustand

isobare Zustandsénderung

V] T1 (p ist const) 1m3 _ 273°K
VZ B TZ die Temperatur wird erhéht, 2m3 546°K
das Volumen nimmt zu
S
L= U, : Zwischenzustand
o
| |
|
|
|
|
_1'_ isochore Zustandsénderung
pi _ EL:} {V ist const) 1at R 546°K
pZ rz die Temper: wird erhéht, 2at 1092°K
wl‘r Seflen dé‘n nimmt zu
Wert fir T, ein
b _ V>
P2 VT2 Endzustand
wir ordnen
und erhalten
PV _ oV Allgemeine Zustands-
7 T> gleichung der Gase
51/1 Al Zi dsgleict der Gase

4%
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Gegeben : Lisung :

P, =150 at PI'V1=P1'VH
— 7 T,
Py =2at 1 p
¥, =401 Vo= 2"77‘};—1"
r 1° P2
T,=288°K 7, — 150at- 401-203°K
T, =293 °K s 288°K - 2at
Gosucht : Vy= 30531
V, in Liter Es stehen 30001 Sauerstoff zur Verfiigung.
1.3.2. Das Boyle-Mariottesche Gesetz und die allgemeine Zustandsgleichung
Wir schreiben die allgemeine Zustandsgleichung in der Form
Vi peVe
Vi Ty

Lassen wir jetzt die Temperatur konstant (7', = T'y), so erhalten wir durch Multipli-
kation mit T, (oder 7',):

Py°Vy=py-Vy fiir T = const.

Das ist das vom Abschnitt Mechanik der Flissigkeiten her bekannte Gesetz von
BoyLE ‘und MARIOTTE.

®  Geben Sie das Boyle-Mariottesche Geseiz in Worten wieder!

Ma.n ka.nn dns Boyle-Manottesche Gesetz benutzen, um auf einem and Wege zur all,
zu Z hst scheint dieses Gesetz gar nicht in die Warmelehre hin-
einzugehéren, da es fiir Volum- und Druckéinderungen bei konstanter Temperatur gilt. Man wird
aber seine Bedeutung fiir das Finden einer allgemeinen Beziehung zwischen Druck, Volumen und
Tempera.tur erkennen, wenn man bedenkt, daB man nicht nur iiber die isobare und isochore
dsiinderung zur allgemei Zustandsgleick gelangt, dern daB das sowohl iiber die
isobare und isotherme als auch iiber die isochore und isotherme Zustandsinderung méglich ist.

®  Studieren Sie das Bild auf Seite 53! )

Verfolgen Sie beide Wege nacheinander und b Sie fiir jeden Weg folgende Fragen :

1. Durch welche Grépen ist der Zustand der g G k ichnet?

2. Welche Zustandsinderung erfihrt die Gammaae, welche Grife bleibt konstant?

3. In welcher Bezichung stehen die sich dndernden Grofen? (Absolute Temperaturen benutzen!)

4. Durch welche Grofien ist der erreichte Zwisch g ichnet?

Beachten Sie, daB der erreichte Zwischenzustand fiir die nachfolgende isotherme

Zustandsinderung Ausgangszustand ist!

5. Wie lautet das Boyle-Mariottesche Gesetz? (Benutzen Sie die Grifen py, py, V., Vs baw.
Pos P2 Vis V)

6. Setzen Sie in diese Glewhung fiir V, bzw. p, den fir den Zwischenzustand gefundenen
Wertein!

7. Ordnen Sie die Gleichung so, dap alle Grofen mit dem Index 1 links, alle Grofen mit dem
Index 2 rechts stehen!

8. Driicken Sie die gefundene Gleichung in Worten aus!
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isobare
Zustandsénderung

p ist const

die Temperatur-wird erhihf,
das Volumen nimmt zu

der Druck wird erhdht,
das Volumen nimmt ab

Anfangszustand
Th_pr
2_pz
__h-n .
-4k =
Zwischenzustand

Endzustand

isochore
Zustandsé&nderung

V ist const

die Temperatur wird erhéht,
der Druck nimmt zu

der Druck wird verringert,
das Volumen' nimmt zu

Pty
22 = gty

isotherme isotherme
Zustandsénderung Zustandsénderung
T ist const T ist const
53/1 Allgemeine Zustandsgleichung der Gase
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1.4. Die Gaskonstante

Schreiben wir die allgemeine Zustandsgleichung fiir ideale Gase in der Form

pl'Vl_ﬂ:b_
MTI =7, = const,

80 erhalten wir durch Multiplikation mit 7, die Form
Py Vi =const. Ty. (12.1)
In dieser Form lautet die allgemeine Zustandsgleichung:

Bei einer gegebenen Gasmasse ist das Produkt aus Druck und Volumen der absoluten
Temperatur proportional.

Die Konstante hat fiir jede Gasmasse einen bestimmten Wert, der nun berechnet
werden soll. Wir gehen dabei von folgenden Uberlegungen aus:

Fiir alle Gasmassen betrigt p, = 760 Torr und 7, = 273°K. Der Wert der Konstan-
ten hingt damit nur von dem Volumen ¥, ab. Das Volumen V, ist, wie Sie sich am
Bild 54/1 deutlich machen kbnnen, von der Masse des Gases und von der Art des Gases
abhiingig. So nehmen beispielsweise 20 g Stickstoff ein groBeres Volumen als 20 g
Sauerstoff ein.

Sie wissen aus dem Chemieunterricht, daB ein Kubikzentimeter eines jeden Gases bei 760 Torr
und 0 °C 2,688 - 10** Molekiile enthalt, und Sie wissen auch, da8 Stickstoffmolekiile leichter sind
als Sauerstoffmolekiile.

Ist das Vol V, verschiedener G bei p, und 7', gleich, dann ist auch der
‘Wert fiir VLT' £ gleich. Dieser Fall liegt vor, wenn wir 1 Mol eines Gases betrachten, weil

1 Mol eines Gases bei 760 Torr und 0°C stets ein Volumen von 22 ,41 hat. Wir be-
zeichnen diese GréoBe als Molvolumen V.

Abhéngigeit des Wertes i’n,o—"e- Der Werd von 26:% s i
von der Masse von der Art 1Mol eines Gases konstant
eines Gases i der Gase

G 0
20g 209 32q 289 1Mol
Sauerstoff  Sauerstoff Sauerstoff  Stickstoff Sauerstoff  Stickstoff  aller Gase

54/1
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¥
die GroBe ¥, ein, so erhalten wir — i 7 i

dessen -zahlenméBiger Wert fiir ein Mol jedes Gases konstant ist. Wir bezeichnen

2 Vo stialls alis
7,

. universelle Gaskonstante R (nach dem franzosischen Physiker REGNAULT!)

Po Vo

Setzen wir fiir ¥, in die Gleichung

Po- Voy —R.
o

Das ergibt fiir ein Mol eines Gases in Verbindung mit Gleichung (12.1.)

I p-Vnm=R-T| (12.2)

Wir werden auf diese Gleichung zuriickkommen und R im Zusammenhang mit dem
Energiegehalt der Gase betrachten (s. S. 72).
Den zahlenmiBigen Wert von R erhalten wir durch Einsetzen der drei Zustands-
grofen

T, =273 K,

Py = 760 Torr = 1033 p - cm~2 = 10330 kp - m-2,

V‘)x = 22,41 mol-! = 0,0224 m3 - mol-1,
R= 2o Voy

)
0

B= 10330 kp - m~2. 0,0224 m? . mol-?
273 grd 2
R = 0,847 kpm - mol—1 . grd—1.
Die universelle Gaskonstante kann auch in Wattsekunden (Ws) ausgedriickt werden,
da 1kpm = 9,81 Ws sind.
Es ist dann
R = 8,31 Ws - mol-1- grd-1

Die Einheit der Gaskonstante enthilt als Faktor eine Arbeit.

1.5. Anwendungen der allgemeinen Zusta.ndstvleichung

Die Gasgesetze haben fiir die theoretische Physik und fur die Technik Bedeutung
Wir wollen zwei Beispiele herausgreifen.

Reduktion auf den Normzustand. Will man die Volumina zweier Gasmassen (etwa

Sauerstoff und Wasserstoff) vergleichen, so ist dies mit Hilfe der allgemeinen Zu-

1 Henrr Vicror REGNAULT (1810 bis 1878) priifte die Ergebnisse Gav-Lussacs experimentell
nach und fand dabei, daB y fiir reale Gase unterschiedlich ist und daB die Abweichungen um so
grofer werden, je stirker man die Gase komprimiert
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standsgleichung maéglich. Wir rech fir jede G aus, welches Volumen sie
bei der Temperatur 7', = 273 °K (0 °C) und bei dem Luftdruck p, = 760 Torr
(1,033 at) hat. Man nennt eine solche Angabe den Normzustand eines Gases. Die Um-
rechnung nennt man Reduktion (Zuriickfiihrung).

Beispiel
Gegeben : Losung :
P = 130at Po-Vo_ p1- Vi
T, = 293 °K T, Ty
V, =401 Vo= P Vi Ty
2 33 Ty po
2y =L 0es 7, — 130at-401-273°K
T, =213 °K T T 293°K - 1,033 at
r e Vo=46901

V, von Sauerstoff (in 1)  Die Sauerstoffflasche enthélt 46901 Sauerstoff im Normzustand.

Auf gleiche Weise lait sich das Volumen des Wasserstoffs im Normzustand ermitteln.

[ ] Berechnen Sie den Inhalt einer 20-1-W ffflasche im Nor d, wenn der Druck
48 at und die Temperatur 24 °C betragen!

Das Gasthermometer. Die Kenntnis der Zusammenhinge zwischen Druck, Volumen
und Temperatur eines Gases fithrte zum Bau von Gasthermometern. Sie enthalten
als thermometrische Substanz Luft, Stickstoff, Helium oder Wasserstoff, die durch
ein Quecksilbermanometer abgeschlossen ist (Bild 56/1). Man miBt die bei einer
Temperaturinderung eintretende Druckénderung.

[ ] Wodurch heiden sich Fliissigkeits- und Gasthermometer? Nennen Sie mindestens drei
Merkmale!

56/1 Gasthermometer. Durch Eis wird die Luft im Glasbehilter
auf 0 °C gebracht Im Manometer befindet sich Quecksilber, das
genau bis an die G itze im linken M: rohr reicht. Beim
Erwirmen der Luft im Glasbehilter verindern sich die Héhen
der Quecksilbersiulen. Durch Anheben des rechten Manometer-
rohres wird im lmken Mahometerrohr das Quecksv.lber wieder bis
an die Glasspi stellt. Der eing Dr hied

ist ein MaB fiir die Temperaturinderung

Vi he, Fragen, Aufgab

1. Ein Aluminiumzylinder hat einen Durchmesser von 60 mm und eine Héhe von 80 mm, ge-
messen bei 0 °C. Wie grof8 sind Durchmesser, Hohe und Volumen des Zylinders, wenn er
auf 80 °C erwiarmt wird (a,, = 0,000024 grd—1)?

Tauchen Sie drei Kolben (mit Stopfen und Steigrohr), die gleich hoch mit Wasser, Petroleum
und Alkohol gefiillt sind, in Wasser mit einer Temperatur von etwa 80 °C! Formulieren Sie
Thre Beobachtungen! (Bild 57/1)

Achten Sie darauf, daB alle 3 Steigrohre den gleichen I durchmesser haben.

-4
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3. Bei 0 °C befinden sich in einem Tank 280 m3 Benzol. Um wieviel nimmt das Volumen des
Benzols zu, wenn es um 20 grd erwarmt wird? (p = const, Ygepa = 0,001229 grd).
Erkliren Sie, warum man Behilter nicht vollstindig mit Fliissigkeiten fiillen soll!

4.In den Winderhitzer eines Hochofens stromt Luft mit einer Temperatur von 10 °C ein. Be-

=

-3

-1

®

rechnen Sie die Voluménderung der G wenn sie den Winderhitzer mit 1000 °C
verliBt!
. Bei welcher Temperatur nimmt ein Gas bei gleichbleibendem Druck den doppelten Raum ein

wie bei 15 °C? ‘

. Eine Stahlflasche fiir Sauerstoff mit einem Volumen von 401 wird bei 0 °C unter einem
Druck von 150 at gefiillt. Wieviel Liter kann man unter einem Druck von 1,5 at bei 20,5 °C

entnehmen?

warm
Wasser Petroteum Alkohol

. Eine 8-1-Flasche mit Kohlendioxid, wie sie in G
zum Ausschenken von Bier und Brause benutzt wird,
hat bei einer Temperatur von 20 °C einen Druck von
12 at. Wie groB ist das Volumen der eingeschl
Gasmasse im Normzustand?

. Welchen Vorteil bringt die Verwendung von Wasserstoff
statt Luft in einem Gasthermometer mit sich? vl
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Zusammenfassung

1.

3.

5.

6.

Die Ausdehnung der Kirper beim Erwiirmen hiingt von der Liinge des Kdrpers, der
Temperaturinderung und dem Stoff ab, aus dem der Kirper besteht.

Wie lautet die h ische Gleich fiir das Z iehen der Korper beim Ab-
kiihlen?

"Die Ausdehnung der gasférmigen Korper hiingt unter anderem vom Druck ab.
Wie andert sich bei einer abgeschlossenen Gasmasse das Volumen, wenn Temperatur und
Druck auf das Doppelte erhoht werden?

Die absolute Temperaturskale hat als tiefste Temperatur null Grad Kelvin (0 °K).
Welcher Temperatur der Celsiusskale entspricht diese Temperatur?

. Was versteht man unter 7,?

Die V. ina einer abgeschl G verhalten sich bei konstantem Druck

wie ihre absoluten Temperaturen.
Man will das Volumen einer abgeschlossenen Gasmasse mit einer Temperatur von 0 °C
verdoppeln. Um wieviel Grad (grd) muB man die Temperatur der Gasmasse erhohen?

Die Driicke einer ab hl G verhalten sich bei k Vol

wie ihre absoluten Temperaturen.
Bei welcher Temperatur miiBte der Druck einer Gasmasse Null werden?

Bei einer abgeschlossenen Gasmasse ist das Produkt aus Druck und Volumen, divi-
diert durch die absolute Temperatur, konstant.

Driicken Sie diese Beziehung mathematisch aus!

Wie nennt man die gefundene Gleichung?
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2. Die Grundlagen der kinetischen
Gas- und Wiirmetheorie

Der erste bemannte Warmluftballon stieg
im Jahre 1783 in die Luft. Um eine wirk-
same Auftriebskraft zu erhalten, wurde
dem Fiillgas Luft Wirme zugefithrt.
Bekannte Physiker untersuchten die
Zusammenhinge zwischen der Warme
und dem Verhalten der Gase.

In diesem Abschnitt soll dargestellt wer-
den, wie sich der Druck eines Gases zu
der Anzahl der Gasmolekiile, ihrer Masse
und ihrer Geschwindigkeit verhilt. Damit
Jernen wir ein Gebiet der Physik kennen,
das vorwiegend mathematisch untersucht
wird.

2.1. Der molekulare Aufbau der Kérper

In unseren Untersuchungen werden wir folgendermafien vorgehen:

1. Wir werden zwei Betrachtungsweisen unterscheiden: die makroskopische und die
mikroskopische oder molekulare Betrachtungsweise.

2. Wir werden die Kérper von ihrem molekularen Aufbau her betrachten.

3. Wir werden einige Erscheinungen betrachten, die uns den Aufbau der Kérper aus
kleinsten Teilen erkennen lassen. Solche Erscheinungen sind zum Beispiel die
Brownsche Bewegung und die Diffusion.

Danach wird es moglich sein, die Zusammenhinge zu erfassen, die unter dem
Begriff ,,Grundlagen der kinetischen Gas- und Wirmetheorie** zu verstehen sind.
Die vorangegangene Behandlung der beiden Gesetze von Gay-Lussac und des
Gesetzes von BoYLE-MARIOTTE erfolgte vornehmlich unter einer makroskopischen
Betrachtungsweise. Es wurde dabei von einer bestimmten Gasmenge ausgegangen und
ihr Verhalten bei Druck- oder Temperaturinderung untersucht. Nicht beriicksichtigt
wurde das Verhalten der kleinsten Teile dieser Gasmenge, der Gasmolekiile.

Von dem Rémer Lucrerrus Carus (gest. 55 v. u. Z.) ist uns ein Lehrgedicht iiberliefert. Danach
suchten etwa 400 v. u. Z. LEUKIPP von MILET und sein Schiiler DEMOKRIT den Zusammenhang
der Naturerscheinungen zu finden und zu deuten. Diese Philosophen lehrten wohl als erste die
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59/1 RoBERT BovLE
(1627 bis 1691)

59/2 MricHAIL
W ASSILJEWITSCH
Lomonossow
(1711 bis 1765)

Existenz kleinster, nicht mehr wahrnehmbarer Teilchen, aus denen sich alle Stoffe zusammen-
setzen.

RoserT BoYLE (Bild 59/1) ordnete den kleinsten Teilchen der Korper eine eigene Bewegung zu.
Das Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Petersburg M. W. Lomowossow (Bild 59/2)
deutete die Warme als Rotation der Molekiile; er kam damit den spiiteren Erkenntnissen recht
nahe.

Der Franzose A. L. Lavorsier bewies durch Wagen das Gesctz von der Erhaltung der Masse.
Der Englénder J. DALTON untersuchte die Muaaenverhatmwse chemischer Verbindungen. Er fand
und formulierte das Gesetz der konst und multiplen Proporti

) Erkliren Sie die Z héiinge der M hiiltnisse ; ver den Sie dabei Ihre Kenntnisse
aus dem Chemieunierricht!

Aus diesem Gesetz konnte bereits gefolgert werden, daB die Elemente aus Atomen
aufgebaut sind, deren Massen — entsprechend der Art des Elements — unterschiedlich
sind.

Die in der Folgezeit sich rasch entwickelnde experimentelle Grundlagenforschung hat
die zum groRen Teil noch hypothetischen Aussagen der Forscher des 17. und 18. Jahr-
hunderts bestitigt.

2.1.1. Die mechanische Teilbarkeit der Korper

Ein Grundgedanke zum Erforschen der Kérper war, sie mechanisch zu teilen. Man
konnte auf diese Weise zunéichst untersuchen, ob sich die Eigenschaften eines Korpers
mit zunehmender mechanischer Teilung verindern, das heift, ob ein sehr kleines Teil
eines Korpers noch die gleichen Eigenschaften aufweist wie der Korper selbst.

Beispiele

1. Quarz 148t sich zu Féden mit einem Durchmesser von 1 um ausziehen (gewdhnliches
menschliches Kopfhaar hat einen Durchmesser von 67 um).
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2. Gold tiir die Vergoldung von Denkmiilern usw. 1a8t sich auf eine Dicke von weniger als
10 ym ausschlagen.
. Eine iiber Wasser ausgedehnte Olhaut kann eine Dicke von 0,1 nm erreichen.
4. Unser Geruch 1aBt 10-13 g Moschus (eine Driisenabsonderung des Moschusochsen) und
10~ g Alkanthiol (Mercaptan), das ist eine schwefelhaltige Kohlenwasserstoffver-
bindung, in einem Liter Luft wahrnehmen.

w

All, in kann festgestellt werden:

Unabhiingi:

vom Aggr tand (fest, fliissig, gastormig) sind alle Korper teilbar.

2.1.2. Atome und Molekiile

Erkenntnisse iiber die Grenzen der Teilbarkeit, Ergebnisse iiber die Untersuchung
der physikalischen Eigenschaften kleinster Teile der Korper und Ergebnisse der
theoretischen und praktischen Chemie haben zur Einteilung der kleinsten Teile der
Korper gefithrt, -

Im folgenden werden einige dieser kleinsten Teilchen beschrieben; dabei werden ihre
Merkmale so weit dargelegt, wie es fiir unsere weiteren Untersuchungen notwendig
ist.

Atome. Stoffe, die durch chemische Mittel und Verfahren nicht in andere Stoffe
zerlegt und daher auch nicht auf chemischem Wege ineinander umgewandelt werden
konnen, nennt man chemische Grundstoffe oder Elemente. Wir kennen iiber 100 Ele-
mente, von denen ein Teil kiinstlich erzeugt werden kann.

Das kleinste Teilchen eines Grundstoffes nennt man Atom (atomos: unteilbar). Diese
Bezeichnung geht auf die Annahme zuriick, daB diese kleinsten Teilchen der stoff-
lichen Materie nicht zerlegt werden kénnen. In der Atom- und Kernphysik werden Sie
erfahren, daB Atome durchaus teilbar sind und einen spezifischen Aufbau haben, der
fiir jeden chemischen Grundstoff charakteristisch ist.

Atome sind die kleinsten Teile eines chemischen Grundstoffes, die noch alle chemischen
Eij haften dieses Gr ffes aufwei

Um sich eine GroBenvorstellung von Atomen zu verschaffen, kann folgendes an-
genommen werden: )

Denkt man sich ein Atom eine Milliarde mal vergroBert, dann wére es'etwa so groB
wie ein FuBball (eine Kirsche im gleichen Maflstab vergroBert, wire bereits so grof
wie unser Erdball). .

Molekiile. Aus den Atomen der Grundstoffe sind alle anderen Stoffe aufgebaut. Sie
heiBen Verbindungen und sind aus Molekiilen!, den kleinsten Teilen einer Verbindung,
aufgebaut.

®  Was haben Sie iber Atome und Molekiile im Chemicunterricht erfahren?

1 molekula (lat.): kleine Masse
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2.1.3. Die Brownsche Bewegung

Einen wesentlichen Beitrag fiir die Erklirung molekularer Bewegungsvorginge
leistete der englische Botaniker ROBERT BROWN (1773 bis 1858), dessen Beobachtung
als Brownsche Bewegung bekannt ist.
Hierzu einen Versuch:

‘Wir saugen in eine etwa 2 cm? groBe Kammer, 5 >
die mit einer diinnen Glasscheibe als Deck- X
platte versehen ist und zwei gegeniiber-
liegende Fenster enthilt, mit Hilfe emes o
kleinen G iballs etwas Zig: -
oder Salmiaknebel. Durch die seitlichen 4 1
Fenster lassen wir ein helles, stark konver- 1L
gentes Lichtbiindel hindurchtreten. Wir be- I
trachten die Kammer von oben durch ein
Mikroskop mit etwa 75facher VergroBerung. 9
Wir sehen, wie die winzigen Rauchteilct

in eigentiimlicher Weise hin und her zucken, | I~
und zwar gelmaBig und unabk ig von
den benachbarten (Bild 61/1).

BrowN beobachtete diese Bewegungen im  61/1 Brownsche Bewegung von Rauch-
Saft von Pflanzen und glaubte zuniichst, da  teilchen. Nachzeichnung einer mikro-
es sich um winzige Lebewesen handle. Diese skopischen Beobachtung
unaufhorliche Bewegung fand man aber bald
bei allen in einer Flissigkeit oder einem Gas schwebenden Korperchen, wenn sie
nur leicht genug und so groB waren, daB sie unter dem Mikroskop gesehen werden
konnten.
Die an den schwebenden Teilchen zu beobachtende Bewegung hat folgende Ursache:
In jedem Augenblick stoBen sehr viele Luft- oder Wassermolekiile von allen Seiten
auf ein schwebendes Teilchen. Welche Wirkung die St68e haben, konnen wir im ein-
zelnen nicht beobachten. Da sich aber die StoBwirkungen auf ein Teilchen nicht in
jedem Augenblick gegenseitig aufheben, wird seine Lage mit der Zeit verindert. Je
kleiner das gestoBene Teilchen ist, das heiit, von je weniger Molekiilen es zu gleicher
Zeit getroffen wird, desto weniger gleichen sich die StoBe aus und um so stirker ist
seine Bewegung. BRowNs Entdeckung ist ein iiberzeugender Beweis fiir den Aufbau
der Stoffe, zum mindesten der Fliissigkeiten und Gase, aus bewegten Molekiilen.

2.1.4. Die Diffusion

Wir haben bereits im Physikunterricht kennengelernt, daB sich iiberschichtete Fliissig-
keiten nach einer geraumen Zeit ohne duBeres Zutun vermischen. Die Erklirung
ergibt sich aus der Molekularbewegung.

Die gegenseitige Durchdringung von Stoffen ohne dulere Krafteinwirkung (oftmals
entgegen der Schwerkraft) heilt Diffusion.
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62/1 Ve h -dnung zur Diffusi Kohlendioxid
von Gasen durch pordse Scheidewénde I

4 porsse _|
Wir wollen zwei Gase, Wasserstoff Tonzelle
und Kohlendiozid, nacheinander
durch eine pordse Tonzelle diffun-
dieren lassen; Bild 62/1 zeigt die
Anordnungen, die fiir beide Ver-
suche benutzt werden.

Wasserstoff

Wir konnen folgendes feststellen: ! 2

1. Wasserstoff diffundiert mit solcher Geschwindigkeit durch die porosen Winde, daB
unten aus dem Glasrohr lebhaft Blasen aufsteigen. Entfernt man darauf das Becherglas,
so ist die Tonzelle von auBen mit Luft umgeben, wihrend sie innen mit einem Luft-
‘Wasserstoff-Gemisch gefiillt ist. Jetzt diffundiert der Wasserstoff so rasch nach auBen,
daB das Wasser zu betrichtlicher Hohe im Rohr emporsteigt.

'2. Kohlendioxid diffundiert langsamer als Luft. Die Vorginge laufen in umgekehrter
Reihenfolge wie bei der Diffusion des Wasserstoffs. Es entsteht im Tonzylinder zunachst
ein Unterdruck. Entfernt man dann das Becherglas wieder, so steigen infolge der raschen
Diffusion der Luft lebhaft Gasblasen im Wasser empor.

Quantitative Versuche lehren, da8 die Diffusionsgeschwindigkeiten v, und v, zweier
Gase sich indirekt proportional verhalten wie die Quadratwurzeln aus ihren Dichten o,
und @,:

vy 0= I/Qz Ve
Man miBt die Diffusionsgeschwindigkeiten durch die in einer Sekunde diffundierte
Gasmenge.
Die Diffusion der Gase durch Scheidewéinde hat in neuerer Zeit als Mittel zur Trennung von
Gasgemischen, insbesondere zur Trennung von gasformigen Isotopen, an Bed
So werden héufig schwerer und leichter Wasserstoff durch Diffusion voneinander gel;rennt
Bei dem in Bergwerken verwendeten Schlagwetteranzeiger und bei anderen Geriten zur
Warnung gegen die Ansammlung explosiver Gase dienen Diffusionsvorginge zur Auslo von
Alarmvorrichtungen.

Fragen, Aufgaben

. Suchen Sie Beispiele fiir die Teilbarkeit der Korper
1.1. aus dem Unterrichtstag in der Produktion,
1.2. aus dem Haushalt!
" Geben Sie GroBen der Teilchen an, die auftreten koénnen, und vergleichen Sie mit GroBen von
Molekiilen!
. Nennen Sie Beispiele fiir Diffusionsvorginge
2.1. zwischen gasférmigen Stoffen,
2.2. zwischen Fliissigkeiten,
2.3. zwischen festen und gasformigen Stoffen!
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2.2. Grundvorstellung und Grundgleichung

der kinetischen Gastheorie

Die Erkenntnisse iiber die Brownsche Bewegung haben auch einen starken EinfluB
auf die molekulare Betrachtungsweise der Gase.

23 Jahre nach der Beobachtung Browns wurden durch R. E. CLausius (Bild 63/2),
Professor der Physik in Ziirich, Wiirzburg und Bonn, die theoretischen Grundlagen
der kinetischen, Gastheorie geschaffen.

63/1 R. E. Cravsius
(1822 bis 1888)

63/2 L. BOLTZMANN
(1844 bis 1906)

Diese Theorie wurde dann durch den Englinder J. C. MaxweLL, den Osterreicher
L.Borrzvany (Bild 63/2) und den Amerikaner J. W. Gisss vervollstindigt.

2.2.1. Grundvorstellung der kinetischen Gastheorie

Physiker und Chemiker erkannten, da$ es gasférmige Elemente gibt; die Luft wurde
als Gasgemisch aus solchen Elementen analysiert. Die Forscher beschaftigten sich
mit den Gasen und suchten unter anderen fiir zwei Eigenschaften der Gase nach einer
Erklirung:

1. Jedes Gas fiillt den ihm zur Verfiigung stehenden Raum aus;

2. jedes in ein Gefal eingeschlossene Gas driickt gegen die Wiinde dieses GefiBes.

Mit der folgenden Grundvorstellung werden diese beiden Eigenschaften der Gase
erklart:

Die kleinsten Teile eines Gases, die G lekiile, befinden sich stiindig in Bewegung.

Beispiel

Wird eine Stahlkugel gegen eine elastische Wand geworfen, so verformt sich diese unter
der Einwirkung der StoBkraft etwas, nimmt aber bald darauf ihre alte Lage und Form
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wieder ein. Folgen viele Wiirfe sehr
schnell aufeinander, so sind die einzel
St6Be kaum noch zu unterscheiden; auf
die Wand scheint eine konstante Druck-
kraft zu’ wirken. Wir veranschaulichen
uns dies mit kleinen Stahlkugeln, die wir
in sehr schneller Folge auf eine Brief-
waage fallen lassen (Bild 64/1).

64/1 Kraftwirkung auf eine Briefwaage
unter dem EinfluB herabfallender Stahl-
kugeln

Al

In derselben Weise erklirt sich der Druck, den ein Gas ausiibt, aus dem molekularen
Hagel seiner kleinsten Teilchen auf die GefaBwand. Zwar éndert sich der Bewegungs-
zustand der einzelnen Gasteilchen stindig; makroskopisch aber sind diese molekula-
ren Anderungen nicht bemerkbar. Dies hat seine Ursache darin, daB sich das unter-
schiedliche Verhalten der Molekiile bei der sehr groBen Zahl der sich bewegenden
Teilchen mit sehr groBar Wahrscheinlichkest ausgleicht. Den Begriff Wahrscheinlich-
keit kann man mit folgendem Beispiel erkliren.

Beispiel

Die h ische Wahrscheinlichkeit, mit einem IlmaBig gearbei Wiirfel unter
&

6 Wiirfen einmal eine Sechs zu werfen, betrigt % . Das heiBt aber nicht, daB sich unter den

ersten 6 Wiirfen oder jedesmal unter 6 Wiirfen der Wurf Sechs befindet. Es bedeutet auch
nicht, daB eine Sechs unter 60 Wiirfen 10mal, unter 120 Wiirfen 20mal, unter » Wiirfen

% mal zustande kommt. Die Angabe der Wahrscheinlichkeit % hat vielmehr folgende Be-
deutung: Wenn unter einer groBen Anzahl w von Wiirfen ¢ Treffer zustande kommen,
bei denen eine Sechs fillt, so kommt der Quotient % dem Wert % im allgemeinen um so
niher, je groBer die Zahl der Wiirfe ist.

Die folgende Tabelle und das dazugehérige Diagramm (Bild 65/1) erlautern dies an einem
Beispiel, bei dem 600mal gewiirfelt wurde.

Tabelle 4: Haufigkeit der Treffer (,,Sechs") in Abhingigkeit von der Wurfzahl

30 60 90 120 240 360 480 600
7 15 20 29 45 65 83 99
0,233 | 0,250 | 0,222 0,242 0,188 0,181 0,173 0,165

§le= g




65/1 Trefferzahl-Gesamtzahl-Diagramm
einer Folge von 600 Wiirfen mit einem
Wiirfel

Obgleich die relative Trefferhaufigkeit
der ersten 120 Wiirfe von % stark ab-
weicht, ist man, wie man sieht, mit

600 Wiirfen der Zahl % —0,166...

schon sehr nahe gekommen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den
ZustandsgroBen der Gase. Bei der groBen
Zahl der auch in einem kleinen Volumen enthaltenen Gasmolekiile ist es unmoglich,
etwa die Zahl der einzelnen StoBe gegen die GefiBwand festzustellen. Sie weicht
aber niemals merklich von einem Mittelwert ab und ist somit als konstant an-
zusehen. Es liBt sich daraus schlieBen, daB die makroskopisch feststellbaren Zu-
standsgroBen (der Druck, das Volumen, die Temperatur) durch Mittelwerte der mole-
kularen GroBen, der Dichte und der Geschwindigkeit der Molekiile bestimmt werden.
Sind diese Mittelwerte zeitlich konstant, so spricht man von einem dynamischen
Gleichgewicht. Bei diesem bleiben die makroskopischen ZustandsgroBen unverandert.
In diesem Zusammenhang zwischen molekularen und makroskopischen Zustands-
groBen kommt zum Ausdruck, daB aus einer Vielzahl unregelmaBiger Einzelwirkungen
(hier der Molekiile) der Eindruck einer regelméfigen Gesamtwirkung (bier des Gases)
entstehen kann. Je groBer die Zahl der Einzelwirkungen ist, desto gréBer ist im all-
gemeinen die Wahrscheinlichkeit fiir die RegelméBigkeit der Gesamtwirkung.

2.2.2. Die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie

Wir wollen nun untersuchen, welche GesetzméBigkeit uns Aufschlu iiber das Ver-
héltnis des Druckes eines Gases zu seiner Molekiilanzahl und der dabei vorhandenen
kinetischen Energie gibt. 3
Zunéchst wollen wir zwei Vorgéinge aus der Technik beschreiben, die uns zeigen, daBl
man Vorginge vereinfachen kann, ohne das Bild einer Erscheinung zu verfilschen.

1. Auf automatischen Drehmaschinen werden zum Beispiel viele tausend Schrauben nach-
einander hergestellt. Zur Qualitatspriifung werden der Produktion jeweils nur einige
Schrauben entnommen und unter anderem auf MaBhaltigkeit und Sauberkeit der Ver-
arbeitung gepriift. Erfahrungsgemal weisen alle nicht gepriiften Schrauben fast die
gleichen Qualititsmerkmale auf wie die gepriiften.

2. Bei der Priifung des Staubgehaltes der Luft in Industriebetrieben (Brikettfabrik,
Miihlen) entnimmt man der Luft nur wenige Kubikzentimeter, um den Verunreini-
gungsgrad der Luft zu bestimmen.

Ebenso wie im ersten Beispiel kann mit Sicherheit angenommen werden, da8 die nicht
gepriifte Luftmenge fast die gleiche Zusammensetzung zeigt wie die gepriifte.
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Um zur Grundgleichung der kinetischen Gastheorie zu gelangen, nehmen wir eben-
falls einige Vereinfachungen vor. Man spricht von einem Modell des Gases, das gegen-
iiber der Wirklichkeit zum Erleichtern der Rechnung vereinfacht ist.

1. Als Gasbehilter wihlen wir einen wiirfelformigen Raum mit der Kantenlinge 1.
(Wir kénnen praktisch jeden Gasbehilter in beliebig viele kleine und gleich groBe
wiirfelformige Gasbehilter zerlegen.)

2. In dem wiirfelfsrmigen Raum sollen sich N Molekiile mit jeweils der Masse m und
dem Geschwindigkeitsbetrag v befinden. Da wir die Molekiile als Punktmassen
betrachten, behindern sie sich bei ihren Bewegungen nicht; auBerdem haben sie
einen so groBen Abstand voneinander, daB sie
wihrend ihrer Bewegungen keine Krifte auf-
einander ausiiben.

. Wir stellen uns die Gasmolekiile zunichst als
Punktmassen vor, das heiBt, wir denken uns diese
Teilchen so klein, daB sie wie Punkte im Raum
durch drei Koordinaten bestimmt werden konnen.
Die Punktmassen sollen zwar eine Masse, jedoch
keine Eigenvolumina besitzen.

4. Im Gegensatz zur Wirklichkeit sollen sich die
Molekiile in vorgeschriebenen Bahnen, nimlich je
ein Drittel der Molekiile nur parallel zur -, y- oder
z-Achse bewegen (Bild 66/1). Keine der sechs Weg- 66/1 Der wiirfelformige Gas-
richtungen soll dabei bevorzugt sein. behiilter hat die Kantenlinge 3

5. Jedes Molekiil, das auf eine der durch die drei Ko- die Bewegung der Gasmolekiile
ordinaten angezeigten Flichen trifft, soll elastisch ~ soll parallel zu den Koordina-
auf die gegeniiberliegende Fliche des Raumes ten erfolgen
zuriickgeworfen (reflektiert) werden.

Mit diesen Vereinfachungen lassen sich der Gasdruck, die Molekiilanzahl je Volumen-

einheit, ihre Masse und ‘ihre Geschwindigkeit erfassen mit der

Grundgleichung der kinetischen Gastheorie:

w

en-m.ov? (13.1)

s =

p=

Der Druck eines Gases ist gleich einem Drittel des Produktes aus der Molekiilanzahl
in der Volumeinheit, der Masse eines Molekiils und dem Quadrat der mittleren
Geschwindigkeit.

Im folgenden ist ein Weg gegeben, wie man zu dieser Grundgleichung gelangt.

1. Wieviel Molekiile N’ prallen in der Zeit ¢ auf eine Seitenwand des Wiirfels?
In der Zeit ¢ erreichen alle jene Molekiile die rechte Seitenwand, die von dieser Wand nicht
weiter entfernt sind als s = v - ¢ und sich auf diese Wand zu bewegen.

Im gesamten Wiirfelvolumen /* bewegen sich % Molekiile auf die Wand zu. Im Teil-Volu-
men - v-¢ sind es N’ Molekiile.



N’ ergibt sich aus der Proportion N’ :% =v-t-1*:0*. Daraus folgt

,_ N ov-t
V=%
2. Welche Kraft iibt ein Molekiil beim StoB gegen die Wand aus?
Wahrend der Zeit ¢, des StoBvorganges wird ein aufprallendes Molekiil zuerst auf die
Geschwindigkeit Null abgebremst und dann wieder bis zum Erreichen seiner urspriinglichen
Geschwindigkeit beschleunigt. Die Geschwindigkeit kehrt ihre Richtung um. Die Ge-
schwindigkeitsinderung ist also 2 - v.

Vereinfachend soll nun ang werden, daB wihrend des StoBes das Molekiil eine
konstante Beschleunigung erféhrt.
A Geschwindigkeitsinderung
e StoBzeit 2
o L
to
Hieraus folgt fiir die Kraft, die auf das Molekiil von der Wand ausgeiibt wird:
F=m-a,
2.9
F=m- "

Nach dem Gesetz actio = reactio iibt das Molekiil beim StoB eine gleich groBe Gegenkraft
auf die Wand aus.

3. Die Grundgleich der kinetischen Gastheorie.

Nach der in 1. entwickelten Gleichung treffen in der Zeit #, N¢ Molekiile die Wand:
N v
SO

Die von allen diesen Molekiilen ausgeiibte Kraft ist die Summe der gleich groBen Einzel-
krifte .

Fu=N,-F,
_ N v-ty 2.0
Foe = 6 7 B
N m-v?
e =ig o=y

Da im Mittel zu gleichen Zeiten stindig die gleiche Zahl von Molekiilen aufprallt, ist diese
Kraft konstant.
Fiir den Gasdruck ergibt sich:

F, Fpes
R
N -t
PES T
N me
i
'Der Ausdruck I? ist gleichbedeutend mit dem Volumen V. Es ergibt sich:
N m-v*
P=3 "y (13.2)
Diese Gleichung kliirt den Z b ischen Teilchenl i %,'rn
masse, Teilchengeschwindigkeit und Gasdruck. N
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Der Quotient % aus der Gesamtzahl der Gasmolekiile und dem Volumen ist zahlenmaBig

gleich der Molekiilanzahl in der Volumeinheit. WLI' bezeichnen ihn mlt dem Buch-
staben n!. Es folgt also die Grundgleichung der kinetischen Gasth

= l ns-m- ”E
P=3 -
Durch Multiplikation beider Seiten der Gleichung 13.1 mit dem Gasvolumen erhilt man
p-V= —l;— cm- 02,

Da die auf der rechten Seite der Gleichung stehenden GroBen nach den obigen Voraus-
setzungen konstant sind, folgt also:

p+ V = const.
Das ist das bereits auf andere Weise erarbeitete Boylesche Gesetz. Somit kann aus den
Grund hmen der kinetischen Gastheorie ein makroskopisches Gesetz abgeleitet werden.

Das bestiitigt die Grundvorstellungen der kinetischen Gastheorie.

2.2.3. Die Anzahl der Gasmolekiile in einem Mol

Aus der Grundgleichung der kinetischen Gastheorie kann die Anzahl der Molekiile je
Kubikzentimeter berechnet werden. Sie kann hier nur ohne Beweis mitgeteilt werden ;
sie betrigt bei 0 °C und 760 Torr etwa 27 - 108, Aus dem Chemieunterricht ist uns
der Begriff des Mols bekannt (s. auch S. 54). Es ist beispielsweise ein Mol
Sauerstoff (O,) gleich 32 g Sauerstoff. Das Mol eines jeden Gases nimmt bei 0 °C und
760 Torr einen Raum von annidhernd 22400 cm3 ein, es enthilt somit
22400 - 27 - 10 ~ 6,02 - 10> Molekiile.

Diese Zahl L = 6,02 - 10*® wurde 1865 annéherungsweise von dem osterreichischen
Physiker JosepH Loscamipr? gefunden und heifit nach ihm die Loschmidtsche Zahl.
Sie kann durch mehrere voneinander unabhiingige Methoden experimentell bestimmt
werden. Die Ergebnisse aller dieser Ermitt] stimmen, wenn man von den kleinen,
durch MeBungenauigkeiten bedingten Fehlern absieht, miteinander gut iiberein.

2.3. Die Volumenergie einer Gasmenge

Oftmals ist es wichtig zu wissen, welche Energie ein Gas in einem Behilter
hat; man benétigt solche Angaben, um zum Beispiel die Druckluftversorgung einer
Farbspritzanlage sicherzustellen. Den Begriff der Volumenergie eines Gases, also das
Arbeitsvermogen einer abgeschl G ge, und das Verhiltnis zur gesamten
kinetischen Energie einer Gasmenge wollen wir im folgenden kennenlernen.

Bild 69/1 zeigt einen Behilter. Durch ein Ansatzrohr kann das Gas einstrémen;
dabei wird ein Kolben mit der Fliche A seitlich verschoben (Wir verein-

1 5 hat die Einheit m=3, dm=3, em~3 usw., da die Molekiilzahl die Dimension 1 hat.
2 JosepH Loscmmrpr (1821 bis 1895), Professor in Wien
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fachen: der Kolben sei gewichtslos, und bei seinem Ver-
schieben erfolgte keine Reibung). Die gegen den Kolben
wirkende Druckkraft ist p - 4. Wird der Kolben um die
Strecke s verschoben, so ist die verrichtete Arbeit W
gleich p - A -s. Daraus folgt

69/1 Zur Veranschaulichung W=p-¥. (14.1)

der Volumenergie Das Produkt p-V heit Volumenergie der Gas-
menge.

Der Zusammenhang zwischen der Volumenergie und der gesamten kinetischen

Energie Wy, einer Gasmenge liBt sich folgendermafen darstellen:

Der Ausdruck (13.1)

T

soll auf die Arbeit W = p- V erweitert werden:

p-V=l-'n-m-vz-V.

3
D&n=% ist, folgt p- V=%.%--m-v2-V und nach dem Kiirzen
N-m-.v2?
pV=—a. (14.2)

Die kinetische Energie Wy, aller Gasmolekiile N ist

PR il 5 2 (14.3)

Aus den letzten beiden Gleichungen 1Bt sich dann ableiten

oo| o

poV=o Wun (14.4)

Die Volumenergie eines Gases betrigt zwei Drittel der kinetischen Energie seiner
Molekiile.

2.4. Die Grundlagen der kinetischen Wirmetheorie

Bei der Erarbeitung der Grundlagen der kinetischen Gastheorie wurde die Bewegung
der Molekiile als Eigenschaft dieser kleinen Teilchen bezeichnet.
Im folgenden soll diese Eigenschaft gedeutet werden.

2.4.1. Molekularhewegung und Wirme

1. Vom Jouleschen Versuch zur Bestimmung des mechanischen Warmeiquivalents
(Klasse 8) ist bekannt, daB durch das Zufiihren kinetischer Energie in einer
Flissigkeit eine Temperaturerhbhung bewirkt wird.
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2. Eine analoge Erscheinung wiirden wir beobachten kénnen, wenn an Stelle der
Fliissigkeit einem Gas kinetische Energie zugefithrt wird. .

3. Erwirmt man das Praparat zur Darstellung einer Brownschen Bewegung stiirker,
dann kann eine lebhaftere Bewegung der Teilchen festgestellt werden.

Solche und andere Feststellungen lassen folgern, daB die Erwirmung eines Stoffes
durch zugefithrte Energie im engen Zusammenhang mit der GréB8e der Bewegung
seiner Molekiile steht.

Wird einem Stoff Wiirme zugefiihrt, so erhght sich die mittlere Geschwindigkeit seiner
Molekiile.

Bestiitigt wird diese Aussage zum Beispiel durch das Verhalten einer in einem Be-
hilter eingeschlc G ge, bei der eine Temperaturerh6hung bewirkt wird :
Der Druck auf die Winde dieses Behilters wird groBer. Offensichtlich andert sich
durch die Zufiihrung von Energie der Betrag der mittleren Geschwindigkeit der
Molekiile, so daB sie die Anzahl ihrer KraftstoBe auf die Wande des Behilters erhohen. *

Wir haben bisher einiges iiber die Bewegung der Molekiile erfahren. Im Physikunterricht wurden
bereits andere Formen der Bewegung untersucht.

In der Mechanik gibt es die gleichformige und die gleichmaBig beschleunigte Bewegung (z. B. den
freien Fall). Diese Bew: sind Relativbeweg das heiBt, sie sind stets auf ein (wiederum
bewegtes) System, zum Beispiel unser Sonnensystem, bezogen.

In der Elektrizititslehre lernten wir die Bewegung der Elekironen kennen. Mit ihrer Hilfe lassen sich
viele Erscheinungen erkliren: zum Beispiel der spezifische Widerstand der Stoffe, der Zusammen-
hang zwischen S iirke, Wid d und Sp g und die Vorginge bei der Elektrolyse.
Auch in der belebten Natur gibt es Bewegungen, man nennt sie biologische Bewegungen: der Stoff-
wechsel der EiweiBkorper und die Entwicklung der Arten.

In der Titigkeit des Menschen vollzieht sich die Entwicklung der Produktivkrafte und der
Produktionsverhiltnisse: diese Form der Bewegung nennen wir die gesellschaftliche Entwicklung.
Hier wurden nur einige Beispiele fiir Bewegungen genannt. Es 1aBt sich aber allgemein sagen:

Alles in der Natur und in der Gesellschaft befindet sich in unaufhérlicher Bewegung.

d

Im philosophischen Sinne bedeutet Bewegung nicht nur die Or inderung eines Geg
im Raum. Sie umfaBt alle vor sich gehenden Prozesse und Verinderungen.

2.4.2. Der Wirmeinhalt eines Korpers

Die ungeordnete Bewegung der Molekiile, wie sie bei der Brownschen Beweguug
erklirt wurde, stellt nur eine AuBerung der kinetischen Energie der Molekiile dar. Die
moderne Forschung schreibt den Molekiilen auSerdem noch folgende Bewegungs-
moglichkeiten zu (Bi]d 71/1):
1. Schwingung : Die Atome der Molekiile sind nicht starr verbunden; sie schwingen
um eine Ruhelage.
2. Rotation: Die Molekiile konnen Drehbewegungen ausfiihren.
3. Zusammenwirken von Rotation und Translation :
Fortschreitende und drehende Bewegung kénnen gemeinsam auftreten.
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71/1 Veranschaulichung von Be-
wegungsformen der Molekiile

1 Schwingung

2 Rotation

3 Zusammengesetzte Bewegung
aus Rotation und Translation

Alle in einem System befindlichen
Teilchen wirken stindig aufein-
ander ein; auf diese Weise kommt
es zu einem dauernden Austausch
von kinetischer und potentieller
Energie.

Die G theit der hanischen Energien der kleinsten Teilchen eines Kor-
pers bildet seinen Wiirmeinhalt.

Wird .einem Kérper Energie (z. B. Wirme) zugetiihrt, so erhoht sich, wenn keine
anderen Zustandsinderungen eintreten, seine Temperatur. Die gleiche Menge Energie-
zufuhr bei zwei Korpern gleichen Volumens, gleicher Temperatur, jedoch unter-
schiedlichen Stoffes bewirkt eine unterschiedliche TemperaturerhGhung. Diese
Tatsache ist in makroskopischer Betrachtungsweise als spezifische Warme in der
Klasse 8 vermittelt worden.

Molekularkinetisch 1iBt sich diese Tatsache so begriinden, daB sich die zugefithrte
Energie gleichmafig auf simtliche Bewegungsméglichkeiten der Molekiile verteilt:
Je mehr Atome zu einem Molekiil gehéren, desto groBer ist die Zahl der Bewegungs-
méglichkeiten innerhalb des Molekiils, desto groBer ist auch der Wirmeinhalt des
Korpers je Mol. Den kleinsten Wirmeinhalt je Mol hat ein Kérper, der nur aus ein-
zelnen Atomen besteht, die sich gegenseitig nicht beeinflussen, sich nur um ihre
Achsen selbst drehen und keine Schwingungen ausfiihren. Das ist bei den Edelgasen
der Fall.

Der Wiirmeinhalt eines Korpers ist eine Energiegrife, sie ist bestimmt durch die
Summe aller Lage- und Beweg gien der El tarteilchen des Korpers.
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2.4.3. Temperatur und Energieinhalt eines Gases

Die T'emperatur ist eine makroskopische ZustandsgroBe; sie ist abhiingig von der
mittleren kinetischen Energie der Molekiile.

Die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie liefert die Beziehung zwischen einer
makroskopischen ZustandsgréBe, dem Druck p, und mehreren molekularen Zustands-
groBen, namlich der Molekiilanzahl je Raumeinheit », der Molekiilmasse m und der
mittleren quadratischen Molekiilgeschwindigkeit v2; es ist

e o s g8
P=3 .

Als Zustandsgleichung fiir ein Mol eines Gases gilt (s. S. 55):
pVouy=R-T.
Setzt man den obengenannten Ausdruck fiir p in diese Gleichung ein, so erhilt man

Lonmest Vou=R-T. (15)

Einer Erhhung der Temperatur entspricht demnach eine Steigerung der Geschwin-
digkeit der Molekiile, da in dieser Gleichung auBer T und » nur konstante GrofBen
vorkommen. Gibt man dieser Gleichung die Form

%%n Vos-m-w*=R-T

und beriicksichtigt, daB das Produkt 7+ ¥V, - m die Gesamtmasse der Molekiile in
einem Mol bedeutet, so gelangt man zu der Folgerung:

Die absolute Temperatur eines Gases ist der mittleren kinetischen Energie der Gas-
molekiile proportional.

Daraus folgt auch, daB die kinetische Energie der Molekularbewegung je Mol durch
die Gleichung

Wiin 3
—— —R-T
Mol — T (16)

gegeben ist.

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB bei der absoluten Temperatur 7' = 0 °K das ideale Gas
keine Bewegungsenergie mehr hat. Diese Temperatur ist die tiefste Temperatur, die auftreten kann.
Die Erfahrung zeigt, daB alle Gase beim Abkiihlen bereits vor der Anniherung an den absoluten
Nullpunkt kondensieren.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Warum ist es notwendig, zur Darstellung der Grundgleichung der kinetischen Gastheorie Ver-
einfachungen vorzunehmen?

2. Welche physikalischen Erscheinungen kénnen ebenfalls mit Hilfe des Begriffes der Punkt-
masse erklirt werden?
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Lot

Ein Stickstoffmolekiil hat bei 0 °C die Geschwindigkeit von 492 m - s~1. Wievielmal trifft es in
einer Sekunde auf dieselbe Wand eines wiirfelformigen Raumes, wenn die Kantenlinge ! des
Raumes 3 em betrigt?

'S

. Was verstehen Sie unter der Volumenergie eines Gases?

Begriinden Sie die Ableitung p- V = % W iin!

I

. Fiillen Sie ein Becherglas zu zwei Drittel mit Wasser, geben Sie einige Kérnchen Kaliumperman-
ganat vorsichtig in das Glas und erwirmen Sie es mit ganz kleiner Flamme eines Bunsenbren-
ners! Was folgern Sie aus dem Verlauf der Schlierenbildung und Firbung des Wassers!
Nennen Sie Moglichkeiten, wie die Bewegung der Molekiile in einem Stiick Stahl erh6ht werden
kann!

Erkliren Sie die Warmewirkung des elektrischen Stromes molekularkinetisch!

Geben Sie eine molekularkinetische Erklirung des Ubergangs vom festen in den fliissigen Zu-
stand beim Schmelzen von Blei!

o)

© ®

Zusammenfassung

1. Stoffe lassen sich mit Hilfe der modernen Technik in einem hohen MaBe teilen.
Welche Beispiele haben Sie lernt?
2. Die Brownsche Bewegung liBt den SchluB zu, daB sich die kleinsten Teilchen der
Stoffe stindig in Bewegung befinden.
In welchem Aggre d befanden sich die Stoffe bei dem Versuch zur Brownschen
Molekularbewegung?

&

Zwischen dem Druck eines Gases, der Anzahl der Molekiile dieses Gases, der Masse
und der Geschwindigkeit eines Molekiils dieses Gases besteht ein gesetzmiiBiger
Zusammenhang.

Wie wird dieser Z h th isch ausgedriickt?
4. Ein Gas vermag eine Arbeit zu verrichten, die man Volumenergie nennt. Zwischen
der Volumenergie eines Gases und “der kinetischen Energie der Molekiile dieses
Gases besteht ein tzmiibiger Z h

Wie wird dieser Z h h tisch ausgedriickt?

. Wird ein Stoff erwiirmt, so wird die Bewegung seiner Molekiile stirker; diese Be-
wegungen konnen ungeordnet, geordnet und zusammengesetzt sein.

o

Stellen Sie die Bewegungsformen grafisch dar!

Bildet man die S der kinetisct und p i Energie der Teilchen eines
Korpers, so entspricht diese Summe dem Wiirmeinhalt dieses Korpers.

&

Welche Beziehung zwischen der spezifischen Wirme eines Korpers und seinem Wirme-
inhalt kann gezeigt werden?

-1

proportional.
Welche Beziehung besteht zwischen dieser Aussage und den beiden Gesetzen von Gay-
Lussac?
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3. Hauptsiitze der Wirmelehre

Die Erfahrungen mit der Dampfturbine
und dem Dieselmotor halfen den Inge-
nieuren und Wissenschaftlern bei den
Versuchen, das Arbeitsvermogen er-
wirmter Gase in einer Gasturbine aus-
zunutzen.

Allen Wirmekraftmaschinen liegen die
Erkenntnisse aus den Hauptsitzen der
Wirmelehre zugrunde, die unter hohem
technischem Aufwand, aber auch mit
groBem Erfolg verwirklicht werden.

3.1. Die spezifische Wirme

Wenn die Temperatur eines Korpers erhoht werden soll, muBl ihm Energie, zumeist
in Form von Wirme, zugefiihrt werden. Die fiir eine bestimmte Temperaturerhhung
notwendige Wirme wiichst mit der Masse des Korpers und ist aulerdem noch vom
Stoff abhangig, aus dem der Korper besteht. Diese Beziehung wird wiedergegeben
durch die Gleichung:

W=m-c- A4t. W : zugefiihrte Wirme (in keal)
m : Masse des Stoffes (in kg)
c: spezifische Warme des Stoffes (in keal - kg™ - grd™")
Temperaturerhhung (in grd)

Aat:

Die spezifische Wirme c ist, wie aus genauen Messungen hervorgeht, eine vom Mate-
rial, von der Temperatur und vom Druck abhingige GréBe.

3.1.1. Die spezifische Wirme der Gase

In allen Wirmekraftmaschinen werden gasformige Arbeitsstoffe verwendet (Wasser-
dampf, Benzindampf oder Schwersldampf-Luftgemische und ihre Verbrennungs-
produkte). Aus diesem Grunde miissen fiir die Wirmetechnik die spezifischen Wirmen
der Gase bekannt sein. Bei der Bestimmung der spezifischen Warme eines Gases
ergeben sich verschiedene Schwierigkeiten :
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L. Wegen der geringen Dichte der Gase ist die Wirmeaufnahme je Volumeneinheit
gering.

2. Wenn ein Gas erwirmt wird, &ndern sich mit der Temperatur im allgemeinen auch
gleichzeitig die anderen ZustandsgroBen Volumen und Druck.

Aus diesem Grunde muB jeweils genau angegeben werden, unter welchen Bedingungen

die spezifische Wirme gemessen wurde.

Wir werden zwei Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Wirme der Gase kennen-

lernen.

Im ersten Falle erhalten wir die spezifische Wirme bei konstantem Druck Cp.

Im zweiten Falle erhalten wir die spezifische Wiirme bei konstantem Volumen c,.
L]

3.1.2. Bestimmung der spezifischen Wirme c, eines Gases hei konstantem Druck

Das auf eine bestimmte Temperatur vorgewarmte Gas (Luft) stromt durch ein in einem
Kalori; befindliches Schl ohr. Das Gas gibt dabei Warme an die Kalorimeter-
flissigkeit (Wasser) mit der Masse my ab. Es werden : Die Eintri P

T, und die Austrittstemperatur 7', des Gases sowie die Anfangstemperatur ¢, und die End-
temperatur t, und die Masse my des Wassers. Das Volumen V des durchstromenden
Gases wird ebenfalls bestimmt und daraus auf die Gasmasse my geschlossen.

Warmes Gas Gaskalorimeter 75/1 Gaskalori zum Besti
der spezifischen Warme eines Gases
bei konstantem Druck

L 1]

Die gesamte an das Kalorimeter abgegebene Wirme W, wird im Versuch bestimmt
und mit den anderen bekannten Faktoren die spezifische Wirme bei konstantem
Druck ermittelt:

Woes =myp - e - (t, — 1), Kalorimeterfliissigkeit
Waes
c”_mG(Tl_Tﬂ)' LUft
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Fiir trockene, von Kohlendioxid befreite Luft erhélt man bei 760 Torr und 0°C
den Wert:

cp = 0,2875 cal - g—1.grd—1,
Fiir andere Gase konnen die ¢,-Werte aus Tabellen entnommen werden.

3.1.3. Bestimmung der spezifischen Wirme ¢, eines
Gases bei konstantem Volumen

Hierzu wurden verschiedene Verfahren entwickelt.
Wir beschrinken uns auf die elektrische Methode
nach NERNST.

Ein kugelférmiges GefiB, in dem sich ein Heizdraht
befindet, ist mit einem empfindlichen Manometer
versehen; es wird mit dem zu untersuchenden Gas

gefiillt und verschlossen (Bild 76/1). Zur Erwir- ““Heizdraht
mung des Heizdrahtes leitet man durch diesen einen

Strom von sehr kurzer Dauer, etwa 0,01 s bis 0,1 s. 76/1 Gerdt zur Bestimmung
Die frei werdende Warme fiihrt zu einer Temperatur- der spezifischen Wiarme eines

erhdhung des Gases. Dies hat eine Druckerhohung Gases bei konstantem Volumen
der Gasmenge im GefaB zur Folge. Hierbei hat,

wie man experimentell feststellen konnte, die ungleichmaBige Verteilung der Warme
auf die GréBe der Druckzunahme keinen EinfluB. Wichtig ist nur, daB der Druck
gemessen wird, ehe das vom Heizdraht aufsteigende erwirmte G die obere
GefaBwand erreicht hat, das heiBt, bevor eine Warmeabgabe an das GefaB eintritt.

eoh

Folgende Uberlegung fiihrt zu einer Beziehung zwischen frei werdender Wirme und
daraus entstehender Druckerhohung.

1. Wérmeentwicklung (elektrisches Warmeaquivalent)
1 Ws = 0,239 cal.
Demnach ist die elektrische Arbeit des Heizdrahtes
Wy=U-1-t.
Diese physikalischen GroBen lassen sich leicht ermitteln. Daraus wird die Warme-
entwicklung berechnet.

2. Druck hme (Gay-La hes Gasgesetz)
Die Druckéinderung des Gases 1Bt wiederum auf eine Temperaturinderung /¢
schlieBen. Damit erhilt man die spezifische Wirme eines Gases bei konstantem
Volumen
o Wa
T medt”

Fiir Luft erhalten wir bei 760 Torr und 0 °C den Wert

¢, = 0,1690 cal - g—1 . grd—1,

76



Messungen haben ergeben, daB in jedem Falle auch bei anderen Gasen €p> ¢, ist.
Bildet man aus den beiden spezifischen Wirmen einen Quotienten, so erhilt man eine

Konstante

C,
®=

G

Diese Konstante héingt vom Aufbau der Gasmolekiile ab.

Tabelle 5 : Spezifische Wiirmen einiger Gase

: cp &y
Gas (in keal - kg™ - grd=?) | (in keal - kg1 - grd1) ¥

einatomig Helium 1,25 0,755 1,66
zweiatomig | Wasserstoff 3,41 2,43 1,409

Luft 0,2375 0,1690 1,402
dreiatomig | Wasserdampf 0,4515 0,339 1,332

(100 . .. 300 °C)

Kohlendioxid 0,1962 0,1510 1,30

Die unterschiedlichen Werte fiir # haben ihre Ursache in der unterschiedlichen Rota-
tion und Translation der Gasmolekiile (s. S. 71 Kinetische Gastheorie), die den Enet -
giehaushalt je nach Zahl der Atome im Molekiil verindern. Das Verhiltnis der
spezifischen Wirmen () ist eine fiir die Berechnung von thermischen Prozessen
auBerordentlich bedeutungsvolle GréBe.

3.2. Erster Hauptsatz
der Wirmelehre

Am 12. 4, 1961 landete der erste
Kosmonaut, Major GAGARIN, nach
einmaliger Erdumkreisung woblbe-
halten wieder auf der Erde. Bei Be-
endigung des Fluges durchstieB er
mit seiner Flugkabine die dichteren
Schichten der Erdatmosphiire, wobei

77/1 Major Gagarin, der erste Kosmonaut
der Welt, der die Erde umkreiste, nach der
Landung
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die zu diesem Zwecke angebrachte Wirmeschutzschicht der Kabine infolge der frei
werdenden Reibungswirme verglihte und verdampfte.

Die mechanische Arbeit, die aufgewendet werden mufite, um das Raumschiff auf
seine Bahn zu bringen, wird bei der Anniherung an die Erde in Form von Reibungs-
arbeit wieder frei. Das entspricht dem Gesetz von der Erhaltung der Energie.

@  Welche Ursache hat die Wirmeentwicklung an Flugkirpern beim Durchfliegen der Atmosphire?

3.2.1. Arbeit - Wiirme - Aquivalenz

Aus dem Weltraum zu uns gelangende Meteorite verglilhen und verdampfen in ihr.
Aber auch beim Hobeln, Drehen oder Bohren tritt eine starke Erwirmung ein, und
wer ungeschickt ist, kann sich beim Herablassen an der Kletterstange Brandblasen an
@en Handflichen zuziehen.

Bekannt ist folgendes:

Das Uberwinden der Reibungskraft erfordert mechanische Arbeit. Bei Reibungs-
vorgiingen wird Wirme frei.

Daraus koénnen wir schlieBen, dafi mechanische Energie und Warmeenergie in enger
Beziehung zueinander stehen.

Einer der ersten, die diesen von uns noch zu untersuchenden Sachverhalt erforschten, war
BensamIN THOMPSON, der vom bayrischen Konig den Titel Graf RumrForD verlichen bekam.
THOMPSON war um 1798 damit beschiftigt, dem bayrischen Konig eine Geschiitzproduktion einzu-
richten. Beim Ausbohren von K h wies er nach, daB die dabei frei werdende Wirme
unabhéngig ist von der erzeugten Bohrspanmenge. Damit zeigte er, daB die bis dahin ge-
brauchliche Auffassung vom ,,Warmestoff falsch war. Die entscheidende Entdeckung machte
‘der deutsche Schiffsarzt eines hollindischen Kurierseglers in der Siidsee. Dieser Dr. ROBERT
MavER stellte bei seinen érztlichen Untersuchungen fest, daB in den Tropen das vendse Blut
nicht so dunkelrot ist wie in gemiBigten Klimazonen, daB demzufolge der Sauerstofftransport im
Koérper in wiarmeren Zonen geringer ist. Andererseits war ihm bekannt, da8 das Leistungsvermogen
des Menschen in den Tropen geringer ist. Demzufolge konnte zwischen der im Korper ,,erzeugten‘
Wiirme und dem Arbeitsvermogen ein Zusammenhang bestehen.

Dr. RoBerT MAYER stellte, nachdem er nach Deutschland zuriickgekehrt und in eine Zeit groBer
technischer Entwicklungen geraten war, auf Grund seiner biologischen Erk isse ein Gedanl
experiment an.

Zwei gleich groBe Zylinder sind mit Luft gefiillt. Die Zylinder sind durch reibungslos und ge-
wichtslos angeord Kolben so abgedichtet, daB unter dem Atmosphérendruck 1 atm genau 1 m?
Luft darin enthalten ist. Die Temperatur der eingeschl G sei 0 °C (273 °K).

1 atm = 760 Torr = 101325 — = 101325 kg - m—* - 52,
m’

1Mo =765 = 760 mst"
Da die Luftdichte unter den Anfangsbedi 1,293 kg - m™ betrigt, enthélt jeder Zylinder
1,293 kg Luft.
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Die Luftim ersten Zylinder wird beikonstantem Volumen um 1 grd erwiarmt. Hierzu

ist die Wirme
W,=m-c,- 4t,
W, = 1,203kg - 0,1690 —2L . grd,
kg-grd

W, = 0,219 keal

erforderlich.

1
p =1latm + 573 atm
V=Im?*

TR T=274°K

Die Luft im zweiten Zylinder wird bei konstantem Druck um 1 grd erwarmt. Hierzu
ist die Wirme

W,= m-c,- At,
- lgrd.

keal
o= . 0,2375 -
W, = 1,293kg - 0,2375 e
W, = 0,307 keal

erforderlich.

p = latm

1
V=1m®+ P
T=274°K

=l atm
=1m®

T=213°K

®  Weshalb ist die Warme W, grofer als W, ?
Das Gas hat sich bei der Erwéirmung unter konstantem Druck ausgedehnt und dabei
gegen die dulBere Druckkraft eine Arbeit verrichtet.
DieDifferenz der beiden Wiirmen Wy — W, = 0,088 keal ist in die Ausdehnungsarbeit

umgewandelt worden.
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Diese Arbeit soll nun berechnet werden.
Die Druckkraft, die bei der Ausdehnung wirksam ist, ergibt sich nach der Gleichung

F=p-A.
Wenn bei der Ausdehnung der Kolben um die Strecke s verschoben wird, ist die Arbeit
Woneen = F+ 8,
Woeen=p-4"8 1
Woeen=p"V. konstant .
e

A - s ist die Volumzunahme des
Gases. Diese ist bei Temperatur-

erhdhung um 1 grd 273 des An- Volumen Dryck oc Temperatur 273K
fangsvolumens: D kanstant
1 2
V =em®
) 273 steigtum 1grd
Damit erhilt man fiir die Arbeit  pimmt 2y
L
= — V, v
=latm- 273 m?, o |Y
1atm = 10330 kpm—2
10330 80/1 Darstellung zum mechanischen Wirmeaqui-
W= kpm,
273 valent
W =37,8kpm.

Durch Gleichsetzen der Ausdehnungsarbelb mit der Differenz der Wirmemengen
ergibt sich

0,088 keal = 37,8 kpm.

Diese Beziehung zwischen der Energieeinheit der Mechanik Nm und der Energieein-
heit der Warme wird ausgedriickt durch die

r Arbeit - Wiirme - Aquivalenz 1 keal = 427 kpm, J

oder wenn die mechanische Energieeinheit 1 Nm =
1keal = 4187 Nm.

o8l 81 kpm eingefithrt wird:

Ebenfalls einander dquivalente Energiebetriige sind: 1 kcal = 4187 Ws
1 keal =1,162-1073kWh.

Dr. RoBerT MAYER benutzte bei seinen Untersuchungen die damals schon be-
kannten spezifischen Wirmen bei konstantem Volumen und konstantem Druck
und gab gleichzeitig eine Erklirung fiir den Unterschied. Den Nachweis, da mecha-
nische Energie und Warmeenergie einander dquivalent sind, hat unabhingig von
Maver der Englinder James PrEscoTT JOULE experimentell erbracht.
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1. Ein Gefi8, in dem Luft bis auf 22 at kompri-
miert werden kann, wird in das Wasserbad
eines Kalorimeters gebracht.

Die zur Kompression der Luft aufgewendete
Arbeit kann aus dem Anfangs- und Enddruck
sowie dem Anfangs- und Endvolumen be-
rechnet werden. Das Kalorimeter wird so
groB gewihlt, daB die Temperaturerhéhung
entsprechend klein bleibt. Die aufgewendete
Arbeit setzt sich vollkommen in Wérme um;
dies fithrt zur Erwirmung des Wasserbades.

Der gleiche Versuch 1iBt sich in umgekehrter Richt;

DMUMD

N

3

durchfiithren. LaBt man das komprimierte Gas entspan-
nen, so verringert sich die Temperatur der Kalorimeter-
fliissigkeit. Es wird offensichtlich Warme in mechanisch
Energie umgesetzt.

2. JouLe bestimmte das mechanische Wirme-
dquivalent auch unmittelbar, indem er ein
Schaufelrad durch zweiMassen inschnelle Um-
drehung setzte (Bild 81/2). Das Rad lief in
einem mit Quecksilber gefiillten Kalorimeter,
das zur Erhéhung der Reibung radial ge-
schlitzte Zwischenwinde hatte. Die Fligel des
Rades bewegten sich zwischen den Kammern.
Beim Herabsinken der Massen wurde die me-
chanische Energie fast verlustlos in Reibungs-
wirme umgewandelt. Daraus folgt:

Woeen =m* g * b
Aus der Temperaturerhéhung der Masse der
KalorimeterfliissigkeitlaBtsich leichtdieaqui-
valente Wirmemenge bestimmen. Auf diese
Weise gelangte JOULE zu experimentell be-
stitigten Ergebnissen.

Wir erkennen:

Wiirme ist eine Energieart
und damit anderen Energiearten diquivalent.

L] Welche Verfahren sind dbar, um den Z

- |
)
81/1 Mechanische Energie liBt sich

in Wirmeenergie umwandeln (Ver-
such von JOULE)

81/2 Bestimmung der Aquivalenz von
Wiirme und Arbeit nach J. P. JouLs

Zwei Massen versetzen ein in ein
Kalorimeter eingebautes Rithrwerk in
Umdrehung. Hierdurch wird das im
Kalorimeter befindliche Quecksilber
erwirmt

h zwischen den verschiedenen

Energicarten und der Warmeenergie quantitativ zu ermitteln?

6 [021059]
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3.2.2. Gesetz von der Erhaltung der Energie

Maver und Joure haben diesen Zusammenhang physikalisch erkannt und aus-
gewertet. Die Ergebnisse fithrten zum ersten Hauptsatz der Wiirmelehre:

Mechanische Energie und Wérme sind zwei Energiearten, die sich
ineinander iiberfiihren lassen. Bei allen Umwandlungen zwischen
diesen Energien bleibt die Summe der Energiebetriige erhalten.

H. v. HeLmuortz wandte den Satz von der Erhaltung der Energie auf alle bis dahin
bekannten Energiearten an und schuf damit ein Bindeglied zwischen elektrischer
Energie, Lichtenergie, Schallenergie und chemischer Energie.

Die Auslegung des allgemeinen Energiesatzes gestattet folgende Aussage: Es kann
keine Maschine und keine Einrichtung geben, die mechanische Energie liefert, ohne
einen dquivalenten Energiebetrag einer anderen Energie-

art dafiir aufzuwenden, d. h., es gibt kein perpetuum mobile H o—
(unaufhérlich sich von selbst bewegend).

Beispiel

Infolge der Kapillaritit steigt in einem engen Réhrchen
eine benetzende Fliissigkeit um den Betrag & empor. Beim
Verdunsten mit nachfolgender Kondensation entsteht der
angedeutete Kreislauf. Obwohl beim Emporsteigen der
Fliissigkeit scheinbar keine Arbeit aufg let wird, besitzt
der fallende Tropfen einen mechanischen Energieinhalt. L}
Woher stammt die Energie (Dampfdruck beachten)?

Fragen und Aufgaben
1. Warum muB man bei einem Gas zwei verschiedene spezifische Warmen, ¢, und c,, unterscheiden?

2. Erkliren Sie, warum die Bremstrommeln eines Fahrzeuges beim Bremsen warm werden!

82/2 JouLius RoBERT 82/3 James Prescorr 82/4 HERMANN
Mavyer JouLe v. HELMHOLTZ




3.3. Die Zustandsiinderung eines Gases

Die Wirme ist eine Form kinetischer Energie, die in der ungeordneten Bewegung der
Gasmolekiile besteht (kinetische Gastheorie). Wirme kann aber auch wiederum in
mechanische Arbeit umgewandelt werden, wie das Beispiel des Sy Dieselmotor —
Kompressor — Drucklufthammer beweist (mechamsches Wa.rmeaq\uvalent) Dabei
spielen thermische Gasprozesse eine besondere Rolle, denn der Gewinn #uBerer,
mechanischer Arbeit ist verbunden mit einer Anderung des inneren Energiezustandes
der Druckluft.

Dieser Zustand eines Gases ist stets durch drei GroSen bestimmt. Es sind das:

Druck p,
Volumen ¥,
Temperatur T.

Der gegebene Zustand eines Gases 1aBt sich verindern durch:

1. Erwirmen oder Abkiihlen,
2. Verdichten oder Ausdehnen und durch 1. und 2. gleichzeitig.

Die Zustandsinderung eines Gases kann unter verschiedenen Bedingungen herbei-
gefithrt werden.

1. Zustandsinderung bei P _ V2 | isotherme 2
konstanter Temperatur P2 Wy Zustandsénderung T=konstant
(Boyle-Mariottesches
Gesetz)
L e .
v
2. Zustandsénderung bei Vi _ T, | isobare
konstantem Druck Ve Ty |Z dsinderung | o
(Gay-Lussacsches Gesetz) p = konstant
e
v
3. Zustandsénderung bei #1 _ T: | isochore o
konstantem Volumen P2 T2 | Zustandsinderung
V=konstant
v
4. Zustandsénderung ohne  [P1 _ (&)" adiabatische I
Wirmeaustausch mit der | p2 Vi Zustandsénderung | #
Umgebu.ng W =konstant
Schwarze Kurve:
Isotherme
14
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In den Wirmekraftmaschinen werden solche Zustandsiinderungen herbeigefithrt, die
angenihert isotherm, isobar, isochor oder auch adiabatisch ablaufen.

L ] Welche 3 Moglichkeiten des Wirmetransportes sind Ihnen bekanni?

3.3.1. Die isotherme Zustandsinderung

Befindet sich das Gas in einem dicht abschlieBenden wirmeleitenden Zylinder, so
kann mit einem Kolben das Volumen des Gases verringert bzw. vergroBert werden.
Der Druck folgt, wenn keine Temperaturerhohung eintritt, dem Boyle-Mariotte-
schen Gasgesetz.

Die Temperaturinderung des Gases beim Z; driicken beziehungsweise Ent-
spannen wird sehr langsam durchgefiihrt. Durch den Warmeaustausch mit der Um-
gebung bleibt die Temperatur dabei konstant.

Fiihrt man das Experiment nochmals aus und wéhlt nun eine niedrigere Ausgangs-
temperatur, die wihrend der Untersuchung wiederum konstant bleiben soll, so erhélt
man beim Aufzeichnen (Bild 84/1) ebenfalls eine Hyperbel. Diese Kurve liegt dem
Ursprung des Koordinatensystems jedoch niher und schmiegt sich den Koordinaten-
achsen dichter an. Die in Bild 84/1 gezeigte Schar von Hyperbeln bezeichnet man
als Isothermen mit 7' als Parameter.

TFiir reale Gase allerdings erhalten wir ein
wesentlich anderes Isothermenbild. Es
zeigt, daB bei bestimmten Vorausset-
zungen ein sprunghafter Ubergang statt-
findet, der aber ebenfalls wieder gesetz-
miBig verliauft. ’

84/1 Isotherme

P eines idealen
Gases
Ty

I£]

84/2. Isothermen
eines realen Gases
(Kohlendioxid)

3.3.2. Die Volumarbeit eines Gases

bei konstanter Temperatur und konstantem Druck
In einem Zylinder sei ein Kolben frei beweglich und reibungslos so angeordnet, daB er mit
einer konstanten Kraft F auf das einstromende Gas wirkt. Das Gas bleibt unter konstantem
Druck und wird den Zylinder mit Gas fiillen. Der Kolben wird gehoben.



Das Produkt aus der Kraft des Kolbens und der
Hubhohe ist somit bestimmt. s
L Wg=F-h.
Das Gas stréomt ein mit dem Druck p, und das
Volumen erreicht den Wert V. vy

Die Fiillarbeit Wz des Gases ist 85/1 p-V-Diagramm
II. We=p-V. (Gleichdruck—Hubarbeit)

Beispiel

Ein Gas steht unter dem Druck p = 1000 N - m~2, das Volumen betrigt 0,500 m®. Welche
mechanische Arbeit kann das Gas verrichten?

Gegeben : Losung :
p =1000N - m-2 Woer =PV
V=05md W peesr = 1000 Nm~2 - 0,5 m®

Gesucht :

W s (in Nm und in kp - m)

Die mechanische Arbeit betrigt 500 Nm.
Berechnen Sie die Arbeit in kpm!

3.3.3. Verrichtung einer mechanischen Arheit durch isotherme Entspannung eines Gases

In einem senkrechten Zylinder steht Gas unter dem Druck p, bei einem Volumen V. Lagt

man nun bei konstanter Temperatur (dazu ist ein Warmeaustausch notwendig!) das Gas

auf ¥, ausdehnen, so ist das Gas in der Lage, einen Kolben um die Strecke % zu heben.

Vorausgesetzt wird, daB der durch den Kolben ausgeiibte Druck geringer ist als der Druck

des eingeschlossenen Gases.

Wirkt also eine Kraft lings eines Weges in Kraftrichtung, so wird Arbeit verrichtet.
Es ist allerdings zu beachten, daB die auf den Kolben wirkende Kraft sowie auch der
Druck keine konstanten Werte sind. Die gesamte Arbeit ist hier dargestellt durch die
Fliiche unter der Isotherme zwischen ¥, und V,. Mit Hilfe des Millimeterpapiers oder
des Planimeters kann die GréSe dieser Arbeit direkt grafisch bestimmt werden
(Bild 85/2). Eine Berechnung der unregelmaBigen Fliche kann erst spater mit Mitteln

der héheren Mathematik erfolgen. e eeTrromyee
H i T T
Isotherme Verdicht und Entsp i fr_, H 5
nung erfolgen bei konstanter Tempe- I HH
ratur,

+

85/2 p-V-Diagramm bei isothermer Ent-

THE

i
HE

H
5t
THE

spannung
Die Volumarbeit bei isothermer Ent- :

spannung entspricht der Fliche unter der

Isotherme T BT




3.3.4. Die adiabatische Zustandsiinderung des Gases

Bei der isothermen Zustandsinderung wird vom Gas Wirme aus der Umgebung auf-
genommen oder an diese abgegeben. Im Geg tz dazu steht die adiabatische Zu-
standsanderung. ’

Findet kein Wirmeaustausch mit der Umgebung wihrend der Zustandsénderung des
Gases statt, so bezeichnen wir diesen Vorgang als adiabatisch. Hierbei miissen wir uns
den Zylinder als vollig wirmeisoliert vorstellen. Dieser Idealfall 148t sich bei Kraft-
maschinen jedoch nicht verwirklichen, da stets Wirme an die Umgebung mit niedrige-
rer Temperatur abgeleitet wird. Wenn jedoch die Verdichtung sehr schnell vor sich
geht, dann sind die Warmeverluste duBerst gering (Bild 86/1).

In der Technik wird die Erwarmung bei adiabatischen Zustandsinderungen bewuBt
angewendet. Bei der Kompression der Luft im Zylinder eines Dieselmotors tritt eine
s0o hohe Kompressionstemperatur auf, daBl der eingespritzte Dieselkraftstoff ent-
ziindet wird (Selbstentziindung).

P P Y
T=const T=const
T2<T;
v v
86/2 p-V-Diagramm bei 86/3 p-V-Diagramm bei
adiabatischer Kompressi adiabatischer Entsp g
schwarz: Isotherme rot: Adiabate

86/1 Beim pneumatischen Feuerzeug wird die Luftmenge sehr schnell komprimiert. Dabei
entziindet sich ein mit Schwefelkohlenstoff getrinkter Wattebausch

Diese Erwirmung ist auch bei Verdichtern und innerhalb des Ausbreitungsgebietes
von Schallwellen festzustellen.

Bei adiabatischer Verdichtung steigt die Temperatur.
P Wie verhindert man im Kompressor die adiabatische Erwirmung?

Komprimiert man ein Gas adiabatisch, so nimmt das Produkt aus Druck und Volu-
men einen hoheren Wert als bei isothermer Verdichtung an. Bei einer adiabatischen
Entspannung wird der Wert des Produktes aus Druck und Volumen entsprechend
Kkleiner (Bilder 86/2 und 86/3).

Bei adiabatischer Ent: verringert sich die Temperatur.
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Sie kennen alle die Methode des Stoppens beim Fuflballspiel.

Der Spieler weicht mit dem FuB vor dem ankommenden Ball etwas zuriick. Der Ball
prallt mit wesentlich geringerer Geschwindigkeit zuriick oder rollt dem Spieler fast
auf den FuBl. Ganz éhnlich ist die Abkiihlung bei adiabatischer Entspannung zu
erkliren : Die Gasmolekiile prallen von dem nach auflen gehenden Kolben mit kleinerer
Geschwindigkeit zuriick. Dadurch verringert sich bei jedem Stol gegen den Kolben
ihre kinetische Energie und damit auch die Temperatur des Gases.

Beispiel
Vergleiche den Unterschied bei adiabatischer und isothermer Verdichtung
Gegeben: Wasserstoff % = 1,4 V, =10 dm?®

T, = 300°K (27°C) V,= 2dm?

p; = lat
Adiab. Verdichtung I Isotherme Verdichtung
”_2=(ﬂ)“ £=(L)” Vy=py ¥ T = const
P A T, A D1 V1=pg Vs
pa=95at T, =571 °K pa=5,0at T = 300 °K

87/1 Beim Fohn! treten die
Merkmale der adiabatischen
Zustandsinderung in Erschei-
nung. Infolge der Konden-
sation bei adiabat. Dehnung
ist die Lufttemperatur nach
dem Ubersteigen des Gebirgs-
zuges hoher als vorher. *

3.4. Anwendung des ersten Hauptsatzes der Wiarmelehre

Maschinen in denen die Umwandlung von Wirmeenergie in mechanische Energie
vorgenommen wird, heien Wirmekraftmaschinen. Man kann sie unterteilen in

Kolbenmaschinen: Dampfmaschine, Gasmotor, Benzinmotor, Schwerélmotor.
Stromungsmaschinen: Dampfturbine, Gasturbine, Rakete.

1 Fohn: warmer Fallwind, der auf der dem Winde abgewandten Seite der Gebirge plétzliche
Wetterveranderungen und Tauwetter hervorruft
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3.4.1. Allgemeines iiber Wiirmekraftmaschinen

Die Kolbenmaschinen arbeiten nach folgendem Prinzip: Vor der Maschine hat das
Arbeitsmittel eine potentielle Energie, die durch den Druck p gekennzeichnet wird.
Dieser Druck wirkt auf die Fliche A eines beweglichen Kolbens. Das Arbeitsmittel
iibt dabei eine Kraft aus, die in der Maschine in Arbeit umgesetzt wird.

Um ein méglichst groBes Arbeitsverméogen zu erhalten, miissen der Ausgangsdruck
und das Temperaturgefille groB gewihlt werden. Das Arbeitsmittel entspannt sich
dabei angendhert adiabatisch, und die Wirmeenergie verringert sich um die verrich-
tete Arbeit.

88/1 Prinzip
der Kolbenmaschine und
/ vy der Stromungsmaschine

&/

Die Strémungsmaschinen arbeiten nach folgendem Prinzip: Das Arbeitsmittel tritt
aus Diisen aus, in denen die potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt
wird. Dabei erhilt das Gas eine groBe Geschwindigkeit. Durch Umlenkung an den
Schaufeln, die eine Beschleunigung @ der Dampfmasse m darstellt, wird die Energie
des gespannten Dampfes durch die Umfangskraft F nutzbar gemacht. Das Turbinen-
laufrad dreht sich mit der Geschwindigkeit v. Die Drehzahl richtet sich unter anderem
nach der Dampfgeschwindigkeit, dem Durchmesser des Schaufelrades und der Form
der Schaufeln. Die Turbine gibt die Arbeit unmittelbar in der giinstigsten Form, in
der Drehbewegung, ab.

Um ein moglichst groBes Arbeitsvermogen zu erhalten, miissen die Stromungsge-
schwindigkeit und die durchstrémende Masse groBl gewihlt werden.

3.4.2. Arbeitsiagramm der Kolbenkraftmaschine

Wir wollen nun an einigen Beispielen zeigen, wie mit grafischen Mitteln die von
Maschinen verrichtete Arbeit dargestellt werden kann.

Arbeitsdiagramm der Volldruckmaschine. Bei den frither gebauten Volldruck-
maschinen strémt der im Kessel erzeugte Dampf in den Dampfzylinder und treibt den
Kolben mit vollem Druck bis in seine Endstellung. Die Dampfzufuhr erfolgt wihrend
der ganzen Dauer der Kolbenbewegung.

Beispiel

Der einstromende Dampf besitzt einen Druck von 6 at. Der vom Kolben zuriickgelegte
Weg, der Kolbenhub s, betrigt 0,6 m, die Kolbenfliche ist 500 cm? groB. Auf jedes Qua-
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dratzentimeter wirkt der Dampf mit der
Kraft von 6 kp. Die wirksam werdende Ge-
samtkraft betrdgt mithin 3000 kp, und die
bei einem Kolbenhub verrichtete Arbeit ist
demnach gleich 1800 kpm (Bild 89/1).
Im Bild 89/1 sind diese Zusammenhiange als
Druck-Volumen-Diagramm grafisch darge-
stellt. Die Dampfdruckkurve — hier eine
Parallele zur Abszissenachse — sowie die Ab-
szissenachse, die Anfangs-und die Endordinate
begrenzen ein Rechteck. Es veranschaulicht
das Produkt aus Druck und Volumen. Es ist

F
p'V=Z-A‘a,

p-V=F-s.
Es ist demzufolge méglich, aus der Fliche

des Druck-Volumen-Diagramms durch Auszihlen der Flicheneinheiten direkt auf
das Arbeitsvermogen des Dampfes zu schlieBen.

Arbeitsdiagramm der Expansionsmaschine. Bei der Volldruckmaschine strémt der
Dampf mit hohem Druck aus dem Zylinder. Die ihm innewohnende Energie wird
infolgedessen zur Arbeitsverrichtung nicht voll ausgeschGptt. Zur Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit der Maschine nutzt man auch noch die Expansion des Dampfes aus.

Beispiel (Bild 89/2)

Soll der Druck des unter einem Kesseldruck von 6 at in den Zylinder einstrémenden Frisch-
dampfes unter der Annahme isothermer Zustandsinderung infolge der Expansion bis
auf 1 at sinken, so muB die Fiillung des Zylinders unterbrochen werden, wenn der Kolben

% seines Weges zuriickgelegt hat. Der Dampf dehnt sich dann im Zylinder auf den sechs-

fachen Raum aus und driickt weiter gegen den Kolben. Dabei verwandelt sich seine Energie

in nutzbare mechanische Arbeit.

Bild 89/2 zeigt das Druck-Volumen-Diagramm
einer mit Expansion arbeitenden Maschine.

Die Drucklinie verlauft bis zum ersten Sechstel
des Zylinderraumes parallel zur Volumachse,
dann fillt sie ab. Die vom Dampf im Dampf-
zylinder verrichtete Arbeit setzt sich zusam-
men aus der nichtnutzbaren Fiillungsarbeit
und der Expansionsarbeit. Sie entspricht der

89/2 Arbeitsdiagramm einer Expansionsmaschine

6
5 4
M
(inat, )3 1 Volldruckarbeit
2
74
=7 2 41 % 3
o 1 2 34 & 521
6 6 6 6 6
h
89/1 Arbeitsdi: einer Volldampf-
maschine (schematisch) e
Der Druck sinkt erst beim Ausstromes
des Dampfes bis auf den AuBendruck
ab.
Fillung Expansion
(Volldruckarbeit)
at
(4
150t
‘l'\t?af
2 3 4 5 7
6 6 6 6 VZ
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im Bild 89/2 rot umrandeten Fliche, die von der Druck-Volumen-Kurve, den Ordi-
naten ihres Anfangs- und Endpunktes und der Volumachse umschlossen wird. Die
vom Dampf wihrend der Fiillung verrichtete Arbeit wird als Volldampfarbeit be-
zeichnet. Die nach Abschluf8 der Fiillung vom Dampf verrichtete Arbeit bezeichnet
man als Expansionsarbeit.

Beispiel

(Die GroBe der verrichteten mechanischen Arbeit wird durch Ausz.ahlen ermittelt.)
In dem oben angegebenen Beispiel der Arbei ise einer Exy hine ist die
Gesamtarbeit des Dampfes 837,6 kpm. Dagegen wiire die Volldruckarbeit, des gleichen
Zylinders bei Volldampffiillung 1800 kpm.

Das zeigt auch die Arbeitsfliche des Diagramms der Expansionsmaschine, die kleiner ist
als bei einer Volldruckmaschine. Es fehlt der rechte obere Teil der Arbeitsfliche.

Die Expansionsmaschine arbeitet wirtschaftlicher als die Volldruckmaschine; denn sie
benétigt zum Verrichten der angegebenen Arbeit nur 51 Dampf, withrend die Volldruck-
maschine 301 Dampf verbraucht.

Expansionsmaschinen arbeiten wirtschaftlicher als Volldruckmaschinen.

3.4.3. Die vier Takte der Expansionsmaschine

Bild 90/1 zeigt das Arbeitsdiagramm einer bis auf Kondensatordruck expandierenden
Maschine.
Nach der Fiillung (4’ B) expandiert der Da.mpf (BC) und entspannt sich am SchluB des
Kolb gs plotzlich auf den Kond druck von etwa 0,2 at (CC”). Soll die Maschine
von neuem Arbeit verrichten, so muBl der
Kolben wieder an den Ausgangspunkt zuriick-
kehren. Bei seinem Riickgang schiebt er den
Dampf gegen den Kondensatordruck aus.
Die dabei verrichtete Arbeit, dargestellt durch
das Rechteck CyC”E’E,, wird in der Maschine
selbst verbraucht.
Die Arbeit des Kolbens setzt infolge des
vorhandenen schéddlichen Raumes nicht an
der Stelle 4, sondern erst an der Stelle A’
ein. Da die Verdichtungsarbeit! von der
Maschine aufgebracht werden muB, wird
die der Maschine entnehmbare Arbeit um

1 durch sie wird ein ruhigerer Lauf der Maschine er-
reicht.

il

90/1 Arbeitsdiagramm einer Expansionsmaschine,

-Dampfdruck (p)
SREANw s
—

bezogen auf den dariiber abgebildeten Zylinder ' i o Linie

) 0 &
(schematisch) 7
Oben: Liangsschnitt durch einen Dampfzylinder Dempfvolument(V) 7

Unten: Das dazugehorige Arbeitsdiagramm
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91/1 Schnitt durch einen Indikator
(schematisch) Der Indikatorzylinder
steht mit dem Arbeitszylinder der
Dampf hine in Verbind Unter  91/2 Indikator, angeschlossen an den Dampfzylinder
seinem Kolben herrscht in jedem Augen-  einer Kolbendampfmaschine. Die Trommel wird
blick der Druck des Dampfes wie im  mittels Schnuriibertragung durch den Kreuzkopf in
Dampfzylinder Bewegung gesetzt.

die der Fliche DE'AA’ entsprechende Arbeit verringert. Jedoch ist dieser Verlust
geringer als der durch Dampfersparnis erzielte Gewinn. Die aus der Maschine gewinn-
bare Arbeitentspricht nunmehrder vonder Kurve 4’ BCC' DA’ umschlossenen Fliche.
Im Dampfzylinder folgen vier Takte aufeinander, deren Reihenfolge aus Bild 90/1 zu
entnehmen ist. Man unterscheidet die Fiillung, die Expansion, das Ausschieben, die
Verdichtung. Die Fliiche innerhalb der Kurve stellt die mechanische Arbeit dar, sie
kann auf Millimeterpapier aufgetragen und ausgezihlt werden.

Zur Aufzeichnung des Arbeitsdiagramms einer Dampfmaschine dient der Indikator
(Bild 91/2). Seine Einrichtung zeigt Bild 91/1.

Beiveinem Kolbenhin- und -riickgang entsteht ein geschlossener Linienzug auf dem
Papier: Das Indikatordiagramm.

Der Fliicheninhalt eines Indikatordiagramms ist ein Ma@ fiir die wiihrend eines
Kolbenhin- und riick vom Dampf an eine Kolbenseite abgegebene Arbeit.

Aus dem Indikatordiagramm 1iBt sich, falls die Drehzahl bekannt ist, die Leistung
der Maschine ermitteln. Man bezeichnet den gefundenen Wert als indizierte Leistung.
Fiir sehrschnell laufende Maschinen verwendet man elektrisch anzeigende Indikatoren.

Fragen und Aufgaben

1. Schildern Sie die Wirkungsweise des Indikators und erkliren Sie die Bedeutung des von ihm
f, hneten Arbeitsdi !

8!

2. Eine Dampfmaschine a.rbeite‘t. mit einem Dampfdruck von 7 at. Der Kolbenhub betrigt 0,8 m.
Zeichnen Sie auf Millimeterpapier das Arbeitsdiagramm
2.1. einer Volldruckmaschine,
2.2. einer Expansionsmaschine mit 71- - Fiillung (%- Fiillung) , konstruieren Sie die p- V-Kurve
und ermitteln Sie die nach isoth E g g hanische Arbeit!
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3.4.4. Das Arbeitsdiagramm des Viertakt-
Ottomotors

Bei der Dampfmaschine geht auf dem Wege
vom Kessel zum Zylinder ein Teil der
Energie des Dampfes fiir die Gewinnung
nutzbarer Arbeit verloren. Demgegeniiber
wird bei den Verbrennungskraftmaschinen
das hochkomprimierte Gas unmittelbar im
Zylinder erzeugt.

® Welche Arten von Verbrennungskraftma-
schinen kennen Sie? Wodurch unterscheiden
sie sich?
Bild 92/2 zeigt den Zusammenhang des
Druck-Volumen-Diagramms mit der Stel-
lung und der Bewegung des Kolbens eines
Viertakt-Motors. Das zu einem vollstin-
digen ArbeitsprozeB gehdrige Arbeitsdia-
gramm stellt Bild 92/1 dar. Der Arbeits-

o
<
L4

Gasdruck

A

abgegebene Arbeit
[EEER verbrauchte Arbeit

¥(inl)

92/1 Arbeitsdiagramm eines Viertaktmotors

92/2 Die Takte des Viertaktmotors

E EinlaBventil, 4 Auspuffventil, Z Ziindkerze
Oben: das zu jedem Takt gehérende Stiick
des Druck-Volumen-Diagramms

Unten: schematische Wiedergabe der
Kolbenstellungen

a
] 3 3
s g g
3 8 3
S S
——, LC =
(v, 1 v) 1 Gasvolumen w) 1

)
2 lakt: l/erd/ch!en

1 Taki: Ansaugen

E schliebi

[
3 Takt: Ziinden und Ausde

4. Takt:A

Arbeitstakt

A schlieft

b=A Gffnet



prozeB gliedert sich in vier Takte: Ansaugen, Verdichten, Ziinden und Ausdehnen,
Awusschieben.

Tn einem Takt, namlich im dritten, verrichtet die Maschine Arbeit. Die entwickelte Energie muf
s0 groB sein, daB nicht nur die notwendige Nutzarbeit geliefert wird, sondern da8 der Kolben
auch withrend der drei iibrigen Takte gegen die Reibungswiderstinde bewegt und beim zweiten
Takt auBerdem das Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet wird.

Um dieses Arbeitsdiagramm auszuwerten, muf} ebenfalls die gesamte Fliche inner-
halb der Kurve ausgeziihlt werden. Dabei ist darauf zu achten, da$l von der gesamten
ermittelten Arbeit die fiir das Ausschieben und Ansaugen benétigte Arbeit zu subtra-
hieren ist.

3.5. Strémungsmaschinen

Tn den Turbinen wird die Strémungsenergie des Arbeitsmittels umgewandelt. Der
Dampf- oder Gasstrahl wirkt in der Gleichdruckturbine durch seine Auftreffkraft auf
die Laufradschaufeln. Bei der Uberdruckturbine iibt das Arbeitsmittel eine Riick-
stoBlkraft aus, weil zwischen den Schaufeln eine Geschwindigkeitserh6hung
eintritt.

3.5.1. Die Gleichdruck-Dampfturhine

Bei Gleichdruckturbinen ist der Querschnitt zwischen den Laufradschaufeln an allen
Stellen gleich groB (Bild 93/1), und damit bleibt infolge der relativ zu den Schaufeln
gleichbleibenden Durchstromungsgeschwindigkeit auch der Druck zwischen den
Schaufeln an allen Stellen gleich. Gegeniiber e
dem Gehiiuse der Turbine nimmt jedoch die
Dampfgeschwindigkeit in jedem Rad ab.
Das Druckgefille des Arbeitsmittels wird in
den Leitridern dazu benutzt, um die ur-
spriingliche Stromungsgeschwindigkeit wie-
derherzustellen.

7 93/1 Querschnitt
durch mehrere
Schaufeln des Lauf-

AY rades einer

AN Gleichdruckturbine

93/2 Léufer

einer Dampfturbine
aus dem VEB
Bergmann-Borsig




94/1 Gleichdruckturbine mit drei Druckstufen.
Der Druck sinkt in den Leitridern von Stufe zu
Stufe, ist aber in jeder Stufe konstant. Die

+ Geschwindigkeit nimmt in den Leitrddern zu
und in den Laufridern ab

o Wie setzen sich die Umfangsgeschwindig-
ket dea Laufrades und d'e Auaslromge-
hawi it des Arbeil

Wiirde das Druckgefille des Arbeitsmittels
in einer Stufe ausgenutzt, dann ergiben
sich sehr hohe Drehzahlen fiir die Turbine.
Durch stufenweises Ausnutzen der Stro-
mungsgeschwindigkeit beziehungsweise des
Druckgefilles wird die Drehzahl herab-
— gesetzt. Der Druckraum der Turbine ist in
Druckstufen unterteilt, die durch Scheide-
winde dampfdicht gegeneinander abge-
t— schlossen sind. Durch die am Umfang des
Gehiuses  sitzenden Leitrad - Schaufel-
kréinze gelangt der Dampf aus einer Druck-
kammer in die nachste in der er die Schaufeln des folgenden Laufrades durchstrémt.

Leit- und Laufradkrinze wechseln einander ab. Nachdem der Dampf praktisch
seine gesamte kinetische Energie fast vollstindig an die Lautrader abgegeben hat,
stromt er mit geringer Geschwindigkeit in den Kondensator.

Dampfdruck

Dampf-
geschwindigkeit

3.5.2. Die Gasturbine

Der Wirkungsgrad einer Kraftmaschine héingt in erster Linie von dem Temperatur-
gefille 7'y — T'; ab. Bei Dampfturbinen liegt die Eingangstemperatur heute bei etwa
800 °K. Das Temperaturgefalle betrigt etwa 500 grd. Weitaus groBere Temperatur-
gefille erzielt man bei Verwendung von brennbaren Gasen als Arbeitsmittel. Die
Gasturbine kann heute bei Temperaturen bis zu etwa 1000 °K betrieben werden.
Gasturbinen arbeiten nach folgendem Prinzip:

Der Treibstoff wird in die Brennkammer gespritzt und dort verbrannt. Die Ver-
brennungsgase stromen infolge adiabatischer Dehnung mit groBer Geschwindigkeit
gegen die Schaufeln der Laufrider und versetzen sie in Drehung. Auf der Turbinen-
achse ist mit der Gasturbine ein Turbokompressor gekoppelt, der die fiir die Brenn-
kammer benétigte Frischluft ansaugt und komprimiert. Die Abgase der Turbine
wirmen dabei die komprimierte Frischluft vor, so daB die Verbrennungswirme des
Treibstoffes besser ausgenutzt wird (Bild'95/3).
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95/1 Gasturbinen-
Propgllertriebwerk
(Turboprop)

Propellergetriebe Brennkammer

95/2 Arbeits-
diagramm einer Gasturbine
Luftverdichter Fw‘denmg Diisenmindung

b
—K Das Arbeitsdiagramm der Gasturbine
a 4 (Bild 95/2) zeigt im wesentlichen die

gleichen Vorgénge, wie sie sich bei allen
anderen Wirmekraftmaschinen ab-
spielen. Die im Verdichter aufzuwendende Arbeit entspricht der Fliche I-a—b-2 bei
adiabatischer Verdichtung. Danach wird dem Gas Wirme bei annihernd gleichblei-
bendem Druck (offene Brennkammer) zugefiihrt (Isobare 2-3). Danach erfolgt adia-
batische Entspannung in der Turbine 3-4. Die von der Turbine verrichtete Arbeit
ergibt sich aus der Fliche 3-4-a-b-3.

Anwendung der Gasturbine im Gasturbinenkraftwerk. Seit dem 18. Mai 1962 arbeitet
am Stadtrand von Erfurt das erste Gasturbinenkraftwerk der Deutschen Demokra-
tischen Republik mit einer Leistung von 25 MW, ein weiteres befindet sich bei
Meiningen im Bau. Als Brennstoff wird Teerdl, ein Abfallprodukt aus Bohlen, ver-

40% 95/3 Energieflu in einer Gasturbinenanlage
100% 1 Brennkammer — 2 Gasturbine — 3 Luft-
5% einlaB — 4 Verdichter — § Generabor —
7 6 Anlasser — 7 Wa
= VI
t 6
2 4 5
3 30%
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wendet. Die Turbinen kénnen innerhalb von 20 min vom Stillstand auf Vollastdreh-
zahl gebracht werden. Bei den Kohle-Wirmekraftwerken sind dazu fast 24 Stunden
erforderlich. Daher eignet sich das Gasturbinenkraftwerk ganz ausgezewhnet als
Spitzenbelastungskraftwerk.
® U hen Sie die grundsitzlichen Unterschiede zwischen einem Gasturbinenkraftwerk und
einem Kohle-Wirmekraftwerk
Gasturbinenkraftwerk Kohle-Wirmekraftwerk

1. Transportprobleme  Teerdl Kohle
2. Heizwert Teersl Kohle
3. Wirkungsgrad Gasturbine Kessel-Dampfturbine
4. Leistungsgrenze Gasturbine Kessel-Danipfturbine
5. Produktion
des Energietrigers Teerol Kohle
6. Energie- im Kohle-Wirme-
umwandlungen in der Gasturbine kraftwerk
7. Wasserbedarf — Kesselspeisewasser,
Kiihlwasser
8. Arbeitskriifteeinsatz 1 Arbeitskraft 1 Arbeitskraft,
auf 3 MW Leistung auf 1 MW Leistung

9. Luftverunreinigung  Verbrennungsg Fl he, Rauch, Ruf

3.5.3. Das Raketentriebwerk

Eine Besonderheit unter den Warmekraftmaschinen stellt das Raketentriebwerk
dar. Hier erzielt die Beschleunigung einer Gasmasse eine Kraftwirkung, die zwischen
dem Triebwerk und dem ausgestoenen Gasstrahl wirksam ist. Solche Triebwerke
werden als Strahltriebwerke bezeichnet.
In einer Brennkammer wird der kontinu-
ierlich gegen den Brennkammerdruck ein-
gespritzte Treibstoff zur Verbrennung ge-
bracht. Der gesamte Proze verlauft etwa
in vier Stufen: Zerstiuben (1), Verdamp-
fung (2), Flammenfront(3), Verbrennung (4).
Das Umsetzen der Warmeenergie in kine-
tische Energie des Gasstrahles erfolgt adia-
batisch. Die wirksame Kraft wird in der Raketentechnik als Schub bezeichnet.
Die Art des verwendeten Treibstoffes (Feststoffrakete mit festen Treibstoffen, Fliis-
sigkeitsrakete mit fliissigen Treibstoffen) spielt fiir den thermischen ProzeB eine
untergeordnete Rolle.

Da wiihrend der Entspannnng im Gasstmhl kaum ein Wirmeaustausch mit der Umgebung statt-
findet, kann die A 0 indigkeit nach folgender Formel berechnet werden (adiabatische

Entspannung): N

96/1 Raketentriebwerk
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x—1
v—‘/zy” 1_(ﬂ)T]
x—1 Po
T: Temperatur in der Brennkammer
x: Verhiltnis der spezifischen Warmen des Brenngases

p,: Druck an der Diisenmiindung
Po: Druck in der Brennkammer

Der Wirkungsgrad des Raketentricbwerks ist abhangig vom Brennk druck
und dem AuBendruck. Der Brennkammerdruck wiederum ergibt optimale Leistungen
bei bestimmter Form der Ausstromdiise. Fiir alle diese Faktoren sind umfangreiche
Berechnungen und Versuche notwendig, die nur in Versuchslaboratorien ausgefiihrt
werden kénnen, die mit der notwendigen technisch-mathematischen Ausriistung und
umfangreichen Sicherheitsanlag gestattet sind.

Ein Beispiel fiir den Vorzug sozialistischer Gemeinschaftsarbeit gegeniiber dem
Konkurrenzkampf im kapitalistischen Staat bietet die sowjetische Raketentechnik.
Die sowjetischen Raketen mit ihren Steuerungs- und Nachrichteneinrichtungen
stellen den Hochststand auf diesem Gebiet der Technik dar, ganz gleich ob es sich
um die Trigerraketen der Weltraumschiffe und Weltraumsonden oder um die inter-
kontinentalen ballistischen Raketen handelt.

3.6. Der Wirkungsgrad

Bei der Behandlung der Zustandsgleichung eines Gases haben wir erfahren:

1. In einer Warmekraftmaschine wird stets Warmeenergie in mechanische Arbeit um-
gewandelt.

2. In einer Warmekraftmaschine wird einem Gas Warme zugefiihrt. Die zugefiihrte
Wiirme verwandelt sich in nutzbare mechanische Arbeit.

8.6.1. Der thermische Wirkungsgrad

Wenn das Arbeitsmittel (Gas, Dampf) die Maschine verliBt, besitzt es noch eine
bestimmte Wirmeenergie, mit der es gegeniiber dem #uBeren Luftdruck aus dem
Arbeitsraum ausstromt. Demzufolge kann die im Brennstoff zugefiihrte Wirme-
energie nicht voll ausgenutzt werden. Das Verbéltnis der einer Kraftmaschine (ein-
schlieBlich der Kesselanlage) zugefiihrten Energie W, und abgefiihrter Nutzarbeit W
bezeichnet man als den thermischen Wirkungsgrad.

Nutzarbeit

thermischer Wirkungsgrad = m

w
N = - 7.1)

Wird nun der Maschine die Wirme W, zugefiihrt, so soll diese moglichst vollstandig
in mechanische Energie W umgewandelt werden.
Nach Arbeitsverrichtung des Gases hat dieses aber immer noch die Restwirme W,.
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Diese wird benétigt, damit das Gas gegen den Atmosphirendruck geniigend schnell
ausgestoBen werden kann. Die Restwirme W, kann in der Wirmekraftmaschine selbst
nicht mehr ausgenutzt werden.

Wir erhalten demnach

W=W,— W,
Daraus folgt
W,— W,
= e 17.2
e LA 2 Arbeitsmaschine

(Generato =1 W&nn%'alr—
Da die Wirme W der Temperatur 7' propor- .\ maschine
tional ist, kann man schreiben:: s

=

H Ti— Tg
= T (17.3) : Harmer
T TS Energie speicher

Wenn es also gelingt, das Gas moglichst hoch zu erwérmen und nach der Arbeits-
verrichtung bei sehr tiefen Temperaturen ausstromen zu lassen, dann wiirde der

thermische Wirkungsgrad sehr giinstig werden.
Der thermische Wirkungsgrad ist physikalisch bedingt der theoretisch erreichbare

Wirkungsgrad.

Beispiel

Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad einer Dampfmaschine. Die Dampfeintritts-
temperatur ¢, betragt 180 °C, und im Kondensator herrscht eine Temperatur ¢, von 20 °C.

Gegeben : Losung :
T, =453 °K = Ty=1T,
T, = 293 °K T,
453 °K — 293 °K
Gesucht : = s K
N o .

Der iheoretisch erreichbare, der thermische Wirkungsgrad dieser Dampfmaschine ist 0,35.

3.6.2. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad

Als in England im Kohlenbergbau die ersten Dampfpumpen eingesetzt wurden,
klagten die Bergwerksbesitzer immer wieder dariiber, da zum Betrieb der Pumpen
mehr Kohle nétig wiire, als durch die Entwiisserung der Gruben mehr abgebaut werden
konne. Unter solchen Bedingungen war der Betrieb der Dampfpumpen nicht wirt-
schaftlich.

Die Wirtschaftlichkeit einer Wirmekraftanlage wird durch verschiedene Faktoren
bestimmt. Aus dem Diagramm Bild 99/1 entnehmen wir, dafl einer Kolben-
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Heizwert der Kohle
0%

Heizwert des Rohéles
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Nutzleistung
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99/1 Energiediagramm einer Dampfmaschinen- Mechanischer Wirkungsgrad =75%
anlage 99/2 Energiedi eines Diesel '8

dampfmaschine etwa 65% der im Brenustoff enthaltenen Wiirmeenergie in Form
von Dampf zugefihrt werden kann. Diese zugefiihrte Wirmeenergie soweit wie
moglich zu nutzen, ist eine auBerordentlich wichtige technische Anfgabe; denn die
uns zur Verfiigung stehenden Brennstoffmengen sind nicht unerschopflich.

Das Verhiltnis der ausgenutzten Wirmeenergie W y zu der in die Anlage gelangenden

Wir gie Wy, bezeichnet man als den wirtschafttichen Wirkungsgrad.
W
o= (18)

Eine Erhohung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades erreicht man durch Ausnutzung
der Wirmeenergie, die im Abdampf die Maschine verliBt. Meist wird der Abdampf zu
Heizzwecken verwendet. Auf diese Art kann der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer
Wirmekraftanlage auf 0,8 bis 09 gesteigert werden.

L] Warum kann der wirtschaftliche Wirkungsgrad nie den Wert 1 erreichen?

Der Energieverbleib beim Arbeitsprozef in einer Wiirmekraftmaschine LBt sich durch
ein Stresfendiagramm veranschaulichen.

Bei den Verbrennungskraftmaschinen fallen die Verluste fort, die in der Dampt-
maschine schon bei der Dampferzeugung auftreten. Bild 99/2 zeigt, daB bei einem
Dieselmotor bis zu 34% der aufgewendeten Wirmeenergie als mechanische Arbeit
gewonnen werden kénnen.
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Die Steigerung des Wirkungsgrades ist durch die Eigenart der Konstruktion jeder
einzelnen Maschine begrenzt. Unseren Wissenschaftlern und Ingenieuren erwichst
daraus die Aufgabe, die Wirtschaftlichkeit unserer Energieanlagen zu erhohen, da-
mit aus weniger Brennstoff ein groBerer Energiebetrag zur Verfiigung gestellt werden
kann. In den Betrieben des Kraftmaschinenbaus der Deutschen Demokratischen
Republik wird mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln an der Losung der Aufgabe
gearbeitet. Obwohl dieser Zweig des Maschinenbaus noch verhiltnismaBig jung ist,
Turbinen werden erst seit etwa 1950 bei uns gebaut, sind bereits beachtenswerte
Leistungen erreicht worden. Im VEB Bergmann-Borsig werden Turbinen von 50 MW
und 100 MW Leistung gebaut, wihrend der VEB Energiebau Radebeul komplette
Gasturbinenkraftwerke liefert.

Fragen und Aufgaben:

1. Welche Moglichkeiten sind vorhanden, um den thermischen Wirk d einer Warmekraft-
maschine zu steigern?

2. Was gibt das Indikatordi einer Kraft hine an? Mit welchen Energieverlusten
ist bei jeder Kraftmaschine zu rechnen?

3. Aus welchen Faktoren setzt sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine

zusammen?

'

. Welche Moglichkeiten gibt es zur Erhhung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades einer Warme-
kraftmaschine?

. Durch welche Gleichung wird die fiir den Dauerbetrieb b Energie wied ben?

=

3.7. Der zweite Hauptsatz der Wirmelehre

Der Inhalt des zweiten Hauptsatzes der Warmelehre lautet etwa folgendermaBen :
,»Alle mechanischen, elektrischen sowie magnetischen Vorgiinge sind umkehrbar,
solange dabei keine Warmeenergie frei wird.” Um diese GesetzmaBigkeit zu erfassen,
sind umfangreiche und grundlegende Beobachtungen der Nai heinungen er-
forderlich.

3.7.1. Umkehrbare Vorgiinge

Als Beispiel eines umkehrbaren Vorganges sei ein in Schwingung versetztes Pendel
angefiihrt. Dabei wird in periodischer Folge stets der Ausgangszustand des Pendels
wiederhergestellt (vorausg daB es reibungslos schwingt). Fillt eine Stahlkugel
auf eine Stahlplatte, so kann die Ausgangslage dadurch wiederhergestellt werden,
daB die Kugel nach dem Aufprall keine dauernde Verformung hinterlaBt. Die Stahl-
platte ist nur als zeitweiliger Speicher der potentiellen Energie anzusehen. Dadurch
wird die Kugel die Ausgangslage wieder annihernd erreichen. Der Vorgang liuft
sodann in umgekehrter Richtung ab. Die Stahlplatte beschleunigt die Stahlkugel.
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Die Ausgangslage wird unter der Voraussetzung erreicht, da dabei keinerlei mechani-

sche Energie in Wirmeenergie umgewandelt wird. So ist auch die Bewegung der

Sputniks und Weltraumschiffe auf ihren Bahnen ein umkehrbarer Vorgang. Es wird

tatsichlich nach einem vollen Umlauf um die Erde der alte Ausgangsort wieder er-

reicht. Auch hier muB vorausgesetzt werden, da8 keinerlei Reibung an Gasmolekiilen

oder Gasatomen eintreten darf.

Diese Beispiele umkehrbarer oder reversibler Vorginge lassen sich noch erweitern.

Alle reversiblen Vorginge haben bestimmte Merkmale:

1. Reversible Vorginge lassen sich riickgingig machen durch Umkehr ihres Weges
(ndtigenfalls iiber Hiltsmittel).

2. Die Wiederherstellung des Ausgangszustandes erfordert keine zusitzliche Energie.

3. Bei reversiblen Vorgingen diirfen bei keinem der ‘beteiligten Korper Zustands-
dnderungen eintreten.

Bei diesen Beispielen handelt es sich um idealisierte Grenzfille. In der Praxis treten
sie nie auf; wir kénnen uns dem Idealzustand nur bis zu einem bestimmten Grade
nihern. In den meisten Fillen wird Warmeenergie frei, und eine geeignete Hilfs-
energie stellt iiber Energieumwandlung den Ausgangszustand wieder her.

3.7.2. Nichtumkehrbare Vorgiinge

Fillt eine Bleikugel aus groSer Hohe auf eine Stahlplatte, so wird die gesamte kine-
tische Energie in Wirmeenergie umgeformt. Wenn eine Stahlkugel aus groBer Hohe
in losen Sand fillt, dann wird ebenfalls die gesamte mechanische Energie nach der
bleibenden Verformung des Sandes zum Teil in Wéarmeenergie umgesetzt, und zum
anderen Teil werden die Sandteilchen verdringt und unter Energieaufwand an der
Wandung der Kugel hochgedriickt. Dieser Vorgang ist nicht mehr umkehrbar. Nie-
mals wird die entstandene Wirmeenergie die Stahlkugel wieder in ihre Ausgangslage
zuriickbefordern. Wollte man das Arbeitsvermégen der Kugel verwerten, so konnte
man damit das Réderwerk einer Uhr betreiben und somit die mechanische Energie
zum groBten Teil in Reibungswirme umwandeln. Auch in diesem Falle ist das Rader-
werk der Uhr nicht in der Lage, das Massestiick wieder in die Ausgangslage zu bringen.
Dieser Vorgang ist also ebenfalls nicht umkehrbar, er ist irreversibel.

Als JouLk seine Versuche zur Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalents
machte, setzte er durch eine abwiirts strebende Masse ein Riihrwerk in Titigkeit. Da-
bei wurde mechanische Energie in Wirmeenergie umgewandelt. Es ist nicht moglich,
daB dieser Vorgang umgekehrt abliuft. Nie wird das Rithrwerk durch Abkiihlung
im Kalorimeter das Massestiick wieder hochziehen. Als GAay-Lussac innerhalb eines
Kalorimeters Gas aus einer Stahlflasche unter hohem Druck in eine Stahlflasche mit
geringerem Druck strémen lieB, erkannte er, daB sich an der inneren Energie des
Gases nichts geindert hatte. Das System war in sich abgeschlossen. Nach unseren
bisherigen Kenntnissen kann das Gas nur aus einer Flasche hoheren Drucks in die
Flasche niederen Drucks stromen. Ist ein Druckausgleich erfolgt, kommt der Vorgang
zum Abklingen. Die mittlere kinetische Energie aller Gasmolekiile ist in beiden
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Flaschen gleich groB, demnach ist auch die Temperatur ausgeglichen. Niemals wiirden
die Molekiile wieder in ihre Flasche zuriickstromen.

Treten Temperaturunterschiede zwischen Kérpern auf, so gleichen sie sich stets aus.
Aber immer wird der warmere Korper seinen Wirmeenergieiiberschu8 dem kilteren
mitteilen, bis ein Gleichgewichtszustand hergestellt ist, der sich in einem gleichen
warmeenergetischen Zustand beider Koérper duBert. Ein anderes Beispiel fiir irre-
versible Vorginge ist der ausstrémende Dampf aus einer Turbine. Nie zeigt der
Dampf das Bestreben, nach seinem Austritt aus dem Zylinder in denselben zuriick-
zukehren, wie auch niemals aus einer Parfiimflasche entweichender Duftstoff aus dem
Raum in die Flasche zuriickkehren wiirde.

3.7.3. Der zweite Hauptsatz der Wiirmelehre

Der erste Hauptsatz der Warmelehre gibt iiber die Erhaltung der Energie bei Natur-
vorgingen Auskunft, er sagt jedoch nichts iiber die Richtung aus, in der die Vorginge
verlaufen.

Die Tatsache, daB alle Vorgéinge, bei denen ein Teil der Energie in Wirme iibergeht
oder bei denen auf andere Weise ein Temperaturausgleich innerhalb des betrachteten
Systems eintritt, nicht umkehrbar sind, fithrt zum zweiten Hauptsatz der Wiirmelehre:

1. Wirnie gelit niemals von selbst ohne zusiitzlichen Energieaufwand von einem
Kkiilteren zu einem wiirmeren Korper iiber.

2., Zwischen Kirpern von gleicher T tstehen niemals T' turunter-
schiede, ohne dal dauernde Verlndemngen in der Umgebung hervorgernlen
werden.

Wenn die im zweiten Hauptsatz als unmoglich gekennzeichneten Vorginge doch
ablaufen konnten, wére es méglich, eine Maschine zu bauen, die nur durch Abkiihlung
eines Wirmebehilters Arbeit verrichtet. Es miite dann beispielsweise moglich sein,
eine Schiffsmaschine zu konstruieren, die, ohne eine andere Energiequelle auszu-
nutzen, nur dadurch nutzbare Arbeit verrichtet, daB sie dem Meerwasser dauernd
Wirme entzieht. Bei ortsfesten Maschinen wiirde an Stelle des Meerwassers der Erd-
boden oder die Luft treten. Eine solche Maschine wiirde bei den unerschépflich in
der Natur verfiigbaren Warmemengen praktisch dieselbe Bedeutung haben wie ein
Perpetuum mobile. Man hat ihr daher den Namen Perpetuum mobile zweiter Art ge-
geben zum Unterschied zu dem auf Seite 82 erwihnten Perpetuum mobile erster Art.
Eine solche Maschine zu konstruieren hat sich aber als eine Unméglichkeit erwiesen.

3.7.4. Die Kiltemaschine

Im Abschnitt iiber die Wirmekraftmaschinen wurden stets Beispiele untersucht, in
denen einem System Wirme zugefithrt wurde, um mechanische Energie zu gewinnen.
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Eine ebenso bedeutungsvolle Aufgabe wie die genannten Maschinen haben heute die
Kilteanlagen in der Wirtschaft und in der Technik.

Der Aufbau solch einer Kiltemaschine ist aus dem Bild 103/1 zu ersehen. Die meisten
Kalteverfahren beruhen darauf, daB eine Flissigkeit unter Warmeaufnahme aus der
Umgebung verdampft. Die dabei aufgenommene Wiirme wird dem Kiihlgut ent-
zogen.

Tn einem Kompressor wird das gasférmige Kaltemittel adiabatisch verdichtet, wobei
die Temperatur stark ansteigt. In dem daran angeschlossenen Kiihlsystem wird das
unter hohem Druck stehende Kiltemittel abgekiihlt, indem ihm durch Kiihlwasser
oder Kiihlluft die Kompressionswirme entzogen wird. Dabei verfliissigt sich das
Kiltemittel. Beim Durchgang durch das Drosselventil entspannt sich das Kiltemittel
adiabatisch, und die Temperatur sinkt nochmals. Im Verdampfer findet eine iso-
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104/1 Kalteanlage eines Kiihlzuges aus dem VEB Waggonbau Dessau

thermische Zustandséinderung statt. Durch
Wiirmeaufnahme aus der Umgebung wird

das Kiltemittel wieder verdampft. Damit . heiper.
ist der Kreislauf in der Kiltemaschine ge- (armespeicher
schlossen.
Die Kalt hinen werden eingesetzt zum Wﬁrlglelkmff— oo )

= i iihl- maschine: eifsmaschine
ﬁli:;r)‘ von Gasen (Klimaanlagen, Kiihl (Verdichie r}l

Kiihlen von Flissigkeiten (Molkerei,
Brauerei), Eiserzeugen,

Stofftrennen (Ol und Paraffin, Fruchtsifte,
Gefriertrocknen von Fleisch und Gemiise,
Sauerstoffgewinnung).

Fragen und Aufgaben

1. Betrachten Sie folgenden Energielauf:
Warmestrahlung der Sonne — Aufbau or

£Energie

Sut — Kohlebildung durch Druck

und Wirme — Wirmekraftwerke — Ei

g von Dampf — Turbine — Generator erzeugt

elektrischen Strom — Transformator delt die Sp — im Haushalt wird ein elek-

und Wirmeleit: des Heizof

trischer Heizofen eingeschaltet. Wari hlu

2. Sprechen Sie iiber die Energieumwandlungen und entwickeln Sie an diesem Beispiel die

Prozesse: reversibel und irreversibel !

Betrachten Sie auch einzelne Stufen zwischen den Energieumwandlungen!
Gehen Sie auch ein auf den Wirkungsgrad bei den Energieumwandlungen!

L

s o

<

8.

Wie wird erreicht, daB die Energie mit dem groBtméglichen Wirkungsgrad ausgenutzt wird?

Welche Vorstellungen haben Sie von dem Bestreben der Menschen, den Wirkungsgrad der
Anlagen zu erhohen?

Welche Energienmwandlungen werden sich in der Zukunft immer stéirker durchsetzen?

. Erkliren Sie dem Begriff umkehrbarer Vorgang und nennen Sie Beispiele fiir annihernd

umkehrbare Vorginge!

. Erldutern Sie den Begriff nichtumkehrbarer Vorgang und geben Sie Beispiele fiir solche

Vorgiinge!
Stellen Sie den Inhalt des zweiten Hauptsatzes dem Inhalt des ersten Hauptsatzes gegeniiber!
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3.8. Die Entwicklung des Kraftmaschinenbaus

Die Produktion materieller Giiter (z. B. Wohnungen, Nahrungsmittel, Kleidung,
Maschinen) ist die Grundlage fiir das Leben und die Entwicklung der menschlichen
Gesellschaft. Zum Durchfithren der Produktion sind in allen Gesellschaftsordnungen
neben den Menschen mit ihren geistigen und physischen Kraften auch Werkzeuge
und Maschinen, Rohstoffe, Materialien und Gebaude, erforderlich. Der Mensch ent-
wickelte im Verlaufe der Geschichte immer mehr und bessere Werkzeuge und Arbeits-
und Kraftmaschinen.

Welch ein gewaltiger Unterschied besteht zwischen dem Wasserrad des Mittelalters
und einer modernen Gasturbine!

@ Nennen Sie Werkzeuge aus der Urgesellschaft und der Skl hal inung !

Werkzeuge und Maschinen konnen nur in einer bestimmten Reihenfolge entwickelt
werden, so wie die Geschicklichkeit und die Produktionserfahrungen der Menschen
sowie die Bediirfnisse der materiellen Produktion wachsen. Es ist verstandlich, daB
nicht sofort nach der Erfindung des Wasserrades eine Gasturbine gebaut werden
konnte. Neue Erfindungen entstehen auf der Grundlage bereits vorhandener tech-
nischer Erfahrungen und wissenschaftlicher Erkenntnisse.

Im Verlaufe der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft machte sich das geringe
Arbeitsvermdgen der menschlichen und tierischen Arbeitskraft hemmend bemerkbar.
Fiir die Erweiterung der Produktion benétigte man Kraftmaschinen, die den stei-
genden Anforderungen besser gerecht werden konnten.

Nach der Art der Kraftquelle teilt man die Kraftmaschinen wie folgt ein:

| primére Kraftmaschinen | | sekundiire Kraftmaschinen |
Kraftmaschinen, die Kraftmaschinen, die Elektromotoren
freie Naturkrifte gebundene Naturkrifte Druckluftmotoren
umwandeln umwandeln

1

indirekte Umwand.lung—l

direkte Umwandlung |

‘Wasserrider I

Windmiihlen Verbrennungskraft- Dampfmaschinen
Wasserturbinen maschinen, Strahl- Dampfturbinen
Windturbinen triebwerke
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Diese Kraftmaschinen formen natiirliche Energie in technisch verwertbare Energie

um. Sie dienen zum Antrieb der Arbeitsmaschinen, mit denen der ProduktionsprozeB

durchgefiihrt wird.

L] Nennen Sie Beispiele fiir Arbeitsmaschinen aus der industriellen und aus der landwirtschaft-
lichen Produktion !

Bis zum Mittelalter wurden im weseutlichen nur die Muskelkraft von Menschen und
von Tieren ausgenutzt, wenn auch Wasserridder und Windmiihlen in manchen Landern
schon bekannt waren.

Im Mittelalter reichte die menschliche Muskelkraft und die Kraft der Tiere nicht mehr
fiir die Produktion aus. Unter den damaligen technischen Moglichkeiten wurden in
immer groBerem Umfing die Energie des Windes und des stromenden Wassers aus-
genutzt. Windmiihlen und Wasserrider erméglichten den Betrieb von Getreide- und
Sagemiihlen, von Pochwerken zur Erzzerkleinerung, von Hammerwerken und vieler
anderer Anlagen. Auch die ersten Textilfabriken in England wurden im 18. Jahr-
hundert noch an FluBliufen errichtet, deren Energie zum Antrieb der Arbeitsmaschi-
nen ausgenutzt wurde.

° Suchen Sie in der Umgebung Ihres Heimatortes Zeugen dieser alten Technik!

Als im Jahre 1784 James WATT seine Dampfmaschine baute, konnte er sich auf die
Erfahrungen stiitzen, die zum Teil schon im Altertum gemacht worden waren. DENIS
Par1x fithrte zum Beispiel 1690 ein Experiment vor, wonach in einem Zylinder durch
Wasserdampf ein Kolben bewegt wurde. Durch das Abkiihlen des Zylinders wurde der
Dampf kondensiert und somit ein Unterdruck erzeugt. Der Kolben kehrte mit Hilfe
des Luftdrucks wieder in seine Ausgangslage zuriick. 1711 wandte NEwcoMEN dieses
Prinzip in seiner atmosphirischen Dampfmaschine an. Die Kondensation wurde
durch in den Zylinder eingespritztes Kiihlwasser beschleunigt.

In RuBland baute 1763 PoLsuNow ebenfalls eine Dampfmaschine, deren Entwicklung
unter den gesellschaftlichen Bedingungen des Zarenreiches nicht fortgesetzt wurde.
Die englische Bourgeoisie dagegen hatte groBes Interesse an der Entwicklung der
Kraftmaschinen., Die Forderung in den Bergwerken mit Pferdekraft war nicht belie-
big steigerungsfihig. Hier bot der Einsatz der Dampfmaschine offensichtliche Vorteile.
James WATT beseitigte bis 1784 die Mangel der Dampfmaschine von NEwcoMEN, die
sehr langsam lief und unwirtschaftlich arbeitete. Er verlegte die Dampfkondensation
aus dem Zylinder heraus in einen besonderen Kondensator und lie den Dampfdruck
von beiden Seiten auf den Kolben wirken. Das ermoglichte eine kontinuierliche Kon-
densation und ersparte das stiindige Erwirmen und Abkiihlen des Arbeitszylinders.
Diese Dampfmaschine wurde bald in allen Landern eingefithrt und war eine wesent-

liche Voraussetzung fiir das Entstehen groBer kapitalistischer Fabriken. Es entstand
der Maschinenbau, die Hiittenindustrie entwickelte sich und damit auch der Stein-
kohlenbergbau.

° Stellen Sie die Z h ischen den Industrien dar!

Mit der gewaltigen Steigerung der industriellen Produktion muBlten auch die Verkehrs-
mittel entwickelt werden.
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1807 wurde in den Vereinigten Staaten von Nordamerika das erste Dampfschiff
gebaut, und 1825 wurde in England die erste Eisenbahn in 6ffentlichen Betrieb
genommen (1814 fuhr die erste Eisenbahn).

Die Kolbendampfmaschine war im 18. und 19. Jahrhundert die vorherrschende
Wirmekraftmaschine. Erst in der Mitte des 19. Jahrhunderts waren die Werkstoff-
technik und die thermodynamischen Forschungen so weit, daB erfolgreiche Versuche
mit anderen Warmekraftmaschinen vorgenommen und sie in die Praxis eingefiihrt
werden konnten. Von CarNoOT wurde nachgewiesen, wie die thermischen Vorginge
in einer idealen Warmekraftmaschine ablaufen miissen, wenn ein héchstmaglicher
Nutzen erzielt werden soll.

[ ] Uberlegen Sie, an welchen Stellen der ersten Wirmekraftmaschinen Verbesserungen vor-
genommen werden konnten!

Craustus, MAxwEeLL und BoLTzMANN entwickelten die kinetische Gastheorie. Auf
der Grundlage dieser theoretischen Vor ngen und wertvoller Arbeiten vieler
Ingenieure wurden Verbrennungsmotoren, Dampfturbinen und Gasturbinen ge-
schaffen. 1859 baute LENoIR den Gasmotor, 1878 entwickelten OrTo und LANGEN
den Ottomotor, und DieseL schuf 1893 den Dieselmotor.

® ' Erkliren Sie den prinzipiellen U hied zwischen Ottomotor und Dieselmotor!

In den Jahren 1883/84 gelang es dem Schweden DE LAvAL, eine leistungsfihige
Dampfturbine zu entwickeln. Der Dampfturbinenbau wirkte besonders auf die Elek-
trifizierung ein, und auch heute noch hat die Dampfturbine in den WirmegroBkraft-
werken eine beherrschende Stellung.

Bisher nicht aufgetretene Schwierigkeiten (besonders wegen der hohen Temperaturen),
die jahrzehntelang nicht iiberbriickt wurden, brachten die Versuche zum Bau einer
Gasturbine mit sich. Erst durch die wachsenden Erkenntnisse beim Bau der anderen
Warmekraftmaschinen, beim Herstellen warmfester Werkstoffe und beim Erforschen
der wissenschaftlichen Grundlagen wurden die technischen Voraussetzungen fiir den
Bau der ersten einsatzfihigen Gasturbine durch den deutschen Ingenieur Dr. Horz-
WARTH im Jahre 1909 geschaffen. In die Zeit der weiteren Entwicklung der Gas-
turbine fallen etwa 25 Jahre, wihrend der ein groBer Teil der Menschheit in den hoch-
industrialisierten Staaten von ihren herrschenden Klassen gezwungen wurde, zwei
Weltkriege vorzubereiten, durchzufithren und anschlieBend die Kriegsfolgen zu iiber-
winden und zu beseitigen. So ist zwar verstindlich, aber keinesfalls von der mensch-
lichen Gesellschaft zu billigen, daB die technische Entwicklung, in unserem Beispiel
die der Gasturbine, in diesem Zeitraum sehr stark gehemmt wurde.

® Geben Sie Beispiele aus der Geschichte, mit denen Sie die Verzigerung des technischen
Fortschritts durch Krisen und Kriege nachweisen kimnen!

Heute hat auch die Gasturbine als Warmekraftmaschine in der Industrie und im

Verkehrswesen ihren Platz erhalten. Fiihrend auf diesem Gebiet ist die Sowjetunion.

Die ersten Verkehrsflugzeuge mit Gasturbinentriebwerken, die mit Erfolg im Verkehr

eingesetzt wurden, waren sowjetische Flugzeuge vom Typ TU-104. Die zur Zeit

stirksten Flugzeuggasturbinen besitzt dieTU-114 mit vier Triebwerken zu je 12000PS
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Leistung. In der Sowjetunion arbeiten seit 1947 Warmekraftwerke, die ausschlieBlich
mit Gasturbinen ausgeriistet sind. Auch im kapitalistischen Ausland gibt es eine,
jedoch geringe Zahl von Gasturbinenkraftwerken und Flugzeuge, die mit Gas-
turbinentriebwerken ausgeriistet sind, doch reicht deren Leistung nicht an die der
sowjetischen Turbinen heran.

Es konnte nur angedeutet werden, daf die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen
im Zusammenhang mit der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft gesehen
werden muB, im Zusammenhang mit den sich stindig verbessernden Arbeitsfertig-
keiten und Kenntnissen der Menschen und den Bediirfnissen der kapitalistischen
und der sozialistischen Produktion. In den Klassen 11 und 12 werden Sie mehr von
den allgemeinen Entwickl geset der Natur, der Gesellschaft und des mensch-
lichen Denkens erfahren.

Zusammenfassunﬂ
1. Die spezifische Wﬁrme ist eine von der Art und dem Zustand des Stoffes abhﬁnglge
physikalische GroBe.
Warum werden fiir Gase zwei spezifische Warmen angegeben?

2. Erster Hauptsatz der Wirmelehre: Mechanische Energie und Wirme sind zwei
Energiearten, die sich ineinander iiberfiihren lassen.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen beiden Energiearten?

8. Es gibt vier Grundformen der Zustandsiinderung eines Gases.

Wodurch charakterisiert man die isotherme und die adiabatische Zustandsénderung?
4. Wiirmekraftmaschinen untergliedert man in XKoll hi und Stré;
. schinen.

Welche Arbeitsprinzipien liegen den beiden Kraftmaschinenarten zugrunde?

5. Zweiter Hauptsatz der Wiirmelehre: Wiirme geht niemals von selbst von einem
kiilteren zu einem wirmeren Korper iiber.

Was versteht man unter einem umkehrbaren Vorgang?
Wie arbeitet eine Kiltemaschine?
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Mechanische Sc'hwingungcn und Wellen

Die Musik gehort seit jeher zum Kulturgut der Menschheit. Viele Kiinstler erfrenen
uns mit ihrem Spiel und tragen so zur Entspannung und Erholung der Menschen
bei. Die Fiille der Téne und Klinge, die den Instrumenten entlockt wird und in
unser Ohr dringt, ist eine akustische Erscheinung. Thre Ursache sind die in mecha-
nische Schwingungen versetzten Teile der Instrumente. Auf unser Gehér werden
die erzeugten Schwingungen in Form von mechanischen Wellen iibertragen, die
sich im stofferfiillten Raum ausbreiten.

Die Bedeutung der mechanischen Schwingungen und Wellen geht jedoch weit iiber
das Gebiet der Akustik hinaus. Im Maschinenbau fiihrte frither die Unkenntnis der
Auswirkung von Schwingungsvorgingen sehr oft zur véllig unerwarteten Zerstorung
von Achsen, Wellen, Lagern und anderer Maschinenteile. Heute nimmt die Unter-
suchung solcher Schwingungserscheinungen in vielen Gebieten der Technik und der
Wissenschaften einen breiten Raum ein. Dadurch ist es einerseits méglich geworden,
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Ermiidungsbriiche in Maschinenteilen zu vermeiden, und andererseits kann man
mit Hilfe von Berechnungen den Querschnitt der durch Schwingungen beanspruch-
ten Teile wesentlich kleiner halten, als man es frither aus Unkenntnis der auf-
tretenden Belastungen zu tun wagte.

Zur Erforschung des Erdinnern und der Zusammensetzung unserer Erde und ver-
schiedener Erscheinungen in der Erdrinde benutzen die Geologen Seismographen.
Mit diesen Geriiten werden die Erdbebenwellen registriert, und aus dem zeitlichen
Nacheinander verschiedener Wellenarten wird auf den Entstehungsort der Wellen
geschlossen. Diese Methode ist ein sehr wichtiges Verfahren bei der Ortsbestimmung
von Kernwaffendetonationen, die an irgendeinem Punkt der Erde ausgelost wurden.
Auch im Schiffbau miissen die Gesetze der Schwingungs- und Wellenlehre beriick-
sichtigt werden. Deshalb werden in den entsprechenden Forschungsinstituten genaue
Modelle der projektierten Schiffskirper auf ihr Verhalten bei der Bewegung durch
das Wasser und auf die Wellenbildung hin untersucht. Man benutzt dazu, wie in
unserem Bild gezeigt, lange Schleppkaniile. Das Schiffsmodell wird, in einem MeR-
wagen aufgehingt, durch das Wasser geschleppt, wobei die erforderiichen Mefwerte
gewonnen werden.

Schiffskérpermodell wihrend eines Schleppversuches. Die Form der Wellen und die GroBe des
Bewegungswiderstandes geben AufschluB iiber die hydrodynamische Giite der Form des
Schiffskorpers.
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1. Grundbegriffe

der Schwingungslehre
OEGTRE
Die Zei ung ist die Grundlage vieler

physikalischer Messungen. Obwohl es
bereits seit dem Mittelalter Raderuhren
gibt, benutzte noch Galilei die genauer
,-gehende® Wasseruhr. An der Réderubr
fehlte zu dieser Zeit noch eine Vorrich-
tung, die fiir einen gleichmaBigen Gang
sorgte. Erst durch das Uhrenpendel wurde
die Riaderuhr zu einem brauchbaren Zeit-
Bgerat. Das Uhry del hat eine
besondere Bewegungsform: es fiithrt
mechanische Schwingungen aus.

1.1. Die Schwingung

Mechanische Schwingungen treten in der Physik und Technik sehr oft in Erschei-
nung.

Auf Schwingungen von Saiten, Platten, Stiben und Luftsiulen beruht zum Beispiel
die Wirkungsweise der Musikinstrumente. In einem Omnibus kann man gelegentlich
beobachten, daB bei einer bestimmten Geschwindigkeit die ganze Karosserie in
Schwingungen geriit.

®  Kennen Sie noch andere Beispiele fiir mechanische Schwingungen?

Besonders einfach lassen sich mechanische Schwingungen an Federschwingern unter-
suchen (Bild 112/1). Dehnt man die Feder um einige Zentimeter und gibt den Kérper
dann frei, so beginnt er zu schwingen.

Im Gegensatz zum vertikalen Federschwinger, bei dem die Umkehrpunkte im Laufe der
Zeit immer niher zusammenriicken, wiederholt sich bei einem Uhrenpendel die Be-
wegung in allen Einzelheiten. Die Geschwindigkeit, mit der ein bestimmter Punkt
der Bahn durchlaufen wird, ist stets gleich groB. Auch die Lage der Umkehrpunkte des
Pendels dndert sich nicht. Das Uhrenpendel fiihrt eine periodische’ Bewegung aus.

1 periodisch: regelmiBig sich wiederholend
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Links: Ruhelage,
mitte: Feder gespannt,
rechts: Feder-
schwinger in
Schwingung begriffen

112/1 Vertikaler Federschwinger =

Wiederholt sich eine Bewegung in gleichen Zeitabschnitten in allen Einzelheiten,
dann bezeichnet man sie als periodische Bewegung oder Schwingung.

Die Schwingungslehre untersucht alle Vorginge, die beim Auftreten von Schwingun-
gen zu beobachten sind. Sie beschrankt sich aber nicht auf die Mechanik. Man spricht
auch dann von Schwingungen, wenn sich eine beliebige physikalische GroBe peri-
odisch &ndert. So kann auch der elektrische Wechselstrom als ,,Schwingung* auf-
gefait werden.

® Welche physikalische Grofe dndert sich bei diesem Beispiel periodisch?

1.2. Physikalische Ursachen der Schwingung

Eine Masse ist zwischen zwe1 Schraubenfedern befestigt. Sie wird durch einen sehr langen
Faden gehalten (Bild 112/2). Diese Anordnung heiBt kori ler Federschwinger (vgl. auch
Seite 126). .

Um die Masse nach links zu ziehen, ist |

eine bestimmte Kraft erforderlich. Da- \

durch wird die rechte Feder gedehnt und

i
die linke zusammengedriickt. Die aufzu-
wendende Kraft hangt vom Abstand der
Masse von der Ruhelage ab; sie wichst
mit zunehmender Entfernung.

Die zum Spannen der Federn aufgewen-
dete Arbeit ist als potentielle Energie in  112/2 Horizontaler Federschwinger
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113/1 Energieumwandlungen
beim horizontalen Federschwinger

nur Wpot vorhanden
nur Wyin vorhanden
7 nur Wpot vorhanden

den Federn gespeichert. Gibt man die Masse e =
frei, so wird infolge der Elastizitit der Federn

die p ielle Energie in Beschleunij gs- R i I
arbeit umgewandelt. Zwischen dem Freigabe- . : fee—— /?MWMM‘V ron AM?’
punkt und der Ruhelage wiichst die kinetisct : | :
Energie desschwingenden Systems, und seine 1 |

potentielle Energie nimmt ab, jedoch bleibt
die S von potentieller und kinetisck
Energie immer gleich der potentiellen Energie
vor der Freigabe. Beim Durchgang durch i
die Ruhelage hat die Masse nur kinetische :
Energie, da die Federn entspannt sind !
(Bild 113/1). Auf Grund ihrer Tragheit I
kommt die Masse dort nicht zur Ruhe. Sie

const

Wpot +Wyin

bewegt sich weiter; dehnt dabei die linke Feder und driickt die rechte zusammen. Dadurch -

wird die kinetische Energie der Masse wieder in potentielle Energie der Federn um-
gewandelt. Im rechten Umkehrpunkt ist schlieBlich nur b ielle Energie vorhand
Nun kehrt sich der Vorgang um. Die Masse wird wieder zur Ruhelage hin beschleunigt.
Die Vi ge wiederholen sich so lange, bis die urspriinglich aufgewandte
Energie infolge der Reibung in Warme umgewandelt worden ist. Die Bewegung hért dann
auf. Durch periodische Energiezufuhr bleibt die Bewegung periodisch, d. h. es bleibt
eine Schwingung bestehen.
Diese Vorgiinge treten bei allen Schwingungen solcher Art auf. Allgemein kann gesagt
werden : .
Die Schwingung ist ein zeitlich periodischer Vorgang, bei dem sich stindig Energie-
formen ineinander umwandeln.

Man kann die mechanischen Schwingungen nach der Art der zur Ruhelage zuriick-
treibenden Krifte unterscheiden. Sind die Kriifte durch elastische Eigenschaften
der Stoffe bedingt, so spricht man von elastischen Schwingungen. Diese Art der
Schwingungen tritt beispielsweise beim horizontalen Federschwinger auf. Pendel-
schwingungen erfolgen dagegen unter dem EinfluB der Schwerkraft. Sie ist die
Ursache dafiir, daB das Pendel zur Ruhelage zuriickgezogen wird. Es gibt auch viele
mechanische Schwingungen, bei denen beide Krifte als Ursache auftroten. Auf einen
vertikalen Federschwinger wirken beispielsweise Schwerkraft und Federkraft gleich-
zeitig ein.
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1.3. Kenngréflen einer Schwingung

Will man die Schwingungen eines Kérpers beschreiben, so sind bestimmte, fiir die
Schwingung charakteristische Angaben notwendig. Man bezeichnet sie als Kenn-
grofen.

Tabelle 1: Kenngrofen der Schwingung

Formel- i :
KenngroBe e Definition Beziechungen
Elongation! z Unter der Elongation versteht man den | —
oder jeweiligen Abstand des schwingenden
Ausschlag Korpers von der Ruhelage.
Amplitude? 2 Die Amplitude ist der groBte Abstand | —
oder des schwingenden Korpers von der
Schwingungsweite Ruhelage.
Periode r Die Periode ist die Zeitdauer einer vollen | 7' = £
oder Schwingung, d.h. eines vollstindigen =
Schwingungsdauer Hin- und Herganges. 7= %
Frequenz® f oder » ==
oder Die Frequenz ist die Anzahl der Schwin- t
Schwingungszahl gungen in einer Sekunde. e %

Unter der Phase® versteht man den Schwingungszustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Dazu ist die Angabe der Elon-
gation und der Richtung notwendig, in der sich der Kérper
bewegt.

Die KenngroBen sollen am Beispiel des vertikalen Federschwingers
erlautert werden:

Zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet sich die Masse 2 cm von
der Ruhelage entfernt (Bild 114/1). Gibt man den Abstéinden
von der Ruhelage aus nach oben ein positives, nach unten ein
negatives Vorzeichen, so betrigt im genannten Beispiel die

114/1 Elongation und Amplitude am vertikalen Federschwinger
Flongd Ampiitude

! clongatio (lat.): Ausweichung ) Nulage
2 amplitudo (lat.): die Weite

2 frequentia (lat.): hiufige Wiederholung

4 n: beliebige Zahl von Schwi t: d hérige Zeit
? phasis (griech.): Erscheinung
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Elongation +2 cm. Die grofite Entfernung, die die Masse vom Nullpunkt einnimmt, ist
die Amplitude, zum Beispiel 4em.
Die Periode 7' kann aus einer beliebigen Anzahl von Schwingungen » und der dabei ver-
flossenen Zeit ¢ bestimmt werden:
T =%, Sie ist gleich der Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichgerichteten

Durchgiingen durch einen beliebigen Punkt der Bahn (Bild 115/1).

Fiihrt der Federschwinger in der Zeit t = 40s i n = 50 Schwi aus, so
ergibt sich:
"3 4
n | e |
40 2
T=%"
T= % s.

Die Frequenz f des gleichen Schwin-

gers ist der Quotient aus der Anzahl n 0 ) 3 35 ‘5!3
der vollen Schwingungen und der da-  115/1 Nach je 4/; Sekunden erfolgt ein gleich-
bei verflossenen Zeit ¢: gerichteter Durchgang der Masse durch einen
Das gewahlte Zahlenbeispiel ergibt: bestimmten Punkt der Bahn. Demnach ist
4

n = —
f= + T 58
f= % 81,

t % .
Die Gleichungen 7' = = und f = —:i zeigen, daBl f der Kehrwert von 7' ist.

1 1

f= T und 7'= 5

Zu Ehren des groBen deutschen Physikers HEINRICH HERTZ benutzt man fiir die
MaBeinheit s-1 die Kurzbezeichnung Hertz (Hz).
1Hz =151 GroBere Frequenzeinheiten sind das
Kilohertz: 1kHz = 10° Hz
Megahertz:1 MHz = 10° Hz
Gigahertz: 1 GHz = 10° Hz

Diese Einheiten werden meist
in der Hochfrequenztechnik verwendet.

Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Beschreiben Sie die Energi dlungen am vertikalen Federschwinger!
2. Stellen Sie aus einem Gummifaden und einem Wigestiick einen vertikalen Federschwinger her!
2.1. Ermitteln Sie dessen Periode und Freq Sekund iger der Armbanduhr!)

2.2. Wie éndern sich diese KenngroBien, wenn Sie den Gummifaden verkiirzen?
2.3. Wie andern sich diese KenngroBen, wenn Sie den Gummifaden unverindert lassen und
unterschiedliche Wigestiicke verwenden?

3. Eine Sti bel hat die Freq 440 Hz. Wie lange dauert eine Schwingung?

4. Warum ist die Bewegung des vertikalen Federschwingers keine periodische Bewegung?
Wodurch kénnte sie zur periodischen Bewegung gemacht werden?
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3

N Ausschlag(x) &

3
3

1.4. Harmonische Schwingungen

1.4.1. Die Aufzeichnung von Schwingungen

Um Art und zeitlichen Verlauf von
Schwingungen genauer zu erkennen,
ist eine Aufzeichnung notwendig.
Das Verfahren laBt sich an einem Ver-
such erlautern: i

. Man benutzt ein Sandpendel nach '

Bild 116/1. Es ist an zweiFaden, oder i f :

wie man auch sagt, bifilar aufgehingt F 1

damit es nur in einer Ebene schwingen

kann. Bei schwingendém Pendel hin- <= ]y\ \%\ \J/_\V {}

terliBt der ausflieBende Sand gerad- ﬂe:efuny der v

linige Spiren, die aber einander fiber- "0

decken Es ist deshalb nobwendlg, dlﬁ 116/1 Sandpendel
Schwi

dem Zeitablauf raumlich zu trennen

Wird die Unterlage mit gleichférmiger Geschwindigkeit unter dem Pendel hinweggezogen,

80 entsteht statt der geradlinigen Spur auf der Unterlage eine Wellenlinie.

Auch mit einer Stimmgabel kann man Schwi ichnen. Dazu befestigt man

an einer Zinke der Stimmgabel ein diinnes, vorn zugespitztes Federstahlblech. Dw Spitze

zieht man nach dem Anschlagen der Stimmgabel gleichformig iiber eine beruBte Glas-

platte. Es entsteht wiederum eine Wellenlinie (Bild 116/2).

2L
Sar‘dspup Bewegung des Irichters

—t

W e s el
EET S ga e g v e v

Zeit(t)
116/2 Zeichnerische Wiedergabe einer Stimmgabelschwingung

8

Dxe Bewegungsnchtung der Stimmgabel soll mit der positiven Richtung der Ab-
mmenfallen. Betrigt die Frequenz der Stimmgabel 50 Hz, so entspricht

deér Strecke OA die Zeﬂsﬁs; denn in dieser Zeit erfolgt eine Schwingung. Die

Ordinatenwerte geben die Elongation der Schreibspitze zu einem bestimmten Zeit-
punkt an. Die Elongation dndert sich mit der Zeit.

Die Elongation einer Schwingung ist eine periodische Funktion der Zeit,

x =f(t)
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Lotet man an die Messingsaite eines Monochords® eine Schreibspitze, so lassen sich
auch die Schwingungen einer angezupften Saite auf einer Glasplatte festhalten.

In der Technik wendet man neben mechanischen Verfahren oft solche an, bei denen mechanische
Schwingungen in elektrische Schwingungen umgewandelt werden. Sie konnen auf dem Bild-
schirm von Katodenstrahloszillographen beobachtet werden.

1.4.2. Die harmonische Schwingung

Die Schwingungen von Pendeln und Federschwingern lassen sich besonders einfach
beschreiben.

&
ioqesndsssqunsdunuguns sssqdussqeanqussgosnuoannnnn

e L it
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117/1 Der MeBstreifen enthilt die Aufzeick sechs v Schwi Den
einfachsten Verlauf haben die Schwingungen 7 und 4. Wihrend bei Schwingung 7 die
‘Amplitude konstant bleibt, nimmt sie bei Schwingung 4 allméhlich ab. Diese beiden
Schwingungen sind- harmonische Schwi Die Schwi sind nichs-
h isch oder anh isch

N

Beim Federschwinger ist nach dem Hookeschen Gesetz die Dehnung proportional
der wirkenden Kraft. Mit zunehmender Elongation wichst also die Kraft, die die
Masse zur Nullage zuriicktreibt. Es gilt die Beziehung

F=—k-x,
wobei F' die zuriicktreibende Kraft, « die Elongation und % ein Proportionalitits-
faktor ist. Das Minuszeichen zeigt an, daf die riicktreibende Kraft der Elongation
stets entgegengesetzt gerichtet ist. Die Bewegung eines Schwingers, fiir den diese
Aussage giiltig ist, heiBt harmonische Schwingung. Diese Bezeichnung ist darauf
zuriickzufiihren, daB bei vielen Musikinstrumenten derartige Schwingungen auf-
treten. Auch die Schwingung einer Stimmgabel ist harmonisch.

Bei einer harmonischen Schwingung ist qje riicktreibende Kraft der Elongation

proportional.

1 monos (griech.): allein, einzeln; chorde (griech.): Darm, Saite
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Mit dem 2. Newtonschen Prinzip F = m - a oder a — % erhalt man durch Ein-
setzen

Der Faktor —% ist bei einem bestimmten Schwinger konstant. Daraus folgt
a~zx.

Man erk : Dio Beschleunig ist bei der harmonischen Schwingung der jeweiligen Elon-
gation proportional. Fiir = ,, das heit, wenn die Elongation gleich der Amplitude ist, er-
reicht sie ihren groBten Wert. Fiir z = 0 (Durchgang durch die Nullage) ist die Beschleunigung

Null.

11y

1.4.3. Die grafische Darstellung

Projiziert man die Bewegung
eines Fadenpendels, das einen
Kegelmantel beschreibt, mit Hilfe
von Lichtstrahlen auf eine Wand,
so erkennt man,daBdie Bewegung
des Kugelschattensder Bewegung
einesin einer Ebeneschwingenden
langen Fadenpendels entspricht
(Bild 118/1).

Der Vergleich zwischen der Bewe-
gungeines Fadenpendels und dem
Projektionsbild desschwingenden
Kegelpendels bietet eine einfache Moglichkeit, eine harmonische Schwingung grafwch
darzustellen und mathematisch zu untersuchen:

Die Projektion des Kegelpendels wird punktwexse in Abhingigkeit von der Zeit
dargestellt :

118/1 Projektion eines Kegelpendels und eines in einer

) 8e1p

Ebene schwingenden Fadenpendels

Man zeichnet einen Kreis mit der Amplitude , als Radius und teilt seinen Umfang in
gleiche Abschnitte (Bild 118/2). Der waagerechte Durchmesser des Kreises wird verlingert
und dient als Zeitachse.

Senkrecht dazu werden die Elongationen fiir verschiedene Zeitpunkte abgetragen.
Bei entsprechender Einteilung der Achsen (die Strecke vom Ursprung 0 bis 7' sei gleich
dem Kreisumfang 2z 2,) ergibt die grafische Darstellung ein Weg-Zeit-Diagramm, wie

4= =
s\ |/ P S N
| H \. s ) 118/2 Grafische Dar-
p v ) e /F t stellung des zeitlichen
L] k3 k3 /“L Verlaufs einer harmo-
nischen Schwingung
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wir es schon bei der Schwingung einer Stimmgabel kennenlernten (vgl. Bild 116/2). Es ist
daher anzunehmen, da beide Vorgéinge auch mathematisch durch den gleichen funktio-
nellen Zusammenhang ausgedriickt werden konnen.

Fiir einen vollen Umlauf (sie entspricht einer Schwingung des Fadenpendels) benotigt das Kegel-
pendel die Zeit 7'. Der dabei iiberstrichene Winkel betrigt in BogenmaB 2. Wihrend der Zeit ¢
wird entsprechend der Winkel ¢ iiberstrichen. Es gilt folgende Proportion:

@:2n=1t:T
oder
- 2n
Pt
Aus Bild 119/1 erkennt man, daB gemaB der Definition
. ischer Funkti x _ 2
Bin O = i
Q= Zo
ist. Lost man nach der Elongation z auf, so erhilt man 119/1
z = 2, sing
oder unter B der oben hergelei Bezieh
& = %, 8in (ﬂ— . t)
=, i 5
DenAusdmckng=2n/=w‘ ick man als Kreistreq

Da die Projektion des schwingenden Kegelpendels als harmonische Schwingung auf-
gefaBt werden kann, ergibt sich als Weg-Zeit-Funktion der harmonischen Schwingung
folgender Ausdruck:

I 0 * Sin (W * t) I (19)

Die gratische Darstell einer h ischen Schwingung ergibt eine Sinuskurve.
Beispiel
Welche El ion besitzt ein Federschwinger mit der Freq = 2 Hz und der Ampli-

tude 7, = 3 cm zum Zeitpunkt ¢ = 4 8? (Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sei die Elongation z = 0!)
Die Schwingung soll periodisch sein!

Gegeben : Losung:

} =2Hz=2¢71 z = x,8in(w-t)

z, = 3 cm z=12y8in2x-f 1)

t =4s z=3cm-sin(2n-2871-4s)

Gesucht: z = 3 cm - sin(167)

z (in cm) =

Der Sinus des Winkels 16 ist Null, so daB die El ion zum b Zeitpunkt

ebenfalls Null ist.
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Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Bauen Sie sich ein Sandpendel! Der Trichter ist anfangs mit einem Rundholz von oben zu
verschlieBen und wird mit trockenem Sand gefiillt.
Der Pendelkorper soll méglichst schwer sein (zusétzliche Beschwerung).
2. Zeichnen Sie nach dem in Bild 118/2 beschriebenen Verfahren den zeitlichen Verlauf einer
Sinusschwingung mit #, = 2,5 cm! Teilen Sie den Kreis mit dem Zirkel in 12 gleiche Teile ein!
3. Zeichnen Sie das Bild der Funktion
z =2, sin(w - 1)
mit zy = 3 om und f = 0,56 Hz fiir £ = 0, Yy, ¥y, ¥y, ¥, - .. ¥, 8!
4. Welche Elongation besitzt ein Pendel zu den Zeitpunkten 1/,, 1, 3/35 28, wenn die Periode
7 =1s und die Amplitude 20 em betragen?
Zum Zeitpunkt Null sei die Elongation Null!

1.5. Schwingungsdauer von Fadenpendeln

Ein beliebig geformter Korper, der so aufgehiingt ist, daB er infolge der Schwer-
kraft um eine stabile Gleichgewichtslage schwingen kann, wird als Pendel bezeichnet.
Denkt man sich die gesamte Pendelmasse in einem Punkt, dem Massenmittelpunkt,
vereinigt, so erhilt man ein mathematisches Pendel. Es wird anniahernd verwirklicht
durch einen kleinen, schweren Korper, der an einem diinnen Faden aufgehingt ist,
durch ein sog tes Fadenpendel.

Befestigen Sie an einer Haltevorrichtung ein Fadenpendel und bestimmen Sie mit einer
Stoppul oder Armbanduhr mit Sekund iger die Schwi gsd T aus jeweils
10 bis 20 Schwingungen. Die MeBwerte tragen Sie in Tabellen ein.

Versuchsreihe 1 —Pendellange und Schwingungsdauer
Ermitteln Sie 7' fiir fiinf hiedene Pendellingen! Die Pendel ist dabei nicht
zu verindern, die Auslenkung aus der Vertikalen soll 5° nicht iiberschreiten.

Pendelmasse | Pendellange | Zahl der G it | Schwi gsd Quoti
Schwin zungen T + T
m l n t =a Vi

Stellen Sie 7' = f (]/7) grafisch dar!
Versuchsreihe 2 —Masse und Schwingungsdauer

Fithren Sie den gleichen Versuch fiir drei verschiedene Massen bei gleicher Pendellinge
aus! Die Auslenkung soll wieder kleiner als 5° sein.

Pendelling Pendel Zahl der Gesamtzeit Schwingungs-
Schwingungen dauer
l m n t |\ T




Versuchsreihe 3— Auslenkung und Schwingungsdauer

Fiir ein Pendel mit konstanter Ma.sse und Liinge werden die Perioden bei verschiedener
Auslenkung aus der Ruhelage b (Winkel an der Aufhangung befestigen!)
Wiihlen Sie als Winkel gegeniiber der Vertikalen etwa 2°, 5°, 10°, 30°!

Pendeﬂjjlge Pendelmasse | Auslenkung Zahl der Gesamtzeit |Schwingungs-
Schwingungen dauer
1 m o n t r

Der zweiten MeBreihe kann man entnehmen, daf die Schwingungsdauer. unab-
hingig von der Masse des Pendelkorpers ist. Die dritte MeBreihe zeigt uns, daBl die
Periode nicht von der Auslenkung abhiingt, wenn der Winkel zwischen dem Pendel-
faden und der Vertikalen kleiner als etwa 5° ist. Aus der letzten Spalte der ersten
Tabelle und einer grafischen Darstellung 7' = f (J 7) folgt schlieBlich, da T'~ J/7 ist:

Die Schwingungsdauer eineszndenpendels ist der Quadratwurzel aus der Pendel-
liinge proportional. T = k ]/l

Der Proportionalititstaktor hat den Wert k¥ = ~Z., wie hier nicht niher nachgewiesen
werden soll (7 = 9,81 m-s72). Vg

® Berechnen Sie k und vergleichen Sie den Wert mit Ihren E'rgebmuen aus der ersten Mef-
reihe (letzte Spalte!)

Solche Untersuchungen von Pendelschwingungen wurden erstmals von GALILEO
GALILEI vorgenommen. Er soll dazu schon als Jiingling durch Beobachtung der
Kronleuchterschwingungen im Dom zu Pisa angeregt worden sein. CHRISTIAN

* HuyGENs setzte diese Untersuchungen fort und formulierte auf Grund theoretischer
Uberlegungen 1673 das Pendelgesetz:

Bei kleinen Pendelausschligen ist die Schwing d eines math tisch
Pendels der Quadratwurzel aus der Pendellinge direkt und der Quadratwurzel aus
der Schwerebeschl ung kehrt proportional. .
—2x VI (20)
g

1672 entdeckte der franzésische Astronom RICHER, daB die Schwingungsdauer des
gleichen Pendels vom Ort der Beobachtung abhiingt. Die Ursache vermutete er in
einer Ortsabhingigkeit der Schwerebeschleunigung g.

Da Lingen und Zeiten verhéiltnisméifig genau zu messen sind, bietet das Pendel-
gesetz eine einfache Moglichkeit, die Schwerebeschleumglmg zu bestimmen. Aus dem
Pendelgesetz ergibt sich

4n21
8=—Ts (21)
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Bei Verwendung eines Fadenpendels weicht der gefundene Wert vom tatsichlichen Wert etwas
ab, da die benutzte Formel theoretisch nur fiir ein mathematisches Pendel giiltig ist. Genauere
Werte fiir die Sch beschleuni liefern Ve he mit physikalischen Pendeln. Ein physi-
kalisches Pendel ist jeder starre Korper, der auBerhalb seines Schwerpunktes aufgehingt wird.
Fiir physikalische Pendel gelten aber andere Formeln.

Von der Ortsabhingigkeit der Schwi d des gleichen Pendels machte man bei geolo-
gischen Erkund Geb h. Die Sch beschleuniy dndert sich nicht nur mit der
geographischen Breite und der Hohe iiber dem Meeresspiegel. Sie ist auch davon abhéngig,
welche Stoffe sich unter der Erdoberfliche befinden. Uber Lagerstitten schwerer Erze schwingt
ein Pendel schneller, da die Sch beschl groBer geworden ist. Entsprechendes gilt fiir
Lagerstétten leichter Mineralien, iiber denen das Pendel langsamer schwingt (Bild 122/1). Heute
ist dieses Verfahren durch andere MeBmethoden ersetzt worden.

122/1 Die Schwingungsdauer
des gleichen Pendels andert
sich iiber Lagerstitten von
Mineralien

Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Bei einem Federschwinger 1aBt sich die Schwingungsdauer nach der Gleichung
1y m m: Masse
f=dz VT k : Federkonstante

berechne;l. Dabei wird allerdings vorausgesetzt, daBl die Feder masselos sei.
1.1. Stellen Sie sich einen Federschwinger nach Bild 112/1 her.
1.2. Bestimmen Sie die Masse m, des Massestiicks, die Masse m’ der Feder.

1.3. Ermitteln Sie die Federkonstante & nach dem Hookeschen Gesetz (k = %)

1.4. Berechnen Sie mit k& und m, die Schwingungsdauer 7'.
1.5. Besti Sie die Schwi ! T experimentell

1.6. Setzt man in der Gleichung fiir die Schwingungsdauer fiir m = m,; + % , 80 wird die

"

Abweichung zwi den Ergebni von 1.4. und 1.5. geringer. Wag wird dadurch be-
riicksichtigt? Kontrollieren Sie die Behauptung!

Welche Lange muB ein Fadenpendel haben, das die Schwingungsdauer 7' = 2 s aufweisen

soll?
Kontrollieren Sie Thre Berechnung durch einen Versuch!
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3. Bestii Sie die Schwi d eines Pendels von 50 cm Linge, indem Sie die Zeit
fiir 20 Schwingungen messen,
3.1. fiir eine Auslenkung des Pendels um etwa 5° gegeniiber der Vertikalen,
3.2. fiir eine Auslenkung des Pendels um etwa 20°!
3.3. Welche Ursachen haben die Abweich von der errechneten Schwi d ?
Beachten Sie den Wortlaut des Pendelgesetzes!

'S

. Ermitteln Sie die Schwerebeschleunigung g mit Hilfe eines Fadenpendels!

5. Welchen Einflu haben Temperaturinderungen auf den Gang einer Pendeluhr und wie werden
sie ausgeglichen?

6. Drei vollkommen gleiche Pendeluhren werden am 45. Breitengrad auf die gleiche Zeit gestellt.
Je eine der Uhren wird in das Polargebiet bzw. in die A d gebracht. Bei
Vergleich mittels Radiosignal zeigen die Uhren unterschiedliche Zeiten an. (Die Temperatur
soll iiberall gleich sein! Die Uhr am 45. Breitengrad soll normal gehen!)

6.1. Geben Sie dafiir eine Erklarung!

6.2. Welche Uhr geht vor, welche Uhr geht nach?

Der im Bild 112/2 beschriebene horizontale Federschwinger ist genaugenommen zugleich auch
ein Fadenpendel. U hen Sie, welchen EinfluB die Pendelldnge auf den Versuch hat.

2

1.6. Geddmpfte Schwingungen

Bei allen Schwingungen, die bisher betrachtet wurden, nahmen die Amplituden mit
der Zeit ab. Solche Schwingungen nennt man geddmpfte Schwingungen. Alle im
Abschnitt 1.4.1. beschriebenen Schwingungen sind genaugenommen geddmpft.
Befestigt man an den Tragschniiren eines Sandpendels eine groBe Pappscheibe,
dann wird die Dampfung besonders groB. Zieht man eine schwingende Blattfeder
mit Schreibspitze iiber eine beruBte Glasplatte, so zeichnet sie eine geddmpfte
Schwingung auf (Bild 123/1).

Die Ursache der Amplitudenabnahme bei den mechanischen Schwingungen ist die
allmihliche Umwandlung der mechanischen Energie in Wirmeenergie durch den
Luftwiderstand, die Reibung an den Aufhiingestellen usw.

Schwingungen, deren Amplituden abnehmen, heiSen gedimpfte Schwingungen.

Die Diimpfung hat einen wesentlichen Einflul auf den
Schwingungsverlauf, wie man einem Versuch nach
Bild 123/2 entnehmen kann.

123/2 Die Diampfungsscheibe des Pendels kann
verschieden tief in die Fliissigkeit eintauchen
Welchen Einfluf hat die Ei htiefe?




Befindet sich das Pendel vollstindig in der Luft, so
ist die Dampfung gering. Die Schwingungsamplitude
nimmt nur langsam ab, die Schwingung selbst ist bei,
kleinen Pendelausschligen annihernd harmonisch
(Bild 124/1.1).

Taucht man die Dampfungsscheibe vollstindig in die
Flissigkeit ein, so ist die Dampfung schr groB. Das
ausgelenkte Pendel kehrt nur ganz langsam in die
Ruhelage zuriick, ohne diese zu iiberschreiten. Man
bezeichnet diese Art der Bewegung als aperiodisch?,
Es kommt keine echte Schwingung mehr zustande
(Bild 124/1.2). Infolge der quantitativen Anderung
einer Grofe, in diesem Falle der Diampfung, wird
eine Eigenschaft, eine Qualitét, geiindert, das heilt, es
findet keine Schwingung mehr statt.

Bei einer mittleren Dimpfung, wenn das Pendel nur
zum Teil in die Flissigkeit eintaucht, erfolgt die

o o

—
3

124/1

aperiodische Riickkehr in die Ruhelage am schnellsten. Man spricht dann von dem

aperiodischen Grenzfall (Bild 124/1.3).

zahe Fliissigkei

Besonders stark ist die Dampfung, wenn man

stand

124

Analysenwaage

verwendet, beispiel 01
oder Glyzerin. Die Teilchen dieser Fliissigkeiten
haben eine groBere innere Reibung als Wasser
und lassen sich schwer verdringen.

Lang andauernde mechanische Schwingungen
sind in der Technik oft stérend und miissen da-
her vermieden werden. Man vergroBert deshalb
die Dampfung auf verschiedene Weise. Zum Bei-
spiel wird bei elektrischen MeBinstrumenten
eine auf Induktion beruhende Wirbelstrom-
bremse eingebaut. Auch Luftdimpfungen sind
gebrauchlich (Bild 124/2).

! aperiodisch: nicht periodisch

124/2 Um ein langwiihrendes Pendeln einer
zu vermeiden, werden die
Schwingungen gediampft. Ein Kolben, der am
Waagebalken befestigt ist, gleitet mit geringem
Spiel in einem Zylinder. Es erfolgt eine Luft-
dampfung, hervorgerufen durch den Luftwider-



\nu\uuhn .m,,/,” 125/1 Dampfung eines elektrischen MeBgerits. Bei dieser Damp-
" ’/’//,/ fungsart bewegt sich eine Metallscheibe in einer Kammer. Die

3
W Luft kann bei der Verdringung durch die Scheibe nur 1

entweichen. Der Zeiger kommt schnell zur Ruhe, so daB das
Ablesen erleichtert wird

Motorréder sind oft mit einer Teleskopfederung versehen. Mit
ihrer Hilfe werden FahrbahnstoBe gemildert. Je besser die Fede-
rung ist, um so lingere Zeit wiirdé der Rahmen mit dem Fahrer-
sitz schwingen. Daher ist die Teleskopfederung, mit einer Ol-
dampfung versehen. Sie dimpft die Amplitude der Schwingungen,
80 daf sie schnell kleiner wird.

hngin, Ubungen, Aufgaben

1

o

4. U hen Sie mit ei 1bstgebaut

Beschreiben Sie die Art der Bewegung, die eine Haustiir ausfiihrt, wenn der TiirschlieBer mit
einer Oldampfung versehen ist!

Worauf beruht die Wirkung des Dampfers beun Klavier?
Bestimmen Sie, wie lange eine Saite mit ise ohne Dampf schwingt!

Untersuchen Sie die Diampfung eines
vertikalen Federschwingers in Luft, Pl

Wasser oder Ol! Befestigen Sie zu diesem 7
Zweck auf der schwingenden Masse eine ——
Kreisscheibe aus diinnem Blech!

Monochord entsprechend Bild 125/2 die 125/2
Schwingungen gezupfter oder mit einem

Geigenbogen angestrichener Metallsaiten!

Als Schreibfliche verwenden Sie am besten eine beruBte Glas- oder Metallscheibe.

Sind die aufgezeichneten Schwingungen harmonisch? Sind sie periodisch? Wie &ndert sich
das Schwingungsbild mit verinderlicher Saitensp g? Hat der Durch der Saite
einen Einfluf?

Entwerfen Sie ein Versuchsprogramm, fithren Sie die entsprechenden Versuche_durch, und
stellen Sie die Ergebnisse in einer kleinen Arbeit zusammen!

Warum werden die Winde in Sende- und Zuschauerrdumen mit dicken Stoffen bespannt?
(Vgl. Abschnitt 4.5.)

Beschreiben Sie die gedampfte Schwingung unter Beriicksichtigung des Energieerhaltungs-
satzes!
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2. Erzwungene Schwingungen

{

R e ——

e

Die Priifstinde der Motorenwerke sind
eine starke Lirmquelle. Deshalb werden
diese M priifstinde mit 1 d
Schalldimpfern ausgestattet.

Der entstehende Lirm riihrt her von den
Schwingungen einzelner Korper (Fenster-
scheiben, Hauswinde, Luftmassen), denen
die Druckschwankungen im Auspuff und
in den Ansaugkaniilen der Triebwerke auf-
gezwungen werden. Man bezeichnet sie
als erzwungene Schwingungen.,

/|
|
i

I

2.1. Eigenschwingungen und erzwungene Schwingungen

Ein Federschwinger kann durch einen einmaligen Anstofl in Schwingungen versetzt,
werden. Er hat eine bestimmte Frequenz, die Eigenfrequenz f;. Sie ist unabhingig
von der Stirke des AnstoBes, aber abhingig von der Federbeschaffenheit und der
Masse des schwingenden Korpers.

Ein schwingungsfiihiger Korper fiihrt nach einmaligem Ansto8 Eigenschwingungen
aus. Die dabei auftretende Frequenz heilt Eigenfrequenz fj.

EineErregungdesFederschwingersistauch
auf andere Weise moglich (Bild 126/1):
Mit Hilfe einer Morsetaste kann die unter
dem Eisenkérper befindliche Spule peri-
odisch ein- und ausgeschaltet werden. Der
Eisenkérper wird dadurch periodisch an-
gezogen; er fihrt erzwungene Schwin-
gungen aus.

Schrauvenfeder

Lo 2ur Spannungs-
quelle

126/1 Federschwinger mit magnetischer

Anregung S ~o—

Morsetaster
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Wird beispielsweise der Schalter i.n einer Minute 30mal geschlossen und geoffnet,

so betrigt die Schaltfrequenz f = — = 0,6 Hz. Man bezeichnet die Schaltfrequenz
als Erregerfrequenz fg.
Die Freq einer erzw Schwingung stimmt mit der Erregerfrequenz
iiberein.

2.2. Die Resonanz

Erregt man den Federschwinger mit einer kleinen Erregerfrequenz fz, so ist die
Amplitude der Schwingung nur klein. VergréBert man allmihlich die Erregerfre-
quenz, so wird die Amplitude groBer. Bei einer bestimmten Frequenz wird die
Amplitude am groBten. Dies ist dann der Fall, wenn fy ~ f, ist. Bei weiterer Er-
hohung der Erregerfrequenz nimmt die Amplitude wieder ab. Stellt man die Ampli-
tude des Federschwingers in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz graphisch dar,
so erhilt man eine besondere Kurve (Bild 127/1). Das starke Mitschwingen des Feder-
schwingers bei iibereinstimmender Eigen- und Erregerfrequenz heiBt Resonanz!.
Der Federschwinger ist in diesem Fall der Resonator, die im Bild 127/2 gezeichnete
Kurve ist die Resonanzkurve.

127/1 Der Resonanzkurve kann man folgenden
Xp Sachverhalt entnehmen: Mit zunehmender Erreger-
frequenz g (auf der Abszisse aufgetragen) nimmt
die Amplitude der dadurch hervorgerufenen
erzwungenen Schwingungen allméhlich zu und
| dann wieder ab. Besonders groSe Amplituden
| treten bei solchen Erregerfrequenzen auf, dle sich
| wenig von der Eigenfreq o id
|

fr  Die Amplitude hat ihr Maximum bei fg = f,,
‘,’; B wenn die Dimpfung sehr klein ist

Ein schwingungsfihiger Korper wird durch regelmiifige Anstéfe in heftige Sehwin-
gungen sehr groSer Amplitude versetzt, wenn die Erregerfrequenz mit der Eigen-
frequenz des Korpers iibereinstimmt.

Der Verlauf der Resonanzkurve hingt von der
Dampfung des schwingenden Systems ab. Je (incm)
grofer die Dimpfung, um 8o kleiner ist die Reso-
nanzamplitude. AuBerdem verschiebt sich das
Maximum nach Frequenzen, die kleiner als f, sind.

"
!
i
!
1\
!

127/2 Resonanzkurve einer Schwingung bei ver-
schiedener Dampfung. Erkliren Sie die Kurven
hend der Bildunterschrift von Bild 127/1

1 resonare (lat.): widerhallen (A felin Hz)
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Die Resonanzamplitude ist um so groSer, je geringer die Démpfung ist. Bei fehlender Dimpfung
wiirde die Amplitude immer weiter anwachsen (Bild 127/2), wenn der Schwinger nicht vorher
zerstort wiirde. Das ist aber stets der Fall. Man spricht dann von einer Resonanzkatastrophe.
Sie kann zum Beispiel eintreten, wenn ein Sprungb im Schwimmbad durch Aufschaukels
bis zum Bruch beansprucht wird.

° Welche Beispiele zur Resonanz kennen Sie?

8!

2.3. Akustische Resonanz —

Resonanz 1a8t sich auch an Schallschwingungen nachweisen. Nach Bild 128/1 =
wird ein Glasrohr, das beiderseits offen ist, in einen hohen, mit Wasser
gefiillten Zylinder eingetaucht. Uber das Rohr halt man eine schwingende
Stimmgabel, die als Erreger dient. Durch Heben und Senken der Rohre
kann die Lange der einseitig ab, Luftsiule gedndert werden.

Sie wird auf die E i X: Bei einer besti Liange
wird der Stimmgabelton sehr laut: Dxe Luftséule schwingt mit der Stimm-_
gabel in Resonanz.

Wenn man eine schwingende Stimmgabel mit dem Stiel auf eine Tisch-

platte auft 80 verni man einen 1 Ton als wenn man die
Stimmgabel frei in der Hand hilt. Im ersten Falle wird die Unterlage zu
erzw Schwi gt und die Schallenergie daher von einer

groBeren Flache abgestrahlt. Dle Diampfung der Stimmgabel ist jedoch in

diesem Falle grofer, so daB die Stimmgabel schneller zur Ruhe kommt. Es

handelt sich bei diesem Beispiel nicht um Resonanz, denn die Eigenfre- 128/1 Resonanz

quenzen der Stimmgabel und der Tischplatte stimmen nicht iiberein. Von ~ zWischen einer

dieser Schallverstirkung macht man bei vielen Musiki Gelk 1 Stimmgabel und

Schwingende Saiten iibertragen auf Grund ihrer geringen Masse und kleinen ~ einer Luftsiule

Beriihrungsfliche die Schwingungsenergie nur sehr schlecht auf die um-

gebende Luft.

Bei allen Saiteninstrumenten werden deshalb die Saiten auf einer holzernen Unterlage, dem
R bod gesp Der R boden muBl so beschaffen sein, daB

seine Eigenfrequenz nicht mit der Freq: der erzeugten Saif hwi iibereinsti

da sonst Resonanz auftritt.

®  Wic wiirde sich das duPern?

2.4. Schwingungen in der Technik

Mechanische Schwingungen treten in der Technik duflerst haufig auf. In vielen
Fillen sind sie nicht beabsichtigt und stéren, in anderen Fillen werden sie fiir
bestimmte technologische Zwecke bewuBt hervorgerufen.

2.4.1. Frequenzmessung

Um storende Schwingungen beseitigen zu konnen, mufl man jhre Frequenzen genau
kennen. Diesem Zweck dient der Zungenfrequenzmesser. Er besteht aus einer Reihe
L
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elastischer Stahlzungen, deren einzelne Eigenfre-
quenzen genau bestimmt sind (Bild 129/1).

Wird das Gerit auf den zu untersuchenden Kérper
gestellt, so schwingt infolge der Resonanz die Zunge
am stéirksten, deren Eigenfrequenz mit der Frequenz
der Erschiitterung iibereinstimmt. Die beiderseits be-
nachbarten Zungen schwingen ebenfalls mit geringen
Amplituden.

L] Weshalb tritt diese Erscheinung auf?

129/1 Modell eines Zungen-
2.4.2. Sehwingungen an Maschingn frequenzmegsers
Bei vielen Maschinen wird eine Kreishewegung in eine Schwingung umgewandelt.
Das Schwungrad eines Kompressors bewegt iiber Kurbelwelle und Pleuelstange den
Kolben hin und her (Bild 129/2), das heilt, der Kolben fiihrt eine Schwingung aus.
Auch bei der WaagerechtstoBmaschine (Shaping) ist die Bewegung des Schlittens eine
Schwingung. Die vom Motor angetriebene Kurbelscheibe verschiebt mit ihrem
Kurbelzapfen die Schwinge (Bild 129/3) und damit den Schlitten. Der Kurbelzapfen
laBt sich radial verstellen.

Auch in der Landwirtschaft
gibt es Beispiele fiir Maschi-
nen mit schwingenden Teilen.
Bei Kartoffelsortiermaschinen
fiihren die Siebe riittelnde Be-
wegungen aus. Dadurch wer-
‘den die Kartoffeln vom
Schmutz befreit und gleichzei-
tig weiterbefordert, so daBl ein
schnelles Auslesen méglich ist.

129/3 Wirkungsweise der Schwinge
an einer WaagerechtstoBmaschine
(stark vercinfacht)

Wie dndert sich die ,,Schwingung*
des Schlittens, wenn der Kurbel-
zapfen zur Anlriebswelle hin ver-
schoben wird?

129/2 Schnitt durch einen
Kompressor (schematisch)

9 [021059)




2.4.3. Storende Schwingungen

Die bei allen Kolbenmaschinen auftretenden Schwingungen kénnen unter bestimm-
ten Bedingungen schwerwiegende Folgen haben. Stimmt die Frequenz der Kolben-
bewegung mit der Eigenfrequenz eines Bauteils der Maschine, beispielsweise der
Kurbelwelle, oder des Fahrzeugrahmens, iiberein, so kénnen durch Resonanz diese
Teile so stark zum Mitschwingen angeregt werden, daB sie zu Bruch gehen oder sich
die Verbindungsstellen lockern. Durch richtige Bemessung der Bauteile (Masse-
verteilung, Baulinge) erreicht man, daBl keine unbeabsichtigte Resonanz eintreten
kann. Y
Auch bei Maschinen mit rotierenden Teilen, wie Turbinen, Elektromotoren und
Generatoren, konnen storende Schwingungen auftreten, besonders dann, wenn der
Schwerpunkt der umlaufenden Teile nicht in der Drehachse liegt. Das zeigt folgen-
der Versuch:
Ein kleiner Elektromotor trigt auf seiner Welle
eine Holzscheibe, die in einer Bohrung ein Blei-
stiick enthalt. Wegen der unsymmetrischen
Massenverteilung liegt der Schwerpunkt bei 8.
Der Motor ist auf einem diinnen Brett befestigt,
das beiderseits unterstiitzt wird. Bei allmahlich A

zunehmender Drehzahl des Motors beginnt das = —— kb i

auftretenden Krifte ungleich Null ist. Unter
ihrer Wirkung verbiegt sich die Welle etwas.
Sie beginnt zu schlagen. Bei einer ganz bestimm- 5

ten Drehzahl, sie heiBt die kritische Drehzahl,

tritt Resonanz auf. Die Lager der Motorwelle

werden dann stark belastet und unterliegen einem

schnellen Verschlei. AuBerdem iibertragen sich  130/1 Durchbiegung einer Welle beim
die Schwingungen auf die Unterlage. Durch  Vorhandensein nichtausgewuchteter
Aufschaukeln kann das Brettchen dadurch zer-  Teile (stark iibertriehen gezeichnet)
stort werden.

Brett zu schwingen, da die Resultierende der . I | T 2

Die Beseitigung solcher Unwuchten ist daher im Maschinenbau eine wichtige Auf-
gabe. Vor der Bearbeitung auf der Drehmaschine werden beispielsweise Kurbel-
wellen durch Zusatzmassen ausgewuchtet. Langsamlaufende Teile, wie Riemen-
scheiben, wuchtet man aus, indem man sie auf eine Achse steckt. Die Scheibe 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 ent-
fernen, zum Beispiel durch Ausbohren. Bei komplizierten Umlaufkérpern und bei
GroBserien ist dieses Verfahren zu ungenau und zu umsténdlich. Man benutzt dann
Auswuchtmaschinen (Bild 131/1), um Elektromotorenanker, Turbinenldufer, Luft-
schrauben, Schiffsschrauben, Kupplungen, Getriebesitze, Kurbelwellen, Kardan-
wellen, Radsitze usw. auszuwuchten.

Eine vollig exakte Auswuchtung ist praktisch nicht zu erreichen. Alle rotierenden
Maschinen haben deshalb gewisse Restschwingungen. Somit bleiben die kritischen
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131/1 Auswuchten eines Elek-
tromotorenankers

Um stérende Schwingungen
durch schnell laufende Ma-
schinenteile zu vermeiden, miis-
sen diese ausgewuchtet werden

Drehzahlen auch nach dem Auswuchten bestehen. Man muB deshalb darauf achten,
daB die kritischen Drehzahlen moglichst schnell ,,durchfahren* werden oder daf
sie in einem Bereich auftreten, der auBerhalb der Betriebsdrehzahlen liegt.

Die Schwingungen der Maschinen werden auf Fundamente und andere Bauteile
tbertragen. Um diese Ubertragung zu mindern, werden Dimpfungen angebracht.
Dies kann durch Zwischenlagen diampfender Werkstoffe, wie Gummi und Kork,
erfolgen. Die Blattfedern der Fahrzeuge dimpfen auftretende Schwingungen infolge
der zwischen den einzelnen Federblittern vorhandenen Reibung.

Eine weitere Schwingungserscheinung ist das Schlingern von Schiffen, das man mit
Hilfe von Schlingertanks zu beseitigen sucht. Dabei wird eine Wassermasse im Schiffs-
korper im gleichen Rhythmus des Schlingerns, aber mit entgegengesetzter Elongation,
so bewegt, daB die Schlingerbewegung fast véllig unterdriickt wird (Bilder 131/2 und
131/3).
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131/3 Schlingerbewegung eines Schiffes
bei Seegang (Neigung in Grad)
1 ohne Schlingertank, 2 mit Schlingertank

rot: Schiffshewegung
131/2 Schlingertankanlage in einem schwarz: Bewegung des Schlinger-
Fahrgastschiff tankinhalts
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In der Luftfahrttechnik treten ebenfalls Schwingungen auf.

Beim Uberschreiten der Schallgeschwindigkeit werden zum Beispiel sehr grofle
Energiebetrige auf das Flugzeug iibertragen. Bei den ersten Versuchen, die so-
genannte ,Schallmauer zu durchbrechen, sind viele Flugzeuge durch die auf-
tretenden Schwingungen in der Luft zerstort worden, weil die Tragflichen, Steuer-
organe, Triebwerke oder andere Flugzeugteile durch Resonanz zu Bruch gingen.
Bei der Untersuchung von Strahltriebwerken mit hohen Ausstrémgeschwindigkeiten
ist es wichtig, dal der austretende Gasstrahl nicht in einen un giinstigen Schwingungs-
zustand gerit, da jede Schwingung Energieaufwand bedeutet, der der Vortriebs-
wirkung verlorengeht. X ’
Ahnliche Erscheinungen, die fiir die Leistungsabgabe entscheidend sind, treten auch
bei Kolbenmotoren auf. Die Ausschubarbeit fiir die Verbrennungsgase wird dann
ein Minimum, wenn die Linge der im Auspuff schwingenden Luftsiule in Uberein-
stimmung mitder Schwingungszahl, in diesem Falle mit der Drehzahl des Motors, steht.
Ein willkiirliches Verdndern der Aus-
puffanlage, ohne Kenntnis der physi-
kalischen Zusammenhinge, fiihrt
meist zu einem MiBerfolg. Erst ge-
naue Berechnungen, die nur mit den
MeBwerten der physikalischen Gro-
Ben vorgenommen werden kénnen,
fithren zu neuen Erkenntnissen.

Kugellager

Antrieb

Probestab

Belastung

2.4.4.Schwingungserzeugende Geriite

132/1 Dauerschwingversuch
Bei der Werkstoffpriifung benutzt man Ein Probestab ist zwischen Kugellagern drehbar

1

sehr oft den Dauerschwingversuch, um gelagert. Durch die bel inneren Kug
die Widerstandsfahigkeit eines Werk- wird der Stab durchgebogen. Bei jeder Umdrehung
stoffes gegen wechselnde Beanspruchun- erfolgt eine Schwingung. Man beobachtet etwa 108
gen zu untersuchen (Bild 132/1). bis 107 solcher ,,Lastspiele**

Geriite, die in Kraftfahrzeugen, Flug-
zeugen und anderen Verkehrsmitteln ein-
gebaut sind, werden durch Erschiitte-
rungen beansprucht. Sie miissen deshalb
vor dem Einbau auf ihre Verwendungs-
moglichkeit iberpriift werden. Zu diesem
Zwecke werden sie auf sogenannten

132/2 Schwingtisch ST 300, hergestellt
im VEB Geriite- und Regler-Werk Teltow.
Der Priifling wird auf dem Schwingtisch
eingespannt. Ein Elektromotor versetzt
iiber einen Exzenter den Tisch in Schwin-
gungen
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Schwingtischen angebracht, die auf eine Frequenz von 20 Hz bis 1000 Hz eingestellt werden
konnen (Bild 132/2). Dadurch werden die Vorga.nge denen der Praxis kiinstlich nachgeahmt. Auf

Grund dieser U h kénnen p d Bnah ergriffen werden.
Fragen, Ubungen, Aufgaben .
1. Setzen Sie das Hinterrad eines herumgedrehten Fahrrades in sehr schnelle Dreh 1

Welche Beobachtung machen Sie? Warum werden vor allem Rennrader zentriert? Wie ge-
schieht das?

2. Zwei Sti beln gleicher Freq die auf einseitig offenen Holzka: besti Ab-
(dadurch R ischen Sti bel und Luftsiule im Kasten!) befestigt

smd, werden in geringer Entfernung voneinander aufgestellt.
Schligt man die eine Stimmgabel an, so beginnt die andere ebenfalls zu schwingen. Man kann
dies nachweisen, indem man die erste Stimmgabel festhilt. Man nimmt dann den von der
zwelten Stimmgabel abgestrahlten Ton wahr. Andert man die Eigenfrequenz der einen
bel durch Aufschrauben einer kleinen Masse, so schwingt die andere Stimmgabel
nicht mit. Beschreiben Sie unter Verwendung der Begriffe Erreger, Resonator, Eigen-
frequenz, Erregerfrequenz und Resonanz den gesamten Versuch und seine Ergebnisse in

Form einer Niederschrift!

L]

GALILEO GALILET schreibt in seinen Untersuchungen iiber die Pendelschwingungen: ,,. ..
einem ruhenden noch so schweren Pendel kénnen wir durch bloSes Anblasen eine Bewegung
erteilen, und zwar eine recht betrichtliche, wenn wir . ..
Setzen Sie den Gedankengang fort!

4. Warum sollen Marschabteilungen iiber leichte Briicken, vor
allem iiber Hiangebriicken, nicht im Gleichschritt marschieren?

Gummifaden

o

Stellen Sie nach Bild 133/1 eine Versuchsanordnung zu-
sammen! In welcher Hohe muB das Wigestiick IT befestigt
werden, damit Resonanz herrscht?

6. Eme Stimmgabel mit der Frequenz f = 440 Hz wird einer

bel mit der Freqs f = 280 Hz gegeniibergestellt

und angeschlagen. Erfolgt ein Mitschwingen? Begriinden Sie
Thre Antwort!

Auf welche Weise dimpft man die Schwingungsiibertragung
vom Kraftwagenmotor auf den Fahrzeugrahmen?

=

®

. Untersuchen Sie in ihrem Ausbildungsbetrieb, auf welche Weise die Ausbreitung storender
Schwi auf die Gebaudeteile vermindert wird!

©

. Berichten Sie iiber Beobachtungen, die Sie zu Hause machen, wenn schwere Fahrzeuge
voriiberfahren!

10. Warum miissen PKW-Réder sorgfiltig ausgewuchtet sein? Welche Gefahrenquellen ergeben
sich durch nicht ausgewuchtete Rader?

11. Warum sitzt das Orchester im Konzertsaal auf einem Holzpodium?

12. Informieren Sie sich iiber den Aufbau und die Wirkungsweise eines Schalldimpfers bei
einem Motorrad!
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Stahldraht @ 05mm 134/1 Zungenfrequenz-Drehzahlmesser

J MaBstab der Skale 1:1
Gummiring %

W
\ x 2wirnbindung
110? 2 3. 4 5 6781 160
13. Bauen Sie sich einen Drehzahlmesser fiir Fl dell , der als Z freq

die Zahl der Arbeitstakte anzeigt (Bild 134/1).

14. Beschreiben Sie an einem Gerit oder einer Maschine, auf welche Weise Schwingungen er-
zeugt werden (z. B. Kartoffelsortierer!)

Zusammenfassung

1. Die Schwingung ist ein periodischer Vorgang, bei dem sich stindig Energieformen in-
einander umwandeln.

Erliutern Sie den Satz am Beispiel eines schwi den Fadenpendels!

2. Elongation, Amplitude, Periode und Frequenz sind die Kenngrofen einer Schwingung.
Wie sind diese KenngroBen definiert?

8. Fiir die Weg-Zeit-Funktion der harmonischen Schwingung gilt folgender Ausdruck:

x=x, sin(w-t). )

Was bedeuten die Formelzeichen? Wie 1a8t sich die Funktion grafisch darstellen?

4. Schwingungen, deren Amplituden abnehmen, heilen gedimpfte Schwingungen.
Welche Vor sind notwendig, damit eine Schwingung wenig gedampft oder
ungedampft verlauft?

5. Ein schwingungsfihiger Korper wird durch regelmiifige Anstige in heftige Schwingun-
gen sebr grofer Amplitude versetzt, wenn die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz
des Korpers iibereinstimmt (Resonanz).

Welche Bedeutung hat die R in der Technik?

'
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3. Grundbegriffe der Wellenlehre

In schneller Fahrt durchschneidet das
Motorboot den glatten Wasserspiegel auf
der Saaletalsperre. Dabei hinterlit es
weithin sichtbare Wellen. Die aufzu-
wendende Energie stammt von der An-
triebsenergie des Bootes.

AuBer solchen Wasserwellen gibt es noch
andere Beispiele fiir Wellen.

Der StartschuB beim sportlichen Wett-
kampf dringt durch Schallwellen an unser
Ohr. Elektromagnetische Wellen ibertru-
gen die Bilder der sowjetischen Kos-
monauten zur Erde.

3.1. Entstehung von Wellen

Neben Wasserwellen, Schallwellen und anderen mechanischen Wellen sind vor allem
elektromagnetische Wellen von besonderer Bedeutung. Sie konnen im allgemeinen
von unseren Sinnesorganen nicht unmittelbar wahrgenommen werden. Licht- und
Warmewellen bilden eine Ausnahme. Man erklirt deshalb die bei elektromagnetischen
Wellen (Lichtwellen, Rundfunkwellen, Rontgenwellen usw.) auftretenden Erschei-
nungen oft unter Verwendung mechanischer Wellen, wobei jedoch zu beachten ist,
daB die Wellenvorginge einander nicht ohne weiteres gleichgesetzt werden diirfen.
Man benutzt die Erscheinungen der mechanischen Welle nur als Modell.

Die allen Wellen gemeinsamen Merkmale und Erscheinungen werden in den folgen-
den Abschnitten behandelt.

3.1.1. Kopplung schwingungstihiger Systeme

Damit ein Schwingungserreger auf einen anderen Korper einwirken kann, muB
zwischen beiden eine Verbindung bestehen. Sie miissen miteinander gekoppelt sein.

Beispiel

Hingt man zwei Fadenpendel gleicher Linge nebeneinander auf und stoBt das eine an,
so bleibt, wie zu erwarten, das andere in Ruhe. Die Fadenpendel werden dann durch
einen diinnen Faden miteinander verbunden (Bild 136/1).
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Man bezeichnet eine solche Verbind als Koppl StoBt

man jetzt das eine Pendel an, so gerdt auch das zweite Pendel

in Schwingungen. Die Amplitude des zuerst erregten Pendels

nimmt dabei immer mehr ab. Dagegen wird die Amplitude I I

des anderen Pendels grofer. Ist das urspriinglich erregte

Pendel zur Ruhe gekommen, dann hat die Amplitude des

anderen Pendels ihren groften Wert erreicht.

Die Energie des ersten Schwingers ist auf den anderen

Schwinger iibertragen worden. Dann kehrt sich der Vorgang =

um, und das erste Pendel beginnt wieder zu schwingen. Die  136/1 Kopplung zweier
hselnd, iib g dauert so lange an, bis sich  Fadenpendel

durch Dampfung die gesamte Schwingungsenergie in Wirme-

energie umgewandelt hat.

4

™ 3
Energ

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

Belastet man den Verbind faden mit einem kleinen Wiigestiick, so wird die Energie auf das
andere Pendel in kiirzerer Zeit iibertragen. Man spricht von fester Kopplung, wenn die Energie-
iibertragung schnell vor sich geht, und von loser Kopplung, wenn sie langsam verliuft. Je
straffer der Faden gespannt ist, um so fester ist die Kopplung.

Bel fester Kopplung wird die Energie schneller ausgetauscht als bei loser Kopplung.

Wenn man eine groBere Zahl gleich langer Fadenpendel so aufhingt, daB alle Pendel
durch gespannte Fiden miteinander gekoppelt sind (Bild 136/2), dann laBt sich an
dieser Anordnung erkennen, wie eine Schwingung iibertragen werden kann. Wird
das Pendel am linken Ende dieser Pendelkette einmalig angestoBen, so fiihrt es um
die Ruhelage gedampfte Schwingungen aus. Durch die Kopplung werden die Schwin-
gungen auf die benachbarten Pendel iibertragen; der Schwingungsvorgang wandert
von links nach rechts. Man spricht von einer fortschreitenden Welle. Vom Ende der
Pendelkette liuft der Vorgang wieder zuriick und wiederholt sich dann. Die zu-
gefiihrte Energie wird durch Reibung allméhlich in Wirme umgewandelt bzw. auf
die umgebende Luft iibertragen.

e =¥
Seitenansicht Vorderansicht

136/2 Pendelkette zur Erzeugung einer
Welle. Die einzelnen Pendel schwingen
senkrecht zur Zeichenebene
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‘ 137/1 Federschwingerkette

Wird die linke Feder einmalig ge-
spannt oder zusammengedriickt und
dann freigegeben, so liuft eine Welle
durch die Kette nach rechts und kehrt
von dort wieder zuriick.
Die Kopplung erfolgt hierbei durch
== Federn

Ahnlich verhalt sich auch eine Federschwingerkette (Bild 137/1).
® Vergleichen Sie eine Federschwingerkeite mit einem anfahrenden Eisenbahnzug !

3.1.2. Wellenarten

Zwischen den Wellen in einer Pendelkette und in einer Federschwmgerketbe besteht
ein wesentlicher Unterschied :

Die Pendel schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle (Bild 136/3):
bei den Federschwingern fallen dagegen Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung .
zusammen. .

Man unterscheidet deshalb Transversalwellen' und Longitudinalwellen?.

)

Eine Welle, bei der sich die gekoppelten Schwinger senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der Welle bewegen, nennt man eine Transversal- oder Querwelle.

Eine Welle, bei der sich die gekoppelten Schwinger in der Ausbreitungsrichtung
der Welle bewegen, nennt man eine Longitudinal- oder Liingswelle.

Ahnliche Vorginge wie in Schwinger- und Pendelketten treten auch in festen, fliissi-
gen und gasférmigen Kérpern auf. Die Schwinger, man nennt sie auch Oszillatoren?,
sind hierbei die kleinsten Teilchen der Stoffe selbst. Zwischen den Molekiilen wirken
elastische Kopplungskrifte (vgl. Statik der Fliissigkeiten und Gase, Seiten 9 bis 10),
die die Schwingung iibertragen.

Es kann allgemein gesagt werden: Voraussetzung fiir das Entstehen einer fort-
schreitenden Welle ist eine Anzahl von Oszillatoren, die miteinander gekoppelt sind.
Ihre Gesamtheit nennt man das Medium® der Welle.

In einem Medium entsteht eine fortschreitende Welle dadurch, daf gekoppelte
Oszillatoren zeitlich nacheinander gleichartige Schwingungen ausfiihren.

Schligt man mit einem Hammer gegen die Endfliche eines Stahlstabs, der an einem Stativ
festgeklemmt ist, so liuft eine Longitudinalwelle durch denStab. Die Stahlkugel (Bild 138/1)
wird weggeschleudert.

1 transversus (lat.): fuer 3 oscillare (lat.): pendeln
2 longitudo (lat.): Linge 4 medium (lat.): das Mittel
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Die Vorginge im Stab kénnen durch einen
Modellversuch veranschaulicht werden. Man
benutzt dazu die in Bild 138/2 wieder-
gegebene Wellenmaschine. Eine Anzahl bifi- ]
larer Pendel ist so in einer Reihe angeordnet,
daB alle Pendel nur in Richtung dieser Reihe

schwingen konnen. Da sie nicht miteinander
1 d

&

gekoppelt sind, prechen die im fol,
beschriebenen Vorgénge nur in ihrer &uBeren
Erscheinung den Longitudinalwellen. Gesetz-
mébBigkeiten diirfen daher aus solchen Modell-
versuchen nicht abgeleitet werden.

Alle Pendel werden nacheinander angestoBen,
indem man mit einem kleinen Brett leicht
treifend unter den Pendelkérpern entlangfihrt. Man sieht eine Stelle durch die Reihe
hindurchlaufen, an der sich die Pendelkérper dri Ihr folgt eine Stelle,
an der der Abstand der Pendelkorper stark vergroBert ist. Es laufen also Verdichtungen
und Verdiinnungen hintereinander durch die Reihe.

138/1 Ausbreitung einer Longitudinahwell
in einem Stahlstab

——
) — | T
Seiten— Vorderansicht
ansicht
138/2 Modellversuch zur Longitudinalwelle

Beispiel

‘ .
Befestigen Sie ein Seil von mehreren Metern Linge an einem Wandhaken und lassen Sie
es lose durchhingen. Lenken Sie es durch einen leichten Schlag seitlich aus: Durch das
Seil liuft eine Transversalwelle (Bild 157/1).

3.1.3. Energieiibertragung durch Wellen

Seit Jahren versucht die Sowjetunion, mit den imperialistischen Staaten ein Ab-
kommen iiber die Einstellung von Kernwaffenversuchen zu vereinbaren, um die
Gefahr eines atomaren Krieges zu bannen. Zur Kontrolle iiber die Einhaltung eines
solchen Abkommens wird unter anderem vorgeschlagen, automatische Stationen
zu errichten, die die von einer Atomwaffenexplosion herriihrenden Erschiitterungen
des Erdballes registrieren kénnen.
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139/1 Schema der Druckwellenwirkung

A

Solche Druckwellen, deren Ursache die bei
der Explosion frei werdende Energie ist,
laufen auch durch die Luft.

Im Zentrum der Detonation! entsteht ein
gewaltiger Uberdruck, der sich auszuglei-
chen sucht. Dadurch wird die umgebende
Luft komprimiert. Diese Zone hohen
Druckes breitet sich mit groler Geschwin-
digkeit aus. Auf die Druckwellenfront folgt
ein Gebiet geringeren Druckes, die Unter-
druckzone (Bild 139/1).

Noch in groBerer Entfernung vom Detona-
tionszentrum kommt es durch die Druck-
welle zu Zerstorungen. Es gelangen aber
nicht etwa Gasteilchen vom Detonations-
zentrum bis zu diesem Ort. Vielmehr wird
die Energie in Form der Welle vom Zen-
trum aus ibertragen.

Druck

-

[ Mit der Ausbreitung von Wellen ist eine E: ieiibertragung verbund l

Diese Energieiibertragung durch Wellen 1iiBit sich bei allen Wellenarten beobachten:

Um das erste Pendel einer Pendelkette zum Schwingen anzuregen, muB ihm Energie zugefiihrt
werden. Diese Energie iibertrigt sich durch die Kopplung auch auf die anderen Pendel; denn
diese beginnen nun auch zu schwingen.

Beim Erdbeben breitet sich der Schwingungsvorgang ebenfalls als Welle aus. Die Energie der
Erdbebenwellen ist auch in groBer Entfernung vom Ort des Bebens noch betmchthch Erd-
bebenwellen werden mit Hilfe sehr schwerer Pendel, S

3.1.4. Periodische Wellen

Das Bild auf Seite 135 zeigt die Wellenbildung hinter einem Boot. Diese Wellen
breiten sich stindig vom Boot fortlaufend aus. Dazu folgender Versuch :

An dem einen Ende eines langes Seiles werden durch dauerndes Hin- und Herbewegen
Wellen hervorgerufen, die durch das Seil wandern. Es entstehen periodische Wellen, in
diesem Fall periodische Transversalwellen. Die von der Welle iibertragene Energie wird
hierbei durch die Reibung im Seil in Wirme umgewandelt bzw. auf die Luft iibertragen.

Periodische Longitudinalwellen entstehen um einen Lautsprecher, der einen Ton gleichbleibender
Frequenz abstrahlt. Die Schwi der L prechermembran werden auf die umgebende
Luft iibertragen. Die Luft wird fortlaufend kompnrmcrh und entspannt sxch wieder. Es breiten
sich Druckschwankungen aus, die wir als per he Schallwellen 1

1 D ion: Knall, Entziind
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In beiden Beispielen wird stindig Energie vom Erregungszentrum an die angren-
zenden Oszillatoren weitergegeben.

In einem Medium entstehen periodische Wellen, wenn die Oszillatoren im Erregungs-

zentrum durch stindige E ZU erzw Schwingungen angeregt
werden. .

Beachten Sie unbedingt: Die Oszillatoren fithren nur Schwingungen um ihre Ruhe-
lage aus. Sie verschieben sich also nicht mit der Welle!

Die hier beschriebenen periodischen Wellen werden allgemein als Wellen bezeichnet.
Diese Wellen werden in den weiteren Abschnitten betrachtet.

Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Welcher Vorgang wird durch einen Versuch nach Bild 140/1 modellmaBig wied ben?

Stahlkugeln
SN\ /
2 S00000000
10/l — $00000000 T Huggirime

o

. Veranschaulichen Sie sich eine Welle, indem Sie die Wagen einer Spielzeugeisenbahn durch
Schraubenfedern koppeln.

Lad

Erkliren Sie die Begriffe Transversalwelle, Longitudinalwelle, Oszillator, Kopplung!

L

Legen Sie ein Lineal flach auf den Tisch. An das eine Ende wird eine Miinze herangeschoben.
Gegen das andere Ende ,,schnippen‘‘ Sie eine andere Miinze. — Erkliren Sie Thre Beobachtun-
gen!

o

Von zwei Konservenbiichsen werden Deckel und Boden entfernt. Die Biichsen werden
itig durch gesy Py tpapier verschlossen. Fiihren Sie damit einen Versuch

nach Bild 140/2 aus.

Was beobachten Sie, wenn Sie gegen die eine

Membran schlagen? Geben Sie eine Erklérung!

6. Welches Merkmal einer Welle fehlt bei einem
windbewegten Ahrenfeld? - ) ==
Mit welchem Versuch laBt sich der Vorgang
vergleichen?

=

Warum konnen bei Explosionen noch in
groBerer Entfernung die Fensterscheiben

140/2 Holundermarkkugel
zerstort werden?

®°

Unterirdische Atombombenversuche kénnen selbst auf groBere Entfernungen noch sicher
festgestellt werden. Welches Verfahren kann man dazu verwenden? Informieren Sie sich an
Hand populirwissenschaftlicher Literatur!
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3.2. Grafische Darstellung von Wellen

Auch in einer Pendelkette lassen sich periodisch
Wellen hervorrufen, wenn man das erste Pen-
del zu erzwungenen Schwingungen anregt
(Bild 141/1). Durch die Pendelkette laufen dann
dauernd Wellenberge und Wellentiler.

141/1 Die Pendelkorper bestehen aus Eisen-

kugeln. Die Anregung erfolgt durch einen

Elektromagneten (vgl. Bild 126/1). Elektromagnet
Damit die Wellen vom anderen Ende der
Pendelkette nicht zuriickkehren, werden die
letzten Pendel stark gedampft, indem man
sie in einem olgefiillten Gefdal schwingen la3t Morsetaster

Bild 141/2 links zeigt die Pendelkette zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten in der
Draufsicht. Es handelt sich gewissermaBen um Momentbilder der Welle in sehr kur-
zen Zeitabstinden. Allen Einzelbildern ist zu entnehmen, daB sich die Oszillatoren
auf einer Wellenlinie anordnen, die sinustérmig ist. In aufeinanderfolgenden Bildern
ist die Elongation jedes einzelnen Schwingers etwas verdndert: die Wellenlinie ver-
schiebt sich dadurch nach rechts.
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Eine fortschreitende Transversalwelle erkennt man daran, daB sich die Wellenlinie
gleichformig in Ausbreitungsrichtung der Welle verschiebt.

Aus den Momentbildern (die Zeit ist fiir alle Schwinger gleich !) erkennt man folgende
GesetzmaBigkeit :

Die jeweilige Elongation der Oszillatoren iindert sich mit der Entfernung vom
Erregungszentrum.

In mathematischer Darstellung schreibt man dafiir:
z=f(s), t = const.

Diese Feststellung reicht jedoch nicht aus. Den Weg-Zeit- Diagrammen der einzelnen
Oszillatoren (Bild 141/2 rechts) entnimmt man eine weitere GesetzmaBigkeit :

Die Elongation des einzelnen Oszillators (d. h. die Ent s wird k t
gehalten) iindert sich mit der Zeit.

Dafiir 148t sich schreiben:
z=f(t), ' 8§ = const.

Beide Aussagen kann man zusammenfassen:

Eine Welle ist ein Vorgang, bei dem sich die Elongation der Oszillatoren ortlich
und zeitlich iindert und bei dem Energie iibertragen wird.

x=f(s,1)

Wellen lassen sich aus diesem Grunde in einem einzigen Di: nicht vollstandig d. 11
Meist gibt man Transversalwellen durch Momentaufnahmen zu einem bestimmten Zeitpunkt
wieder.

Um eine Longitudinalwelle grafisch darzustellen, geht man von der Darstellung einer Trans-
versalwelle aus. Die einzelnen Elongationen sind hier senkrecht zur Ausbreitungsrichtung auf-
getragen. Klappt man hr die einzelnen Elongati um 90° rechtsdrehend um ihre FuB-

punkte, so erhilt man ein Bild der Anordnung der Teilchen bei einer Longitudinalwelle (Bild 142/1).

Das Fortschreiten der Longitudinalwelle kann ebenfalls durch mehrere Moment-
bilder veranschaulicht werden (Bild 142/2).
Im allgemeinen breiten sich Wellen in einer Ebene oder rdumlich aus.

®  Wie breiten sich Wasserwellen, Schallwellen und Rundfunkwellen aus?

142/1 Zeichnerische Darstellung einer
Longitudinalwelle aus einer Trans-
versalwelle

142/2 Zeichnerische Darstellung einer
fortschreitenden ~ Longitudinalwelle
- (Momentbilder)
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Wasserwellen konnte man auf den ersten Eindruck hin ebenfalls fiir Transversal-
wellen halten. Die Wasserteilchen an der Oberfliche der Fliissigkeit fiihren jedoch
kreisende Bewegungen aus (Bild 143/1), es entstehen Oberflichenwellen.

Ausbreitungsrichtung

143/1° Oberflich lle im krechten Schnitt

143/2 Zeichnerische Darstellung einer Oberflichcnwelle

(Momentbild, vereinfacht) Wellennormale Wellenfront

Bei Transversalwellen erfolgen dagegen die Bewegungen der Teilchen geradlinig.
Man benutzt Wasserwellen oft, um bestimmte GesetzmiBigkeiten darzustellen, die
bei allen Wellen auftreten (vgl. Seite 149). Bild 143/2 zeigt einen Schnitt durch eine
Wasserwelle. Alle Teilchen, die sich auf konzentrischen Kreisringen befinden, weisen
zu einem bestimmten Zeitpunkt der Beobachtung den gleichen Schwingungszustand
auf. Die Linien, die phasengleich schwingende Teilchen miteinander verbinden,
heilen Wellenfronten. Wellenfronten stellt man zeichnerisch dar, indem man sie
auf eine Ebene projiziert. Man zeichnet nur die Wellenfronten, die Wellenbergen
oder Wellentillern entsprechen. Bei Schallwellen bezeichnet man die Stellen der
Verdichtung und der Verdiinnung als die Wellenfronten.

Die auf der Wellenfront errichtete Senkrechte gibt die Richtung an, in der sich die
Welle ausbreitet. Sie heillt Wellennormale. )

Auf einer Wellenfliche oder in einer Wellenfront befinden sich alle Teilchen im
leichen Schwing d. Die Wellennormale gibt die Ausbreitungsrichtung
der Welle an. Sie steht senkrecht auf der Wellenfliche oder Wellenfront.

3.3. Kenngroflen einer Welle

Die Wellen werden ebenso wie die Schwingungen durch bestimmte GréBen charakte-
risiert. Es sind dies die Frequenz, die Amplitude, die Phase, die Wellenlinge und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Frequenz f einer Welle ist gleich der Schwingungsfrequenz der einzelnen Teilchen.
Sie wird ebenfalls in Hertz gemessen.

Die Amplitude x, einer Welle ist gleich der Amplitude der einzelnen schwingenden
Teilchen.
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Mit der Entfe vom E: 1 t nimmt
die Amplitude der fortschreitenden Welle all-
mibhlich ab. Die Abnahme ist von der Didmpfung
abhéngig. Bei grofier Dampfung nimmt die
Amplitude der Welle sehr schnell ab.

Die Amplitude ist ein Kennzeichen der
iibertragenen Energie. Eine grofie Ampli-
tude der fortschreitenden Welle bedeutet
die Ubertragung eines groSen Energie-
betrages.

Gleiche Phase, das heiflt gleichen Schwin-
gungszustand, haben zwei Teilchen, wenn
sie in der Elongation und in der Schwin-
gungsrichtung iibereinstimmen.

So befinden sich in Bild 144/1 die beiden Teil-
chen A und C im gleichen Schwingungszustand,
die Teilchen 4 und B dagegen nicht. 4 und B
haben zwar den gleichen Ausschlag, bewegen sich
aber in entgegengesetzter Richtung. Dies ist
an der roten Kurve des Bildes 144/1 zu erkennen,
die die Welle zu einem spiteren Zeitpunkt zeigt.

144/1 Schwingungszustand der Teilchen
einer fortschrei den Welle (M bild)

o Wellen! Wellental |
Wellenlénge A

144/2 Wellenla einer fortschreitende:
Welle

Die Wellenliinge 2 bezeichnet den Abstand zweier in Ausbreitungsrichtung der Welle
aufeinanderfolgender Punkte. die sich in gleicher Phase befinden (Bild 144/2).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ gibt an, wie schnell sich eine bestimmte Phase
(beispielsweise ein Wellenberg) im Medium ausbreitet. Beachten Sie auch hier:
Nicht die Oszillatoren bewegen sich fort, sondern die Phase wandert!

3

' Wegsint Sekunden :

144/3 Besti der Ausbrei hwindigkeit einer Welle

Z5E

Wie bei der Bestimmung der Geschwindigkeit eines gleichformig bewegten Fal ges stellt

man die A

hwindigkeit dadurch fest, daB man die Wegstrecke s miBt, die eine

bestimmte Phase in der Zeit ¢ zuriicklegt, und den Quotienten aus s und ¢ bildet (Bild 144/3):

8
c=—

7

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird in m - 8 oder in km - 87! gemessen.
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3.4. Die Grundgleichung der Wellenlehre

Zwischen der Frequenz, der Wellenlinge und der Ausbreitungsgeschwindigkeit be-
steht ein gesetzmiBiger Zusammenhang.

Im Bild 141/2 links yerschiebt sich die Phase (Wellenberg) in der Zeit zwischen der
ersten und letzten Momentaufnahme um eine Wellenliinge nach rechts. Diese Zeit ist
gleich der Schwingungsdauer 7' jedes Teilchens des Mediums. Man erkennt das daran,
dafl die Momentbilder 1 und 9 véllig iibereinstimmen. Ersetzt man in der Glei-

chung ¢ = % die beliebige Strecke s durch die Strecke 2, so ist die Zeit ¢ gleich der
Schwingungsdauer 7':

c= ;, . Mit T :—; erhilt man die
Grundgleichung der Wellenlehre:

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

Beispiele

1. Bei einem Wellengerit
nach JurLius (Bild 145/1)
betragt die  Wellenlinge
25 cm. Ein angestoBener
Querstab fithrt 8 Schwin-
gungen in 5 Sekunden aus.
Wie groB ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit?

Gegeben:  Gesucht:

A=25cm Ausbreitungs-

t=>5s geschwindigkeit
n=_§ ¢ (in cm-s71)
Lésung :
c=2A-f
P 145/1 Wellengeriit nach Jurivs
c=A—

i Die Querstibe sind mit den Schniiren verkniipft und
tragen an ihren Enden je eine kleine Scheibe. Jeder

8
¢=25cm- 5 Querstab fithrt Drehschwingungen aus, wenn er seitlich

=40 amio =1 angestoBen wird. Durch die Kopplung kommen allp
—_— Querstibe ebenfalls in Schwingungen
Die Ausbreitung hwindigkeit im Wellengerit betrdgt 40 cm - s—1,

10 (0210 59) 145



2. Welche Freq hat eine Ul hallwelle! im Wasser, wenn die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit 1460 m - 87! und die Wellenliinge 24 mm betragen?

Gegeben.: ‘" Losung:
¢ =1460m .57 Jill
1=24-10%m i

_ 1460m
Gesucht: I=%r1sm
Frequenz | (in kHz) f ~60,8-103s71

f ~ 60,8 kHz
Die Welle hat eine Frequenz von 60,8 kHz.

Pragen, Ubungen, Aufgaben
1. Einem Kinde ist ein Ball in einen Teich gefallen. Es wirft Steine hinter den Ball in das Wasser.

Warum wird der Ball auf diese Weise im allgemeinen nicht an das Ufer gelangen?

ctand

2. Longitudinalwellen k nur dann

wenn die Amplitude kleiner als 7 ist!

Kontrollieren Sie diese Feststellung durch eine grafische Darstellung nach Bild 142/1, indem Sie
21.A=16cm, z,=3cm 2.2. 1= 16cm, zy=4cm 2.3. A=16cm, z,=5cm wihlen!

3. Wie groB ist die Wellenlinge einer Oberflichenwelle, deren Frequenz 13,5 Hz betrigt und
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit mit 23 cm - 871 bestimmt worden ist?

4. Welche Freq hat eine Schallwelle, deren Wellenlinge in Luft 77 cm betragt?
(Coupe =~ 340 m - 877).

‘5. Auf Eisenbahnstrecken sind meist Schienen mit einer Linge von A = 30 m verlegt. In einem
auf solchen Strecken fahrenden D-Zug sind in periodischer Folge StoBgerdusche zu héren, die
durch das Uberfahren der SchienenstdBe verursacht werden. In 12,5 s werden 10 StoBgerausche
gezahlt. Wie groB ist die Geschwindigkeit des D-Zuges?

Hinweis: Auch bei dieser periodischen Bewegung, die mit einer Fortbewegung verbunden ist,
kann die Grundgleick der Wellenlehre ang det werden.

6.Durch ein Erdbeben in Chile wurde 1922 im Pazifik eine Flutwelle erzeugt, bei der
¢="T750km-h-! und 7" = 30 min betrugen. Welche Wellenlinge hatte die Flutwelle?

Zusammenfassung

1. In einem Medium entstehen periodische Wellen, wenn die Oszillatoren im Erregungs-
zentrum durch stindige E iezufubr zu erzw Schwingungen angeregt werden.

Welche Wellenarten kénnen auftreten und wodurch unterscheiden sie sich?

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

Welche GroBen andern sich beim Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes
(vgl. Abschnitt 4.2)?

1 Ultraschall: Schallwellen, deren Frequenzen zwischen 20 kHz und 20 MHz liegen und vom
menschlichen Gehor nicht wahrgenommen werden. Ultraschallwellen werden fiir viele tech-
nische Zwecke genutzt (vgl. 4.1.).
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4. Die Ausbreitung von Wellen

Mit der modernen Technik erleichtert
sich der Mensch die Arbeit immer mehr.
Friiher muBte der Lotse mit dem Hand-
lot! die Fahrwassertiefe bestimmen,
heute dagegen benutzt man auf allen
modernen Schiffen dazu das Echolot. Die
vom Schallgeber erzeugten Ultraschall-
wellen durchlaufen das Wasser, werden
am Meeresboden reflektiert und vom
Empfinger aufgenommen. Das Schiff
braucht dabei seine Fahrgeschwindigkeit
nicht zu mindern.

4.1. Reflexion von Wellen

Das vom Ultraschallempfiinger bei der Tiefenmessung empfangene Echo entsteht
dadurch, daB die Schallwellen an einem Hindernis zuriickgeworfen werden, man sagt,
sie werden reflektiert. Die Reflexion tritt bei allen Wellenarten auf.

Zwischen der Richtung der einfallenden und der reflektierten Wellenfront bestehen
gesetzmiBige Zusammenhinge. Aus Bild 148/1 ist zu erkennen, daB die einfallende
und die reflektierte Wellenfront den gleichen Winkel mit dem Hindernis einschlieen.
Unter Verwendung der Begriffe Wellennormale und Einfallslot konnen die Gesetze
der Reflexion in einfacher Weise dargestellt
werden. -

Die Wellennormale gibt die Ausbreitungsrich-
tung der Welle an. Das Einfallslot ist die im
Auftreffpunkt der Wellenfront auf dem gerad-
linigen Hindernis errichtete Senkrechte.

Die Richtung der auftreffenden Welle wird
durch den Einfallswinkel « festgelegt, den man
zwischen dem Einfallslot und der Wellennormale 147/1 Wellennormale und Einfallslot
miBt (Bild 147/1). Den vom Einfallslot und bei einer einfallenden Welle

! Lot: Leine mit Knoten in bestimmten Abstinden, die mit einem Bleistiick ins Wasser gelassen
wird und nach dem Auftreffen auf dem Grund schlaff wird.
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Einfallslot

Wellennormale der Wellennormale der
einfallenden Welle reflektierten Welle

148/1 Schematische D: 11 zum
Reflexionsgesetz. Der Reflexionswin-
kel o ist gleich dem Binfallswinkel o
(vgl. Aufgabe 12)

einfallende

Welle Welle

Reflektor

N
~

der Wellennormale der reflektierten Welle gebildeten Winkel nennt man den
Reflexionswinkel o'. Beide Winkel sind gleich groB (Bild 148/1).

®  Woher ist Ihnen diese Geselzmiifigkeit schon bekannt ?
Es ergibt sich das Reflcxionsges\etz:

Bei der Reflexion einer Welle an einem ebenfliichigen Hindernis ist der Reflexions-
winkel ¢’ gleich dem Einfallswinkel a.

Ein Beispiel, wie man das Reflexionsgesetz anwenden kann,
zeigt folgender Versuch : : -

Man legt eine tickende Taschenuhr auf den Boden eines

langen Glaszylinders (Bild 148/2). Hilt man iiber die Otfnung

eine glatte Scheibe, so kann man in einem ruhigen Raum den g
Schall auch seitlich wahrnehmen. 148/2

Auch bei der Ultraschall-Werkstoffpriifung nutzt man die Reflexion von Schallwellen aus. Ein
Ultraschallimpuls wird gegen das zu untersuchende Werkstiick gerichtet. Fr dringt in des
Werkstiick ein und wird an dessen Riickseite zum Teil reflektiert. Ist in dem Werkstiick ein

148/3 Untersuchung
einer Walze nach dem
Echo-Impuls-Verfahren.
Auf dem Bildschirm
erscheint neben den
beiden Zacken (ausge-
sandte Welle, von der
Riickseite des Werk-
stiickes reflektierte
Welle) bei Fehlerstellen
im Werkstiick noch eine
Zacke, die von einer an
dieser Stelle reflek-
tierten Welle stammt




Lunker oder ein Ri8 vorhanden, so findet an dieser Stelle ebenfalls eine Reﬂexlon statt. Dxe
reflektierten Ultraschallwellen rufen in diesem Falle auf dem Leuchtschirm einer Br

Réhre nach Umwandlung in einen elektrischen Impuls eine Markierung hervor (Bild 148/3).
Das Ultraschallverfahren gehort zu den Verfahren der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung.
Der besondere Vorteil des Ultraschallverfahrens gegeniiber anderen Verfahren liegt darin, daB
auch sehr dicke Werkstiicke gepriift werden kénnen. Es ergiinzt daher die anderen Verfahren.
AuBlerdem sind keine b deren Strahl h Bnahmen erforderlich.

In der modernen Fischerei benutzt man Echographen. Von einem Ultraschallerzeuger werden
Wellen in das Wasser 1t, die vom M boden, aber auch von Gegenstinden zwischen
Schiffskiel und Meeresboden reflektiert werden. Dadurch lassen sich groBe Einzelfische und vor
allem Fischschwirme feststellen. Verwendet man zur Anzeige des Echos eine Braunsche Réhre,
80 kann man Fischschwirme besonders schnell auffinden. Je dichter der Fischschwarm ist, um
so mehr Schallwellen werden reflektiert uud auf elektrischem Weﬂe angezeigt. Solche Geriite

heiBen ,, Fischlupen (Bild 149/1), da man besti Tiefenb unte; hen kann.
a b c
Fischschwérme. wm 60m
N Einzelfische
Fischschwarm
-55m 75m

Ubersichtsbereich Lupenbereiche
149/1 Schirmbilder einer Fischlupe (stark schematisiert)
Alle groBeren Fischereifah der volkseig Fischfangkombi SafBnitz und R 3!

sind mit Echographen und chhlupen ausgeriistet. So wird durch Anwendung neuester Geriite
die Arbeitsproduktivitit auch im Fischfang gesteigert.

4.2. Die Brechung von Wellen

In einer Wellenwanne kann man beobachten,
dafl Wellen mit geradlinigen Wellenfronten, die
aus dem Bereich des tiefen Wassers kommen und
schrag auf die Grenzlinie zwischen tiefem und
flachem Wasser treffen, beim Ubertritt in das
Flachwassergebiet aus ihrer Richtung abgelenkt
werden (Bild 149/2). Die Richtungsinderung be-
zeichnet man als Brechung.

-149/2 Brechung von Wasserwellen in der Wellenwanne.
In der Wellenwanne liegt eine Glasplatte, die vom
Wasser nur wenige Millimeter bedeckt wird. An der
Grenzfliche zwischen flachem und tieferem Wasser sind
die Wellenfronten geknickt .
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In flachem Wasser macht sich der EinfluBl des Grundes auf die Wasserwellenbewegung
hemmend bemerkbar. Die Wasserwellen haben eine geringere Ausbreitungsgescliwin-
digkeit als im tiefen Wasser. Das Medium, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit
groBer ist, wird wellenmiBig diinner genannt. Im wellenmiiBig dichteren Medium
breitet sich die Welle langsamer aus (vgl. die folgende Tabelle).

Tabelle 2: Ausbrei hwindigkeiten in hied: Medien.
Medium ist wellenmaBig
Wellenart dichter diinner
(geringere Geschwindigkeit) (groBere Geschwindigkeit)
Oberflichenwellen Wasser flach Wasser tief
Wasser von 4 °C Wasser von 20 °C
Petroleum Wasser
Schallwellen Luft von 0 °C Luft von 20 °C
Kohlendioxid Luft

Andert sich in der Gleichung ¢ = 1 - f die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, so miissen
sich auch die GréBen auf der rechten Seite
der Gleichung dndern. Aus Versuchen ent-
nimmt man, daf} die Frequenz f konstant
bleibt, wihrend sich 4 dndert.

©® Woran erkennt man das in Bild 149/2?

Die fir Wellen charakteristische Grofie
ist demnach die Frequenz.
Unter Verwendung der Begriffe Einfalls-
winkel und Brechungswinkel kénnen die
Vorgiinge bei der Brechung qualitativ'
erfa3t werden. Nach Bild 150/1 ergibt sich
folgende Regel fiir die Brechung von
Wellen:
Beim Ubertritt einer Welle aus einem wellenmiiig diinneren in ein wellenmiitig
dichteres Medium werden die Wellenfronten in der Weise gebrochen, daB der
Brechungswinkel § kleiner ist als der Einfallswinkel ¢. Beim Ubergang vom dich-
teren ins diinnere Medium ist der Brechungswinkel § griBer als der Einfalls-
winkel a.

Einfallswinkel | Einfallstot

Wellennormale
den einf Welle

e - i
. Brechungswinkel

150/1 Schematische Darstellung zur
Brechung einer Welle

An der Grenzlinie kommt es auBerdem stets zu einer Reflexion, die in der Zeich-
nung der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen wurde.

Jede Brechung einer Welle ist mit einer Reflexion verbunden.

1 qualitativ: der Qualitdt, dem Wert nach; hier: der Erscheinung nach
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/ Die Zusammenhiinge zwischen Einfalls- und Brechungswinkel kénnen auch quantitativ! aus-
gedriickt werden. Bild 151/1 gibt den Brechungsvorgang noch einmal vereinfacht wieder. Die ein-
fallende Wellenfront 4S8 hat nach dem Fortschreiten um 3 Wellenlingen die neue Lage TD. Der
Punkt 4 verschiebt sich nach 7' und der Punkt S nach D. Die verschiedenen langen Strecken A7
und 8D werden von der Wellenfront in der gleichen Zeit zuriickgelegt. Das ist lich, weil die
Geschwindigkeiten verschieden sind. Thr Verhiltnis betrigt

b8 kel A 1
ca oo A -~
Unter Verwendung der Sinusfunktion ergibt
sich fiir den Einfallswinkel & die Bezichung S
32 -
AD 7

und fiir den Brechungswinkel # der Ausdruck P

. 32 -
sm-ﬂ=-25’. //ui 5

sino =

Bildet man den Quotienten aus sinx und sin 8,
80 erhilt man \\
sine 34 _ A
sinf 34 A ULv
Da das Verhiltnis 4,:4, andererseits gleich T
¢, : ¢, ist, so gilt:

151/1 Darstellung zur Ableitung
sinq:sinf = ¢;:c,- des Brechungsgesetzes

Das Verhiltnis der Sinuswerte des Einfallswinkels und des Brechungswinkels ist
stets gleich dem Verhiiltnis der Wellengeschwindigkeiten. Es heiBt Brechungsverhiilt-
nis oder Brechungszahl n.

Das Brechungsgesetz fiir Wellen lautet:

Beim Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes wird sie gebrochen.
Das Breck verhiiltnis ist konstant; es ist gleich dem Verhiilinis der Wellen-
geschwindigkeiten in den beiden Medien.

sine e _ .
Smg e (23)

4.3. Das Huygenssche Prinzip

Alle wesentlichen Fortschritte unserer N ) is sind 8o entstanden, daB besti Vor-
11 iiber die Erschei entwickelt wurden. Eine solche Hypothese? war beispielsweise

~anfangs die Annahme, daB die Wirme nichts anderes ist als die Bewegung der kleinsten Teilchen

eines Korpers.

1 quantitativ: der Quantitit, der Menge nach; hier: mathematisch
2 Hypothese: unbewiesene wissenschaftliche Annahme
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Die Hypothese dient als Richtschnur fiir den Aufbau von Versuchsreihen. Sie nimmt grofere
Wahrscheinlichkeit an, wenn sie durch die Versuchsergebnisse immer wieder bestitigt wird.
Besteht kein Zweifel mehr an der Richtigkeit einer solchen Annahme, so wird die Hypothese
zur Theorie. Das ist bei der Wirmebewegung der Fall. Wir sprechen daher von der kinetischen
Wiirmetheorie.

Stehen jedoch einzelne Versuche im Widerspruch zur Annahme, so muf die Hypothese geéindert
oder sogar fallengelassen werden.

Die Reflexion, die Brechung und andere Erscheinungen, die bei der Ausbreitung
von Wellen auftreten konnen, lassen sich mit Hilfe einer Theorie erkliren, die der
bedeutende niederlindische Physiker CHRIsTIAN HUYGENS schon vor 300 Jahren
entwickelt hat. HUYGENS stellte 1678 folgende Behauptung auf:

Um jeden Punkt eines Mediums, der von einer sich ausbreitenden Wellenfront er-
reicht wird, bilden sich neue kreisformige Wellen, sogenannte Elementarwellen.

So entstehen beispielsweise an der duBersten Linie, die eine fortschreitende Welle
erreicht, in jedem Augenblick unzihlig viele solcher Elementarwellen. Diese treten
aber nicht einzeln in Erscheinung. Wie im Physikunterricht in der Klasse 12 noch
bewiesen wird, heben sich die Elementarwellen teilweise auf bzw. setzen sie sich
zu einer gemeinsamen Frontwelle zusammen. Das
zeigt folgender Versuch:

In einer Wellenwanne wird eine Kreiswelle her-
vorgerufen. Das Erregungszentrum ist von einem
Ring umgeben, der mehrere Offnungen besitat.
Aus jeder Offnung treten Wellen heraus. Sie iiber-
lagern einander so, daB sie in einer bestimmten
Entfernung vom Ring wieder zu einer gemein-
samen Frontwelle verschmelzen. Diese neue, aus
den Elementarwellen entstandene Frontwelle ist
identisch? mit der Wellenfront, die ohne Behin-
derung durch den Ring fortwandern wiirde.

'

Die Huygenssche Erklirung der Wellenausbreitung gilt fiir transversale und longi-
tudinale Wellen. Daher lautet die grundlegende Theorie der Wellenlehre, das
Huygenssche Prinzip:

Jeder Punkt, den eine Wellenfront erreicht, ist Ausgangspunkt einer neuen
‘Welle. Diese Elementarwellen setzen sich zu einer gemeinsamen Frontwelle
zusammen.

1 jdentisch: iibereinstimmend, vollig gleich

152




4.3.1. Erkliirung der Reflexion einer Welle

Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips lit sich nunmehr auch die Reflexion von
Wellen erkliren (Bild 153/1):

Die Wellenfront trifft bei 4 auf die Wand. Nach dem Huygensschen Prinzip bildet sich um 4
eine Elementarwelle. Nach einer gewissen Zeit wird von der fortschreitenden Wellenfront der
Punkt B erreicht. Die in dieser Zeit: durchlaufene Strecke sei 4. Auch um B bildet sich eine Ele-
mentarwelle. Die zum ersten Zeitpunkt um A dene El welle hat sich inzwischen
nach allen Seiten um die Strecke 4 ausgebreitet. Die fortschreitende Wellenfront erreicht dann
den Punkt C, um den eine weitere Elementarwelle entsteht. Der Radius der Wellen um 4 und B

@%@%

153/1 Konstruktion der reflektierten Wellen mit Hilfe von Elementartvellen

betragt zu diesem Zeitpunkt 2 - A beziel ise 4.
Der Einfachheit halber sind nur die Elementarwellen
fiir vier Punkte gezeichnet. In Wirklichkeit treten an
allen Stellen des Hindernisses, die von der einfallenden
Welle icht werden, El wellen auf. Sie durch-
dringen und iiberlagern einander zu einer neuen Front-
welle. Auf diese Weise entsteht die reflektierte Wellen-
front.

4.3.2. Erklirung der Brechung einer Welle

Das Huygenssche Prinzip erméglicht auch eine
Erklirung der Brechung. Um zu vereinfachen,
wird die Darstellung auf eine einzige Wellenfront
beschrinkt (Bild 153/2). Sie trifft im Punkte 4 auf
die Grenzlinie zwischen zwei Medien (Bild 153/2a).
Um A entsteht eine neue Elementarwelle, die
jedoch in beiden Medien eine unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit hat.

153/2 Konstruktion der gebrochenen Welle mit Hilfe

von El wellen beim Ubergang vom iBig
dii zum wellenmaBig dick Medium
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Der Radius der gezeichneten Welle ist daher im wellenmiBig dichteren Medium
kleiner als im wellenmiiBig diinneren Medium. Beim weiteren Vorriicken der ein-
fallenden Wellenfronten entstehen um jeden Punkt der Grenzlinie Elementarwellen.

In den Bildern 153/2¢ und 153/2d sind die Elementarwellen im wellenmiBig diinneren Medium
nicht mitgezeichnet worden, um die Darstellung iibersichtlicher zu gestalten.

Die Elementarwellen im wellenmiBig dichteren Medium setzen sich zu einer gemein-
samen Frontwelle zusammen. Diese bleibt gegeniiber dem Teil zuriick, der im wellen-
miiBig diinneren Medium verliuft. Die Wellenfront weist infolgedessen an der Grens-
linie einen Knick auf.

4.3.3. CuristiAN HUYGENS

In der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts verschob sich das Zentrum der wissenschaftlichen
Entwicklung von Italien nach Westeuropa (England, Frankreich, Niederlande). Das hatte seine
Ursache einmal darin, daB in diesen Lindern der wissenschaftshemmende EinfluB der katholi-
schen Kirche gering war. Zum anderen waren wirtschaftliche Griinde maBgebend. Das aufstre-
bende Biirgertum hatte in diesen Landern bereits wichtige politische und ékonomische Macht-
positionen inne und war daher sehr daran interessiert, den Handel und die Schiffahrt zu fordern
und die Manufakturen zu erweitern. Viele Aufgaben, die damit im Zusammenhang standen,

lieBen sich nur mit wi; haftlichen Arbei hoden lésen.

Auch die Stellung der Wi haftler in der Gesellschaft anderte sich. Waren sie vorher vor
allem Universitéitslehrer oder Hofmath iker, Hofastr: usw. g , 80 traten jetzt
an ihre Stelle Angehorige freier Berufe, wie Advol , Geistliche und Landbesitzer, die oft

iiber ein bedeutendes Vermogen verfiigten. So konnten sie sich ohne finanzielle Sorgen den
wissenschaftlichen Arbeiten widmen. Zu ihnen gehérte auch Crristax HuveEess (Bild 154/1).

Huveens wurde 1629 in Holland als Sohn eines reichen Grundbesitzers geboren.
Er studierte in Leiden und Breda Rechtswissen-
schaften, zeigte aber auch groBes Interesse fiir die
Mathematik, so da3 er bald durch wissenschaftliche
Abhandlungen den Ruf eines bedeutenden Mathe-
matikers erwarb. Bekannt wurde HUYGENS auch
durch seine Arbeiten auf optischem und astrono-
mischem Gebiet, vor allem durch seine Entdek-
kungen des Saturnringes und eines Saturnmondes.
1665 wurde HUYGENS als Mitglied an die neu ge-
griindete Akademie der Wissenschaften nach Paris
berufen, wo er bis 1681 blieb. In dieser Zeit ent-
standen seine wichtigsten Schriften. Bereits 1657
hatte HuyGENs die Pendeluhr erfunden. In seinem
bedeutenden Werk ,,Horologium oscillatorium*‘1
(1673) beschreibt er nicht nur ausfiihrlich die Kon-

! horologium oscillatorium: Uhr der Schwinger, sinngema8
154/1 CHRISTIAN HUYGENS Pendeluhr
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struktion dieser Uhr, sondern gibt auch einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die
Gesetze der Pendelsch gen.

1690 erschien ,, Trait¢ de la lumiére* (Abhandlung iiber das Licht). In diesem bereits
1678 verfaften Buch formulierte HuvGENs das nach ihm benannte Huygenssche
Prinzip:

»,Hinsichtlich der Fortpflanzung dieser Wellen ist ... zu bedenken, daf jedes Teilchen des
Stoffes, in welchem eine Welle sich ausbreitet, . . . seine Bewegung . . . allen iibrigen davon abgibt,
welche es beriihren . .. Daher mufl sich um jedes Teilchen eine Welle bilden, deren Mittelpunktdieses
Teilchen ist (Bild 155/1). Wenn also D C'F eine Welle ist, welche von. . . 4 als Zentrum ausgegangen
ist, so wird das Teilchen B ... seine die Welle DCF in C beriihrende besondere Welle KCL in
demselben Augenblick gebildet haben, in welchem die von 4 ausgesandte Hauptwelle in DCF
angelangt ist; und es ist klar, da3 die Welle KCL die Welle DCF ... nur in dem Punkte C' be-
rithrt ... Auf diese Weise bildet jedes andere Teil-

chen ... wie b, ¢, d usw. seine eigene Welle. Jede 4
dieser Wellen (ist) indessen nur unendlich schwach . . ..
im Vergleich zu der Welle DCF, zu deren Bildung alle
iibrigen beitragen mit demjenigen Teil ihrer Oberfliche,
welcher von dem Mittelpunkt 4 am weitesten entfernt
i8t . .. Man darf nicht etwa meinen, daB alles dies zu
spitzfindig . . . ist, denn man wird in der Folge sehen,
daB ... alles, was auf seine Zuriickwerfung und Bre-
chung Bezug hat, sich hauptsichlich aus dieser An-
schauung erklért.*

155/1

Huvcens: , Traité de la lumigre*

Die sehr klaren und einfachen Gedankenginge HUYGENs' bilden noch heute in anderer
Formulierung die beste Modellvorstellung und theoretische Grundlage fiir fast alle
Wellenerscheinungen.

Mit Recht gilt daher HuyGENs, der 1695 verstarb, neben NEWTON und LEIBNIZ
als einer der bedeutendsten Wissenschaftler des 17. Jahrhunderts.

Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Das Echolotgerit eines Schiffes registriert eine
Gesamtlaufzeit des Ultraschallimpulses von 0,04 s.
Wie groB ist die Wassertiefe? (Die Breite der
Schiffe wird vernachléssigt, die Schallgeschwindig-
keit in Wasser betrigt 1450m - s71.)

Erkliren Sie die Werkstoffpriifung mit Hilfe des
Ultraschallverfahrens!

3. Erklaren Sie die Wirkungsweise eines Sprachrohres
(Bild 155/2)!

»
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156/1

.

©

h hiltnis beim Ub

L

Zeichnen Sie entsprechend Bild 153/2 die
Brechung einer Welle beim Ubergang
vom wellenmiBig dichteren Medium zum
wellenmii Big diinneren Medium! Wihlen
Sie fiir die Geschwindigkeiten das Ver-
hiltnis 1: 2!

5. Welche Wellenlinge hat eine Wasserwelle
der Frequenz f = 13 Hz in tiefem Wasser,
in dem sie sich mit einer Geschwindigkeit
von ¢, = 23 cm - s7! fortbewegt? Welche
Wellenlinge hat diese Welle nach dem
Ubertritt in ein Flachwassergebiet bei
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
¢, =20cm-s71?

6. Warum iindern Wasserwellen an den
Ufern von Teichen und Fliissen ihre

Richtung?

Wie groB ist das B:
Kohlendioxid?

ungs

von Schallwellen aus der Luft in

(Cpup =340 m + 87, €go, = 258 m - 57%)

. Nach Bild 156/1 lauft gegen ein Hind

‘Wellenf; Warum hen hinter

dem Spalt kreisformige Wellen?

is eine gerade W

Zeichnen Sie einen Kreis mit dem Radius » = 5 cm als Momentbild einer Kreiswelle! Legen

Sie um eine groBere Anzahl von
Punkten auf der Peripherie
kleine Kreise mit dem Radius
7, = 1 cm als Bilder der Elemen-

tarwellen! Zeichnen Sie ohne wei-

. tere Hilfsmittel die Frontwelle!

10.

11.

156

Auf einer Wasseroberfliche wer-
den durch LuftstoBe aus einer
Reihe eng beieinanderliegender
Diisen Wellen erregt. Jede Diise
bildet ein Erregungszentrum; die
ganze Reihe veranschaulicht die
Z der El wellen
(Bild 156/2).  Ubertragen Sie die
Skizze in Thr Arbeitsheft und
geben Sie eine Erklarung, warum
eine lineare Frontwelle entsteht!
Beweisen Sie an Hand des Bildes
156/3 die Gleichheit: der Winkel &
und o’! Hinweis: Kongruenzsitze,
Scheitelwinkel.

neve Wellenfront
e i i G Y s
RASEISEASEURLEANILARL
N I AN AN A

I /NE v; Vo AV )\ e AVt e % >“r P
R
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4.4. Uberlagerung zweier Wellen

Um die Vorgiinge bei zwei einander entgegenlaufenden Wellen zu verstehen, ist es
notwendig, die Reflexion nochmals genauer zu untersuchen. Das geschieht am ein-
fachsten an Seilwellen.

4.4.1. Reflexion einer fortschreitenden Welle am festen und losen Ende

Ein Seil wird an einem Wandhaken befestigt, das freie Ende mit einer Hand gefaBt
und ruckartig einmal auf und nieder bewegt. Dadurch entsteht ein Wellenberg, der
durch das Seil zur Wand lauft. Dort wird er als Wellental reflektiert; es tritt Phasen-
umkehr auf. Man bezeichnet einen solchen Reflexionsvorgang als Reflexion am
festen Ende (Bild 157/1).

Wird das Seil unter Zwischenschaltung eines langen diinnen Fadens an der Wand
befestigt, so tritt bei der Reflexion keine Phasenumkehr auf. Das Seil kann aus-
schwingen, so daB der Wellenberg als Wellenberg reflektiert wird. Man spricht von
einer Reflexion am losen Ende (Bild 157/2).

157/1 Reflexion einer Welle am festen Ende  157/2 Reflexion einer Welle am losen Ende

Erteilt man einem Seil in regelmifBigem Abstand AnstoBe, das heiflt, ruft man in
ihm eine periodische Welle hervor, so treten bei der Reflexion an einer Wand die
gleichen Erscheinungen auf. Die Phasenumkehr von Wellenberg zu Wellental bei
der Reflexion am festen Ende heit Phasensprung, am losen Ende spricht man vom
Phasengleichlauf.

Bei der Reflexion einer Welle am ,festen Endec tritt ein Phasensprung von % auf.
Bei der Reflexion einer Welle am ,losen Ende tritt Phnsengléichhu! auf.
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4.4.2. Stehende Wellen

Bei periodischer Bewegung des freien Seilendes entsteht auf Grund der Uberlagerung
der hinlaufenden und der reflektierten Wellen eine besondere Schwingungsform
(Bild 158/1). Im gleichen Abstand sind Stellen vorhanden, die sich stindig in
Ruhe befinden. Dazwischen befinden sich Stellen maximaler Amplitude.

158/1 Erzeugung einer stehenden Seilwelle K @ @

Im Gegensatz zu einer fortschreitenden Seilwelle bezeichnet man eine solche Welle
als stehende Welle. Stehende Wellen sind bei allen Wellenarten méglich.

Die stindig in Ruhe bleibenden Stellen heiien Schwingungsknoten, die Stellen
maximaler Amplitude nennt man Schwingungsbéuche.

Die Uberlagerung zweier Wellen, wie sie hier auftritt, stellt man grafisch so dar,
daB man die Elongationen an jeder Stelle geometrisch addiert (Bild 158/2).

158/2 Zeichnerische Dar-
stellung der Uberlagerung
zweier Wellen, Welle 1
Vollstrich, Welle I7 strich-
punktiert, resultierende
Welle rot gezeichnet

An jeder Stelle ist dabei die Summe bzw. die Differenz der Einzelelongationen zu bilden, je nach-
dem, ob die Einzelwellen an der betreffenden Stelle in gleicher oder in Richtung
sehwingen. Die Verbindungslinie der sich durch Uberl benden Ausschlige heiBt
die resultierende Welle.

Bei der stehenden Welle haben die hinlaufende und die riicklaufende Welle gleiche
Wellenlinge und gleiche Amplitude. Die Uberlagerung li8t sich in einer Reihe von
Momentbildern darstellen (Bild 159/1).

Entsteht die stehende Welle durch Reflexion am festen Ende, so hat sie dort selbst

einen Knoten. Die anderen Knoten liegen 1 -%, 2 ~-;'—, 3- %

entfernt. Bildet sich dagegen die stehende Welle durch Reflexion am losen Ende

... vom festen Ende

heraus, so befindet sich dort ein Schwingungsbauch. Die Knoten liegen l-%,
3 %, 5- % .. vom losen Ende entfernt (Bild 159/2).
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159/1 Zeichnerische Darstellung einer stehen-

den Welle

Von Bild zu Bild ist jede der bexden Teilwellen
htelwellonls hoh

.
: = / & = o> um eine Achtel
/r/ b RN -4 ‘1;\ und zwar die eine nach links, dm andere nach
! |

1
t | t rechts. Auf der Zeichnung sieht man, daB die
I . N Itierende Welle iiberhaupt nicht fort-
IN. schreitet. Der Abstand zweier Knoten ist
s I~

konstant und betrigt jeweﬂs%

- D@y '"lllﬂHHNWIHM'-IHWHWIWIW ¢ -

- — — = 159/2 Stehende Wellen
WL o . > ,4/’ a Reflexion am festen Ende, b Reflexion
am losen Ende

4.4.3. Messen von Ausbreitungsgeschwindigkeiten

Stehende Wellen kann man zur Besti g der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Wellen benutzen. Darin liegt ihre groBe Bedeutung.

Das Grundsitzliche solcher Versuchsanordnungen soll an einem BelSplPl aus der
Akustik beschrieben werden.

Bei dem im Abschnitt 2.3. beschriebenen Versuch zur
akustischen Resonanz hérte man bei bestimmter Linge der
Luftsidule den Ton einer angeschlagenen Stimmgabel be-
sonders laut. Im Resonanzrohr hat sich dann infolge der Re-
flexion an der Wasseroberfliche eine stehende Welle heraus.-
gebildet. Die Wasseroberfliche kann als ,,festes Ende* auf-
gefaBt werden. Dort befindet sich ein Schwingungsknoten. Da

159/3 Stehende Schallwellen in einem R ohr

(Die Schallwellen sind Longitudinalwellen. Da sich stehende Lon-
gitudinalwellen schwierig darstellen lassen, wurden die Schallwellen
hier transversal gezeichnet.)
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am Rohrende ein Schwingungsbauch liegt, betriigt die Linge der Luftsiule %
Beim weiteren Herausziehen der Rohre wird der Ton leiser; die Lautstirke erreicht
bei einer Léinge von 3 - i erneut einen Hochstwert. Die Frequenz von Stimmgabeln

ist meist bekannt. Man kann daher mit Hilfe dieser Anordnung die Ausbreltungs-
geschwindigkeit des Schalles nach der Gleichung ¢ == A - f bestimmen.

Beispiel

In einem R hr tritt zum 1 eine Vi ung ein, wenn die Lange der
Luftssule 18 cm betragt. Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit? Die Frequenz der
Stimmgabel ist f = 440 Hz. .

Gegeben: Losung:

& _5ism c=i-f 4=4-018m
4 c=4-018m- 44057
=405 c~317m-

Gesucht: _

¢ (in m-s?)

Die Schallgeschwindigkeit betrigt etwa 317 m - 571

Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Formulieren Sie die in Bild 159/2 enthaltene Aussage iiber die Absténde der Knoten in all-
gemeiner Form!

2. Bﬂd 160/1 zeigt die Uberlagerung zweier Wellen verschiedener Frequenz.

ich Sie prechend die Itierende Welle mit
Jy =8cm, A, =4ecm, ¢, = 1,5 cm, a; = 1 cm.
Die Anfangspunkte sollen fall

160/1

3. Fiithren Sie mit einer Wascheleine die im Abschnitt 4.4.1. beschriek Versuche selbst aus!

4. Breiten sich zwei beliebige Wellen gleicher Wellenlinge im gleichen Medium aus, so weisen
sie meist eine V hieb gegeneinander auf. Man bezeict den an einem Beobachtungs-
ort zwischen den Wellen benden U hied des Schwi andes als den Phasen-
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unterschied der Wellen oder als die Phasen-
verschlebu.ng Der Phasenunterschied wird
T pacl Wellenli 2

in Br der W
A A A \)g_/
angegeben, zum Beispiel 53 10" Je 1
hd ob der Anf: kt der it

Welle vor oder hinter dem Anfangspunkt der
ersten liegt, spricht man von einer Phasen-
voraneilung oder einer Phasenverzogerung
(Bild 161/1). %
Zeichnen Sie zwei Wellen gleicher Wellenlinge,

.«..F

g

2 161/1 Phasenunterschied zwischen zwel
die eine Phasenverschiebung von - aufweisen ~Wellen gleicher Wellenlinge

(A=6cm; z, = 1,56 cm)! 3
5. Die groBere Lautstarke einer Sti bel mit R k (vgl. 2.3., S.128) ist auf eine
stehende Welle im R k zuriickzufiihren. Welche Lange mu8 der auf einer Seite
hl, Kasten mindestens haben, wenn die Stimmgabel eine Frequenz von 440 Hz
besitzt und eine Schallgeschwindigkeit von 340 m - 87! angenommen wird?
Gegeben: Losung:
¢=340m-s? P
f=4408"1 1
= 340m-s—?
Gesucht: 44051
A (in m) A~0,77m

Die Kastenlinge des einseitig geschlossenen Kastens mupf etwa % ~ 19,3 om betragen.

5.1. Auch wenn der Kasten beiderseits offen ist, kann sich eine stehende Welle biiden. In der
Kastenmrtte befindet sich dann ein Schwingungsknoten, an den Enden jeweils ein Schwin-
g h. Zeich Sie dlese stehende Welle (vgl. Bild 159/3)!

5.2. Berech Sie fiir die S gabel f = 340 Hz mit ¢ = 340 m - s die Mindestlinge des
beiderseits offenen R

N

4.5. Die Bedeutung der Wellenlehre

In den voranstehenden Abschnitten haben Sie an vielen Beispielen und Modell-
darstellungen die Grundbegriffe der Wellenlehre kennengelernt. Die Bedeut

dieser GesetzmifBigkeiten und Erscheinungen geht jedoch weit iiber das Gehlet
der mechanischen Schwingungen und Wellen hinaus. So lassen sich viele optische
und elektrische Erscheinungen mit Hilfe der Wellenlehre erkliren. Das ist der Lehr-
stoff fiir die Klasse 12 der erweiterten Oberschule.

Die Untersuchung mechanischer Wellen ist fiir verschied hnische und wi haftliche
Zwecke besonders wichtig.

In der Raumakustik sucht man beispielsweise nach immer neuen Moglichkeiten, um die Lirm-
Loeinflussung durch Schallwellen in Arbeits- und Wohnréumen zu vermindern bzw. die Schall-
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wirkung von Musik und Sprache in Konzert-, Theater- und Vortragsraumen zu verbessern.
Der Larmbekimpfung muB deshalb besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, weil
dauernder Lirm das Nervensystem des Menschen schidigt und damit die Arbeitskraft herab-
setzt. Entsprechend dem Artikel 15 der Verf: g der Deutschen Demokratischen Republik,
nach dem ,,die Arbeitskraft vom Staate geschiitzt wird*, bestehen deshalb bestimmte gesetz-
liche Vorschriften zur Lairmverminderung bei Maschinen, Fahrzeugen und Anlagen.

®  Kennen Sie Beispiele der Lirmbekdmpfung aus Ihrem Betrieb?

Neben direkter Dimpfung an der Schallquelle selbst werden vor allem schallschluckende
Wiinde und Decken eingebaut. Durch schallschluckende Stoffe und eine entsprechende architek-
tonische Gestaltung der Réume liBt sich in Kinos, Konzertsilen usw. eine unerwiinschte
Reflexion (Nachhall) vermeiden und dadurch die Akustik der Riume verbessern.

@  Belrachten Sie unter diesem Gesichtspunkt einmal einen Kinosaal!

Im Schiffbau miissen die GesetzmiiBigkeiten der Wellenlehre ebenfalls beriicksichtigt werden.
So ist zum Beispiel der Schiffskérper bei seiner Bewegung durch das Wasser Ursache einer
Wellenbildung. Das Bild 162/1 zeigt einen Fall, bei dem der Schiffsantrieb einen unnétig hohen
Wellenwiderstand iiberwinden muB. Die Schraube
bewegt sozusagen das nach hinten beforderte
Wasser zusitzlich noch einen Wellenberg hinauf.
Das aber bedeutet Energieverlust.
Der vom Schiffsantrieb zu iiberwindende Wellen-
widerstand ist hierbei am groBten.
Dxe Segelflieger nutzen bei ihren Héhenfligen
162/1 Wellenbildung mit maximalem eine b dere Wellenerschei: den
Wellenwiderstand an einem Schiffskérper ~ Wellenaufwind, aus. Dabei konnten im Segelflug-
zeug schon Hohen von 15000 m erreicht werden.

Einen weiterfiihrenden Einblick in die Schwingungs- und Wellenlehre konnen Sie folgendem
Buch von Horst Hille ,,Niitzliche Wellen* Fachbuchverlag, Leipzig 1962 entnehmen.

Uber Ultraschall und seine Anwendung informiert Sie das Buch von Wolfgang Scholz ,,Ultra-
schall. Kleine Wellen, groBe Wirkungen, Fachbuchverlag, Leipzig 1961.

Zusammenfassung

1. Um jeden Punkt eines Mediums, der von einer sich ausbreitenden Wellenfront erreicht
wird, bilden sich neue kreistérmige Wellen, te El wellen.
Welcher Zusammenhang besteht zwischen einer Wellenfront und den durch diese hervor-
gerufenen Elementarwellen?
2. Jeder Punkt, den eine Wellenfront erreicht, ist Ausgnngspunkt emer neuen Welle.
Diese Elementarwellen setzen sich zu einer gemei en Fri le
Welcher Unterschied besteht zwischen den Elementarwellen und der Wellenfront?
3. Bei stehenden Wellen ist der Abstand zweier Knoten gleich der halben Wellenlinge der
gich iiberlagernden Wellen.

Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, wenn sich stehende Wellen bilden sollen®



Optik

Bei der Untersuchung sehr kleiner Gegenstinde waren im Mittelalter die Natur-
forscher auf primitive Mittel zur VergroBerung des Bildgegenstandes angewiesen.
Meist wurde ein Wassertropfen als Lupe benutzt.

Bekannt ist uns auch aus dieser Zeit die wassergefiillte Glaskugel, die, vor die Lampe
gestellt, eine Konzentration des Lichtes auf dem Arbeitsplatz ergab.

Heute benutzen wir zur Beobachtung von Mikroorganismen das Mikroskop. In den
Sternwarten erforschen die Astronomen das Weltall mit riesigen Fernrohren. In
vielen Industriebetrieben benutzen Facharbeiter, Laboranten und Giitekontrolleure
Lupen, Mikroskope, Spektralapparate und andere optische Instrumente, um hoch-
wertige Geriite, Werkstiicke, Textilien, Lebensmittel und Medikamente wihrend
des Produktionsprozesses auf Einhaltung der vorgeschriebenen Giite iiberpriifen
zu kénnen. Die Mehrzahl aller optischen Gerite, die wir verwenden, wird in dem
VEB Carl Zeiss Jena hergestellt, dessen Produktionsstiitten unser Bild zeigt.
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1. Die Ausbreitung des Lichtes

Wenn man die Struktur der Stoffe unter-
sucht, dann kann man sehr oft inter-
essante physikalische Einzelheiten fest-
stellen. Das Mikroskop ist uns bei solchen
Ui hungen ein behrliches Hilfs-
mittel geworden, das wir im Unterricht
und in der Arbeitsgemeinschaft b

Im folgenden Abschnitt des Buches sollen
die wichtigsten Gesetze der Optik erortert
werden. Sie gelten allgemein, also auch
fiir die Vorga in optischen Gerit
Sie werden hier vereinfacht dargestellt.

1.1, Lichtqueller

Man kann einen Korper nur dann sehen, wenn von ihm Licht ausgeht, das durch
Reizung der Sehnerven die optische Wahrnehmung hervorruft. Dabei ist es gleich-
giiltig, ob der Korper selbst leuchtet oder ob er das Licht reflektiert.

Die selbsténdige Lichtausstrahlung eines Korpers erfolgt meist bei hoher Tempe-
ratur. Bei etwa 500 °C beginnen feste und fliissige Kérper in schwacher Grauglut
zu leuchten. Das von ihnen ausgestrahlte Licht geht bei steigender Temperatur von
Rot in Gelb und schlieBlich ab 1000 °C in WeiB iiber. Man nennt Lichtquellen, die
bei hoher Temperatur Licht aussenden, T'emperatursirahler.

Es gibt aber auch Stoffe, die bereits bei Normaltemperaturen, also weit unterhalb
500 °C, leuchten. Man bezeichnet sie als Kaltstrahler.

Beispiel

Die Leuchtmasse auf den Ziffern der Uhr, die Leuchtrohren und die Leuchtstofflampen
sind Kaltstrahler.

Die Planeten sind beleuchtete Korper. Sie reflektieren einen Teil des Sonnenlichtes,
von dem sie getroffen werden. Die Sonne und alle iibrigen Fixsterne und Kometen
sind Temperaturstrahler. Aus der Farbe des Lichtes, das diese aussenden, kann man
auf die Temperatur ihrer Oberflichen schlieffen. So hat man fiir die Sonnenober-
fliche eine Temperatur von nahezu 6000 °C ermittelt.
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Dies ist ein Beispiel dafiir, wie die Wi haftler die Eigenschaften und Zustinde der Materie
im unendlichen Raum des Kosmos untersuchen und erkennen. Es zeigt uns, dafl die Welt erkenn-
bar ist. Der Erkenntnis sind keine festen Gmnzen gesetzt. Diese bestehen nur zeitweilig und
weichen zuriick, wenn neue, verfeinerte U hod g t werden.

1.2. Durchsichtige, durchscheinende und lichtundurchlissige Korper

Versucht man, die Dinge der Umwelt in durchsichtige, durchscheinende und licht-
undurchlissige Korper einzuteilen, ergeben sich Schwierigkeiten. Zwar hingt die
Lichtdurchlissigkeit vom Material ab, und im allgemeinen sind Gegenstinde aus
Holz oder Metall lichtundurchlissig, jedoch ist beispielsweise ein diinner Holzspan
durchscheinend. Blattgold, zu einer Schichtdicke von nur 10-* mm gehdmmertes
Gold, ist sogar durchsichtig. Andererseits berichten Taucher, daB in groBeren Meeres-
tiefen vollige Dunkelheit herrscht, weil das Sonnenlicht nur wenige Meter tief in
das Wasser einzudringen vermag.

Auch die Feinstruktur der Stoffe ist fiir die Lichtdurchlissigkeit von Bedeutung. So
wird zum Beispiel Eis milchig triib, wenn es rissig geworden ist. Ahnlich ist es auch
bei Glas. Glaspulver ist undurchsichtig.

Die Lichtdurchlissigkeit wird auBerdem auch von der Oberflichenbeschaffenheit
beeinflufit. Bearbeitet man beispielsweise die Oberflache einer Glasscheibe mit
Schmirgel, so wird sie matt und undurchsichtig.

Die Lichtdurchliissigkeit der Korper hingt vom Material, von der Feinstruktur,
von der Schichtdicke und von der Oberflichenbeschatfenheit ab.

1.3. Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes

Das Licht breitet sich von einer Lichtquelle im gleichen Medium nach allen Seiten
geradlinig aus. Beweise fiir die geradlinige Ausbreitung sind die Entstehung scharf-
begrenzter Schlagschatten hinter lichtundurchlissigen Korpern, von Kern- und
Halbschatten bei Sonnen- und Mondfinsternissen.

Stellt man vor eine Lichtquelle eine Lochblende mit einer kleinen kreisformigen
Offnung, so beobachtet man, daB durch das Loch nur ein diinnes Lichtbiindel hin-
durchfillt.

e Hanlioh

Bei optischen Versuchen benutzt man immer Lichtstrahl del, die zur V
des Verlaufes von einzelnen Strahlen dienen. Ein einzelner Strahl stellt eine Abstraktion dar, wie
man sie in der Physik hiufig benutzen muB. Diese Abstraktion! ist in der Optik notig, damit

eine Vi vom Strahl bei optischen Vorgangen geschaffen werden kann. Hierbei
werden die Lichtstrahlen als gerade Linien dargestellt.

Der Querschnitt” eines Lichtstrahlenbiindels, das man aus dem Lichtstrom einer
punktformigen Lichtquelle ausblendet, wird mit wachsender Entfernung von der

1 Abstraktion: Aussonderung der wesentlichen Merkmale zur Bildung eines allgemeinen Begriffes
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Lichtquelle groBer. Man bezeichnet ein solches Lichtstrahlenbiindel als divergent
(Bild 166/1). Sonnenlicht ist nahezu parallelstrahlig, da die Sonne etwa 150 Millionen
km von der Erde entfernt ist.

Wenn in einem Lichtstrahlenbiindel mit zunehmender Entfernung von der Licht-
quelle der Querschnitt immer kleiner wird, dann spricht man von einem konver-
genten Biindel.

=

166/1 Lichtstrahlenbiindel 1 divergent, 2 parallel, 3 konvergent

1.4. Das Abstandsgesetz

In einem Versuch soll der Querschnitt eines divergenten Lichtstrahlenbiindels in
verschiedenen Entfernungen von der Lichtquelle bestimmt werden.

Man 148t das Licht einer moglichst punktférmigen Lichtquelle auf einen Projektions-
schirm fallen, der mit Millimeterpapier beklebt ist. Zwischen die Lampe und den Schirm
stellt man eine Blende mit einem quadratischen Ausschnitt von 1 cm? GréBe so auf, daB
auf dem Schirm gerade vier Quadratzentimeter beleuchtet werden. Bei einem Abstand
der Lichtquelle vom Schirm von 20 cm (Bild 166/2) ist die Blende dann genau 10 cm von
der Lichtquelle entfernt.

| ] 1 1 : 1

] 10 20 30 40 cm
166/2 Der Q hnitt eines di Lichtstrahlenbiindels wichst mit dem Quadrat der
Toth g von der Lichtquell .
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VergroBert man den Abstand des Schirmes auf 30 em und 40 cm, ohne die Stellung der
Blende zu verandern, so kann man den Querschnitt des Lichtstrahlenbiindels von 9 cm?*
bzw. 16 cm? ermitteln.

Der Versuch zeigt, daBl sich beim Verhiltnis der Entfernungen von 10 ¢m : 20 em :
30 cm : 40 em die beleuchteten Flichen wie 1 cm?:4 em®: 9 cm?: 16 em? verhalten.
Daraus folgt das Abstandsgesetz:

Der Querschnitt 4 eines divergenten Lichtstrahlenbiindels ist proportional dem
Quadrat des Ab des I vom Diverg kt.

A~

P

Man kann sich vorstellen, daB in dem divergenten Strahlenbiindel je Zeiteinheit
eine ganz bestimmte Menge Licht durch den Querschnitt hindurchtritt.

Dicht an der Lichtquelle trifft dieses Licht auf eine kleine Fliche, sie wird also sehr
stark beleuchtet. In groBerer Entfernung jedoch verteilt sich die gleiche Menge
Licht auf eine groBe Fliche, sie wird nur schwach beleuchtet. Da die beleuchtete
Fliiche mit dem Quadrat der Entfernung wichst, gilt das Gesetz:

/Die Beleuchtungsstirke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der Licht-
quelle ab.

band

Beim Photographieren mit f Belich it ist die Beleuch arke auf dem Film
fiir die Wahl der Blende ausschlaggebend. Um fehlerhafte Einstellungen der Kamera zu ver-
meiden, benutzt man einen Belick , den man zur Lichtmessung neben die Kamera
hilt.

167/1 Schnitt durch eine Spiegelreflexk: 1 ohne Zwischenringe,
2 mit Zwischenringen fiir Nahaufnahmen

Werden bei der Aufnahme jedoch Zwischenringe benutzt (Bild 167/1), dann vergroBert sich der
Abstand zwischen Objektiv und Film in der Kamera. Dem Entfernungsgesetz entsprechend ver-
ringert sich dadurch die Beleuchtungsstirke auf dem Film, und die Belichtungszeit muB ver-
langert werden, wenn die gleiche Lichtwirkung auf dem Film hervorgerufen werden soll.

Das Entfernungsgesetz ist auch bei der Beleuchtung der Arbeitsplitze von Bedeu-
tung. Ist die Beleuchtungsstirke zu gering, dann werden die Augen iiberanstrengt.
Das kann zur Schiidigung der Sehkraft und zur Kurzsichtigkeit fithren.
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L.5. Die Messung der Lichtgeschwind igleit

Schaltet man eine Taschenlampe ein, so sieht man im gleichen Augenblick, daB die
Dinge, die in der Strahlrichtung liegen, beleuchtet werden. Beim Ausschalten er-
lischt auch im gleichen Augenblick der Lichtschein wieder. Auch wenn man einen
Gegenstand in groBerer Entfernung anstrahlt, ist keinerlei Verzogerung festzu-
stellen. Diese Erscheinung fiihrte frither zu der Annahme, daB das Licht zur Aus-
breitung keine Zeit benctige bzw. daB die Lichtgeschwindigkeit so groB sei, dag
sie auBerhalb der Grenze der menschlichen Beobachtungsfiihigkeit liege.

Im Jahre 1675 ermittelte jedoch der dinische Astronom OLAF ROMER erstmals,
daB das Licht eine Geschwindigkeit besitzt. Er benutzte dazu astronomische Hilfs-
mittel. Der Franzose HrpPoLyTe Louls F1zEAUu hat 1849 zum ersten Male die
Geschwindigkeit des Lichtes mit einer kiinstlichen Lichtquelle an einer MefBstrecke
von wenigen Kilometern bestimmt, wihrend seinem Landsmann Lrox Foucauvrr
1862 die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit im Laboratorium gelang.

Orar ROMER hatte die Lichtgeschwindigkeit aus Beobachtungen eines Naturvor-
ganges ermittelt. F1zEAu und FOUCAULT setzten spiter das Experiment an die
Stelle der Naturbeobachtung. Wie an vielen Stellen in der Geschichte der Entwick-
lung der Naturwissenschaften erkennt man auch hier, da8 die Welt und die in ihr
geltenden GesetzmaBigkeiten erkennbar sind, daB der Erkenntnis keine feststehen-
den Grenzen gesetzt sind.

1.5.1. Die astronomische Methode

OLAr  ROMER beobachtete
regelmifig den Beginn der
Verfinsterung eines Jupiter-
- mondes, der bei jedem Umlauf
. einmal in den Schatten des
Planeten eintritt und dadurch
unsichtbar wird (Bild 168/1).
Gegeniiber den beider Stellung
Erde in Jupiternihe errech-
neten Werten trat die Ver-
finsterung in der Stellung Erde
in Jupiterferne um 1320 s
spiter ein. ROMER zog daraus
die richtige SchluBfolgerung,
daB das Licht im zweiten

Falle eine lingere Wegstrecke "~ ;
LAY .
suriicklegenmuBte. DerDurch- g "%

Entfernung Erde-Jupitermond

messer der Erdbahn wurde ! bel Jupiterndhe '
vom Licht in 1320 s zusitzlich 1681 Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
durchlaufen. (OLAF ROMER)
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Da der Durchmesser bekannt war, berechnete RomMER die Lichtgeschwindigkeit zu

c=% c=""""_km.s1 ¢=227272km-s"1 .

1.5.2. Die Fizeausche Methode

Die Fizeausche Methode zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des

Lichtes ist im Prinzip im Bild 169/1 wiedergegeben. F1zEaU benutzte eine MeB-

strecke von 8,633 km. Durch eine Liicke eines rotierenden Zahnrades mit 720 Zihnen

und 720 ebenso breiten Liicken lief das Lichtbiindel zu einem Spiegel und wurde

dort reflektiert. Es fiel zunichst durch dieselbe Liicke des Rades in das Auge des

Beobachters. Nun wurde die Drehzahl allmihlich gesteigert, und bei 12,6 Um-

drehungen je Sekunde trat N\

erstmalig  Verdunkelung  perieyionsspiegel chhtquelle

ein; denn der vom Spiegel

reflektierte Strahl traf statt

der Ausgangsliicke den ihr ~~

folgenden Zahn. F1zeau

berechnete daraus die

Lichtgeschwindigkeit  zu

313274 km - s 1. 169/1 Bestimmung der Licht-
geschwindigkeit nach Frzeau (schematisch)

1.5.3. Die Foucaultsche Methode

Der franzésische Physiker FoucAuLT lieB ein paralleles Lichtstrahlenbiindel durch
einen schmalen Spalt auf einen drehbaren Spiegel fallen (Bild 169/2). Dieser reflek-
tierte das Licht zu einem feststehenden Hohlspiegel, dessen Kriimmungsmittelpunkt
im Drehpunkt des ebenen Spiegels lag. Rotierte dieser Spiegel, so trafen die yom
Hohlspiegel reflektierter Strahlen den Spiegel in einer etwas anderen Stellung als
beim Hingang. Die MeBstrecke ist bei dieser Methode die Entfernung zwischen den
beiden Spiegeln, also der Kriimmungsradius r des Hohlspiegels. Die hierfiir benétigte
’ Zeit t kann aus der Drehzahl
des Spiegels und dem Winkel «
berechnet werden. Die Licht-
geschwindigkeit ¢ ergibt sich
dann aus der Gleichung

ez 21
=

Auf diese Weise fand Fou-
CAULT als Ausbreitungsge-

169/2 Foucaultsches Verfahren zur Messung der Licht-  schwindigkeit des Lichtes den
geschwindigkeit (schematisch) Wert vonrund 3 - 105km - s-1.

169



Der Vorteil det Foucaultschen Methode besteht darin, daB als MeBstrecke schon eine
Entfernung von wenigen Metern ausreicht. Dadurch wurde es moglich, die Licht-
geschwindigkeiten im Vakuum und in verschiedenen Stoffen, wie in Glas, in Luft
und in Wasser, zu bestimmen. Bei neueren Versuchsanordnungen verwendet man
meist dhnliche Methoden wie F1zeau, jedoch wird der Strahlengang nicht mechanisch,
sondern durch elektronische Steuerungsvorginge unterbrochen. In Tausenden von
Prizisionsmessungen wurde zum Beispiel festgestellt:

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betriigt (299790 =+ 6) km -s—1.

In Luft ist die Lichtgeschwindigkeit nur wenig kleiner als im Vakuum. Fir die
meisten Rechnungen geniigt als Niherungswert ¢ = 300000km -s-*. In allen
Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum. Die folgende Tabelle
gibt eine Ubersicht iiber die Lichtgeschwindigkeiten in einigen Medien. Man nennt
ein Medium optisch diinner, wenn in ihm die Lichtgeschwindigkeit groSer ist als im
Vergleichsmedium, bei kleinerer Geschwindigkeit dagegen bezeichnet man es als
optisch dichter. So ist zum Beispiel Alkohol optisch dichter als Wasser.

Tabelle 1: Lichtgeschwindigkeit fiir Natriumlich

5 . Lichtgeschwindigkeit 3 5 Lichtgeschwindigkeit
Optisches Medium (in km - s71) Optisches Medium (in km -8%)
Vakuum 299790 Ather, Alkohol 220380
Luft 299710 Kronglas 197180
Wasser 225350 Diamant 121340

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist die grofte Geschwindigkeit der Energie-
iibertragung, die man bei Vorgingen in der Natur gemessen hat. Auch bei wissen-
schaftlichen Experimenten kann man keine groBere Geschwindigkeit erzielen. Aus
allen Beobachtungen ergibt sich die Tatsache, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichtes im Vakuum ein Maximum ist.

Zusammenfassung

1. Das Licht breitet sich im homogenen Medium geradlinig aus.
Welche Arten von Lichtstrahlenbiindeln unterscheidet man?

2. Der Querschnitt eines divergenten Lichtstrahlenbiindels ist proportional dem Quadrat
der Entlernung von der Lichtquelle.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Beleuchtungsstirke und dem Abstand von
der Lichtquelle?

8. Die Lichtgeschwindigkeit betriigt rund 300000 km - s~*.
Wie hat man sie bestimmt?

170



2. Reflexion am Hohlspiegel

Die Sternwarte der Deutschen Akademie
der Wissenschaften Berlin in Tauten-
burg/Jena ist mit einem 2-m-Spiegeltele-
skop ausgeriistet, das die Werktiitigen des
VEB Carl Zeiss Jena herstellten. Opti-
scher Hauptteil ist ein Hohlspiegel, der
im geschliffenen Zustand eine Masse von
2400 kg besitzt. Der Schnitt durch das
Teleskop zeigt:

M: Kriimmungsmittelpunkt

F: Brennpunkt

@: Offnungswinkel

M — 0: Optische Achse

2.1. Hohlspiegel

Die Herstellung von Hohlspiegeln wird mit groBer Sorgfalt ausgefiihrt; denn die
reflektierende Fliche darf nur sehr geringe Abweichungen von der Innenfliche eines
Kugel- oder Paraboloidausschnittes haben. Warum das so wichtig ist, werden wir in
den folgenden Abschnitten erfahren.

Hohlspiegel besitzen bestimmte Kennwerte, die bei der Untersuchung optischer
Gesetzmiigkeiten bekannt sein miissen. Den Mittelpunkt O der spiegelnden Fliche
bezeichnet man als den optischen Mittelpunkt. Der Mittelpunkt der Kugel, aus der
man sich den Spiegel herausgeschnitten denken kann, ist der Kriimmungsmittel-
punkt M.

Die durch den Kriimmungsmittelpunkt M und den optischen Mittelpunkt O gehende
Gerade heif3t optische Achse. Auf ihr liegt in der Mitte zwischen Spiegel- und Kriim-
mungsmittelpunkt der Brennpunkt F. Den Winkel ¢, den ein vom Kriimmungs-
mittelpunkt M/ zum éuBersten Rand des Spiegels verlaufender Strahl mit der opti-
schen Achse bildet, nennt man den Offnungswinkel des Spiegels.

2.2. Strahlenverlauf am sphiirischen Spiegel

Eine wichtige Erscheinung aus dem Gebiet der Optik ist die Reflexion. Einzelheiten
dariiber sind uns schon bekannt.

171



Das Reflexionsgesetz lautet:

Wird ein Lich hl an einem Spiegel reflektiert, so liegen der einfallende Strahl,
der reflektierte Strahl und das Einfallslot in einer Ebene. Der Reflexionswinkel
ist gleich dem Einfallswinkel.

Jede Lichtquelle sendet Lichtstrahlen aus. Ebenso werden von jedem Gegenstands-
punkt Lichtstrahlen reflektiert. Fiir das Versténdnis vieler optischer Erscheinungen

und GesetzmiBigkeiten ist aber nur der Verlauf einiger Strahlen von Bedeutung
(Bild 172/1).

Parallelstrahlen verlaufen Brennpunktstrahlen verlaufe Mittelpunktstrahlen verlaufen
nach der Reflexion durch  nach der Reflexion parallel nach der Reflexion durch
den Brennpunkt F' den Mittelpunkt

172/1 D.e Lichtstrahlen folgen dem Reflexionsgesetz: Einfall- und Ausfallwinkel sind gleioh
groBl

Wie man experimentell nachweisen kann, gilt nach dem Reflexionsgesetz am spha-
+ rischen Hohlspiegel® folgendes:

1. Parallel zur optischen Achse auf einen Hohlspiegel fallende Lichtstrahlen (Parallel-
strahlen) werden so reflektiert, daB sie sich angenihert in einem Punkt der
optischen Achse, dem Brennpunkt F, schneiden.

2. Durch den Brennpunkt auf den Hohlspiegel fallende Strahlen (Brennpunkt-
strahlen) werden von diesem so reflektiert, da sie parallel zur optischen Achse
austreten.

3. Durch den Kriimmungsmittelpunkt M des Hohlspiegels fallende Strahlen (Mittel-
punktstrahlen) werden in sich selbst reflektiert.

Die ersten beiden Aussagen gelten mit guter Anniiherung jedoch nur fiir sphrische

Hohlspiegel mit kleinem Offnungswinkel. Lassen wir einen achsennahen und einen

achsenfernen Parallelstrahl auf einen Hohlspiegel mit groBem Offnungswinkel fallen,

so haben die beiden reflektierten Strahlen im allgemeinen nicht den gleichen Schnitt-

punkt mit der optischen Achse (Bild 173/1).

Am sphiirischen Hohlspiegel werden nur achsennahe Parallelstrahlen angeniihert
zum Brennpunkt F reflektiert.

! Sphére (griech.): Kugelschale
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173/1 Achsenparallele Strahlen am Hohlspiegel

Achsennahe Strahlen schneiden die optische Achse nach
der Reflexion annihernd im Brennpunkt F, achsenferne
Strahlen zwischen Brennpunkt und optischem Mittel-

punkt O

Den Abstand dieses Brennpunktes von der reflektierenden
Hohlspiegelfliche bezeichnet man als Brennweite f.

Die Brennweite ist etwa halb so gro8 wie der Kriim-

hiirischen Hohlspi

adius des sp

fag @4)

Bei sphirischen Hohlspiegeln mit groBem Offnungswinkel
umbhiillen die reflektierten Strahlen eine deutlich sichtbare
krumme Fliiche, die Brennfliche. Man nennt sie die Kata-
kaustik.! Sie hat an der Stelle des Brennpunktes eine Spite.

173/2 Sphirischer Hohlspiegel mit parallel einfallenden
Lichtstrahlen
Es entsteht eine Brennfliche, die Katakaustik

Beispiel

Legt man einen Ring, dessen Innenfliche poliert ist, auf eine weile Unterlage, so beob-
achtet man beim Einfall von parallelen Lichtstrahlen (z. B. Sonnenstrahlen) im Innern
des Ringes eine helle Linie, die nahezu die Form einer 3 zeigt. Die Spitze dieser 3 ist der

Brennpunkt.

Die eben beschriebene Figur stellt den Schnitt der Brennfliche mit der Unterlagedar.
Fiir bestimmte Zwecke ist der sphiirische Spiegel infolge seiner Brennpunkteigen-

schaften unzweckmifig. Weitaus giinstiger verhalt sich
ein Spiegel von Paraboloidform?.

1 kata (griech.): nieder, herab
kaustikés (griech.): brennend

2 Paraboloid: Korper, dessen Oberfliche durch Drehen einer
Parabel um ihre Achse entsteht

173/3 Parabolspiegel mit parallel einfallenden Licht-
strahlen ' Brennpunkt

=
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2.3. Strahlenverlauf am Parabolspiegel

Nach der Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung muB jedes Kraftfahrzeug mit Schein-
werfern ausgeriistet sein, die ein Abblenden des Fernlichtes gestatten. Durch diese
Vorrichtung kann die Behinderung entgegenkonimender Verkehrsteilnehmer stark
herabgesetzt werden, wenn der Kraftfahrer zur rechten Zeit abblendet (Bild 174/1).

abgeblendeter Lichtkegel

174/1 Kraftfahrzeug mit Fernlicht und mit abgeblendetem Scheinwerfer

® Welche Wirkung kann ein falsch eingestellter Kraftfahrzeugsch inwerfer haben?

Die spiegelnde Innenfliche des Kraftfahrzeugscheinwerfers besitzt die Form eines
Paraboloids. Solche Spiegel werden Parabolspiegel genannt. Sie werden als Reflek-
toren in den verschiedenen Leuchten, im Spiegelteleskop und in der Arztpraxis ver-
wendet. Geometrische GesetzmiiBigkeiten sind die Ursache dafiir, daB sich alle
parallel einfallenden Lichtstrahlen in einem Punkt, dem Brennpunkt F, schneiden.
(Losen Sie dazu die Aufgabe 6 auf Seite 178!)

iehen die Lichtstrahlen vom Brennpunkt eines Parabolspiegels aus, so werden sie
so reflektiert, daB sie den Spiegel parallel verlassen.

2.4. Bilder am Hohlspiegel — Abbildungsgleichung

Der Mann auf dem Bild
174/2 hilt eine Kerze in
seiner Hand. Das Spiegel-
bild zeigt jedoch etwas sehr
Eigenartiges. Die Kerze
steht aufrecht. wihrend der
Experimentierende um-

174/2 Spiegelbild
im Hohlspiegel




gekehrt zu sehen ist. AuBerdem erscheint die Kerze vergroBert und der Mann
verkleinert. Wie kommt das?

Die Lage und die GroBe der Spiegelbilder lassen sich zeichnerisch und mathematisch
ermitteln.

Zeichnerische Herleitung

| B

175/1 Bildkonstruktion am Hohlspiegel bei verschiedener Stellung des abzubildenden Gegen-
standes

Das im Schnittpunkt der reflektierten Strahlen entstehende Bild ist reell

Das im scheinbaren Schnittpunkt der reflektierten Strahlen hinter dem Spiegel entstehende
Bild ist virtuell

In der folgenden Tabelle sind die charakteristischen Lagen von Gegenstand und
Bild zusammengefalit:

“Tabelle 2: Bildentstehung an einem Hohlspiegel
Ort: Ort Art, Lage GroBe
des Gegenstandes des Bildes des Bildes | des Bildes | des Bildes
auBerhalb zwischen einfacher reell umgekehrt | verkleinert
der und
doppelten B i doppelter Brennweite
s> 2f f<e&<2f
im Kriimmungs- im Kriimmungs- reell umgekehrt | ebenso groB
mittelpunk mittelpunkt wie der
&'=2f & =2f Gegenstand
zwischen doppelter auBerhalb reell umgekehrt | vergréBert
und der
einfacher Brennweite | doppelten Brennweite
2f>8>f & >2f
innerhalb hinter dem Spiegel virtuell aufrecht vergrdBert
der & negativ
einfachen Brennweite
e<f :

175



Von Bedeutung fiir die mathematische Herleitung sind die GroBen .

s : Gegenstandsweite, Abstand des Gegenstandes vom optischen Mittelpunkt O

&': Bildweite, Abstand des Bildes vom optischen Mittelpunkt O

r : Kriimmungsradius, Abstand des Kriimmungsmittelpunktes M vom optischen
Mittelpunkt O

f: Brennweite, Abstand des Brennpunktes F' vom optischen Mittelpunkt O
Bei der Untersuchung einer Abbildung fithrt  176/1 e
die Benutzung achsenferner Strahlen zu einem Y,
unbefriedigenden Ergebnis. Beschrdnkt mansich _ _ _—" a

aber auf achsennahe Strahlen, so kann man eine A M Al
mathematische Beziehung zwischen der Gegen- Kid

standsweite s, der Bildweite s’ und dem Kriim-
mungsradius 7 herleiten. f

Unter der Voraussetzung (Bild 176/1), daB AP und PA’ achsennahe Strahlen sind,
liegt A’ so, daB sich die auf der Achse liegenden Strecken AM und A"M annihernd
wie 40 und A'O verhalten. Wenn man die Krimmung des Spiegels vernachlissigt
und seine Fliche als eben annimmt, €rgibt sich:

A40:40=AM:A'M.
g:8=(@8—1):(r—¢)
sr—s8)=8(@—r)
sr —s8s' =s8's —8'r
st 4 s'r =288 |:rss
2

1 1 _ 2
ey

Da die Brennweite f gleich dem halben Krimmungsradius r ist, erhdlt man als
Abbildungsgleichung fiir den Hohlspiegel:

(25)

"~l -

“‘\l»—l

1
e}

Diese Gleichung gilt fiir ach he Strahlen. Durch Auflosen der Hohlspiegel-
gleichung nach s, s' oder f kann man eine der drei Groien berechnen, wenn die
beiden anderen bekannt sind.

Beispiel
Vor einen Hohlspiegel mit dem Krii dius » = 20 cm stellen wir in der Ent-
fernung s = 60 cm einen leuchtenden Geg d. Aus der Hohlspiegelgleichung ergibt

sich die Bildweite.
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Gegeben: Losung:

r=20cm s'—i'f—
§=60cm 81

‘ ,_ 10-60
Gesucht: f=%0—10"
& (in cm) & =12cm

Bringt man im Abstand von 12 cm vom Hohlspiegel einen Schirm in den Strahlengang der
reflektierten Strahlen, so erhilt man tatsichlich ein scharfes Bild des Gegenstandes.

Die Abbildungsgleichung fiir den Hohl-

spiegel kann auch dann angewandt wer-

den, wenn sich der Gegenstand zwischen 8
optischem Mittelpunkt und Brennpunkt !
befindet, das heift, wenn das Bild virtuell A

ist. In diesem Falle ist die Bildweite mit >, A M (=
negativem Vorzeichen einzusetzen.

Die mathematische Beziehung zwischen
BildgroBe und GegenstandsgroBe kann
man aus dem Bild 177/1 ableiten. Man
benutzt dazu einen Parallelstrahl und den
Mittelpunktstrahl. T
s

)

@  Welcher geometrische Satz liegt der Bild-
Lkonstruktion zugrinde? 177/1 Bildkonstruktion am Hohlspiegel
" mittels eines Parallelstrahls und eines
Der zwischen der GegenstandsgroBe y und Mittelpunktstrahls
der BildgroBe y' bestehende Zusammen-
hang wird durch das Verhiltnis von Gegenstandsweite s zur Bildweite s' bestimmt.
Wir konnen setzen ,
8—1):(r—48)=8s:4,
(s—r):(r—8&)=y:y".
Damit ergibt sich fiir BildgroBe und GegenstandsgroBe die Bezichung:

(26)

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Beobachten Sie die Fliissigkeitsoberfliche in einem zylindrischen GefaB (z. B. Kaffeetasse)
bei schrig einfallendem Licht (kein diffuses Licht) und erkliren Sie sich nochmals das
Entstehen der Katakaustik!

Bilden Sie eine brennende Kerze mittels eines Hohlspiegels (Rasierspiegel) bei verschiedener
Gegenstandsweite ab! Priifen Sie die Ergebnisse durch Konstruktion des Bildes nach!

3. Wie kann man die Br ite und den Krii dius eines Hohlspiegels besti ?

L
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2. Die Btenﬁweibe eines Hohlspiegels ist f = 20 cm. In welcher Entfernung vom optischen Mittel-
punkt befindet sich ein Gegenstand, wenn dessen virtuelles Bild doppelt so groB erscheint
wie der Gegenstand?

. Auf der Achse eines Hohlspiegels mit dem Krii dius r = 6 cm steht in einer Ent-
fernung von s = 10 cm ein y = 1,4 cm hoher Gegenstand. Konstruieren Sie das Bild dieses
Gegenstandes und bestitigen Sie die Richtigkeit der Konstruktion durch Rechnung!

o;

6. Konstruieren Sie die Parabel eines Scheinwerferreflektors
nach der Parabelgleichung, wennp = 3,5firz =0...12cm

und zeich Sie den Strahl fiir Fernlicht und fiir

Abblendlicht ein. Die Ab der standardisierten ! &

Scheinwerferlampe sind zu beriicksichti i r
7. Die ite eines Hohlspiegels betrigt 30 cm. Die

Gegenstandsweite ist 25 cm groBer als die Bildweite. t

Wie grof sind Bildweite und Geg dsweite? Die Losung .

erfolgt mit Hilfe einer gemischt-quadratischen Gleich 170 |

178/1 ‘

8. Erkliren Sie die Bildkonstruktion zum Bild 174/2 (Mann mit Kerze)

Zusammenfassung

1. Sphiirische Hohlspiegel reflektieren d h he Parallelstrahlen anniihernd
zum Brennpunkt.

Wie werden Brennpunktstrahlen reflektiert?
2. Parallel-, Brennpunkt- und Mittelp hlen besti die Lage und den Ort eines
Bildes.

Welchen Weg beschreiben diese Strahlen?
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3. Die Lichtbrechung

Beim Abschiitzen der Wassertiefe eines
klaren Gewiissers tduscht man sich meist
sehr stark.

Der auf dem Bild deutlich sichtbare und
scheinbar kaum mehr als einen Meter
tief unter dem Wasserspiegel liegende
ebene Meeresgrund befindet sich in Wirk-
lichkeit mehrere Meter tief unter der
Wasseroberfliche. Diese Tauschung kann
einem Nichtschwimmer sehr gefihrlich
werden. Ursache dieser Erscheinung ist
die Brechung des Lichtes.

3.1. Das Brechungsgesetz

Nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes unterscheiden wir Stoffe mit
verschiedener optischer Dichte. Beim Ubergang des Lichtes aus einem Stoff in
einen anderen wird das Licht gebrochen, wenn die beiden Stoffe verschiedene optische
Dichte besitzen.

Beim Ubergang des Lichtes aus einem optisch diinnen
in einen optisch dichten Stoff wird der Lichtstrahl zum
Einfallslot hin gebrochen, der Brechungswinkel ist kleiner
als der Einfallswinkel (Bild 179/1). Ein Teil des auf-
| treffenden Lichtes wird an der Grenzfliche reflektiert.

. Beim Ubergang des Lichtes aus einem optisch dichten
in einen optisch diinnen Stoff wird der Lichtstrahl vom
Einfallslot weg gebrochen. Der Brechungswinkel ist also
SisttenoptiN Alinnes groBler als der Einfallswinkel. Ein senk'recht auf die
in efnen optisch dichten Grenzfliche auftreffender Lichtstrahl wird nicht ge-
Stoff brochen.

Wie bei der Reflexion liegen der einfallende Strahl, der
gebrochene Strahl und das Einfallslot in einer Ebene. Weiterhin gilt auch fiir
die Lichtbrechung die Umkehrbarkeit der Lichtwege. Die Brechung des Lichtes
erfolgt gesetzmifBig. Dies kann mit Hilfe der optischen Scheibe niher untersucht
werden. :

[iidlfes Mittel

179/1 Brechung des
Lichtes beim Ubergang
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Auf der optischen Scheibe ist ein halbzylindrischer Glaskorper angebracht. Er ist mit einer
Scheibe aus Karton unterlegt, auf der neben dem Einfallslot in gleichen Absténden
parallele Linien eingezeichnet sind. Man richtet ein schmales Lichtstrahlenbiindel auf den
FuBpunkt des Einfallslotes und beobachtet, an welchen Stellen das Biindel die optische
Scheibe betritt und verlaBt. Richtet man zum Beispiel das Strahlenbiindel so ein, da8
es am Beginn der dritten parallelen Linie links vom Lot auf die Scheibe fallt, so verlagt
es sie am Ende der zweiten Parallelen rechts vom Lot (Bild 180/1). Fillt es am Beginn der
sechsten Linie ein, so verliBt es die Scheibe am Ende der vierten Parallelen.

Die gleichen Beobachtungen, jedoch mit umgekehrtem Zahlenverhiltnis, kann man auch
machen, wenn man die Richtung der Strahlen umkehrt, wenn also das Licht aus dem
optisch dichten Glas in die optisch diinne Luft iibergeht (Bild 180/2).

180/1 Brechung des Lichtes
beim Ubergang von Luft in
Glas

1 Wiedergabe des Versuches
2 schematische Darstellung

180/2 Brechung des Lichtes

beim Ubergang von Glas in
II) Luft
“ I'\ 1 Wiedergabe des Versuches

2 schematische Darstellung

il ||||'
IIIII

Aus den schematischen Darstell in den Bildern 180/1 und 180/2 kann man den
Zusammenhang zwischen der Grofie des Einfallswinkels und der des Brechungs-
winkels herleiten :

Fiir den Einfalls- und Brechungswinkel ergeben sich durch Anwenden trigono-
metrischer Funktionen folgende Gleichungen :
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Man bezeichnet diese GesetzmiBigkeit als das Brechungsverhiiltnis

-2 (21.1)

Fiir den Ubergang des Lichtes von Luft nach Glas ergibt sich demnach fiir jeden
beliebigen Einfallswinkel das konstante Brechungsverhilnis?

sina 3
PLufi/Glas = g Siegee

Fiir den Ubergang von Glas nach Luft erhilt man
sina 2
nGlas/Luft = Spp = §
Verwendet man statt des halbzylindrischen Glaskérpers einen Hohlkérper aus Glas,
den man mit Wasser fiillt, dann kann man das Brechungsverhaltnis fiir den Ubergang
des Lichtes von Luft in Wasser ermitteln. In diesem Falle ist

-
-

Diese Zusammenhinge wurden um das Jahr 1618 von dem hollindischen Physiker
SNELL vAN ROYEN? erkannt. Das Snelliussche Brech gesetz lautet:

¢

§

Bei der Brechung des Lichtes steht der Sinus des Einlullswi!’lkels zum Sinus des
Breck inkels in einem k Zahlenverhiiltnis, das man Brechungsver-
hiiltnis nennt.

Der Zahlenwert n des Brechungsverhiltnisses heilt auch Brechungszahl.

Sinus des Einfallswinkels i sine

= Sinus des Brechungswinkels sinp

Rroph H
Br

(27.2)

Vergleicht man das hier gefundene Brechungsgesetz mit dem der Wellenlehre
sine ¢
sinf ¢

8o erkennt man, daB beide dieselbe mathematische Struktur haben. Daher konnen

wir vermuten, daB auch das Licht Wellennatur hat. Diese Annahme werden wir

spiter (in der Klasse 12) bestitigen konnen.

Fiir den Ubergang des Lichtes von Luft in Glas gilt demnach:
sine _ 3-10°km.s—? 3

sinf  2-10°0km-.s—1 2 "

1 Der Wert des Brechungsverhiltnisses d#ndert sich mit der chemischen Zi des
Glases (siehe auch Tabelle 3 auf Seite 182)

2 SNELL VAN RoYEN: Die Wissenschaftler latinisierten friiher ihre Namen, in unserem Beispiel
SNELLIUS
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Tabelle 3: Brechungszahlen fir den Ubergang des Lichtes von Luft in ein anderes Mittel

Mittel n Mittel n

Wasser 1,33 Schwefelkohlenstoff 1,63
Athylalkohol 1,36 schweres Flintglas SF 4 1,74
Kronglas 1,52 Diamant 2,47

Konstruktion des Strahlenverlaufs bei der Brechung des Lichtes
Das Brechungsverhaltnis sei % . Um den Einfallspunkt werden zwei Kreise mit den Radien a

und b gezogen. Der einfallende Strahl wird iiber den Einfallspunkt hinaus verlingert, bis
er den Kreis mit dem Radius b schneidet. Durch diesen Punkt zieht man eine Parallele
zum Einfallslot. Der gebrochene Strahl verlduft durch deren Schnittpunkt mit dem Kreis
des Radius a (Bild 182/1).

182/1 Konstruktion des
Strahlenverlaufs bei der
Brechung des Lichtes

2 2 1B
_Soll das Licht, wie im Bild 182/2 dargestellt, vom Punkt 4 im optisch diinnen Mittel
zum Punkt B im optisch dichten Mittel gehen, so wiren verschiedene Wege denk-
bar. Der kiirzeste Weg wiire die gerade Verbindung beider Punkte. Da jedoch die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Lichtes in beiden Stoffen unterschiedlich sind,
wird fiir den rot gezeichneten Lichtweg die kiirzeste Zeit benotigt. Dies kann mathe-
matisch nachgewiesen werden. Tatsichlich ist dies auch der Weg, der dem Brechungs-
:;:‘; = n entspricht.
DaBl der Weg des geringsten Widerstandes, in diesem Falle der zeitkiirzeste Weg,
beschritten wird, ist ein Naturgesetz, das auch bei vielen anderen Naturvorgingen
beobachtet werden kann. Man darf dieses 2
Gesetz jedoch nicht auf jeden beliebigen
Vorgang iibertragen, ohne die Zusammen-
hinge zu beachten. ;
Aus den oben dargelegten Uberlegungen
folgt, daB auch in umgekehrter Richtung
von B nach 4 nur der rot gekennzeichnete
Weg in Frage kommen kann (Bild 182/2).
Die Richtigkeit dieser Uberlegung kann
experimentell bestitigt werden.

gesetz

optisch
dunn

182/2 Denkbare Lichtwege von A nach B

V4
@
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3.2. Lichtdurchgang durch Platten und Prismen

In den optischen Geriiten werden die GesetzméBigkeiten der Lichtausbreitung vom
Menschen ausgenutzt. Dazu dienen Spiegel und verschieden geformte optische Karper,
wie Platten, Prismen und Linsen. Sie bestehen im allgemeinen aus Glas. Fiir besondere
Zwecke werden sie jedoch auch aus Quarz, Steinsalz

oder Polystyrol hergestellt.

3.2.1. Lichtdurchgang durch eine planparallele Platte

Beim Durchgang durch eine planparallele Platte wird das
Licht beim Eintritt und auch beim Austritt gebrochen
(Bild 183/1). Wie aus dem Bild ersichtlich ist, hat der
Einfallswinkel «, beim Lichtaustritt als Wechselwinkel :

die gleiche GréBe wie f, , der Brechungswinkel beim Licht- 183/1 Durchgang des
eintritt in die Platte. Aus der Umkehrbarkeit des Licht- Lichtes durch eine plan-
weges folgt, daB auch f, gleich «, sein muB. Der Licht- parallele Platte

strahl hat also beim Verlassen der Platte die gleiche
Richtung wie beim Auftreffen, er ist beim Durchgang
nur parallel zum vorherigen Verlauf verschoben worden.
Der Abstand zum urspriinglichen Verlauf ist von der
Dicke der Platte, von der Glassorte und vom Einfalls-
winkel abhéingig. Dies zeigt auch ein Versuch mit der
optischen Scheibe (Bild 183/2).

Beim schriigen Durchgang durch eine planparallele
Platte wird ein Lichtstrahlenb parallel zu seinem
urspriinglichen Verlauf verschoben.

183/2 Versuch zum Durch-
gang des Lichtes durch

3.2.2. Lichtdurchgang durch ein optisches Prisma eine planparallele Platte
Als Platte dient ein Glas-

Die Untersuchung des Lichtdurchganges erfolgte im  wiirfel
vorangegangenen Abschnitt an einem Kérper mit paral-

lelen Grenzflichen. Ein Kérper mit nicht-
brechender parallelen Grenzflichen dagegen zeigt stets
Winkel o die Form eines Prismas. Beim Lichtdurch-
gang durch solch ein optisches Prisma erfolgt
ebenfalls an den beiden, in einem Winkel
zueinanderstehenden Grenzflichen eine Licht-
brechung. Die Schnittlinie der brechenden
Flichen wird brechende Kante genannt
(Bild 183/3). Optische Prismen sind meist aus
Glas, ihre brechenden Flichen sind plan-
183/3 Optisches Prisma geschliffen und poliert.

brechende Fléchen
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184/1 Durchgang des Lichtes
durch ein optisches Prisma

Das Licht wird von seiner
urspriinglichen Richtung abgelenkt

184/2 Bei symmetrischem Durchgang des
Lichtes durch ein optisches Prisma ist die

e tablenkung am klei

Durch ein Farbglas, eine Filterscheibe, sondert man aus weiBem Licht eine Farbe, bei-
spielsweise Rot aus. Ein diinnes Biindel dieses Lichtes fiillt auf ein optisches Prisma, das
auf einer optischen Scheibe befestigt ist (Bild 184/1). Man erkennt deutlich die Brechung des
Lichtes beim Eintritt in und beim Austritt aus dem Glas. Da aber die brechenden Flachen
hier nicht parallel sind, erfolgt keine Parallelverschiebung, sondern das Strahlenbiindel
wird abgelenkt. Es hat nach dem Durchgang durch das Prisma eine andere Richtung. Die
Ablenkung erfolgt stets von der brechenden Kante weg. Veréindert man den Einfalls-
winkel, dann verindert sich auch die GroBe der Gesamtablenkung 6. Diese ist bei sym-
metrischem Durchgang des Lichtes (Bild 184/2) am kleinsten.

Die Gesamtablenkung ist auBerdem auch von der GroBe des brechenden Winkels
abhingig. Je groBer dieser Winkel ist, desto groBer ist auch die Ablenkung des
Lichtes (Bild 184/3).

184/3 Die Gesamtablenkung des
Lichtes beim Durchgang durch
ein optisches Prisma ist von der
GroBe des brechenden Winkels
abhiingig

Beim Durchgang durch ein optisches Prisma wird das Licht von seiner urspriing-

lichen Richtung abgelenkt. Die G tablenkung ist von der GriBe des brechenden
‘Winkels und vom Einfallswinkel abhiingig. Sie hat ein Minimum bei symmetrischem
Strahlenverlauf.

3.3. Totalreflexion

Blickt man durch die Seitenwand eines Aquariums oder in einem Schwimmbecken
schrig von unten gegen die Wasseroberfliche, so gelingt es auch trotz grofiter
Bemiihungen nicht, durch die an sich durchsichtige Wasseroberfliche hindurch
Gegenstinde, die sich iiber ihr befinden, zu erkennen.
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© Wie ist diese Erscheinung zu erliliren?

Dazu miissen wir die Vorgéinge der Licht-
brechung noch einmal néher betrachten.
Beim Ubergang des Lichtes vom optisch
dichten zum optisch diinnen Mittel wird
ein Lichtstrahl vom Lot weg gebrochen.
Der Brechungswinkel f ist also stets
grofer als der Einfallswinkel a. Wenn
man « allmihlich vergréBert, dann ver-
groBert sich auch f, und zwar schneller
als «. Somit muB f frither den Wert von
90° erreichen als «. Was geschieht aber,
wenn man den Einfallswinkel « noch
weiter vergroBert? Diese Frage soll in
einem Versuch geklirt werden.

185/1
Totalreflexion an der Wasseroberfliche
3.3.1. Totalreflexion und Grenzwinkel

An der optischen Scheibe beobachtet man den Ubergang des Lichtes von Glas nach Luft
und vergroBert dabei den Einfallswinkel von 0° a hend allméhlich. Wie bereits bekannt
war, vergroflert sich mit zunehmendem Einfallswinkel « auch der Brechungswinkel §
(Bild 185/2).

Bei einem Einfallswinkel von etwa 42° hat f den Wert von 90° erreicht (Bild 185/2.4). Der
gebrochene Strahl streift also an der Grenzfliche entlang. Bei genauer Beobachtung
erkennt man, daB ein Teil des Lichtes an der Grenzfliche reflektiert wird.

VergroBert man den Einfallswinkel noch weiter, dann tritt kein Licht mehr aus dem Glas
in Luft iiber, das gesamte Licht wird an der Grenzfliche reflektiert (Bild 185/2.5
und 185/2.6). .

185/2 Anderung des Brechungswinkels bei allmihlicher Vergroferung des Einfallwinkels
Brechung tritt nur bis zu einem Winkel von etwa 42° auf, danach wird das Strahlenbiindel
in das Glas zuriickgeworfen

In diesem Falle spricht man von T'otalreflexion. Der Einfallswinkel, bei dem gerade
noch Brechung erfolgt, heiBt Grenzwinkel der Totalreflexion.
Wenn das Brechungsverhéltnis bekannt ist, kann der Grenzwinkel berechnet werden.
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Beispiel Tabelle 4: Grenzwinkel fiir den Ubergang
Berechnung des Grenzwinkels fiir den Uber-  *" Luft

gang des Lichtes von Glas in Luft Optisches Mittel s

sinx 2 8 = 90°

sinf 3 ) Wasser 48,8°
) sin90° =1 Kronglas 41,1°

sinx _ 2 schwerstes Flintglas 31,8°
1 3 Diamant 24,4°

sina = 0,6666

« = 41,8°

Wird beim Ubergang des Lichtes vom optisch dichteren in ein optisch diinneres
Mittel der Einfallswinkel grioBer als der Grenzwinkel, dann tritt keine Brechung
mehr ein, das Licht wird in das optisch dichtere Mittel reflektiert. Diese Erscheinung
heiBt Totalreflexion.

Die VergroBerung des Einfallswinkels bedingt, daB bei einem bestimmten Winkel
die lichtdurchlissige Grenzschicht plotzlich ihre Eigenschaft verindert; sie wird
lichtundurchlissig und reflektiert die Strahlen. Damit ist durch eine Verinderung der
Quantitit (Einfallswinkel) ein Umschlag in eine neue Qualitit (lichtundurchlissig,
totalreflektierend) erfolgt.

186/1 Totalreflektierende Prismen
1 zur Richtungsinderung um 90°
2 zur Richtungsinderung um 180°

Bild 186/2 Glasfaser-Optik

Durch ein biegsames Biindel von Glasfasern liBt
sich Licht in Liangsrichtung der Fasern fortleiten.
Infolge der Totalreflexion an der Faseroberfliche
folgt das Licht allen Richtungsverinderungen des
Faserbiindels. Mit der Glasfaser-Optik konnen
lichtstarke Bilder iibertragen werden. Zum Teil
konnen komplizierte elektronische ‘Ubertragungs-
anlagen durch diese einfache optische Anlage er-
setzt werden.

3.3.2. Das totalreflektierende Prisma

In verschiedenen optischen Geréiten ist es erforderlich, die Richtung der Lichtstrah-
len um 90° oder um 180° zu &ndern. Dazu verwendet man meist tofalreflektierende
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187/1 Im Prismenfernrohr
werden durch zwei total-
reflektierende Prismen die
Aufrichtung des Bildes und
die Vertauschung der Seiten
bewirkt

Prisma

Parabnl/spiegei

187/2 Totalreflektierendes Prisma in einem
Spiegelteleskop. )

Durch das Prisma wird die Richtung der Licht- 187/3 Ein Taucher sieht iiber sich an der
strahlen um 90° geiindert und dadurch die Wasseroberfliche eine kreisrunde helle
Beobachtung des reellen Hohlspiegelbildes bei  Fliche. Der iibrige Teil der Oberfliche er-
senkrechter Stellung des Fernrohres durch den  scheint dunkel. Diese Erscheinung ist auf
seitlich angebrachten Tubus erméglicht. Totalreflexion zuriickzufiihren

Prismen. Das sind rechtwinklig-gleichschenklige Prismen aus Glas (Bild 186/1). Da
die Lichtstrahlen beim Eintritt und Austritt senkrecht auf die Grenzflichen des
Prismas auftreffen, tritt dort keine Brechung ein. Bei der Richtungsiinderung um
90° tritt an der Hypotenusenfliche des Prismas bei der Anderung um 180° an
beiden Kathetenflichen Totalreflexion ein.

3.4. Atmosphirische Strahlenbrechung und Luftspiegelung

Brechung des Lichtes und Totalreflexion treten nicht nur an festen und fliissigen
Korpern auf. Auch an den Grenzflichen zwischen Gasen mit verschiedenen optischen
Dichten kann man diese Erscheinungen beobachten. So ist zum Beispiel warme
Luft optisch diinner als kalte. Deshalb werden Lichtstrahlen, die in erwirmte Luft-
schichten gelangen, wie sie sich beispielsweise iiber Schornsteinen, iiber einer von
der Sonne bestrahlten Fliche oder vor dem offenen Fenster eines warmen Zimmers
im Winter bilden kénnen, gebrochen und von ihrer Richtung abgelenkt. Da die auf-
steigenden Luftstrome fortlaufend ihre Lage und ihre Dichte indern, dndert sich
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auch dauernd der Brechungswinkel. Es bilden sich Schlieren; die hinter warmen
Luftmassen liegenden Gegenstinde erscheinen in zitternder Bewegung. Auch das
Flimmern der Fixsterne beruht auf der durch die verschiedenene Dichte der Luft-
schichten verursachten Brechung der Lichtstrahlen.

Die atmosphirische Strahlenbrechung und Luftspiegelungen sind auf Unterschiede
in der optischen Dichte verschiedener Luftschichten zuriickzufithren.

3.4.1. Die atmosphirische Strahlenbrechung

Ein Lichtstrahl, der von einem Himmelskérper ausgeht und schrig auf die. Erdober-
fliche trifft, muB auf weite Strecken die Atmosphire durchdringen, bevor er zur
Erde gelangt. Die Lufthiille der Erde ist jedoch nicht homogen. Thre Dichte ist iiber
der Erdoberfliche am gréBten und nimmt nach auBen hin bestindig ab. Damit
andert sich auch die optische Dichte. Man kann sich die Atmosphiire aus verschie-
denen Luftschichten zusammengesetzt denken, an deren Grenzen die Lichtstrahlen
jeweils zum Lot hin gebrochen werden (Bild 188/1.1).

188/1 Atmosphérische

Strahlenbrechung

1 schematisch, 2 tatsichlicher
_ Verlauf der Lichtstrahlen

In Wirklichkeit nimmt die Dichte der Luft mit zunehmender Hohe stetig ab. Daher ist
der Lichtweg innerhalb der Atmosphiire eine schwach gekriimmte Linie (Bild 188/1.2).
Der Himmelskorper erscheint aus diesem Grunde einem Beobachter hoher iiber dem
Horizont als er sich in Wirklichkeit befindet. So ist zum Beispiel die Sonne bereits
unter den Horizont getaucht, wenn fiir uns ihr unterer Rand den Horizont zu be-
rithren scheint. Diese Erscheinung nennt man atmosphirische Strahlenbrechung.

Schli Hild s

und ische Strahlenbreck wirken sich bei astronomischen Beob-
achtungen und Messungen sehr stérend aus, Um sie moglichst einzuschrinken, baut man Stern-
warten meist auf hohen Bergen.

Man konnte die storenden Einfliisse der Atmosphére ginzlich ausschalten, wenn man die Beob-
achtungen auBerhalb der Lufthiille zum Beispiel von einem kiinstlichen Satelliten oder einem
Weltraumschiff aus durchfiihren wiirde. Die Erfolge der Wel hung berechtigen zu
der Hoffnung, daB dies schon in naher Zukunft moglich sein wird.

3.4.2. Luftspiegelungen

Eine Erscheinung, die auf der totalen Reflexion beruht, kann man an heiBlen Tagen
beobachten, wenn man im Kraftwagen auf einer ebenen StraBe fihrt. Durch
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die an der StraBendecke auftretende Wérmeleitung werden die unmittelbar auf
der StraBe liegenden Luftschichten stark erwiirmt und sind infolgedessen optisch
diinner als die dariiberliegenden Luftschichten. Das entgegengesetat, der Blickrich-
tung ganz flach einfallende Licht des blauen Himmels wird an den Grenzschichten
zwischen optisch dichterer und optisch diinnerer Luft vom Einfallslot weg gebrochen
und bei geniigend groBem Einfallswinkel total reflektiert. Der urspriinglich schrig
abwiirts gerichtete Strahl wird nach der totalen Reflexion schrig aufwiirts zuriick-
geworfen und gelangt dadurch in das Auge des Beobachters. Dieser glaubt, vor sich
auf der Stralle eine schimmernde Wasserfliche zu sehen, die beim Niherkommen
immer weiter hinausriickt (Bild 189/1).

In éhnlicher Weise sind Luftspiegelungen an der Kiiste und in der Wiiste zu erkliren,
die man als Fata Morgana bezeichnet. -

189/1 Luftspiegelung auf der LandstraBe. Der Fahrer sieht bei 2 eine scheinbare Wasserfliche

V he, Fragen, Aufgab I
1. Strahlengang in einer planparallelen Platte — Bestis g J—”
des Brechungsverhiltnisses = 2

Auf ein ReiBbrett, das mit einem Zeichenblatt belegt ist,
wird ein Glasquader gelegt und sein UmriB mit Blei-
stiftstrichen markiert. Nun stellt man durch Einstecken 189/2 Versuch zum Strahlen-
zweier Stecknadeln eine Visierlinie her, die schrig auf die — gang in einer planparallelen
" Vorderfliche des Glasquaders zuliuft (Bild 189/2). Platte

Visieren Sie nun durch den Glaskérper hindurch und
stecke Sie auch hinter ihm zwei Nadeln so ein, daB sie
auf der Visierlinie liegen! Entfernen Sie den Glasquader
und zeichnen Sie den durch die Stecknadeln markierten
Lichtweg ein!

1.1. Was zeigt der Versuch?

1.2. Wiederholen Sie den Versuch mit einem anderen
Einfallswinkel !

1.3. Zeichnen Sie fiir jede Lichtbrechung das Einfalls-
lot ein, messen Sie mit Hilfe eines Winkelmessers Ein-
falls- und Brechungswinkel, und berechnen Sie das
Brechungsverhiltnis fiir den Ubergang des Lichtes von
Luft nach Glas und von Glas nach Luft!

189/3 Statt eines Glasquaders
kann auch ein Paket Glas-
platten (Objekttrager) benutzt
werden, die man mit zwei
Fiden zusammenbindet

2. Strahlengang in einem Glasprisma

‘Wiederholen Sie den eben beschriebenen Versuch und ersetzen Sie dabei den Quader durch
ein Prisma aus Glas!
Was konnen Sie aus der Aufzeich des Strahl erkennen?
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3. Legen Sie eine Miinze auf den Boden eines leeren Gefif3es V
und blicken Sie so iiber den GefaBirand, daB die Miinze
durch ihn gerade noch verdeckt wird (Bild 190/1). Fiillen
Sie nun das GefaB mit Wasser, ohne dabei die Stellung
des Kopfes zu veriinderen! 190/1
Was beobachten Sie? Geben Sie eine Erklirung dafiir!

4. Bestimmen Sie mit Hilfe der Tabelle iiber Lichtgeschwindigkeiten auf Seite 170 die Brechungs-
zahlen fiir den Ubergang des Lichtes von Luft in folgende Stoffe: Wasser, Alkohol, Benzol,
Schwefelkohlenstoff!

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Tabelle auf Seite 183!

Besti Sie durch Zeict den Verlauf eines Lichtstrahles durch ein Flintglasprisma
(n = 1,7; y = 60°) fiir den Einfallswinkel & = 60°!

Wie groB ist die Gesamtablenkung?

. Ermitteln Sie zeichnerisch das Minimum der Ablenkung fiir ein Kronglasprisma (n = 1,5),
wenn der brechende Winkel y = 45° betragt!

Anleitung: Gehen Sie vom Strahlengang im Glas aus und konstruieren Sie den Verlauf des
einfallenden Strahles und des Strahles, der das Prisma verlaBt!

. Berechnen Sie den Grenzwinkel fiir Totalreflexion fiir den Ut des Lichtes von Wasser
nach Luft!

Ermitteln Sie den Grenzwinkel fiir Totalreflexion fiir den Ubergang des Lichtes von Wasser
nach Luft zeichnerisch und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem der Aufgabe 7!

Blicken Sie durch eine Seitenwand schrig von unten gegen die Wasseroberfliche in einem
Aquarium!

Was beobachten Sie? Erkliren Sie, wie diese Erscheinung zustande kommt!

10. Stellen Sie ein Reagenzglas, in dem sich ein Metallstiickchen (Schraube oder Nagel) befindet,
in ein GefaB mit Wasser und betrachten Sie es schrig von oben!

‘Warum erscheint der im Wasser befindliche Teil spiegelnd, wie mit Quecksilber gefiillt?
Was beobachten Sie, wenn Sie auch das Reagenzglas mit Wasser fiillen?

@

B

®

©

Zusammenfassung

1. Beider Brechung des Lichtes steht der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungs-
kels in einem Zahlenverhiiltnis.

Wie lautet das Brech fiir die Brechung von Wellen?

2. Beim Durchgang durch ein optisches Prisma wird das Licht aus seiner urspriinglichen
Richtung abgelenkt.
Nach welcher Richtung wird das Licht abgelenkt? Wovon ist die GroBe der Gesamt-
ablenkung abhangig?
8. Wird beim Ubergang des Lichtes vom optisch dichteren in ein optisch diinneres Mittel
der Einfallswinkel grifer als der Grenzwinkel, dann tritt Totalreflexion ein.
Wie groB ist der Grenzwinkel fiir den Ubergang des Lichtes von Glas nach Luft?
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.4. Linsen und Linsenbilder

In den Fotozirkeln an unseren Schulen
lernen die Schiiler die Handhabung der
Kamera kennen. Was auf frohen Wande-
rungen durch die schone Heimat, beim
Sportfest oder im Experimentierraum im
Bild oder auf dem Filmstreifen fest-
gehalten wurde, das findet an der Wand-
zeitung, in der Schulchronik oder im La-
borprotokoll seine sichtbare Verwendung.
Zu den wichtigsten Teilen der Kamera
gehort das Objektiv, das meist aus einer
Kombination mehrerer Linsen besteht.

4.1. Bildentstehung an Linsen

191/1 Linsenformen
Grundsatzlich unterscheidet man
zwei Gruppen von Linsen :

Es gibt verschiedene Linsenformen, die nach der Art der Oberfliche benannt werden
1. die Konvezlinsen. Sie sind in
der Mitte dicker als an den Réndern

(Bild 191/1).
2. die Konkavlinsen. Sie sind in V l [
bi-

der Mitte diinner als an den plan-  ~ konkav- plan~  konvex-
Randern konvex konkav

In Kameras, in Projektionsapparaten, in Fernrohren, bei Lupen und in vielen anderen
optischen Geriten erzeugen die Linsen reelle oder virtuelle Bilder. Die physikalischen
Vorginge und GesetzmiBigkeiten, die dabei eine Rolle spielen, sollen im folgenden
Abschnitt behandelt werden.

4.1.1. Strahlenverlauf heim Durchgang durch Linsen

Beim Fotografieren liBt man alle von den einzelnen Bildpunkten ausgehenden
Lichtstrahlen durch die Linse auf den Film treffen. Die Linse kann man sich in so
viele Prismen zerlegt denken, wie Lichtstrahlen durch sie hindurchgehen (Bild 192/1).
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Entsprechend dem Brechungsgesetz ergibt sich das Linsengesetz:

Konvexlinsen! sammeln Parallelstrahlen im Br kt. Konkavli 2 gerstreuen
Parallelstrahlen so, als ob sie von einem Punkt ausgingen.

Optische Linsen sind im allgemeinen sphirisch geschliffen, sie werden also durch
Ausschnitte von Kugelflichen begrenzt. Die Gerade, die durch die Mittelpunkte
der begrenzenden Kugelflichen hindurchgeht, heilt optische Achse (Bild 192/2). Eine
Ebene, die man sich durch die Mitte diinner Linsen senkrecht zur optischen Achse

7 2

192/3 Strahlenverlauf beim Durchgang des
Lichtes durch eine Konvexlinse

192/2 Sphirische Linsen 1 ichlicher Verlauf, 2 vereinfachte Dar-
1 Konvexlinsen, 2 Konkavlinsen stellung in Konstruktionen

gelegt denken kann, wird als Hauptebene bezeichnet. Der Schuittpunkt der Haupt-
ebene mit der optischen Achse wird optischer Mittelpunkt O genannt.

Im folgenden werden nur diinne Linsen behandelt. Darunter versteht man solche,
deren Dicke gegeniiber ihrem Durchmesser gering ist. (Dicke Linsen haben zwei
Hauptebenen. Die Konstruktion des Strahlenverlaufs ist bei ihnen komplizierter.)
Abweichend vom wirklichen Strahlenverlauf (Bild 192/3.1) wird bei zeichnerischen
Darstellungen zur Vereinfachung nur eine einmalige Richtungsinderung an der
Hauptebene der Linse gezeichnet (Bild 192/3.2). Wie beim Hohlspiegel verwendet

1 konvex (lat.): nach auBen gewolbt
2 konkav (lat.): nach innen gewdlbt
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193/1 Verlauf der Hauptstrahlen
1 beim Durchgang durch Konvexlinsen,
2 beim Durchgang durch Konkavlinsen 2

man auch hier von den vielen méglichen Strahlen zur Konstruktion des Strahlen-

verlaufs nur Hauptstraklen (Bild 193/1). Dazu zihlen:

1. die Parallelstraklen. Sie treffen parallel zur optischen Achse auf die Linse.

2. die Brennpunktstrahlen. Sie gehen vor ihrem Auftreffen auf die Linse durch
einen der Brennpunkte,

3. die Mittelpunktstrahlen. Sie gehen durch dén optischen Mittelpunkt der Linse.

Versuche zeigen:

Parallelstrahlen werden durch den Brennpunkt gebrochen.
Brennpunktstrahlen werden parallel zur optischen Achse gebrochen. .
Mittelpunktstrahlen gehen ungebrochen durch den optischen Mittelpunkt der Linse.

13 (0210 59) 193



Jede Linse hat zwei Brennpunkte, F; und F, (Brennpunkt lat. Fokus). Bei Konkav-
linsen ist die Rolle der beiden Brennpunkete fiir die Konstruktion des Strahlenverlaufs
vertauscht (Bild 193/1.2). Der Abstand des Brennpunktes vom optischen Mittel-
punkt heilt Brennweite.

Im Gegensatz zu den sphirischen Spiegeln ist der Kriimmungsradius bei Linsen
nicht gleich der doppelten Brennweite. Die Brennweite einer Linse hingt von der
Brechkraft des Glases und von den Radien beider Begrenzungsflichen ab. Bei
einer symmetrischen Bikonvexlinse aus Glas mit der Brechungszahl » = 1,5 sind
beispielsweise die Brennweiten gleich den Kriimmungsradien, das heiBt, die Brenn-
punkte liegen in den Kriimmungsmittelpunkten.

4.1.2. Das reelle Bild

Wie aus dem Bild 193/1 zu ersehen ist, treffen sich bei einer Konvexlinse alle Haupt-
strahlen, die von einem G tandspunkt ausgehen, nach der Brechung wieder in
einem Punkt. Das gilt auch fiir alle beliebigen nicht gezeichneten Strahlen. So ist
jedem Gegenstandspunkt hinter der Linse ein Bildpunkt zugeordnet, es entsteht
ein reelles Bild des Gegenstandes. :

Den Strahlenverlauf durch Linsen oder Linsensysteme konstruiert man dhnlich dem
Strahlenverlauf an einem Hohlspiegel (vgl. 8.175!). Das Bild 194/1 gibt die wichtig-
sten Fille der Bildkonstruktion an Konvexlinsen wieder. Die reellen Bilder liegen
im Gegensatz zu denen beim Hohlspiegel nicht auf dérselben Seite wie der Gegen-
stand (Bilder 194/1.1 bis 194/1.3). Steht der Gegenstand innerhalb der einfachen
Brennweite, dann treffen die gebrochenen Strahlen binter der Linse nicht mehr auf-
einander; es entsteht kein reelles Bild des Gegenstandes (Bild 194/1.4).

1 Der Gegenstand befindet
sich auBerhalb der doppelten
Brennweite

2 der Gegenstand befindet
sich in der doppelten Brenn-
weite

3 der Gegenstand befindet
sich zwischen der doppelten
und’ der einfachen Brenn-
weite

4 der Gegenstand befindet
sich innerhalb der einfachen
Brennweite

194/1 Die Bildentstehung an einer Konvexlinse bei verschiedenen Gegenstandsweiten
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Die Ergebnisse der Bildkonstruktionen
sollen in einem Versuch iiberpriift werden:"

4

f

Als Gegenstand wird eine ,,1° verwendet, JE/

die von sechs Glithlimpchen gebildet l./

wird. Er wird mit Hilfe einer Sammel-

linse auf einem Bildschirm abgebild 195/1 Ve h dnung zur Er:
reeller Linsenbilder

2_NY

——

] Y B % %

h

195/2 Zusammenhang zwischen dem Ort
des Gegenstandes und der Lage und GréBe
des Bildes

Die Ergebnisse der Beobachtungen sind im Bild 195/2 zusammengefaBt. ‘
Der Versuch lifit folgende Zusammenhéinge erkennen:

4.1.3. Das virtuelle Bild

Steht der Gegenstand innerhalb der Brennweite der
Konvexlinse, dann verlaufen die gebrochenen Strahlen
hinter der Linse divergent. Sie schneiden sich nur in

Steht ein Gegenstand auBerhalb der Brennweite vor einer Konvexllnse, 80 emsteht
hinter ihr cin reelles Bild des G des. Es ist kehrt und seitenver

Je niiher der Gegenstand der Linse riickt, desto weiter entfernt sich das Bild von
ihr, und um so griBer ist es.

ihrer rickwirtigen Verlingerung vor der Linse 195/3 Das virtuelle Bild einer
(Bild 195/3). Wenn man durch die Linse blickt, Xonvexlinse

sieht man statt des Gegenstandes ein vergréBertes,
aufrechtes, virtuelles Bild.

Warum kann man das virtuelle Bild nicht auf einem
Bildschirm auffangen?

Steht der Gegenstand innerhalb der einfachen
Brennweite einer Konvexlinse, dann entsteht ein
virtuelles, aufrechtes, vergrifertes Bild auf der 195/4 Das virtuelle Bild einer
Seite des Gegenstandes. Konkavlinse

Bei einer Konkavlinse verlaufen alle Strahlen, die von einem Gegenstandspunkt kommen, nach
der Brechung divergent. Hierbei ist es gleichgiiltig, in welcher Entfernung sich der Gegenstand
vor der Linse befindet. Deshalb entstehen an der Konkavlinse nur virtuelle Bilder (Bild 195/4).
Sie sind aufrecht und verkleinert.

13*
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4.2. Die Abbildungsgleichung fiir Linsen

4.2.1. Herleitung der Abbild gleichung

Das Bild 196/1 zeigt schematisch den Verlauf des Mittelpunktstrahles und des Par-
allelstrahles bei der Bildentstehung an einer Konvexlinse. Der Abstand des Gegenstan-
des von dem optischen Mittelpunkt der Linse, die Gegenstandsweite, bezeichnet man
mit s, die Entfernung des Bildes von der Linse, die Bildweite, mit s' und den Ab-
stand des Brennpunktes von der Linse, die Brennweite, mit f. Die Gegenstandsgrofe
ist y, die Bildgrépe y' (vgl. S. 177).

Den Mittelpunktstrahl und die optische Achse kann man geometrisch als zwei
Strahlen auffassen, die von zwei Parallelen, dem Gegenstand und dem Bild, ge-
schnitten werden (Bild 196/1.1). Daher gilt die Proportion:

yiy =s:sd.
Die GegenstandsgriBe verhilt sich zur BildgroBe wie die Gegenstandsweite zur
Bildweite.

Da man auch den aus der Linse austretenden Brennpunktstrahl sowie die optische
Achse geometrisch als Strahlen auffassen kann, die von zwei Parallelen geschnitten
werden (Bild 196/1.2), gilt auch die Proportion

y:y =f:6"—1-
Aus beiden Gleichungen folgt:

s:8'=f:("—1f)

oder

s-(8—f=¢6"-f,

ss' — sf = §'f,

s'f + sf = ss'.

f2

196/1 Skizze zur Herleitung 7 fr 3 : & .[;y'
der Abbildungsgleichung "

1 Beziehung zwischen Ge- s st
genstandsgroBe und Bild- :
grofe I
2 Beziehungen zur Her-

leitung der Abbildungs- y
gleichung

y
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Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch -5’ f, so erhilt man die Abbil-
dungsgleichung fir Linsen oder kurz Linsengleichung:

1 1 1
7+7=7 (28)

Die Summe der Kehrwerte von Gegenstandsweite und Bildweite ist gleich dem
Kehrwert der Brennweite.

Weil diese Gleichung nur Kehrwerte oder reziproke Werte enthilt, nennt man sie
auch ,,Reziprokengleichung*‘.

Beispiel

Durch eine Sammellinse wird von einem 80 cm von der Mittelebene der Linse entfernten
Gegenstand auf einem 20 cm hinter der Linse stehenden Schirm ein Bild erzeugt.

Gegeben: Losung:
) Gegenstandsweite s = 80 cm 1_1 & 1
Bildweite & =20 cm f 8 &
_1‘=801 “Lzo1 =z~10l '+874#
Gesucht: { lcm em cm 0 cm
Brennweite f (in cm) 7= 16om
Die Brennweite der Linse betrdgt 16 cm. f=16cm

Andere Formen der Abbildungsgleichung fiir Linsen sind :

,
S8

f=S15t

und

i
—f
.
s = =
® Leiten Sie die vorstehenden Gleichungen aus der Normalform selbst her !
Die Abbildungsgleichung fiir Linsen gilt fiir Konvex- und Konkavlinsen und fiir
reelle und virtuelle Bilder. Fiir die Bildweite virtueller Bilder und fiir die Brennweite
von Zerstreuungslinsen miissen negative Werte eingesetzt werden.

® Vergleichen Sie die Abbildungsgleich fiir Linsen mit der fiir Hohlspiegel !

s=
7
s’

Die Linsengleict ist nicht i hrankt dbar. Sie gilt nur fiir diinne Linsen
mit relativ grofer Brennweite bei ach hen Strahlen einfarbigen Lichtes. In allen anderen
Fallen entstehen in den Bildern Unschirfen und Abweic die als Li fehler bezeichnet
werden.

Die Beriicksichtigung all der Fehlerfaktoren erfordert umfangreiche Berechnungen bei der Ent-
wicklung von Linsenkombinationen, die heute auch mit Hilfe von elektronischen Rechenmaschinen
durchgefiihrt werden.
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Die Zusammenhinge zwischen der Gegenstandsweite und der Bildweite sowie
" zwischen der GegenstandsgroBe und der BildgroBe sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

Tabelle 5: Bild hung an einer K

Ort des Art Lage GriBe
Gegenstandes Ort de! Blldes des Bildes | des Bildes | des Bildes
aulerhalb auf der anderen Seite | reell umgekehrt | verkleinert
der doppelten der Linse zwischen
Brennweite einfacher und
doppelter Brennweite
s>2f f<s'<2ef ¥y
in der doppelten auf der anderen Seite | reell umgekehrt | ebensogroB
Brennweite der Linse ebenfalls wie der
in der doppelten : Gegenstand
Brennweite
s=2f o =2f y=y
zwischen der auf der anderen Seite | reell umgekehrt | vergriBert
doppelten und ein- | der Linse auBerhalb
fachen Brennweite der doppelten
Brennweite
2f>s>f s’ >2f ' iy
innerhalb auf derselben Seite | virtuell aufrecht vergriBert
der einfachen der Linse
Brennweite
s<f s>s Y >y

4.2.2. Bestimmung der Brennweite von Konvexlinsen

Zur Bestimmung der Brennweite einer Konvexlinse kann man die Linsengleichung
1

1 L 5 i
— = —+ - verwenden, wenn man sie nach f auflost:
I 8 8
s8-8

I=3%v

Genauere MeBergebnisse liefert das Besselsche Verfahren :

Ist die Entfernung des Bildschirmes vom Gegenstand groBer als die vierfache Brenn-
weite, so sind fiir die Bilderzeugung zwei Méglichkeiten gegeben (Bild 199/1). Steht
die Linse dichter am Gegenstand, erhlt man ein vergroBertes Bild (Bild 199/1.1).
Ist die Gegenstandsweite s groBer als die Bildweite s', entsteht ein verkleinertes
Bild (Bild 199/1.2).
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199/1 Brennweitenbestim-

mung einer Konvexlinse
nach Bessel

’
8= 8.

Aus der Umkehrbarkeit des Lichtweges ergibt sich die Gleichheit der Geg:

a
nds-

weite s der ersten Linsenstellung und der Bildweite s; der zweiten Stellung der Linse :
Somit ist der Abstand der beiden Linsenstellungen
8§ —s8s=mn,

wihrend fiir den Abstand des Bildschirmes vom Geg
s+s=m

4 dje Mei
gilt. Durch Addition der beiden Gleichungen erhalt man
8

h
2s8' =m +n bzw. s
Durch Subtr:

;o m-+n

2
m—n
8=

aktion der ersten Gleichung von der zweiten ergibt sich
R

Setzt man diese Werte in die Linsengleichung

2
m—n m+n’
2 + 2
mﬂ_,ni
B 4
= o

so erhdlt man fiir die Brennweite f die Bestimmungsgleichung
me —n?
fis 4m

genau messen laBt.

(29)
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB sich die Verschiebung der Linsen sehr
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4.3. Der Fotoapparat

Ein Beispiel fir die Anwendung optischer
GesetzméBigkeiten ist der Fotoapparat.

Beim Fotografieren muB man die Moglich-
keit haben, den Bildausschnitt zu betrachten,
der auf dem Film entsteht. Ausdiesem Grunde
ist in manche Kleinbildkamera eine Spiegel-
reflexeinrichtung eingebaut. Die durch das
Objektiv in die Kamera einfallenden Licht-
strahlen werden durch einen unter 45°
geneigten Spiegel auf eine Mattscheibe ge-
worfen. Diese bildet die untere Begrenzungs-
flache einer in dem sogenannten Lichtschacht
befindlichen Plankonvexlinse, durch die man
das Mattscheibenbild betrachtet. Durch das

200/1 Schnittbild einer Spiegelreflex- eingesetzte Dachkantprisma sicht man das

kamera

seitenverkehrte ~Mattscheibenbild  seiten-

1 Objektiv, 2 Spiegel, 3 Mattscheibe, richtig. Die Entfernung Objektiv—Spiegel -

4 Dachkantprisma

Mattscheibe ist ebensogro8 wie die Ent-
fernung Objektiv—Film. Durch Verstellen

des Objektivs erhilt man ein Mattscheibenbild von der gleichen Schirfe wie das
auf dem Film entstehende Bild. Betitigt man den Ausloseknopf des Verschlusses,
so wird durch eine Feder zunéchst der Spiegel gegen die Mattscheibe geklappt und
dadurch das Gehause der Kamera lichtdicht abgeschlossen. Dann 6ffnet sich der
VerschluB, so daB die Lichtstrahlen auf den Film fallen. Es entsteht auf ihm ein

scharfes Bild.

4.4. Die Lupe

Wenn man Einzelheiten eines
Gegenstandes genau erkennen
will, bringt man ihn méglichst
nahe an das Auge heran. Hier-
durch werden der Sehwinkel
und damit das Netzhautbild
groBer. Reicht diese VergroBe-
rung des Sehwinkels nicht aus,
so benutzt man eine Konvexlinse
als Lupe. Man hilt sie so zwischen
den Gegenstand und das Auge,

200

Augenlinse

200/2 Veranschaulichung der Lupenwirkung. Die Lupe
bildet den innerhalb ihrer Brennweite befindlichen ,
kleinen Gegenstand virtuell, vergréBert und aufrecht
im Nahpunkt ab. Der Sehwinkel & wird auf den
Winkel «” vergréBert



dafl sich der Gegenstand innerhalb der einfachen wernoumi
Brennweite der Lupe befindet. Auf diese Weise erhilt
man ein virtuelles, aufrechtes, vergroBertes Bild des
Gegenstandes. Bild 200/2 zeigt schematisch den
Strahlengang an einer Lupe.

4.5. Das Mikroskop

Ist die VergroBerung einer Lupe nicht ausreichend,
so betrachtet man den Gegenstand durch ein Mikro-
skop. Das optische System des Mikroskops besteht aus
einem Objektiv! und einem Okular?. Das Objektiv ist
ein Linsensystem mit kleiner Brennweite, das als
Sammellinse wirkt und ein reelles, vergroflertes Bild
des Gegenstandes erzeugt (Bild 201/1). Dieses Bild
entsteht innerhalb der einfachen Brennweite des
Okulars, das als Lupe wirkt. Das Auge sieht ein stark
vergroBertes, virtuelles Bild des Gegenstandes. Infolge
der kurzen Brennweite des Objektivs muB das Objekt
sehr nahe an das Objektiv herangebracht werden.
Dadurch wird gleichzeitig erreicht, da$ ein groBer
Teil des vom Objekt ausgehenden Lichtes in das
Objektiv gelangt und ein helles Bild entsteht.

Beim Mikroskop sind das Objektiv und das Okular
fest in einem Tubus® vereinigt. Dies hat zur Folge,

daB das reelle Bild des Objektes immer an derselben J
Stelle entsteht. Durch diese Anordnung wird erreicht,
daB8 die VergroBerung immer unverindert bleibt. V..

Die Scharfeinstellung des Bildes wird da.durf:h VO 2011 Veranschaulichung des
genommen, daB der ganze Tubus verschoben wird. Der Strahlenganges im Mikroskop
Tubus ist zu diesem Zwecke mit einem Schrauben- (schematisch). Das Bild ist
trieb ausgestattet, der mit einer Feineinstellung ver-  nicht mafgetreu gezeichnet
sehen ist. Auf diese Weise wird die zur konstanten

Bildweite gehorige Gegenstandsweite eingestellt

4.6. Das Keplersche Fernrohr

Der optische Teil der Fernrohre besteht wie bei den Mikroskopen aus einem Objek-
tiv und einem Okular. Das Objektiv ist ein Linsensystem, das als Sammellinse mit
grofler Brennweite wirkt. Es entwirft ein reelles, umgekehrtes und verkleinertes

1 Objektiv: dem Bild, d zugewandte Linse optischer Geviite
2 Okular: dem Auge (lat. okulus) zugewandte Linse optischer Gerate
3 Tubus (lat.): Rohr
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- n gemeinsamer Brennpunkt
Objektiv H N\ Zwischenbild Okular

Hmétblld

202/1 Strahl in einem Keplerschen Fernrohr
F i B; punkt des Objektivs und des Okulars, B reelles Zwischenbild, B, vir-
tuelles Bild

Bild dicht hinter dem Objektivbrennpunkt. Man betrachtet dieses Bild durch das
Okular, eine als Lupe wirkende Konvexlinse. Das Auge sieht vom Gegenstand ein
umgekehrtes, vergroBertes virtuelles Bild unter groBem Sehwinkel (Bild 202/1). Ob-
jektiv und Okular sind miteinander durch einen Tubus verbunden. Sie liegen so
zueinander, daB der Brennpunkt des Objektivs fast mit dem Brennpunkt des Oku-
lars zusammenfillt.

Bei Fernrohren der beschriebenen Art entsteh kehrte und sei hte Bilder. Man
vebmucht sie aus diesem Grunde ausschlieBlich fiir astronomische Beobachtungen und bei
haftlichen M da bei diesen Verwend ken die Bildumkehr nicht von

Bedeutung ist. Die Konstruktion derartiger Fernrohre wurde im Jahre 1611 von dem deutschen
Astronomen JoHANNES KEPLER angegeben. Man nennt sie infolgedessen astronomische oder
Keplersche Fernrohre. Das Fernrohr hat ein groBes Gesichtsfeld und riickt das Objekt dem
Beobachter scheinbar niher. Die Entfernung der Fixsterne von der Erde ist aber so groB, da8
auch bei den stirksten Fernrohren der Sehwinkel unter 1’ bleibt. Man sieht infolgedessen auch im
Fernrohr die Fixsterne nur als Lichtpunkte. Einzelheiten sind nicht zu erkennen. Man erreicht
durch das Fernrohr nur eine Verstirkung der Bildhelligkeit. Aus diesem Grunde sieht man bei
der Beobachtung mit dem Fernrohr noch Sterne, die mit bloBem Auge nicht erkennbar sind. Mit
Hilfe des Fernrohres wird auBerdem der Sehwinkel, unter dem man zwei Sterne sieht, vergroBert,
so daB die Sternabstinde scheinbar groBer werden.

4.7. Die optische Industrie der Deutschen Demokratisch Republik

Mit der Verfeinerung der wissenschaftlichen Forsch thoden und der tech
logischen Prozesse, die sich mit dem Ende des Mttelalters in Europa immer mehr
ausbildete, erhielt ein bis dahin nicht besonders beachtetes Handwerk groBe Be-
deutung. Der hollindische Glasschleifer JaNSEN erfand um 1590 das Mikroskop,
und sein Landsmann LiPPERSHEY gilt als der Erfinder des Fernrohres.
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Die Herstellung optischer Geriite in Handwerksbetrieben wurde vor etwa 100 Jah-
ren durch die Bildung von Industriebetrieben abgelost. In Deutschland griindeten
um 1870 der Physiker ErRNsT ABBE, der Universititsmechaniker CARL ZEIss und
der Glastechniker OTT0 SCHOTT einen Betrieb zur Herstellung optischer Geriite.
Vorher wurden optische Gerite auf rein handwerklicher Grundlage hergestellt. Dabei
hing die Qualitdt der Erzeugnisse im wesentlichen von der Geschicklichkeit des
Meisters ab, wie es ihm gelang, die Linsen zu schleifen und zusammenzufiigen.

In den ZeiB-Werkstitten wurden die optischen Gerite von Anfang an in Serien
hergestellt. Zufilligkeiten, die sich qualititsmindernd auswirken konnten, wurden
dadurch ausgeschaltet, daB vor der Herstellung der Gerite die optischen Systeme
mit wissenschaftlichen Hilfsmitteln untersucht und berechnet wurden. Diese Be-
rechnungsmethoden wurden von dem Physiker ABBE mehrfach verfeinert. Sie
dienten als Grundlage bei der Entwicklung neuer Linsensysteme.

Durch diese wi haftlichen Arbeitsmethoden konnten die Herstellungskosten
fiir optische Geréte in den ZeiB-Werken immer niedriger gehalten werden als in den
handwerklichen Fertigungsstitten, wobei eine gleichmifig hohe Qualitiit der Erzeug-
nisse erreicht werden konnte.

Im Jahre 1947 begannen die Arbeiter und die Wissenschaftler der ZeiB-Werke in
Jena mit dem Neuaufbau ihres Betriebes. Zum erstenmal in der Geschichte des
Werkes bestimmten die Arbeiter iiber die Leitung und Entwicklung des Betriebes
selbst. Trotz aller Storversuche des kapitalistischen Auslands und Westdeutsch-
lands arbeiten im VEB Carl Zeiss Jena und seinen Fertigungsstiitten in Saalfeld,
Eisfeld und Dresden-Reick heute iiber 18500 Betriebsangehorige. Er ist damit der
grofBite feinmechanisch-optische Betrieb der Welt (siehe S.163). Das hochwertige
Glasmaterial liefert der VEB Jenaer Glaswerk Schott und Genossen.

*

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 so-
zialistischen Linder exportiert.

Ein fiir unsere Produktion besonders wichtiger Zweig ist die Herstellung von
optisch-mechanischen FeinmefBgeriiten. Der allgemeine Maschinenbau, der Fahrzeug-
bau, der Werkzeugmaschinenbau und die Feinmechanik benétigen diese Geriite,
um die Giite ihrer Erzeugnisse (Zahnrider, PaBteile, Gewinde, Fiihrungen usw.)
stindig priifen und verbessern zu kénnen.

Hachste Prizision und peinlichste Sauberkeit der Ausfithrung sowie die wissenschaft-
liche Grundlage der Geriite machen die ZeiB-Erzeugnisse aus Jena zu einem Welt-
begriff. Das beweisen die Exportverbindungen zu mehr als 80 Landern. Die hervor-
ragende Qualitdt der iiber 3000 verschiedenen Erzeugnisse des VEB Carl Zeiss Jena
beruht vor allem auf der guten Zusammenarbeit von Arbeitern, Technikern, Ih-
genieuren, Wissenschaftlern und Kaufleuten.

Andere bedeutende Produktionsstiitten der optischen Industrie unserer Republik
sind der VEB Rathenower Optische Werke (ROW) und der VEB Feinoptisches
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Werk 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 zu den volkseigenen Kamera- und Kinowerken Dresden zusammengeschlos-
sen. Die Produktion konnte wesentlich verbessert werden, da sich die einzelnen Werke
spezialisierten. Auch diese optischen Betriebe liefern Photoapparate und andere Ge-
rite in viele Lander Europas, Asiens, Afrikas und Amerikas. Wir kénnen dafiir wert-
volle 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 Wirt-
schaft viele Rohstoffe einfiihren miissen, ist der Export hochwertiger optischer Ge-
rite von groBer Bedeutung. Infolgedessen werden von unseren Werktétigen groBe
Anstrengungen unternommen, um auch die Produktion optischer Gerite weiter zu
steigern.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Bestimmung der Brenmweite einer Sammellinse mit Hilfe der Abbildungsgleichung
Die Versuchsanordnung ist aus dem Bild 204/1 zu ersehen. Stellen Sie die Lampe mit Hilfe
des Haltestabes, der aus dem Gehéuse herausragt, so ein, daB8 der Konvergenzpunkt des
Strahlenbiindels etwa auf die Linsenmitte fallt, und setzen Sie in die Lampe die Blende

mit ,,1° ein! Verschieben Sie den Bildschirm so, daB das Bild scharf erscheint!
-
>~|—
3 ) i
5
1 4
2 -
204/1 Vi 3 zum Besti der Brennweite einer Konvexlinse

1 Lampengehiuse, 2 Ha.ltesta.b der Lampe, 3 Blende mit ,,1*, 4 Linse, § Bildschirm

Bestimmen Sie nun die Gegenstandsweite s und die Bildweite &’ und berechnen Sie die
Brennweite der Linse! Uberpriifen Sie auch die Richtigkeit der Gleichung

, , ,_ 8y,
ty=8:8, &= — !
y:y 7

Fiihren Sie zwei weitere Messungen durch, nachdem Sie jeweils die Gegenstandsweite ver-
andert haben, und berechnen Sie die Brennweite aus dem Mittelwert der drei MeBwerte!

Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse nach dem Besselschen Verfahren

o

In der Versuchsanordnung nach Bild 205/1 wird die Lampe so eingestellt, daB ein etwa par-
alleles Strahlenbiindel entsteht. Setzen Sie die Blende mit ,,1 “ein! Stellen Sie die Linse und

204



w

i

L

205/1 Vi h dnung zum Besti der B ite einer K li nach dem
Besselschen Verfahren

den Bildschirm so auf, daB ein scharf gezeichnetes, vergroBertes Bild der ,,1* entsteht und
notieren Sie die Stellung der Linse! Nahern Sie sie nun allméhlich dem Bildschirm, bis auf ihm
ein verkleinertes Bild entsteht! Der Abstand von der Lampe zum Bildschirm darf dabei
nicht verdndert werden.

Ermitteln Sie nach dem auf Seite 198 beschrieb Verfahren die B ite der Linse.
Der Abstand 7 der beiden Linsenstellungen kann an einer Kante des FuBklotzes der Linse
abgelesen werden!

Fiihren Sie zwei weitere Messungen durch, nachdem Sie jeweils den Abstand m zwischen
Geg d und Bild verandert haben, und berech Sie den Mittelwert der Brennweite !

Welche Folgerung kann man aus der Linsengleichung hinsichtlich Ort und Art des Bildes
ziehen?
Untersuchen Sie die Gleichungen

1

7=%+%, und setzen Sie fir s=2f;8>f;8=f;8<f!

. Errechnen Sie die Brennweite einer Konvexlinse aus der Gegenstandsweite s = 50 cm und

der zugehérigen Bildweite &/ =150 cm!

Ein Gegenstand soll durch eine Konvexlinse von 50 cm Brennweite in doppelter GroBe ab-
gebildet werden. In welcher Entfernung von der Linse muB er aufgestellt werden? In welcher
Entfernung muB der Bildschirm stehen?

Priifen Sieydas Ergebnis durch Zeichnung im MaBstab 1: 10!

Erkliren Sie die Wirkungsweise der Kondensorlinse in der Lichtwurfleuchte des Schiiler-
iibungsgerites (Bild 205/2). Bei welchen Stellungen des Gliihfadens in der Lampe erhalt man
6.1. ein divergentes,

6.2. ein paralleles, 7 4
6.3. ein konvergentes Lichtstrahlenbiindel? 2

205/2 Lichtwurfleuchte F WF
1 Gehiuse, 2 Haltestab der Lampe, 3 Punkt-
licht-Lampe, 4 Kondensor ﬁ

Bei der Bestimmung der Brennweite einer Konvexlinse nach dem Besselschen Verfahren
ergaben sich folgende Werte:

1. Messung: m = 90 cm; n = 67 cm;
2. Messung: m = 80 cm; n = 56,5 cm;
3. Messung: m = 70 cm; n = 46 cm.
Ermitteln Sie die Brennweite der Linse als Mittelwert der drei Einzelmessungen!
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8. Eine Konkavlinse hat die Brennweite
f= —5cm. Der Gegenstand hat eine
GréBe von y =2cm und ist 10cm von
der Linse entfernt.

8.1. Berechnen Sie die Bildweite und die
BildgroBe!

8.2. Deuten Sie den Sinn der Vorzeichen
der Ergebnisse!

8.3. Priifen Sie die Ergebnisse Threr Rech-
nung zeichnerisch im MaBstab 1: 1!

evener Spiegel

[Hohtspiegel

[Papierbild

9. Erliutern \md begriinden Sie an dem ab-
bild iskop den Strahl auf

Grund der verschladenen optischen Gesetz-
miBigkeiten!

10. Untersuchen Sie an dem Schnittbild des
Prismenfeldstechers, wie durch die zwei
Prismen ein aufrechtes und seitenrichtiges
Bild zustande kommt!

Zusammenfassung - 206/2 Schnittbild eines Prismenfeldstechers

1. Konvexlinsen sammeln Parallelstrahlen im Brennpunkt.
Wie werden Parallelstrahlen beim Durchgang durch eine Konkavlinse beeinfluBit?

0

. Zur Bildkonstruktion benutzt man die Hauptstrahlen.
‘Wie unterscheidet sich der Verlauf der Hauptstrahlen bei der Linse und beim Hohlspiegel?

«

. Konvexlinsen sind Sammellinsen, Konkavlinsen sind Zerstreuungslinsen.
Wo liegen die Schnittpunkte der Hauptstrahlen bei beiden Linsenarten, wenn sich der
d auBerhalb der d lten Brennweite befindet?

4 PF

4. Fiir die Bildentstehung an Sammellinsen gelten die GesetzmiiSigkeite:

1 1. 1 v ’
—s-+?=7- und y:y' =s:8.

Welche Bedeutung haben diese Gleichungen?

5. Konkavlinsen erzeugen stets virtuelle Bilder, Konvexlinsen erzeugen reelle oder vir-
tuelle Bilder.

In welchem Falle erzeugt eine Konvexlinse ein virtuelles Bild?
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5. Dispersion

In verschiedenen Industriezweigen ist
es notwendig, die Legierungst dteile
der Metallwerkstoffe zu bestimmen.
Neben der chemischen Analyse wird
die Spektralanalyse angewendet. Durch
Dispersion! wird das am Werkstiick er-
zeugte Bogenlicht im Handspektroskop
mit Hilfe eines Prismas zerlegt und
betrachtet. Das so sichtbar gemachte
Spektrum gestattet einen SchluB auf
die Zi ng des untersuch
Werkstoffes.

5.1. Dispersion im Prisma

Wenn ein Lichtstrahlenbiindel durch ein Prisma gebrochen wird, dann zeigt das
aufgefangene Bild des Strahlenbiindels farbige Rinder. Um das Zustandekommen
der farbigen Rander eingehender untersuchen zu kénnen, kann man folgenden Ver-
such ausfithren :

Mit einer Konvexlinse wird ein beleuchteter Spalt auf einem Bildschirm abgebildet
(Bild 207/1). Damit méglichst viel Licht an der Entstehung des Bildes beteiligt ist, beleuch-

Lichtquelle

Linse

Spaltblende

207/1 Versuchsanordnung zum Zerlegen
des weilen Lichtes beim Durchgang
durch ein Prisma

1 Dispersion: Zerlegung von Licht durch Brechung
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tet man den Spalt mit konvergentem Licht. Es entsteht ein helles, weiBes Bild des
Spaltes.
Bringt man in den Strahlengang hinter der Linse ein Prisma, so wird das Licht, wie zu
erwarten ist, von der brechenden Kante weg abgelenkt. Auf dem Bildschirm ist aber
anstelle des weiBlen Spaltbildes ein breiter, farbiger Streifen zu sehen, den man Spektrum
nennt.

Diese Erscheinung hat der englische Physiker Isaac NEwTON bereits Ende des
17. Jahrhunderts niher untersucht.

Isaac NEWTON, geboren am 5. 1. 1643 zu Woolsthorpe in Lincolnshire, gestorben
am 31.3.1727 in London, gilt als einer der bedeutendsten Naturwissenschaftler
und als Begriinder der klassischen mathematischen Physik. Seine Leistungen wurden
bereits im Lehrbuch fiir die Klasse 9 gewiirdigt.

Im Jahre 1704 veroffentlichte NEwToN die ,,Optik“. Sie enthilt die Erklarung der
Spektral- und Kérperfarben.

5.1.1. Das sichtbare Spektrum

Die verschiedenen Farben des Spektrums gehen allmihlich ineinander iiber, so da8
man die Zahl der Farbtone nicht genau angeben kann (siche Farbtafel am Ende
des Buches). Die Hauptfarben des Spektrums sind Rof, Orange, Gelb, Griin, Blau
und Violett.

Blendet oder fikert man eine Spektralfarbe aus und laBt dieses einfarbige Licht durch
ein weiteres Prisma gehen, so wird es zwar abgelenkt, aber nicht in andere Farben
zerlegt. Die Spektralfarben kinnen nicht weiter zerlegt werden. Man nennt sie deshalb
Grundfarben.

Bringt man in den Strahlengang hinter dem Prisma eine zylindrische Linse (Bild 208/1),
80 ht auf dem Bildschirm anstelle des Spektrums wieder ein weiles Bild des Spaltes.

Loch

Spektrum

weilles
Spaitbild

208/1 Versuch zur Wiedervereinigung der Spektralfarben zu Weil
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Aus den Beobachtungen der beiden Versuche kann man folgern, daB sich das weiBe
Licht der Lichtquelle aus den verschied Spektralfarben zusammensetzt. Im
ersten Versuch ist es beim Durchgang durch das Prisma in die einzelnen Farben
zerlegt worden. Diesen Vorgang nennt man Dispersion des Lichtes.

Im zweiten Versuch wurden die Spektralfarben wieder zu WeiB vereinigt. Dieser
Vorgang ist ein weiterer Beweis fiir die Umkehrbarkeit der Lichtwege.

Die Entstehung des Spektrums ist darauf zuriickzufiihren, daf das Brechungsver-
héltnis fiir die einzelnen Spektralfarben verschieden groB ist. Es nimmt von Rot
iiber Griin nach Violett zu. Das Spektrum ist nichts anderes als eine liickenlose Folge
von verschiedenfarbigen Spaltbildern. Die einzelnen Farben sind um so reiner, je
enger der Spalt ist.

Verwendet man zum Zerlegen des Lichtes Prismen, die zwar den gleichen brechenden
Winkel haben, aber aus verschiedenen Stoffen bestehen, etwa ein Kronglasprisma,
ein Fliniglasprisma und ein Hohlglasprisma, das mit Schwefelkohlenstoff gefiillt ist,
8o erhélt man Spektren verschiedener Breite. Die verschiedenen Stoffe haben also
nicht nur unterschiedliche Brechungsverhiltnisse fiir gleiche Farben, auBerdem ist
bei ihnen auch die Dispersion unterschiedlich. Man kann fiir die Dispersion Zahlen-
werte angeben, wenn man den Unterschied der Brechungsverhiltnisse fiir die beiden
Farben bestimmt, die das Spektrum begrenzen. Dieser Zahlenwert wird aus der
Differenz der Brechungsverhiltnisse fiir Rot und Violett gebildet. Er ist von dem
Stoff abhingig, aus dem das Prisma besteht. In der folgenden Tabelle sind einige
Dispersionswerte angegeben.

Tabelle 6: Brechungsverhdltnisse und Dispersion einiger Stoffe

Stoff Brechungsverhiltnisse Dispersion
(ng — my)

fiir Rot (n,) fiir Violett (n,)

Kronglas 1,51 1,53 0,02
Flintglas 1,73 1,81 0,08
Schwefelkohlenstoff 1,61 1,70 0,09

Halt man im Versuch nach Bild208/1 zwischen das Prisma und die zylindrische Linse einen
schmalen Kartonstreifen und fiihrt ihn langsam durch das Spektrum, so wird dadurch
jeweils ein besti Farbton blendet. Man erk ihn auf dem Kartonstreifen.
Das Spaltbild ist in diesem Falle nicht weiB, sondern hat eine je nach der abgedeckten
Spektralfarbe wechselnde Mischfarbe. Sie ht dadurch, daB sich alle iibrigen Spektral-
farben mischen. Entfernt man den Kartonstreifen, so kommt auch die ausgeblendete
Farbe hinzu, und man erhalt wieder WeiB.

Man nennt solche Farbpaare, die einander zu WeiB erginzen, Komplementiir-
farben.
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Tabelle 7: Komplementirfarben

210/1 Die Entstehung des
R b

Ausgeblendst Mischfarb
Spektralfarbe

Rot: Griin
Orange Blau
Gelb Violett
Griin Rot
Blau Orange
Violett Gelb

5.2. Der Spektralapparzt

Um ein Spektrum in seinen Einzelheiten
genau betrachten und mit bekannten
Spektren vergleichen zu kénnen, benutzt
man den Spektralapparat (Bild 210/2) oder
das Handspektroskop. Die optische Ein-
richtung besteht aus den in Bild 210/2
gezeigten Teilen. In diesem Bild ist
ebenfalls der Strahlengang schematisch
dargestellt. Das zu untersuchende Licht-
biindel tritt durch einen Spalt in das Kolli-
matorrohr und wird durch eine Linse
parallel gerichtet, da der Spalt im Brenn-
punkt der Linse liegt. Das Lichtstrahlen-
biindel durchdringt das Prisma und wird
in seine spektralen Bestandteile zerlegt.
Das Objektiv des Fernrohres vereinigt die
Strahlen zu farbigen Spaltbildern. Sie
bilden ein Spektrum, das durch das Okular
betrachtet wird.

Das Sonnenlicht dringt in
die Regentropfen ein und
wird an der Innenseite
total reflektiert. Beim Ein-
und Austritt werden die
Strahlenbiindel gebrochen
und in Farben zerlegt

Okutar

Objektiv
Spiegel

Spalt

Lichtbogen

210/2 Strahlengang im Spek-
tralapparat (links) und im

Spalt Handspektroskop (oben)



5.3. Das Emissionsspektrum

Das Wort ,,Emission‘‘ bedeutet ebensoviel wie »»Aussendung®. Unter Lichtemission
versteht man also die Aussendung von Licht. Lichtquellen emittieren Licht. Wird
dieses Licht in ein Spektrum zerlegt, dann erhilt man ein Emissionsspektrum.

5.3.1. Das kontinuierliche Spektrum

Bei den bisher in dem Lehrbuchabschnitt ,,Dispersion® beschriebenen Versuchen
konnten. als Lichtquellen der gliihende Metallfaden einer Gliihlampe und der gliithende
Kohlestab einer Bogenlampe verwendet werden. In beiden Fillen handelt es
sich um glithende feste Kérper. Thre Emissionsspektren sind zusammenhingende
Farbbénder, die lickenlos vom Rot bis zum Violett reichen (Bild in der Farb-
tafel). Derartige Lickenl hi de Spektren nennt man kontinuier-
liche Spektren. Die Emissionsspektren a.ller glithenden festen und fliissigen Korper
sind kontinuierlich. Das Leuchten vieler Flammen beruht auf der Lichtemission
glithender RuBteilchen, die in der Flamme verbrennen. Da es sich auch hier um feste
Teilchen handelt, ist zum Beispiel das Emissionsspektrum einer Kerzenflamme
kontinuierlich.

Das Emissionsspektrum fester und fliissiger Korper ist kontinuierlich.

Wenn an einer Glithlampe die volle Nennspannung liegt, emittiert sie gelblich-weiBes
Licht. Verringert man die Spannung, verringert sich nach dem Ohmschen Gesetz
auch der StromfluB, durch den der Metallfaden der Lampe erhitzt wird, und die
Lampe sendet gelbes oder rotliches Licht aus.

Auf einem Bildschirm wird das Emissionsspektrum einer Glithlampe erzeugt. Danach verringert
man mit einem Vorwiderstand die an die Glithlampe gelegte Spannung so, daB die Lampe nur
noch die Helligkeit einer Kerzenflamme hat.

Wir stellen fest:

1. Das Spektrum der schwach leuchtenden Lampe ist viel lichtschwicher als das
der hell leuchtenden.

2. Das Spektrum der schwach leuchtenden Glithlampe erscheint kiirzer als das der
hellen, da die violetten und blauen Spektralfarben fehlen (Bild 211/1). Deshalb ist.
auch ihr Licht rétlich geféirbt.

211/1 Emissionsspektren einer Gliihlampe
1 bei grofler Stromstérke, 2 bei kleiner Strom-
stirke

14* 211



Es ergibt sich die GesetzmaBigkeit:

Die Lichtemission eines Korpers nimmt mit steigender Temperatur zu. Bei niedriger
Temperatur, bei etwa 1000 °C bis 1500 °C, ist die Emission vorwiegend auf den roten
Teil des Spektrums beschriinkt. Bei zunehmender Temperatur treten auch die
anderen Teile des Spektrums bis zum Violett immer mehr hervor.

5.3.2. Das Linienspektrum

Ganz andere Spektren erhilt man, wenn man als Lichtquelle ein leuchtendes Gas
benutzt. Verdampft man zum Beispiel Salze der Alkalimetalle in einer nichtleuchten-
den Bunsenbrennerflamme, dann firbt sich die Flamme. Verwendet man zum Bei-
spiel Kochsalz, so farbt sie sich gelb. Betrachtet man das Spektrum dieser Flamme
in einem Spektralapparat, so sieht man anstelle eines kontinuierlichen Spektrums
nur eine gelbe Linie. (siche Farbtafel). Diese Linie im Spektrum ist kennzeichnend
fiir das Natrium. Bereits die kleine Menge von 3 - 10-7 mg Natrium ruft diese Linie
hervor. Verdampft man ein Lithiumsalz, so werden zwei rote Linien sichtbar. Thallium-
salze ergeben eine griine Linie, Kaliumsalze zwei rote und eine violette Linie. Sehr
zahlreich sind die Linien in den Spektren von Eisen, Kupfer, Zink oder Aluminium.
Spektren, die nur aus einzelnen Linien best hen, sind diskontinuierlich. Man nennt
sie Linienspektren.

In den Spektralrohren sind Gase unter geringem Druck eingeschlossen. Das ein-
geschlossene Gas wird zum Leuchten angeregt, wenn man an die Elektroden der
Rohre eine hohe Spannung anlegt.

Wiihrend afomare Gase, zum Beispiel Helium und Neon, einfache Linienspektren
haben, treten in den Emissionsspektren molekularer Gase die Spektrallinien in engen
Gruppen zusammen, die man Banden nennt. Derartige Spektren nennt man Banden-
spektren. Bandenspektren konnen bei grofer Dispersion des Prismas in einzelne
Linien aufgelost werden.

sogo b T, e Gase Band ion

en

Die Emissionsspektren gliithender Gase sind Linienspektren. Atomare Gase haben
ktren, m

5.4. Das Absorptionsspektrum

Unter Absorption versteht man die Eigenschaft verschiedener Stoffe, Licht aufzu-
saugen. Ein Versuch soll dies verdeutlichen. -

5.4.1. Das Absorptionsspektrum von Filtern

Ahnlich wie im Versuch zur Dispersion wird das Spektrum einer Kohlebogenlampe auf
einem Bildschirm erzeugt. Es enthalt alle Spektralfarben. Nun hilt man in den Strahlen-
gang zwischen Lichtquelle und Spalt eine rote Glasscheibe. Das Spektrum verkiirzt sich
dadurch und besteht nur noch aus dem roten Teil.
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Der Versuch zeigt, daB die rote Glasscheibe nur rotes Licht hindurchliBt und alle
anderen Farben absorbiert. Die Farbglasscheibe bezeichnet man als Filter, das
Spektrum als Absorptionsspektrum. Filter aus blauem Glas lassen auBler dem blauen
noch einen Teil der roten Spektralfarben durch. Sie absorbieren also hauptsichlich
Gelb und Griin. Bei der Vereinigung der Farben des Absorptionsspektrums erhalt
man die Farbe, in der man das Filter im durchfallenden Licht erblickt.

AuBer farbigen Glisern kann man als Filter auch andere feste, fliissige und gas-
formige Stoffe verwenden. In der Farbtafel am Schlusse des Buches ist das Absorp-
tionsspektrum von Neodym wiedergegeben. Neodym ist ein Element aus der Gruppe
der Lanthanide. ’

Optische Filter absorbieren farbige Anteile des weilen Lichtes. Ein Absorptions-
spektrum entsteht, wenn das Licht einer Lichtquelle vor der Zerl in Farben
erst durch einen Stoff hindurchgeht, der einzelne Anteile des Lichtes absorbiert.

5.4.2. Das Absorptionsspektrum von Gasen

Das Sonnenspektrum scheint bei flichtiger Betrachtung kontinuierlich zu sein.
Untersucht man es aber genau, so beobachtet man in diesem Spektrum eine grofie
Zahl dunkler Linien. Sie wurden von JOSEPH VON FRAUNHOFER 1814 entdeckt und
spiiter nach ihm benannt. Die besonders stark hervortretenden Linien werden mit
Buchstaben bezeichnet (siche Farbtafel!). Seither hat man im Sonnenspektrum einige
tausend Fraunhofersche Linien festgestellt. '
Im Jahre 1859 gelang es BuxsEN und KircHHOFF, im Laboratorium &hnliche
Spektren zu erzeugen. Betrachtet man im Spektralapparat das Spektrum einer
Kohlebogenlampe und bringt vor den Spalt des Kollimatorrohres eine heifle Bunsen-
flamme, in der man ein Stiick Natrium verdampft, so beobachtet man im gelben
Teil des kontinuierlichen Spektrums der Bogenlampe eine schwarze Linie. Sie befin-
det sich an der gleichen Stelle, an der im Linienspektrum des Natriums die gelbe
Linie auftritt.

213/l JosErH VON FRAUNHOFER (1787 bis 1826) wurde
1818 Direktor des optischen Insti von Utzschneid
und Reichenbach in Benediktb und 1823 Professor
in Miinchen. Er konstruierte hervorragende optische und
astronomische Instrumente, z. B. eine Maschine zur ge-
nauen Bearbeitung sphirischer Flachen und ein Sphéro-
meter zur Besti ihrer Krii verbesserte die
Aufstellung der Fernrohre, erfand das Heliometer zur
Sonnenmessung u. a. m. Im Jahre 1814 entdeckte er die
Absorptionslinien im S pektrum, die nach ihm be-
nannt wurden
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Daraus folgt im allgemeinen: Geht weifles Licht vor der Zerlegung durch Natrium-
dampf, so fehlt im Spektrum die Farbe, die der Dampf selbst auszusenden vermayg. Sie
wird vom Natriumdampf absorbiert. Das so entstandene Spektrum ist das Absorp-
tionsspektrum des Natriums.

Auch bei anderen Gasen tritt die gleiche Erscheinung auf.

Ein Element absorbiert im gastérmigen Zustand diejenigen Farben, die in seinem
Linienspektrum enthalten sind.

Auch das Sonnenspektrum ist ein Absorptionsspektrum. Die Fraunhoferschen Linien
sind Absorptionslinien. Die Strahlung, die von der Sonnenoberfliche kommt, durch-
dringt die duBere Gashiille der Sonne, die Chromosphére, und wird dort zum Teil
absorbiert.

Aus der Lage der dunklen Linien kann man erkennen, Welche Stoffe in der durch-
strahlten Schicht vorhanden sind. So konnten bereits BuNsEN und KIRCHHOFF
feststellen, daBl alle auf der Erde vorkommenden Elemente auch auf der Sonne
existieren. Aber nicht alle Absorptionslinien des Sonnenspektrums konnten von
ihnen gedeutet werden. Man schloB infolgedessen auf unbekannte Elemente. Im
Jahre 1868 wurde beispielsweise ein Element im Spektrum der Sonne entdeckt, das
auf der Erde bis dahin noch nicht festgestellt worden war, das man als Sonnenstoff,
Helium, bezeichnete. Erst 1895 konnte sein Vorkommen in der Lufthiille der Erde
auf Grund der entsprechenden Emissionslinien nachgewiesen werden.

Die Sonnenforschung nimmt im Forschungsprogramm der Akademie der Wissen-
schaften der Deutschen Demokratischen Republik einen breiten Raum ein. Thr
dient besonders der Einsteinturm des astrophysikalischen Observatoriums in Pots-
dam.

Die Anlage ermoglicht es, neben dem Sonnenspektrum auch einzelne Teile der
Sonnenoberfliche, zum Beispiel Sonnenflecken, spektroskopisch zu untersuchen.
Mit besonderen Astrospektrographen wird das Licht der Planeten und Fixsterne
untersucht. Diese Forschungen erméglichen Riickschliisse auf GroBe, Temperatur,
stoffliche Zusammensetzung und Entfernung der Himmelskorper.

Diese astrophysikalischen Forschungen werden durch die sowjetischen Weltraum-
forschungen mit anderen Methoden ergiinzt und erweitert, so daB sich unsere Kennt-
nisse vom materiellen Aufbau des Weltalls stindig erweitern.

5.5. Die Spektralanalyse

Schon friihzeitig hat man bemerkt, daB die Salze verschiedener Metalle der heiBen
Bunsenbrennerflamme charakteristische Firbungen verleihen. Lithium- und Stron-
tiumsalze firben rot, Natriumsalze gelb, Bariumsalze gelbgriin, Kupfersalze blau-
grin und Kaliumsalze violett. Aus der Flammenfirbung kann man umgekehrt
auch auf die Anwesenheit der betreffenden Metalle schlieBen. Diese Tatsache macht
man sich haufig bei der qualitativen Analyse in der Chemie zunutze.
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215/1
UV-Spektrograph Q 24
mit Funkenstativ

215/2 Spektrogramm

Quantitative Analyse von Mg in Al
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Sind jedoch gleichzeitig mehrere Salze an der Flammenfirbung beteiligt, kann man
aus der Farbe allein keine eindeutigen Schliisse ziehen. Im Spektralapparat erkennt
man aber alle emittierten Farben nebeneinander in Form der charakteristischen
Spektrallinien jedes einzelnen Elements. Im Spektrum kann man jedes Element mit.
Bestimmtheit feststellen, auch wenn nur sehr geringe Mengen davon in die Flamme
gebracht wurden. Im allgemeinen geniigen schon etwa 1-10-7mg bis 5-10-7 mg
(=1 bis 5 zehnmilliardstel Gramm) eines Elements zum spektroskopischen Nach-
weis.

Dieses spektroskopische Verfahren zum Nachweis der Stoffe nennt man Spektral-
analyse. Sie hat als eine der einfachsten und bequemsten Methoden der chemischen
Analyse eine groBe Bedeutung erlangt. Das Bild 215/1 zeigt den U V-Spektrographen
Q 24 aus dem VEB Carl Zeiss Jena. Die zu untersuchende Metallprobe wird in Form
von kleinen Stiften in ein Stativ eingespannt. Im zeitlichen Abstand von !/j40s
springen zwischen den Metallstiften Funken iiber, die aus zum Leuchten angeregtem
Metalldampf bestehen. Das Licht der Funken wird in ein Spektrum zerlegt, und das
Linienspektrum wird mit einem besonderen Kamerateil fotografiert. Man erhilt
ein sogenanntes Spektrogramm (Bild 215/2). Linsen und Prisma bestehen aus Quarz,
so daB auch der ultraviolette Teil des Spektrums erfaBit wird. Das Eisenspektrum
enthilt bei diesem Spektrogramm zum Beispiel 9200 Linien im sichtbaren und un-
sichtbaren Teil des Spektrums.
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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 schlieBen. Aus dem Grad
der Schwarzung der Fotoplatten erkennt man den prozentualen Anteil. Neuerdings
wurden Gerite entwickelt, mit denen eine unmittelbare Analyse moglich ist. Foto-
zellen oder Thermoelemente registrieren Lage und Intensitéiit der einzelnen Linien.

In

der kurzen Zeit von 30 s kénnen 1000 Linien aufgenommen werden.

Fragen und Aufgaben

1

1

LA o

=

Erlautern Sie die Begriffe Hauptfarben, Spektralfarben, Grundfarben, Komplementarfarben
und geben Sie die Zusammenhinge zwischen ihnen an!

Ist der Spalt zwischen Lichtquelle und Prisma nach Bild 208/1 sehr breit, so erhalt man kein
Spektrum. Es ergibt sich ein weiBes Spaltbild, dessen eine Seite rotlich und dessen andere
Seite bliulich gefarbt ist. Warum ist der mittlere Teil des Bildes wei?

Warum tritt beim Durchgang des Lichtes durch eine Fensterscheibe keine Farbzerlegung ein?
Wodurch kommt die Farbzerlegung des Lichtes beim Durchgang durch ein Prisma zustande?

Warum kann man Regenbogen meist erst am spiiten Nachmittag oder am Abend, nicht aber
zur Mittagszeit sehen? Beachten Sie den Stand der Sonne!

. Unter welchen Bedingungen hen kontinuierliche Spek Linienspektren, Absorp-
tionsspektren?
Ordnen Sie das Spektrum gliihender fester Stoffe, das Spektrum gliihender Fliissigkeiten,

das Spektrum glithender Gase, das Spektrum des Lichtes einer Glithlampe mit Filter, das
Spektrum weiBen Lichtes, das durch Natriumd: pf hindurchgeh muBte, und das
Sonnenspektrum nach

7.1. k inuierlichen und disk inuierlichen Spektren,

7.2. Emissions- und Absorptionsspektren !
8. Welche Bed hat die Spektralanalyse? Nennen Sie Anwendungsmaglichkeiten !
Zusammenfassung
1. WeiBes Licht ist zusammengesetztes Licht.

8.

4.

Wie kann man die einzelnen Bestandteile des weiBen Lichtes nachweisen?

Die Spektralfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett sind Grundfarben.
Wie kann man beweisen, daB diese Farben Grundfarben sind?

Farbiges Licht kann durch Farbfilter absorbiert werden.
Welche Wirkung hat ein Rotfilter?

Emissionsspektren und Absorptionsspektren gliihender Gase sind Linienspektren.
Wie unterscheiden sich die beiden Spektren?
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1. Formeln

Statik der Fliissigkeiten und Gase

™

W

Druck

Schweredruek
Boylesches Gesetz
Auftrieb

‘Wiirmelehre

5
6
78
9

10
1
12.2
131
13.2
141

144

15

17.1

Liangenanderung
Langendehnung (fest)
Volumdehnung

1. Gay-Lussacsches Gesetz

2. Gay-Lussacsches Gesetz

Volumenorgie

Volumenergie
Energieinhalt eines Gases
Kinetische Energie der Molekularbewegung

Thermischer Wirkungsgrad

_r
r=7

p=h-g-g
D Vi=py V,
Fy=Gy

Al=1l-a- At
L=1(1+ a-4t)
Vi= Vol +y- 49
VI_TI

Ve T,

ANHANG
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17.2  Thermischer Wirkungsgrad
17.3 Thermischer Wirkungsgrad

18 Wirtschaftlicher Wirkungsgrad

Mech he Schwing! und Wellen
19 Harmonische Schwingung

20 Schwingungsdauer

21 Schwerebeschleunigung

22 Grundgleichung der Wellenleh

23 Brechungsgesetz

Optik
24 Brennweite des Hohlspiegels

25 Abbild Taiol des Hohlspiegel

26 BildgroBe: GegenstandsgroBe
27.2 Brechungszahl

28 Abbildungsgleichung fiir Linsen
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2. Lésungen

2.1. Statik der Fliissigkeiten und Gase

Seite 10

2. Gase breiten sich im gesamten Raum aus
(Bewegung der Molekiile).

Seite 20
1. 1030 mbar = 1,030 bar
1,030
= . em2—=
=1,030-1°N-m 101325 atm
_ 760-1,080,
= WTOH’ = 772,5 Torr

2. pz=6-10"2at
3. F,=6035kp

Seite 30

2. 620 Torr; 990 Torr
5.  Hohenkabine kann undicht werden, Fall-
schirmabsprung

. Seite 37

¢=08g-cm™3

Der Wasserspiegel sinkt.

Die linke Schale senkt sich.
Dichtebestimmung eines festen Korpers.

SR Lo, g

2.2. Wirmelehre

Seiten 56 bis 57

1, @ = 60,115 mm k= 80,15 mm

V=2273 cm?®

2. Von den drei Stoffen dehnt sich Alkohol
am starksten aus, Petroleum stirker als

Wasser.
3. 121
‘4. Die Luft nimmt einen 4,5mal so groBen
Raum ein.

5. 567 °K oder 303 °C

6. 43001

7. 8661
Es lassen sich tiefere Temperaturen |
messen.

Seiten 72 bis 73

2. Massenmittelpunkt (Schwerpunkt), freier
Fall (zur Vernachlissigung des Luftwider-
standes).

3. 8200 mal in der Sekunde.

w
ad

. Mechanische Schwingungen
und Wellen
Seite 115
3. T'=0,00227s
4. Die Schwingung wiederholt sich nicht in
allen Einzelheiten, da @, abnimmt. Die in
‘Wiirme umgewandelte mechanische Energie
miiBte ersetzt werden.

Seite 122/123

2. l~99,5cm

5. Bei Erwirmung verlingert sich die Pen-
delstange; bei Abkiihlung verkiirzt sie
sich. Im ersten Fall ,,geht die Uhr nach*.

6.1. Die GroBe g in der Gleichung

T'=2n /i ist ortsabhiingig.
6.2. Am Pol geht die Uhr vor, am Aquator nach.

Seite 133

6. Nein! Mitschwingen tritt nur bei gleicher
Eigenfrequenz ein.

Seite 140

6. Es fehlt die Kopplung (vgl. »Wellen-

maschine*)
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Seite 146

3. A=L7cm
5. v=24m.s"1

4 f~42Hz
6. A=375km

Seite 155/156
1.8 =29m

5. 4, ~1,77 cm,
7.7 ~1,32

Jg~ 1,54 cm

Seite 161

5.2. l=>50cm

2.4. Optik

Seite 177

3. Bestimmen der Brennweite nach Abbil-

1 1 )

dungsgleichung T = + %;
f= m;

4. s =10cm
7. 8/} =50 cm;
8’y = —15cm;

Seite 190

5. 8 =156,8°
6. a=35°
7. B =48,6°

5.8
r=2f.

6=25°

Seite 205

4. f =375cm

5. 8 =T5cm;

7. f;=10,03cm; fy=10,02cm;
fg=9,94cm; f=10cm

81. ¢ = —3,33cm; gy = —0,66cm

8.2. Das Bild liegt auf derselben Seite wie
der Gegenstand, es ist aufrecht (virtuell).

&’ =150cm
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8, = 75 cm (reelles Bild),
8, = 10 em (virtuelles Bild).

Seite 216

3. Es tritt nur Parallelverschiebung des
Lichtes auf, die Spektralfarben vereinigen
sich wieder zu WeiB.

4. Beim Prisma kommt es zur Farbzerlegung
des Lichtes, weil die verschiedenfarbigen
Strahlen das Prisma als divergentes Biindel
verlassen und sich dadurch nicht wieder
mischen.

o

Regenbogen kann man nur beobachten,
wenn die Sonne tief steht. In der Mittags-
zeit steht sie zu hoch.

6. Kontinuierliche Spektren entstehen als

E pektren glithender fester und
fliissiger Stoffe.
Linienspektren entstehen als E

spektren gliihender Gase. Absorptions-
spektren entstehen, wenn das Licht vor der
Dispersion durch einen Stoff geht, der
einen Teil absorbiert (Filter).
7.1 Kontinuierliche Spektren:
Spektrum glithender fester Stoffe
Spektrum glithender Fliissigkeiten
Diskontinuierliche Spektren:
Spektrum glithender Gase
Spektrum einer Gliihlampe mit Filter
Spektrum weiBen Lichtes, das durch
Na-Dampf gehen muBite
Sonnenspektrum
7.2. Emissionsspektren:
Spektrum gliihender fester Stoffe
Spektrum gliihender Fliissigkeiten
Spektrum gliihender Gase
Absorptionsspektren :
Spektrum des Lichtes einer Gliihlampe
mit Filter
Spektrum weiBen Lichtes, das durch
Na-Dampf gehen muBte
Sonnenspektrum
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Prismenspektrum

Emissionsspektren
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Fraunhoferschen Linien
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Negativ einer Farbaufnahme

Das Negativ zeigt
die Komplementarfarben
des Positivs

Positiv einer Farbaufnahme

Pionier-
arbeitsgemeinschaft
.Junge Flieger*

Farbdruck

Der vergroBerte
Bildausschnitt zeigt die
Farbpunkte, die durch
additive Mischung

im Auge den Farbeindruck
hervorrufen
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