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MECHANIK

Der Mathematiker und Plysiker Isaac Newton (1643 bis 1727) begriindete
mit seinem Werk ,,Mathematische Pringipien der Naturphilosophie” die klas-
sische Mechanik. Newton betonte bei der Erlinterung seiner Arbeitsweise mehr-
fach, die Beobachtung und das Experiment seien die Quelle seiner Erkenntnisse :
In der Experimentalphysik muf§ man die ans den Erscheinungen durch In-
duktion geschlossenen Sétze, wenn nicht enigegengeser3te Voraussetzungen vorban-
den sind, entweder genau oder sehr nabe fiir wabr halten, bis andere E rscheinungen
cintreten, durch welche sie entweder grifiere Genanigkeit erlangen oder Ausnabmen
unterworfen werden. Diese Auffassung vom Wesen des Erkenntnisprogesses bat
materialistische Ziige und entspricht dem von Lenin geprigten Grundsatz, .,V on
der lebendigen Anschanung 3um abstrakten Denken und von diesem gur Praxis —
das ist der dialektische Weg der Erkenntnis der Wabrheit, der Erkenntnis der
objektiven Realitit”.

Dieser Grundsaty wird im Physiklehrgang, aber auch in den anderen Lebrgingen
der Abiturstufe in vielfiltiger Weise angewand.



Arbeit, Energie und
Energieerhaltungssatz

Mit h der Technisierung der Produktion hat auch der innerbetriebliche Transport gréBere Aufgaben zu
bewdltigen. Eine wichtige Einrichtung, mit der Lasten gehoben, geschwenkt und in horizontaler Richtung trans-
portiert werden, ist der Kran. Mobilkrdne werden hauptsdchlich auf kurzzeitig eingerichteten Bau- und Montage-
stellen eingesetzt.

Bei der Konstruktion und beim Betrieb von Krénen sind viele technische Probleme zu |6sen und Ein-
*flusse zu beriicksichtigen: Standfestigkeit, Beanspruchung der Bauelemente, Schwingung der Last,

Windkraft. Ausgangspunkt aller Betrachtungen ist hierbei immer folgender Sachverhalt: Auf einen
Srper wirken Krdfte; dadurch werden im allgemeinen Lage, Bewegungszustand und Form des
Korpers beeinf

Bt. Diese Prozesse und Zustande sind physikalisch-mathematisch zu erfassen:
Anhand einer Analyse von Beweguhgsvorgéngen werden in diesem Stoffabschnitt zundchst die
Begriffe Kraft, Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie das Grundgesetz der Dynamik wieder-
holt. AnschlieBend wird untersucht, welche Arbeit bei mechanischen Vorgdngen verrichtet wird und
welche Energieumwandlung damit verbunden ist. Die hierbei giiltigen allgemeinen Gesetze, beson-
ders der Energieerhaltungssatz der Mechanik, kénnen fir die Losung von physikalischen und
technischen Problemen angewendet werden. ;

Grundbegriffe der Kinematik und Dynamik 1

Kraft als WechselwirkungsgréBe. Bei der Untersuchung
mechanischer Vorgénge wurden bereits wesentliche Merk-
male des Kraftbegriffes herausgearbeitet. Dabei wurde ge-
zeigt:

Krifte duBern sich in der Beschleunigung und in der
Verformung von Kérpern.

In allen Fillen (Bild 8/2) ist zu erkennen, daB sich jeweils zwei
K&rper wechselseitig durch Krdfte beeinflussen: @

\Kr&fte sind Ausdruck von Wechselwirkungen zwischen
Kirpern,

. ) . 8/2 Wechselwirkungen zwischen strom-
Das: Wechselwirkungsgesetz. In diesem Gesetz sind die fihrenden Leitern, elektrischen La-

Erfahrungen iiber die Kréfte zusammengefaBt, die bei Wech- dungstrigern und magnetischen Kér-
selwirkungen auftreten. ® pern

8



» Bei einer Wechselwirkung wird auf jeden der beiden
Kérper eine Kraft ausgeiibt. Die beiden Krifte haben
gleiche Betriige, eine gemeinsame Wirkungslinie und
sind entgegengesetzt gerichtet.

W Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes ist es maglich, den Betrag bei-
der Krafte zu berechnen. Es gilt
my my

—-

F=FR=y ’

m, und m, sind die Massen beider Kérper, r istder Abstand der beiden
Kérpermittelpunkte.

Bei vielen Problemen aus der Praxis ist es schwierig, oft aber
auch unnétig, alle vorhandenen Wechselwirkungen zu ana-
lysieren und zu kennzeichnen. In solchen Fdllen genigt es
héufig, bei jeder Wechselwirkung nur eine der beiden Krafte
zu bericksichtigen (Bild 9/2).

B Von einem Kran wird ein GroBblock gehoben. Fir diesen Kérper
treten die folgenden Wechselwirkungen auf:

— -

GroBblock — Erde mit den Krdften Fg und — Fa,
> —

GroBblock — Kran mit den Krdften Fry und — Fi.

Wenn z. B. die Bewegung des GroBblocks untersucht wird,
dann ist es ausreichend, allein die Krdfte zu betrachten, die an
—
diesem Kérper angreifen. Hierbei handelt es sich um Fg und
a. .
Statisches Gleichgewicht. Der Bewegungszustand eines
Korpers bleibt erhalten, wenn auf ihn keine Krafte einwirken.
Das gilt besonders auch fiir den Ruhezustand des Kérpers. Da
es nicht méglich ist, éinen Kérper von allen Wechselwirkun-
gen zu isolieren, ist dieser Ruhezustand nur erreichbar, wenn
sich die Wirkungen von zwei oder mehreren Krdften auf-
heben.
In diesem Falle besteht statisches Gleichgewicht. Durch
Bild 10/1 wird die Gleichgewichtsbedingung fir zwei Krdfte
erldutert.

Allgemein gilt: ®@®®

9/1 Krdfte bei der Wechselwirkung zwi-
schen Erde (1) und Mond (2)

9/2

» Ein Kérper befindet sich im statischen Gleichgewicht,
wenn die Summe aller angreifenden Krifte null ist.

)

Nennen Sie Beispiele fir Wechse|wirkungen, die beim Sport auftreten!

@ Ein Kérper ruht auf einer wpagerechten Unterlage. Diskutieren Sie die hierbei vorhandenen Wechselwir-
kungen!

‘@ Diskutieren Sie die statische Gleichgewichtsbedingung fiir eine Stahlkugel, die auf hori ler Unterlage
ruht! .

@ Wie verdndert sich die Gleichgewichtsbedingung in Aufgabe 2 (S. 164), wenn die Kugel in einem mit Was-

ser gefiillten GefdB liegt?



Der am Kran héngende GroBblock soll sich in Ruhe befinden.
In diesem Falle muB die Gewichtskraft E; durch die vom Seil
Ubertragene Kraft F: aufgehoben werden: '
Die Gleichgewichtsbedingung lautet: F;, + ?H =0.

B Eine Leuchte héingt an einem Seil (Bild 10/2), dessen beide Ab-
schnitte mit der Vertikalen die gleichen Winkel a, = x, = 70° ein-
schlieBen.

Die Leuchte soll sich im statischen Gleichgewicht befinden. Wie groB

— —
sind die Kréfte F, und F,, die vom Seil auf die Leuchte Ubertragen
Je
werden, wenn die Gewichiskraft den Betrag F, = 120 N hat?
- > -
Die Gleichgewichtsbedingung lautet F, 4 F, 4 F, = 0. Sie kann in
—

der Form interpretiert werden, daB die Gewichtskraft F, von der

- -
Resultierenden der beiden Seilkrdfte Fg = Fy+ F; aufgehoben wer-
— —-
den muB. Es gilt deshalb Fg = — F,.
Auf Grund der Symmetrie des Krdfteparallelogramms haben die
beiden Seilkréfte den gleichen Betrag F, = F, = Fs.
Aus Bild 10/2 ist zu entnehmen

F,

Fs = ——'__ . Mit den gegebenen GroBen erhdlt man
2 cos 60°

Fs =175 N. 2

Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Bewegung
eines Kérpers wird beschrieben, indem man angibt, wie sich
die Lage des Kérpers in Abhdngigkeit von der Zeit verdndert.
Hierfur gibt es verschiedenartige Méglichkeiten:

~ Wertetabellen fir Weg und Zeit (z. B. Fahrpléne, Bild 10/3),
~ Weg-Zeit-Diagramm (z. B. graphische Fahrpline der
Reichsbahn, Bild 10/4),

1
- Weg-Zeit-Gesetze (z.B.s = 7% 12 bei der gleichmaBig be-

schleunigten Bewegung).

In allen Fdllen wird die Lagednderung des Kérpers in bezug
auf einen anderen Kérper betrachtet. Oftmals wird die Erde
als Bezugskérper gewdhlt. AuBerdem muB eine Vereinba-
rung Uber die Zeitmessung getroffen werden. Bezugskérper

10/3 Fahrplan

s

und ZeitmeBgerdt bilden g i n das Bezugssy
Die Bewegung eines Kérpers wird in verschiedenen Bezugs-
systemen auch verschiedenartig beurteilt:

W Ein Fahrgast sitzt in einem D-Zug, der mit einer Geschwindigkeit
von 100 km - h=' fdhrt. Ein entgegenkommender Giiterzug hat die
Geschwindigkeit 60 km - h=". Der Fahrgast befindet sich in bezug auf

N\,

i L L L I

den Eisenbahnwagen in Ruhe. In bezug auf den Bahnd hat er
die Geschwindigkeit 100 km - h~". In bezug auf den Giiterzug hat er
die Geschwindigkeit 160 km  h-*,

10

300 10 20 30 .40 .50 60t
10/4 Graphischer Fahrplan



Die physikalische GroBe Geschwindlgkelf spiegelt den Be-
wegungszustand eines Korpers wider; Anderungen dieses
Zustandes werden mit der GréBe Beschleunigung erfaBt.
Um die Merkmale beider GréBen zu wiederholen, soll in ver-
einfachter Form die Bewegung eines GroBblocks untersucht
werden, der von einem Kran gehoben wird.

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm (Bild 11/1) kénnen Informatio-
nen iber die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des
Kérpers entnommen werden. Diese GréBen sind im v-i- bzw.
a-+-Diagramm dargestellt, die im folgenden noch erldutert
werden.

Die Bewegung hat folgenden Ablauf:

Zeit Vorgang v

|
Der anfangs ruhende Kérper wird beschleunigt. !
Die Geschwindigkeit nimmt zu und erreicht am |
Ende dieses Zeitabschnitts den Wert v,.

1y >o2ily Der Kérper wird mit konstanter Geschwindig-
keit v, gehoben. o

Der Korper wird noch weiter gehoben, dabei t
aber entgegen der Bewegungsrichtung be-
schleunigt. Die Geschwindigkeit nimmt ab und 5 Appe——
erreicht am Ende des Zeitabschnittes den Wert J | |
Null; der Kérper befindet sich wieder in Ruhe. 1 >} >
- verzogerte

“Bewegung

An diesem Bewegungsvorgang kann die Prazisierung der 11/1 Weg-Zeit-Diagramm,

Geschwindigkeitsdefinition in drei Stufen verfolgt werden: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
Beschleunigung-Zeit-Diagramm

= (fir einen Hubvorgang)
1. Stuferv=— 3) ty=3s, s, = 27m
t f,= 8s, s5,=11,7m

t;=10s, s,=13,5m
Diese Definitionsgleichung gilt nur fur gleichférmige Be-
wegungen. Beim Hubvorgang handelt es sich im ganzen um
eine ungleichfsrmige Bewegung. Fir diese folgt aus der De-
finitionsgleichung ein Mittelwert der Geschwindigkeit
wahrend der betrachteten Zeit. Fir den gesamten Hubvor-
gang erhélt man z. B.

s, _135m
L7 ™ 10s

Vm =  Vm=135m s, vpa1,hm s,

(1) An einem Kérper greifen die Krdfte F, = 300 N und F, = 400 N an, deren Wirkungslinien aufeinander
senkrecht stehen. Bestimmen Sie Betrag und Richtung einer weiteren Kraft F,, durch die das statische Gleich-
gewicht hergestellt wird!

(3 Wie veréindert sich die Seilkraft im Bild 10/2, wenn die Winkel &, und &, vergréBert werden? Diskutieren
Sie, ob der Fall x, = &, = 90° erreichbar ist!

1"



As
. Stufe: v = —
2. Stufe: v i (4)

Auch diese Definitionsgleichung gilt zundchst nur fir gleich-
formige Bewegungen. Sie erlaubt es aber, den Bewegungs-
vorgang in einzelne Abschnitte zu zerlegen und die Geschwin-
digkeit fur jeden Abschnitt gesondert zu bestimmen. Das kann
mit Hilfe von Steigungsdreiecken geschehen (Bild 12/1).
Wahrend der Zeitdaver At = t, — t, istim s--Diagramm der
Graph fir den Hubvorgang eine Gerade. Daran ist zu erken-
nen, daB wdahrend dieser Zeitdaver eine gleichférmige Be-
wegung stattfindet. Die Geschwindigkeit betrégt hierbei

9m
5s

S, — 8.
v'=;'y‘= , vy =18m: s,
'z—'t

3. Stufe:

Am Beginn und am Ende des Hubvorganges finden beschleu-
nigte Bewegungen statt. Bei diesen dndert sich die Ge-
schwindigkeit des Kérpers mit der Zeit.

Wenn die Zeitdaver At und damit zugleich auch der Weg-
abschnitt As hinreichend klein gewchlf werden, fihrt die
Definitionsgleichung zur M geschwindigkeit des
Kérpers.

Beim Hubvorgang wurde zur Vereinfachung angenommen,

T

12/1 Die Geschwindigkeit kann aus dem
s-1-Diagramm mit Hilfe von Steigungs-
dreiecken enthommen werden.

=

12/2 Ein Kran transportiert einen Kér-
per zugleich in horizontaler und verti-
kaler Richtung. Die resultierende Ge-
schwindigkeit v des Korpers kann durch

daB am Anfang und am Ende gleichmiBig beschleunigte
Bewegungen ablaufen. Bei diesen Bewegungen sind die
Geschwindigkeit-Zeit-Funktionen lineare Funktionen.

Bei gleichmdBig beschleunigten Bewegungen gilt die folgend
Definitionsgleichung fir die

Vektor aus
geschwindigkeit v, und der Vertikal-
geschwindigkeit v, ermittelt werden.
v hat die Richtung der Tangente an die
Bahn des Kérpers.

Vel ddi der Horizontal-

» Beschleunigung

_Av
amas ®)

Einheit der Beschleunigung ist 1 m - s-2,

Bei Auswertung des Geschwindigkeit-Zeit- Diagramms

(Bild 11/1) erhdlt man folgende Beschleunigungen:

1,8m-s*
3s

a, =06m-s2

18m-s!
2s

a=09m:-s2

Beginn des Hub- a, =
vorganges

Ende des Hub-
vorganges

a, = »

Da am Ende des Hubvorganges eine Abnahme der Geschwin-
digkeit stattfindet, spricht man auch von einer Verzégerung.
Diese kann durch ein negatives Vorzeichen der Beschleuni-
gung gekennzeichnet werden.

12
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Geschwindigkeit und Beschleunigung als VektorgréBen.
Der Geschwindigkeitsvektor gibt die momentane Bewegungs-
richtung fiir den betrachteten Koérper an. Der Betrag der
Geschwindigkeit wird durch die Lange des Pfeils veranschau-
licht, der zur Darstellung des Geschwindigkeitsvektors ver-
wendet wird. Wenn ein Kérper mehrere Bewegungen gleich-
zeitig ausfihrt, gewinnt man die resultierende Geschwindig-
keit durch Vektoraddition der Einzelgeschwindigkeiten
(Bild 12/2).

Die Richtung des Beschleunigungsvektors soll hier nur fir
zwei Spezialfille angegeben werden: g
1. Wenn sich bei einer Bewegung nur der B}'rag der Ge- 13/1 Geschwindigkeit und Besct
schwindigkeit verdndert, sind Geschwindigkeits- und Be-  g,ng eines Massepunktes bei gleichfér:
schleunigungsvektor gleich- oder entgegengesetzt gerichtet  miger Kreisbewegung.

(Bild 12/3). ’
2. Bei der gleichférmigen Kreisbewegung eines Massepunktes

hat die Geschwindigkeit standig den gleichen Betrag. Da sich
aber die Richtung der Geschwindigkeit verdndert, handelt es

sich um eine beschleunigte Bewegung (Bild 13/1). Aa
Der Geschwindigkeitsvektor dreht sich bei jedem Umlauf des
Massepunktes um 360°. Die Beschleunigung ist zum Mittel-
punkt des Kreises gerichtet und hat den konstanten Betrag

v2
=—. 6
W= (6) /
Sie wird als Radialbeschleunigung bezeichnet. ,/ > ~
/ 1 |

Das Grundgesetz der Dynamik. Die Erfahrungen iber
den EinfluB von Kraften auf den Bewegungszustand von Kor-

pern werden im Grundgesetz der Dynamik zusammengefaBt :F
und verallgemeinert: 13/2
» Ein Kérper wird nur dann beschleunigt, wenn auf ihn ?= m_:' )

eine Kraft einwirkt.
Kraft und Beschleunigung haben die gleiche Richtung.

Einheit der Kraft ist 1 N = 1kg-ms™2

Bei konstanter Masse besteht nach dem Grundgesetz der
Dynamik Proportionalitdt zwischen Kraft und Beschleuni-
gung (Bild 13/2).

Durch das Grundgesetz wird zugleich die Masse definiert.
Mit dieser physikalischen GréBe werden Trdgheit und
Schwere eines Kérpers quantitativ erfafBt. ) @

" Beim Anfahren eines Pkw wiichst die Geschwindigkeit in 20 s auf 100 km - h='. Berechnen Sie die mittlere
Beschleunigung bei diesem Vorgang!

Beim freien Fall ohne Luftwiderstand betrégt die Beschleunigung 9,81 m - s~2. Wie hdngen bei diesem Vor-
gang die Geschwindigkeit und der zuriickgelegte Weg von der Zeit ab? Zeichnen Sie das Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm und das Weg-Zeit-Diagramm fiir diesen Vorgang!

3 Ein Korper hat die Masse 1 kg. Welche Gewichtskraft wirkt auf ihn in der Néhe der Erdoberflache?

1) Bestimmen Sie anhand von Bild 13/2 das Massenverhdltnis m, : m,!



B Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges der Masse 11 soll inner-
halb von 5 Sekunden von v, =100 km - h=' auf v, = 30 km - h-!
vermindert werden. Welche Kraft ist hierzu erforderlich?

Gegeben: Losung :

m =10%kg F=wiva

v, 00 km - h-! Vo — ¥y
278m-s! g ==

v, =50km-h! (83—27.8)m-s"
3m-s! O ——

¥ =Ss a=—39m-s?

Gesucht: F=10kg (—39m:s2)

F F

— 3,9 kN

Das negative Vorzeichen driickt aus, daB die Kraft entgegen der
Bewegungsrichtung wirkt.

Wenn auf einen Kérper zugleich mehrere Krdfte einwirken,
ist im Grundgesetz der Dynamik die resultierende Kraft an-
zusetzen. Diese gewinnt man durch vektorielle Addition der
Einzelkrdfte. In den Beispielen (Bilder 14/1 und 14/2) wird
der Korper zur Vereinfachung als Massepunkt betrachtet, so

daB alle Krafte in einem Punkte angreifen. D@
W Beim AbschuB erhdlt das GeschoB die Anfangsgeschwindigkeit
¥o. Danach wirken auf das GeschoB die Gewichtskraft Fz und die
Reibungskraft i?n)ein.

— —
Unter dem EinfluB der resultierenden Kraft F = FT;) + Fg dndern
sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit. Das GeschoB durch-
lduft dabei eine gekrimmte Bahn, die als ballistische Kurve bezeich-
net wird,

B Das Grundgesetz der Dynamik soll auf den Beschleunigungspro-
zeB am Beginn des Hubvorganges (Bild 11/1) angewendet werden.
Auf den GroBblock wirken die Gewichtskraft Fg und die Hubkraft Fy
ein. Die Hubkraft muB gréBer als die Gewichtskraft sein, damit eine
nach oben gerichtete Beschleunigung vorhanden ist. Das Grund-
gesefz der Dynamik lautet fir diesen Vorgang m - a = Fy — .
Diese Gleichung kann verwendet werden, um die Zugkraft zu be-
rechnen:

Gegeben: Losung:

m=10%kg Fu=m(a+g)

a =06m-s? Fi =10%kg (0,6 + 9,8) m - s=2
Gesucht: Fi=10,4-10kg - m-s2

Fu Fy = 10,4 kN

Mechanische Systeme 2

Das Grundgesetz der Dynamik beschreibt, wie sich der Be-
wegungszustand eines einzelnen Kérpers unter dem EinfluB
von Krdften verdndert. Da diese Krdfte auf Wechselwirkun-
gen beruhen, dndern im allgemeinen alle beteiligten Kérper
ihre Lage und ihren Beweg d. Ein Beispiel hierfiir
ist das Sonnensystem mit selnen Planeten und Monden

Um die Untersuchungsobjekte zu kennzeichnen und ab-
zugrenzen, ist es zweckmdBig, den Begriff mechanisches

14

14/1 Kréfte am GeschoB

14/2 Krifte beim Beschleunigen eines
Ké&rpers auf horizontaler Ebene

Die Gewichtskraft wird durch die Stitz-
kraft der Unterlage aufgehoben. Damit
eine Beschleunigung auftritt, muB die
Zugkroft gréBer als die Reibungskraft
sein.

14/3 System Erde — Raumstation

Als ,Umgebung" ist hier vor allem der
Mond in Betracht zu ziehen. Sein EinfluB
ist aber vernachldssigbar klein; wenn
sich die Station auf einer erdnahen Bahn
befindet.



System einzufishren. Ein solches System besteht im allgemei-
nen 015 mehreren K6rpern, deren Lage- und.Bewegungs-
tand im Z 1hang betrachtet wird. Die zum System
gehorigen Kérper werden als S lemente bezeichnet
Korper, die nicht dem System ungeharen aber fir eine Wech-
selwirkung in Frage kommen, bilden die Umgebung des
Systems. Mechanische Systeme spiegeln nur jene Eigenschaf-
ten des realen Objektes wider, die fir die mechanischen Vor-
ginge wesentlich sind. Insofern sind mechanische Systeme
Modelle. Wenn man das Sonnensystem als mechanisches
System behandelt, wird z. B. von den Strahlungsprozessen
abgesehen.
Die Abgrenzung eines mechanischen Systems und die not-
wendigen Idealisierungen missen dem zu bearbeitenden
Problem angepaBt werden. Hierzu sind Erfahrung und
Ubung notwendig.
Sobald ein System von seiner Umgebung abgegrenzt worden
ist, konnen zwei Arten von Krdften unterschieden werden:
Ein Teil der Krdfte beruht auf Wechselwirkungen zwischen
den Systemelementen, ein anderer Teil auf Wechselwirkun-
gen mit der Umgebung. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von inneren und duBeren Krdften.

Abgeschl mechanische Sy sind frei von me-
chanischen Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung. Zum
Beispiel kann das System Erde-Raumstation in guter Ndéhe-
rung als abgeschlossen betrachtet werden.

Mechanische Arbeit und Enérgle 3

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn sich Kérper unter
dem EinfluB von Kriften bewegen.. Welche Besonderheiten
hierbei zu beachten sind, wird im folgenden noch untersucht.
Wenn vorausgesetzt wird, daB auf einen Korper eine kon-
stante Kraft in Richtung der Bewegung wirkt, gilt die elemen-
tare Definition:

15/1 Eine Zweistufenrakete kann nach
BrennschluB des Triebwerkes der ersten
Stufe als mechanisches System betrach-
tet werden. Beim Absprengen der aus-
gebrannten Stufe sind innere Kréfte
wirksam. Danach besteht das System
aus zwei voneinander getrennten Ele-
menten. Die Gravitationskraft und —
so!unge sl:h die Rakete noch in der

ire befindet - der Luftwider-
stand smd duBere Krdafte.

» Die mechanische Arbeit ist gleich dem Produkt aus der
Kraft und dem zuriickgelegten Weg.

Einheit der Arbeit ist 1) = 1 kg - m?-s~2,

Drei wichtige Formen der mechanischen Arbeit werden durch
die Bilder 16/2,16/3 und 16/4 erldutert.

Man erkennt, daB beim Verrichten einer Arbeit die Lage und
der Bewegungszustand von Kérpern einzeln oder gemeinsam
verédndert werden. Da man allgemein die Verdnderung einer
Erscheinung (Bewegung, Ruhe) als ProzeB bezeichnet, kann
man sagen:

=

D@

®
©

Geben Sie Beispiele fiir die Verwendung des Modells ,,Massepunkt*!
Wenden Sie das Grundgesetz der Dy ik auf einen Kérper an, fir den Kréftegleichgewicht besteht!



Das Verrichten einer Arbeit ist ein ProzeB, der zu einer Zu-
standsdnderung des betrachteten Systems fishrt.

Alle GroBen, die der Beschreibung eines Prozesses, also einer
Verdnderung dienen, bezeichnet man als ProzeBgréBen.

W ProzeBgréBen: Arbeit W

Potentielle Energie. Es ist bereits bekannt, daB3 durch be-
stimmte Prozesse, wie z. B. .

~ das Heben eines Kérpers im Schwerefeld,

- das Spannen einer Feder,

ein Zustand erreicht wird, in dem ein Kérper auf Grund
seiner Lage oder seiner elastischen Verformung ein Arbeits-
vermogen besitzt. Dieses wird als potentielle Energie des be-
treffenden Systems bezeichnet. Bei einem neuen ProzeB kann
das System veranlaBt werden, eine mechanische Arbeit zu
verrichten; dabei verkleinert sich die potentielle Energie.

Kinetische Energie. In Natur und Technik gibt es zahlreiche
Vorgdnge, an denen durch bewegte Kérper Arbeit verrichtet
wird: Der Rammbadr treibt einen Pfahl in den Boden, stro-
mendes Wasser wird zum Antrieb von Turbogeneratoren
genutzt, bei Orkanen kénnen Bdaume umgebrochen und an-
dere Zerstorungen angerichtet werden. An diesen und vielen
weiteren Beispielen ist das Arbeitsvermdgen bewegter Kérper
zu erkennen.

Das Arbeitsvermégen, das ein Kérper oﬂer ein me-
chanisches System auf Grund seines Bewegungszu-
standes besitzt, wird als kinetische Energie bezeichnet.

Die Bestdndigkeit einer Erscheinung (Bewegung, Ruhe) be-
zeichnet man als Zustand.

Alle GréBen, die der Beschreibung eines Zustandes dienen,
bezeichnet man als ZustandsgréBen.

M ZustandsgréBen: kinetische Energie Eiin,
potentielle Energie Epof.

Mechanische G. tiall

gie. Pot und kinetische
Energie sind Formen mechanischer Energie. Ihre Summe wird
als mechanische Gesamtenergie bezeichnet.

Es ist bekannt, daB eine Umwandlung von potentieller Ener-
gie in kinetische Energie und umgekehrt méglich ist. Eine
vollstindige Umwandlung kann nur stattfinden, wenn keine
Reibungskrdfte auftreten; dann gilt der
Energieerhaltungssatz der Mechanik:

Epot + Eiin = konstant.

Die in diesem Abschnitt erlduterten Begriffe und Zusammen-
hénge kénnen am Beispiel eines Pumpspeicherwerks, das aber
bereits kein rein mechanisches System mehr darstellt, sowie
an einem Pendelschwinger verdeutlicht werden,

16

f?
16/1 Mit Hilfe des Arbeitsbegriffes wurde
ein allgemeines Gesetz formuliert, das
bei allen reibungsfreien, kraftumfor-
menden Einrichtungen gilt:
Die aufgenommene Arbeit ist gleich der
abgegebenen Arbeit. F, - s, =

2%

&

Bewegungsrichtung

.16/2 Hubarbeit

Fu=Fg Fg=m-g

Hubarbeit

WH=F4 h,Wy=m-g-h
Bewegungsrichtung
s i |

fe

16/3 Reibungsarbeit

Fz =F,
FR=yp-Fg,lR=p"m-g,
Reibungsarbeit

WR=Fr s, Wr=p-Fg"s,
WR=p-m-g-s

Bewegungsrichtung

s

T

= S|

16/4 Beschleunigungsarbeit
Wg=F-s, Wg=m-a-s
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Oberbecken

Oberbecken
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Unterbecken Unterbecken

AbschlieBend soll mit Hilfe der Begriffe ,,Zustand“ und
ProzeB" der Unterschied zwischen den eng miteinander ver-
kniipften GréBen mechanische Arbeit und Energie nochmals
herausgestellt werden:

Die mechanische Energie und ihre Bestandteile poten-
tielle und kinetische Energie sind ZustandsgroBen, mit
denen das Arbeitsvermdgen mechanischer Systeme er-
faBt wird.

Die mechanische Arbeit ist eine ProzeBgroBe, mit der
Energieéinderungen von Systemen erfaBt werden. (D

Zwischen mechanischer Arbeit und Energievbesiehf der Zu-
sammenhang:

17/1 Energieumwandlung beim Pump-
speicherwerk

Durch die elektrisch betriebenen Pum-
pen wird Hubarbeit verrichtet. Das
Wasser erhdlt beim Transport vom
Unterbecken in das Oberbecken poten-
tielle Energie. Beim Hinabstrémen des
Wassers in der Spitzenbelastungszeit
wird die potentielle Energie in kineti-
sche Energie umgewandelt. Dabei gilt
in guter Ndherung der Energieerhal-
tungssatz der Mechanik.

In den Turbinen gibt das Wasser den
groBten Teil seiner kinetischen Energie
ab und verrichtet dabei Arbeit beim An-
trieb der Turbogeneratoren. Diese lie-
fern elektrische Energie.

| » Die Anderung der mechanischen Energie ist gleich der
verrichteten mechanischen Arbeit.

Auf Grund dieser Beziehung werden mechanische Energien
berechnet. Um die Unterscheidung von Arbeit W und Ener-
gie E zu erleichtern, werden in diesem Lehrbuch die Formel-
zeichen W bzw. E verwendet.

Die gemeinsame Einheit von Arbeit und Energie ist das Joule
1J=1N-m=1W-s.

B Der Pendelschwinger wird angeregt, indem er ‘aus der Gleich-
gewichtslage herausgefihrt wird. Bei diesem Vorgang muB Hub-
arbeit verrichtet werden. Diese wird in potentielle Energie des
Systems umgesetzt. Bei der Schwingung findet eine stdndige Umwand-
lung von potentieller Energie in kinetische Energie und wieder zuriick
in potentielle Energie statt.

Ruhe-
. punkt lage

Umkehr- -

Durch Luftreibung wird das Pendel ged@mpft. Die hanische Ener-
gie des Systems verkleinert sich, es wird dabei Reibungsarbeit ver-
richtet.

17/2 Energieumwandlung beim Pendel-
schwinger

(1) Welche Energiednderungen finden statt, wenn Hubarbeit und wenn Beschleunigungsarbeit verrichtet

wird?

2 (021163
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Mechanische Arbeit 4

In diesem Abschnitt soll die Definition der Arbeit auch firr den
Fall erweitert werden, daB die Kraft nicht mehr in Bewe-
gungsrichtung des Kérpers wirkt. Dabei wird zundchst noch
vorausgesetzt, daB diese Kraft konstant ist. In Klasse 9 wurde
bereits gezeigt, daB die in Bewegungsrichtung wirkende Kraft-
komponente F, fir die verrichtete Arbeit maBgebend ist.
Diese kann durch den Betrag der Kraft F und den Winkel &
ausgedriickt werden, den Kraft und Geschwindigkeit ein-
schlieBen (Bild 18/1).
Auf dieser Grundlag
formuliert werden:

kann die verallg inerte Definition

18/1 Die Kraftkomponente in Bewe-
gungsrichtung betragt
Fs = F:cosax

» Die an einem K&rper verrichtete Arbeit W ist bestimmt
durch die Kraft F, die auf den Kérper wirkt, durch den
zuriickgelegten Weg s und den Winkel a, den die Kraft
mit der Bewegungsrichtung bildet.

W=F:s cosa (10)

W Ein Pflug wird mit der Kraft 26,5 kN gezogen. Diese wirkt unter
dem Winkel 15° gegeniiber der Horizontalen. Die Schélbreite des
Pfluges betrigt 1,40 m. Wie groB ist die Arbeit, die beim Pfligen der
Fléche 1 Hektar verrichtet wird?

Gegeben: Losung:
F = 26,5 kN Die gepfligte Fldche I&Bt sich als Recht-
«=15° eck mit den Seiten b und s betrachten.
A
b=140m s =—,5=71-10°m

b
W=F-s-cosx
W =265kN-7,1-10°m: cos 15%;

A=1ha=10*m?

Gesucht: W 1,8-10°N-m
w = 50 kWh [OXO)

Bei der Entwicklung der Definitionsgleichung (10) wurde in
Bild 18/1 angenommen, daB die Kraft einen spitzen Winkel mit
der Bewegungsrichtung des Kérpers bildet. Es muB disku-
tiert werden, ob die Definitionsgleichung auch anwendbar
ist, wenn Kraft und Bewegungsrichtung einen rechten, stump-
fen oder gestreckten Winkel bilden. Als Grundlage fir die
Diskussion dient die in der folgenden Tabelle erfaBte Fall-
unterscheidung:

1. a= 0° cosx =1 W=F-s

2 0° << 90° cosx >0 w>0
x= 90° cosax =0 w=0

L90°<zx<180’ cosax < 0 w<o

5. o = 180° cosa = —1 W=—F-s

18/2 Beim Pfligen bildet die auf den
Pflug ausgeiibte Zugkraft mit der Be-
wegungsrichtung des Pfluges den Win-
kel x.

A
inkN

20

1 s
in km

18/3 Die beim Pfligen verrichtete Ar-
beit kann als Fldcheninhalt eines
Rechtecks im Fs-s-Diagramm darge-
stellt werden.




Fall 1: Hier liegt wieder die elementare Definition der
Arbeit vor.

Fall 2: Ein Beispiel fir diesen Fall ist die Arbeit, die beim
Ziehen des Pfluges verrichtet wird.

Fall 3: Wenn die Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Korpers wirkt, ist die verrichtete Arbeit null.

Beispiel : Bei der gléichférmigen Kreisbewegung eines Masse-
punktes wird von der Radialkraft keine Arbeit verrichtet.
Fall 4: Es muB untersucht werden, ob das zundchst iber-
raschende Auftreten einer ,negativen Arbeit* physikalisch
interpretiert werden kann. Dazu wird nochmals an das Bei-
spiel ,Pfligen* angekniipft. Bei diesem Vorgang besteht eine
Wechselwirkung zwischen dem System Traktor und dem
System Pflug. Nach dem Wechselwirkungsgesetz wirkt auf
den Traktor iber die Anhdngekupplung die Gegenkraft F
zur Zugkraft (Bild 19/1). Diese Kraft F' bildet mit der Bewe-
gungsrichtung den Winkel

o' = 180° — x = 165°.

Am Traktor wird somit die Arbeit

W' =F-s-cosa’
verrichtet. Wegen cosa’ = — cosx und F’ = F gilt
W =—W.

Es ist sinnvoll, dieses Ergebnis als Energieibertragung vom
System Traktor auf das System Pflug zu erkldren:

Die negative, am Traktor verrichtete Arbeit bedeutet, daB
dieses System Energie abgibt; die positive, am Pflug verrich-
tete Arbeit bedeutet Aufnahme dieser Energie.
Fall 5: Die Kraft wirkt entgegengesetzt zur B
tung. Ein Beispiel dafir zeigt Bild 19/2.

ich-

gungs

Die von der Reibungskraft verrichtete Arbeit betrdgt

W =Fg-s-cos180°, W= — Fz *s

Auch diese negative Arbeit kann als Abgabe von Energie ge-
deutet werden. Das wird an der Verkleinerung der kineti-
schen Energie des Fahrzeugs deutlich.

Als Ergebnis der vorangegungenen Untersuchung ist fest-
z llen: Bei k q dung der Definitions-
gleichung W = F-s-cos « ist es notwendig, positive und
negative Arbeit zu unterscheiden. Das Vorzeichen der Arbeit
kann beim Aufstellen von Energiebilanzen genutzt werden.
Es zeigt sich jedoch, daB in einfachen und Ubersichtlichen
Fdllen das Vorzeichen der Arbeit entbehrlich ist. Man benutzt
dann den Betrag der verrichteten Arbeit. RO

19/1 Auf den Traktor wird bei der
Wechselwirkung mit dem Pflug die

=5
schrdg nach unten gerichtete Kraft F’
ausgeiibt.

180°

O :

19/2 Beim Bremsen eines Fahrzeugs
wirkt die Reibungskraft unter dem
Winkel 180° gegeniiber der Bewe-
gungsrichtung.

i Beschreiben Sie, wie man die Zeit zum Pfligen einer Flidche von 1 ha bei vorgegeb

errechnen kann!

Geschwindigkei

20 Erldutern Sie, wie unter den bei Aufgabe 1 gewahhen Bedingungen die Leistung beim Ziehen des Pfluges

errechnet werden kann!

Unterwelchen Voraussetzungen gelten die Definitionsgleichungen fiir die Arbeit W=F-s und W=F s cosx?
Fiir welche von Kraft und Bewegungsrichtung gebildeten Winkel ist die verrichtete Arbeit negativ?

19



Arbeit bei verénderlicher Kraft 5

Die Definitionsgleichung W = F - s - cos « ist nicht mehr an-
wendbar, wenn sich die Kraft auf dem vom Kérper zurick-
gelegten Weg verdndert. Im folgenden wird an zwei Bei-
spielen die Arbeit fir den Fall ermittelt, daB eine verdnder-
liche Kraft in Bewegungsrichtung wirkt.

Spannarbeit. Beim Spannen einer Schraubenfeder ist inner-
halb gewisser Grenzen die Kraft proportional der Strecke,
die das bewegliche Ende der Feder zuriicklegt.

Zwischen Kraft F und Federweg s besteht die Beziehung

ra
in N . K
k=150 75
20 A
10—y
10 20 S
in cm

20/1 Kraft-Weg-Diagramm fiir die Deh-

nung einer Schraubenfeder. Die Feder-

konstante ist
30N

N
F=k-s. () k=gpen k=15 k=150-
Die Konstante k wird Federkonstante genannt. Foa
F ist die Kraft am Ende des Dehnungsvorganges. in N
Um die Arbeit zu berechnen, die beim Spannen der Feder 20 ]
verrichtet wird, kann F durch die mittlere Kraft F,, ersetzt 10
werden, die beim Dehnungsvorgang wirksam ist. Wegen der
Proportionalitdt zwischen Federkraft und Federweg gilt T % 1
incm
Frn= 4 F; Fy = 1—k .8, ! 20/2 Die Spannarbeit kann im F-s-
2 o 2 Diagramm als Inhalt einer Dreieck-
flache bestimmt werden.
Damit erhdlt man die
! 1 : :
» Federspannarbeit W= 7 Fay 12)
s .
We=zk s 13)

Zum gleichen Ergebnis fihrt die Auswertung des F-s-Dia-
gramms (Bild 20/2). Die Spannarbeit entspricht dort dem
Inhalt einer Dreieckfldche. Bei der Dehnung um sg = 20 cm
und der zugehérigen Endkraft F = 30 N erhdlt man

1
W;=?-30N-0,20m, Wg=3N-m.

Auch wenn sich die Kraft nicht proportional zum zuriick-
gelegten Weg verdndert, kann die Arbeit als Inhalt einer
Fldche im F-s-Diagramm dargestellt werden.

W Bild 20/3 veranschaulicht die Druckkraft, die beim Abfeuern eines
Gewehrs auf das GeschoB wirkt. Wahrend des Verbrennens der
Pulverladung steigt die Kraft zundchst steil an. Bei der einsetzenden

Bewegung des Geschosses nimmt das Volumen der Pulvergase zu, .

und die Druckkraft sinkt allméhlich ab.

Von der Reib kraft und der Luftwider dskraft, die das GeschoB
auBerdem soll hier ab hen werden. Die am Ge-
schoB verrichtete Arbeit wird durch den Inhalt der farbigen Fldche
im F-s-Diagramm dargestellt.

20

20/3 Kraft-Weg-Diagramm fir ein Ge-
schoB beim Abfeuern eines Gewehrs.

Den quadratisct Fldcheneinheit

entspricht die Arbeit W, = 2 kN - 0,1 m,
W, =200N'm, W,=0,2kl. Durch
Auszihlen der vollen Fldcheneinheiten
und Abschétzen von Bruchteilen findet

man A =~ 24,5 Flacheneinheiten und
W~ 4,9 k.
F
InkN|
. ]
o[ x>
iy
o
NN
P) S 5L g il N
+ . . . As . X
10 20 30 40 S50 60 70 80 .s

Linge des Laufes L



Kinetische Energie und Beschleunigungsarbeit 6

Wenn ein Kérper aus der Ruhelage heraus beschleunigt wird,
ist die verrichtete Beschleunigungsarbeit gleich der erreich-
ten kinetischen Energie. In Klasse 9 wurde auf dieser Grund-
lage bewiesen:

» Die kinetische Energie eines Kérpers ist durch seine
Masse und seine Geschwindigkeit bestimmt.

Wenn die Beschleunigungsarbeit an einem Kérper verrichtet
wird, der sich bereits bewegt, gilt die allgemeine Beziehung:

p» Die Anderung der klnehscheﬂ Energle AEk;.. eines
Korpers ist gleich der verri
arbeit Wg.

Dié Indizes a und e bezeichnen die Zustdnde am Anfang und
am Ende des Prozesses.

B Ein Kraftfahrzeug der Masse 11t fihrt mit der Geschwindigkeit

100 km - h='. Es soll auf einer Strecke von 80 m bis zum Stillstand ab-
gebremst werden. Welche konstante Reibungskraft muB dafir zur .
Verfiigung stehen?
Gegeben : Lasung:
m = 10°kg Auf den Bremsvorgang wird die Arbeit-
va = 100 km - h-* Energie-Beziehung
=278m-s! Ekin,e — Exin,a = W

s =80m angewendet. Wegen Eiin, e = 0

gilt hier speziell

1

_im-v:=—FR-s.
Gesucht: Durch Umformen erhélt man die Rei-
Fr bungskraft

F m:* V:

"= Y
Fr = 4,8-10°N. '

Die Reibungskraft betrdgt 4,8 Kilo-
newton.

21/1 Die kinetische Energie eines Sy-
stems aus mehreren Kérpern ist gleich
der Summe der kinetischen Energie der
einzelnen Kérper.

Ekin = Exin,1 + Ekin,2 + Ekin,3

Das gilt auch, wenn die Kérper ver-
schiedene Geschwindigkeiten haben.

F Eena = Eune Ve
Va
F Eina ™ Eune
Ya Ve
7 7 Z 7 7 7
- S >

21/2 Bei positiver Beschleunigungsar-
beit nimmt die kinetische Energie des
Fahrzeugs zu:

w=>o, Ekm e> Ekm a
Bei gt

(Bremsen) nimmt d|e klneﬂs:he Energie
des Fahrzeugs ab

W <0, Ekine < Ekin,a

beit

(@ Wie kann die an einem Kérper verrichtete Arbeit bestimmt werden, wenn sich die Kraft auf dem zurick-

gelegten Weg ver&nder"

Begriinden Sie, daB die k Energie eine Z

@0

verindert sich hierdurch die Geschwindigkeit?

6Be ist!
Bei einem Bremsvorgang soll die kinetische Energie eines Fahrzeugs um die Hilfte verringert werden. Wie

21



Potentielle Energie ’ 7

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften dieser kompli-
zierten GroBe genauer untersucht; hierbei wird fir zwei
wichtige Félle die potentielle Energie berechnet.

Beim Verrichten von Hubarbeit, Spannarbeit und Reibungs-
arbeit gibt es ein gemeinsames Merkmal: Der Kraft, die den
ProzeB herbeifiihrt, wirkt jeweils eine zweite Kraft entgegen
- die Gravitationskraft, die Federkraft bzw. die Reibungskraft.
Man sagt in diesen Féllen auch, daB Arbeit (Verschiebungs-
arbeit) gegen eine andere Kraft verrichtet wird.

Die Erfahrung zeigt, daB nur nach dem Hub- und dem Spann-
prozeB die verrichtete Arbeit — wenigstens teilweise — durch
mechanische Prozesse riickgewinnbar ist. Wenn Reibungs-
arbeit verrichtet worden ist, besteht diese Mdglichkeit nicht.
In diesem Falle finden am Kérper und seiner Umgebung Tem-
peraturdnderungen stait. Diese thermischen Zustandsdnde-
rungen und die damit verbund Energi dlung
werden im Abschnitt Thermodynamik untersucht. D
Durch diese Gegeniib llung tritt eine b dere Eigen-
schaft der Gravitationskrdfte und der elastischen Krdfte her-
vor, die bei den Reibungskrdften fehlt und die durch den Be-
griff potentielle Energie erfaBt wird:

» Die potentielle Energie eines Systems wird erh&ht,
wenn Arbeit gegen eine Gravitationskraft oder gegen
eine elastische Kraft verrichtet wird.

(16)

Man erkennt, daB auf dieser Grundlage nur Knderungen
der potentiellen Energie berechnet werden kénnen. Damit
jedem Zustand des Systems eine potentielle Energie zugeord-
net werden kann, muB vereinbart werden, daB in einem be-
timmten System d die potentielle Energie null sein soll.

Potentielle Energie eines Kérpers im Gravitationsfeld.
Um diese zu berechnen, wird ein Hubvorgang betrachtet, bei
dem die gesamte Hubarbeit in p ielle Energie umgesetzt
wird. Dazu missen folgende Bedingungen erfillt sein:

- Es dirfen keine Reibungskréfte auftreten;

~ Der Kérper wird mit konstanter Geschwindigkeit gehob

so daB Hubkraft und Gewichtskraft den glelchen Betrag
Fy = Fc = m - g haben;

- Die Geschwindigkeit wird so klein gewdhlt, daB die kine-
tische Energie des Kérpers vernachldssigt werden kann.

Mit dem Ausdruck fir die Hubarbeit (8) gewinnt man zu-
néchst die Anderung der potentiellen Energie beim Hubvor-
gang

Epote — Epota=m-g - h.
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Als Nullniveau der potentiellen Energie eines Kérpers im
Gravitationsfeld wird i. a. die fiefste Horizontalebene ge-
wiihlt, die der Korper bei dem untersuchten mechanischen
Vorgang erreichen kann. Auf dieses Niveau werden zuglen:h
die Hohenangaben bezogen. @
Unter dieser Voraussetzung erhdlt man die

» Potentielle Energie eines Kérpers im erdnahen Gravi-
tationsfeld.

Epor=m-g-h %)

Die potentielle Energie héngt nicht davon ab, auf welche
Weise das betrachtete System in seinen Zustand gelangt ist.
Zum Beispiel konnen die gleiche Lage eines Korpers im
Gravitationsfeld und damit auch dié gleiche pofentielle
Energie nicht nur durch Verrichten von Hubarbeit, sondern
auch bei einem lotrechten oder schrégen Wurf erreicht
werden.

Potentielle Energie einer Feder. Wenn bei der elastischen
Verformung einer Feder keine Reibungs- und Beschleuni-
gungsvorgdnge auftreten, wird die verrichtete Federspann-
arbeit vollstindig in potentielle Energie der gespannten Feder
umgesetzt. Hierbei ist es physikalisch sinnvoll, der p

EWI

23/1 Die pn!enhel!e Energie eines Kor-

ten Feder die potentielle Energie null zuzuordnen. Unter
dieser Voraussetzung erhdlt man mit der Gleichung fir die
Spannarbeit (13) die

pers im Gr feld ist proportio-
nal der Hohe iber der gewdbhlten Be-
zugsebene.

» Potentielle Energie einer g Schr

P

(18)

1
Em=Tk'l‘

Da die potentielle. Energie proportional dem Quadrat der
Verformung ist, hat auch die zusammengedriickte Feder
(s < 0) eine positive potentielle Energie (Bild 23/2).

D|e Elgenschcﬂen der ZustandsgréBe potentielle Energle

in folgender Form faBtwerden:

g

Die potentielle Energie

— ist das Arbeitsvermdgen mechanischer Systeme, das auf
Gravitationskréften und elastischen Krdften beruht;

— ist durch die Lage und die Verformung der betelhgten
Kérper bestimmt;

— wird in bezug auf einen Zustand des betrachteten Systems
cmgegeben, dem der Wert E,o; = 0 zugeordnet wird;

— héngt nicht davon ab, auf welche Weise der zugehdrige
Zustand des Systems erreicht wurde.

Epat

23/2 Potentiell
ten Feder

Energie einer g

(i) Das Verrichten von Reibungsarbeit filhrt zu Temperaturidnderungen der beteiligten Kdrper. Geben Sie

Beispiele fiir solche Prozesse!

9 Weshalb gilt die Gleichung Eyo1 = m - g - h fiir die potentielle Energie nur nahe der Erdoberfléche?

23



Anwendungsbeispiele zur Energie

Gezeitenkraftwerk. Der Hahenunterschied des Meeresspiegels
zwischen Ebbe und Flut betrdgt an manchen Kisten mehr als 10 Me-
ter. Die damit verbundenen Anderungen der potentiellen Energie
kénnen in Gezeitenkraftwerken genutzt werden. Flut
Das bei Flut in eine FluBmindung oder Meeresbucht eingedrungene
Wasser wird gestaut; es treibt bei Ebbe Turbinen an, die mit elekiri-
schen Generatoren gekoppelt sind.

Federung an Fahrzeugen. Ein Fahrzeug wird bei seiner Fahrt auf
b Bahn in unregelméBiger Folge gehoben und gesenkt. Die
Federung bewirkt, daB bei den Hubvorgéngen auch Spannarbeit ver-
richtet wird. Dadurch verkleinern sich die Hubstrecken. An Ver-
tiefungen der Fahrbahn entspannt sich die Feder und wirkt dabei der
Abwadrtsbewegung des Fahrzeugs entgegen.

Segelflugzeug. Durch einen Hochstart oder durch Ausnutzung auf-
steigender Luftstréme (Thermik) gewinnt ein Segelflugzeug poten-
tielle Energie. Diese wird beim Gleitflug in Reibungsarbeit

Je kleiner der Gleitwinkel ist, desto weiter kann das Flugzeug mit der

fangs vorhand PS iellen -Energie gleiten.

Gewichtsantrieb einer Uhr. Durch das ,, Aufziehen" der Gewichis-
korper erhdlt das mech System Pendeluhr p i Energie.
Beim Sinken der Gewichtskorper wird diese Energie wieder ab-
gegeben. Dafiir wird beim Drehen der Réder und Zeiger und zur
Betdtigung des Schlagwerkes Arbeit verrichtet.

Problemfragen

@ Durch welche Prozesse erhalten die in den Beispielen betrach mechanischen Syst potentiell
Energie?

@  Welche Energieumwandlungen finden bei den untersuchten Beispielen statt?

@  Erldutern Sie weitere Beispiele fir die technische Nutzung der potentiellen Energie von Kérpern im Gravi-
tationsfeld ! !

@ Diskutieren Sie, welche mechanischen Energien durch meteorologische Vorgdnge auftreten!

@  Beschreiben Sie die technische Funktion der dargestellten Beispiele!



Der Energieerhaltungssatz der Mechanik 8

Ein wichtiger Spezialfall der Arbeit-Energie-Beziehung gilt
fur abgeschlossene Systeme, in denen keine Reibungskraft
auftritt. Die mechanische Energie eines solchen Systems dndert
sich nicht mit der Zeit, sie ist eine ErhaltungsgréBe.
ErhaltungsgriBen eines Systems sind zeitlich konstante
ZustandsgroBen.

Alle Prozesse in einem solchen mechanischen System fihren
20 einer Umverteilung zwischen potentieller und kinetischer
Energie. Das ist der Inhalt des

Energieerhaltungssatzes der Mechanik:

eines abgeschlossenen,
Systems ist eine Erhal-

» Die mechanische Energie

v )
tungsgroBe.

Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes konnen viele mechani-
sche Probleme in iibersichtlicher Form gelost werden.

B Ein Fadenpendel der Lange [ =1m wird um 90° aus
seiner senkrechten Gleichgewichtslage ausgelenkt und dort
freigegeben. Mit welcher Geschwindigkeit geht der Pendel-
kérper bei der einsetzenden Schwingung durch die Gleich-
gewichtslage?

Wenn vorausgesetzt wird, daB keine Reibung vorhanden ist,
gilt fur dieses System der Energieerhaltungssatz der Mechanik.
Mit den in Bild 25/2 angegebenen GréBen erhdlt man

l=—m-v?,

2
vo=V2g-1; vo=1)2:981m-s?-1m
Vo= bhm- s

m-g-

Der Pendelkérper erreicht die gleiche Geschwindigkeit wie
bei einem freien Fall iber die Strecke /. C

Aus diesem Beispiel sind die Arbeitsschritte abzulesen, die
bei der Anwendung des Energieerhaltungssatzes zu durch-
laufen sind: Abgrenzung des Systems - Auswahl der
Systemzustdnde, in denen die gegebenen und gesuchten
GroBen auftreten — Formulierung der Energiebilanz -
Berechnung der gesuchten GréBen.

Auch wenn die Voraussetzungen fir die Erhaltung der me-
chanischen Gesamtenergie nicht erfillt sind, kénnen auf
Grund von Energiebilanzen Lésungen fir Probleme der
Mechanik entwickelt werden. Besonders wichtig ist die Be-
riicksichtigung von Reibungsvorgéngen, durch die eine Ver-
ringerung der mechanischen Gesamtenergie stattfindet.

25/1 Bei einem ungeddmptten Feder-
schwinger dndern sich, die kinetische
und die potenfielle Energie zeitlich
periodisch. Die Summe beider Energien
ist konstant. :

ey
.{Em.—m’-g-l

. Eham=aa

Epote = 0
Ekine = +m-v*

252

1) Formulieren Sie den Energieerhaltungssatz fir das F

P

unter der Vor g, daB der Pendel-

kérper in der Gleichgewichtslage die Hhe hy iber der Bezugsebene hat, in der Ep = 0 gilt.
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B Bei einer Fahrt mit dem Rennschlitten, die mit der Geschwindig-
keit vo = 3 m - ' beginnt, wird die Geschwindigkeit vy =20m-s"!
erreicht. Die Lénge der Bahn betrdgt s = 1000 m, der Hohenunter-
schied von Start und Ziel h = 90 m. Schlitten und Fahrer haben zu-
sammen die Masse m = 80 kg.

Wie groB ist die mittlere Kraft, die wiihrend der Fahrt auf Grund von
Gleitreibung und Luftwiderstand auf den Schlitten wirkt?

Gegeben: Lésung:
Vo =3m:s'  Die am Start vorhandene mechanische Gesamt-
vy =20m-s~' energie Epoy,0 + Ekin,0 wird bei der Fahrt in die

h =90m kinetische Energie Ekin,1 und in Reibungsarbeit
s =1000m F- s umgesetzt. Die Energiebilanz hat die Form

m = 80 kg Epot,0 + Ein,0 = Ekin,1 + F*s.

Gesucht: Durch Umformung erhdlt man

(2

1
F = (Epot,0 + Exin,0 — Exin,1)

In diese Gleichung werden die Ausdriicke (17) und
(14) fir die potentielle bzw. kinetische Energie ein-
gesetzt:

1

1
2m-v,§——m~v$)

1
F=—(m-g-h+ )

m 15 A3
F=T(g'h+ivo—7v1)
Mit den gegebenen GréBen findet man
F 80 kg
_1000mX

9 400

X(9'9m'$"'90m+?m’-s-’—Tm*-s")
F=55N

Die mittlere Bremskraft betrdgt etwa 50 N.

Zusammenfassung

Kinetische Energie, p ielle Energie und hanische G gie sind Z dsgréBen h h

Systeme. Die mechanische Arbeit ist eine ProzeBgréBe, durch die Energiednderungen erfaBt werden.

Fir die all, ine Arbeit-Energie-Beziehung AE = W wurden die folgenden Fille untersucht:
Beschleunigungsarbeiten filhren zu Anderungen der kinetischen AEgin = Wg (20)
Energie.

Xnderungen des L des im Gr feld sowie elastische AEpot = WH (21)
Verformungen fishren zu Anderungen der potentiellen Energie. AEpor = WE (22)
Fiir abgeschlossene reibungsfreie Systeme gilt der Energieerhal- AE=0 (23)
tungssatz der Mechanik. Fir solche Systeme ist die mechanische A(Epot + Exin) = 0 (24)
Gesamtenergie eine ErhaltungsgrsBe. E = konstant (25)
Die G gie eines hanischen Systems wird beim Ver- AE=W#0 (26)

richten von Reibungsarbeit verdndert.
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d Mechanik

der

g des Energieerhal

indigkeit beim freien Fall

Berech der

9

Epot,a=m-g-h Epot,e =0

1
Exin,e = Em'V’

Ekin,a = 0
<]
.

1
m-g-h= zm v?

! @ 777777777, [l d
v=1Yy2g-h v
Berechnung der Steighthe beim senkrechten Wurf nach oben
Epota=0 Epote=m-g-h

1 2
Exin,a =75 m" Vo Ekin,e =0 +

(]
<
1
? m v% =m-g-h :
o R [a] > el 777777777

=325

Berect g der Gescl digk eines Federschwingers beim Durchgang durch die Gleich-

gewichtslage

Epol.u=ik'y2mux Epot,e = 0
2
Exina=0 Ekin,e = Zme v
1 R 2
;k'ym“=—2'm-vo
3

Yo = ]/; * Ymax
Berechnung der Endg indigkeit beim hori len Wurf
Epot,a =m"* g-hy Epote = 0

1 2 1 2
Ekm,u=?m'vo Eki,.'¢=—2'm~v1
1 2 1 2
Emwo +m~g-ho=?m-v‘

V‘=l/vg+2g-h

Weshalb ist es bei dem Beispiel Rennschlitten nur sinnvoll, einen Mittelwert der Bremskraft abzuschétzen?

Di en Sie p und ki
schirmspringer, der mit konstanter Geschwindigkeit sinkt!

he Energie sowie die mechanische Gesamtenergie fiir einen Fall-
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KraftstoB, Impuls,
Impulserhaltungssatz

g%

Am 11. Januar 1978 legte das Raumschiff Sojus 27 an den Orbitalkomplex Salut 6/Sojus 26 an. Zum ersten Male
in der Geschichte der R t b gten sich drei mitei der gekoppelte R flugksrper auf einer Erdum-
laufbahn. Mit dieser wi ftlich-technischen Pionierleistung der Sowjetunion begann der ,kosmische Pendel-

verkehr*. R i konnen regelméBig versorgt und ihre Besatzungen ausgetauscht werden.

Bei den Ankopplungsmansvern missen zwischen den zu koppelnden Systemelementen bestimmte
Lagebeziehungen hergestellt werden. AuBerdem muB die Geschwindigkeit des Raumschiffes sehr
genau an die der Station angeglichen werden, damit beim Ankoppeln keine starken Erschitterungen
oder sogar Beschddigungen auftreten.

Diese Manévrieraufgaben werden durch kurzzeitiges Einschalten von Triebwerken geldst. Das fihrt
zu einer wichtigen physikalischen Fragestellung: Wie wird der Bewegungszustand eines Kérpers
beeinfluBt, wenn auf ihn eine Kraft wéihrend einer bestimmien Zeitdaver einwirkt?

Bei der Lésung kann man vom Grundgesetz der Dynamik ausgehen, in dem die Erfahrungen iiber
die Anderung des Bewegungszustandes von Kérpern durch Kréfte erfaBt wurden. Hierbei wird sich
zeigen, daB es zweckmdBig ist, den Bewegungszustand eines Korpers durch eine neue physikalische
GroBe, den Impuls, zu beschreiben. Weiterhin ist zu kldren, wie die Schubkraft eines Raketen-
triebwerks zustande kommt und durch welche GréBen sie bestimmt ist. Der Gesamtimpuls eines
Systems wird sich ebenso.wie die Gesamtenergie unter bestimmten Voraussetzungen als eine
ErhaltungsgrsBe erweisen.

KraftstoB und Impuls 10

Die Anderungen der Geschwindigkeit eines Raumschiffs beim
Kopplungsmanéver sind um so gréBer, je ldnger.das Trieb-
werk arbeitet und je groBer seine Schubkraft ist. Entspre-
chendes gilt auch beim ‘Anfahren eines Kraftfahrzeugs und
bei vielen anderen Prozessen. Es liegt deshalb nahe, das
Produkt aus der Kraft und der Zeitdaver ihrer Einwirkuhg
in seiner Beziehung zum Bewegungszustand des Kérpers zu
untersuchen. Man erkennt hier eine Analogie zur Einfihrung
der ProzeBgroBe mechanische Arbeit. Im folgenden soll
deduktiv vorgegangen werden: Es gilt, aus dem Grundgesetz
der Dynamik mit mathematischen Methoden weitere Gesetze
abzuleiten. Hieran schlieBt sich eine experimentelle Uber-
prifung der gewonnenen Ergebnisse an.
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Um das Produkt von Kraft und Zeit in die Rechnung einzu-
fihren, werden beide Seiten der Gleichung F=m-a mit der
Zeitdaver At = t,— 1, der Krafteinwirkung multipliziert.
Hierbei wird zundchst vorausgesetzt, daB die Kraft konstant
ist.

F-At=m-a-At. (27)
Nach der Definitionsgleichung der Beschleunigung gilt
a-At=Av=v,—V, (28)

Damit folgt aus dem Grundgesetz die Beziehung (29):

x .

» Das Produkt aus der Kraft und der Zeitdaver ihrer Ein-
wirkung auf einen Kérper ist gleich dem Produkt aus
der Masse und der Geschwindigkeitsdnderung des K&r-
pers.

@9).

Dieses Ergebnis bringt den im Grundgesetz der Dynamik er-
faBten Zusammenhang von Kraft und Bewegung in neuer
Form zum Ausdruck: Das Produkt F- At ist Merkmal eines
Prozesses, der wdhrend einer Zeit At unter Wirkung der
Kraft F stattfindet. Das Produkt m - Av beschreibt das Ergeb-
nis dieses Prozesses — die Anderung des Bewegung d

Die hier gewonnene Erkenntnis kann auch in einer anderen
Form dargestellt werden. Dazu dienen zwei neuve physikali-
sche Begriffe: KraftstoB und Impuls, die den genannten Pro-
zeB bzw. den Bewegungszustand des Kérpers widerspiegeln.

Der KrafistoB ist eine vektorielle ProzeBgréBe, durch die der
EinfluB einer Kraft auf den Bewegungszustand eines Kérpers
wiihrend einer gegebenen Zeitdauer erfaBt wird.

Unter der Voraussetzung konstanter Kraft wird das Produkt
F- At als KraftstoB bezeichnet. Da man mit dieser GroBe vor
allem bei zeitlich verdnderlichen Krdften arbeitet, wird de-
finiert:

29/1 Bei | Kraft wird der Be-
trag des KrafistoBes in einem F-f-Dia-
gramm durch den Inhalt einer Recht-
eckfldche dargestellt.

» Der KraftstoB S ist das Produkt aus der mittleren
Kraft F und der Zeitdaver ihrer Einwirkung At.

Einheit des KrafistoBes ist 1 N-s =1kg-m-s".

Bei verdnderlicher Kraft kann der Betrag des KraftstoBes in
einem F--Diagramm durch den Inhalt einer Fldche bestimmt
werden. :

MW Beim Abfevern eines Gewehrs dndert sich die Druckkraft der
Pulvergase mit der Zeit (Bild 30/1). Der auf das Gewehr wirkende
KraftstoB wird durch den Inhalt der Fldche dargestellt, die von der
Kurve und der f-Achse begrenzt wird. Den quadratischen Fldchen-
einheiten entspricht der KraftstoB S, = 0,4 Newtonsekunden.




Elasbaiatakat

Durch Auszdhlen der vollen F und Abschdtzen von
Bruchteilen findet man A ~ 27 Fldcheneinheiten und § ~ 11 N - s.

fistoBes besteh

Fir die Zeitd eines Kr keine Einschran-
kungen. Man benutzt diesen Begriff aber vorwiegend bei
kurzer Daver der Kraftwirkung. |

Der Impuls ist eine vektorielle ZuystandsgrsBe, die den Be-
wegungszustand eines Kérpers in anderer Form als die Ge-

RN I
>

v .

sufanfite] ]

schwindigkeit kennzeichnet, da auch die Masse des b gten
Kérpers beriicksichtigt wird.

02.04 06 08 10 12. 14 t

ety 25 in ms

» Der Impuls p eines Kérpers ist gleich dem Produkt von
Masse m und Geschwindigkeit v.

31)

Einheit des Impulses ist 1 kg - m - s,

Aus dieser Definition ist abzuleiten, daf sich auch Anderungen
der Masse eines Kérpers auf den Impuls auswirken. Daher
schreibt man Impulsanderungen in der Form Ap = A (m-v).
Nachdem jetzt die GréBen KraftstoB und Impuls eingefiihrt
worden sind, kann die aus Gleichung (29) folgende Bezie-
hung

FAt=m-v,—m-v,

inder Form S = p, — p, dargestellt werden: > @

» Der auf einen Kérper ausgeibte KraftstoB ist gleich der
Impulséinderung des Kérpers.

; S=Ap
! Ap=A(m-v) (32)

i) |

Man erkennt, daB physikalische Z hénge einfacher
und Gbersichtlicher darstellbar sind, wenn geeignete neuve
Begriffe geprégt werden. Das geschieht oft im Laufe einer
léngeren historischen Entwicklung.

Zugleich tritt die Analogie hervor, die zur Beziehung zwi-
schen Beséhleunigungsurbei’ und kinetischer Energie besteht;
auch in diesem Falle wird die Anderung einer ZustandsgroBe
durch eine ProzeBgréBe erfaBt.

M Ein Raumschiff der Masse 1 Tonne bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit 0,6 km - 5=, Mit Hilfe des Triebwerks wird auf das Raumschiff
20 Sekunden lang die Kraft 7,5 kN in Bewegungsrichtung ausgeiibt.
Es sind der KraftstoB und die Geschwindigkeitsanderung des Raum-
schiffs zu berechnen. Die Anderung der Masse des Raumschiffs ist v
vernachldssigen.

Gegeben: Lésung:

F=75-10°N Da die Kraft konstant ist, gilt
1 =20s S=F-1t

m = 10%kg

§$=75-10°N-20s
§=15"10°N-5s=1,5:105kg m-s-'

vV =6:102m-s"

30

30/2 Wenn der KraftstoB in Richtung
des fangs vorh Impul

wirkt, nimmt der Betrag des Impulses
zu, seine Richtung bleibt unverdndert.

e i
- €lp

30/3 Wenn der KraftstoB entgegenge-
sefzt zum Anfangsimpuls orientiert ist,
nimmt der Betrag des Impulses ab. Bei
geniigend groBem KraftstoB kann der
Impuls auch seinen Richtungssinn um-
kehren.




Gesucht: Aus S = m - Av folgt fir den Betrag der

Geschwindigkeitsdnderung

S
Av Av=—

m
1,5-10° kg m

10°kg s

Av=15-10m-s'
—_—

Av =

Der Betrag der Geschwindigkeitsanderung ist 150 m - s,

Im Gegensatz zu Arbeit und Energie sind KraftstoB und Im-

puls ebenso wie Kraft und Geschwindigkeit VektorgréBen.

Die Impulsdnderung hat nicht nur den gleichen Betrag, son-

dern auch die gleiche Richtung wie der KraftstoB. Das soll

an dem soeben behandelten Beispiel erldutert werden. Hier-

bei wird die Beziehung zwischen KraftstoB und Impulsdnde-
- g

rung in der Form p, = ;+?benum. In den Bildern 30/2,
30/3 und 31/1 wird die Addition der VektorgroBen fir drei
verschiedene Richtungen des KraftstoBes ausgefihrt. O

Schubkraft eines Raketentriebwerks. Die Wirkungsweise
dieser Triebwerke wird auch durch die Bezeichnung ,Riick-
Bantrieb” gek ichnet. Man darf sich aber nicht vor-
stellen, daB sich eine Rakete an der umgebenden Luft »ab-
St5Bt“. Raketentriebwerke liefern bekanntlich auch auBerhalb
der irdischen Atmosphdre, im Weltraum, Schubkrdfte. Diese
entstehen allein durch die Wechselwirkung zwischen der
Rakete und den ausstrémenden Verbrennungsprodukten des
Treibstoffs. Damit erweist sich das Wechselwirkungsgesetz
. als wichtige Grundlage firr die Erkldrung des Raketenprin-
zips.
Der Zusammenhang zwischen KraftstoB und Impuls soll be-
nutzt werden, um die Schubkraft eines Raketentriebwerks zu
berechnen. Das Triebwerk sei in einem Prifstand eingebaut.
Die gasférmigen Verbrennungsprodukte des Treibstoffs

=
stromen aus der Diise mit der Geschwindigkeit vg. Wahrend
der Zeit t werde vom Triebwerk die Treibstoffmasse mg ver-
brannt und ausgestoBen.

Die ausgestrémten Gase haben den Impuls mg - vG.Von ihrer
nachfolgenden Wechselwirkung mit der Luft kann abgesehen

3 7

31/1 Wenn der KraftstoB nicht die
Richtung des anfangs vorhandenen Im-
pulses hat, @ndern sich im allgemeinen
Betrag und Richtung des Impulses.

31/2 Dise eines Raketentriebwerks mit
ausstromendem Gasstrahl

Mg

2

P

i

werden. Vor dem Ausstrémen waren die Gase in Ruhe, und %
ihr Impuls war Null. Die Gase missen daher vom Triebwerk

den KraftstoB

- -

F-t=mg-vg

die in der

Pr auftreten!

. Geben Sie Beispiele fiir kurzzeitige Kraftwirk

5, Weisen Sie nach, daB KraftstoB und Impuls die gleiche Einheit haben!
Berechnen Sie den Impuls eines Kraftfahrzeugs der Masse 1 Tonne, das sich mit der Geschwindigkeit

72 km « h—' bewegt!

Durch Einwirkung eines KraftstoBes soll sich der Impuls eines Kérpers umkehren. Skizzieren Sie fir einen
solchen Vorgang die Impulse am Beginn und am Ende sowie den KraftstoB! Bestimmen Sie den Betrag der

Impulsénderung!
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“erhalten haben. Wahrend dieser Zeit erfahrt das Triebwerk
nach dem Wechselwirkungsgesetz die Gegenkraft zu F
— —
Fs= ~F

Das ist die Schubkraft. Fir jhren Betrag gilt

Fs = ¥~vc. (33)

Aus dieser Gleichung geht hervor:

Die Schubkraft eines Triebwerks vergroBert sich, wenn der
Massestrom m_'c_ und die Ausstrémgeschwindigkeit Vg er-

hoht werden.

B Die sowjetische Wostok-Trdgerrakete ist in der 1. Antriebsstufe
mit finf Antriebssystemen ausgestattet. Jedes dieser Systeme besteht
aus einem Bindel von vier gleichartigen Triebwerken. Die Ausstrém-
geschwindigkeit der Gase betrégt 3,2 km - s-'. Jedes einzelne Trieb-
werk liefert einen Massestrom von 80 kg s,

Wie groB sind die Schubkrifte der einzelnen Triebwerke und der
gesamten Rakete? :

Gegeben: Losung:
v = 3,2km-s! Schubkraft fir ein Einzeltriebwerk
mg
=3210"m:.s! F5=—"VG
¥=80kg-s-' Fs=80kg-s'-32-103m s
n =4:-5=20 Fs = 256-10°N

Gesamtschubkraft
Fges=n-Fs %
Fges = 20 - 256 kN
Fges = 5,12 MN O]

Die Schubkraft eines Einzeltriebwerks betrdgt 260 kN, die gesamte
Trdgerrakete hat die Schubkraft 5 MN.,

Anwendung der Raketentechnik. Im Jahre 1957 wurde
der erste Sputnik auf eine Erdumlaufbahn gebracht; 1961
umkreiste erstmals ein Mensch, der sowjetische Kosmonaut
Juri Gagarin, in einem Raumschiff die Erde. Heute verfigt
die Sowjetunion Uber Raumstationen, in denen von wechseln-
den Besatzungen umfangreiche Forschungsprogramme aus-
gefiihrt.werden. Diese Erfolge bei der Eroberung des Welt-
raums beruhen auf einer hochentwickelten Raketentechnik
und zeigen die reichhaltigen Méglichkeiten, die der Mensch-
heit durch eine friedliche Nutzung dieser Technik erschlossen
werden.
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Die Raketentechnik hat aber auch wichtige militdrische As-
pekte. Beim Schutz der sozi listischen Staateng inschaft
haben in den letzten Jahrzehnten die Raketenwaffen ent-
scheidende Funktionen erhalten.

Eine Einteilung der Raketenwaffen ist nach der Reichweite
moglich (Tabelle 33/1).

Tabelle 33/1

Reichweite Bezeichnung Einsatzart

bis etwa 100 km Kurzstrecken- taktisch
raketen

100 km bis 3000 km Mittelstrecken- operatiy
raketen

bis 13000 km Interkontinental strategisch
raketen

iiber 20000 km Globalraketen strategisch

Im Jahre 1960 wurden in der Sowjetunion die strategischen
Raketentruppen als selbstdndige Teilstreitkraft gebildet. lhre
Kampfkraft beruht auf ballistischen Raketen. Diese bewegen
sich nach BrennschluB auBerhalb der Atmosphdre auf ellip-
tischen Bahnen zum Zielgebiet. Dabei werden Gipfelhhen
von mehr als 1000 km erreicht.

Die Bedienung dieser modernen Waffentechnik erfordert eine
grindliche Ausbildung, umfangreiche Kenntnisse auch auf
physikalischem Gebiet und grofie Einsatzbereitschaft.

Zivile und militdrische Einsatzmdglichkeiten von Raketen
kénnen nur bewertet werden, wenn man die gesellschaft-
lichen Verhaltnisse beachtet, unter denen Uber Bau und Ein-
satz verfiigt wird.

In den USA und den ibrigen Ldndern der NATO hat die
Raketenristung aggressiven Charakter; sie verhilft vielen
Monopolen zu Maximalprofiten.

Die Sowjetunion gewdhrleistet mit ihrer hochentwickelten
Raketentechnik einen zuverldssigen Schutz der sozialistischen
Staatengemeinschaft. Zugleich beteiligt sie viele Ldnder an
ihren wissenschaftlichen Programmen zur Erforschiung des
Sonnensystems, des Weltraums und der Erde.

Damit wird die sozialistische 6konomische Integration auf

33/1 Fliegerabwehrraketen
Die Fla-Raketentruppen sind mit Rake-
ten verschiedener Reichweite zur Be-

Lamofi
P

von Luftangri des
Gegners ausgeristet. Wahrend die Flak-
artillerie oft Hunderte von Geschossen
benétigte, um ein Flugzeug zu vernich-
ten, gelingt das jetzt mit einer einzigen
lenkbaren Rakete. Zu diesem Verteidi-
gungssystem gehéren auch die raketen-
bestiickten Abfangjdger.

33/2 Ballistische Rakete der sowjei-
schen Streitkréfte

(1 Durch welche MaBnahmen kann die Schubkraft eines Raketentriebwerks vergréBert werden?

3 (021163
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einem besonderen Gebiet der Wissenschaft und Technik ver-
wirklicht. Andererseits ist die Politik der Sowjetunion und
ihrer Bruderldnder darauf gerichtet, die Entwicklung immer
never Raketenwaffen zu verhindern und auf diesem Gebiete

bristungsmaBnah durchzuset um damit einen Bei-
trag zur Erhaltung des Friedens zu leisten und gleichzeitig
neue Méglichkeiten zur Entwicklung der Raumfahrt erschlie-
Ben zu kénnen.

Impulserhaltungssatz 11

Bei der Berechnung der Schubkraft eines Raketentriebwerks
wurde das Wechselwirkungsg auch auf KraftstsBe an-
gewendet.
Zwei Kérper, die wahrend der Zeit At miteinander wechsel-
wirken, erfahren dabei KraftstsBe mit gleichen Betrédgen und
tgegeng ten Richt 3
Am Beispiel eines abgeschlossenen Systems nach Bild 34/1
soll auf deduktivem Wege untersucht werden, welche Folge-
rungen sich hieraus fir die Impulse der beteiligten Kérper
ergeben. Es soll angenommen werden, daB auf die Wagen
keine Reibungskrdfte wirken. Da die beiden Gewichtskrdfte
durch Stitzkréfte der Unterlage aufgehoben werden, ist das
System dann frei von duBeren Kréften; es handelt sich um ein
a hes System. Deshalb miissen eben-
so wie die KraftstéBe auch die | Isinderungen beider Kér-
per gleiche Betrdge haben und entgegengesetzt gerichtet
sein:
— -
Apy = — Ap,
Die Impulsdnderungen konnen durch die Massen und die
Geschwindigkeiten der beteiligten Kérper ausgedriickt wer-

mech.

b hi
9

den:
— - - -
Myt Uy — My Vg = — (my - Uy — My - v,). (34)
Durch Umformen dieser Gleichung gelangt man zum
— B
I Iserhaltung fur ein abgeschl Sysh

» Imp
zweier Kérper

|
|
Die Vektorsumme der Impulse beider Kérper wird als

Gesamtimpuls ;_;= p—,)+ ;:: des Systems bezeichnet. Mit
dieser GréBe erhdlt der Impulserhaltungssatz die Form

» Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen mechani- |
schen Systems ist eine Erhaltungsgréfe.

Dieses Gesetz gilt auch fir abgeschlossene Systeme mit mehr
als zwei Kérpern. Im Gegensatz zur mechanischen Gesamt-
energie ist der Gesamtfimpuls eine vektorielle Erhal-
tungsgréBe. D@

34

34/1 Die beiden Wagen haben die

Massen m, und m,.

ile rollen mit den Geschwindigkeiten
>

vy bzw. v, aufeinander zu. Nach der

Wechselwirkung durch die Federkrifte

entfernen sich die Wagen voneinander
-

mit den Geschwindigkeiten uy bzw. u,.
Das Formelzeichen v fiir die Geschwin.
digkeiten nach der Wechselwirkung
wird verwendet, weil sich die Indizes
1 und 2 jetzt auf die beiden Kérper und
nicht die Bewegungszustinde eines
Kérpers beziehen.

— = s -
’"|'Vi+m2"z="'i'"1+"’a'"z
- 35)
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Oberprifung des Impulserhaltungssatzes durch das
Experiment. Zwei leicht bewegliche Wagen werden auf
eine horizontale Glasplatte gestellt. Zwischen den Wagen
befindet sich eine zusammengedriickie Schraubenfeder.
Wenn der Faden durchgebrannt wird, bewegen sich die
Wagen unter dem EinfluB der Federkrdfte zundchst beschleu-
nigt, nachdem die Feder entspannt ist, gleichférmig.

Die Prellbécke werden so aufgestellt, daB die Wagen gleich-
‘zeitig anschlagen.

Wenn die Reibungskrdfte hinreichend klein sind, gilt fur die-
ses System in guter Né&herung der Impulserhaltunassatz.

Faden et}

50 L0 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Bei dem Versuch sind die Wagen zunéchst in Ruhe; der Ge-
samtimpuls des Systems ist deshalb Null. Fur die Impulse nach
dem Entspannen der Feder gilt deshalb

— —
my U, + myru, =0, (36)
Diese Gleichung driickt aus, daB beide Wagen Impulse mit
dem gleichen Betrag
my Uy =my U, ) 37)
haben und daB diese I.mpulse entgegengesetzt gerichtet sind.

Wenn die kurze Beschleunigungsdauer vernachldssigt wird,
legen die Wagen in der Zeitdauer At die Wege s, = u, - At
bzw. s, = u, - At zuriick. Hieraus folgt die Proportion

§,18; = Uy iUy . (38)
Darin kann das Geschwindigkeitsverhdltnis auf Grund des
Impulserhaltungssatzes durch das Massenverhéltnis der Wa-
gen ausgedrickt werden: !

i alls @9
S M,
Das Versuchsergebnis entspricht der abgeleiteten Beziehung
zwischen den M und den zuriickgelegten Wegen. Damit
ist fir das betrachtete System der Impulserhaltungssatz ex-
perimentell bestétigt worden.

35/1 Experiment zur Bestitigung des
Impulserhaltungssatzes

Wie lautet der Iserhal tz fir einen einzel Kérper?

5 Diskutieren Sie, ob beim freien Fall eines Korpers fir das System Erde—Kadrper der Impulserhaltungssatz

gilt!
Interpretieren Sie Gleichung (37) in Form einer Proportion!

3*
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Zusammenfassung ) 12

1. Problemstellung

In der Natur und in der Technik vork de Beschleunigung orgdnge und RiickstoBerscheinun-
gen veranlassen zu der Frage, wie der Bewegungszustand eines Karpers verdndert wird, wenn auf
ihn eine Kraft F wihrend einer Zeit At wirkt.

2. Lésung
Durch deduktive Herleitung folgt aus dem Grundgesetz der Dynamik:
F-At=m-v,—m-v,. ¥

3. Einfihrung never GréBen

ProzeBgréBe KraftstoB: F-At = §

ZustandsgréBe Impuls: m -y = P

4. Formulierung des Ergebnisses

Der auf einen Kérper ausgeiibte KraftstoB ist gleich der Impulsdnderung des Kérpers
= Ap.

5. Experimentelle Uberprifung

Das Ergebnis kann durch geeignete Experimente bestétigt werden. Dabei ist besonders der Vektor-
charakter des KraftstoBes und des Impulses zu beachten.

6. Anwendung
Die Schubkraft eines Raketentriebwerks 1&Bt sich durch den KraftstoB erkldren, der von den aus-
strémenden Gasen ausgeibt wird.

m,
F5=TG-VG "

7. Veraligemeinerung des Ergebnisses (fir abgeschl mechanische Systeme)

Der Gesamtimpuls ist in einem abgeschlossenen mechanischen System eine ErhaltungsgréBe:
p = konstant.

Anwendungsbeispiele zum | P
Fortbewegung im Weltraum. Der sowjetische Kosmonaut Leonow
hielt sich im Jahre 1965 freischwebend ldngere Zeit im Weltraum auf.
Inzwischen haben mehrere Experimente dieser Art stattgefunden.
Der Kosmonaut muB fiir seine Manéver mit einem Triebwerk aus-
gestattet sein, z. B. mit einer Druckgaspistole. Besondere Schwierig-
keiten bereitet der Sachverhalt, daB durch einen solchen Antrieb
auch Drehbewegungen ausgelést werden ksnnen.




Spiegelreflex} a. Beim Betdtigen des A s wird dchst
durch eine Feder der Spiegel hochgeklappt, der das Bild auf die
Mattscheibe lenkte. Dadurch wird dem Licht der Weg zum Film frei-
gegeben, und der VerschluB kann gedffnet werden. Die plétzliche
Bewegung des Spiegels bewirkt nach dem Impulserhaltungssatz eine

gegengerichtete Bewegung des Kameragehd Damit kein
Verwackeln beim Ausldsen des Verschl und Belichten des Filmes
eintrilt, muB die Spiegelanordnung sehr leicht gebaut sein.

Rudern. Die Fortbewegung eines Ruderbootes kann durch Kraft-
stoBe erkldrt werden: Mit dem Ruderblatt wird bei jedem Schlag ein
KraftstoB ausgeiibt. Ein KraftstoB gleichen Betrages, entg

ter Richtung wirkt auf das Ruder und wird auf das Boot ibertragen.
Hierdurch vergréBert sich der Impuls des Bootes; seine Geschwindig-
keit nimmt zu. Bis zum néchsten Schlag wird das Boot durch Reibung
gebremst.

RiickstoB bei Feuerwaffen. Wahrend sich das GeschoB im Lauf be-
findet und durch die Kraft der Pulvergase beschleunigt wird, wirkt
auf das Geschiitz ein KraftstoB, der als RiickstoB bezeichnet wird. Bei
N hi ffen wird der RiickstoB zum selbsttti Laden und
Abfeuern tzt. Bei ri Bfreien Geschi strémt ein Teil
der Pulvergase durch Diisen am hinteren Ende des Rohres aus und
entlastet durch den AusstoB des Gasstrahls das Geschiitzrohr und das
Geschiitz, das durch die RiickstoBwirkung zwischen GeschoB und
Rohr sonst einer groBen StoBbelastung ausgesetzt ware.

Problemfragen

@ Wenden Sie den Impulserhaltungssatz an, um in qualitativer Form die Wirkungsweise eines Raketentrieb-
werks zu erkldren! ¢ y
Grenzen Sie die mechanischen Systeme ab, die bei den A dungsbeispielen fiir den Impulserhalt

betrachtet wurden!
Erldutern Sie physikalisch die Vorgdnge beim Gewichtheben (StoBen, ReiBen)!
Welche nachteiligen Folgen hat der RiickstoB bei den verschied Typen von SchuBwaffen?




w1y Sfoﬁprozessé
¥

Panzerabwehr - Lenkraketen werden iiber ein Fligelsteverwerk wihrend des ,,Fluges* gestevert. Ein vom
Steverwerk auf die Rakete ausgeiibter StoB bewirkt eine Bahnénderung.

Die Steuerung einer Lenkrakete, aber auch der Schmiedevorgang z. B. beim Gesenkschmieden,
wie auch alle anderen StoBprozesse, besteht in einer jeweils kurzzeitigen mechanischen Wechsel-
wirkung zwischen mehreren Kérpern. Bei der Untersuchung dieser Prozesse in den folgenden Ab-
schnitten werden zundchst aus einer Reihe von Beispielen wesentliche Merkmale herausgehoben.
Als Untersuchungsgegenstand werden d h StoBprozesse in abgeschlossenen Systemen mit zwei
Elementen gewdhlt.

Fir die Untersuchung werden die ZustandsgroBen Impuls und Energie sowie die Erhaltungssdtze
fur Gesamtenergie und G impuls her gen. Die g Ergebnisse sind vielseitig
anwendbar. Beim Beispiel des Schmiedens kann in diesem Zusammenhang das Problem geldst
werden, welcher Anteil der aufgewandten mechanischen Energie der Verformung des Werkstiicks
dient.

Ei' tail g del’ s nr 13
Aus den Bildern 38/2, 39/1, 39/2, die weitere StoBprozesse ver-
anschaulichen, kann die folgende Definition abgeleitet wer-

den:

» Als Sto3 werden in der Physik alle jene Prozesse be-
zeichnet, bei denen zwei oder mehrere Kérper wihrend 1
ihrer Bewegung kurzzeitig miteinander wechselwirken

und dadurch ihren Bewegungszustand veréndern. | 38)2

Der physikalische ProzeB StoB darf nicht mit der physikali-
schen GréBe KraftstoB verwechselt werden.

M Bei StéBen von x-Teilchen mit Atomkernen wechselwirken die
Teilchen durch ihre elektrischen Felder, ohne daB eine Beriihrung
wie bei makroskopischen Kérpern stattfindet Bild 38/2).

B Auffahrunfélle (Bild 39/1) kénnen zu erheblichen Zerstérungen
an den Fahrzeugen fishren. In physikalischer Sicht handelt es sich um
unelastische StéBe zwischen zwei Kérpern.

Elektronen-
hulle

Bahn eines
o -Teilchens

38



W Beim Rangieren (Bild 39/2) kann z. B. durch den StoB der Loko-
motive der letzte, zuvor abgekoppelte Wagen eines Zuges abge-
stoBen werden, ohne daB der gesamte Zug in Bewegung gesetzt wird.
Wenn vom EinfluB der Reibung abgesehen wird, ist dieser Stof
wegen der Federwirkung der Puffer elastisch.

Bei der nun folgenden Systematisierung werden nur StoB-
prozesse zwischen zwei Kérpern betrachtet, die ein abge-
schlossenes mechanisches System bilden.

Unter dieser Voraussetzung gilt:

Der Gesamtimpuls ist bei allen StoBprozessen eine
ErhaltungsgréBe.

Als Merkmale fiir die Systematisierung der StoBvorgdnge
eignen sich die Energiebilanz fir das System und die Be-
wegungsrichtungen.

Damit sind zu unterscheiden:

Unelastischer Stof8
Die mechanische Energie des
Systems wird teilweise oder
vollstdndig in andere Energie-
formen umgewandelt.

Elastischer StoB
Die mechanische Energie des
_Systems bleibt erhalten.

Gerader Stof

Die Kérper bewegen sich vor
und nach dem StoB auf der-
selben Geraden.

Schiefer StoB

Die Korper veréndern beim
StoBprozeB ihre Bewegungs-
richtungen.

Die Bezeichnungen elastischer und unel her StoB werden
auch ange&endeﬁ, wenn wdhrend des StoBes keine Verfor-
mungen der beteiligten Kérper stattfinden, wie z. B. bei
StoBen zwischen Elementarteilchen. Bei makroskopischen
Kérpern bildet der elastische StoB einen nur anndhernd er-
reichbaren Grenzfall.

Ein weiteres Merkmal ist die gegenseitige Lage der Kdrper
wiahrend der Wechselwirkung. Hiernach sind zentrale und
nichtzentrale StoBe zu unterscheiden.

B Bei zentralen StéBen steht die Verbindungsgerade der Schwer-
punkte beider Korper senkrecht auf der Berihrungsfliche, die sich
beim StoB ausbildet. Der StoB zwischen zwei Kugeln ist stets zentral
(Bild 39/3).

B Der StoB zwischen den Zdhnen zweier ineinander kdmmender
Zahnréder ist ein Beispiel eines nichtzentralen StoBes. Bei diesem
ProzeB wird eine nicht stoBfreie Drehbewegung hervorgerufen, was
sich als Getriebelairm bemerkbar macht. Diese unerwiinschte Er-
scheinung kann durch die Wahl einer besonderen Verzahnung der
Getrieberdder weitgehend beseitigt werden (Bild 39/4).

In den folgenden Abschnitten werden Uberwiegend gerade
zentrale StéBe untersucht.

391

39/2

Lage der
Beruhrungsflache

39/3

39/4
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Der unelastische StoB 1l.v

Dieser Vorgang soll mit dem folgenden Experiment unter-
sucht werden: Zwei kleine Sandsdcke werden nebeneinander
an fangen Schniiren aufgehdngt (Bild 40/1). Die Kérper er-
halten nacheinander mehrere verschiedene Geschwindig-
keiten und stoBen zusammen. Der Sandsack (1) prallt mit
unterschiedlich groBen Geschwindigkeiten auf den Sand-
sack (2), der sich zundichst in Ruhe befindet. In einer weiteren
- Versuchsreihe wird auch dem Sandsack (2) eine Geschwin-
digkeit erteilt.
In allen Féllen bewegen sich die beiden Sandsécke nach dem

StoB gemeinsam weiter. Unelastische StoBe zwischen makro- .

skopischen Objekten kénnen somit in folgender Weise ge-
kennzeichnet werden:

Nach einem lastischen StoB b gen sich beide
Syst I t i n mit der gleichen Ge-
schwmdlgken und es treten unelastische Verformun-
gen auf.,

Die gemeinsame Geschwindigkeit u der beiden Systemele-
mente nach dem StoBprozeB kann durch Anwendung des
Impulserhaltungssatzes bestimmt werden. Die Massen und die
Geschwindigkeiten v vor dem StoB werden als bekannt vor-
dusgesetzt. Die Bewegungsrichtungen konnen bei Bedarf
durch Vorzeichen gekennzeichnet werden.

Der Impulserhaltungssatz fiir das betrachtete System mit zwei
Elementen lautet

My v+ my- vy, = (m, + m,)u. (40)

Hieraus folgt:

I I
40/1 StoBversuche mit zwei Sandsdcken
(

. Con « A ? - Aiak b.l‘.r e % 1,

nneh einem gmden. unelastischen snn

: "’1"‘"’: (“)

B Ein Schmiedehammer (Masse 1,2 1) trifft mit der Geschwindigkeit
6,0m - s~! auf ein Werkstiick (Masse 200 kg). Dieses liegt auf einem
AmboB, der mit Unterbau die Masse 20 t hat. Die beteiligten Kérper
sollen vereinfachend als abgeschlossenes System betrachtet werden
(Bild 41/1).

a) Berechnen Sie die gemeinsame Geschwindigkeit von Hammer,
Schmiedestick und AmboB unmittelbar nach dem StoB!

b) Vergleichen Sie die kinetischen Energien vor und nach dem StoB!
c) Welche Energie steht fir die Verformung des Werkstiicks zur
Verfiigung?

Gegeben: Lésung:

my =1,2-10kg a) Der Schmiedevorgang wird verein-
mw = 0,2-10% kg fachend als unelastischer StoB im ab-
ma = 20-10°kg geschlossenen System zweier Kérper
vy =60m-s! mit den Massen

my = my

my, = my + ma

betrachtet.

40/2 Prinzip eines Schmiedehammers

.on/ mN




Gesucht: In diesem Falle gilt
v m, - A\

Ekin1 Y= m,

Exin u=03km-s"'
AEin —

b) Die kinetische Energie betrdgt vor
dem Schlag

1 2
Exint = my" vt

Ekint = 21,6 kJ

nach dem Schlag

1
Exin = 5 (my + my) v*
Ekin = 1,2kl

c) Fir die unelastische Verformung
steht die Energie
Ein = Exin1 — Ekin
Exin = 20,4 kJ

zur Verfigung.

Das sind 94%, der Energie des aul-
treffenden Hammers. D
Das StoBpendel (ballistisches Pendel). Mit dlesem Gercn
[ .in sehr einfacher Weise GeschoB3 digkeit
bestimmt werden. Die MaBanordnung ist in Blld 41/3 dar-
gestellt.

Es wird gemessen, welche Hghe Uber der Gleichgewichtslage
der Pendelkorper mit dem einged GeschoB erreicht.
AuBerdem werden die Massen des Geschosses und des Pen-
delkérpers bestimmt. Aus diesen MeBergebnissen kann die
Geschwindigkeit des Geschosses berechnet werden. Dazu
wird der Vorgang in zwei Abschnitte zerlegt:

1. Zwischen dem GeschoB und dem Pendelkérper findet ein
unelastischer StoB statt. Nach Gleichung (41) erhdlt man

my + m,
m,

Vi=u
2. Der Pendelksrper mit dem darinsteckenden GeschoB hat

nach dem StoB die kinetische Energie Eyjn = %(m, + m,) v?

und befindet sich dabei noch nahezu in der Gleichgewichts-

. m,
o

41/1 Prinzip eines
mers

Gegenschlagham-

41/2 Das StoBpendel besteht aus einer
mit Sand gefiiliten Kiste, die an einem
langen Seil aufgehdngt ist und als
Kugellang dsem Dus GeschoB wird in
hor bgeft t. Es
bleibt im Sande stecken und veranlaBt
das Pendel zum Schwingen.

%

@ Fishren Sie die gleiche Berech fiir einen G;

(Bild 41/1) mit m, = m, = 600 kg durch!

41



lage. Bei der einsetzenden Schwingung wird der Pendelkorper
um die Strecke h gehoben. Mit Hilfe des Energieerhaltungs-
satzes gewinnt man die Beziehung zwischen der gemessenen
Héhe und der nach dem StoB vorhandenen kinetischen
Energie.

1
7 m) v = (m +m)g-h

u=1Y)2g-h

Damit erhélt man fir die GeschoBgeschwindigkeit

ik TSy
ml
Der elastische StoB 15

Vorgdnge dieser Art kénnen im Experiment in guter Ndhe-
rung mit elastischen Kérpern realisiert werden (Bild 42/2).
Wahrend solcher StoBprozesse wird kurzzeitig die kinetische
Energie der Systemelemente teilweise oder sogar vollstdindig
in potentielle Energie auf Grund elastischer Verformung um-
gewandelt. Hieran schlieBt sich die Riickwandlung in kine-
tische Energie an. Die Summen der kinetischen Energien
beider Systemelemente sind vor und nach dem StoB gleich.
Das ist die spezielle Form des Energieerhaltungssatzes der
Mechanik fir den Fall des elastischen Stofes.
Im folgenden soll die Geschwindigkeit der Systemelemente
nach einem geraden elastischen StoB berechnet werden. Da-
bei wird vorausgesetzt, daB die Massen beider Kérper und
ihre Geschwindigkeiten vor dem StoB bekannt sind. Zur Ver-
infachung wird ang , daB der Kérper mit der Mas-
se m, vor dem StoB ruht.
Mit den in Bild 43/1 angegebenen GréBen werden zundchst
die beiden Erhaltungssdtze formuliert:

Impulserhaltungssatz m, - v, = m, - v, + m,- U, (42)
Energie- 1 2 1 2 1 3
erhaltungssatz 7™ "Y1 =M Ui+ omy v 43

Damit verfigt man iiber ein System von zwei Gleichungen
mit den Variablen v, und u,. Die physikalisch bedeutsame
Losung dieses Gleichungssystems wird hier ohne Ableitung
angegeben:

; » Gesch der Sy nach einem
f zentralen, geraden elastischen StoB unter der Bedin- |
i gungv, =0 ‘
| |

Das Ergebnis dieser theoretischen Uberlegungen soll jetzt
experimentell Gberprift werden. Hierzy betrachtet man spe-
zielle Massenverhdltnisse der Systemelemente.

42
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42/1 StoBpendel

a) vor dem Einschlag des Geschosses
b) nach dem unelastischen StoB

) beim Erreichen der Maximalhdhe

m m
42/2 Elastischer StoB zwischen zwei
Kugeln mit gleicher Masse. Die anfangs
ruhende Kugel iibernimmt beim StoB
vollstdndig Impuls und kinetische

Energie. Damit sind die Erhaltungs-
sdtze fir beide GroBen erfillt.

(S mEm, !
| 2m; }
l Uy= + m, vy (45), |



1. Die Massen.der Korper sind gleich; m, = m, = m. Aus
den Gleichungen (44) und (45) folgt in diesem Falle

v, = 0 und u, = v, (vgl. Versuch nach Bild 42/2).

2. Die Masse des anfangs ruhenden Kérpers ist sehr klein im
Vergleich zur Masse des anderen Kérpers; m, > m,. In die-
sem Falle gilt in guter Ndherung m, + m, = my; d. h., die
kleine Masse kann bei Addition oder Subtraktion gegeniiber
der groBen Masse vernachldssigt werden. Aus den Gleichun-
gen (44) und (45) folgt damit

u,=v,undu,=2v,.

Es entspricht der alltdglichen Erfahrung, daB der schwere
Kérper bei der Wechselwirkung mit dem sehr leichten seine
Geschwindigkeit nicht a@ndert (Bild 43/1).

3. Der zweite, zundchst ruhende Kérper hat eine viel groBere
Masse als der erste: m; < m,.

In diesem Falle gilt die Néherungsbeziehung m, + m, = m,.
Aus den Gleichungen (44) und (45) folgt jetzt

2m

1

Uy=—v, undu,=Tv,—>0.
2

Man kann hierbei von einer Reflexion des leichteren K&rpers
an dem schweren Koérper sprechen. Dieser bleibt bei dem
StoB praktisch in Ruhe.

KraftstoB bei elastischer Reflexion. Der von einem Gas
ausgeilbte Druck 1dBt sich auf die StéBe der Gasmolekile
gegen die Winde des GeféBes zurickfihren. Das wird im
Stoffgebiet Thermodynamik dieses Lehrbuchs ausfihrlich
nachgewiesen. Um die dortigen Berechnungen vorzuberei-
ten, wird im folgenden der KraftstoB berechnet, den eine
Kugel bei senkrechtem elastischem StoB gegen eine Wand
ausiibt. Hier liegt der bereits untersuchte Spezialfall m, < m,
des elastischen StoBes vor, wobei die Impulsdnderung der
Kugel den Betrag 2 m, - v, hat.

Um diese Impulsdnderung hervorzurufen, muB die Wand mit
einem KraftstoB S, = 2 m, - v, auf die Kugel einwirken, der
von der Wand weggerichtet ist. Die Wand erfdhrt nach dem
Wechselwirkungsgesetz einen tzt gerich
KraftstoB mit dem gleichen Betrag S = S =2m, v,

W Die Kugel habe die Masse 20 Gramm und bewege sich mit der
Geschwindigkeit v, = 30 m s~ auf die Wand zu. In diesem Falle
betrdgt der KraftstoB

S,=2:2-102kg-30m-s";

2 =1,2N-s.

Bei bekannter Beriihrungszeit At = 10-" s folgt fir die StoBkraft

LX)

@ o

43/1 Geschwindigkeiten beim
geraden elastischen Stof

432 Versuche mit dem KugelstoB-

apparat

43/3 Impulsédnderung einer Kugel beim
senkrechten elastischen StoB gegen

eine Wand

| Weisen Sie nach, daB dle gegeb Geschwindigkeiten u, und v, L&

erhall tz b Gleich sind, indem Sie die Probe ausfihren!

g

des aus Impuls- und Energie-
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Anwendungsbeispiele zum StoBprozeB

Elastische Reflexi Beim schiefen StoB eines Panzergeschosses
(bewegter elastischer Kérper) gegen die schriage Oberfléche eines
Panzers (ruhender elastischer Korper) findet genéhert eine elastische
Reflexion statt, das auftreffende GeschoB prallt in diesem Fall ab;
Einfalls- und Ausfallswinkel stimmen nahezu iberein. Das ist zu er-
kldren, indem der Impuls des einfallenden Kérpers in Komponenten
parallel und senkrecht zur Wand zerlegt wird. Die senkrechte Kom-

kehrt bei der Refl ihre Richtung um, die parallele Kom-
ponente bleibt unveréndert. Weil dieses Reflexionsgesetz auch in der
Optik giiltig ist, lag hier eine der Stiitzen des Korpuskelmodells des
Lichts von Newton.

Nachweis von Neutronen. Diese elektrisch neutralen Elementar-
teilchen hinterlassen in einer Nebelkammer keine Spuren. Sie k&n-
nen dort aber durch ihre Wechselwirkung mit Protonen nachgewie-
sen werden. Da die Massen dieser beiden Elementarteilchen nahezu
iibereinstimmen, Ubertragen die Neutronen bei geraden elastischen
StéBen ihre Energie und ihren Impuls fast vollsténdig auf die Pro-
tonen. Das Bild zeigt eine Nebelkammeraufnahme der Spuren von
Protonen, die aus wasserstoffhaltigem Gas durch Neutronen frei-
gesetzt werden. Die Neutronen fallen von oben links in die Kammer
ein. Die Spuren der Protonen sind durch den EinfluB eines Magnet-
feldes gekrimmt.

Dynamische Hdrtepriffung. Hirte und Elastizitdt eines Werk-
stoffes stehen in Beziehung zueinander. Will man die Harte priifen, so
nufzt man die Elastizitdt, um eine meBbare Wirkung zu erzielen. Bei
der Riicksprung-Hértepriifung féllt ein Prifkérper mit abgerundeter
Diamantspitze auf das Werkstiick und prallt infolge der Elastizitdt
des Werkstiicks zuriick. Bei diesem StoB verringert sich die mechani-
sche Energie des Systems. Der Vergleich von Ausgangshéhe und
Riicksprunghéhe liefert die Information iiber die Hérte.

Falihammer

Problemfragen

@ Grenzen Sie die mechanischen Systeme ab, die in den erlduterten Beispielen betrachtet werden, und geben
Sie die Systemelemente an!

@ In welchen Beispielen wird der elastische StoB als ldealisierung eines realen Prozesses verwendet?

@ Welche speziellen Fille fiir das Massenverhltnis der Systemelemente treten bei den Beispielen auf?

@ Welche Ursachen fiir Verluste an mechanischer Energie sind zu beriicksichtigen?

@  Beschreiben Sie weitere Beispiele fiir StoBprozesse, die in den Ihnen bekannten Bereichen der Produktion

auftreten!

S



THERMODYNAMIK

Typische Merkmale des Imperialismus sind.- die territoriale Aufteilung der Erde,
der Kampf um die Neuanfteilung der Welt und die Ausbentung kolonialer und
halbkolonialer Gebiete. Dieser Sachverbalt hatte sich bis ur Jabrbundertwende
herausgebildet. Fiir den Transport der Natur- und Bodenschirze sowie ur
Durchfiibrang neuer Raubgiige und um Schuty der Transportwege wurden
Handels- und. Kriegsschiffe verwendet, deren Antricbsaggregate — Koblekessel
und Dampfmaubiﬂeﬂ — einen sebr kleinen Wirkungsgrad hatten. Dadurch wur-
den Transportvolumen und Reichweite der Schiffe begrengt. Diese und andere
gesellschaftliche Bedingungen batten groffen Einfluf§ auf die Entwicklung der
Thermodynamik als Grundlagenwissenschaft des W armekrafimaschinenbaus.
Die ikonomischen Bedingungen fithrten schliefSlich xur’ Erfindung und Vervoll-
kommnung des Dieselmotors, wodurch die Hochseeschiffabrt wesentliche Fort-
schritte erfubr.



Kinetisch-statistische

Einem Hochofen missen tdglich mehr als tausend Tonnen Luft zur Aufbereitung der Erze zugefiihrt werden. Um
dabei einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wird die Luft zuvor auf einen Druck von etwa 0,2 MPa kompri-
miert und auf eine Temperatur von etwa 1400 K gebracht. Die Temperaturerhshung findet im sogenannten
wWinderhitzer" statt.

Der Zustand eines Gases, z. B. der Luft im Winderhitzer, wird durch den Druck, das Volumen und
die Temperatur des Gases genau bestimmt. Es kann vermutet werden, daB zwischen diesen meB-
baren GréBen und solchen molekularen GréBen wie Anzahl der Molekiile und kinetische Energie
der Molekiile ein unmittelbarer Zusammenhang besteht.

Das Ziel der kinetisch-statistischen Betrachtungen im folgenden Abschnitt ist es, gesetzmdBige
Zusammenhdnge zwischen den Molekiilen von Gasen und méBbaren Eigenschaften der Gase abzu-
leiten und das Verstdndnis fir Begriffe und Gesetze der Thermodynamik zu vertiefen. Mit dem
Druck-Volumen-Gesetz wird ein solcher Zusammenhang auch quantitativ abgeleitet. Angesichts der
sehr groBen Anzahl von Molekilen, ihrer fortwéihrenden geg itigen Beeinfl g und ihrer sehr
unregelmdBigen Bewegung scheint es aber zundchst sehr aussichtslos zu sein, Gesetze der Molekiil-
bewegung aufzudecken und Zusammenhdnge zu meBbaren Eigenschaften der Gase herzustellen.
Es gelingt, wenn man — wie im folgenden Abschnitt in vereinfachter Weise gezeigt wird — mit
Modellen arbeitet und statistische Betrachtungen durchfihrt.

Zundchst jedoch werden einige Begriffe und Zusammenhénge wiederholt und die wesentlichen
Grundlagen zur Behandlung der thermodynamischen Probleme bereitgestellt.

Das thermodynamische System 16

Diein der Thermodynamik zu untersuchenden realen Objekte
heben sich durch bestimmte Eigenschaften von ihrer Umge-
bung ab, d. h., die Untersuchung richtet sich immer auf relativ
abgeschlossene Bereiche wie z. B. die Luft in einem Wind-
erhitzer, eine Hauswand, eine Maschine oder ein bestimmtes
Maschinenteil. Solche realen, genau begrenzten Objekte
bezeichnet man als System.

Da in der Thermodynamik Systeme unter thermodynami-
schem Aspekt betrachtet werden, nennt man den Unter-
suchungsgegenstand der Thermodynamik thermodynami-
sches System (Bild 47/1).
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In diesem 'System interessieren nur bestimmte, vor allem
thermody! he Eig haften der betrachteten Objekte,
z. B. ihr Druck und ihre Temperatur. Bei der Modellbildung
werden deshalb alle fir die jeweilige Aufgabenstellung in-
teressierenden Eigenschaften hervorgehoben und die un-
wesentlichen auBer Betracht gelassen.

Das thermodynamische System, wie jedes andere auch, ist
von seiner Umgebung durch die Systemgrenze getrennt
(Bild 47/2).

Die Systemgrenzen entsprechen dabei im allgemeinen den
Grenzflachen der realen Objekte. Bei der Festlegung der
Systemgrenze geht man von der jeweiligen Problemstellung
aus.

Die Umgebung ist'die Gesamtheit aller Objekte, mit der
das System unmittelbar in Wechselwirkung treten kann.
Dabei treten verschiedene Wechselwirkungen auf. Durch die
Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung wird der
Zustand des Systems verdndert.

Thermodynamische ZustandsgréBen 17

Jedes System befindet sich in einem Zustand, der durch be-
stimmte makroskopische Eigenschaften charakterisiert und
durch ZustandsgréBen beschrieben wird. Diese Zustands-
groBen sind unabhéngig von der Art und Weise, wie das
System in diesen Zustand gelangt ist. Sie charakterisieren den
Zustand des Systems eindeutig.

= ST T ——

\ » ZustandsgrdBen sind solche physikalische GréBen, mit
| denen der Zustand eines Systams beschrieben wird.

Thermodynamische ZustandsgroBen sind die Temperatur
T, der Druck p, das Volumen V und die innere Energ|e u
des Systems.

47/1 Thermodynamische Systeme

Die dargestellten Objekte — a) Hei-
zungsanlage, b) Heizkérper, c) Heiz-
kérperrippe — sind thermodynamische
Systeme, bei denen z.B. vor allem
Energielbertragungsprozesse
sieren.

interes-

System
~~_Systemgrenze
~_Umgebung

Wechselwirkungen
des Systems

\ mit der Umgebung

47/2 System, Systemgrenze und Um-
gebung. Die Systemgrenze trennt das
System von seiner Umgebung.

Tsps Vs U o . ‘

Erldutern Sie, wie sich diese Objekte durch bestimmte Eigenschaften von ihrer Umgebung unterscheiden!
Nennen Sie andere ZustandsgrsBen, die Sie aus der Mechanik kennen!

Welche Form der Energie eines Systems kennen Sie auBerdem?
Nennen Sie TemperaturmeBgerdte und deren Wirkungsprinzip!
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Zur Angabe der Temperatur ist es no'wend:g. Temperatur-

| tzul Bestimmte Zahlenwerte der Temperutur
werden leicht repr duzierbaren F kten von
Stoffen zugeordnet (Tabelle 48/1).

I |
v P

Tabelle 48/1 Einheiten der Témperatur -

Einheit der Temperatur & Einheit der Témpera'ur T
1 Grad Celsius (°C) | 1 Kelvin (K)

Bei # = 0°C (Schmelztemperatur des Wassers) ist T = 273,15 K
T 9
K = c + 273,15). Temperaturdifferenzen werden ebenfalls in
Kelvin (K) angegeben.

.

Die thermodynamische ZustandsgréBe Druck p ist definiert
als Quotient aus Kraft und Fldache (Tabelle 48/2).

Tabelle 48/2 Einheit des Drucks

Einheit des Druckes ist 1 Pascal (Pa).

Ein Pascal entspricht einem Newton je Quadratmeter:
1Pa=1N-m2

Der Schweredruck der Luft betrdgt in Meeresspiegelhdhe etwa
0,1 MPa (Megapascal).

Eine weitere thermodynamische ZustandsgroBe ist das Vo-
lumen V, das errechenbar ist aus den Abmessungen des
Systems. Zwischen dem Volumen V und der Masse m des

Sy besteht ein ittelbarer Zusa g

Betrachtungsweisen der Thermodynamik 18

In der Thermodynamik werden zwei Betrachtungsweisen
angewendet :

- die phdnomenologische Betrachtungsweise,

— die kinetisch-statistische Betrachtungsweise.

Bei der kinetisch-statistischen Betrachtungsweise wird vom
Aufbau der Stoffe aus Teilchen ausgegangen. Dabei werden
die Eigenschaften der Stoffe und die ablaufenden Prozesse auf
der Grundlage der Bewegung der Teilchen und ihrer Wech-
selwirkungen beschrieben. Der kinetisch-statistischen Be-
trachtungsweise liegt also das Teilchenmodell zugrunde.
Geschichtlich dlter ist die phdnomenologische Betrachtungs-
weise. Durch sie werden nur die makroskopischen Eigen-
schaften der Systeme erfaBt und beschrieben. Es werden ma-
kroskopisch meBbare GréBen verwendet und keine Begriffe
aus dem mikroskopischen Bereich verwendet. Die einzelnen
Erscheinungen werden als gegeben vorausgesetzt. Makro-
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skopische Eigenschaften sind z. B. Druck, Temperatur und
innere Energie, sie werden unmittelbar gemessen oder aus
meBbaren GréBen bestimmt. '
Besonders fiir die Lésung technischer Probleme hat die phd-
nomenologische Betrachtungsweise groBe Bedeutung, wdh-
rend mit der kinetisch-statistischen Betrachtungsweise die
theoretische Erkldrung fiir die Vorgdnge im makroskopi-
schen Bereich gefunden werden kann.

Modell des idealen Gases 19

Ideales Gas. Die Bewegung der G lekile kann im all4
gemeinen recht kompliziert sein. Untersuchungen dieser
Bewegung erleichtert man sich, indem man ein geeignet

Modell verwendet. Fir eine érste Anndherung ist es dazu  49/1 Gasgefillter Freiballon als makro-
notwendig, die fir die Betrachtung wesentlichen Eigen- skopisches System
schaften der Gase und ihrer Molekiile zu erfassen. @

Wesentlich ist, daB die Molekiile infolge der stindigen Be-
wegung kinetische Energie haben. Weiterhin muB in dem
Modell auch die sehr groBe Anzahl von Molekiilen, aus denen
_ein Gas besteht, Beriicksichtigung finden. ®

Bei Gasen ist der Abstand benachbarter Molekile im all-
gemeinen relativ groB. Daher kénnen Krdfte zwischen ihnen
und ihr Volumen unter diesen Bedingungen vernachldssigt
_werden. Die auftretenden St5Be der Molekile untereinander
“sind elastisch, denn ansonsten wiirden die Molekiile nach ge-
wisser Zeit zur Ruhe kommen. Eine genauvere Analyse
zeigt, daB man diese StéBe ebenfalls vernachldssigen kann,
wenn sich das Gas im Gleichgewicht befindet. Dagegen sind
die StoBe der Molekiile gegen die GefaBwand wesentlich und
dirfen nicht vernachldssigt werden.

49/2 Ausschnitt aus Bild 49/1 als Modell
eines Gases. UnregelmdBige Bewegung
von Teilchen des idealen Gases mit
un'erschledllchs(en Geschwindigkeiten
Vi Yan woen Vg

Man denkt sich somit das Modellgas aus sehr vielen Teilchen
_bestehend, die kein Volumen haben und keine Wechselwir-

kung aufeinand Uben. Sie bewegen sich nach den aus

der Mechanik bek ten Geset der geradlinigen Bewe-

gung. lhre kinetische Energie hdngt ab von der Masse m und
_dem Geschwindigkeitsbetrag v.

49/3 Wirksame Geschwindigkeitskom-
Ein Teilchensystem mit diesen Merkmalen nennt man ideales  ponente einiger Teilchen aus Bild 49/2
Gas. Es ist ein Denkmodell. ® @  in Richtung Systemgrenze

(1) Nennen Sie Fundamentalpunkte fir Temperaturskalen!

(2 Nennen Sie weitere Druckeinhei die gebréuchlich sind!

(3  Nennen Sie die Einheiten der Masse, des Volumens und der Dichte!
(3)  Worin besteht der Sinn des Arbeitens mit Denkmodellen?

(5) Charakterisieren Sie den Aufbau der Stoffe!

() Geben Sie weitere Beispiele fir Denkmodelle an!

(@  Vergleichen Sie das Modell des idealen Gases mit den Gasen!

4 [021163) . 3 49



Statistische Betrachtung Neben der Verwendung des
Modells des idealen Gases erweist es sich als notwendig,
statistische Betrachtungen durchzufihren. Uber die Bewe-
gung der einzelnen Teilchen kénnen keine sicheren Voraus-
sagen gegeben werden, da man dazu die Lage und den Im-
puls aller Teilchen zu einer bestimmten Zeit kennen miiBte.
lhre meBtechnische Erfassung und die rechnerische Auswer-
tung sind praktisch nicht méglich. Aber eine derartige In-
formation wird auch nicht unbedingt benétigt. Man geht
davon aus, daB es zufdllig ist, wo sich ein Teilchen zu einer
bestimmten Zeit befindet, in welche Richtung es sich bewegt
und welche kinetische Energie es zu dieser Zeit hat. Aber es
steht auch nicht das zuféllige Verhalten der einzelnen Teilchen
im Mittelpunkt des Interesses, sondern von der Untersuchung
der zufdlligen Ereignisse ausgehend, sucht man nach Gesetz-
maBigkeiten, die sowohl die Bewegung aller Teilchen in
ihrer Gesamtheit charakterisieren als auch Aussagen iiber

Ine Teilchen enthalt Diese Gesetze der Molekiil-
bewegung haben den Charakter statistischer Gesetze. Die
statistischen Gesetze der Molekiilbewegung sind objektiv. Sie
sind relativ einfach, und ihr Wesen tritt offensichtlich in Er-
scheinung. Die folgenden Betrachtungen iiber die rdumliche
Verteilung und die Energieverteilung der Molekiile des idea-
len Gases sind daher auch geeignet, das Verstdndnis fir wei-
tere naturwissenschaftliche Vorgédnge, denen- statistische Ge-
setze zugrunde liegen, und fiir gesellschaftliche GesetzmdBig-
keiten vorzubereiten.

Die rdumliche Verteilung der Teilchen 20

Hdvufigkeit und Wahrscheinlichkeit zufilliger Ereig-
nisse. Zundchst wird ein System von nur 4 Teilchen betrach-
tet (Bild 50/2). Danach werden die Erkenntnisse auf das
ideale Gas mit der sehr groBen Teilchenanzahl iibertragen.
Die Teilchen befinden sich in einem Kasten mit dem Volumen
V, der in Gedanken halbiert ist. Die Teilchen sind gleichartig.
Wegen ihrer verschiedenen Orte und Impulse sind sie gleich-
zeitig stets unterscheidbar.
Stdndig treten Teilchen von einem Teilbereich in den anderen
Uber und umgekehrt. Es ist zufdllig, welche und wie viele
Teilchen sich zu einer Zeit t in den Teilbereichen befinden.
Sind gerade N, Teilchen im Bereich V, und infolgedessen
, = N— N, im Teilberei¢h V,, so spricht man davon, daB8
zu dieser Zeit die Anordnung N,; N, vorliegt. N, und N, be-
zeichnet man als Besetzungszahlen. Durch die Angabe der
Besetzungszahlen ist jede Anordnung hinreichend gekenn-
zeichnet. ;
Infolge der Bewegung aller Teilchen stellen sich stdndig neue
Anordnungen N,;N, ein. Man kann im voraus nicht mit
Sichgrheii angeben, welche Anordnung sich zu einem be-
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50/1 Zur Darstellung der Bewegung
von Teilchen des idealen Gases
Die B g von G

kann in einem Modellexperiment ver-
anschaulicht werden. Infolge - einer

Luftschicht zwischen der Unterlage und
den " Magneten bewegen sich diese
nahezu reibungslos.

50/2 Momentane Anordnung von 4 Teil-
chen bei 2 Teilbereichen V, und V,
Ny=3, N,=1

50/3 Modellexperiment zur Anordnung
von 4 Teilchen bei 2 Teilbereichen. Die
Teilbereiche sind hierbei zweidimen-
sional. Die Ergebnisse kénnen sinnge-
mdaB auf Raumbereiche iibertragen wer-
den.




stimmten Zeitpunkt einstellt. Das Eintreten einer bestimmten
Anordnung wird als zufélliges Ereignis aufgefaBt. Ein Er-
eignis heiBt zufdlliges Ereignis, wenn es eintreten kann, aber
nicht eintreten muB.

ruNn—O=N W

Um das statistische Gesetz der rdumlichen Verteilung von
4 Teilchen zu erhalten, wird zundchst ermittelt, welche und
wie viele verschiedene Anordnungen méglich sind (Bild 51/2).
®

Bxld 51/1 zeigt, daB die méglichen Anordnungen sehr regellos
der folgen ko Auffallend ist die unterschied-

liche Haufigkeit H (N,;N,) der Anordnungen 0;4, 3;1, 2;2,
1;3, 4;0. Wichtiger als die Haufigkeit einer Anordnung ist
aber, welcher Anteil von allen registrierten Anordnungen
jeweils auf die méglichen Anordnungen entfdllt. Um die
Haufigkeiten von Anordnungen bei verschiedenen MeBreihen
zu vergleichen, werden die relativen Haufigkeiten h der
einzelnen Anordnungen fir eine Menge zufdlliger Ereig-
nisse bestimmt. @ @

51/1 Zufdllige, - aufeinanderfolgende
Anordnungen von 4 Teilchen bei
2 Teilbereichen.

Der Ort der sich bewegenden Teilchen
wurde in gleichen zeitlichen Abstdanden
festgestellt. Darunter ist gezeigt ein
Diagramm der Besefzungszahlen N,
und N, von j registrierten Anordnungen
NN, bei 4 Teilchen

51/2 Maglichkeiten der Anordnung von
4 Teilchen bei 2 Teilbereichen

.

» Die relative Héufigkeit h (N,;N,) ist der Anteil der An-
ordnung H (N,;N,) an der Gesamtzahl j der registrier-
ten Anordnungen.

H(N. iN2)

(NN = “)

In Auswertung des Diagramms Bild 51/1 ergeben sich fir

j = 40 folgende relative Hdufigkeiten fir die moglichen An-
ordnungen:

H 8

NN, | 054 1;3 2;2 331 40

h 0,025 0,200 0,500 0,275 0,000

(@ Man ermittle, welche und wie viele verschiedene Anordnungen fiir 1, 2, 3, 4, 5 Molekiile auf 2 Teilberei-

che méglich sind!

Stellen Sie das Ergebnis in einer Tabelle dar!
(@ Ermitteln Sie die Hdufigkeit H der Anord|

j=20und j = 40!

0;4, 2;2, 3;1, 4;0 aus dem Diagramm in Bild 52 fir

(@) Errechnen Sie die relative Hdufigkeit der Anordnungen 0;4, 1;3, 2;2, 3;1 und 4;0 fir j = 20 mit Hilfe

des Diagramms in Bild 52/2!
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Das Ergebnis ist eine Hédufigkeitsverteilung. Sie gibt an,
wie die relativen Héufigkeiten auf die méglichen Anordnun-
gen verteilt sind. Sie wird meist in Form einer Tabelle oder als
grafische Darstellung gegeben (Bild 52/1 und Bild 52/2). (D

Man erkennt, daB Hdufigkeitsverteilungen, denen eine unter-
schiedliche Anzahl zufélliger Ereignisse zugrunde liegt, sich
noch sehr stark voneinander unterscheiden kénnen. Dieses
Merkmal tritt um so deutlicher hervor, je weniger zufdllige
Ereignisse betrachtet werden. Trifft man auf der Grundlage
derartiger Héufigkeitsverteilungen bereits eine Voraussage
Uber das Eintreten eines bestimmten Ereignisses, so ist diese
Aussage sehr unsicher. Die bisherigen Betrachtungen zeigen,
daB man bei Verallgemeinerungen auf der Grundlage nur
weniger zufdlliger Ereignisse sehr vorsichtig sein muB. @

Fir das Herausarbeiten einer statistischen GesetzmdBigkeit
sind die G i keiten in den Hdufigkeitsverteil
wesentlich: Trotz verschied G

zahl zufélliger
Ereignisse erkennt man, daB die Anordnung 2;2 die maxi-
male relative Haufigkeit besitzt, die Anordnungen 0;4 und
4;0 dagegen duBerst selten auftreten und die Anordnungen
1;3 und 3;1 zwar auch eine groBe relative Haufigkeit haben,
aber eine deutlich kleinere als die der 2;2-Anordnung.
Es liegt sehr nahe, nun zu untersuchen, wie die erkannte
RegelmaBigkeit beeinfluBt wird, wenn man die Anzahl der
zufélligen Ereignisse erhoht.

Tabelle 52/3 Relative Haufigkei der Anord
héngigkeit von der Anzahl zufélliger Ereignisse

NN, in Ab-

Anordnung h (Ng;N)
NyiNy
j=10 j=20 j=30 j=40 j=50 j=60 j=70

034 0,00 0,00 000 003 002 002 0,01
1;3 0,20 0410 043 020 0,22 0,20 0,20
2;2 040 0,50 0,53 0,50 0,50 0,52 0,51
31 040 040 030 0,28 026 025 0,24
430 0,00 000 000 000 000 002 0,03

Mit wachsender Anzahl der registrierten zufdlligen Ereig-
nisse strebt die relative Hdufigkeit einer ganz bestimmten
Zahl zu. Fiir verschiedene Anordnungen ist sie im allgemeinen
auch verschieden. Die Anndherung an diese Zahl ist im all-
gemeinen um so deutlicher, je gréBer die Anzahl der zu-
fdlligen Ereignisse ist. Die relative Héufigkeit wird fir eine
hinreichend groBe Anzahl der Anordnungen stabil. Nicht
vollig ausgeschlossen ist dabei, daB gelegentlich auch wieder
einmal eine groBere Abweichung der relativen Hdufigkeit
von dieser Zahl auftreten kann. .
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h (NyiNy)

04 %3 22 30 4;0

52/1 Héufigkeitsverteilung fir 20 zu-
fllige Anordnungen

by

04 133 2;2 3301 430
52/2 Héufigkeitsverteilung fiir 40 zu-
fdllige Anordnungen

B (Ny;Ny)
i 2.2

L L
10 20 30 40

50 60 70

52/4 Stabilitdt der relativen Haufig-
keiten der méglichen Anordnungen



Die konstante Zahl, der sich die relative Héufigkeit
einer Anordnung N,; N, bei hinreichend groBer Anzahl
von Anordnungen nihert, heiBt Wahrscheinlichkeit
P (Ny;N,) dieser Anordnung. ®®06

Wahrscheinlichster Z d eines Teilchensyst
Nachdem man die Wahrscheinlichkeiten fir die moglichen
Anordnungen ermittelt hat, ist das gesteckte Ziel erreicht;
auch bei weiterer Erhdhung der Anzahl zufdlliger Ereignisse
ergeben sich die gleichen Wahrscheinlichkeiten. Das Gesetz-
maBige der rdaumlichen Verteilung von 4 Teilchen bei 2 Teil-
bereichen ist aufgedeckt. Es gilt:

- Die Anordnung 2;2 hat die groBte Wahrscheinlichkeit. Die
Teilchen sind gleichmaBig auf die Teilbereiche verteilt.

— Die Anordnungen 0;4 und 4;0 haben die geringste Wahr-
scheinlichkeit. Die Teilchen konzentrieren sich in einem der
Teilbereiche.

- Die Anordnungen 1;3 und 3;1 nehmen eine Zwischen-
stellung ein.

Die bisherige Erkenntnis kann auch so formuliert werden:
Die Teilchenzahl in den Bereichen schwankt um den Wert 2.
Dabei sind die Teilchen meistens gleichmédBig auf'die Teil-
bereiche verteilt.

Bevor das bisher erworbene Wissen und Kénnen auf das
ideale Gas mit einer sehr groBen Teilchenanzahl N iber-
tragen wird, soll untersucht werden, warum gerade der Zu-
stand der gleichmdBigen Verteilung der wahrscheinlichste
Zustand des Teilchensystems ist. Dazu macht man von der
Annahme Gebrauch, daB die Teilchen des Modells des idealen
Gases voneinander unterscheidbar sind.

Betrachtet wird nun, welche der Teilchen sich in den Teil-
bereichen befinden. Jede Anordnung N,;N, kann im all-
gemeinen auf mehrfache Art und Weise realisiert werden.
So existieren z. B. fir die Anordnung 1;3 genau vier Reali-
sierungsmdglichkeiten. [OXOXO)]

(1) Vergleichen Sie die Haufigkei ilungen von Bild 52/1 und 52/2!
(2) Erldutern Sie an einem Beispiel, halb man bei Verall i
fdlliger Ereignisse den Uberlegungen zugrunde liegt!

Héufigkeiten der einzel Aug hlen ndhern!
(@  Ermitteln Sie ndherungsweise die Wahrscheinlichkeiten P (N,;N,) aus Bild 52/1 und 52/2!
5)  Erldutern Sie die Aussage ,,Die Wahrscheinlichkeit der Anordnung 1,3 betrdgt 0,20“!

ungen beachten muB, welche Anzahl zu-

Ermitteln Sie in einem Experiment die Haufigkei teilung fir die 6 A hlen eines Spiélwiirfels fir
200 Wirfe! Stellen Sie nach 100 Wiirfen eine Vermutung dariber auf, welchen Zahlen sich die relativen

Welche charakteristischen K ichen zeigt die rdumliche Verteilung von 4 Teilchen bei 2 Teilbereichen?

(@  Ermitteln Sie, welche Méglichkeiten existieren, um die Anordnungen 2;2, 1;3, 3;1, 0;4, 4;0 zu realisieren!

(8  Stellen Sie die Anzahl der Realisi g der Anordnungen von Aufgabe 7 fest!
(Anleitung: Versehen Sie die Teilchen z. B. mit Nummern 1, 2, 3, 4)

(@  Vergleichen Sie die Anzahl der Realisierungsméglichkeiten und die Wahrscheinlichkeit der Anor |
von Aufgabe 7!



Vergleicht man die Anzahl der Realisierungsméglichkeiten
mit der Wahrscheinlichkeit einer besti Anordnung, so
stellt man fest, daB die Anordnung mit der gréBten Wahr-
scheinlichkeit auch die gréBte Anzahl von Realisierungsmag-
lichkeiten, die Anordnung mit der geringsten Wahrschein-
lichkeit auch die kleinste Anzahl.von Realisierungsmédglich-
keiten besitzt. Die anderen Anordnungen nehmen wiederum
eine Zwischenstellung ein.

Die starke Bevorzugung der gleichméBigen Verteilung der
Teilchen ist also darauf zuriickzufihren, daB es sehr viele
Maglichkeiten fir das Teilchensystem gibt, bei denen sich die
Teilchen gleichméBig im Raum verteilen (Bilder 54/1, 54/2).

Gesetz der riéumlichen Verteilung der Teilchen des
idealen Gases. Die bisherigen Ergebnisse gelten nicht nur
fur vier Teilchen und zwei Teilbereiche, sondern lassen sich
auch fir eine beliebige Teilchenanzahl N und fir eine feinere
Teilung des begrenzten Raumbereiches ableiten. Zur prézisen
Formulierung der Erkenntnisse wird die Anzahl der Teilchen
pro Volumen verwendet. Man bezeichnet den Quotienten aus
der Anzahl N der Teilchen, die sich im Volumen V befinden,

und dem Volumen V als Teilchenanzahldichte v

Fir das Modell des idealen Gases gilf allg in:
- Die Gleichverteilung der Teilchen ist die wahr-
liche Anord Dieser Zustand ist
dadurch gekennzeichnet, daB die Teilchenanzahldichte im
-betrachteten Raumbereich konstant ist.
- Anordnungen der Teilchen, bei denen die Teilchen-
anzahldichte nur geringfiigig von der bei der Gleich-
verteilung abweicht, sind fast so wahrscheinlich wie der
Gleichverteilung d selbst.
- Je stirker sich die Teilchenanzahldichte in den ver-
hied Teilbereich unterscheidet, d. h. je starker
die Konzentrationsunterschiede werden, um so geringere
Wahrscheinlichkeit haben diese Zustinde des idealen
Gases (Bild 54/3).

heinlichet .
r

Die rdumliche Verteilung der Teilchen des idealen Gases
unterliegt einem statistischen Gesetz. In Gestalt der Wahr-
scheinlichkeiten der mdglichen Anordnungen tritt der zu-
fdllige Charakter der Ereignisse in Erscheinung. Die Wahr-
scheinlichkeiten geben an, welche Aussicht die einzelnen An-
ordnungen haben, realisiert zu werden. Dies ist eine Seite
eines statistischen Gesetzes.

Die Verteilungskurve der Wahrscheinlichkeiten als Ganzes
bringt zum Ausdruck, wie sich das ideale Gas mit Notwendig-
keit verhalten muB. Im betrachteten Beispiel befindet sich
das ideale Gas praktisch im Zustand der Gleichverteilung der
Teilchen.

Das ist die zweite Seite eines statistischen Gesetzes.
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54/1 Fir das stindige Uberwechseln
von dem einen in den anderen Teil-
bereich gibt es unendlich viele Méglich-
keiten.

. IW

542 Der Verbleib in einem Teilbereich
ist nur méglich, wenn sich das Teilchen
senkrecht zu den Wanden W bewegt.

7
!

PNy N,)

0;N %<ﬂ N;O

Y2
54/3 Kurve der Verteilung der Wahr-
heinlichkei der Anord
N;; N, bei Halbierung eines begrenzten
Raumbereiches fiir das Modell des

idealen Gases



Ein statistisches Gesetz enthilt stets Aussagen Uber
das notwendige Verhalten einer hinreichend groBen
Menge zufilliger Ereignisse als Ganzes und iiber die
Wahrscheinlichkeiten des Eintretens der zufilligel

Eceignisse selbst. ®

Zufillige Ereignisse und statistische Gesetze spielen auch im
gesellschaftlichen Leben eine bedeutende Rolle. Das trifft
z. B. auf Situationen zu, in denen verantwortungsbewufBt
wichtige Entscheidungen getroffen werden missen. Auch in
der Planung und Leitung volkswirtschaftlicher Prozesse, vor
der Projektierung von neuen Industriebetrieben, Neubau-
gebieten, Verkehrswegen usw. werden oft umfangreiche und
vielseitige statistische Untersuchungen durchgefihrt, um
danach auf wi haftlicher Grundlage eine optimale Ent-
scheidung treffen zu konnen.

Denk- und Arbeitsschritte bei statistischen Betrach-
tungen. Z f d kann festgestellt werden, daB die
wesentlichsten Denk- und Arbeitsschritte, mit denen man
statistische Gesetze aufdecken kann, die folgenden sind:

1. Feststellen der moglichen Werte einer vom Zufall abhdn-
gigen GroBe

2. Ermitteln ihrer Hdufigkeiten und relativen Hdufigkeiten
(Haufigkeitsverteilung)

3. Bestimmen der Wabhrscheinlichkeiten ihres Eintretens
(Verteilung der Wahrscheinlichkeiten) *

4. Formulieren der wesentlichsten Aussagen des statistischen
Gesetzes @

Zwischen statistischen Gesetzen und dynamischen Gesetzen
muB stets unterschieden werden.
Besonders deutlich lassen sich dynamische Gesetze in der
Mechanik anhand der Planetenbewegungen erlédutern. Hier
handelt es sich um einzelne, deutlich unterscheidbare Objekte,
deren Zustdnde oder Bewegungen weitgehend vollstindig
mit Hilfe nur weniger Gesetze erfaBt werden. Diese Gesetze
ermoglichen u. a. sichere Voraussagen iber das Eintreffen
bestimmter Einzelereignisse(z. B. Finsternisse).
Wenn jedoch zahlreiche Objekte und vielfdltige EinfluBgréBen
zu beriicksichtigen sind, ist es schwierig oder unméglich, dyna-
mische Gesetze zugrunde zu legen und daraus sichere Vor-
g bzuleiten. Das Beispiel der rdumlichen Verteilung

(D Berechnen Sie die Teilchenanzahldichten fir die Zustinde N;O und O;N bezogen auf das Teilvolumen V, des
halbierten Raumbereiches V. Vergleichen Sie beide Werte!

(@ Welche Teilchenanzahldichte liegt bei der Gleichverteilung der Teilchen vor? (Halbierung des Raumes voraus-
gesetzf)

@ Verglei Sie dy ische und statisti Gesetze!

(@ Konkretisieren Sie die Denk- und Arbeitsschritte fir die rdumliche Verteilung der Teilchen des idealen
Gases! .

55



von Teilchen des idealen Gases zeigt deutlich, wie statistische
Gesefze formuliert und angewendet werden kénnen. Dazu
sind folgende Differenzierungen vorzunehmen:

— Bei ausreichend groBer Teilchenanzahl lassen sich fir das
betrachtete System als Ganzes sichere Voraussagen treffen.
- Die it Einzelzusténde der El des Systems
sind zufdllig. Es lassen sich zwar mégliche Zustande von un-
maglichen unterscheiden, aber keine sicheren Voraussagen
iber die tatsdchlich stattfindenden Ereignisse treffen.

— Zur quantitativen Beschreibung dieser Tatsachen dient die
Wahrscheinlichkeit. Sie driickt aus, ob bei zahlreichen Er-
eignissen ein bestimmter Einzelzustand hdufig oder selten zu
erwarten ist. Solche Informationen kénnen sehr wertvoll
sein.

Irreversibilitat : 21

Irreversible (nicht umkehrbare) Vorgénge. Das Wesen
irreversibler Vorgdnge wird am Modell des idealen Gases be-
sonders deutlich. e
Das System des idealen Gases wird durch einen EinfluB aus
der Umgebung aus dem Gleichverteilungszustand in einen
Zustand iberfihrt, in welchem die Teilchen sehr ungleich-
maBig verteilt sind.

Der duBere Eingriff kann z. B. so erfolgen, daB (Bild 56/1)
durch eine Trennwand (1) zundchst alle Teilchen in einem
Teilbereich konzentriert werden. AnschlieBend wird die
Trennwand entfernt, und das Teilchensystem wird sich selbst
Uberlassen.

Der im Bild 56/1 betrachtete Vorgang verlduft in Richtung
héherer Wahrscheinlichkeit. Diese Vorzugsrichtung ist
charakteristisch fur alle irreversiblen Vorgénge. Wiirde man
einen Film ber einen irreversiblen Vorgang riickwdrts ab-
laufen lassen — im gewdhlten Beispiel wiirden sich also alle
Teilchen von allein in einem Teilbereich des Raumes konzen-
trieren -, so wird deutlich, daB8 im Film ein Vorgang gezeigt
wird, den es in der Realitdt nicht gibt. [OXOXO)

» Bei irreversiblen Vorgingen ist eine in den
Ausgangszustand ohne &uBere Einwirkung nicht még-
lich. Sie filhren zu einem Zustand héherer Wahrschein-
lichkeit. d

a) :/‘3 b)

-.o..
ol
2 .
> ‘-..o.
o ik 2 A5 e
. o o g ©

Diffusion als irreversibler Vorgang. Bei der Diffusion
von Gasen durch eine porése Trennwand (Bild (57/1) laufen
irreversiple Vorgénge ab.

Zunichst befindet sich im Tonzylinder wie in der Umgebung
Luft. Man leitet kurzzeitig Wasserstoff in das Glas. Daraufhin
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56/1 Anfangs- und Endzustand eines
irreversiblen Vorgangs

Der Anfangszustand a) wird nicht bei-
behalten. Das ideale Gas geht im Ver-
laufe einer gewissen Zeit von einem
wenig wahrscheinlichen Anfangszustand
zum  wahrscheinlichsten Zustand b)
Uber. In diesem Zustand verbleibt das
ideale Gas, abgesehen von gelegentlich
auftretenden  Abweichungen, solange
keine Wechselwirkung mit der Umge-
bung erfolgt.



zeigt das Manometer eine Druckerhshung im Zylinder an.
Sie geht wieder zuriick. Wird das Becherglas entfernt, ent-
steht fir kurze Zeit ein Unterdruck im Tonzylinder. Nach eini-
ger Zeit herrscht im Zylinder wieder der gleiche Druck wie
in der Umgebung. '

Bei festen Korpern ist die Diffusion meist auf eine dinne
Grenzschicht begrenzt. Bei Flissigkeiten und Festkérpern
laufen die Vorginge wegen der dichten Packung der Mole-
kiile sehr langsam ab.

Diffusionsvorginge haben groBe Bedeutung in Natur und
Technik. Als Beispiele fir die technische Nutzung sei auf die
Herstellung von elektronischen und mikroelektr h

Tonzylinder

Becherglas

Wasserstoff

Bauel t von b en Stahlsorten, wie z. B. ,,Ze-
mentstahl“, und das Einsatzhdrten sowie die Isotopentren-
nung verwiesen.

Diffusionsvorgdnge treten nicht nur bei Molekilen, sondern
auch bei elektrisch geladenen Teilchen auf.

Die Energieverteilung fir die Teilchen des idealen
Gases

Geschwindigkeits- und Energieverteilung. Auch die Ver-

teilung der kinetischen Energie des idealen Gases auf seine
Teilchen erfolgt auf der Grundlage eines hen Ge-
setzes. Es wird ang daB ein | Teilchen zu-
féllig eine bestimmte kinetische Energie annimmt. Da sich die
Teilchen des idealen Gases nach den aus der Mechanik be

kannten Gesetzen bewegen, wire es zwar denkbar, die k|~\
nefische Energie der einzelnen Teilchen zu berechnen, doch
die meBtechnische Erf not diger Informati iber
die Bewegung aller Tellchen und die mathematische Aus-
wertung sind wegen der iberaus groBen Anzahl praktisch
nicht zu bewdiltigen. Sichere Vor iiber die kinetisch

Energie der Teilchen zu einer bestimmten Zeit sind nicht m&g ]
lich. Sie sind auch nicht notwendig, denn mit Hilfe der stati-
stischen Betrachtungsweise und der bereits bekannten Denk- |
und Arbeitsschritte kann man trotz der Unbestimmtheit zu-
filliger Einzelereignisse gesetzmdBige Aussagen iber das’

V\
Manometer _/ F

57/1 An einen unglasierten Tonzylinder
ist ein FlUssigkeitsmanometer ange-
schlossen. Uber den Tonzylinder ist ein
Becherglas gestilpt. Mit dem Mano-
meter wird der Unterschied zwischen
AuBendruck (Luft) und Innendruck
(Wasserstoffgas) gemessen.

behal

halb der Anf d nicht b

Begriinden Sie,

QeO®OEO

Konkeretisieren Sie die Aussagen fir die ruumllche Verteilung der Teilchen des idealen Gases!

wird!

Welches ist der vom Gas angestrebte und wahrscheinlichste Zustand, wenn es sich selbst Gberlassen ist?
Erldutern Sie die Diffusion von Wasserstoff durch eine porése Trennwand!

Erkldren Sie, warum es im beschriebenen Experiment zu einem Druckausgleich kommt!

Nennen Sie Vorgéinge in der Natur, bei denen die Diffusion eine wichtige Rolle spielt!

Geben Sie ein Beispiel zur Diffusion elektrisch geladener Teilchen an!
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Verhalten von Systemen mit groBer Teilchenanzahl er-
halten. 2 : ®

Daher wird nun nicht die kineti Energie einzel Teil-
chen im Verlaufe der Zeit betrachtet, sondern man unter-
sucht, wie die kinetische Energie des Teilchensystems zu einer
bestimmten Zeit auf die Gesamtmenge der Teilchen verteilt

AN
ist. Dabei gibt man meist die relative Teilchenanzahl N

fur die jeweiligen Geschwindigkeits- bzw. Energiebereiche an
(Bild 58/3). Ein Experiment (Bild 58/1) soll dazu beschrieben
werden, um erste Vorstellungen iiber wichtige Eigenschaften
dieser Energieverteilung zu gewinnen. @00®

Die' wesentlichsten Merkmale der Verteilung der Wahr-
scheinlichkeiten der kinetischen Energie des idealen Gases
sind (kurz als Energieverteilung bezeichnet):

— Die Teilchen des idealen Gases haben unterschied-

N
liche kinetische Energie. Es gibt W’ Teilchen im Energie-

bereich AE, und %Teilchen im Energiebereich AE, (usw.). )

- Die Energieverteilung ist unsymmetrisch. Es gibt
Energiebereiche, die mit relativ groBer Wahrscheinlichkeit
durch Teilchen belegt werden. Energjebereiche mit kleineren
und gréBeren Energiewerten werden mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit belegt, wobei die der kleineren Energien jedoch
noch groBer ist als die der sehr groBen Energien (Bild 58/2).

relative Teilchenanzahl 4%
Je Energiebereich AE

AE, Ak

Mittlere kinetische Energie. Bei vielen Uberlegungen wird
die mittlere kinetische Energie herangezogen. Unter Beriick-
ichtigung der Haufigk N; der n auftr den Energie-
bereiche AE; gilt:

58/1 Modellexperiment zur Geschwin-
digkeitsverteilung von Teilchen (Kugeln)
eines Modellgases

Aus einer seitlichen Offnung der Kam-
mer tritt ein Teil der Kugeln aus. Durch
die Auffangvorrichtung werden die
Kugeln entsprechend ihrer Wurfweite
sortiert. Die unterschiedlichen Wurf-
weiten zeigen, daB die Kugeln unter-
schiedliche kinetischen Energie haben.

relative Teilchenanzahl
je Geschwindigkeitsbereich Av in %

1000 1500
vin m-S"
58/2 Energieverteilung fir die Teilchen
des idealen Gases

58/3 Geschwindigkeitsverteilung fiir die
Teilchen eines Gases (Molekiile von
Stickstoff)

"0 300 500 700

» Die mittlere kinetische Energie ist gleich dem Quotien-
ten aus der gesamten kinetischen Energie aller Teil-
chen und der Anzahl der Teilchen.




Innere Energie des idealen Gases. Die innere Energie U
des idealen Gases ist gleich der Summe der kinefischen
Energie aller Teilchen:

n
U= Z' N; - AE; (48)
i=1

Nach (47) gilt auch:

aus der Teilchenanzahl N und der mittleren kinetischen |

» Die innere Energie U des idealen Gases ist das Produkt ‘ 1 U=N- EH,.
| :
Energie Exin. | J

ische Sckt

Die rdumliche Verteilung und die Energieverteilung der
Teilchen des idealen Gases sind Ausdruck des Wirkens sta-
tistischer Gesetze. Das Wirken statistischer Gesetze schlieft
das Auftreten von statistischen Schwankungserscheinungen
ein. In der Natur aufiretende statistische Schwankungser-
gen von Teilchensy 2n belegen somit die Richtig-
keit der am Modell gewonnenen Erkenntnisse iber die Ge-
setzmdBigkeit der rdumlichen Verteilung und der Energie-
verteilung.

Die Uberlegungen zur rédumlichen Verteilung des idealen
Gases fishrten zu der Erkenntnis, daB eine konstante Teil-
chenanzahldichte am wahrscheinlichsten ist. Demnach miBte
die Dichte einer abgeschlossenen Gasmenge konstant sein. _ 59/1 Stafistische Schwankung der Teil-
Diese Folgerung stimmt mit experimentellen Ergebnissen chenanzahl N des idealen Gases bei
Uberein. Halbierung des Raumbereiches

chei

W Nach Tarieren bei offenem Hahn (Bild 59/2) wird der Kolben mit
einem V hlauch an eine Luftp p angeschlossen und ein
Teil der Luft herausg t. Die Masse der her gten Luft wird
durch Wigung festgestellt.

Die Ermittl des Vol der her Luft erfolgt durch
Wasserfiillung, indem man den Hahn unter Wasser vorsichtig &ffnet
und Wasser bis zum vélligen Druckausgleich einstrémen laBt. Da-
nach schlieBt man den Hahn, nimmt den Rundkolben aus dem Wasser
und gieBt das eingedrungene Wasser — einschlieBlich des noch im
Rohr befindlichen — in einen MeBzylinder um. Mitden g Be-
trégen fiir Volumen und Masse kann die Dichte berechnet werden. 59/2 Dichtebestimmung eines Gases

Welches sind die lich Denk- und Arbeitsschritte, um ein statistisches Gesetz aufzudecken?
Welche ch istischen Eigenschaften hat die Haufigkei teilung nach Bild 58/1?

Erldutern Sie, welche weiteren Denkschritte notwendig sind, um zur Verteilung der Wahrscheinlichkeiten
zu gelangen! ¢

ban Bl haft h far e

1) Welche charakteristi g lassen sich d von der Gesch teilung fir die
Energieverteilung der Teilchen des idealen Gases ableiten?

Gehen Sie von der Beziehung (47) aus und stellen Sie eine Gleichung zur Berechnung des mittleren Ge-

sch ates v2 aus den einzel Geschwindigkeitsbereichen Av; auf!
(%) Leiten Sie die Beziehung (49) herd
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W Ein b ders einprég und bedeutendes Beispiel
einer statistischen Schwankungserscheinung stellt die Brown-
sche Bewegung dar. ®

Die Brownsche Bewegung wird durch die stindigen StsBe
der Molekijle gegen ein makroskopisches Teilchen verur-
sacht. Die Anzahl der stoBenden Teilchen sowie die Stérke
und Richtung der einzelnen StéBe schwanken h, wo-

T/

durch sich zufillig in jedem Augenblick die G tkraft auf
das makroskopische Teilchen und damit auch seine Bahn
dndert.

Je groBer das makroskopische Teilchen ist, um so geringer
sind die Schwankungen ausgeprégt, da sich die zufélligen
StoBe der sehr groBen Anzahl von Molekiilen teilweise aus-
gleichen. Die Brownsche Bewegung ist daher besser zu be-
obachten, wenn die makroskopischen Teilchen nicht zu groB
sind.

B Auch das sogenannte ,,Rauschen* bei Gerdten, die elek-
tronische Bauel thalten, ist auf he Schwan-
kungserscheinungen zuriickzufihren. Die Bewegung der
Elektronen in den elektronischen Bauelementen hat trotz der
Richtwirkung eines angelegten elektrischen Feldes ebenfalls
statistischen Charakter und verursacht eine Vielzahl von
Spannungsschwankungen. Diese wirken sich bei empfind-
lichen Messungen, beim Verstirken oder beim Ubertragen
von Informationen storend aus bzw. begrenzen die MeBemp-
findlichkeit und Giite der Gerdte.

Das Druck-Volumen-Gesetz 24

Der Druck des idealen Gases. Es ist bereits bekannt, daB
der Druck eines Gases dadurch entsteht, daB die Gasmolekiile
in groBer Anzahl und sehr oft auf die GefdBwdnde auftreffen.
Nun soll der Druck des idealen Gases auf der Grundlage des
Wissens Uber die rdumliche Verteilung und die Energiever-
teilung seiner Teilchen berechnet werden. Als Ergebnis erhalt
man trotz der starken Vereinfachung sehr wichtige Zusam-
menhdnge, die tiefere Einsicht dariiber vermitteln, wie die
ZustandsgréBen Druck und Temperatur eines thermodynami-
schen Systems mit den Eigenschaften seiner Elemente in Be-
iehung stehen. Im folgenden ist ein Weg gegeben, wie man
den Druck berechnen kann.
Man geht von folgenden Annahmen aus:

A,: Ein ideales Gas mit der Teilchenanzahl N sei in einem
Wiirfel eingeschlossen (Bild 61/4).

A,: Das ideale Gas befindet sich im Gleichverteilungszustand.
A,: Die Geschwindigkeit der Teilchen wird so in ihre Kom-
ponenten zerlegt, daB die Teilchen senkrecht auf die GefaB-
w&nde auftreffen.

: In allen Richtungen liegt die gleiche Energieverfeilung

vor Keine Richtung wird bevorzugt. ®
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60/1 Brownsche Bewegung eines ma-
kroskopischenTeilchens. Die Lage dieses
Teilchens wurde in gleichen Zeitab-
stdnden registriert, woraus sich der
gezeichnete Streckenzug ergibt.

n Beispiel: Die

Anzahl der Schwankung

Schwankungen (20£2) pm
wurde Smal
beobachtet.

Glockenkurve

+20
Ax in pm

60/2 Es ist dargestellt, wie oft jede Ver-
dnderung Ax der x-Koordinate eines
Teilchens bei 120 Messungen auftrat.
Den Schwankungen liegt ein statisti-
sches Gesetz zugrunde. A. Einstein er-
kannte es im Jahre 1905 und verwendete
g der Teilch hi

es zur B
eines Gases.

60/3 Rauschbild eines elektrischen Bau-
efements



Die Herleitung der Druckgleichung erfolgt in mehreren Teil-
schritten. ‘

1. Teilschritt: Wie viele Teilchen N; treffen wihrend der
Daver At auf die Seitenfliche A? .

Insgesamt bewegen sich N/6 Teilchen in Richtung der Seiten-
flache A. Doch nur ein Teil von ihnen frifft wdhrend der
StoBzeit At auch auf. Es kommen nur jene Teilchen zum StoB
in der Zeit At, deren Abstdande von der Wand der Bedingung
As; = Av; - At geniigen. Dabei sind die auftretenden Ge-
schwindigkeitsbereiche Av,, Av,, Ay, ..., Avy mit Ay; zusam-
mengefaBt. Die Teilchen befinden sich jeweils in den Teil-
volumen )

AV; = A - Av; - At (Bilder 61/2 und 61/3). ® 06

lhre Summe soll mit N; bezeichnet werden. Die Teilchenan-
zahl N; ist fiir die Berechnung des Druckes maBgeblich. Man
erhdlt sie aus der Proportion Ni :N; = AV, :V, wobei N/ die
Summe all der Teilchen darstellt, die sich Uberhaupt mit
einer Geschwindigkeit aus dem Bereich Av; in Richtung der
Fldche A bewegen.

Die Anzahl der Teilchen, die in der StoBzeit At auf die Fldche
A auftreffen, ist daher

Ni
N; = v AY;. (50)
2. Teilschritt: Welche Kréfte tben die N; Teilchen aus?
Die Teilchen fihren elastische, senkrechte StoBe aus. @

Dabei erfdhrt ein Teilchen aus dem Geschwindigkeitsbereich
Av; und der Masse m eine Impulsdnderung vom Betrage
2m - Av; .

Die Teilchen N; erfahren jeweils die Impulsédnderung

N; - 2m - Av; . Fir die von den N; Teilchen ausgeiibten
Teilkréfte auf die Wand A gilt somit

2m - Av; - N;
F = L VR " 51
At (51
Unter Beriicksichtigung von N; (50) ergibt sich
2m (Av; )2 N; - A
Fi=————— (52)

firr die auf die Wand A ausgeibten Teilkrdfte.

e

61/1 Der Wirfel ist zweckmdBiger-
weise so in ein rechtwinkliges Kartesi-
sches Koordinatensystem gelegt, daB
drei seiner Kanten mit den Achsen zu-
sammenfallen.

61)2
as,
=7
kg
A
L™
|
—t>
613 As,

@_ Erléutern Sie, was man unter Brownscher Bewegung versteht!

Beobachten Sie die Bewegung von in Wasser aufgeschwemmten Latex-Teilchen unter dem Mikroskop! Ver-
wenden Sie mindestens eine 250fache VergroBerung (z. B. Schilermikroskop)!

Erldutern Sie die Annahmen!
Welche der Annahmen geht in die Uberlegungen ein?

Bild 61/2 und Bild 61/3 an!

Welche der Annahmen werden verwendet?

@06 668

Ermjtteln Sie N;, Ni’ und geben Sie AV fir die Teilchen aus den Geschwindigkeitsbereichen Av,, Av, aus
Aufgrund welcher Annahme gilt die verwendete Proportion? Begriinden Sie!

Wie lautet die Definition der Kraft (vgl. Stoffgebiet Mechanik, S. 8)?
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3. Teilschritt: Welche resultierende Kraft wirkt auf die Manometer

Fldche A? 0]

n n

’ 2m - A s =

Es gilt F = Z F, F= T N; (Av;)? (53) %

i=1 i=1 28

und somit ist die ausgeibte Kraft g'

4A < Y s
F="2 Z N, - AE; . (54)

i=

4. Teilschritt: Welcher Druck wird auf die Flache A aus-
geiibt? Wegen p = F - A~' gilt nun auch

n
4 ;
Py E N; - AE; . (5) F

i=1

62/1 Versuchsanordnung zur Bestiti-
gung des Druck-Volumen-Gesetzes.

PA

Unter Beriicksichtigung dessen, daB die mittlere kinetische
Energie der N/6 Teilchen ’

n
D' N A,

= i=1

Eyin =

(s6)

ol Z

betrdgt, folgt daraus die Gleichung zur Berechnung des
Drucks:.

» Der Druck des idealen Gases wird durch die Teilchen- 2
anzahldichte und die mittlere kinetische Energie der pg’? .
Teilchen bestimmt. :

dus Druck-Volumen-Gesetz. Aus der Druckgleichung (58)
2 =
folgt unmittelbar die Gleichungp -V = EN * Exin- Wegen der

Annahme A, folgt daraus, daB unter diesen Bedingungen das
Produkt aus Druck und Volumen des idealen Gases konstant
ist. Diese Beziehung ist das

» Druck-Volumen-Gesetz pV= 3N Eun

Mittlere kinetische Energie und Temperatur. Wird dem
idealen Gas dagegen Energie zugefihrt bzw. entzogen, so
verdndert sich die mittlere kinetische Energie der Molekile.
Es gilt dann p - V ~ Ey;,,. .

Da das Produkt aus Druck und Volumen auch der Tempera-
tur des idealen Gases proportional ist, folgt aus dem Ver-
gleich, daB die Temperatur T (in Kelvin) der mittleren kineti-
schen Energie des idealen Gases proportional ist:

T ~ Egin.
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Eine Temperaturinderung ist gleichbedeutend mit einer
Anderung der mittleren kinetischen Energie. Bei Temperatur-
erhohung vergréBert sich in gleichem MaBe die mittlere
kinetische Energie. Die Energieverteilungskurve verschiebt
sich zu hoheren Energiewerten hin und wird flacher. Bei
Temperaturerniedrigung verlagert sich die Energievertei-
lungskurve zu kleineren Energiewerten (Bild 63/1).

Aus den bisher angestellten Betrachtungen ist die folgende
sehr wichtige SchluBfolgerung zu ziehen:

Die ZustandsgréBen Druck und Temperatur des idea-
len Gases lassen sich auf molekulare GréBen zuriick-
fohren und sind vor allem durch die mittlere kinetische
Energie der Teilchen bestimmt.

Mittlere Geschwindigkeit von Gasmolekilen. Die Glei-
chung (58) ermdglicht die ndherungsweise Berechnung der
mittleren Geschwindigkeit v von Gasmolekilen nach der
Beziehung
Vin 3—P
4

Durch Messungen, die in der Schule nicht durchfihrbar sind,
wurden die berechneten Werte bestdtigt.
Die Druckgleichung (57), das Druck-Volumen-Gesetz (58)
und die weiteren Folgerungen gelten strenggenommen nur
fir das Modell des idealen Gases. Sind die Voraussetzungen
dieses Modells nicht erfillt, so konnen die mit dem Modell des
idealen Gases g Erk nur als grobe An-
ndherung an das Verhalten von realen Gasen betrachtet
werden, oder sie weichen davon sogar so stark ab, daB es
nicht erlaubt ist, sie auf derartige Gase zu Ubertragen.
Dies ist der Fall, wenn die Teilchen so dicht gepackt sind,
daB die Wechselwirkungen der Teilchen und ihr Eigen-

| beriicksichtigt werden Dann sind andere
statistische Betrachtungen durchzufiihren und anstelle des
idealen Gases verfeinerte Modelle zu verwenden.

AN je Energiebereich AE,,

A\
A

=

Lh<h<Tl

;)/,—

e

S

o N\ Ekm

|/ X T\\ Ty
i1/ \ NCE
(’ . N

N

63/1 Energieverfeilung bei verschiede-
nen Kelvin-Temperaturen

Tabelle 63/2 Beispiele fir mittlere Ge-

aus

Begriinden Sie diesen Schritt bei der Entwicklung der Gleichung

sch digkeiten von G lekiilen bei
0°C
Gas mittlere
Geschwindigkeit
Saverstoff 460 m-s~!
Stickstoff 490m-s!
Wasserstoff 1840m-s!
Luft 485m-s!
(54)!
her Sicht!

Erkldren Sie den Vorgang des Ver

@

Erkldren Sie den Vorgang des Temperaturausgleichs zwischen zwei Gasen unt

erschiedlicher Temperatur

aus kinetisch-statistischer Sicht! Gehen Sie auf die Irreversibilitdt ein!

e

©  Erldutern Sie die Zi zwischen

peratur T fir das ideale Gas!

&)

e 1 =
gilt Exin =Em-v’.

TSN n

lekularen GroBen und dem Druck sowie der Kelvin-Tem-

Leiten Sie die Beziehung (59) her! Hinweis: Beachten Sie, daB v? ~ v gesetzt werden kann. Weiterhin

@ Berechnen Sie die mittlere Gesct it von Wasser

ilen bei 20 °C und dem normalen Luft-

druck von p = 1,01+ 10° N - m~2! Wasserstoff wird als ideales Gas betrachtet.

Erkldren Sie, weshalb der Druck beim Experiment zur Diffusion beim Einleiten von Wasserstoff in das

Becherglas ansteigt und beim Abheben des Becherglases geringer wird als in der Umgebung!
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Anwendungsbeispiele zur Diffusion

Diffusionsvorgang. Leicht bewegliche Teilchen (2), die sich in
einem K&rper (1) befinden, sind in der Lage, in einen anderen Kérper
(4) berzuwechseln. Infolge der thermischen Bewegung der Teilchen
und der molekularen Struktur der Kérper ist ein Hindurchbewegen
durch die Kérper maglich. Zwischen beiden Kérpern liegt die Grenz-
schicht (3). Man bezeichnet sie entsprechend ihrer Funktion als Mem-
bran, Zellwand, Oberfléche.

Isotopentr g. Leichte Molekile (1) diffundieren schneller auf-
grund groBerer Geschwindigkeit als schwere (2). Bei isotopen Atomen
wie z. B. 235U und 28U ist dieser Unterschied nur gering, aber man
kann ihn nutzen, um mit mehreren Diffusionsstufen (3) die beiden
Isotope voneinander zu trennen und um den Kernenergietrager 235U
(2) anzureichern.

Nitrierhdrten. Werkzeuge und Maschinenteile, die an ihrer Ober-
fldche hohem VerschleiB ausgesetzt sind, werden mit Hilfe eines be-
sonderen Diffusionsverfahrens mit einer glasharten Nitridschicht ver-
hleiBf ht. Die Randschicht der zu hértenden Teile wird
durch Glishen bei etwa 800 K in einem Stickstoff abgebenden Gas bis
in eine Tiefe von etwa 0,15 - 10~ m nitriert, d. h.im Stahlgefiige wer-
den Schwermetall-Nitride erzeugt, die eine hohe Hiirte verleihen.

\“ g. Jedes Lungenbléschen (1) ist von einem Nefz feinster Blut-
gefdBe (5) umgeben. Beim Einatmen strémt sauerstoffreiche Luft in
die Lungenbldschen. Durch die Wand des Bldschens (2) diffundiert
Sauerstoff in das durch die L terie (4) ‘her fihrte Blut.
Zugleich gelangt das heidende Kohlendioxid durch Diffusion
in die Lungenbléschen. Das mit Saverstoff angereicherte Blut flieBt
Uber die Lungenvene (3) und das Herzzu den Organen und Geweben

des Kérpers.
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Zusammenfassung 25

1. Fragestellung
Die sehr unregelméBige Bewegung der in groBer Anzahl vorhandenen Molekiile eines Gases, ihre

tindige geg itige Beei g ver zu der Frage, welche Gesetze trotz der Zufdlligkeit
der einzel Ereignisse erk bar wirken.

2. Folgerung

Durch Modellbetrachtungen und durch die Ver dung der istischen Betrachtungsweise lassen
sich statistische Gesetze gewinnen, die zundchst hypothetischen Charakter haben. Es ergeben sich
als wichtige g dBige A gen; daB die rdumliche Verteilung der Gasmolekile statistischen

Schwankungen unterworfen ist, wobei im Gleichgewichtszustand die Gleichverteilung am wahr-
scheinlichsten ist, und daB sich eine charakteristische Energieverteilung einstellt.

3. Priffung

In der Natur auftretende istische Schwankung heinungen von Teilchensystemen belegen die
Richtigkeit der am Modell des idealen Gases gewonnenen Erkenntnisse iber die GesetzmdBigkeit
der raumlichen Verteilung und der Energieverteilung. :

4. Anwendung

Die Erkenntnisse Uber die GesetzmdBigkeit der Molekiillbewegung werden u. a. genutzt, um Diffu-
sionsvorgénge in gewiinschter Weise zu beeinflussen. Hauptsdchlich dienen sie dazu, Zusammen-
hénge zwischen den meBbaren Eigenschaften der Gase und ihren Molekiilen abzuleiten. Das
Druck-Volumen-Gesetz stellt einen derartigen Zusammenhang dar, wonach z. B. auch fir das im
Winderhitzer eingeschl Gas néherungsweise solche molekularen GréBen wie die Anzahl der
Molekiile, die mittlere Geschwindigkeif und die Masse der Gasmolekiile, die ihrerseits eng mit der
Temperatur und der Dichte des Gases verknipft sind, aus dem Druck und dem Volumen des Gases
berechnet werden kdnnen.

P'V=§N'Ekin

Problemfragen

@  Schatzen Sie die Méglichkeit ein, die beschriebenen Diffusionsvorgdnge zu steuern, um hochste Effekfivitdt

zu erzielen!
@  Beschreiben Sie andere Diffusionsvorgénge!
@  Verschaffen Sie sich Klarheit iber die Wirkungsweise einer Quecksilber-Diffusi pumpe!
@ Beschreiben Sie die Rolle der Wi haft bei der Entwicklung der Produktion am Beispiel der Diffusion!

5 [021163) : 65



Hauptsitze
der Thermodynamik

* Der Diesel- und der Oftomotor wurden Ende des vorigen Jahrhunderts entwickelt. Sie stellten einen wichtigen
Beitrag zur weiteren Entwicklung der Technik dar, indem sie das Antriebsproblem von Maschinen und Fahr-
zeugen Isten. Mit den ersten Motoren muBte zundchst vor allem ihre Funktionstiichtigkeit nachgewiesen werden.

Der Beginn der industriellen Revolution und die Einfihrung neuer Antriebsmaschinentypen stehen

in enger Wechselbeziehung. Das Arbeitsmittel der vorher benutzten Wasserkraftmaschinen war ein
nichtkompressibler Stoff (Wasser). In den neuen, zunéchst empirisch erfund Antrieb hi
typen kam erstmals ein kompressibler Stoff (Gas) als Arbeitsmittel zur Anwend g, und die Maschi

L

miiBten eigentlich analog zu den Wasserkraff alle Gaskraff hinen heiBen.
Die Energie komprimierter, heiBer Gase nutzbar zu machen, erforderte die Entwicklung der
Thermodynamik als Fachwissenschaft.
Begonnen hat diese Entwicklung mit der Untersuchung der Prozesse in der Kolbendampfmaschine
von Watt. Auch fir die Prozesse im Otto- und Dieselmotor muBten die wesentlichen theoretischen
Grundlagen fiir ihren Bau und ihre Vervollkommnung gefunden werden. Heute steht vor allem die
rationelle Anwendung der Energie in allen Bereichen der Volkswirtschaft im Vordergrund. Dabei
sind z. B. folgende Fragen zu kldren: Wie d@ndern sich Temperatur, Druck und Volumen beim Ver-
dichten, Entspannen, Erwdrmen und Abkihlen eines Gases? Wodurch werden diese Vorgénge
geldst? Welche Energieum dlungs- und Energieiibertragungsprozesse finden dabei statt?
In den folgenden Ausfihrungen werden diese Fragen beantwortet, indem der erste und zweite
Hauptsatz der Thermodynamik und das thermodynamische Verhalten der Stoffe behandelt und die
dabei gewonnenen Erkenntnisse auf technische Probleme angewandt werden.

Phdnomenologische Thermodynamik 26
Bei der phd logi he Betrachtungsweise werden
Erfahrungstatsachen herangezogen, ohne eine Erkldrung im

mikroskopischen Bereich zu suchen. Bei der dabei angewen-
deten Systemuntersuchung geht man von unmittelbar meB-
baren Eigenschaften wie Druck und Temperatur aus, wobei
nicht ihr Z hang mit der Geschwindigkeit der Teil-
chen interessiert. 0]
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Innere Energie als ZustandsgriBe 27

Auch die innere Energie des Systems als weitere Zustands-
gréBe des Systems wird in der phanomenologischen Thermo-
dynamik nicht aus der kinetischen Energie der Teilchen
errechnet. Sie ist eine Funktion der Temperatur und des
Druckes des Systems und kann aus diesen beiden GroBen
bestimmt werden. Diese Aussage gilt fir feste Kérper, Flssig-
keiten und Gase. Beim Modell des idealen Gases ist die innere
Energie dagegen nur von der Temperatur abhdngig.

ProzeBgréBen 28

Der Zustand eines Systems, der durch seine ZustandsgroBen
wie Temperatur, Druck und innere Energie gekennzeichnet
ist, kann durch Wechselwirkungen des Systems mit der Um-
gebung verdndert werden.

Diese Wechselwirkungen finden wdhrend eines Prozesses
statt, deshalb werden die aus den Wechselwirkungen resul-
tierenden GréBen auch als ProzeBgréBen bezeichnet.
Arbeit und Waérme sind z. B. solche ProzeBgréBen (Tabelle).

» Mit ProzeBgréBen werden die wihrend eines Prozesses ‘W,Q >
stattfindenden Wechselwirkungen des Systems mit der
Umgebung charakterisiert.

Tabelle 67/1 ZustandsgréBen und P:ozeBgréﬂen

Zus!andsgraﬂel‘n Temperatur T ProzeBgroBen: Wérme Q
Druck P Arbeit W
Dichte o
innere
Energie u

Im folgenden werden die Besonderheiten bei der Ubertra-
gung von Arbeit, Warme und anderer ProzegréBen auf-
gezeigt.

Arbeit W. Aus der Mechanik ist bekannt, daB durch das
Wirken von Kriften ein Korper beschleunigt werden kann.
Dabei wird mechanische Arbeit verrichtet. Neben dieser Be-
schleunigungsarbeit sind auch Hubarbeit und ReibungsarBeit
genannt worden. . ©)

Eine weitere Form der mechanischen Arbeit kann man an
einem Zylinder mit Kolben (Bild 68/1) beobachten. Durch die
iber den Kolben auf das Gas wirkende Kraft F wird das

=)

®¢

1) Nennen Sie die charakteristischen Merkmale der kinetisch-statistischen Betract ise!
Nennen Sie Beispiele fiir diese Formen der mechanischen Arbeit! Erkldren Sie, welche Energieumwandlun-
gen bei einer Explosionsramme vor sich gehen!
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Volumen des Systems (Gas) und damit z. B. seine innere
Energie verdndert.

Die dabei verrichtete Arbeit mit Verdnderung des System-

| wird als Vol beit Wy bezeichnet.

Die Volumenarbeit ist wie jede andere Arbeit abhdngig vom
Verlauf des Prozesses; die auf den Kolben wirkende Kraft
kann z. B. konstant oder verdnderlich sein. Die Volumen-
arbeit ist deshalb eine ProzeBgrsBe.

Allgemein kann formuliert werden:

68/1 Vol

o
beit

"» Wenn bei einem ProzeB eine Anderung des System-
volumens eintritt, wird am System (Kompression) oder
vom System (Expansion) eine Volumenarbeit verrich-
tet. Die Volumenarbeit ist eine ProzeBgrsBe.

' Die Berechnung der Volumenarbeit soll am Beispiel eines

Gasbehdlters gezeigt werden (Bild 68/2). Eine konstante
Menge Gas soll in dem Gasbehiilter gespeichert sein. Durch
die Abkihlung der Umgebung wird die Temperatur des
Gases verringert.

‘Wie dndert sich dabei das Volumen des Gases?

Die Erfahrung zeigt, daB bei gleichbleibendem Druck ein
Gas bei Temperaturverringerung auch sein Volumen ver-
ringert. Das Volumen des Systems (Gas) verkleinert sich also,
dabei verrichtet die Umgebung am System eine Volumen-
arbeit.

-Aus der Mechanik ist die Arbeit als Produkt der in Weg-

richtung wirkenden Kraftk Fs und dem Weg s
bekannt. Die Volumenarbeit wird in der Thermodynamik
jedoch durch die ZustandsgréBen Druck und Volumen aus-
gedriickt. Der Zusammenhang ergibt sich durch folgende
Uberlegungen: e
Der Kolbenweg s kann aus der Volumendnderung AV er-
rechnet werden, wenn man den Quotienten aus AV und A
bildet. Dabei ist zu beachten, daB sich bei der Bewegung des
Kolbens in s-Richtung, also mit steigendem s, das Volumen
des Systems verringert, also AV negativ wird.
Es muB deshalb ein negatives Vorzeichen eingefilhrt werden:
-\
S )
Setzt man fir die Kraft F das Produkt aus Druck und Fldche
ein (F = p - A), so ergibt sich fiir die Arbeit

W=F-s

Av
w=o6n:(-5)
oder
W= —p-AV

W= —p(Ve—Va) (60)

68

Bei der Verrichtung von Volumenarbeit
am System wird das Gas komprimiert;
dabei erhshen sich im allgemeinen der
Systemdruck (p, > p,) und die innere
Energie des Systems (U, > U,).

Gas Mandmeter
2as Imete

68/2 Volumenarbeit an einem Gas-
behdlter

Durch die konstante Gewichiskraft der
Behdlterglocke bleibt der Gasdruck
wdhrend der Temperaturdnderung kon-
stant.



Die abgeleitete Gleichung (60) ist nicht allgemeingiltig,
sondern sie gilt nur, wenn ein konstanter Druck wdhrend des
Prozesses gewdbhrleistet ist.

Dabei bedeuten:

p = der konstante Druck im System

V. = das Systemvolumen am Ende des Prozesses

Vo = das Systemvolumen am Anfang des Prozesses

Bei dem betrachteten ProzeB wurde Arbeit am System ver-
richtet. Da das Volumen zu Beginn des Prozesses groBer ist
als am Ende (V, > Ve), ergibt sich ein positiver Wert fir die
Arbeit. ®
Allgemein soll vereinbart werden: |

Die am System verrichtete Arbeit ist positiv: W > 0, die vom
System verrichtete Arbeit ist negativ: W < 0 (Bild 69/1).
Diese Vorzeichenregelung entspricht nicht der im Physik-
unterricht der Klasse 8 vereinbarten. Infolge ihrer Uber-
sichtlichkeit hat sie sich jedoch in dieser Form in der wissen-
schaftlich-technischen Literatur weitgehend durchgesetzt und
soll auch hier verwendet werden. < ®
Aus der Mechanik ist bekannt, daB sich die Arbeit in einem
Kraft-Weg-Diagramm als Fléche darstellen 1aBt.

!
Ebenso kann die Volumenarbeit in einem Druck-Volumen-
Diagramm verdeutlicht werden (Bild 69/2).

In einem anderen Beispiel sei ebenfalls ein Gas in einem Zy-
linder eingeschlossen. Der Kolben ist durch mehrere Wage-
sticke belastet (Bild 69/3). Der Druck des Gases kann aus
Kraft und Fldche bestimmt werden. Nun werden die Wdge-
stiicke nacheinander vom Kolben genommen, so daB sich das
Gas ausdehnt und eine Volumenarbeit an seiner Umgebung
(Kolben) verrichtet.

Bei kleinen Wagestiicken sind die Teilschritte so klein, daB
bei jedem dieser Schritte eine lineare Druckabnahme statt-

W=0 1um System verrichtete Arbeit
==
[~ Systemyrenze
T—System
W<0

lvom System verrichtete Arbeit

69/1 Zur Vorzeichenregel der Arbeit

P Zustandsline
e / a
Peaf-——2
wy
V, v, v

69/2 Volumenarbeit im p-V-Diagramm
Der ProzeB kann durch eine Zustands-
linie beschrieben werden, in der der Zu-
sdmmenhang zwischen Druck und Volu-
men wihrend des Prozesses veranschau-
lichtist.DieFldche unterderZustandslinie
entspricht dann der Volumenarbeit Wy .

findet. Damit l&Bt sich ein mittlerer Druck p; fir jeden Teil-
schritt i als arithmetisches Mittel des Anfangs- und Endwertes
bestimmen. Firr jeden Teilschritt i kann damit auch die Volu-
menarbeit errechnet werden:

Wy,i= — pi - AV, mit AV, = (Ve — Va)i-

69/3 Bestimmung der Volumenarbeit
bei verdnderlichem Druck

Bei diesem ProzeB wird die Temperatur
des Gases durch das Wasser im duBeren
Behdlter konstant gehalten.
1-Wagestiicke 4-Zylinder

* Aus der Summe der Teilarbeiten ist dann zu bestimmen die ~ 2-Behdlter 5-komprimiertes Gas
3-Kolben 6-Wasser
Volumenarbeit des Gesamtprozesses f
olu
> P Wy =X Wy,i

i
Wy=—3pi-AV; (61)

CICS]

Veranschaulichen Sie in einem Kraft-Weg-Diagramm die Arbeit!

Priifen Sie, welcher Wert sich bei der Ausdehnung eines Gases ergibt!
Erldutern Sie, wie diese Vorzeichenregelung von der in Physik Klasse 8 abweicht!



Diese vom System verrichtete (abgegebene) Arbeit muB ver-
einbarungsgemdB negativ sein, das ergibt sich auch aus
Ve > V,. Die wihrend eines Teilschrittes abgegebene Arbeit
kann durch eine schmale Rechteckflidche im p-V-Diagramm
dargestellt werden (Bild 70/1).

Die gesamte Volumenarbeit setzt sich dann aus der Summe
der Teilarbeiten zusammen.

Allgemein gilt:
Die an einem System verrichtete oder die vom System

verrichtete Arbeit ist durch eine Fldche unter der Zu-
standslinie im p-V-Diagramm darstelibar.

Wourde im Beispiel (Bild 70/2) bei jedem Teilschritt der Druck
g und das Vol des Gases bestimmt, so kann die
Zustandsinderung der Luft in einem p-V-Diagramm auf
Millimeterpapier veranschaulicht und die dabei verrichtete
Arbeit gezeigt werden. DEE)

Wirme Q. Eine weitere Form der Wechselwirkung soll am
Beispiel ,,Kessel einer Warmwasserheizung*“ veranschaulicht
werden. Uber die Systemgrenzen (Begrenzungsfldchen des
Warmwassers) findet eine Ubertragung von Warme statt,
d. h. ein Teil der Energie der Verbrennungsgase und der
Glut wird bei diesem ProzeB auf das Warmwasser iber-
tragen (Bild 71/1). Der ProzeB der Warmeiibertragung im
Kessel 1aBt sich am besten aus kinetisch-statistischer Sicht
erkldren:

Die Warmeiibertragung erfolgt durch die Wechselwirkung
der sich unregelmdBig bewegenden Teilchen an der Grenz-
flache des Systems und der Umgebung. Dabei- haben die
Teilchen der Umgebung (des Feuerraumes) eine hshere mitt-
lere kinetische Energie als die des Systems, so daB durch deren
ZusammenstoBe Energie von den Umgebungsteilchen auf die
Teilchen des Systems Ubertragen wird.

Aus phdnomenologischer Sicht haben System und Umgebung
eine unterschiedliche Temperatur, und durch die Wérme-
Ubertragung erfolgt eine Temperaturerhéhung des Systems
und eine Abkihlung der Umgebung. (Diese Abkuhlung wird
durch die weitergehende Verbrennung sofort wieder aus-
geglichen.)

Natirlich kann die Warmeibertragung auch in umgekehrter
Richtung vom System auf die Umgebung erfolgen, wenn das
System eine hshere Temperatur als die Umgebung hat.

Ist die Temperatur der Umgebung und des Systems gleich (aus
kinetisch-statistischer Sicht ist dann auch die mittlere kinetische
Energie ihrer Teilchen gleich), so findet keine Wérmeiber-
tragung statt.

Aus den vorhergehenden Ausfiihrungen wurde auch ersicht-
lich, daB die Wiirmeibertragung wahrend eines Prozesses vor
sich geht.

70

av v

70/1 Darstellung der Volumenarbeit
im p-V-Diagramm bei verdnderlichem
Druck

Der Druck verringert sich vom An-
fangsdruck pq auf den Enddruck Pe- Der
Volumenénderung A; kann ein mittlerer
Druck pi annéhernd zugeordnetwerden.

Mef-
burette

Menlatte

70/2 Durs'ellun.g der Volumenarbeit
Inder MeBbiirette, deren Volumen genau
bestimmt wurde, ist Luft eingeschlossen.
Oben ist die Luft in der MeBbirette
durch einen Hahn, unten durch das
Wasser des Standzylinders begrenzt.
Wird die Hohe der MeBbiirette verdn-
dert, so d@ndert sich der Wasserspiegel
im Standzylinder und in der Biirefte, die
eingeschlossene Luft wird dann z. B.
durch den erhdhten Druck der Wasser-
sdule komprimiert. Bestimmt man fir
verschiedene Stellungen der Biirette
das Luftvolumen und den auf die Luft-
sdule wirkenden Druck, so kann in
einem p-V-Diagramm der Zusammen-
hang zwischen p und V der Luft in einer
Kurve veranschaulicht werden. Die
Fldche unter der Kurve entspricht der
an der Luft verrichteten Volumen-
arbeit.



Zusammenfassend 1dBt sich sagen:

» Die Ubertragung von Wirme findet statt, wenn zwi-
schen System und Umgebung eine Temperaturdiffe-
renz vorhanden ist. Die Wiarmeibertragung erfolgt in
Richtung geringerer Temperatur.

Die Wirme Q ist eine Prozeigrifle.

Im Beispiel (Bild 71/2) tritt wegen AV = 0 keine Arbeit auf,
deshalb wird die Wérmeiibertragung vollkommen in der
Erhdhung der inneren Energie wirksam. -

U — U, = Q. (62)

Dieser ProzeB fishrt zu einer Erhdhung der Temperatur des
Systems und auch seines Druckes, das wird in einem p-V-
Diagramm deutlich. L ®®

Ebenso wie bei der Arbeit (/S. 19) wird folgendes vereinbart:
— Die dem System zugefihrte Warme ist positiv (Q > 0).
— Die vom System abgegebene Wérme ist negativ (@ < 0).

Der ProzeB der Warmeibertragung kann in allen Zweigen
der Volkswirtschaft beobachtet werden, sowohl in der Ener-
giewirtschaft als auch in der chemischen Industrie, dem Ma-
schinenbau und der Landwirtschaft. ®

Technische Anlagen, die ausschlieBlich zur Warmeibertra-
gung dienen, werden Wirmeibertrager genannt.

Zum Begriff der Warme als ProzeBgrofe muB bemerkt wer-
den, daB er in der Umgangssprache nicht immer richtig ver-
wendet wird. Warme als ProzeBgréBe und innere Energie als
ZustandsgroBe des Systems sind deshalb immer deutlich von-
einander abzugrenzen und zu unterscheiden.

Weitere ProzeBgroBen. Die innere Energie eines Systems
kann auBerdem gedndert werden durch die Ubertragung
von stoffgebundener Energie und Strahlungsenergie.
Die Ubertragung von stoffgebundener Energie ist im Gegen-
satz zu Arbeit und Warme mit einem Stofftransport Uber die
Systemgrenze verbunden (Bild 71/3). ®

Dem System (Dampfturbine, Bild 71/3) wird mit dem HeiB-
om stoffgebund Energie zugefihrt, der als ent-

spanmer Dampf dus System wieder verldBt. Uber die Turbi-

nenwelle wird vom System mechanische Arbeit verrichtet.

71/1 Wérmeiibertragung im Heizkessel
einer Warmwasserheizung

1 - Rauchgasabzug

2 - Verbrennungsraum

3 - Wasser

Dem System (Wasser) wird Uber sei-
ne Systemgrenzen (Begrenzungsfldchen)
Wirme ibertragen. Dabei findet kein
Stofftransport Uber die Systemgrenzen
statt.

[

System

Systemgrenze

Wairmezufuhr

71/2 Wédrmeibertragung an ein System
mit konstantem Volumen

71/3 Dampfturbine

d

Ziehen Sie vom Anf d a zum E e durch die iibrigen Punkte eine Kurve mit Hilfe eines

Kurvenlineals!

und erléutern Sie die bei diesem ProzeB verrichtete Arbeit!

e ©ee

Unterscheiden Sie diese ProzeBgroBen von der Wérme!

Bestimmen Sie die Arbeit durch Auszéhlen der Fléche unter der Kurve!
Erldutern Sie, warum im Beispiel (Bild 71/2) keine Arbeit verrichtet wird!
Zeichnen Sie in ein p-V-Diagramm eine Zustandsénderung von pa = 0,1 MPa auf pe = 0,5 MPa bei AV =0

Nennen Sie Beispiele fir die Warmeibertragung in den genannten Zweigen der Volkswirtschaft!

7



Am Beispiel eines Winderhitzers konnen ebenfalls die Pro-
zesse der Wirmeiibertragung und der Ubertragung von stoff-
gebundener Energie unterschieden werden (Bild 72/1). © @
Die Ubertragung von Strahlungsenergie erfolgt durch elek-
tromagnetische Wellen. Jeder Heizkorper gibt einen Teil
seiner Energie als Strahlungsenergie ab. Weitere Beispiele
fir die technische Nutzung der Ubertragung von Strahlungs-
energie sind die Infrarotstrahler und die Gasstrahler. &

Der Energieerhaltungssatz 29

Ein wichtiger, aus der Erfahrung entwickelter Satz der pha-
nomenologischen Thermodynamik ist der Energieerhaltungs-
satz. Im Stoffgebiet Mechanik wurde der Energieerhaltungs-
satz der Mechanik formuliert. ®

Dieser Satz kann erweitert werden zum allgemeingiiltigen
Satz von der Erhaltung der Energie.

» Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden,
sie kann nur transportiert oder von einer Form in eine
andere umgewandelt werden.

Gitter-
schacht

Brenn-
schacht

Kaltluft

72/1 Winderhitzer

Fall A: Die gesamte Anlage ist das
System.

Fall B: Die Luft im Winderhitzer ist das
System.

Systeme mit Stofftransport iber die

Systemgrenzen haben eine groBe Bedeu-

fung in der Technik. Alle Anlagen, die
ierlich beschickt werden und

Fiir ein von seiner Umgebung vollstdndig isoliertes, ein ab-
geschlossenes System hat dieser Energieerhaltungssatz eine
sehr einfache Form:

Die Energie eines abgeschl Sy ist unver-
dnderlich. Es ist bekannt, daB schon immer versucht wurde,
Energie aus dem Nichts zu erzeugen. Man konstruierte kom-
plizierte Apparate und Vorrichtungen und fishrie Berechnun-
gen durch. Doch alle diese Uberlegungen erwiesen sich als
fehlerhaft, weil sie nicht dem Energieerhaltungssatz ge-
nigten.

Ein Beispiel dafiir ist der tatsdchlich vorgeschlagene Apparat
zur Erzeugung von mechanischer Energie (Bild 73/1), der
schon dem Energieerhaltungssatz der Mechanik wider-
spricht.

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

(Energiebilanz) 30
Unter der Bezeichnung ,Erster Huup'satz der Thermodyna-
mik"* werden alle Erfahrung faBt, die

sich aus der Anwendung des Energieerhalmngssufzes auf die
betrachteten Systeme ergeben.

Allg in 1dBt sich folgendes sagen:

Wenn keine Energie aus dem Nichts erzeugt werden kunn,
so muB jede Anderung der Energie des Systems durch eine
Energieiibertragung iber die Systemgrenze erfolgt sein.
Mathematisch |aBt sich diese Aussage als Bilanz ausdriicken,
in der die Anderung der Energie des Systems der iber die

72

aus denen schlieBlich die Stoffe mit
verdnderten Eigenschaften wieder her-
ausstrémen, sind diesen Systemen zuzu-
ordnen. Hier sind vor allen Dingen
Chemrean!agen und Anlagen der Ener-
giewirtschaft zu nennen, aber auch
Aggregate, mit denen wir tdglich zu
tun haben, z. B. der Haarfsn, der Raum-
heizlifter, der Heizkérper des Fern-
heizungssystems, die Pumpe zur kontinu-
ierlichen Wasserférderung und der ’
Ventilator.



Systemgrenze iibertragenen Energie gegeniibergestellt wird.
Diese Energiebilanz wird bezeichnet als allgemeine Formu-
lierung des

ersten Hauptsatzes der Thermodynamik:

» Die Anderung der Energie des Systems ist gleich der AEsystem = ZEObertr (63)
Summe der iiber die Systemgrenzen iibertragenen ‘
Energien.

Alle Energieumwandlungs- ynd Energieibertragungsprozesse
kénnen mit dieser Energiebilanz erfaBt werden. ®

Als Energie des Systems kommen die aus der Mechanik be-
kannte kinetische und potentielle Energie des Systems sowie
die‘innere Energie U in Betracht. @

Als Uber die Systemgrenzen ibertragene Energie kénnen
Arbeit W, Warme @, stoffgebundene Energie und Strahlungs-
energie genannt werden.

Die Energiebilanz kann nun folgendermaBen prazisiert
werden: Dje Anderung der kinetischen, potentiellen und in-
neren Energie des Systems ist gleich der Summe der iiber die
Systemgrenzen Ubertragenen Arbeit, Wérme, stoffgebunde-
nen Energie und Strahlung.

Sollen alle diese GroBen prdzise erfaBt und beschrieben wer-
den, so wird die Energiebilanz sehr kompliziert. Bei den fol-
genden Uberlegungen wird deshalb vorausgesetzt:

1. Es werden nur Systeme betrachtet, bei denen die Anderung

73/1 Apparat zur angeblichen Erzeu-

gung von Energie

Uber zwei Rollen léuft ein Band mit

Korken. Die Korken werden durch eine
* Wanne gefiihrt, wobei der Eintritt der

der kinetischen und der potentiellen Energie des Systems Null  Korken von unten konstrukiiv durch
oder vernachldssigbar klein ist. i Klappen geldst sein soll. Nach dem
2. Es werden nur Systeme betrachtet, bei denen keine Uber-  Eintritt wirkt die Aufiriebskraft, so daB
tragung von stoffgebundener Energie und Strahlung gie das Korkenband immer wieder be-
erfolgt. schleunigt wird. An die eine Rolle laB}
Mit den g ten Vor gen kann die Energiebilanz sich ein Generator zur Erzeugung von

prazisiert werden: elektrischer Energie anschlieBen.

» Die Anderung der inneren Energie eines Systems ist Us=Ua=Q+ W (64)
gleich der Summe der iber die Systemgrenzen iiber-
tragenen Wirme und Arbeit.

Erldutern Sie fur die Félle A und B die Ubertragung von Warme und stofigebundener Energie iiber die
Systemgrenzen beim Winderhitzer!

Erkldren Sie am Beispiel des Heizkérpers einer Warmwasserheizung, wo eine Warmeibertragung und
wo eine Ubertragung von stoffgebundener Energie erfolgt!,

Nennen Sie weitere Beispiele der Ubertragung von S'rahlungsenergm'

Formulieren Sie den Energieerhall der Mech

Versuchen Sie zu erkldren, warum in der gezeigten Anlage -keine Energie gewonnen werden kann und
worin die Fehler der Uberlegungen liegen!

Wenden Sie den ersten Hauptsatz der Thermodynamik auf die Energieformen der Mechanik an!

Welche Energieformen aus anderen Teilgebieten der Physik und Naturwissenschaften kénnten hier noch
genannt werden?

©
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Als Vorzeichenregelung gilt:

Die dem System iUbertragene Wérme Q und die am System
verrichtete Arbeit W sind positiv

(@>0,W=>0).

Die vom System abgegebene Wirme Q und die vom System
verrichtete Arbeit W sind negativ

(@ <0, W < 0) (Bild 74/1).

Folgende Prozesse mit dem Ergebnis einer Anderung der in-
neren Energie konnen nun unterschieden werden:

1. Es wird dem System nur Wérme zugefihrt (Beispiel Auf-
heizung eines elektrischen HeiBwasserboilers).

2. Es wird vom System an die Umgebung nur Wérme ab-
gegeben

(Beispiel Abkihlung von GuBeisen in der GuBform).

3. Es wird am System nur Arbeit verrichtet

(Beispiel Komprimierung des Gases im Verbrennungsmotor).
4. Es wird vom System nur Arbeit verrichtet (Ausdehnung des
Dampfes im Zylinder der Dampfmaschine).

5. Es treten Wdrme und Arbeit gleichzeitig auf (Beispiel Er-
wdrmung eines Gases in einem Ballon). OXO)
Zu einigen aufgefiihrten Beispielen muB bemerkt werden,
daB sie den vorhergenannten Bedingungen nur annédhernd
entsprachen, z. B. |dBt sich eine Wdrmeibertragung in der
Praxis nicht vollstdndig verhindern.

Die Ubertragung von Wadrme und Arbeit kann auch am Bei-
spiel des Dieselmotors gezeigt werden (Bild 74/3).

Beim Vorgang des Verdichtens wird am Gas eine Volumen-
arbeit verrichtet, und beim Entspannen verrichtet das Gas eine
Volumenarbeit am Kolben (Arbeitstakt eines Dieselmotors).
Um den Vorgang der Verbrennung mit in die Uberlegungen
einzubeziehen, wird dieser als Wdarmeibertragung der Um-
gebung an das System idealisiert. Die Wédrmeibertragung er-
folgt bei annédhernd konstantem Druck bei gleichzeitiger
Ausdehnung des Gases (Fall 5). ® ®

Diese Idealisierung ist wegen der geringen Zeitdauer dieses
Prozesses méglich.

P

74

System-
grenze

[wa=-o]
©
- _ System_
©

74/1 Vorzeichenregelung fiir Arbeit und
Wérme

w=<o Q<0

74/2 Rudolf Diesel (1858 bis 1913)

Wie komplizi

Bedi

t unter den gegeb
diese neb hend mit 8
Druckzeilen festgehaltenen Erkenninisse
zu finden und in der Praxis anzuwenden
waren, zeigt die Arbeit Rudolf Diesels.
Seit 1878 beschdftigte er sich mit der
nTheorie und Konstruktion eines ratio-
nellen Warmemotors* (1893 veroffent-
licht), und 1897 lief erstmals sein Diesel-
motor (/ Bild 64/1).

74[3 Arbeitstakte eines Dieselmotors



Bei technischen Anlagen ist hdufig eine weitere Form der me-
chanischen Arbeit anzutreffen. Dabei wird die mechanische
Arbeit durch Wellen, Wellenrédder oder dhnliche technische
Vorrichtungen iibertragen (Bild 75/1).

B Zu berechnen ist die Anderung der inneren Energie des Getrie-
bes wahrend des Prozesses!

Gegeben: Losung:

zugefiihrte Leistung:

P, =10 kW U —Us=Q+ W
abgegebene Leistung: = .

P = — 9,8 kW =P 4Ptz
abgegebene Wérme: W=(10—98kW-1h
Q= — 500 kJ

betrachtete Zeitdauver: W = 0,2 kWh

1iz=1h

1 kWh = 3600 kJ W = 0,2 kWh-3600kJ- kW-'-h-1
Gesucht:

AU W =720kl

Ue — Ua = 720 kJ — 500 kJ
Ue — Uq = 220 kI

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik aus histori-
scher Sicht 31

Bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts war man der Auf-
fassung, daB die Wdrme ein unwigbarer, masseloser Stoff
sei, dessen Menge bei allen Prozessen gleich bleibt. Dieser
Stoff wurde als ,,Caloricum* bezeichnet. Der Begriff der in-
neren Energie war noch nicht geprdgt, ebenso war die Mog-
lichkeit der U dlung von mechanischer Energie in
innere Energie und die Aquivalenz von Arbeit und Warme
noch nicht bekannt bzw. nachgewiesen. Aus dieser Zeit
stammen auch noch einige Begriffe, wie z. B. die Begriffe
wWérmemenge“ und ,Wirmeaustausch*, die den heutigen
Auffassungen nicht mehr entsprechen.

Erst im Jahre 1842 erkannte der Arzt Julius Robert Mayer die
Aquivalenz von Arbeit und Wérme. Es gelang ihm, die Wdrme
zu berechnen, die einem bestimmten Betrag mechanischer
Arbeit gleichwertig ist. Mayer ging bei seinen Untersuchun-
gen davon aus, daB bei allen Vorgdngen in der Natur die
Energie erhalten bleibt. Diese Erkenntnisse waren damals so
revolutionierend, daB Mayer auf das Unverstdndnis und auf
den Widerspruch der meisten Zeitgenossen stieB, zumal er
kein Physiker war.

System

Antriebs-
welle

System -
grenze

75/1 Getriebe

Dem System (Getriebe) wird mechani-
sche Arbeit zugefiihrt, die zum gréBten
Teil durch die abgehende Welle wieder
vom System abgegeben wird. Aus der
Leistung an den beiden Wellen kann die
Arbeit berechnet werden, die im System
durch Reibungsprozesse in innere Ener-
gie umgewandelt wird. Ein Teil dieser
Energie wird in Form von Wérme wie-
der an die Umgebung iibertragen. Der
verbleibende Teil fiihrt zu einer Tempe-
raturerhdhung des Getriebes.

Welche Erscheinungen missen bei den

ver

werden?

©E

bilanz auf!

Erléutern Sie die
Arbeit im 2. und 3. Takt!

Erldutern Sie anhand der Bilder den Aufbau und die Wirkungsweise des Viertakt-Dieselmotors!
zZ dsd ungen der Gase im Di

Erldutern Sie, wie sich die innere Energie in jedem der Fulle dndert, und schreiben Sie die jeweilige Energie-

| ! Ver lichen Sie die

75



Es ist das Verdienst von Hermann von Helmholtz, daB er in
seiner 1847 veraffentlichten Schrift ,Uber die Erhaltung der
Kraft" dem Energieerhaltungssatz zu immer breiterer An-
erkennung verhalf. Helmholtz verallgemeinerte den in der
Mechanik giiltigen Satz von der Erhaltung der Energie auf
alle zu dieser Zeit bekannten physikalischen Erscheinun-
gen:

» Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet werden,
sondern nur von einem Kérper auf einen anderen iiber-
gehen oder ihre Erscheinungsformen verdndern.

Unabhdngig von Mayer hatte Helmholtz das Energieprinzip
aus der Erfahrung entwickelt, daB trotz vielfdltiger Bemu-
hungen zahlreicher Erfinder keine Maschine konstruiert
werden konnte, die aus dem Nichts Energie erzeugt (Perpe-
tuum mobile). Der Energieerhaltungssatz wurde daher friher
auch als Satz von der Unmaglichkeit eines Perpetuum mobile
ausgesprochen: ,,Ein Perpetuum mobile gibt es nicht!*

Beim heutigen Erkenntnisstand erscheint es unnétig und un-
wissenschaftlich, einen Satz iiber etwas zu formulieren, das
es nicht gibt. In der Wissenschaft ist es Ublich, daB derjenige;
der etwas behauptet (z. B. das Perpetuum mobile), auch den
Beweis fir die Existenz eines Sachverhalts bzw. fir die Rich-
tigkeit seiner Behauptung selbst erbringt.

Einen weiteren wichtigen Beitrag zum Energieerhaltungssatz
leistete der Physiker James Prescott Joule im Jahre 1847. Mit
seinem Apparat (Bild 76/1) bestimmte er ziemlich genau durch
die Zufuhr einer bestimmten mechanischen Arbeit, wieviel
Wiérme man statt dessen dem Apparat hdtte Ubertragen mis-
sen.

Frither wurden fir die Energieformen unterschiedliche Ein-
heiten verwendet, z. B. fir die innere Energie die Kilokalorie

und fir die mechanische Energie das Kilopondmeter. Joule
ieh

76/1 Versuchsanordnung von Joule
Uber die Welle (1) wird dem System

bestimmte mit seiner Versuchsanordnung die B g Zwi- he Arbeit fihrt. Die
schen diesen Einheiten. Heute ist nach infernationalen und  Flssigkeitsteilchen zwischen Schaufel-
nationalen Empfehlungen und Festlegungen fir die Energie- rad (2) sowie Behdlterwand und radia-
formen des Systems sowie fur Arbeit und Wdrme einheitlich  len f den Zwischenwinden (3)
das Joule J (gesprochen jul) eingefiihrt. werden infolge der Drehung der
Welle beschl. gt. Durch Reibung
Nachdem die wesentlichen thermodynamischen Grundlagen ~ prozesse zwischen den Flissigkeits-

fir die Vorgdnge in der Dampfmaschine gefunden waren,
fand die Thermodynamik mit der Entwicklung der Verbren-
nungsmotoren durch Diesel und Otto neuen Auftrieb: Durch
diese Erfindungen, deren Bedingungen auf Seite 63 angedeu-
tet sind, wurde die Entwicklung der Technik im aufkommen-
den Kapitalismus wesentlich beschleunigt. Die Verallgemei-
nerung des Energiebegriffs und die Entdeckung des Energie-
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teilchen wandelt sich die mechanische
Energie der Welle in innere Energie der
Flissigkeit bzw. des Systems um. Die
dabei eintretende Temperaturerhshung
wurde gemessen.

Die Ubertragung von Volumenarbeit
und Wérme ist bei diesem Versuch ver-
nachldssigbar.



prinzips gehdren zu den bedeutendsten Leistungen der Physik
des 19. Jahrhunderts. Diese epochalen Erkenntnisse waren
zugleich ein hervorragender Beitrag zur Entwicklung eines

materialistischen Weltbildes.
Jedoch auch nach diesen Entdeckungen war der Begriff der
inneren Energie noch nicht geprdgt. Der Begriff Warme
wurde sowohl zur Bezeichnung der inneren Energie als auch
der energetischen Wechselwirkung angewendet. Auch Mayer
und Joule kannten den Begriff der inneren Energie noch nicht.
Diese Doppeld it ist im heutigen Sprachgebrauch auch
“noch nicht Gberwunden. Anfang dieses Jahrhunderts erfolgte
dann eine saubere Trennung der Begriffe. Arbeit und Wérme
wurden als EnergieiibertragungsgréBen definiert und die
‘innere Energie dem System zugeordnet. Aufbauend auf diesen
Festlegungen und den Erfahrungstatsachen, wie z. B. dem
ersten Hauptsatz, wurde die phdnomenologische Thermo-
dynamik streng logisch aufgebaut. Sie stellt heute ein ge-
hl haftsgebédude dar, das fiir die technische

a

Wasser

Systemgrenze

Heizplatte

C Wissenscl
Anwendung die entspr Grund| und Gleich

gen bereitstellt.

Energiebilanz in Verbindung mit kalorischen Zustands-
gleichungen 32

Es ist schon auf den Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur eines Systems und seiner inneren Energie hingewiesen
worden. Dieser Zusammenhang: wird durch kalorische Zu-

dsgleich gedrickt. Beim Beispiel der Wéarmezu-
fuhr un ein Sysiem mit konstantem Volumen (Bild 77/1) gilt
die

77/1 Wdrmeibertragung an ein System
Aus den kinetisch-statistischen Betrach-
tungen ist bekannt, daB sich die Tempe-
ratur, der Druck und auch die innere
Energie eines idealen Gases aus der
mittleren  kinetischen Energie seiner
Teilchen errechnen lassen. Es besteht
also u. a. ein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen der Temperatur eines
Systems und seiner inneren Energie.
Allgemein lassen sich diese Béziehungen
durch die Funktionen U = f (T, V) oder
U =1{(T, p) ausdriicken.

» Kalorische Zustandsgleichung

Ue =Ua=m.cy(Te —Ta) (65)

Der Faktor ¢, wird als spezlﬁsche Wirmekapazitit bei
Vol \

Die Gleichung (65) gilt jedoch nicht nur bei Prozessen mit

konstantem Volumen, sondern sie kann bei Gasen anndhernd

fur alle Prozesse angewendet werden.

Eine andere Form der kalorischen Zustandsgleichung soll am

ProzeB der Wirmeibertragung bei konstantem Druck ge-

zeigt werden (Bild 77/2).

Durch die Warmezufuhr dehnt sich das Gas aus. Die Wérme

kann aus' der Energiebilanz U, — U, = @ + Wy errechnet

werden:

Q=U, — U, — Wy.

77/2 Wérmeiibertragung bei konstan-
tem Druck

Helmhol

(1) Vergleichen Sie die Formulierung des Energieerhal
rung!

von | mit der h Formulie-
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Der Zusammenhang zwischen Warmezufuhr, Anderung der
inneren Energie und Temperaturdnderung wird durch die
Gleichungen

Q= (Ue — Ua) — Wy

Q=m-c, - (Te — Ta) (66)
beschrieben. Die Gleichung (66) ist nur fir Vorgdnge bei
konstantem Druck giiltig. Sie wurde im Stoffgebiet Wédrme-
lehre der Klasse 8 als ,Grundgleichung der Warmelehre*
eingefihrt.

Analog zu ¢, wird ¢, als spezifische Warmekapazitit bei
konstantem Druck bezeichnet. Beide werden in k) - kg=" - K=*

angegeben.
Gleichung Bedingungen
| Ue—Ua=m-cy(Te — Ta) V = konstant keine Verdnderung des Aggregatzustandes,
m = konstant
Q= (Ue — Ua) — Wy p = konstant
(Ue — Ua) — Wy =m-¢p (Te — Ta)

Beide spezifische Wdrmekapazitdten sind temperatur- und
druckabhingig, wobei die Druckabhdngigkeit oft vernach-
ldssigt werden kann. AuBerdem sind beide GréBen stoff-
spezifisch. Vergleicht man die beiden kalorischen Glei-
chungen, so ist zu bemerken, daB sich bei Gasen c, wesentlich
von ¢, unterscheiden muB, da ¢, bei konstantem Volumen
(Wy = 0) und c, bei konstantem Druck (wobei Wy 0 ist)
gemessen wird (Vergleich bei gleichem AT).

Tabelle 78/1 Spezifische Warmekapazititen von Gasen bei 0°C

T — .
% < ka-1- K- i ka-'- K- ° ! A
Gas | evin)-kg'-K cpinl kg™ 'K i o
19
Wasserstoff 9 946 14 070 i
Sauerstoff 653,8 913,6 4
Stickstoff 740,5 1037,3 /
Kohlendioxid 630,6 819,5 AP
Luff 7151 1002,2 i
Aus der Erfahrung ist bekannt, daB sich bei der Erwdrmung L u |
von festen Stoffen und Flissigkeiten bei konstantem Druck ihr |
200 160 200”300 440 500.9:In *C|

Volumen nur geringfiigig éndert. Deshalb wird auch bei — St
Temperaturdnderungen die Volumenarbeit sehr klein sein. 78/2 Temperatyrabhdngigkeit der spe-

zifischen Wérmekapazitat von Alu-
Bei Flissigkeiten und festen Stoffen kann eine einheit- minium

liche spezifische Wirmekapazitét c verwendet werden, ~Bei Berechnungen kann eine mittlere
spezifische Wédrmekapazitdt verwendet

Dabei ist jedoch auch ihre Temperaturabhdngigkeit zu be-  werden, die fiir den vorgegebenen Tem-
achten (Bild 78/2). 1) @  peraturbereich giltig ist.
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Isobare Wirmeibertragung 33

Eine wichtige Anwendung der kalorischen Zustandsgleichun-
gen ergibt sich bei kalorischen Messungen. Dabei wird
Wirme von einem Teilsystem an ein anderes bei konstantem
Druck ibertragen (Bild 79/1).

AuBerhalb der gemeinsamen Grenzen der Teilsysteme A und
B soll keine Wérmeibertragung an die Umgebung méglich
sein. Zu Beginn der Wérmeiibertragung habe das Teilsystem
A eine hohere Temperatur als das Teilsystem B.

Fir den ProzeB der Wérmeiibertragung kann geschrieben
werden fur das Teilsystem A:

Qu=ma-cpa (Te — To)a-

Die Temperatur am Ende des Prozesses T, ist kleiner als die
Temperatur zu Beginn T,, daraus ergibt sich auch @4 < 0
(Wdrme wird abgegeben).

Fir das Teilsystem B ist analog:

Qg =mg-cpp(Te — To)a-

Jetzt ist die Endtemperatur T, gréBer als die Anfangstem-
peratur T,, dem Teilsystem B wurde Widrme zugefihrt
(@g > 0). Die vom Teilsystem abgegebene Warme Q4 wird
vollstindig dem Teilsystem B iibertragen: — Q, = Qg.

Teilsystem A / \ Teilsystem B

79/1 Wérmeiibertragung eines Teil-
systems A an ein Teilsystem B
Wahrend bisher die Wérmeiibertra-
gung zwischen System und Umgebung
erfolgte, wird im Beispiel ein spezieller
Teil der Umgebung als Nachbarsystem,
als Teilsystem B bezeichnet.

Das Gesamtsystem soll gegen die Um-
gebung wéarmeisoliert sein.

» Die vomSystem A abgegebene Wirme Qa
ist gleich der vom System B aufgenomme-
nen Wirme Qg.

= ma-cp,A(Te —Ta)a=mg"cp,8(Te —Ta)s

—QA=QQ

Wurde ein vollkommener Temperaturausgleich erreicht,
dann gilt mit Tep = Teg = T

ma - CpA (Ta,a — Tm) = me* o8 (T — Ta,8)-
Aus dieser Gleichung kann die Temperatur T, errechnet
werden:

_Ma oA Taatme-Ge-Tas
- MA* Coa + Mg - Cpp ’

©7)

Tm (68)

Diese Beziehung (68) wird auch als Richmannsche Mi-
schungsregel bezeichnet. Die Gleichung (68) gilt nur unter
folgenden Voraussetzungen:

— Der ProzeB findet bei konstantem Druck statt.

- Die Wdrmeiibertragung erfolgt nur vom System A auf
das System B.

- Den Syst wird keine
bzw. Wellrédder zugefiihrt.
- In den Systemen finden keine Anderungen des Aggregat-
zustandes statt. ©)]

S

Arbeit iber Wellen

1)  Erldutern Sie, unter welchen Bedingung

"

die auk liten Glei

verwendet werden kdnnen!

Nennen Sie EinfluBgréBen, von denen ¢, und ¢, abhdngen!

Wie wird diese Gleichung aussehen, wenn ein drittes System C an dem Temperaturausgleich beteiligt ist?
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Kalorimetrische Messungen. Trotz dieser Einschrdnkun-
gen gibt es zahlreiche Anwendungsmaéglichkeiten dieser Glei-
chungen. Zum Beispiel kann die Warmeabgabe eines elekiri-
schen Speicherofens an die Raumluft anndhernd mit diesen
Gleichungen berechnet werden. Eine weitere Anwendung
ergibt sich bei kalorimetrischen Messungen.

Bei den meisten kalorimetrischen Untersuchungen wird mit
Flissigkeiten gearbeitet (Bild 80/1).

Deshalb kénnen statt der spezifischen Warmekapazitdten bei
konstantem Druck c, die spezifischen Wdrmekapazitdten ¢
verwendet werden.

Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird die Warme-
kapazitit des Kalorimeters K eingefihrt.

Die Wérmekapazitéit des Kalorimeters kann aus der Summe
der Produkte Masse x spezifische Warmekapazitdt der einzel-
nen Teile des Kalorimeters (Behdlter, Thermometer, Rihrer,
Kalorimeterflussigkeit) errechnet werden. Die Warmekapa-
zitdt ist deshalb vom Filllstand des Kalorimeters abhdngig. In
der Praxis wird dieser Wert K meist auf experimenteller Ba-
sis bestimmt. Im Bild 80/1 ist eine solche Untersuchung gezeigt.
Dazu missen die Masse, die spezifische Wédrmekapazitat und
die Temperatur des Systems A vor dem Eintauchen bekannt
sein, ebenso die Temperatur Tq g im Kalorimeter. Nach dem

80/1 Schema einer kalorimetrischen
Messung

1 - System A, das in das Kalorimeter
(System B) eingebracht wird;

Temperaturausgleich muB die Mischt atur T g
werden. |

Zur Auswertung wird in die Gleichung statt des Produktes
mg - cg die Warmekapazitit des Kalorimeters K eingesetzt:
ma - A (To,a — Tm) = K(Tm — Ta,8)-

In dieser Gleichung ist nunmehr K die einzige unbekannte
GroBe. (OJ©)

Ist die Wéarmekapazitit des Kalorimeters K bekannt, so kann
z. B. die spezifische Warmekapazitdt eines Metallkérpers in
dem vorliegenden Temperaturbereich bestimmt werden.
Kalorimetrische Messungen werden auch zur Messung von
Umwandlungsenergien bei Aggregatzustandsdnderungen
(Schmelzen und Verdampfen) sowie auch z. B. fiir die Messung
der bei der Verbrennung frei werdenden Energie durch-
gefihrt.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik 34

Nach dem ersten Hauptsatz sind alle Prozesse méglich, die
dem Energieerhaltungssatz genigen, z. B. wire nach diesem
Gesetz eine Warmeiibertragung unabhéngig von den Tem-
peraturen der Systeme in beiden Richtungen méglich. Die
Erfahrung zeigt aber, daB alle von selbst ablaufenden (natir-
lichen) Prozesse in eine bestimmte Richtung stevern. Diese
Erfahrungstatsachen werden im zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik zusammengefaBt. Aus kinetisch-statisti-
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scher Sicht ist die bevorzugte Richtung die Richtung héherer
Wahrscheinlichkeit, d. h. die Teilchen streben den Zustand
der Gleichverteilung an. Die nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik méglichen Prozesse sind irreversibel (nicht
umkehrbar). Reversible (umkehrbare Prozesse) lassen sich
nur anndhernd verwirklichen (Beispiele.1 und 2).

Beispiel 1

Ein Stick Butter fdllt zur Erde. Die anfangs vorhandene po-
tentielle Energie wird zuerst in kinetische Energie und nach
dem Aufschlag durch die Verformungsarbeit in innere Ener-
gie umgewandelt. Die Temperatur der Butter steigt gering-
fiigig. Niemals ist der umgekehrte Vorgang zu beobachten,
daB die Butter sich von selbst in entsprechender Weise ver-
formt und schlieBlich wieder hoch steigt. Der Ausgangs-
zustand des Stiicks Butter kann nicht ohne einen zusdtzlichen
Eingriff von auBen wieder hergestellt werden.

Beispiel 2

Eine Stahlkugel fdllt auf eine horizontale elastische Unterlage.
Die beim Auftreffen vorhandene kinetische Energie wird in
potentielle Energie der elastisch verformten Kérper umge-
wandelt. Nach kurzer Zeit nehmen Kugel und Unterlage
wieder ihre urspriingliche Form an. Die Kugel erhdlt dabei
abermals kinetische Energie. Diese wird beim Aufsteigen
wieder in p ielle Energie umg delt, bis fast wieder die
Ausgangslage erreicht ist. Die Erhéhung der inneren Energie
ist dabei geringfiigig. Bei diesem nahezu reversiblen ProzeB
konnte die Kugel fast wieder in den Ausgangszustand zuriick-
pendeln.

Mit dem ersten Beispiel wird das Wesen eines irreversiblen
Prozesses beschrieben, das zweite Beispiel erldutert zum Ver-
gleich einen nahezu reversiblen ProzeB.

Allgemein |aBt sich sagen:

T
i‘ » Alle natiirlichen Prozesse sind irreversibel, reversible
| Prozesse sind nicht erreichbare Grenzfiille irreversi-
f bler Prozesse.

Wichtige irreversible Prozesse sind der Temperaturaus-
gleich, die Diffusion sowie Vorgédnge mit Reibung und pla-
stischer Verformung. Der Temperaturausgleich findet statt,
wenn z. B. in einem mit Gas gefiillten Raum durch duBere
Einflisse in einem Teil eine héhere Temperatur herrscht als
in dem anderen.

Bleibt der Raum sich selbst Uberlassen, so wird sich nach ge-
_niigend langer Zeit eine gleichmdBige Temperatur einstellen.

1) Berechnen Sie die Warmekapazitit K des Kalorimeters!
Welche Vernachlissigungen sind beim Anwenden der Gleichungen bei einem Kalorimeter notwendig?

6 (021163 . : 81



Aus kinetisch-statistischer Sicht kommt es zum Ausgleich der
mittleren kinetischen Energie der Teilchen beider Raum-
bereiche. 0)
Reibung tritt bei allen Vorgdngen auf, bei denen Geschwindig-
keitsdifferenzen zwischen den Systemen bzw. Teilsystemen
vorhanden sind. [©)
Durch Reibungsvorgénge wird das benachbarte System bzw.
Teilsystem abgebremst oder beschleunigt, bis schlieBlich eine
gleiche Geschwindigkeit erreicht ist. Dabei wird kinetische
Energie in innere Energie umgewandelt (Tabelle).

Tabelle 82/1 Richtung der natiirlichen Prozesse

ProzeB Richtung des Prozesses
Warme- Ausgleich
Ubertragung der Temperatur
Diffusion Ausgleich der der Systeme
Ki i bzw.
onzentration Tellivst
Reibung Ausgleich der eilsysteme
Geschwindigkeit
Quasistatische Zustandsénd gen. Finden Ausgleichs-

vorgdnge in einem System statt, so befindet sich das System zu
Beginn des Prozesses in einem Nichtgleichgewichtszu-
stand. Zum Beispiel kann die Temperatur im System unter-
schiedlich sein. Der Ausgleichsvorgang fihrt dann schlieBlich
zum thermodynamischen Gleichgewichtszustand. In
diesem sind sowohl der Druck als auch die Temperatur im
System Uberall gleich. Sind energetische Wechselwirkungen
des Systems ausgeschaltet, so verbleibt das System in diesem
Zustand.

Voraussetzung fiir den nahezu reversiblen Verlauf eines Pro-

zesses ist eine quasi: ische Zustandsénderung wihrend
des Prozesses. Dabei durchléuft das System eine Folge von
Gleichgewich dnden (Beispiel 3).

Beispiel 3 Kompression eines Gases

Die Kompression eines Gases in einem Zylinder kann als
eine Folge von Gleichgewichtszustdnden betrachtet werden.
Der Wechsel von einem Gleichgewichtszustand zu einem an-
deren erfolgt durch eine GuBere Einwirkung, im Beispiel
durch den Druck des Kolbens, der etwas hher ist als der
Gasdruck. Dabei stellen sich im Gas Druck- und Temperatur-
unterschiede ein. Da jedoch die Geschwindigkeit des Druck-
und Temperaturausgleiches wesentlich hoher ist als die Ge-
schwindigkeit des Kolbens, kann die Abweichung vom Gleich-
gewichtszustand vernachléssigt werden, das Gas durchlduft
anndhernd eine Folge von Gleichgewichtszustdnden.

Die quasistatische Zustandsdnderung als eine Folge von
Gleichgewichtszustinden ist ein Modell. Fir viele Prozesse,
insbesondere solche mit Gasen, kann dieses Modell mit aus-
reichender Ndherung verwendet werden. Eine quasistatische
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Zustandsdnderung kann in einem p-V-Diagramm als Zu-
standslinie veranschaulicht werden (Bild 83/1).

Ist der Endzustand erreicht, so kann mit einer ebensolchen
istatisch Zustandsdnderung der Ausgangszust
W|eder erreicht werden. Beim Beispiel der Kompression eines
Gases kann das Gas wieder expandieren, und unter ver-
gleichbaren Verhdltnissen wird dabei gerade die mechanische
Arbeit verrichtet, die vorher zur Kompression aufgewendet

werden mufBte.
Man kann deshalb verallgemeinern:

» Die quasistatische Z & ung ist eine Voraus-
setzung, daB der ProzeB reversibel verlduft.

Ein irreversibler ProzeB kann dagegen auf keine Weise
wieder vollstindig riickgéngig gemacht werden. Wenn der
Ausgangszustand des Systems wiederhergestellt wurde, muB3
eine Zustandsédnderung in der Umgebung erfolgt sein (Bei-
spiel 4). ®

Beispiel 4 Irreversibler Proze

Ein fester Kérper wird an einem anderen abgebremst. Dabei
erhéht sich die innere Energie der Kérper. Um den urspriing-
lichen Zustand wieder zu erreichen, sind notwendig

- die Beschleunigung des einen Korpers,

— die Abkiihlung beider Kérper.

Als Ergebnis dieser MaBnah bleibt eine Zustandsdnd
rung der Umgebung zurick, der ProzeB kann nicht wieder
vollstindig riickgdngig gemacht werden.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik. Die Er-
kenntnisse Uber reversible und irreversible Prozesse kénnen
bei den verbalen Formulierungen dieses Erfahrungssatzes
verwendet werden. Eine erste Formulierung ergibt sich aus
der Richtung der Warmeibertragung: *

» Wirme kann nie von selbst von einem S‘ys'em niederer
Temperatur auf ein System héherer Tempera'ur iber-
gehen.

Eine weitere Formulierung des 2. Hauptsatzes der Thermo-
dynamik basiert darauf, daB die Energieformen nicht gleich-
wertig sind. So 1Bt sich die kinetische Energie in potentielle
Energie und wieder zuriick verwandeln, wenn von den Rei-
bungsvorgédngen abgesehen wird. Auf gleicher Stufe steht die
elektrische Energie.

Zustandslinie

Pi

Vi v

83/1 Zustandslinie im p-V-Diagramm
Zu jeder Zeit des Prozesses herrscht ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen
Druck und Volumen. Jeder Gleich-
gewichtszustand ist durch einen Punkt,
die Folge der Gleichgewichtszustinde
durch eine Zustandslinie als Ergebnis
des Aneinanderreihens der Punkte
beschreibbar.

(1) Erldutern Sie das Wesen der Diffusion aus kinetisch-statistischer Sicht!
2)  Beschreiben Sie Reibungsvorgdnge! Unterscheiden Sie, welche davon erwiinscht und welche unerwiinscht

sind!

@) Erkléren Sie am Beispiel eines heruntergefall Dachziegel
wendig sind, um den Anfangszustand wieder zu erhalten!

6

welche zusdtzli Auf gen not-
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Dagegen kann man nicht ohne Einschrénkung innere Energie
eines Sy in h he Energie deln. Eine
Waérmekraftanlage kann z. B. nur einen Teil der zugefiihrten
Energie als hanische Arbeit abgeben (Bild 84/1).
Ausgehend von dieser Tatsache formulierte M. Planck im
Jahre 1905:

Es ist eine peri arb

zu konstruieren, die weiter nichts bewirkt, als eine
Last zu heben und einem Behiilter davernd Wirme zu
| entziehen.

P,
9

Wiirde es eine solche Maschine geben, dann kénnte die innere
Energie des Meerwassers zum Antrieb eines Schiffes ge-
nutzt werden, das Schiff brauchte dann keinen Treibstoff
mitzunehmen.

Analog zum ersten Hauptsatz der Thermodynamik mit dem
Perpetuum mobile erster Art wird eine Anlage, die davernd
innere Energie ohne Einschrdnkungen in mechanische
Energie umwandelt, als Perpetuum mobile zweiter Art
bezeichnet. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik lieBe
sich nun auch in folgender Form formulieren: Ein Perpetuum
mobile zweiter Art kann es nicht geben. ®

Thermischer Wirkungsgrad. Ausgehend von den Uber-
legungen zur Warmekraftanlage lassen sich noch weiter-
gehende Aussagen Uber die Wertigkeit einzelner Energie-
formen treffen. Je héher dabei die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem System hoher und dem System niedriger Tempera-
tur ist, um so mehr mechanische Energie kann gewonnen
werden. Da bei der groBtechnischen Nutzung die Umgeb
als System niedriger Temperatur mit semem nicht zu beem-
flussenden Zustand vorgegeben ist, kommt es vor allem auf
die Erhéhung der Temperatur des ersten Systems an. So ist
dann auch die innere Energie eines Systems mit hoher Tem-
peruiur wesentlich ,,wertvoller* als die eines Systems mit Um-
temperatur, da noch hanische Arbeit aus ihr ge-
wonnen werden kann, wdhrend die innere Energie bei Um-
b i{ hnisch ,,nutzlos* iist.

g g peratur

Beispiel: Heizkraftwerk

Die Uberlegungen iiber die Wertigkeit der Energieformen
fihrten zur Installierung von Heizkraftwerken. Die Verbren-
nungsgase haben eine sehr hohe Temperatur, fir Warm-
wasserheizungen wird aber nur eine Einspeisungstemperatur
von etwa 90 °C bendtigt. smn der direkten Wérmeiber-

'rugung Verbr gsg' War wird eine Wérme-
kraftanlage zwisch haltet, in der zundch ‘derdurch dle
Verbr ] eneug?e HeiBdampf auf beispi

130 °Cin alner Turbine t wird und hlieBend mit

dem Abdampf die Erwdrmung des Heizungswassers erfolgt.
Aus der ,wertvollen* mechanischen Energie der Turbinen-
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84/1 Wirmekraftanlage

Eine Wédrmekraftanlage ist eine Anlage
zur Umwandlung von innerer Energie
in mechanische Energie. Von den heiBen

-Verbrennungsgasen wird der eigent-

lichen Anlage Wadrme iibertragen. Die
Wiérmekraftanlage kann nur einen Teil
der zugefiihrten Energie als mechani-
sche Arbeit abgeben, ein bedeutender
Teil muB wieder als Warme an die Um-
gebung Ubertragen werden. Diese
Ubertragung ist nur méglich, wenn die
Wirmekraftanlage in diesem Teil eine
héhere Temperatur hat als die Umge-
bung. Eine Wérmekraftanlage (2) kann
folglich nur zwischen einem System
hoher Temperatur (1) und einem System
niedriger Temperatur (3) arbeiten.



welle kann schlieBlich elekirische Energie gewonnen werden.
Im Gegensatz zum Heizkraftwerk wird in Heizhdusern und
Ofen die hochwertige innere Energie der Verbrennungsgase
nicht optimal genutzt, da keine Vorrichtung zur Gewinnung
von mechanischer Energie angeordnet ist.
Die hohere Wertigkeit von innerer Energie bei hoher Tem-
peratur kommt (mit bestimmten Einschrankungen) auch im
thermischen Wirkungsgrad einer Wdrmekraftanlage zum
Ausdruck. Der Wirkungsgrad einer Anlage kann allgemeih
als Verhiltnis von Nutzen zu Aufwand angegeben werden.
Bei einer Wérmekraftanlage ist der Nutzen die verrichtete
mechanische Arbeit Wpech, der Aufwand die der Anlage zu-
zufilhrende Wérme @,,. Setzt man voraus, daB die innere
Energie der Warmekraftanlage insgesamt konstant bleibt, so
kann man diese GréBen bzw. ihre Betrdge gegenuberstellen:
| Wneen | = @y — | Qb |-
Daraus wird der thermische Wirkungsgrad errechnet

[ Woean|  _ Gu— | Qs
Tth ., ' 7th o )
Statt @, und Qg kdnnen auch die entsprechenden Tempera-
turen T,, und T,, eingesetzt werden; damit ergibt sich:

Qq
'th =1 —lTrlv (69)

» Thermischer Wirkungsgrad 5 j Tab z ¥
am=t—gm @0)

-

Aus der Gleichung (70) ist ersichtlich, daB der thermische
Wirkungsgrad einer Warmekraftanlage niemals 1 werden
kann und daB es vorteilhaft ist, eine hohe Temperatur T,, an-
zustreben.

Dieser theoretisch erreichbare Wirkungsgrad wird durch
Reibungsvorgdnge und durch die technisch mégliche Pro-
zeBfuhrung noch bedeutend gesenkt. Beim Dieselmotor be-
tragt der Wirkungsgrad z. B. etwa 0,4.

In modernen Warmekraftwerken konnte ebenfalls der ther-
mische Wirkungsgrad auf 0,4 gesteigert werden, wdhrend bei
den Dampflokomotiven dlterer Bauart < 0,1 war.

Soll mechanische Energie in andere Energieformen umge-
wandelt werden, so sind die Umwandlungswirkungsgrade
wesentlich héher, da diese als ,hochwertige* Energieform
den Beschrdnkungen durch den zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik nicht unterliegen.

Giltigkeitsbereich des zweiten Hauptsatzes. Der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik hat nur einen be-
grenzten Giltigkeitsbereich. So. haben philosophische Er-
kenntnisse gezeigt, daB er nicht auf kosmische Bereiche aus-
dehnbar ist. Wéhrend der Energieerhaltungssatz allgemein-
giltig ist, kann der zweite Hauptsatz nur auf irdische Be-
reiche angewendet werden.

i\ Erldutern Sie den Unterschied zwischen einem Perpetuum mobile erster Art und einem Perpetuum mobile
zweiter Art!
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Zusammenfassung 35

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

1. Fragestellung:

Nachdem an Beispielen aus der Technik das Wesen der Volumenarbeit und der Warme sowie wei-
terer EnergieiibertragungsgréBen verdeutlicht worden war, entstarid die Frage, in welcher Bezie-
hung diese GréBen zur inneren Energie stehen und wie alle diese GréBen bilanziert werden kénnen.

2. Folgerung:

Der Energieerhaltungssatz in seiner allgemeinen Form, der schon vor mehr als 100 Jahren gefunden
wurde, diente als Grundlage fir die Bilanzierung der EnergieibertragungsgréBen und der Anderung
der Energie des Systems.

U—U=@+W

Fiir spezielle Systeme konnte der erste Hauptsatz der Thermodynamik formuliert werden.

3. Experimentelle Priifung:

In einem AbriB Uber die Entwicklung der Thermodynamik im vorigen Jahrhundert wurde gezeigt,
daB alle Versuche, den Energicerhaltungssatz zu widerlegen, gescheitert sind und daB es ein
Perpetuum mobile nicht gibt.

4. Folgerung: .
Ausgehend von der Formulierung des ersten Hauptsatzes sind einige Sonderfille behandelt worden,
wobei die kalorischen Zustandsgleichungen mit verwendet wurden. Mit Hilfe der kalorischen Glei-

ch k ten kalorische Messung g tet und gesuchte GréBen berechnet werden.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Die Erfahrung zeigt, daB alle natiirlichen Prozesse in einer
bestimmten Richtung ablaufen.
Diese Erfahrungstatsachen werden im zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik zusammengefaBt.
Im allgemeinen sind alle natirlichen Prozesse irreversibel,
reversible Prozesse sind Grenzfdlle irreversibler Prozesse.
Das Modell der quasistatischen Zustandsdnderung ist eine
Voraussetzung fiir den reversiblen Ablauf eines Prozesses.
Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann
innere Energie nicht fortlaufend vollstindig in mechanische
Energie umgewandelt werden. Der thermische Wirkungs-
grad einer Wérmekraftanlage kann niemals Eins werden.
Tab

=1—-—

i Ta

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik kann nicht auf
k ische Bereiche ang det werden.




. Thermodynamisches
Verhalten der Stoffe

Flugzeuge nehmen einen wichtigen Platz im Passagier- und Frachttransport iiber weite Strecken ein. Mit dem
Einsatz von Gasturbinentriebwerken als Antriebsaggregate konnten ihre Geschwindigkeit und ihre Effektivitdt
betrdchtlich erhdht werden. Durch Erweiterung des Lelsiungsberelches der Triebwerke ist es heu'e mogllch
GroBraumflugzeuge fiir iiber 300 Fluggdste sowie Uberschallp fir Flug h von
2500 km * h=' zu baven.

deéind, +

Der .GasturbinenprozeB wird durch eine Folge von Z ungen der ang gten Luft ver-
wirklicht. Solche Zustandsdnderungen werden z. B. durch Komprimieren, Erwdrmen und Expan-
dieren eines Gases erreicht. Sie sind mit starken mechanischen und ther hen Wechselwirkungen
zwischen dem Gas und dem Triebwerk verbunden.

Bei der Entwicklung von Triebwerken sind u. a. folgende Fragen zu Iésen: Wie sind auf engstem
Raum und mit méglichst leichtem Material diese Zustandsdnderungen zu verwirklichen? Welche
Wirme muB zugefihrt werden, um die notwendige Schubkraft zu erzeugen? Welcher Druck ist
dabei optimal?

Eine wesentliche Grundlage fiir die Beantwortung dieser Fragen ist die Kenntnis iiber das Verhalten
der Gase und der Triebwerksteile in den in Frage kommenden Temperatur- und Druckbereichen.
Allgemein geht es darum, das thermodynamische Verhalten verschiedener fester, flissiger und
gasférmiger Stoffe bei thermodynamischen Prozessen zu untersuchen, bei denen Energieumwand-
lungs- und Energieiibertragungsprozesse ablaufen.

Thermodynamisches Verhalten der Stoffe 36

Bei der Bestimmung des thermodynamischen Verhaltens von
Stoffen sind z. B. folgende Fragen zu kldren:

— Wie groB ist das Volumen einer bestimmten Menge eines
Stoffes bei Vorgabe der GréBen p und T?

— Wie groB sind dabei ¢, und c,?

— Bei welchen Temperaturen und Dricken siedet oder
schmilzt der Stoff?

— Welche Wirme muB zugefiihrt werden, um diesen Stoff
vollstdndig zu verdampfen?
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Ein einfaches Beispiel dafiir ist die Bestimmung der Abhdngig-
keit des Luftvolumens vom Druck und von der Temperatur.
Genaue Messungen sind sehr aufwendig, da das Verhalten
auch bei sehr hohen und niedrigen Driicken und Temperatu-
ren interessiert und diese bei der eigentlichen Messung keinen
Abweichungen unterliegen dirfen (Bild 88/1).

Bisher wurde das Verhalten besonders der Stoffe in groBen
Druck- und Temperaturbereichen bestimmt, die in der Tech-
nik als Arbeitsmittel verwendet werden. ®

Die MeBergebnisse sind in Tabellen und Diagrammen zu-
sammengefaBt, sie dienen als Grundlage fir thermodynami-
sche Betrachtungen und Berechnungen (Bild 88/2).

Es wurden auch Gleichungssysteme zur Beschreibung des
thermodynamischen Verhaltens geschaffen, mit denen EDV-
Berechnungen. von Energieanlagen durchgefihrt werden
kénnen. !
Werden maBstabgerechte Diagramme verwendet, so kann
der Zustand im Diagramm genau bestimmt werden. Mit
Hilfe geeigneter Diagramme ist es auch méglich, die ProzeB-
gréBen zu bestimmen.

Leider ist es bisher nur in Ansdtzen gelungen, das Verhalten
der Stoffe \aufgrund molekularkinetischer Betrachtungen zu
errechnen, da das Verhalten und die gegenseitige Beein-
flussung der Molekiile schwer erfaBbar sind.

Verhalten von Wasser bei isobarer Wiarmezufuhr 37

Ein Teil des thermodynamischen Verhaltens von Wasser kann
gezeigt werden, wenn eine isobare (p = konstant) Warmezu-
fuhr verwirklicht wird (Bild 89/1). Dabei kann sich das
Wasser in einer bestimmten Phase oder bei einem Phasen-
Ubergang befinden. Wichtig ist dabei, daB das Wasser nicht
verunreinigt ist.

Die isobare Warmezufuhr an das System mit dem Ergebnis
einer Erhdhung seiner inneren Energie wird nun Schritt fir
Schritt verfolgt: )

Vorgang A:

Der Stoff liegt in fester Phase vor. Bei der Wérmezufuhr er-
héhen sich die Temperatur und das Volumen. Diese Erwdr-
mung kann fortgefihrt werden bis zur Schmelztemperatur.

Vorgang B:

Bei weiterer Warmezufuhr schmilzt der Stoff. Wahrend des
Schmelzens bestehen zwei Phasen nebeneinander, die
feste Phase und die flissige Phase. Der Vorgang des Schmel-
zens geht bei konstanter Temperatur, der Schmelztempe-
ratur, vor sich, bis auch der letzte Kristall geschmolzen ist.
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zum Manometer zur Vakuumpumpe

—

Thermometer

Kalorimeter A

Kalorimeter-
flussigkeit

88/1 Bestimmung der p-V-T-Abhéngig-
keit eines Stoffes

Im Kalorimeter A ist eine Sonde B an-
geordnet, in der sich der Stoff befindet.
Uber eine Pumpenanlage wird der ge-
wiinschte Druck in der Sonde herge-
stellt, die vorgegebene Temperatur
stellt sich nach geniigend langer Be-
triebszeit des Kalorimeters ein. Das
Innenvolumen der Sonde ist bekannt.
Vor bzw. nach der Messung wird die
Masse des in der Sonde eingeschlossenen
Stoffes durch eine gesonderte Apparatur
bestimmt. GroBe Anforderungen werden
bei diesen Messungen an die Reinheit
des Stoffes gestellt.

88/2 p-T-Diagramm des Wassers

Die Gebiete der Aggregatzustinde fest,
flissig und gasférmig sind durch Linien
getrennt, bei denen die Aggregatzu-
standsénderungen stattfinden.



Vorgang A Vorgang B

!I! !l! erstes !I! i!g ;!; letztes festes ;!;

Vorgang €

\ Teilchen

Tropfchen
Vorgang D Vorgang E
erste letz\es ; ! ; ; : ;
Gasblase en

Vorgang C:

Der flissige Stoff wird erwdrmt, seine Temperatur steigt.
Das Volumen des Wassers wird dabei gréBer. Die Erwdr-
mung des flissigen Stoffes kann bis zur Siedetemperatur
erfolgen.

Yorgang D:

Bei weiterer Warmezufuhr verdampft der Stoff. Beim Ver-
dampfen bestehen zwei Phasen, die flissige und die gas-
férmige Phase, nebeneinander. Nach dem Vorgang des Ver-
dampfens, der bei k Siedetemperatur vor sich
geht, ist auch das letzte Fliissigkenstrépfche‘n verdampft.

VYorgang E:

Bei weiterer Warmezufuhr erhdht sich die Temperatur des
Gases. Die Volumenzunahme ist dabei groBer als die bei
vergleichbarer 'Erwdrmung des flissigen bzw. des festen
Stoffes. Der Vorgang der Warmezufuhr kann in einem T-@-
Diagramm sowie in einem p-V-Diagramm veranschaulicht
werden (Bild 89/2 und Bild 89/3).

Besonders deutlich wird im Diagramm (Bild 89/2), daB die
Vorgidnge des Schmelzens und Verdampfens bei konstanter
Temperatur, der Schmelztemperatur bzw. der Siedetempera-
tur, ablaufen. Im p-V-Schaubild (Bild 89/3) wird vor allem die
unterschiedliche Volumenzunahme ersichtlich. Bei der Ver-
dampfung sowie bei der Erwérmung des Gases! ist die Volu-

89/1 Isobare Warmezufuhr an ein Sy-
stem

In einem Zylinder mit Kolben befindet
sich der zu untersuchende Stoff (System).
Durch die beim ablaufenden ProzeB
gleichbleibende Kolbenkraft ist der
isobare Ablauf des Prozesses gesichert.

Flussigkeit
keit

I

tester Stoff

&

v
89/2 p-V-Diagramm fir isobare Warme-
zufuhr an das System

g

menzunahme wesentlich gréBer als bei den vorhergehenden  89/3 T-Q-Diagramm  fiir  isobare
Prozessen. Warmezufuhr an das System
(D Nennen Sie Stoffe, die in der Technik als Arbeitsmittel in technologischen Prozessen verwendet werden!

(3 Welche GroBe bleibt bei einem isobaren (isochoren, isothermen) ProzeB konstant?

O\ Nennen Sie Si peratur und Sch

atur des Wassers unter Normalbedingungen!
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Bei der Durchfiilhrung eines entsprechenden Versuchs ist zu
beobachten, daB z. B. ein Teil des Wassers schon vor Errei-
chen der Siedetemperatur verdampft. Das ist durch eine iber-
hohte Temperatur am Behdlterrand zu erkldren. Bei den
vorhergehenden Betrachtungen wurde aber vom Modell einer

ischen Zustandsdnderung gangen, d. h. zu
elnem bestimmten Zeitpunkt ist die Tempera'ur des Wassers
im gesamten Behdlter gleich.

Der umgekehrte Vorgang lduft bei Warmeabgabe des Sy-
stems ab. Bei Warmeentzug kondensiert der gasférmige Stoff
bei k Kond peratur, die bei dem-
selben Druck der Siedetemperatur gleich ist.

Die Flussigkeit erstarrt bei k Erstarr
ratur, die bei gleichem Druck gleich der Schmelxiempera-
tur ist (Bild 90/1). 1

Warmezufuhr Warmezufuhr

Schmelzwdrme Verdampfungswarme

gasformig 90/1 Aggregatzustandsinderungen
Prozesse der isobaren Phasenumwand-
lung laufen bei konstanter Temperatur

[ i | — B
U

Erstarrungswéirme Konde

Erstarrt P r

wéirme

Warmeabgabe Warmeubgube

» Beim Schmelzen und'Erstarren sowie beim Verdampfen
und Kondensieren geht der Stoff von einer Phase in eine
andere unter Warmezufuhr bzw. Wirmeabgabe Uber.
Bei vorgegebenem Druck bleibt dabei die Temperatur

konstant.
Die Temperaturen der Phasenumwandlung des Wassers sind Druck p ?iefe"mPeru'“’
abhdngig vom Druck im System. in.MPa injG
Bei einem Druck von p = 0,1 MPa ist z. B. die Siedetempera-
tur von Wasser 99,64 °C, bei einem Druck von p = 1 MPa ist 0,01 45,84
die Siedetemperatur des Wassers 179,88°C, d.h. erst bei 2105 :;:2
dieser Temperatur beginnt die Verdampfung (Tabelle). 02 120,23
0,5 151,84
B In einem Schnellkochtopf werden wesentlich kirzere Garzeiten 1.0 179,88
erreicht, weil bei hsherem Druck im Kochtopf die Temperatur iiber 5.0 263,81
100 °C gesteigert werden kann, bis das Sieden des Wassers beginnt. 10,0 310,9
Andererseits ergeben sich beim Kochen im Hochgebirge, wo der 20,0 365,71
Luftdruck geringer ist als unter normalen Bedingung ldngere

Garzeiten, weil das Kochwasser z. B. schon bei 90 °C zu sieden be-  Tabelle 90/2 Abhingigkeit der Siede-
ginnt (Bild 91/1). temperatur des Wassers vom Druck
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In den bisherigen Ausfiihrungen iiber das thermodynamische
Verhalten der Stoffe wurde im wesentlichen Wasser als Bei-
spiel verwendet. Es erhebt sich die Frage, wie sich andere
Stoffe verhalten.

Es ist bekannt, daB auch das Eisen bei hohen Temperaturen
verflussigt werden kann und bei noch hoheren Temperaturen
gasformig wird. Die in der Luft enthaltenen Gase, z.B. N,,
H,, CO,, lassen sich verflissigen und erstarren bei sehr nied-
rigen Temperaturen. Die Stoffe haben also ein durchaus Ghn-
liches Verhalten, nur sind die Aggregatzustinde und Phasen-
umwandlungen in verschiedenen Druck- und Temperatur-
bereichen zu suchen.

Alle reinen Stoffe haben ein dhnliches thermodynami-
sches Verhalten. Das vergleichbare Verhalten tritt
allerdings in unterschiedlichen Druck- und Tempera-
turbereichen auf.

Mit der Behandlung eines Stoffes 1Bt sich somit das allge-
meine Verhalten aller Stoffe verdeutlichen. Dabei ist zu
bemerken, daB hier nur reine Stoffe betrachtet werden, da
z. B. Gemische und Losungen ein andersartiges Verhalten
zeigen konnen.

Aus kinetisch-statistischer Sicht |aBt sich die Temperatur-
erhshung eines Stoffes als Erhdhung der Bewegungsenergie
der Teilchen erkldren, wobei sich die mittleren Abstdinde
zwischen den Atomen und Molekiilen vergréBern. Bei der
Phasenumwandlung geht eine Verdnderung der Struktur des
Stoffes vor sich, bei der die Bewegungsenergie der Teilchen
so groB wurde, daB die vorhandenen Bindungskrdfte zur
Erhaltung der gegebenen Struktur nicht mehr ausreichten.

Sch i

Iz- und Verdampfungswiirme. Es wurde festge-
stellt, daB die Ph dlung unter Warr fuhr bzw.
Wiérmeentzug vor sich geht. Zur isobaren Verdampfung
einer bestimmten Menge eines Stoffes ist dabei eine bestimmte
Energiezufuhr notwendig. Diese Energie wird als Verdamp-
fungswirme Qy bezeichnet.

Trichter _—

Thermometer

Wasser

91/1 Sieden unter erhdhtem Druck
Das Wasser im Kolben wird erwédrmt.
Erst bei Temperaturen iiber 100 °C be-
ginnt das Wasser zu sieden, da der
Wasserdruck im Kolben héher ist als
der Normaldruck.

&

Siedetemperatur
ol
v

Verdampfungswairme

-

.=

91/2 Verdampfungswérme eines Stoffes

R4

Schmelztemperatur

Schmelzwdrme

91/3 Schmelzwérme eines Stoffes

» Die spezlﬂsche Verdomp(ungswurme qy ist gleich dem
aus der Verdampfungswirme Qv und der

Mas;e m.

3|9

@)

)
<
[}

Einheit der spezifischen Verdampfungswdrme ist 1 kl - kg=".

Ebenso definiert ist die spezifische Schmelzwirme gs als

Quotient der Schmelzwdrme Qs und der Masse m: ®
Qs

- 72

= )

Erkldren Sie, was phy

ikalisch beim Verdampfen, K ieren,

und Erstarren vor sich geht!

1
5)  Bestimmen Sie die Wérme, die bei der isobaren Warmezufuhr im Zylinder dem Wasser insgesamt zu Uber-

tragen ist!
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Die spezifische Schmelzwirme driickt die Energie aus, die
notwendig ist, um 1 kg eines Stoffes isobar zu schmelzen.
Die spezifische Verdampfungswdrme ist die Energie, die zum
Kondensieren, gleicher Druck vor tzt, dem System
wieder entzogen werden muB, d. h. die bei Verdampfen des
Stoffes zugefilhrte Warme wird beim Kondensieren wieder
frei. Ebenso verhdlt es sich bei der spezifischen thmelz-
wdrme beim Schmelzen und Erstarren.

Die spezifische Verdampfungswérme (Tabelle 92/1) und die
spezifische Schmelzwdrme sind wie die entsprechenden Tem-
peraturen auch vom Druck abhdngig.

Die spezifische Verdampfungswdrme und die spezifische
Schmelzwdrme eines Stoffes kénnen mit Hilfe kulorlmem-
scher Messungen bestimmt werden.

¥ In die erwérmte Kalorimeterflissigkeit wird bei Umgebungsdruck
Eis der Masse mg mit der Schmel peratur Ts b Welche
Prozesse laufen im Kalorimeter ab?

Das Eis schmilzt mit | Schmel peratur bei der Warme-

zufuhr aus der Kalorimeterflissigkeit. Danach erwérmt sich das ge-
hmol: Eis bis zur Mi: atur Tr,. Dem Eis muB alsoWdrme

fiir den SchmelzprozeB (mg - gs) sowie der entstandenen Flissigkeit

zur weiteren Erwdrmung [me - ¢, (Tm — Ts)] zugefiihrt werden.

Aus der Energiebilanz fir das Kalorimeter kann damit die spezifische

Schmelzwdrme des Wassers beim Umgebungsdruck berechnet

werden.

Mit einem &hnlichen Versuch 1&Bt sich auch die spezmsche
Verdampfungswdrme besti 23

Verhalten der Stoffe in Gebieten ohne P

d.
wand
3

Es wurde schon festgestellt, daB sich bei isobarer Erwdrmu;tg
eines Stoffes das Volumen vergréBert. Im folgenden soll diese
Vol dnderung in Gebi ohne Ph dk
also in der festen, flissigen und gasférmigen Phase, naher
untersucht werden. Beim Erwédrmen oder Abkihlen eines aus
einem festen Stoff bestehenden Systems dndern sich alle Ab-
messungen, so z. B. der Durchmesser einer Kugel, die Ldnge
einer beliebigen Kante: eines Quaders sowie die Ldnge der
Raumdiagonale eines Wiirfels.

Ldngendnderung. Wird vom betrachteten System nur eine
Abmessung herausgegriffen, wie z. B. die Ldnge eines Stabes,
so reduziert sich das Problem auf dle Langenanderung des
festen Stoffes. Die Besti g der L& ung und ihre
Beachtung ist in der Technik bedeu'ungsvoll. z. B. bei Schie-
nen und Briicken.

Durch.ein Experiment kann festgestellt werden, wie sich die
Lédnge von Stdben aus Metall, Glas oder anderen Stoffen mit
der Temperatur verdndert.
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Tabelle 92/1 Abhéngigkeit der spezifi-
schen Verdampfungswdrme des Wassers
vom Druck

Druck p spezifische Ver-
in MPa dampfungswédrme
qyinkl- kg
0,01 2392
0,05 2 304
0,10 2258
0,20 2202
0,50 2109
1,00 2015
5,00 1640
10,00 1317
20,00 583

Isolation Eisstucke
LUl Zelicke

92/2 B ifi
Schmelzwdrme des Wassers
Zur  Besti g der spezifisch

Schmelzwérme des Wassers missen die
Masse des Eises mg sowie die Mcsse der
Kalorimeterflissigkeit myy

werden. Das Kulorlmeierge(uﬂ ist nach

auBen gut zu isolieren.




V¥ Rohre verschiedener Metalle werden in eine Vorrichtung ein-
gespannt und erwérmt (Bild 93/1). Die Langendnderung wird Uber
eine MeBuhr angezeigt.

Im Versuch ist zu erkennen:
Die Lingendnderung eines Stabes ist der Temperaturdifferenz
proportional (Bild 93/2): Al ~ AT.

Die Langendnderung ist bei gleichen Temperaturdifferenzen
der Anfangslénge proportional (Bild 93/2): Al ~ I.

Beide Proportionalitdten werden zusammengefaBt:

Al ~1-AT.

Mit einer Stoffkonstante « erhdlt man dje Gleichung fiir die
Berechnung der
Léngendnderung von Stiben:

Al=oa-1-AT (73)
Der Faktor & heiBt
linearer Ausdehnungskoeffizient a = -—N— (74)

-AT

Aus dem beschriebenen Versuch und aus sehr genau durch-
gefishrten Experimenten ist festzustellen:

1. Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist stoff

bhénai

93/1 B
von Metallen

Der Stab wird auf einer Seite festge-
klemmt, auf der anderen Seite auf einer
Rolle gelagert. Der durch das Rohr stré-
mende  Wasserdampf erwérmt das
Rohr ayf etwa 100°C und wird am
Ende des Rohres abgeleitet.

g der Langendnderung

2T || | atex

e .
{0 200} 4o 6o | 80

93/2 Diagramm der Léngendnderung
von Metallstdben

Die Stibe haben bei der Anlangs'em-
peratur die Ldnge 1 m.

_& ‘T'— T :
:-Tl,' " - B ’

d. h. fir jedes eingesetzte Material verschieden.
2. Die Proportionalitdt Al ~ I - AT &ndert sich mit der Tem-

btalb hhanai

peratur, « ist d peratur gig

3. «ist abhéngig von der Lange des Stabes I.
Im allgemeinen bezieht man sich auf die Lange I, = 1 m und
9, =0°C.

11—y
I (3 —8,)
und nach Umstellung erhdlt man die Gleichung fiir die

Daraus ergibt sich fir die Gleichung (74) & =

:I/' \lu iniym

T
93/3 Diagramm der Léngendnderung

eines Stabes bei einer Temperaturdnde-
rung um 100 K

[ » Liinge eines Kérpers ‘ I l= l.t! + u(O —0.)] @5 I
(D Schreiben Sie sich die not gen Berechnungsgleict fir kalorimetrische Messungen auf!
@ Leiten Sie eine Gleich fir die Besti der spezifischen Schmel.

gen ab!
@ Oberlegen Sie, wie eine solche Messung durchzufihren ist!

drme _bel kalorimetrischen Messun-
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M Berechnung des linearen Ausdehnungskoeffizienten. Aus dem
Diagramm (Bild 93/2) ist abzulesen:

Gegeben: Lésung:
Aluminiumstab 1 m a= AL
AT =80K LA,
Al = 1,84 mm - -1 m

1m-80K
Gesucht: m 80

-3 K~ 2)

2 2,3-10-2 K- DE
Vol dnderung. Die Vol ung fester Stoffe

kann unmittelbar aus der Langendnderung abgeleitetwerden.
Bei einer Temperaturerhohung vergréBern sich alle Abmes-
sungen eines Korpers, er bleibt seiner Ausgangsgestalt geo-
metrisch dhnlich (Bild 94/1).

Staft der Léngendnderung Al wird die Volumenénderung AV
und statt des linearen Ausdehnungskoeffizienten x der Fak-
tor y = 3 verwendet.

Dieser Faktor heift

kubischer Ausdehnungskoeffizient y ~ 3a.

Man erhdlt damit eine Gleichung zur Berechnung fir die
Volumenénderung eines Kérpers AV =y - V - AT. (76)
Ebenso wie « ist y stoff- und temperaturabhiingig. Auch be-
zieht man sich bei der Angabe von Zahlenwerten auf V, und

94/1 Ausdehnung eines Qunde,rs und
Besti g des Ausdeh 1 oeffi
zienten von Flissigkeiten

Alkohol
48°C

942 Quecksilber- und Alkoholthermo-
meter
stand (z. B. 0°C und 100°C) und
gleichmdBige Skale ergében bei einer
beliebi ver-

d Find \

Zwischentemperatur

9
schiedene Anzeigen.

%,. Damit ergibt sich die Gleichung fiir das

L» Volumen eines Kérpers

o)

li= Voll +v(® —9,)]

Bei der Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten von Fliis-
sigkeiten (Bild 94/1) ist zu beriicksichtigen, daB auch das Vo-
lumen des GefiBes, y des GefiBes und y der Flissigkeit von
der Temperatur abhdngig sind. Diese Abhdngigkeiten missen
bei der Fertigung von Flussigkeitsthermometern beriicksich-
tigt werden (Bild 94/2). DG

Eine grundsdtzliche Abweichung vom 'normalen thermodyna-
mischen Verhalten zeigt das Wasser in der Ndhe der Er-
starrungstemperatur (Bild 94/3). Die besondere Temperatur-
abhdngigkeit der Dichte des Wassers beruht darauf, daB sich
bei einer Abkiihlung schon ab etwa 4 °C Strukturen mit gro-
Berem Volumenbedarf bilden, so daB die Dichte bei weiterer
Abkihlung wieder ansteigt. Derartige Besonderheiten des
Verhaltens treten auch bei anderen Stoffen auf. ®

Dieses anomale Verhalten des Wassers erméglicht das Uber-
wintern von Leb 1 in den G rn. Das Wasser ist
zwischen 0 °C und etwa 8 °C schwerer als das Eis, so daB die
Gewdsser von oben nach unten zufrieren und unter normalen

Witter bedingungen eine genigend starke Flussigkeits-
schicht verbleibt und Leb inden G rn Uberleben
kénnen.

94

94/3 Anomales Verhalten des Wassers
Die Kurve zeigt die Abhangigkeit des
Wasservolumens von der Temperatur.



Verhalten des idealen Gases . 39

Nachdem das Verhalten der Stoffe in der festen und flissigen
Phase behandelt wurde, soll nun die Gasphase betrachtet
werden. In den Ausfihrungen Uber die kinetische Betrach-
tungsweise der Thermodynamik wurde schon verdeutlicht,
daB das ideale Gas ein Modell ist. Als wesentliches Merkmal
diese® Modells wurde genannt, daB die Wechselwirkungen
der Teilchen untereinander vernachléssigbar sind.

Es erhebt sich nun die Frage, wann die Stoffe dem Modell des
idealen Gases entsprechen bzw. nahe kommen. Normaler-
weise bestehen zwischen den Molekilen der Stoffe sehr enge
Wechselwirkungen, die keinesfalls zu vernachldssigen sind.
Ausdruck dessen ist das komplizierte Verhalten dieser Stoffe.
Sollen die Wechselwirkungen der Molekile untereinander
vernachldssigbar sein, so mi die Abstinde zwischen
ihnen relativ groB sein, Diese Voraussetzung liegt fur einen
Stoff dann vor, wenn er sich in der gasférmigen Phase unter
geringem Druck befindet. Das Gas hat dann ein sehr groBes
Vol Der Modell d des idealen Gases wird als
Grenzzustand dann erreicht, wenn der Druck gegen Null
steht. Sein Volumen wird dann unendlich.

Reale Gase & dem Modellzustand des ideal
Gases nahe, wenn gilt: p— 0, V— .

Mit guter Néherung gilt auch:

Die realen Gase kommen dem Zustand des idealen Gases
nahe, wenn sie mdglichst weit vom Gebiet der Verflissigung
entfernt sind.

Viele Gase, z. B. die Bestandteile der Luft, Stickstoff, Wasser-

stoff und Kohlendioxid sowie Edelg L in einem

groBen Temperatur- und Druckbereich dem Zustand des

idealen Gases geniigend nahe, so daB sie in vielen Berech-

nungen mit guter Néherung als ideales Gas behandelt wer-

den kénnen. Gleiches gilt fir die in Verbrennungskraft-
hi i Kraftstoff-Luft-Gemische.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen soll ebenfalls von dieser
Vereinfachung Gebrauch gemacht werden.

(1) Zeigen Sie, daB aus diedsen Gleich A die Ndherungsgleich I, =1, [1 +a(®, — 8] folgt! Welche
Vernachldssi sin dig

@ Erkldren Sie, wie bei einem Bimetall die unterschiedliche L& dnderung von Metall g wird!

@  Wie verdndert sich das Volumen eines Hohlraumes in einem festen K&rper mit der Temperatur?

@ Vergleichen Sie anhand des Tafelwerkes die Ausdehnungskoeffizienten von festen und flissigen Stoffen!

() Weshalb braucht die Vol dnderung des GefdBes nur bei sehr g M beriicksich
werden?

(® Warum wird Wasser nicht als Termometerflissigkeit verwendet?

(@ Uberlegen Sie, ob sich durch Verringerung der Temperatur dieser Gase ihr Verhalten dem des idealen

Gases anndhert!



Die thermische Zustandsgleichung des id Gases.
Das ideale Gas zeigt ein sehr einfaches thermodynamisches|
Verhalten. Schon im 17. Jahrhundert ermittelten die Physiker
Boyle und Mariotte, daB fiir eine bestimmte Gasmenge bei
konstanter Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen
konstant bleibt:

p - V = konstant.

Aus den kinetisch-statistischen Betrachtungen ist bekannt,
daB die Temperatur und das Produkt p - V von der mittleren
kinetischen Energie der Teilchen abhéngen und T und p-Vv
proportional sind:

p-V~T.

AuBerdem ist bei gleichem p und T das Volumen direkt pro-
portional der Masse: V ~ m (vgl. Lehrbuch Chemie). 1

ZusammengefaBt ist damit

p-V~m-T.

Es hat sich gezeigt, daB diese direkte Proportionalitét in allen
Druck- und Temperaturbereichen des idealen Gases besteht.
Mit der spezifischen Gaskonstante R ergibt sich (Bild 96/1) die

I: Thermische Z d

Mit dieser Zustandsgleichung kénnen viele Aufgaben iber
Zustandsénderungen von Gasen berechnet werden.

Die spezifische Gaskonstante R ist fiir jedes Gas, das dem Mo-
dell des idealen Gases nahezu entspricht, eine charakferisti-

96/1 Experiment zur Bestdtigung der
Zustandsgleichung des idealen Gases
Das im Wasserbehilter befindliche Ge-
fdB ist mit einer Gummimembran ab-
geschlossen. Durch die Wérmezufuhr
werden sich Druck, Temperatur und
Volumen der Luft im Gef&B erhshen.
Die Volumenénderung der Luft und des
Wassers wird durch ein UberlaufgefdB
gemessen. .

[vemns ]

Tabelle 96/2 Spezifische Gaskonstante

sche Konstante. Sie ist unabhéngig vom Druck und von der Gas spezifische
Temperatur (Tabelle 96/2). Gaskonstante R
inl-kg'-K-!
W Von der Luft ist bek daB sie bei Normalbedi gen eine
Dichte ¢ = 1,292 kg - m~2 hat. Zu bestimmen ist die spezifische Gas- Wasserstoff 41244
konstante der Luft. Helium 20771
Gegeben: Lésung: Sauerstoff 259,83
Stickstoff 296,78
Po = 0,101325 MPa m P ¥
T, = 273,15K 0= v Kohlendioxid 188,92
@ = 1,292kg-m—2
Po
Rom—2
% Ty

0,101325- 10N - m=2-1J - N-'m~1

Gesucht: 1,292 kg * m=3- 273,15K

R R = 28711 kg-'- K-
—_—

Zystandsiéinderung des idealen Gases. Wird der Zustand

einer abgegrenzten Menge (System) eines idealen Gases ver-
dndert, so bleibt dabei die Masse des Gases sowie seine spe-
zifische Gaskonstante konstant. Die thermische Zustandsglei-
chung des idealen Gases ldBt sich also in der Form

p*—= m-R = konstant

T
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schreiben, d. h. fir jeden beliebigen Zustand ist der Ausdruck

v

p~?' tant. Diese Glei eine Funktion

hung ist allg

mit drei Variablen. Werden bei konstanten Bedingungen zwei
Variable vorgegeben, so ist die dritte auch festgelegt. Fur
einen . Anfangszustand a und einen Endzustand e kann ge-
schrieben werden:

Pa-Va _pe-Ve 9
Ta Te

Diese Gleichung (79) ist ebenfalls eine Form der thermischen

Zustandsgleichung des idealen Gases.

Im allgemeinen éndern sich bei Zustandsdnderungen Druck,
Temperatur und Volumen. DieGleichung kann dann unmittel-
bar verwendet werden (Bild 97/1).

Viele Zustandsénderungen laufen aber bei spezifischen Be-
dingungen ab, so kann z. B. der Druck, das Volumen oder die
Temperatur konstant oder dhernd konstant bleiben. Fur
diese Fiille ist es méglich, die thermische Zustandsgleichung
zu vereinfachen.

Isotherme Z Acsind

ung (T = konstant) 40

Aus der Gleichung (79) ergibt sich mit T, = T,

Pa’ Va=pe - Ve- (80)
Bei der im Bild 97/2 dargestellten Zustandsanderung findet
eine isotherme Expansion statt, es wird Arbeit vom System
(Gas) verrichtet. Dabei verringert sich der Druck, und das
Volumen vergréBert sich.

Diese Zustandsdnderung kann in einem p-V-Diagramm ver-
anschaulicht werden (Bild 97/3).

1000 K

T
T
T
T

Es erhebt sich nun die Frage, ob bei der isothermen Zustands-
dnderung dem System Warme iibertragen werden muB.
Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik gilt

Ue —Ua =Wy + Q.

AuBerdem kann die kalorische Zustandsgleichung (65) ver-

97/1 Aufnahme eines p-V-Diagrammes
bei einer Zustandsanderung (schema-
tisch) .
Das Volumen des Gases ist durch die
Kolbenstellung bestimmt. Das ange-
schlossene Manometer zeigt den Druck
des Gases an. Jedem Zustand des Gases
ist ein bestimmter Punkt der p-V-Ebene
zugeordnet. Wihrend einer Zustands-
dnderung durchlduft diesr Punkt e i e
Kurve.

97/2 Isotherme Expansion eines Gases
Das Gas befindet sich in einem Zylinder
mit einer Ummantelung konstanter
Temperatur. In Abhéngigkeit von der
auf den Kolben wirkenden Kraft verdn-
dern sich der Druck im System und das
Volumen.

97/3 Isotherme Expansion im p-V-Dia-

.gramm

Im Bild sind verschiedene Isothermen
(Linien T = konstant) gezeigt. Die bei
der isothermen Expansion verrichtete
Arbeit ist unter der Zustandslinie als
Fldche darstellbar.

Begriinden Sie, warum bei dieser Proportionalitdt konstanter Druck und Temperatur vorausgesetzt werden!

7 021163)
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wendet werden. Beim idealen Gas héngt ¢, nur von der Tem-
peratur ab (im allgemeinen auch vom Druck), damit ist auch
die innere Energie des idealen Gases nur temperaturab-
héngig.

Aus T, = T, folgt Uy = U, und aus Wy + Q@ = 0

ergibt sich — Wy = Q.

Da Wy < 0 (Arbeit wird vom System verrichtet), ist @ > 0,
d. h., es muB Wéirme dem System zugefiihrt werden.

Bei isothermer Expansion eines idealen Gases bleibt
die innere Energie konstant. Die verrichtete Arbeit muB
durch Zufilhrung von Wérme von gleichem Betrag
kompensiert werden.

Bei einer isothermen Kompression dagegen muB eine ent-
sprechende Wérme vom System abgegeben werden.

In der Technik haben isotherme Zustandsdnderungen wenig
.Bedeutung, da es sehr schwierig ist, wiihrend der schnell ab-
laufenden Prozesse eine entsprechende Warme zu- oder ab-
zufihren. DEE)

1 h

e Zustandsinderung (V = k ) 4
Aus der Gleichung (79) ergibt sich mit V, = V,

Pa _ Pe
_—=— 8
T. T. (81

Im p-V-Diagramm ist die isochore Zustandsénderung als
Parallele zur p-Achse darstellbar (Bild 98/1).

Eine isochore Erwdrmung eines idealen Gases wird im Bild
98/2 gezeigt.

Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik

U — U, =Wy + @

gilt wegen Wy =0 (V. =V,) (82)
U—U,=Q
Bei der isochoren Zustandsinderung wird keine Arbeit

verrichtet. Die zu- oder abgefilhrte Wirme fihrt zu
einer entsprechenden Anderung der inneren Energie
des Systems.

Wichtige An dung fir die isochore Zu-
standsdnderung sind

~ die Berechnung der in geschlossenen Behdltern herrschen-
den Druck- und Temperaturverhiltnisse von Gasen und

- die Berechnung von Driicken und Temperaturen bei der
Zustandsdnderung nach der Zindung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches im Viertakt-Ottomotor, die idealisiert als iso-
chore Zustandsinderung betrachtet werden kann.

Eine groBe Bedeutung hat die isochore Zustandsdnderung bei
der Festlegung der Temperaturskale. Nach der thermischen

der Gleichung

98

s
Ta
" |
(R SR

98/1 Isochore Zustandsdnderung eines
Gases

Anhand der diinn eingezeichneten Iso-
thermen kann verfolgt werden, wie sich
die Temperatur dndert. Es ist zu er-
sehen, daB diese Zustandsdnderung
zur fieferen Temperatur geht, es han-
delt sich also um eine isochore Abkiih-
lung, bei der der Druck absinkt.

B e
ma
|

Pe

pu

98/2 Isochore Erwdrmung eines Gases
Da das Volumen des Systems konstant
bleibt, wird keine Volumenarbeit am
bzw. vom System verrichtet.



Zustandsgleichung fir die isochore Zustandsdnderung (81)
ist die Temperaturdnderung direkt proportional der Druck-
énderung. Wenn also der Druck des Gases sehr klein ist,
muB auch seine Temperatur sehr klein werden. Auf diese’
Weise wurde auch der absolute Temperaturnullpunkt be-
stimmt. Das ist die Temperatur, bei der der Druck eines
idealen Gases bei k Volumen den Wert Null an-
nehmen wiirde (Bild 99/1). Aus experimentellen und theo-
retischen , Untersuchungen geht hervor, daB der absolute
Nullpunkt unerreichbar .ist. Jedoch kann die Temperatur
eines Systems dem Wert Null, dem absoluten Temperatur-
nullpunkt, beliebig angendhert werden.

Diese Temperatur ist T = 0 K oder # = — 273,15 °C.

Der absolute Nullpunkt ist unerreichbar, mit Hilfe aufwen-
diger Versuche kann man sich aber dem Temperaturnull-
punkt asymptotisch ndhern. 3

Zur Bestimmung des absoluten Temperaturnullpunkis wurde
die im Bild 99/1 gezeigte Druckabhéngigkeit der Temperatur
eines nahezu idealen Gases gedanklich bis auf p = 0 weiter-
gefiihrt.

Isobare Z ung (p = k 42
Aus der thermischen Zustandsgleichung (79) ergibt sich mit
Pa = Pe
Va _ Ve
=%

T.

Die Darstellung im p-V-Diagramm ergibt eine Parallele zur
V-Achse (Bild 99/2). @

(83)

Der Zusammenhang zwischen isobarer Warmezufuhr und
Temperaturdnderung wird durch die Gleichung

Q@=m-c, (Te — To) (/ kalorische Zustandsgleichung) be-
schrieben.

Die Arbeit bei isobarer Zustandsinderung wurde bei der
Einfihrung der Volumenarbeit bestimmt:
Wy = —p (Ve — Va). (84)
Die isobare Zustandsinderung hat eine groBe Bedeutung in
der Technik, z. B. laufen viele Prozesse bei Umgebungsdruck
ab. Als Beispiel sind die isobare Erwédrmung von Wohnrdu-
men, die isobare Erwdrmung groBer, wetterbestimmender

B 1

99/1 Druckabhéngigkeit der Tempera-
tur beim idealen Gas

Mit Hilfe von realen Gasen, die dem
Verhalten des idealen Gases sehr nahe
kommen, werden genaue Temperatur-
skalen hergestellt. Fiir solche Messungen
werden Wasserstoff und Helium ver-
wendet.

!
B

<

99/2 Isobare Zustandsdnderung eines
Gases

Die von a nach e geschnittenen Iso-
thermen zeigen ein Ansteigen der Tem-
peratur, es wird also eine isobare Er-
wérmung gezeigt.

1 Erldutern Sie die Energiebilanz fir eine isotherme Kompression!

benfeder!

h dealei

Vergleichen Sie die Energieumwandlung bei der isothermen Kompression mit dem Spannen einer Schrau-

I

es V.

3 Uberlegen Sie anhand der thermi 4 hung, welch
Druck bei einer Temperatur von 0 K einnehmen wiirde!

7

das ideale Gas bei beliebigem

Zeichnen Sie die Kurve fiir eine isobare Abkiihlung in das Diagramm in ihrem Nachschriftheft ein!



Luftmassen sowie der Luft bei der Verbrennung, die isobare
Trocknung von feuchten Gegenstanden und die isobare Ab-
kihlung der Luft in Kihlanlagen zu nennen. Die isobare Er-
wdrmung nach der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches im Dieselmotor kann auch annéhernd als isobare Zu-
tandsdnderung eines idealen Gases angesehen werden.

Zusammenfassend zu den betrachteten Zustandsanderungen
ist festzustellen, daB man spezielle Gleichungen aus der ther-
mischen Zustandsgleichung herleiten konnte. So wurde ge-
zeigt, daB spezielle Gesetze in einem allgemeinen Gesetz zu-

gefaBt werden k& und daB diese darin als Son-
derfdlle enthalten sind. ®
Adiabatische 7 dsénderung (Q = 0) 43

Eine Zustandsdnderung, bei der sich im Gegensatz zu den
vorher behandelten alle drei ZustandsgréBen Druck, Tem-
peratur und Volumen édndern, ist die adiabatische Zustands-
dnderung.

Eine adiabatische Zustandsinderung findet statt, wenn
wiihrend des Prozesses keine Wéirme iiber die System-
grenze Ubertragen wird.

Da es keine vollkommene Warmeisolation gibt, kénnen adia-

batische Zustandsdnderungen nur angendhert verwirklicht
werden. Einige sehr schnell ablaufende Zustandsanderungen
ko als adiabatische Z dsdnderungen bezeich

werden, da in den sehr kurzen Zeitabschnitten nur eine ge-
ringe Warmeibertragung an die Umgebung méglich ist.

¥V In einem pneumatischen Feuerzeug (Bild 100/1) wird der Kolben
sehr schnell zur VerschluBkappe hin bewegt. Die Luft erwdrmt sich
bei dieser Kompression.

Infolge der Temperaturerhhung wird sich der mit Schwefelkohlen-
stoff getrinkte Wattebausch entziinden. Es findet eine annéhernd
adiabatische Kompression statt, weil dabei wegen der Schnelligkeit
des Vorganges fast keine Wirme an die Umgebung Ubertragen
wird.

Dieser Versuch veranschaulicht den Ziindvorgang beim Die-
selmotor, in dem keine besondere Zindvorrichtung not-
wendig ist. Die Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches
wird durch eine adiabatische Kompression bis auf die Ziind-
temperatur erhoht. Die bei diesem ProzeB an die Zylinder-
wdnde Ubertragene Wérme ist wegen der Schnelligkeit des
Prozesses vernachldssigbar (@ = 0).

Aus dem ersten Hqup!sa?z Us— U, = @+ Wy kann mit
@ = 0 Auskunft iiber die Energieumwandlung wahrend einer
diabatischen Zustandsénderung gegeben werden.

100

100/1 Pneumatisches Feuerzeug
1 = Zylinder

2 - Kolben

3 - Watte

4 - Luft

5 - VerschluBkappe -



Es ergibt sich:

U, — U, = Wy.

Die bei der adiabatischen Kompression am System verrich-
tete Arbeit erhoht die innere Energie des Systems und damit
seine Temperatur (Bild 101/1). Bei der adiabatischen Expan-
sion entspricht die vom System verrichtete Arbeit der Ver-
minderung der inneren Energie.

Die adiabatische Z dsdnderung hat ebenso wie die iso-
bare Zustandsdnderung eine weite An dung in der Tech-
nik. Da viele Prozesse sehrschnell ablaufen, kann der Warme-
iibergang zwischen System und Umgebung meist vernach-
ldssigt werden, so daB @ ~ 0 gilt.

Adiabatische Kompressi dieser Art laufen z. B. in Lif-
tern, Ventilatoren, Kompressoren und, wie schon gezeigt,
in Verbr g en ab; adiabatische Expansi wer-
den ebenfalls in Verbr toren sowie in Turbinen an-

ndhernd verwirklicht.

Energi dlungsp als Folge spezieller
Zustandsénderunge ah
Bei einer ei ligen Zustandsdnderung kann eine bestimmte

Arbeit vom System verrichtet werden. Technisch bedeutungs-
voll ist jedoch, wenn kontinuierlich Arbeit verrichtet wird,
z. B. fir den Antrieb von Maschinen oder zur Elektroenergie-
erzeugung in Generatoren. Es muB deshalb fortwdhrend vom
System Arbeit verrichtet werden durch standige Wiederho-
lung der betreffenden Zustandsénderung. Wirde man die
Zustandsénderung einfach umkehren, z. B. adiabatische
Expansion — adiabatische Kompression bei gleichen Drik-
ken, so wiirde der gewonnene Betrag an Arbeit wieder auf-
gebraucht werden. Deshalb missen sich die entsprechenden
Zustandsdnderungen i der unterscheid d. h., das
Gas durchléuft eine Aufeinanderfolge von Zustandsénderun-
gen mit dem Ziel, daB das System Arbeit verrichtet. Prozesse
dieser Art werden Kreisprozesse genannt. In den Verbren-
nungsmotoren durchlaufen die Gase z. B. einen solchen
KreisprozeB.

Der G i prozeB. Ein piel fir einen Kreispro-
zeB ist der GasturbinenprozeB. In einem kontinuierlichen
ProzeB mit dem Ziel der Verrichtung von Arbeit missen
folgende einzelne Prozesse ablaufen: Kompression - Wérme-
zufuhr - Expansion — Wadrmeentzug.
Infolge der Schnelligkeit der ablaufenden Prozesse kann die
Kompression und die Expansion des Gases nah diab:
tisch verwirklicht werden, wéhrend die Warmeibertragung
isobar erfolgen kann.

Adiabate

Va
101/1 Adiabatische Kompression im
p-V-Diagramm
Die Zustandslinie ist steiler als bei der
isothermen Zustandsénderung, so daB
auch die Temperaturzunahme sichtbar
wird.

Erléutern Sie an einem weiteren allgemeinen Gesetz aus der Physik diese Feststellung!

Erldutern Sie die Energiebilanz fiir eine adiabatische Expansion!

101



Der geschlossene GasturbinenprozeB (Bild 102/1) besteht da-
mit aus folgenden Zust d ungen:

1-2  adiabatische Kompression (Verdichter)
2-3 isobare Wérmezufuhr (Erhitzer)
3-4  adiabatische Expansion (Turbine)

4-1  isobarer Warmeentzug (Kihler)

Im Verdichter wird das Gas adiabatisch bis auf den maxi-
malen Druck p, komprimiert. Die Temperatur steigt dabei von
T, auf T,. AnschlieBend wird das Gas im Erhitzer auf die
Temperatur T, erwdrmt. Der Erhitzer ist ein Wéarmeiiber-
trager, indem dem Gas Energie iibertragen wird. Danach
wird das Gas in der Gasturbine auf den Druck p, adiaba-
tisch entspannt, seine Temperatur verringert sich auf T,. Ein
Teil der verrichteten Arbeit muB dem Kompressor zugefihrt
werden, der andere verldBt als eigentliche ,,Nutzarbeit“ W das
Gesamisystem. Um den Anfangszustand zu erreichen, muf8
das Gas wieder von T, auf T, im Kihler isobar gekihlt
werden. Dieser ProzeB kann in einem p-V-Diagramm ver-
anschaulicht werden (Bild 102/2).

Die Energiebilanz dieser Anlage ergibt, daB die innere Ener-
gie des Gases am Anfangszustand und am End d gleich
ist, die innere Energie des Gesamtsystems wird sich also nicht
dndern, wenn immer wieder der gleiche ProzeB verwirk-
licht wird. Dem System wird die Warme @, im Erhitzer zu-
gefuhrt, und im Kihler wird die Wéirme Q,, vom System ab-
gegeben. Die Arbeit W wird als ", Nutzarbeit* vom System
verrichtet. Die Energiebilanz ist damit

U;—U;=0und @ + Qu + W=0. (85)

Von der zugefilhrten Wdrme kann ein Teil als Arbeit vom
System verrichtet werden, der andere Teil wird als Warme
wieder an die Umgebung abgegeben (Bild 103/1). Diese Aus-
sage ist auch schon bei der Behandlung des zweiten Haupt-
satzes verdeutlicht worden. D

Ebenso wurde der Wirkungsgrad von Wérmekraftanl g

Gene-
rator

Verdichter
Kuhler

102/1 Schema eines Gasturbinenpro-
zesses

Der Verdichter arbeitet dhnlich wie der
Ventilator, nur sind mehrere Schaufel-
krdnze (beim Ventfilator Fliigelrdder)
hintereinander angeordnet.

Das Heizmedium fiir den Erhitzer kann
ein Verbrennungsgas aus einer Ol- oder
Gasbrennkammer sein. Méglich ist auch
ein Medium, das von den Brennelemen-
ten eines Kernreaktors Warme auf-
nimmt und diese im Erhitzer an das Gas
ibertrdgt. Das Wirkungsprinzip der
Gasturbine ist das gleiche wie bei einer
Dampfturbine. Zur Kihlung wird Luft
oder Wasser aus der Umgebung ver-
wendet.

Proin

I
PR

schon bestimmt (/ S. 85).

Fir den betrachteten ProzeB ergibt sich mit

Qup = Q =m-¢, (T,—T,) (isobare Wdrmeubertragung)
und Q= @y =m-c, (T, —T,)

Tu—T

1]=1—T3—_T1.

(86)
Da die Wérmeibertragung nicht bei einer Temperatur Ty,
und T, erfolgt, kénnen dafir mittlere Temperaturen der
Warmezufuhr Tp, ., und Wirmeabgabe Tm,ab eingefiihrt
werden:

T, ab

n=1-— (87)

Ten,zu
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102/2 GasturbinenprozeB im p-V-Dia-
gramm

Das Gas durchléduft kontinuierlich eine
Aufeinanderfolge von Zustandsénderun-
gen. Die von den Zustandslinien einge-
schlossene Fléche entspricht der vom
Gesamtsystem verrichteten Arbeit. Zu
den Zustandsdnderungen muB bemerkt
werden, daB sich in den real bestehen-
den Anlagen keine Zi dsdnderung
in dieser reinen Form verwirklichen
|aBt. Angendhert lassen sich aber die
ablaufenden Prozesse mit Hilfe dieser
Modelle beschreiben.




Diese Gleichung ermdglicht eine Diskussion iber die Wir-
kungsgraderhdhung einer solchen Anlage. Der Wirkungs-
grad vergréBert sich, wenn die mittlere Temperatur der
Wadrmezufuhr erhoht oder die mittlere Temperatur des War-
meentzuges gesenkt wird: 2

1. Erhdhung der mittleren Temperatur der Warmezufuhr

Dies konnte erreicht werden durch die Erhéhung der maxi-
malen ProzeBtemperatur T,. Dabei ergeben sich aber Ein-
schrankungen, da die im Erhitzer und in der Turbine ein-
gesetzten Werkstoffe ab einer bestimmten Temperatur die
erforderlichen Festigkeitswerte nicht mehr besitzen. Eine
andere Maglichkeit, um die mittlere Temperatur der Warme-
zufuhr zu erhohen, ist die Regeneration (Bild 103/2). @

2. Verringerung der mittleren Temperatur des Wdrmeent-
zugs

AuBer der Regeneration gibt es nur begrenzte Moglichkeiten,
die minimale ProzeBtemperatur zu senken, da das Kihimittel
aus der Umgebung entnommen werden muB.

Die Erhohung des Wirkungsgrades ist deshalb aus werkstoff-
technischen, konomischen und verfahrenstechnischen Grin-
den nur in Grenzen méglich.

Gasturbinen haben eine immer groBere Bedeutung bei der
Elektroenergieerzeugung wihrend der Verbraucher-Spitzen-
zeiten und z. B. auch fir den Antrieb von Pumpen beim Erdal-
transport bzw. von Verdichtern beim Erdgastransport. Auch
im Transportwesen finden sie immer breitere Verwendung,
z. B. fur den Schiffsantrieb. Der Flugzeugantrieb durch Gas-
turbinen ist besonders vorteilhaft, da solche Spezialturbinen
sehr leicht gebaut werden ko (stoBfreie Bel g) und
eine groBe Leistung bei duBerst geringen Abmessungen be-
sitzen.

M Berechnen Sie die in einer Sekunde einer Gasturbine (ohne
Regeneration) zuzufiihrende Wéarme. Die Anlage soll eine Leistung
von 200 MW abgeben und hat einen thermischen Wirkungsgrad von
7 =0,35.

Gegeben: Lésung:

P,
P = 200 MW o = del't
7 =035 1
=1s 200 MW - 1s
Gesucht: = 0,35
Qay Q;y = 570 MJ

Bei einem schon sehr hohen Wirkungsgrad von 7 = 0,35 ist fast
dreimal soviel Wirme der Anlage zuzufilhren, als in Form von Arbeit
abgegeben wird.

Energe des  der Gasturbnen-  Kuhlwasser
umlaufenden  anlage zugefuhrte  des Kuhlers
Stottes nach  Energie Y S -
(dr.‘m Verdich- T
er
————— / gbeande
FETT / Umgebun:
/ \J f
[ / " Rohrlettungs-
| 1 T verluste
| verluste
I I
| Lagerrei-
| bungsverluste
{ ‘ | Turbine
iz
\ \_/ Ji i Lagerrer-
N\ P4 | bungsverluste
N~ N Verdichter
"\, Rohrleitungs-
Nutzarbeit Nedistee

103/1 Energiediagramm einer Gastur-
binenanlage

103/2 GasturbinenprozeB mit Regene-
ration

Ein Teil der abzufihrenden Wadrme
wird wieder zum Erwdrmen des Gases
genutzt. Die eigentliche Warmezufuhr
an die Gesamtanlage beginnt damit bei
einer héheren Temperatur, so daB die
mittlere Temperatur der Wérmezufuhr
héher ist. Gleichzeitig wird die mittlere
Temperatur des Wérmeentzuges der
Gesamtanlage geringer, da die eigent-
liche Wérmeabgabe an die Umgebung
bei geringerer Temperatur beginnt.
Die Regeneration wird in technischen
Anlagen oft angewendet.

Wiederholen Sie die wesentlichen Aussagen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik!

) Interpretieren Sie diese Gleichung fir den Gasturbinenproze!

%) Zeichnen Sie ein einfaches Energiediagramm eines Gasturbinenprozesses mit Regeneration!
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Der KraftwerksprozeB. Die allgemeinen Aussagen iber

den GasturbinenprozeB sind auch fiirr den ProzeB in Warme-'

kraftwerken anwendbar. Der wesentliche Unterschied be-
steht darin, daB statt eines Gases Wasser als Arbeitsmittel
verwendet wird.

de Ziistardsaid

Im einzel laufen folg ungen ab:

- adiabatische Druckerhdhung des Wassers in der Pumpe,
— isobare Warmezufuhr im Dampferzeuger,

- adiabatische Entspannung in der Turbine,

— isobare Warmeabfuhr im Kondensator. @

Im p-V-Diagramm (Bild 104/2) stellt die eingeschlossene
Fldche die nutzbare Arbeit dar, die dem Generator zur Strom-
erzeugung zugefiihrt wird.

Zur Erhéhyng des Wirkungsgrades (87) wird auch beim
KraftwerksprozeB die Regeneration angewendet. Moderne
Anlagen erreichen einen thermischen Wirkungsgrad von
etwa 409%,.

Das Energiediagramm einer einfachen Kraftwerksanlage
zeigt Bild 104/3. > @ @

GroBkraftwerke mit Leistungen iber 100 MW, die Bezirke
und GroBstddte mit Heiz- und Elekiroenergie versorgen,
belasten infolge der groBen Mengenumsdtze, vor allem durch
die Rauchgase sowie die Abwdrme, ihre Umwelt.

Die abzufilhrenden Rauchgase werden deshalb in Filtern von
Ascheteilchen gereinigt und in méglichst hohen Schor
abgefiihrt, um eine breite Verteilung der Abgase und rest-
lichen Ascheteilchen zu erreichen. Das aus den Kihltirmen
hochsteigende Luft-Wasserdampf-Gemisch kann fir die an-
grenzenden Gebiete ebenfalls eine Belastung darstellen.

In Kraftwerken an groBeren Flussen (z. B. im Kraftwerk

»Elbe* in Vockerode) wird statt des umlaufenden Kihiwassers |

d +

FluB in die K en gefihrt, so daB die Kiihl-
tirme eingespart werden k& Das FluB erwdrmt
sich dabei um einige Grad. b)

Damit die Wassertemperatur der Flisse nicht zu hoch wird,
da sonst das biologische Gleichgewicht gestort ist, kann nur
eine begrenzte Anzahl von Kraftwerken mit FluBwasserkih-
lung betrieben werden.

In der DDR werden alle notwendigen MaBnahmen ergriffen,
um die Belastung der Umwelt in Grenzen zu halten, so daB
Mensch und Natur nur unwesentlich beeintrdchtigt werden.

Eine zumindest ebenso groBe Belastung der Umwelt entsteht
durch die Abgasprodukte von Verbrennungsmotoren der
StraBenkraftfahrzeuge und Schienenfahrzeuge, verstdrkt
durch mitunter unsachgeméBen Betrieb dieser Motoren.

Durch technische Verédnderungen werden deshalb ziel-
gerichtet die schédlichen Bestandteile der Abgase vermindert.

104

Dampf-
erzeuger

104/1 Schema einer Kraftwerksanlage
Nach der Druckerhshung in der Speise-
wasserpumpe wird bei der isobaren
Wiérmezufuhr im Dampferzeuger zu-
ndchst das Wasser bis auf die Siede-
temperatur erwdrmt, danach erfolgt die
Verdampfung des Wassers, und an-
schlieBend wird der Dampf noch iiber-
hitzt, d. h. weiter erwdrmt. In der
Turbine wird der Dampf entspannt, er
gibt einen GroBteil seiner Energie ab,
die als Arbeit an der Turbinenwelle ab-
genommen werden kann.

P

flUssig  fussig und gasformig

2 = 3

Prmax

LR
auh

2
104/2 KraftwerksprozeB im p-V-Dia-
gramm
Verbrennungsenergie
der Kohle
Kesselverluste

Rohrleitungs -
verluste

Lagerreibungs-
verluste

Speisewasser-
vorwarmung

Kuhlwasser
des Konden-

~._sators
104/3 Energiediagramm einer einfa-
chen Kraftwerksanlage

Nutzarbeit



Zusammenfassung 4 45

1. Fragestellung

Aus der Erfahrung ist bekannt, daB die Stoffe unter bestimmten Bedingungen ein bestimmtes thermo-
dynamisches Verhalten zeigen, z. B. in bestimmten Aggreg inden vorliegen. Daraus ergeben
sich folgende Fragen:

Wie ist die Abhdngigkeit des Vol der Stoffe von Druck und Temperatur bestimmbar und
beschreibbar? '

Welche Energie muB zur Phasenumwandlung zugefishrt werden? Ist das thermodynamische Ver-
halten der Stoffe einander dhnlich?

Kommen die realen Gase in ihrem Verhalten dem des idealen Gases nahe?

2. Folgerung und experimentelle Priifung

Anhand von Experimenten und Uberlegungen wurde gezeigt, daB das thermodynamische Verhalten
eines Stoffes sehr kompliziert und nicht in seiner Gesamtheit einfach zu beschreiben ist. Die Versuchs-
ergebnisse liegen in Diagr Tabellen und Gleichungssyst vor. Dabei zeigte sich, daB
alle festen Stoffe ein dhnliches thermodynamisches Verhalten zeigen. Viele Gase kommen in ihrem
Verhalten dem idealen Gas nahe, die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases kann des-
halb mit guter Ndherung verwendet werden. Unter besti Bedingungen (T = konstant
V=k p = konstant, @ = 0) | Zustandsdnderungen des idealen Gases ndher unter-
sucht werden.

3. Anwendung

Dle Erkenntnisse iiber dus 'hermodynamlsche Verhalten des Wassers und des idealen Gases konnten
an’vielen technischen B g det werden, z. B. bei der Betrachtung des Gasturbinen-
und des quﬁwerksprozesses

1) Vergleichen Sie die Z dsénderungen und das Schema des Kraftwerksprozesses mit denen des Gasturbi-
nenprozesses!

(@) Erldutern Sie das Energiediagramm, und deuten Sie Mdglichkeiten zur Verbesserung der Energleausnunung

an!

Nennen Sie Wérmekraftwerke der DDR und deren Leistung!

Erldutern Sie, auf welcher Basis und in welchem MaBe die Elekiroenergmerxeugung der DDR weiter ent-

wickelt wird!

) Uberlegen Sie, welche Prozesse in der Dampflokomotive ablaufen!

105



Anwendungsbeispiele zum thermodynamischen Verhalten der Stoffe

Gasth 1 Der gasgefiillte Rundkolben mit einer
Ausgangstemperatur von T, = 273,15 K wird in das System
eingefiihrt, dessen Temperatur gemessen werden soll. Durch
Anheben oder Senken des rechten Manometerrohres wird er-
reicht, daB auch nach der Temperaturédnderung das Gasvolu-
men den gleichen Betrag hat.

Die Driicke p, und p des Gases bei den Temperaturen T,und T
erhdlt man als Summe von Luftdruck und Schweredruck der
Quecksilberséule.

Verbr g! hil Die Ibstziinder- bzw.
Glilhziindermotoren zum Antrieb von Flugmodellen sind Zwei-
taktmotoren. Sie haben einen Hubraum von 0,5 cm?® bis 2,5 cm?
und eine Leistung von 0,09 bis 0,4 kW bei Drehzahlen zwischen
15000 bis 23000 min—'. Die Ziindung erfolgt durch eine an-
ndhernde adiabatische Kompression des Treibstoff-Luft-
Gemisches.

Kalt hine- In einer Kalt wird auch ein Kreis-
prozeB eines Arbeitsmittels verwirklicht. Im Gegensatz ‘zur
Wirmekraftanlage muB aber dabei einem Behélter mit ge-
ringer Temperatur (z. B. dem Kiihlschrankinnenraum) Warme
entzogen werden. Zur Verwirklichung des Prozesses wird dem
Aggregat elektrische Energie zugefihrt. An einem Warme-
iibertrager wird Wérme an die Umgebung ibertragen.

Dampfturbine. Die innere Energie des Wasserdampfes wird
in der Turbinez. T. in hanische Energie umg delt und
zum Antrieb von Elektrogeneratoren genutzt. Die Entspannung
des Dampfes erfolgt annéhernd adiabatisch.

Die abgebildeten Turboaggregate bestehen aus einer Dampf-
turbine und einem Generator. Die Wirtschaftlichkeit beim
Bau und im Betrieb von Kraftwerken vergréBert sich mit der
Leistung dieser Aggregate. Heute werden bereits Turbinen-
lei von 1000 Meg erreicht.

9

Problemfragen

Bestimmen Sie die Temperatur T, wenn am Gasthermometer ein Luftdruck von 0,092 MPa und die Hohe h

Tir auf! Beriicksichti Sie dabei

®
der Quecksilbersdule 100 mm abgelesen wird!

@ Welche Zustandsinderungen laufen in einem Viertakt-Ottomotor, in einem Viertakt-Dieselmotor und in
einem Zweitaki-Selbstziindermotor ab? Welche Takte sind die Arbeitstakte?

@  Stellen Sie eine Energiebilanz fiir einen Kihlschrank mit geschl
die durch die KihIschrankwdnde iibertragene Wéirme @y, die zugefiihrte mechanische Arbeit Wech und
die am Warmeiibertrager Gbertragene Wédrme Qap!

@  Welche der aufgefiihrten Warmen ist dem Betrag nach gréBer?

@ Erkldren Sie den Unterschied im Arbeitsprinzip einer Dampfmaschine (Lokomotive) und einer Dampf-
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OPTIK

Strablungsquellen wie Flammen, Gliblampen, Leuchtstofflampen, Laser senden
eine elektromagnetische Strablung aus, von der ein Teil mit dem Ange wabrgenom-
men werden kann. Diesen Teil der Strablung bezeichnet man als Licht. Im. er-
weiterten Sinne versteht man unter Licht — iiber den sogenannten sichtharen Bereich
binaus — anch Strablenvorginge im Ultrarot-, im Ultraviolett- und im Rintgen-
bereich. : .

Die Strablenoptik ist ein Teilgebiet der klassischen Optik. Klassische Optik und
Quantenoptik bilden das System der physikalischen Optik.

Aus dem Verbalten der Strablungsquellen und Strablungsempfinger, aus mannig-
Saltigen physikalisch-optischen E'rscheinungen und Vorgingen, aus vielen Beob-
achtungen und Experimenten wird mit Hilfe verschiedener Denkansitze ver-
sucht, anf das Wesen des Lichtes, auf seine Entstehung und seine Ausbreitung zu
schliefSen und das Wechselverhiltis des Lichtes mit anderen Formen der Materie
gu erkliren.
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Struhlenophk

Optische Gerdte, in denen die G @Bigkeiten der Lict breitung zur VergréBerung und Abbildung von
Gegenstinden angewendet werden, sind fir Industrie und Landwirtschaft wie auch fir die verschiedenen Zweige
der Wissenschaft unentbehrlich. In diesen Gerdten wird der Gang der Lichtstrahlen so gelenkt, daB z. B. Lingen
und Winkel g und Formg i und Oberfléchengiite gepriift werden kénnen.

In der Strahlenoptik werden A gen ber die Ausbreitung des Lichtes unter der einschrinkenden
Voraussetzung des Denkmodells Lichtstrahl g ht; von der wellenartigen Ausbreitung des Lichtes
sieht man zundchst ab. In einer idealisierenden Abstraktion wird angenommen,

— daB sich das Licht immer geradlinig ausbreitet,

— daB sich kreuzende Lichtstrahlen geg itig nicht b
- daB die Lichtwege umkehrbar sind,

— daB das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz uneingeschr&nk' gelten.

In der Strahlenoptik werden mit Hilfe dieser Vorstell die Bildentsteh —wieb

in dem abgebildeten MeBmikroskop — erklért, und es wurd die Ahblldungsglemhung nuiges'ellf Die
Gesetze der Strahlenoptik werden vielfdltig und mannigfaltig angewendet, um in vereinfachender
Weise Aussagen zu machen iber die lichtoptische Abbildung durch einfache optische El t
(z. B. Spiegel, Linsen), durch optische Syst (z.B. Li kombinati ) und durch optische
Instrumente (z. B. Fernrohre, Mikroskope), wie sie in der Forschung, in der Technik und im Militdr-
wesen vorkommen.

Mit Hilfe der Strahlenoptik lassen sich aber nicht alle optischen Probl lésen; es mii dazu
weitere Denkmodelle entwickelt und auf die jeweils gegeb Félle ang det werden.

108/2 Divergentes Lichtbiindel und par-
alleles Lichtbindel

Lichtausbreitung 46

Licht breitet sich in einem isotropen Medium geradlinig und G S |
allseitig aus. Féllt Licht einer Glihlampe auf einen licht- o = dvergent
undurchldssigen Schirm, so entsteht hinter diesem Schirm @—————
bekanntlich ein Schattenraum. Trifft das Licht der Gliih-

lampe auf eine Offnung in einem lichtundurchldssigen Schirm, \ \‘\‘ o
so wird ein Teil des Raumes hinter dem Schirm vom Licht X /i parallel
durchstrahlt. Der Schirm mit Offnung stellt eine Blende dar, il ) _¥~‘<—~——
es enisteht ein divergentes Lichtbindel (Bild 108/2). Wird die ZZ ]
Offnung in dem Schirm immer kleiner gemacht, so wird bei \r
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hinreichendem Abstand der Lichtquelle vom Schirm das
divergente Lichtbiindel hinter dem Schirm mehr und mehr zu
einem parallelen Lichtbiindel. Sieht man bei einem schmalen
parallelen Lichtbiindel von seiner Breite ab und betrachtet
man nur die geradlinige Achse des schmalen Lichtbindels
(Bild 109/1), so spricht man von einem Lichtstrahl.

Der Lichtstrahl «ist eine Abstraktion und wird als Modell in
der Strahlenoptik verwendet. Physikalisch gibt der Lichtstrahl
die Richtung der Lichtausbreitung an. Der Lichistrahl ist ein

dankliches und zeichnerisches Hilfsmittel, um optische
Erschemungen und Vorgdnge geometrisch verhdltnismaBig
einfach beschreiben zu kénnen.

Reflexion und Brechung des Lichtes 47

Trifft Licht auf die Grenzflidche zwischen zwei lichtdurchldssi-
gen Stoffen, so wird ein Teil des Lichtes reflektiert und ein Teil
des Lichtes wird gebrochen. Fillt das reflektierte oder ge-
brochene Licht abermals auf eine ebene Grenzfldche, so wird
auch dieses zum Teil reflektiert und zum Teil gebrochen.
Wieviel des einfallenden Lichtes jeweils reflektiert oder ge-
brochen wird, hdngt vom Einfallswinkel des Lichtes und von
den verwendeten Stoffen ab. [OXO)

Reflexionsgesetz. Bei der experimentellen Untersuchung
der Lichtreflexion fihren alle Variationen der Experimente
grundsdtzlich zu immer den gleichen Ergebnissen, ndmlich

Lichtbiindel /, 'y

109/1 paralleles Lichtbindel und Mo-
dell Lichtstrahl

optisch
dinn

optisch
dicht

109/2 Zerlegung eines einfallenden
Lichtstrahls in einen reflektierten und in
einen gebrochenen Lichtstrahl

Einfallswinkel und Reflexi inkel sind gleich groB. Die
Ergebnisse lassen sich in einem Gesetz zusammenfassen
(Bild 109/3). ®
109/3
Reflexionsgesetz
» Einfallender Lich -ahl, Einfallslot und reflek ter ‘a=a (88)

Lichtstrahl liegen in einer Ebene.
Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.

Brechungsgesetz. Verdndert man in einer Experimentier-
anordnung gemdB Bild 109/2 den Einfallswinkel «, so dndert

(1) Entwickeln Sie eine Ver
treffen auf eine Grenzfléche zu d
einen Flachglask&rper!

(@) Befindet sich ein ausreichend heller G

dnung, um die gl

ieren!

d vor einem PI

und Brechung des Lichtes beim Auf-

Sie dazu eine mit'-Wasser gefijlite Glaswanne oder

I, so er Betrach-

h bei g

ten nicht nur ein, sondern mehrere Spiegelbilder nebeneinander. Der Effekt ist besonders deutlich, wenn
man eine brennende Kerze dicht vor den Spiegel hlt und das Spiegelbild méglichst schrég be'rﬂchieﬁ

Erkldren Sie die Erscheinung!

(@  Ist der Reflexionswinkel von der Farbe des einfallenden Lichtes abhdngig?



sich neben dem Reflexionswinkel auch der Brechungswinkel j.
Als Ergebnis entsprechender Versuchsreihen erhdlt man das

Brechungsgesetz: ©)
» Einfallender Li ahl, Einfallslot und gebrochener a+f (89)
Lichtstrahl liegen in einer Ebene.
Einfallswinkel und Brechungswinkel sind verschied
groB.

In den vorliegenden Formulierungen ist das Brechungsgesetz
zwar qualitativ, nicht aber quantitativ gegeben. Offen bleibt
also die Frage, welche mathematische Beziehung zwischen
der GroBe Einfallswinkel « und der GréBe Brechungswinkel
besteht. Auf diese Frage muB das Experiment eine Antwort
geben.

¥ An einer halbkreisfsrmigen Glasscheibe oder an einer Halbkreis-
kiivette (Bild 110/1) werden fiir verschiedene Einfallswinkel die dazu-
gehdrigen Brechungswinkel ermittelt.

Die Auswertung der gewonnenen MeBreihen ergibt zundchst
nur, daB beim Ubergang von Luft in Wasser oder von Luft
in Glas mit groBer werdendem Einfallswinkel auch der Bre-
chungswinkel zunimmt und daB der Brechungswinkel dabei
jeweils immer kleiner bleibt als der Einfallswinkel. Auf be-
liebige Stoffkombinati bezogen sagt man: Ist der Bre-
chungswinkel des Lichtes kleiner als der Einfallswinkel, so
breitet sich das Licht vom optisch diinneren in das optisch
dichtere Medium aus. 2

Eine wichtige Erkenntnis optischer Untersuchungen ist, daB
die Lichtwege umkehrbar sind. Auf die Brechung des Lichtes
an einer ebenen Grenzschicht angewendet heiBt das: Der
Strahlenverlauf beim Ubergang des Lichtes vom optisch din-
neren zum optisch dichteren Medium ist — abgesehen von der
Strahlenrichtung — derselbe wie beim Ubergang vom optisch
dichteren zum optisch diinneren Medium. )

Durch folgende Hilfsbetrachtung kommt man zu einer mathe-
matischen Lésung des Problems der Brechung des Lichts. Die
Verldufe des einfallenden Lichtstrahls und des gebrochenen

110

110/1 Prinzip einer Versuchsanordnung

zur Ermmlung des Brechungswinkels in
Abhdnaigkelt vom Einfallswinkel

110/2 Anwendung des Satzes von der
Umkehrbarkeit der Lichtwege auf die
Brechung

opti@i dinn

optisch dicht

110/3



Lichtstrahls werden auf einer optischen Scheibe direkt unter-
sucht, oder die Strahlenverldufe werden entsprechend der
Darstetlung in Bild 111/1 in einen Einheitskreis gezeichnet. Es
ergibt sich daraus, daB das Verhdltnis a:b der Kathetenldngen
fir jedes beliebige Winkelpaar & und f stets denselben Wert

hat.
Es gi

b

und mit Hilfe von Winkelfunktionen ausgedriickt:

sinx

sin 8

It also:

konstant,

111/1 Einfallender Lichtstrahl und ge-

= konstant. brochener Lichtstrahl im Einheitskreis

Werden die beiden lichtdurchldssigen Stoffe Luft und Wasser

bzw.

Glas gegen andere lichtdurchldssige Stoffe ausge-

tauscht, so nimmt die Konstante einen anderen Wert an. Diese
dimensionslose GrofBe heiBt

>

Brechzahl n sina

llnﬂ=n o,

Die

zwischen denen die Brechung des Lichtes auftritt. D

Es hat sich als zweckmdBig erwiesen, die Brechzahl fiir eine
Kombination aus zwei Stoffen auf einen dritten, stets gleichen

Stoff

wdahlt man das Vakuum. Das Vakuum kann in erster Néhe-
rung auch durch das Medium Luft ersetzt werden. Allgemein
gilt dann:

Nstoff

‘Speziell auf die Brechung Wasser-Glas bezogen gilt:

NWasser/Glas =

Brechzahl n hdngt also von den beiden Stoffen ab,

zu beziehen (Bild 111/2). Als drittes Medium (Stoff 3)

Nstoff 1/Vakuum
1stoffz = ———————.
NStoff 2/Vakuum

NWasser [Vakuum 111/2 Strahlenverlauf und Brechzahlen
i~ in einer Zwei-Stoff-Kombination (z. B.

n,
Glas/Vakuum Wasser/Glas) und einer entsprechenden

Myasser/Vakuum UNd NGlas/vakeum Sind damit Materialkonstanten, ~ Drei-Stoff-Kombination (z. B. Wasser/

Vakuum/Glas)
1 - Wasser, 2 - Glas, 3 - Vakuum

Ist der Brechungswinkel von der Farbe des einfallenden Lichtes abhéngig?

Interpretieren Sie die grafische Darstellung des Bildes 110/3!

Denken Sie sich an einer ebenen Grenzfldche (Bild 110/3) den Einfallswinkel des Lichtes beim Ubergang vom
opfisch diinneren zum optisch dichteren Medium und beim Ubergang vom optisch dichteren zum optisch
dinneren Medium variiert! Wie éndern sich die Brechungswinkel?

Ein Lichtbindel féllt aus Luft d mit dem Einfallswinkel « schrdg auf einen Glaskérper. Andert sich
der Brechungswinkel }, wenn Wasser iiber den Glasksrper geschichtet wird und der Einfallswinkelx dabei
derselbe bleibt?

Vergleichen Sie den Verlauf des Graphen fir die Brechung mit dem Graphen fiir die Reflexion in Bild 168/1!

m



Zusammenfassend folgt also fir das Brechungsgesetz:

» Br n =
sin B T nstoff 1/ Vakuum

7 =1
sin @ nstoff 2/ Vakuum |
= 1

! sina np

l-inﬁ=n_.

(t))

Mit Hilfe der Gleichung (91) ist das Brechungsgesetz auch
quantitativ faBbar. Schreibt man die Gleichung fur das Bre-
chungsgesetz in der Produktenform, so erkennt man: Bei
der Brechung bleibt bei einem vorgegebenen Einfallswinkel
in einem bestimmten Medium auch fiir jedes andere Medium
das Produkt aus der Brechzahl und dem Sinus des Winkels
konstant. Man bezeichnet das Produkt als die Invariante der
Brechung. I

Totalreflexion. Wenn die Aufgabe @ vollstindig geldst
worden ist, dann wurde erkennbar, daB3 beim Ubergung des
Lichtes von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres
Medium bei einem bestimmten Einfallswinkel a der Brechungs-
winkel 8 = 90° wird. Wéhlt man den Einfallswinkel groBer
als &g, so versagt die formelmédBige Anwendung des Bre-
chungsgesetzes. Experimentelle Untersuchungen (Bild 112/1)
zeigen, daB das gesamte Licht dann an der Grenzfldche in das
dichtere Medium zuriickgeworfen wird. Auf.Grund dieser
vélligen Reflexion des Lichtes spricht man von einer Total-
reflexion. Sie tritt also immer dann auf, wenn der sogenann'e
Grenzwinkel ag Uiberschritten wird. ;

Die Nutzung der Totalreflexion hat gegeniiber der Reflexion
am Spiegel verschiedene Vorteile.

Nachteile bei der Spiegelreflexion:

— storende Bildunschirfe bei schrdgem Lichteinfall durch
Mehrfachreflexion,

— hohe Lichtverluste bei Mehrfachreflexion,

— die Reflexi hicht ist g ub hemischen und mecha-
nischen Einflissen nicht sehr wndersfundsfuhg 4

Die Totalreflexion wird u. a. in optischen Instrumenten bei
der inneren Reflexion an optischen Prismen ausgenutzt, wo-
bei die Prismen an die Stelle mehrerer Planspiegel treten.
Fallt das Licht senkrecht auf eine Kathetenfldche des optischen
Prismas, so dringt das Licht ungebrochen in das Glas ein,
wird von innen an der Hypoth fldche total reflektiert
und durchdringt wiederum ungebrochen die zweite Katheten-
flache (Bild 112/2a). In der Praxis sind daneben weitere

Pri gen gebrduchlich, um Strahlenverldufe mit Hilfe
der Totalreflexion in gewiinschter Weise zu verdndern.

Lichtleitstab. Eine wichtige Anwendungsméglichkeit der
Totalreflexion ist die Lichtfortleitung in einem sogenannten
Lichtleitstab (Bild 113/1). Der Lichtleitstab ist ein beliebig ge-
krimmter Glasstab, in dem das Licht in der Léngsrichtung
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112/1 Strahlenverldufe beim Ubergang
des Lichtes vom optisch dichteren zum
optisch diinneren Medium bei verschie-
denen Einfallswinkeln

a)

b)

c)

112/2 Totalreflexion an Prismen



des Stabes fortgeleitet wird. Infolge der Totalreflexion inner-
halb des Glasstabes kann das Licht nicht aus dem Stab aus-
treten. u @

Eine prinzipiell gleiche Erscheinung wie beim Lichtleitstab
erhdlt man, wenn man Licht in einem gekriimmten Wasser- = 113/1 Lichtleitstab-Lichtleitfaser mit ho-
strahl fortleitet (Bild 113/2). her optischer Dichte im Kern und mit ge-
ringerer optischer Dichte im Mantel

Die Totalreflexion erfolgt bei solchen
Fasern im Inneren zwischen Kern und

Die Totalreflexion wird in der sogenannten Faseroptik, zu-
weilen auch als Fiberoptik bezeichnet, technisch genutzt

(B'_ild 113/3). Mantel an der Grenzschicht.
In der Faseroptik werden viele diinne, lichtdurchldssige Fa- '
sern biindelartig zu Lichtleitstdben z gefaBt, wobei

jede Faser die Fortleitung des Lichtes, das von einem einzigen
Punkt des Gegenstandes ausgeht, Gbernimmt. Ein Bindel
kann aus iber 10 einzel Fasern besteh wobei das
Gesamtbiindel nur einige Millimeter dick ist. Der groBe Vor-
zug der Faseroptik gegeniiber herkémmlichen Lichtleitein-
richtungen besteht darin, daB8 die Fasern sehr flexibel sind,
und daB das Licht demzufolge verhéltnismdBig leicht auf
gekrimmten Wegen fortgeleitet werden kann. Der hohe
Justieraufwand der Spiegel, Linsen und Prismen in herkémm-
lichen Lichtleiteinrichtungen entféllt bei der Anwendung der

Faseroptik. 132 T flexion: T &

In der Medizin werden Endoskope aus Gl n benutzt, um krﬁlrnm'::?{/r:u[s:z:;‘ralr?l elnem;ge=
Karperhshlen auszuleuchten und zu betrachten. Das gleiche
Verfahren wird in der technischen Praxis angewendet, wenn
man Hohlrdume in Maschinen, zum Beispiel die Zylinder von
Motoren mit Hilfe von Lichtleiteinrichtung leuchtet und
auf ihren technischen Zustand untersucht.

Die Faseroptik gewinnt auch in der (Glasfaser-) Nachrichten-
ibertragung mehr und mehr an Bedeutung. Hierbei wird von
einem Lasersender iber die Faseroptik moduliertes Licht zu
einer Halbleiterfotodiode als Empfénger geleitet.

Neben der Medizin und der Nachrichteniibertragung wird
die Faseroptik in vielen anderen Zweigen der wissenschaft-
lichen und technischen Praxis ang det, wobei sich immer
neue Einsatzméglichkeiten abzeichnen. 113/3 Glasfaser-Lichtleitkabel

o

(D Entwerfen Sie eine Versuchsanordnung, um den Ubergang des Lichtes von einem optisch dichteren Medium
in ein optisch diinneres Medium zu demonstrieren! Filhren Sie den Versuch durch, und variieren Sie dabei
den Einfallswinkel! Fertigen Sie eine graphische Darstellung an! Interpretieren Sie insbesondere den Kur-
venverlauf fir den gebrochenen Strahl beim Ubergang des Lichtes vom optisch-dichteren in ein optisch diin-
neres Medium, und deuten Sie das Ergebnis physikalisch!

Wie kann man den Grenzwinkel mit Hilfe des Brechungsgesetzes errechnen?

Bestimmen Sie rechnerisch den Grenzwinkel fiir den Lichtibergang von Glas zu Luft bei npyf/Glas = 1,5!
Vergleichen Sie diesen Wert mit dem fiir den Lichtibergang von Wasser zu Luft bei niufywasser = 1,3!
Stellen Sie einen Spiegel dls Schnittzeichnung dar!

Welche Vorteile hat ein Spiegel gegeniiber einem optischen Prisma?

Warum werden die Prismen nach Bild 112/2 auch Umkehrprismen genannt?

Was geschieht, wenn ein optisches Prisma an der Reflexionsfldche verstaubt oder durch Feuchtigkeit sich
beschldgt?

Informieren Sie sich anhand zugénglicher Literatur, wo in der Praxis Lichtleitstibe nach Art der Faseroptik
verwendet werden!

QeO® O

®

8 021163 13



Bildpunktentstehung 48

Selbstleuchtende Kérper senden selbstindig Lichtstrahlen
aus. Beleuchtete Kérper reflektieren von allen Kérperpunk-
ten ihrer beleuchteten Oberfldche Lichtstrahlen. Diese Licht-
strahlen breiten sich allseits aus.

Wenn man von einem Kérper optisch ain deutliches Bild er-
zeugen will, dann muB man

- so viele der ausgesendeten Lichtstrahlen wie nur méglich
wieder auff; um ein maglichst lich kes, helles Bild
zu erhalten.

- diese von jedem Kérperpunkt ausgesendeten Lichtstrahlen
jeweils wieder in genau einem Punkt zusammenfihren, um
ein scharfes, deutliches Bild zu erhalten.

Diese Aufgaben kénnen mit Hilfe der Lichtbrechung (an-
ndhernd) gelost werden.

Eine solche optische Vorrichtung, die alle eintreffenden Licht-
strahlen in eine gewiinschte, andere Richtung lenkt, ist die
optische Linse. Solche optischen Linsen, mit denen alle ein-
treffenden Lichtstrahlen g It werden, bezeichnet man
als Sammellinse. Die folgenden Betrachtungen beschrédnken
sich auf Sammellinsen.

Bezeichnung Zeichen Merkmal

Darstellung

Kriimmungs- M Mittelpunkt einer Kugel, aus

mungsmitielpunkte M, und M,

mittelpunkt der die Linse heraus- @
geschnitten ist . ——— E — =
Optische Achse Gerade durch die Krim- M, M,

Optischer o Schnittpunkt der optischen

Mittelpunkt Achse mit der Linsenebene

Brennpunkt F Konvergenzpunkt des durch
die Linse gehenden paralle-
len Lichts

Brennweite f Abstand zwischen O und F

1 - Parallelstrahl
2 - Mittelpunkistrahl
3 - Brennpunkistrahl

(Als Beispiel wurde eine sphérische Bikonkavlinse gewdhlt)
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Strahlengang und Bildentstehung 49

Eine optische Linse kann man sich aus optischen Prismen zu-

sammengesetzt denken (Bild 115/1). Von einem Punkt aus- | I
gehende, auf die Linse treffende Strahlen kreuzen sich hinter
der Linse im Bildpunkt.

Parallel' auf die Linse treffende Strahlen kreuzen sich hinter
der Linse im Brennpunkt (Bild 115/2, schwarze Strahlen).
Fdllt paralleles Licht nicht parallel zur optischen Achse auf
die Linse, so entsteht ein Bildpunkt, der ebenfalls im Abstand
der Brennweite hinter der Linse auBerhalb der optischen
Achse liegt (Bild 115/2, blave Strahlen).

Fallen von einem Gegenstandspunkt, der auBerhalb der opti-
schen Achse liegt, Lichtstrahlen auf eine Linse, so entsteht der
Bildpunkt auBerhalb der optischen Achse (Bild 115/3).

115/1 Strahl

115/2 115/3 115/4
1 - Lichtquelle 6 - Bild
¥ Ein Kérper steht als Abbildungsgegenstand vor einer Linse 2 _ Licht f: Brennweite
(Bild 115/4). Auf einem Schirm wird das Bild des Kérpers 3 — Abbildung s: G d
Durch Verstellen des Schirmabstandes s’ wird das Bild scharf ein- gegenstand we?’e
gestellt. Durch Verdndern der Gegenstandsweite s lassen sich ver- 4 _ Linse s': Bildweite
schiedene Mdglichkeiten des Bildortes, der Bildart, der Bildlage und  § _ Schirm
der BildgréBe untersuchen.
Ort des Gegenstandes Ort des Bildes Art des Bildes |.Lage des GroBe des
Bildes Bildes
auBerhalb der doppelten auf der anderen Seite der reell umgekehrt verkleinert
Brennweite Linse zwischen einfacher
und doppelter Brennweite
s> 2f f<si<2f y' <y
in der doppelten auf der anderen Seite der reell umgekehrt ebenso groB
Brennweite Linse ebenfalls in der wie der
doppelten Brennweite Gegenstand
s=2f s'=2f Yy =y
zwischen der doppelten auf der anderen Seite der | reell umgekehrt | vergréBert
und einfachen Brennweite | Linse auBerhalb der
doppelten Brennweite
2 >s>f s'>2f y' >y
innerhalb der einfachen auf derselben Seite der virtuell aufrecht vergréBert
Brennweite Linse
s s'>s y' >y
85 115



An der Entstehung eines Bildpunktes sind immer sehr viele
Lichtstrahlen beteiligt. Zur Besti g des Strahl hnitt
punktes durch geomelrlsche Kons'ruknon genigen jedoch
zwei Strahlen. Es ist zweckmdBig, den Mittelpunkistrahl und
einen Brennpunkistrahl bzw. Parallelstrahl auszuwéhlen, ob-
wohl in vielen Féllen diese Strahlen gar nicht an der Bild-
entstehung beteiligt sind. ® e

Reelle und virtuelle Bilder 50

Sammellinsen erzeugen bei einer Gegenstandsweite von
s > fein Bild, bei dem sich die Strahlen nach Brechung in der
Linse in einem Punkte wirklich (reell) kreuzen (Bild 116/1).
Solch ein Bild ist auf einem Schirm auffangbar, es ist ein
reelles Bild.

Ist die Gegenstandsweite bei einer S llinse s < f, dann
kreuzen sich die Strahlen nach Brechung in der Linse nicht
(Bild 116/2). Die Strahlen scheinen von einem gemeinsamen
Punkt herzukommen, der nicht der Gegenstandspunkt ist.
Ein solches Bild ist nicht auf einem Schirm auffangbar, es
kann nur von unseren Sinnesorganen wahrgenommen wer-
den, obwohl es reell nicht existiert, es ist ein virtuelles Bild.

Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen ) 51

'V Veréndert man bei der Abbildung eines Gegenstandes durch eine
Linse die Gegenstandsweite, so dndert sich auch die Bildweite.

¥ Wird bei gleichbleibender Geg dsweite durch Auswechseln
der Abbild linse die Br t, so @ndert sich wiede-
rum die Bildweite.

Mit diesen Variationen ist neben der Anderung der Bildweite

stets auch eine Anderung der BildgrsBe verbunden. Zwischen

der Gegenstandsweite s, der Brennweite f der Abbildungs-

linse und der Bildweite s’ sowie zwischen der Gegenstands-

gréBe y, der Brennweite der Abbildungslinse und der Bild-

groBe y’ (Bild 116/3) bestehen offensichtlich physikalische Zu-
hd die math tisch beschreibbar sind.

9

Ansatz: Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke BAO und DCO
(Bild 116/3) ist

y:iy=-s':s (92)

und wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke FEO und FDC mit
EO =BA =y ist
yiy=('—f):f (93)

116

116/3

Linsen

Zur Abbildungsgleichung fir



Lésung: Aus den Gleichungen (92) und (93) folgt

sis=(s"—f):f (94)
s f=(s"—f)s

s f=s-s—f:s @
ss=s-f+s-f|:s s f ergibtdie

» Abbildungsgleichung fiir dinne Linsen

Bei der rechnerischen Losung von Aufgaben ist zu beachten,
daB in (95) bei einem reellen Bild der Betrag von s’ mit posi-
tivem Vorzeichen, bei einem virtuellen Bild hingegen mit ne-
gativem Vorzeichen zu versehen ist. Das ist dadurch bedingt,
daB nach TGL der Ursprung des Koordinatensystems in den
jeweiligen Bildpunkt und nicht in den optischen Mittelpunkt
der Linse zu legen ist.

Die Gleichung (95) gilt nur unter der Bedingung,

— daB die Gegenstandsebene und die Bildebene senkrecht
auf der optischen Achse stehen,

— daB die Linse verhdltnisméBig dunn ist und

- daB die Lichtstrahlen achsennah verlaufen.

Durch richtiges Anordnen der Bildebene (Auffangschirm,
Film), durch eine geeignete Auswahl der Linsen und durch
hinreichend starkes Ausblenden der Lichtstrahlen, d. h. durch
Verwendung achsennaher Strahlen, lassen sich diese Bedin-
gungen etwa realisieren. Werden die genannten Bedingungen
nicht beachtet, treten Abbildungsfehler auf.

Die Abbildungsgleichung liefert immer nur Aussagen iber die
Enffernung von Gegenstand und Bild in bezug auf die Linse,
sie sagt aber nichts iber den AbbildungsmaBstab, d. h.
iiber das GréBenverhdltnis von Gegenstand und Bild aus.
Aus der 8trahlenkonstruktion nach Bild 116/3 folgt der

» AbbildungsmaBstab

durch eine fotografische Kamera bzw.

b an diinnen Linsen unter Beriick-

Mittelpunkt einer Linse und entwickeln

(D Wodurch wird der geometrische Ort eines Punktes in einer Ebene eindeutig bestimmt?
@ Vergleichen Sie die lichtoptische Abbild eines Geg d
Sammellinse und durch eine Lochkamera!
@ Welche Bedingung ist durch das Auge oder den Fotoapparat gegeben, so daB virtuelle Bilder mit dem Auge
. sichtbar oder fotografierbar sind?
(@ Bestdtigen Sie die Richtigkeit der Gleich fiir den Abbild
ichtigung der Strahlenk uktion nach Bild 116/3!
(B) Legen Sie den Ursprung eines Koordi Y in den optisch
Sie die Li gleichung nach h tischen Richtlinien! Sie erhalten:

1
s' Begriinden Sie diese Gleichung!




Sobald die Gegengtand , die Gegenst: groBe und die
Br ite der Abbild linse bel t sind, Iussen sich die
Bildweite und die BlldgroBe mit Hilfe der Abbildungsglei-
chung und des AbbildungsmaBstabes errechnen. ®

M Wie groB sind bei einer Linse mit den nachfolgend gegebenen
GroBenbetréigen die Brennweite und die BildgréBe eines reellen
und eines virtuellen Bildes?

Gegeben: Losung: Lésung:
s =20 mm (reelles Bild) (virtuelles Bild)
s’ = 60 mm s'-s
(—60mm) "=
60 mm - 20 mm (—60mm)-20 mm
y =10mm f=60mm+20mm '=—60mm+20mm
f=15mm f =30 mm
Gesucht:
osél
f y' = %
- 10 mm - 60 mm , 10mm - (—60 mm)
% Y =T 0mm poe= 20 mm
y' = 30 mm y' = —30mm

Prifen Sie die Ergebnisse zeichnerisch fiir ein reelles Bild und
fir ein virtuelles Bild und diskutieren Sie den mathematisch
gewonnenen Betrag —30 mm in bezug auf seinen physikali-
schen Sinn!

Optische Geriite ’ 52

Um Fernes besser erkennen und Kleines genauer unter-
suchen zu kénnen, um Augenfehler zu korrigieren, um ge-
speicherte Informationen bildhaft wiedergeben zu kénnen,
werden schon seit langer Zeit in Wissenschaft und Technik
optische Hilfsmittel eingesetzt. Wissenschaftliche Erkennt-
nisse und praktische Erfordernisse haben sich dabei gegen-

Optische Gerdte

Einfach b
optische gesefzte optische
Gerdte Gerite
Brille Mikroskop
Lupe Bildwerfer
Kamera Fernrohr

118/1 Syst ung der optisch

Gerdte

seitig beeinfluBt. Damit die Qualitdt optischer Abbild
erhéht werden kann, ist es vielfach notwendig, mehrere opti-
sche Elemente (Spiegel, Prismen, Linsen) zu einem optischen
System (Doppelkondensor, Okular) und optische Systeme zu
einem optischen Gerdt zusammenzufassen. Wichtige opti-
sche Gerdte sind die Lupe, die Kamera und der Bildwerfer,
das Fernrohr und das Mikroskop.

Lupe. Sie dient dazu, von einem Gegenstand ein vergréBer-
tes Bild zu erzeugen. Schon eine einfache Sammellinse kann
als Lupe benutzt werden (Leseglas). Der zu betrachtende
Gegenstand wird in die Brennebene der Linse gebracht und
durch die Lupe betrachfet. Riickt man den Gegenstand aus der
Brennebene dichter an die Linse heran, so erscheint das vir-

tuelle Bild im Endlichen (Bild 118/2).

118

Wettlauf 2wi)
chen der heranziehenden Wol.

118/2 Strahlengang an der Lupe



In der Praxis werden anstelle einer einfachen 1-Glas-Lupe
vielfach zusammengesetzte Lupen verwendet und je nach Ver-
wendungszweck als MeBlupe, Fadenzdh"upe, Koinzidenz-
lupe ... bezeichnet.

Kamera. Sie dient der Erzeugung und Speicherung von Bil-
dern. In der fotografischen Kamera wird mit einer Linse als
Objektiv von einem groBen Gegenstand ein verkleinertes
reelles Bild erzeugt und auf einer lichtempfindlichen Schicht
(Film) festgehalten. Um die Bildschirfe der Aufnahmen zu
verbessern, werden anstelle einfacher Objektive mit nur
einer einzigen Abbildungslinse Objektive mit Linsenkombina-
tionen verwendet. Biotar, Tessar, Sonnar, Flektogon usw.

sind weltbek te Handelsbezeichnungen fiir Objektive, die
in optischen Werken der DDR hergestellt werden und in
vielen Kameras zu finden sind. [OXO)]

Bildwerfer. Es wird gekehrt zur fotografischen Kamera
ein kleines Lichtbild (als abzubildender G tand) ver-
groBert auf einen Schirm projiziert. Je nach Bau- und Be-
leuchtungsart kdnnen lichtdurchldssige Bilder oder licht-
undurchldssige Vorlagen abgebildetwerden; die entsprechen-
den Bildwerfertypen bezeichnet man als Diaskop und als
Episkop. Diaskop und Episkop stimmen in ihrer prinzipiel-
len Wirkungsweise weitgehend iberein. Zum Aufbau und
zur Wirkungsweise der Gerdte vgl. 119/2 und 119/3.

Der Bildwerfer kann beziiglich des Strahleng als ein
Umkehrungsgerdt der fotografischen Kamera angesehen
werden. ® 6

Fernrohr. Es dient normalerweise dazu, weit entfernte
Gegenstinde dem Auge so darzubieten, daB mehr Einzel-
heiten wahrgenommen werden kénnen. Es besteht grund-
sétzlich aus einem Objektiv und einem Okular, z. T. sind Zu-
satzelemente wie Umkehrlinsen, Umlenkprismen usw. vor-
hand Beim astr ischen Linsenfernrohr erzeugt das
Objektiv vom (unendlich) weit entfernten Gegenstand (von
dem die Lichtstrahlen nahezu parallel einfallen) ein reelles,
verkleinertes, seitenverkehrtes Bild in seiner Brennebene, die
seinerseits in der Brennebene des Okulars liegt oder sich
innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars befindet.

119/1 Schnitt durch eine fotografische
Kamera

Hohlspiegel Ubjektiv
Kondensor
 —

Lampe Glasbild Schirm

119/2 Strahlengang in einem Diaskop

Achse des Lichtbindels ~ Objektiv
il

ebener Spiegel |

Hohlspiegel \

. &Y
Hohl-
spiegel

g | Ve 2
Lichtquelle \Papierbild

119/3 Strahlengang in einem Episkop

steht!

®©® ® ©

und die Wirkungsweise des Tageslichtprojekfors!

C)

gepaBt werden?

Geben Sie eine physikalische Deutung fiir die Beziehungen L, >1und Z; <1

Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweisesiner fotografischen Kamera, die lhnen zur Verfigung

Welche Vor- und Nachteile entstehen beim Fotografieren durch Abblenden des Fotoapparates?
Nehmen Sie von einem Tageslichtprojektor Polylux die Schreibunterlage ab! Beschreiben Sie den Aufbau

Wie kann bei der Bildprojektfion mit einem Diaskop die BildgroBe untferschiedlichen Raumverhdltnissen an-

119



Das Okular wirkt als Lupe und liefert demzufolge ein virtu-
elles Bild vom reellen Objektivbild bzw. vom Gegenstand.
Um die verhdltnismdBig langen Fernrohre, deren Gesamt-
lange | = fp; + foky ist, handhabbarer zu machen, wurden
sogenannte Prismenfernrohre entwickelt. Beim Prismen-
fernrohr wird durch ein spiegelndes Prismensystem eine
Fernrohrverkirzung und gleichzeitig eine Bildumkehrung
erreicht. Der prinzipielle Strahlenverlauf ist in Bild 120/2
skizziert.

Optische Zielgeriite fir militdrische Zwecke (Entfernungs-
messer, Richtgerdt am Geschitz, Visiereinrichtungen in
Fl gen) enthalten Li ysteme zur BildvergréBerung,
Pnsmen zur Verringerung der Abmessungen und zur Ein-
blendung von Fadenkreuzen und Abstandsmarken. Mitunter
sind sie duBerst einfach im Aufbau. (OJO)

Werkzeugmikroskop. Es ist geeignet zum Messen von
Gewinde, Ldngen und Winkeln sowie zur Prifung von
Formen. Durch ein Mikroskop kann man eine MeBmarke auf
einen bestimmten Punkt am Werkstiick durch Verstellen des
MebBtisches einstellen. Durch Ldngs- bzw. Querverstellen
oder Verdrehen des MeBtisches bringt man die MeBmarke im
Mikroskopblickfeld auf einen beliebigen anderen Punkt des
Werkstiickes und kann die hierzu erforderliche Verstellung
an den MeBtrommeln ablesen. Zum Prifen der Formgenauig-
keit werden entsprechende Strichplatten eingesetzt und zur
Deckung mit der Werkstiickform gebracht.

Eine Projektionseinrichtung (Bilder 108/1, 120/3) gestattet das
Prifen an dem stark vergroBerten Mattscheibenbild in er-
midungsfreier Kopfhaltung. Alle Bilder sind durch Umkehr-
prismen seiten- und h&henrichtig.

Mikroskop. Es dient dazu, kleine Gegenstinde dem Auge
vergréBert darzubieten.

Aufbau. Ein Mikroskop aus Objektiv und Okular, wobei mit
dem Objektiv wie auch mit dem Okular in iblicher Weise
Abbildungen vorgenommen werden.

Das Objektiv besteht aus einer Sammellinse oder einem
sammelnden Linsensystem mit einer sehr kurzen Brennweite.
Der Gegenstand wird zwischen einfacher und doppelter
Brennweite dicht an die Brennebene herangebracht, wo-
durch ein stark vergréBertes reelles Bild erzeugt wird.

Das reelle (Zwischen-) Bild wird durch eine Lupe, die als
Okular dient, betrachtet, so daB man nochmals eine Ver-
groBerung erhdlt (zweistufige Abbildung).

Die GesamtvergréBerung des Mikroskops ist umgekehrt

120/1 Strahlenverlauf in einem astrono-
mischen Fernrohr (Prinzip eines Fern-
rohrs) bei parallelem Lichteinfall (z. B.

Fixsternbetrachtung)

1 - reelles Zwischenbild
2 - virtuelles Hauptbild

Projek-
tionsfldche

Meftisch

=-N Beleuchtu§

proportional der Brennweite vom Objektiv und kehrt
proportional der Brennweite vom Okular. Objektiv und
Okular sind bei den meisten technischen Mikroskopen aus-

120

120/3 Strahlengang
mikroskop

im  Werkzeug-



wechselbar, wodurch unterschiedliche VergréBerungen er-
reicht werden.

Wichtig fir die.Brauchbarkeit optischer Gerdte ist es, dicht
nebeneinander liegende Punkte optisch zu trennen. Diese
Eigenschaft wird als das Auflésungsvermégen des Gerdts
bezeichnet.

Das Au(losungsvermogen optischer Instrumente, d. h. sehr
dicht nebenei li de Objektpunkte noch getrennt
sichtbar zu machen, ist durch die wellenurﬂge Ausbreitung
des Lichtes begrenzt. Das Auflésungsvermdgen des Mikro-
skops hdngt u. a. von der Wellenldnge des verwendeten
Lichtes ab, es kann gesteigert werden, wenn man vom so-
genannten ,sichtbaren® Licht zu kirzeren Wellenldngen
(/S.132) Ubergeht, also lle von Lichtmikroskop
Ultraviolettmikroskope verwendet.

Zusammenfassung 53

Licht wird an der Grenzfliche zweier Kérper unterschied-
licher optischer Dichte zu einem Teil reflektiert und zum an-
deren Teil gebrochen. Es gelten das Reflexionsgesetz o = &'
und das Brechungsgesetz x + f.

Die Totalreflexion und die Brechung werden in optischen
Gerdten eingesetzt. Den Strahl ptischen Prismen
und Linsen kann man mit dem Modell Llch'strahl beschreiben.
Im Ergebnis der optischen Zuordnung von Gegenstand und
Bild mit Hilfe des Modells Lichtstrahl erhélt man die Abbil-
dungsgleichung

£ = g™V g

121/1 Strahlengang in einem Mikroskop

Beschreiben Sie Aufbau und Funktionsweise des Schulfernrohrs , Telementor*!

Wie erreicht man bei Fernrohren eine Aufrichtung des umgekehrten Bildes? Beachten Sie hierzu die Auf-
gabe 19 in der Aufgabensammlung!

An welcher Stelle des Mikroskops muB eine MeBskale angebracht werden, um die GréBe des Objekts direkt
messen zu kénnen?

Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Schillermikroskops! Fihren Sie eine Mikroskopeinstell-
iibung an einem selbst gewdhlten Gegenstand durch!

® e ©0
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Wellenoptik

" Von einem Spezialflugzeug An-30 wie auch von dem Weltraumfahrzeug Sojus 22 wurden gleichzeitig mit je einer
Moultispektralk Aufnah

p a von den Territorien der DDR und der UdSSR im infraroten Lichtwellenbereich
zur Bodenerkundung gemacht. In dieser Kamera werden besti Wellenei ften des Lichtes

Licht tritt in verschiedenen Farben auf. Das deutet auf Welleneigenschaften des Lichtes hin.
Schwingungs- und Wellenerscheinungen gibt es in der Natur und in der Technik ebenfalls in mannig-
faltigster Form; sie spielen in der Seismologie, Ozeanographie und Astronomie, in der Musik, Bio-
logie und Medizin, in der Funktechnik, im Maschinenbau und im Verkehrswesen und in vielen
anderen Zweigen der industriellen Technik eine wichtige Rolle. So unterschiedlich die einzelnen
Erscheinungsformen der Schwingungen und Wellen auch immer sind, man suchte schon frihzeitig
nach der Méglichkeit einer einheitlichen Beschreibung und Interpretation all dieser verschiedenen
Erscheinungen und Vorgdnge. Diese Bemithungen fanden ihren Niederschlag in einer einheitlichen
Schwingungs- und Wellenlehre, wobei die Wellenoptik als ein Bestandteil in die Schwingungs- und
Wellenlehre eingegliedert wird. '

Die Wellenoptik als ein Teilgebiet der Optik behandelt u. a. Interferenzen und Beugungen und
wendet die gewonnenen Kenntnisse iiber diese Erscheinungen auf die Abbildung durch optische
Instrumente an, indem sie die Bildentstehung mit Hilfe des Denkmodells Lichtwelle beschreibt und
erkldrt.

Grundbegriffe der Wellenlehre 54

Im Physikunterricht der Klasse 10 wurden die wichtigsten
Begriffe und Aussagen der Schwingungs- und Wellenlehre
‘bereits behandelt, wobei Lichtwellen und Wasserwellen in
Hinsicht miteinander verglichen wurden.

Schwingung. Eine mechanische Schwingung ist ein Vor-
gang, der durch die zeitlich periodische Anderung einer
mechanischen GréBe beschrieben wird.

Eine elektromagnetische Schwingung ist ein elektroma-
gnetischer Vorgang, der durch die zeitlich periodische Ande-
rung einer elektrischen und/oder magnetischen GrsBe
beschrieben wird. Ahnliche Definitionen wie fiir mechanische
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und elekiromagnetische Schwingungen gelten auch fir andere
Schwingungsarten, etwa fir Temperaturschwingungen, Hel-
ligkeitsschwingungen usw.

Allgemein gilt:
T
» Eine iegelt einen phy h Vor- y=1(t). i
gang wider und wird durch die zeitlich periodische y=f(t+ ‘l') 7 ; 97)

Anderung einer physikalischen Grdfie beschrieben.

Welle. Die Welle ist ein von Zeit und Ort abhdngiger Aus-

breitungsvorgang, der durch die zeitlich und rdumlich perio-
dische Anderung einer physikalischen GréBe beschrieben
wird.

Eine Welle ist in einem Koordinatensystem in einfacher Weise
nicht darstellbar, wohl aber kann man Augenblickswerte
einer sich ausbreitenden Welle zeichnerisch angeben
(Bild 123/2). Entsprechend lassen sich von konkreten Wellen-
vorgdngen immer nur Momentanzustande bildhaft fest-
halten.

Die Pfeile im Bild 123/2 geben die jeweilige Richtung der
schwingenden GréBe an den Orten x an.

Die Welle kann mathematisch als eine Funktion zweier Va-
riabler angesehen werden: y = f(x;).

Die Schwingung dn einem Punkt ist dabei der Sonderfall
y = f (1) mit x = konstant.

Ein Augenblickswert der Welle nsf der Sonderfall y = f(x) mit
t = konstant.

Die Geschwindigkeit, mit der die Phase einer fortschreiten-

/

T ;

123/1 Unterschiedliche Beschreibungen
von Schwingungsvorgdngen an einem
Pendelschwinger

Die Hin- und Herbewegung eines Pen-
delkdrpers als realer Vorgang wird
durch die zeitlich perlodlsche Anderung

den Welle wandert, nennt man die Ph hwindigkeit £ T G

ver phy her GroBen
oder auch kurz die Geschwindigkeit der Welle beschrieben.
34 Ausbreitungsrichtung \N\/\W

— ZUr Zeit ty
—zuT 70

123/2 Augenblickswert einer Welle

Fir die Phasengeschwindigkeit der Welle gilt die Grund-
gleichung c = 2 - f, wobei ¢ die Phasengeschwindigkeit der

P

NN NI

l\/\/\./f

123/3 Beziehungen zwischen der Welle,
dem Augenblickswert der Welle und
der Schwingung an einem ausgewdhlten
Ort

Die Welle breitet sich von links nach
rechts aus und passiert die Stelle Px. Die
Welle ist durch einen Augenblickswert

Welle, 1 die Wellenldnge und f die Frequenz ist. grafisch wiedergegeben. Die Schwin-
Fir alle Wellen gilt die gung am Ort Py ist grafisch gesondert
avfgetragen.
» Phasengeschwindigkeit einer Welle J c=Af ©(%8)
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Eigenschaften der Welle. Mit der Ausbreitung der Welle
ist eine Energiefortleitung ohne Transport von Teilchen ver-
bunden. Die ibertragene Energie héingt dabei von der Groge
der Amplitude ab, sie ist dem Quadrat der Wellenamplitude
proportional.

» Eine Welle spiegelt einen Vorgang wider, bei dem
Energie iibertragen, jedoch kein Stofftransportiert wird,
und der durch zeitlich und 8rtlich periodische Anderun-
gen einer physikalischen GréBe beschrieben wird.

Wasserwellen, Schallwellen, Hertzsche Wellen und Licht-
wellen zeigen in vielerlei Hinsicht ein gleiches Verhalten
beim Auftreffen auf Hindernisse. Allen ist gemeinsam, daB sie
an den Hindernissen reflektiert und gebrochen werden, daB3
Beugungen vorkommen und daB Interferenzen auftreten
(Bild 124/1). )

\

Reflexion ®

Brechung

Beugung

|l
el

Interferenz

1241
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loaieh ht icch hiad

A gl g ver " Wellen-
arten dienen dazu, anhand schon bekannter Muster das Ver-
halten anderer Wellenarten besser beschreiben zu kénnen
und damit auch ihr Wesen besser verstehen zu lernen. Ein
Vergleich der Bilder in 124/1 zeigt, daB beispielsweise in der
‘Spalte ,Wasserwellen® ausschlieBlich Wellenflachen und in

der Spalte ,Lict llen* fast hlieBlich Lichtbiindel bzw.
Lichistrahlen gezeichnet worden sind.
A kt der Darstellungen ist in beiden Fdllen zundchst

einmal das im Experiment Sichtbare, ndmlich die Ausbreitun-  125/1 Lichtbiindel, Richtung der Licht-
gen von Wellenfldchen bei der Ausbreitung von Wasserwellen ~ wellen
in einer Wellenwanne und der geradlinige Verlauf der Licht-

bindel in der optischen Versuchsanordnung. Auf Grund der
Wellenvorstellung vom Licht werden nun den Lichtbiindeln

dhnlich wie bei den Wasserwellen auch Wellenfldchen zu-
geordnet. In Bild 125/1 sind unter Vernachldssigung der Beu-

gung die Wellenfléchen in das Lichtbindel zusétzlich ein-
gezeichnet worden.

Das Bild zeigt nun, daB der Lichtstrahl die Richtung der Wel-
lenausbreitung angibt und auf den Wellenfldchen — zumindest

aber auf kleinen Ausschnitten aus der Wellenfldche — senk-

recht steht. Der Lichtstrahl ist damit Wellen(flachen)normale.

Interferenz des Lichtes 55

In den Jahren 1801/02 gelang es Thomas Young, optische
Beugungserscheinungen und die Interferenzfarben dinner
Bldtichen durch die Interferenz des Lichtes zu erkldren und
die Wellenldngen des Lichtes zu messen. 1807 fihrte er den
grundlegenden Versuch ,Beugung des Lichtes am Doppel-
spalt* durch. -

Augustin Jean Fresnel war seit 1815 mit der Ausarbeitung
einer Theorie der Beugungs- und Interferenzerscheinungen
beschdftigt und untersuchte 1816 die Interferenz durch Re-
flexion an dem nach ihm benannten Doppelspiegel.
Seit 1822 fishrte Fraunhofer Lichtwellenldngenbesti
mit Hilfe feiner Draht- und Ritzgitter durch. .
Interferenzversuche sind fir das theoretische Verstandnis der
Lichtausbreitung und fir die praktische Anwendung gleicher-
maBen von groBer Bedeutung. Vor allem aber kann man das
Wesen des Lichtes tiefer erfassen, als es mit Hilfe der Strahlen- 1252 Augustin Jean Fresnel
optik gelingt. s geb. 1788, verst. 1827

(@ Erkldren Sie diese Aussage am Beispiel eines Halzstiickchens, das auf einer wellig bewegten Wasserober-

flache schwimmt! .
@ Beschreiben Sie dje skizzierten Ver h di und vergleichen Sie loge Fille der!
Welche Form haben die Wellenflachen im freien Raum um eine punktférmige Lichtquelle? Welche Form
haben sie hinter einer schmalen Spaltblende bei senkrechtem L hteinfall ebener Wellenfldchen?
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An die erfolgreiche Durchfihrung der genannten Experimente
sind stets bestimmte Bedingungen geknipft. Werden diese
Bedingungen - die noch néher beschrieben werden — nicht
eingehalten, dann zeigen die Experimente nicht den ge-
winschten Erfolg, und es treten keine Interferenzen auf. Um
diese Behauptung zu untermauern, soll noch einmal der Me-
chanismus der Uberlagerung von Wasserwellen betrachtet
werden.

Bei der Ausarbeitung von Wasserwellen kann man zeigen,
daB sich die Wellen ungestért Uberlagern und bei gleicher
Erregerfrequenz ruhende Interferenzfiguren erzeugen. Im
Interferenzbereich gibt es Stellen, an denen sich die Wasser-
oberfldche recht heftig auf und ab bewegt (Wellenbauch),
wahrend sie an anderen Stellen davernd relativ ruhig bleibt
(Wellenknoten). Zur Herleitung der Interferenzgleichung
unter Nutzung der angegeb thematischen Bezie-
hungen vgl. Bild 126/1!

Von zwei Erregerzentren A, und A, breiten sich kreisférmig
Wellen aus (Bild 126/1). Die hellen Streifen stellen die Wellen-
berge, die dunklen Streifen stellen die Wellentdler dar. Im
Punkt P (Bild 126/2) betrdgt die Wellenléngendifferenz
Ae = 1 1. Dort entsteht ein Wellenbauch.

Fir einen sehr groBen Abstand PA, bzw. PA, folgt in erster
Néherung (Bild 126/3):

: Ae i C s
sinx = —und sina = —.
b e

Fir eine Weglingendifferenz von Ae = 1 2 ergibt sich:

14 _ s,
b e’
Fir eine Weg- oder Wellenldngendifferenz Ae = n - folgt
n-i _ Sn
b e

Das Prinzip der ungestérien Uberlagerung kann man auch
bei Schallwellen und Hertzschen Wellen beobachten, wobei
sich in den sogenannten Wellenbéuchen der Betrag der ent-
sprechenden physikalischen GréBe fortwihrend dndert, wih-
rend er in den Wellenknoten unverédndert Null bleibt.

Kohirentes Licht. Beim Licht sind Uberlagerungserschei-
nungen nicht unmittelbar festzustellen. Zwei getrennte Licht-
quellen erzeugen keine beobachtbaren Interfer: figuren; es
tritt im Uberlagerungsbereich des Lichtes lediglich eine
Helligkeitsverstdrkung auf. Dabei ist es gleichgiiltig, welcher
Art die verwendeten Lichtquellen sind. In Klasse 10 wurde
aber bereits das Wellenmodell des Lichtes entwickelt und
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126/1—4 Herleitung der Interferenzglei-

chung am Beispiel eines Doppelspalts
fir Wasserwellen



demzufolge die Ausbreitung des Lichtes als ein wellenartiger
Vorgang gedeutet. Wie kommt es, daB beim Licht die Uber-
lagerung nur schwer nachzuweisen ist? Die Ursachen fir die
schwer nachweisbare Uberlagerung von Lichtwellen liegen
im Mech der Lict ahlung begriindet. Bei Ver-
wendung von Licht unterschiedlicher Wellenldngen d@ndern
sich die auftretenden Interferenzfiguren zeitlich und rdumlich
derart schnell, daB eine Beobachtung unmaglich ist. Um das
zeitliche Andern der Interferenzfiguren in Abhdngigkeit von
den ver deten Wellenld des Lichtes zu vermeiden,
sind gleiche Wellenléngen notwendig, d. h. es muB mono-
chromatisches Licht verwendet werden. Um einen bestimm-
ten réumlichen Bereich fir das Auftreten der ‘Interferenz-
figuren zu erhalten, muB die Richtung der interferierenden
Lichtbiindel etwa iibereinstimmen. Das erreicht man experi-
mentell (vgl. auch Bild 128/4) mit dem Pohl’schen Interferenz-
versuch (Bild 127/1).

Bei der D g des Ausstrahlung hani: des Lichtes
geht man von der Vorstellung aus, daB einzelne Atome als
elementare Lichtstrahler der Lichtquelle wirken und unab-
héngig voneinander und damit nicht jeweils gleichzeitig
kurze ,Lichtblitze* aussenden. Die Daver der Ausstrahlung
liegt in der GréBenordnung von 10-*s. Daraus ergibt sich,
daB die elementaren Lichistrahler keine endlos langen Wel-
lenziige liefern, sondern Wellenziige begrenzter Lénge. Je
nach U d k& Well des Lichtes einige

diese W
Zentimeter bis zu einigen Metern lang sein. Ferner ergibt sich
aus der geg it Unabhdngigkeit der el en
Lichtstrahler in der Lichtquelle, daB die einzelnen Wellenzige
in ihrer Phase véllig regellos zueinander sind. Die unter-
schiedliche Phasenlage der Wellenziige zueinander und die

g b Well bewirken, daB ohne wei-

g g g der W
tere HilfsmaBnahmen oder Hilfsmittel keine stationdren
Interferenzfiguren auftreten.

Interferenzversuche mit Licht kénnen nur dann gelingen,
wenn man erreicht, daB sich die Wellenzige am selben Ort
unter stets gleicher Phasenbeziehung treffen. Dazu ist not-
wendig, daB man kiinstlich zwei Lichtquellen schafft, deren
,homologe elementare Lichtstrahler® stets in genau gleichem
Rhythmus das Licht aussenden. Dazu spaltet man durch Re-
flexion oder Brechung der Lichtbindel eine wirklich vor-
hand Lichtq in zwei scheinbare Lichtquellen auf und
1@Bt das scheinbar von diesen virtuellen Lichtquellen aus-
gehende Licht interferieren (Bild 127/2). Licht, das so inter-
ferenzfdhig gemacht worden ist, wird als kohirentes Licht
bezeichnet. Unter Kohérenz versteht man also eine feste
Phasenbeziehung zwischen zwei oder mehr Teilwellen
leich die von d Ib | en Licht-

Wellenld

g
strahler ausgehen.

127/1 Pohl'scher Interferenzversuch

BN

ﬁ

A e

obachtungsort

1\
(R

127/2 Kohdrente Wellenziige

Sendet ein beliebiger elementarer, d. h.
atomarer Lichtstrahler innerhalb der
Lichtquelle einen Wellenzug aus, so
wird dieser in der Versuchsanordnung
in zwei Wellenziige aufgespalten und
beide iberlagern sich am Untersu-
chungsort mit einer bestimmten Weg-
lingendifferenz oder einer bestimmten
Phasendifferenz. Wird nach einer ge-
wissen Zeit abermals ein Lichtblitz aus-
gestrahlt, so spaltet sich der dazugehs-
rige Wellenzug wiederum in zwei Wel-
lenziige auf, die am Beobachtungsort
zur Uberlagerung kommen. Die geo-
metrische Weglédngendifferenz bzw. die
Phasendifferenz haben wie im ersten
Falle denselben Betrag. Das wiederholt
sich fur alle weiteren Lichtblitze, wobei
die Zeitdifferenz zwischen zwei Licht-
blitzen véllig bedeutungslos ist. Im Er-
gebnis all dieser Vorgdnge treten Uber-
lagerungenauf, die als helle oder dunkle
Figuren erscheinen.
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Lichtwellen, die von verschiedenen Punkten der Lichtquelle,
d. h. von verschiedenen elementaren Lichistrahlern derselben
Lichtquelle ausgehen, sind inkohérent. [OXO)
Kommen kohdrente Wellenziige vollstindig zur Uberlage-
rung, so erhdlt man je nach Verstdarkung oder Ausléschung
extrem helle oder dunkle Interferenzstreifen, Interferenzringe
usw. Die Wellenziige sind in Bild 128/1 skizziert; der Ein-
fachheit halber werden im Bild die interferierenden Lichi-
strahlen parallel zueinander gezeichnet. Kommen die einzel-
nen Wellenziige nur zum Teil zur Uberlagerung, d. h. ein-
zelne Enden der Wellenziige bleiben ohne Interferenzpartner,
so ergibt das eine nur mdBig helle Interferenzfigur in Form
von hellen Streifen, hellen Ringen usw. (Bild 128/2). Die Daver
der Uberlagerung ist im ersten Falle groBer als im zweiten
Falle.

" Interferenz durch Reflexion und Brechung 56

Interferenzfiguren lassen sich in mannigfaltiger Weise demon-
strieren.

B> Fillt Licht einer mdglichst starken monochromatischen Licht-
quelle auf eine hinreichend diinne, planparallele Platte, so kénnen im
reflektierten Licht Interferenzringe mit einem Durchmesser von meh-
reren Metern entstehen. Die interferierenden Lichtstrahlen erhlt man
hierbei durch die Reflexion an zwei parallelen Spiegeln, hier im Ex-
periment durch die Reflexion und Brechung des Lichtes an den
Grenzfldchen der planparallelen Platte (Bild 128/4). ®

P> Bestrahlt man eine Lamelle aus einer waBrigen Seifeniésung, so
entstehen sowohl in Durchsicht wie in Aufsicht Interferenzstreifen.
Da sich das Wasser in der diinnen Seifenlamelle infolge seiner
Schwere nach unten bewegt, erzeugt es somit eine schwach keilfér-
mige Wasserschicht. Es treten parallele etwa horizontal liegende
Interferenzstreifen gleicher Dicke auf (vgl. auch Bild 129/1). @

.
Ein Sonderfall zur Interferenz am Keil ist die Interferenz an
einer schalenférmig gekrimmten Glasplatte, die mit der ge-
wélbten Fldche auf einer planparallelen Glasplatte liegt
(Bild 129/2). Infolge der Kreisform der gewdlbten Scheibe
entstehen entsprechende kreisférmige Interferenzlinien, die
man nach seinem Entdecker Newtonsche Ringe nennt. (3

Interferenz durch Beugung am Doppelspalt 57
Féllt Licht senkrecht auf einen Doppelspalt, so entstehen

hinter dem Doppelspalt auf einem Auffangschirm helle und
dunkle Inferferenzstreifen. Handelt es sich dabei um Gliih-
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Uberlagerung zweier Wellenziige -
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128/3 Momentanbild zweier Wellen-
zlige, die sich nicht iiberlagern

interferierende
Lichtstrahlen
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128/4 Interferenz an einer planparalle-
len Platte (nach Pohl)

1 - Lichtquelle

2 - Glimmerplatte

3 - Interferenzbild



licht, so sind die hellen Interferenzstreifen farbig. Wird mit
m h isch Licht eingestrahlt, dann erschei die
hellen Streifen in der Farbe des verwendeten Lichts.

Zur Erkldrung des Phdnomens sucht man (Bild 129/3) zu
einem willkiirlich festgelegten Punkt P in der Ebene der einen
Spaltéffnung im Abstand Spaltbreite a plus Stegbreite st den
dazugehsrigen Punkt P’ in der Ebene der anderen Spalt-
sffnung. Die einander entsprechenden, gleichliegenden
Punkte und die einander zugehdrigen Strahlen bezeichnet
man als homolog. Bei senkrechtem Lichteinfall werden beide
Punkte P und P’ in der Spaltebene zu jeder Zeit von Wellen-
flachen gleicher Phase erreicht. Demzufolge schwingt das
Licht in beiden Punkten synchron, die Lichtwellen werden
somit in gleicher Erregungsphase zueinander weiter ausge-
strahlt. Kommen diese Lichtwellen auf einem Avuffangschirm
zur Uberlagerung, dann treten bei bestimmten mathemati-
schen Beziehungen zwischen der Wellenldnge des Lichtes,
der Spaltbreite a, der_ Stegbreite st und dem Ablenkwinkel &
des Lichtes Maxima und Minima auf. Fir diese Extremwerte
der Energieverteilung auvf dem Auffangschirm sind die Ab-
lenkwinkel hinter dem Doppelspalt dadurch ausgezeichnet,
daB die Wegldngendifferenz zwischen zwei homologen Strah-
len genau ein Vielfaches von 4 oder ein ungradzahliges Viel-

faches von % betrdgt. @

Maxima. Ist der Ablenkwinkel des Lichtes hinter dem Dop-
pelspalt gerade so groB, daB die Weglingendifferenz zwi-
schen Spalt und Auffangschirm 1 -7 betrdgt, dann tritt eine
Verstarkung des Lichtes auf, d. h. es entsteht ein Maximum
in Gestalt eines hellen Streifens. Es gilt:

b-sino, =112 (Maximum 1. Ordnung).

Bei einer Wegldngendifferenz von 2 - 2 ergibt sich:
b-sina,=2-2 (Maximum 2. Ordnung).

Allgemein gilt fir eine Weglingendifferenz von n <At

A2 2 i

12911 Ir,}erferenx an einer keilférmigen
Schicht

129/2 Aufbau eines Newtonschen Glases
und Interferenzbild

129/3 Doppelspalt mit zwei h
Punkten und einem homologen Strah-
lenpaar

F Maximum n. Ordnung

lle! Deuten Sie

die gleichmdBige Krimmung von Glas-

(@ Sind inkohdrente Wellenziige interferenzféhig?

@ Erldutern Sie den Begriff , stationdre Interferenzfigur*! '

@ Geben Sie die Wegldngendifferenz der beiden interferierenden Lichtstrahlen an! Erkléren Sie das Zustande-
kommen der Interferenzfiguren!

@ Erklaren Sie das Zustandekommen der Interferenzfiguren am schwachen Keil der Seifen!
den Terminus ,Interferenzstreifen gleicher Dicke"!

( Erkldren Sie das Z k der Ne: hen Ringe! Warum sind die Interferenzfiguren in Aufsicht
besser zu erkennen als in Durchsicht? Wann-ist die Mitte der konzentrischen Ringe hell und wann ist die

' Mitte dunkel? [ :

® Beschreiben Sie ein Verfahren, mit dem man die Ebenheit bzw.
kérpern, Glaslinsen usw. prifen und auch messen kann!

@ Interprefieren Sie den Begriff ,,homolog*! Was versteht man in der Biologie und in der Chemie unter who-
molog“?. .

9 [021163)
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Die Folge der natiirlichen Zahlen n geht nur soweit, wie der
Sinus des Ablenkwinkels seinem Betrage nach stets kleiner
als Eins bleibt.

Die Uberlegungen, die bisher fir ein ausgewdhltes Punkte-
paar P und P’ angestellt worden sind, gelten gleichermaBen
fir alle beliebigen homologen Punkte des Doppelspalts. (1) 2

Interferenzgleichung. Unter Einbeziehung des Abstandes
zwischen Doppelspalt und Auffangschirm kann man &hnlich
wie bei der Ausbreitung von Wasserwellen eine Interferenz-
gleichung fiir den Doppelspalt ableiten (/' S.126). Dabei gel-
ten (Bild 130/2) folgende Beziehungen:

- Ae ) 8
sinx = — und sinx = =,
b n
wobei s, der Abstand zwischen dem Maximum 0. Ordnung
und dem ausgewdbhlten hellen Interferenzstreifen und e, der
Abstand zwischen dem Interferenzstreifen und der Mitte des

Doppelspalts ist. Durch Gleichsetzen erhdlt man .
Ae _Sn
b e,

Fir die Maxima der Welleniiberlagerung, d. h. fir die hellen
Interferenzstreifen folgt die Interferenzgleichung in der spe-
ziellen Form

» Interferenzgleichung fir M

Die Interferenzgleichung fiir den Doppelspalt bildet gleich-
zeitig auch die Grundlage zur rechnerischen Bestimmung der
. Interferenzen am Mehrfachspalt. @

Interferenz durch Beugung am Gitter 58

Die experimentelle Erfahrung lehrt, daB mit zunehmender
Spaltanzahl die beim Doppelspalt auftretenden Maxima
schmaler und heller werden und daB weitere Nebenmaxima
und Nebenminima auftreten (Bild 131/1). Bei einem optischen
Gitter mit sehr vielen Spalten sind die g ten Haupt-
maxima besonders ausgeprdgt. Bei einem guten Gitter kom-
men etwa 17000 Spaltsffnungen auf 1 cm Gifterldnge.

Sind in einer Blende anstelle von nur 2 oder 4 Spalten zahl-
reiche Spalte gleicher Spaltbreite bei immer derselben
Stegbreite angebracht, so spricht man von einem optischen
Beugungsgitter, oder kurz von einem Gitter. Der Abstand
homologer Punkte zweier benachbarter Spalten heiBt Gitter-
k 1 Die Gitter} b ist gleich der Summe aus
Spaltbreite a und Stegbreite st.

130

Maximum 10rdnung
de=12
Maximum 2 Ordnung
aximum 3.0rdn

130/1 Strahlenverlauf zur Entstehung
der Maxima hinter einem Doppelspalt
fir Weglédngendifferenzen

Ae=1-2 Ae=2-% Ae=3-1

b "o,
mitn=%,2,3; ... (101)

130/2 Konstruktion zur Ableitung der
Interferenzgleichung



Fallt Licht auf ein Gitter, dann wird das Licht hinter der Blende
von j eder I paltéffnung in alle Richtungen gebeugt
Demzufolge ist die Kombinationsmédglichkeit interferierbarer
Lichtstrahlen wesentlich gréBer als beim Doppelspalt oder
beim Viererspalt. Die Analyse der Interferenzerscheinungen
zeigt aber, daB im Vergleich zu den Beugungen am Doppel-
spalt und am Viererspalt keine lich neuen Erscheinun-
gen avuftreten. Mit Erhdhung der Spaltanzahl werden die
Hauptmaxima, wie sie schon beim Doppelspalt auftreten, nur
noch schmaler und noch heller; dazwischen treten weitere
Nebenmaxima und Nebenminima auf, wobei die Intensitdt
der Nebenmaxima mit zunehmender Spaltanzahl kleiner
wird. Im Spekirum herrscht schlieBlich bei hinreichend groBer
Spaltanzahl zwischen den Hauptmaxima Dunkelheit. Dadurch
kann eine deutliche Tr g der Haupt ima erreicht
werden. ®

g

Zusammenfassend kann man feststellen:

Bei der Beugung des Lichtes an einem Gitter treten
n-A
Hauptmaxima unter der Beziehung sin a, = 0
mit n=1, 2, 3, ...auf, wobei A die Wellenlénge des
verwendeten Lichtes und b die Gitterkonstante ist. Die
Hauptmaxima sind um so intensiver und um so
ler, je gréBer die Anzahl der beugenden Offnungen im
Gitter ist. 5

Eine Analyse der Formel zeigt:. 131/1  Beugungserscheinung hinter
einem Zweierspalt, Viererspalt, Git-
» Die Ablenkung des Lichtes am Gitter ist proportional fer und Energieverteilung im Gitter-
der Wellenlénge des Lichtes und umgekehrt proportio- spekirum
nal der Gitterkonstante.

Hieraus ergibt sich sofort, daB die Ablenkwinkel fir die ein-

zelnen Farben des Lichtes unterschiedlich sind und daB bei

Verwendung von Glishlicht Beugungsspekiren auftrefen.

[GROXO)

(D  Leiten Sie si prechend eine h ische Beziehung fiir die Minima her!

@ Was wird man vermutlich unter einem Maxi 0. Ordnung v hen? Geben Sie den entsprechenden
Strahlenverlauf an!

@ Leiten Sie sinnentsprechend auch eine Interferenzgleichung fiir dunkle Streifen, d. h. fir Minima ab!

(@ Weisen Sie nach, daB beispielsweise beim Ubergang vom Zweierspalt zum Viererspalt der Zwischenraum
zwischen zwei Maxima des Doppelspalts dtzlich mehrere Minima neu auftreten! Diskutieren Sie ent-
sprechend den Ubergang vom Viererspalt zum Achterspalt!

(% Erldutern Sie die Aussage durch selbstgewdhlte Beispiele!

® Vergleichen Sie das Beug ktrum mit dem entsprechenden Dispersionsspektrum!

(@ Wie wird das Beug pektrum bei Ver dung einer h isch ichtquell hen?

Entwerfen Sie eine Versuch -dnung zur D ation eines Beugungsspektrums! Greifen Sie dabei
auf Versuch: d zur Er eines Dispersionsspektrums zurick!

(@ Bestimmen Sie in einem Schilerexperiment mit Hilfe eines Gitters die Wellenldnge des roten und des blauen
Lichtes! Stellen Sie die benétigte Interferenzgleichung selbst auf!

9" 131



Beugungsgitter werden in den Gitterspektralapparaten zur
Zerlegung des Lichtes verwendet, wobei nicht nur sogenann-
tes sichtbares Licht, sondern auch ultrarotes und ultraviolettes
Licht zerlegt werden kann. Mit Hilfe mechanischer Gitter und
mit Kristallen 1aBt sich auch Réntgenlicht spektral zerlegen.

Gitterspektralapparate. In den Gitterspektralapparaten
wird das Licht mit Hilfe eines Beugungsgitters in seine Be-
standteile zerlegt, wobei im Gitterspektrographen das
Spektrum mit einer fotografischen Platte aufgenommen und
gespeichert und im Gitterspektrometer die Lichtenergie hinter
dem Austrittsspalt mit einem thermischen oder lichtelektri-
schen StrahlungsmeBgerdt bestimmt wird. Der erste Typ wird
berwiegend fir Untersuchungen im ultravioletten und im
sichtbaren Bereich des Spektrums benutzt. Der zweite Typ
findet auch fir Untersuchungen im infraroten Bereich des
Spektrums Anwendung. Gitterspektroskope dienen der indi-
viduellen Betrachtung der Spektren.

Interferometer. Zur genaven Messung von Langen, Win-
keln, Brechungszahlen ... dienen oft sogenannte Interfero-
meter. Interferometer sind optische Gerdte, bei denen die
Interferenz des Lichtes die Grundlage der jeweiligen Messung
und die Lichtwellenldnge die MeBeinheit ist.

Interferometer (Bild 132/2) sind im Prinzip so aufgebaut, daf3
ein Strahlenbindel durch Brechung oder Reflexion in zwei
kohdrente Bundel aufgespalten wird. Die beiden Teilbindel
durchlaufen unterschiedliche Wege und werden dann wieder
vereinigt, wobei sie miteinander interferieren. Aus dem Inter-
ferenzbild kann man auf die Wegunterschiede schlieBen.

Im Interferometer werden durch den Doppelspalt (3) aus dem
vom Leuchtspalt (2) herkommenden Licht zwei kohdrente
Bindel ausgeblendet. Diese werden dann in zwei iberein-
ander liegende Lichtbiindelpaare geteilt.

Das untere Lichtbindelpaar verlduft in Luft, wird dann im
Fernrohr (8) vereinigt und. liefert die untere Halfte der in
Bild 132/2 dargestellten Interferenzbilder.

132/2

a b

132/1 Interferenzbilder im Okular des
Laboratorium-Interferometers

a) Durch unterschiedliche optische Weg-
ldngen seitlich verschobenes oberes
Interferenzbild

b) Durch Nachstellen erreicht man
Ubereinstimmung zwischen den beiden
Interierenzbildern *

132/3 Laboratorium-Interferometer des
VEB Carl Zeiss JENA



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

Das obere Lichtbindelpaar durchlduft die Kammern (4) und
‘die Kompensatorplatten (5) und (10).

Sind die beiden Kammern mit dem gleichen Stoff gefillt und

h die Komp platten die gleiche Lage ein, so
stimmt das entstehende Interferenzbild mit dem des unteren
Biindelpaares iberein. Enthalten dagegen die Kammern ver-
schiedene Flissigkeiten oder Gase, so verschiebt sich auf
Grund der unterschiedlichen optischen Wegldngen das
obere Interferenzbild.

Durch Neigen der beweglichen Kompensatorplatte (5) mit
Hilfe der MeBschraube (7) wird die Verschiebung riick-
gdngig gemacht. '

Die vorbeiwandernden Streifen werden gezéhlt, und daraus

wird die Differenz,aus den Brechzahlen der beiden Stoffe er-
rechnet.

Zusammenfassung 59

1. Voriberlegung
Licht breitet sich geradlinig aus, es wird reflektiert und gebrochen; diese Sachverhalte kann man
mit dem Modell Lichtstrahl beschreiben.

2. Problemstellung

Licht breitet sich in besonderen Fallen, wie zum Beispiel hinter Kanten und Spalten, nicht geradlinig
aus, es wird gebeugt; diesen Sachverhalt kann man nicht mit dem Modell Lichtstrahl beschreiben,
sondern es muB ein anderes Modell gefunden werden. 8

3. Hypothese

Wenn bei der Lichtausbreitung Beugungserscheinungen auftreten, dann muB man zur Erkldrung des
Sachverhalts erfahrungsgemdB das Modell Lichtwelle heranziehen.
Diese Erkldrung trifft zunéchst nur wahrscheinlich zu, es ist eine hypothetische Erklarung.

4. Folgerung

Aus der Hypothese ,Licht als Welle* ergibt sich die Prognose: Versuche am Doppelspalt bzw. am
Gitter lassen erwarten, daB gebeugtes Licht interferiert. Die Interferenzversuche bestdtigten die
Richtigkeit der Hypothese.

5. Erkenntnis
Das Modell Lichtstrahl kann prazisiert werden durch Deutung als Normale der Lichtwelle.

6. Anwendung

Die Interferenz wird beispi zur Prazisi
der Interferenz zur Vermessung des Urmeters.

ing g genutzt. Michelson bediente sich
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Quantenhafte
Absorption von Licht

.

d m

der Natur um das Wesen des

Mehr als zwei Jahrhunderte dauerten die A g
Lichtes. In der von I. Newton aufgestellten Korpuskulartheorie wurde angenommen, daB das Licht aus kleinen
Teilchen, sogenannten Korpuskeln, besteht. C. Huygens betrachtete in seiner Wellentheorie das Licht als Welle.

Die Untersuchung der Beugung und Interferenz des Lichtes fiihrte zu einer Reihe wichtiger Ergeb-
nisse. Diese Erscheinungen lieBen sich dchst vollsténdig mit der A hme erkldren, daB Licht
eine Wellenerscheinung ist. Deshalb bekannten sich immer mehr Physiker zu dieser Auffassung.’
Es schien so, als seien die Auseinandersetzungen um das Wesen des Lichts zugunsten der Wellen-
theorie des Physikers Huygens entschieden. Doch bald darauf wurden Beobachtungen gemacht, die
dieser Auffassung widersprachen. Sie betrafen den GuBeren lichtelektrischen Effekt. Die experimen-
tellen Ergebnisse belegten, daB Licht nicht volistindig mit dem Well dell beschreibbar ist. Sie
deuteten darauf hin, daB Licht aus Teilchen besteht. Um auf die Frage: Was ist Licht? eine Antwort
geben zu kénnen, waren sorgfiltige experimentelle Untersuchungen und die Deutung ihrer
Ergebnisse erforderlich. 1

Der duBere lichtelektrische Effekt 60

Bestrahlt man eine negativ aufgeladene Zinkplatte mit kurz-

welligem Licht, so verringert sich ihre Ladung. Beim Bestrah-

len einer positiv geladenen Platte verdndert sich der Auf-

ladungszustand nicht (Bild 134/2).

Dieser Effekt tritt bei allen Metallen auf, er ist jedoch an die

Erfillung bestimmter Voraussetzungen (s. u.) gebunden.
ONONO

Kurzwelliges Licht kann aus Metallen Elektronen her-
auslésen. Man nennt diese Erscheinung den duBeren
lichtelektrischen Effekt.

134/2 Versuch zum duBeren lichtelek-
Um das Wesen des Lichtes zu ergriinden, sollen die Zusam- 1ris</:hen Effekt .

menhdnge beim duBeren lichtelektrischen Effekt ndher unter- 1 - UV-Strahlung
sucht werden. Dazu ist es notwendig, die durch Licht aus dem 2 _ Zinkplatte
Metall herausgelésten Elektronen aufzufangen. 3 - Elektrometer
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V¥ Experimentelle Untersuchung des &uBeren lichtelekiri-
schen Effektes. Anstelle der bisher verwendeten Metallplatte findet
die Katode einer Vakuumfotozelle Verwendung (Bild 135/1). Die
Beleuchtung erfolgt mit einer Glihlampe. Katode und Anode der
Fotomelle sind mit einer Spannungsquelle verbunden. Der Strom-
messer dient zur Messung des Stromes, der durch den duBeren licht-
elektrischen Effekt verursacht wird. ®

V¥V Die Glihlampe wird eingeschaltet. Der Zeiger des Strommessers
schldgt aus. Die Glihlampe wird der Fotozelle allmdhlich gendhert.
Die Stromstdrke nimmt dabei stdndig zu.

Die Stromstédrke ist ein MaB fir die Anzahl der Elektronen,
die bei Beleuchtung je Zeiteinheit aus der Katode heraus-
gelost werden. Infolge der Anndherung der Glihlampe an
die Fotozelle wichst die Beleuchtungsstirke. Dadurch werden
je Zeiteinheit mehr Elektronen aus degKatode herausgelost.

V Bei geringer Beleuchtungsstarke (groﬂer Abstand  zwischen
Glihl und F lle) werden h der verschiedenfarbige
Filter in den Strahlengang gebracht. Sie lassen nur einfarbiges Licht
bestimmter Wellenldnge hindurch. Bei violettem, blavem, grinem
und gelbem Licht fritt ein Ausschlag des Strommessers auf, bei orange-
farbenem und rotem Licht zeigt er keinen Fotostrom an.

¥ Die Intensitit des orangefarbenen und des roten Lichtes wird
durch Annéhern der Glihlampe an die Fotozelle erhsht. Der Zeiger
des MeBinstrumentes schldgt nicht aus. Auch bei intensiver Beleuch-
tung mit Licht dieser Farben fritt kein Fotostrom auf.

Die Experimente zeigen, daB nur kurzwelliges Licht in der
Lage ist, Elektironen aus Metallen herauszuldsen. Bei lang-
welligem Licht kann der Effekt selbst durch noch so groBe
. Intensitdt nicht hervorgerufen werden.

Die Untersuchung des duBeren Iu:htelek?rlschen Effektes fihrte
zu folgenden wichtigen Ergeb

- Der Fotostrom nimmt mit der Beleuchtungsstirke
des eingestrahlten Lichtes zu.

- Nur bei Bestrahlung mit kurzwelligem Licht tritt
ein Fotostrom auf. Langwelllges Licht bewirkt selbst bei

Rel Y ke kei

noch so grofBer g ke Strom.

Wie zu Beginn des Abschnittes angegeben, bieten sich zur Er-
kldrung der experimentellen Ergebnisse zwei Modelle an, das

135/1 Versuchsaufbau zur qualitativen
Untersuchung des duBeren lichtelektri-
schen Effektes

©

Erkléren Sie die Erscheinungen Beugung und Interferenz des Lichtes auf der Grundlage der Wellentheorie!

)

(5) Erldutern Sie die Schaltung im Bild 135/1!

(2) Beschreiben Sie ein einfaches Experiment zum Nachweis des duBeren lichtelektrischen Effektes!
(3) In welchen Bauelementen findet der Fotoeffekt Anwendung?
@ Nennen Sie Beispiele fiir die praktische A g ktrischer Bauel te!



Teilch dell und das Well dell. Dem Teilchenmodell
liegen folgende wichtige A gen zugrunde:

= Teilchen befinden sich zu jedem Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort und besitzen eine bestimmte Geschwindigkeit.

- Sie sind diskontinuierlich im Raum verteilt.

— Jedes Teilchen bewegt sich auf einer bestimmten Bahn.
Demgegeniiber griindet sich das Wellenmodell auf folgende
wesentliche Aussagen:

— Wellen sind rdumlich ausgedehnt.

— Sie sind durch die rdumlich und zeitlich periodische Ande-
rung einer physikalischen GréBe gekennzeichnet.

- Bei der Uberlagerung von Wellen treten Interferenz-
muster auf.

Das erste experimentelle Ergebnis_entspricht den Erwartun-
gen. Die Tatsache, daB mit zunehmender Beleuchtungsstdrkey
die Anzahl der je Zeiteinheit aus dem Metall herausgeldsten
Elektronen wdchst, |aBt sich sowohl auf der Grundlage der
Wellen- wie auch der Korpuskulartheorie des Lichtes er-
kldren. ) 0)

Das zweite Ergebnis ist allein auf der Grundlage des Wellen-
modells des Lichtes nicht erkldrbar.

Nach dem Well dell stellt die Zunah der Beleuch-
tungsstirke eine VergréBerung der Wellenamplitude dar.
Je groBer aber die Amplitude der Welle ist, um so mehr
Energie Ubertrdgt sie je Zeiteinheit. Eine Zunahme der
Beleuchtungsstirke miBte also in jedem Falle einen Foto-
strom bedingen. Das Experiment zeigt jedoch, daB das nicht
erfolgt.

Energie der Fotoelektronen. Die bisher gewonnenen In-
formationen reichen fir eine Kldrung des Problems noch
nicht aus. Es ist deshalb notwendig, weitere Untersuchungen
durchzufiihren. lhr Ziel besteht darin, Aussagen iber die
kinetische Energie der Fotoelektronen zu gewinnen. Aus den
diskutierten Messungen ist nur bekannt, unter welchen Be-
dingungen Elektronen aus der Katode herausgelést werden
und wie man die Anzahl der herausgeldsten Elektronen be-
einflussen kann.

Die Bestimmung der kinetischen Energie der Elektronen ist
dadurch méglich, daB man sie nicht durch ein elektrisches
Feld beschleunigt, wie das in den vorangegangenen Experi-
menten geschah (vgl. Bild 135/1), sondern sie durch ein meB-
bares elektrisches Gegenfeld abbremst. [OX6)

|
V Experimentelle Bestimmung der Energie der Fotoelektro-
nen. Die Fotozelle (Bild 136/1) wird mit einfarbigem, mit violettem
Licht bestrahlt. Dazu wird zundchst eine Glihlampe mit kleiner Lei-

h
136/1 Versuchsanordnung zur Energie-
messung beim &uBeren lichtelektrischen
Effekt

1 - Lichtquelle
2 - Kondensor
3 - Lichtstrom

4 - Fotostrom

Die Feldstirke kann mittels eines Span-
nungsteilers zum Einstellen der Gegen-
spannungen variiert werden.

Hat man die Gegenspannung von 0 be-
ginnend gerade so weit vergréBert, daB
der Ausschlag am Strommesser auf 0

ist, so werden alle

stungsaufnahme verwendet, wodurch die Beleuch drke gering  zuriick
ist. Es flieBrein Fotostrom. Nun erhsht man die G p gso F lek
weit, daB der Ausschlag am Str auf 0 zuriickg Die dazu
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onen so stark abgebremst,
daB sie die Anode nicht mehr erreichen.



erforderliche Spannung wird gemessen. Das Experiment wird mit
groBer Beleuch'ungsstnrke wiederholt. Wiederum wird die Gegen-

i die dig ist, um den Fotostrom zu ver-
hindern. Beide g Sp g uberein.

In dem beschriebenen Experiment ist in beiden Fdllen ein
gleich groBes elektrisches Gegenfeld erforderlich, um zu er-
wirken, daB die schnellsten Fotoelektronen die Anode nicht
mehr erreichen. Das bedeutet, daB die kinetische Energie der
Fotoelektronen unabhingig von der Beleuchtungsstirke des
eingestrahlten Lichtes ist. Die Beleuchtungsstdrke hat nur auf
die Anzahl der je Zeiteinheit herausgelosten Elektronen Ein-
fluB.

WV Das Violettfilter wird nachfolgend durch ein Blaufilter, ein Grin-
filter und schlieBlich ein Gelbfilter ersetzt. In allen Fdllen wird die
Gegenspannung nach dem oben beschriebenen Verfahren ermittelt
(Tabelle 137/1).

Tabelle 137/1 Ver d Beleuchtungsfreq und
Gegenspannungen

Lichtfarbe Frequenz des Lichtes Gegenspannung

I fin 10" s-! UinV

violett 7.4 1,00

blau 6,5 0,85

grinblau 6,1 0,56

grin 55 0,26

gelb 49 0,10

Beim Betrachten der MeBergebnisse féllt sofort auf: Je gerin-
ger die Frequenz des eingestrahlten Lichtes ist, um so kleiner
ist die kinetische Energie der aus der Katode herausgelésten
Elektronen. Aus der gemessenen Spannung U kann die kine-
tische Energie der schnellsten Elektronen nach der Gleichung
berechnet werden

1
7Me” vZ=e-U. (102)

Als Einheit der Energie wird im atomaren Berelch hdufig das
Elektronenvolt (eV) benutzt.

Wird ‘ein Elektron mittels einer Spannung von 1 V beschleu-
nigt oder abgebremst, so nimmt seine kinetische Energie um
ein Elektronenvolt zu oder ab. Zwischen dem Elektronenvoli
und der in der Makrophysik gebrduchlichen Energieeinheit
Woattsekunde besteht die Beziehung
1TWs=1V-1As=1V-6,24-10""-e = 6,24-10"% eV.

@ Versuchen ig, das Ergebnis des ersten Experimentes zum lichtelektrischen Effekt

a) auf der Grundlage des Wellenmodells,
b) auf der Grundlage des Teilchenmodells zu deuten!
Erldutern Sie die Schaltung in Bild 136/1!

h

@
(® Beschreiben und erkldren Sie die experi i g der ki

Energie der Fotoelekironen!
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Die klnehsche Energxe der Elektronen ergibt sich aus den
Versuch ittelbar in dieser Einheit. Bei vio-
lettem Licht wurde z. B. eine Gegenspannung von 1,0V ge-
messen (vgl. Tabelle 137/1). Die schnellsten Elektronen be-
sitzen somit eine kinetische Energie von 1,0 eV. Stellt man die
kinetische Energie der Elektronen als Funktion der Frequenz
grafisch dar, so erhélt man eine Gerade (Bild 138/1).

Daraus folgt, daB die kinetische Energie der Elekironen der
Frequenz des eingestrahlten Lichtes proportional ist.

Die Experimente prdzisieren die Untersuchungsergebnisse
von S. 135 wie folgt:

- Mit h der Beleuch irke nimmt die
Anzahl der je Zeiteinheit uusgelos!en Fotoelektronen
z0.

=~ Diekinetische Energie der einzelnen Fotoelektronen
ist von der Beleuch ke bhéngi

9 919

- Die Energie der Fotoelekironen wiichst linear mit

der Frequenz des eingestrahlten Lichtes. D.

Grenzfrequenz. Die Gerade in Bild 138/1 schneidet die
Abszissenachse bei etwa 4 - 10'* Hz. Wird die Fotozelle mit
Licht dieser Frequenz bestrahlt, so besitzen die Elektronen die
kinetische Energie 0. Die Energie des auftreffenden Lichtes
reicht zwar noch aus, um die Elektronen aus der Katode
herauszulésen, jedoch nicht mehr, um ihnen dariber hinaus
eine bestimmte kinetische Energie zu verleihen, so daB sie
sich von der Katode wegbewegen. Diese Frequenz nennt man
Grenzfrequenz. Sie besitzt fir verschiedene Metalle ver-
schiedene Werte. Damit wird das Ergebnis des 2. und 3. Ver-
suches, daB langwelliges Licht selbst bei noch so groBer
Intensitdt keinen Fotostrom bewirkt, nicht nur bestdtigt; es
1aBt sich auch mit den neven Untersuchungsergebnissen er-
ldutern. Hierauf wird im néchsten Abschnitt eingegangen.
Jedoch ist es nicht mdglich, die beobachteten Zusammen-

hdnge auf der Grundlage der Wellentheorie des Lichtes zu
erkldren.
Lichtquanten 61

Die experimentelle Untersuchung des éuBeren lichtelektri-
schen Effektes im vorangegangenen Abschnitt fihrte zu eini-
gen sehr bedeutsamen Ergebnissen. Es wurde bereits darauf

hingewiesen, daB einige der ermittelten Zusammenhénge im )

Widerspruch zum Wellenmodell des Lichtes stehen. [©

Nachdem sich dieses Modell als ungeeignet erwiesen hat, um
alle Eigenschaften des Lichtes zu erkldren, liegt die Frage
nahe, ob die experimentellen Ergebni bei der Unter-
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suchung des lichtelektrischen Effektes mit dem Teilchen-
modell gedeutet werden konnen.

Betrachtet man das eingestrahlte Licht als Strom kleiner
kompakter Lichtteilchen, so bedeutet eine Zunahme der Be-
leuchtungsstéirke eine VergréBerung der Anzahl dieser Teil-
chen, die in der Zeiteinheit auftrifft. Somit ist es verstdndlich,
daB mit zunehmender Beleuchtungsstdrke die Anzahl der je
Zeiteinheit gelc Fi lektronen zunimmt. Es 1aBt sich
jedoch auf der Grundlage dieses Modells nicht erklédren, daB
die Energie der Fotoelektronen von der Frequenz des Lichtes
abhéngt. Weiterhin bleibt die Existenz einer Grenzfrequenz
unverstdndlich.

Weder das Wellenmodell noch das Teilchenmodell
allein sind geeignet, um die vielfdltigen Erscheinungen
des Lichtes vollsténdig zu beschreiben.

Diese Tatsache ist nicht verwunderlich. Die Modelle ,,Welle*
und ,Teilchen” stammen aus der Makrophysik. Bei ihrer
Anwendung auf Bereiche der Mikrophysik mit ihren spezifi-
schen GesetzmdBigkeiten muB man Abweichungen geradezu
erwarten. 3

Die Physiker unternahmen viele Versuche, um das Verhalten
des Lichts, das beim Zugrundelegen der Modelle ,Welle* und
,Teilchen* so widersprichlich erscheint, zu erkldren. Einen
entscheidenden Fortschritt erzielte 1905 Albert Einstein. Unter
Beriicksichtigung der Strahlungsgesetze gelangte er zu folgen-
der Auffassung:

Das Licht besteht aus einzelnen, nicht weiter zerlegbaren

»Energieportionen®, den ,,Lichtq “oder,,Phot
Jedes Photon besitzt die Energie
E=h-f. (103)
Dabei ist f die Frequenz des Lichtes und h eine von M. Planck
fund d tale Naturk tante, das Pl ksch
Wirkungsquanfum. €
» Plan Wirkungsq h=6,6256-10-%W-s2 _ (104)

Zur Erkldrung der Vorgénge beim duBeren lichtelektrischen )

Effekt machte A. Einstein folgende Annahme:

Jeweils ein Photon (Lichtquant), tritt nur mit einem (wan-
derungsfdhigen) Elektron des Katodenmaterials in Wechsel-
wirkung. Dabei ibertrdgt es seine gesamte Energie auf das
Elektron und hért somit auf zu existieren.

des Teilch

Bereich sp

(1) Versuchen Sie eine Deutung des Ergebni auf der Grundlag
nicht mit dem Wellenmodell deuten?
(3 Nennen Sie weitere Beispiele dafiir, daB im mikrophysikalisch
(@) Geben Sie weitere Naturk an, und k ich
sind!

Gesetze gelten!

Welche bei der Untersuchung des dGuBeren lichtelektrischen Effektes gewonnenen Ergebnisse lassen sich

Sie die Bereiche, in denen sie von Bedeutung
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Auf dieser Grundlage lassen sich die experimentell gefunde-
nen und auf Seite 138 dargestellten Ergebnisse wie folgt deu-
ten: .

Zum Herauslésen des Elektrons aus dem Metall ist eine be-
stimmte Arbeit W, erforderlich, die man Austrittsarbeit
nennt. Ist die Energie des Lichtquants kleiner als die Aus-
trittsarbeit

h-f< Wy, .

dann kann das Elektron nicht aus dem Metallgefiige heraus-
gelost werden. Das wird auch nicht dadurch méglich, daB
man die Beleuchtungsstirke vergréBert; denn dadurch
wdchst lediglich die Anzahl der je Zeiteinheil auftreffenden
Lichtquanten, nicht aber ihre Energie.

Eine Abl6sung eines Elekirons vom Metall ist erst dann mog-
lich, wenn die Energie des Photons einen bestimmten Mindest-
wert erreicht hat, so daB gilt

b fo = Wa. (105)
Dieser Mindestwert liegt vor, wenn die Frequenz des einge-
strahlten Lichtes gleich der Grenzfrequenz fg ist. 1

In diesem Falle wird die gesamte Energie des Lichtquants be-
ndtigt, um das Elektron ays dem Metall herauszuldsen.

Ist die Energie des auftreffenden Photons groBer als die Aus-
trittsarbeit

h-f>W,, (106)
so verbleibt die iiberschiissige Energie in Form von kinetischer
Energie beim Elektron. Das Elektron verldBt dann die Metall-
oberflache mit der Energie

21m. vi=h-(f—fg). (107)

Unter Verwendung von Gleichung (102) kann das in der von
A. Einstein gefundenen Form geschrieben werden als

» Einsteinsche Gleichung

Die Annahme von Lichtquanten und die Giltigkeit der Ein-
steinschen Gleichung erméglichen die Deutung der ibrigen
experimentell gewonnenen Ergebnisse (vgl. S. 138):

— Dasich mit der Beleuchtungsstdrke lediglich die Anzahl der
je Zeiteinheit auftreffenden Lichtquanten éndert, nicht aber
ihre Energie [vgl. (108)], ist die kinetische Energie der
Fotoelektronen von der Beleuchtungsstirke (Intensitét der
Bestrahlung) unabhdngig. Mit der Intensitdt dndert sich
jedoch die Anzahl der je Zeiteinheit ausgelésten Elektronen.

- Entsprechend Gleichung (108) wichst die Energie der Foto-
elektronen mit der Frequenz des eingestrahlten Lichts. @

140




Das Plancksche Wirkungsquant 62

Das Plancksche Wirkungsquantum ist eine fir die Mikro-
physik bedeutsame Konstante, deren Entdeckung die Ent-
wicklung der gesamten Physik nachhaltig beeinfluBte. Seine
experimentelle Bestimmung ist mittels des duBeren licht-
elektrischen Effekts méglich. Hierzu ist die in Bild 141/1 dar-
gestellte Versuchsanordnung geeignet.

Die Fotozelle wird nacheinander mit Licht zweier verschiede-
ner Frequenzen f,; f, > fg bestrahlt. Die Fotoelektronen be-
sitzen in beiden Fdllen unterschiedliche kinetische Energien

1 1
Em, . vf und 2 me - v§ . Das elekirische Gegenfeld ermog-

licht die Abbremsung aller Elektronen bis auf die Geschwin-
digkeit 0.

Aus den gemessenen Spannungen U, und U, kann die ki-
netische Energie der schnellsten Elektronen mittels Glei-
chung (102) berechnet werden

P

(bei Einstrahlen von Licht der Frequenzf,)

und
1
e-U,= 2 me - v;
(bei Einstrahlen von Licht der Frequenz f)). ®

Weiterhin gilt entsprechend der Gleichung (108)
h-fi=e-U + Wy (109)
h-f,=e-U,+ Wa. (110)

Da in beiden Fdllen du; gleiche Metall (Katodenmaterial der
Fotozelle) verwendet wird, ist die Austrittsarbeit gleich.
Subtrahiert man die Gleichungen (109) und (110) vonein-
ander, so ergibt sich
u—u, .
h=e —2. 111
= )

V Versuch zur des F Wirkungs-
quantums. Im ersten Teilversuch wird das Licht der violetten Queck-
silberlinie (4, = 405 nm) benutzt. Es ist eine Gegenspannung von
U, = 1,07 V erforderlich, um die Fotoelektronen véllig abzubremsen.
Im zweiten Teilversuch wird die Katode mit dem Licht der griinen
Quecksilberlinie (A, = 546 nm) bestrahlt. Zur Abbremsung der Foto-
elektronen auf die, Geschwindigkeit 0 wird eine G von
0,28 V benétigt.

= {% 4
1411

1 - Lichtquelle

2 - Kondensor

3 - Farbfilter

4 - Licht mit Frequenz f, bzw. f,

(D Was versteht man unter der Grenzfrequenz?
@ Erlédutern Sie die Energiebilanz beim &uBeren lichtelektrischen Effekt!
@ Warum besitzen - trotz der Ver dung h isch

gleiche Geschwindigkeit?

Lichtes — nicht alle Fotoelektronen die
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Aus der Beziehung ¢ = 1 - f (98) erhdlt man die Frequenzen
des verwendeten Lichts

f,=741-10"s"" und

f,=549-10"4 s,

Fir das Plancksche Wirkungsquantum errechnet man hieraus den
folgenden Wert:

Gegeben: Lésung:

f, = 7,41-10% s~ Uy — U

fy = 549 10" 5! e e

U, =107V 079V
U,= .0.23V h =1,602-10-"° As - 1—'92 T
Gesucht:

h h

6,6:10-*W-s

Das Ergebnis des Experimentes belegt, daB die Annahme von
Lichtquanten und damit verbunden die Einsteinsche Gleichung
die Zusammenhdnge beim &uBeren lichtelektrischen Effekt
quantitativ richtig wiedergeben.

Das Plancksche Wirkungsquantum kann auch unmittelbar
aus der grafischen Darstellung der Abhéngigkeit der kineti-
schen Energie der Fotoelekironen von der Frequenz ermittelt
werden (Bild 142/1). Die Gerade ist Ausdruck der linearen

hung zwischen kineti Energie und Frequenz in der

Eins'einschen Gleichung. Sie wird deshalb auch Einstein-

Ae- U)
Af

sche Gerade genannt. Ihr Anstieg betrdgt . Ein Ver-

gleich mit der Gleichung (111) zeigt, qu dieser Quotient
gleich dem Planckschen Wirk ist
Afe- V)

Af
Der Anstieg der Geraden in Bild 142/1 betrdagt
h=66-10"3*W:s,

959

0)

Das komplizierte Verhalten von Licht 63
Das Wellenmodell gestattet die Erkldrung einiger optischer
Erscheinungen. Licht besitzt nicht alle, sondern nur einige
der Eigenschaften, die auch Wellen besitzen. @

Der duBere lichtelektrische Effekt zeigt die Méngel des Wel-
lenmodells besonders deutlich. Die Existenz der Grenz-
frequenz ist ein Beleg fiir die Tatsache, daB das-Licht nicht
kontinuierlich, wie nach dem Wellenmodell zu erwarten
wdre, sondern in Form von ,,Portionen* absorbiert wird.

142

4

p e-Uin Ws H9 violett

| 15-10% (405nm)

10107 4e-U

- 5-10%

TV R | |
2 “/ 8 , &u*

7 fins™
/

142/1 Bestimmung des Planckschen Wir-

kungsquantums h und der Grenzre-
quenz fg aus der Einsteinschen Geraden.



Well dell

Genauso wie das W so ermdglicht auch das
Teilchenmodell die Erkldrung nur einiger Eigenschaften des
Lichts. So lassen sich die Vorgdnge beim duBeren lichtelektri-
schen Effekt anschaulich wie folgt beschreiben: Lichtteilchen
und Elektron stoBen zusammen. Das masselose Lichtteilchen
gibt seine gesamte Energie an das Elektron ab und verschwin-
det dabei.

Der Teilchencharakter des Lichtes tritt auch deutlich in Er-
scheinung, wenn man es wie Alpha- oder Betateilchen mit
einem Zdhlrohr akustisch nachweist.

Trotz der Méglichkeit, diese experimentellen Ergebnisse mit
dem Teilchenmodell beschreiben zu kénnen, lassen sie jedoch
nicht den SchluB zu, daB Licht aus Teilchen im Sinne der
Mechanik besteht. Er wiirde zundchst im Widerspruch zu den
im Stoffabschnitt Wellenoptik erkannten Welleneigenschaften
des Lichtes stehen.

Aber auch bei der Deutung der im Zusammenhang mit dem
duBeren lichtelektrischen Effekt gewonnenen Ergebnisse ist
unverkennbar, daB das Licht nurgewisse Zige eines Teilchens
trdgt. Bei der Erkldrung ist es sowohl erforderlich, auf gewisse
Teilchen- wie auch auf gewisse Welleneigenschaften zuriick-
zugreifen. So wird zur Ermittlung des Verlaufs der Geraden
fur jeden durch die Messung bestimmten Punkt in Bild 138/1
monochromatisches Licht einer bestimmten Frequenz be-
nétigt.

Well

Die Frequenz ist aber Ausdruck gewi: W ig: haften
und sie wird experimentell (z.B. mittels einer Interferenz-
anordnung) auf der Grundlage des Wellenmodells bestimmt.
SchlieBlich geht die Frequenz des Lichtes in die Beziehung
E = h-f(103) ein. Diese Beziehung ist aber weder aus Wellen-
noch aus Teilchenvorstellungen herleitbar.

A. Einstein hat mit der Einfihrung des Begriffes ,Lichtquant*

eine Synthese geschaffen, die es gestattet, die experimentellen -

Ergebnisse zu deuten. Das Lichtquant besitzt nur ganz be-
stimmte Wellen- und ganz bestimmte Teilcheneigenschaften.

Zusammenfassung 64

Ausgangspunkt der Betrachtungen war die Frage nach dem
Wesen des Lichtes. Die Experimente zur Interferenz hatten
gezeigt, daB das Licht Welleneigenschaften besitzt. In Zusam-
menhang mit dem duBeren lichtelektrischen Effekt treten
jedoch Erscheinungen auf, die mit dem Wellenmodell unver-
einbar sind. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, die

1) Welche Informationen lassen sich aus der Einsteinschen Geraden gewinnen?

2)  Welche gemei Ei haften besitzen Licht und Wellen?
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gesetzmdBigen Zusammenhdnge beim lichtelektrischen Effekt
quantitativ zu untersuchen.

Sorgfdltige SchluBfolgerungen unter Beriicksichtigung der
begrenzten Anwendbarkeit makrophysikalischer Modelle im
mikrophysikalischen Bereich fihrten zu grundlegenden Aus-
sagen Uber das Licht. Es zeigt sich, daB das Verhalten des
Lichts weder auf der Grundlage des Wellen- noch des Teil-
chenmodells vollstindig beschrieben werden kann. Licht
besitzt nur einige Eigenschaften, die auch Wellen besitzen,
und einige Eigenschafien, die auch Teilchen aufweisen. Licht
zeigt nicht von Experiment zu Experiment ein unterschiedliches
Verhalten. Die Analyse zeigt, daB es stets sowohl Wellen- als
auch Teilcheneigenschaften aufweist. Je nach Wahl der ex-
perimentellen Anordnung treten allerdings im einzelnen Ex-
periment die einen oder die anderen Eigenschaften in den
Vordergrund. Die Synthese dieser Eigenschaften liegt dem
von A. Einstein geschaffi Begriff Lichtq t bzw. Pho-
ton zugrunde.

Beim duBeren lichtelektrischen Effekt handelt es sich um eine
bestimmte Form der Wechselwirkung zwischen Licht und
Stoff. Die Untersuchungen fihrten zu fundamentalen Aus-
sagen vor allem beziiglich des Wesens des Lichtes:

— Das Licht besteht aus einzelnen, nicht weiter zerlegbaren
Lichtquanten.

— Die Energie eines Lichtquants betrdgt E = h - f.

— Beim duBeren lichtelektrischen Effekt tritt ein Lichtquant
nur mit einem Elektron in Wechselwirkung und gibt an dieses
seine gesamte Energie ab.

— Ein Teil der vom Lichtquant an das Elekiron abgegebenen
Energie wird zum Herauslésen des Elektrons aus dem Metall
bendtigt. Der Rest dient zur Beschleunigung des Elektrons.
Es gilt die Einsteinsche Gleichung
1
h-f=§m.-v’+WA.
— Der duBere lichtelektrische Effekt gestattet die Bestimmung
der Austrittsarbeit der Elektronen. Sie ist von Stoff zu Stoff
verschieden.

— Der duBere lichtelekirische Effekt ermdglicht die Bestim-
mung des Planckschen Wirkungsquantums, einer fiir die
gesamte Mikrophysik bedeutsame Konstante. Sie ist gleich
dem Anstieg der Einsteinschen Geraden im Energie-Fre-
quenz-Diagramm.
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Quantenhafte
Emission des Lichtes

Nach einem Laserstrahl-Leitverfahren kénnen auch Fl ohne b dere technische Ausriistung bei jeder
Witterung, also auch bei Nebel, sicher gelandet werden. Das Verfahren, bei dem fiinf rote Lusers!rﬂhlen die An-
flugbahn auf bis zu dreiBig Kilometer Lénge markieren, wurde von Wi haftlern des Physikalischen Insti-

tuts der Akademie der Wissenschaften der UdSSR entwickelt. Im Bild rechts unten ist gezelg', wie der Pilot die
Landeanflugmarkierung sieht.

Um das Wirkprinzip des Lasers verstehen zu ké sind Kenntnisse Uber die Emission von Licht-
strahlung erforderlich. Sie sind das Ergebnis der Untersuchungen mehrerer Generationen von
Physikern. Der Chemiker R. W. Bunsen hatte sich bereits 1859 bemiiht, die bekannte Lichterscheinung
der Flammenfdrbung als qualitatives Verfahren fir die chemische Analyse zu nutzen. Da das Auge
jedoch nicht genau zwischen Farbténen unterscheiden kann, schlug der Physiker G. R. Kirchhoff
1860 vor, die spektrale Zerlegung des Lichtes mit den dabei auftretenden meBbaren Spektrallinien
als quantitatives Verfahren zu nutzen. Dieses Verfahren heiBt Spektralanalyse. Infolge der Tatsache,
daB jeder Stoff ein fir ihn charakteristisches Spektrum det und daB bereits unwdgbar kleine
Mengen der Stoffe fiir die Spektralanalyse ausreichen, beschdftigten sich immer mehr Wissenschaftler
mit den Spektren. Die Fille der Einzeluntersuchungen wurde immer weniger iiberschaubar. Deshalb
muBte ein System gefunden werden, in das man die Untersuchungsergebnisse einordnen kann. Sollte
sich die Lichtemission nicht gesetzmdBig vollziehen, so daB diese GesetzméBigkeiten auch in den
Spektren ihren Niederschlag finden?

Aus der Verschiedenartigkeit der Spektren konnten dann wichtige Rickschlisse auf den Bau der
Stoffe erfolgen!

Linienspektren 65

hied.

Von den At ké verschi Arten von Strahlung
ausgesandt werden. Die Art der Strahlung hdngt vom Aufbau
des Atoms ab und von den Bedingungen, unter denen sie sich
befinden. Aus dem Physikunterricht der Klasse 10 ist bekannt,
daB der Kern bestimmter Atome A kt von Kern-
strahlung ist.

Der Entstehungsbereich von Ri hlung, ultraviolett
sichtbarem und infrarotem Licht ist die Elektronenhiille der
Atome bzw. Molekiile. Wdhrend die Réntgenstrahlen durch
die fester gebundenen Elektronen verursacht werden, bedin-
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gen die weniger fest gebundenen ,,AuBen“elekironen die
Entstehung von Licht im Sichtbaren und in den angrenzenden
Bereichen. (OXO)

Ein Beleg hierfir ist das Entstehen von Licht als Begleiterschei-
nung von chemischen Prozessen, z. B. der Oxydation (Feuer).
Diese Prozesse sind durch Verdnderungen im Bereich der
duBeren Elektronenhiille gekennzeichnet. Auch die Leucht-
erscheinungen, die bei den elektrischen Leitungsvorgdngen in
Gasen auftreten, lassen erkennen, daB die Elektr hiille

intensiv gelbes
Leuchten des
Natriumdampfes

schwach blaue

Flamme des
Stadtgases

Bunsenbrenner

der Entstehungsbereich der Lichtquanten ist; denn die mit der
Elektrizitatsleitung verbundenen StoB- und lonisierungspro-
zesse betreffen lediglich den GuBeren Teil der Elektronenhille.
Allgemein |aBt sich also feststellen:

At bzw. Molekile vermd

dingungen Licht d

unter besti Be-

9

Das von Atomen verschiedener Stoffe ausgestrahlte Licht
unterscheidet sich voneinander. Bringt man z. B. mittels eines
Metallsffels ein kleines Stiick Natrium in eine heiBe Bunsen-
flamme, so leuchtet die Flamme intensiv gelb (Bild 146/1).
Das gelbe Licht geht vom Natrium aus, welches infolge der
hohen Temperatur im gasférmigen Aggregatzustand vorliegt.
Die spektrale Zerlegung zeigt, daB die Natriumatome im
sichtbaren Bereich nur gelbes Licht zweier eng beieinander-
li der Freq Bringt man andere Stoffe
in dle Bunsenflamme, so treten andere Flammenfdrbungen
auf.

Atome senden charakteristisches Licht aus.

Die ndhere Untersuchung des ausgesandten Lichtes soll am
Beispiel des Wasserstoffs erfolgen.

V Experimentelle Gewinnung des Wasserstoffspektrums.
In einem Vorversuch dient dchst eine Gliihlampe als Lich
(Bild 146/2). Nacheinander werden mehrere Farbfilter in den Strah-
lengang gebracht, die jeweils nur Licht einer bekannten Frequenz
hindurchlassen. Die jeweilige Auftreffstelle des Lichtes auf den Schirm
wird markiert und beschriftet. Auf diese Weise wird die Versuchsan-
ordnung geeicht. ®®

Danach wird die Glihlampe durch eine Spektralrshre, die mit
Wasserstoff gefiillt ist, ersetzt (Bild 146/3). Durch AnschlieBen an eine
Hochspannungsquelle wird das Gas zum Leuchten angeregt. Im sicht-
baren Bereich treten im Spektrum mehrere Linien verschiedener
Farbe auf. Aus ihrer Lage auf dem Schirm wird ihre Frequenz be-
stimmt (Tabelle 147/1).

Bild 147/2 zeigt das auf diese Weise erhaltene Wasserstoff-
spektrum. Es féllt auf, daB die Linien zum violetten Ende des

Spektrums hin immer dichter beieinanderliegen.
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146/2 Eichen der Versuchsanordnung
zur Untersuchung des Wasserstoffspek-
trums ‘mit einfarbigem Licht bekannter
Frequenz

1 - Glihlampe 4 - Linse
2 - Spalt 5 - Farbfilter
3 - Schirm 6 — Reflexions-
mit Spektral- gitter
linie

146/3 Versuchsaufbau zur Erzeugung
des Wasserstoffspektrums
1 — Spektralréhre 4 - Schirm mit

2 - Spalt
3 - Linse

Linienspektrum
5 - Reflexionsgitter



J. Balmer hat 1885 aus der Fiille des Beobachtungsmaterials  Tabelle 147/1 Frequenzen der Wasser-
empirisch herausgefunden, daB der Anordnung dieser Spek-  stofflinien im sichtbaren und nahen
trallinien eine GesetzmaBigkeit zugrunde liegt. Diese Linien,  Ultravioletten Bereich

die nicht die einzigen Wasserstofflinien sind, werden deshalb
Balmerserie genannt. ® Farbe Frequenz
fin 10" s
Die Spektrallinien des Wasserstoffs sind gesetzmiBig
angeordnet. rot 4,50
-y = " . . blau 6,17
Wie ist es zu erkldren, daB die Atome nur Licht bestimmter violeft 691
Frequenzen aussenden? Wodurch wird die gesetzmdBige violett 7,32
Anordnung der Spektrallinien bedingt? uv 7,56
Die Beantwortung dieser Fragen ist eng mit Betrachtungen uv 7,72
zur Struktur der Atome verbunden.
Wasserstoffatome, die keinen starken duBeren Einfli wie
z. B. hohen Temperaturen unterliegen, befinden sich in einem rot griin violett ~ Ultra-

violett

a4 d

energetisch sehr stabilen Zustand, dem Gr In
diesem Zustand konnen sie beliebig lange verharren. StoBen
die Atome mit schnellen anderen Teilchen zusammen, so ist
es moglich, daB sie ohne wesentliche Anderung ihrer eigenen
kinetischen Energie vom StoBpartner Energie aufnehmen. Sie 700 600 500 400 300
befinden sich danach in einem Zustand héherer Energie,
einem ,,angeregten* Zustand 147/2 Linienspektrum des Wasserstoffs

Ein Atom bzw. Molekiil kann bei einem solchen StoB nicht be-
liebige Energiebetrdge AE aufnehmen. Das wird dadurch be-
dingt, daB die Elektronenhiille nur ganz bestimmter Energie-
zustdnde E,, E,, E, usw. féhig ist. Bei Aufnahme der Energie
AE geht die Elektronenhiille und damit das Atom vom Grund*
zustand E, in einen anderen bestimmten (,diskreten®)
Energiezustand (E,, E,, ...) Uber. Durch Abgabe der Energie
AE kann es wieder in den Grundzustand zuriickkehren. Da
der Grundzustand der energetisch stabilere ist, vollzieht sich
dieser Ubergang in der Regel kurzzeitig danach von selbst
(»,spontan*). Die Energie wird dabei in Form von Licht aus-
gestrahlt.

Mittels der Gleichung (103) 1dBt sich die Energie der Licht-
quanten berechnen, die die Spektrallinien bewirken. Da

In welchen Zusammenhéngen finden heute noch Flammenférbungen Anwendung?

Ordnen Sie die angegebenen Spektralbereiche in das elekiromagnetisctie Spektrum ein, und geben Sie einen

groben Uberblick iber die jeweiligen Wellenld bereiche!

Erléutern Sie das Wirkungsprinzip eines Reflexionsgitters!

Beschreiben Sie das experimentelle Vorgehen und das Anliegen des Eichens!

Is| es mdglich, die Lage der Auftr des verschied bigen Lichts auf den Schirm zu berechnen?
ati Sie durch Rech die @Bige Anordnung der Spektrallinien im Wasserstoffspektrum!

Nach Balmer gilt fir die Frequenzen der Linien der Balmerserie die Gleichung
R R

!=2—2_"~= (n=345...).

Die Konstante R hat dabei den Wert

R =3,288-10"5s7".

Berechnen Sie die Frequenzen, und vergleichen Sie sie mit den experimentell ermittelten Werten!

Peee ©©

10° . 147



diese Energie der Differenz zweier Energiezustinde ent-
spricht, wobei das Atom von dem einen in den anderen iiber-
geht, lautet die Gleichung hierfiir

AE=h-f. (112)

Die Energiezustdnde lassen sich in Form des sogenannten
Energieniveauschemas grafisch darstellen (Bild 148/1).

sind die ei

hiill

Auf der Ordinat h diskreten Energie-

tdnde der Elektr E,, E,, E, usw. aufgetragen und
durch waagerechte Linien markiert. Die Abstinde zwischen
den Linien entsprechen der Energie, die zugefiihrt oder ab-

E

148/1 Energieniveauschema des Was-

gegeben wird, wenn das Atom von einem Energi din
einen anderen Ubergeht.

Die Ubergdnge von einem hdheren zum ersten angeregten
Zustand E, entsprechen den Linien der Balmerserie. Die
Uberg&nge werden im Energieniveauschema durch Pfeile
symbolisiert (Bild 148/2).

Bei Ubergdngen zu anderen Energieniveaus des Wasserstoff-
atoms treten andere Spektrallinien auf. Sie liegen jedoch nicht
im sichtbaren Bereich. Alle diese Spektralserien konnten
nachgewiesen werden (Bild 148/3). @

Als Beispiel dafiir, daB8 andere Stoffe andere Spektren besit-
zen, sei das Helium angefiihrt (Bild 148/4).

Ein Vergleich mit dem Wasserstoffspektrum (Bild 147/2) zeigt,
daB das Heliumspektrum wesentlich komplizierter aufgebaut
ist. Das ist nicht verwunderlich; denn in der Elektronenhiille
des Heliumatoms befinden sich zwei Elekironen gegeniiber
dem einen beim Wasserstoff. Diese kompliziertere Struktur
spiegelt sich in dem Spektrum wider.

Auch die Linien des Heliums sind gesetzmdBig angeordnet.
Es treten ebenfalls bestimmte Spektralserien auf, die es ermég-
lichen, die Energieniveaus zu bestimmen und in Form eines

Epinev
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1268 £
12,03 E
015 - E,
0 E

148/2 Anderungen des Energiezustan-
des des Wasserstoffatoms, die zur
Emission der, Balmerlinien fiihren.

Energieniveauschemas darzustellen. Die Atome k&

jedoch nicht von jedem beliebigen Energiezustand in jeden
beliebigen anderen unter Emission von Licht ibergehen.

Die Existenz bestimmter Energiez in der Elektronen-
hille 1aBt sich nicht nur dadurch nachweisen, daB8 angeregte
Atome von Gasen Linienspektren aussenden, d. h. nur ganz
bestimmte Energiebetrige abgeben. Mittels der Spektren.
1aBt sich auch der Nachweis erbringen, daB die Atome nur
ganz bestimmte Energiebetrige aufnehmen kénnen. Diese
Absorption ist die Ursache der Fraunhoferschen Linien im

Spektrum der Sonne. ®
Um die Méglichkeit zu ver haulichen, daB die A'ome be-
stimmte Energiebetrdge h und hfolgend wieder

bgeben ko sind die Pfeilspit in BildﬂB/G sowohl
nuch oben als auch nach unten gerichtet. ®

148

EAinev
13,15 E:
12,99 I ‘1 g
1268 1 I £
1203 l E
10,15 E,
0 [
148/3 Moghche Anderungen der Ener-

de des Wasserstoff
i ultra-
rot grin violett violett

700 600 500 400 300
A in nm
148/4 Linienspektrum des Heliums
Das Heliumspekirum besitzt Linien in
den Spektralbereichen rot, gelb, griin
und blau.



Die Linienspektiren bei E und Absorption sind
ein wichtiger Beleg fir die Existenz diskreter Energie-
zusténde in der Elektronenhiille. Sie lassen erkennen, da8
die Energie vom Atom nur in Form bestimmter Energie-
betrdge AE = h - f aufg bzw. abgegeben wird.

Ein weiterer, direkter Beleg fiir die Aufnahme nur ganz be-
stimmter Energiebetrdge durch die Atome ist auf Seite 151
beschrieben.

Die Linienspekt die Besti g der Energie-
niveaus der Atome verschiedener Stoffe. Vor allem Uber diese
Energieniveaus liefern die Spekiren wichtige Informationen
iber den Bau der Stoffe.

Nach dem Erk dieser wichtigen Z dnge wur-
den die Spektren neben einem wichtigen Hilfsmittel zur chemi-
schen Analyse ein bedeutender Schlissel zur Aufkldrung der
Struktur der Stoffe.

ren g

h

Die Spektralanalyse. Die Spektralanalyse ist vor allem in-
folge ihrer Anwendbarkeit bei kleinsten Stoffmengen und
ihrer Zuverldssigkeit ein aus der Forschung und Produktion
nicht mehr wegzudenkendes Verfahren. Zur Spektralanalyse
ist es zundchst erforderlich, das Spektrum des zu unter-
suchenden Stoffes zu gewinnen. Dazu wird der Stoff in vielen
Féllen im gasférmigen Aggreg d zur Lich i
veranlaBt. Das kann im einfachsten Falle thermisch durch
Einbringen in eine Flamme erfolgen. Im Mikroanalysator
vom VEB Carl Zeiss JENA wird die Probe durch einen
Laserstrahl verdampft und nachfolgend elektrisch zum Leuch-
ten angeregt (Bild 149/1). Das ausgesandte Licht wird in
einem Spektrometer spektral zerlegt.

In dem Spektrometer (Bild 149/2) gelangt das Licht durch
den Spalt in den Kollimator.

Aus dem Kollimator tritt es als nahezu paralleles Lichtbindel
aus und trifft auf das Prisma. Im Prisma werden die verschie-
denfarbigen Anteile des Lichtes unterschiedlich stark ab-
gelenkt und gelangen in das Fernrohr, in dem dann das
Spektrum sichtbar wird. Die Lage der einzelnen Linien des
Spektrums 1dBt sich durch eine Teilkreisablesevorrichtung
ermitteln. In der Regel wird das Spektrum fotografisch auf-
gezeichnet. Bei der Auswertung erfolgt ein Vergleich mit
Spektraltafeln, in denen die Spektren zusammengestellt und
genau beschrieben sind.

Elektrode

2u unter-

verdampftes
suchende
Strahlung

Proben-
material

149/1 Prinzip eines Laser-Mikrospek-
tralanalysators

149/2 Prinzipieller Aufbau eines Spek-
trometers
1 - Fernrohr

2 - Prisma

3 - Teilkreisableseeinrichtung
4 - Kollimator

5 - Spalt

6 - Lichtquelle

(D In welchem Bereich des elektromagnetischen Spektrums miissen die Wasserstofflinien liegen, die beim Uber-
gang von den angeregten Zustdnden zum Grundzustand auftreten?

(3 Beschreiben Sie das Entstehen der Fraunhoferschen Linien im Spektrum der Sonne!

(3 Warum zeigen im Bild 146/3 nur bei der ersten Spektralserie die Pfeile nach oben und unten, bei den Gbrigen

G

nur nach un'en’ Unter welchen experimentellen Bedingungen kommt auch den fehlenden Pfeilen Bedeutung

zu?
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Stimmt die Lage mehrerer Linien in der Fotografie mit der in
einer Spektraltafel genau iiberein, so kann daraus auf das
Vorhandensein des betreffenden Stoffes in der.Probe geschlos-
sen werden. @

Die Spektren lassen jedoch nicht nur Aussagen iber die Art
des Stoffes in der Probe zu. Die Intensitdt der Linien der ein-
zelnen Stoffe gibt auch iber ihren prozentualen Anteil am
Gemisch Auskunft.

Mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung ist es még-
lich, automatische Analysegerdte einzusetzen, in denen eine
selbstindige Auswertung der Spektren erfolgt.
Spektralanalytische Verfahren haben eine sehr groBe Ver-
breitung gefunden. So sind z.B. fir elektronische Bau-
elemente, Reagenzien und Arzneimittel Stoffe mit hoher
chemischer Reinheit erforderlich. lhre Qualitdt wird mittels
der Spektralanalyse geprift.

In der Landwirtschaft sind Bod suchungen liche
Voraussetzung fiir die Eﬂrugssfeigerung. Dabei muB u. a.
dem Vorhand in von Spurenel ten die not dig

Aufmerksamkeit geschenkt werden. Ihr Nachweis ist mit der
Spektralanalyse méglich. Die Spektralanalyse wird weiterhin
in zunehmendem MaBe zur Uberwachung von groBtechni-
schen Prozessen genutzt. Es erfolgt hierbei eine laufende
Untersuchung der Reaktionsprodukte. Abwelchungen von der

h g werden h korri-

gew
giert.
Von besonderer Bedeutung ist die Spektralanalyse fir die
kosmische Physnk (Blld 150/2). Sie erméglicht z. B. Aussagen
Uber die ch g der S korona,
anderer les'erna'mosphqren und der m'ers'elluren Plasmen.
Hierbei zeigt sich nicht nur, daB im Weltall die gleichen Stoffe
wie auf der Erde auftreten, auch ihre Haufigkeit stimmt weit-
gehend mit der auf der Erde iberein. Dariiber hinaus lassen
die Spekiren noch Riickschliisse auf die physikalischen Bedin-
gungen an den verschied Stellen des Weltalls zu. Unter-
liegen ndmlich die Atome z.B. hohen Temperaturen und
groBen Driicken, so bedingt ihre starke gegenseitige Beein-
flussung eine Verbreiterung der Spektrallinien (Bild 150/3).

Diese Linienverbreiterung ist letztlich auch die Ursache fiir
die besondere Art der Spektren flissiger und fester Kérper.
In Flussigkeiten und Festkérpern beeinflussen sich die Atome
oder Molekiile bzw. Gitterbausteine so stark, daB ein weit-
gehend | liches Spektrum t [©)

Das ElektronenstoBexperiment von Franck
und Hertz 66

Die Aufnahme bestimmter Energiebetrige AE durch die
Atome von Gasen kann auf verschiedene Weuse bewirkt
werden. G t seien folgende Maglichk
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150/1 Spektralphotometer zur Analyse
von Stoffen und Stoffgemischen (oben)
und Schreiber (unten).

150/2 Schema einer MeBapparatur zum
Messen und Auswerten von Spekiral-
bildern fir Hohenraketen
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150/3 Verbreiterung der griinen Queck-
silberlinie bei steigendem Druck




Die thermische Anregung. Sie tritt z. B. in Flammen auf.
Infolge der hohen Temperatur besitzen einige Gasatome bzw.
-molekile eine so groBe Geschwindigkeit, daB sie bei StoBen
von ihrer kinetischen Energie einen bestimmten Betrag AE an
andere Atome abgeben, wodurch diese in einen angeregten
Zustand versetzt werden.

Die Anregung durch Licht. Sie fritt bei Bestrahlung mit
Licht solcher Frequenzen auf, die die Atome beim Ubergang
zum Grundzustand selbst ermittieren (vgl. S. 148 oben). Be-
strahlt man die Atome mit weiBem Licht, so fihrt die Absorp-
tion von Lichtquanten bestimmter Energie AE zum Fehlen
eng begrenzter Farbbereiche im Spektrum. Es entstehen Ab-
sorptionsspekiren (vgl. S. 148 unten).

Die Anregung durch die kinetische Energie von Elek-
tronen. Diese Form der Anregung tritt z. B. beim elekirischen
Leitungsvorgang in Gasen auf. Die im elektrischen Feld be-
schleunigten Elektronen stoBen mit groBer Geschwindigkeit
auf die Gasteilchen. Dabei k& sie einen b ten Be-
trag ihrer kinetischen Energie AE an die Atome ibertragen,
wodurch diese in einen angeregten Zustand gelangen.

Die zuletzt genannte Form der Anregung gestattet den direk-
ten Nachweis fir die Aufnahme nur ganz bestimmter Energie-
betrédge durch die Atome.

Dazu findet folgende experimentelle Anordnung Verwen-
dung: In einem evakuierten GlasgefdB befinden sich 3 Elek-
troden, eine heizbare Katode, ein Gitter und eine Auffang-
elektrode (Bild 151/1) sowie etwas Quecksilber. Das GefdB
wird auf eine Temperatur von etwa 500 K erwdrmt. Dadurch
verdampft das Quecksilber teilweise, der Druck in der Réhre
betrédgt etwa 10-2 Pa. Die aus der geheizten Katode (2) aus-
tretenden Elekironen werden durch eine einstellbare Span-
nung beschleunigt und gelangen durch das Gitter (3) hindurch
auf die Auffangelektrode (4). Dabei missen sie ein elektri-
sches Gegenfeld zwischen Gitter und Auffangelektrode iiber-
winden, das durch eine Spannung von etwa 0,5V verursacht
wird.

151/1 Schaltplan fir das Elektronen-
Beschleu-  stoBexperiment
nigungsspannung éndern? Infolge des Gegenfeldes ist zu er- 1 — Elektronenrshre

A

Wie wird sich der Auffdngerstrom bei wach

warten, daB bei geringen Beschl gungssy gen noch 2 - Katode
keine Elektronen die Auffangelektrode erreichen. Wird die 3 - Gitter
Spannung allméhlich vergréBert, so besitzen zundchst einige 4 - Anode

der Elektronen eine ausreichend groBe kinetische Energie, um 5 - Spannungsmesser
6 - Strommesser

(@ Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Spektrometers!
(@ Geben Sie einen Uberblick Uber die Einsatzmaglichkeiten der Spektralanalyse!
(@ Beschreiben Sie das prinzipielle Vorgehen bei der Absorptionsspektroskopie!
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das Gegenfeld zu iiberwinden und zur Auffangelektrode zu
gelangen. Es ist zu erwarten, daB bei weiterer VergréBerung
der Beschleunigungsspannung immer mehr Elektronen zur
Auffangelektrode gelangen. Die Stromstdrke-Spannungs-
kurve muBte der einer Triode gleichen.

Dieses Ergebnis tritt jedoch nicht ein. Bei einer Erhdhung der
Beschleunigungsspannung iiber 4,9 V sinkt die Stromstdrke
schnell ab. Es erreichen nur noch wenige Elektronen die Auf-
fangelektrode. Erst beim weiteren Anwachsen der Beschleu-
nigungsspannung (iber etwa 6 V) steigt die Stromstdrke wie-
der an, erreicht schlieBlich bei etwa 9,8 V ein weiteres Maxi-
mum, um dann abermals abzusinken (Bild 152/1).

Dieser Effekt kann wie folgt erkldrt werden:

Auf dem Wege zum Gitter stoBen die Elektronen mit Queck-
silberatomen zusammen. Infolge der wesentlich gréBeren
Masse dieser Atome und ihrer viel geringeren Geschwindig-
keit dndert sich dabei die kinetische Energie der Elektronen
nur unwesentlich. Haben die Elektronen jedoch durch die
Beschleunigung im elekirischen Feld eine kinetische Energie
‘von etwa 4,9 eV oder etwas mehr gewonnen, so kénnen sie
einen Energiebetrag von AE = 4,9 eV an jeweils ein Queck-
silberatom abgeben. Dieses gelangt dadurch vom Grund-
zustand in den ersten angeregten Zustand. Die ggf. vorhan-
dene restliche Energie verbleibt in Form von kinetischer
Energie beim Elektron. Sie reicht fiir dieses Elektron jedoch
nicht mehr aus, um sich im elektrischen Gegenfeld zur Auf-
fangelektrode zu bewegen. Deshalb sinkt die Stromstirke ab,
wenn die Beschleunigungsspannung 4,9V erreicht und ge-
ringfiigig Uberschreitet. Bei gréBeren Beschleunigungsspan-
nungen kdnnen auch die Elektronen wieder die Auffang-
elekirode erreichen, die bei einem StoB 4,9 eV an ein Queck-
silberatom abgegeben haben. Die Stromstdrke steigt wieder
an. .

Das Absinken des Stromes bei 9,8 V wird dadurch bedingt,
daB einige der Elektronen auf dem Wege zum Gitter nun
zweimal in einem StoB einen Energiebetrag von 4,9 eV an
Quecksilberatome abgeben. ®

Dieses Experiment wurde erstmals von J. Franck und G. Heriz
durchgefiihrt. Ihre Untersuchungen fishrten noch zu einem
zweiten wichtigen Ergebnis. Bei Beschleuni

kleiner als 4,9V sendet der Quecksﬂberdampf kelnerle|
Licht aus. Bei einer Beschleunigungsspannung von 4,9 V und
mehr tritt ultraviolette Strahlung auf. Die spektroskopische
Untersuchung zeigt, daB dieses Licht die Wellenldnge 254 nm
besitzt. Diese Erscheinung wird dadurch verursacht, daB die
Quecksilberatome durch Aufnahme der Energie AE = 4,9 eV
vom Grundzustand in den ersten angeregten Zustand gelan-
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gen. Da dieser Zustand nicht stabil ist, gehen sie nach einer
Zeit von etwa 10~ s wieder in den Grundzustand iber. Die
Energie von 4,9 eV wird dabei in Form von Licht abgegeben.
Die folgende Rechnung bestétigt die Richtigkeit dieser Aus-
sage.

Gegeben: Lésung:
AE
AE = 4,9 eV f= o
PR ST G 4.
' 6,63-10-34 W -s?
49eV W:-s

o .10 -
TWes=626-10" eV f = oW 2. 6,04 107 eV

Gesucht:
f

<10"7 nm - s~!
1,18-10" s
A = 254 nm

Durch geringfiigige Verdnderung der experimentellen An-
ordnung konnten J. Franck und G. Hertz zeigen, daB Queck-
silberatome auBer einer Mindestenergie von 4,9 eV auch
noch andere diskrete Energiebetrdge aufnehmen kénnen. In
Tabelle 153/1 sind die Energien zusammengestellt, bei denen
ein Absinken der Aufféngerstromstdrke beobachtet wurde.
Die angegebenen Energiebetrdge werden z. T. in einem StoB3,
zum Teil in mehreren aufeinanderfolgenden iibertragen. @ @

Neben den Linienspektren ist das Elektr toBexperiment
von Franck und Hertz somit ein weiterer wichtiger Beleg fir
die Existenz diskreter Energiezustinde in der Elektronenhille.
Dabei erweist sich die Gleichung E = h - f als richtig. Da AE
und f g werden | wird die Besti g des
Planckschen Wirkungsquantums h mdglich.

Bemerkenswert ist, daB beim Franck-Hertz-Versuch der
Energi h durch Elektr 6Be erfolgt, wdhrend bei
den Spektren die diskreten Energiebetrdge von Lichtquanten
iibertragen wurden.

Tabelle 153/1 Gesamtheit der experi-
mentell ermittelten Energiewerte beim
Franck-Hertz-Versuch

n: Nummer des Maximums

AE: kinetische Energie der Elektronen

n AE in eV

49

6,7

9.8
11,2
13,5
14,7
16,0
17,6
193
21,2

CVENOUV A WN S

(D  In welchem Bereich zwischen Katode und Anode wird bei einer Beschleunigungsspannung von 10 V die erste
Energieiibertragung der Elekironen an die Quecksilberatome erfolgen und in welchem Bereich die zweite?

@e

Deuten Sie das I-U-Diagramm beim Franck-Hertz-Versuch!

Erldutern Sie das experimentelle Vorgehen beim Franck-Heriz-Versuch!
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Im Zusammenhang mit dem ElektronenstoBexperiment von
Franck und Hertz wurden folgende wichtige Ergebnisse her-
ausgearbeitet:

- Die Anregung von Atomen ist durch thermische
innere Energie, Strahl gie und kinetische Ener-
gie von Elektronen méglich.

= Elektronen vermégen nur diskrete Energiebetriige
an die Atome zu. Ubertragen.

- Die Energie wird von den Atomen nachfolgend in
diskreten Betrédgen in Form von Licht wieder abgege-
ben.

- Die MeBergebnisse ermdglichen die Besti g
des Planckschen Wirkungsq h.

James Franck und Gustav Hertz. James Franck und
Gustav Hertz arbeiteten gemeinsam am Physikalischen Institut
der Berliner Universitdt und veréffentlichten 1913 das Ergeb-
nis ihrer ElektronenstoBversuche.

Der Franck-Hertz-Versuch zéhlt zu den bedeutendsten Experi-
menten in der neveren Geschichte der Physik. Die beiden
Forscher erhielten dafiir 1925 gemeinsam den Nobelpreis.

J. Franck und G. Hertz haben auch in der Folgezeit als For-
scher und Lehrer Hervorragendes geleistet und so zur Aus-
gestaltung der Physik des Atomzeitalters beigetragen.
J. Franck wirkte 1921 bis 1933 als Professor der Experimental-
physik in Géttingen. Die wissenschaftsfeindliche Politik des-
Hitlerfaschismus und die Judenverfolgung veranlaBten ihn,
1933 aus Solidaritdt mit den gemaBregelten Fachkollegen sein
Lehramt niederzulegen. Er wirkte spiter viele Jahre in den
USA.

Wenige Wochen vor der Exp der ersten Atombombe’
1945 wandten sich sieben bedeutende Kernforscher in einer
Eingabe an das amerikanische Kriegsministerium. Der Be-
richt, der von J. Franck angeregt und von ihm an erster Stelle
unterzeichnet wurde, ist unter dem Namen ,,Franck-Report*

in die Geschichte der Wi haft und Menschlichkeit ein-
gegang Das bed de Dokument warnte vor jedem
MiBbrauch der At gie fir die M vernichtung.

G. Hertz hat 1935 seinen Lehrstuhl an der Technischen Hoch-
schule in Berlin-Charlottenburg im Ergebnis der faschistischen
Hochschulpolitik aufgeb i Nach 1945 arbeitete er
10 Jahre als Vertragsforscher in der UdSSR und erhielt dort
1951 den Staatspreis. Danach wirkte er als Direktor des
Physikalischen Instituts an der Karl-Marx-Universitét in Leip-
zig und erhielt auch in der DDR héchste Auszeichnungen.

J. Franck und G. Hertz gehdren zu den Unterzeichnern der
Mainauer Erkldrung der Nobelpreistrager von 1955, die mit
den denkwiirdigen Sétzen schlieBt: ,,Alle Nationen miissen zu
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der Entscheidung kommen, freiwillig auf die Gewalt als letztes
Mittel der Politik zu verzichten. Sind sie nicht dazu bereit, so
werden sie aufhéren zu existieren.”

Die historische Entwicklung der Vorstellungen vom
Licht. Aufgrund der starken Einwirkung auf die Sinnes-
organe wurden die Menschen frihzeitig auf die besonderen
Eigenschaften des Lichts aufmerksam. Die Erkldrung der
beobachteten Effekte und Eigenschaften wie das (weitgehend)
ungehinderte Durchdringen bestimmter (lichtdurchldssiger)
fester und flissiger Stoffe, die Reflexion und Brechung, die
(zunéchst) nicht Bbare Ausbreitung hwindigkeit, die
Substanzlosigkeit und Nl:h'spelcherburkelt berenete jedoch
Schwierigkeiten. Eine ausreichende experimentelle Unter-
suchung des Lichtes fehlte, und ihr wurde zu wenig Wert bei-
gemessen. Als O. Rémer 1675 die Verzégerung bei der
Verfinsterung der Jupitermonde auf die endliche Lichtge-
schwindigkeit zuriickfihrte, stieB er bei der Pariser Aka-
demie auf die Ablehnung seiner Gedanken. Auch die
Ansichten von |. Newton und C. Huygens stellten lediglich
Versuche zur Interpretation der bekannten Effekte und
Eigenschaften dar. Sie stitzten sich zwar auf die fortge-
schrittene Entwicklung der klassischen Mechanik, waren
aber experlmeniell wenig iundlert Obwohl Newton 1676
gen an den New hen Ringen anstellte und
dle periodische Beziehung fand, blieb er bei seiner korpusku-
laren Auffassung. In Anbetracht der gréBeren Autoritdt New-
{ons fand seine Teilchenvorstellung viele Anhdnger. Erst die
Entdeckung des Interferenzprinzips durch Th. Young 1801
riickte die Wellentheorie wieder in den Vordergrund, ge-
stiitzt durch die Untersuchungen von A.J. Fresnel. Die Ent-
deckung der Polarisation durch E. L. Malus 1808 wurde von
diesem erst 9 Jahre spdter als Beleg fir die Transversalitdt
der Lichtwellen gewertet. Als H. Hertz 1886 die von J. C. Max-
well postulierten elektromagnetischen Wellen experimentell
realisiert hatte und sich ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
als mit der des Lichts identisch erwies, schien die Wellen-
theorie des Lichts abgesichert. Um die Jahrhundertwende stell-
ten jedoch die experi llen Ergebnisse im Z hang
mit dem duBeren lichtelektrischen Effekt die Wellenvors!el!ung
von Licht erneut in Frage. Die Lésung des Problems gelang
auf der Grundlage der von A. Einstein geschaffenen Photonen-
vorstellung. Ausgehend von den Ergebni von M. Planck
Uber die Emission und Absorption von Strahlungsenergie
nahm A. Einstein an, daB Licht neben gewissen Wellen- auch
bestimmte Teilcheneigenschaften besitzt. Die vorangehend
beschriebenen Experimente und ihre Auswertung bestdtigen
die Richtigkeit dieser Auffassung.
Diese komplizierte Struktur des Lichtes wurde von vielen
idealistischen Phil hen dahingehend falsch ausgelegt, daB
es unmdglich sei heruuszufmden was Licht ,,wirklich* |st Sie
leugneten damit die Erkennbarkeit der Welt. Auf der Grund-
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haff Phot Lol

lage der von A. Einstein g ) r
betrachteten die marxistischen Philosophen das Auhreten
gewisser Wellen- und Teilcheneigenschaften als dialektische
Einheit.

Die geschilderte Entwicklung ist ein eindrucksvolles Beispiel
fir das allgemeine Gesetz der Dialektik von der Negation der
Negation bei der Erkenntnisfindung der Menschen im Bereich
der Physik. Die Annahme von Lichtquanten stellt eine Hoher-
entwicklung dar und erfaBt alle wichtigen Erkenntnisse in
Ubereinsti g mit den Experi t

Der Laser 67

Die letzten Abschnitte machten deutlich, daB sich ein Atom in
einem Gas in verschiedenen diskreten Energiezustidnden be-
finden kann. Da der Grundzustand der stabilste Energie-
zustand ist, kehren angeregte Atome bereits nach etwa 10-* s
wieder in den Grundzustand zuriick. Dabei senden sie Licht
aus. Dieser Vorgang vollzieht sich ohne duBeren EinfluB. Man

~

nennt ihn spontane Emission (Bild 156/1). D

Unter dem EinfluB duBerer elektromagnetischer Strahlung
kann sich jedoch noch ein anderer Vorgang vollziehen. Das
angeregte Atom wird durch diese Strahlung zum Emittieren
von Licht veranlaBt, noch bevor es von selbst in den Grund-
zustand Ubergeht. Man nennt diesen Vorgang induzierte
oder stimulierte Emissi Vor g hierfir ist, daB
die Frequenz der elekiromagnetischen Strahlung mit der
Frequenz des emittierten Lichtes Ubereinstimmt. Nur unter
dieser Bedingung kann das avuftreffende Licht das Atom zur
Lichtemission stimulieren (Bild 156/2). @

Da jedoch das qngeregfe Atom in der Regel bereits sehr kurze
Zeit nach der Energ p in den Grund d

£ Lichtquant

JJJJ E'
Eq

156/1 Spontane Emission eines Lichi-
quants

eingestrahltes Lichtquant

E

Eo
emittiertes Lichtquant \

Ubergeht, spielt dle‘ duzierte Emission bei herke lich
Lichtquellen wie z. B. Leuchistofflampen eine véllig unter-
geordnete Rolle.

Im Abschnitt ,Linienspektren wurde bereits darauf hinge-
wiesen, daB nicht in jedem Falle ein Ubergang von einem

bestimmten Energiezustand in einen anderen méglich ist. Aus’

diesem Grunde gibt es Energiezustinde, in denen das ange-
regte Atom die relativ lange Zeit von etwa 10-2s verbleibt.
Durch spontane Emission kann kein Ubergang in einen stabi-
leren Energiezustand erfolgen, sondern lediglich durch be-
stimmte StoBprozesse. Dadurch ist es méglich, daB sich viele
Atome in einem derartigen angeregten Zustand befinden. In
einem solchen Falle kann ein einfallendes Lichtquant geeig-
neter Energie die Atome zur ‘induzierten Emission veran-
lassen.
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156/2 Induzierte Emission eines Licht-
quants



Dieses Prinzip ist die Grundlage des Lasers, einer Lichtquelle
mit b deren Eig haften und vielfdltigen Einsatzmog-
lichkeiten.

Es gibt verschiedene Arten von Lasern. Als Beispiel sollen hier
Aufbau und Wirkungsweise des Rubinlasers beschrieben wer-
den. Kernstiick eines solchen Lasers ist ein stabférmig ge-
schliffener Rubinkristall (A1,O,), in dem die Aluminiumatome
zum Teil durch dreiwertige Chrom-lonen (Crt*+) ersetzt
wurden. Bei der Lichtabsorption gehen die Chrom-lonen vom
Energiezustand E, in den angeregten Zustand E, Uber. Von
hier aus vollziehen sich Ubergénge in den Zustand E,. Sie
erfolgen ohne Emission von Strahlung und sehr schnell. Die
Energie wird dabei an das Kristallgitter abgegeben. Dem-
gegeniber verbleiben die lonen im Zustand E, relativ lange.
Das fishrt dazu, daB sich sehr viele lonen im angeregten Zu-

stand E, befinden. £ strohlungsfreier  angeregte
_Ein Lichtquant, das die Energie (E, — E,) besitzt, kann diese Ubergang Zustdnde
lonen zum Aussenden von Licht mit gleicher Frequenz anregen . E
(induzierte Emission). Sie tritt in Form eines intensiven Leuch- )/

tens in Erscheinung (Bild 157/1). Y g
Um den Ablauf dieser Vorgénge zu garantieren, muB die > NNANN\ >
Laserstrahlungsquelle im wesentlichen aus drei Teilen be- ’

stehen: W
1. dem Energiespeicher, einem Material mit geeignetem i jcriquant Licht- B[frum_ &
Energieniveauschema (z. B. AlL,O,), (Anregung) quant |licht [zustand

2. der Energiequelle, die die Atome ode}' lonen in einen 574 Entstehung des Laserlichtes
angeregten Zustand versetzt (z.-B. Xenonblitzlampe), .

3. dem Resonator und Energieausgeber, zwei einander
gegenilberstehende Spiegel, von denen der eine halbdurch-
léissig verspiegelt ist, zwischen denen sich der Energiespeicher
befindet (z. B. verspiegelte Stirnflachen des Rubinstabes).

Das kriftige Aufblitzen der Xenonlampe bewirkt ein Anregen
der lonen im Rubinkristall. Die strahlungslosen Ubergdnge
bedingen, daB sich sehr viele lonen im Energiezustand E, be-
finden. Ein geeignetes Photon ruft die induzierte Emission her-
vor. Bedingt durch die verspiegelten Enden bildet sich zwi-
schen den Stirnfldchen des Rubinstabes eine stehende Licht-
welle aus. Da jedoch eine der beiden Stirnfldchen nicht voll-
stindig verspiegelt ist, verldBt stindig ein Teil der Energie 157/2 Aufbau eines Rubinlasers
der stehenden Lichtwelle den Rubinstab als Laserstrahlung 1 - Resonator
durch den Spiegel mit Durchldssigkeit (Bild 157/2). 2 - Energiequelle
Die Laserstrahlung besitzt im Unterschied zum Licht her- 2_ Energlesm"hfr
kémmlicher Lichtquellen eine Reihe bemerkenswerter Eigen- R
schaften:
— Laserstrahlung ist nahezu parallel. Nach einer Strecke von

10 km hat sie sich erst um etwa 1,5 m verbreitert. Als Ver-

und R it

(D) Was verstehen Sie unfer spontaner Emission?
@ Was verstehen Sie unter induzierter Emission?
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gleich sei angefiihrt, daB selbst bei einem guten Scheinwer-
fer das Lichtbindel bereits nach 1 km einen Durchmesser
von 15 m besitzt. Infolge des nahezu parallelen Lichtbiindels
ist es z. B. méglich, kleinere Objekte auf dem Mond von der
Erde aus erkennbar mit Laserstrahlen zu beleuchten.

Laserstrahlung zeichnet sich durch eine hohe Leucht- (und
damit Energie-) Dichte aus. Sie 1&Bt sich durch Fokussieren
mittels Linsen auf sehr groBe Werte steigern.

Laserstrahlung ist monochromatisch. Mit keinem anderen
Verfahren |aBt sich Licht einer bestimmten Frequenz mit so
hoher Qualitét erzeugen.

Laserstrahlung 1&Bt den Wellencharakter des Lichtes be-
sonders deutlich erkennen. Demgegeniiber tritt der Teil-
chenaspekt in den Hintergrund.

Laserstrahlung ist véllig kohdrent. Bei Gaslasern (das sind
Laser, bei denen als Energiespeicher geeignete Gase Ver-
wendung finden und die Energiezufuhr auf elektrischem
Wege erfolgt) lassen sich Kohérenzldngen von 105 km er-
zielen. Bei herkémmlichen Lichtquellen liegt die Kohdrenz-
ldnge unter 1 m.

Die besonderen Eigenschaften des Laserlichts haben zu einer
Reihe wichtiger Einsatzméglichkeiten gefihrt. Genannt seien
die Anwendung in der Nachrichtentechnik, zur Ortung und
Entfernungsmessung, zur Materialbearbeitung, in der Medi-
zin und Biologie, in der naturwissenschaftlichen Forschung,
in der MeBtechnik und der Fotografie. Auch heute werden
immer noch neue Einsatzméglichkeiten des Lasers erschlos-
sen. So bemiht man sich u. a. um einen breiten Einsatz bei der
Datenverarbeitung und zur Schaffung der Bedingungen fiir
die friedliche Nutzung der gesteuerten Kernfusion.

Anwendungsbeispiele zum Laser

Laser in der Spektroskopie. Der Einsafz des Lasers erméglicht die
Durchfihrung spekirometrischer Untersuchungen in sehr kurzer Zeit,
wobei nur geringe Stoffmengen erforderlich sind. Auf diese Weise ist
es méglich, die Art der Stoffe und ihr Massenverhaltnis im Stoffge-
misch zu ermitteln.

Eines der ersten industriell gefertigten Gerdte, in das ein Laser
eingebaut wurde, war der Laser-Mikrospektralanalysator vom
VEB Carl Zeiss JENA (vgl. S. 149). Kleinste Mengen (10-%'g bis
10-¢ g) eines Stoffgemisches, einer Legierung o. a. geniigen zum “
Nachweis von bis zu 60 chemischen Elementen.
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Laser bei der L Der Léng g kommt in al-
len Bereichen der Naturwissenschaft und Technik eine groBe Bedeu-
tung zu, wobei die Anforderungen an die Genauigkeit stdndig wach-
sen. Bei der Losung dieser Aufgabe hat sich der Laser als sehr zweck-
miBig erwiesen. MeBvorrichtungen mit Laser und Interferometer ge-
statten, selbst groBe Ldngen und Léngendifferenzen auf Bruchteile
einer Lichtwellenldnge genau zu messen.

Laser bei der Entfernungsmessung. Laser werden u. a. fir mili-
térische Zwecke (also unter erschwerten Einsatzbedingungen) zur
Entfernung g ei tzt. Bei einer MeBstrecke von 10 km
betrégt unter solchen Bedingungen die Abweichung des Ergebnisses
nur wenige Meter. 1976 wurde z. B. die Strecke Erde-Mond ver-
messen. Zur besseren Reflexion des Laserlichtes fihrte das sowje-
tische Mondfahrzeug ,,Lunochod 1* einen Laserreflektor mit sich.

Loser  Teilerspiegel

Laser zur Nachrichteniibermittlung. Die zu iibertragende Nach-
richt wird dem Laserstrahl mit einem Modulator aufgeprdgt. Im
Empfanger wird das Signal wieder demoduliert. Die sehr groBe
Frequenz des Laserlichtes erméglicht es, mittels eines Laserlichtbin-
dels gleichzeitig Hunderttausende verschiedener Informationen zu
ibertragen. Wahrend in Erdnéhe witterungsbedingte Stérungen auf-
treten, eignet sich der Laser hervorragend fir Nachrichtenverbin-
dungen im Weltall.

Laser| Modu- |
oszit lator | tele-
lator | 1
| 1

Kodierer und Mo-

dulationsversttirker

|Em- ! Demodu-
! lator
| |tele- |
| 1skop |

tes Signal

Dekodierer

elektrische
Einzelkandle

Laser bei der Materialbearbeitung. Die Erwdrmung im Brenn-
punkt eines Laserlichtbiindels reicht aus, um alle absorbierenden Ma-
terialien zu schmelzen. Es lassen sich z. B. Bleche aus schwerschmel-
zenden Metallen und Diamanten bohren, Drahte verschweiBen und
Hochtemperaturoxide schmelzen.

Xenon-
Blitzlichtrdhre
Rubinkristall

gebiindeltes
Laserlicht




Welle-Teilchen-Verhalten bei Mikroobjekten 68

Zur Untersuchung des Wesens des Lichtes sind neben den in
den vorangegangenen Abschnitten angegebenen Experimen-
ten noch viele andere durchgefilhrt worden. lhre wesentlichen
Ergebnisse sollen am Beispiel eines Experiments mit einem
Doppelspalt dargestellt werden.

GemdB Bild 160/1 trifft ein Lichtbindel geringer Intensitat auf

einen Doppelspalt. Dahinter befindet sich in einiger Entfer-
nung eine Fotoplatte. Dort bewirken die Photonen eine
Schwdrzung der jeweiligen Stelle, an der sie auftreffen. Nach
dem Experiment gibt die Schwaérzung der Fotoplatte Auskunft
Uber die Haufigkeitsverteilung der aufgetroffenen Phot

Lichtbindel

]| —
e

Aus der Sicht einer mechanisch-anschaulichen Vorstellung be-
stehen fur jedes Lichtquant 3 Méglichkeiten, um zur Fotoplatte
zu gelangen:

1. Es durchdringt den 1. Spalt,

2. Es durchdringt den 2. Spalt,

3. Es durchdringt gleichzeitig beide Spalte.

Das Teilchenmodell 1&Bt nur die beiden ersten Méglichkeiten
zu, das Wellenmodell nur die 3. Méglich keit.

Wie kommt nun das fir den Doppelspalt typische Interferenz-
bild zustande? Zur Beantwortung dieser Frage sollen die bei-
den Spalte in der Versuchsanordnung nacheinander einzeln
gedffnet werden.

hei d 6,

V Doppelspaltexperiment mit g
Spdlten. In der im Bild 160/1 dargestellten Versuchsanordnung ist
nur Spalt 1 gedff Auf der F 1 sind die Auftreff-
stellen der Photonen markiert. Dabei wurden die bei der Beugung am
einfachen Spalt auftretenden Nebenmaxima zur Vereinfachung der
Darstellung vernachldssigt.

dch

V Im 2. Teilversuch ist nur Spalt 2 gedffnet. Fotoplatte 2 zeigt die
Verteilung der Photonen.

Beim Ubereinanderlegen beider Fotoplatten miiBte sich nun auf der
Grundlage des Teilch dells die gleiche Haufigk teilung er-
geben, wie wenn beide Spalte geéffnet sind (vgl. oben durchgefiihrte
Betrachtung). Sie ist in Bild 160/1 als 1 + 2 angegeben, entspricht
aber nicht dem vom Doppelspaltexp bel Interferenz-
bild. Unten im Bild sind die Haufigkeitsverteilungen fiir alle 3 Falle
grafisch dargestellt.

iment

. SffnetenSnal

V Doppelspaltexperiment mit glei. g P
In der beschriebenen Versuchsanordnung werden beide Spalte
gleichzeitig gedffnet. Es ergibt sich die in Bild 160/2 dargestellte Hau-
figkeitsverteilung. Sie zeigt deutliche Maxima und Minima und ist
nicht gleich der Summe der bei einzeln gesffneten Spalten erhaltenen
Verteilungen (Bild 160/1).

Der Vergleich der in den Bildern 160/1 und 160/2 dargestell-
fen Versuchsergebnisse macht deutlich, daB die Photonen den

160

160/1 Haufigkeitsverteilungen der Pho-
tonen am Doppelspalt, wenn beide
Spalte einzeln gesffnet werden.
1 - es ist nur Spalt 1 gesffnet
2 - es ist nur Spalt 2 gesffnet
1+ 2 - durch Ubereinanderlegen von
1 und 2 erhaltene Haufiakeitsverteilung

Lichtbindel

17—
I

s

Schwdrzung,

X

160/2 Héufigkeitsverteilung der Pho-
tonen am Doppelspalt, wenn beide
Spalte gleichzeitig gesffnet sind.



Doppelspalt nicht wie Teilchen im mechanischen Sinne durch-
dringen. Da noch die Denkmdglichkeit besteht, daB das Inter-
ferenzmuster nur dann auftritt, wenn die Photonen gewisser-
maBen paarweise beide Spalte durchdringen, soll das Experi-
ment abgewandelt werden.

V¥ Doppelspaltexperiment bei extrem geringer Lichtintensi-

tét. Bei gleicher Versuchsanordnung wird die Lichtintensitdt so weit {
verringert, daB nur noch so viele Lichtq je Zeiteinheit ankom~ B2
men, daB sie einzeln und nachei der den Doppelspalt durc

Bild 161/1 zeigt die G heit der Auftr llen der Phot auf

der Fotoplatte nach jeweils gleichen Zeiten.

Auch bei extrem geringer Lichtintensitét bildet sich nach geniigend
langer Zeit das vom Doppelspaltexperiment zur Wellenoptik auf
S. 128 bekannte Interferenzmuster heraus.

Die Versuchsabldufe zeigen, daB die zu Beginn des Abschnittes
angestellten mechanisch-anschaulichen Betrachtungen nicht
dazu geeignet sind, die Ergebnisse richtig zu beschreiben. Das
ist erst aus der Sicht der entwickelten Physik mglich.

Es liegt die Frage nahe, ob dieses komplizierte Welle-Teilchen-
Verhalten nur auf das Licht beschrdnkt ist oder ob sich auch
andere Mikroobjekte dhnlich verhalten.

Ein bel tes mikrophysikalisches Objekt ist das Elektron.
Das Verhalten des Elektrons lieB sich im Physikunterricht gut
mit dem Teilchenmodell beschreiben, so z. B. bei der Ladungs-
trennung durch Reibung, bei elektrischen Leitungsvorgdngen
vor allem in metallischen Leitern und im Vakuum, beim glith-
elektrischen und beim lichtelektrischen Effekt, bei den Kato-
den- und Betastrahlen sowie deren Anwendung.

161/1 Aliméhliches Ausbilden des Inter-
fer s beim Doppelspaltexperi-
ment mit extrem geringer Lichtintensi-
tét. Die Bilder a bis d zeigen die Foto-
platte nach jeweils gleichen Zeitab-
stdnden.

¥V Doppelspaltexperiment mit Elektronen. Um f llen, ob
Elektronen auch Welleneigenschaften besitzen, findet die experimen-
telle Anordnung gemdB Bild 161/2 Verwendung. Die Elektronen
durchdringen einen Doppelspalt und treffen nachfolgend auf eine
Fotoplatte. Auf der Platte trefen helle und dunkle Streifen auf. Rechts
im Bild ist die Haufigkeitsverteilung der Elektronen avfgetragen. Ein
Vergleich mit dem entsprechenden Experiment bei Photonen (Bild
160/2) zeigt prinzipielle Ubereinstimmung.

Das Experiment fihrt zu dem Ergebnis:

Beim Durchgang von Elekironen durch einen Doppel-
spalt treten Interferenzerscheinungen auf.

Durchdringt ein paralleles Elektronenbindel einen Kristall
oder eine Metallfolie, so belegen die dabei auftretenden Er-
scheinung benfalls die Welleneig haften der Elektro-
nen. Befindet sich hinter dem Kristall bzw. der Metallfolie
eine Fotoplatte, so erhdlt man ein Interferenzmuster. Die
Elektronen werden an den lonen gebeugt. Infolge der rdum-
lichen Anordnung der lonen weist das Interferenzmuster keine

11 [(021163)

Elektronenbiindel

1]/ p—

Schwirzung

161/2 Prinzip der Versuchsanordnung
und Ergebnis beim Doppelspaltexperi-
ment mit Elektronen

161



parallelen Streifen wie beim Doppelspalt oder beim opti-
schen Gitter auf, sondern Punkte oder konzentrische Kreise.
Ein analoges Bild erhdlt man, wenn Photonen groBer Energie
(Réntgenstrahlen) den Kristall oder die Folie durchdringen.

Experimente mit anderen Mikroobjekten ergeben, daB nicht
nur Elektronen, deren Verhalten sich in vielen Féllen gut mit
dem Teilchenmodell beschreiben Bt gewisse Welleneigen-
schaften besitzen. Auch bei anderen Mikroobjekten wie Pro-
tonen und Neutronen treten Interferenzerscheinungen auf.

Alle Mikroobjekte besitzen sowohl gewisse Teilchen-
als auch Welleneigenschaften. Weder das Wellen- noch
das Teilchenmodell sind allein geeignet, die Mikro-
objekte ausreichend zu beschreiben.

Das allméhliche Heranreifen dieser Erkenntnis unter den
Wissenschaftlern war das Ergebnis sowohl experimenteller
als auch theoretischer Arbeiten. Diese Entwicklung war fir
die Naturwissenschaften von groBer Bedeutung. Das beim
Licht zundchst unverstandlich erscheinende Verhalten fihrte
schlieBlich zur Aufklarung einer fiir die Mikrophysik typischen
Struktur, die allen Mikroobjekten eigen ist. Diese Verall-
gemeinerung hatte dariiber hinaus einen groBen EinfluB auf
die Entwicklung der Philosophie. Fir die marxistische Philo-
sophie stellte sie eine wesentliche Bereicherung dar. Sie ist
ein weiterer Beleg sowohl fir die Unerschépflichkeit der
Natur als auch fir unser Fortschreiten zu immer besseren und

f deren Kenntni und Erkenntni Viele nicht-
marxistische Philosophen gerieten jedoch durch diese Erkenn-
nisse verstdndlicherweise in Schwierigkeiten bzw. deuteten
sie falsch als Beleg fir eine Nichterkennbarkeit der Welt,

Das Elektronenmikroskop. Die Wellen- und Teilchen-
eigenschaften der Mikroobjekte, insbesondere der Elekironen,
fihrten zur Entwicklung never, hochwertiger Gerdte, unter
denen das Elektronenmikroskop zu den bedeutendsten gehort.
Im Bild 162/1 ist der prinzipielle Aufbau eines Elektronen-
mikroskops dem eines Lichtmikroskops gegeniibergestellt.
Um stérende Einflisse der Luftmolekile auszuschalten, muB
sich das Objekt im Vakuum befinden. Beim Durchgang durch
das hauchdiinne Objekt wird das Elektronenbiindel an den
verschiedenen Stellen je nach dem Absorptionsvermégen der
Objektsubstanz in unterschiedlichem MaBe geschwécht. Da-
nach wird es auf Grund der elektrischen Ladung der Elektro-
nen in magnetischen oder elektrischen Feldern wie Licht in
einer Glaslinse abgelenkt und erzeugt schlieBlich auf dem
Fluoreszenzschirm ein Bild. Dabei lassen sich wesentlich stir-
kere VergréBerungen als beim Lichtmikroskop erzeugen.

Der Vorteil des Elektronenmikroskops gegeniiber dem Licht-
mikroskop besteht in erster Linie in dem besseren Aufls-
dgen. Das Aufldsungsvermagen ist ein MaB fir

9 9

162

Elektronen-
quele

Projektions-
linse

162/1 Prinzipieller Aufbau eines Elek-
tronenmikroskops  mit magnetischen
Linsen und eines Lichtmikroskops



den geringsten Abstand zweier benachbarter Beobachtungs-
objekte, die mit Sicherheit noch als getrennt registriert wer-
den kénnen. Es kann beim Elektronenmikroskop mehr als
10% mal besser als beim Lichtmikroskop sein.

Zusammenfassung 69

Zielgerichtete empirische Untersuchung der Spekiren

Ausgangspunki der Betrachtungen war die Frage, ob den verschiedenartigen und mannigfaltigen
Spekiren der Stoffe ein System zugrunde liegt. Zu ihrer Beantwortung wurden Untersuchungen der
Lichtemission und der Anregung der Atome bzw. Molekile durchgefihrt. Es zeigte sich, daB die
Elektr hille der E hungsbereich der Lichtquanten ist. Die Spektren ermédglichten Aussagen
ber die Energiezustande der Elektronenhiille. Damit erwiesen sie sich als wichtiger Schlissel zur
Aufkldrung der Struktur der Stoffe.

Bestitigung und Erweiterung der Untersuchungsergebnisse durch das ElektronenstoB-
experiment

Die ausgehend von den Spekiren g Erk tnisse bez. der quantenhaften Emission und
Absorption der Energie wurden durch den Franck-Hertz-Versuch Uberpriift und bestdtigt. Dabei
zeigte sich, daB die Anregung nicht nur durch Strahlungsenergie und thermische innere Energie,
sondern auch durch die kinetische Energie von Elektronen méglich ist. Bei einem solchen StoB gibt
das Elekiron einen bestimmten Energiebetrag an das Atom ab. Diese Energie wird nachfolgend in
Form eines Lichtquantes wieder ausgestrahlt.

Anwendung wichtiger Erkenntnisse beim Laser

Die Tatsache, daB neben der spontanen Emission auch induzierte aufireten kann, fihrte zum Laser,
einer Lichtquelle mit bemerkenswerten Eigenschaften und vielseitigen Anwendungen. Bei der Ent-
wicklung des Lasers wurden die gewonnenen Erkenntnisse Uber den Bau der Stoffe und das Wesen
des Lichts planméBig genutzt.

Waiihrend beim duBeren lichtelektrischen Effekt die Teilcheneigenschaften stark in den Vordergrund
treten, sind es beim Laser die Welleneigenschaften des Lichts. .

Verallgemeinerung der gewonnenen Ergebnisse

Ausgehend von dem Welle-Teilchen-Verhalten des Lichtes wurde die Frage gestellt, ob nicht andere
Mikroobjekte, die bisher nur als Teilchen betrachtet wurden, auch W Il ig haften besit:
Das Welle-Teilchen-Verhalten erwies sich als typisch fur alle Mikroobjekte.

Bedeutung der Erk
Alle diese Erkenntnisse beeinfluBten die Entwicklung der Naturwissenschaften und Technik sowie
der Philosophie nachhaltig. Die Auswirkungen reichen von der Stahlproduktion, bei der spektro-
skopische Verfahren eine wichtige Voraussetzung fur eine hohe Qualitdt sind, iber die Konstruktion
hochwertiger Elektronenmikroskope bis hin zur Lésung der Probleme der jungsten Bereiche der
Naturwissenschaften.
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AUFGABEN

Mechanik
Arbeit, Energie

1. Woran ist zu erkennen, daB der Mond eine Kraft
auf die Erde ausiibt?

2. Diskutieren Sie, warum sich die von dem Kraft-
messer angezeigten Kréfte verdndern, sobald die
Kugel in der Flissigkeit untertaucht (Bild 164/1)!
Formulieren Sie die statische Gleichgewichtsbedin-
gung fiir die Kugel vor und nach dem Eintauchen!

164/1

3. Erldutern Sie, daB das Wechselwirkungsgesetz
auch bei der Gleitreibung giltig ist!

4. Eine Rakete hat die Masse 20 t. Welche Schubkraft
muB das Triebwerk beim senkrechten Abheben
von der Startrampe mindestens entwickeln?

5. Weshalb werden elastische Verformungen von
Kérpern zur Kraftmessung genutzt?

6. Ein Kran hebt eine Last von 1,2 t senkrecht nach

" oben. Dabei fritt anfangs die Beschleunigung
0,15m - s~2 auf. Mit welcher Kraft wird das Seil
hierbei beansprucht?

7. Wie kénnen mit Hilfe der elektromagnetischen
Induktion Geschwindigkei werden?

8. Ein Fahrgast lduft mit der Geschwindigkeit 1 m - s~
8.1. in Fahrtrichtung
8.2. entgegen der Fahrtrichtung
8.3. senkrecht zur Fahrtrichtung

eines Zuges, der sich mit der Geschwindigkeit
36 km - h~' bewegt. Bestimmen Sie grafisch die
resultierenden Geschwindigkeiten!

9. Ein Kérper gleitet reibungsfrei eine geneigte Ebene
hinab. Zeichnen Sie die Kréfte ein, die auf den
Kérper einwirken, und bestimmen Sie deren
Summe!

10. Ein Kraftfahrzeug der Masse 1 t wird mit der Ver-
26gerung a = 2 m-s-2 gebremst. Berechnen Sie
die Arbeit, die auf einem Bremsweg von 80 m ver-
richtet wird!

I1. Ein Sputnik hatte die Masse 1 t und bewegte sich
mit der Geschwindigkeit 7 km - s—'. Ein Frachtschiff
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hatte die Masse 10* t und bewegte sich mit der Ge-
schwindigkeit 36 km - h-1,

Vergleichen Sie die kinetischen Energien beider
Kérper!

12. Ein Kraftfahrzeug steigert seine Geschwindigkeit
mit der konstanten Beschleunigung a von vy auf v,
Entwickeln Sie mit Hilfe der Beziehung zwischen
Arbeit und kinetischer Energie eine Gleichung fiir
den Weg, der bei diesem Vorgang zuriickgelegt
wird!

13. Beschreiben Sie die Energieumwandlungen, die
bei einem mechanischen Federschwinger statt-
finden!

14. Ein Giiterwagen der Masse 15 t st&Bt mit der Ge-
schwindigkeit 2 m - s~! gegen einen Prellbock. Um
welche Strecke werden dabei die beiden Puffer-
federn zusammengedriickt?

Die Federkonstante einer Pufferfeder betrdgt
2:10°N-m-'.

15. N Maversteine der Masse m und der Dicke d wer-
den zu einer Sdule aufeinandergeschichtet. Be-
rechnen Sie die potentielle Energie dieser Séule im
Schwerefeld der Erde!

16. Die in Bild 20/3 dar Beschleunig
wird an einem GeschoB der Masse 7,9 Gramm ver-
richtet. Welche Geschwindigkeit erhélt das Ge-
schoB hierbei?

17. Berechnen Sie die potentielle Energie eines Raum-
fahrzeuges der Masse 11, das sich in 300 km Hohe
befindet! Die Abnahme der Schwerkraft mit zu-
nehmender Hshe soll durch den durchschnittlichen
Wert g =94m-s2 fir die Fallbeschleunigung
bericksichtigt werden.

18. Ein Fadenpendel wird aus seiner vertikalen Gleich-
gewichtslage um den Winkel « ausgelenkt und da-
nach freigegeben. Berechnen Sie mit Hilfe des
Energieert der Mechanik die Ge-
schwindigkeit des Pendelkérpers beim Durchgang
durch die Gleichgewichtslage!

Beispiel: Die Pendelldnge betrage 1 m, der Winkel
o« = 30°.
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19. Ein Fadenpendel wird um einen Winkel & = 45°
nach rechts ausgelenkt und danach freigegeben.
Beim Erreichen der Vertikallage wird es durch
einen Stift S von I, = 1 m auf I, = 0,4 m verkiirzt.
Begriinden Sie, warum der Pendelkorper beim An-
schlag nach links nahezu die gleiche Hohe erreicht
wie beim Start! Priifen Sie dies durch ein Experi-
ment nach (Bild 164/2)!

KraftstoB, Impuls

Naatest

1. Das R iebwerk einer meteorolog

“" Forschungssonde liefert einen Gasstrahl mit dem
Massestrom 2,6 kg - s, der mit der Geschwindig-
keit 1,9 km - s~' austritt. Welche Schubkraft ent-
wickelt das Triebwerk?

2. Ein Korper hat den Impuls p und die Masse m.

— Geben Sie die kinefische Energie des Kérpers an!

3. Die Trigerrakete des Raumschiffs wSojus” liefert

~ einen Startschub von etwa 5 MN.

Welchen Massestrom muB das Triebwerk liefern,
wenn die Gase mit der Geschwindigkeit 3,2 km - s~*
ausstrémen?

4. Erléutern Sie, wie auf der Grundlage des Impuls-
erhaltungssatzes ein Massenvergleich maglich ist!

5. Beim Zerfall des Radiumkerns wird ein Alpha-
Teilchen mit der Geschwindigkeit 1,5-107 m - s~
emittiert. Welchen Impuls und welche Geschwin-
digkeit erhdlt der Tochterkern bei diesem Vor-
gang?

6. Ein Kosmonaut verfiigt iber eine Druckgaspistole,

—die eine Schubkraft von 5N liefert. Seine Eigen-
masse mit Ausristung betrdgt 200 kg.

Welche Geschwindigkeitsanderung erfdhrt der
Kosmonaut, wenn die Schubkraft 10 Sekunden
lang wirkt?

7. Eine Versuchsperson steht auf einem leichtbeweg-
lichen Wagen. Sie springt ab und landet auf einem
zweiten Wagen gleicher Art. Welche Aussage lie-
fert der Impulserhaltungssatz
7.1. fir das System Person — Wagen 1
7.1. fir das System Person — Wagen 22

8. Der in Bild 30/1 dargestellte KraftstoB wirkt auf ein
GeschoB der Masse 7,9 Gramm.

Welche Geschwindigkeit erhdlt das GeschoB hier-
durch? '

9. Auf einen Korper wirkt zuerst die Kraft F; = 24 N
wihrend der Zeit 1, =0,03s ein, danach die
Kraft F, = 37 N wéhrend der Zeit 1, = 0,02s.
Vergleichen Sie die Betrdge der KraftstoBe!

10. Zwei Koérper mit den Massen m, =3 kg und

—~“m, = 5 kg haben den gleichen Impuls
p=~45kg-m-s.

Berechnen Sie die Geschwindigkeiten
Kérper!

beider

StoBvorgénge

1. Ein Giterwagen der Masse 3t rollt mit der Ge-
schwindigkeit 5m-s~' unter eine Ladevorrich-
tung. Dort werden wihrend der Durchfahrt 10t
Kohle eingekippt. Mit welcher Geschwindigkeit
rollt der beladene Wagen weiter?

2. Unter welchen Voraussetzungen kénnen nach
einem unelastischen StoB beide StoBpartner ruhen?

3.In Tabelle 165/2 sind erdachte Ergebnisse von
StoBversuchen dargestellt. Untersuchen Sie, ob bei
diesen Vorgéngen die Erhaltungssétze fir Energie
und Impuls erfilllt sind! Welche Vorgdnge sind
nicht realisierbar?

Uberpriifen Sie das Ergebnis durch StoBversuche
mit Miinzen oder Stahlkugeln!

Tabelle 165/1

my, =my,=m,

Nr. vy va Uy Uy
inm-s' inm-s' inm-s" inm-s'

1 5 o 3 4

2 5 [ 2,5 2,5

3 5 o o 5

4 5 0 2 3

5 5 o 4 4

_& Eine Kugel der Masse 2 kg st&Bt mit der Geschwin-
digkeit 10m-§-' auf eine ruhende Kugel der
Masse 3 kg.

Berechnen Sie die Geschwindigkeiten beider Ku-
geln nach dem StoB

a) fiir den Fall des elastischen StoBes,

b) fiir den Fall des unelastischen StoBes!

5. Eine Person nimmt einen kurzen Anlauf und
springt auf einen zundchst ruhenden Wagen auf.
Diskutieren Sie diesen physikalischen Vorgang als
StoB!

6. Eine Kugel der Masse 990 Gramm stéBt gerade
elastisch mit der Geschwindigkeit 5m *s~' gegen
eine ruhende Kugel der Masse 10 Gramm. Be-
rechnen Sie die Geschwindigkeiten beider Kugeln
ndch dem StoB! Vergleichen Sie das Ergebnis mit
dem im Spezialfall m, > m, giiltigen Ergebnis!

7. Uber eine Messung mit dem StoBpendel liegen die
folgenden Angaben vor:

Masse des Geschosses m=6 g

Masse des Pendelkdrpers m, = 3,6 kg

Maxi des Pendelkérpers iiber der Gleich-
gewichtslage 15 mm.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Geschosses!

8. Bei einem Auffahrunfall stieB ein PKW der Masse

m, = 1,20t gegen ein zundchst ruhendes Fahrzeug
der Masse m, = 0,80 t. Die Analyse ergab, daB
beide Fahrzeuge unmittelbar nach dem StoB die
gemeinsame Geschwindigkeit u =8 m - s~! hatten.
Wie groB war die Geschwindigkeit des PKW vor
dem Aufprall?

1h&h

165



in diesem Temperaturbereich cy = 0,08 kJ - kg='-K-?
betrégt. Uber ein Rihrwerk wird dem. Gas eine
mechanische Arbeit von 10 kJ zugefiihrt. Berechnen
Sie die Endtemperatur!

9. In einem GeféB befindet sich 1 dm® Wasser der

Thermodynamik

1. Ein Eisenbahnzug hat die Masse m = 2500t. Er
wird von der Geschwindigkeit v = 72 km - h-" bis

zum Stillstand abgebremst.

Wie wird sich dabei die innere Energie der Brems-
teile erhdhen, wenn angenommen wird, daB beim
Vorgang des Bremsens keine Wérme an die Um-
gebung ibertragen wird?

2. Bei der Verbrennung eines Streichholzes werden

1,2 frei. Wie hoch muB man einen Kérper der
Masse m = 50 kg heben, um eine gleichwertige
Arbeit zu verrichten?

3. Ein Werkstiick aus Stahl wird auf einer Dreh-

maschine bearbeitet. Die Schnitigeschwindigkeit

betrdgt v = 24 m - min-'. Der DrehmeiBel erfdhrt

tangential zur Oberfliche des Werkstiickes eine

Kraft von F = 2,5 kN.

a) Welche Leistung muB fiir das Zerspanen auf-
gebracht werden?

Temperatur 10 °C. Es wird bei stindigem Umriih-
ren Wasser der Temperatur 80 °C zugegossen. Wie
héngt die Mischungstemperatur von der Masse des
nachgefiillten Wassers ab?

Stellen Sie diesen Zusammenhang in einem Dia-
gramm fiir den Bereich 0 bis 2 dm? dar!

10. Erldutern Sie, auf welche Weise die spezifische

Wiérmekapazitit einer Fli igkeif

den kann!

wer-

11.In eine Destillationsanlage tritt Kihiwasser der

Temperatur 8 °C ein. Beim Verlassen des Kiihlers
hat sich das Wasser auf 30 °C erwdrmt. Welche
Wirme wird dem Kihlwasser in 2 h Ubertragen,
wenn die DurchfluBmenge des Wassers 6 Liter je
Minute betrdgt? .

b) Wie groB ist die in einer Minute verrichtete  12. Eine Stahlkugel (m = 25,09, ¢ = 0,46 ki - kg"-
Arbeit? K-') wird einige Zeit in der Flamme eines Bunsen-
c) Die Halfte der verrichteten Arbeit soll sich als brenners erwdrmt und danach sofort in ein Kalori-
Erhdhung der inneren Energie des Drehspans meter mit der Wérmekapazitdt K = 6 kJ - K-1 ge-
auswirken. Welche Temperaturerhshung er- bracht. Die Temperatur des Kalorimeters steigt
fahrt der Span (Spanquerschnitt 1 mm)? hierbei von 24,2 °C auf 41,3 °C. Welche Tempera-
4. Eine abgeschlossene Luftmasse dehnt sich isotherm tur hat die Kugel in der Flamme angenommen?
vom Volumen 2 cm? auf das Volumen 12dm? aus.  13. Entwerfen Sie ein Diagramm, aus dem hervorgeht,
Der Anfangsdruck betrdgt 1 MPa. wie die Temperaturdnderung von Kérpern der
a) Bestimmen Sie die bei der Expansion verrichtete Masse m = 1 kg aus Aluminium, Kupfer, Blei oder
Arbeit mit Hilfe eines p-V-Diagramms. Stahl von der zugefihrten Wérme abhéngt!
b) Welche Warme muB der Luft bei diesem Vor- 4, |n einem GefdB befinden sich 0,5 kg Wasser der
gang zugefiihrt werden? Temperatur 90 °C. Es wird eine gleich groBie Was-
5. Diskutieren Sie, ob einem Gas Warme zugefiihrt sermenge der Temperatur 10 °C nachgefiillt. Be-
werden kann, ohne daB eine Tempera'urerhéhung stimmen Sie die Mischtemperatur Tp,! Die Ande-
stattfindet! rung der inneren Energie des GefdBes soll ver-
6. Von einer in einem Zylinder hléssigt werden!
Luftmenge ist bekannt, daB sich bei einem Prozef 15. 6,2 kg Aluminium der Temperatur 85 °C werden in
ihr V°I“m"f‘ von Vg =10 dm* “!" Ve = 2dm? ver- einen Eisenbehdlter der Masse mp. = 1kg ge-
ringert, wéhrend der Druck einen Ilneuren“An- bracht, der mit 8| Wasser gefiillt ist. Wasser und
stieg von pa = 0.1 MPa auf pe = 0,5 MPa erféihrt. Behdlter haben vor dem Eintauchen eine Tempera-
Wie groB ist die Volumenarbeit? tur von 15 °C.
7. Mit einem Tauchsieder wird 1| Wasser bei kon- Die mitileren ifischen Wérmel itdten sind
stantem Druck erwérmt. Dabei werden aber nur i coml” -
89 der dem Nefz entnommenen Energie zur B 'H' Aluminium cy = 0,998 ki - kg~ - K;‘
Energiezufuhr an das Wasser genutzt. - fur Wasser  cy,0 = 4,18 kJ - kg™'- K-
— fiir Eisen cfe = 0,465 kJ - kg~'- K-1.

a) Welche elektrische Leistung muB der Tauch-
sieder haben, wenn innerhalb von 15 Minuten Welche Mischtemperatur stellt sich ein, wenn keine
das Wasser von 10 °C auf die Siedetemperatur Warme an die Umgebung abgefiihrt wird und der
99,63 °C gebracht werden soll? Vorgang bei konstantem Druck abléuft?

b) In welcher Zeit lduft der Vorgang ab, wenn ein  16. Siedendes Wasser der Masse 50 kg, das unter einem
Tauchsieder mit einer Leistung von 1000 W ver- konstanten Druck von 1 MPa steht, soll verdampft
wendet wird? . werden. Bei welcher Temperatur lduft dieser Vor-

8.In einem vollk wirmeisolierten Behal gang ab?

mit starren Wénden befindet sich ein ideales Gas
mit einer Masse von 2kg und einer Anfangstempe-
ratur von 30°C, dessen spezifische Warmekapazitét
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Welche Warmezufuhr ist notwendig, wenn das
Wasser ansonsten von seiner Umgebung isoliert
ist?



17. In einem Kochkessel sollen bei konstantem Druck
von 0,1 MPa 2 kg Wasser von 15°C erwdrmt und
verdampft werden.

Welche Wérmezufuhr ist mindestens notwendig?

Veranschaulichen Sie diesen Vorgang in einem

T-Q-Diagramm!

In einem Dampferzeuger werden stindlich 20t

Wasserdampf bei konstantem Druck p = 10 MPa

erzeugt.

a) Bestimmen Sie die dem Wasser von #q = 15°C
zuzufihrende Warme, wenn der Dampf mit
Siedetemperatur die Anlage verldBt!

b) Wieviel Tonnen Lausitzer Briketts werden
stindlich benstigt, wenn bei deren Verbrennung
20000 k) - kg~' Energie frei wird und der Wir-
kungsgrad der Anlage 7 = 0,9 betrdgt?

Ein Stahltrdger hat bei 0°C die Ldnge | = 20 m.

Entwerfen Sie ein Diagramm, aus dem die Ldnge

des Trdgers fir Temperaturen zwischen —20 °C

und +40°C entnommen werden kann!

Ein StahlmeBband ist fir eine MeBtemperatur von

18°C geeicht. Bei der Temperatur —20°C miBt

man die Lange eines Bauplatzes von | = 62,35 m.

Welcher Fehler ist durch die Langenénderung des

MeBbandes entstanden, wenn der lineare Aus-

dehnungskoeffizient

o =11,5-10-¢ K-" betrdgt?

. In einen Winderhitzer eines Hochofens tritt Luft

mit der Temperatur 10 °C ein und wird wdhrend

des Durchstrémens bei gleichbleibendem Druck
auf 800 °C erhitzt.

a) Auf welches Vielfache wdchst dabei das Volu-
men der Luft an?

b) Die Ausstrémdffi hat den dr Quer-
schnitt der Einstroméffnung. In welchem Ver-
hélfnis stehen die Geschwindigkeiten beim Aus-
und Einstrémen?

Die Luft in einem Zimmer wird bei gleichbleiben-

dem Druck von 12 °C auf 22 °C erwdrmt. Sie hat

eine mittlere Dichte von ¢ = 1,29 kg - m~® und eine
spezifische Wérmekapazitdt

cp = 1,005 ki - kg™ - K-,

a) Wieviel Luft muB nach auBen entweichen, wenn
das Zimmer folgende Abmessungen hat:
I=5mb=4mh=3m!

b) Welche Wérme muB zugefihrt werden?

Im Schlauch eines Autoreifens herrscht bei 18°C

ein Druck von 0,3 MPa. Wie groB wird der Druck,

wenn durch Sonneneinstrahlung die Temperatur
auf 40 °C steigt?

Eine kugelfsrmige Gasblase steigt vom Grund

eines Gewdssers auf. Nahe der Oberfldche be-

trdgt ihr Durchmesser 1 cm. Wie gro8 war der

Durchmesser in 30 m Tiefe, wenn Temperatur-

unterschiede vernachldssigt werden?

25. Bei welcher Temperatur nimmt ein ideales Gas
unter k Druck das doppelte Volumen ein,

18.

19.

20.

2

o ch

2.

23.

24.

2]

o

=

wenn das Gas eine Anfangstemperatur von 15°C
aufweist?

Eine Stahlflasche fir Sauerstoff mit einem Volumen
von 40 Litern wird bei 5 °C bis zu einem Druck von
15 MPa gefiillt. Wieviel Liter Gas kénnen unter
einem Druck von 0,15 MPa bei 20,5 °C entnommen
werden?

. Eine Achtliterflasche mit Kohlendioxid, wie sie in

28.

2

o

30.

3

Gaststétten zum Ausschenken von Bier und Brause
benutzt wird, hat bei 20°C einen Druck von1,2MPa.
Wie groB ist das Vol der eingeschl
Gasmasse im Normzustand?

In einem Luftvolumen V,=1m® herrscht bei
T, = 273,15 K der Druck 0,1 MPa. Die Luft wird
als ideales Gas betrachtet und hat eine Dichte von
0=129kg-m3.
a) Berechnen Sie die Masse der Luft!
b) Welche Warme ist erforderlich, die Luft isochor
um1 K zu erwédrmen (cy = 0,718 k- kg='- K-")?
Welche Wérme muB zugefihrt werden, um die
Luft vom gleichen Ausgangszustand isobar um
1K zu erwdrmen (cp = 1,005 ki - kg=*.- K-')?
Wie groB ist der Volumenzuwachs bei der iso-
baren Erwérmung?
Welche Arbeit verrichtet die Luft bei isobarer
Erwdrmung?
Stellen Sie die Energiebilanz fir die isobare Er-
wirmung auf!
Ein Luftvolumen 0,5 m® hat die Temperatur 20 °C
und einen Druck 0,1 MPa. Welche Arbeit wird ver-
richtet, wenn bei gleichbleibendem Druck die
Temperatur auf 150 °C erhsht wird?
Zeigen Sie diesen Vorgang in einem p-V-Dia-
gramm!
In einem g det sich Luft
von 15°C und 0,11 MPa. Durch Wérmezufuhr
steigt der Druck auf 0,4 MPa. Gegeben ist die spe-
zifische Wérmekapazitdt der Luft bei konstantem
Volumen cy = 0,718 kJ - kg™ - K.
a) Skizzieren Sie den ProzeB im p-V-Diagramm!
b) Auf welche Temperatur wird die Luft im Kessel
erwdrmt?
) Welche Wérme wird je kg Luft zugefiihrt?
In einer Kélteanlage wird Luft mit einem Druck
von 0,1 MPa und einer Temperatur von 300 K in
einem Kiihler isobar auf 250 K abgekiihlt, wobei
je Sekunde 650 k] Warme abgegeben wird. An-
schlieBend wird der Luftdruck in einer Entspan-
nungsmaschine auf 0,025 MPa abgesenkt, die Tem-
peratur der Luft sinkt dabei auf 168 K ab. Danach
fishrt man die Luft in Rohrschlangen durch den zu
kishlenden Raum, wobei sie bei gleichbleibendem
Druck die Warme @ = 200 kJ aufnimmt. Die Luft
ist als ideales Gas mit ¢, = 1,005kl - kg='+ K~' zu
betrachten!

=
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a) Veranschaulichen Sie den ProzeB im p-V-

Diagramm!
b) Bestimmen Sie die Lufttemperatur nach der
Waérmeaufnahme!
32. In einer Gasturbi lage werden folgende Pro-

zesse verwirklicht:

1-2 adiabatische Verdichtung

2-3 isobare Warmezufuhr

3-4 adiabatische Entspannung

4-1 isobare Kiihlung

Gegeben sind die Temperaturen T,, T, Tyund T,
die Masse des in der Sekunde umlaufenden Stoffes
sowie die spezifische Warmekapazitit cp.

a) Berechnen Sie die Leistung der Anlage!

b) Berechnen Sie den Wirkungsgrad!

33. Erldutern Sie die Prozesse in einem Wérmekraft-
werk und die Berechnung des Wirkungsgrades!
34. Erldutern Sie die Besonderheiten von Kernkrafi-

werken und deren Vorteile!

35. Berichten Sie iiber die Zusammenarbeit der so-
zialistischen Lénder bei der Errichtung von Kraft-
werksanlagen!

36. Erarbeiten Sie eine Ubersicht zum Einsatz von
Wirmekraftmaschinen in der Energiewirischaft,
in der Industrie, in der Landwirtschaft und im Ver-
kehrswesen! ]

Optik

Strahlenoptik

1. Der Einfallswinkel eines Lichtstrahls auf eine ebene
Grenzflache betrdgt 55°. Wie groB ist der Winkel
zwischen dem reflektierten und dem gebrochenen
Strahl, wenn die Brechzahl n = 1,5 ist?

2. Die Einfallswinkel eines Lichtstrahls betragen an
einer Grenzflache Luft-Wasser 30°, 45°, 60° und
75°. Wie groB sind die Brechungswinkel, wenn
n = 4/3 ist? "

3. Unter welchen Bedingungen stimmen die Rich-
tungen des einfallenden und des ,gebrochenen*
Lichtstrahls beim Ubergang des Lichtes von einem
Medium in ein anderes Medium iiberein?

4. In dem Diagramm nach Bild 170/1 sind der Graph
fur die und die Brechung; in Ab-
R &

vom gegeb Deuten
Sie dieses Diagramm fiir den Ubergang des Lichtes
an einer Grenzfldche zwischen zwei optisch ver-
schiedenen Medien! Beriicksichtigen Sie auch ver-
schiedene Farben des einfallenden Lichtes!
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5. Entwickeln Sie aus dem Diagramm nach Bild 168/1
auch die Graphen o’ = f(x) und f = f(x) fiir den
Ubergang des Lichtes von einem optisch dichteren
in ein optisch dinneres Medium! Deuten Sie das
Ergebnis!

6. Vergleichen Sie anhand eines Tabellenwerkes fiir
verschiedene Stoffe die mechanische Dichte (Masse/
Volumen) mit der optischen Dichte! LaBt sich eine
Beziehung zwischen der mechanischen Dichte und
der optischen Dichte herleiten?

7. Fillt Licht auf eine Grenzfldche zwischen zwei op-
tischen Medien, so wird ein Teil des Lichtes reflek-
tiert und ein Teil des Lichtes gebrochen. Fallt das
reflektierte oder gebrochene Licht abermals auf
eine Grenzfliche, so wird auch dieses Licht wie-
derum zum Teil reflektiert und zum Teil gebrochen.

8. In Bild 168/2 ist der Strahlenverlauf an einer plan-
parallelen Platte skizziert.

Geben Sie, dhnlich wie in Aufgabe 7, den Strahlen-
verlauf fiir einen riickseitig ,,versilberten Glas-
spiegel an! Sagen Sie etwas iber die relative Infen-
sitdt der Lichistrahlen aus, indem Sie annehmen,
daB bei dem betreffenden Einfallswinkel des Lichtes
immer 109 des einfallenden Lichtes an der unver-

lten Grenzflache reflektiert und 1009, des

einfallenden Lichtes an der verspiegelten Grenz-
fldche zuriickgeworfen werden!

168/2 Strahlengang an einer planparallelen
Platte



9. Durchdringt ein Lichistrahl eine planparallele
Glasplatte, so tritt eine Parallelverschiebung des
Lichtstrahls auf. Wie groB ist die Parallelverschie-
bung, wenn der Lichtstrahl unter I.S" auf eine 5 cm
dicke planparallele Glasplatte mit der Brechzahl
n = 1,5 avuftrifft?

10. Beschreiben Sie das entstehende Bild, wenn zur
Abbildung eines Geg anstelle einer voll-
stdndigen Linse nur ein Bruchstiick einer Linse
(Bild 169/1) verwendet wird!

\ 7
v

Abbild Ii

169/1 Unvolisténdig

11. Entwerfen Sie eine Versuchsanordnung und fiihren
Sie den entsprechenden Versuch durch, um die
untenstehende Tabelle anhand der Versuchs-
ergebnisse vervollstindigen zu kénnen!

Was fiir ein optisches Abbildungselement wahlen
Sie?

14. Errechnen Sie nach der gegebenen Tabelle die
Bildweiten fiir die vorgegebenen Gegenstands-
weiten und die vorgegebenen Brennweiten! Inier-
pretieren Sie insb dere die her Il
Ergebnisse!

incm
incm

15. Ein Gegenstand, der 10 cm groB ist und sich 2 m
vor einer Linse mit der Brennweite von 50 mm
befindet, soll mit Hilfe der Linse scharf abgebildet
werden.

aita In welcher Entfernung von der Linse en?sieh? das
Gegenstand ! Bild? Wie groB ist das Bild?
16. Untersuchen Sie Ort, Art, Lage und GréBe der
O O A L é
ot 0 £ 298 Grobe Bilder, die bei der Abbildung durch Spiegel und
£>2f f<s < 2reell | hohenverkehrt y <y’ Linsen entstehen. Tragen Sie lhre Untersuchungs-
seitenverkehrt ergebnisse in solch eine Tabelle ein!
s=2f
i Gegenstandsweite
W>s>f Element
s>2f [s=2f [2f >s>f|s=f|s<f
f>s
Verwenden Sie zur B h g der Bildl die
Ausdriicke ,aufrecht, ,seitenverkehrt", , hohen- Planspiegel
verkehrt* und ,kopfstehend" bzw. kehrt
(= seitenverkehrt + hdhenverkehrt)! Welbspiegel

12. Anstelle der Abblldungsglelchung 1/f = 1/s + 1/s'

wird vielfach die N gsg
in der Form f2=z-z' verwendet.
Hierbei sind z=s—f und z' = s’ —f. Interpretie-
ren Sie die GréBen z und z'! Leiten Sie die Glei-
chung f2=z-2z' aus der Abbild leich

planparallele
Platte

durch Einsetzen der entsprechenden GroBen ab.
Tragen Sie z’ in Abhdngigkeit von z graphisch auf!
Diskutieren Sie die Kurve!

13. Fiir den Fall, daB die Gegenstandsweite kleiner ist
als die Brennweite einer Sammellinse (oder eines
Hohlspiegels), ergibt sich rechnerisch fir die
Brennweite ein negativer Wert. Diskutieren Sie
diesen Fall! Fishren Sie einen entsprechenden Ver-
such durch, und geben Sie eine physikalische Deu-
tung des rechnerischen Ergebnisses!

Zerstr

17. Wenn die Brechzahlen des Lichtes fir die ver-
schiedenen Farben des Lichtes unterschiedlich sind,
muB sich das zwangsldufig auch auf die Abbildung
durch Linsen auswirken. Was vermuten Sie?
Geben Sie die Folgerungen an, die lhrer Meinung
nach auftreten miiBten!

18. Vergleichen Sie die Strahlenverldufe an Kamera
und Bildwerfer!
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19. In Bild 17Q/1 ist der Strahlengang eines terresiri-
schen Fernrohrs mit einer Umkehrlinse skizziert.
Erkldren Sie die Wirkungsweise des Fernrohrs.
indem Sie den Strahlengang und die entsteh
Bilder beschreiben! Geben Sze dieG ldnge des

4. Die Spaltbreite in einer Blende betrdgt 0,1 mm.
Wieviel Wellenldngen des roten Lichts mit A =
500 nm entsprechen dieser Spaltbreite?

5. Wle kénnen die Farberscheinungen an einer

ifenblase erkldrt werden?

Fernrohrs an, ausgedriickt durch die Brennweiten
der verwendeten Linsen! Vergleichen Sie dieses
Fernrohr mit einem astronomischen Fernrohr und
mit einem Prismenfernrohr! .

170/1

20. Um bei astr hen Beobachtungen die Hellig-
keit schwach zu erkennender Fixsterne zu steigern,
haben die Fernrohrobjektive einen groBen Durch-
messer. Linsen mit einem groBen Durchmesser
sammeln mehr Licht als solche mit einem kleinen
Durchmesser. Vgl. auch die Pupill 6Be von

6. Erzeugen Sie mit Hilfe des Reflexionsgitters, dessen
Gitterkonstante b = 1/650 cm betrégt, Beugungs-
spektren. Wieviel Spektren erscheinen? Erkldren
Sie, warum beim Spektrum ... Ordnung nicht
mehr alle Farben erscheinen!

7. Diskutieren Sie anhand einer Skizze die Méglich-
keit, daB bei konstant bleibender Spaltbreite in
einem Gitter die Stegbreite vergroBert oder ver-
kleinert wird! Wie wirkt sich eine solche Verdnde-
rung auf den Abstand der Beugungsstreifen auf
dem Auffangschirm aus?

8. Ein Viererspalt kann aus zwei Doppelspalten be-
stehend aufgefaBt werden. Die Uberlagerung der
homologen Strahlen 1 und 2 sowie 3 und 4 ergibt,
daB am Doppelspalt und am Viererspalt beim Ab-

A
lenkwinkelx mitsina, = 2% ein Minimum 1. Ord-
nung auftritt (Bild 170/2). Am Viererspalt tritt bei
der Uberlagerung der Strahlen 1 und 3 sowie 2 und

i
4 fir den gleichen Ablenkwinkel mit sina = % ein

Tagtieren und Nachttieren! Ein punktférmig ab-
gebildeter Stern bleibt aber auch bei jeder Ver-
gréBerung des Objektivdurchmessers als punkit-
férmiger Stern erhalten. Erkldren Sie dieses Phé-
nomen mit der GréBe und dem Abstand der Seh-
stdbchen auf der Netzhaut des Auges!

Welleneigenschaften des Lichtes

1. Ein optisches Gitter hat die Gitterkonstante b =
0,015 mm. Bei einem Beugungsversuch sind auf
dem 2,5m entfernten Auffangschirm die beiden
hellen Beugungsstreifen 1. Ordnung 20 cm von-
einander entfernt. Wie groB ist die Wellenldnge
des verwendeten Lichts?

2. Bei einem Beugungsversuch mit einem ophs:hen
Gitter wurde Natriumlicht mit der Wellenld
A =590 nm verwendet. Der Auffangschirm wur
2 m vom Gitter entfernt. Der Abstand der belden
hellen Beugungsstreifen 1. Ordnung i
betrug 18 cm. Wie groB war die Gitterkonstante?

3. Eine Natrium-Metalldampflampe strahlt Licht mit
der Wellenldnge 4 = 5,89-10-5cm auf einen
Doppelspalt, bei dem Spaltbreite plus Stegbreite
0,1 mm betrdgt. Wie groB ist der Abstand zwischen
dem Maximum 0.Ordnung und dem Maximum
1.Ordnung auf dem Auffangschirm, wenn sich
dieser 1 m hinter dem Doppelspalt befindet?

170

Maxi 1. Ordnung auf. Wie ist dieser Wider-
spruch zu beseitigen?

W_

1. Doppel-
spalt

2. Doppel-
spatt

170/2

9. Vervolistindigen Sie den Strahlengang in Bild
170/3! Was fiir ein Effekt tritt an der Glasplatte bei
dem angedeuteten Strahlengang vermutlich auf?

170/3



Quantenhafte Absorption und Emission
von Licht

1. Bei der Einstrahlung der Frequenzen f, = 6,88
10's-' ,und f,=519-10"s' waren Gegen-
spannungen von U, =083V und U, =013V
erforderlich, um alle Fotoelektronen auf die Ge-

. schwindigkeit 0 abzubremsen.
Berechnen Sie das Plancksche Wirkungsquantum!
Bestimmen Sie die Austrittsarbeit fir das Katoden-
material der verwendeten Fotozelle!

2. Bei der Einstrahlung der Wellenldngen 546 nm und
366 nm des Quecksilberlichtes waren Gegen-
spannungen von 0,28V und 1,30 V erforderlich,
um alle Elektronen auf die Geschwindigkeit 0 ab-
zubremsen. Zeichnen Sie die Einsteinsche Gerade,
und gewinnen Sie daraus alle interessierenden Er-
gebnisse!

3. Berechnen Sie ausgehend von Bild 147/2 die Fre-
quenzen der Wasserstofflinien im sichtbaren Be-
reich, und vergleichen Sie sie mit den Angaben in
Tabelle 147/1!

4. Berechnen Sie die Frequenz, die beim Ubergang
des Wasserstoffatoms vom angeregten Zustand E,
zum Grundzustand E, auftritt (vgl. Bild 148/3)! In
welchem Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums liegt diese Frequenz?

5. Berechnen Sie die Frequenz, die beim Ubergang
des Wasserstoffatoms von angeregten Zustand E,
zum angeregten Zustand E, auftritt! In welchem

Bereich des elektromagnetischen Spektrums tritt
die dadurch bedingte Spektrallinie auf (Bild 148/3)?

6. Welche Wellenldnge und Frequenz besitzt die
kurzwelligste Wasserstofflinie gemdB Energie-
niveauschema in Bild 148/3?

7. Auf welche diskreten Energiebetrdge, die in einem
StoB Ubertragen werden, |dBt die Tabelle 153/1
schlieBen?

8. Berechnen Sie die Wellenldngen der Strahlung,
die aufgrund der Energiebetrége in Tabelle 153/1
erwartet werden!

9. Bei der abgewandelten Durchfilhrung des Franck-
Hertz-Versuchs fand anstelle von Quecksilber-
dampf Argon Ver d Das erste Absinken der
Stromstdrke-Spannungs-Kurve wurde bei 11,6 V
festgestellt. Welche Frequenz besitzt das dadurch
verursachte Licht? In welchem Spektralbereich
tritt es auf?

10. Vergleichen Sie die Interferenzmuster, die bei Ver-
wendung von Lichtquanten auftreten, mit denen bei
Elektronen!

11. Stellen Sie ausgehend von Bild 160/1 dar, wie sich
Elekironen in einer Versuchsanordnung verhalten,
bei der nacheinander beide Spalte gesffnet werden!

12. Beschreiben Sie anhand von Bild 161/1, wie sich
das Interferenzmuster allméhlich aufbaut, wenn
ein extrem schwaches Elektronenbiindel den
Doppelspalt durchsetzt!

13. Stellen Sie die lhnen bekannten Mikroobjekte zu-
sammen!
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Ldsungen

5. 226 222 4
Mechanik i N - : i

88

Arbeit, Energie Der Tochterkern hat die Massenzahl 222.
4. Die Schubkraft F muB groBer als die Gewichiskraft Mg * Yo = MRn * VR

FG = m- g sein. Ma

F > 196 kN S
6.Fs ~12kN VRn =27-105m- s
10. W =160 kJ 6.Av=0,25m-s!
11. Nkint = 245Gl 8.v=14-10>m:s'

Wiinz = 0,5 GJ 9.5,>S,

y;_yf 10.v, =15m-s"

12.s=T v;=9m-s"'

1 1
— ey =2.-—k-
1o gmvi=2-k st
s=12cm
: 3 )
15. Epor = 7m 9" N2-d StoBvorgénge
16.v=11-10m-s" Z-VW=1-2m'f‘_|
17. Epoy = 2,82 GJ = 783 kWh - ) :.=—§:-:_‘
= . g1 I = .
i S b)u = 4m-s!

KraftstoB, Impuls 6.uy=49m-s!
Up=99m:s!
Wegen m, < m, gilt die Ndherungsbeziehung

1.F, =49 kN
2

SR . ma
z'E“"‘_zm 2 =Ey2g~h
v, =325m-s!
8.v, =48 km - h-'

N

3.?:1.6-10’@':—'

Thermodynamik
1. AU = 500 MJ el
22.0) AV=210m
2.Ah =2,45m b) @ =778ki
3.0) p=1KkW Jd
3 23. pe = 3,27 MPa
b) W =60kl i
24.d = 0,63 cm
¢) AT =346 K
25. T, = 576 K
hoa) W, =—35k 26.V =42201
b) @ =—W, Ve
27.V,=8831
6. Wy =24kl 28.a) m = 1,29 kg
7.q) P=522W )
b) t; = 7,82 min
= o
8. 9 = 36,25°C d) AV = 3,661
11.Q = 66,4 MJ
&) Wy = —0,37 ki
12. Bq, A = 934°C
; 29. W, = —22,2k
14, B = 50°C =
30.b) Te =1048 K
15. B = 24,2°C -
) @=546kl
16. @y = 100 MJ =-
=101 31.b) T=19K
Q=5 Q) P=m-cp(Ty—T,—
18.a) @ = 54100 MJ S Cpr(r3 T il
b) m=3t # =1—22
20. Al = 27,2 mm R —
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Optik

Strahlenoptik

1.92°
2. 22°, 32°, 41°, 46°
9.1,7cm

15.s' = 28,6 cm;y’ = 1,4cm

Quantenhafte Absorption und Emission des Lichtes
1 h_—16°2.1°—|'~.ﬂ°v_
el 1,69- 10451
h = 6,6-10-34 Ws?
Wa =6,6-10"24 Ws2- 6,88 10" s~
—1,602-10-"" As- 0,83 V
Wa =321-10-°Ws
2.h =6,0-10-3* Ws?
Wi =29-10-2°Ws
fc =4,7-10"s!
3.f, =4,6-10"s""
fy=62-1014s"
f3=169-10"s"1
f,=73-10"s"

' Wellenoptik

1. 2 =600 mm
2.b=0,013mm
3.5 = 0,589 cm
4. 200

4 f=231-10"s"
(UV-Bereich)
5.f=1,6-10"s"
(IR-Bereich)
6.f=232-10"s"

A=93nm
7. AE, = 4,9 eV
AE, = 6,7 eV
8.4, = 250 nm
A, =180 nm
9.f=28-10"s"1
(UV-Bereich)
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