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Vorwort

In diesem Buch sind wesentliche Fakten des Physikunterrichts der
Klassen 6 bis 10 in kurzer, knapper Form enthalten. Mit Hilfe dieses
Buches ist es moglich, den im Unterricht behandelten Stoff nochmals
durchzuarbeiten und zu wiederholen. Das wird besonders dann von
Vorteil sein, wenn der Lehrstoff vergangener Schuljahre benétigt wird.
Auflerdem kann man sich einen ersten Uberblick iiber noch nicht
behandelte Stoffgebiete verschaffen.

Das Buch ist gegliedert nach den Hauptabschnitten Mechanik,
Wirmelehre, Elektrizititslehre, Optik, Atomphysik und Anhang. Die
Hauptabschnitte sind durch farbige Marken am Rande der Buch-
seiten leicht aufzufinden.

In dem Anhang befinden sich Angaben iiber physikalische GroBen
und MaBeinheiten, Beispiele fiir Versuchsauswertungen, Fehlerrech-
nungen, Losungsweg einer physikalischen Aufgabe und zahlreiche
Tabellen mit Umrechnungen und Zahlenwerten von physikalischen
GroBen.

Im Inhaltsverzeichnis sind die Unterabschnitte des jeweiligen Haupt-
abschnittes vermerkt. Innerhalb der Unterabschnitte sind alle wich-
tigen Begriffe herausgestellt; ihre Erliuterungen sind oftmals mit
einem Beispiel verbunden.

Am Schlul des Buches befindet sich ein ausfiihrliches Sachwortver-
zeichnis; mit seiner Hilfe ist es moglich, Begriffe zu finden, die man
nicht sofort einem bestimmten Abschnitt zuordnen kann.

Viele Erscheinungen und Begriffe der Physik, beispielsweise Kraft,
Energie, Schwingungen, treten in verschiedenen Stoffgebieten auf.
Eine ausfiihrliche Erliuterung erfolgt im allgemeinen nur an einer
Stelle des Buches; an anderen Stellen wird auf die Seite mit der aus-
fithrlichen Erlduterung hingewiesen.

Es soll betont werden, daf3 dieses Buch weder den Unterricht noch
das Lehrbuch ersetzen kann. Physikalische Ursachen erkennen zu
lassen ist in erster Linie dem Unterricht mit seinen Versuchen,
Demonstrationen und dem Lehrbuch vorbehalten.

Der englische Philosoph Francis Bacon sagte bereits im 17. Jahr-
hundert:

»Wissen heiit, vermiitels der Ursachen wissen !«

Die Verlagsredaktion
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Mechanik

Die Mechanik ist die Lehre von den Bewegungszustéinden der Korper
(mechanische Bewegung) und ihren Ursachen, den Kriften. Der
Sonderfall der Ruhe ist hierbei eingeschlossen.

Bewegungslehre

Die Lehre vom Ablauf der mechanischen Bewegungen (kurz Bewe-
gung genannt) hinsichtlich Raum und Zeit ohne Beriicksichtigung
von Kriften wird Kinematik genannt.

Massenpunkt

In manchen Fillen wird ein rdumlich ausgedehnter Kérper wie ein
Punkt behandelt, den man sich mit der Gesamtmasse des Korpers
behaftet denkt.

Beispiel Frei fallende Korper, die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne, die
Masse eines Fadenpendels konnen in bestimmten Fiillen als Massenpunkt
angesehen werden.

Starrer Korper

Ein System von miteinander verbundenen Massenpunkten, deren
Y
gegenseitige Abstinde unverinderlich angenommen werden.

Translation

oder fortschreitende Bewegung ist die Bewegungsart eines Korpers,
bei der seine simtlichen Punkte zu jeder Zeit gleich groBe und gleich-
gerichtete Geschwindigkeiten haben. Die Kreisbewegung eines Massen-
punktes (/' S. 6) ist eine Translation.

Rotation — Drehbewegung
ist eine Bewegungsart, bei der sich alle Punkte eines starren Korpers
auf konzentrischen Kreisen um eine ruhende Achse oder einen festen
Punkt drehen.
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Einige Bewegungsarten Bewegungsart

I Translati I ]: i -Drehbewegung'
geradlinig ’ | kr lini,
gleich- ungleich- ‘ r konstant I | T verinderlich ,
formig formig
v konstant v verinderlich
gleichmiiBig ungleichmiBig
beschleunigt beschleunigt
a konstant a verdnderlich

Die Relativitit der mechanischen Bewegung

Jede mechanische Bewegung ist relativ, d. h., sie ist bezogen auf ein
als ruhend angenommenes Bezugssystem; in den meisten Fillen ist
das die Erde.

Gleichformige geradlinige Bewegung

Eine gleichformige geradlinige Bewegung liegt vor, wenn ein be-
wegter Korper lings einer Geraden in gleichen Zeiten gleiche Wege
zuriicklegt.

Geschwindigkeit

Um den Bewegungszustand eines Kérpers angeben zu kénnen, muf3
seine Geschwindigkeit bestimmt werden.

> Die Geschwindigkeit v einer gleichformi- °
gen Bewegung ist gleich dem Quotienten
aus dem zuriickgelegten Weg s und der
dazu bendtigten Zeit t.

v_S
't




Die meisten Bewegungen sind ungleichférmig; r
die vorstehende Gleichung legt eine Durch- U
schnittsgeschwindigkeit fest.

8/1 DasG indigkeits-Zeit-Di der gleich-
formigen Bewegung ist eine Geradc. die parallel zur I
Zeit-Achse verliuft

Es ergeben sich: s=v-tundt = %.

P MaBeinheiten der Geschwindigkei

o'

sind z. B. Metell je Sekund (E),K-- 6 Stllnde(kll:I)uml
der Knoten (kn). \ 8

Das Meter je Sekunde ist die Geschwindigkeit eines sich gleichférmig
bewegenden Kirpers, der wiihrend der Zeit 1 s den Weg 1 m zuriick-

legt.
1sm 1852 m
lkn= & 1kn = e

Zusammensetzung von Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit gibt den Betrag und die Richtung einer Be-
wegung an. Sie ist eine vektorielle GroBle (/' S. 14).

Geschwindigkeiten lassen sich zeichnerisch addi und subtrahi

Folgende Fille werden unterschieden:

L oop= -0, 4_':.’_m"_‘- 8/2 Korper bleibt in Ruhe

2 # » o B[3 Kbrper bewegt sich m;{ der
. by — by 2 ! it p = v, — v, in Rich-

2 " tung der groBeren Geschwindigkeit

3. v, senkrecht zu v, (z.B.Fahre iiber
einen FluB)
10|
8/4 Der Korper bewegt sich mit der resultierenden
tachwindigkeit R, die g isch die Diagonal

des aus v, und v, gebildeten Rechtecks ist

4. p; und b, stehen in einem beliebigen

‘Winkel zueinander.
8/a Der Korper bewegt sich nut der resultierenden 0, R
digkeit oR, die g h die Di 1 “

des aus v, und v P, ist
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Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

v

Ein Korper bewegt sich gleichmiBig beschleunigt, wenn die Ge-
schwindigkeitsinderung in gleichen Zeitabschnitten konstant ist.

Der Quotient aus Geschwindigkeitséinderung und der dazu benétigten
Zeit t heiBit mittlere Beschleunigung a.

Man bestimmt sie, indem die Geschwindigkeit zu Beginn (v,) und am
Ende (v) eines Zeitintervalls ¢ gemessen und dann der Quotient aus

~der Geschwindigkeitsdifferenz und dem Zeitintervall gebildet wird.

v—u,
t

a=

Beginnt die Geschwindigkeitsinderung aus der Ruhelage, dann ist
vo = 0, und wir erhalten:

v

a=+ und v=a-t

Die so ermittelten Werte der Beschleunigung sind Durchschnitts-
werte. Die Beschleunigung ist eine vektorielle Gréle (/' S. 14).

MasBeinheit der Beschleuni

b

ist Meter je Sekundenquadrat (E—) .

Die Beschleunigung 1 % erfihrt ein Korper, dessen Geschwindigkeit
1
sich withrend der Zeit 1 s gleichmiiiig um —;2 éndert.

Es sind auch alle Einheiten zulissig, die als Quotient aus einer zu-
lissigen Lingeneinheit und dem Quadrat einer zulissigen Zeiteinheit
gebildet werden.

Beschleunigungen treten z. B. beim Anfahren und Bremsen eines Fahrzeuges
auf. Beim B ist die Beschleunigung der Geschwindigkeit entgegen
gerichtet. Auch die Bewegung eines Korpers auf der geneigten Ebene ist
gleichmiBig beschleunigt.

Das Weg-Zeit-Gesetz der beschleunigten Bewegung

Im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm (Bild 10/1) entspricht der Inhalt

-t
des Dreiecks dem Weg s: s = U~2--— . Es ist aber v = a-t.




Fiir den zuriickgelegten Weg zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich:

Ds:%--a-t2

t

10/1 Geschwindigkeits-Zeit-Diag der gleich-
miiBig beschleunigten Bewegung

Die Gerade lifit die lineare Zunahme der Geschwin-
digkeit erkennen

10/2 Weg-Zeit-Di der gleichmiBig beschl

g

nigten Bewegung t

Beispiel Ein Eisenbahnzug wird mit 0,3 - beschleunigt.,
8
Welchen Weg hat er nach 5 Sekunden zuriickgelegt ?

1 1 m
s=?-a-t2; g=p 0,3F-53-sz; s = 3,75m
Der freie Fall

ist ein Sonderfall einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung eines
Korpers.

Die Beschleunigung eines Koérpers beim freien Fall hei3t Fallbeschleu-
nigung g. Es ergibt sich:

Fallweg: s = % + g » t*; Fallgeschwindigkeit: v =g . t.
Der Wert fiir die Fallbeschleunigung auf der Erde betriigt etwa
m
9,81 —.
Fr
Der Wert in 45° nérdlicher Breite in Hohe des Meeresspiegels betragt

9,80665 ?n; . In unseren Breiten wird oft mit 9,81 E} gerechnet. Fiir

Niherungsrechnungen geniigt auch der Niherungswert g = IO;n; .

Beispiel Welche Zeit benotigt ein Kérper, um eine Strecke von 75 m zu
durchfallen ?

10



g

s=%-g-12; t='/2—s; t:l"mm—; t=3,8s

Die GesetzmiBigkeiten beim freien Fall untersuchte der italienische
Physiker GALILEO GALILET (1564 bis 1642), der als Begriinder der
Experimentalphysik gilt.

Im luftleeren Raum fallen alle Korper gleich schnell.

Laft man eine Bleikugel und eine Flaumfeder in einem luftleer gepumpten
Rohr gleichzeitig nach unten fallen, dann treffen beide gleichzeitig am
Boden auf.

Der Wurf

Beim Wurf iiberlagern sich zwei Bewegungen. Die eine Bewegung ist
der freie Fall, die andere Bewegung ist eine gleichférmige Bewegung
und wird durch die Wurfrichtung und die Abwurfgeschwindigkeit
vorgegeben.

Der senkrechte Wurf nach oben

Die Anfangsgeschwindigkeit und die Fallbeschleunigung sind ent-
gegengesetzt gerichtet. Infolge des Abwurfs wiirde ein Kérper in der
Zeit t den Weg s, = v, - t zuriicklegen. Der Fallweg in der gleichen

Zeit tist s, = -‘1)— - g+ t% Damit ergibt sich fiir den Abstand des Koérpers

von der Abwurfstelle:

1
Wurfweg nach oben: s = v, . t—-2—~g-tn

Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich als Differenz aus der
Anfangsgeschwindigkeit und der Fallgeschwindigkeit

v=y,—g-t

Der senkrechte Wurf nach unten

Die Anfangsgeschwindigkeit und die Fallbeschleunigung sind gleich
gerichtet. Wege und Geschwindigkeiten addieren sich jeweils.

1
Wurfweg nach unten: s = v, + t 4 R t2
Geschwindigkeit : v=uytg-t

Der waagerechte Wurf
Die Anfangsgeschwindigkeit ist horizontal gerichtet.

11



In einem rechtwinkligen Koordinatensystem 0 s 2s 3s 4s 5s
ergibt sich fiir den waagerechten Weg huflzonfalefWEg
% = v, - t und fiir den Fallweg 0 60 100 m

[0
1 50 Xyt
S b ne A 20
Die Gleichung der Wurfkurve erhilt man,
wenn aus einer Gleichung die Zeit ¢t ausge- 45|

rechnet und in die andere eingesetzt wird.
Es ergibt sich:

1 g 60 |~
RO I Y
¥ 2 v,
m
12/1 Die Kurve des waagerechten Wurfes ist eine ;s

Parabel

Die krummlinige Bewegung

ist eine Bewegungsart, bei der sich stindig die Richtung der Ge-
schwindigkeit dndert.

Beispiel Kreishewegung (/ S. 12)

Die Kreishewegung

ist eine spezielle krummlinige Bewegung eines Massenpunktes
(/ S. 6), dessen Bahn ein Kreis ist. Durch eine Kraft wird der
punkt gezwungen, stindig den Radius r von einem Zentrum
emzuhalten. i
Wenn die Bahngeschwindigkeit des Massenpunktes einen konstanten
Betrag hat, spricht man von gleichférmiger Kreisbewegung. Da sich
aber die Richtung der Geschwindigkeit stindig andert, handelt es sich
tatsichlich um eine beschleunigte Bewegung (,” S. 9).

Die Bahngeschwindigkeit der gleichférmigen Kreishewegung
Die Zeit fiir einen vollen Umlauf heit Umlauizeit T.

Der reziproke Wert der Umlaufzeit T’ heit Umlaufzahl n oder Um-
laufirequenz.

1 1
> n=-= ud T=—

Die Geschwindigkeit einer gleichformigen Bewegung (/* S.7) er-

rechnet man aus v = % . In der Umlaufzeit T legt ein Punkt den

12



Kreisumfang 2 « r * w zuriick. Also ist die Bahngeschwindigkeit

2.r.
Dv:% oder fiir T = ! sv=2.rua.n
n

Bei einer gleichformigen Drehbewegung (/7 S. 6) fiihrt jeder Punkt
des Korpers eine gleichférmige Kreishewegung aus.

Kriftegleichgewicht bei ruhenden Kérpern

Die Kraft

Eine Kraft kann nach ihren Wirkungen beurteilt werden. Es sind zu
unterscheiden:

0> Die statische Wirkung einer Kraft:

Durch eine Kraft kann ein Kérper verformt werden.
Die dynamische Wirkung einer Kraft:
Der Bewegungszustand eines Korpers wird verindert (/* S. 18).

Fiir manche Krifte sind besondere Bezeichnungen iiblich, zum
Beispiel Gewicht, Reibungskraft ( /'S.19), Zentripetalkraft (/'S. 21).
Das Gewicht ist eine Wirkung der Schwerkraft (/' S. 22).

Das Gewicht ist vom Ort abhiingig.

Das Gewicht eines Korpers auf der Erde ist am Pol groBer als am Aquator
und auf einem hohen Berg geringer als in Meeresspiegelnihe.

MaBeinheiten der Krait
sind z. B. das Newton (N) (/' S.19), das Dyn (dyn) und das Kilo-
pond (kp).

Umrechnungstabelle ,/ Seite 192

Der Druck

Die auf eine Fliche eines Korpers senkrecht wirkende Kraft wird
Druckkraft genannt.

13




D> Der Druck p ist gleich dem Quotienten aus einer Druckkraft F und
der gedriickten Fliche 4. :

_F
rP=7T
P> MaBeinheit des Druckes

k;
ist z B. das Kilopond je Quadratzentimeter (cn:;) .

Weitere MaBeinheiten (' S. 33) und Umrechnungen (/' S. 193).

Darstellung von vektoriellen GriBen

Physikalische GréBen (z. B. die Kraft, die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung), die durch Richtung und Betrag eindeutig bestimmt
sind, lassen sich durch Vektoren darstellen. Sie heiBen vektorielle
GroBen.

14/1 Der Pfeil gibt die Wirkungslinie an und die

Richtung, in der die Kraft wirkt. Die ‘Wirkungslinie

ist die durch den Angriffspunkt der Kraft in Rich-

tung der Kraft gehende Gerade. Die Linge des Pleils

in Verbindung mit einem MaBstab ver haulich

den Betrag der Kraft Tem25kp

Diese vektoriellen GroBen konnen durch eine gerichtete Strecke dar-
gestellt werden, die die Richtung der GréBe hat und deren Liinge dem
Betrag der GroBe proportional ist.

Zusammensetzen von Kriften

Wirken zwei oder mehrere Einzelkrifte (auch Komponenten genannt)
auf einen Kérper, so kann man sie zu einer Gesamtkraft (Resul-
tierende oder resultierende Kraft genannt) zusammensetzen,

Gleiche Wirkungslinie

—— + —— = —— ——t

14/2  Haben gleichgerichtete Kriite die gleiche Wirkungslinie, so st der Betrag der Gesamt-
kraft gleich der Summe der Betriige der Einzclkrifte F = F, + F,

14



— 15/1 Haben entgegengesetzt gerichtete Krif-

4 te die gleiche Wirkungslinie, so ist der Betrag
der Gesamtkraft gleich der Differenz der Be-
= op——(——— triige der Einzelkrifte F = F, — F, M
Gemeinsamer Angriffspunkt
%
5

15/2 Die Resultierende zweier Kriifte, die an einem Punkt in beliebiger Richtung an-
greifen, wird mit Hilfe des Parallelogramms der Krifte ermittelt

15/3 Die Resultierende kann auch mit Hilfe des Kraftecks ermittelt werden

15/4 Greifen an einem Punkt eines Korpers mehr als zwei Krifte an, so ermittelt man
merst die Resultierende R, aus zwei Einzelkriften (F, und F). R, ermittelt man dann

aus R, und einer wei Einzelk F,. Dieses Zi wird so lange fort-
gefiihrt, bis alle Krifte erfat sind
15/5 Die Resultierende in einer Ebene li der Kriifte ittelt man kmiiBig durch

Anwenden des Kriftepolygons. Hierbei werden die Kriifte so weit parallel verschoben, dal}
sie aneinandergesetzt werden kénnen

Verschiedene Angriffspun

15/6 Greifen zwei Kriifte an einem Korper mit ver-
schiedenen Angrifispunkten an, so kann man die beiden
Krifte bis zum Schnittpunkt der beiden Wirkungs-
linien verschieben

Parallele Kriifte /

/
15/7 Parallelen Kriften fiigt man zwei gleich groBe M
entgegengesetzt gerichtete Krifte hinzu. Man ermittelt 5
die resultierenden Kriifte, iebt diese bis zum

Schnittpunkt und ermittelt daraus die resultierende
Kraft der beiden Einzelkriifte



Zerlegen von Kriften

Eine Kraft lift sich in zwei Komponenten vorgegebener Richtung
zerlegen. Von der einen Komponente kann man auch die Richtung
und den Betrag vorgeben.

Wirkt eine Kraft nicht in Bewegungsrichtung, so ist fiir die Bewegung des
Korpers nur die Bewegungskomponente wirksam.

s =r} vzllﬁo
700 A

.E"' 4 M Al
a b €
Ziehen eines Hand- Zichen eines Eisen- Falﬁzeug auf geneigter
wagens bahnwagens durch Ebene

einen Traktor
Kraft wird in Hub- Kraft wird in Druck- Gewicht wird in
und Beweg und Beweg Normalkraft und
ponente zerlegt. ponente zerlegt Hangabtriebskraft

zerlegt.

Schwerpunkt

Bei Korpern, die nur der Schwerkraft unterworfen sind, ist der Schwer-
punkt der Massenmittelpunkt. Es ist der Punkt, in dem man sich die
gesamte Masse des Korpers vereinigt denken kann.

Dieser Massenpunkt ist ein Denkmodell. Es

ist moglich, den Schwerpunkt als Angriffs- a)
punkt der Kraft zu betrachten. ® —_—
2N
b)
162 Der Schwerpunkt kann zum Beispiel ermittel =] | —~]

werden: 0 0
a) zeichnerisch,
b) il 1l durch Ausbal.
) erpenmenm].l,mdem man den Kérper nacheinander
an zwei Punkten aufhiingt und die Lote durch die i
Aufhiingepunkte zum Schnitt bringt y

Gleichgewichtslagen *
Ein Kérper befindet sich im Gleichgewicht, wenn alle auf ihn ein-
wirkenden Drehmomente (/* S. 28) sich gegenseitig aufheben (wenn
die Summe der Drehmomente gleich 0 ist), und die resultierende Kraft

16



Null ist. Nach dem Verhalten der Kérper bei kleinen Lageinde-
rungen unterscheidet man drei Gleichgewichtslagen:

Gleichgewichtslag, K ick Beispiele
Stabiles Gleichgewicht ~ Der Schwerpunkt Schaukel, Wand-
wird bei einer pendel, Wandbild,

kleinen Lageiinderung Stehaufmiinnchen
stets gehoben.

Labiles Gleichgewicht Der Schwerpunkt Stabhochsprung
liegt iiber dem Un- Seiltiinzer
terstiitzungspunkt,

Der Schwerpunkt
senkt sich bei einer
kleinen Lageiinderung.

Indifferentes Der Schwerpunkt Schwungriider,

Gleichgewicht liegt in Hohe des Turbinenlaufrider,
Unterstiitzungspunk- Fahrzeugriider,
tes. Bei einer kleinen Propeller

Lageiinderung bleibt
der Schwerpunkt
stets in gleicher Hohe.

Standfestigkeit

ist die Eigenschaft eines Korpers, ent-
gegen einer Kraftwirkung in seiner Lage
zu verharren. G
Man unterscheidet das Kippmoment
F-s und das Standmoment G - d. Setzt
man beide Momente (/' S. 28) gleich, so

erhilt man mit der Kippkraft F ein Mafl -
fiir die Standfestigkeit: mI £
G-d
F = G-d=1500p-10cm  1500p-5cm

* - 15000pm = 7500pem
17/3 Ein Kérper steht um so fester,

je groBer sein Gewicht ist,

je tiefer sein Schwerpunkt liegt und

je groBer der Abstand der Kipp von der Sck

2 [020808] 17




Kraft und Bewegung

Die Lehre vom Zusammenhang zwischen der Kraft und der An-

derung des Bewegungszustandes eines Korpers wird als Dynamik
bezeichnet.

Die Masse

Alle Kérper haben eine bestimmte Masse. Die Kérper haben die
Eigenschaften, trige und schwer zu sein.

P MaBeinheit der Masse
ist das Kilogramm (kg). )
Das Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammproto-
typs. Weitere Einheiten sind das Gramm (g) und die Tonne (t).

1g = 0,001 kg 1t =1000 kg

Das erste Newtonsche Prinzip

Drei von Isaac NEwroN formulierte Prinzipien werden als Grund-
gesetze der Dynamik bezeichnet.

p Jeder Korper ist trige. Er beharrt in Ruhe oder in gleichférmiger
geradliniger Bewegung, solange die resultierende Kraft aller einwirken-
den Kriifte Null ist."

Dieses Gesetz wird auch Triigheitssatz genannt.

Die Trigheit beobachtet man z. B. beim Anfahren und Halten eines Zuges.
Fihrt der Zug an, so fillt man nach hinten, da unser Korper seine Ruhe-
stellung erhalten will.

Die Trigheit eines Korpers wird durch die physikalische GroBe Masse
charakterisiert.

P Ein Korper éndert seinen Bewegungszustand, wenn die auf ihn ein-
wirkenden Kriifte einander nicht aufheb

Das zweite Newtonsche Prinzip

»  Die Krait F ist gleich dem Produkt aus Masse m und Beschleunigung a.
F=m-a
Dieses Gesetz wird auch Grundgesetz der Dynamik oder Krait-

wirkungsgesetz genannt.
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P Die MaBeinheit der Kraft

ist aus den Einheiten der Masse und der Beschleunigung abgeleitet:
ki;ﬂ . Man nennt sie Newton (N). 1N = lm—lkg
8 8

Eine Kraft, die einem Korper der Masse 1 kg eine Beschleunigung von

m . <
—— erteilt, ist gleich 1 Newton.
52

Umrechnungen von MaBeinheiten der Kraft / Seite 192

Ist die Beschleunigung a gleich der Fallbeschleunigung g, so nennt man die
Druckkraft, mit der ein Korper auf seine Unterlage driickt, das Gewicht des
Korpers.

Das dritte Newtonsche Prinzip
Eine Kraft kann nie fiir sich allein auftreten.

P> Zu jeder Kraft gehirt eine gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete
Krait.

Dieses Gesetz wird auch Gegenwirkungsprinzip genannt.

Beispiele Bei einer auseinandergezogenen Feder ist die angreifende
Kraft, z. B. die Muskelkraft, mit der Kraft der Feder im Gleichgewicht.
Beim Heranziehen eines Korpers mit der Hand empfindet man einen Zug in
entgegengesetzter Richtung.

Die Anwendung dieses Prinzips findet man z. B. auch in der Rakete. Die
Teilchen der Verbrennungsgase treffen auf die Winde der Brennkammer.
Ist die Kammer vollstindig geschlossen, so gleichen sich die StoBkriifte aus,
und die Kammer bleibt in Ruhe. Wird an einer Stelle eine Offnung an-
gebracht (Diise), werden die Verbrennungsgase durch den Gasdruck be-
schleunigt, und die Gegenkraft zu diesen Beschleunigungskriften treibt die
Rakete vorwiirts.

Die Reibung

Die Haitreibungskraft muf} iiberwunden werden, um einen Kérper,
der auf einer Unterlage ruht, in Bewegung zu setzen.

Die Gleitreibung und Rollreibung (Wilz- 19
widerstand) treten wihrend des Bewe-

gungsvorganges auf. Die Rollreibungs- g%
kraft ist dabei um ein vielfaches <=
geringer als die Gleitreibungskraft o

(Bild 19/1). E= —]
Die Reibungskraft Fg ist eine Kraft, —
die der Bewegungsrichtung entgegenge- a‘ﬂ!
setzt ist. EBE= — =




e
i =T
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= - o oo,

Die Reibungskraft ist abhingig

vom Stoff (Bild 20/1a) (Adhésionskrifte zwischen den Stoffen),

von der Beschaffenheit der Oberflichen (Bild 20/1b),

vom Gewicht G bzw. der Normalkraft F' 'N» mit welcher der Kérper
(Bild 20/1c¢) auf die Unterlage driickt.

Die Reibungskraft (bei einem Kérper) ist unabhiingig

von der GroBe der sich beriihrenden Flichen (Bild 20/1d).

> Fg= p-Fy Fr= 4, Fy g T
\
20/2 Die Nognalkraft Fy ist dic Kraft, mit der der 2 <
Gleitkorper infolge seines Gewichtes senkrecht gegen ‘
die Unterlage geprefit wird 1

| R - ol

Durch Schmiermittel werden die reibenden Stoffe voneinander ge-
trennt. Zam Beispiel ist die Reibungskraft zwischen Olschichten u.'i.
geringer als die Reibungskraft zwischen den Flichen fester Stoffe.

Reibungskoeffizienten

sich reibende Stoffe Haftreibungszahl 1, Gleitreibun~szahi .
Stahl auf Stahl 0,15 . 0,10

Metall auf Holz 0,5 bis 0,6 0,2 bis 0,5

Holz auf Holz 0,65 0,2 bis 0,4
Lederriemen auf Metallgufl 0,56 0,28

Die Zentripetalkraft, die Zentripetalbeschleunigung
Bei der gleichférmigen Kreisbewegung (/ S. 12) dndert sich stiandig
die Richtung der Geschwindigkeiten (Bild 21/1). Nach dem 1. New-

tonschen Prinzip ist das nur moéglich, wenn eine Kraft auf einen
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Korper einwirkt. Es findet eme Beschleu- 0

nigung senkrecht zur Geschwindigkeit statt, i
damit der Kérper auf seiner Bahn bleibt. %, o
Diese Beschleunigung heit Zentripetal-
beschleunigung (auch Zentralbeschleunigung
genannt) ap.

Die sie verursachende Kraft heifit Zentri-
petalkraft F, (auch Zentralkraft), diese wirkt
ebenfalls in Richtung des Radius.

Den Betrag der Zentripetalbeschleunigung errechnet man aus der
Gleichung

21/1

ve
> oa,= -
Die Zentripetalkraft ' erhilt man aus dem 2. Newtonschen Prinzip
(/8. 18), wenn man fiir a die Zentripetalbeschleunigung einsetzt :

I>F—m--u—-
r

Ein Beobachter, der sich mit dem Korper auf der Kreishahn bewegt,
verspiirt eine Kraft nach auflen, die Fliehkraft F; (auch Zentri-
fugalkraft genannt). Sie ist dem Betrag nach gleich der Zentripetal-
kraft.

Dle Fliehkraft ist eine Trigheitskraft, sie wird nur vom mitbewegten

b wahrg Es ist’ oft zweckmiiBig, diesen Standpunkt
einzunehmen. Die Gegenkraft zur Zentripetalkraft verspiirt man' als Zug-
kraft bei einem an einem Strick geschleuderten Stein. In der Technik
nutzt man die an bewegten Korpern angreifende Fliehkraft aus (Kreisel-
pumpen, Fliehkraftregler, Zentrifuge). Die Uberhhung von StraBenkurven
soll verhindern, da Fahrzeuge aus der Bahn getragen werden.

Die Gravitation

Alle Korper haben auf Grund ihrer Masse die Eigenschaft, sich
gegensemg anzuziehen. Diese Eigenschaft heit Gravitation, die
A raft heiflt Gravitationskrait.

21/2
Planet

Die Keplerschen Gesetze

1. Gesetz: =

[> Alle Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.
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2. Gesetz:

> Ein von der Sonne zum Planeten gezoge-
ner Leitstrahl iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flichen.

22/1
Folgerung: d

Der Betrag der Geschwindigkeit ist nicht konstant (in Sonnennihe
ist sie groBer als in Sonnenferne).

3. Gesetz:

> Die Quad der Umlaufzeiten zweier Pl verhalten sich wie die
dritten Potenzen der grofien Halbachsen s ihrer Bahnen.

(T2: Ty? = 5% 5,%)

Folgerung:

oo B .
Der Quotient st fiir alle Planeten eines Sonnensystems konstant.
Das Gravitationsgesetz

D Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die dem Pro-
dukt jhrer Massen direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt
proportional ist.

I L GRS
r‘Z
Die Konstante k ist die Gravitationskonstante, sie ist eine universelle
(6,670 4~ 0,007) Nm? '
1011 kg?

Die Schwerkraft an der Erdoberfliche beruht auf der Gravitation.

Beim Start von kiinstlichen Raumkérpern muBl die Geschwindigkeit

so gewihlt werden, dal die Anziehungskraft der Erde iiberwunden

Konstante. Thr Wert betrigt: k =

k
wird. Die Kreisbahngeschwindigkeit betrigt7,9 %— (1. astronautische

Geschwindigkeit). Soll der kiinstliche Raumkérper den Gravitations-
bereich der Erde verlassen, so ist eine Entweichgeschwindigkeit von

k . M
11,2 _;n“ notig (2. astronautische Geschwindigkeit).

Energie [ 2272
.
Die Arbeit W=F.s
W =10kp - Tm
Wird ein Kérper gehoben oder wird all- £ W =10kpm

gemein eine Kraft gegen einen Widerstand 0k
wirksam, so wird eine Arbeit verrichtet. J

~
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P> Unter Arbeit versteht man das Produkt aus aufgewendeter Kraft und
zuriickgelegtem Weg, wenn Kraftrichtung und Bewegungsrichtung
zusammenfallen.

W=F-s

23/1 Wird ein Eisenbahnwagen zum Beispiel von
einem neben den Schienen fahrenden Traktor fortbe-
wegt, so ist durch die seitliche Verschiebung — Druck-
komponente — die in Bewegungsrichtung wirkende
Kraft geringer als dic aufgewendete Kraft

B> MaBeinheiten der Arbeit
sind z. B. das Newtonmeter (Nm), das Joule (J), die Wattsekunde (Ws).
INm=1J=1Ws
Das Newtonmeter, das Joule oder die Wattsekunde ist die Arbeit, die
verrichtet wird, wenn ein Korper von einer Kraft von 1 Newton in

Richtung der Kraft um 1 Meter verschoben wird.
Eine weitere MaBeinheit der Arbeit ist das Kilopondmeter (kpm).

1 Nm ~ 0,102 kpm

Das Kilopondmeter ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn sich der
Angriffspunkt einer Kraft von 1 kp in Richtung der Kraft um 1 m ver-
schiebt.

Umrechnungstabelle zur Arbeit / Seite 194,

Gesetz von der Erhaltung der Arbeit

P> Bei allen kraftumformenden Einrichtungen ist die Arbeit auf der
Kraftseite gleich der Arbeit auf der Lastseite.
W,=W, F,-L=F,-l
Last ist die dabei zu iiberwindende Kraft.

Die Leistung

> Unter Leistung P versteht man den Quotienten aus einer Arbeit W und
der Zeit ¢, in der die Arbeit verrichtet wird.
w

t
P> MaBeinheiten der Leistung

sind z. B. das Watt (W) und das Kilopondmeter je Sekunde (kpm ) .

s
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" Das Watt ist die Leistung von 1 % .

Bei ‘Kraftfahrzeugen erfolgt die Leistungsangabe noch in Pferde-
starken (PS).
Umrechnungstabelle zur Leistung * Seite 195.

Mechanische Energie

Es gibt zwei Arten der mechanischen Energie: die Lageenergie und
die Bewegungsenergie.

Lageenergie (potentielle Energie)

Beim Heben eines Kérpers mufBl die
Arbeit W =G -s aufgewendet werden.
Beim Herabfallen kann der Kérper diese
Arbeit wieder verrichten. Diese aufge-
speicherte Hubarbeit nennt man das
Arbeitsvermogen des gehobenen Korpers
oder seine potentielle Energie oder Lage- 24/1 Potenticlle Energie
energie Wpot' eines Hammers

[> Die Lageenergie Wy, eines gehobenen Korpers ist gleich dem Produkt
aus seinem Gewicht G und der Hohe s, um die er gehoben wurde.

Wi =G:s

P> Die MaBeinheiten sind die gleichen wie die MaBeinheiten der Arbeit
und des Drehmoments.

Es ist aber zu beachten:

Das Drehmoment (' S. 28) ist eine GroBe, die sich auf den Gleich-
gewichtszustand eines drehbaren Kérpers bezieht ; die Arbeit (/' S. 23)
ist das Ergebnis eines zeitlich ablaufenden Vorganges; die Energie ist
eine Zustandsgréfle, die iiber die Fihigkeit eines Korpers aussagt,
Arbeit zu verrichten.

Bewegungsenergie (kinetische Energie)
Jeder in Bewegung befindliche Kérper vermag Arbeit zu verrichten.
Das Arbeitsvermégen eines bewegten Korpers nennt man auch
kinetische Energie oder Bewegungsenergie Wy, .

P> Die Bewegungsenergie W, eines Kérpers hiingt von seiner Masse m
und von seiner Geschwindigkeit v ab.

—m . (Nur giiltig, wenn v sehr viel kleiner als ¢;
Wiin = e ¢: Lichtgeschwindigkeit * S. 124.)
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Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie

P Bei der U dlung der hanischen Energieformen ineinand
bleibt die S der hanischen Energie erhalten, wenn man von
Reib 1 — Umwandlung in Wi gie — ubsieht.

=}

Wpor + Wyin = const.

Das Gesetz von der Erhaltung der mecha- O’WM_ / I \ W’“z;xo

nischen Energie ist nur ein Sonderfall |

des allgemeingiiltigen SaTzes von per X () %07 OO
ErHALTUNG DER ENERGIE (/' S. 66 und N
S. 95). ~~Thin = mox.__

25/1

Energieumwandlung am Pendel

Der Wirkungsgrad

Ein Teil der Antriebsarbeit einer Maschine wird stets durch Reibung
in Wirme umgewandelt. Die abgegebene Leistung oder effektive
Leistung P, (Nutzleistung genannt) ist immer kleiner als die aufge-
nommene oder indizierte Leistung P; (Antriebsleistung genannt).

[> Den Quotienten aus der effektiven Leistung P, und der indizierten
Leistung P; nennt man den Wirkungsgrad 7 einer Maschine.

P
N=— 7: Eta
i

Der Wirkungsgrad ist immer kleiner als eins (y < 1) und wird oft in
Prozent angegeben (z. B. 5y = 0,8; 7 = 809,

Einfache kraftumformende Einrichtungen

Der Hebel
Ein Hebel ist ein starrer Kérper (/ S. 6), der drehbar gelagert ist

und zum Ubertragen von Kriften benutzt wird. Er wird meist so
verwendet, da} eine kraftsparende Wirkung eintritt.

Hebelgesetz

[> Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft F, und
Kraftarm [, gleich dem Produkt aus Kraft F, und Kraftarm [, ist.

FielLL=F,-1,
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Die Gleichgewichtsbedingungen beim He-
belgesetz — ein Sonderfall des Momenten-
satzes (/ S. 28) — gelten, wenn die

Krifte senkrecht zum Hebel wirken. 26/1 Gleichgewicht bei recht-
winklig angreifenden Kriiften

Einteilung der Hebel

ig Beispiel iseitig Beispiel
gleich- Balken-
armig h ‘ A 4 l; waage,
% Wippe
] R 4 A £
ungleich- Sicherheits- Dezimal-
armig [ ventil, I b waage,
A | NuBknacker, Tiir-
Schubkarren V- klinke
£ i E
2 2
‘Wurfhebel Unterarm
R
5
ol
Winkel- A Typen-
hebel l l2 hebel
an
Schreib-
5 mas.chme

Rollen, Flaschenziige, Wellrad

Die Rollen dienen zur Ubertragung von Kriften mittels Seilen. Dabei

verhalten sich ihre Radien wie Hebelarme.

Die feste Rolle dient zum Andern der Richtung einer Kraft — Um-
lenkrolle —. Sie wirkt wie ein zweiseitiger gleicharmiger Hebel.
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bei kraftumf: d

An der festen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn die Kraft F, gleich der Kraft F, ist.

F,=F,

Die lose Rolle wirkt wie ein einseitiger
ungleicharmiger Hebel.

An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn die am freien Seilende angreifende
Kraft F; halb so groB wie die Kraft F,
ist.

F,

F = -?‘-

Der Flaschenzug besteht aus einer Anzahl
iibereinander oder nebeneinander ange-
ordneter fester und loser Rollen. Die
aufzuwendende Kraft ergibt sich als Quo-
tient aus der angreifenden Kraft und der
Anzahl n der tragenden Seilstiicke.

F,
F,= "‘

Das Wellrad ist eine feste Verbindung
eines Rades mit einer Welle. Es wirkt
wie ein 'zweiseitiger ungleicharmiger He-
bel. Der Radius r, des Rades bzw. der
Radius r, der Welle entsprechen den
Hebelarmen.

Am Wellrad herrscht Gleichgewicht, wenn
das Produkt aus der Kraft F; und dem
Radradius r; gleich ist dem Produkt aus
der Kraft F, und dem Wellenradius r,.

Fieri=F,+r,

Die Kurbel entspricht einem Wellrad,
dessen Rad bis auf eine Speiche ausge-
spart wurde.

Drehmomentensatz

CUE L T
Einr g
Mit Hilfe des Drehmomentensatzes lassen
sich die Gesetze der kraftumformenden
. Einrichtungen einheitlich zusammen-

3

~n

27/l Feste Rolle —
zweiseitiger gleicharmiger Hebel

27/2 Lose Rolle —
einseitiger ungleicharmiger
Hebel

L=21;F-l, =F,-l,

iH

27/3  Flaschenzug

Eul

27/4 Wellrad —
ungleicharmiger Hebel
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fassen. Greifen Krifte im beliebigen
Winkel an einen drehbaren Korper an, so
ist das Produkt aus der Kraft F und dem
senkrechten Abstand [ der Kraftwirkungs-
linie vem Drehpunkt — das Drehmo-
ment M — wirksam. Diese Zusammen-
hiinge werden durch den Momentensatz
erfait. Wenn die rechtsdrehenden Mo-
mente mit einem negativen Vorzeichen
versehen werden, gilt: '

D> Ein um eine Achse drehbarer Korper ist
im Gleichgewicht, wenn die Summe aller

Drehmomente gleich Null ist.

Fili+Fyrly+ -+ F,

Myt My + -+ -+ M, =0

einfacher Aufzug

Die Kraftiibertragung

28/5 Reibradtrieb

28/6 Riementrieb

Schlupfmaglichkeit

28/1 Drehmomente bei beliebig
angreifenden Kriiften

28/2
rechtsdrehend A
& g
linksdrehend
Schubkarre 5
Ra=kon

Der Schlupf ist erwiinscht, wenn bei zu hoher Belastung der Maschine der Motor nicht iiber-

lastet werden soll, z, B. Dreschmaschine

28



20/1 Zahnradtricb
—y
29/2 Kettentrieb { "
@
S—

Keine Schlupfmaglichkeit
Der Schlupf ist unerwiinscht, wenn trotz hoher Belastung ein Gleichlauf unbedingt er-
forderlich ist, z. B. Ventil ung

Das Ubersetzungsverhiiltnis

[> Das Ubersetzungsverhiiltnis ist gleich dem Quotienten aus Drehzahl
des treibenden Rades und Drehzahl des getfiebenen Rades.

= = =30cm d)=10cm
] n'un mm

Das Ubersetzungsverhiltnis kann auch aus den Umfingen oder
Durchmessern ermittelt werden (Bild 29/3).

.U, 31,4 cm 3 dy ( 10 cm )
=2 |l=———=03); 1 =—""(= - — =0,
$ U, ( 94,2 cm 3) ! 30 cm 3)

Bei Zahnridern gilt (Bild 29/4 links).
= 7:'3 ( 367 = 3)

Z,\12
gl U
m=lom =3
©
{0
29/4
z,=12 F=1k
1 2,36 =
F=3kp

Mit einem Getriebe kann eine zu iibertragende Kraft vergroBert
oder verkleinert werden, wenn ein Rad des Getriebes ein Wellrad
ist (Bild 29/4 rechts).

[> Wenn r, = r,, dann gilt F,=F, + i.
' 29




Beispiel Kraftiibertragung an einem Fahrrad

Tretkurbel: = 20 em Wellrad
Tretrad: r=10cm; Z = 40 s
Kettenrad: r= 4cm;Z =16
Hinterrad: r = 40 cm } Wellzad
Treibende Kraft: F, = 2 kp
Rechnung:
. 2kp - 20
Wellrad : F.,=—M:—kg—2 cm=4kp

£ ry 10 em

|

Kettentrieb: Der Kettentrieb bewirkt lediglich die Ubertragung
dieser Kraft.

_Fy-r,  4kp-4cem

Wellrad:  F, =————— =10,4k
e 2 Ty 40 cm 2000

Am Hinterrad wird eine Kraft von 0,4 kp — Reibungsverluste sind ver-

nachliissigt — wirksam.

k

Die geneigte Ebene oz
o5 |
Die Steigung k einer geneigten Ebene 0sle

ist der Quotient aus der Hohe h und der
Liinge 1. ’:1‘:

3
1

[

30/1 Steigungen einer geneig-
ten Ebene bei gleicher Linge

k= —

=sina

[> Die Hangabtriebskraft verhilt sich zum
Gewicht wie die Hohe zur Linge.

Fy _h
F 1
Der Keil wirkt wie eine geneigte Ebene.
Bei gleichbleibender Riickenkraft sind F(6)
die Wangenkrifte um so groBer, je kleiner 302 Korper auf gencigter
der Keilwinkel ist. Ebene
Riicken
5 30/3
e - - L
Wonge E
Keilwinkel -—
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Alle Werkzeuge der spanabhebenden Formgebung sind Keile.

Spaltkeile: Messer, Beil, Siige, Drehmeiflel usw.

Befestigungskeile: Keile in Hammerstielen u. i, Festkeilen von Stiitzen
beim Bau und im Bergwerk

Verbindungskeile: Verbinden von Maschinenteilen

Die Schraube wirkt wie eine geneigte Ebene. Je kleiner die Gang-
hohe — Steigung bei der geneigten Ebene —, um so geringer ist die fiir
eine bestimmte Arbeit aufzuwendende Kraft.

Molekularkrifte

Die Kohiision Quecksilber- ~ Eisen-
Wasser-  tropfen kugel

. « . tropfen
Die Teilchen eines Stoffes werden durch p: h ‘
eine Kraft, die Kohiisionskraft, zusam-
mengehalten. 31/1

Stahl und ihnliche Stoffe setzen dem Trennen der Teile einen groBen Wider-
stand entgegen. Beim Trennen von Holz u. i. ist ein geringerer Widerstand
zu iiberwinden.

In Fliissigkeiten sind die Molekiile leicht verschiebbar, die Kohisions-
kraft ist aber so gro83, daf} Fliissigkeiten ein bestimmtes Volumen und
eine bestimmte Oberfliche haben.

Bei Gasen sind die Kohiisionskrifte nur unter besonderen Umstinden
merklich.

Die Adhiision

Die Adhiisionskraft ist eine Kraft, die die Teilchen unterschiedlicher
Stoffe zusammenhilt.

Das Haften der Kreide an der Wandtafel, der Farbe an der Wand u. v. a.
sind Folge der Adhision.
Adhisi latten haften
Stoff — Luft oder Wasser — befindet.

der, weil sich zwischen ihnen ein anderer

31/2 a) Wasser in einem R las: Die Adhiisionskrifi isch
dem Wasser und dem Glas sind grofler als die Kohnsmnskrafte im
Wasser. Solche Fliissigkeiten heiBen b Fl

b) Quecksilber in einem R 1 Die Adhiisionskrif isch
dem Quecksilber und dem Glas slnd geringer als die Kohisionskrifte
im Quecksil Solche Fliissigkeiten heiBen nicht beuetzende Fliissig-
keiten
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Die Kapillaritit

Feine Rohrchen werden Kapillaren oder
Haarrohrchen genannt. Die Adhisions-
kraft bewirkt, daB z. B. Wasser in Kapil-
laren steigt (kapillare Erhebung).

Bei manchen. Fliissigkeiten, z. B. Queck-
silber, tritt eine kapillare Senkung ein.

Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Das Verhalten ruhender Fliissigkeiten und Gase wird in der Hydro-
bzw. Aerostatik untersucht, das Verhalten strémender Fliissigkeiten
und Gase in der Hydro- bzw. Aerodynamik.

Ruhende Fliissigkeiten und Gase
Die freie Oberfliche

einer Fliissigkeit paBt sich der Erdkriimmung an (Bild 32/2 links).
Bei kleineren Oberflichen ist die Kriimmung so gering, dal man von
waagerechten Ebenen sprechen kann (Bild 32/2 rechts).

3272

Verbundene Gefiile

heiBlen solche Gefifle, die unter der Fliissigkeitsoberfliche eine Ver-
bindung aufweisen (Bild 32/3). In nicht zu engen verbundenen
Gefien liegen die Fliissigkeitsoberflichen in einer waagerechten
Ebene. (Die Erscheinungen bei engen GefiBen  Seite 32 oben)

aage



Druckausbreitung in Fliissigkeiten

v

Das Volumen von Fliissigkeiten kann auch mit sehr groBien Driicken
(/' S. 14) nicht wesentlich verringert werden. Ein Druck, der von
aullen auf eine ruhende Fliissigkeit ausgeiibt wird, breitet sich in ihr
gleichméBig nach allen Seiten aus (Bild 33/1).

Unter Kolbendruck p v ht man den
Quotienten aus der Kolbendruckkraft F
und der gedriickten Fliche 4.

_F
P=3

Die Kolbendruckkraft wirkt senkrecht
auf die Fliche.

MaBeinheiten des Druckes
sind z. B. das Newton je Quadrutme;er (l,)
=)

das Kilopond je Quadratzentimeter ( :::2 ), auch technische Atmo-

k
sphiire (at) genannt. 1 ;"% =1lat 2

Umrechnungstabelle / Seite 193 F=10kp

A T 5em2 T
i _ RrAg _10kp - 50cm2
& = = T Somt =100k
p=04at p=0Q8at p=02at )
33/2 Druck bei verschiedenen 33/3 Schema eines hydraulischen Wagen-
Druckkriff und Kolbenfliich hebers oder einer hydraulischen Presse

Die Druckkriifte verhalten sich wie die dazugehéorigen Flichen.
=
F, =~ A,

Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit (/ Seite 23) folgt:

Zwischen den Kriiften und Wegen bestehen gleiche Verhiiltnisse wie
zwischen den Kriiften und Wegen an starren Kérpern.

Fiesi;=F,+s;

3 [020808] 5 33



Der Schweredruck

in einer Fliissigkeit (in einem Gas) entsteht durch das Eigengewicht
der Fliissigkeit (des Gases).

Der Schweredruck p in einer Schicht in der Fliissigkeit ist das Produkt
aus der Hohe h der Fliissigkeitssiule iiber dieser Schicht und der
Wichte y der Fliissigkeit.

p=h-y

Wenn (ab Klasse 9) die Fallbeschleunigung g bekannt ist, wird mit
folgender GroBengleichung gerechnet:

m
p=h.:0.g o : Dichte e=r
Der Schweredruck einer 10 Meter hohen Wassersiule betriigt eine technische
Atmosphiire (1 at).

Je nach Lage der gedriickten Fliche unterscheidet man Bodendruck-
kraft, Seitendruckkraft und Aufdruckkraft.

sond

AP

Bodenplatte

4

34/1 Der Druck in einer Fliissigkeit ist in gleicher Ticfe nach allen Seiten hin gicich gro%

34/2 Die Bodendruckkraft ist von der Form des GefiiBles unabhiingig. Sie hiingt nur von
der Hohe der Flissigkeitssiule und der Wichte der Flissigkeit ab (bei 4 — const)

Hydrostatischer Druck

heiBt die Summe von Kolbendruck und Schweredruck.

Eigenschaften ruhender Gase

Fast keine Kohision, Teilchen sind leicht verschiebbar, keine feste

Gestalt, sehr geringe Dichte ( Luft: o = 0,0013 cis) , dehnen sich
beim Erwéirmen aus (/' S. 57), sind zusammendriickbar. Der Druck
in Gasen breitet sich nach allen Seiten gleichmaBig aus.
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Das Boylesche Gesetz

D> Bei gleichbleibender Temp einer ab-

hl G ist das Produkt

;us Druck und Volumen konstant.

Pp1* V; = const.

Daraus folgt:
p, V.
s Vi=pye V, und — = ==
) 41 1= P2 2 PV,
(/" S. 58) 35/1 Darstellung des Boyleschen Gesetzes

1A
3

Der Luftdruck

Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben. Die Luft iibt auf alle
Korper, die sie umgibt, einen Druck aus. Es wirkt der Schweredruck
(/"' S. 34) der Luft, Luftdruck genannt.

P> MaBeinheiten
Der mittlere Luftdruck betriigt in Meeresspiegelhihe 760 Torr, das ist
gleich einer physikalischen Atmosphire (1 atm).
1atm = 1,033 "—"2 =1,033 at
cm
1 Torr ist der Druck, der einer Quecksilbersiule von 1 mm Héhe das
Gleichgewicht hiilt. 1 atm = 760 Torr

Fiir Luftdruck gen verwendet man noch die Einheit Bar (bar).
Umrechnungstabelle zum Druck / Seite 193

h p

inm inTorr

35/2 Abnahme des Luftdrucks mit der Hohe. Der
Luftdruck verringert sich je 10,5 m Hohenunterschied
um etwa 1 Torr. Dies gilt jedoch nur fiir die unteren
Luftschichten; in groBeren Hohen erfolgt die Druck-
verminderung allmihlicher

Fichtelberg

Das Archimedische Gesetz (Der Auftrieb)

Beim Eintauchen in eine Fliissigkeit bzw. in ein Gas wird ein Kérper
leichter; er erfihrt durch die gréBere Aufdruckkraft auf die Unter-
fliche gegeniiber der geringeren Bodendruckkraft auf die Oberfliche

35



(Bild 36/1) eine Auftriebskraft, auch Auf-

. . . dendruck
trieb oder statischer Auftrieb genannt. Sodenany

Py =h -y
[> Der Auftrieb F, eines in eine Fliissigkeit " oy
bzw.in ein Gas eingetauchten Korpers ist 1y, cx
gleich dem Gewicht G, der vom Kérper -y
verdriingten Fliissigkei bzw. Gas- P> P

=4 -

menge. 36/1
Fpo= Gp
Fy=Vg+yp oder Fy=Vg:0p g

Beispiel

Wie grof} ist das Volumen eines Korpers, der
vollkommen in reinem Wasser eingetaucht
einen Auftrieb von 30 p erfihrt?

F
V= a 3

V= 36/2
Gewichtsverlust eines Korpers
beim Eintauchen in Fliissigkeit

Steigen, schweben, sinken, schwimmen

[> Ein Kérper
steigt in einer Fliissigkeit (in einem Gas), wenn sein Gewicht kleiner
ist als der Auftrieb (Gg < F,), (ex taucht bei einer Fliissigkeit an der
Oberfliche nur teilweise ein, man sagt, er schwimmt es ist Gx = F,)3
schwebt in einer Fliissigkeit (in einem Gas), wenn sein Gewicht gleich
ist dem Auftrieb (G = F,);
sinkt in einer Fliissigkeit (in einem Gas), wenn sein Gewicht grofler als
der Auftrieb (Gg > Fy) ist.

Zu dieser Feststellung kommt man bei massiven Kérpern auch durch den

Vergleich der Dichte des Korpers mit der Dichte der Fliissigkeit.
Bestimmung der Dichte

Aus der Eintauchtiefe eines Korpers in einer Fliissigkeit kann man

die Dichte des Korpers oder der Fliissigkeit bestimmen, wenn die
Dichte der Fliissigkeit oder des Korpers bekannt sind.

eintauchendes Volumen ~ Dichte des schwimmenden Kérpers
Gesamtvolumen des Korpers Dichte der Fliissigkeit o
v2 - 473
Vi e

36



Beispiel

. " L . .
Welche Dichte hat ein mit — seines Volumens ins Wasser eintauchender

massiver Korper? 4
g
- 2.1 ——
_"QFlﬁO em® —o02 &
2k = Ve 1 5 ’2]% = ems
Fliissigkeitspumpen

Die Wirkungsweise der Fliissigkeitspumpen beruht darauf, dal beim
Saugen der Luftdruck dem Druck einer Fliissigkeitssiule von be-
stimmter Hohe das Gleichgewicht hilt. Bei Fliissigkeitspumpen
erfolgt das A gen durch Erzeugen eines geringeren Druckes
(Unterdruckes) als der Druck der Umgebung.

AbflulBrohr
Steigrohr -
Pumpen-___
Druckventil, - & zylinder
: Kolbenventil
Saugventil Bodenventil =~
Saugrohr

37/1 Prinzip der Saugpumpe: Wird der Kolben nach oben bewegt, so entsteht im Saug-
rohr ein luftverdiinnter Raum, und der Luftdruck driickt das Wasser bis zu 10 m Hohe
hoch. Da Kolben den Raum nicht vollke bdichten, betrigt die Saughshe in der
Praxis nur 5 bis 7m

37/2 Die Pumpen sind meist als Saug-Hub-Pumpe oder Saug-Druck-Pumpe ausgebildet

Stromende Fliissigkeiten und Gase

Die stationire Stromung

Der Weg eines Teilchens in einer Stré g heiflt Bahnlinie (St

linie), sofern die Stromung ein gleichbleibendes Verhalten zeigt. Die

Gesamtheit der Stromlinien einer Stro- 373
N

e N
-~

mung bezeichnet man als Stromlinien-
bild. Eine Stromung heiBt stationire

Stromung (Bild 37/3), wenn sich das — . __ T "
Stromlinienbild nicht mit der Zeit dndert. —— — —~
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n

\ = 9cm?

Je kleiner der Strémungsquerschnitt ist,
d. h. je dichter die Stromlinien verlaufen,
um so grofler ist die Strémungsgeschwin-
digkeit (Bild 38/1).

Fiir inkompressible Fliissigkeiten gilt:

[> Das Produkt aus Stré gsgeschwindigkeit und Stro, hni
ist bei einer stationiiren Stro: !

]

A svy=A4,-0,

Druck in stromenden Fliissigkeiten
und Gasen

Der Druck, der senkrecht zur Stromungs-
richtung gemessen wird, heifit
statischer Druck p.,,.

38/1 Messen des statischen Druckes bei verschie-
denen Querschnitten. Je groBer die Stré gsg
schwindigkeit, um so geringer ist der statische Druck

Luftstrom

Gos

a c

38/2  a) Zerstiiuber b) Bunsenbrenner ¢) Wasserstrahlpumpe

Der Stromungswiderstand

ist die Kraft, die der Bewegung eines Korpers in einer Fliissigkeit oder
in einem Gas entgegenwirkt. Der Strémungswiderstand ist fiir einen
bestimmten Geschwindigkeitsbereich

der angestromten Fliche proportional.

der Dichte des Mediums proportional,

dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit proportional,

abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit des Kérpers und von
seiner Form.
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Den geringsten Stromungswiderstand hat Stromungswiderstand verschieden ge-
ein  Stromlinienkérper  (Regentropfen- 07rerKorpervon gleichem Querschnitt

form). — o | Py
== lhch 2fach | 6fach
Der dynamische Auftrieb = ¢ 1 D

—=
> 8foch | 20fach | 24fach

An der Oberseite einer bewegten Trag-
fliche entsteht gegeniiber der umgeben-  39/1 Vergleich

den Fliissigkeit oder dem umgebenden ¢ Stromungswiderstinde
Gas ein Unterdruck (Sog) und an der

Unterseite ein Uberdruck. Uberdruck und ::-—A—ﬁ
Sog rufen eine Kraft hervor, die dynami- :_b

sche Auftriebskraft F , kurz dynamischer
Auftrieb genannt.

Die dynamische Auftriebskraft wird bei ——=
Flugzeugen ausgenutzt. b

39/2

a) Eine ebene Platte, die waagerecht in einer Str-
mung steht, erfihrt keine Verinderung

b) Sie wird angehoben, sobald sie winklig zur Stro-
mungsrichtung steht

¢) Gibt man der Platte ein besonderes Profil — Trag-
fliche —, so erfiihrt sic auch in waagerechter Lage
einen Auftrieb

d) Stromlinien verlaufen iiber der Tragfliche sehr eng;
deshalb Kleinerer statischer Druck gegeniiber dem
umgebenden Medium — rufen eine Kraft hervor,
dic dynamische Auftrichskraft

e) Der Betrag der Auftrichskralt hiingt vom Anstell-
winkel ab. Jedoch darf ein bestimmter Winkel
nicht iiberschritten werden

Energieumwandlung in Wasserkraftwerken bei stromenden
Fliissigkeiten

39/3 Das oberschlichtige Was-
serrad wird durch die potenticlle
Energie der Flissigkeit angetrie-
ben

39/4 Das unterschlichtige Was-
serrad wird durch die kinetische
Encrgie der stromenden Fliissig-
keit bewegt
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40/1 Die Freistrahlturbine wird durch die
kinetische Energie des Wassers in Bewe-
gung versetzt. Die Schaufeln sind so ge-
formt, daB fast die gesamte kinetische
Energie genutzt wird.

Fiir den Antrieb einer Freistrahlturbine
(2. B. Peltonrad) werden nur geringe Was-
sermengen benétigt; jedoch ist ein hoher
Druck erforderlich (hochli der S )

Laufrad mit
| Schaufeln

g )
N Nade!
= g

w

Das?cz‘uﬂuﬁ

40/2 Die Uberdruckturbine wird vorwie-
gend durch die potentielle Energie des
‘Wassers angetrieben. Die groBe Wasser-
menge iiber dem Leitrad iibt einen Druck
auf die schriigstehenden Schaufeln aus.

Die Uberdruckturbine (z. B. Kapl -
bine) bendtigt zum Antrieb sehr groBe
Wi bei einer ingen Gefill-

héhe

Zufluld

Laufrad mit
verstellbaren Fligeln

Mechanische Schwingungen und Wellen

Schwingungen

Wiederholt sich ein Bewegungszustand in gleichen Zeitabschnitten in
allen Einzelheiten, dann bezeichnet man ihn als periodische Bewegung

oder auch als Schwingung

Die hanische Schwingung ist ein periodischer Vorgang, bei dem
sich stiindig p ielle und kinetische Energie i d del
(/' S. 24)

Darstellung einer Schwingung

Die Schwingung kann in einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt wer-

den (Bild 40/3).
X
t
r
oy
40/3 Das  Weg-Zeit-Diagramm  einér

Schwingung ist eine ,,Wellenlinie**

40/4 Mit einem Sandpendel, unter dem
eine Pappe gleichmiiig cntlanggezogen
wird, kann eine Schwingung aufgezeichnet
werden

40

<= 4
Bewegung
der Unter-
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41/1

Einteilung der Schwingungen nach der Art
der Kriifte

Bei elastischen Schwingungen sind die Krifte durch
elastische Eigenschaften der Stoffe bedingt.
Beispiel Federschwinger

Pendelschwingungen erfolgeh unter dem Einflul der |

Schwerkraft. A Aol
Vi mpllitu
Beispiel Uhrenpendel 6§

Nullage

Kenngrifien einer Schwingung 2
[> KenngriBe Formel-  Merkmal * Bezie-
zeichen hungen
Elongation x ist der Abstand des schwingenden —
oder Kérpers von der Nullage (Bild 41/1)
Ausschlag
Amplitude oder  x, ist der groBite Abstand des schwin- —
Schwingungsweite genden Korpers von der Nullage
(Bild 41/1)
Periode T ist die Zeitdauer einer vollen T— Ak
oder Schwingung, d. h. eines vollstéindi- n
Schwingungsdauer gen in- und Herganges 1
(n = Anzahl der Schwingungen) T= f
n
Frequenz fodery ist der Quotient aus der Anzahl der = =
oder Schwingungen und der dabei ver-
Schwingungsanzahl flossenen Zeit Pz 1
s &
Phase ist der Schwingungszustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Dazu
ist die Angabe der Elongation und
der Schwingungsrichtung notwendig
P MaBeinheit der Frequenz ist das Hertz (Hz).
Ein Hertz ist die Freq eines periodischen Vorganges von der

Periodendauer 1 s.

1Hz=1s"1 1000 Hz = 1 kHz
41



Beispiel n = 20 Schwingungen t = 15 Sekunden
n 20
— ® R S 1 . .
f= ;) = T f=133Hz

Arten der Schwingung

Ungedidmpfte Schwingung. Die Amplituden bleiben gleich grof3
(Bild 42/1 a).

Gediimpfte Schwingung. Die Amplituden werden mit der Zeit immer
kleiner (Bild 42/1b).

Die Ursache der Dampfung ist die Reibung zwischen dem schwingen-
den Kérper und seiner Umgebung und die innere Reibung des
Korpers. 2

le\/\ X'/\/\
Uul\/ ,

4271
a b c

Aperiodische Bewegung. Durch starke Dimpfung schwingt der

Korper bis zur Nullage zuriick (Bild 42/1 c).

Die aperiodische Bewegung findet man z. B. bei MeBinstrumenten, deren

Nullstell

Zeiger nur lang in die N g zuriickgeht.

Resonanz

Eigenschwingungen fiihren Korper aus, die nach einmaligem Anstof3
zum Schwingen mit der Eigenfrequenz fj, angeregt werden.

Erzwung Schwingungen fiihrt ein Kérper aus, wenn er durch
duflere Einwirkungen zum Schwingen gebracht wird.

Dieses Einwirken kann mit unterschiedlichen Erregerfrequenzen
(AnstoBfrequenzen) geschehen. Bei einer bestimmten Erregerfre-
quenz fg ist die Amplitude des angeregten Kérpers am groBten.

Diesen Fall nennt man Resonanz.

Ein schwingungsfiiliiger Korper wird durch regelmiBige AnstoBe in
Schwingungen sehr groBer Amplitude versetzt, wenn die Erreger-
frequenz fy mit der Eigenfrequenz f, iibereinstimmt.

%

42/2  Resonanzkurve
Erregerfrequenz fF, und Eigenrequenz f , stimmen bei
geringer Diimpfung fast iiberein

|
|
|
42 fy fe



In der Technik wird die Resonanz z. B. zum Bestimmen der Frequenz von
Schwingungen benutzt (Zungenfrequenzmesser). In vielen Fillen wirkt die
Resonanz storend; denn durch kleinste periodische AnstoBe ko schwin-
gungsfihige Korper in starke Schwingungen versetzt und dadurch oft zer-
stort werden (Schwingen von Briicken, Klirren von Fensterscheiben usw.).

Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwingungen

Zwischen den mechanischen und den elektromagnetischen Schwin-

gungen (/' S. 107) gibt es bestimmte Beziehungen.

Federschwinger (, S. 41)

Die gespannte Feder enthilt
potentielle Energie.

Die bewegte Masse besitzt
kinetische Energie.

Die Spannkraft der Feder treibt
die Masse in die Gleich-
gewichtslage.

Infolge seiner trigen Masse
bewegt sich der Schwinger iiber
die Gleichgewichtslage hinaus.
Durch den Reibungswiderstand
wird die Schwingung gedampft,

Die Federkraft ist der Aus-
lenkung proportional:

F=k-s.

Schwingungsdauer
der Federschwingung

T =2x I/"I:L .

Wellen

Elektrischer Schwingkreis

(/' 8.107)

Der Kondensator enthilt nach
dem Anlegen einer Spannung
elektrische Feldenergie.

Die stromdurchflossene Spule
besitzt magnetische Feldenergie.
Die Spannung am Kondensator
verursacht einen Ladungsaus-
gleich.

Infolge der Induktivitit der
Spule flieBt der Strom nach Ent-
ladung des Kondensators weiter.
Durch den Ohmschen Wider-
stand des Schwingkreises wird
die Schwingung gedampft.

Die Kondensatorspannung ist
der Ladung proportional:

1
U=+0.

Schwingungsdauer der elektro-
magnetischen Schwingung

T=2x)L-C.

Begriffe und Gesetze, die fiir mechanische Wellen gelten, kénnen auch
fir Wellen in anderen Gebieten der Physik angewendet werden
(/" 8.109; / S.138). Man benutzt die Erscheinungen der mecha-
nischen Welle als Modell.

43
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Die Welle

Voraussetzung fiir das Entstehen einer fortschreitenden mechanischen
Welle ist eine Anzahl von Schwingern, man nennt sie Oszillatoren, die
miteinander gekoppelt sind.

[> Eine mechanische Welle ist ein Vorgang, bei dem sich die Elongation
von Oszillatoren ortlich und zeitlich éindert und bei dem Energie iiber-
tragen wird.

Die dem ersten Oszillator erteilte Energie wird bis zum letzten Oszillator
iibertragen. Dabei braucht sich der Korper als Ganzes micht zu bewegen
(Schallwellen in einem Stab).

Ausbreitungsrichtung

der Welle ist die Richtung, in der
die Energie iibertragen wird.

Transversalwelle oder Querwelle:
Schwingungsrichtung der Oszilla-
toren und Ausbreitungsrichtung
der Welle stehen senkrecht zu-
einander (Bild 44/1).

44/1

Longitudinalwelle oder Lingswelle: Schwingungsrichtung der Oszil-
latoren und Ausbreitungsrichtung der Welle sind gleich gerichtet
(Bild 44/2).

L e

— 44)2

Lichtwellen, Funkwellen sind Transversalwellen,

Schallwellen sind Longitudinalwellen.

Wasserwellen sind Oberflichenwellen (die Wasserteilchen an der Oberfliche
fiithren hierbei kreisende Bewegungen aus),

(/" S. 109 und / S. 50)
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Kenngriofien einer Welle

[> Kenngrifie Formel-
zeichen

Merkmal

Ma8-
einheit

Frequenz T

einer Welle ist gleich der Schwin-
gungsfreq der einzel Oszilla-
toren

Hz

Amplitude Xo

einer Welle ist gleich der Amplitude
der Schwinger. Mit dem Fortschrei-
ten der Welle nimmt die Amplitude
infolge Démpfung ab

Phase

Zwei Schwinger einer Welle haben
die gleiche Phase, wenn sie in der
Elongation und in der Schwingungs-
richtung iibereinstimmen

Gangunterschied

zweier Wellen ist der Unterschied in
dox Schiwil L leichli

der Schwinger zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Er wird z. B. in Bruch-
teilen der Wellenléinge angegeben

m

Wellenliinge A

ist der Abstand zweier benachbarter
Teilchen einer Welle, die sich in
gleicher Phase befinden

Ausbreitungs- ¢
geschwindigkeit

einer Welle ist die Geschwindigkeit,
mit der sich eine bestimmte Phase
(nicht der Schwinger!) ausbreitet
(Bild 45/1)

Sie wird errechnet als Quotient aus der Strecke s, die ein Schwingungs-
zustand zuriicklegt, und der dafiir bendtigten Zeit t.

s ]
c=—
i w—
! Weg s in t Sekunden | Wegs int Sekundi‘n
ez ATt
s ’\/\ﬁ?\/\/“—
Darstellung einer Welle

Bei der grafischen Darstellung einer Welle wird die Elongation der
einzelnen Oszillatoren in Abhéngigkeit des Abstandes s vom Erreger-
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12 b5 67 ]
. o
zentrum aufgetragen. Stellt man eine 1 L\\»._(,,‘ J
Welle zu verschiedenen Zeiten ¢ dar, - =
so ist das Fortschreiten zu erkennen L —o—d T—0
(Bild 46/1). - I -
Das grafische Bild einer Welle darf nicht N

mit der Darstellung der Schwingung ver-
wechselt werden. Bei der Welle werden
auf der Abszissenachse und der Ordina-

1
11

L
tenachse jeweils Lingen abgetragen. Bei
der Schwingung wird auf der Ab ma
achse die Zeit und auf der Ordinaten- L s
achse eine Liinge abgetragen. -

x=f(s)

20000OOO06

Als Wellenberg wird in der grafischen
Darstellung einer Oberflichenwelle (z. B.
Wasserwelle) jener Teil der Welle bezeichnet, der iiber der Abszissenachse
liegt. Der unter der Abszissenachse liegende Teil heit Wellental.

Gesetz der Wellenausbreitung

Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlinge und Frequenz einer Welle
sind miteinander verkniipft. Die Zeit, die benétigt wird, damit sich
eine Welle um eine Wellenliinge ausbreitet, ist gleich der Schwingungs-
dauer T eines Teilchens. Fiir diesen Fall ergibt die Ausbreitungs-

L 1
geschwindigkeit ¢ = LT . Setzt man f = T %o ergibt sich:
> ec=A-f

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist gleich dem Produkt
aus Wellenliinge und Frequenz (/' S. 41).

Beispiel Wie groB ist die Wellenlinge einer Welle, deren Frequenz 50 Hz
und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit 150 s betrigt?
s
¢ 150 m - s

=afy d=—y A= 7, 3
c fi 7 508 m

Das Huygenssche Prinzip

Der Hollinder CHRISTIAN HUYGENS (1629 bis 1695) untersuchte die Ent-
stehung von Wellen. Dabei stellte cr folgendes Prinzip der Beschreibung
von Wellen auf:

[> Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt von neuen kugel-
formigen Wellen, von Elementarwellen. Die Elementarwellen setzen
sich zu einer neuen Wellenfront zusammen. Diese neue Wellenfront
ist geometrisch die Einhiillende der Elementarwellen.
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Wellenfront
Hindernis mit

Einen Modellversuch zum Huygens- Offungen

schen Prinzip zeigt Bild 47/1. Mit
Hilfe des Huygensschen Prinzips ist
es moglich, Wellenerscheinungen zu
erkliiren.

Reflexion von Wellen

Die Wellennormale ist das Lot auf
die Wellenfront und gibt die Aus-
breitungsrichtung an (Bild 47/2).
Der Einfallswinkel « ist der Winkel
zwischen Einfallslot und Wellen-
normalen der einfallenden Welle.
Der Reflexionswinkel o’ ist der Winkel zwisclien Einfallslot und
Wellennormalen der reflekticrten Welle.

h male der
inf nng reflektierten Welle

reflektierte
Welle

einfalende
\ Welle

4772

S fﬁﬂekhzr

> Reflexionsgesetz
Der Reflexionswinkel «’ ist bei der Reflexion einer ebenen Welle an

einem ebenflichigen Hindernis gleich dem Einfallswinkel «. Einfallen-
der und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene.

Brechung von Wellen

Tritt eine Welle von einem Medium in ein anderes iiber, das wellen-
mifig dichter oder diinner ist, so dndert sie ihre Richtung. Die Rich-
tungsinderung heif3t Brechung.

- Das Brechungsverhiiltnis ist gleich dem Verhiiltnis der Wellen-
geschwindigkeiten in den beiden Medien.
c sin %

n=—-L=—
€

sin 3
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Ursache der Brechung ist die unterschiedliche Geschwindigkeit der
Welle in den Medien.

Einfallswinkel o Die Strecken CB und AD werden

S in der gleichen Zeit von der
Welle mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durchlaufen. Es
ist CB=1¢,-t und AD =¢, 1.
Rechnet man aus einer Gleichung
t aus und setzt in die andere ein,
so erhiilt man:

CB o sin o
= =n =i
D PR sin f§

Dieser Quotient heiit Brechungs-
verhiltnis (Bild 48/1).

18)1

Beugung von Wellen

Wenn Wellen an einem scharf begrenzten Hindernis vorbeilaufen, so
breiten sie sich auch bei gleichem Medium hinter dem Hindernis in
das abgeschirmte Gebiet aus. Diese Erscheinung heifit Beugung (48/2).

Uberlagerung von Wellen — Interferenz

'ﬁberlagern sich zwei Wellen, so entsteht %kwmm
eine resultierende Welle, deren Elongation

(/' S.41) sich aus der Summe der Elon-
gationen der Oszillatoren ergibt.

Man bezeichnet diese Uberlagerung als
Interferenz.

> Interferenz im engeren Sinne nennt man

die Uberlagerung zweier oder mehrerer 48/2
Wellen gleicher Wellenliinge, die zur Ver-

stirkung bzw. Ausléschung der Welle im 18/3
Uberlagerungsgebiet fiihrt.

Wird ein Spalt als Erregerzentrum betrachtet
und wendet man auf jeden Oszillator im Spalt
das Huygenssche Prinzip an, so ist die Inter-
ferenzerscheinung bei der Beugung von Wel-
len an einem Spalt zu erkliren. Solche Er-

heinungen sind b ders in der Optik von
Bedeutung. (/ S. 139)
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Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Wellen

Bei der elektromagnetischen Welle (,/ S. 109; /* S. 139) treten an die
Stelle von zeitlich und értlich sich verindernden Bewegungsvorgingen
der Oszillatoren einer mechanischen Welle die periodischen Verinde-
rungen der elektrischen und magnetischen Feldstirke an dem be-
treffenden Ort auf.

Der Begriff Welle ist in der Physik eine Abstraktion fiir Erschei-
nungen gleicher Struktur.

Akustik

Die Grundlagen der Akustik sind die Gesetze der Schwingungs- und
Wellenlehre.

Schallentstehung, Schallausbreitung

Schall werden Schwingungen in elastischen Stoffen genannt, die einen
Frequenzbereich von 16 Hz bis 20 000 Hz haben.

Ursache des Schalls ist das Schwingen eines festen, fliissigen oder gas-
formigen Korpers.

Schallquellen sind Korper, die Schall erzeugen (z. B. Klingel, Loch-
sirene, Stimmgabel, Geigensaite, Automotor usw.).

Die Ausbreitung des Schalls erfolgt hauptsichlich als Longitudinal-
welle (,/ S. 41) und ist stets an Stoffe gebunden. Im luftleeren Raum
breiten sich Schallwellen nicht aus.

Die Ausbreil hwindigkeit des Schalls ist in den verschiedenen

5598

Stoffen unterschiedlich, sie ist abhingig von der Temperatur.

Beispiele
Verschiedene Schallgeschwindigkeiten

Stoff cin Stoff cin &

s 8
Luft 332 (bei 0°C) Wasser 1400 (bei 4°C)
Wasserstoff 1261 (bei 60 °C) Blei 1300 (bei 18 °C)
Benzol 1 342 (bei 0°C) Stahl 5100 (bei 18 °C)

Das menschliche Ohr kann Schall mit Frequenzen von 16 Hz bis 20 000 Hz
aufnehmen. Frequenzen oberhalb dieser Grenze gehéren ins Ultraschall-
gebiet, Frequenzen unterhalb dieser Grenze ins Infraschallgebiet.
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Schallarten, Tonhohe, Tonstiirke

Ton. Regelmilige Grundschwingung. Amplitude stets gleich
(Bild 50/1a).

Klang. UnregelmiBige Schwingung. Amplitude stets gleich
(Bild 50/1b). \
Geriusch. Schwingung sehr unregelmiBig. Amplitude unterschiedlich
groB (Bild 50/1c).

Knall. Sebr kurze Schwingung. Amplituden nehmen rasch ab
(Bild 50/1d).

50/1 a

Die Tonhthe ist abhangig von der Frequenz der Grundschwingung.
Je hoher die Frequenz, desto hoher ist der Ton.

Die Tonstiirke ist abhéngig von der Amplitude. Je groBer die Ampli-
tude, desto lauter der Ton.

Reflexion des Schalls

An elastischen Stoffen wird der Schall reflektiert (,/* S. 47).
Echo. Benétigt der Schall von der Schallquelle zur reflektierenden

1
‘Wand und von dort bis zum Ohr mehr als 1o Sekunde, so nimmt das

Ohr die einzelnen Schallimpulse getrennt wahr. Diese Erscheinung
heifit Echo. Die Mindestentfernung der reflektierenden Wand muf}
17 Meter betragen.

Echolot. Zur Tiefenlotung auf See benutzt man Ultraschall. Aus der Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Schalls im Wasser und der Zeit, die vom Aus-
senden des Impulses bis zum Empfang des reflektierten Impulses vergangen
ist, kann die Tiefe ermittelt werden.

Schall irkung. Durch mehrmalige Reflexion, die eine Biindelung der
Schallwellen zur Folge hat, wird der Schall verstirkt, z., B. Sprachrohr.

50



Wiirmelehre

52

54°

55
59
62
63
66
67

Struktur der Kérper — Temperatur
Temperaturmessung

Ausdehnung der Kérper bei Temperaturinderungen
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Wirmelehre

In der Wirmelehre wird das Verhalten der Kérper beim Zu- und Ab-
fiilhren von Wirmeenergie und bei Temperaturinderungen unter-
sucht. Die Wirmelehre kann auf zwei Arten beschrieben werden:

Kinetische
Betrachtungsweise

Phiinomenologische
Betrachtungsweise

Man geht von den Bewegungsvor-
giingen der Atome und Molekiile aus,
die den d@uBleren Erscheinungen zu-
grunde liegen.

,.kinema* (gr.): Bewegung

Man geht von den iiuleren Er-
scheinungen aus, die direkt be-
obachtbar sind.
,»phainomenon* (gr.):

das Erscheinende

Zur Beschreibung dienen
mechanische Groflen:

Masse

Geschwindigkeit
Bewegungsenergie (z.B.der Molekiile)

Zur Beschreibung dienen
kalorische Grofen:
Temperatur
Wiirmemenge

Struktur der Korper — Temperatur

Struktur der Kérper

Alle Kérper bestehen aus kleinen stofflichen Teilchen, z. B. den
Atomen und Molekiilen. (, S. 148 und 31)

Festkorper Fliissigkeiten Gase
Bestimmtes Vol Besti Vol Unbesti
Volumen

Bestimmte Form

Unbestimmte Form

Unbestimmte Form

GroBie Kohiisions- Geringe Kohisi Kohisionskrifte
kriifte, daher Teilchen kriifte, daher Teilchen kinnen im allgemeinen
in bestimmter rium- gegeneinander ver- vernachlissigt werden
licher Anordnung zu- schiebbar (ideales Gas)

einander (7 S. 31)
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Teilchen schwingen Teilchen in ungeord- Teilchen in ungeord-
um bestimmte Ruhe- neter Bewegung neter Bewegung
lage

; Mit Wasser uberschichlete Mikrobild

r Kaliumpermanganat(dsung

CICR RN

Zu Beginn Nach einigen Nach einigen Bahn des Teilchens
Stunden Tagen  wahrend einiger Minuten
Modell eines Diffusion Brownsche Bewegung
Kochsalzkristalls
Die Teilchen (Ionen) Die Teilchen fiihren Bild von Schwebestoff-
fiihren Schwingungen ohne éuflere Kraft- teilchen, Die Bahn des
um ihre ,,Ruhelage* einwirkung ungeord- Teilchens kommt durch
aus nete Bewegungen die ungeordnet auf-
(schwarz: Na *-Ion) (auch entgegen der prallenden Molekiile
(farbig: Cl--Ion) Schwerkraft) aus und zustande (in Fliissig-
durchdringen sich keiten und Gasen)
gegenseitig (in Fliissig-
keiten und Gasen)
Temperatur

ist eine ZustandsgroBe, die den Wirmezustand eines Kérpers be-
schreibt. Die Temperatur ist um so héher, je groBer der Energieinhalt
seiner Atome bzw. Molekiile ist.

& Die absolute Temperatur eines Gases ist der mittleren kinetischen
Energie seiner Molekiile proportional.

m _ —
T~Tvz= Wkin

Es bedeuten T': Absolute oder Kelvin-Temperatur
t bzw. : Celsius-Temperatur

p MaBeinheit
der Kelvin-Temperatur ist der der Celsius-Temperatur ist der
Grad Kelvin (°K) ) Grad Celsius (°C)
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B

Die tiefste 'femperatur betrigt —273°C
(genauer — 273,15 °C).

Bei Angabe von Temperaturdifferenzen
werden die Kurzzeichen °K und °C
durch das Kurzzeichen grd ersetzt!
Temperaturabhiingig sind der Aggre-
gatzustand der Korper ( S. 63), das
Volumen der Kérper (,/ S. 55 bis 59)
und Stoffkonstanten (z. B. spezifischer
Widerstand ” S. 90).

R 18

. 3 To:
g ZW C

und Kelvin-Temperatur

T t
> T—T+273

°K
373

°c
100

273°K =
278°K = + 5°C

0°C

270°K = —3°C

Temperaturmessung

MeBverfahren

Temperaturmefigeriite nennt man Thermometer.

Zum Messen der Temperatur sind Verfahren”geeignet, bei denen ein
gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen der Anderung der physikali-
schen Grofle Temperatur und der Anderung anderer physikalischer

GroBen besteht.

Temperaturmessung durch Ausdehnung

Korper idndern bei Temperaturéinderung ihr Volumen (7 S. 55 bis 59).

Da die meisten Gase sich anniihernd gleich stark ausdehnen, benutzt man sie
als Bezugsstoff, um die MaBeinheit der Temperatur festzulegen. Der Volu-
menzuwachs des Gases zwischen der Siede- und der Gefriertemperatur des

%
bl —
4
-273°C / ! r
R 0°c 1100°C
0°K 273°K 1373°K ;o
:
i
54 !

100grd



Wassers bei normalem Luftdruck wird in 100 gleiche Teile eingeteilt. Einem
solchen Teil wird die Temperaturdifferenz ein Grad zugeordnet.

Triigt man in einem Diagramm das Gasvolumen iiber der Temperatur auf
und verlingert die Gerade iiber den gemessenen Bereich hinaus, so bedeutet
der Schnittpunkt mit der T-Achse ein Volumen 0. Das Volumen eines Gases
kann aber nicht verschwinden, da seine Molekiile ein Volumen haben.
In diesen Punkt — der praktisch nie erreicht werden kann — legt man
den Nullpunkt der Kelvin-Skale.

Fliissigkeitsthermometer sind fiir die meisten Zwecke besser geeignet
als Gasthermometer (einfachere Handhabung). Als Thermometer-
fliissigkeiten benutzt man Stoffe, die sich in einem bestimmten
Bereich gleichmiéBig ausdehnen (z. B. Quecksilber, Alkohole, Kohlen-
wasserstoffe).

Elektrische Temperaturmessung

Der Widerstand elektrischer Leiter ist temperaturabhingig. Ist der
Zusammenhang zwischen den physikalischen Grofien Widerstand und
Temperatur bekannt, kann aus dem gemessenen Widerstand die
Temperatur bestimmt werden (Widerstandsthermometer).

MeBbereiche von TemperaturmeBverfahren

Fliissigkeitsthermometer o l
mit Quecksilber - 0° bis 260°4 -
5’”””/‘""’%""’2,5;',2""— JRS—

Fliissigkeitsthermomef 3
mit Alkohol er [goocois sood W L

Thermocolore 750°Cbis 600°(

Segerkegel 220°Chis 2000°(
Metallausdehnungs-

thermometer - 20°Chis 500° ! |

elektrische Widerstands- S

elektrische Widerstands-\._cpor ps wmf*cl#

Gliihfarben 5011°rm'53w0°1 l 51
273 0 500 000 7500 2000 2500 3000

Temperatur t in °C

Ausdehnung der Kérper bei Temperaturinderungen
Ausdehnung von Festkorpern und Fliissigkeiten

Bei einer Temperaturinderung dndert sich das Volumen eines Korpers,
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Lineare Ausdehnung von Festkérpern

Fiir viele praktische Zwecke betrachtet man bei Festkorpern (z. B.
Stibe und Driihte) die Ausdehnung oft nur in einer Richtung (Lingen- ,

ausdehnung). 56/1
ly: Ausgangslinge bei t, = 0 °C :
A 1: Langenzunahme beim Erwirmen ok
auf ¢; L >t 1o =

Fiir die meisten Stoffe gilt annéhernd:

Die Liing k ist der Temp inderung proportional.
At~ At
Al 1
o T, 4t ol =4

L=1L1+4a-At)

Diese Gleichung gilt streng nur fiir eine Anfangstemperatur von ¢, = 0 °C.
Die Abweichungen sind bei anderen Anfangstemperaturen aber meist so
gering, daB sie vernachlissigt werden konnen. Fiir andere Anfangstempe-
raturen hat die Gleichung die Form I, = I, (1 + a- A¥).

Weiterhin 1Bt sich nach den angegebenen Formeln die Ausdehnung nur fiir
einen bestimmten Temperaturbereich exakt ermitteln, da der Ausdehnungs-
koeffizient nicht fiir alle Temperaturbereiche konstant ist.

Beispiel

Eine Dampfleitung aus Eisen hat bei 0 °C eine Linge von 400 Metern.
Welche Linge hiitte sie bei einer Betriebstemperatur von 200 °C? (Hinweis:
Ausgleichbégen.)

1 5 <
ag, = 0,000 OIZE =12-10"5grd*
I=1,(1+ a-At)
1= 400 m (1 + 0,000 012 o 200 grd)
grd

1= 400 m (1 + 0,0024)
1= 400,96 m

Kubische Ausdehnung von Festkirpern und Fliissigkeiten

Es wird die Ausdehnung in allen drei Richtungen betrachtet.
> Kubischer Ausdehnungskoeffizient

_A4v_ ] et
[ T Y1 = Grd
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Gesamtvolumen
D vi=Vo(Q4y-dat) Esist y~3a.

Diese Gleichung gilt fiir die Anfangstemperatur
t=0°C.

57/1 Der Wiirfel dehnt sich in allen drei Richtungen aus.

Ausdehnung ven Gasen

Beim Erwirmen eines Gases sind Temperatur, Volumen und Druck
stets zusammen zu betrachten.

Ein Gas, fiir das die Gasgesetze genau gelten, nennt man ein ideales
Gas. Solche Gase gibt es in Wirklichkeit nicht. Die wirklich existieren-
den Gase nennt man reale Gase. Viele dieser Gase (z. B. Luft, Wasser-
stofl und Sauerstoff) verhalten sich aber bei Temperaturen weit iiber
ihren Siedetemperaturen und bei geringem Druck fast wie ideale Gase.

Zustandsinderung von Gasen bei konstantem Druck

Alle Gase, deren Temperatur weit iiber ihrer Kondensationstemperatur
(/' S. 65) liegt, haben annihernd den gleichen kubischen Ausdeh-
nungskoeffizienten.

Es gilt das
Gesetz von GAy-Lussac fiir konstanten Druck (isobare Zustands-
anderung):
> V,=V,(14y+ 4t) wenn p = const
t,=10°C 57/2
11 1 ;
A

Fiir Rechnungen ist es hiufig giinstiger, 4 i
die absolute Temperatur einzufiihren: To T &

> Verschied. Volumina der gleichen G ge . verhalten sich bei
konstantem Druck wie die zugehirigen absoluten Temperaturen.

\4 T
—L =L wenn p = const

Zustandsiinderung von Gasen bei konstantem Volumen

Eine Gasmenge in einem abgeschlossenen System éndert das Volumen
bei Temperaturerhéhung nicht; es steigt nur der Druck.
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Es gilt das
Gesetz von GAv-Lussac fiir konstantes Volumen (isochore Zu-
standsinderung):
D> pi=po(1+47y- 4t) wenn V = const
tp=0°C
Bei Einfithrung der absoluten Temperatur gilt:

[> Die Driicke einer abgeschl G ge verhalten sich bei kon-
Yol wie ihre absol Temperaturen.
T,
-::—' = -7‘- wenn V = const
2 2
Zustandsiinderung von G bei konstanter Temperatur

Gesetz von BoYLE

> Bei gleichbleibender Temperatur ist fiir eine bestimmte Gasmenge das
Produkt aus Druck und Volumen stets konstant.

(/' 8. 35)

pi*Vi=p,+V, oder p.V=const wenn T = const

Allgemeine Zustandsgleichung der Gase

Im allgemeinen sind alle drei ZustandsgréBen, Druck, Volumen und
Temperatur, verinderlich.

Beispiel

Die Luft in einem Luftballon wird erwirmt.

Dadurch steigen Druck und Volumen!

Fiir solche Fille gilt die allgemeine Z: dsgleichung fiir ideale Gase.

h L G

Fiir eine ge ist der Quotient aus dem Produkt
aus Druck und Volumen und der zugehirigen absoluten Temperatur
stets konstant.

PV PV,

S = (Bild 59/1)

Wenn der Druck p oder das Volumen ¥ oder die Temperatur T kon-
stant gehalten wird, dann ergibt sich jeweils das Gesetz von GAy-
Lussac fiir konstanten Druck (7 S. 57), fiir konstantes Volumen
(/" S. 58) und das Gesetz von BovLEk fiir konstante Temperatur

(/' S. 58).
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stand I |Endzus[ail

4
. Druckerhohung Erwdr- =
bei konstanter mung bei P
=Py Temperatur konstan -
tem Druck v
A

Gltigkeit des Boyle-
schen Gesetzes

Gultigkeit des Gay-~

Lussacschen Gesetzes
' V' _ & VT

PaVyzpV v vl :

Bilanz : P

o<
"
©

T 59/1

Die Gaskonstante

Fiir Rechnungen ist die obenstehende Form der allgemeinen Zustands-
gleichung oft ungiinstig, da der rechtsstehende Ausdruck fiir jede Gasmenge
einen anderen Wert annimmt. Bezieht man aber den Ausdruck auf ein
bestimmtes Gas mit der Masse m, so erhilt man eine Konstante, die Gas-

konstante R,
Po-Vo _ g
m- T,

Wird fiir die Masse m die molare Masse m,,, und fiir das Volumen 7/, das
molare Volumen ¥, verwendet, so erhilt man fiir alle Gase einen kon-
stanten Zahlenwert

Nm

R =831 ol ard

Wirmemenge und spezifische Wirme
P> Die Wiirme ist eine Form der Energie.

Innere Energie
Wird die Temperatur eines Korpers erhoht, so steigt die mittlere

kinetische Energie seiner kleinen Teilchen. Diese dem Korper inne-
wohnende Energie nennt man seine innere Energie U.

Wiirmemenge

Die zur Erhohung der inneren Energie notwendige Energie kann dem
Korper von auBen zugefiihrt werden. Man nennt sie Wirmemenge W.
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Soll die Wirmemenge von anderen Energiearten unterschieden werden,
gebraucht man das Formelzeichen Q.

Wiirme (Energieform)

Korper nimmt Wirmemenge auf Kérper gibt Wirmemenge ab

Die Gesamtenergie der Molekiile Die Gesamtenergie der Molekiile
nimmt zu ) nimmt ab

Die mittlere Bewegungsenergie Die mittlere Bewegungsenergie der
der Molekiile nimmt zu Molekiile nimmt ab

Die Temperatur des Korpers steigt Die Temperatur des Kérpers sinkt

AuBer der Temperaturerhohung kann eine zugefiihrte Wirmemenge auch
bewirken, daB der Kérper sein Volumen (/* S. 55) und auch den Aggregat-
zustand éndert (7 S. 63).

Dabei wird eine Ausdehnungsarbeit verrichtet. Zwischen zugefiihrter
Wirmemenge (, Anderung der inneren Energie A U und verrichteter Aus-
dehnungsarbeit 4 gilt die Beziehung

Q=A4U+ A (1. Hauptsatz der Wirmelehre).

P> Als MaBeinheiten der Wiir
ko alle MaBeinheiten der Energie verwendet werden (z.B. N - m;
J5 W 53 kp - mj cal).
Die gebriiuchlichste MaBeinheit ist die Kalorie (cal).
1 cal = 4,1868 N - m (' S. 23).

1 keal = 1000 cal

Man kann sich eine Wirmemenge von 1 cal wie folgt veranschaulichen:
Wird Wasser der Masse ein Gramm um ein Grad (von 14,5 °C auf 15,5 °C)
erwirmt, so nimmt das Wasser eine Wirmemenge von einer Kalorie auf.

Zusammenhang von Wirmemenge und Temperatur

Die aufger 1e Wir ge eines Korpers ist bei konstanter
Masse der Temperaturzunahme proportional :

W~ At m=const

Die aufgenommene Wirmemenge eines Korpers ist bei konstanter
Temperaturzunahme der Masse des Korpers proportional

W~m At= const
> W=cem. At

Der Proportionalitiitsfaktor ¢ ist durch die stoffliche Beschaffenheit des
Kérpers bestimmt. Man nennt ihn spezifische Wiirme. (Tabelle S, 197)
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Spezifische Wiirme

Aus der Gleichung W = c-m - At ergibt sich die spezifische Wirme c.

w
I i me./dt
P> MaBeinheiten der spezifischen Wiirmesind z, B. .1 und -5
g grd kg« grd

Ourch eine Wérmemenge von 1700 cal
werden um 1grd erwarmt:

100cm? i 261cm’ i %45¢m?

61/1
1009 1859 33334

Die spezifische Wiirme des Wassers ist besonders groB. Aus diesem Grunde
unterscheiden sich z. B. See- und Kontinentalklima wesentlich voneinander.
Das Wasser muf} aus der Umgebung eine wesentlich groBere Warmemenge
aufnehmen, um sich auf die gleiche Temperatur zu erwiirmen wie das Fest-
land, und gibt beim Abkiihlen auch eine grolere Wirmemenge an die Um-
gebung ab (kiihlere Sommer, mildere Winter an der See!).

Spezifische Wiirme der Gase

Gase haben einen grofien Ausdehnungskoeffizienten. Aus diesem Grunde
miissen die Bedingungen festgelegt werden, unter denen die Wirmezufuhr
stattfindet. Wird das Volumen bei der Erwirmung konstant gelassen (ab-
geschlossener Behiilter), so wird eine Ausdehnung des Gases verhindert. Die
auftretende spezifische Wirme nennt man

spezifische Wiirme c,, bei konstantem Volumen.

Im anderen Falle liBt man den Druck konstant (beweglicher Kolben in
einem gasgefiillten Zylinder). Die zugefiihrte Wirmemenge dient auBer zur
Temperaturerhhung auch noch zur Verrichtung einer Ausdehnungsarbeit.
Die auftretende spezifische Wiirme heif3t

spezifische Wiirme cp bei konstantem Druck.

Fiir jedes Gas gilt:
Cp >e,

Wegen der kleinen Ausdehnungskoeffizienten von Festkérpern und
Fliissigkeiten ist bei diesen die Unterscheidung von cp und ¢, nicht
notig.
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Wiirmeausbreitung

Stromung Leitung Strahlung
(Konvektion)
Wiirmetragender Korper bleibt inRuhe.  Kein direkter Kontakt

Kérper bewegt sich
selbst

¥

/
ﬁ
Ausbreitungs-
geschwindigkeit
gering; durch Eigen-
bewegung des war-
men Korpers bedingt.
Die Eigenbewegung
kommt bei freier Stro-
mung durch Dichte-
dnderungen des Kor-
pers infolge der Er-
wiirmung zustande

Seine schneller beweg-
ten Molekiile iiber-
tragen durch Stof3
Energie an benach-
barte Molekiile

Glos
Blei
Eisen
Zink
Messing
Kupfer

Ausbreitungs-
geschwindigkeit von
Struktur, gegenseiti-
gem Kontakt und
Temperaturunter-
schied der Korper
abhiingig

zwischen wiirmerem
und kilterem Kérper.
‘Warmer Kérper sendet
elektromagnetische
Strahlung aus, die sich
wie Licht ausbreitet

(S S. 124)

Ausbreitung erfolgt
mit Lichtgeschwindig-
keit

Kann durch zusitz-
liche Bewegung
(Druckdifferenzen)
beeinflufit werden

Kann durch Art des
Wirmeleiters beein-
flut werden.

Gute Leiter:

z. B. Metalle.
Schlechte Leiter:

z. B. Gase

Kann durch Stoffe zwi-
schen Strahler und
Empfinger absorbiert
werden (z. B. Sonnen-
dach, Ofenschirm)

Erwiirmung von
‘Wohnriumen.
Zentralheizung.
Winde und Meeres-
stromungen

Kiihlrippen bei Moto-
ren. Betonschwellen
bei Eisenbahn-
schienen.
Thermosflaschen.
Isolierstoffe im Bau-
wesen. M hlich

Sonnenstrahlung. Ab-
kiihlung der Erde in
wolkenlosen Niichten.
Strahlungswirkung
von glithenden Kor-
pern (Abstich beim
Hochofen)

Kleidung
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Anderungen des Aggregatzustandes

Seh 1 Qeh 1

P> —— peratur

Stoffe mit einheitlicher chemischer Z zung haben bei be-
stimmtem Druck eine bestimmte Schmelztemperatur (Schmelz-
punkt), bei der sie vom festen in den fliissigen Aggregatzustand iiber-
gehen.

Erstarren Kondensieren W

Fest- i Flis~ Gose
o igkeiten
horper Schmelzen =Gl Verdampfen

( Verdunsten,
Sieden ) 63/1

Die Schmelztemperatur ¢, ist vom Druck abhiingig.

Im allgemeinen erhoht sich durch steigenden Druck die Schmel peratur,
Eine Ausnahme bildet Wasser (Eis). Die Schmelztemperatur von Eis sinkt,
wenn der Druck erhoht wird.
Beispiel Gletscherbewegung; Gleiten von Eisblock
Schlittenkufen usw. 4
(Erzeugtes Schmelzwasser dient als Gleit-
mittel.)

63/2 Hindurchgleiten einer Drahtschlinge durch
einen Eisblock

Erstarren — Erstarrungstemperatur

Beim Abkiihlen geht eine Fliissigkeit bei einer bestimmten Tempe-
ratur in den festen Aggregatzustand iiber. Fiir kristalline feste Stoffe
gilt:

Die Schmelztemperatur ist gleich der Erstarrungstemperatur
t,=t,
Schmelzwiirme
Beim Schmelzen wird die feste raumliche Anordnung der Molekiile
bzw. Tonen (Gitterstruktur) zerstort. Dazu muf3 Arbeit aufgewandt

werden; diese muBl dem Kérper als Schmelzwirme zugefiihrt werden.
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Spezifische Schmelzwiirme We: Zum Schmeizen verbrauchte Warmemenge

W, Ws = gem =797 kﬁ—;‘»]kg
q, = -F Ws = 79,7 keal
kcal

P> MaBeinheit ist

kg
Die beim Schmelzen einem Korper zu-

gefiihrte Wirmemenge wird beim Er-
starren wieder frei.

64/1 Temperaturverlauf beim Erwirmen von
einem Kilogramm Eis von — 20°C zu Wasser
von 20° C.

20 40 60 80 100 W inkeal
Verdampfen — Siedetemperatur

Sieden. Stoffe mit einheitlicher chemischer Zusammensetzung haben
bei bestimmtem Druck eine bestimmte Siedetemperatur (Siedepunkt),
bei der sie vom fliissigen in den gasférmigen Zustand iibergehen. Beim
Sieden entstehen innerhalb der Fliissigkeit Dampfblasen.

ts 64/2 Beim Sieden treten Molekiile mit hoher kine-
in°C tischer Energie durch die Oberfliiche aus der Flissig-

100 keit heraus. Bei geringem #uBerem Druck werden die
Molekiile weniger am Austritt gehindert. Die Fliissig-
keit siedet bereits bei niedrigeren Temperaturen

02 04 06 08 1 pinat

64/3 Sieden unter vermindertem Druck 64/4 Sieden unter crhdhtem Druck
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Die Siedetemperatur ist vom Druck abhiingig.

Verdunsten. Bereits unterhalb der Siedetemperatur verlassen einzelne
Molekiile die Fliissigkeit. Dadurch geht ein Teil des fliissigen Kérpers
allmihlich in den dampfférmigen Zustand iiber.

Beispiele Verdunsten von Ather oder Benzin bei Zimmertemperatur.
Trocknen der Wische.

Beim Verdunsten einer Fliissigkeit wird die nétige Warmemenge
zundchst der Fliissigkeit selbst und dann der Umgebung entzogen,
die sich dabei abkiihlt (Verdunstungskilte). \

Beispiele Vereisen von Korperteilen bei Operationen durch Verdunsten von
Monochlorithan; Kiltegefiihl bei nassem Korper nach dem Bad.

Kondensieren — Kond i peratur

Beim Abkiihlen geht ein Gas (oder Dampf) bei einer bestimmten
Temperatur in den fliissigen Aggregatzustand iiber. Bei einem be-
stimmten Druck und fiir einheitlich zusammengesetzte Stoffe gilt:

Die Verdampfungstemperatur ist gleich der Kond i ur

l 4

t,=1¢

Verdampfungswiirme

Damit einzelne Teilchen den Verband der Fliissigkeitsmolekiile ver-
lassen konnen, miissen sie die Anziehungskrifte zwischen den Mole-
kiilen iiberwinden; es muf} eine Arbeit aufgewandt werden. Diese
muf} als Warmemenge beim Verdampfen zugefiihrt werden.

Spezifische Verdampfungswirme

q, = !V_' t Wy Zum Verdampfen benitigte Wirmemenge
YT m in °C Wy=q-m=5389 521
9
P MaBeinheit ist 1204 Wy=5383 kaal /
%B. keal 10 : }
kg 100 W;
65/1 Temp verlauf 90
beim Verdampfen von an.
1kg Wasser von 80 °C I .
in Dampf von 120 °C 100 200 300 400 500 W inkeal

Die beim Verdampfen einem Kérper zugefiihrte Wirmemenge wird
beim Kondensieren wieder frei.
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Energieumwandlungen

[> Die Wirme ist eine Energieart. Sie kann durch Umwandlung aus ande-
ren Energiearten entstehen und kann in andere Energiearten um-
gewandelt werden.

Umzuwandelnde
Energieart

Umgewandelte

Umwandlung durch Enersi

Mechanische Energie Reibung
Arbeit ~ Kompression von Gasen

Elektrische Energie Strom durch einen
Widerstand (z. B.
Tauchsieder, Kocher,
Tnfrarotstrahler)

Chemische Enel;gie Exotherme Reaktio-
nen (Verbrennung)

Lichtenergie Strahlungsabsorption
(dunkle Korperfarben)

Atomkernenergie Kermnspaltung und
-fusion (Reaktor)

Expansion von Gasen Mechanische Energie
und Dimpfen (/' S.24)

(Wiirme-

kraftmaschinen)

Erwiirmung von Elektrische Energie
unterschiedlichen (/S.94)

Metallen

(Thermoelemente)

Endotherme Reaktionen Chemische Energie
(Karbidgewinnung)

Strahlung gliithender Elektromagnetische
Kérper (Glithlampe) Energie
(/" S.108)

Satz von der Erhaltung der Energie

P> Bei allen Energieumwandlungen bleibt der Betrag der Gesamtenergie
erhalten.
Energie kann nicht entstehen und kann nicht verlorengehen.
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Wegen der Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes ist es nicht még-
lich, eine Maschine zu konstruieren, aus der man mehr Energie
gewinnt, als man hineinsteckt (Perpetuum mobile erster Art).

Wirmekraftmaschinen
Wiirmekraft hi deln Wi gie in hanische Arbeit
um.

|lﬁmeknﬁmuchincn
1 |

Dampfkraft- Verbrennungskraft-

maschinen maschinen

Kolhend_ampf- Dax?pf- Kolben- Gasturbinen
maschinen turbinen verbrennungs-
Ot en Diesel
|<—§
Viertakt- Zweitakt-
motoren motoren
Wirkungsgrad

Es ist nicht moglich, durch eine Wirmekraftmaschine die gesamte zu-
gefiihrte Wirmemenge in Arbeit umzuwandeln,

Ein Teil der zugefiihrten Wirmemenge wird stets an die Umgebung ab-
gegeben (z. B. an den Kond or der Dampf; hine, durch den Auspufl
der Verl kraft hinen). Ferner wird ein Teil der erzeugten Arbeit
durch Reibung in Wirme zuriickverwandelt.

Pﬂ
n= B (/* S.25)

> Bei jeder Wiirmekraftmaschine ist der Wirkungsgrad kleiner als 1.
7<1
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Dampfkraftmaschinen

Der Druck erhitzten Wasserdampfes wird zur Verrichtung von Arbeit
ausgenutzt.

Heizung: Brennstoffe werden verbrannt; Erzeugung von Wirme-
energie.

Dampferzeugungsanlage: Verbrennung von Kohle oder Heizol. Er-
zeugung von Heildampf mit hohem Druck (bis 100 at).

Kolbendampfmaschinen

Dampfkessel: Aus Speisewasser wird Wasserdampf mit hohem Druck
erzeugt.
Arbeitszylinder: Dampf stromt ein und bewegt Kolben.

Dampfaustritt
Dampfeintritt
Schieberstange  A;  E /

Dampfeintritt

Dampfaustritt
A,T £| Az

Dampfzylinder

Hin- und hergehende Bewegung wird in Rotationsbewegung um-
geformt (Pleuelstange, Schwungrad).
Wirkungsgrad bis maximal 259,

Dampfturbinen

Diisensiitze: Bringen den Dampf auf hohe Austrittsgeschwindigkeiten.
Wirbelbildung wird durch Diisénform verhindert.

Laufrider: Werden durch auftreffenden Dampf in Bewegung gesetat.
Kinetische Energie des Dampfes wandelt sich in Rotationsenergie des
Rades um.

Wirkungsgrad bis maximal 409,

Verbrennungskraftmaschinen
Bei der Verbrennung von Kraftstoffen (Benzin, Ole, Treibgase) ent-
stehen Verbrennungsgase hohen Drucks. Diese werden zur Arbeits-

verrichtung ausgenutzt.
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Ottomotoren

Vergaser: Erzeugt aus fliissigen Kraftstoffen Kraftstoffnebel bzw.
Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch.
Arbeitszylinder: Verdichtetes Gemisch wird geziindet und verrichtet

Arbeit.

A schiiedt}
E iftnet~"5

69/1

E schiieBt—Q Viertaktmotor

69/z
Zweitaktmotor

Hin- und hergehende Bewegung wird in Rotationsbewegung um-
geformt (Pleuelstange, Kurbelwelle, Schwungrad).
Wirkungsgrad bis 24 9.

Dieselmotoren

Arbeitsweise dhnlich Ottomotoren. Kein Vergaser; fliissiger Kraft-
stoff (Mittelél) wird in stark komprimierte und erhitzte Luft im Zylin-
der eingespritzt.

Wirkungsgrad bis 32 9.

Gasturbinen

Kompressor: Ansaugen und Verdichten von Luft.

Brennkammer: Kraftstoff wird in komprimierte und erhitzte Luft
eingespritzt. Nach Ziindung findet dauernde Verbrennung statt.
Turbine: Wirkungsweise wie bei Dampfturbine.
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Kinetische Energie der Verbrennungsgase wird in Rotationsenergie
der Laufrdder umgewandelt.
Wirkungsgrad bis 36 9.

Einlaufdiise  Verdichter (Kompressor; ~ Brennkammer

k Turbine
=
/

Schubdiise

= — —
[ O = t
/ Brenngase
einstromende Luft Kraftstoffzufiibrung
01
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Elektrizititslehre

Elektrostatik

Dieses Teilgebiet der Elektrizititslehre betrachtet vornehmlich das
Verhalten ruhender elektrischer Ladungen und ihrer Felder.

Elektrische Ladung

Atome besitzen positive Ladungen in ihrem Kern und negativ ge-
ladene Elektronen in ihrer Hiille (,/* S. 148). Diese Ladungen haben
gleiche Betriige, so daB ein Atom nach aufen hin elektrisch ungeladen
(neutral) wirkt.

Positiv und negativ elektrisch geladene Korper
Unter bestimmten Bedingungen werden Elektronen von einem Kérper

abgegeben oder zusitzlich aufgenommen. Durch diese Vorgiinge
werden vorher neutrale Korper elektrisch geladen.

Vorgang Ergebnis

Elektronenabgabe Der Korper ist positiv geladen
-+ (Elektronenmangel)

Elektronenaufnahme Der Korper ist negativ geladen
— (Elektroneniiberschuf)

Ladungstrennung, d. h. Abgabe oder Aufnahme von Elektronen,
kann bereits durch einfache Beriihrung erfolgen.

72/1 Aufladen einer Paraffinkugel
beim Eintauchen ins Wasser Wasser Paraffin
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Zur Ladungstrennung bei festen Korpern
muB durch Reiben fiir eine innige Beriih-
rung gesorgt werden.

73/1  Aufladen eines Har istabes durch Reiben

Kérper und ihre Ladungen

Geriebener Bernstein  Hart- Schwefel Siegellack  Glas
Korper gummi
Ladung - - = - 4
Reibzeug Seide Seide Wolltuch Katzenfell Leder
Ladung =+ + - + I =

D Um entgegeng Ladungen zu tren-

nen, mufl Energie anfgewendet werden.
iﬂ/unﬂerma/-kkugel

| / .‘[gﬂgumm«'slab
Kriifte zwischen geladenen Korpern ™2 tnziesung ::\\«
D> Gleichnamig elektrisch gelad Ungleick ig elektrisch gela-
Korper stofien einander ab. dene Korper ziehen einander an,

Ladungsnachweis

Zum Nachweis elektrischer Ladungen werden Geriite benutzt, mit
denen die zwischen geladenen Korpern auftretenden Krifte angezeigt
werden.

73/3 a) Goldblattel L b) B hes Elek ¢) Zweifadenelek
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Ladungsausgleich

Wird eine leitende Verbindung
zwischen Kérpern mit Elek-
troneniiberschull  (negative
Ladung) und Elektronen-
mangel (positive Ladung) her-
gestellt, dann flieBen die
Elektronen von den Kérpern
mit Elektroneniiberschuf3
nach solchen mit Elektronen-
mangel; die Ladungen glei: 3
chen sich aus. + -

Beispiele

Ladungsausgleich durch Beriihrung
(Bild 74/1)

Ladungsausgleich mittels Lad
triiger

Ladungsausgleich durch Leitung zwi-
schen zwei Elektrometer (Bild 74/2)
Ladungsausgleich durch Leitung zwi-
schen den Polen einer Taschenlampen-
batterie

Entgegengesetzte gleich grofie Ladungen ko sich ausgleick

Positive Ladungstriiger sind in festen Kérpern nicht frei beweglich.

Als Leiter fiir Elektronen eignen sich besonders Metalle, weil sie frei
bewegliche Elektronen besitzen.

P> Die MaBeinheit der elektrischen Laduug ist das Coulomh (©).
Die Ladungsmenge 1 C flieBt bei einer Stromstiirke von 1 A in 1 s durch
den Leiterquerschnitt. (/ S. 87)

|1c=14-1,
Der Entladevorgang kann benutzt werden, um Ladungen zu messen

> Q=1I-t
(bei konstanter Stromstirke).

Elektrische Felder 743

Das elektrische Feld ©Q :—

d

Auf einen geniigend kleinen gel Korper wird im Raum zwischen zwei
geladenen Korpern eine bestimmte Kraft ausgeiibt, deren GroBe und Rich-
tung man messen kann,
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Das elektrische Feld erfiillt einen Raum, der elektrisch geladene
Korper umgibt. Fiir jeden Ort des elektrischen Feldes kann die Kraft
angegeben werden, die auf eine dorthin gebrachte sehr kleine Ladung
wirkt, Das elektrische Feld ist eine Form der Materie.

Elektrische Feldlinien sind gedachte 75/1

Linien: Fiir viele Punkte eines Feldes . el |

wird die Richtung der Kraft, die auf eine ! & Y ,l

geniigend kleine positive Ladung wirkt, | /’ L\ ¢

durch Linien gleicher Richtung angegeben, ‘\\ A ) !

Feldlinienbilder (Bild 75/1) lassen die For- . b\ ‘\\ : I;;’\’Q\'.‘ /‘ 3
: ! i

men elektrischer Felder erkennen; man
erhalt sie durch Versuche, bei denen
nichtleitende kleine Korper in die Nihe
groBer geladener Kérper gebracht werden.

Hiufig geniigt es, elektrische Felder nur in
einer Ebene zu betrachten. Um die Feldlinien
sichtbar zu machen, benutzt man beispiels-
weise Griekorner in Paraffinl.

75/2 Elektrisches Feld zwischen geladenen
Platten

75/3 Elektrisches Feld in der Nihe einer ge-
ladenen Kugel

75/4 Elektrisches Feld zwischen zwei geladenen
Kugeln




Festlegung:

Elektrische Feldlinien im statischen (ruhenden) Feld begi und
enden auf geladenen Kérpern.

Die Feldlinien treten senkrecht aus der Oberfliche leitender Korper aus
und verlaufen von der positiven zur negativen Ladung.

Kondensatoren in skt
3
Sie dienen zum Speichern getrennter elek- 76 Vi
trischer Ladungen und als Widerstindein ~ §% 7
Wechselstromkreisen (/ S. 99). 37 P
ap
U
5 Pd
1A
6
3
£4
76/1 4 s2
Versuch zur Ermittlung 0 4
des Zusammenhangs 020 40 60 80 100720 %0 inV
zwischen Q und U Kondensatorspannung U
Z hang zwischen Ladung und Sp g eines Kond
Q~U darin bedeuten Q: elektrische Ladung

U: Spannung

>QeQ=cC.-U C: Kapazitit des Kondensators

>

Die Ladung ist der Spannung proportional, der Proportionalitiits-
faktor C heiBit Kapazitiit des Kondensators.
Die MaBeinheit der Kapazitiit eines Kond ist das Farad (F).
Die Einheit 1 F liegt vor, wenn bei einer Spannung 1V eine Ladung
1 As vom Kondensator aufgenommen wird.

As

1F= 17

Ausfiihr f von Kond en

76/2 Blockkondensator: Als Triger der La-
dungen dienen zwei Metallfolien, die durch einen
Tacti =

) i ge-

':‘.‘: (((g((e, o
o
P 76/3 Keramikkond : Keramische Stoffe

bilden das Dielektrikum

76



Aluminium

Aluminium Oxidschicht

Papier mit Elektrolytlosung

77/1  Elektrolytkond : Aluminiumplatte und Elektrolyt sind die Triiger der beiden
entgegengesetzten Ladungen. Eine Schicht von Aluminiumhydroxid Al(OH), bildet das
Diclektrikum. Die oxydierte Platte muB stets mit dem positiven Pol verbunden sein.

Polungsfehler fihren zur Auflésung des Dielektrikums und zur Zerstérung des Kondensators

77/2  Drehkondensator: Durch Drehen eines Plattensatzes liBt sich die wirksame Kon-
densatorfliche und damit die Kapazitiit veriindern

Der elektrische Strom

Zusammenhiinge zwischen Elektrostatik und
elektrischem Strom

[> Werden elektrische Ladungen bewegt, so flieBt ein ,elektrischer
Strom*. Als elektrische Stromrichtung wurde die Richtung vom posi-

tiven zum negativen Pol (entgegengesetzt zur Bewegung der Elek-
tronen) festgelegt.

Ursache | Ladungstrennung durch
Beriihrung, chemische Be::i:l:sgiznes
Reibung Vorgiinge Magnetfeld
Wirkung N = { L
Ursache elektrische Spannung '

1 7 N
Wirkung Krfte swischen elektrischer Strom bei
Ursache ruhenden Ladungen : A

leitender Verbindung

(elek;:;}::)ische (Stromkreis)

! |

i
Wirkung [ Verformung, Wirkungen des elektrischen

Bewegung Stromes
x magne- che-
Warme, tisc{ies mische
Licht*

Feld Prozesse
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78/1 Geschl S kreis mit ‘hied: Stromwij

Wiirme- und Lichtwirkung des elektrischen Stromes

Erwiirmung fester Leiter bei Stromdurchgang

Die Elektronen stoen bei ihrer Bewegung durch den Leiter stindig
mit Gitterbausteinen zusammen. Dabei geben die Elektronen Energie
ab (/' S. 24).

Dem Strom wird ein Widerstand entgegengesetzt. Die Atome des
Leiters werden angestofien; die Temperatur (,/ S. 53) des Leiters
steigt.

Vorgiinge im Lichthogen -
1. Der Lichtbogen wird '
geziindet. Starke Fr-
wirmung an der Uber-

gangsstelle.

2. Die Elektroden werden auseinandergezogen. An der erhitzten Stelle der
Katode (negative Kohle) treten Elektronen aus (Gliihemission / S.115).

3. Die Elektronen bewegen sich mit grofer Geschwindigkeit zur Anode
(positiver Pol). Unterwegs und beim Auftreffen auf der Anode werden
neutrale Atome durch Zusammenstofe ionisiert. Im Lichtbogen bewegen
sich stiindig Elektronen von der Katode zur Anode und positive Ionen
von der Anode zur Katode. Gas und Elektroden erwirmen sich durch
Zusammenstofe. .



Wiirme- und Lichtwirkung

bei Leitung in Festkorpern
gestreckte Leiter gewendelte Leiter
Leiterstiibe Driihte Einfach- Doppel-
(Silit, Kohlen- wendeln wendeln
stoff und .
Quarz)
= Gliihéfen Schmel Tauchsied Gliithlamp
o Hirteofen sicherungen | Kochplatten | Infrarot-
3 Heizkissen strahler
% Biigeleisen Hell- und
z Lotkolben Dunkel-
- Futter- strahler
démpfer
bei Leitung in Gasen
unselbstiindige Gas- selbstiindige Gasentladung
entladung (geringe Wi icklung)
(a. B. Bogenentladung) | © ¢
mit zusitzlichem Leuchtstoff
Lz Bogenlampe \ Leuchtstofflampen
¢ & | SchweiBgerit Voo
H _E_ Lichtbogenofen Le_uchtruhrcn
“e Glimmlampen

Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes

Qerstedversuch

HANS CHRISTIAN OERSTED (dénischer Physiker, 1777 bis 1851) entdeckte
den Zusammenhang zwischen elektrischem Strom und Magnetismus.

Ein elektrischer Strom er-
zeugt ein Magnetfeld, das
eine Magnetnadel ablenkt.
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Das magnetische Feld

P Das magnetische Feld erfiillt einen Raum, der stromdurchflossene
Korper oder Dauermagnete umgibt. Fiir jeden Ort des magnetischen
Feldes kann die Kraft angegeben werden, die auf einen sehr kleinen
dorthin gebrachten magnetischen Korper wirkt.

Das magnetische Feld ist eine Form der Materie.

Magnetische Feldlinien

(/' S.75) geben fiir viele Punkte des magetischen Feldes die Rich-
tung an, in die sich eine sehr kleine Magnetnadel einstellt.
Feldlinienbilder lassen die Formen magnetischer Felder erkennen;
man erhilt Feldlinienbilder, wenn man z. B. Eisenfeilspine in ein
magnetisches Feld bringt.

Rechte-Faust-Regel fiir einen stromdurchflossenen
geraden Leiter

[> UmschlieBt man mit der rechten Faust einen stromdurchflossenen
geraden Leiter so, daB der abgespreizte Daumen in die elektrische
Stromrichtung zeigt, so zeigen die gekriimmten Finger die Richtung
der magnetischen Feldlinien an (Bild 80/1).

R

80/1

s

80/2

Rechte-Faust-Regel fiir eine stromdurchflossene Spule

> Umschli die gekrii Finger der rechten Faust die Spule so,
daB sie in die elektrische Stromrichtung zeigen, so zeigt der ab-
gespreizte Daumen nach dem Nordpol der Spule (Bild 80/2).

Die magnetische Kraft des Feldes einer langen Spule

ist

1. der Windungs- 2. der Stromstirke 3. der Spulenlinge
zahl proportional ; proportional umgekehrt pro-
bei I = const portional;

bei I = const
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Stromdurchflossener Leiter im Magnetield

Die Bewegungsrichtung eines
stromdurchflossenen Leiters im
Feld eines Magneten laBt sich
nach der U-V-W-Regel bestim-

2
S
=
s
BN

Feldlinien

men.
Bewegung
i
— —
e
81/1 81/2 W v
Eisen im Magnetfeld
Die Feldlinien verdichten sich Das Innere eines hohlen Eisen-
innerhalb des Eisens. Das Eisen  korpers bleibt fast vollstindig
wird magnetisiert. von magnetischen Feldlinien frei

(Magnetische Schirmwirkung).

Die magnetische Kraft des Feldes einer Spule wird durch einen Eisen-
kern verstiirkt.

Diese Erscheinung wird technisch im Elektromagneten genutzt (z. B.
Relais, Lasthebemagnet).

Dauermagnete
Die Felder von Dauermagneten sind den entsprechenden Feldern von
Elektromagneten dhnlich.
Ein Dauermagnet behilt seine magnetische Eigenschaft, ohne daf}

ein Stromflull erkennbar ist.
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Anziehung und AbstoBlung zwischen Magnetpolen

Die magnetische Kraft ist an den Polen am stirksten,

S]

= 35 vt |

Anziehung Zf ¥

> Ungleict

ige Pole

S

. . 3

h ige Pole st

ein:nder ab.

)

Magnetische Werkstoffe

Von den reinen Stoffen besitzen vornehmlich Eisen, Kobalt und
Nickel magnetische Eigenschaften.
Als magnetische Werkstoffe werden meist Legierungen und kerami-
sche Stoffe' verwendet.

=)

Wechselwirkungen zwischen elektrischen und chemischen
Vorgiingen in leitenden Fliissigkeiten

Elektrolytische Fliissigkeiten

Elektrolyte sind Stoffe, die in gelostem oder geschmolzenem Zustand
den elektrischen Strom leiten.

Tonen sind elektrisch geladene Teilchen, die aus Atomen, Molekiilen
oder Atomgruppen entstanden sind.

Beispiele
Ladung | Positive Ionen Negative Ionen
einwertige 1,6 1 AuBlenelektron H* 1 AuBen- Cl-
Ionen 101 As | fenlt Na* | elektron NO,~
Ag* | zuviel OH"
Cu* |-
zweiwertige 3,2 i 2 AuBlen- Cu2* | 2 AuBlen- S0,2"
Ionen ' 10t® S | elektronen Zn2* | elektronen
fehlen zuviel
dreiwertige 4,8 3 Auflen- AB* | 3 Aulen- PO.3"
Ionen 101° As | elektronen elektronen
fehlen zuviel
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> Die Leitfihigkeit von elektrolytischen Fliissigkeiten (Elektrolyt-
lésungen) beruht auf dem Vorhandeaisein von frei beweglichen ge-
trennten Ionen.
Frei bewegliche getrennte Ionen entstehen durch Dissoziation:
HCl -~ H"* + Cl- CuS0, — Cu2* + SO,2"~
Na,80, - 2 Na* + SO,2~ KOH - K*'+ OH"
H,O -H"'+ OH"
Die Stoffe dissoziieren verschieden stark. Chlorwasserstoff und Natrium-
chlorid sind in verdiinnter wiiriger Losung nahezu vollstindig dissoziiert.

In destilliertem Wasser ist von etwa einer Milliarde Wassermolekiilen nur
eins dissoziiert.

Der Ionenstrom

Ionen wandern im elektrischen Feld
zwischen den beiden Elektroden zum
entgegengesetzt geladenen Pol und
werden dort unter Aufnahme bzw.
Abgabe von Elektronen entladen.

Beispiel

In Salzsiiure bilden die entladenen Tonen H,- und Cl,-Molekiile.

Mit dem StromfluB ist eine chemische Zersetzung, genannt Elektrolyse, des
Elektrolyten verbunden.

Elektrischer Strom ist
auBerhalb einer Elektrolytlisung ein Elektronenstrom,
innerhalb einer Elektrolytlosung ein Ionenstrom.

Auflésen von Metallen;
Lésungsneigung -
Beispiele H
Reaktion von Zinkspiinen mit Salzsii
Zn 4+ 2H'—Zn?* + H, :
Zink besitzt cine groBere Losungsneigung als zn  @cu

‘Wasserstoff 832
Keine Reaktion zwischen Kupferspiinen und Salz-

sdure: Kupfer besitzt eine geringere Losungs-

neigung als Wasserstoff

Kupferiiberzug auf Eisenkérper: 83/3
2Fe + 2Cu* —+2Fe2* 4 2Cu

Kupfer besitzt eine geringere Losungsneigung
als Eisen (Bild 83/2)

Kupfer-Eisen-El
mit hiedlicher L in einer
Elektrolytldsung entsteht eine Spannung

(Bild 83/3)

t: Zwisck d

zwei Elck
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Gegendiiber Wasserstoff
Spannung Spannung

inVolt

[+] Pe[au o] ag] ¢ Teu o [ro[re[zn [ar Ta] k —|

16|14 109|08(67|063)|00|07|04108(17|27|29

Elektrochemische Spannungsreihe
Die Stoffe lassen sich in einer Reihe
anordnen, bei der diejenigen mit @
geringster Losungsneigung am

weitesten links, die mit gréfter Lo-
sungsneigung am weitesten rechts

angeordnet sind.
[> Zwischen zwei Elektroden herrscht eine um so groBere Spannung, je
weiter ihre Stoffe in der Reihe inander stehen (,,Sp gsreihes¢).

Vorgiinge beim Laden und Entladen eines Bleiakkumulators

Ladevorgang (Bild 85/1)
Positiver Pol: PbSO, + 80,2~ + 2 H,0 —2e~ - PbO, + 2 H,S0,
Negativer Pol: PbSO, + 2 H* + 2 e~ - Pb + H,SO0,.

Beim Laden eines Bleiakkumulators werden die urspriinglich gleich-
artigen Elektroden (PbSO,) unterschiedlich. Die Siuredichte steigt.
Durch den Ladestrom werden dem positiven Pol Elektronen entzogen,
dem negativen Pol Elektronen zugefiihrt.

85/1 85/2
Entladevorgang (Bild 85/2)
Positiver Pol: PbO, - 2 H* - H,80, + 2¢~ — PbSO, -+ 2 H, ,0
Negativer Pol: Pb + H, S0, + S0,>” —2e~ — PbSO, + H,S0,.

Beim Entladen eines Bleiakkumulators werden die Elektroden wieder
gleichartig. Die Siuredichte sinkt. Der negative Pol gibt Elektronen
an den dufleren Stromkreis ab, der positive Pol nimmt sie auf.
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Stromstiirke, Spannung und Widerstand

Die Stromstirke
Definition der Stromstiirkeeinheit
Die elektrische Stromstirke wird durch die Anzahl der Elektronen

gekennzeichnet, die in einer Sekunde durch den Leiterquerschnitt
flieBen.

P Dic MaBeinheit der Strom-
stiirke ist das Ampere (A).

87/1

(ANDRE MARIE AMPERE,  625.10% Elektronen je Sehunde
1775 bis 1836).
Zur Definition der Stromstiirkeeinheit benutzt man die magnetische Kraft,
die zwei Leiter aufeinander ausiiben.

FlieBt derselbe Strom durch zwei lange,
gerade, starre, unendlich diinne, parallele
Leiter, deren Abstand 1 m ist, und iiben
diese je 1 m Leiterlinge die Kraft 2-1077 N
aufeinander aus, dann betriigt die Strom-
stiirke 1 A.

StromstirkemeBgeriite

nutzen meist die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes aus.

MeBiwerk eines Drehspulgeriits MeBiwerk eines Dreheisengeriits

Eine vom MefBstrom durchflossene Zwei Teile aus Weicheisen (B und E)
Spule dreht sich im magnetischen werden im magnetischen Feld einer
Feld eines Dauermagneten. Spule magnetisiert. Die nebenein-
Nur fiir Gleichstrom verwendbar. anderliegenden gleichnamigen Pole

stoflen einander ab.
Fiir Gleich- und Wechselstrom ver-
wendbar!

\\\n\uul




Die Spannung

Die Spannung ist Ursache fiir den StromfluB} in einem Stromkreis.
P> Die MaBeinheit der Spannung ist das Volt (V).
(ALESSANDRO VoLTa, 1745 bis 1827).

v
1v=1 -
Wird die Leistung 1 W durch die St irke 1 A 80 ist die
Spannung 1 V wirksam. (/' S.23

Spannungsmefgeriite
Statische Auf Stromstirkemessung
. - o messung a

Prinzip Kriifte zwischen ruhend M ische Wirk

Ladungen werden zur
Spannungsmessung
benutzt

des elektrischen Stromes
werden zur Spannungs-
messung benutzt (Propor-
tionalitiit zwischen Span-
nung und Stromstiirke)

=]

Q

Statischer S

gswaage (Bild 88/1)

Drehspulgerit
Drehet o

messer (Bild‘ 88/2) -

5

Kennzeichen Kein Stromflu Moglichst geringer Strom-
fluB durch hohen Innen-
widerstand des MeBgeriits

Drvl{punln‘ -
/Woagegestell
)K{emmen

] Lo

Meligeriit

Gleichspannungsquelle

88/1
88

88/2



Vergleich von Stromstirke- und Spannungsmessungen

Stromstirke I Spannung U
Schaltung des MeB- im Hauptstromkreis im Nebenstromkreis
geriits
Innenwiderstand des klein groB3
MeBgeriits gegeniiber
R des Stromkreises

Das Ohmsche Gesetz — Der Widerstand

Ohmsches Gesetz (fiir Gleichstrom) 7 inA

(GEorc SimoN Onwm, 1789 bis 1854).

U~1 10
> U=R-+1I "

Die S irke ist der S; proportional ' R konstant

Der Propomonahtﬁtsfaktor R heiBt Widerstand.

U 02 468 W

D R= T U inV

Das Ohmsche Gesetz gilt nur bei konstanter Temperatur eines Leiters,

P Die MaBleinheit des Wid des ist das Ohm (Q).
Ein Leiter besitzt den Widerstand 1 Q, wenn an seinen Enden die
Spannung 1V liegt und dabei ein Strom mit einer Stiirke von 1 A flieBt.
1V

e v Y

Doppelte Bedeutung des Wortes ,,Widerstand

1. Physikalische Gréfle (k ichnet die Eigenschaft eines Leiters,
den elektrischen Strom zu schwichen).
9. Schaltel (technischer Widerstand). .
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Zusammenhang zwischen Widerstand, Linge und Querschnitt
eines Leiters .

Der Widerstand eines Leiters ist seiner Léinge direkt, der Querschnitts-
fliche umgekehrt proportional. Der Proportionalitidtsfaktor heifit
spezifischer Widerstand.

1 1

R~1l, R~ ., R=g—

[> Der spezifische Widerstand ist eine Werkstoffeigenschaft. Er ist vom
Stoff und von der Temperatur des Leiters abhiingig.

_R-4

0=

P> Die MaBeinheit des spezifischen Wider des ist das O} (Qm).
Ein Stoff besitzt den spezifischen Widerstand 1 Qm, wenn ein Leiter
mit dem Querschnitt 1 m? und der Linge 1 m einen Widerstand von
1 Q aufweist.

Spezifische Widerstinde (bei Zimmertemperatur)

Stoff 0 Stoff 0
(Leiter) Q-m (Isolator) Q- m
Silber 0,15-10°7 Marmor 107 bis 10°
Kupfer 0,16 -10°7 Glas 101t
Aluminium 0,24+10°7 Porzellan 1012

Eisen 1,0 - 1077 Quarzglas 101
Konstantan 0,5 -1077 Bernstein 1018

Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden

Reihenschaltung Parallelschaltung

[> Spannungen U=U+U, U=U,=U,
Die Summe der Teil- An den Zweigwider-
spannungen ist gleich der stinden liegt die
Gesamtspannung gleiche Spannung

| -
‘@ (D]
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[> Stromstiirken

Reihenschaltung

Parallelschaltung

I=L=1,

Die Stromstirke ist an
allen Punkten eines un-
verzweigten Stromkreises

I=L+1

Die Summe der Strom-
stiirken in den Zweigen
ist gleich der Strom-

gleich

stirke im unverzweig-
ten Teil des Strom-
kreises

o
[ HA)
J,

2

[> Widerstinde

R!u =R, +R,

1

[> Wichtige
Proportionen

proportional

U,:U,= R;:R,
Die Teilspannungen sind
den Teilwiderstinden

IL:I, = R,;:R,

Die Stromstirken in
den Zweigen sind

den entsprechenden
Widerstinden im ver-
zweigten Stromkreis
umgekehrt proportio-
nal

Spannungsteilerschaltung

Darin bedeuten

Uy: Teilspannung

U : Gesamtspannung
Ry: Teilwiderstand

R .: Gesamtwiderstand

L tl
[> Die Teilspannung verhilt sich zur '|
Gesamtspannung wie der Teilwider- e . .
stand zum Gesamtwiderstand. o010 fLitee e Widemasie
fallt eine Spannung ab; iiber einen
Schleifkontakt kann eine Teil-

Up:U=Ry:R

spannung abgegriffen werden

91



Mefbereichserweiterung bei MeBigeriiten

Spannungsmesser Stromstiirkemesser
Prinzip  Vorschalten eines Wider- Parallelschalten eines
standes Widerstandes
v. 1 v _
' '
[_“ :
A
Uges
Symbole Uge!: Gesamtspannung I pea’ Gesamtstromstiirke
U: am MeBwerk liegende I: Stromstirke des
Teilspannung durch das MeBwerk
flieBenden Zweigstroms
U,: amVorschaltwiderstand I: Stromstirke des durch
liegende Teilspannung den Nebenwiderstand
flieBenden Zweigstroms
R_: Vorschaltwiderstand R_: Parallelwiderstand
R;: innerer Widerstand R;: innerer Widerstand
des MeBwerks des MeBwerks
UV+U=Ug” I'+I=Igu
U,:U=R:R; I:I=R;:R,
Beispiele Vollausschlag des MeBwerks Vollausschlag des MeBwerks
bei U=1mV bei I=2mA
Gewiinschter MeBbereich 1V  Gewiinschter MeBbereich 5 A
Ug“=1V Ig”=5A
R =05Q R, =05Q
Ug = Uges_U I, = Igel—I
U,=1V—-1mV I, =5A-2mA
U, = 999 mV I, = 4998 mA
U,:U=R_ :R I:1=R;:R,
U 1
v
R":T‘R‘ Ra:T'Ri
2mA
R, — 999 0,5 S )
e =999:0,5 Q v = 2008 mA 0,5 Q
1
R, ~ 500 Q s ™ 5000 Q
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Leistung, Arbeit und Energie des elektrischen Stromes

Der elektrische Strom kann Arbeit verrichten; somit kann man von
elektrischer Energie sprechen (,* S. 24).

Leistung

Die Leistung, die ein elektrischer Strom aufzubringen vermag, wird
durch die Stromstiirke und durch die Spannung bestimmt.

> P=I-U
» Die MaBeinheit der Leistung ist das Watt (1 W) (,” S. 23).

Elektrische Arbeit und Energie

Elektrische Arbeit

>

Es gilt die aus der Mechanik (' S. 23) bekannte Beziehung:
w

Demzufolge:
W=P:t W=U-I-t
Arbeit ist das Produkt aus Leistung und Zeit.

Die MaBeinheit der elektrischen Arbeit ist die Wattsekunde (Ws).
Die Arbeit 1 Ws wird verrichtet, wenn eine Sekunde lang die Leistung
1 W abgegehen wird. 1 Ws=1W 15

Abgeleitete MaBeinheiten :

Wattstunde 1 Wh = 3600 Ws
Kilowattstunde 1kWh = 1000 Wh = 103 Wh — 3,6-10° Ws

Umrechnungstabelle ,/ S. 194,

Mefgeriite fiir die elektrische Arbeit

Die elektrische Arbeit kann mit dem Elektrizititszihler gemessen
werden.
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Prinzip

2/

111

Leichtmetallscheibe dreht sich infolge von
Wirbelstromen, deren Spannungen durch drei
Spulen in ihr induziert werden. Gleichzeitig
wird sie durch einen Dauermagneten ge-
bremst, so daBl bei konstantem Strom die
Drehzahl konstant ist (7 S. 9)

Spulen 1 Stromspule 1 Spannungsspule
Ohmscher Widerstand klein (dicker Draht) groB} (diinner Draht)
Induktiver Widerstand klein (wenige Win- groB (viele Win-
5 dungen) dungen)
Strom Vom Nutzstrom Stromstiirke der
durchflossen anliegenden Spannung
(Hauptstromkreis) proportional
(Nebenstromkreis)
EinfluB auof die ~1I n~U
Drehzahl =
GesamteinfluB auf wics Io U
die Drehzahl
Anzahl der Um- nt~I-U-t
drehungen in der nt~W

Zeit t

Die Anzahl der Umdrehungen in der Zeit ¢ ist
der elektrischen Arbeit proportional

Elektrische Energie

Elektrische Energie wird durch Umwandlung anderer Energiearten
gewonnen und liBt sich wieder in andere Energiearten umwandeln
(/' S. 66). MaBeinheiten , S. 93 und S. 23.
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Beispiel

i

P

fiir Energi

Elektrische Geriite zur Geriite zur Aus elektri-
Energie Energie- Energie- scher Energie
gend dlung umwandlung | erzeugte
Energieart Energieart
Mechanische Licht- 1Ws Elektro- Mechanische
Energie maschine, =1Nm | motor, Energie
Generator Elektro-
magnet
Chemische Akku- Akku- Chemische
Energie mulator, Elektro- mulator, Energie
galvanisches | energie Elektrolyse-
Element geriite
Wiirme- Thermo- 1Ws = Elektrische ‘Wiirme-
energie element 0,239 cal Wirmegeriite | energie
Lichtenergie Fotoelement Glithlampen | Lichtenergie
Die elektromagnetische Induktion
Der Induktionsvorgang v
R =
95/1

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld be-
wegt, so wird in ihm eine Spannung indu-
ziert; in dem geschlossenen Stromkreis
flieBt dann ein induzierter Strom.

Elektromagnetische Induktion
in einer Spule

> Andert sich das eine Spule durchsetzende

magnetische Feld, so wird in ihr eine
Spannung induziert.
(MicHAEL FARADAY, 1791 bis 1867)

Lenzsche Regel

P> Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet,

daB er seiner Ursache entgegenwirkt.
(H. F. Lenz, 1804 bis 1865)

Die Lenzsche Regel folgt aus dem Gesetz von
der Erhaltung der Energie (/' S. 66).

Stmmrimmngé

-

Bewegangsnb‘:ﬂng




Wirbelstrome

treten in massiven Metallteilen
auf, wenn diese in einem Magnet-
feld bewegt werden oder einem
verdnderlichen Magnetfeld aus-
gesetzt sind; sie sind oftmals un-
erwiinschte Begleiterschei

beim Induktionsvorgang.

Folgen: Energieverluste durch

5

]

Wirmeentwicklung. [ [000) 'r.m(. 0O OEO00)
Verhinderung: Verwendung ge- S N
blatterter Eisenkerne. S
Anwendung:Wirbelstrombremse.  96/1

Abstollung  Anziehung

Induktion — Induktivitit
Das Induktionsgesetz

~ Die Induktionsspannung Uina ist direkt proportional
der Windungszahl N,
e R —

298 g g o=
der Fliche A der Induktionsspule und hiingt von den magnetischen
Eigenschaften der Spulentiillung ab.

AH

Uig = —peepto* N-A—mr.

Darin bedeuten

H: magnetische Feldstirke,

. Permeabilitit der Spulenfiillung (uy ¢, ~ tyo, = 1),
Vs

Induktionskonstant =1,256-10"¢ — .

nduktionskonstante i, T

Unter Permeabilitit versteht man die magnetische Leitfihigkeit eines
Stoffes.

Selbstinduktion

Andert man die elektrische Stromstirke in einer Spule (Abschalten,
‘Wechselstrom), so é#ndert sich ebenfalls ihr magnetisches Feld; dabei
wird in dieser Spule eine Spannung induziert: Diesen Vorgang nennt
man Selbstinduktion.

96



Die Selbstinduktion bewirkt beim Einschalten des Stromes ein lang-
sames Aufleuchten der Lampe I,,, wihrend L, sofort aufleuchtet.

I steigt an Uy ist U Ly
(Einschaltvorgang) entgegengerichtet L
2
I steigt nur langsam

an

971 o

Beim Offnen des Schalters entsteht eine hohe Spannung: Eine Glimm-
lampe wird geziindet.

I nimmt ab U,pq ist U gleich-
(Ausschaltvorgang)  gerichtet +

97/2

Die Richtung der selbstinduzierten Spannung ist entsprechend der
Lenzschen Regel beim Einschalten der urspriinglichen Spannung ent-
gegengesetzt; beim Ausschalten der urspriinglichen Spannung gleich.

Induktivitiit

P MabBeinheit fiir die Induktivitit

Ein Leiter besitzt die Induktivitit 1 Henry (H), wenn in ihm bei Ande-
rung der Stromstirke 1 A in der Zeit von 1 s eine Spannung von 1 V
induziert wird.

1V Vs
1H= —-, 1H=1—
Is

(J. HENRY, 1797 bis 1878)
Fiir die induzierte Spannung gilt:

. Upg= — L=

at
Darin bedeuten
Ujpq: induzierte Spannung,
L:  Induktivitit der Spule,
AI: I,— I, = Stromstirkeinderung,
At: ty— 1, = Zeit, in der A T erfolgt.
Ujpgq ist direkt proportional der Geschwindigkeit, mit der sich die Strom-
stiirke édndert.
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Die Induktivitit einer Spule hiingt ab von
der Windungszahl N,

der Linge ! und
dem Querschnitt 4,

der Form der Spule.

Fiir eine zylinderformige Spule, deren Durchmesser klein gegeniiber
der Linge ist, gilt

A
L= pr »pges N2 T
Wird eine Spule mit einem Eisenkern versehen, so vergroBert sich ihre
Induktivitiit betriichtlich.
Anwendungen der
elektromagnetischen Induktion

Wechselstrom
> Bei R ion einer Lei

Magnetfeld wird in ihr eine Wechsel-
spannung induziert.

KenngriBen des Wechselstromes

Man miBt die in einer gleichmiBig rotierenden Leiterschleife indu-
zierte Spannung U und triigt sie grafisch iiber den Drehwinkel o auf.

I
S
N

I r

Spannung U

45° g0° 350 760 225° 270° 375°

0°
Drehwinkel oc~ ——=

Scheitelspannung u,,..:  Héchstwert der Spannung bei « = 90°

bzw. 270°,

Scheitelstromstiirke i,,.: Héchstwert der Stromstirke in einem

geschlossenen Wechselstromkreis.
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Bei gleichmiBiger Drehung der Leiterschleife gilt:

Der Drehwinkel  ist der Zeit ¢ proportional.

a~t

Die Werte von Spannung und Stromstirke #ndern sich periodisch
zwischen ijhrem positiven und negativen Scheitelwert, sie fiihren

Schwingungen aus (' S, 40).
Die Wechselspannung hat einen sinusférmigen Verlauf, es gilt

u=u, . -sing.
Phasenwinkel oder Phase «. Aus o« ~ ¢ folgt « = wt.

Kreisfrequenz: o = 27 f.

Fiir Spannung und Stromstiirke im Wechselstromkreis (mit Ohmschen
Widerstinden) gilt dann

u=u,. -sinowt,

L= 1pax"SInwE,

Effektivwerte von Stromstirke und Spannung:

u, 1
max max
Ut = — = ~ 0T u, s 1T,

off = *}/,,2, ~ 0,74,

-
Mit den Effektivwerten von Stromstirke und Spannung berechnet
man die mittlere Leistung ebenso wie beim Gleichstrom. Wechsel-

strommefgerite zeigen im allgemeinen die Effektivwerte an.

Beispiel Netzspannung:

Ug =220V
Upax = V2 Uyg=V2- 220,
Upay = 311V

Mit Katodenstrahloszillografen kénnen Scheitelwerte direkt gemessen
werden.

Widerstiinde im Wechselstromkreis

In einem Wechselstromkreis kénnen Ohmsche, kapazitive und induk-
tive Widersténde einzeln, gemischt und gemeinsam auftreten. Das
Ohmsche Gesetz (/' 8. 89) laBt sich auch auf den ‘Wechselstromkreis
anwenden.
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Ohmscher
Widerstand R

Induktiver
Widerstand X,

Kapazitiver Wider-
stand X

R = const X;=wL =2xafL
R en_ X — et
o leﬂ L ’ef[
R X,
R =const §
a
o
f J f
Der induktive Widerstand
wiichst mit der Induk-
tivitit der Spule und der
Frequenz des Wechsel-
stromes
ul ui

Lu

u
=)
s
t
N/
Stromstirke und

Spannung sind in
Phase

i
25
[ X3
Bei einer Spule eilt
die Spannung der Strom-
stiirke um eine viertel
Periode voraus.
i=1i . ‘sinwt u
3 TN .
U= Uy, SNw t+z i

u= um“'cosa)t 1

1 1
Knfem it i
CTwC 2afcC
e
XC_ Ieif

Der kapazitive Wider-
stand ist der Kapazitiit
des Kondensators und
der Frequenz des
‘Wechselstromes umge-
kehrt proportional

Beim Kondensator
eilt die Stromstiirke
der Spannung um eine
viertel Periode voraus.

I

Upmax * smwt

= ey S0 m(l -+ %)

- lmu ccosmwt

Beispiele

1. Netzdrossel: L = 10 H; = 50s"%

H
XszL:2nfL=2n50-10»~?~3,1-10“Q=3,1k§2.
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1 1

2. Kondensator: C= 10 uF; f=50s7; X¢= = = ‘anE

1 s 103
G s —=— () & 32 5
Xe 2750-1075 F W O ge

Der Scheinwiderstand Z tritt in einem Wechselstromkreis mit Ohm-
schen, induktiven und kapazitiven Widerstinden auf.
U
 J—_— Iiﬂ‘
eff
Z: Scheinwiderstand,
R: Ohmscher Wider-

stand, x
Xy : induktiver Wider-
stand, R=Z
X¢: kapazitiver Wider- = 0°
stand. %= 0
101/1 101/2

Serienschaltung im Wechselstromkreis

Z=1R+(Xy - X)?

_ 1/ R+ (2 I
Z l/ +(2afL 2.’sz)
Zwischen Stromstirke und Spannung besteht eine Phasenverschiebung,
die kleiner als bei rein induktivem oder rein kapazitivem Widerstand
ist,

Beispiel Jede Drosselspule besitzt einen induktiven und einen Ohmschen
Widerstand. Man kann sich beide in Reihe geschaltet denken. Legt man
‘Wechselstrom (f= 50 Hz) von 220 V an die Spule, so mit man eine Strom-
stiirke von 0,6 A. Bei 12 V Gleichspannung ergibt die Messung eine Strom-
stirke von 0,2 A, Wie grof} ist die Induktivitiit der Spule ?

Ut 220V
Z — — = ——— = 367Q;
T 0,6 A
U 12V
R= ::-0:27260(2.
Z R (o L)
1 1 R
=—}Z—R =————— . (367 Q) — (60 Q)*; L ~ 12H
L=-—}Z"—R TaTsoer " VBT (0O L~ 12K
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Leistung Gleichstrom Wechselstrom

des Wechselstromes U u
Leistung des elektrischen U =const. (775 B
Stromes ist durch P=U-I 399V[ ] T ey u=flt)—
gegeben. Bei Wechselstrom 4 T

NI
Nl

mit rein Ohmscher Bela-
stung schwankt die Lei-
stung P zwischen Null und  / i
einem Maximalwert P, .

Scheinleistung Pg ist das
Produkt aus effektiver
Stromstirke und Spannung,
ohne Riicksicht auf die Pha-
senverschiebung  zwischen
beiden.

> Ps= Ueg* Lg-

Wirkleistung Py ist die an den Wechselstromkreis mit beliebiger Be-
lastung abgegebene Leistung:
[> Py=Pgecosp="Upg+ Ig+ cosp
cos @: Leistungsfaktor (0 < cos ¢ = 1).
Beispiel Ein Motor nimmt bei einer Spannung von 220 V einen Strom von

1,5 A auf. Der Leistungsfaktor des Motors betriigt cos ¢ = 0,7. Wie grof3
sind Schein- und Wirkleistung?

Py =Ug Ig=220V-15A = 330W.

Py

I

Pg - cos = 330 W+ 0,7 = 231 W.

Arbeit des Wechselstromes

Bei zeitlich konstanter Leistung erhilt man fiir die Arbeit W = P -,
> Scheinarbeit Ws: Wg=Pget=Ug-Ig-t
> Wirkarbeit Wyy: Wy= Py-t=Ug-Iz-t-cosg

Dreiphasenstrom (Drehstrom)

Unter Dreiphasenstrom versteht man ein
System dreier Wechselstrome, zwischen
denen eine Phasendifferenz von je einer -

drittel Periode besteht.
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R-Leiter

Stern-
>
schaltung S
N
Mp-Leiter K
)
S
Ny
S- Leiter
Sternpunkt R R
N
103/1 T-Leiter
Sterngeschalteter Sterngeschaltete
Generator Verbraucher

Bei dieser Schaltung wird die Riickleitung der Strome meist durch
einen gemeinsamen Mittelpunktleiter vorgenommen. Man erhilt das
Vierleitersystem, das aus den Hauptleitern R, S, T und dem Stern-
oder Mittelpunktleiter M, besteht. Die Summe der drei Stern-
spannungen ist null, d. h., bei gleichmiBiger Belastung flieBt durch
den Mittelpunktleiter kein Strom.

R- Leiter i

Dreieck- o
schaltung SeLalten = -
S
NS
X R
103/2 8l ° []
R
T-Leiter
Sterngeschalteter Dreieckgeschaltete
Generator Verbraucher

Zwischen den einzelnen Leitern herrscht jeweils die gleiche Span-
nung; man erhilt ein Dreileitersystem.

Sternspannung: U, = 220 V, Spannung zwischen einem Hauptleiter
und dem Sternpunktleiter.
Dreieckspannung: U, = 380 V, Spannung zwischen zwei Haupt-

leitern

Upy=13-U,




Transformator

V

Wird eine Spule vom Wechselstrom durchflossen, so entsteht ein
Wechselfeld, das in einer geniigend nahen zweiten Spule eine Wechsel-

spannung induziert. Querjoch

_ Sekundarspule

Primdrspule

104/1
Eisenkern

Primiirspule nennt man die vom Wechselstrom durchflossene Spule;

Sekundiirspule nennt man die Spule, in der die Wechselspannung
induziert wird.

Im verlustlosen, ,,idealen* Transformator gilt nach dem Energie-
erhaltungssatz (/' S. 66):

Von der Primiirspule aufgenom- _ von der Sekundirspule ab-
mene elektrische Leistung P,  ~ gegebene elektrische Leistung P,

Utesi* hiet = Uzen* 2 enr
(cos ¢y == cos p,)

Weiterhin gilt:

Uret _ Ny o Teer (7]
Us it N, L N, N,: Windungszahl der Primiirspule

N,: Windungszahl der Sekundiirspule

Beim idealen Transformator verhalten sich die Windungszahlen der
pulen wie die Spannungen. Die Stromstiirken sind den Windungs-
kehrt proportional

)

Einpt £ en werden im allgemeinen nur fiir kleinere
Leistungen hergestellt.

Dreiphasentransformatoren sind meist Hochleistungstransforma-
toren; drei Einphasentransformatoren sind auf einem gemeinsamen
Kern montiert. GroBe Transformatoren sind élgekiihlt.

Wechselstrommaschinen

Generatoren sind Maschinen, it denen mechanische Arbeit mit Ver-
mittlung des magnetischen Feldes in elektrische Arbeit umgewandelt
wird.
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AuBenpolmaschine : Eine Spannung wird dadurch induziert, daB eine
Induktionsspule (Liufer) in einem Magnetfeld rotiert.

L pol hine : Eine Sp g wird in feststehenden Induktions-
spulen (Stinder) durch ein magnetisches Drehfeld (rotierender Magnet
als Léufer) induziert. .

Modell einer Auf3 1 hi Modell einer Innenpolmaschine
Feldlinien-  Feldspule
verlauf Polschuh

(Anker) Léufer

o\ _Stander

Erreger=
strom :;/ Erregergenerator
105/1 u‘ 105/2

Typen:
Einphasen-Wechselstrom- AuBlen- oder Innenpolmaschinen
generator
Dreiphasen-Wechselstrom- AuBen- oder Innenpolmaschinen,
generator Phasen um 120° verschoben

Motoren sind Maschinen, mit denen elektrische Arbeit mit Vermitt-
lung des magnetischen Feldes in hanische Arbeit umg delt
wird.

Synchronmotor: Der Laufer (Dauermagnet oder Elektromagnet)
dreht sich synchron mit dem magnetischen Drehfeld. Er liuft nicht
von selbst an und gerit bei Uberlastung aufler Tritt.

Typen:
Einphasen-Synchronmotor
Dreiphasen-Synchronmotor

Asynchronmotor: Zwischen den Stinderspulen eines Dreipk
strommotors bildet der Dreiphasenstrom ein magnetisches Drehfeld
aus — Drehstrom. Im Liufer, meist als KurzschluB- oder Kifiglinfer
ausgebildet, werden durch das sich drehende Magnetfeld Strome
induziert, die den Liufer in Drehung versetzen. Bei Belastung des
Motors bleibt die Drehzahl des Laufers hinter der des Drehfeldes
zuriick — Schlupf. Asynchronmotoren laufen von selbst an. Am
héufigsten verwendeter Elektromotor zum Antrieb von Maschinen.
Robust, keine Funkenbildung,.
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Gleichstromgenerator und Gleichstrommotor

Dynamoelektrisches Prinzip

Technische Gleichstrc hinen haben Elektromagnete als Feld-
spulen. Der Restmagnetismus ihrer Weicheisenkerne reicht aus, um
eine geringe Spannung beim Drehen des Ankers zu induzieren. Es
kommt zu einer gegenseitigen Verstirkung von Ankerstrom und
magnetischem Feld, d. h., ein geg itiges ,.Aufschaukeln* findet
statt, bis die bendtigte magnetische Feldstirke erreicht ist.

(WERNER v. SIEMENS, 1816 bis 1892)

Wirkungsweise des Kommutators

Im einfachsten Falle ist der Kommutator ein geteilter Schleifring;
an jeder Hilfte (Segment, Lamelle) ist ein Ende der rotierenden
Leiterschleife befestigt.

Pulsierende Gleichspannung und pulsierender Gleichstrom kénnen
einer Leiterschleife mit K tator entnommen werden, wenn die
Schleife in einem Magnetfeld rotiert.

106/1

ReihenschluBgenerator. Feld und Anker P
in Reihe geschaltet; nur verwendbar fiir ® ®

spezielle Aufgaben. N

NebenschluBgenerator. Feld und Anker
parallelgeschaltet; Spannung sinkt nur
gering bei Belastung ab; als Generator in
Elektrizitdtswerken geeignet.

DoppelschluBgenerator. Magnetpole wer-
den durch Haupt- und Nebenschluf-
wicklung erregt; praktisch von der
Belastung unabhingig; dient zur Energie-
versorgung bei stoBweiser Belastung
(Walz- und Hiittenwerke).

Feldwicklung

P

1 % 9

106/3

106 B = 8
Feldwicklung Nebenschius- Reihenschluf=
wicklung wicklung



Reih hluB; . Starkes Anzug it; muBl mit der Arbeits-
maschine fest gekoppelt sein. Motor wird bei unbelastetem Lauf zer-
stort; als GroBmotor fiir Hebezeuge, als Kleinmotor dort verwendet,
wo verhaltnismiBig groBe Reibungskrifte auftreten.

NebenschluBmotor. Drehzahl des Motors ist praktisch konstant;
Drehzahl 148t sich fast verlustlos iiber die Erregerwicklung einstellen;
wird fiir Werkzeugmaschinen benutzt.

DoppelschluBmotor. Verbindet starkes Anzugsmoment mit konstan-
ter Drehzahl: Drehzahl 1aBt sich verindern; wird fiir Werkzeug-
maschinen mit Schwungmassen (Scheren, Stanzen) benutat.

Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Sie beruhen auf dem Vorhandensein elektrischer (/" S.175) und
magnetischer Felder (, S. 80).

Elektromagnetische Schwingungen im geschlossenen
Schwingkreis

Der elektrische Schwingkreis 107/1

Elektromagnetische Schwingungen (' S. 40) _ |
entstehen, wenn ein Kondensator iiber eine ™
Spule entladen wird.

I,, U,: Maximalwerte von Stromstirke und
Spannung
T: Schwingungsdauer

Spannung und Stromstirke veriindern ihren Wert periodisch nach einer
Kosinus- bzw. Sinusfunktion. U = U, - cos 2 nft, I =1, sin2xft

—
S5 ¢
]
Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Aoy / . [ | _[-
I3y I y T ] shad 7T
107/2° e == | {/\ NS B P (s £ [+
4 — —-—

Elektrische  Richtung des 107
Ladung Elektronenstroms



Th he Cleick s

> r=2ayLc,
1

27VLC
f: Frequenz der elektrischen Schwingung.
In einem geladenen Kondensator ist elektrische Energie (im elek-
trischen Feld), in einer stromdurchflossenen Spule magnetische
Energie (im magnetischen Feld) gespeichert. In einem elektrischen
Schwingkreis wandeln sich elektrische und magnetische Energie
periodisch ineinander um.

Vergleich: Periodische Umwandlung von potentieller in kinetische Energie
bei einigen mechanischen Schwingungen (7 S. 25 und S. 43).

Gedidmpfte elektromagnetische Schwingungen

Durch Ohmsche Widerstinde im Schwingungskreis (Spulenwider-
stand) wird ein Teil der elektrischen Energie in Wirme umgewandelt.
Die Schwingungen erfahren eine Dimpfung; die Amplituden von
Spannung und Stromstirke klingen mit der Zeit ab (/' 8. 42).

MeiBnersche Riickkopplungsschaltung —
Erzeugung ungedimpfter elektromagnetischer Schwingungen

Um eine ungedampfte Schwingung auf-
rechtzuerhalten, miissen die Energiever-
luste im Schwingkreis durch laufende
Energiezufuhr von auflen ausgeglichen
werden.

Durch induktive Kopplung wird das Gitter
einer Triode (die Basis eines Transistors)
im Rhythmus der elektrischen Schwin-
gungen eines Schwingkreises abwechselnd positiv und negativ geladen
(Riickkopplung). Der Anodenstrom (Kollektorstrom) #ndert sich im
gleichen Takt und fithrt dem Schwingkreis Energie zu.

A dung: Ultraschallg ator; induktive und kapazitive HF-Erwir-
mung; Funk und Tontechnik.
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Elektromagnetische Wellen
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Offene Schwingkreise erhiilt man, wenn die Kondensatorplatten eines
Schwingkreises auseinandergezogen werden. Das System bleibt weiter
schwingungsfihig, wenn die Kondensatorplatten entfernt und die
Spule auseinandergezogen werden. Man erhilt einen Dipol.

—~\ N\~
’I/[/ VY
g:ig’-' Wl ‘]l
\“ |11
|
\

Elektrischer Dipol ist ein gerader schwingungsfihiger Leiter.

Elektromagnetische Wellen entstehen, wenn sich elektrische und
magnetische Felder vom Dipol ablisen; sie breiten sich mit Licht-
geschwmdlgkelt (/" S. 124) aus.

hats: s ob

elektr Wellen sind unter anderem Re-
ﬂexmn, Brechung, Beugung, Interferenz und Polarisation (/" S. 47
und 48).

|
|
/// 109/1

Die drahtlose Nachrichteniibermittlung

Modulation ist das Aufprigen eines Signals auf eine hochfrequente
elektromagnetische Schwingung (Trigerfrequenz).
109/2 109/3

Amplitudenmodulation Frequenzmodulation
u

Frequenz
normal  hoher  niedriger

Sendersind Einrichtungen, in denen . 109/4
modulierte Schwingungen ver-  Misaswite:
stirkt einer Antenne zugefiihrt  Generator = swfe -
werden; von der Antenne werden e oA
modulierte Wellen in den Raum
gestrahlt.

|
| |
| |
= 109



Empfiinger sind Einrichtungen, welche
die von einer Antenne aufgenommenen
modulierten Wellen demodulieren, ver-
stirken und hérbar machen (Bilder 110/1
und 110/2).

Fernsehsender unterscheiden sich von

A (]

110/1
Sendern des Hérrundfunks durch die — /
optisch-elektrische Aufnahmeeinrichtung. ~
§ T = ~ = :l:l
HF- NF-und End-
Verstérker  Gleichrichter Verstérker 110/2

Ikonoskop und Endicon sind Bildaufnahmershren, bei denen eine
Optik Bilder auf eine Fotokatode abbildet, die von einem Elektronen-
strahl abgetastet wird. Das Bild wird in elektrische Impulse unter-
schiedlicher Stirke zerlegt; sie werden einer Trigerfrequenz auf-
geprigt, verstirkt und iiber eine Antenne abgestrahlt.

Bildschirm

Caesiumoxidschicht

- Glimmerplatte
Metallplatte

R iz

zum Verstérker ‘

110/3

500v

Fernsehempfiinger unterscheiden sich von Empfingern des Horrund-
funks vornehmlich durch eine Bildrohre, in der die iiber die Antenne
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. Lautsprecher

Ton- NE=

Bildrihre

Bitd- Bildim,
demodulation verstarker

Réhrengenera-
tor fiir vertika-
le Ablenkung

enera-
tor fir horizon
tale Ablenkung

Stromver- Hach: 4 1111
sorgungsteil generetor

aufgenommenen, demodulierten und synchronisierten Bildimpulse
einen Elektronenstrahl steuern; dieser Elektronenstrahl zeichnet das
Bild in der Bildrshre.

025 Zeilen werden fiir eine gute Bildqualitit fiir ein Bild benétigt;
ein Bild wird 25mal je Sekunde abgetastet.

Antenn :_l\‘ S
Radaranlagen sind Einrichtungen, die ¢ | "1’—/\’\
aufdem Impuls-Echo-Prinzip beruhen: e
Man kann aus der Wiederkehrzeitstark 7
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B [ Send:l Y
ermitteln.
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Elektrizititsleitung in Gasen, im Hochvakuum und in

Festkiorpern

Die Stromleitung in Gasen

Den Stromdurchgang durch Gase bezeichnet man als Gasentladung

oder kurz als Entladung.
Man unterscheidet bei Gasen:

Die unselbstiindige Entladung
Gase bei atmosphérischem
Druck und Zimmertemperatur
sind bei niedrigen elektrischen
Feldstirken Isolatoren. Es
miissen Ladungstriiger kiinstlich
erzeugt werden, damit ein
Strom flielen kann.

Die selbstiindige Entladung

Im Gas werden Ladungstriiger
durch Stoflionisation und Sekun-
déremission (Glimm-, Spitzen-
und Funkenentladung) oder
durch thermische Ionisation
(Bogenentladung) fortlaufend
selbst erzeugt.

Die unselbstiindige Entladung in der Luft

Erzeugung von Ladungstriigern durch:

1. glimmende oder glilhende Kérper

(Flammgase),
. Licht und Réntgenstrahlen,
. radioaktive Strahlung,

s W

. Reibung staubférmiger Kérper,
. Zerstauben von Fliissigkeiten.

11271

Is

Die durch 1., 2. und 3. erzeugten Ladungs-

triiger sind positive und negative Gas-

ionen und Elektronen.

u

Bei kleinen S gilt das Ok

he Gesetz: I ~ U (linearer Teil der

Kennhme) Die Stromstiirke erreicht einen Sittigungswert, wenn alle in
einer bestimmten Zeit erzeugten Ionen in diesem Zeitraum die Elektroden
erreichen.

Die selbstiindige Glimmentladung bei niedrigem Gasdruck

Bei niedrigem Gasdruck und hoher Span-
nung nimmt die Stromstérke zu und steigt
steil zu hohen Werten an.

112/2

Es tritt StoBionisation ein. Die Gasionen
(Elektronen) erhalten in diesem Bereich
112/2  a) Gebiet der unselbstiindigen Entladung

b) Gebiet der selbstindigen Entladung
durch StoBionisation
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durch die hohe Spannung eine so groBe Geschwindigkeit, da8 sie beim
Zusammenstof3 mit neutralen Gasmolekiilen diese ionisieren.

Sekundiremission geschicht, wenn positive ITonen auf die Katode
treffen; sie losen Elektronen aus dieser kalten Elektrode.

: Glimmhaut (durch positive Tonen bedingt)

: Hittorfscher Dunkel (Beschleuni; ecke
der von der Katode kommenden Elektronen)

: negatives Glimmlicht (Gebiet der StoBionisation)

: Faradayscher Dunkelraum

: positive Siule oder Plasma

[

w

IS

1234 5 15

o

Anwendung der selbstindigen Glimmentladung

Glimmlampe. Fiillung: Neon-Helium- I 113/2
Gemisch; Druck: etwa 10 Torr. Beim An- —F———=Tro

legen einer Gleichspannung von etwa 100 V

(Ziindspannung) bedeckt sich die Katode MNeZ

mit dem negativen Glimmlicht. Die Losch-

spannung ist niedriger als die Ziind- @
spannung.

Um die Zerstérung einer Glimmlampe ™t——<

durch Tichtbogenentladung (Entladung

mit grolfer Stromstiirke, bei der die Elektroden glithend heifl werden
und thermisch Elektronen emittieren) zu verhindern, ist stets ein
Schutzwiderstand in Reihe zu schalten. (Mitunter ist dieser Wider-
stand im Sockel der Lampe untergebracht.)

Beispiele Signallampe, Sp g iger, Polpriifer, Stabilisator, Er-
zeugung von Kippspannungen.

Leuchtstofflampe. Fiillung: Quecksilberdampf (und Argon); Druck:
0,01 bis 1 Torr. Es entsteht bei der Glimmentladung hauptsichlich
unsichtbares ultraviolettes Licht. Ein Leuchtstoff an der Innenwand
der Réhre sendet sichtbares Licht aus, wenn er von ultravioletter
Strahlung getroffen wird.

Beispiel T beleuchtung. Vorteile: Wirtschaftlicher als Gliih-
licht; tageslichtihnlich.
Betriebssp g: 220 V (b dere Ziindanlage erforderlich).

Leuchtrihre. Fiillung: Edelgase, Stickstoff, Kohlendioxid; Druck:
etwa 5 Torr. Innenfliche der Rohre ohne und mitunter mit Leucht-
stoff. Farblose oder farbige Glasrihre. Ausnutzung des Lichts der
positiven Siule. Spannung: 500 bis 1000 V bei Edelgasfiillung.
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Gasfiillung Farbe

Neon zinnoberrot
Helium schwach gelbrot
Argon schwach bliaulich
Kohlendioxid weill

Beispiele Lichtwerbung und Beleuchtung

Katodenstrahlrohr. Druck: 0,01 Torr. Merkmal: Keine Leucht-
erscheinung im Gasraum. Hellgriine Fluoreszenz der Glaswand, die
der Katode gegeniiberliegt. Erkliarung: Positive Gasionen losen aus
der Katode Elektronen. Diese treffen auf die der Katode gegeniiber-
liegende Glaswand.

Eigenschaften der Katodenstrahlen

114/1 Geradlinige Ausbreitung 114/4 Erwirmung eines festen Korpers
der Katodenstrahlen durch Katodenstrahlen

+
114/2 Ablenk der Katod hi 114/5 Katodenstrahlen iiben mecha-
im elektrischen Feld nische Wirkungen aus
Aluminjum
+
114/3 Katodenstrahlen durchdringen 114/6 Katodenstrahlen sind negativ
diinne Metallfolien elektrisch geladen

Katodenstrahlen belichten fotografische Platten, schlagen aus
Metallen Sekundirelektronen, ionisieren Gase, regen Leuchtstoffe
zum Leuchten an, erzeugen beim Aufprall auf Metalle Rontgen-
strahlen (/* S. 144) und erwirmen feste Korper.
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Katodenstrahlen bestehen aus Elektronen. Diese sind negativ elek-
trisch gelad Die Rul eines Elektrons ist #uBerst gering:

m=9,11 « 10~ kg.
A dung der Katod hlen: Katodenstrahloszillograf, Bildrohre des

Fernsehempfingers, Bildwandler, Elektronenmikroskop, Hochvakuum-
schmelzofen, Rontgenrihre, Elektronenbohrer.

Die Stromleitung im Hochvakuum

Das Hochvakuum ist ein idealer Isolator. Damit in einem Vakuum-
gefil ein elektrischer Strom flieBen kann, miissen zunichst Ladungs-
triger (Elektronen) erzeugt werden. Das geschieht vornehmlich durch
den gliihelektrischen 1ind durch den #uBeren lichtelektrischen Effekt.

15/1

Der gliihelektrische Effekt

Aus der Oberfliche eines gliihenden Me-

talls treten Elektronen. Man nennt diesen

Vorgang th ische Elek issi

Aus Bariumoxidschichten werden schon

bei Rotglut (700 °C) viele Elektronen =
emittiert. Auf diesem Effekt beruhen die meisten Elektronenrohren,
z. B. Diode, Triode und Katodenstrahlréhre.

Die Diode

In einem hochevakuierten Glaskolben sind zwei Elektroden ange-
bracht:

Katode und Anode. Aus der Katode
werden durch elektrische Heizung Elek-
tronen befreit, die zur Anode gelangen.
Ein hochempfindliches Galvanometer
weist einen sehr schwachen Strom im
Anodenstromkreis nach (Bild 115/2).
Wird in den Anodenstromkreis eine
Spannungsquelle geschaltet, so flieBt nur
dann ein Strom, wenn die Anode mit
dem positiven Pol verbunden ist. Eine
Wechselspannung  wird daher gleich-
gerichtet (Bilder 116/1 a und b). 115/2




l Uq
116/1au. b 116/2

Erhéht man die Anodenspannung U,, so wichst die Anodenstrom-
stirke I,, bis ein maximaler Wert, die Séttigungsstromstirke I,
erreicht ist, da in einer bestimmten Zeit nur eine begrenzte Anzahl
von Elektronen emittiert wird.

116/3 Schaltzeichen einer Diode: Anode

a) direkt geheizt (der Heizdraht ist gleichzeitig 2 b ¢
Katode)
b) indirekt geheizt (der Heizdraht befindet sich
innerhalb eines Rohrchens, das einen eigenen
AnschluB hat und die getrennte Katode dar-
£ of £ Katode

stellt)
c) vereinfachtes Schaltzeichen Heizfaden

Beispiele Gleichrichtung von Netzwechselstrom, z. B. EZ 80; HF-Gleich-
richter, z. B. EAA 91.

Netz ~

116/4 Einweggleichrichtung einer
‘Wechselspannung mit einer Diode

v 4
+ t

Anode I (45)

Netz~

116/5 Zweiweggleichrichtung
mit einer Doppeldiode (Duodiode)
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Die Triode

In einer Triode ist zwischen Katode und Anode eine weitere Elektrode,
das Steuergitter, angeordnet. Positive Spannung am Gitter vergroBert
den Anodenstrom, negative Gitterspannung schwicht ihn. Eine
Triode wird im allgemeinen nur mit negativer Gitterspannung be-
trieben, sonst zerstért der zu starke Gitterstrom das Gitter und der
Anodenstrom die Anode der Rohre.

CRele

117/1  Schaltzeichen einer Triode: 1172
a) direkte Heizung

b) indirekte Heizung

¢) vereinfachte Darstellung

Die Kennlinie einer Triode erhilt man, wenn bei konstanter Anoden-
spannung U, die Gitterspannung U, g schrittweise verindert und die
Anodenstromstirke I, gemessen wird. Bei stark negativer Gitter-
spannung flieSt kein Anodenstrom, die Rihre ist gesperrt. Der lineare
Teil der Kennlinie ist der Arbeitsbereich.

Beispiele Verstiirker, Sender, Gleichrichter, Schalter, Begrenzer.
Die zu verstiirkende Wechselspannung wird dem Steuergitter zugefiihrt. Der

[ Ig inmA
T45
Ta0
T35

e Anodenstromstérke

?‘i 2"/\/\/\
IR RVAVA

. / I’

UiV 20 15 10 | -5

117/3 Steuerung einer Triode mit einer
. T Wech:

& P 8
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Anodenstrom schwankt im Rhythmus dieser Wechselspannung. An einem
Widerstand im Anodenstromkreis kann eine verstirkte Wechselspannung
entnommen werden. Uberschreitet die Steuerspannung den linearen Arbeits-
bereich, treten Verzerrungen bei der verstirkten Spannung auf. Man legt
deshalb den Arbeitspunkt 4 in die Mitte des Arbeitsbereiches der Kenn-
linie, indem man eine dem Punkt A entsprechende negative Gitterspannung
einstellt. Je steiler die Kennlinie verliuft, um so grofler ist die Verstirkung.
Da kein Gitterstrom fliet, wird eine Triode leistungslos gesteuert.

Die Katodenstrahlrohre Plattenpaar zur horizontalen
Aa/enkung
Steuerelektrode l
Katode | Tu2Anode
o i
=
o—1
=
o— T —T
l l l Plattenpaar
o zur vertikalen 118/1
Ablenkung

Leuchtmasse

Elektronen werden von einer Gliihkatode emittiert. Durch eine hohe
Anodenspannung werden sie stark beschleunigt und treffen mit groBer
Geschwindigkeit auf den Leuchtschirm. Die besondere Ausfithrung der
Anode gestattet, diesen Katodenstrahl zu biindeln, so daB auf dem
Bildschirm ein scharfer Leuchtpunkt entsteht. Die Intensitit des
Katodenstrahls und damit die Helligkeit des Leuchtpunktes wird
durch Verinderung der Spannung des Wehnelt-Zylinders, der die
Rolle des Steuergitters spielt, erreicht. Zwei Ablenkplattenpaare er-
moglichen, den Katodenstrahl durch elektrostatische Abstoflung bzw.
Anziehung in horizontaler und vertikaler Richtung auszulenken.

Beispiele Oszillografenrohre im Katodenstrahloszillografen; Bildrohre im
Fernsehempfiinger.

Der iiuBlere lichtelektrische Effekt

Trifft Licht auf ein Metall, so werden
aus der Metalloberfliche Elektronen her-
ausgeschlagen. Das Licht verhilt sich
hierbei so, als bestiinde es aus winzigen

Fotoelektron

A
Teilchen (Photonen). Ein Elektron wird oy e
in diesem Fall dann aus dem Metall | Loiod
befreit, wenn ein derartiges Teilchen auf T

ein Elektron stéfft und ihm seine ge-
samte Energie iibertrigt. Auf diesem
Effekt beruhen z. B. die Fotozelle und
das Fotoelement. 118/2

]
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Fotokatode

Sie besteht aus einer Alkalimetallschicht (Na, K, Ca). Thr gegeniiber
ist in einer evakuierten Glasrohre eine netz- oder schleifenformige
Anode angeordnet.

-

€

£

3 ~o|

2

R

Lichtstrom ¢ Ua

119/1 Proportionalitit von Lick 119/2 Kennlinie einer Fotozelle bei
und Fotostrom konstantem Lichtstrom

Beispiele Zihlvorrichtung am FlieBband; Sortiervorrichtung nach GroBe;
Sicherung von Werkanlagen, Bauten, Werkzeugmaschinen u. a.; Steuerung
von Tiiren und Rolltreppen; Uberwachung von Behilterinhalten mit Licht-
schranken; LichtmeBtechnik, Fernsehaufnahmeréhren.

Die Stromleitung in Festkérpern

Die Elektrizitiitsleitung in Metallen

Die elektrische Leitfihigkeit der Metalle beruht auf der Beweglichkeit
von Elektronen im Metallgitter.

Metallatome fithren um ihre Ruhelage Schwingungen (thermische Energie)
aus. Die duBleren Hiillenelektronen kénnen sich im Gitter frei bewegen, so
daB man von einem Elektronengas sprechen kann. Die Metallatome werden
dabei zu positiven Tonen.

Wird eine Spannung an ein Metallstiick angelegt, so bewegen sich
die Elektronen zur positiven Elektrode, die Metallionen verindern
ihre Plitze hingegen nicht. StoBen Elektronen auf Gitterionen, so
wird diesen Energie iibertragen; das Metall erwiarmt sich. Die Leit-
fahigkeit eines Metalls wird durch die Anzahl der Leitungselektronen
und ihre Streuungen (an Gitterschwingungen, Fremdatomen, Bau-
fehlern des Gitters) auf dem Weg durch das Gitter bestimmt.

Die Elektrizititsleitung in Halbleitern

Halbleiter: Germanium, Silizium, Schwermetalloxide und -sulfide,
Graphit u. a.
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Eigenleitung

Bei T = 0°K (/ S. 54) sind reine Halbleiter Isolatoren.

Mit steigender Temperatur konnen Elektronen ihren Platz verlassen
und bei einer anliegenden Spannung zur positiven Elektrode wandern.

Es bleiben positive Licher, sogenannte Defektelektronen, zuriick, die
sich im elektrischen Feld zur negativen Elektrode bewegen.
‘Widerstand ab.

Erwiirmt man einen Halblei 80 ni d

Der Strom durch ein Halbleiterbauelement (Diode, Transistor u. a.) kann
bei Erwiirmung so grofl werden, daB das Bauelement zerstort wird. Daher

unbedingt die vorg maximale Temperatur (etwa 60 °C) be-
achten.
Beispiel Heilleiter.
) oo
Storstellenleitung “T@E=-Z@E=@ =@ =

UberschuBleitung. Geringe Beimen- U H I 1

gungen eines fiinfwertigen Elements
(Antimon Sb oder Arsen As) bewirken
neben der Eigenleitung eine zusitz-
liche Elektronenleitung (n-Leitung)
im Germanium.

—@Z@=E=®=

I
—®=
1

i [
:,?:
oA

Mangelleitung. Geringe Beimengungen ’ = — T
eines dreiwertigen Elements (Indium |

In oder Gallium Ga) bewirken eine zu-

BONE NG NE
sitzliche Defektelektronenleit: - @, @ @
Lei:ull‘:g) ilne Eer;ean;:onl?? —— 7 \\@};{ ~ @// \@)ﬁ/ >

N 2N 4 s
120/1 Das finfte Valenzelektron eines Antimon- l@/ \@/ \@/ \@i
atomsist ein freies Leitungselektron NSNS RO 72\
1202 Durch das feblende vierte Valenzelektron N\ \\ ~ \\ 5 \\ y
entsteht ein Defektelektron ¥ 24 /@\ /@\ S@:

Halbleitergleichrichter

. Wird p- und n-leitendes Germanium in einem Kristall hergestellt,
so entsteht in einem schmalen Ubergangsbereich, dem sogenannten
p-n-Ubergang, eine Verarmungszone
(Grenzschicht) an Ladungstrigern;
Elektronen und Defektelektronen
haben sich teilweise kompensiert.

Grenzschicht

n-Gebiet

120/3 p-n-Ubergang p-Gebiet
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121/1  Sperrichtung 121/2 DurchlaBrichtung

Sperrichtung. Eine angelegte Spannung bewirkt eine VergroBerung
der Verarmungszone, der Widerstand wiichst.

Durchlafirichtung. Bei umgekehrter Polung wird die Verarmungs-
zone von Ladungstrigern iiberschwemmt, der Widerstand sinkt.

Der Selenflichengleichrichter +
Deckelektrode

Zwischen einer Selenschicht und einer
Schicht aus Zinn mit Kadmiumzusatz
bildet sich eine Sperrschicht mit Gleich-
richterwirkung aus. Gﬁu/;dplalfe

Beispiel Gleichrichtung von Netz- e

wechselstrom. 121/3  Selenfliichengleichrichter in

Sperrichtung gepolt

Der Transistor

Ein Transi ist ein Halbleiterbauel mit dem Wechselspan-

nungen verstirkt werden konnen.

p-Gebiet p-Gebiet £ € 1215 Schaltzeichen
[STeXelele O, 121/3 E: Emi
oggooooo ° 880083 Aufbau eines Sl
0°00 908|500 p-n-p-Transistors C: Kollektor
n-Gebiet 8
Gegeniiberstellung von
Rohre Transistor (in Emitterschaltung)
Katode Emitter
Steuergitter Basis
Anode Kollektor

Beispiel Verstiirker- und Schalterbauelement.
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122/1 Einstufiger Rohren- und Transistorverstirker

Das Thermoelement

Beriihren sich zwei verschiedene Metalle (Lot- oder SchweiBiverbin-
dung), so findet ein Austausch von Elektronen auf Grund ihrer
thermischen Bewegung statt. Im allgemeinen ist eine Richtung bevor-
zugt. Daher laden sich die Metalle unterschiedlich auf; es entsteht eine
Beriihrungsspannung, die von der Temperatur abhingt.

122/2 Zum Entstehen
der Beriihrungsspannung

122/3 Zum Entstehen
der Thermospannung

It : Thermostrom

\
Metall I Metall IT Metall I~ warm Metall T

Werden die beiden Metalle zu einem Ring verbunden, heben sich die
Berithrungsspannungen auf. Erwidrmt man eine Kontaktstelle, so
treten, durch die heftigere thermische Bewegung begiinstigt, verstarkt
Elektronen durch die Grenzfliche. Es entsteht eine Thermospannung,
und es flieBt ein Thermostrom.

Beispiele Thermoelement zur Temperatur-
messung (Kupfer-Konstantan o. a.) und zur
direkten Umwandlung von Wiirme in elek-
trische Energie (Thermobatterie).

122/4 Thermoelement
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Optik

Lichtquellen

sind Kérper, die Licht erzeugen und aussenden.

Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen unterschiedlicher
Frequenz. Das Entstehen des Lichtes wird in der Atomphysik
erklart.

Lichtgeschwindigkeit
Es besteht folgender Zusammentl :
c=2+f (/5. 46)

Wellenliingen und Frequenzen des Lichtes

Wellenlinge 4 Frequenz f

in nm in Hz
Ultrarotes Licht 300000 bis 790 10'® bis 3,8-10'¢
Sichtbares Licht 790 bis 390 3,810 bis 7,7-10%
Ultraviolettes Licht 390 bis 10 7,7-10¢ bis 3 -10¢
Réntgenstrahlen 10 bis 0,01 3 -10'® bis 3 -10'*

Lichtgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien

Die Lichtgeschwindigkeit ist davon abhingig, in welchem Medium
(Stoff) sich das Licht ausbreitet.

Von zwei lichtdurchlissigen Stoffen nennt man denjenigen optisch
diinner, in dem das Licht die groBere Geschwindigkeit besitzt; den
zweiten Stoff nennt man optisch dichter.

Medium Lichtgeschwindigkeit ¢| Medium  Lichtgeschwindigkeit ¢
inkmes™?! in km.s™!

Vakuum 299790 + 6 Kronglas 197180

Luft 299711 Flintglas 185160

Wasser 225350 Diamant 121340

Alkohol 220380
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Strahlenoptik

Darunter versteht man das Gebiet der Optik, in dern gerad]mvge
Ausbreitung des Lichtes ang wird, um beispielsweise Re-
flexion und Brechung des Lichtes einfach zu erkliren, ohne den
Wellencharakter des Lichtes beriicksichtigen zu miissen.

Geradlinige Ausbreitung und Reflexion des Lichtes

Geradlinige Ausbreitung des Lichtes

>

Allgemein gilt:

Das Licht breitet sich im gleichen (isotropen) Medium geradlinig aus.
Lichtstrahlen sind zeichnerische Hilfsmittel zur Darstellung von
Lichtwegen; sie sind abstrahiert vom Lichtbiindel.

Zeichnerisch llungen der Strahlenoptik sind Abstraktionen; sie
spiegeln die Reahtat nur bedingt wider.

Lichtbiindel werden ebenfalls durch Lichtstrahlen dargestellt; man
unterscheidet

Lichtquelle

[l === =

divergente parallele konvergente 125/1
Strahlen

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes kann z. B. erkannt werden an

Bild N g seecle kled 6“- g -
— | -
z. B. bei der Lochkamera e

Schatten durch eine punktférmige Lichtquelle 125/2
Kern- und Halbschatten durch zwei punktférmige Lichtquellen

S(Schirm)

L(Lichtquelle)

125/3




Schatten
durch eine
flichenhafte
Lichtquelle

126/1

Sonnen-
finsternis

126/2

Reflexion des Lichtes

Treffen Lichtstrahlen auf die Grenzflichen zweier verschiedener
Medien, dann wird allgemein vom zweiten Medium ein Teil des
Lichtes in das erste Medium zuriickgeworfen, d. h. reflektiert.

RegelmiiBige Reflexion (auch Spiegelung genannt)
tritt auf, wenn Licht auf vollkommen glatte Grenzflichen eines
Mediums fillt;

diffuse Reflexion
tritt auf, wenn Licht auf rauhe Grenzflichen eines Mediums fillt.

Optische Bilder

entstehen bei Abbildung von Gegenstinden durch ein optisches
System (z. B. Spiegel, Linse). Je nach der Lage des Gegenstandes zum
optischen System unterscheidet man

virtuelle Bilder; sie entstehen aus den Schnittpunkten der riick-
wirtigen Verlingerungen der Strahlen, und

reelle Bilder; sie entstehen aus den Schnittpunkten der Strahlen, die
vom Gegenstand selbst ausgehen.

Reflexion an Spiegeln

Ebener Spiegel

Er bildet eine ehene reflektierende Fléche, fiir ihn gilt folgendes
Reflexionsgesetz:

126



> Bei der Reflexion an einem eb 1 liegen einfallender Strahl,
reflektierter Strahl und Einfallslot in einer Ebene. Einfallswinkel unu
Reflexionswinkel sind gleich grof.
(Am Hohlspiegel findet dieses Gesetz ebenfalls Anwendung.)

N

einfallender
Strahl ~

‘ El'n fallslot l Einfalislot

reflektierter Einfalls -
Strahl winkel -

Reflexiors-

_Winke| 1271 u. 2

Spiegel a=a'

Der ebene Spiegel reflektiert das Licht so, daB ein virtuelles Bild des
Gegenstandes in gleicher GroBe genausoweit hinter dem Spiegel ent-
steht, wie der Gegenstand vor dem Spiegel liegt.

7 =
sl ///
é// s 127/3 u. 4
G 8 s
S = §
Einteilung gekriimmter Spiegel
Man unterscheidet nach der Form:
2275 127/6
sphiirische Spiegel aspharische Spiegel,
oder Kugelspiegel z. B. Parabolspiegel
und nach der dem Licht zugewandten Seite:
Wolb- oder Konvexspiegel Hohl- oder Konkavspiegel

0 1277 @ 127/8
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Begriffe beim Hohlspiegel

Scheitelpunkt S Mittelpunkt der spiegelnden Fliche.

Kriimmungsmittelpunkt M Mittelpunkt der Kugel, aus deren Ober-
fliche man sich den Hohlspiegel herausgeschnitten denken

kann.
Kriimmungsradius r Strecke Ms. 128/1 \
Optische Achse Gerade durch S und M. o™

M
Brennpunkt F  Schnittpunkt reflektierter Parallel- —
strahlen auf der optischen Achse zwischen L _f
Sund M. ' 7
6ﬂ'nungswinkel ¢ Er wird am Kriimmungsmittelpunkt M zwischen
der optischen Achse und dem den dufleren Rand des Spiegels
begrenzenden Radius gebildet.

Brennweite f Strecke FS.

0

Bei sphirischen Spiegeln gilt:

el 128)2
9"

Strahlen, die parallel zur optischen Achse und nahe bei ihr verlaufen,

werden nach dem Reflexionsgesetz durch den Brennpunkt reflektiert.

Bildentstehung am Hohlspiegel

Man wihlt zur Darstellung einige
Strahlen aus der Vielzahl aller moglichen
aus; dabei gilt:

Brennpunktstrahlen werden als Parallel-
strahlen reflektiert.

Parallelstrahlen werden als Brennpunkt-
strahlen reflektiert.

Mittelpunktstrahlen werden in sich selbst
reflektiert.

Zur Bildkonstruktion am Hohlspiegel be-
nétigt man nur zwei Strahlen.
Beispiele

1. Es entsteht ein verkleinertes umge-
kehrtes reelles Bild.
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2. Es entsteht ein vergréBertes aufrechtes

virtuelles Bild. —
Fiir verschiedene Stellungen des Gegen- e X
standes ergibt sich folgende Darstellung: M F Gls
Bewegt man den Gegenstand, so bewegt
sich sein Bild in entgegengesetzter Rich- 129/1
tung.
' 7. -
— X
gl L 8.8 @ k' et .
6 I / f f i
=Xl - 12972
M 5 e
ST
B &~ -—\—-\— >~
S S X
5" ==
\
G SR |
P
Bildentstehung am Wélbspiegel
Fiir den Strahlenverlauf und die Bild- "
entstehung am Wolbspiegel gilt sinngemaf3 =
das gleiche wie beim Hohlspiegel, wenn
man den virtuellen Brennpunkt F’ zu Hilfe
nimmt. 129/3
1 2 3 4 \
4
.
129/4

Am Wilbspiegel entstehen verkleinerte aufrechte virtuelle Bilder.

Abbildungsgleichung fiir gekriimmte Spiegel

1 1 1
& =T

Diese Gleichung gilt nur fiir achsennahe Strahlen.

Fiir virtuelle Bilder, die auf der Riickseite

des Spiegels entstehen, ist die

Bildweite negativ. Die Brennweite f des Wolbspiegels ist ebenfalls negativ.

9 [020808]
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Beispiel
An einem Hohl

P1Cg

1 wird g

‘Wie grof3 ist die Brennweite?

Losung:
L1 .1
R

6em - 2 cm

~ 6em-4-2em

f=15em

Ferner gilt
yiy=s':s

12 em?
_ 12em? 1,5em

’
5.5

f=2,

7
s-ks

8cm

s =6cem, s’ = 2cm,

> Bei der Ahlnldung am Hohlspiegel verhalten sich BildgriBe zn Gegen-

standsgriBe wie Bildweite zu Gegenstandsweite.

’

Das Verhaltnis % nennt man den AbbildungsmaBstab.

Bildentstehung an Spiegeln

Gegen- Bildweite Art des Lage des | Grofle des
stands- Bildes Bildes Bildes
weite
Ebener s=s s'=3s virtuell aufrecht | y' =y
Spiegel
Konkav- | s >2f 2f >s" >f | reell um- y' <y
spiegel gekehrt
s=2f s’'=2f reell um- y =y
gekehrt
2f>s>1| & >2f reell um- y' >y
gekehrt
s <f 0 <s’ < oo | virtuell | aufrecht |y" >y
(Hinter dem
Spiegel)
Konvex- | 0 <s <oco| 0 <s’ < oo | virtuell aufrecht | y' <y
spiegel (Hinter dem
Spiegel)
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Brechung des Lichtes
Brechung an ebenen Flichen .

Bei der Brechung éndert Licht beim Ubergang von einem Medium in
ein anderes seine Richtung, sofern es die Grenzfliche beider Medien
nicht senkrecht durchdringt.

einfallender ', p
\/ Strohl Einfalislot ]

Luft (e Einfaliswinkel
[
Glas Brechungs -
winkel
4 gebrochener
y Statl 2 131/1 u. 2
I "0, 4
Brechungsgesetz

> Geht ein Lichtstrahl von einem Medium in ein anderes iiber, so wird

der Stmhl zum Lot hin (bzw. vom Lot weg) gebrochen, wenn das

te Medi isch dichter (bzw. optisch diinner) ist. Der Bre-
chungswinkel ist dann kleiner (bzw. griBer) als der Einfallswinkel.

> Snelliussches Breck

58

sin o Einfallender und gebrochener Strahl liegen in der-
——=n
sin 3 selben Ebene.

Bei der Brechung eines Lichtstrahles ist der Quotient aus dem Sinus
des Einfallswinkels « und dem Sinus des Brechungswinkels 3 konstant.
Dieser konstante Wert heiBt die Brechungszahl n.

(SNELL vAN RovEN; 1591 bis 1626)

Der Wert von n hiingt von den beiden vom Licht durchlaufenen
Medien und von der Wellenléinge des Lichtes ab.

Brechungszahlen fiir den Ubergang von Luit in das betreffende Medium
(4 = 589 nm)

Medium n Medium n
Wasser 1,33 Athanol 1,4
Kronglas 1,5 bis 1,6 Diamant 2,4
Flintglas 1,6 bis 1,9
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Totalreflexion

>

VergroBert man den Einfallswinkel « beim
Ubergang eines Lichtstrahles von einem
optisch dichteren (Wasser) in ein optisch
diinneres Medium (Luft), so erreicht der
Brechungswinkel § schlieBlich den Wert
90°. Eine weitere VergroBerung des Ein-
fallswinkels fiithrt zu keiner Brechung
mehr, der Strahl wird an der Trennfliche
beider Medien (Wasseroberfliche) total
reflektiert.

Grenzwinkel der Totalreflexion

heit der Winkel oy, dessen zugehdriger
Brechungswinkel

B = 90° ist.

Das Brechungsgesetz nimmt dann fol-
gende Form an:

—Eg—o = —1— oder, da sin90° =1,
sin 90 n

. 1
s =
in oy = —

Brechung durch Linsen

Linsen sind optische Korper, die von zwei gewdlbten Flichen oder
einer Ebene und einer gewélbten Fliche begrenzt werden.

Einteilung der Linsen

Sammellinsen (Konvexlinsen); Zerstreuungslinsen (Konkavlinsen)

00). LKL

Bildentstehung an Linsen

Sammellinsen sammeln parallel zur optischen Achse einfallende
Strahlen im Brennpunkt. Jede Linse hat zwei Brennpunkte.
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Linsenebene Linsenebene

optische

133/1u. 2

Bei einer Zerstreuungslinse werden Parallelstrahlen so gebrochen, als
ob sie vom Brennpunkt kimen.

Fiir diinne bikonvexe und bikonkave Linsen gilt mit guter Niherung, daB
die Brennweite gleich dem Krii gsradius der Li berfliche ist.
Senkrecht auf der optischen Achse steht die Linsenebene, die durch den
Linsenmittelpunkt geht. Man zeichnet Lichtstrahlen vereinfacht so, als ob sie
nur an der Linsenebene gebrochen wiirden.

Fiir die Bildkonstruktion bei Linsen verwendet man aus der Vielzahl
der Lichtstrahlen nur einige wenige:

Parallelstraht

133/3

[> Parallelstrahlen werden durch den Brennpunkt der Linse gebrochen.
Mittelpunktstrahlen werden nicht gebrochen.
Brennpunktstrahlen verlaufen nach der Brechung parallel zur optischen
Achse.

Entsprechendes gilt auch
fiir die Zerstreuungslinse.

Beispiele

1. Es entsteht ein umgekehrtes 2. Es entsteht ein aufrechtes
vergroBertes reelles Bild, vergroBertes virtuelles Bild,

133/5 u. 6
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Vorstehendes Bild zeigt die Gesamtheit aller moglichen Falle der Bild-
entstehung an der Sammellinse. (Es wurde der Ubersichtlichkeit
halber nur die Linsenebene gezeichnet.)
Untersucht man verschie-

dene Stellungen des Gegen-
standes an der Zerstreu-

ungslinse, so ergibt sich,
daB hier nur aufrechte ver-

Kleinerte virtuelle Bilder %2

entstehen.

Bilder an Linsen

t T

Gegen- Bildweite Art des Lage des | GroBe des
stands- Bildes Bildes Bildes
weite
Sammel- | s > 2f f<s’'<2f | reell umge- y' <y
linsen auf d. and. kehrt
Seite d. L.
s=2f st =2f reell umge- y' =y
auf d. and. kehrt
Seite d. L.
2f>s>f| s >2f reell umge- y' >y
auf. d. and. kehrt
Seite d. L.
& oo >s’>s | virtuell aufrecht |y’ >y
s>0
auf ders,
Seite d. L.
Zerstreu- | co >s>0 | s’ <s virtuell aufrecht | y' <y
ungslinsen| auf ders, - ’
Seite d. L.

!

Abbildungsgleichung fiir Linsen

Zur mathematischen Darstellung der CesetzmaBigkeiten werden bei
Linsen die Begriffe wie bei gekriimmten Spiegeln benutzt (/' S. 128).
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B R

Die Brennweite von Sammellinsen ist hierin positiv, die Brennweite von
Zerstreuungslinsen negativ. Die Bildweite ergibt sich negativ, wenn sich
Bild und Gegenstand auf der gleichen Seite der Linse befinden. Das Bild ist
dann immer virtuell.

Beispiel FEin Gegenstand steht s = 12 em von einer Zerstreuungslinse der
Brennweite f = —18 cm. Wo entsteht das Bild?

Losung:
, s-f
s’ = —7_
s—f
o 12 CE‘,'L_’I?,C"]) = —216cm?® .

iiEm——(—Iﬁcm)' 30cm

7,2cm

Die Bildweite ist — 7,2 cm. Das Bild ist virtuell und befindet sich auf der
gleichen Seite der Linse wie der Gegenstand.

AbbildungsmaBstab ist wie beim gekriimmten Spiegel gegeben durch

Optische Gerite

Sehwinkel

Fiir das menschliche Auge erscheint ein Gegenstand um so grtSBer., je
groBer der Sehwinkel ist, unter dem der Gegenstand betrachtet wird.
Jedes vergroBernde optische Gerit (Lupe, Mikroskop, Fernrohr) hat

die Aufgabe, den Sehwinkel zu vergrofern. Aige
: R S
1 2 wp=Sehwinkel
Die Lupe ( Strahlenverlauf vereinfacht)
135/1
Die Lupe ist eine Sammellinse. Der N 135/2
Gegenstand liegt innerhalb der ein- /) "\

fachen Brennweite. Es entsteht ein
vergrofertes virtuelles Bild. Je kleiner
die Brennweite, desto groBer die Ver-
groBerung.




Fernrohre

Man unterscheidet Linsen- und Spiegelfernrohre.

Objektiv heiBt die dem zu betrachtenden Gegenstand (Objekt) zu-
gewandte Linse bzw. Linsenkombination.

Okular heiBt die dem Auge zugewandte Linse bzw. Linsenkombination.
Beim Keplersch oder astr ischen Fernrohr erzeugt das Ob-
jektiv ein reelles Zwischenbild, das innerhalb der Brennweite des
Okulars entsteht. Letzteres wirkt wie eine Lupe und erzeugt das ver-
groBerte virtuelle Hauptbild.

Hauptbild

vom Objekt

\ Y = 136/1
o' fy ok

Will man das umgekehrte Hauptbild zu einem aufrechten Bild machen, so
bringt man zwischen Objektiv und Okular noch eine Sammellinse als Um-
kehrlinse. Die erreichten VergroBerungen liegen zwischen dreifach und
fiinftausendfach. Grofere Objektivdurchmesser fiihren zu einem helleren
Bild.

Bei Pri fernglisern (Feldstechern) erfolgt die Umkehrung des Haupt-
bildes durch totalreflektierende Pri

(ERNST ABBE; 1840 bis 1905)

. ~F
-

=
//j' —

136/2 “ 136/3

Das Galileische oder hollindische Fernrohr ist sehr kurz und gibt nur
eine drei- bis fiinffache VergréBerung. Das Okular ist eine Zer-
streuungslinse.

A
NG

X
A

136/4
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Das Mikroskop 187/

Das Mikroskop ist nach dem glei-
chen optischen Prinzip wie das
Keplersche Fernrohr aufgebaut.
Da die Gegenstandsweiten klein
sind, hat das Objektiv hier eine
sehr kleine Brennweite.

Die GesamtvergréBerung V ergibt
sich als Produkt der VergroBerung
Vop des Objektivs und der Ver-
groBerung Vg, des Okulars:

Il Drehvorrichtung
fur die Objektive

Beleuchtungs-
linsen
i -Beleuchtungsspiegel

> Ve = Vop * Vok

137/2

Die maximale Vergroferung ist etwa 1500fach. Die besten Mikroskope
lassen zwei Punkte, die einen Abstand von 160 nm haben, noch getrennt
wahrnehmen.

Die fotografische Kamera

Die einfachste Kamera besitzt nur
eine Sammellinse.

Die Entfernungseinstellung erfolgt
durch Verindern der Bildweite.
Die Blendeneinstellung mit Hilfe
einer Irisblende hat die Aufgabe,
durch Andern des Offnungsdurch- 137/3
messers mehr oder weniger Licht

auf den Film fallen zu lassen.

Bei vielen Fotoapparaten konnen mehrere Objektive (Weitwinkelobjektive,
Teleobjektive) verwendet werden. Sie unterscheiden sich durch ihre Brenn-
weite und damit durch ijhren AbbildungsmaBstab. Modernste Objektive
haben eine verinderliche Brennweite. Man spricht dann von ,,Gummi-
linsen*‘,
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Projektionsapparate

Mit Bildwerfern (Projektoren) kann man kleine Bilder stark ver-
groBert auf einen Wandschirm abbilden. Projektoren besitzen eine
starke Lichtquelle. Man unterscheidet:

Diaskope (z. B. Kleinbildwerfer) zur Projektion von durchsichtigen
Bildern (Diapositiven).

Der Kondensor hat die Aufgabe, moglichst viel Licht gleichmiBig
durch das Diapositiv zu schicken.

Digpositiv 138/1

Kondensor I Objektiv
138/2
Objektiv
Episkope zur Projektion von
undurchsichtigen Bildern.

Beim Episkop wird das zu proji-
zierende Bild durch starke Lam-
pen beleuchtet und éhnlich wie
beim Diaskop durch ein Objektiv
auf einem Schirm abgebild

T

Lichtquelle Papierbild

Wellenoptik

Dieses Gebiet der Optik behandelt optische Erscheinungen, die mit
Hilfe der Wellennatur des Lichtes erklirt werden kénnen. Hierzu
gehoren beispielsweise wellenoptische Erscheinungen, bei denen
zusammengesetztes Licht in Farben zerlegt wird.

Interferenz durch Beugung

Interferenzen, wie sie aus der Betrachtung gekoppelter schwingungs-
fihiger Systeme (/ S. 48) bekannt sind, lassen sich auch beim Licht
beobachten.
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Kohiirentes Licht

erhilt man, wenn man zwei Lichtbiindel L
der gleichen Lichtquelle iiberlagert. Nur

. mit kohirentem Licht sind Lichtinter-
ferenzen zu beobachten; man erhilt es,
wenn ein Lichtwellenzug durch Spiegel.
Platten, Prismen oder Blenden geteilt
wird. (Doppelspiegelversuch von FRESNEL ;
1788 bis 1827) 139/1

Interferenzerscheinungen

Im gerasterten Gebiet (Bild 139/1) iiberlagern sich die von den Spiegeln
reflektierten Lichtbiindel; es entstehen Interferenzerscheinungen.

> Lichtinterferenzen haben ihre Ursachen in unterschiedlichen Wegen,
die kohiirente Lichtbiindel zuriicklegen miissen.
Der Gangunterschied 4, 2 7, 3°7, . . . fiihrt zur Helligkeit (Verstiirkung,
Interferenzmaximum).

A 31 52
Der Gangunterschied 5 5 —24, ... fiihrt zur Dunkelheit (Aus-
lésch Tetard s . ).

B!

Treffen Lichtstrahlen auf kleine Offnungen oder enge Spalte, so
breitet sich das Licht um die Rinder der Offnungen nach allen Seiten
aus, es wird gebeugt. Die Erklirung gibt das Huygenssche Prinzip
(/' S. 46).

139/3
139/2 Sch
EECR——
—— - .
Beugung tritt auch an Kanten und diin-
- % nen Drahten auf. Dabei kénnen Inter-
ferenzerscheinungen beobachtet werden.

139/4

Beugung am Doppelspalt

An der Stelle P entsteht ein dunkler Strei-
fen, weil die beiden Lichtwellenziige von 3 l

A und B einen Gangunterschied AC =

2 .
haben. Das ist ein Beispiel fiir ein Mini- dunkler
Streifen

“139




mum erster Ordnung. Beim Minimum zweiter Ordnung ist der
Winkel « groBer. und 4C hat dann den Betrag LZA .

Diese Anordnung kann auch zur Bestimmung der Wellenliinge des Lichtes
benutzt werden. Aus. der Ahnlichkeit zweier Dreiecke folgt
A ABC ~ A PBO,

A

—id=s:e,

2

1= st.

e

s, d und e kinnen sehr leicht gemessen werden.

Anstelle eines Doppelspaltes werden meist optische Gitter ver-
wandt.

Solche Beugungsgitter werden hergestellt, indem man mit Spezialmaschinen
parallele Spalte in eine Glasplatte ritzt. Man erreicht bis zu 2000 Spalte je
Millimeter.

Gitter werden vor allem in der Spektroskopie verwandt.

Polarisation des Lichtes

Licht ldBt sich polarisieren, d. h., die senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung verlaufenden Schwingungen verlaufen nur noch in einer
Ebene. Dies ist nur bei Transversalwellen moglich. Die Polarisier-
barkeit ist damit ein Beweis dafiir, daB das Licht den Charakter einer
Transversalwelle (/* S. 44) trigt.

Die Polarisation des Lichtes ist z. B. durch Reflexion und Brechung
maoglich.

Polarisation durch Reflexion

Durch Reflexion wird Licht polarisiert, wenn man es unter einem
‘Winkel von etwa 57° (der genaue Wert hiingt von der Glassorte ab)
auf eine Glasplatte (Polarisator P) fallen laBt. Das reflektierte Licht

140/1 140/2
Parallele Einfallsebenen Senkrech s . hende Einfall




schwingt dann nur noch senkrecht zur Einfallsebene. Eine zweite
Glasplatte (Analysator 4) dient dem Nachweis der Polarisation.

Im zweiten Fall kann am Analysator keine Reflexion mehr statt-
finden, da das einfallende polarisierte Licht keine Komponente be-
sitzt, die senkrecht zur Einfallsebene schwingt.

Polarisation durch Brechung

Durch Brechung wird Licht polarisiert, wenn reflektierter und
gebrochener Strahl senkrecht aufeinander stehen. Dies ist bei Glas
beim Polarisationswinkel a &~ 57° der Fall. Der gebrochene Strahl
besteht dann aus polarisiertem Licht, das in der Einfallsebene
schwingt (Bild 141/1).

In der Praxis benutzt man Polarisations-

filter. Das sind z. B. diinne Folien, die ™. 5-,,,,,5,,2’;’,‘,’:;,2’&%;/
das Licht polarisieren. risiert
Manche Stoffe, wie z. B. Quarz und Zuk- b
kerlésung, kénnen die Schwingungsebene
des Lichtes drehen.

Die Polarisation wird technisch genutzt bei

der Materialpriifung von Glisern (Spannungs- 141/1

polarisation), in der Fotogrnﬁe (Filtern von

Licht, das an Glassch unerwiinschte Refl hervorruft) und bei der
Besti g von B ker (Drehung der Schwingungsebene).
Dispersion

Dispersion ist die Zerlegung zusammengesetzten Lichtes in einzelne
Farben. LaBt man weilles Licht durch ein Prisma fallen, so entsteht
ein Farbband, ein Spektrum.

Man kann dabei folgende Hauptfarben beobachten:
Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett.
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Lichtfarbe und Wellenliinge

Farbe Wellenliinge 2 Farbe Wellenliinge 4
in nm in nm

rot 790 bis 640 griin 580 bis 495

orange 640 bis 620 blau 495 bis 440

gelb 620 bis 580 violett 440 bis 390

An das Violett schlieBt sich das nicht sichtbare ultraviolette Spek-
trum und an das Rot das nicht sichtbare ultrarote Spektram (War-
mestrahlen) an.

Farbe und Brechungszahl

Medium Brechungszahl fiir Brechungszahl fiir
2 = 656,3 nm (rot) 4 = 486,1 nm (blau)
Wasser 1,331 1,337
Kronglas 1,516 1,525
Flintglas 1,614 1,631

Die Brechungszahl hiingt von der Wellenlinge des Lichtes ab.
Obenstehende Tabelle gilt fiir den Ubergang des Lichtes aus dem Vakuum.
Da die Lichtgeschwindigkeit in den einzel Medien verschieden ist, ist
in ihnen auch die Wellenlinge einer bestimmten Welle (Farbe) verschieden.
Die Frequenz bleibt konstant fiir eine bestimmte Farbe.

Ergiinzungs- oder Komplementiirfarben

Die Vereinigung aller Farben des Spektrums ergibt wieder Wei3.
Blendet man vor der Vereinigung eine einzelne Spektralfarbe aus, so
entsteht aus den restlichen Spektralfarben eine Mischfarbe. Misch-
farbe und ausgeblendete Spektralfarbe ergeben wieder Weil3.

Komplementiirfarben

rot — blaugriin grin - purpur
orange — eisblau violett — griingelb
gelb  — ultramarinblau

Spektralfarben entstehen durch Zerlegung von Licht.

Korperfarben entstehen, wenn ein Kérper von weilem Licht be-
leuchtet wird, Teile dieses Lichtes absorbiert und den restlichen Teil
des Spektrums reflektiert.
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Farbmischung

Zum Hervorrufen verschiedener Farbeindriicke benutzt man die
additive und die subtraktive Farbmischung:

Additive Farbmischuug
Ausgangspunkt ist verschieden-
farbiges Licht, das auf eine Stelle
des Bildschirmes geworfen (,,ad-
diert*) wird.

Grundfarben: Rot, Griin, Ultra-
marinblau

ultramarin q
X T 7.

Z
X 7 5

rot\

|
L
A Y.

y.S

Lbt
™
7,

Subtraktive Farbmisck

Ausgangspunkt ist weilles Licht.
Durch verschiedene Filter wer-
den Anteile des weilen Lichtes
absorbiert (,,subtrahiert®).
Grundfarben: Gelb, Purpur,
Blaugriin

1431 143/2
Einteilung der Spektren
Nach der Art der Zerlegung
Beugungsspektrum Dispersionsspektrum

entsteht durch Beugung;

tritt paarweise in mehreren Ord-
nungen auf; rotes Licht ist am
weitesten vom geraden Lichtweg
weggebeugt; die Wellenlingen
sind fast linear iiber das Spek-
trum verteilt.

entsteht durch Dispersion an
einem Prisma;
tritt nur einfach auf; rotes Licht
wird am wenigsten gebrochen;
die Verteilung der Wellenlingen
ist uicht linear.
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Nach dem Aggr d

Leh dend.

des Stoffes

Kontinuierliches Spektrum

wird durch gliihende feste oder
fliissige Korper und von Gasen
unter hohem Druck hervor-
gerufen.

Nach der Art des Medi ZWil

Linienspektrum

wird durch glithende ionisierte
Gase hervorgerufen.

1 Lich 11

und Schirm

Emissionsspektrum

Das von Atomen und Molekiilen
ausgesandte Spektrum.

Linienspektrum

Beugungsspektrum

Absorptionsspektrum

Liegt ein Stoff zwischen Licht-
quelle und Schirm, der einen Teil
des Lichtes absorbiert, dann er-
hilt man ein Absorptionsspek-
trum.

Gasent- : UV-Spektrum
ladungs- Gasent- 1 Gitter iolett
Iampe ladungs- 1 vio -1
lampe [Sichtbar
=Y Licht- ;
I bogen l] ,Frlzrb- V Prisma rot
ilter
@ Glih-

lampe

Kontinuierfiches
Spektrum

Emyssionsspektrum

Réntgenstrahlen

Dispersionsspektrum

Schirm
144/1

Rontgenstrahlen, eine elektromagnetische Wellenstrahlung (/'S. 111),
entstehen in einer auf mindestens 0,001 Torr evakuierten Rohre.

(WiLeELM CoNrRAD RONTGEN; 1845 bis 1923)

Bei der Gliihkatoden-Réntgenrohre befindet sich ein gewendelter
Wolframgliihdraht inmitten einer hohlspiegelartig ausgebildeten Ka-

tode.

Durch die Form der Katode werden die vom Heizfaden

ausgehenden Elektronen auf der gegeniiberliegenden, aus Wolf-
ram bestehenden Anode in einem Brennfleck vereinigt, von dem
die Rontgenstrahlung ausgeht. Damit die Anode im Brennfleck nicht

144



schmilzt, wird sie von innen mit Wasser gekiihlt. Wasserkiilung
Die Spannung liegt je nach Rohrenart zwischen
10 kV und 400 kV (Bild 145/1).

Rontgenstrahlen

regen verschiedene Stoffe zum Fluoreszieren an,
ionisieren Gase,

rufen chemische Prozesse hervor,

zerstoren lebendes Gewebe,

durchdringen Kérper verschieden stark,

breiten sich geradlinig aus,

werden durch magnetische und elektrische Fel-
der nicht beeinfluft.

Die Durchdringusgsfihigkeit der Strahlen wichst

mit der Réhrenspannung und wird als Hiirte
der Strahlung bezeichnet.

Beugung von Réntgenstrahlen

Als Gitter verwendet man Kristalle, bei denen die Atome weitgehend
regelmiBig angeordnet sind. Die beobachteten Interferenzen sind ein
Beweis fiir den Wellencharakter der Rontgenstrahlen. Die Wellen-
lingen betragen etwa 107 cm bis 10710 ¢m.

(Max v. LAUE; 1879 bis 1960)
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Atomphysik

Aufbau der Atomhiille

Der Bau der Atome

Atom
Atome sind die klei mit chemischen Mitteln nicht teilbaren Bau-
steine der Elemente (Grundstoffe).
Atome besitzen einen sehr klei positiv gelad Kern, der nah
die gesamte Masse des Atoms triigt.
Atomkernradius:

R=RJ4  Ry~14-10%m
R: Atomkernradius

A: Massenzahl
Ubersicht zum Atombau Atom
(elektrisch neutral)
Atomkern Atombhiille
| ]
‘ Neutronen | | Protonen I | Elektronen i
ungeladene positive El - gative El 2

Teilchen ladungen ladungen
Ladung:

Q=0 Q= te Qe=—e
Ruhmasse:

My =1,675-10"%kg mp=1612-10""kg me=9,11.10-1kg
Elementarladung: |e| =1,602-10-1° As
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Wasserstoffatom :

Atomradius (kleinster Bahnradius des H-Atoms):
rg = 0,529-1071m

Kernradius des H-Atoms:

Ry~ 14-107%m

Um die Zusammensetzung eines Atoms zu kennzeichnen, fiihrte man
folgende Schreibweise ein:

A

Symbol des Elements | Beispiele ;He; 1:N; ﬁAJ,
z
darin bedeuten
A: M hl (Zahl der Kernb ine: Neutronen -+ Protonen)
Z: Pr hl = Kernladungszahl = Elektronenzahl = Ordnungs-
zahl

Das Bohrsche Atommodell

Durch A delle sollen experi 1l bestitigte Erlk isse verstind-
lich und erkannte GesetzmiBigkeiten veranschaulicht werden.

Die Atommodelle gelten meist nur fiir einen begrenzten Erfahrungsbereich
und geben in diesem ein anniihernd getreues Bild der Wirklichkeit, Mit fort-
schreitender’ Erkenntnis werden die Modelle durch andere, mit der Wirklich-
keit besser iibereinstimmende Modelle ersetzt. Diese geben dann die Wirk-
lichkeit umfassender, aber nicht vollkommen wieder.

Frithere Modellvorstellungen werden nicht immer falsch, sondern behalten
oft in einem begrenzten Bereich weiterhin Giiltigkeit.

NiELs BoHR (1885 bis 1962) wandte Uberlegungen MAX PLANCKs (Strah-
lungsenergie kann immer nur in ganzzahligen Vielfachen eines bestimmten
kleinen Energ g g oder abgegeben werden) auf das
Wasserstoffatom an.

Bong fiihrte zur Erklirung der Existenz stabiler Atome mathematisch
formulierte Bedingungen (Postulate) ein.

1. Die Elektronen umlaufen den Atomkern nur auf bestimmten
Bahnen strahlungslos.

2. Es gibt nur eine besti Anzahl hlungsireier Bahnen. Jeder

dieser Bahnen entspricht ein bestimmter Energiezustand E des
Atoms.
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Emission und Absorption
von Strahlung

Einer jeden Elektronenbahn

_Qbere Grenze der Energienjveous -
£5
E2
E,

des Wasserstoffatoms ent-
spricht eine ganz bestimmte
Energie. Die Energieauf-
nahme oder Energieabgabe
erfolgt immer nur in ganz
bestimmten Energiebetri-
gen. Ein Atom im Grund-
zustand besitzt den gering-
sten Energieinhalt (kern-

lonisierung

Anregung Frry' Si00
( Absorption)

néchste Elektronenbahn).

Aufnahme einer bestimmten
Energie A E (Anregung)
VergroBerung der Gesamtenergie
des Atoms —

Ubergang in einen energiereiche-
ren Zustand —

(kernfernere Bahn)

o
150/1
Abgabe einer bestimmten Energie
A E (Emission)

Verringerung der Gesamtenergie
des Atoms —

Ubergang von einem energierei-
cheren Zustand in einen energie-
drmeren Zustand —

Grundzustand

(kernnihere Bahn)

Energie - Energia=
aufnahme  abgabe

ol
el

Vorteile

Erklirung der experimentellen
Forschungsergebnisse iiber den
Atombau (Kern-Elektronen-
bahnen) —

Verstindliche Deutung der Ent-
stehung der Linienspektren —
Erklirung des Aufbaus des Peri-
odensystems der Elemente.

Vorziige und Grenzen des Bohrschen Atommodells

Nachteile

Die Existenzbestimmter Elektro-
nenbahnen wird nicht erklirt —
Das strahlungslose Umlaufen der
Elektronen auf bestimmten Bah-
nen wird nicht erklart —

Keine Aussagen iiber das Verhal-
ten der Elektronen beim Uber-
gang von einem Energiezustand
zum anderen.

Das Bohrsche Atommodell geniigt zur Erklirung der GesetzmiBig-
keiten und Vorginge im Atom nicht. Es spiegelt die Wirklichkeit nur
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unvollkommen wieder. Aus obengenannten und anderen Griinden
mulBlte es aufgegeben werden.

Neben SCHRODINGER und DIRAC ist HEISENBERG einer der Begriinder
der modernen Quantentheorie. Nach ihr kann der Atombau nur noch mit
Hilfe komplizierter mathematischer Gleichungen erliutert werden.

Der Schalenaufbau der Atome

Die chemischen Eigenschaften werden wesentlich von den Auflen-
elektronen bestimmt. In der Auflenschale weisen die chemisch dhn-
lichen Elemente einer senkrechten Gruppe im Periodensystem die
gleiche Anzahl von Elektronen auf.

_Elektron
. 439 58 N 80 9F
TN W} Schate
254:hale

3.Schale

‘000 0P .

TTNa 12Mg  BAL  4Si 5P 165 170l

Aufbau der Atomkerne

Die Radioaktivitit

Radioaktivitit

Sie ist eine Eigenschaft von Atomkernen mancher Elemente, die sich
ohne dufleren EinfluB unter Aussendung von Teilchen in einen an-
deren Kern verwa.ndeln (hiufig von Gammastrahlung begleitet).
Diese Ker hieht von selbst, ist gesetzmiBig und
durch keinerlei physxkahsche Mittel von auflen beeinfluBBbar.
Natiirliche und kiinstliche Radioaktivitit. Natiirlich radioaktiv
nennt man solche Elemente, deren Atomkerne ohne vorherige Be-
einflussung zerfallen; kiinstlich radioaktiv nennt man solche Ele-
mente, die vom Menschen kiinstlich erzeugt wurden und deren Atom-
kerne danach wieder zerfallen.
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Eigenschaften der radioaktiven Strahlung

Radioaktive Strahlen
durchdringen Stoffe mehr oder weniger stark,
belichten fotografische Platten (auch durch die Verpackung),

ionisieren Gase,

regen bestimmte Stoffe zur Fluoreszenz an und
zerstoren Gewebezellen, iiben auf Organismen eine Reizwirkung aus

Arten der radioaktiven S&ahlung

152/1 Aufspaltung radioaktiver Strablen durch
ein M: feld und ihre Schwiich durch
hieden dicke Metallpl
radioaktiver
Stoff
Alph hl B hl P Wen € b1
4He oder o oe oder 3 e oder 3*
2 -1 +1 ¥
doppelt positiv Elektronen P elekt gneti-
geladene Helium- sche Wellen
atome
Beim natiirlich Bei natiirlick Nur bei kiinst- Bei natiirlichen
radioaktiven und kiinstlich  lich radioaktiven und kiinstlich
Zerfall und vor-  radioaktiven Stoffen radioaktiven
wiegend bei den  Stoffen beobachtet. Stoffen
schwersten kiinst- beobachtet. beobachtet.
lich radioaktiven
Stoffen
beobachtet.

Ablenkung durch starke magnetische Felder.

Keine Ablenkung
im Magnetfeld.
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Arten der Kernumwandlungen
(Auswahl)

e-Umwandlung:  5E —5-1E + iHe

Beispiel “2Ra — R0 | ‘He
B~-Umwandlung: QE -2 +‘§E +_ ‘l'e +

Beispiel %P —MBit Y%+ (S, 157)

g+-Umwandlung: ’z‘E -z _AlE +, 'l’e +v
Beispiel P - Ui Loty (8. 157)
Y-Umwandlung: ’2E' - iAE + 9
Beispiel 20Pb* — Xepp 1,
E* bedeutet angeregter Kern

GesetzmiiBigkeiten des radioaktiven Zerfalls

Die Atomkerne eines Stoffes zerfallen nicht alle auf einmal. Nur ein
bestimmter Teil zerfillt jeweils. Von einer bestimmten Menge eines
radioaktiven Stoffes zerfillt in gleichen Zeitabstinden immer der
gleiche Anteil.

Das Zerfallgesets

N=N, P

No: Anzahl der zu Beginn des Zeitabschnittes ¢ vorhand Atome

N: Anzahl der nach Ablauf der Zeit ¢ noch nicht zerfallenen Atomkerne

A Zerfallskonstante
e: Basis des natiirlichen Logarith

y (e = 2,71828)

Halbwertszeit nennt man die Zeit, in der jewsils die Halfte der vor-
handenen Atome eines radioaktiven Elementes zerfallen.

Element - Halbwertszeit
U 4,5 - 10° Jahre
Ra 1590 Jahre
Rn 3,82 Tage
RaC 1,5-10745
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Aus radioaktiven Kernen entstehen oft wieder radioaktive Kerne.

Zerfallsreihen nennt man El tenfolg Icher radioaktiver
Zerfille von Atomkernen bis zum Endelement mit stabilem Kern.

Name der Reihe Ausgangsel Endel
Uran — Radium ZggU 2ggPh
Uran — Aktinium U 27Pb

X 232 208
Thorium 90Th 8PP
Neptunium 23;Np 2g;’l?'i
Isotope

Die Atomkerne vieler Elemente haben gleiche Protonenzahl, aber
verschied Neutrc hl. Diese El te stehen im Perioden-
system wegen der gleichen Pr hl an der gleichen Stelle. Sie
haben unterschiedliche physikalische Eigenschaften.

Die Isotope des Wasserstoffs

Name Symbol  Name Symbol Zusammen-
des des des des setzung des
Isotops Isotops  Kerns Kerns Kerns
leichter 1

< o ) Wasserstoff 12 Eroton P P
schwerer 3

@ Wasserstoff iH. 1D Deuteron d p+n
(Deuterium)

@ Tritium .37 Triton t p+2n

Mischelemente

sind ein Gemisch aus verschiedenen Isotopen. Mischelemente haben
meist ein festes Mischungsverhiltnis, das durch Prozentzahlen an-
gegeben wird und unabhingig vom Fundort das gleiche ist:
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Beispiel

Symbol Massenzahl Hiiufigkeit
28y 238 99,2749,
Wu 235 0,720 9,
»u 234 0,006 9,

Trennung der Isotope
Trennung durch elektrische und magnetische Felder

Zur exakten Massenbestimmung der Isotope bedient man sich der
Massenspektrografen. )

Mit einem Massenspektrografen lassen sich Isotope nach vorheriger
Tonisation in einer Ionenquelle hinsichtlich ihrer spezifischen Ladung

e i . e . .
7 trennen und solche mit gleichem 7 in demselben Punkt einer foto-

grafischen Platte vereinigen.

Gaszufihrung fotografische
In dem von F.W.AsTON 1919 kon- \ Vakuum Platte
struierten Massenspektrografen liBt ‘ '

man einen durch den Kanal K und Anode
die Blende B ausgesonderten Ionen-
strahl zuniichst durch ein elektrisches

Feld, dann durch ein magnetisches \ magnetisches Feld
Feld beeinflussen. Die Feldlinien bei- - e rsches Fekd
der riaumlich getrennten Felder stehen
senkrecht zueinander. 50000v 155/1
" : A
Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Trennung aller Ionen nach der Trennung aller Ionen mit gleichem
2
Energie ] "% -Wert nach ihrer Geschwindigkeit
parabelférmige Ablenkung unterschiedlich gekriimmte
Kreisbahnen

Besteht ein Tonenstrahl aus Teilchen mit unterschiedlicher spezifischer
e .
Ladung o also verschiedener Masse, so werden alle Ionen unterschiedlicher

Geschwindigkeit, aber gleicher Masse im gleichen Punkt auf der fotogra-
fischen Platte, solche mit groBerer Masse in einem anderen Punkt der Platte
auftreffen. Man erhilt eine Aufnahme, die mit optischen Linienspektren
(/" S. 144) vergleichbar ist und M pektrum wird.
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Trennung durch Diffusion

Leichtere Isotope diffundieren (bei gleichen Bedingungen, T = const)
durch geeignete Filter schneller hindurch als schwere Isotope. Durch
Hintereinandersetzen sehr vieler Diffusionsstufen kann man z. B.
eine erhebliche Anreicherung der leichteren U-235-Isotope aus dem
Isotopengemisch des Urans erreichen.

pordse

156/1

Trennung gasformiger und fliissiger I

pengemische durch Kom

In einem senkrechten Rohr von etwa 30 m Linge und nur einigen Zenti-
metern Durchmesser wird ein in der Rohrachse angebrachter Draht elek-
trisch auf mehrere hundert Grad Celsius erhitzt. Es entsteht ein Temperatur-
gefillle. Die leichteren Isotope steigen am Heizdraht nach oben, die schwe-
reren Isotope sinken an der kiilteren Rohrwand nach unten.

Kiinstliche Radioaktivitit

Die kiinstliche Radioaktivitit entdeckte 1934 das franzosische
Forscherehepaar IRENE und FreDERIC JoL10T-CURIE.

Durch AlphabeschuB beispielsweise auf Aluminium wurde neben
starker Neutronenstrahlung ein in der Natur nicht vorkommendes
Isotop des Phosphors nach folgender Reaktion gebildet:

He+ JA1 > ¥P + tn.

Dabei zerfillt 15P mit einer Halbwertszeit von ~ 3 Minuten unter
Aussendung eines Positrons in einen stabilen Siliziumkern:

30- 30g: 0

18P =151+ je.

Die von ANDERSON 1932 in der Hohenstrahlung entdeckten Positronen
waren durch die kiinstliche Radioaktivitit erstmalig auf der Erde festgestellt
worden,

Das Positron hat die gleiche Ruhmasse, aber entgegengesetzte
Ladung wie das Elektron (Symbol: . ge, e oder f*).

n,. = 9,11+ 10731 kg.

Nur Atomkerne mit einem bestimmten Verhaltnis der Protonen- zur Neu-
tronenzahl sind stabil. Wird durch eine kiinstliche Kernumwandlung das
Verhiltnis geiindert, so kann ein instabiler Atomkern entstehen. Dieser
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sendet Teilchen aus, bis das Verhiiltnis wieder einen bestimmten Wert er-
reicht hat.

Atomkerne
mit einem relativen mit einem relativen
Neutroneniiberschufy Protoneniiberschufl
sind (3 “-aktiv. sind {3 *-aktiv,
1 1 0 = 1 1 0
0n—>+lp+ﬁle+v +lp—>0n++le+v
Ein Neutron wandelt sich in ein Ein Proton wandelt sich in ein
Proton um. Dabei werden ein Neutron um. Dabei werden ein
Elektron und ein Antineutrino Positron und ein Neutrino aus-
ausgesandt. gesandt.

Die Aussendung eines Antineutrinos (bzw. Neutrinos) muBite aus Griinden
des Energieerhaltungssatzes (,* S. 66) und des Drehimpulserhaltungssatzes
gefordert werden. (1956 von COWAN und REINES nachgewiesen.)

Uberblick iiber die Anwendung kiinstlich radioaktiver Nuklide

Ein einzelnes Isotop eines Elementes heifit Nuklid.

Von etwa 1000 bekannten Nukliden werden etwa 150 fiir die weitere
Verwendung in der Technik und der Wissenschaft hergestellt. Je nach
der Anwendung der radioaktiven Nuklide kennt man folgende Ver-
fahren:

Durchstrahlungsverfal
oa-Strahler: Zerstorungsfreie Messung geringer Dicken
f-Strahler: Zerstorungsfreie Messung der Dicke; Dichtemessungen
y-Strahler: Einsatz erfolgt wegen der Hirte der Strahlung ahnlich
i wie bei der Rontgenstrahlung (zerstorungsfreie Werk-
stoffpriifung)

Bestrahlungsverfahren

Ionisierung von Atomen und Molekiilen
Beschleunigung und Kontrolle chemischer Reaktionen
Verinderung physikalischer Eigenschafte;
Tiefentherapie bei Geschwulstkrankheiten

n

Markierungsverfahren

Markierung von Atomen zur Stoffy g
Verschleiimessungen an schwer zuginglichen Stellen
(Schneidwerkzeuge, Kolbenringe, Hochofenmauerwerk)

1 Y
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KernstrahlungsmeSmethoden

visuelle Methoden elektrische Methoden
Wilsonsche Nebelkammer Tonisationskammer
Diffusionskammer Szintillationszihler mit Foto-

vervielfacher
Szintillationszéihler Geiger-Miiller-Zahlrohr
Fotoplatten Halbleiter-Detektor
Dosimeter

Die Wilsonsche Nebelkammer ist ein Geriit zum Sichtbarmachen der Bahnen
elektrisch gelad Teilchen. In einem abgeschl zylinderformigen
GefiB wird die staubfreie Luft durch Wasserdampf oder Alkohol nahezu
gesiittigt. Durch rasche Bewegung des im Gefi8 befindlichen Kolbens wird
die Luft adiabatisch ausgedehnt und so weit abgekiihlt, daB der Raum mit
‘Wasserdampf iibersiittigt ist. Eindringende radioaktive Strahlen ionisieren
das Gas lings ihrer Bahn. An den ionisierten Gasatomen bilden sich feine
Wassertropfchen, die den Weg, den das
Teilchen genommen hat, bei geeigneter
Beleuchtung als feine Nebelspur sichtbar
machen. Man kann die Bahn des radio-  Licht
aktiven Teilchens auch fotografieren.

In einem starken Magnetfeld lassen sich
mit der Nebelkammer auch gekriimmte
Bahnen von Teilchen fotografieren. Die
Bahnkriimmung erméglicht eine Bestim-
mung der Teilchenenergie.

Beobachtungs -
fenster

'..J

Das Geiger-Miiller-Zihlrohr besteht aus 158/1

einem leitfihigen Zylinder. In der Achse

des Rohres befindet sich der gegen den

Rohrmantel isolierte Zihlrohrdraht. Der pil=cr s i
Innenraum ist mit einem Gas gefiillt. o o—
Zwischen Rohrwandung und Zihldraht (ﬁhsffz;-)
liegt eine Spannung von der GréBenord- zogo -
nung 1000 V. 3
Eindri de peladeiis Teilchien ionisicren
eine bestimmte Anzahl der Gasatome.
Die durch Ionisation entstandenen Elek-
tronen und Ionen werden im elektrischen
Feld beschleunigt. Positive Ionen gelangen
zur negativ geladenen Zylinderwand, Elek-
tronen zum positiv geladenen Draht. Der
kurzzeitige Entladungsstrom erzeugt am
Widerstand einen SpannungsstoB3, der in =~ I = "
einem Verstiirker geeignet verstirkt und - OO 2
von einem Zihlwerk registriert wird. 158/2 1000 pis 1300V ,s;::';yan‘f/ng'
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Die Kernenergie

Uberblick iiber Kernreaktionen

Prinzip einer kiinstlichen Kernumwandlung

Wird ein Atomkern X mit einem Teilchen x mit ausreichend
Energie beschossen, so entsteht ein Kern Y eines anderen chemischen
Elementes, und irgendein Teilchen y fliegt davon. ITm Endergebnis
geht der Anfangszustand X plus x in den Endzustand Y plus y iiber.
Man schreibt dafir X 4 x - Y + y oder in abgekiirzter Form
X(x,y) Y.

Beispiel

Trifft ein Heliumkern zentral auf einen Stickstoffkern, so tritt eine
Kernumwandlung ein, bei deren Verlauf ein Proton ausgestoflen wird
und der Kern als 1;,’0 zuriickbleibt.

radioaktives Préparat 159/1

1;N—I— ;He — l;O + ip oder in o N* | Fpnster e

14 17 X

Kurzform: 7N (@, p) 0. Szintillationsschirm
Stickstoffbehditer

Bei einer K dlung muB hl die S der M. hl

(obere Indizes) als-auch die S der Kernladungen (untere In-

dizes) auf beiden Seiten gleich sein.

Allgemeine Eigenschaften der Atomkerne
N und P; sind B ine des Atomkerns. Beide Kernbau-

steine werden auch Nukleonen genannt. Mit dieser Bezeichnung soll an-
gedeutet werden, daBl man die Protonen und die Neutronen als verschiedene
Zustinde eines Kernteilchens betrachten kann,

Zu den wichtigsten Eigenschaften eines Atomkerns gehoren seine
Masse und seine Kernladung,

Die Masse des Kerns wird durch die Anzahl der Nukleonen bestimmt.
Die Kernladung wird durch die Anzahl der Protonen bestimmt.
Die Protonenzahl im Kern heift Kernladungszahl (Z).

Unter einem Nuklid versteht man einen Kern mit gegebener Kernladungs-
zahl und Massenzahl in einem genau bestimmten Energiezustand.
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1
Die e Ma inheit (Formelzeichen: u) ist gleichﬁder Masse

des Nuklids 12C, dessen Kern aus 6 Protonen und 6 Neutronen besteht.

i1

= =1,660277 - 10727
lu 12 ™(12¢) ,660277 -1 kg
Seit 1962 werden bei Massenverglexchen alle Atom- oder Nuklidenmassen
auf das Nuklid *2C bezog fal zwischen der bisherigen
physikalischen A kale mit %0 als Bezugsnuklid und der neuen
vereinheitlichten relativen Nuklidenmassenskale mit 1*C als Bezugsnuklid
ist
™ 16
# = 1,000317.

(lﬂc)

Die Massenzahl A des Atomkerns ist gleich der Nukleonenzahl
A=N+41Z.

Die Zahl der Neutronen N ergibt sich aus der Differenz der Massen-
zahl A und der Kernladungszahl Z.

N=A-Z.

Kernreaktionen

Als Kernreaktion bezeichnet man die Vorgiinge, die sich
wenn ein Teilchen in den Wirkungshereich eines Kerns geriit.

Ein sich gegen den Atomkern bewegendes elektrisch positiv geladenes Teil-
chen (A]phatexlchen, Proton, Deuteron) muB erst die elektrostatische
g kern (durch P: ) und GeschoBteilchen iiber-
inden, denn gleichnamige Lad sto-
Ben s:ch ab. Zur Vemchtlmg dleser Arbeit
mul} das Teilchen eine P de ki-
nensche Energle besitzen, um den Ab-
bereich zu iiberwinden. Dann ge-
langt das Teilchen in den Bereich der
K und es kann anstelle oder
neben einer Streuung im Kernkraftbereich Bereich der
eine Kernreaktion eintreten. Kernkraft
Bei den elektrisch ungeladenen Neutronen Neutron
fillt die elektrostatische AbstoBung weg. +——0
Neutronen kénnen sich mit beliebig klei-

hwindiok: Bereich der

abstollenden
elektrostatischen
Krdfte

ner G keit dem
Kernkraft nihern. Die Kernkrifte, dle

den Z halt der Kernb Bereich der

bewirken, haben eine sehr geringe Reich-  160/1 Kernkraft

weite (GroBenordnung: R ~ 10 %5m). Sie

wirken nur von Nachbarteilchen zu Nachbarteilch haben vermutlich
mit der Ladung der Elementarteilchen nichts zu tun und sind nicht
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elektromagnetischer Natur. Experimente zeigten, dal diese Kriifte sehr
groB sind. Ungeachtet der kriiftigen elektrischen AbstoBung der Protonen
ist ein einzelnes Teilchen im Kern mit einer Energie von rund 7 MeV ge-

bunden. Diese K gi kann bei einer Umwandlung des Kerns, bei der
Kernspaltung oder der K. lzung frei werden und ist in der prakti-
schen A dungals ,,A gie* bekannt.

Kernumwandlung

1919 von RuTHERFORD (1871 bis 1937) erstmalig durchgefiihrt.
Durch BeschuB stabiler Atomkerne mit energiereichen Teilchen
(o, p> d, m) delt sich das Ausgangsel t in ein neues Element
um, dessen Kernladungszahl sich nur wenig von der des Ausgangs-
heidet. Diese Kernumwandlungen fiihrten zu einer
groBen Zahl von stabilen und auch radioaktiven Nukliden und zu
neuen Elementen mit hoheren Ordnungszahlen als Uran (Trans-
urane / S. 165).

tes unter

Beispiel

0 0

1® +1©
zazTh +lass zanTh N 23.;.1)3 233U

Teilchenbeschleuniger

Zur Durchfiihrung von Kernumwandlungen werden energiereiche
Teilchen als Geschosse benotigt. Teilchenbeschleuniger sind Gerite
oder Anlagen, in denen geladene Teilchen (z. B. o, p, d) auf hohe
Energie beschleunigt werden. Diese Energien mifit man meist in der
M_ Reinkhat FI \ ! Vi 1 5

1 Elektronenvolt (eV) ist die Energie, die ein mit einer Elementar-
ladung e = 1,602:10779 As geladenes Teilchen erhilt, wenn es im
elektrischen Feld bei einer Sp g 1V beschleunigt wird.

Umrechnungen / S. 194.

Das Zyklotron

In einem homogenen und zeitlich konstanten Feld eines groBen
massiven Magneten befindet sich eine Vakuumkammer mit den Be-
schleunigungselektroden. Zwei gegeneinander isolierte Elektroden
haben die Form einer durch einen Schlitz in zwei D-formige Halften
geteilten Metalldose. An den beiden Dosenhilften (Duanten) liegt
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eine hochfrequente Wechselspannung

mit zeitlich konstanter Frequenz an

(GréBenordnung der Frequenz 107 Hz,

der Spannung 100 kV).

Arbeitsweise :

1. Periodischer EinschuB von Ionen in den
Spalt zwischen den Duanten.

2. Beschleunigung der Ionen durch das
im Spalt herrschende elektrische Feld.

3. Das starke magnetische Fiihrungsfeld Siicipol des Elektromogneten
zwingt die Ionen auf eine halbkreis- 1631

formige Bahn.
4. Vor Erreichen des Spaltes wechselt das elektrische Feld seine Richtung.
5. Durch wiederholte B g im elektrischen Feld wird die Energie

weiter vergréBert.

6. Die Ionen durchlaufen das magnetische Fiihrungsfeld mit groBerer Ge-
schwindigkeit auf einem groBeren Halbkreis.

7. Mit zunehmender Zahl der Umliufe setzt sich die Bahn der Ionen aus
Halbkreisen von wachsendem Radius und éhnelt einer ebenen
Spirale.

8. Die energiereichen Ionen werden durch das Feld eines Ablenkkonden-
sators aus dem Magnetfeld herausgezogen und lésen beim Auftreffen auf
ein Target (Zielscheibe) K aus,

Man kann die Teilchenenergie mit emem Zyklotron nlcht behebxg steigern,
weil die Masse m mit der Teilcheng durch fallen
die Ionen mit der sich stindig #ndernden, beschleunigend P hsp g
auBer Takt. Die Grenze der mit einem Zykl ichb Energi
liegt

fiir Protonen bei etwa 12 MeV,

fiir Alphateilchen bei etwa 45 MeV.

Das Synchrozyklotron

Mit ihm erreicht man groﬂere Energien der Teilchen, indem man die
Freq der Beschl g zeitlich dndert und der
Massenzunahme anpaBt. Dadu.rch lassen sich grundsitzlich beliebig
hohe Beschleuni, gien erreichen. Eine 6konomische Grenze
wird durch die GréBe des Magneten gegeben.

Die Kernspaltung

Kernspaltungen werden durch schnell bewegte oder thermische
Teilchen hervorgerufen. Besonders wirksam sind die Neutronen, da
sie von den geladenen Kernen nicht abgestoflen werden.
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Kernspaltung

(1938 von Orro HABN und FRITZ STRASSMANN entdeckt.) Durch Be-
schufl schwerer Atomkerne mit Elementarteilchen werden diese in
zwei nahezu gleich grole Teile gespalten, deren Kernladungszahlen
den in der Mitte des Periodensystems stehenden Elementen ent-
sprechen. Die Spaltstiicke besitzen unmittelbar nach der Spaltung
mehr Neutronen, als ihrem stabilen Zustand entspricht. In diesem
Falle sind die Spaltstiicke radioaktiv. Die Spaltstiicke senden ent-
weder $-Strahlen aus und gehen in einen stabilen Zustand iiber, oder
sie stoflen die iiberschiissigen Neutronen direkt aus, die ihrerseits eine
Spaltung weiterer Kerne hervorrufen konnen (Kettenreaktion).

91, /36 Protonen
Beispiel 36Kr{55Neulronen .
U+ in—> SKr + 285 4 3 (om) 23 {92menm
743Neutr
92 3 44 Neutro-
DieS der Kernlad hlen der &5

o'

entstandenen Kerne ist gleich der
Kernladungszahl ~des gespaltenen
Kerns. Die Summe der Massenzahlen
ist auf beiden Seiten der Reaktions-

gleichung gleich. 5650186 Neutronen

142 Protonen
164/1
Schnelle Neutronen Langsame Neutronen
Neutronen grofler Energie Neutronen geringer Energie
0,5 MeV < E < 10 MeV Energie bis zu 1000 MeV
thermische Neutronen
E ~ 0,025 eV
v ~ 2000 ms~!
Erzeugung durch BeschuBl von Erzeugung: Beim Durchgang durch
Li, Be, B und C mit schnellen, geeig Sub (Mod )
im Zyklotron beschleunigten Teilchen. (schweres Wasser, Beryllium, Gra-
9Be (d, n) 10g phit oder Paraffin) geben die schnel-
4 ’ S len Neutronen einen Teil ihrer Ener-
i @, n) 8pe gie in elastischen StoBen mit den
; ; bremsenden Kernen ab.
D (d, n) 3He
%35U und %21h %530 und %2Pu
sind durch schnelle Neutronen sind durch thermische Neutronen
spaltbar. spaltbar.
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Je geringer die Energie der Neutronen, desto groBer ist die Zeit, in der
sich die Neutronen in Kernnihe aufhalten, und desto groBer die
‘Wahrscheinlichkeit einer Kernreaktion. Bei NeutronenbeschuB8 von
Atomkernen kénnen folgende drei Fille auftreten: .

Das stoBende Neutron

wird elastisch g, wird eingefangen vom spaltet den Kern, der in
und gibt einen Teil Atomkern und regt zwei nahezu gleich
seiner kinetischen diesen zur Aussendung  schwere Kerne zer-
Energie an den gestoBie- von El arteilch fallt und wobei zwei
nen Atomkern ab. an, bis drei Neutronen frei
werden.

Anwendung: Anwendung: Anwendung:
Moderator im Kern- Erzeugung von Kernreaktor,

reaktor. Zg;U und Zggpu' Kernbombe.

Uran-Kernspaltung

Beim Beschu8 von 232U mit langsamen Neutronen wird der Uran-
kern in nahezu zwei gleich schwere Kerne gespalten, die sich nach
stufenweiser Aussendung von Betateilchen in stabile Isotope um-
wandeln.

Uran - Kernspaltung
Bre PR B Y Ln

f|asmin pleosec pl250  gleoh  stabier

Kern
n

n
g %3 %43 1“3 u3 %3
ki %30 gla @t s W
Neutron

165/1

stabiler
Kern

Die Transurane

Bei Neutroneneinfang durch Urankerne kénnen in der Natur nicht
vorkommende Elemente mit hoherer Ordnungszahl als 92 entstehen.
Solche El te werden T genannt, sind alle radioaktiv
und haben meist kleine Halbwertszeiten.
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Beispiel /+01 o +t; s
238, , 1239 239. 239
92U + on — “92U — “sNp > “;Pu

Plutonium 239 kann durch thermische Neutronen gespalten werden. Bisher
sind die Elemente 93 Neptunium (Np), 94 Plutonium (Pu), 95 Amerizinm
(Am), 96 Kurium (Cm), 97 Berkelium (Bk), 98 Kalifornium (Cf), 99 Ein-
steinium (Es), 100 Fermi (Fm), 101 Mendelevium (Md), 102 Nobelium
(No), 103 La: jum (Lw) dargestellt worden.

Die Kernverschmelzung (Kernfusion)

Durch Verschmelzung von zwei Deuteronen entsteht bei Tempera-
turen von mehreren Millionen Grad unter Freisetzung von Kern-
energie ein Heliumkern.

Die Fusion von Wasserstoffkernen spielt sich im grolen MaBstabe seit
Jahrmillionen im Inneren der Sonne ab.

Grundreaktionen

23D 42D 5 H 4T + 4MeV

1D+ el + frei werdende Energie,
:IZD -+ %D — 311 + ;He + 3,25 MeV bezogen auf den

3 " 1 3 Einzelproze3

iD+3iT - + oHe + 17,6 MeV

Bedingungen fiir eine Kernverschmelzung

1. Erzeugung von Temperaturen von einigen Millionen Grad.
2. Aufrechterhaltung dieser hohen Temperaturen.

Bei diesen Temperaturen sind alle Atome in positiv geladene Atomkerne
und Elektronen getrennt. Dieses Gemisch der zwei entgegengesetzt ge-
ladenen Gase ist nach auBen hin praktisch elektrisch neutral und besitzt
bemerkenswerte elektromagnetische Eigenschaften (vorziigliche Leitfihig-
keit). Ein solches ionisiertes Gas nennt man Plasma.

Arbeitsweise

1. EinschlieBen des Plasmas durch geeignete Magnetfelder zur Verhin-
derung einer Beriihrung mit den Wiinden.

2, Verstirkung des das Plasma einschlieBenden Magnetfeldes zur Kom-
primierung und Erhitzung des Plasmas.
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3. Z dré g der Atoml mit groBer kinetischer Energie zur

Uberwindung der wechselseitigen AbstoBung.
. Hinreichend langes Z: halten des Pl damit Kernverschmel
ktionen in Gang k und sich aufrechterhalten k&

Energiebilanz bei Kernreaktionen

dl

Kernumw gen sind mit Energieumwandlungen verbunden.

Massendefekt

Die Masse eines Atomkernes ist stets kleiner als die Summe der
Massen der Protonen und Neutronen im Kern. Die Differenz zwischen
der Masse eines Atomkernes und der Summe der Massen der einzelnen
Kernbausteine wird als M: defekt Am bezeich

Man unterscheidet :

endotherme Reaktionen th Reakti

Energie wird zugefiihrt. Energie wird frei.
M,+m,‘<My+my Mx+m‘>My+my

G <G sse G > G asse
vor der nach der vor der nach der
Reaktion Reaktion Reaktion Reaktion

Darin bedeuten

M_: Masse des beschossenen Kernes

m,: Masse des aufgesckossenen Teilchens
My: Masse des Folgekernes

my: Masse des davonfliegenden Teilchens

Masse und Energie

Jeder Masse entspricht ein ganz bestimmter Energiebetrag.
> W=mec?

Darin bedeuten

W: Energie

m: Masse

¢ =3 -10° ms™! (Lichtgeschwindigkeit)

(ALBERT EINSTEIN; 1879 bis 1955)
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Jeder Energieinderung A W entspricilt eine Massenidnderung A m.
Jeder Masseninderung A m entspricht eine Energieinderung A W.
Masse und Energie sind untrennbar miteinander verkniipft.

Bind ie eines Atoml

B L}

ist gleich der Arbeit, die man verrichten muB, um den Atomkern in
seine Bausteine zu zerlegen.

Zusammenhang zwischen Bindungsenergie und Massendefekt

eines A nes
aus Protonen und Neutronen.

g eines Atomkernes in
Protonen und Neutronen.

Vergrofierung der Gesamtmasse
des Kernes iiber die Summe aus
Protonen- und Neutronenmasse
hinaus.

Gesamtmasse des Kernes ist
kleiner als die Summe der
P und Neut

Ein Massendefekt A m tritt
beim Zusammenbau auf. Eine
dem M: defelkt hend

Energie wird lhgegebe;.

Eine dem Massendefekt ent-
sprechende Energie wird zugefiihrt.

Bindungsenergie wird frei.

Atomkern zerfillt in seine Bau-

steine,

Beispiel

Reaktion: jLi + JH — 2 (3He) + 4 W

Massenwerte von

Wi:  7,0165u iHe:  4,0028u
H: 1,007 $He:  4,0028u
8,0241 u groBer als 8,0056 u

Massendefekt 4 m = 0,0185 u

Der Massendefekt von 0,0185 u entspricht einer frei werdenden Energie von
17,22 MeV.

Die Kernreaktion verliuft exotherm.
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Beispiel

Reaktion: 12N + 4He +A4W- 179 -+ n
7 2 8 1

Massenwerte von

UN i 14,0037 190 : 17,0001 4
3He : 4,0028 u H: 1,0076 u
18,0065 u kleiner als 18,0077 u

Massendefekt 4 m = —0,0012 u

Die zugefiihrte Energie von 1,018 MeV entspricht 0,0012 u. Diese Energie
muf zugefiihrt werden, damit die U: dlung in Gang 1
Die K ktion verliduft endoth

Energieumsatz bei einer Kernspaltung

139,

Reaktion: "0 + gn — Mo + '2La + 2 () + 4 W

Massenwerte von

BU: 235125 w BMo : 94,946 u
ot 1,009u 1%%a : 138,953 4
2(4n): 2,018 u

A
236,134 u grofer als 235,917 u

Massendefekt 4 m = 0,217 u

Der Massendefekt von 0,217 u entspricht einer frei werdenden Energie von
192 MeV.

Die Kernreaktion verlduft exotherm.

Bei der Spaltung eines Urankernes 2;;U wird eine Energie von rund 200 MeV

frei. Bei Kernreaktionen wird etwa das Millionenfache der Energiebetrige
frei wie bei chemischen Reaktionen.

Bei vollstiindiger Spaltung von etwa 1 kg z;:U tritt ein Massendefekt von
4m=1gauf.

169



Ein Massendefekt von 9-10'* Nm

4 m =1 g entspricht 9-101*'Ws
nebenstehenden Energiewerten 2 - 100 keal
25-10° kWh

Energiebedarf einer GroBstadt von
100000 Haushaltungen in zwei bis
drei Monaten

Mengen chemischer Energie- 2500 t bester Steinkohle mit einem
triiger von gleichem Energieinhalt Heizwert von H = 8000 kcal/kg
(125 Giiterwagen mit je 20 t)

20000 t TNT
(TNT: Trinitrotoluol,
vielverwendeter Sprengstoff)

Erzeugung und Anwendung der Kernenergie

Die Kettenreaktion

Die bei einer Kernspaltung von “’SU entstehenden Neutronen
stehen fiir weitere Spaltungen zur Verfixgung. Nimmt man an, daB
nach jeder Kernspaltung jeweils drei Neutronen drei weitere Atom-
kerne spalten, so wiichst die Zahl der Kernspaltungen wie die Po-
tenzen von 3: 3, 9, 27, 81, 243, ..., usw.

o® \\’\L 7 20s

o

Q"g@"ﬂ }LK / ’

11235 o U235

5 /9 17071
\wli@ﬁu/m; 7

© Neutron

%

Einen solchen sich zur gleichen Reaktion selbstandig fortsetzenden
ProzeB nennt man Kettenreaktion.
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Bedingungen fiir das Zustandekommen einer gesteuerten
Kettenreaktion

1. Entfernung aller Beimischungen aus dem Uran. die Neutronen
absorbieren.

2. Spaltbares Material muf} in geniigenden Mengen vorhanden sein,
damit die Neutronen nicht wirkungslos entweichen. Die Masse
eines spaltbaren Materials, bei der eine Kettenreaktion einsetzt,
bezeichnet man als kritische Masse. Bei einer Kugel aus reinem

gg;U betrigt sie etwa 10 kg.

3. Die frei werdenden Neutronen miissen die fiir die Kettenreaktion
notwendigen Geschwindigkeiten haben.

4. Es miissen stets mehr Neutronen bei einer Spaltung frei werden als
zu dieser Spaltung gefiihrt haben.

Vergleich zwischen gesteuerter und ungesteuerter Kettenreaktion

Gesteuerte Kettenreaktion Ung, K ktion
Die Zahl der Kernspaltungen Die Kernspaltung verlauft
je Sekunde kann man steuern ungesteuert, lawinenartig in
und so eine gleichbleibende kiirzester Zeit. Sie ruft eine
Energiegewi g ich Explosion von ungeheurer
Anwendung: Kernreaktor Wirkung hervor.

Anwendung: Kernbombe

Sammelkollektor  obereAbschluliplatte.

\Kanalfiir | Kanal fir Kanal fir

Uranstab Sicherheitsstab Regulier~
stab

Der Kernreaktor

Kernreaktor heifit eine ab-
geschlossene Anlage, in der

eine gesteuerte Kernspal- 1.

tungs-Kettenreaktion ab- Schwtz-
lauft schicht
. (Wasser)

Kuhl -
aggregat
Reflektor

1711 Kihlaggreg Ver



Aufbau eines Kernreaktors

1. Spalth Material (Br ff) z. B.in Form von Stiben. Universal-
brennstoff: zggU, 2S§U, 2gg.l’u; aber auch natiirliches Uran und mit
23;U angereichertes Uran.

2. Konstruktionselemente zum Halten und Umbhiillen des Brennstoffes.

3. Bremssubstanzen (Moderatoren) zum Abbremsen der schnellen Neu-
tronen auf die fiir den Spaltvorgang giinstige tk ische Geschwindig-
keit.

4. Reflektoren zur Verringerung der bei der Spaltung nach auBen diffun-

dierenden Neutronen.

. Regelelemente (Absorberstiibe) aus Kadmium oder Bor zur Steuerung der

Neutronenzahl bei der Kettenreaktion.

6. Kiihlsystem zur Abfithrung der durch die Kettenreaktion entstandenen
Wiirmeenergie (Kiihlmittel: gewdhnliches Wasser, schweres Wasser,
fliissiges Natrium oder Kohlendioxid).

7. Strahlenschutzmantel aus meterdicken Schwerbetonwiinden mit zu-
siitzlicher Bleiauskleidung zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung
und der Neutronenstrahlung.

(3

Wirkungsweise eines Kernreaktors

In einem mit Brennstoff beschickten Reaktor kann die Ketten-
reaktion eingeleitet werden. Die auftretenden schnellen Neutronen
werden durch den Moderator auf die fiir weitere Kernspaltung giin-
stigen Geschwindigkeiten abgebremst. Vom zentralen Schaltraum
aus wird der Neutronenstrom automatisch durch Absorberstiibe
geregelt. Die in Form von Wirme frei werdende Energie wird dann
weiter verwendet.

Reaktortypen
schneller Reaktor k ischer Reak Br k
Spaltung durch Spaltung durch ther- Erzeugung spaltbaren
schnelle Neutronen mische Neutronen Materials

233 239,

( 92U oder 9‘,'Pu)
Verwend k der K '

1. Energiereaktoren zur Erzeugung wirtschaftlich verwertbarer Energien
(z B. im Kernkraftwerk).
2. Forschungsreaktoren
a) als Neut quelle fiir Forschung ke,
b) zur Erzeugung radioaktiver Isotope,
¢) zum Studium der Reaktorphysik.
3. Brutreaktoren zur Erzeugung spaltbaren Materials,
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Kernbomben

Die Uranbombe

Das voneinander getrennte Spaltmaterial
unterkritischer Grofe wird zur Auslésung
der Kernexplosion durch eine Ziind-
vorrichtung aufeinandergeschossen. Die
Menge des spaltbaren Materials (ZS;U oder

2';21’11) iibersteigt die zur Auslésung der
lawinenartig anwachsenden Kettenreak-
tion notwendige kritische Masse. In 106 s
explodiert die Kernbombe.

Die Wasserstoffbombe

Durch Ziindung einer normalen Uran-
bombe werden die zur Auslosung des
Kernverschmelzungsvorgang notwen-
digen Temperaturen erreicht. Die Wirkung
der H-Bombe beruht auf den bei der
lzung frei werdenden Ener-

Kernver

giemengen.

Treibloolung

unter-

kritische

Uranmasse
—

Treibladiing
173/1

Lithim -
deuterid

173
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Anhang

Physikalische Grolen und MaBeinheiten

Physikalische Grifien

Wie in jeder anderen Wissenschaft gibt es auch in der Physik zur Beschrei-
bung der Tatsachen bestimmte Fachbegriffe (z. B. Weg, Masse, Temperatur,
Stromstiirke, Energie).

Das Besondere der meisten physikalischen Begriffe ist, daB sie durch
bestimmte MeBverfahren festgelegt werden und damit eine quanti-
tative Bedeutung haben.

[> Die durch ein MeBverfahren definierten Begriffe zur Beschreibung
physikalischer Vorginge oder Zustinde nennt man physikalische

In jedem Teilgebiet der Physik werden nur so viele GréBen eingefiihrt, wie
zur eindeutigen Beschreibung nétig sind. Dadurch bleibt die Gesamtzahl der
verwendeten Gréflen relativ gering.

Jede GroBe erhilt ein GriBensymbol (Formelzeichen).

> Die fiir die einzelnen GroBen zu verwendenden Symbole sind durch
DDR-Standard festgelegt.
(/' S. 187 bis 191)

Zum K icl einer physikalisch
GroBe sind zwei Angaben nétig: Zahlen-
wert und MaBeinheit.

1. Der Zahlenwert der Grofle gibt an,
wievielmal die MaBeinheit in der zu
messenden GréBe enthalten ist.

2. Die MaBeinheit ist eine Vergleichsgrofle

gleicher Art.
Zu messende
physikalische Grife: MaBeinheit: Zahlenwert:
Masse m des Vergleichsmasse m; des m
Korpers K Korpers K mg — 35
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D Physikalische GroBe ist gleich Zahlenwert mal MaBeinheit.

Mit physikalischen GréBen kann gerechnet werden wie mit Zahlen.
Bei jeder GroBenangabe sind stets beide Faktoren niederzuschreiben.

. . Richtig Falsch
z m
Fa]lbeschleumgung g =981 — /g/g&(
s
Dichte des Wassers e= 1 gs
em!

MaBeinheiten — MaBsystem

Um die Ergebnisse physikalischer Messungen vergleichen zu konnen,
sind internationale Vereinbarungen getroffen worden, die fiir alle
GroBen einheitliche MaBeinhei festlegen (,* S. 187 bis 192).

Fiir die Deutsche Demokratische Republik ist die Verwendung dieses
international giiltigen Einheitensystems seit 1958 Gesetz.

Vieliache und Teile der MaBeinheiten werden durch gesetzlich fest-
gelegte Dezimalvorsitze gekennzeichnet.

(/"S.187)

Schreibweise von MaBeinheiten. Soll nicht die Grofe selbst, sondern
nur ihre MaBeinheit angegeben werden, so kann das GriBensymbol in
eckige Klammern gesetzt werden.

|m] = 1 kg (Gelesen: ,,MaBeinheit der Masse gleich ein Kilogramm*)
[F] = 1 N (Gelesen: ,,MaBeinheit der Kraft gleich ein Newton*)

Arbeit mit Tabellen und grafischen Darstellungen

Tabellen
L]
dienen zur iibersichtlichen und zeitsparenden Anordnung gleich-
artiger Grofen, MeBwerte und sonstiger Zahlenangaben.
Tritt bei physikalischen GréBen in einer Spalte die gleiche MaBeinheit
auf, dann gibt man in der Tabelle nur Zahlenwerte an,
Es gibt zwei Moglichkeiten:
1. Esist Zahlenwert gleich dem Quotienten aus GréBe und MaBeinheit,
Dieser Quotient steht im Kopf der Spalte.
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Beispiel Tabelle zur Bestimmung
Energie in einem Stromkreis.

der unterschiedlichen elektrischen

Spannung, Stromstirke und Zeit werden gemessen;

die Energie wird berechnet: W = U- It
U I t U-T-1
Nr. —_ — = ey
r v A s VAs
1. 5 0.5 20 50
2. 5 1,0 10 50
3. 10 0.5 20 100

2. Im Kopf der Spalte steht das Formelzeichen der GréBe mit Angabe.
in welcher Einheit die GroBe zu messen ist, z. B. U in V.

Eine Reihe enthilt zusammengehorige Werte verschiedener Groflen.

Grafische Darstellungen

Der Zusammenhang zwischen
physikalischen Gréfien kann
mathematisch als Funktion an-
gesehen werden. Er laBt sich
auch grafisch darstellen.

Die Beschriftung der Achsen
kann auf zwei Arten geschehen:

1782
Bild der

Funktion
vt

s =
0 =

[s] =1lecm

Die Kurve wird aus zusammen-
gehorigen Werten der beiden
Grofen konstruiert. Die Groffen
haben besti Beinhei

Auf den Achsen werden die ent-
sprechenden Zahlenwerte abge-
tragen.

178

em
const = 20 - S

1=1s

178/1
Ordinatenachse
Hier wird die abhdngige ver-
dnderliche Grofle abgetragen!
Funktionsbild

Abszissenachse

Hier wird die unabhéngi-
ge verdnderliche Grofle
abgetragen !

178(3

Bild

der Funktion
s=uv-t

» = const

B

Die Kurve soll den prinzipiellen
Zusammenhang zwischen zwei
GroBen angeben. Bestimmte
MeBwerte mit bestimmten Ein-
heiten liegen nicht vor. Auf den
Achsen werden die GréBen ab-
getragen.



Physikalische Messungen und ihre Auswertung

MeBverfahren

Physikalische GroBen lassen sich nach verschiedenen Methoden
messen. Man benutzt dazu MeBgeriite. Diese messen die betreffende
Grofe

direkt oder indirekt

Beispiel ;

(MeBschieber) (Federwaage)

Gemessen wird eine Liinge Gemessen wird eine Kraft
Geriit zeigt eine Liinge an Geriit zeigt eine Liinge an
(Abstand der MeBschneiden) (La inderung der Feder)

Direkte Messungen sind selten. Meist werden die zu messenden GroBen auf
Lingenénderungen zuriickgefiihrt (Zeigerausschlag).
Beispiele Waagen, Thermometer,

Manometer. elektrische MeBgeriite.

Bei jeder indirekten Messung einer GroBe muB der Zusammenhang
isch und angezeigter GriBe in Form einer Gleichung

bekannt s:in.

Beispiel Federwaage
Melgrofe: F: Kraft
Anzeigegrofe: I: Lingeniinderung der Feder
Zusammenhang: F=1Fk-1
k: Federkonstante

MeBfehler

Messen bedeutet Vergleich der zu messenden GréBe mit einer als
MagBeinheit gewihlten GroBle derselben Art. Dieser Vergleich muf3
mit grofer Sorgfalt ausgefiihrt werden, um ein méglichst genaues
MeBergebnis zu erhalten. A

Bei jeder Messung treten aber MeBiehler auf.

MeSfehler

Systematische Fehler Durch Eigenschaften der MeBgeriite bestimmt.
(Ung oder fehlerhafte Eichung:; schlect
Justierung usw.)
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Zufillige Fehler E hen beim Mefivorg g:
Abl iedliche Geschick
hchkelt des Benbachters, Unzuverlassxgkext der
gane, Stérungen durch die
Umwelt (Temperaturschwanku.ngen, Erschiitte-
mngen) Die einzel Meferg um
einen Mittelwert.

Um die zufiilligen Fehler abzuschiitzen, mufl man eine Einzelmessung
durch eine MeBreihe ersetzen.

Registrierung einer Messung

Um physikalische Messungen bewerten und miteinander vergleichen zu
konnen, miissen Art der Messung und MeBergebnisse registriert werden.
Dazu dient ein MeBprotokoll.

Inhalt eines MeBprotokuljs

1. Aufgabe

‘2. Versuchsaufbau

3. Angabe des Mef3verfahrens
(MeBgerite; angewandte GesetzmiBigkeiten und Gleichungen mit
Erklirung der auftretenden GroBen.)

4. Messungen
(Angabe der gemessenen GroBen. Ergebnisse von Mefreihen in
Tabellenform.)

5. Auswertung
(Errechnung der zu bestimmenden Groe aus den gemessenen
GroBen. Deutliche Kennzeichnung von MeBergebnis und Me8-
fehlern.)

Auswertung einer Messung

1. Anlegen einer dreispaltigen MeBtabelle

Beispiel (Bestimmung des Durchmessers eines Holzzylinders mit
einem MeBschieber) (MeBtabelle auf Seite 181 oben)

Spalte 1: \; n der Einzel g der Mefreihe
Spalte 2: MeBwerte der Einzelmessungen

dy . dy

Td] —~ mm
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Nr. da Ay
mm mm

1 11,3 0,03

2 11,2 0,07

3 11,2 0,07

4 11,3 0,03

5 11,4 0,13

6 11,2 0,07
67,6 0,40

= 11,27 mm |A2Jm0,07mm

d
d= (11,27 4 0,07) mm
[4d] 0,07 mm

p— . 1 0,
T TN Tmm = 0,0062;  das entspricht 0,6%,
7 B

In der letzten Reihe der Spalte 2 (unter dem Strich) erscheint die
Summe der MeBwerte der Einzelmessungen.

Zur Auswertung bildet man den Mittelwert @ als das arithmetische
Mittel aller Einzelmessungen :

Der Mittelwert ist gleich dem Quotienten aus der Summe aller Me8-
werte und der Anzahl der Messungen.

Den errechneten Mittelwert schreibt man unter die MeBtabelle in
Fortsetzung der Spalte 2.

Der griechische Buchstabe 4 (lies »Delta*!) ist eine Abkiirzung fiir ,,Dif-
ferenz*. Er soll andeuten, daB die Abweichung die Differenz zwischen dem
MeBwert d, und dem Mittelwert d der MeBreihe ist.

Der Absolutbetrag | 4 d, | ist die berechnete Abweichung ohne Beriick-
sichtigung des Vorzeichens (Abweichung nach oben oder unten),

Ad,

mm

Spalte 3: Zahlenwerte der absoluten Betrige der Abwei-
chungen jeder Einzelmessung vom errechneten Mittelwert

In der letzten Reihe der Spalte 3 (unter dem Strich) erscheint die
Summe der absoluten Abweichungen.

Zur Auswertung bildet man den Mittelwert A d als das arithmetische
Mittel aller Abweichungen. Den errect Mittelwert A d schreibt
man unter die MeBtabelle in Fortsetzung der Spalte 3. Dieser Mittel-
wert heiBt durchschnittlicher Fehler.
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2. Fehlerangaben

Durchschnittlicher Fehler

Er ist der Mittelwert der Einzelabweichungen vom Mittelwert der
MeBwerte der MeBreihe.

In Tabelle S. 181 | A d| = 0,07 mm

Der durchschnittliche Fehler gibt das Intervall an, in dem der wirk-

liche Wert der gemessenen Grofie zu finden ist. Das bringt man im
MeBergebnis zum Ausdruck.

Im Beispiel S. 181 ist die MeBgroBe d = (11,27 + 0,07) mm
11,20 mm < d < 11,34 mm

Relativer Fehler

Relativer Fehler ist gleich dem Quotienten aus durchschnittlicher
Fehler und Mittelwert der Mewerte der Einzelmessungen.
[Ad] _ 0,01mm

Tim Belapiel 5. 181 =77 97mm

= 0,0062, das entspricht 0,69,.

Man gibt den relativen Fehler meist in Prozent an.
Je kleiner der relative Fehler ist, desto genauer ist das MeBergebnis.
Er ist ein MaB fiir die Genauigkeit einer Messung.

3. Weiterfiihrende Rechnungen

Oft dient die MeBgroBe zum Berechnen weiterer Groflen, die von der
gemessenen abhingig sind. '

Beispiele

gemessene GriBe gesuchte Grofie ’
Kugeldurchmesser V Volumen
Durchmesser, Hohe, Dichte Masse eines Zylinders
Spannung, Stromstéirke Elektrische Leistung
Gegenstandsweite, Bildweite Brennweite einer Linse

In solchen Fillen muBl die MeBgroBe in eine entsprechende Formel
eingesetzt werden. i

Auch bei weiterfilhrenden Rechnungen muB der MeBfehler beriick-
sichtigt werden.
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Rechenschema MeBgroBe

mit Fehlerangabe

Kleinster moglicher Grofiter moglicher
Wert der MeBgrofie Wert der MeBgrifie

I |

Zusammenhang zwischen
MeBgroBe und gesuchter
GroBe (GréBengleichung)

Kleinster moglicher Wert GroBter moglicher Wert
der gesuchten GroBe der gesuchten Grofle

[ |

Intervall, in dem
die gesuchte GroBe liegt

Aus der Messung des Durchmessers d eines Zylinders (S. 180)
soll die Querschnittsfliiche bestimmt werden.

d = (11,27 + 0,07) mm,
dy = (11,27 — 0,07) mm, d, = (11,27 -+ 0,07) mm;
T

== .d,
4
A= li (11,20)* mm?, A, = %(11,34)2 mm?,

98,6 mm* < 4 < 101,2 mm?

Ist die gesuchte Grofe von mehreren Mefgrofien abhanglg (z B. Zylinder-

1 ), so ist die Rech nach dem umsténd-
lich, Daher sind besondere Methoden der Fehlemchnung entwickelt
worden.

Losen physikalischer Aufgaben

1. Aufgabenstellung

Jede physikalische Aufgabe stellt in erster Linie ein physikalisches
Problem dar. Man versuche als erstes, dieses zu erfassen.

Dazu fertigt man — wenn moglich — eine Skizze an,
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Beispiel
Wie groB muB} ein Vorschaltwiderstand sein,
wenn durch ein 6-V-Limpchen mit dem Wider-

2
stand von 20 Ohm nur 3 der zuldssigen 1841 Uk

Stromstérke flieBen sollen? Die am Kreis angelegte Spannung betrigt
6 Volt.

2. Ubersichtliche Z llung der gegeb und der ge-
suchten GriBen

Treten verschiedene Werte der gleichen GroBe auf, so werden
sie durch einen Index am GréBensymbol unterschieden.

Gegeben Gesucht
U=6V Ry
Uk =6V
Rx=1200Q
2
I= T Iy

(Index K bezeichnet Kenndaten der Lampe: durch die zulissige Strom-
stiirke bestimmte zusammengehérige Werte von Stromstirke, Spannung und
Widerstand.)

3. Eintragung der GrioBensymbole (ohne Zahlenwerte und MaS8-
einheiten) in die Skizze

Gegebene und gesuchte Groflen werden durch Farbe oder Zei-
chen unterschieden.

4. Ansatz
Aufsuchen von GroBengleichungen, in denen die gesuchten und
die gegeb GroBen miteinander verkniipft sind. Umstellen der

GriBengleichungen nach den gesuchten GréBen.

Mehrmalige Anwendung (wenn notwendig) z. B.

in der Aufgabe stehen z. B. mehrere gesuchte Grofen

oder

in der GroBengleichung sind die anderen GroBen nicht alle direkt
gegeben, sondern mii erst b h werden.

- GroBengleichung fiir G iderstand bei Reihen-
R=%8y+Rg schaltung

Umstellung: Ry = R — Rg
(/S.91)
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R nicht direkt gegeben. Zu errechnen nach dem Ohmschen Gesetz.

@ | R =% (/. 89)

I nicht direkt gegeben. Zu errech durch gegebene Bedi g

2
®) T—— Iy

Ix nicht direkt gegeben., Zu errech aus dem Ohmschen Gesetz, ange-
wandt auf Kenngrofien,

Erfolgt die Losung durch mehrmalige Anwendung der Ansatz-
regel (4.), so faBt man alle Gleichungen zusammen, die nur
Quotienten und Produkte enthalten.

5. Rechnung
Gleichungen (a), (b), (c) werden zu‘sammengefaﬂt:
_Uu v U
¥ % o 2. %
3 " Rg
3.U. Ry
@ R = 2O,

Die GréBensymbole in den GroBengleichungen werden durch
die gegebenen GroBen (Zahlenwert, MafBeinheit) ersetzt. Beim
Ausrechnen gelten fiir Zahlenwerte wie fiir MaBeinheiten die aus
der Mathematik bekannten Rechenregeln.

R=30Q
R,=30Q—20Q
Ry=(30—20)Q=100Q

Sind fiir die gesuchten GréBen bestimmte MaBeinheiten verlangt,
so werden die entsprechenden Umrechnungsgleichungen benutzt.
Diese werden nach den gegebenen Einheiten umgestellt !

Die gefundenen Werte werden fiir die gegebenen MaBeinheiten
eingesetzt.

Man fithre die Umrechnung der MaBeinheiten stets wiihrend oder am
SchluB der Rechnung aus, niemals schon bei der Aufgabenstellung, Man
erspart sich dadurch oft unnétige Rechenarbeit!
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6. Ergebnis
Das Ergebnis der Aufgabe wird in einem Schlufisatz formuliert.

Man benétigt einen Vorschaltwiderstand von 10 Q.

7. Proben

Fehler konnen sich beim Umstellen und Zusammenfassen der
Gleichungen und beim Ausrechnen ergeben.

Um die erste Art moglichst auszuschalten, fiihrt man eine
Kontrolle der Einheiten durch.

In die entsprechende GroBengleichung werden nur die MaBein-
heiten der auftretenden GroBen eingesetzt. Auf beiden Seiten
vom Gleichheitszeichen miissen dann gleiche MaBleinheiten stehen!
(Notwendige Bedingung fiir die Richtigkeit einer GroBenglei-
chung.) .

3.U-Rg
R
2. Uy
v]-[R
T
[Uk]
[R] =1 0 = IX (Zahlenwerte werden nicht beriicksichtigt)
T f A
vV _V.v vV_V
A VA AT A

Zur Feststellung der zweiten Fehlergruppe iiberlege man — neben
den iiblichen Rechenproben —, ob das Ergebnmis fiir das vor-
Liegende physikalische Problem sinnvoll ist. Dazu schitzt man
die GroBenordnung des zu erwartenden Ergebnisses ab.

Das Ergebnis der Aufgabe kann nicht sehr weit ab vom Widerstand der
Glithlampe liegen, da sich ja auch die Stromstirke nicht sehr viel dndern
soll. Errechnete Tausende oder Hundertstel von Ohm deuten auf einen
Rechenfehler hin!

Tabelle der verwendeten physikalischen Gréfien, Formel-
zeichen und MafBeinheiten

Um das Lesen und Auswerten physikalischer Literatur zu erleichtern,
sind auf Grund internationaler Vereinbarungen fiir die wichtigsten
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physikalischen GroBen einheitliche Formelzeichen (TGL 0-1304,
Januar 1963, Gesetzblatt der Deutschen Demokratischen Republik
vom 15. Dezember 1958) und MaBeinheiten eingefiihrt worden.

Die nachstehende Tabelle ist eine Auswahl aus der TGL 0-1304 und 3
der Tafel der gesetzlichen Einheiten. Es wurden dariiber hinaus einige
Angaben aufgenommen, die fiir den Unterricht an der Oberschule
notwendig sind.

Das an erster Stelle stehende Formelzeichen ist bevorzugt zu ver-
wenden.

Die GrundgréBen und Grundeinheiten sind halbfett gedruckt.

Vorsatz  Kurz- Bedeutung
zeichen

Tera T 1000 000 000 000 (10'2) Einheiten
Giga G 1000 000 000 (10°)  Einheiten
Mega M 1000000 (10°) Einheiten
Kilo k 1000 (10°)  Einheiten
Hekto h 100 (10?) Einheiten
Deka da 10 (10*)  Einheiten
Dezi d 0,1 (107!) Einheiten
Zenti c 0,01 (1072) Einheiten
Milli m 0,001 (1073) Einheiten
Mikro © 0,000 001 (107¢) Einheiten
Nano n 0,000 000 001 (10~°) Einheiten
Pico p 0,000 000 000 001 (10~12) Einheiten

Physikalische | Formel- | MaBeinheiten | Kurz- | Beziehung zu

GroBe zeichen zei- Grundeinheiten
chen

Liinge I, L

Hohe h, H

Breite b, B

Radius r, R Meter m Grundeinheit

Durchmesser d,D

Weg s

‘Wellenlinge 2

Fliche Quadrat- m? Im*=1m-1m

meter

Querschnitt A, S, Ar a la = 10? m?
r

Oberfliche Hektar | ha 1 ha = 10* m?
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Physikalisck Fo 1- | MaBeinhei Kurz- | Beziehung zu
Grifle zeichen zei- Grundeinheiten
chen
ebener rechter L
‘Winkel «, B,y | Winkel
Grad e 1°= i
90
Minute ! 1= —
60
1
Sekund ’ 1" = ——
€ e o
Volumen v Kubikmeter m? m*=1m-Im-1lm
Rauminhalt Liter 1 11=1,000028
. 10_8 m?
Zeit 5T, Sekunde 8 Grundeinheit
z
Minute min 1 min = 60s
Stunde h 1h=13600s
Tag d ld=24h=
86400 s
Perioden-
dauer T
(Umlauf-
dauer,
Schwingungs-
dauer)
Frequenz fro, Hertz Hz 1Hz=1s7"
Umlauf- n Hertz Hz 1Hz=1s"!
frequenz (Umdrehung 1 U 1 H
(Drehzahl, je Minute) Qom =™
Umlaufzahl)
Geschwindig- | v, u, Meter je o me —1
keit w0 Sekunde s 1 A
Beschleuni- a, b Meter je
gung Sekunde e
z. Quadrat
Fallbeschleu-
nigung g
Masse m Kilogramm kg Grundeinheit
Gramm g 1lg=10"kg
Tonne t 1t=10%kg
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Kurz-

Physikalische | Formel- g zu
GriBe zeichen zei- Grundeinheiten
chen
Dichte e,d Kilogramm kg kg _
jo Kubik. |l m= kg m
meter
Kraft F, P, Newton N IN=1'kg-m.s2
K
Kilopond kp 1 kp = 9,80665 N
Pond P 1p=10"3kp
Dyn dyn ldyn=10"*N
Dreh- M, T Newton- Nm
moment meter
Kilopond- kpm 1kp - m = 9,80665
meter Nm
Druck P Newton je N
Quadrat- m?
meter
Technische kp
Atmosphire | at Lat =10¢ m?
= 98066,5 1‘
m
£ e N
Physikalische | atm latm = 101325 —
Atmosphire m?
1
T 1 = ——at
orr Torr Torr 760 1
Reibungszahl | 4, f
Arbeit W,A Newton- Nm IN'm=1J=
meter =1W-s =
Energie W, E Joule J lkg.m?.s72
‘Wattsekunde | Ws lkp m =
9,80665 N - m
Wiirme- w,Q Kilopond- kpm
menge meter
Erg erg lerg=10""N'm
Kalorie cal 1 cal = 4,1868 N - m
Leistung P, N Watt W 1W=1N-'m/s
Wirkungs-
grad n
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Physikalische | F 1 MaBeink Kurz- | Bezichung su
Grifle zeichen ® zei- Grundeinheiten
chen
Kelvin-Tem- | T,9, Grad Kelvin | °K Grundeinheit
peratur Y
(absolute
Temperatur)
Celsius-Tem- t, 9, Grad Celsius °C
peratur y
‘Wirme- w,Q Einheiten
(Schmelz- Arbeit u.
wiirme, Ver- Energie
dampfungs-
wirme)
Innere -
Energie u
Spezifische c z. B, Kalorie cal
Wiirme je Gramm g grd
u, Grad
Gas- R z. B. N'm
konstante Newtonmeter | "o °K
je Gramm
u. Grad
Relative A (Verhiltnis-
Atommasse zahl)
(Atomgewicht)
Relative M (Verhaltnis-
Molekelmasse znhl)\
(Molekular-
gewicht)
Spezifische q z. B, Kalorie cal
Umwand- je Gramm &
lungswiirme P
Stromstiirke I Ampere A Grundeinheit
1
Spannung U Volt v 1V= I—W
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Physikalische | Formel- | MaBeink Kurz- i gen zu
Grifle zeichen zei- Grundeinheiten
chen
Widerstand
(Wirkwider- v
stand) R Ohm Q 1Q=1 W
Blindwider-
stand X
Schein-
widerstand V4
Spezifischer 0 z. B. Ohm- Q-m
‘Widerstand meter
Elektrische Q.q Coulomb C 1C=1A"s
Ladung (Ampere-
sekunde)
5 A-s
Kapazitit Cc Farad F 1F=1 v
e V-s
Induktivitit L Henry H 1H=1 5
Windungs- N,w
zahl
Permeabilitiat|
Licht- c Kilometer km
geschwindig- je Sekunde s
keit
‘Wellenlinge A Meter m
Nanometer nm 1nom=10"°"m
ann.weite 2 A
Bildweite s
Gegenstands- | s
weite Meter m
BildgroBe ¥y
Gegenstands-
groBe y
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Griechisches Alphabet (Auswahl)

Buch- Name Wieder- | Buch- Name Wieder-
stabe gabe in stabe gabe in
Antiqua Antiqua
A |a Alpha A a N |» Ny N (n
B | | Beta B |b |5 ¢ |xi X |x
I |y Gamma G |g O |o Omikron 0 |s
A |6 | Delta D |d | |~ |Pi P |p
E |¢ Epsilon E |& P |o Rho R(h)| r(h)
Z | Zeta Z z 2 |o Sigma S s
H |g Eta E | T ||z Tau T |t
@ |9 | Theta Th |th |Y |w Ypsilon Y |y
I | Jota I i D |@ Phi Ph | ph
K |x Kappa K |k X |z Chi Ch | ch
A |4 Lambda L |1 Y |y Psi Ps | ps
M | p |My M | m |2 |o Omega 0 |a

Umrechnung von MaBeinheiten der Kraft

Kraft N dyn kp
1,0197
1 10% S oy
1N 0 10
1,0197.1071
1 101,97
1 dyn 105 1 o
107s 1,0197 . 10
9,80665
1k ,80665
P 9. 100 1
9,80665 - 1075
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Umrechnung von MaBeinheiten der Leistung

Leistung | kW keal kpm PS
s 8
2,388
1kW 1 10 1,0197-10% | 1,359
2,388 -10!
keal
1 4,1868 1 4,269 - 102 5,692
s

9,80665 2,342 1,333

1 fpm 10° 108 1 10°
s

9,80665 - 10~3 | 2,342 - 10—3 1,333-10"2

1,355 1,757
1PS 10 10 7,510 1

7,355-1071 | 1,757+ 10—1
Dichte einiger fester Stoffe

. B . 8 . g

Stoff ein—g Stoff ein_=5 Stoff ein——s
Aluminium 2,70 Graphit 2,2 Nickel 8,85
Barium 3,65 Gummi, roh 0,94 Osmium 22,48
Bernstein 1,0 Harz 1,07 Platin 21,4
Blei 11,34 Iridium 22,4 Porzellan 2,3
Braun- Kalium 0,86 Selen 4,80
kohle ~ 1,3 Kobalt 8,8 Silber 10,50
Bronze Koks 1,4 Stahl ~ 7,85
(Cu+Sn) | ~ 8,7 Kork ~ 0,2 Steingut 1,5
Chrom 1,19 Kreide 2,2 Stein-
Diamant 3,5 Kupfer 8,93 kohle ~ 1,3
Eis 0,9 Leder, Titan 4,50
Eisen, trocken 0,9 Uran 19,16
rein 7,86 Magnesium 1,74 Wismut 9,80
Graugufl 7,25 | Mangan 7,21 Wolfram 19,1
Glas ~ 2,5 Marmor 2,6 Zink 7,12
Glimmer 2,9 Messing ~ 8,3 Zinn 7,28
Gold 19,3

195




Dichte einiger Fliissigkeiten und Gase
(bei 0°C und 760 Torr)

Fliissigkeit | o in 5 | Flissigkeit | o in-5_ | Gas gin5-
S em?® cm?® cm?
Ather 0,72 | Schwefel- Helium | 0,0001785 .
Athanol 0,79 siure 509 1,40 Kohlen-
Benzin 0,70 100% 1,83 dioxid 0,0019768
Benzol 0,88 Seewasser 1,02 Luft 0,0012928
Glyzerin 1,26 Spiritus 0,83 Sauer-
Petroleum 0,85 Wasser bei stoff 0,0014290
Quecksilber| 13,59 10 °C 0,9997 | Stickstoff | 0,0012505
Wasser bei ‘Wasser-
4°C 1,0000 stoff 0,0008899

Linearer Ausdehnungskoeffizient einiger Stoffe
(zwischen 0 °C und 100 °C)

Stoff Linearer Ausdeh- | Stoff Linearer Ausdeh-

nungskoeffizient nungskoeffizient

1 e 1
a in — a in —-
P erd

Aluminium 0,000023 Zinn 0,000027
Beton, Stahl 0,000012 Quarzglas 0,000001
Eisen 0,000012 Handelsglas 0,000011
Konstantan 0,000015 Jenaer Normal-
Kupfer 0,000016 glas 0,000008
Messing 0,000019 Jenaer Thermo-
Platin 0,000009 meterglas 0,000006
Zink 0,000036

Raum-Ausdehnungs-Koeffizient einiger Fliissigkeiten

|
1 1
Fliissigkeit | Bin — Fliissigkeit | B i ——
P g g
Athanol 0,00110 Petroleum | 0,00096
Ather 0,00162 Quecksilber 0,00018
Benzol 0,00106 Wasser !‘ 0,00018
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Spezifische Wirme einiger fester und fliissiger Stoffe

T T
Stoff | Spezifische Stoff | Speszifische

! Wiirme ¢ | Wiirme ¢

| gy _cal | el

| ge-gd | g - grd

i

Wasser l1 Eis (bei 0°C) | 0,50
Athanol | Glas, Jenaer j 0,20
(bei 0 °C) | 0,57 Holz (Fichte) | 0,45 >
Ather (bei 0°C) | 0,56 Aluminium | 0,22
Quecksilber | 0,03 Blei . 0,03
Benzol 0,41 Eisen 0,11
Maschinensl | Kupfer | 0,09
(bei 18 °C) | 0,40 Platin 0,03
Petroleum | Silber 0,06
(bei 18°C) | 0,50 Silizium 0,018
Asphalt 0,19 Zink 0,09
Beton, Stahl ‘ 0,22 Ziegelstein 0,23

Schmelztemperatur und Schmelzwirme einiger Stoffe

Stoff Sehrael | Schmelzwi
t, in °C | . keal
Luftdruck 760 Torr 2. kg

Aluminium 660 [ oo

Blei 327 6

Eis 0 79,7

Eisen 1535 65 A

Kupfer 1083 49

Nickel 1453 71

Platin 1713 24

Quecksilber -39 2,7

Silber 960 25

‘Wolfram 3350 46

Zink 419 25

Zinn 232 14

13 [020808]
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Siedetemperatur und Verdampfungswirme einiger Stoffe

Stoff Siedetemperatur Verdampfungswiirme
in °C . keal
Luftdruck 760 Torr @
Ather 35 86
Ammoniak -33 327
Athanol 78 201
Benzol 80 94
Luft —-193 ' 47
Quecksilber 357 . 68
Sauerstoff —183 51
Schwefeldioxid -10 - 96
Stickstoff — 196 48
Wasser 100 539
Wasserstoff — 253 112
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Sachwortverzeichnis

GriBengleichungen
Mechanik
Bewegungslehre Seite
Geschwindigkeit ve= ; 7
GleichmiBig beschleunigte _rt—m 9
Bewegung (Beschleunigung) =
Weg-Zeit-Gesetz der _1. G 10
beschleunigten Bewegung 2= ]
. 1
Freier Fall s=5g" 2, 10
v=g-t 10
1
Senkrechter Wurf nach oben s=vyt— 78" @ 11
1 ’
Senkrechter Wurf nach unten s=uvy 1+ 58" 2 11
1
Umlauffrequenz n= T 12
s N oo 2-acr
Bahngeschwindigkeit Y= 13

Kriifiegleichgewicht bei ruhenden Kérpern

Druck p= AE 14 S
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-d
Standfestigkeit F= G_s__
Kraft und Bewegung
Kraft F=m-a
Reibungskraft - Fgp=uFy
2
Zentripetalbeschleunigung o, = .”r_
v?
Zentripetalkraft FP —gipe =
r
Gravitationsgesetz Fek:™ .zm’
r
Energie
Arbeit W=F-s
w ’
Leistung P= =
Lageenergie -
(potentielle Energic Wpor =62
Bewegungsenergie m g
(kinetische Energie) Wiin = 5 Y
Erhal der mechanisch
Energie ° WPot -+ Wun = const
Pe
Wirkuhgsgrad n= -
By
et 1 kraftamfe - 2y
Hebelgesetz Fi-h="F,-l
Kraft an der losen Rolle F,= —522-
Fy
Kraft am Flaschenzug =
n
Kraft am Wellrad Fy'ry=Fy'ry
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Drehmomentensatz M +My+...M =0
U\bersetzungsverhﬁltnis i= _:l%
Steigung an der geneigten = h

ne 1
Hangabtriebskraft i;. = %

Ruhende Fliissigkeiten und Gase

Kolbendruck p= AE
Schweredruck p=h-o-g
Boylesches Gesetz py*V; = const
Auftrieb Fy =6y,
Fy="Ve vp,

Wellen
Wellenausbreitung c=4a-f
o _a_ sin «
Brechungsyerhnlt.ms n= e snp
Wirmelehre

Struktur dey Kérper — Temperatur

Absolute Temperatur
eines Gases

m
T~ o = Wiin
Ausdehnung der Korper bei Temperaturinderung

Lineare Ausdehnung

von Festkérpern h=h{+a-a)

28

29

30

30

33

34
35

36

46

47
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56
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Kubischer
Ausdehnungskoeffizient

Gay-Lussacsche Gesetze

av
Vy- at
Vi=Vo(1+ »- 41
(p = const, t, = 0°C),

y=

72 = T (p = const),
n_T
P2 T,
Allgemeine Zustandsgleict Vi pV,
der Gase T, T,
Gaskonstante rR=PYe
m- T,

‘Wirmemenge

Spezifische Wiirme

Anderung des Aggregatzustandes

Schmelzwirme

Verdampfungswiirme

Elektrizititslehre

Elektrische Ladung
Ladung

Elektrische Felder

Ladung des Kondensators
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Seite
Das Obhmsche Gesetz — Der Widerstand

Ohmsches Gesetz U
(fiir Gleichstrom) R=—,
U
I=—
R
U=1I-R 89
Spezifischer Widerstand 0= # 90
Reihen- und Parallelschaltung von Widerstiind
Reihenschaltung U=U, + U,, 90
I=L=1, 91
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P = L 91
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Induktiver Widerstand

Kapazitiver Widerstand

Scheinleistung
Wirkleistung
Scheinarbeit
Wirkarbeit

»» Verlustloser Transf

X; = oL =2xafL,

U,
XL“‘ eff

Ig

1 1
=™ 2afC °
X. = Ueﬁ'
¢ Ieﬂ'
Py=Uyg L g

Py="Uyg Ly coso
Ws=Ug gt

Wy =Ug Ig-t-cose
Py,= P,

Uter” Tiegr = Usesr * Toost

(cos ¢, ~ cos g,)

hl, Qok
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Sachworter

Abbildungs-gleichung
129, 134
—maQBstab 135
Absorberstiibe 172
Absorptionsspektrum
144
AbstofBung 82
Achse, optische 128
Adhiision 31
Aero-dynamik 32
—statik 32
Aggregatzustand 63
Akkumulatoren 86
Allgemeine Zustands-
gleichung d. Gase 58
Alphastrahlen 152
Ampere 191
Amplitude 41
—nmodulation 109
Angriffspunkt 15
Anode 115
Anziehung 82
Arbeit 22
—, elektrische 93
—, Gesetz von der
Erhaltung der 23
Archimedisches Gesetz
35
Asynchronmotor 106
Atom 52, 148
— bau, Ubersicht 148
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Doppelschluf3-
generator 100
—motor 107
Dosimeter 158
Dreh-bewegung 6
—eisengerit 87, 88
—moment 28
—momentensatz 27
—spulgerit 87, 88
—strom 102
Drei-eckschaltung
103
—eckspannung 103
—phasenstrom 102
—phasen-Synchron-
motor 105



Drei-phasentrans-
formator 104

—phasen-Wechsel-
stromgenerator 105

Druck 13

—, hydrostatischer 34

—, statischer 38

—ausbreitung 33

—kraft 13

Durch-dringungs-
fahigkeit 145

—IlaBrichtung 121

—strahlungsverfahren
157

Dynamik 18

—, Grundgesetz der 18

Ebene, geneigte 30
Echo 50
—lot 50
Effekt, duBerer
lichtelektrischer 118
—, gliihelektrischer
115
—ivwert 99
Eigen-leitung 120
Eui

—, elektrische 94

—, Gesetz von der
Erhaltung der
mechanischen 25

—, innere 59

—, kinetische 24

—, mechanische 24

—, potentielle 24

—, Satz von der Er-
haltung der 66

—umsatz 169

—umwandlungen 66,
95

Entladevorgang 85

Entladung, selbstiin-
dige 112

—, unselbstindige 112

Episkop 138

Ergiinzungsfarben 142

Erstarren 63

Erstarrungs-
temperatur 63

Erwiirmung fester
Leiter 78

Fall, freier 10
1

Einfallswinkel 47, 127
Einphasen-Synchron-
motor 105
—transformator 104
—Wechselstrom-
generator 105
Eisen im Magnetfeld
82
Elektrolyt 82
—losung 83
Elektronen-emission
115
—gas 119
—zahl 149
Elementarladung 148
Elemente,
galvanische 86
Elongation 41
Eloxalverfahren 84
Emissionsspektrum
144

Empfinger 110
Endicon 110
Energie 22, 167

hleunigung 10
—geschwindigkeit 10
—weg 10
Farbmischung,

additive 143
—, subtraktive 143
Fehler, durchschnitt-
licher 182
—, relativer 182
—, systematischer 179
—, zufiilliger 180
Feld, elektrisches 74
—, magnetisches 80
—Ilinien, elektrische 75
—linien, magnetische
80
—linienbilder 75, 80
Fernrohr, astronomi-
sches 136
—, galileisches 136
—, holliéindisches 136
Fernseh-empfinger
110
—sender 110
Festkorper 52

Flaschenzug 26
Fliissigkeiten 52

—, elektrolytische 82
Fliissigkeitspumpen 37
Formelzeichen 187
Fotokatode 119
Frequenz 41
—modulation 109

Galvano-plastik 84
—stegie 84
—technik 84
Gammastrahlen 152
Gangunterschied 45
Gas, ideales 57
—, reales 57
—, ruhendes 34
—, allgemeine Zu-
standsgleichung der
58
—entladung 112
—konstante 59
—turbinen 69
Gay-Lussacsche
Gesetze 57, 58
Gefiile, verbundene 32
Gegenwirkungs-
prinzip 19
Geiger-Miiller-Zihl-
rohr 158
Generatoren 104
Geriiusch 50
Gesamt-spannung 91
—vergroBlerung 137
Geschwindigkeit 7
—en, Zusammen-
setzung von 8
Gesetz, Archimedi-
sches 35
—, Boylesches 35
— von der Erhaltung
der Arbeit 23
—e, Keplersche 21
Gewicht 13, 20
Gleichgewicht,
indifferentes 17
—, labiles 17
—, stabiles 17
—slagen 16
Gleichstrom- S
generator 106
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Gleichstrom-maschi-
nen 106
—motor 106
Gleichung,
Thomsonsche 108
Gleitreibung 19
Glimm-entladung 112
—lampe 113
Grad Kelvin 190
Gravitation 21
—sgesetz 22
Grenzwinkel 132
Grofe, physikalische
175, 187
—n, vektorielle 14
—symbol 176
Grund-einheit 187
—zustand 150

Haarrohrchen 32
Haftreibungskraft 19
Halbleiter 119
—gleichrichter 120
Halb-schatten 125
—wertszeit 153
Hangabtriebskraft 30
Hauptleiter 103
Hauptsatz der
Wiirmelehre 60
Hebel 25
—, Einteilung der 26
—gesetz 25
Hohenstrahlung 156
Hohlspiegel 127, 128
Huygenssches Prinzip
46

Hydro-dynamik 32
—statik 32

Tkonoskop 110
Induktion, elektro-

—, positive 83

—strom 83

Tonisationskammer
158

Isotope 154

—ntrennung 155

Kiifigldufer 105
Kamera, fotografische
137
Kapillaritit 32
Katode 115
—anstrahlen 114
—nstrahlrohre 118
Keil 30
—winkel 30
Kelvin-Temperatur
53, 190
Keplersche Gesetze 21
—s Fernrohr 136
Kern-bomben 173
—fusion 166
—kriifte 160
—ladung 159
—Iladungszahl 149
—reaktionen 159, 160
—reaktor 171
—schatten 125
—spaltung 164
—umwandlungen 153,
162

—ver

1 166

Kondensieren 65
Kondensor 138
Konkav-linsen 132
—spiegel 128
Konvektion 62
Konvex-linsen 132
—spiegel 127
Kopplung, induktive
108

Korper, elektrische 72
—, starrer 6
—, Struktur der 52
—farben 142
Kraft 13
—iibertragung 28
Krifte, parallele 15
—gleichgewicht 13
—zerlegung 16
Kreis-bewegung 12
—frequenz 99
Kriimmungs-mittel-
punkt 128
—radius 128
Kugelspiegel 127
Kurbel 27
Kurzzeichen 187

Ladevorgang 85

Ladung 148

—, elektrische 72

—sausgleich 74
hweis 73

Kettenreaktion 170
—, gesteuerte 171
—, ungesteuerte 171
Kilogramm 188
Kinematik 6
Kippmoment 17
Klang 50

Knall 50

Kohision 31

—strennung 72
Lagenenergie 24
Liinge 187
—nzunahme 56
Lingswelle 44
Leistung 23

—, effektive 25
—, elektrische 93
—, indizierte 25

magnetische 95 Kolben-dampf- Leiter im Magnetfeld
—sgesetz 96 maschinen 68 81
—sspannung 96 —druck 33 Leitung 62
Induktivitit 97 —druckkraft 33 Leucht-rohre 113
— einer Spule 98 Kommutator 106 —stofflampe 113
Innenpolmaschine 105  Kompl irfarben  Licht, koha 139
Interferenz 48, 138 142 —bogen 78
—erscheinung 139 Kondensations- —biindel 125
Tonen 82 temperatur 65 —geschwindigkeit 124
—, negative 83 Kondensator 76 —quellen 124
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Lichtstrahlen 125
Linienspektrum 144
Linsen 132
Longitudinalwelle 44
Ldsungsneigung 83
Luftdruck 35

Lupe 135

Mangelleitung 120
Markierungsverfahren
157
Masse 18, 159, 167,
188
—, kritische 171
Massen-defekt 167
—einheit, atomare 160
—mittelpunkt 16
—punkt 6
—spektrograf 155
—spektrum 155
MaB-einheit 176, 187
—system 177
Material, spaltbares
172

Nebelkammer,
Wilsonsche 158
NebenschluB-gene-
rator 106
—motor 107
Neutronen,
langsame 164
—, schnelle 164
Newtonsche Prin-
zipien 18, 19
n-Leitung 120
Normalkraft 20
Nuklid 159

Objektiv 136
Oerstedversuch 79
Offnungswinkel 128

Radaranlagen 111
Radioaktivitit 151
—, kiinstliche 156
Reaktionen,
endotherme 167
—, exotherme 167
Reaktortypen 172
Rechenschema 183
Rechte-Faust-Regel 80
Reflexion 126
—, diffuse 126
—, regelmiiBige 126
—sgesetz 47, 127
—swinkel 47, 127
Regel, Lenzsche 95
—elemente 172
Reibung 19
—skoeffizienten 20

Ohmsches Gesetz .
(fiir Gleichstrom) 89 ~ Reihen-schaltung 90
Okular 136 —schluBgenerator 106

Ordnungszahl 149
Oszillatoren 44

Parabolspiegel 127

Meilinetzcbe Parallel-schaltung 90

iokuoppings  —strablen 128

B Pendelechwt
MeB-bereichserwei: ‘ o gung
-, Periode 41

eriite 93 Permeabilitit 96

:ﬁr:tokoll 180 Perpetuum mobhile 67
—verfahren, physi- P h“s‘f 41’1 15

kalische 179 —nwinkel 99
Metallatome 119 p-Leitung 120
Meter 187 p-n-Ubergang 120
Mikroskop 137 Polarisation 140, 141
Mischelemente 154 —sfilter 141

Positron 156

Mittel-punkt, opti-
scher 128
—punktleiter 103
—punktstrahlen 128
Moderatoren 164
Modulation 109
Molekiile 52
Mondfinsternis 125
Motoren 105

Nachrichteniiber-
mittlung, draht-
lose 109

Positronenstrahlen 152

Primirspule 104

Prinzip, dynamo-
elektrisches 106

—, Huygenesches 46

—ien, Newtonsche
18,19

Projektionsapparate

38

Protonenzahl 149

Querwelle 44

—schluBmotor 107

Resonanz 42

Rolle 26

—, feste 26

—, lose 27

Rollreibung 19

Rontgenstrahlen 144

Rotation 6

Riickkopplungs-
schaltung,
MeiBinersche 108

Riickkraft 30

Ruhmasse 148

Sammellinsen 132
Schalenaufbau 151
Schall-arten 50
—ausbreitung 49
—entstehung 49
—quellen 49
—verstirkung 50
Schatten 125
Schein-leistung 102
—widerstand 101
Scheitel-spannung 98
—stromstirke 98
Schlupf 105
Schmelz-en 63
—fluBelektrolyse 84
—temperatur 63 S
—wiirme 63
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Schraube 30
Schwer-edruck 34
—punkt 16
Schwingkreis 109
—, elektrischer 107
Schwingung 40, 99
—, elastische 41
—, gediimpfte 42
—, mechanische 40
—, ungediimpfte 42
—en, elektroma-
gnetische 107
—en, erzwungene 42
—en, gedimpfte
elektromagnetische
108
—sanzahl 41
—sdauer 41
—sweite 41
Sehwinkel 135
Seitendruckkraft 34
Sekundiir-emission 112
—spule 104
Sekunde 188
Selbstinduktion 96
Selenflichengleich-
richter 121
Sender 109
Siedetemperatur 64
Snelliussches
Brechungsgesetz 131
Sonnenfinsternis 125
Spannungs-messer,
statischer 88
—mefgeriit 88
—reihe, elektro-
chemische 85
—teilerschaltung 91
—waage 88
Spektren 143
Spektralfarben 142
Spektrum, elektro-
magnetisches 111
—, kontinuierliches
144
Sperrichtung 121
Spiegel, asphiirischer
127
—, ebener 126
—, gekriimmter 127
—, sphiirischer 127
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Stand-festigkeit 17
—moment 17
Steigung 30
Stern-schaltung 103
—spannung 103
Steuergitter 117 -
Storstellenleitung 120
StoBionisation 112
Strahlenschutzmantel
172
Strahlung 62
—, radioaktive 152
Stromlinie 37
—nbild 37
Stromstiirke 87, 191
—melgeriite 87
Stréomung 62
—, stationiire 37
—sgeschwindigkeit 38
—squerschnitt 38
—swiderstand 38
Synchronmotor 105
Synchrozyklotron 163
Szintillationsziihler158

Tabellen 177
Teilspannung 91
Temperatur 53
—messung durch
Ausdehnung 54
—messung, elektrische
55
—mefgeriite 54
Thermo-diffusion 156
—element 122
—meter 54
—spannung 122
—strom 122
Thomsonsche
Gleichung 108
Ton-hiohe 50
—stiirke 50
Totalreflexion 132
Trigheitssatz 18
Trans-formator 104
—Ilation 6
—istor 121
—urane 166
—versalwelle 44
Triode 117

Uber-schuBleitung
120

—setzungsverhiiltnis
29

Uran-bombe 173

—Kernspaltung 165

Verarmungszone 120
Verbrennungskraft-
maschinen 68
Verdampfen 64
Verdampfungswiirme
65
Verdunsten 65
Vier-leitersystem 103
—takt-Ottomotoren69

Wangenkraft 30

Wiirme, spezifische 61

~—kraftmaschinen 67

—Ilehre, Hauptsatz
der 60

—menge 59

Wasserstoffbombe 173

Wechselstrom 98

—, Arbeit des 102

—, Kenngroflen des 98

—, Leistung des 102

—kreis, Widerstinde
im 99

—maschinen 104

Wellen 44

—, Beugung von 48

—, Brechung von 47

—, elektromagnetische
109

—, Reflexion von 47

—, Uberlagerung von
48

—ausbreitung, Gesetz
der 46

—berg 46

—linge 45

—normale 47

—tal 46

Wellrad 26

Werkstoffe,
magnetische 82

‘Widerstand 89

—, induktiver 100

—, kapazitiver 100



Widerstand, spezifi- Walbspiegel 127, 129 Zerfall, radioaktiver
scher 90 Waurf 11 153
Wilsonsche Nebel- —sgesetz 153
kammer 158 Zahlenwert 176 —sreihen 154
Wirbelstrome 96 Zeit 188 Zerstrenungslinsen
Wirkleistung 102 Zentripetal-beschleu- 132
Wirkungs-grad 25, 67 nigung 20 Zwischenbild 136
—linie 14 —kraft 20 Zyklotron 162
Die Zeichnungen wurden nach Vorlagen angefertigt von Fritz Hampel, S

Hangelsberg, und Ingrid Schifer, Berlin,
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Galvanische Spannungsquelle
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