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Zur Einfihrung

| Der Wissensspeicher Physik ist ein Nachschlagewerk aus der Wissensspeicher-
Reihe des Verlages. Dos Buch enthélt das Wissen und Konnen, das im Physik-
unterricht bis zum Abitur behandelt wird, in knapper und Gbersichtlicher Form,
dariiber hinaus Werte und andere Angaben, die haufig gebraucht werden.
Der Inhalt ist, unabhdngig ven der Reihenfolge der Behandlung im Unterricht,
nach Sachgebieten zusammengefaBt und zahlreichen Schlagworiern zuge-
ordnet. 3
Das Auffinden des Inhalts wird durch das Inhaltsverzeichnis und das ausfithrliche
Register erleichtert.
Das Internationale Einheitensystem (SI) wird in diesem Buch konsequent ange-
wendet.

In diesern Buch werden folgende Symbole verwendet:
] Beispiel
Vs Hinweis auf ein anderes Schlagwort

Wiss Ch Wissensspeicher Chemie

Wiss Ma  Wissensspeicher Mathematik

Wiss Fo Wissensspeicher Formeln und Werte
Wiss Gré  Wissensspeicher GroBen und Einheiten



Grundbegriffe 1

1.1. Entwicklung und Einteilung der
MNaturwissenschaften

MNaturwissenschaften

Gesamtheit aller Wissenschaften von der anorganischen und organischen Natur,
deren Aufgabe es isl, jene in der Natur objekiiv wirkenden Beziehungen und
Gesetze zu erkennen, die als Grundlage zweckmaBigen Handelns der Menschen
dienen konnen.

Die Ziele und Anwendungen der Erkenntnisse werden von Klasseninteressen
bestimmt. Unter sozialistischen Gesellschaftsbedingungen dienen sie dem gesell-
schaftlichen Forischriff, unter kapitalistischen Verhélinissen der Beiriedigung
des Profitinteresses und der Unterdriickung und Ausbeutung der Werktatigen.
Die humanistische Aulgabe der Wissenschaft besteht in der friedlichen An-
wendung ihrer Erkenntnisse und im Kampf gegen alle Kréfte, die die Natur-
wissenschafien fir antihumane Ziele ausnutzen.

Einteilung der Naturwissenschaften

Physik Wissenschaft von den Eigenschoften und Zustandsformen, der Struktur
und Bewegung der nichtlebenden Materie, den diese Bewegungen her-
vorrufenden Kréften oder Wechselwirkungen und den dabei wirkenden

GesetzmdBigkeiten.

Chemie Wissenschaft von den Stoffen, ihrem Aufbau, ihren Eigenschafien, den
Reaktionen, die zu anderen Stoffen fishren, und den dabei wirkenden
GesetzmdBigkeiten.

Biologie Wissenschaft vom Leben, seinen Gesetzmafligkeiten und Erscheinungs-
formen, seiner Ausbreitung in Raum und Zeit. Sie erforschi Ursprung,
Wesen, Entwicklung, Komplexitat und Vielfalt der Lebenserscheinungen.

Astro- Wissenschaft von den vielfaltigen Erscheinungsformen der Malerie im
nomie Kosmos, ihren Bewegungen und physikalischen Zusténden, ihrer Ent-
stehung und Entwicklung und den dabei wirkenden GesetzmaBigkeiten.
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Innerhalb der Naturwissenschaften haben sich weitere selbstandige Wissen-
schafisgebiete (z. B. Geologie, Mineralogie, Meteorologie) und Grenzwissen-
schaften (z. B. Geophysik, Biochemie, physikalische Chemie, Biophysik) heraus-
gebildet. Die Physik wird in Tellgebiete mit unterschiedlichen Untersuchungs-
gegenstanden untergliedert. Zwischen den Teilgebieten gibt es enge Verbin-
dungen.

Teilgebiete der Physik

Teilgebiet Untersuchungsgegenstand

Mechanik Physikalische Eigenschaften der Karper und Systeme unter dem Ein-
fluB von Kriften bei Geschwindigkeiten, die klein sind gegeniiber
der Lichtgeschwindigkeit, und chne Berlicksichligung der speziellen
Herkunft der Krifie

{/ 5.117)

Akustik Physikalische Vargdnge (Erzeugung und Ausbreitung von Druck-
Dichte-Wellen in verschiedenen Medien) im Bereich der Tonfre-
quenz, des Ulira- und Infraschalls und die Wirkungen des Schalls
auf den Menschen

(* 5.79)
Thermo- Erscheinungen und Vorgange, bei denen VWarmewirkungen und
dynamik Temperaturanderungen die enischeidende Ralle spielen, sowie die

Vorginge bei der Umwandlung von thermischer Energie in andere
Energieformen und umgekehrt
(/7 5.163)

Optik Licht als Teil des elektro magnetischen Spekirums vom Infrarat Gber
das sichtbare Licht bis zum Ultravioletl und seine Ausbreitung im
Vakuum und in Stoffen

(/" S.244)
Elekirizittts- | Gesamiheit der Erscheinungen, die auf elekirischen Ladungen und
lehre den von ihnen ousgehenden elekirischen und magnetischen Feldern
beruhen
(/ 5.179)
Atom- und Erscheinungen und Vorgange Innerhalb der Atomhille und die Eigen-

Kernphysik schatten, der Aufbau und dos Verhalten der Atomkerne und der
Elementarteilchen und die Wechselwirkungen zwischen den Alomen

(7 S.272)
Spezielle Gesefze auf der Grundlage der Konstanz der Lichtgeschwindigkeil
Relativitdts- | und des Prinzips der Unabhingigkeit der Physik von speziell ge-
theorie wahlten Inertialsystemen

(7 S.80)
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1.2. Physikalische GréBen und Einheiten

Physikalische Grifie

Ausdruck zur qualitativen und quantitativen Kennzeichnung einer meflbaren
Eigenschaft von Korpern, Yorgdngen oder Zustdnden. Durch die Qualitat wird
die zu erfassende Eigenschaft charakierisiert. Die Quantital kennzeichnet den
Ausprdgungsgrad der betreffenden Eigenschaff.

Die physikalische GréBe wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit be-
schrieben

g=lgi-[g
7 Ubersicht ausgewdhlter physikalischer GroBen, deren Formelzeichen und
Einheiten, 5. 13.

Basisgrofien Ahgeleitete Grifien

(GrundgréBen) Physikalische GréBen, die mittels Defini-
Physikalische GréBen, die nicht auf fionsgleichung (/7 5.19) festgelegt wer-
andere physikalische Grafen zuriick- den aus

filhrbar und voneinander unabhdngig - BasisgroBen: v,

sind. - BasisgroBen und bereils definierten ab-

geleiteten GréBen: U,
—  bereits definierien abgeleiteten GrafBen:
F

m Lingel
Zeit
elektrische Stromstirke f

s w
BEv=—;U=_—;F=m-a
' a

BasisgroBen werden definiert durch
- die Angabe einer MeBvarschrift (7 Messen, 5. 43):

sie besagt,

wie man eine bestimmie physikalische GroBe zu messen hat,

wann zwei physikalische GréBen gleich sind,

wie man Vielfache und Bruchteile dieser physikalischen GréBe erhilt,
— die Einfihrung einer Einheit. :

Klassen physikalischer Grifien

Skalare GréBen Vektorielle Gréfien

Physikalische GréBen, die zur eindeu- | Physikalische GréBen, die zur eindeutigen
tigen Bestimmung nur die Angabe ihres | Bestimmung neben der Angabe desBetrages
Betrages, d. h. des Zahlenwertes und | (d. h. des Zahlenwertes und der Einheit)
der zugehérigen Einheit, erfordern. auch noch die Angabe einer Richiung im
Raume erfordern und die an einen bestimm-
ten Punkt im Raum (Angriffspunki) bzw. an
eine Gerade durch diesen Punki (Wirkungs-
linie) gebunden sind.

—-—

373 K I:f.:p;F:E




w12

Skalare GréBen lassen sich durch
Strecken oder Fldchen darstellen, z. B.
die Lange [ einer Strecke AB, die von
einerKraft F langs des Weges s verrich-
{ete Arbeit W.

Vektorielle GréGen werden durch einen
ber das Formelzeichen gesefzien Pfeil ge-
kennzeichnet. Sie kénnen durch Pfeile dar-
gestellt werden. Die Pfeilrichtung gibt die
Richtung der physikalischen GréBe an. Die
Lénge des Pfelles gibl den Betrag der physi-
kalischen GroBe an. Fir die Darstellung
muB ein Mafstab festgelegt werden.

wirkungslinie

m TipiV: e Eqn

F Richtung —,
N
w .
l =
U £ Angriffspunkt —|
m 3 1em=2N
Zustandsgrdfen ProzefigriBen
Physikalische Gr&Ren, die der Beschrei- | Physikalische GréBen, die die wihrend
bung eines Z des eines Sy eines Pr siatifindenden Wechselwir-
dienen. kungen eines Syslems mit der Umgebung

charakierisieren.

wW:Q

ErhaltungsgréBen

Physikalische GréBen, fur die ein Er-
haltungssatz gilt, d. h. die sich wihrend
des Ablaufs eines physikalischen Yor-
gangs in einem abgeschlossenen System
nicht dndern (zeitlich konstante Zu-
standsgréBen).

—

m mE, ;-L':Q

Wechselwirkungsgrfien

Physikalische Grofien zur Beschreibung der
gleichzeitigen, gegenseitigen Einwirkung
zweier makrophysikalischer Systeme auf-
einander, wobel das mit dem System A im
Zusammenhang stehende System B auf das
System A und das System A auf das System B
einwirkt.

" Fw;@

Einheit

10

F_hy:ikniische GréBe mit einem fir die betreffende GréBenart durch Konvention
(Absprache) festgelegten, ganz bestimmten Weri. Sie wird praktisch realisiert

mit der erforderlichen, technisch maglichen Genavig

keit durch Gerdie geeigne-

ten MeBprinzips und zweckentsprechender Ausfihrung.

/ Einheiten, Wiss Grd, S. 30/31
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Internationales Einheitensystem (SI)

Zum Zwecke des Vergleichs der Ergebnisse physikalischer Messungen gefroffene
internafionale Vereinbarung iiber die verbindliche Anwendung ausgewdhlter Ein-
heiten. In der Deutschen Demckratischen Republik wurde 1968 das Internatio-
nale Einheitensystem (Systéme International d'Unités — SI) mit der ,Tafel der
gesetzlichen Einheiten™ gesetzlich eingefUhri.

/ Internationales Einheitensystem, Wiss Grg, 5.8

Sl-Basiseinheiten

Unabhiingig voneinander gewdhlte, durch verbale Festlegungen definierte Ein-
heiten, die die Basis des Sl bilden.

zeichen

Lange 1 Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde s
elektrische Stromstarke I Ampere A
Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichistirke Iy Candela cd

Abgeleitete SI-Einheiten

Alle aus den Sl-Basiseinheifen und gegebenenfalls aus den ergdnzenden SI-Ein-
heiten koharent, d. h. als Potenzprodukt mit dem Zahlenfaktor 1%, gebildeten
Einheiten, wie z. B.

Grife Formel- abgeleitete Einheit

= zeichen 1

Geschwindigkeit v Meter je Sekunde m-s!

Druck P Pascal Pa=m"'-kg-s*
elekirischer

Widerstand R Ohm Q=m2-kg-s7> At
Arbeil W Joule J=m2-kg-s5?

Aber nicht: 11 = 0,2388 cal
1 Pa = 1,020 - 105 kp - cm~2

Ergénzende Sl-Einheiten

Die Einheiten Radiant fir den ebenen Winkel und Steradiant fir den Raumwinkel

] 1 rad

1sr.

1
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Vorsiitze

Hilismittel zur Bildung von dezimalen Vieliachen oder Teilen von Sl-Einheiten.

Kurzzeichen | Fakior, mit dem die Einheit multipliziert wird
Exa E 4 00D 000 000 000 000 000 (10'%) Einheiten
Peta P 1 000 000 000 000 030 (10'%) Einheiten
Tera + 1 000 000 000 000 (10'%) Einheilen
Giga G 1 000 000 000 (10%)  Einheiten
Mega M 1000 000 (10%)  Einheiten
Kile k 1000 (10%) Einheiten
Hekio h 100 (10%) Einheilen
Deka da 10 (10*) Einheiten
Dezi d 0,1 (10-") Einheiten
Zenti c 0,01 (10-) Einheiten
Milli m 0,001 (10-*) Einheiten
Mikro © 0,000 001 (10-%) Einheiten
Nano n 0,000 000 001 (10-) Einheiten
Pico [ 0,000 000 000 001 (10-'%) Einheiten
Femto f 0,000 000 000 000 001 (10-*%) Einheiten
Aftto a 0,000 000 000 000 000 001 (10-'?) Einheiten

Formelzeichen fir Groflen

Aus lateinischen oder griechischen Buchstaben gebildetes Symbol zur Kenn-
zeichnung einer physikalischen Grofe.

Zur ndheren Kennzeichnung kann das Symbol mit einem Index versehen werden.
Formelzeichen werden zur Unterscheidung von Einheiten kursiv gedruckt.

Egin = %m .y? Eyin: kinetische Energie

m: Masse

v: Geschwindigkeit

g: Drehwinkel

w: Winkelgeschwindigkeit

t: Zeit

S

GrisBengleichungen

Mathematische Darstellung

— des gesetzmdBigen Zusammenhanges zwischen physikalischen GroBen oder
— der Delinition abgeleiteter physikalischer GroBien

durch Gleichungen oder Ungleichungen. Jede physikalische GroBe (/5. 9)

12
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ist in die GréBengleichung als Produkt aus Zohlenwert und Einheit einzu-

setzen.

ral|a

Pt vt + 558

F=m-a;

Lo
Y

Ubersicht iiber wichiige physikalische GréBen,
deren Formelzeichen und Einheiten

Physikalische

Formel- | B Eii
GroBe zeichen zeichen
Raum und Zeit
Lénge 7 Meter m Basiseinheil
Flache A Quadral- m? im*=1m-1m
mefer
Hektar ha 1ha=1:10*m?
Yolumen v Kubikmeter m? Tm=1m:1m-1m
Liter | 11=1-10m?
1 m Bogen
ebener Winkel a, B, Radiant rad 1rad = ——gf
» 1 m Radius
5y
Grad 2 o
180 rad
Minut ! Tl
inute 1 10800 rad
Sekunde “ i
&mo00 "
Zeit ., T Sekunde s Basiseinheit
Minute min 1min=260s
Stunde h 1 h = 60 min = 3600 5
Tag d 1d=24h=286400s5 -
Frequenz fiv Hertz Hz 1Hz=1s"
Geschwindig- v Meter m-.s~? P RIS
keit je Sekunde 5
Winkel- w Radiant rad rad s :
geschwindigkeit je Sekunde | 5 =T
Eins je Se-
kunde
Beschleunigung | @ Meter je m m =
Quadrat- ) 1awines
sekunde
Winkel- a Radiant je rad rad . 3
beschleunigung Quadrai- = 1 =Tmdm= e
sekunde

13
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Mechanik
Masse Kilogramm | kg Basiseinheil
Dichte '] Kilogramm kg kg b
je Kubikmeter| w3 3k
Kraft F Newton N  {N=1m-kg-5?
Kraflmoment M Newtonmeter | N-m IN-m=1m* kg-s*
Drehmoment Mp
Druck, Span- p Pascal Pa N
nung 3 1Pa=1 o
=1m'-kg-s?
Impuls P Kilogramm= | kg:m kg m
meter e 1—s-=1m-kg-s-‘.
je Sekunde
Drehimpuls I Kilogramm kg - m? kg - m2
pe i B L
Quadratmeter]|
je Sekunde
KraftstoB S Newton- N:s iN-s=1m-kg-s"'
sekunde
Massentrag- J Kilogramm kg - m? 1kg-m?=1m? kg
heitsmoment mal
Quadratmeter]
Arbeit W, A Joule 11 1l=1N-m=
Energie E 1Tm2- kg s?
J
Leistung P Watt w 1W=1—=1m?-
3 kg S
Widrme
Temperatur T. 8 Kelvin K Basiseinheif
Grad P 0°C 2 273,15K
Celsius
Wérme Q Joule J 11 =1m?-kg-s*
spezifische < Joule je Kilo= 1 e = e
Wérme- grammund | kg K 1kg-K= m?-g-%- K
kapazitdt Kelvin
Léngen- a Meter je m m Ay
Temperatur- Meter AT Ve I =
Koeffizient und Kelvin
Volumen- ¥ Kubikmeter m? m? e,
Temperatur- Je Kubik- T =% K=1 m? me?-K
Koeffizient mefer
und Kelvin




Physikalische
GréBe

Formel-

Benennung

Elektrizitdt und Magnetismus

Elekirische
Stromstirke

Elekirische
Ladung

elekirische
Leistung
Wirkleistung

Scheinleistung
Blindleistung

elekirische
Spannung

elektrische
Feldstdrke

elektrische
Kapazitdt

Dielekirizifats-
konstante

elektrische
Feldkonsiante
Influenz-
konstante

elektrischer
Widerstand

spezifischer
elektrischer
Widerstand

magnetischer
FluB

magnetische
FluBdichte
(magnetische
Indukfion)

magnetische
Feldstirke

1

Q

P, Py
S, P,
Q.r,

Ampere

Coulomb

Watt

Voltampere
Var
Volt

Voli je Meter

Farad

Farad je
Meter

Ohm

Ohmmeter

Weber

Tesla

Ampere
je Meter

Wb

ERES

- m

Basiseinheit
1C=13-A
J
IW=1—
s
=1m* kg-s*
1V 1WI
R

=1m?- kg :s3- A?

v
1—=1m-kgis2-A?
m

1F1c
TN

=1m 2 kg '-s' A?

1 _E=1 m kg t-st- A2
m

10=1 s
K
=1m? kg s?-A2

m2
12-m=10—
m

=1m? kg5 AF

1Whb=1V-s=
1m?- kg 5% A

1T=1—
m
=1kg-s2-A"

=1m"': A

-
3|»




Indukfivital

—1mikg sTA?

Permeabilitét, “ Henry H H

magnefische je Meter =3 == Am- kg s A2
Feldkonstante, o

Induktions-

konstante

lonisierende Strahlung

S J

Energiedasis D Gray Gy I
kg

Abkdivitdt A Becquerel Bq 1Bg=1s"'

Expositien X Coulomb c (% R

(lonendosis) je Kilagramm | kg 1 T kg s A

1.3. Gesetze - Definitionen

Physikalisches Gesetz

Objektiver, allgemeingiltiger, notwendiger und wesentlicher Zusammenhang
zwischen physikalischen Gegenstdnden, Vorgédngen und Zustanden, der sich
unter gleichen Bedingungen stels wiederholt und der durch sprachliche Formu-
lierungen oder GriBengleichungen ausgedrickt wird.

Physikalische Gesetze beschreiben in der Natur gegebene, vom Menschen
erkennbare Sachverhalte. Sie kdnnen vom Menschen durch unmittelbare Natur-
becbachtungen oder aus Experimenten erkannt oder aus bereiis bekanniten
Gesetzen durch logische Schlisse, z. B. in Form mathematischer Ableitungen,
gewonnen werden.

Dynamische Gesetze - statistische Gesetze

In physikalischen Gesetzen werden Zusammenhénge erfaBt, die das Verhalten
von Einzelobjekien oder einer grofien Anzahl von Einzelobjekten unter ge-
gebenen Bedingungen beschreiben.
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Dynamische Gesetze

Siatistische Gesefze

geben an, wie sich ein Einzelobjekt unter
den gegebenen Bedingungen notwendig
verhdlt,

Ist der Anfangszustand gegeben und sind
die duBeren Bedingungen bekannt, dann
beschreibt das dynamische Gesetz alle
Folg! énde des Ei
deutig.

ts ein-

geben an, wie sich eine grofie Anzahl
von Einzelobjekien unter den gegebe-
nen Bedingungen notwendig verhdlt. Ist
der Anfangszustand gegeben und sind die
duBeren Bedingungen bekannt, dann be-
schreibt das statistische Gesetz das Ver-
halten der Gesamtheit der Einzel-
objekte eindeutig. Das Verhalten eines
Einzelobjekls wird durch das Gesetz nichi
erfaft, d. h. stafistische Gesefze erlauben
keine Aussage dariiber, ob und in welcher
Weise das Einzelohjekt von einer Zu-
standsénderung betroffen wird.

Weg-Zeit-Gesetz des freien Falles: Es
gibt an, welchen Weg ein Gegenstand
(Einzelobjekt) unfer den gegebenen Be-
dingungen in einer bestimmten Zeit zu-
riicklegt (. S. 110)

Statistisches Gesetz des Kernzerfalls:
Es gibt an, wie viele Alomkerne (grofie
Anzahl von Einzelobjekten) einer verge-
gebenen Menge von Atomkernen unter
den gegebenen Bedingungen in einer be-
stimmien Zeit notwendig zerfallen wer-
den. Es gibt nicht an, welche der Alom-
kerne zerfallen werden(, S. 292).
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Zeit t Zeit £
Erfahrungssdize

Physikalische Geselze, durch die die Erfahrungen der Menschen Gber den Zu-
sammenhang zwischen physikalischen GréBen in der Natur ausgedriickt werden,

die nicht aus anderen Gesetzen hergeleitet und nur an der Erfahrung bestdtigt
werden kénnen.

| actio = reaktio.

Jeder Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformig geradlinigen
Bewegung, solange keine duBeren Krafte auf ihn einwirken.

17
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Erhaltungssitze

Physikalische Geselze, in deneh die Konstanz einer physikalischen Gréfe fest-
gestellt wird,

Energieerhaltungssatz der Mechanik: En + E,o = konstant fir reibungsfreie
Vorgiinge in einem abgeschlossenen mechanischen System.

Gilltigkeiisbereich — Definitionsbereich physikalischer Gesetze

Der Gilltigkeitsbereich eines physikalischen Gesefzes ist vom Definitionsbe-
reich der entsprechenden Funktien zu unterscheiden.

i
Physikalisches Gesefz T = 2 l/—;— (mathematisches Pendel)

Das angegebene physikalische Geselz kann als Funktion aufgefaBt werden: T = f(7)

Giiltigkeitsbereich
des physikalischen Gesetzes

Definitionsbereich
der mathematischen Funktion

giltnur fir />0

fiir punktférmige Kérper mit der Masse m,
bei masselosem Faden,
bei kieinen Auslenkungswinkeln (x < 5°)

gitfir0 <I< oo

Definition

Vom Menschen vorgenommene Bestimmung des Wesens von Dingen, Eigen-
schaften und Beziehungen bzw. des Inhalts und der Bedeutung von Begriffen,

Waorten oder Zeichen.

Die Definition eines Begriffes kann erfolgen
— durch eine wortliche Beschreibung oder
_ durch eine wortliche Beschreibung und eine Delfinitionsgleichung (Einheif yon

Qualitat und Quaniitat).

Art des Begriffs

" Beispiel

Begriff, dessen Bedeutung
durch wortliche Beschrei-
bung festgelegt wird.

Welle — ein physikalischer Vergang, bei dem sich
eine physikalische Grofie zeitlich und raumlich perio-
disch dnderd und Energie ohne Stcfftransport uber-
tragen wird.

Begriff, dessen Bedeufung
durch wdrtliche Beschrei-
bung und durch eine Defi-
nitionsgleichung festgelegt
wird.

Elekirischer Widerstand — physikalische GréBe, die die
Eigenschaft eines elekirischen Leiters, den StromfluB
zu hemmen (Qualitat), kennzeichnet. Sie ist mit der
elektrischen Spannung und der elektrischen Strom-
starke durch die Definitionsgleichung

u
R= T (Quantitéat) verknipft




Definitionsgleichungen
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GrdBengleichungen zur Definition abgeleiteter physikalischer GréBen. Sie wer-
den auf der Grundlage von Maturgesetzen, von Experimenten oder durch

theoretische Definition gewonnen.

Folgende Méglichkeiten sind zu unterscheiden:

Die abgeleitete physikalische Grofie
wird definiert

Beispiel

auf der Grundlage einer Proportionalitat
zwischen zwei anderen physikalischen
GroBen

Aus der Proportionalitat U~ | wird die

u
abgeleifete physikalische GroBe R = 1

definiert.

auf der Grundiage von zwei bestehenden
Proportionalitdten zwischen drei anderen
physikalischen GréBen

Aus den Proportfionalitdten Al ~1 und
Al —~AT ’
wird die abgeleitete physikalische GroBe

&= definiert.

1
I-AT

bR

der unabhé

auf Grund des nder g
gen Zusammenwirkens von zwei anderen
physikalischen GréBen

Aus dem igen Zu-
sammenwirken von F und s wird die cbge-
leitete physikalische GroBe

W = F - s definiert.

als Verhdltnis der Werie derselben physi-
kalischen GroBe fiir zwei verschiedene
Sachverhalie

Aus dem Verhélinis der von einer Ma-
schine verrichteten nulzbringenden Ar-
beit W, und der dafir aufzuwendenden
Arbeit W, wird der mechanische Wir-
kungsgrad der Maschine

W"dfi'r‘r
q_w efiniert.

a

mit Hilfe eines
(AugenblicksgroBe)

Differentialquotienten

Mit Hilfe der Ableitung des Weges s nach
der Zeit f wird die Augenblicksgeschwin-
digkeit (Momentanwert)

dS
v=

dr

eines Kérpers bzw. eines Massenpunktes
definiert. i

mit Hilfe eines bestimmten Integrals

Mit Hilfe des bestimmten Integrals wird
die Arbeit einer Transiation

i
W= J- F; - ds  definiert

5y




Methoden und Verfahren der Physik . 2

2.1. Mittel zur Erkenntnisgewinnung

Beobachten

Zielgerichtete sinnliche Wahrnehmung bewuBt ausgewdhlter Gegenstdnde, Vor-
ginge oder Zustdnde, z. B. im Experiment, beziiglich ihrer Existenz oder ihrer
Verdnderung.

L] Beobachte die Yer@nderung, die das Aussehen eines geraden Stabes beim Ein-
tauchen in Wasser erfahrt!
/ Beschreiben, S. 20
Messen
Vergleichen einer zu messenden GriBe mit einer GréBe gleicher Art, deren
Betrag als Einheit festgelegt ist; quantitative Form des Beobachtens.
= MiB die Hohe einer Brickendurch- = Mefiobjeid zu messende  Ein- Zablen-
GréBe heit wert
fahrt! |
Al
[==]
Die Einheit &z = 1 m ist in der Hohe L
der Briickendurchfahrt 4mal enthal-
ten:
h=4- Ik
h=4-1m
h=4m
Beschreiben
Sprachliche oder schriftliche Darstellung beobachieter physikalischer Sachver-
halte beztiglich ihrer auBeren wahrnehmbaren Merkmale in systematischer und
geordneter Folge. Die Beschreibung gibt an, wie der Sachverhalt beschaffen ist,
aber nicht, warum er so und nicht anders beschatfen ist.
= Beschreibe, was beim Eintauchen eines Stabes in Wasser beobachtet werden

20

kann!

Wenn man einen geraden Stab in Wasser taucht, dann erscheint er an der
Grenzflache zwischen Luft und Wasser gebrochen. Beim langsamen Heraus-
ziehen oder Senken des Stabes verschiebt sich die scheinbare ,Bruchstelle” eni-
lang des Stabes. AuBerhalb des Wassers erscheint der Stab wieder in seiner
urspriinglichen Form.
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Yerallgemeinern

Verfahren zur Gewinnung von umfassenden Begriffen, allgemeinen Aussagen
oder Gesetzen aus spezifischen Begriffen, Einzelaussagen oder speziellen Ge-
setzen (7 5.27).

Erkldren

Zuriickfiihren ven Beobachtungen auf die ihnen zugrundeliegenden Gesetze und
Bedingungen, d. h. Feststellen, warum ein Sachverhalt so und nicht anders
beschaffen ist.

] Erkldre die scheinbare Brechung eines
in Wasser getauchten geraden Stabes!

Bedingungen:

— Der Stab ist auBerhalb des Wassers
ungebrochen.

— Ein Teil des Stabes befindet sich in
Luft, ein Teil in Wasser.

— Der Stab wird aus der Luft heraus ot
beobachtet.

Scheinbare ,Brechung” eines geraden
Stabes

- Gesetze:
— Wasser ist opfisch dichter als Luft.
— Wenn Licht von Luft in Wasser ibergeht, dann wird das Licht im Wasser zum
Lot hin gebrochen (Brechungsgesetz).
Die scheinbare Brechiong des Stabes beruht auf der Brechung des Lichtes.

Die zum Erkléren benuizten Gesetzes- und Bedingungsaussagen kénnen ge-
sichert oder mehr oder weniger gesichert sein. Sind die zur Erklarung eines
Sachverhaltes erforderlichen Gesetzes- oder Bedingungsaussagen noch nicht
bekannt, dann wird versucht, eine wissenschaftlich begrindete Yermutung,
eine Hypothese, zv finden, die eine Erkldrung méglich macht.

Hypothese

Wissenschaftlich begriindete Annahme (Vermutung), mit deren Hilfe Erscheinun-
gen erklart werden, die sich aus den bisher bekannten Gesetzes- und Bedingungs-
aussagen nicht erkldren lassen.

L ] Zu einer Zeit, als die Warmeerscheinungen noch mit der Existenz eines ,, Wiarme-
stoffs“ erklért wurden, stelllen Bacon und Lomonossow die Hypothese auf:
Waérme ist die Bewegung von Molekilen. Diese Hypothese wurde spater von
Davy, Rumford u. a. durch experimentelle Befunde begriindet.

Fir eine Hypothese gilt:

— sie darf den bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnissen nicht widersprechen,

- sie sollte die Erkldrung und Voraussage weiterer Erscheinungen ermég-
lichen.
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Ableiten
Gewinnen neuer Aussagen aus gesicherien oder ungesicherten Aussagen

L Leite aus der Kenninis des Brechungsgesetzes ab, wie sich Licht beim Auftreffen
f 4
aut eine Wasseroberflache unter einem Winkel von 07 (n = -3—\ verhilt!
/

Fiir & = 0° folgt sina = 0. Daraus folgi n - sin = 0. Da n = 0 folgt sin g0
Daraus folgt # = 0°. Das Licht wird beim senkrechten Aufireffen auf die Wasser-
oberflache nicht gebrochen.

Die Giltigkeit einer obgeleiteten Aussage wird vom Grad der Wahrheit oder
Falschheit der Aussage bestimmt, aus der die neue Aussage hergeleitef wird.

Voraussagen

Gewinnen einer Aussage durch logisches SchlieBen lber einen bisher objektiv
nicht bekannten, real méglichen Sachverhalt, als Folgerung aus gesicherten oder
als gesichert angenommenen Aussagen. Das Ergebnis ist eine Yoraussage
(Pregnose).

sinx

= Aus dem érechungsgasmlnlgi. dafBsinf =

; 3 4
Mitn = - folgt, sinf = = sinx oder f > o

Yoraussage 1: Beim Ubergang des Lichtes von Wasser in Luft miBte das Licht
vom Lot weggebrochen werden.

Veraussage 2: Es gibt einen Winkel ag <t §, fur den f# = 90° wird.

Voraussage 3: Fir a > xg folgt > 90°, d.h., daB keine Brechung guftreten
dirfte.

Bestdtigen

Form des Nachweises der Gilfigkeit von Aussagen. Dabei werden aus der zu
priifenden Aussage auf deduktivem Wege Folgerungen abgeleitet. Die Gijltigkeit
der Folgerungen wird durch unmittelbare oder mittelbare Beobachtung in der
Praxis, im Experiment oder an der Erfahrung gepriift. Aus der Giltigkeit der
Folgerungen wird auf die Gihigkeit der zu priffenden Aussage zuriickge-

schlossen.
u Bestdtige die Aussage, dafl die Brechzahl des Lichtes von seiner Farbe abhéngig
ist! -

Folgerung: Wenn die Aussage richtig ist, dann miiBte sich das auf die Abbildung
durch Sammellinsen auswirken.

22



211 4m

Experimentelle Prifung: Im Experiment wird ein Schwarz-WeiB-Diaposifiv zu-
nachst mit blavem und anschlieBend mit rotem Licht durchstrahlt und auf einem
Schirm der abgebildete Pfeil scharf eingestellt. Eine scharfe Abbildung ist nur fiir
verschiedene Abstiinde des Bildschirmes von der Linse maglich.

RickschiuB: Die Brechung hangt von der Farbe des Lichtes ab.

Experiment

Grundlegendes Mittel der Erkenntnis und der Verdnderung der Wirklichkeit;
dabei wird durch geistige und manuelle Handlungen und unter Anwendung ven
Hilfsmitteln vom Experimentaior ein Vorgang planméaBig ausgeldst, frei von
stérenden Einflissen beobachtet, beeinfluBt und beendet.

Merkmale des Experiments

Merkmale

Beispiel

BewuBt geschaffene
Bedingungen

Die Experimentieranordnung wird gedanklich geplant: Ho-
rizontale Fahrbahn mit Wagen méglichst geringer Reibung,
Umienkrelle mit bekannter Masse in Spitzen gelagert, Kér-
per mit bekannter Gewichtskraft usw.

Verdnderbarkeit
der Bedingungen

Variationsméglichkeit der Bedingungen: Verdndern der
Masse des Wagens, der wirkenden Kraft, der Reibung, der
Neigung der Fahrbahn usw.

Kontrollierbarkeit
der Bedingungen

Kontrollierbarkeit der Ubereinstimmung zwischen der ge-
danklich geplanten experimentellen Anordnung und den
tatsichlich vorhandenen Bedingungen.

des Experiments

Beobachtbarkeit Die bewirkten qualitafiven oder quantitativen Verdnderungen
miissen, z. B. durch Messungen, beobachtbar sein.
Wiederholbarkelt Bei Gewéhrleistung der gleichen Bedingungen ergeben sich

die gleichen Verinderungen, z.B. gleiche Beobachtungs-
bzw. MeBdaten, unabhiéingig vom Beobachter, vom Zeilpunk!
des Experiments usw.

Isolierbarkeit
t achlicher oder

Experimente kénnen unter nafiirlichen oder kinstlichen

stérender Einflisse

Bedingungen ablaufen (Beobachtung der beschleunigten Be-
wegung beim freien Fall in der Natur oder an einer kinst-
lichen Anordnung). Bei Experimenten unter kinstlichen Be-
dingungen gelingt es meist besser, siérende oder nebensdach-
liche, das Ergebnis verfédlschende Einflusse zu isclieren (z. B.
Luftreibung, EinfluB der Form des Kérpers auf das Ergebnis
usw.) oder diese zumindest zu kontrollieren.
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Experimentielle Methode

Wissenschattliche Methode zur Bestdtigung eder Widerlegung der Giiltigkeit
von Hypothesen oder Prognosen durch Experimente.

Met

Schrittfolge der experi tell di

Schritte Erléuterung Beispiele

Voraus- Beobachiung: Eine Fliissigkeit verdunstet.

setzungen: Erkidrung dieser Beobachtung durch eine oder mehrere Hypothesen:

Hypothese: Das kdnnle damit zu erklaren sein, daB in jeder Flissig-
keil Teilchen vorhanden sind, deren kinetische Energie so groB isl,
daB sie die zwischen den Teilchen wirkenden Bindungskrdfte uber-

winden konnen.

1. Ableiten
experimen-
tell prif-
barer Folge-
rungen aus
den Hypo-
thesen

Gewinnen einer ex-
perimentellen Frage-
stellung der Art:
Wenn die Hypothese
richtig ist, dann
miiBie sich bei folgen-
dem Experiment fol-
gendes ergeben . ..

Wenn das richtig ist, dann miften

1. das Verdunsten bei h&heren Umge-
bungstemperaturen schneller erfolgen, da
dann mehr Teilchen mit der enfsprechen-
den héheren Energie vorhanden sind (Be-
grindung) und 2. sich die verbleibende
Flissigkeit abkishlen, da durch den Abgang
der Teilchen mit der gréBten kinetischen
Energie die mittlere kinefische Energie der
verbleibenden Teilchen geringer wird (Be-
grundung).

Planen der experi-
mentellen  Anord-
nung (gedankliche
Konsiruktion des ex-
perimentellen  Auf-
baus und Durchfith-
rung des Experi-
ments)

Zur Priffung der 1. Folgerung:

Beobachten einer gleichen Menge der glei-
chen Flisssigkeit bei unterschiedlichen Um-
gebungstemperaluren.

Zur Prifung der 2. Folgerung:

Eine leicht verdunstende Flussigkeit, z. B.
Ather, miBte auf der Hand zu einer Ab-
kiihlung fihren.

2. Durchfth-
ren von Ex-
perimenten
zum Priifen
der Falgerun-
gen

Aufbaven der Experi-
mentieranordnung

Zwei Uhrglaser mit der gleichen Menge
Wasser werden gegeneinander durch eine
Wand abgeschirmt. Das eine Uhrglas wird
der Umgebungstemperatur ausgesetzt, die
Luft um das andere Uhrglas wird mit
einem Infrarotstrahler erwarmt.

Auf die Riickseite der Hand wird eine kleine
Menge Ather gebracht.

Durchfilhren des Ex-
perimenis (Variation
der experimentellen
Bedingungen)

Die Untersuchung wird durchgefihrt und
mit anderen Flissigkeiten wiederholt. An-
elelle von Wasser wird im 1. Experiment
Ather, im 2. Experiment Rasierwasser be-
nutzt.
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Schritte Erlduterung Beispiel
Avfnehmen der Beobach- | Im- 1. Experiment wird bei der h&heren
tungs- bzw.MeBdaten (Be- | Temperatur ein schnelleres Verdunsten
obachten bzw. Messen, | festgestelll, im 2. Experiment wird eine
Protokollieren, Auswert.) | spirbare Abkiihlung registriert.
3. Deuten | Formulieren der Er- Die Verdunstungsgeschwindigkeit hdngt
der Er- gebnisse von der Umgebungstemperatur ab; durch
gebnisse das Verdunsten erfolgt eine Abkihlung der
verbleibenden Flissigkeit.
Vergleichen der Er- Die Ergebnisse stimmen mit den Folgerun-
gebnisse mit den gen iberein. Die hypothetische Erkldrung
Folgerungen aus den wird damil erhdartet. Zur Sicherung der
Hypothesen Hypothese miiBlen weitere Folgerungen
gezogen werden und weitere Uberpriifon-
gen durchgefiihrt werden.
Modell

Vom Menschen auf der Grundlage von Analogien geschaffenes ideell vorge-
stellies oder materiell realisiertes, einfacheres Ersatzobjekt, das ein kompli-
zierteres Original vertritt. Modelle kénnen auf stofflicher Grundlage konstruiert
sein (als Modell einer Flissigkeit kann z.B. Seesand verwendet werden), sie
kénnen aber auch als Denkmodell existieren.

Denkmodell. Gedankliche Widerspiegelung einer Klasse realer Objekie be-
ziglich einer oder mehrerer Eigenschaften im menschlichen BewuBtsein durch
Idealisierung, d.h. unfer Abstraktion von einer Vielzahl unterschiedlicher
Eigenschaften.

™ Massepunkt, Lichtstrahl, ideales Gas, starrer Kérper
Ein Modell ist durch folgende Besonderheiten gegeniiber der Wirklichkeii (dem
Original) gekennzeichnef.

Besonderneilen des Modells

Beispiel

Fir dasselbe Objekt konnen
zur Unfersuchung verschie-
dener Eigenschaften ver-
schiedene Modelle geschaf-
fen werden

Wenn man die Bewegung von Himmelskérpern un-

tersuchi, kann die Erde durch einen Massepunkt als

Modell dargestellt werden.

Wenn man Erdbebenwellen simulieren will, kann die

Erde durch einen elastischen Kérper (Gummiball)

als Modell dargesiellt werden.

Wenn man die Abplattung der Erde untersucht, kann

die Erde durch ein elastisches, in Drehb g

versetztes, kreisformiges Metallband als Modell
dargestellt werden.
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Besonderheiten des Modells | Beispiel

Jedes Modell stimml nur in Wirklichkeit Modell

einigen Merkmalen mit der

Wirklichkeit bberein Erde, objekfiv real exi- Massepunki, ideell vor-
stierender Korper mit gestelltes Gebilde ohne
rdumlicher Ausdehnung, rdumliche Ausdehnung
mit einer bestimmten (mathematischer Punkt)
Masse mit der dem Punk! zuge-

ordneten Erdmasse

Jedes Modell ist nur inner- Das Modell Massepunkt ist nicht mehr anwendbar,
halb der angegebenen Gren- | wenn die Formanderung von festen Ké&rpern bei Ein-
zen giltig wirkung einér Kraft untersucht werden soll.

Erkenntnisse ous Modellen | Die mit dem Modell Massepunki gewonnenen Er-
miissen an der Wirklichkeit | kenninisse, z. B. iiber das Verhalten ven Kérpern

iiberprift werden unier der Wirkung ven Kréften, missen experimentell
oder durch Beobachtung in der Praxis Uberprift
werden.
Modellmethode

26

Wissenschaftliche Methode zur Gewinnung von Erkenntnissen unter Yerwendung
von Modellen.

Die Modellmethode ist eine Methode der schriftweisen Anndherung der Er-
kenninis an das Wesen eines Sachverhalfs. Ein Teilschritt der Modellmethode
ist die Entwicklung eines Modells.

Schrittfolge der Modellmethode

Die Modellmethode umfaBt den Weg von bestimmien Beobachiungen iiber das
Schaffen des Modells und Uber die Arbeit mit dem Modell bis zum Ziehen von
Folgerungen aus dem Modell und dem Uberprifen der Folgerungen an der
Wirklichkeit.

Schritte Beispiel

1. Konstruieren eines Modells als | Als Ersatzobjekt fiir die Unfersuchung der

Ersatzobjekt fir das kompliziertere Eigenschaften von Gasen wird ein Modellgas

Original auf der Grundlage bereits | mit jolgenden Eigenschaften benutzt:

bekannter wesentiicher Eigenschal- | — die Gasteilchen werden durch Stahlkugeln

ten des Originals ersefzt

- die standige Bewegung der Gasteilchen
wird durch Schiitieln ersetzt
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Schritte

Beispiel

2. Erarbeiten neuer Erkenninisse
durch Untersuchungen am Modell
und Uberiragen der gewonnenen
neven Erkenntnisse durch Analo-
gieschluB auf das Original

Am Modellgas wird die Energieverteilung un-
tersucht. Das Ergebnis lautet: Die Modellfeil-
chen haben eine unterschiedliche kinelische
Energie (M,), die Energieverteilung ist unsym-
mefrisch (M.).

AnalogieschluB: Gasteilchen besitzen ebenfalls
die Eigenschaften M, und M,

3. Priifen der am Modell gefunde-

nen Erkenninisse am Original mit

dem Ziel

— der Bestdtigung oder Widerle-
gung dieser Erkenninisse

— einer Abdnderung und Verbes-
serung des benutzten Modells

Der Verdunstungsvorgang ist ein Beleg fiir die
Giiltigkeit der aus dem Modell gezogenen Fol-
gerung M,. Mittels ,Molekilstrahlen” kann die
Gilltigkeit der Folgerung M, nachgewiesen

werden,

methode.

Die Schrittfolge zeigt: Analogie und AnalogieschluB bilden die Grundlage der Modell-

Induktive Verallgemelnerung

Wissenschaftliche Methode, die darauf gerichtet ist, durch Yerallgemeinern das
Gemeinsame ih einer mehr oder weniger groBen Anzahl ven Einzelaussagen
(z. B. experimentelle Befunde, MeBwerte, Erfahrungswerte usw.) aufzudecken.
Das Ergebnis einer induktiven Verallgemeinerung muB in der Praxis, im Ex-
periment, an der Erfahrung usw. Uberprift werden.

/7 Verallgemeinern, S. 21

Schrittfolge der induktiven Verallgemeinerung

Schritle

Beispiel

1. Formulieren der Auf-

Avufgabenstellung: Welcher Zusammenhang besteht
gabe zwischen dem Druck und dem Volumen eines Gases

bei konstanter Temperatur?

2. Sammeln von Beobach-
tungsmaterial mit Hilfe von
Experimenien oder durch
Sammeln von- Einzelbeispie-
len

Einzelbeispiele: Durch Ver-
kleinern des Volumens wird
der Druck in einem Lufi-
pumpenzylinder so groB, daB
der Ventilgummi vom Venil
abgehoben wird.

V=257 m?

Experiment:
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Schrifte

Beispiel

3. Durchfihren von Ein-
zelmessungen und Aus-
werten der MeBergebnisse
(MeBwertetabelle, grafische
Darstellung)

Einzelmessungen: Fiir T = konstant

p in MPa Vinm® p-VinN-m
0,1 50 -10-* 500
0,2 2,50 g2 500
0.3 1.65-10=* 495
0,4 1,25-10-° 500
0,5 1,0 -10° 500

4. Induktive Verallgemei-
nerung (Avsfihren des
induktiven Schlusses) Ver-
allgemeinerung der Einzel-
aussagen zu einer allgemei-
nen Aussage

Induktive Verallgemeinerung

(Induktiver SchluB)

Pyt Vy = pg- Vo =+ = pp Vi (fiir T, = konst.)
p- ¥ = konstant (fur T = kenstant)

5. Priifen der allgemeinen
Aussage durch Experimente
oder Anwendung auf weitere
Falle

a) durch Berechnen eines
speziellen Beispiels unter
Benutzung der

Aussage: p, - ¥V, =p- Vs

Gesucht: ¥,
Gegeben:
p, = 0,25 MPa
p, = 0,45 MPa

v, =200-10°m*
Losung:

i ¥y

ST

s 9!25 MPa-2,00-102 m,,

0,45 MPa
Ve 41103 m?

Prifen des durch indukfives Schlieflen gewonnenen
Zusammenhanges zwischen dem Druck und dem Vo-
lumen einer abgeschlossenen Gasmenge:

b) durch ein an g} anschlieBendes Experiment
Eingestellt:

p, = 0,25 MPa

¥, = 2,00 10-> m®

Abgelesen:
p, = 0,45 MPa
V,=11-102m?

—— p, =0,25MPa

¥ =207 m’

Auswertung des Experiments:

Der berechnete Weri und der im Experiment fir V,
ermittelte WWerl stimmen tberein. Das Produki aus
Druck und Volumen ist konstant. Das Ergebnis dieser
Uberpriffung is! eine weilere Bestdtigung der Giltig-
keit der aligemeinen bzw. der speziellen Aussage.




Deduktive Ableitung
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Wissenschaftliche Methode, die darauf gerichiet ist, aus gesicherten (wahren)
oder mehr oder weniger gesicherten (als wahr vorausgeseizien) theoretischen
Aussagen neve Aussagen mit Hilfe logisch zwingender Schliisse zu gewinnen.
Aus gesicherten Aussagen deduktiv abgeleitete Aussagen bedirfen aus logischer
Sichi keiner Priifung in der Praxis.

Aus mehr oder weniger gesicherten theoretischen Aussagen abgeleitete Aus-
sagen miissen an der Praxis, im Experiment oder an der Erfahrung geprift

werden.

Schrittfolge der deduktiven Ableitung

Schritte

Beispiel

1. Formulieren der Auf-
gabe

Aufgabenstellung: Wie grofl Ist die Indukfionsspan-
nung U zwischen den Enden eines geraden Leiterstilcks
der Lénge /4 das in einem homogenen magnelischen

—
Feld der magnetischen FluBdichte B senkrecht zu den
Feldlinien um die Strecke As bewegt wird?

2. Zusammenstellen der
allgemeinen Aussagen
und der Bedingungen

1. Kraoft auf einen Leiter in einem konstanten Magnet-
feld, der von einem Sirom der Sidrke | durchilossen
wird

= (1)
2. Umwandlung mechanischer Energie bei der Be-
wegung des Leiterstiickes um die Strecke As im Ma-
gneffeld in elekirische Energie. Fir die dabei ver-
richteten Arbeiten gilt auf Grund des Energicerhal-
tungssatzes

Wineeh = Wi 2
Wineen = F- As 3
Wy =Upg-1-Ai (4)

3. DurchfUhren mathemao-
{ischer oder gedanklicher
Operationen (Umformen,
Einsefzen, Kirzen, logische
Schlisse usw.)

Aus (3) und (1) folgt:
Wieen =B 1-1-As 5

&. AusfUhren des dedukti-
ven Schlusses: Er fihrt zu
der in den allgemeinen Aus-
sagen bereits enthaltenen
speziellen Aussage

Deduktiver Schlufi: Wenn (2), dann folgt,

B-l-l-As= Upg-1-At ()
Mit AA = [- As folgt aus (6) fir

B-AA
Ung = TR o)

5. Priifen der speziellen
Aussage durch Anwenden in
der Praxis, durch Experimen-
te oder an der Erfahrung

Die auf deduktivem Wege gewonnenen Zusammen-
hange werden experimentell gepriift durch den Nach-
wels, dal

U-Ar~B

U-At~AA
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2.2. Tabellen und grafische Darstellungen

Tabellen

Ubersichtliche, geordnete Darstellungen von physikalischen Gréfien oder Kon-
stanten, von grafischen, symbolischen, wartlichen oder mathematischen Formu-
lierungen in einer Anordnung von Zeilen und Spalten.

Anlegen einer Tabelle. Jedes Ord- 'T‘—_T 2 Kopf-
ze

nen in Tabellen erfordert das Erken- ‘

ile
nen von zweckméBigen Ordnungs- :
merkmalen. Zeilen
-

Rand-
spalte Spalten

Wertetabellen. Tabellen, in' denen physikalische GrafBen oder Konstanten
erfaBt werden.

= Der Zusammenhang zwischen wir- = Die Abhéngigkeit der Fallbeschleu-
kender Kraft und Verlangerung einer  nigung vem Ort der Messung

Feder
Fin N sinm e Héhe ginm-s2
TE o
10 0,02 500 . | 0 (Aquator) 9,78
20 0,04 500 0 lPDule) 9,83
30 0,06 500 0 (6_5 geografische 9,81
40 0,08 500 B
. i 300 km iiber der Erde 8,96
40 000 km iiber der Erde | 0,19

Bei Tabellen, die in einer Spalie gleichartige physikalische GréBen enthalten,
werden zur Vereinfachung Mamen oder Formelzeichen und die Einheiten der
physikalischen GréBen im Kopf der Spalte angegeben.

Grafische Darstellungen

Hilfsmitiel sowoh! zur Veranschaulichung physikalischer Sachverhalte durch
Symbole, Funktionsleifern, Schaubilder, Diagramme und Nomogramme als
auch zur zeichnerischen Losung physikalischer Aufgaben durch geometrische
Konstruktionen.

" Vektoraddition von Kréften und Feldern, grafische Darstellung von Schwingun-
gen und Wellen, ihrer Analyse und Uberlagerung, Konstruktion optischer
Strahlenverlaufe



Kennzeichen

Symbolische Darstellung der Teile von Schaltzeichen
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Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung
s Gleichspannung oder
Lot Gleichstrom, allgemein
Megativ Wechselspannung cder
T &
- s Wechselstrom, allgemein
1 Verstellbarkeit, allgemein
/ Verstellbarkeit, ~o Gleich- oder Wechselsirom
abgleichbar
[ Wechselspannung mittlerer
; ~
/'/ Verstellbarkeit, stefig Frequenz (Tamiraquens)
~ Verstellbarkeit, ~ = hohi
/ P R rrk‘_’ Woechselspannung hoher

Frequenz (Hochfrequenz)

Schaltzeichen

Symbole fur elektrische Leitungen, elekirische oder elekironische Bauteile oder
elekirische Gerdte

X =
R

eder von 2 Leitern

Leitung mit 2 Abzweigun-
gen

Erde, aligemein;
Yerbindung mit Erde

Verbindung mit Masse

Kontakt einer trennbaren
und einer nicht trennbaren
elektrischen Verbindung,
allgemein

Buchse

Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung
Leitung, allgemein —3 —c3 | Stecker
Kreuzung von 2 Leitungen D Steckverbindung mit

il
A|ip-1f

LBV

—

Schutzkontakt

Galvanisches Element, all-
gemein

Batterie, bestehend aus gal-
vanischen Elementen
Stromsicherung, allgemein
Schliefer, allgemein;

Schalter
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Symi:ol

Widerstand als Spannungs-
teiler

Widerstand, einstellbar

Widerstand, stetig
verstellbar

Widerstand, stufig
verstellbar

Widerstand, nicht linear

‘Widerstand, temperatur-
abhtingig (Thermistor,
Kaltleiter)

Widerstand, temperatur-
abhdngig, mit negativem
Temperaturkeefiizienten
(HeiBleiter)

Kondensator, allgemein
Kondensator, verdnderbar

Elekirolytkondensator,
gepalt

aaa

&
N

Bedeutung Bedeutung
o I Oftners allgarai; — v | Spule, allgemein
2T
e Spule mit ferromagneti-
_J'L Schalfer schem Kern
T4 T
LI | machaiter, allgemein ~vy | Induktionsspule mit Gleif-
e : 4|
e L kontakt, Stufenregetung
: ]
1 | 15 Relaiskontakte, l | /J‘
'L- = SchlieBer und Offner (L—'::;k—' i:rphqsgntmnsfurmmon
1 gemein
f
Widerstand, aligemein Eey Einphasentransformator,
v mit zwei getrennten Wick-
Widerstand, verstellbar ; I lungen
ohne Stromkreisunter-
brechung LX)

Einphasenregeltransforma-
tor

Einphasentransformator
mit zwei getrennten Wick-
lungen mit Anzapfung am
Mittelpunkt der Sekundar-
wicklung

Antenne, allgemein

Dipel

Diade, allgemein

Diode, direki geheizt

Diede, indirekt geheizt

Triode, direkt geheizt

Triode, indirekt geheizt

Spitzen- oder Flachentran-
sistor pnp




Symbel

&

4

bl ey qddooee

Spitzen- oder Flachen-
transisior npn

Feldeffekitransistor
mit n-Kanal

Feldeffektiransistor mit p-
Kanal

Edelgasgleichrichterrohre

Elekirenen-Fotozelle

Fotoelement (Solarzelle)

Fotediode

Lichtemitterdiode

Folotransistor, Typ pnp

Fotowiderstand

Gasentlodungszahler
(Zahlrohr fur ionisierende
Strahlen)

Niederspannungs-Leucht-
stofflampe

lonisationskammer

Halbleiterdeteklor

Réntgenrchre,
Ronlgentriode

D R0 (|©@® 8§D 4

veren
weise

Oszillograf

Gliihlampe \1 )
Lavtsprecher
Mikrofon
Hérer

Wecker, allgemein

elekiromagnetisches Trieb-
werk (Relais)

Antrieb durch Elektro-
mator

Gleichstrommotor

Thermoelement
MeBinstrument, anzeig.
allgemein, chne Kennzeich-

nung der MeBgrobe

Strommesser, allgemein

$Spannungsmesser, allge-
mein

Leistungsmesser, allgemein

Elekirometer
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Symbole zur zusammenfassenden Darstellung eines Bausteins, eines Gerites
oder einer Anlage

Wandler, allgemein
Gleichrichter

To ﬁfruquunzgan erator

=l
1Bk
——

<)

Hochfrequenzgenerator

Verstarker, allgemein

Oszilloskop

Sinnbilder

Symbolische Darstellungen von MeBgerdten zur Kennzeichnung ihres Aufbaus
und bestimmter technischer Daten

DrehspulmeBwerk, mit
Davermagnet, allgemein

DrehspulmeBwerk mit ein-
gebautem Gleichrichter

DreheisenmeBwerk

Elekfrodynamisches MeB-
werk, eisenlos

HitzdrahimeBwerk

Gleichrichter

Priifspannungszeichen- mit
Angabe der Prifspannung
in kV

{

Bl il

0,2

Gleichstram

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstram

Senkrechte Nennlage

Waagerechte Nennlage

Achtung ! Gebrauchsanwei-
sung beachien!

Genauigkeit Klassen-
zeichen




Kennzeichnung von MeBgerdien durch Sinnbilder

Demonstrations-MeBinstrument

Fir Gleich- und Wechsel-

;\J e % v Senkrechte Gebrauchslage
i A .
Dreheiseninstrument < Prifspannung 2 k¥
25 Klasse
VielfachmeBgerdt Polytest W 1 &

@

(

>

e
L

=

25

AnschluB minus fir elektri-
sche Spannung, elekiri-
schen Widerstand, elektri-
sche Stromstdrke

AnschluB plus fir elekiri-
sche Spannung, elekiri-
schen Widerstand, elak-
trische Stromstérke

Achtung! Gebrauchsanwei-
sung beachten

Gleichstrom

Spitzengelagertes Dreh-
spulmeBwerk mit Kern-
magnet, ca. 150 wA

Klasse 2,5 (d. h. Betriebs-
meBgerdt mil -+ 2,59, An-
zeigefehler vom MeBbe-
reichsendwert bei Messung
von elekirischen Gleich-
stromgraBen bei 20 °C

=+ 10 K Raumtemperatur)

Wechselstrom

Gleichrichter

w

NII

“elektrischer Widerstand

Klasse 5 (d. h. BetriebsmeB-
gerat mit 5% Anzeige-
fehler vom Mefbereichs-
endwerl bei Messung von *
elekirischen Wechselsirom-
groBen bei 20°C - 10K
Raumtemperatur)

Klasse 5 (d. h. Betriebs-
meBgerdt mit + 5% An-
zeigefehler vom MeBbe-
reichsendwert bezogen auf
42,5 mm Skalenléinge bei
Messung elektrischer
Widerstande bei 20 °C

+ 10 K Raumtemperatur)

Priifspannung 2 kV

Ausfuhrungsklasse

Woaagerechte Nennlage
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Schaltplan (Schalibild)

Zeichnerische Darstellung der leitenden Verbindungen zwischen den Bau-
elementen elektrischer oder elektronischer Schaltungen durch Schaltzeichen,

Schaltungskurzzeichen oder Sinnbiider.

Blockschaltbild

Einfache Gbersichtliche Darstellung
des Zusammenwirkens einzelner kom-
plexer Baustufen einer technischen
Anlage

Funktionsleiter

Grafische Darstellung physikalisch
gleichartiger Sachverhalte, die sich in
ihren Zahlenwerten unterscheiden

LB E <

Blockschaltbild eines einfm:hal:l Rundfunk-
empldngers

9 1
| i B
R
§ 78810

ARSE S o R TS
L
F
1

w3

Am haufigsten verwendet man Funktionsleitern mit linearen oder logarith-

mischen Teilungen

Diagramm

Grafische Darstellung des Zusammenhanges zwischen zwei Variablen in Form
von Schaubildern oder in Liniendiagrammen mit gleich und unterschiedlich

geteilten Achsen

Schaubild

Grafische Darstellung von GréBenverhdltnissen oder Zusammenhdngen durch
bildliche Darstellungen, Strecken-, Streifen- oder Kreisdiagramme

Beispiele ,# 5.172, 175

Liniendiagramm

36

Grafische Darstellung von funktiona-
len Zusammenhidngen in Koordina-
tensystemen. Die abhéngige Va-
riable wird meist auf der Ordinaten-
achse, die vnabhidngige Yariable
auf der Abszissenachse abgetragen




Die Kurve wird mit Hilfe einer Menge von
¥ertepaaren einer Funkfion konstruiert.
Handelt es sich bei den YWertepaaren um
physikalische Grofen, dann besteht jeder
Y¥ert aus einem durch die Funktion be-

Die Kuyrve zeigl den prinzipiellen Zusam-
menhang zwischen zwei physikalischen
GrofBen. Bestimmte MeBwerte mit be-
stimmten Einheiten liegen nicht vor. Auf
den Achsen werden physikalische Gro-

stimmten Zahlenwert und einer Einheit.
Aut den Achsen werden die Zahlenwerte
abgeiragen.

Ben abgetragen

F A F

A
n¥

5

s
=]
o

Bild der Funktion F = m, - a;
m, = konstant = 0,4 kg

Bild der Funktion F=m- a;
m = konstant

Funktionsnetz

Hilfsmittel zur grafischen Darstellung erkannter oder vermuteter gesetzmdBiger
Zusammenhinge zwischen zwei physikalischen GréBen auf industriell oder
selbst gefertigtem Koardinatenpapier.

Lineares Netz

Funktionsnetz mit linearer Teilung beider Achsen (z. B. Millimeterpapier, Kare-
papier). Es ist besonders geeignet zur Darstellung von Funktfionen der Form
y=m-x+b

Yi =V, +a-1

a
S =5, + ¥t + —1*

2
Darstellen auf Millimeterpapier (Bilder auf S. 38)
i=v,+a-t ] s,=s°+r°-r+%-r’ fur
So=0und v, =0

Abszissenachse 12 -
Ordinatenachse 5;

Abszissenachse 1
Ordinatenachse v
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Zer ¢ 0% vt dae zait 2
Vo=2m-s'; a=15m-s2
Wertetabelle Wertetabelle
tins LT i e T tins |0 ]01 |02 |03 |04
winm-s2 13515 |65]8 |95 fins* |0 0,01 | 0,04 | 0,09 | 0,16
sinm 0 0,05 | 0,20 | 0,45 | 0,80

Bemerkung: Die Punkte liegen auf einer Geraden. Aus dem Anstieg der Ge-
raden kénnen der Betrag und die Einheit der Konstanten bestimmt werden.

Logarithmische Netze

Funktionsnefze mil logarithmischer Teilung einer und linearer Teilung der
anderen Achse (halblogarithmisches Netz) oder logarithmischer Teilung beider
Achsen (doppeltlogarithmisches Netz)

werden in der Physik vorwiegend zur werden in der Physik vorwiegend zur
Darstellung von Funktionen der Form Darstellung von Funktionen der Form
y'=e"'*fiirn§n benufzt y:d-xﬂfijrngo.u>0benulﬂ
1
B e TR m. R~—
A
4 |
= ™~ } : T‘\ ‘
10 =10 - -
= 1 . T
o - i
55 e
S 2 4
a 3 == E 3
E 2 82 N 9
3 3 »
Y 1o L= >
0 20 30 40 5 60 &5 og 23 4 5 prRi0
Zeit ¢ Querschnittsfiiche 4 °




Diagramm der Abhdngigkeit des elekiri-
schen Widerstandes vom Querschnitt des
Leiters

Diagramm der Entladespannung eines
Kondensators

Wertetabelle
Ainmm’l’t |2 |3 14 l

Wertetabelle
tins |n l15 |3o |45 |so

UinV ‘115 |11 |e Is.qld.,a RinQ |12 |6 |£ |a |

Bemerkung: Die Punkte liegen bei beiden Darstellungen auf einer Geraden. Aus dem
Anstieg der Geraden kann der Exponent der unabhdngig Verénderlichen, aus dem
Schnittpunkt mit der Ordinatenachse kann der Betrag der Konstanten bestimmt werden.

Wahl des Koordinatennetzes

Durch Wahl eines geeigneten Koordinatennetzes ist es méglich, bestimmte Zu-
sammenhénge durch Geraden darzustellen.

Beispiel: s = %—l’
Millimeterpapier Legarithmenpapier
y=k-x* logy = logk + 2 log x
5 1 . - s 4
25 - U
m g5
20 |- i
10
B —
15 - G
3
10 A5
5 =
1 1 1 B il A | F\\‘IJJJJ_.‘
0 R e Ty o oF T 05 081 2 3045 s B

Aus der Darstellung |m linearen Metz wird geschlossen, daB es sich bei dem
hten Z thang um eine Potenzfunktion handelt.

Zur Prisfung dieser Annahme erfolgt eine Darstellung im duppelﬂogurllhmuschen

Netz. Es ergibt sich hier eine Gerade. Die Annahme hat sich bestatigt. Eine

Gerade 1Bt sich einfacher und genauer zeichnen als die enisprechende Kurve

im linken Bild.
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2.3. Das Experiment im Physikunterricht

Planen und Durchfilhren von Experimenten

40

1. Gedankliches
Erfassen der
Aufgabenstellung

Bestimmen des Gesuchten

Angeben der Bedingungen

Auswidhlen der geeignessten unter mehreren experimen-
tellen Varianten

Auvswdahlen der zweckmaBigsten MeBgerdte unter Be-
achtung der zu erwarfenden Ergebnisse und der erfor-
derlichen Genauigkeit

Gedankliches Konstruieren der experimentellen Anord-
nung

2. Aufbaouen der
Experimentier-
anordnung

Umsefzen der gedanklichen Konzeption in, eine experi-
mentelle Anordnung

Priifen der Funkfionstlichtigkeil der Gerate

Beachten der Bedienvorschriften der verwendeten Geriite
Beachten der Hinweise fir den Arbeits-, Unfall- und
Brandschuiz (7 S. 41)

3. Durchfihren der
qualitativen oder
quantitativen
Beobachtungen

Gewdhrleisten der Bedingungen fiir die Beobachtungen,
Bereitstellen von Hilfsmitteln zur Beobachtung

Genaues Ablesen der MeBwerte unter Beachtung der
MeBgenavigkeit

Regisirieren eventueller Beobachtungs- bzw. MeBfehler

4. Protokollieren der
Beobachtungen

Vorbereiten des Protokolls
Aufnehmen der Ergebnisse der Beobachtungen in das
Pratokoll (7 §. 44)

5. Auswerten der
Beobachtungen

Verarbeiten der Beobachtungsergebnisse, z. B. Gesetzes-
erkenntnis, Angabe einer Staffkonstanten usw.

Grafisches Darstellen von MeBergebnissen

Erkennen und Angeben des vermutlichen mathematischen
Zusammenhanges aus den grafischen Darstellungen
Durchfiihren der Fehlerbetrachtung (. S. 47)

6. Darstellen des
Ergebnisses

Formulieren des Ergebnisses in qualitativer oder quanti-
tativer Form

Ziehen von Folgerungen aus dem Ergebnis, Angeben des
Gultigkeits- bzw. Anwendungsbereiches, Einordnen der
Erkenntnis in das bestehende System der Erkenntnisse
Vergleichen des Ergebnisses mit der Aufgabensiellung

/" Experiment, 5. 23

/* Experimentelle Methode, S. 24

/" Protakall, S. 44




2i3 ¢m

Grundregeln fir das Yerhalten bei Schijlerexperimenten

1

2
3.

wn

Bei experimentellen Arbeiten ist strenge Disziplin erforderlich und gegen-
seitige Ricksichtnahme zu iben.

Auf jedem Arbeitsplatz ist groBte Ordnung zu halten.

Die Experimentiervorrichtungen sind standfest, kurzschluBsicher und vor
Uberlastungen geschitzt aufzubauven. Vor jedem Experiment sind die mogli-
chen Gefahrenguellen zu bedenken. Mit den Geraten ist sorgsam umzu-
gehen, sie sind Volkseigentum.

- Die Experimentieranordnung ist so aufzubauen, daB keine Mitschiiler durch

umstiirzende oder herabfallende Gerate gefdhrdet werden.

. Alle, auch geringfiigige Verletzungen sind dem Lehrer zu melden!
. Besondere Vorsicht ist beim Umgang mit Glasgeriten, mit elektrischem

Strom und mil Chemikalien geboten.

. Dem Lehrer sind alle festgestellten Miingel an Apparaturen, Einrichtungen

usw. zu melden!

. Es ist zu gewdhrleisten, daB offene (Gasflammen usw.) und geschlossene

Wiarmequellen (elektrische Kochplatte) so aufgestellt werden, daB sie nicht
versehentlich berihrt oder umgestofien werden kénnen!

. Der Alarmplan der Schule, der polizeiliche und drztliche Notruf und

die Rufnummer der Feuerwehr miissen jedem Schiiler bekannt sein!

Hinweise fisr den Arbeits-, Unfall- und Brandschuiz

Um Unfdlle zu verhiiten und die Gesundheil jedes Schilers zu schiitzen, er-
fordert der experimentelle Physikunterricht von jedem Schiller die Kenntnis
und Beachtung einiger Grundregein des Arbeits- und Brandschutzes.

Hinweise fir den Umgang mit elektrischem Strom

1.

Bei Schilerexperimenien dirfen ohne Beriihrungsschuiz maximal Nenn-
spannungen von 42V Wechselstrom oder 60V Gleichstrom verwendet
werden!

. Elektrische Schaltungen sind nach dem Aufbau anhand des Schaltplanes zu

Uberpriifen und anschlicBend dem Lehrer zur Kontrolle vorzuweisen. Erst
dann darf die Verbindung zur Spannungsquelle hergestellt werden. Nach
AbschluB des Experiments ist zuerst die Verbindung zur Spannungsquelle zu
unterbrechen.

- Geschaltet wird stefs nur mit einer Hand! Jede Beriihrung offener elekiri-

scher Leitungen ist zu vermeiden!

. Das Verschlingen oder Verknoten von AnschiuBschniiren fihrt zu Kabel-

bruchen und ist nicht gestatfet!
Defekte Gerdte oder Kabel diirfen nicht verwendet werden!

. AnschluBschnire dirfen nur an den Steckern aus Steckdosen, MeB- oder

Telefonbuchsen gezogen werden!

- Die Gerdte sind nur solange wie unbedingt erforderlich unter Spannung zu

halten!

- Kondensatoren sind nach jedem Versuch restlos zu entladen!

11
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Hinweise fir den Umgang mit Glasgeréien

1. Nur unbeschidigte Glasgerdte verwenden!
2.
3.

Glasstopfen sachgemas lockern (Lehrer um Hilie bittan)!

Beim Bohren von Gummistepfen sowie beim Einsetzen von Thermometern
und Glasrohren in Stopfen und Schléuche sind Gleitmittel zu benutzen. Die
Hande und die Unterlagen sind durch Tiicher gegen Splitter bei eventuellem
Glosbruch zu schiitzen!

- Glasgerite sind in Stativmaterial zwischen elastischen Stoffen (Gummi, Filz,

Kork, Plaste usw.) elnzuspannen!

. GlasgeféBe (mit Ausnahme Reagenzglas) dirfen nicht iiber die offene Flamme

eines Brenners gestellt werden (Drahtnetz benutzen)!

- Sehr kalte und sehr heiBe Flissigkeiten diirfen nur langsam und in kleinen

Portionen in GlasgefédBe gefillt werden!

. Beim Experimentieren ist besonders vorsichtig mit Glasgerdten, die unter

erniedrigiem oder erh&htem Druck stehen, umzugehen!

Hinwelse fiir den Umgang mit offenen Flammen

1.

2.

Spiritus- und Benzinbrenner diirfen nur in geléschtem Zustand und nur vom
Lehrer gefillt und wahrend des Betriebes nicht gekippt werden!

Brenner missen so auigestellt sein, daB eine zvfdllige Berthrung oder ein
Umkippen ausgeschlossen ist!

. Das Loschen des Spiritusbrenners hat ausschlieBlich durch rasches Ab-

decken mit der Schutzkappe (Ersticken) zu erfolgen! Ausblasen ist verboten!

. Die Abstellflachen flir Brenner sind so zu wiéhlen, daB Brande nicht entstehen

kénnen! Schulfische sind durch nicht brennbare Unterlagen vor Brandbe-
schddigung zu schiltzen!

Hinweise fiir die Erste Hilfe

Alle, auch geringfiigige Verletzungen sind dem Lehrer zu melden!

Unfélle mif elektrischem Strom

Bei elekirischem Schlag sofort zuriickfallen lossen, um die Yerbindung zum
Meiz zu unterbrechen

Sofartiges Ausschalten des Stromes, gegebenenfalls Sicherung herausdrehen
Wegziehen des Verunglickten nur an trockenen bekleideten Korperteilen;
wenn vorhanden, trockene Holzstangen benutzen

Verlauft der Stromweg iiber die FiBe und den feuchien Erdboden,isolierendes
Material unter die FiBe des Helfers schieben. Der Helfer muB gut isoliert
sein, z. B. auf trockenem Holz oder Linoleum stehen, Hande mit trockenen
Tuchern umwickeln, Hande durch Gummihandschuhe schijlzen

Ohnmacht

— Bei gerdtetem Gesicht Oberkérper hochlegen

Bei blassem Gesicht Ohnméchtigen horizontal legen



— Enge Kleidung offnen — frische Luft

~ Gesicht, Brust kalt abwaschen - Riechmittel reichen

~ Kérper (FuBsohlen) reiben und bijrsten

Wunden, Verbrennungen

214 4m

= Eventuelle Blutungen stillen — VYerschmutzungen vermeiden

— Schmutz der Wundumgebung entfernen (mit Jodtinkiur oder Alkohol reinigen,
immer von der Wunde nach auBen) — Wunde nicht waschen

— Wunde nicht mit den Fingern beriihren

— Sterilen Verband anlegen

— Grobe Fremdkérper nicht oder nur mit keimfreien Instrumenien aus der
Wunde entfernen - Arzt hinzuziehen

— Brandwunden mit kaltem Wasser bis zur Schmerzlinderung kihlen, Brand-
blasen nicht &ffnen, angeklebte Kleidungsstiicke nicht abreilien

2.4. Physikalische Messungen

MeBprozeB

vom Menschen herbeigefiihrie Wechselwirkung eines MeBobjekts mit einer
MeBapparatur, um festzustellen, wievielmal die entsprechende Einheit in der
zu messenden Gr&Be enthalien ist.

MeBobjekt Eigenschaft (physikalische Gr&Be), die | Durchmesser eines
gemessen werden soll Drahtes
Einheit physikalische Gr&Be, mit der die zu | Einheil der Ldnge:
messende GroBe verglichen werden soll | 1 Meter (1 m)
MeB- MeBgerate einschlieBlich der Mittel zur | Mikromelerschraube,
apparatur Registrierung der MeBwerte MeBgenavigkeit10-% m
546
Mef- Regeln zur Benutzung der MeBgerdfe | Regelnzur Benutzung der |
vorschrift und zur Durchfihrung von Messungen | Mikrometferschraube
MebBGergebnis | der beim Vergleichen von MeBobjekt | d=5-10"*m
und Einheit (ggf. nach Umrechnung auf
Basiseinheit) gewonnene Zahlenwert

/' Messen, §. 20
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MeBverfahren

Direktes Messen Indirekies Messen

die durch Messen zu bestim- | die durch Messen zu bestimmende physikalische
mende physikalische GroBekann | GreBe ist nicht direkt ablesbar, sondern muB mit
am MeBgerdt unmittelbar ab- | Hilfe eines bekannten Zusammenhanges aus direkt
gelesen werden gemessenen physikalischen Gréfen berechnet
werden

m  Geschwindigkeit v mitlels | m Geschwindigkeit v einer gleichférmigen Be-
Tachometer wegung durch Messen von Weg s und Zeit ¢

und Berechnen aus

s

i

V=

elekirischer Widerstand R elekirischer Widerstand R durch Messen von
mittels WiderstandsmeBgerat elekirischer Spannung U und elekirischer
Stromstarke | und Berechnen aus
A u

!

Regeln firr das Messan

1. Fir die Qualitét eines MeBergebnisses ist die Gite der Messungen wesent-
licher als die Anzahl der Messungen.

2. Offensichtlich sehr stark von allen anderen Werten abweichende MeBwerte
sind bei der Auswertung der Messung nicht zu beriicksichtigen.

3. MeBergebnisse sollen nicht genauer angegeben werden. als es die Messung
auf Grund der Genauigkeit der MeBmittel zulaBt.

4. Fehlerangaben sind stets aufzurunden, um im Fehlerbereich zu bleiben.

5. Der GroBHehler (7 5. 51) einer MeBgerdteskalenteilung betrdgt eine halbe
Einheit der Skalenteilung.

6. Bei der Auswertung der Messung ist die Klassengenavigkeit der eingesetzten
MeBgerite zu beachten.

7. Bei Zeitmessungen muB die persénliche Reaktionszeit bertcksichtigt werden.
Sie betragt beim Messen mit der Stoppuhr etwa 0,3 s.

Protokoll

Um physikalische Messungen miteinander vergleichen zu k&nnen, miissen Art
der Messung und MeBergebnisse registriert werden. Dazu dient ein Protokoll.

Inhalt eines Protokolls
Name, Vorname, Versuchspartner, Datum

1. Aufgabenstellung Ubernahme aus dem Lehrbuch, Aufgabenstellung des
Lehrers, selbstdndige Erarbeitung
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2. Aufbau des Experi- | — Beschreiben des experimentellen Aufbaus

ments ~ Skizze des experimentellen Aufbaus

- Angeben des MeBverfahrens

— Angeben der verwendeten Gerdte (z. B. genaue Be-
zeichnung der MeBgerdte, Angeben des MeBbereichs
und der Meflgenauigkeit bzw. der Skalenteilung)

3. Durchfilhrung des | - Beschreiben des Ablaufs des Experiments
Experiments
4. Ergebnisse — Beschreiben der Beobachtungen

— Angeben der gemessenen GréBen
— Erfassen der gemessenen GraBen in Tabellen

5. Ausweriung — Theorstische Verarbeitung der Ergebnisse
(7 S. 45) — grafisches Darstellen der Ergebnisse
— Erkennen und Formulieren mathematischer Zusam-
menhdnge

— Formulieren des Ergebnisses in qualitativer und quan-
titativer Form

6. Fehlerbetrachiung — Fehlerkritik
(7 5.47) — Fehlerabschétzung
= Fehlerrechnung

Die Gliederung sollte eingehalten werden. Die Teilschritte treffen nicht fir jede

Aufgabenstellung in gleicher Weise zu.

Auswerten physikalischer Messungen

1. Grafisches Darstellen der MeBergebnisse ( Grafische Darstellungen,
$.30)

Uberiragen der zusammengehérigen MeBwerte (Wertepaare) aus der MeB-
tabelle in ein Koordinatensystem und Einzeichnen der Kurve. Darstellen auf
Millimeterpapier oder einem anderen Koordinatenpapier.

L] MeBergebnisse eines Experiments zur Ermiftlung des Weg-Zeit-Gesetzes des

freien Falls
Nr. | s inm I,ins
1 0 0
2 0,05 0,10
3 0,20 0,19
4 0,45 0,29
5 0,80 0,41
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2. Erkennen des vermutlichen Zusammenhanges zwischen den ermitielten
Wertepaaren
L] Parabel, Gerade o. &.

3. Yerarbeiten der MeBergebnisse (.~ Gennmgken physikalischer Grof8en-
angaben, $. 46)

] Berechnen von i? und von '—sa 4 ; 7"-

Die Zahlenwerte In Spalte 4 und R S ™
Spalte 5 kdnnen erst berechnet werden, 2 w "
nachdem der Zusammenhang zwi-

schen den GriBen in Spalte 2 und 3 0 =
durch die grafische Darstellung der g'g‘;g gg
MeBergebnisse gefunden worden ist. D:Oﬂ-fo 5:4

4. Formulieren der Ergebnisse 017 4,7

Die Messungen zeigen, dafl der freie
Fall einer Kugel eine gleichmaBig be-
schleunigte Bewegung ist.

Zwischen dem zuriickgelegten Weg und der verflossenen Zeit besteht der
Zusammenhang

s = Konstante - 1* oder T" = konstant
Aus der MeBtabelle ergibt sich fiir die Konstante etwa 5m - s—2.
5. Durchfiihren einer Fehlerbetrachtung (.~ Fehlerbetrachtungen, 5. 47)

Genavigkeit physikalischer GréBenangaben

Miherungswerte, Zahlenwerte g er ader vorgegebener physikalischer
GroBen, die bei der praktischen Durchfiihrung von Messungen oder bei Berech-
nungen ermittelt werden und aus unterschiedlichen Griinden (mogliche oder
notwendige MeBgenauigkeit, MeBfehler, verfigbare MeBmittel usw.) vom
wwahren” Wert der MeBgroBe abweichen.

Ndherungswerte ergeben sich in der Praxis beim Messen, beim Zéhlen und bel
mathematischen Operationen, z. B. beim Runden.

Eingangswerte. In die Rechnung eingehende Naherungswerle, die die Ge-
nauvigkeit eines Ergebnisses beeinflussen.

Rechnungsfehler. Fehler, die dle Genauigkeit eines Ergebnisses durch Runden

im Verlaufe der Rechnung beeinflussen.

Es gilt:

- Der Rechnungsfehler muB stets kleiner sein als der Fehler der Eingangswerte,
da sonst die Genauigkeit der Eingangswerte nicht voll genutzt wird.

= Das kann erreicht werden, indem bei der Rechnung 1 bis 2 Dezimalstellen
mehr milgefihrt werden und erst im Ergebnis auf die den Eingangswerten
enisprechende Genauigkeit gerundet wird.

Runden und Rundungsregeln (. Wiss Ma, S. 54)
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Regeln fiir das Rechnen mit Mdherungswerten

i

2.

Die Genauigkeit eines Rechenergebnisses kann nie hsher sein als die Ge-
nauigkeit der in die Rechnung eingehenden Eingangswerie.

Berechnungen auf der Grundlage von MeBergebnissen sind nur bis zu der
Genauigkeit zu treiben, bis zu der die unmittelbar gemessenen GroBen be-
stimmt werden kennten.

. Beim Rechnen mit N@herungswerten verschiedener Genauvigkeit kann das

Ergebnis der Rechnung hochstens die Genavigkeit des Ndherungswertes mit
der geringsten Genauigkeit haben.

. Beim Addieren und Subtrahieren von Ndherungswerten ist das Ergebnis

mit der Genauigkeit anzugeben, die der Summand mit der geringsten Ge-
nauigkeit hat.

I=0L+ 5L+ 85=0765m+ 2871 m + 33m ~~ 328m
Falsch: { = 32,775 m

. Beim Multiplizieren und Dividieren von Mdherungswerten ist das Ergebnis

mit soviel gelienden Ziffern anzugeben, wie der Naherungswert mif der
geringsten Anzahl geltender Ziffern hat.

A=l L=24m-378m ~ 91 m?
Falsch: A = 9,072 m?

. In allen Zwischenergebnissen behalte man jeweils eine Ziffer mehr bei, als

es die Regeln 4 bzw. 5 vorschreiben.

Eingangswerte: s = 0,20 m, = 0,19
Zwischenergebnis: 12 = 0,036 1 s?

Endergebnis: L5 ~55m-s?
r2

Falsch: % =555m-s*

. Die Angabe einer zu groBen Stellenzahl bei physikalischen Ergebnissen ist

ein Zeichen mangelnden physikdlischen Versidndnisses und mangelnder
Kritik.

Geltende Ziffern

[ Alle Ziffern eines Naherungswertes mit Ausnahme der Nullen, die links von der
ersten von Null verschiedenen Ziffer stehen.

g~ 9806m-s?

g ~ 980,665 cm - 572 6 geltende Ziffern I ~0305A 3 geltende Ziffern

Fehlerbetrachtung

Kritische Einschdtzung der Genauvigkeit von MeBergebnissen durch
— Fehlerkritik

— Fehlerabschdtzung

— Fehlerrechnung

47

4 geltende Ziffern, V =~ 150,0 ml 4 geltende Ziffern
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Meffehler

Abweichung der MeBwerte x; vom tatsdichlichen Wert der zu messenden
GroBe x. Er sefzt sich zusammen aus groben, aus sysiematischen und zufdlligen

Fehlern.
| MeBwerte x; der physikalischen GraBe x I
i | I
[ grobe Fehler | I systematische Fehler I [ zufallige Fehler
I
‘erfaBbare nichterfaBbare
systematische Fehler systematische Fehler
Grobtfehler

Grobe Fehler

Bervhen auf Irrtimern, auf Unachisamkeit, auf falschen, unqualifizierten, nach-
lassigen, unaufmerksamen oder gestorten Ablesungen des Experimentators oder
auf Defekien der verwendeten MeBmittel und sind prinzipiell vermeidbar. Sie
sind als solche meist erkennbar und werden deshalb aus MeBreihen gestrichen.
Sie werden manchmal auch als ,,uneigentliche MeBfehler" bezeichnet.

L] Irrtiimer des Beobachters durch falsches Ablesen von Ziffern, Nichtbeachtung
des MeBbereiches bel Skalenablesung, falsche Haltung des MeBzylinders,
Parallaxefehler usw.

Systematische Fehler

Deren Ursache liegt in der Unvollkommenheil der MeBgerate, der MaBver-
kérperungen, des MeBverfahrens oder in den Einflissen von Umwelt und
Beobachter. Sie sind nicht vermeidbar, theoretisch prinzipiell aber erkennbar,
praktisch, wenn auch oft nur mit sehr groBem Aufwand, erfaBbar bzw. korri-
gierbar. Sie lassen sich nach GréBe und Vorzeichen bestimmen und machen
den MeBwert unrichtig und werden deshalb manchmal auch als ,Unrichtig-
keiten* bezeichnet.

L] Mefgerdte: Fehlertoleranzen eines MeBgerdtes (elekirische MeBgerate fir
Schillerexperimente gehtren zur Giteklasse 2,5. Das bedeutet, dafl die Messung
von vornherein, durch das benutzte Mefigerdt bedingt, eine MeBunsicherheit
von £ 2,5% aufweist).

MaBverksrperungen: Differenz zwischen wirklichem und Eichwert bei
Wagestiicken, bei LangenmeBgerdten, bei elekirischen MeBgeriten usw.
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MeBverfahren: Direkie oder indirekte Messung (. S. 44) und deren EinfluB
auf das MeBergebnis.

Umwelteinfllsse: Luftfeuchtigkeit, Temperatur.

Beobachtungseinfilisse: Handhabung der MeBgerite, Umgang mit den
MaBverkorperungen.

Um die systematischen Fehler abzuschétzen, muB das MeBverfahren einer Ein-
schétzung und kritischen Uberprifung unterzogen werden.

Zufillige Fehler

Deren Ursache liegt im MeBvorgang selbst. Sie treten bei Messungen, die wieder-
holt werden, auf und setzen sich zusammen aus unkontrellierbaren und unbeein-
fluBbaren zufdlligen Einflissen wahrend der MeBvorgdnge und Verdnderungen
der MeBmittel sowie aus subjekiiven, auf den Becbachter zurickfihrbaren
Fehlern {Becbachtungsfehler). Sie lassen sich nicht bestimmen und machen den
MeBwert unsicher. Die Unsicherheit kann eingegrenzt werden. Sie werden des-
halb manchmal auch als ,Unsicherheiten® bezeichnet. Die zufdlligen Fehler
konnen den MeBwert positiv ader auch negativ beeinflussen; sie siréuen um
einen Mittelwert.

= Zuféllige Einflisse: Erschifterungen, Temperaturschwankungen wihrend
des MeBvorganges, Schwankungen der Netzspannung.

Subjektlve Fehler: Ablesefehler, Geschicklichkeit des Beobachters.
Die Ursachen der unterschiedlichen MeBergebnisse sind zahlenmdBig nicht
erfaBbar und experimentell nicht trennbar.

MeBreihe

Hilfsmittel zur Abschatzung der Fehler, die durch statistische Schwankungen
des MeBwertes (zuféllige Fehler) enistehen.

L Der in der Tabelle angegebene MeBwert fir die Fallzeit einer Kugel aus 0,8 m
Hohe wurde durch finfmaliges Messen der Zeit fur diese Fallhdhe gewonnen.

MeBgerit: Polydigit; 1/100 s MeBge-
nauigkeit; MeBstab 1 m,
1-mm-Teilung

Spalte 1: Nummer i der n Einzelmes- 1 0.40 0.01
sungen der MeBreihe 2 0,41 0,00
Spalte 2: MeBwerte der Einzelmessun- 2 g::; gg?
g0 5 043 0,02
Spalte 3: Absoluter Betrag der Diffe-

renz zwischen dem Mitielweri T und

dem einzelnen MeBwert f, (. S. 51) &0 d?-‘-u—;(&
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Fehlerkritik

Krifische Einschétzung der Genauigkeit von MeBergebnissen durch wariiche
Aufzihlung der Fehlerursachen.

L] Verweisen auf Wasserwert der GefaRe, Hinweis. auf EinfluB der Lufttemperatur,
Verweisen auf unterschiedliche, subjektiv bedingte, ungenauve Ablesungen, ver-
bleibende Wasserreste in den GeféBen bzw. im MeBzylinder, auftretende Rei-
bung, Ableseparallaxe vu. a.

Fehlerabschdtzung
Kritische Einschétzung der Genavigkeit von MeBergebnissen, die mit systemati-
schen Fehlern behaftet sind, durch Angabe der MeBgrsBe als Summe aus dem
MeBwert und dem geschétzten GroBtfehler (Fehlertoleranz — .~ §. 51). Die
Messung wird nur ein einziges Mal durchgefiihrt. Der GréBtfehler dieser Messung
wird abgeschatzt.

] Giite einer Waage, eines Thermometers, Geratefehler u. a.

MeBbeispiel

Das Volumen einer Flissigkeit wird mit einem MeBzylinder mit einem MeBbereich
bis 250 m| und einer Skalenteilung 2 ml bestimmt; es sei 150,0 ml. Der GréBt-
fehler des MeBfehlers betrdgt eine halbe Einheit der Skalenteilung, also 1,0 ml.
Es wird angenommen, daB die Temperatur der Flissigkeit gleich der Eich-
temperatur (20 °C) des MeBzylinders sei.

MeBgréBe: V= 1500+ 1,0) ml
Relativer Fehler: A_Jﬁ' il = 0,007
¥ 150,0ml
Ay :
Prozentualer Fehler: 6% — 4 100%, = 0,7%,

Einfache Fehlerrechnung

50

Kritische Einschétzung der Genauigkeit von MeBergebnissen, die durch stati-
stische Schwankungen des MeBweries fehlerbehaftet sind, durch Angabe der
MeBgroBe als Summe aus dem Mittelwert und der Fehlertoleranz V = V + AV.
Zur quantitativen Abschdtzung des Fehlers, der durch die statistischen Schwan-
kungen des MeBwertes enisteht und zur Bestimmung der MeBgrofe werden der
Mittelwert, der durchschnittliche, der relative und der prezentuale Fehler des
MeBwertes berechnet.

n und Formel zur Berechr
1. arithmetisches Mittel aller einzelnen MeBwerte oder | _ 1
Mittelwert t=g-2053
wahrscheinlichster Wert fiir das Ergebnis unter den gemessenen T=041s

Werten einer MeBreihe, falls die Einzelmessungen voneinander
unabhdngig und gleichwertig sind
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Definition und Formel zur Berechnung
Formel zur Berechnung:
cal ot o
=— X;

: LU §1 :
2. durchschnittlicher Fehler, obsoluter Fehler oder = i
Fehlertoleranz At = 3 0,045
Mittelwert der absoluten Abweichungen der Einzelmessungen x; | A7_ gp0as
vom Mittelwert x Ar= 0’01 .
Formel zur Berechnung:

e i =
Ax=— X X —x

n o=t

3, relativer Fehler oder Fehleranteil 3= Ul
Angabe iiber die Giite einer Messung im Vergleich zu anderen 0.41s
Messungen 3=+002

Formel der Berechnung: 5 = |

>“|l§?|

4. prozentvaler Fehler
relativer Fehler in Prozent

Formel zur Berechnung: 8o, = 3-100%,

8o, =+ 0,02- 1005,
3oy = 2%

5. MeBgriBe oder MeBergebnis der gemessenen GroBe
physikalische Grée, deren Wert beim Messen erfaBit wird und
die als Summe aus Mittelwert und Fehlertoleranz angegeben wird

Formel zur Berechnung: re o
x = x4+ Ax oder (x —Ax) < x < (x + Ax)

1=(041+001)s
oder
040s =1 <0425

6. Gréftfehler

Unsicherheit eines MeBwertes bei einer Fehlerabschédfzung. Der

GroBtfehler ist gleich der Summe aus

— nicht erfaBbaren systematischen Fehlern (sie werden aus den
verwendeten MeBgerdten, aus dem MefBverfahren usw. ab-
geschétzt) und

- zufdlligen Fehlern (sie werden bei einer geniigend groBen
Anzahl von MeBwerten durch eine statistische Fehlerbetrach-
tung bzw. bei wenigen MeBwerten durch eine Abschdtzung
ermitiell)

Der GréBifehler
einer MeBgerdte-
skalenteilung be-
trdgt eine halbe Ein-
heit der Skalentei-
lung. Z. B. Skalen-
teilung eines Ther-
momelers 1 K,
GroBifehler 0,5 K
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2.5. Losen physikalischer Aufgaben

52

Schrittfolge

Bemerkungen

l

Die Aufgaben konnen in
Form veon Textaufgaben oder
lediglich durch Angabe phy-
sikalischer Groflen gestellt
sein.

s = 60cm?

¥ Eine hamagene Kugel der Masse m = 1 kg und mit dem Radius r rollt unter dem
EinfluB ihrer Gewichiskraft auf einer geneigten Ebene mil der Lange 5 herab. Die
geneigie Ebene bildet mit der Horizonlalen den Winkel ¢ = 30°. Welche Geschwin-
digkeit hat der Schwerpunkt der Kugel nach dem Durchlaufen der Strecke

| (2) Analysierender | Erkenne das physikali-
\ufgabensteliung | sche Problem!

T

Fertige eine Skizze zur zu
I5senden Aufgabe an!

1

Schreibe die gesuchten
GroBen heraus!:

Aus dem gegebenen Texi
oder den gegebenen physika-
lischen GréBen muB das zu
Iésende Problem abgehoben
werden.

Die Skizze dient zur .Ver-
deutlichung des Problems.
Die in der Aufgabe enthal-
tenen Informationen werden
in die Skizze eingetragen.

]
Schreibe die gegebenen
GroBen heraus!
Gesucht: v
Gegeben: m = 1,0 kg
p =30
s =060m |

=

'

mg

Suche nach einer Lo-
sungsidee!

Sie wird héufig gefunden, in-
dem man das Problem be-
kannten Lésungsveriahren

unferordnet, analoge Pro-
bleme und deren Lésung
aufsucht, auf grundlegende
Gesefze zurlickfihrt (Ener-
giesatz, Trigheitsgesetz, Im-
pulssatz usw.)
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Schrittfolge -

Bemerkungen

Sefze das physikalisch

Problem in einen mathe-
matischen Ansatz um!

Die g GroBenglel-
chungen sind aufzuschreiben.
Die Anzahl der unabhdngi-

A

Stelle die GréBenglei-
chungen nach den ge-
suchten GréBen um!

gen GraBengleichungen darf
nicht kleiner als die Anzahl
der gesuchten Gr&Ben sein.
Die gesuchten und die gege-
benen Gréfien miissen in den
GroBengleichungen mifein-
ander verknupft sein.

Auf der rechten Gleichungs-
seite diirfen nur gegebene
GréBen stehen.

Erhalt v

m Lésungsidee: A d

des E

der mechanischen Energle. Die po-

tentielle Energie der Kugel im Punkt A ist gleich der kinetischen Energie der gerad-
linigen Bewegung und der kinetischen Energie der rotierenden Bewegung um den
Kugelschwerpunkt im Punkt B.

Erhaltungssatz Tréagheits- Winkelge- Neigung
der mechanischen Energie moment schwindig- der Ebene

einer Kugel keit der

in bezug auf | Rofation

ihren Durch- | einesstarren

messer Kérpers
Epet = Exin + Eral J=E-m-r’ P sinqyml

5 r H
| |
Polentielle Kinetische Kinetische
Energie Energie Energie
einer der gerad- einer ro-
Kugel linigen tierenden
Bewegung Kugel um
den Kugel-
schwerpunki
m J
Epat=mg-h Ehi..=?'V' Em__z..mz
I | l
m-g-h :—;’- rv=+"?-m‘
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GréBen in die GroBen-
gleichungen ein und er-
mittle das Ergebnis oder
fihre die grofische L&-
sung aus!

Schrittfolge I Bemerkungen
mg-s-si ._..r.”_. 2 1 . 2 v
(] RP=Zriint R
e 7 10 5
‘g-.s-,fng=ﬁ‘v’ V=VT.9.;.sm¢
(%) Durchfiihren der Setze die Zahlenwerte | Das Ergebnis muB evil. in
numerischen oder “und Einheiten der gege- | einer anderen Einheit ange-
grafischen L&sung Benen  physikalischen | geben werden und daher

uvmgerechne! werden. Zum
Berechnen kénnen elekiro-
nische Taschenrechner, Re-
chenstab, Logarithmentalel,
Nomogramme, grafische L&-

1

sungsveriahren usw. einge-
sefzt werden.

Fiihre eine Uberschlags-
rechnung durch!

Sie dient zum Abschatzen des
Ergebnisses und zum Prifen
des Stellenwertes.

L]

7 *9.8fm-52.060m-0,5

)

I
v= ]’;‘2 -9,81-0,60- %m’ ige

Eine Uberschingsrechnung ergibt: v = V'fo- ¥

V&2m?-53 ~ 21 m-s

1 m2-s-2; v a2 ]."S_m-s"

2

Gib den Zahlenwert und
die Einheit an!

1

N\
Sefze das mathematische
Ergebnis in eine physika-
lische Aussage um!

Il

Formuliere den Ergebnis-
satz!

Die Geschwindigkeil der Kugel im Punkt B betriigt etwa 2,1 m-s !
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Bemerkungen

' Fiihre eine Probe durch! | Gleichungsprobe zum Pri-

fen von Fehlern beim Durch-
fihren der Rechnung. Ein-
| heitenprobe zwischen der
Einheit der gesuchten und
der Einheit der errechnefen
GréBe, Vergleich des Re-
chenergebnisses mit dem Er-
gebnis der Uberschlags-
Diskutiere das Ergebnis | rechnung.
im Hinblick auf die Auf-
_gabenstellung, einschlieB-
lich spezieller Falle oder
von Grenzfdllen!

v

L Ist das Ergebnis seinem Be-

Schéize das Ergebnis be- | trage und seiner physikali-

glich seinerpraktischen | schen A ge nach sinnvoll?

‘Bedeutung ein! Deckt es sich mil entspre-

chenden Erfahrungswerten?

Kann das prakfisch maglich
sein!

b 7 ¥ 7-42m2-52 0.30
=7 - EmeE

30 m

h 0,
mit s=——folgts= = 0,60 m.

sin g 0.5

Da sich die Bewegung der Kugel aus einer Translations- und einer Rotations-
bewegung zusammensetzi, miiite die Geschwindigkeil, die die Kugel nach dem
Durchlaufen der geneigten Ebene erreicht, kleiner sein als die beim freien Fall aus
der Hahe h erreichte Geschwindigkeil. Beim freien Fall iritt keine Rotation der
Kugel um eine Schwerpunklachse auf.

Die Endgeschwindigkeit der Kugel beim freien Fall berechnet sich nach

v= V!-g-h = }’ﬁm m-52-030m= }589m? 52
v=24m-s'
Das fiir die Bewegung auf der geneigten Ebene gefundene Ergebnis ist sinnvoll.
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Erhaltungssitze

3.1. Grundbegriffe

Abgeschlossenes System

Idealisierte Anardnung von Kérpern (Systemelemente), bei denen zwischen dem
System und der Umgebung iber die Systemgrenze hinweg keine Wechsel-
wirkung, das heiBt, weder ein Stoffaustausch noch ein Energieaustausch statt-

findet.

Experimentell sind abgeschlossene Systeme nur annahernd realisierbar.

/" Thermodynamisches System, 5. 81
/ Stoffliches System, Wiss Ch §. 68

Erhaltungssitze

Erfahrungssatze iiber die zeitliche Konstanz der Werte bestimmter physikalischer
GréBen (ErhaltungsgrfBen) bei Vorgangen in abgeschlossenen Systemen.

Diese Satze sind eine wesentliche physikalische Grundlage fir die philosophische
Aussage von der Erhaltung der Materie, die sich in stdndiger Umwandlung be-

findet, aber unerschatfbar und unzerstérbar ist.

Ubersicht zu einigen Erhaltungsséitzen

Erhalfungssatz

Mathematische Formulierung

Energieerhaltungssatz

Y.E = konstant

Masseerhaltungssatz

gilt wegen der Masse-Energie-Beziehung
nur, wenn keine Energiednderungen auf-
treten.

Em = konslant

Impulserhaltungssatz

E(m _r; = konstant

Drehimpulserhaltungssatz

2 —
Z({J - w} = konstant

Ladungserhaltungssatz

2@ = konstant
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ErhaltungsgrtBe

Physikalische GroBe, die sich wihrend des Ablaufs von physikalischen Vorgdan-
gen in einem abgeschlossenen System nicht andert und damit von der Zeit nicht
abhangig ist. ¢

/ ErhaltungsgroBen, S. 9

3.2. Energieerhaltungssatz

Energie

ZustandsgroBe, die das in einem abgeschlossenen System, z. B. in Kérpern und
Feldern, enthaltene Arbeitsvermégen kennzeichnet.

Energieformen

- Mechanische Energie Emechs Epots Ekins Erot (7 S. 128)

- Elektromagnetische Energie Eq, Emagn {7 S. 203)

- Energie der Lichiquanten Ey. (/ S. B7)

— Innere Energle U (7 S. 151), auch thermische Energie

- Bindungsenergie (im weiteren Sinne auch als innere Energie anzusehen)
— Chemische Energie Echem (7 5. 60)

— Kernbindungsenergie Eg (.~ S. 287)

Satz von der Erhaltung der Energie

Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet werden, sondern nur auf andere
Systeme tbertragen und in andere Energieformen umgewandelt werden.

T E = konstant

Zusammenhang zwischen Arbeit und Energle
Die Energie (ZustandsgréBe) eines Systems kann sich dadurch dndern, daf am

oder vom System Arbeit (ProzeBgriBe) verrichtet wird. AE = W

Arbeitsformen (ProzeBgréiBen)

- Mechanische Arbeit Wmecn (7 S. 100)
- Warme @ (. S.151)
— Elektrische Arbeit W, - (7 S.192)
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Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie

In einem abgeschlossenen reibungsfreien mechanischen System ist die
Summe aus potentieller und kinetischer Energie und Rotationsenergie kon-
stant. Emech = Epat + Exin + Eret

Epot + Euin + Eror = konstant

1. Hauptsatz der Thermodynamik

Voraussetzung: Die kinetische und die potentielle Energie des Systems sind zu
vernachldssigen; es erfolgt keine Uheﬂmgung von stoffgebundener Energie
und Strahlungsenergie.

Die Anderung der Energie eines thermodynamischen Systems ist gleich der
Summe der {iber die Systemgrenze Gbertragenen Warme und Arbeit.

Ue, Us: Innere Energie, Endzustand, Anfangszustand
Q: Wérme, Zufuhr positiv, Abgabe negativ
W: Arbeit, Zufuhr positiv, Abgabe negatiy

Arbeit eines Gases beim Wérme Q Q=m-c, AT
Ausdehnen durch Erwdrmung
Innere Energie u U= N-Eg,

des idealen Gases

Ein Perpefuum mobile, eine Maschine, die ochne Zufuhr von Energie mechanische
Arbeit verrichtet (* S.100), kann es nicht geben.

2. Hauptsatz der Thermodynamik

Wirme kann niemals von selbst von einem System niederer Temperatur auf
ein System héherer Temperatur Gbergehen.

Ein Perpetuum mobile zweiter Art, eine Maschine, die einem Warmebehalier
davernd Warme entzieht und mechanische Arbeit abgibt (” S. 168), kann es
nicht geben.
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Elektromagnetische Energle

Die Summe der Energie des elekirischen Feldes E., des magnetischen Feldes
Epagn Und der Stromarbeit W, (Stromwarme) ist konstant.
Ee + Emagn + Wa = konstant

 Beispiel A ] Arbeit und Energie | Symbol Gri’:ﬁmgjajchung,;‘

Elektrischer Schwingkreis Arbeit des elektri- | W, Wy=U-[-1
schen Stromes

Energie des elekiri- | Ey Ey= 1_ C U2
schen Feldes 2
(/" Kondensator,
S. 201)

E,

Energie des magne- k= % L2
tischen Feldes

Emagn (" Spule, S. 209)
Ee+Emagn

Emagn

Energie der Licht- | Egy. Ege=h-f
quanien

(7 5.87)

Der Zusammenhang wird in vereinfachter Form fiir das System ,Elektrischer
Schwingkreis" formuliert.

Bedingung: Abgeschlossenes System (elektrischer Schwingkreis), Strahlungs-
energie wird nicht abgegeben.

Im Schwingkreis (7 S.219), dem Energie zugefihrt wurde, findef eine perio-
dische Umwandlung zwischen beiden Energiearten statt. Wegen der am Wider-
stand R der Leiter verrichteten elekirischen Arbeit W, nehmen Eq und Emegn
exponentiell ab (Ddmpfung). Die Arbeit des elektrischen Stromes erzeugh
Wiérme.
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Bindungsenergie

Die Energie der chemischen Bindung und die Kernbindungsenergie kénnen in
andere Energieformen umgewandelt werden.

Beispiel Energie | Symbol | GréBengleichung
Kernreaktion Ruhenergie Es E;, =nmg-ct
£4
Kern-~ Eg Eg =A, -ic®
bindungs- Am = (Z-mpg+ N-m.)
energie — Mgk
Chemische e Echems = Echems + ©
Energie bei
exothermer
Reaktion
bei endo- Echemy + @ = Echema
thermer
Reaktion

/' Masse-Energiebeziehung, S. 83, Kernbindungsenergie, S. 287

Wirkungsgrad bei Energieumwandlung

Die zugefihrte Energie E;, und die Summe aller abgegebenen Energieformen
Eqp sind gleich.

En = E1Euh.i

Fir die technische Anwendung Interessiert nur der nuizbare Teil der Energie.

Der Wirkungsgrad 7 ist gleich dem Quotienten aus der nutzbaren Energie
und der zugefihrten Energie.

Enotz
=3 g5<
B n=1

= Transformator
Auf der Sekundarseite wird nutzbare elekirische Energie abgegeben, auBerdem
tritt nicht nuizbare thermische Energie und Energie des magnefischen Streu-
feldes aut.

/" Mechanischer Wirkungsgrad, S.130, Wirkungsgrad einer Warmekraft-
maschine, S. 171, Thermischer Wirkungsgrad, $. 172
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3.3. Weitere Erhaltungssatze

Masseerhaltungssatz

Zwischen der Masse der Ausgangsstoffe me und der Masse | 2 ma— Zm.
der Endstoffe m, gibt es keine wéagbaren Unterschiede.

Durch die Masse-Energie-Beziehung wird der Salz von der Erhaliung der
Masse mit dem Energieerhaltungssatz verbunden. Sind z. B. chemische Reak-
tionen mit Energieabgabe oder Energieaufnahme verbunden, so muB nach der
Masse-Energie-Beziehung auch eine Massendnderung eintreten. Diese ist
kleiner als die technisch erreichbare Wigegenauigkeit.

Impulserhaltungssatz

Der Impuls eines abgeschlossenen physikalischen | 2 (m -V;) = konstant
Systems ist konstant. (Bedingung F, = 0)

— —
Der Impuls ist ein Vektorp=m-v

Wirken zwischen einzelnen Teilen eines Systems nur innere Krifte, so ergibt
die yektorielle Addition der Einzelimpulse wieder den urspringlichen Impuls
fir das Gesamisystem.

Rakete, RickstoB bei Feuerwafien, Wasser- und Lufifahrzeugen.

Drehimpulserhaliungssatz

Der Drehimpuls eines abgeschlossenen physikalischen | 3 (J ;:]= konstant |
Systems ist konstant. (Bedingung Mo = 0)

Im abgeschlossenen System hat eine VergréBerung des Trigheitsmomentes J
eine Verringerung der Winkelgeschwindigkeit « zur Folge und umgekehrt.

L Pirouette, Salto, Planeten- und Satellitenbewegung
/ Drehimpuls, 5. 124
Ladungserhaltungssaiz
In einem abgeschlossenem physikalischen System | 3 @ — konstani
bleibt die Summe aller negafiven und positiven E
Ladungen stefs konstant. i
] Alle Yorgdnge der Ladungstrennung, Paarzerstrahlung.
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Teilchen — Felder 4

4.1. Grundbegriffe

Kiérper

Begrenzter makroskopischer Raumbereich, der von Masseteilchen ausgefiillt ist;
Gegenstand physikalischer Untersuchungen. Kdrper haben Volumen, Masse
und bestehen aus Stoff.

[ ] Kristall, Regentropfen, Luftblase

Stoff

Im makroskopischen Raumbereich eine Anhdufung von Teilchen (Strukiurein-
heiten wie Atome, Molekiile, Kationen, Anionen), die untereinander in Wechsel-
wirkung stehen;

befindet sich im festen, flissigen oder gasférmigen Aggregatzustand.

Ein Stoff besitzl typische Eigenschaften, die den Struktureinheiten, aus denen er
avfgebaut ist, nicht zukommen (z. B. Dichte, Harte, Festigkeil, Aggregatzustand,
Schmelztemperatur) und die meist auch nicht Summe der Teilcheneigenschaften
darstellen.

/" Stoff, Wiss Ch, S. 10

Avfbau der Stoffe

Sioffe bestehen aus Teilchen ® Kohlenstolf besieht aus Kohlenstoff-
atomen (C)

® Ammonigk besteht aus Ammoniak-
molekiilen (NH,)

B Natriumechlorid (Kochsalz) besteht aus
Natrium- und Chiorid-lonen
(Ma* + CH)

Der Zusammenhalt der Stoffe wird durch | m Kohdsionskraft

Krdfte vermittelt ® Adhasionskrafl

Die Teilchen befinden sich in sténdiger, | ® Brownsche Bewegung

unregelmadBiger Bewegung ®m Diffusion

7 Molekiil, Wiss Ch, S. 40, lonen, Wiss Ch, $. 38
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Physikalische Felder

Zusténde des Raumes, die durch Existenz von Massen, Magnetpolen oder elek-
trischen Ladungen und Strémen hervorgerufen werden und Kraftwirkungen
vermitteln, Sie erfillen den Raum zwischen den K&rpern und auch zwischen
Teilchen kontinuierlich. Elekiromagnetische Felder und veranderliche Gravifa-
tionsfelder kdnnen auch losgeldst von physikalischen Kérpern, d. h. auch im
Vakuum existieren und breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Das Feld ist
neben dem Stoff eine Erscheinungsform der Materie.

Physikalische Felder
| | | ] |
Gravi- Elekiro- Magneto- Elektre- Quasistatische
tati statisch tatisch gneti eiekirische und
feld Feld Feld sches Feld magnetische Felder
/5.13% g b 7 5.204 A 5. 212 A 8.327

Eigenschaften der Kérper, ihrer Teilchen und Felder

Grundeigenschaften. Sie sind Zeugnis der materiellen Einheit der Welt.

Jeder Kérper besteht aus Stoff und ist mit seinem ihm wesenseigenen Feld ver-
bunden.

Felder sind Objekte der Vermittlung von Wechselwirkungen zwischen Teilchen
bzw. K&rpern (auBer bei direkter BerOhrung zweier Kérper). Das Feld ist an
den Wechselwirkungen beteiligt. 3

Kdrper werden von Feldern durchdrungen, die Felder beeinflussen sich gegen-
seitig. Wo ein Korper ist, kann auch ein Feld sein. Elekirische und magnetische
Felder lassen sich mit bestimmten Mitteln abschirmen.

Gemelinsame Eigenschaften

Unterschiedliche Eigenschaften

K&rper, Tellchen und Felder existieren unab-
hingig vom BewuBisein der Menschen.
Teilchen und Felder kénnen nicht aus dem
Nichis entstehen, sie kénnen auch nicht ver-
schwinden, wohl aber sich ineinander um-
wandeln.

Kérper, Teilchen und Felder besifzeh Masse,
Energie. Impuls und andere physikalische
Eigenschaften.

Teilchen und Felder haben eine ihnen eigene
Struktur.

Sowoh! Teilchen als auch Felder haben Kor-
puskel- und Welleneigenschaften.

Fiir Kérper, Teilchen und Felder gelten die
Geseize der Erhaltung der Energie, der Masse,
der Ladung usw. (unfer Beriicksichligung der
Ruhenergie und der Impulsmassen

Eine genauve rdumliche Lokalisie-
rung Ist nur fiir Kérper méglich.

Felder besilzen keine Ruhmasse.

Kérper bzw. Teilchen kénnen sich
mit beliebiger Geschwindigkeit v
bewegen, jedoch ist stets v < c.

Slatische Felder bewegen sich mit
den Ké&rpern, ven denen sie aus-
gehen. Anderungen im Feld breiten
sich immer mit Lichtgeschwindigkeil
c aus.

Kérper bzw. Teilchen konnen sich
beschleunigt bewegen. Felder, die
an diese gebunden sind, verlieren
ihren statischen Charakter.
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Eigenschaften von Feldern

[Eigenschaften der Felder

Gravitationsfeld

elekirosiatisches Feld

Quellen

Masse der Kérper

ruhende elektrische
Ladung

Wechselwirkungen mit Kér-
pern

wirkt auf alle Kérper
infolge deren Masse m

wirkt auf Ladungstréger
der Ladung @

per im Feld

FeldgroBen fir Infensitdt der | ~ F st
Wechselwirkung a=— e
Richtung der Kréfte auf Kar- E’” - ¥ ” E

Beispiele fiir Felder

Feld einer Punkimasse M

o=kr—,

Feldkonstante

k=667-10"m* kgt -5°

£, = 8,854-10-'2
AsY~' m—!

Stoffspezifische FeldgréBen

Er

Energie von Feldern

Anderung der potentiellen
Energie eines K&rpers im
Feld einer Punktmasse M

1 1
Ept=k-m-M = ——-;’-

in einem Kondensator
gespeicherte Energie

1
Ey=5 €2

nigung eines Korpers im
Feld von seiner Masse

Ausbreitungsgeschwindigkeit | v =c an Ladungstrdger gebunden
Relative Intensitat der Wech- | 10-4* 1-

selwirkung, bezogen auf

Elektronen

Abh@ngigkeit der Beschleu- | unabhdngig abhangig ¢

Verhalten bei Uberlagerung

Superpaesitionsprinzip
gilt

Superpositionsprinzip
gilt

EinfluB auf Sioffe im Feld

noch nicht festgestallt

Elektrisierung
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magneiosiatisches Feld

elekiromagnetisches Feld

bewegte elekirische Ladung (Magnete oder
konsiante elekirische Strome)

beschleunigt bewegte elektrische Ladung
(Wechselstr&me)

wirkt auf Magnete, stromfiihrende Leiter und
bewegte Ladungstriger

wirkt auf Magnete, Ladungstrdger und
stromfilhrende Leiter, wird von Stoffen ab-
sorbiert oder ioriisiert sie

F - e
=ﬁmIfF=ﬂ-va

zeitlich verénderliche, voneinander abhdn-
== -3
gige GréBen Eund B

-

1811

FIBLT

Feld einer vom Strom I durchflossenen Spule

Herizsche Wellen,

N Licht
B=py g I
Fo=1,257 - 10 Vs - A" - m~* & und
Fr & und
Im Innern einer Spule gespeicherte Energie Gesamlenergie
1 E=Eg+ Enqg
Emag =711
an Magnete ader elekirische Siréme gebunden | v =c¢
1 1
abhéngig abhdngig

Superpeositionsprinzip gilt

Superposifionsprinzip gilt (kohdrente Wel-
lenfelder interferieren)

Magnetisierung

Induktion
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Teilchen

Nach den Vorstellungen der klassischen Physik die Bausteine der Stoffe und der
aus ihnen bestehenden Korper. Sie sind diskrete Mikroobjekte und freten als
Molekille, Atome, lonen, Elektronen vu. a. auf.

Die Begriffe Korpuskel und Partikel werden bedeutungsgleich mit Teilchen
verwendet,

Der Begriff Elementarteilchen wird in der modernen Physik fir alle mikro-
physikalischen materiellen Objekte verwendet, unabhdngig davon, ob sie bei
Wechselwirkungen Teilchen- oder Feldsiruktur zeigen.

So spricht man auch vom Photon als einem Teilchen des elekiromagnetischen
Feldes.

/ Elementarteilchen, 5. 274

/' Welle-Teilchen, S. 85

Kohdsionskraft

Kraft, durch die die Teilchen eines Kérpers zusammengehalten werden. Die
Kohdsionskraft ist bei festen K&rpern groB, bei Fliissigkeiten geringer und bei
Gasen am kleinsten. Daraus folgt eine unterschiedliche Verschiebbarkeit der
Teilchen und die groBe Kompressibiliidt der Gase.

] Zusammenhalt der Alome und lonen im Kristallgitter.

Adhidsionskraft
Kraft, durch die die Teilchen verschiedener, sich berihrender Korper zusammen-
gehalten werden.

= Haften von Kreide an der Tafel, Leim am Holz, Kitt am Fenster, Wasser an
der GefaBwand.

Kapillaritét. Erscheinung, die beobachtet werden kann, wenn eine Flissigkeit
in einer engen Réhre (Kapillare) infolge der Adhasionskraft emporsteigt.

Strahlung

Erscheinungsform der freien, raumlichen und zeitlichen Ausbreitung der Energie
durch Wellen oder durch Teilchen im leeren oder im mil einem Stoff erfillten
Raum.

n Wellensirahlung: Réntgenstrahlung

u Teilchenstrahlung: radioaktive o~ und §-Strahlung



Wechselwirkungen zwischen elekirostatis
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4.2. Physikalische Erscheinungen

beim Zusammentreffen von Kérpern und Feldern

Allgemeine Erscheinungen bel Wechselwirkungen

Wechselwirkungen zwischen Kérpern und Feldern sind geselzmiBig ablaufende
Vorgéange, an denen die Eigenschaffen. der beteiligten materiellen Objekie
erkannt werden kénnen. Sie werden deshalb zur Bestimmung und Messung der
Eigenschaften ven Kérpern und Feldern bewuBi herbeigefiihrt. Bei Wechsel-
wirkungen finden Umwandlungen der Feldenergie in andere Energieformen
und umgekehrt statt. Bei Wechselwirkungen zwischen Korpern, die auf un-
mittelbarer Berihrung beruhen, z. B. beim Austausch von thermischer Energie
zwischen zwel Flussigkeiten oder beim mechanischen StoB, ist keine Feldenergie

beteiligt.

Wechselwirkungen zwischen Gravitationsfeldern und Kérpern

Wechselwirkung

Beispiel

Gegenseitige Anziehung aller
Korper i

Roecchl

igung aller b g
K&rper

Wirkungen der Gravitationsfelder
auf Photonen

Meond und Erde,

freier Fall der Kérper,
Verformung von Kérpern,
Schwingung eines Pendels

krummlinige Bahnen der Himmels-
kérper und kinstlichen Weltraumkorper

Ablenkung des Lichts,
Verdnderung der Energie von Photonen
(Rotverschiebung im Gravitafionsfeld)

chen Feldern und Kérpern

‘Wechselwirkung

Beispiel

Ladungstrennung in Kérpern
Elektrisierung der Kérper
Bewegung elekirisch geladener

makrophysikalischer Kérper im Feld
(Bewegung In Richtung der Feldkrait)

gung elekirisch gelad
Teilchen
(mikrophysikalischer Kérper)

Glisthemission, Dissoziation, lonisation
Influenz

Elekirostaubfilter

Strom in Metallen und Halbleitern

Strom in Gasen und im Yakuum

Strom in wéBrigen Lésungen von Sduren,
Basen und Saizen
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Wechselwirkung

en zwischen magnetostatischen Feldern und Kérpern

Wechselwirkung

Beispiel

Magnetisierung von Kérpern,
die aus bestimmten Stoffen besichen

Ablenkung magnetisierter Kérper

Bewegung magnetisierier Krper
im Feld

Anderung der Richtung bewegter

Kriifte auf stromfiihrende Leiter

elektrischer Ladungstréger (Lorentzkraft)

ferromagnelische Stoffe,
Hari- und weichmagnet. Werkstofie

KompaBnadel
Magnetkissenbahn, Linearmotor

Elektronenstrahlréhre

Elektromotar

Wechselwirkungen zwischen elekiromagnetischen Feldern und Kdrpern

Wechselwirkung Beispiel

Erscheinungen beim
Ubergang in Kérper

Chemische Wirkungen

des Feldes auf den Stoff | Fofochemie
Physiologische Fotosynthese
Wirkungen Kurzwellen

Reflexion am Spiegel

Brechung in optischen Linsen

Beugung des Sonnenlichts am Mondrand
Polarisation des Lichts in Fillern

Druck auf Kérper (Lichtmuhle)
Absarption des Feldes durch den Stoff -
(Absarptionsspektrum durch Kochsalz)
Photoeffekt — Lichtschranke

lonisation — Leuchirohre

Lumineszenz — sogenannte Leuchtfarben
Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeil
bei optisch dichteren und diinneren
Medien — Kronglas und Diamant

Wechselwirkungen zwischen Feldern
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‘Wechselwirkung

Beispiel

Gleichartige Felder
iberlagern sich
Felder interferieren
bei Uberlagerung

Gravitationsfelder der Planeten des Sen-
nensystems

optische, akustische Interferenzerschei-
nungen

Veranderliche elektromagnetische Felder werden aufgrund

Gravitationsfeldern abgelenkt.

jhrer Masse in

Wechselwirkungen zwischen Gravitationsfeldern und konstanten elekirischen
und magnetischen Feldern konnten noch nicht gemessen werden.



Schwingungen und Wellen

Grundlegende Yorgange, die in verschiedenen Teilgebiete

n der Physik unter

spezifischen Bedingungen auftreten und beschrieben werden kénnen, z. B. in

der Mechanik (7 S. 14), Elekirizitdtslehre

Atom- und Kernphysik (.~ 5. 272).

(~ §.179), Optik (/ 5. 242) "sowie

In diesem Abschnitt sollen allgemeine Eigenschaften und Zusammenhange fiir
diese Vorgdnge dargestellt werden.

5.1. Grundbegriffe

Schwingung und Welle

Vorgang

Schwingung

Welle

Definifion

Eine Schwingung ist ein physika-
lischer Yorgang, der durch die
zeitlich periadische Anderung
einer physikalischen Grofe be-
schrieben werden kann

Eine Welle ist ein physikalischer
Vergang, bei dem Energie iber-
tragen, jedoch kein Stoff transpar-
tiert wird und der durch zeifliche
und rdumiiche periodische Anderun-
gen einer physikalischen Grobe
beschrieben werden kann.

Gleichung

y =10

Yy = ¥Ymax Sin @1

y=Ff(s1

5 t
= o o= o]

tetaht

Eine S g wenn
einem schwingungsfdhigen System
(Schwinger) Energie zugefihrt
wird. Zwischen gekoppelten
Energiespeichern kann diese
Energie ausgetauschl werden.

Eine Welle entsteht, wenn sich ein
Schwingungsvorgang im Raum in-
folge Kopplung schwingungsfdhiger
Objekte (Teilchen, Felder) aus-
breitet. Dabei wird Energie iber-
fragen.
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Kenngréfien einer

70

Merkmal

Energieumwandlung

Energieiiberiragung

Grafische
Darstellung

Harmonische Schwingung

Der Momentanwert einer Grée
@ndert sich periodisch mit der
Zeit 1.

Jeder Schwingungszustand wie-
derholt sich in gleichen Zeiten T.

Harmonische Welle

(lineare Welie)

Der Momenianwert einer GréBe
anderl sich zu einer bestimmten
Zeil 1, (f, = konstant) mit der Ent-
fernung s vom Erregerzentrum

J'T. A A

“Erregerzentrum mhgmg&
Jeder Schwingungszustand wie-
derholtsich in gleichen rdumlichen
Abstdnden 4.

Der Momentanwerl einer GroBe
&ndert sich gleichzeitig periodisch
mit der Zeit | an einem beslimm-
ten Ort s, (s, = konstant).

WA AL
RUAS

T

R
Jeder Schwingungszustand wieder-
holt sich in gleichen Zeiten T.

Beispiel

Mechanische Schwingung (Pen-
delschwinger, horizontaler Fe-
derschwinger) / 5.134
A 5Tk
Wechsalstrom, 7 §.193

Coh
g Sch

Mechanische Welle, ~ 5.76
elekiromagnetische Welle, #5.222
Hertzsche Wellen, .~ S. 222

Schwingung

starke)

dert (z. B. Auslenkung oder
Elongation, Wechselsirom-

KenngroBe Formel- | Definition Grafische Darstellung bzw.
zeichen mathematische Beziehung

Momentan- | z. B. Physikalische GroBe, die ¥

werl ¥ sich zeitlich periodisch dn-

/X
LE I

l y=rlt}
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KenngréBe | Formel- | Definition Grafische Darstellung bzw.
zeichen mathematische Beziehung
Amplitude | z.B. Héchstwert der sich zeitlich
(Maximal- Yo periodisch dndernden phy-
werf) sikalischen GréBe
thun-. P Argument fir den Mo- ¥
konstante mentanwert zur Zeit { = 0.
(Null-
phasen- P w-t
winkel)
Schwin- T Zeitdauer einer vollen
gungs- Schwingung
daver
(Periode)
Frequenz f @uotien! aus Schwingungs- n 1
anzahl n und Zeit 1 ey
Kreis- w Produkt aus 27 und der | @ =2-m:f
frequenz Frequenz
2w
w= T
KenngriéBen einer Welle
KenngréBe Formel- | Definition Grafische Darstellung bzw.
zeichen mathematische Beziehung
Momen- z B Physikalische Gr&Be, die | ».
tanwert ¥ sich zeitlich und értlich pe-
riedisch @ndert (z. B. Elon-
gation, elektrische Feld- i ¢
stirke)
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KenngréBe Formel- | Definition Grafische Darstellung bzw.
zeichen mathematische Beziehung
Amplitude | z.B. Hochstwert der sich zeitlich
_(Mullmnl- ¥ max und orilich periodisch dn-
wert) dernden physikalischen
GroBe
Entfermung | s Von einem bestimmten
Schwingungszustand zu-
riickgelegter Weg
Phasen- P Argument fir den Momen- |
konstante tanwert zur Zeil
t=0am Ort
s=0 7 w-t
Schwin- % Zeitdauer einer vollen
gungs- Schwingung an einem be-
daver stimmten Ort
(Periode)
Frequenz 5 Reziproker YVerl der 1
Schwingungsdauer; Ver- fi= e
hdltnis von Ausbreifungs- v
geschwindigkeit und Wel- | f=—
lenldnge 4
Kreis- @ Produki aus 2w und der | @ =2-m-f;
frequenz Frequenz f T
ST
Wellen- 4 Abstand zweier in Ausbrei-
ldnge tungsrichiung aufeinander-
folgender gleicher Schwin-
gungszustdnde
Ausbrei- v Geschwindigkeit, mil der | v = A-f
tungsge- sich ein Schwingungszu-
schwindig- stand im Raum ausbreitet
keit
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Harmonische und nichtharmonische Schwingung

Schwingungen, die nach der Art der beschreibenden Funktion y = (i) unter-
schieden werden.

Vorgang Har Schwing Mishtharmonisch ingung |
Merkmal Durch Sinus- oder Kesinusfunktion | Nicht unmittelbar durch eine

darstellbar Sinus- oder Kosinusfunktion dar-

¥ = Yo S0 (@ 1+ @) siellbar

oder

¥ = ¥rmax" o8 (@ 1+ o]

¥ ¥

\ t t

Beispiel Wechselstrom, Klang von Musikinstrumenten

Fadenpendelschwingung

Ungeddmpfte und geddimpfie Schwingung

Schwingungen, die nach der Art der Zeitabhangigkeit der Amplitude, z. B.
Ymax: Unterschieden werden.

Vorgang Unged@mpfie Schwingung Geddmpfte Schwingung
Merkmal ¥max ist konstant; ¥rmax Nimmi ab (z. B. nach einer
Exponentialfunkiion);
Ursache ist eine periodische Ener- | Ursache ist eine einmalige Ener-
giezufuhr zum schwingungsfihi- | g zum schwi stéihig
gen System, so daf die Gesami- System, wobel danach das System
energie des Systems erhalten | Energie (z. B. Wirme) an die
bleibt Umgebung abgibt - Dampfung
¥ H
'“(’_/\ ~ Ynox 4 /Ymun et
S
Beispiel Réhrengenerator Pendelschwingung,
elekirischer Schwingkreis
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Frele und erzwungene Schwingung

Schwingungen, die nach der Art der Energiezufuhr unterschieden werden.

Vorgang | Freie Schwingung Erzwungene Schwingung
Merkmal Einmalige Energiezufuhr zum | Periodische Energiezufuhr zum
schwingungsfahigen System. Es | schwingungsi@higen System. Es
treten Eigenschwingungen mil der | freten erzwungene Schwingungen
Eigenfrequenz f, des Systems auf | des Systems (Eigenfrequenz fo) mit
der Erregerfrequenz f¢ auf;
Resananzfall:
fo="e
Beispiel Pendelschwingung Dipol
Schwingkreis

Mechanische und elekiromagnetische Schwingung

Schwingungen, die nach der Art der beschreibenden GréBen unferschieden

werden.
Vargang M ische Schwingung Elekiromagnelische Schwingung
Merkmal Mit GréBen der Mechanik be- | Mil GréBen des elekiromagnefi-
schreibbar; z. B. schen Feldes beschreibbar; z. B.
Elongation y, elektrische Spannung v,
A“"‘“k”"g“ﬂ"k_e_! % elekirische Feldstarke E,
Geschwindigkeit v magnetische FluBdichte B
Beispiel Pi Geschlossener Schwingkrels
1
+H++
= e Bl L L
Energie- Einmalige Energiezufuhr 1=0 Einmalige Energiezufuhr —
zufuhr — der Schwinger erhdlt po- die elekirische Energle wird
tentielle Energie (gehobener im elektrischen Feld des
Pendelkérper) Kondensators gespeichert
(geladener Kandensator)
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Yorgang Mechanische Schwil Elektr gnetische Schwi
Energie- Die potentielle Energie ist in T | Der bei der Entladung auf-
wandlung | kinetische Energie des sich = % | tretende Strom hat in der
bewegenden Schwingers um- Spule ein Magnetfeld aufge-
gewandelt worden baut.
Die elekirische Feldenergie
ist in magnetische Feldener-
gie umgewandelt worden
Infolge der Tragheit hat der T Infolge der Selbstinduktion in
Schwinger seine Bewegung t=-3 | der Spule flieBt der Sirom
Uber den Ruhepunkt fortge- nach Laodungsausgleich wei-
sefzt. Wieder ist potentielle ter. Das fiohrt zu entgegen-
Energie vorhanden usw. gesetzter Aufladung des Kon-
densators. Wieder ist elek-
trische Feldenergie vorhan-
den usw.
Pericde i VI T=2n}yL-C
g
Dampfung | Es tritt durch den Relbungswider- | Estrittdurchden ohmschen Wider-
stand der Luft eine gedampfte | stand des Schwingkreises eine ge-
Schwingung auf démpfte Schwingung auf

5.3. Wellen

Transversal-, Longitudinal- und Oberfléchenwelle

Wellen, die nach der Art des Zusammenhanges zwischen Schwingungsrichiung
und Ausbreitungsrichiung unferschieden werden.

Vorgang Transversalwelle Longitudinalwelle Oberflichenwelle
Merkmal Schwingungs- und Schwingungs- und Sehwinger bewegen
Ausbreitungsrichtung | Ausbreitungsrichtung | sich auf Kreisbahnen,
stehen senkrecht avi- | fallen zusammen deren Ebenen parallel
einander zur Ausbreitungsrich-
fung liegen
$ Vi it @SB i EON
¥ | e
Beispie! Seilwellen, Schallwellen Wasserwellen
Herizsche Wellen

B
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Mechanische und elekiromagnetische Welle

Wellen, die nach der Art der beschreibenden GréfBen unterschieden werden.

Vorgang | Mechanische Welle Elektromagnefische Welle
Merkmal | Mit GroBen der Mechanik be- | Mit Graflen des elekiromagneti-
schreibbar; z. B. schen Feldes beschreibbar; z. B.
3 Elongation y = f(s, ) elekirische Feldstarke E = f (s. 1)
i -
Druck p=1fs1) magnetische FluBdichte B = 1 (s, )
Beispiel Schallwelle Hertzsche Welle
Erveger- Schaliquell Sendedipol
zentrum (Klingel)
Ausbrel- Réumliche Raumliche Transversalwelle
tungsart Longitudinalwelle

Nur in einem Stoff
mit der stoffab-
héingigen Ge-

Ausbreltung

=%
schwindigkeit v

Im Stoff (Isolatoren) und im Va-
kuum, mil der Ausbreitungsge-

schwindigkeit:

Kopplung Kopplung der Kopplung von elekirischen und
schwingungsi@hi- magnetischen Feldern
gen Sysieme (Teil- elekiromagnetisches Feld
chen) durch Kohd-
sionskrifte
Energie- Uberiragung me- Ubertragung der Energie des
ibertra- chanischer Energie | elektromagnetischen Feldes
gung

Huygenss‘ches Prinzip
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Prinzip zum Erkldren der Ausbreitung
sowie der Eigenschaften von Wellen

(#5.77)

Danach ist jeder Punkt einer Welle als
Ausgangspunkt einer kreis- bzw. ku-
gelférmigen Elementarwelle aufzufas-
sen. Durch Interferenz (7 S.138) sei-
zen sich diese Elementarwellen zu
Wellenfronten zusammen.
male einer Wellenfront gibt deren
Ausbreitungsrichtung an.

Die MNor-

——Wellenfront

normale

Erreger-
zentrum

Hindernis
mit Offnungen
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Eigenschafien von Wellen

Wellen unierschiedlicher Art haben gemeinsame Eigenschaften. Haufig kann
von einigen dieser Eigenschaften (z. B. Interferenz) ausgehend auf den Wellen-

charakler eines physikalischen Vorganges geschlossen werden.
# Welle - Teilchen — Verhalten von Licht, S. 85

Andern der Avsbreitungsrich-
tung beim- Auftreffen auf ein
Hindernis

Wellennormale der einfallenden
Welle, Einfallslot und Wellen-
normale der reflektierten Welle
| liegen in einer Ebene

Reflexion von Schallwellen und
Lichtwellen an Grenziltichen von
Korpern g

Reflexion von Hertzschen Wellen
an elekirisch leitenden Fldchen

| Andern der Ausbreitungsrich-
tung beim Durchgang durch die
Grenzflachen zweier Stoffe mit

Brechung ven Lichtwellen beim
Ubergang vom optischdiinneren in
ein opfisch dichteres Medium und

d-n Ausbreit
keiten v, und v,;

Gesetz:

Wellennormale der einfallenden
Welle, Einfallslot und Wellen-
normale der gebrochenen Welle
liegen in einer Ebene

ur hrt, von Her Wel-
len beim Ubergang von Luft in
Paraffin und umgekehrt

Brechung von Wasserwellen an
der Grenze von tiefem und fluchem
Wasser
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Je nach der GroBe des Gangun-
terschiedes A4 tritt Verstdrkung

~ oder Schwiichung ein (Interferenz-

sireifen).

Ad=k-4

k=012..) Versidarkung
Al = (2k + 1) ;
(k=01,2..9: Ausloschung
Interferenz kann durch Refle-

xion, Brechung und Beugung
hervergerufen werden

Eigenschaft | Definition Beispiel
Beugung Andern der Ausbreifungsrich- | Beugung von Elektronenstrahlen
vonWellen | tung an einem Spalt oder an | beim Aufirefien auf einen Doppel-
einer Kante, wobei die Welle in | spalt, von Réntgenwellen im Kri-
das  dahinterliegende abge- | staligitter
schirmte Gebiet greift
Beugung veon Wasserwellen an
einem schmalen Spait
Interferenz | Uberlagern von sich wechselsei- Interierenz von Elekironenstrahlen
vonWellen | fig nicht beeinflussenden Wellen. | durch Beugung

Lichtquelle

Slende

Doppel-
spalt

Schirm
Sehirmbild

Interferena-
streifen

Licht-
intensitdt
auf dem

Bildschirm

Interferenz von Lichtwellen am
Doppelspalt
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tion kann durch Reflexion und
Brechung auftreten

Eigenschaft Definition Beispiel

Polarisa- Aussondern bevorzugter Schwin- | Polarisation von Lichiwellen durch
tion von gungsrichtungen von Wellen | ein Polarisationsfilter (z. B. Tur-
Wellen durch Polarisatoren. Polarisa- | malin) - Linear polarisiertes Lichi

als Nachweis der Transversalital
der Lichtwellen

Lufl senkrecht zur Einfall-
ebene polarisiert

parallel zur Einfall-
ebene polarisiert

Luft

Polarisation der Lichtwellen durch
Reflexion und Brechung an einer
Glasplatte

Spektrum elektromagnetischer Wellen

Unter Beachtung des jeweiligen Frequenz- und Wellenlangenbereiches elekiro-
magnetischer Wellen kénnen speziellere Wellenarten unterschieden werden.

%
: 1 i3
A5 8o
53 g & Ef
=2 E & 535
Wellenfinge A

e @ ot o0 g2 g g dB 0 0Pk 0%
T (S SR, o O el T e e PRl e -
5 c & Frequenz £
s = 3
2% 2
£ =
= z

Gammastrahlen

Rintgenwelien
Kosmische Strahien




Relativitat — Quanten 6

6.1. Spezielle Relativitétstheorie

Spezielle Relativititstheorie

Theorie, die auf zwei Prinzipien beruht:

— Spezielles Relativitatsprinzip: Die Gesetze der Physik sind in allen Inertial-
systemen (.~ S. 81) gleich;

— Prinzip von der Konstanz der Vakuum-Lichigeschwindigkeit (.~ S. 82)

Ihre Aussagen sind gesicherfer Bestandteil der Physik.

Allgemeine Relativitétstheorie

Theorie der Gravilation, die auf zwei Prinzipien beruht:

— Prinzip der Gleichheit von schwerer und trdger Masse { Masse, 5. 100) und

— Aquivalenzprinzip: Die Wirkung in einem Gravitationsfeld ist aquivalent der
Wirkung in einem beschleunigten Bezugssystem.

Ihre Folgerungen sind im wesentlichen bestatigt.

Sie ist Gegenstand weiterer Forschungen.

Wissenschafiliche Bedeutung der speziellen Relativitdtstheorie

Die spezielle Relativitdtstheorie fihrte zu der Erkenninis, daB die in der klassi-
schen Mechanik als konstant angesehenen GroBen Masse, Lange und Zeit von
der Wah| des Bezugssystems abhéngig sind.

Die Mechanik und die gesamte Physik wird so formuliert, daB sie clle Erschei-
nungen bis zu Vorgdngen mil Lichtgeschwindigkeit richtig beschreibt. Die
klassische Mechanik bleibt als Senderfall fir kleine Geschwindigkeiten in der
speziellen Relativitdistheorie enthalten.

Eine fundamentale Erkenntnis der speziellen Relativitétstheorie ist die Masse-
Energie-Beziehung (7 S. B3).

Philosophische Bedeutung der speziellen Relativitdtstheorie

Die Vorstellung von einem absoluien unverdnderiichen Raum und einer abso-
luten gleichméBig flieBenden Zeit ist durch die spezielle Relativitatstheorie
widerlegt.

Besonders die Relativitat der Zeit- und Langenmessung bestdtigt die Erkenntnis
des dialektischen Materialismus, daB Raum und Zeif als Erscheinungsformen
der Materie unirennbar mit der Materie und der Bewegung als ihrer Daseins-
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weise verbunden sind. Die Lange eines Kérpers und die Dauer eines Vorganges
ist davon abhéngig, welche Relativbewegung das Bezugssystem des messenden

Beobachters ausfiihri.

Bezugssystem

Ein als Bezugssystem gewahlter materieller Kérper oder ein starres System von
Korpern. Nach der Festlegung eines Nullpunktes und bestimmter Richtungen
wird damit als gedankliche Konstruktion ein Koordinatensystem verbunden.
Zusammen mit einer Uhr werden Ort und Zeit im Bezugssystem meBbar.

Zueinander gleichférmig bewegte Bezugssysteme

System S’ bewegt sich in Bezug auf ein anderes System S mil konstanter Ge-

schwindigkeit.

] System S kann sein ein Bahndamm mit
Gleis und einer Uhr im Punkt 0; Sy-
stem §' ein Zug, der in positiver x-
Richtung mit konstanter Geschwindig-
keit fdhrt. .im Punkt 0/, in der Mitte
des Zuges, befindet sich eine Uhr. Die
x'-Achse fallt mit der x-Achse zusam-
men. Bei der Koinzidenz beider Null-
punkte 0= 0', sollen beide Uhren
t =1' = 0 zeigen.

Darstellung der beiden Koordinaten-
systeme. Der K&rper Psoll nur Bewegungen
parallel zur x-Achse ausfihren.

Klassisches Additionsgesetz der Geschwindigkeiten

v=v+u

v: Geschwindigkeit von 5 aus gemessen
v': Geschwindigkeit in §' .
u: Geschwindigkeit von §

L Die Bewegung eines Objektes P im System S’ mit der Geschwindigkeit v' und
die Bewegung des Systems S mit der Geschwindigkeit u addieren sich fiir einen
Beobachter in S zu der Geschwindigkeit v des Objektes.

Inertialsystem

Bezugssystem, in dem ein kraftefreier Karper ruht oder sich geradlinig gleich-
formig bewegt. Durch mechanische Messungen wie Fallversuche und Pendel-
versuche innerhalb eines Systems kann nicht festgestellt werden, ob das Sysiem
ruht oder sich gleichférmig bewegt.

u Ruhendes bzw. gleichférmig bewegtes Zugabteil oder Flugzeug.
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Prinzip von der Konstanz der Yakuum-Lichtgeschwindigkeif

Die Lichigeschwindigkeit im Vakuum ist in allen Inertialsystemen unabhdngig
von der Bewegung der Lichtquelle und des Beobachters stets gleich. Sie ist
eine Grenzgeschwindigkeit fir die Energielibertragung und fir die Bewe-
gung vorr Kérpern. ¢ = (2997924562 + 1) m - s~

/ Michelson-Experiment, S. 326

Relativitdt der Gleichzeitigkeit

Ereignisse, die in einem Inertialsystem gleichzeitig stattfinden, erfolgen in einem
anderen relafiv dazu bewegtem Inertialsystem nicht gleichzeitig.
E' at A b

| g | ek
nach0 s I » Pach0 s ; -
g i el T X
) nach05 s -— |
E - At T
| —-—— ¢ E0 D¢ A €
nach05s . L —J nachl 6 e —)
i # - 0g e S
R T — ——
f ik gt e A x
l e e 0 E 0 4cA
nachl s. I =2 nach20 s —t e
o' 7 0 x

Das Lichisignal trifft gleichzeitig in A’ und  Das Lichisignal Iriffl zuerst in E und spater
E' ein. in A ein.

Bis 1905 nahm man eine absolute, fiir alle Systeme gleichmdBig ablaufende
Zeit an.

Relativitit der Zeit- und L&ngenmessung

82

Fir einen physikalischen Vorgang in dem mit konstanter Geschwindigkeit v
bewegten System S’ wird van einem Beobachter in S fur diesen Vorgang eine
groBere Zeit t gemessen (Zeitdehnung).

t: Zeit im System S
t= ,“4_”__ t': Zeit im System '
Y1 — u¥fc? u: Geschwindigkeit des Systems '
¢: Lichtgeschwindigkeil

Die Zeitdehnung ist experimentell sehr genau bestdtigt.

Mittlere Lebensdauer von Myonen im ruhenden System und bei der Bewegung
in der Lufthille der Erde.

Atomuhr in einem die Erde umrundenden Flugzeug.

Auch die Ergebnisse von Langenmessungen in 5/ und von S aus sind verschieden
in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit zwischen ' und S.



Zusammenhang zwischen klassischer Mechanik
und spezieller Relativititstheorle
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Der Faktor 1/ ¥1 = u?/c? enthdlt in mathematischer Form die Aussage, daB ¢
eine obere Grenze fiir Geschwindigkeiten ist. Er nimmt fir u < ¢ den Wert 1 an.
Damit ist die klassische Mechanik als Sonderfall fir kleine Geschwindigkeiten
in der umiassenderen Theorie, der speziellen Relativitdtstheorie, enthalien.

Relativistisches Addlﬂunséese’f: der Geschwindigkeil.en

Die Addition der Geschwindigkeiten v' und v ergibt als gréBten Wert die Lichi-

geschwindigkeit c.

Fiir kleinere Werte v’ und v geht es in das

schwindigkeiten bber.

v +u
Y

e
v

C,

Vi

c:

tz der Ge-

he Additi

-

Geschwindigkeit eines Objekfes im System S
v': Geschwindigkeit eines Objekies im System S’
u: Geschwindigkeit des Systems §'

Lichtgeschwindigkeit

Experimentelle Messungen haben das Gesefz sehr genau bestatigt.

Relativistische Massetinderung
Die Masse m eines Kérpers mit der Ruhmasse my | ., 1y
nimmt mit wachsender Geschwindigkeit v zu und va
wiichst fir v — c gegen unendlich. L e
/ Masse, 5. 100 m,
| o
Die Massednderung ist experimentell
genau bestatigt. A
u In Beschleunigern erreichten Elekiro- b
nen die 40000-fache Ruhmasse. L /
S——— /
5 7
Massezunahme in Abhédngigkeit von der 1
Geschwindigkeit 0,25 05 075 10
Masse-Energie-Beziehung
Masse und Energie, Ruhmasse und Ruhenergie, Masse- | E=m*c*
dnderung und Energie@nderung sind, zueinander pro- Ey=mg-ct
portional. Der Proportionalitatsiaktor ist das Quadrat der RES el
Lichtgeschwindigkeit. = <

a3



= 612

Masse und Energie sind zwel verschiedene, mifeinander untrennbar verbundene
Eigenschaften der Materie.

Diese Beziehung gilt fir alle mit Energieumwandiungen verbundenen Vor-
géinge und ist experimentell genau bestatigt.

=  Massendefekt und Energieabgabe bei Kernfusion und bei der Kernspaltung
(z. B. von Uran 235).
# Bindungsenergie, S. 60, Kernbindungsenergie, S. 287

Paarzerstrahlung

Vorgang, bei dem sich ein Elekiron und ein Positron in zwei Gammaquanten
umwandeln. Damit geht Materie von der Erscheinungsform Stoff in die Er-
scheinungsform Feld Gber. Die Erhallungssafze fiir Masse, Energie, Ladung und
Impuls, die Masse-Energie-Beziehung sowie die Erkenntnis von der Unerschaff-
barkeit und Unzerstérbarkeit der Materie sind dabei bestatigt.

™ Das Positron + Je hat die gleiche Masse, aber die enigegengesetzie Ladung
wie das Elektron —{ e, es ist das Anfiteilchen des Elekirons.
/ Elementarteiichen, S. 274

Bilanz der Paarzerstrahlung

1 Elektron + 1 Positron —_— 2y-Quanten
0
=l + +1e === ¥
Masse 9,1-10~*'kg + 91:10-% kg =182-10""kg
Ruh Ruk Masse der Strahlung
Energie 0,51 MeV 4+ 0,51 MeV = 1,02 MeV
Ruhenergie Ruhenergie Strahlungsenergie
Ladung — +  +1 =0
Impuls p=0 p=0 Py +pa=0
Teilchen (Stoff) Teilchen (Staff) Strahlung (Feld)

Nur die Gesamtenergie E in der Gleichung

E = E, + AE ist ErhaltungsgréBe. Die Ruhenergie E, (Ruhmasse) der Ausgangs-
teilchen wandelt sich vollstandig in Strahlungsenergie Ear = AE um, die nach
der Gleichung AE = Am - ¢* die Masse Am besitzt. Dann ist Ey=0.

6.2. Quantenhafte Absorption von Licht

Quanten

In der Atomphysik die Mikroobjekte, die man bei Betrachtungen von Feldern
unter Beachtung des Welle-Teilchen-Verhaliens vorausseizen muB. Im beson-
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deren versteht man darunter die Photonen {Lichiquanten), die dem elekiro-
magnetischen Feld zuzuordnen sind und die keine Ruhmasse besitzen.
# Welle-Teilehen-Verhalten von Licht, S. 85, ElektrenenstoB-Experiment, S. 322

Mikroobjekt

Elementarteiichen, die in der Quantenphysik als Teilchen wie auch als Welle in
ihrer Wechselwirkung betrachtet werden.
7 Welle-Teilchen-Verhalten von Mikroobjekten, 5. 96

Absorption von Licht

Vorgang des vollstandigen oder feilweisen Verschwindens von Licht. Die Energie
des Lichtes wird dabei in eine andere Energieform umgewandelt.

Quantenhafte Absorption von Licht

Effeki des Absorbierens von Licht in diskreten, sehr kleinen Energiebetrdgen.
(/ Lichtquanten, §. 87)

Teilchenmodell

Modell fir Mikroobjekte, das solche Eigenschafien charakterisiert, die auch

kleine K&rper (,Teilchen) besitzen. Beim Teilchenmodell werden die Eigen-

schaften kleiner Kérper (z.B. Billardkugeln, Stahlkugeln) zur Untersuchung,

Beschreibung und Erkldrung des Verhal von Mikroobijekten benutzt.

Aussagen des Teilchenmodells:

— Teilchen befinden sich zu jedem Zeitpunkt an einem bestimmien Ort und be-
sitzen eine bestimmte Geschwindigkeit.

— Teilchen erfiillen den Raum nicht kontinuierlich.

— Jedes Teilchen bewegt sich auf einer bestimmien Bahn.

Wellenmodell

Modell fir Mikroobjekte, das solche Eigenschaften charakierisiert, die auch

Wellen besiizen. Beim Wellenmodell werden die Eigenschafien von Wellen

(z- B. Wasserwellen, Schallwellen) zur Untersuchung, Beschreibung und Er-

kldrung des Verhaltens von Mikroobjekien benuizt.

Aussagen des Wellenmodells:

~ Wellen sind rdumlich ausgedehnt.

— Wellen sind durch die réumliche und zeitliche periodische Anderung einer
physikalischen Gréfe gekennzeichnet.

- Bei der Uberlagerung von Wellen treten Interferenzmuster auf.

Welle-Teilchen-Verhalten von Licht

Begriff, der kennzeichnet, daB Licht einige Eigenschaften besitzi, die auch Wellen
besitzen, und einige Eigenschalien, die auch Teilchen besitzen. Das Licht ist ein
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kompliziertes Mikroobjekt. Weder das Wellenmodell noch das Teilchenmodell
allein sind geeignet, die vielfaltigen Erscheinungen, die im Zusammenhang
mit Licht auftreten, zv erkldren.

7 Mikroobjekt, S. B5, Teilchenmodell, S. 85, Wellenmodell S. 85

AuBerer lichtelektrischer Effekd

Effeki, der aufiritt, wenn kurzwelliges Licht auf eine Metalloberflache auftrifft
und aus ihr Elekironen herausldst (. S. 313).
Fir den @uBeren lichtelekirischen Effeki gilt die Einsfeinsche Gleichung:

h: Plancksches Wirkungsquanium
me: Masse des Elekirons

y: Geschwindigkeit des Elekirons
W, Austrittsarbeit

h-f=1?m.-v=+wa
!

Experimentelle Untersuchung des Guferen lichtelekirischen Effektes.

Fiir das Erkennen des Wesens des Lichtes sind von Bedeutung:

_ die Abhangigkeit des Fotostromes von der Beleuchtungsstdrke und der Fre-
quenz des eingesirahlten Lichtes

— die Abhangigkeit der Energie der Fotoelekironen von der Frequenz des ein-
gestrahlten Lichtes.

Schaltplan zur Untersuchung der Abhangig-
keit der Energie der Fotoelelkironen von der
Frequenz des eingestrahlten Lichts

Schaltplan zur Untersuchung der Abhédngig-
kelt des Fotostroms von der Beleuchlungs-
stirke und der Frequenz des eingestrahlien

Lichts
Experimentelle Deutung mit dem Deutung mit dem
Ergebnisse Wellenmodell Teilchenmedell
1. Der Folostrom (die An- | méglich: méglich:

zahl der herausgelésten
Elekironen) nimmt mit
der Beleuchtungsstirke
des eingestrahlten Lichtes
zu.

Der groBeren Infensitét
(Wellenamplitude) ent-
spricht eine grofiere Ener-
gie. Dadurch k3nnen
mehr Elekironen heraus-
geldst werden.

Der groBeren Infensitdt ent-
spricht eine groBere Anzahl
von Teilchen. Diese kénnen
mehr Elektronen herausla-
sen.
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bei Bestrahlung mit kurz-
welligem Licht auf. Lang-
welliges Licht bewirkt
selbst bei groBer Be-
leuchtungsstarke keinen
Strom.

Experimentelle Deutung mit dem Deutung mit dem
Ergebnisse Wellenmodell Teilchenmodell
2. Der Fotostrom trilt nur | nicht méglich: maglich:

Eine Vergrofierung der
Intensitdt (Wellenampli-
tude) bedeutet eine Ver-
gréBerung der Energie.
Sie miifite in jedem Falle
einen Folostrom hervor-
rufen.

Mur bestimmte Teilchen (eni-
sprechend der Lichtfarbe)
vermogen Elekironen her-
auszuldsen. Eine Vergrofe-
rung der Anzahl ungeeigne-.
ter Teilchen fishrt zu keinem
Erfolg.

3. die kinetische Energie
der Fotoelektronen istvon
der Beleuchtungsstdrke
unabhdngig.

nicht maglich:

Die Energie einer Welle
ist dem Quadrat der Am-
plitude und dem Quadrat
der Frequenz proportio-
nal.

mdglich:
siehe unter 2.

4. Die vom Licht Gber-
tragene Energie ist der
Frequenz proportional

E~f

nicht méglich:
siehe unter 3.

nicht méglich:

Die physikalische GréBe
Frequenz Ist dem Teilchen-
medell fremd.

Die bei der Untersuchung des auBeren lichtelektrischen Effekies gewonnenen
experimentellen Ergebnisse sind weder mit dem Wellenmodell (/* $.85) noch
mii dem Teilchenmodell (7 5. 85) allein vollstandig deutbar. Zu einzelnen In-
halten des Wellenmodells stehen sie z. T. in schroffem Widerspruch. Aus diesen
Ergebnissen folgte die Annahme von Lichtquanten.

Lichtquanten (Photonen)

Einzelne, nichi weiter zerlegbare .Energieportionen®,
besteht.

aus denen das Licht

Jedes Lichtquant besitrt eine bestimmie Energie, die der | E=h-f

Frequenz f proportional ist.

Beim lichtelekirischen Effekt trift jeweils ein Pholon nur mit einem Elekiron
des Katodenmaterials in Wechselwirkung. Dabei (bertrégt es seine gesamte
Energie auf das Elekiron und hért somit auf zu existieren.
/ Elementarteilchen, S. 274, lichtelektrischer Effekt, S. 86

Austritisarbeit Wy

Arbeit, die zum Herauslésen eines Elektrons aus dem Metall erforderlich ist.
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Mggliche Falle:
h-f< Wy Die Energie des Lichtquanis ist | Das Elekirankann nicht aus dem
kieiner als die Austrittsarbeit. Metall herausgeldst werden.
h-fg = Wy Die Energie des Lichtquants ist | Das Elekfron wird aus dem Me-
gleich der Austritisarbeit. tall herausgeldsi, aber nicht be-
schleunigt.
hf> Wy Die Energie des Lichiquants ist | Die Uberschissige Energie ver-
grofier als die Austrittsarbeit. Bbleibials kinefische Energie beim
herausgeldsten Elekiron.

Kinetische Energie der Fotoelektronen

1
?m,-v’= h-(f—fc)

Grenzfrequenz fc

Frequenz, bei der die Energie des auf-
freffenden Lichtes gerade ausreicht, ""‘1
die Elektronen aus der Katode heraus-

zuldsen.

eV

3

2=

1| s
E S fosyiEsy >
142 3,/! 5 6 s B0 F
=7
”

Abhéingigkeit der kinetischen Energie der
Fotoelekironen von der Frequenz

Plancksches Wirkungsquantum

Eine fiir die Mikrophysik bedeutsame Maturkonsiante.

Plancksches Wirkungsquanium

h = 6,625 6.- 10-34 Ws?

Das Metall der Katode einer Fotozelle wird nacheinander mit Licht verschiedener
Frequenzen f, und f, besirahlt. Zur Kompensation der kinetischen Energie der
jeweils aus der Katode herausgelosten Elekironen missen die Gegenspannun-
gen U, bzw. U, angelegt werden.
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Es gilt:

. LUy

Plancksches Wirkungsquantum h=
(i — 1)

Die systematische Einfiihrung des Planckschen Wirkungsquantums in die Physik
fihrte zu den Quantentheorien. Sie gehen davon aus, daB GréBen mit der
Dimension einer Wirkung (Energie - Zeit) in der Natur nur als ganzzahlige
Vielfache des Planckschen Wirkungsqudntums vorkommen.

Einsteinsche Gerade

Gerade im Energie-Frequenz-Dia- E'UW
gramm der Fotoelekironen, als Aus- E e
druck der linearen Beziehung zwi- i5.q920- 9 viotett (U= NI

schen der kinetischen Energie der
Fotoelektronen und der Frequenz des
eingestrahlten Lichtes in der Einstein-  0.1072%—
schen Gleichung. |hr Anstieg ist gleich
dem Planckschen Wirkungsquanium h.
/' Einsteinsche Gleichung, S. 86 510720

Ws

Ale-U)

Bestimmung des Planckschen Wirkungs-
quantums aus der Einsteinschen Geraden

6.3. Quantenhafte Emission von Licht

Emission von Licht

Vorgang des Aussendens von Licht.

Quantenhafte Emission von Licht

Effekt des Aussendens von Licht in sehr kleinen Portionen.
/ Lichtquanten, S.87

Zerlegung des Lichtes

ProzeB der Aufspaltung des Lichtes in einzelne Farben, durch Dispersion oder
Beugung.

Licht ist in der Regel ein Gemisch von Lichtquanten verschiedener Frequenzen.
Die spekirale Zerlegung dient der Besti ng der einzel Bestandteile.
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Spekiren

Farbbander bzw. Anordnungen farbiger Linien, die bei der Zerlegung des
Lichtes entsiehen. Die Spekiren sind eine Darstellung der Intensitat des Lichtes
als Funktion der Frequenz bzw. Wellenlange. (* Spekiren, S. 266)

Kontinuierliche Spekiren

Spekiren, die durch spekirale Zerlegung des Lichtes entstehen, das glihende
feste Karper, glihende Flissigkeiten oder angeregte Gase unier sehr hohem
Druck aussenden. Infolge der starken gegenseitigen Beeinflussung der atomaren
Bausteine existieren praktisch unendlich viele unterschiedliche Ubergéinge von
héheren in niedrigere Energiezustinde, so dafl diese Korper Licht aller Fre-
quenzen emittieren.

e |

Linienspekiren

Spekiren, die durch spekirale Zerlegung des Lichtes entstehen, das atomare
Gase bei geringem Druck aussenden. Die Linien sind in einzelnen Spekiral-
serien angeordnel. Diese enisprechen den Ubergangen der Atome von héheren
Energiezustinden auf den jeweils niedrigeren Energiezustand (7 S. 91).

Die bekannteste Spekiralserie ist die
o i ultra-
grin violett violett

wurde zuerst nachgewiesen, dafl die
Spekirallinien (7 S. 313) gesetzmdBig
angeordnet sind.

/* Spekiren, S. 266

Balmerserie des Wasserstoffs. An ihr r -
rot

ol
T
50 400 rim 300

Linienspektrum des W ffs im sicht-
baren Bereich (Balmerserie) A
Bandenspektren

Spekiren, die durch spekirale Zerlegung des Lichtes enistehen, das molekulare
Gase bei geringem Druck aussenden. Die komplizierte Strukiur der Molekiile
bedingt eine Vielzahl von Linien, die in Gruppen angeordnet sind.

FEEEREER

Spekiren, die durch spekirale Zerlegung des Lichtes enistehen, das leuchtende
Korper aussenden.

Emissionsspekiren



Ein Emissionsspektrum kann ein voll-
stindig ausgebildetes Farbband sein,
aus mehreren oder vielen scheinbar
vnregelmdBig angeordneten Linien
bestehen, oder aus dicht beicinander-
liegenden Gruppen von Linien.

./ Kontinuierliche Spekiren, . 50

/ Linienspektren, S. 90

/ Bandenspektren, S. 90

Spaltbild (gelbe Um‘elj

Helle farbige Linie auf dunklem Grund

Absorptionsspekiren

Spekiren, die durch spekirale Zerle- . Spektrum
gung von urspriinglich weiBem Licht
enistehen, nachdem dieses einen Kér-
per durchdrungen hat, der Teile des
Lichtes (das Licht, das er selbst aus-
sendet) absorbiert. Ein Absorptions-
spektrum ist die Gesamtheit der dunk-
len Linien bzw. der Gruppen von
Linien im Farbband. |
Im Spektrum des Sonnenlichtes nennt Spaitbild (dkinicle Linje
man die dunklen Linien Fraunhofer- Dunkle Linie im konfinuierlichen Spektrum
sche Linien.

/ Linienspekiren, S. 90, Bandenspektren, S. 90, Fraunhofersche Linfen, 5. 91

Fraunhofersche Linien

Dunkle Linien im Spektrum der Sonne. Sie enistehen durch teilweise Absorpiion
des von der Sonne ausgestrahiten Lichtes in ihrer @uBeren Gashille und in der
Atmosphdre der Erde.

Energieniveaus der Atomhille N

Stellen mogliche bestimmte Energiezustiinde dar, in denen sich ein Atom be-
finden kann.

Grundzustand. Energetisch stabiler Zustand, wenn das Atom keinen starken
@uBeren Einflissen (z. B. hohe Temperatur) unterliegt. In diesem Zustand kann
das Atom beliebig lange verharren.

_Angeregter Zustand. Energetisch instabiler Zustand, in den das Atom z. B.
durch Aufnahme von StoBenergie anderer Atome gerdt, ohne daB sich die
kinetische Energie des Atoms wesentlich @ndert.

In diesem Zustand kann das Atom nur kurzzeitig verbleiben. Es geht unter
Energieabgabe in den Grundzustand zuriick.

/* Energieniveauschema, S. 92
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Energieniveauschema (Termschema)

Grafische Darsiellung der Energiezu-
stande der Atomhiille. Aul der Ordi- £ —
natenachse sind die einzelnen dis- ) P TN
kreten Energiezustande E, (Grundzu-
stand), E,, E;, E, usw. (angeregte Zu-  Ef— e
stande) auigetragen und durch waage-
rechte Linien markierl. Die Abstinde g
zwischen den Linien entsprechen der
Energie, die zugefihrt oder abgegeben
wird, wenn das Atom von dem einen
Energiezustand in den anderen iiber-
geht. Energieniveauschema des Wasserstoffatoms
 Energieniveau, Wiss Ch, 5. 32

£ -

Energieniveauschema des Wasserstoffs

E
Grafische Darstellung der Energiezu- 13,5 . - ~ — Es
stinde des Wasserstofiatoms. Das 1289 T L
Schema erméglichi es, die Anordnung 268 fl i T 1] =
der Linien im Wasserstoffspek- ];_33 = ‘ == [[ 44 2
trum zu erklaren. Die Aufnahme von et
Energie wird durch die Pfeile in Rich- .o il yir =
tung gréBerer Ordinatenwerte darge- ] | .
stellt, die Abgabe durch die Pfeile in |||
Richtung kleinerer Ordinatenwerte. “ r\”
Jedem Pfeil entspricht eine Spektral- 0 Ey
linie. Mégliche Anderungen der Energiezustande
Fir ihre Frequenz gilt f = AE/h des Wasserstoffatoms

Spontane Emission des Lichies

Aussenden eines Lichtquants durch ein Atom oder Meolekiil ohne duBeren Ein-
fluB. Da der Grundzustand der stabilste Energiezustand ist, kehren die ange-
reglen Atome bereits nach 107* s von selbst in diesen zurick.

Induzierte Emission des Lichtes

Aussenden eines Lichtquants durch ein Afom oder Molekil, das sich unter dem
EinfluB uBerer elekiromagnetischer Strahlung vollzieht. Dabei wird das an-
geregte Alom oder Molekil zum Emittieren von Licht veranlaBt, noch bevor es
von selbst in den Grundzustand Ubergeht.

Ari der Emission spontane Emission induzierte Emission
Vorkommen bei alien herkémmlichen beim Laser
r Lichtquellen
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Art der Emission

spentane Emission

induzierte Emission

Vnmunel;ungén

angeregte Atome mit normaler
Verleilung der Energie auf die
Energieniveaus der einzelnen

Angeregte Alome, die sich in
einem langlebigen Energiezu-
stand befinden, und ein Licht-

Atome

quant, das die gleiche Frequenz
besitzt, wie das von den Afo-
men emittierte Licht

Schematische
Darstellung

EM

&
eingestrahlites
Lichtquant
& £
AU
AN
£ ! =

emitiertes Lichtquant

Die induzierte Emission kann vor allem in solchen Féllen Bedeutung erlangen,
wo es sich um relativ langlebige angeregte Zustinde (10—2s) handeli.

Laser

Lichtquelle, in der das Licht durch induzierte Emission (. 5. 92) erzeugt wird.

Eintellung Bezeichnung Merkmale

Nach dem Festkérperlaser Der Energiespeicher ist z,B. ein mit
Aggregatzustand Chrom-lonen datierter Rubinkristall. Die
des Energie- Anregung erfolgt auf optischem Wege
speichers

Fliissigkeitslaser

Energiespeicher sind z. B. organische Mole-
kile, die in Wasser gelgst sind. Die Anre-
gung erfolgl auf oplischem YWege.

Gaslaser

Energiespeicher sind z. B. Edelgasgemische.
Die Anregung erfolgt durch Elekironen-
stéBe im elektrischen Leitungsvorgang.

Nach der Daver
der Laser-
strehlung

kontinuierliche
Laser

Sie senden sténdig Laserstrahlung aus (Bei-
spiel: Helium-Neon-Laser).

Impulsiaser

Sie senden nur kurzzeitig Loserstrahlung
groBer Leistung aus
(Beispiel: Rubinlaser).
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Bestandieile des Lasers

Energiequelle

beim Rubinlaser eine Xenan-Blilz-Lampe

Energiespeicher

Stoff mil geeignetem Energieniveauschema, z.B.
AlLO, dotiert mit drelwertigen Chrom-lonen Crett

Resonator
Energieausgeber

zwei einander gegenuberliegende Spiegel, daven
ein felldurchiassiger Spiegel

Aufbau eines Rubinlasers
1,4 - Resonator

2 - Energieguelle A Loser-
3 - Energiespeicher Lichtbince!
2 (kohtiren-
4 - Energieausgeber AANNNA s icht)
Energieniveauschema des Lasers
Es enthdlt neben dem Grundzustand AE _ angeregte Zustinde
mindestens 2 dichtbeieinanderliegende strahlungsfreler Ubergang | E
angeregte Energieniveaus. Vom ener- ] I E
giereicheren zum energiedrmeren an- A \. &
geregten Niveau gelangen die Alome % i _| e
durch strahlungsfreie Ubergtinge. Das i 'f\' Wit
energiearmere Niveau ist so be- ( ; %’\{\f\"\’\""
schaffen, daB die Atome in ihm eine = | ,J T — o
relativ lange Zeit verharren kénnen. Lichtguant Licht~-  Laser- Grund-
(Anregung) quant ficht zustand

/ induzierte Emission, S.92

/ Energieniveauschema, S. 92 Entstehung des Laserlichtes

Wirkungsprinzip des Rubinlasers

Durch kréftiges Aufblitzen der Xencnlampe werden die lonen im Rubinkristall
angeregl. Nachfolgend gehen sehr viele lonen sirahlungsirei vom Energiezu-
stand E, in den Energiezustand E, iiber. Geeignete Photenen rufen die induzierte
Emission hervor. Bedingt durch die verspiegelten Enden werden die Photonen
zwischen den Stirnfléachen des Rubinstabs hin- und herreflektiert. Ein Teil der
Photonen verlaBt dabei standig den teildurchlassigen Spiegel.

Eigenschaften der Laserstrahlung

94

Die Laserstrahlung zeichnet sich durch besondere Eigenschaften aus, Sie
- ist nahezu parallel, — ist monochromatisch (einfarbig),
— besitzt eine hohe Leucht- und — ist koh@rent.

damit Energiedichte, 7 Kohdrenz, 5. 262
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Sie nutzen die besonderen Eigenschaften der Laserstrahlung aus.

Anwendung

Benutzte Eigenschaft

i d e
eiche

Lingenmessung Kohérenz Forschung
Technik
Entier g Parallel Landesverteidigung
messung Weltraumforschung
Nachrichien- Parallelitdt, Landesverteidigung
Gbermittlung Monochromasie Fernmelde- und Machrichien-
und hohe Frequenz wesen
Weltraumforschung
Eingriffe hohe Energiedichie Medizin
in lebende durch gute Fokussie-
Organismen rungsmoglichkeit
Materialbear- hohe Energiedichie Farschung
beitung, -zer- Technik
stérung ’ Militdrwesen

Anregung von Atomen und Molekiilen

Ubergang vom Grundzustand in einen energetisch héheren (angeregten) Zu-
stand. Die Anregung kann auf verschiedene Art erfolgen.
/" Energieniveauschema, S. 92

Art der Anregung

Merkmale

Beispiele

thermische
Anregung

Die Anregung wird durch die
hohe Temperatur bedingt und
erfolgt durch die StéBe schneller
Gasalome bzw. -molekile.

Sie tritt z. B. in Flammen auf.

Anregung
durch Licht

Sie vollzieht sich bei Bestrahlung
mit Licht mindestens so hoher
Frequenz, wie die Atome bzw.
Molekile beim Ubergang zum
Grundzustand selbst emitiieren.
(7 Energieniveauschema, $. 92)

Sie triti z. B. bei der Entsfe-
hung von Absorptionsspek-
tren (/ 5.91) und beim
Rubinlaser (™ S. 93) auf.

Anregung
durch die
kinetische
Energle von
Elekironen

Sie wird durch StéBe schneller
Elektronen bedingt.

Sie tritt beim elektrischen
Leitungsvorgang in Gasen
auf (/ StoBionisation, . 227,
Zdahlrohr, 5.277, ,* Elek-
tronenstoBexperiment, 5.322)
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6.5i. Welle-Teilchen-Verhalten von Mikroobjekten

Verhalten einiger Mikroobjekte

Mikro- havfig beschrieben besitzt auch naochgewlesen

objekt mil dem gewisse

Elekiron Teilchenmodell Wellen- durch Interferenzerscheinun-

Proton eigenschaften gen ven dinnen Bindeln

Meutron dieser Mikroobjekfe

Atom

Molekiil

Photon Wellenmodell Teilchen- beim &uBeren lichtelekiri-
eigenschaften schen Effekt

Welle-Teilchen-Verhalten von Riéntgensirahlung

Charakieristisches Verhalten von Réntgenstrahlung, das teilweise mit dem Teil-
chenmodell (* $. 85) und feilweise mit dem Wellenmodell (.~ S. 85) beschrieben
werden kann.

Welleneigenschaften zeigen sich u.a.
bei der Beugung von Réntgensirah-
lung an den Gitterbausteinen einer
Metallfolie.

= Teilcheneigenschaften treten beim
Nachweis von Réntgenstrahlung mit
einem Zahlrohr auf.
/ Zéhirohr, S. 277

Interferenzbild bei der Beugung von Réni-
genstrahlung an Silberfolie

Welle-Teilchen-Verhalten von Elektronen

Charakieristisches Verhalten von Elektronen, das teilweise mit dem Teilchen-
modell (7 S.85) und feilweise mit dem Wellenmodell (7 S.85) beschrieben
werden kann.

] Teilcheneigenschaiten zeigen sich z. B.
_ bei der Ladungsirennung durch Reibung (/ S.1B0),
_ bei elekirischen Leitungsvorgangen in Festkdrpern (7 S.228),
- in Gasen (.~ S.231),
— im Vakuum (.~ S. 232),
— beim gliihelekirischen und lichtelektrischen Effekt (/ S. 86),
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= bei der Katodenstrahlung (.~ 5. 238),
- bel der Betastrahlung (. S. 292),
— beim Elektronenmikroskop (. S. 211).

Welleneigenschaften der Elektronen
treten bei der Beugung von Elekironen
beim Durchgang durch Metallfolie auf.

Interferenzbild bei der Beugung von Elek-
tronen an Silberfolie

Doppelspaltexperiment mit Mikroobjekten

Experiment, das belegt, daB die Mikroobjekte sowohl gewisse Wellen- als auch
Teilcheneigenschaften besitzen.

[ ] Ein dinnes Biindel der Mikroobjekle (z. B. Photonen, Elektronen) durchdringt
mit sehr geringer Intensitat sinen Doppelspalt. Von der fotografisthen Schicht
werden die einzelnen Auftreffstellen als dunkle Punkte registriert. Nach langerer
Zeit tritt deutlich ein Interferenzmuster auf. Es ist die Gesamtheit aller Aufirefi-
stellen der Mikroobjekte.

Elektronenbiindel

L1111

Fotoplatte
Schwiirzung
X
Sch des Doppelspaliexperiments mit  Allmdhliches Ausbilden des Interferenz-
Mikroobjekien musters beim Doppelspaltexperiment
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Mechanik 7

Die Mechanik ist das Teilgebiet der Physik, in dem physikalische Eigenschaften der
Kérper, Bewegungen von Kdrpern sowie Bewegungsunderungen und deren Ursache,
die Krafte, untersucht und beschrieben werden.

T

[ Koérper (Bewegungen, Kréfta)

I Festkdrper, Flussigkeiten, 2 Gase
Gravitation : I_Druck in Flissigkeiten und Gasen I
Impuls ] I Energie H Arbeit l
; | Leistung |
I
| Potentielie Energie | | | Kinetische Enerpie |
| =
Gravitationsgesetz Impuls- Enargie-
Keplersche Gesetze S 3 ESmin st
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Zusammenhang zwischen wichtigen physikalischen Grofen
und Einheiten der Mechanik

Die Ubersichi zeigt, wie aus den BasisgréBen Zeit, Lange und Masse andere
GraBen abgeleitet sind.

Kraft Arbeit, Leistung Impuls,
Energie KraofistoB
4 7 aw
¥
filoicn W= [F-ds il e
=t ; =T Wl
s
F=m-a W =F-s5-cos(Fs) P=F-v S= fF-dr
b
= b
Ekm=?-#' ;F-dt:m-vi—m-v,
4
1N 1L1N-m AW, 105 | 1kg-m-s%
1W-s IN-m-s" 1MN-s
[ 1 1
GroBe. | Zeit Lidnge Masse
Formelzeichen i s m
e
Einheit 1s 1m 1kg

| |

Geschwindigkeit | Beschieunigung Flache Volumen Dichte
— - —
& A8 d3s dv A v m
= — a= s -—
W] ar  dt B
Tm-s" {m-s? 1m* 1m* 1g-cm?
1kg-dm~
it = RS

7.1. Statik

Statik

Teilgebiet der Mechanik, in dem der Ruhezustand eines starren Korpers unter
dem EinfluB der auf ihn wirkenden Krifte beschrieben wird.
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Starrer Korper

711 @

Denkmodell, das als Ersatzobjekt fur einen K&rper dient, von dessen stofflichen
Eigenschaften abstrahiert wird. Er ist als System von starr verbundenen Masse-
punklen anzusehen, die ihren gegenseitigen Abstand beibehalten. Das Modell
wird bei reiner Ratation und bei der Kombination von Rotation und Translation

angewandt.

/" Kérper, S. 62

Massepunkt

Denkmaodell, das als Ersatzobjekt fir einen Kérper dient, wenn durch Idealisie-
rung das Volumen vernachlassigt wird. Man denkt sich den K&rper als einen
Punkt, in dem die gesamie Masse des Kérpers vereinigt ist. (* Modell, S. 25)

Massemittelpunkt

Punkt eines starren Korpers, der sich so bewegt, als sei der Kérper ein Masse-
punkt, der die Masse des gesamten starren Korpers hat. An ihm greift die resul-
tierende Kraft an. Er wird auch Schwerpunkt genannt.

Volumen V

Physikalische GréBe zur Bestimmung des Raumes, den ein Kérper einnimmt.

Einheiten: 1 m? (ein Kubikmeter), 1 dm® (ein Kubikdezimeter), 11 (ein Liter),
1 ml (ein Milliliter),
1Tm*=100L1dm*=1L1cm*=1ml

Volumenmessung
‘unregelmaBig regelmdBig ge- | Fléssigkeiten Gase
geformte feste formte feste
Kérper Koérper L
MeB- Flussigkeitsver- | Messen und Messen mit Messung  des
ver- drangung (Dif- Berechnen MeBzylinder voem Gas ausge-
fahren | ferenzmessung, fillten Raumes
Uberlauf-
methode)
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Masse m

Physikalische GréBe, durch die die Eigenschaft eines Kérpers, frdge und schwer
zu sein, gekennzeichnet wird.

F m: Masse eines Kérpers
m=— F: Kraft, mit der der Kdrper beschleunigt wird
a a: Beschleunigung, die der Korper erfahrt

Einheiten: 1 kg (ein Kilogramm), 1t (eine Tonne)
1t=1000kg

1 kg ist die Masse des internationalen Kilegrammprototyps.
/ Mewtonsches Grundgesetz, S. 124

/ Tragheitsgesetz, S. 118

Massebestimmung eines Korpers

Vergleichen der Masse des Kérpers mit Wagestiicken bekannter Masse auf
Waagen. Bei bewegten Kérpern wird die Masse durch Bestimmen der Quofien-

F
ten = oder mit Hilfe des Impulses ermittelt.

7 Newionsches Grundgesetz, S. 124

Dichte g

Physikalische GréBe, die die auf das Volumen bezogene Masse eines Kirpers
kennzeichnet. Sie ist eine Stofikonstante.

p: Dichie des Stoffes
m: Masse des Kérpers
¥: Volumen des Korpers

-1
1l
'~:|§

Einheiten: 1 kg - m—* (ein Kilogramm je Kubikmeter), 1 g +em—? (ein Gramm
je Kubikzentimeter).

1kg-m2*=10?g-em™®

1 kg - m~3 ist die Dichte eines Korpers, der das Volumen 1 m® und die Masse
1 kg hat.

Dichtebestimmung

Bel Fliissigkeiten kann die Dichtebestimmung mittels Ardometers erfolgen. Aus
der Eintauchtiefe des Ardometers ermitielt man die Dichte der Flussigkeit. Je
kleiner die Dichte der Flissigkeit ist, desto tiefer faucht das Ardometer ein.

/7 Dichte einiger Stolfe, Wiss Fo, 5. 115

Kraft F

Physikalische GréBe zur Beschreibung einer Wechselwirkung zwischen zwei
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Kérpern. Sie kann eine Verformung oder eine Anderung des Bewegungszu-
standes bewirken. Die Kraft ist eine vekiorielle GréBe.

Einheit: 1 N (ein Newton)

1 N ist die Kraft, die einem Kérper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m -5 2
erteilt.

(Nicht mehr zulassige Einheit: 1 kp; 1 kp = 9,81 N)

In einigen Teilgebieten der Physik wird
die Kraft besonders bezeichnet:
Gewichtskraft (” S.118),
Reibungskraft (7 5. 119)

. Kraftwirkung

Verformen eines Kérpers Anderung des Bewegungszustandes eines

Karpers

[ Spannen einer Feder Anfahren eines Fahrzeuges

Kraftmessung

Federkraftmesser (Zugkraftmesser, Messen von Masse und Beschleunigung

Druckkraftmesser) und Berechnen der Kraft mit Hilfe des
b hen G i J
(7 5.126) B
Wechselwirkungsgesetz

Bei einer Wechselwirkung zwischen zwei Korpern |
greift an jedem der beiden Kérper eine Kraft an. Diese
beiden Krafte haben gleiche Betrage, eine gemein-
same Wirkungslinie und sind enigegengeu‘lzt ge-
richtet.

/ Erfahrungssatz, S. 17

Gegenkraft  Kraft Hcnd

Magnet Eisenkuge!
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Statisches Gleichgewlicht. Im statischen Gleichgewich! befindet sich ein frei
beweglicher Massepunki dann, wenn die Summe aller auf thn wirkenden Krifte

}E; gleich Null ist.

a5
Gleichgewichibedingung: X Fe = 0 ( Kraftmoment, S. 121).
k=1

Zusammenseizen und Zerlegen von Kriiften

Kratte werden vektoriell addiert.

Zusammenselzen
Fall Winkel Zeichnerische | Resultierande Kraft Fg
S A T .

den Kraflen | - - | Richtung Betrag
Allge- beliebiger e 7 RR=VR*+ R+
meiner | Winkel =
Fall o 2 e + 2F, - Fy - cos (F,, F)

[ F f
Son- rechier o) —— Fe=V ﬁ ¥F2
der- Winkel (90°) A i3 e |
falle i 1
% A

Winkel: 9‘ 7 = .:: Fp=F.—F,

bzw. 180 e | e

FytFy >

[
Zerlegen - =
Allge- beliebig
meiner
Fall
Druck p

Physikalische GroBe, die die Wirkung einer Kraft in Abhéngigkeit von der ge-
driickten Flache charakterisiert.

p: Druck
F: Druckkraft senkrecht auf die gedrickte Flache
A: Flache, auf die die Kraft wirkt

-
Il
»|m

Einheiten: 1 N - m~7 (ein Newion je Quadratmeter), 1 Pa (ein Pascal)
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1 bar (Bar) ; 1 mbar = 1 hPa

1Pa=1N-m? (nur in der Meteorologie zulassig)
1 bar = 100 kPa

1 Pa ist der Druck, der auftritt, wenn eine Kraft von 1 N auf eine Flache von 1 m?
senkrecht wirkt.
(Micht mehr zulassige Einheit: 1 at; 1 at = 98,1 kPa)

B Rdder bzw. Kettenfahrzeug; Mensch ohne bzw. mit Schneeschuhen; Luftdruck
im Reifen.

7.2. Kinematik

Kinematik

Teilgebiet der Mechanik, in dem Bewegungen beschrieben werden. Dabei
werden die Ursachen fir Anderungen des Bewegungszustandes nicht behandelt.
/' Dynamik, S. 117

Mechanische Bewegung

Ortsverénderung eines K&rpers relativ zu einem anderen Kérper,

Beim Beschreiben von Bewegungen wird von einem als ruhend angenommenen
Bezugssystem ausgegangen. Jede Bewegung ist daher relativ, da das ruhende
Bezugssystem im allgemeinen frei gewthlt werden kann.

] Bewegung der Erde um die Sonne, Bewegung eines Satelliten um die Erde,
Bewegung einer Person in einem Fahrzeug.

Die Beschreibung einer Bewegung kann im allgemeinen in Form von Gleichun-
gen oder grafischen Darsfellungen (Diagrammen) erfolgen.

s=1f(1) Weg-Zeit-Gleichung Weg-Zeit-Diagramm

¥ = (i) Geschwindigkeit-Zeit- Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
Gleichung gramm

a=1{{ Beschleunigung-Zeit- Beschleunigung-Zeil-Dia-
Gleichung gramm

/* Diagramme, S. 36

Translation

Bewegung eines Korpers auf einer Geraden. Alle Punkte des Kérpers werden
in einer bestimmten Zeit t um die gleiche Strecke s parallel verschoben.
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Richtung Konstant Geradlinig, gleich- Geradlinig, gleichmaBig

der férmig beschleunigt
Geschwin- (e = konstant)
digkeit

m Paket auf Férderband | m Freier Fall

Geradlinig, ungleichmdBig
beschleunigt
(@ = verdnderlich)

m Fohrzeug auf gerader
Sirecke, lineare Schwin-

~ gung
Verdnder- | Krummlinig gleich- Krummlinig, gleichmé@Big
lich férmig oder ungleichmaBig
beschleunigt
m Anker eines Syn- m Fohrzevug auf kurven-
chronmotors reicher Strecke, Dreh-
schwingung

Alle Bewegungen, bel denen sich der Betrag oder die Richtung der Geschwindig-
keit oder beide dndern, heiBen beschleunigte Bewegungen:

Geschwindigkeit v

Physikalische GriBe, die den Bewegungszustand eines Kdrpers kennzeichnet.
Sie gibt an, in welchem Yerhalinis die Orisverdnderung zur dafir bendtigten
Zeit steht. Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle Grofe.

v: Geschwindigkeit
s: Weg
t: Zeit

Einheiten: 1 m - s=' (ein Meter je Sekunde), 1 km - h—1 (ein Kilometer je Stunde),
Tm:s'=36km-h";1kn=1sm:-h*'=1852km:h"
i, ) TRl 3

1m s ist die Geschwindigkeit eines
sich gleichférmig bewegenden Kor-
pers, der in der Zeit 1 s den Weg 1 m
zuricklegt.
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Einteilung beschleunigter Bewegungen

Geradlinige, Geradlinige, Gleichférmige
gleichmdBig ungleichmdBig | Kreisbewegung
beschleunigte | beschleunigte
Bewegung Bewegung f
Geschwin-
- =t
digkeity | -~ dy s v ds
Gleichung P i = =
2 r
v =
< T
Betrag dndert sich andert sich konstant dndert sich
s gleichmdBig
Richtung in Bewe- in Bawe- in Bewegungs- in Bewe-
gungsrichtung | gungsrichtung | richtung gungsrichtung
Beschleu-
24
Eﬁlfr?’ SN T R Gpmwir - dr
B T T A Y To v ! S
a =
Betrag konstant dndert sich konstant dndert sich
Richtung in Bewe- in Bewe- :::h;:x::i?"g; dndert sich
gungsrichtung | gungsrichtung Hchibng
Kraft F 1 e Z. dv. | = - | = dv
Gleichung F=m-a F=m»— F=m-o?r F=m:—
df di
vy
F=me—
7
Betrag konstant dndert sich konstant andert sich
Richtung in in rechtwinklig dndert sich
Bewegungs- B gung zur B gungs-
richiung richtung richtung
Vektorieile v id %
Darstellung | —57—+— | == — &
T F W ¥
¥ %%
F
Beispiel Freier Fall Lineare Punktam Anker | Wagen auf
Schwingung eines Synchron- | der Achter-
motors bahn
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Beschleunigung a

Physikalische Gr&Be, die die Anderung der Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Zeit beschreibt. Die Beschleunigung ist eine vektorielle GroBe.

&
Il

oy
Il

g3, 2le

a: Beschleunigung
v: Geschwindigkeit
1: Zeit

Einheit: 1 m - s~2 (ein Meter je Quadratsekunde). \

1m:s 2 ist die Beschleunigung eines

Karpers, dessen Geschwindigkeit sich S
in1sum1m-s!dndert. Riciena - B
Y \
\ -
\ a,\.,?f
’/)_, w’/
[ ¥

Verringert sich der Betrag der Geschwindigkeit eines Korpers, so ist die Be-
schleunigung der Geschwindigkeit enlgegengerichtet. Die Beschleunigung er-
hdlt dann ein negatives Vorzeichen.

Gleichférmige Bewegung

108

Bewegung eines Karpers, die durch eine konstante Geschwindigkeit gekenn-
zeichnet ist.

Weg-Zeit-Gesetz

s~ f

S=Vool + 5

t: Zeit

s: zurickgelegter Weg

Sp: zur Zeit 1 = 0 zuriickgelegter Weg
vo: konstante Geschwindigkeit

Vo =

§S— Sy
1

v, = konstant

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

f: Zeit
s — s, Zuriickgelegter Weg
vo: Geschwindigkeit

/" Kreisbewegung, S. 114
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Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung als Funkiionen der Zeijt

Gesefz E=Vprl+ s, v=konstanl,v=v, | a=0

Diagramm

v = konstant

GleichmdBlg beschleunigte Bewegung ®

Bewegung, bei der sich die Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Zeit
gleichméBig dndert.

Weg-Zeit-Gesetz

s: zuriickgelegter Weg zur Zeit 1
5,: zuriickgelegter Weg zur Zeit t = 0
¥,: Geschwindigkeit zur Zeit 1 = 0
a,: Beschleunigung zur Zeit t = 0

5~

s=%r’+v.-!+s,

Geschwindigkelt-Zelt-Gesetz

v: Geschwindigkeit

¥o: Geschwindigkeit zur Zeitt = 0
v=a,-t+v, 2 Zeit .

d,: Beschleunigung zur Zeit 1 =0

Vo~

Beschleunigung-Zelt-Gesetz

ay: Beschleunigung
g A AT, i Zeit
1 t v — ¥q: Anderung der Geschwindigkeit
G kortrint Voi Geschwindigkeit

Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung als Funktion der Zeit

Gesetz s -%p y =g,-i a = konstant
V5= a=ag,
=0 v, = 5 ?
Diagramm | < a

S~ it

a = konstant
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Zusammenhang zwischen den Bewegungsgesetzen

Die Bewegungsgesetze fir die geradlinige, gleichmdBig beschleunigte Bewegung
gehen durch Differentiation bzw. Integration auseinander hervor.

Anwendung der Geselze der geradlinigen, gleich- Anwendung der
Differentiation maBig beschleunigten Bewegung Integration
a, -
s:Tr’+v.-l+s. =}'v-dr
ds =
R :fa-df
d?s dv
—_——_—=a= l]°
dP f

In diesen Gleichungen bedeuten v, uns s, den konstanien Wert der Geschwindig-
keit bzw. des Weges zur Zeit t = 0.

Freier Fall

Geradlinig, gleichmdBig beschleunigte Bewegung infolge der Gravitation. Er
tritt ohne Einschrdnkung nur im Yakuum auf.

Weg-Zeit-Gesetz s=2<.p
Geschwindigkelt-Zelt-Gesetz vy=g-1
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz v=1}2:g-=

Fallbeschleunigung g

110

Beschleunigung eines Kérpers, der frei fallt.
Auf der Erde gilt:

g~ 98I m-s2

/" Gravitation, S. 139

Die Fallbeschleunigung ist von der EnHernung vom Gravitationszentrum ab-
hdngig. In 45° nordlicher Breite und auf Meereshhe: g = 9,806 65 m - 52
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Zusammengesetzte Bewegungen

Bewegungen, die man sich aus mehreren Teilbewegungen zusammengesetzi
denken kann.

[ ] Gehende Personen im bewegten Fahrzeug; Fahre Uber einen FluB, schriger
Wurdf.

Zusammensetzen von Geschwindigkeiten

Geschwindigkeiten werden vektoriell addiert.
/* grafische Darstellung, S. 30
/" Geschwindigkeit, 5. 106

Zusammenseizen von Geschwindigkeiten

Fall Winkel zwi- Zeichnerische Resultierende Geschwindigkeit vg

schen den Darstellung
Geschwindig-
keitsvektoren Richtung und Betrag

Allge- beliebiger 2 sy

meiner | Winkel : =

Fall S
Vi [

- 2 -+ =
Vg = ]f vf +vp 4+ 2vy - vy - cos (v, ¥y)
Son- rechter -
der- Winkel (0°) | .
falle L2} =7
= ¥
¥y o =

Winkel 180° : v,

==

Wurf

Zusammengeseizte Bewegung aus

- einer geradlinigen, gleichférmigen Bewegung (v, = konstant) und
- dem freien Fall (v, = —g- 1)

Man unterscheidet den senkrechten Wurf, den waagerechten Wurf und den
schrigen Wurf.

11
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Anfangs- | Ort-Zeit z Geschwindigkeit- Zeich-
geschwin- Zeit-Geselze fir die | nerische
digkeit v, resultierende Ge- Dar- ;
schwindigkeit vg stellung
senk- i g R=Yo—g-1!
e Ya y=_?.,z+,n.f < -
Warf :
nach x=0
oben
z
= > =—vo—g-t
5;; v, r——%-f’—wl R Yo—4
fer
Wurf x=10 a
nach '
unlen
i
waage- = {2
Sy Yo y=—%‘f‘ v“=l/v°+gz-a‘3 JE
ter
Wurf x=vt
L
schra- | * [ 2
K p=—g P+ =} v+t e
Word vo-1-sinz 2vp-g-tosinx
X = vyt cosax

Fir den schrigen Wurf im Yakuum ergibt sich als Bahnkurve in einem x-y-Dia-
gramm eine Parabel. Die Gleichung fir diese Kurve gewinnt man, wenn man
aus dem Weg-Zeit-Gesetz die Zeil eliminiert:
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Rt ;
= 5. Voo + x-tanax y‘P
o+
¥o=25m-s! m
20
g ~10m-s?
10}
= 60°
i o R Tl s
10 20 30 40 m50 X
1 2 3 4 5 e
12,5 |25 |37,5 |s0 62,5 200
16,7 |23,3 |20,0 | 6,6 | —168
Wourfparabel

Wurfweite. Kirzeste Entfernung zwischen dem Abwuri- und dem Auttrefipunki.

Sie hangt beim schragen Wurf vom Abwurfwinkel und von der Anfangsge-
schwindigkeit v, ab. Es gilt:

® Je groBer die Anfangsgeschwindigkelt v, ist, desto gréBer ist die Wurf-
weite s,
® Die gréBte Wurfweite wird beim Abwurfwinkel x = 45° erreicht.

® Bei Abwuriwinkeln, die sich zu 90° ergdnzen, sind die Wurfweiten gleich.

Gleiche Wurfweiten fiir x = 30° und & = 60°,

Ballistische Kurve. Wurfbahn, die
sich fir einen im lufterfiliten Raum ge- Wurfparabel —  —ballistische Kurve
worfenen Ké&rper Infolge des Lufi-
widerstandes in Abweichung von der
Wurfparabel ergibt. o

Kreisbewegung

Bewegung eines Massepunkies auf einer Kreisbahn. Bei der Bewegung eines
Kérpers aul einer Kreisbahn legen die einzelnen Teile des Korpers enisprechend
dem Abstand vom Kreismittelpunkt unterschiedliche Wege zuriick und haben
deshalb auch unterschiedliche Bahngeschwindigkeiten. Zur Vereinfachung wird
der Kérper als Massepunkt betrachtet.

/" Massepunkt, 5. 101
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Gleichférmige Kreisbewegung

Bewegung eines Massepunkies aut
einer Kreisbahn, bei der fiir die Bahn-
geschwindigkeit gilt:

Betrag v, = v,

Richtung ;: # ;.,

i

Bei der gleichférmigen Kreisbewegung aufiretende GriBen als Funktionen der Zeit

Gesetz- o=y 1 ‘@ = konstant | x =0 a, = konstant.
maBigkeit o =, &
& i
Diagramm % “F yoronstant | & g
o~ @, =kenstant
=0
t £ w t ¢

Umlaufzeit T

Physikalische GréBe, die die Zeit angibt, die ein Massepunkt bei einer Kreisbe-
wegung fir einen vollen Umlauf bendtigt.

Umlaufzahl n

Reziproker Wert der Umlautzeit T, auch als Umlauffrequenz bezeichnet.

n: Umlaufzahl
e 3 T: Umlaufzeit
T Einheit: 15"

Kreisbahngeschwindigkeit v

Physikalische GroBe, die den Bewegungszustand auf einer Kreisbahn beschreibt.
Fir die gleichférmige Kreisbewegung gilt:

s v: Kreisbahngeschwindigkeit
-1 r: Kreisbahnradius

ip T: Umlaufzeit
n> Umlaufzahl

v =

¥ =2n-n-n

Rotation
Bewegung eines starren Korpers um eine im Bezugssystem feste Achse. Alle

Teile des Korpers beschreiben Kreisbahnen. Diese Bewegung wird auch Dreh-
bewegung genannt.
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Vergleich von Rotation und Kreisbewegung 7

Retation f'ﬁrai’the‘:degung'
Starrer K&rper (” 5. 101) Massepunkt (~ S. 101)
rotiert um eine feste Achse bewaegt sich auf einer Kreisbahn

Kranarm mit angehdngter Last und | Schwerpunkt einer Gondel am Riesenrad
Gegengewicht

BahngeschwindigkeitfirTeiledesKorpers | Nur eine Bahngeschwindigkeit fiir den
unterschiedlich Massepunkt angebbar

Radialkraft fiir Teile des Kérpers unter- | Nur eine Radialkraft fiir den Massepunkt
schiedlich angebbar

Drehwinkel o

Physikalische Grofle, die die Eigenschaft eines rotierenden Kérpers beschreibt,
daB bei einer Drehbewegung alle Teile des Kérpers den gleichen Winkel iber-
streichen. Tons

o: Drehwinkel
s: von einem Punkt zuriickgelegter Weg
r: Abstand des Punktes von der Drehachse

aQ
II
“|w

Der Drehwinkel wird im Bogenmall gemessen.

Einheit: 1 rad (ein Radiant) 1 rad = 57,3° 1rad = 1_rn
F i 1
(/ 5.13) /.r’ e
=

1rad ist der Drehwinkel, der von é\ s \\_\\
einem 1 m langen Radius Giberstrichen s e
wird, wenn auf dem Umfang ein 5 =
Bogen der Ldnge 1 m entsteht. plel Bi= L

T A /

\\
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Winkelgeschwindigkeit w

Physikalische GroBe, die den Bewegungszustand eines rotierenden Korpers
beschreibt. Sie gibt an, wie der Drehwinkel o von der Zeit t abhéngt.

i a: Drehwinkel
W= w: Winkelgeschwindigkeit
dt t: Zeit
Einheit: 1rad-s'=1m-m'-s1!

1rads™ ist die Winkelgeschwindig-
keit eines gleichférmig rotierenden
Ké&rpers, der sich wahrend der Zeit1s
um den Winkel 1 rad um eine Achse
dreht.

Fiir gleichférmige Kreisbewegung gilt:

Unter Benutzung der Umlaufzahl n
(7 S. 114) ergibt sich:

w°=2'1r'l1.

Winkelbeschleunigung o

116

Physikalische GréBe, die die Anderung der Winkelgeschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Zeil beschreibt.

de o2 Winkelbeschleunigung
&= — w: Winkelgeschwindigkeit
dt t: Zeit
d*g
T

Einhelt: 1rad-s *=1m-m'-s2

1rad-s? ist die Winkelbeschleuni-
gung eines K&rpers, dessen Winkelge-
schwindigkeit sich wahrend der Zeit
15 gleichmdBig um 1 rad - s=' @ndert.
Fiir die Winkelbeschleunigung =, bei
der gleichmaBig beschleunigten Kreis-
bewegung gilt:

w g
= —und g, = —
< t L r
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Radialbeschleunigung a.

Physikalische GréBe, die die Anderung der Richtung der Bahngeschwindigkeit
beschreibt. Die Radialbeschleunigung ist eine vektorielle GréBe.

T a;: Radialbeschleunigung
o v: Bahngeschwindigkeit
g r: Radius der Bahn

= w: Winkelgeschwindigkeit

Einheit: 1 m+s2

Die Radialbeschleunigung ist stets zum
Krimmungsmittelpunkt der Bahn ge- ~
richtet. Bei der gleichférmigen Kreis-
bewegung dndert sich nur die Richtung e
der Bahngeschwindigkeit. Vektor der <

Bahngeschwindigkeit v und Veklor

der Radialbeschleunigung a, bilden
einen rechten Winkel. v

7.3. Dynamik

Dynamik

Teilgebiet der Physik, in dem Anderungen des Bewegungszustandes im Zu-
sammenhang mit ihren Ursachen, den Krdften, beschrieben werden.

Grundgesetz der Dynamik der Translation

Wirkt eine Kraft auf einen freibeweglichen ruhenden oder | @ ~F
in Bewegung befindlichen Korper, so dndert sich dessen Ge-
schwindigkeit. Die Beschleunigung a ist der wirkenden
Kraft F proportional (Newtonsches Grundgesetz).

Die durch eine Krait bewirkte Beschleunigung hdngt von der Masse (7 5. 100)
des beschleunigten Kérpers ab.

F: Auf den Kérper wirkende Kraft
F=m-a m: Masse des Kérpers
a: Beschleunigung
Einheit: 1 N (ein Newton) Die Kraft 1 N erteilt einem Kérper der
I1N=1kg-1m-53 Masse 1 kg die Beschleunigung
1N =1kg-m-:s2 1=ms2
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Analoge Darstellung verschiedener Krifte

Gleichung Kraft Beschleunigung | Hinweis
F=m-a Kraft F Beschleunigung a /' s.102
(Newionsches S. 108
Grundgesetz)
Fe=m-g Gewichiskraft - | Fallbeschleunigung.g A 8118
(Gleichung fiir die Fo $.110
Gewichiskraft)

v :
Fo=m-— Radialkraft F. Rodialbeschleunigung A 5120

r . S.117

=m-m*-r — =i
(Gleichung fiir die f
Radialkrait)
¥ m1 my Gravifations- Beschleunigung im A 8139
P> kraft Fy Gravitationsfeld
(Grnvnuhonsgeseiz) y= 1:
E

Gewichiskraft Fg

Kraft auf einen ruhenden Kérper der Masse m an einem bestimmten Ort im
Grayitationsfeld der Erde.

FUNES Fg: Gewichiskraft
FG: ey m: Masse
g: Fallbeschleunigung

Die Gleichung 4Bt den Zusammenhang zwischen der Gemchfsquft und der
Masse erkennen, Aus dem Newtonschen Grundgesetz folgt

98I N=1kg-981m: 5=

Auf einen Kérper der Masse 1 kg wirkt die Gewichiskraft von 3,81 N (in Meeres-
spiegelhdhe und 45° geogral. Breite).

Tragheitsgesetz

Ist die Resultierende aller auf einen Kérper wirkenden Krafte Null, so be-
harrt er im Zustand der Ruhe oder in geradliniger, gleichférmiger Bewe-
gung.

Ist die Resultierende der auf einen Kérper der Masse m wirkenden Krafte Null
(F = 0), so kann man aus dem Newtonschen Grundgesetz folgern:
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F=m-amit F=0

p= a und, dam =0
a=

m-
0

Reibung

73 4

Wenna = 0, folgt
|
i 1
v.= konstant oder v=20
vy =0 l
geradlinige Ruhezustand

gleichférmige Bewegung

Vorgang, bei dem zwischen einander berithrenden und gegeneinander be-
wegten Korpern Krafte auftreten, die die Bewegung hemmen,
Die am beweglen Kérper auftretende Reibungskraft F, ist der bewegenden

Kraft entgegengerichtet.

Fp: Reibungskraft

FREsitn Frz Normalkraft
Die Nermalkraft ist die senkrecht aul =
die BerUhrungsfliche wirkende Kraft. e —
Fg und Fy bilden einen rechten Winkel. ‘_F,"-'_ _F’
Bei gleichlérmiger Bewegung gilt - 'ﬁ'-" :
i
Man unterscheidet:
Hafireibung Gleitreibung Rolireibung

Tritt auf, wenn ein K&rper,
der auf einem anderen
Kérper ruht, in Bewegung
versefzt werden soll

Tritt auf, wenn ein Kérper
auf einem anderen Korper
gleitet

Tritt auf, wenn ein Kor-
per auf einem anderen
Korper rollt

Haftreibungszahl u,

Gleitreibungszahl

Rollreibungszahl p.

Fr=py- Fy

Fa=p-Fy

Fr

Fp= - =

Stahl auf Stahl
M= 0,15

Stahl auf Stahl
i = 0,09
(gleitende Maschinenteile)

Stahl auf Stahl
He=0,001 cm
(Kugellager)

r: Radius des rollenden
Kérpers

Die Reibungszahl driickt die Abhangigkeit der Raihungskrch von Art und Be-
schaffenheit der Berihrungsflachen aus.
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Bezugssystem bei der Drehbewegung

lede Bewegung kann von verschiedenen Berugssystemen aus beschrieben

werden. Bei der Drehbewegung unterscheidet man

Ruhendes Bezugssystem

Rotierendes Bezugssystem

Der Beobachter ruht. Der die Drehbewe-
gung ausfilhrende Kérper rofiert im Bezugs-
system (2 Radialkraft, S. 120).

Der Beobachter rofiert gemeinsam mit
dem Bezugssystem. Der die Drehbewe-
gung ausfilhrende Kérper ruh! im Bezugs-
system (# Fliehkraft, S. 120).

Person, die ein Keitenkarussell von
auBen beobachtet

Person, die auf einem Kettenkarussell mil-
fahrt

Radlalkraft F,

Kraft, die einen Kérper auf eine gekrimmte Bahn zwingt.

F.: Radialkraft

= e a;: Radialbeschleunigung
e — m,"_’ : v: Bahngeschwindigkeit
w: Winkelgeschwindigkeit
Fo=m-w?-r r: Abstand des Massemittelpunktes
Anzbr von der Drehachse
Fr=m = T: Umlaufzeit

Die Radialkraft

@ fritt nur im ruhenden Bezugssystem auf,

@ frift nur bei krummlinigen bzw. Drehbewegungen auf,

@ ist stets zum Krimmungsmittelpunkt bzw. zur Drehachse hin gerichtet.

Fliehkraft F;

Tragheitskraft, Fiktivkraft im rofierenden Bezugssystem

Fy: Fliehkraft
v: Bahngeschwindigkeit
e w: Winkelgeschwindigkeit des Bezugssystems
F=m- r: Abstand des Massemittelpunktes
r
von der Drehachse

F=m-a*r

Die Fliehkraft

@ fritt nur im rotierenden Bezugssystem auf,
® ist stefs vom Krimmungsmittelpunkt der Bahn bzw. von der Drehachse
weg in Richtung des Radius nach auBen gerichtet.
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u Aussage eines ruhenden Beobachters:

Soll der Eisenbahnwagen durch eine
Kurve laufen, so muB die Radial-
kraft F. durch die Schiene aufgebracht
werden. Die Uberhéhung der AuBen-
schiene bewirkt, daB durch die Schiene
nicht die gesamte Radialkraft aufge-
bracht werden muB.
Aussage eines mithewegfen Beobachters
(z. B. Fahrgast): Am Wagen greift eine
nach auBen wirkende Kraft, die Flieh-
kraft Fy, an.

Fliehkraft und Radialkraft haben gleichen Betrag, aber entgegengesefzte Rich-
tung. Da die zwei Krdfte in verschiedenen Bezugssystemen betrachtet werden,
Ist die Fliehkratt nicht die Gegenkraft zur Radialkraff.

Kraftmoment M

Physikalische GréBe, die die Wirkung einer Kraft F auf einen festen Karper be-
schreibt, der um eine Achse drehbar oder in einem Punki fest eingespannt ist.
Die Wirkung hdngl vom Abstand der Wirkungslinie der Kraft von der Dreh-
achse ab. Die Wirkungslinie bildet mit dem Abstand einen rechten Winkel. Die
Drehachse steht senkrecht auf der durch F und r gebildeten Ebene.

IES M: Kraftmoment

M=F-r-sin(Fir) F: Kraft

r: Abstand des Angriffspunkies der Kraft von
der Drehachse

Einheit: 1 N - m (ein Newtonmeter)

1 N - m ist das Kraftmoment, das eine Krait von 1 N bezogen auf einen Punkt
im Abstand von 1 m von der Drehachse erzeugt.

Greifen an einem Ké&rper mehrere
Krétte an, so werden die Momente
addiert, Dabei erhalten Momente, die
in mathematisch positiver Drehrich-
tung wirken, ein positives Vorzeichen,
die in mathematisch negativer Dreh-
richtung wirken, ein negatives Vor-
zeichen.

«
1>
A

linksdrehendes rechtsdrehendes
Moment M, +M; Moment M,
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Nach der Art der Lagerung des Korpers unierscheidet man

Drehmoment Mg

Biegemoment Mg

Der Kérper ist drehbar gelageri. Die
Kraft Fp greift im Abstand r ihrer Wir-
kungslinie von der Drehachse an. Die
Kraft verursacht eine Drehung des Kér-
pers.

Der Karper ist nichl drehbar gelagert.
Die Kraft Fg greift im Abstand | ihrer
Wirkungslinie von der Lagerstelle an. Die
Kraft verursacht eine Biegung des Kér-
pers.

Gleichgewichisbedingung fiir einen drehbaren Kirper

Ein um eine Achse drehbarer Kérper befindet sich im stati- n
schen Gleichgewicht, wenn die Summe aller auf ihn wirken-
den Drehmomente Mp gleich Null ist.

Trdgheitsmoment |

“

122

Physikalische GroBe, die das Trdgheitsverhalten eines um eine Achse rotieren-
den Kérpers kennzeichnet. Es hangt von der Verieilung seiner Masseelemente

in bezug auf die Drehachse ab.

achse
Einheit: 1 kg - m?

g J: Trdgheitsmoment
] =£ Mp: Drehmoment
o x:  Winkelbeschleunigung
i ==fr'-,dm dm: Masseelement

r: Abstand des jeweiligen Masseelementes von\der Dreh-

1 kg - m* ist das Tragheitsmoment eines Massepunkies mit der Masse 1 kg mit

einem Abstand von 1 m zur Drehachse.

Das Tragheitsmoment eines um seine Mittelachse rotierenden Metallringes der
Masse m ist gréfier als das einer um die gleiche Achse rofierenden Metall-
scheibe gleicher Masse und gleichen Radius.

Fir einen Massepunkt m, der sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt,

gilt: J=m-r%




Grundgesetz der Dynamik der Rotation

73 ¢

Wirkt ein Drehmoment Mp auf einen um eine Achse dreh- M~a
baren Korper, so andert sich dessen Winkelgeschwindig-
keit w. Die Winkelbeschleunigung o ist dem wirkenden
Drehmoment Mp proportional.

Die durch ein Drehmoment bewirkie Winkelbeschleunigung héngt vom Trag-
heitsmoment (7 S. 122) des Kérpers ab.

Fir die Rotation existiert ein dem Newtonschen Grundgesetz fiir die Translation

analoges Gesetz.

/* Grundgesetz der Dynamik der Translation, §. 117

Mp: Drehmoment
Tragheitsmoment des Korpers
Winkelbeschleunigung

Gegenuberstellung Translation — Rotation

Stellt man physikalische GréBen und Gesetze der Translation und der Rotation
einander gegeniber, so ist ein analeger Aufbau erkennbar.
/7 Translation, S. 105, Retation, 5. 114

T
Translation Rotation Zusammenhang
‘zwischen den GréBen
Bewegung eines Drehung eines starren bei der Kreis-
Massepunkies auf Kérpers um eine feste b‘“""!“"ﬂ
einer Geraden Achse einer Punkimasse
Weg 5 Drehwinkel a _k
S
>
Geschwin- d Winkel- R
digkeit Y=t geschwindigkeit | @ =737 | ®=——
Beschleuni- dv Winkel- a
gung s beschleunigung | * = gy - S
d*s
0= &=
Kraft F Drehmoment Mp Mp=F+Fetin (F ',',')
Masse m Tragheits- il i1t
moment =
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Bewegung eines Massepunk Drehung eines starren Korpers um
auf einer Geraden eine feste Achse 3
Newtansches F=m*a SHRdgerete Mp=J-a
der Dreh-
Grundgesetz
bewegung
Impuls p=m-v Drehimpuls L=J-w
Impuls- dp Drehimpuls- dL
dnderung o F dnderung A Mo
impuls- ), SOl Drehimpuls- ‘: A
erhaltung kéimk Vie=Ronstantl o baltung ‘:"Jk' L B
Arbeit 7 — Rotations- £
W=JrF‘cns(F.s)ds arbeit W=J’MD-dn'
5 b
Translation moo Rotations- J 5
Exin=—"v energie Ert= 5 - w
Leistung 5 dWw Leistung 0 dwW
= SR

7.4. Arbeit und Energie

Mechanische Arbeit W

Physikalische GroBe, die den Vorgang kennzeichnet, bei dem ein Kérper langs
des Weges durch eine Kraft bewegt oder verformi wird. Die mechanische Arbeit
ist eine ProzeBgréBe, durch die Energiednderungen von Systemen erfaBt werden.
/' System, S. 150

/" ProzeBgréBe, S. 9

W: Arbeit
() W=F:s-cosx F: Kraft
. 5 s: Weg 3
@) W=fF' €os (F.;)ds a: Winkel zwischen F und s
% !

Gleichung (1) gilt fiir eine konstante Krait;

Gleichung (2) gilt fir eine verdnderliche Kraft, F = f(s).

Einheiten: 1 N - m (ein Newltonmeter), 1 W - s (eine Wattsekunde), 1 1 (einloule),
IN-m=1W-:s=1)
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1) ist die Arbeit, die verrichtet wird, F
wenn sich der Angriffspunkt der Kraft 1% |
TN um 1m in Wegrichtung ver- kN ™\ -
schiebt. 1 \\ -
Die Arbeit kann mit Hilfe von Arbeits-
diagrammen dargestellt werden, Der & TR Y |
Inhalt der blaven Flache im Dia- 5 \\
gramm ist ein MaB fir die Arbeit W, N
die verrichtet wird, wenn ein GeschoB | N
in einem Gewehrlauf beschleunigt 2 I
wird.
10 20 .30 40 S0 60 cm 80 s
t—Linge des Loufes |
Verschiebungsarbeit Beschleunigungsarbeit

Angriffspunkt der Kraft wird
gleichférmig bewegt.

Angriffspunkt der Kraft wird
beschleunigt bewegt.

Heben eines Kérpers

Anfahren eines Fahrzeuges,
Start einer Rakete

Aligemeiner Fall und Sonderfgile zur Berechnung der Arbeit

Bedin- Kraft verdnderlich; Betrag der Kraft kan- Betrag der Kralt ken-
gung Kraft und Weg bilden | Stanti K'_r“ﬂ und Weg | gont- Kraft und Weg
einen beliebigen bilden einen helm.bl- bilden den Winkel 0°
Winkel gen konstanten Win-
kel
Glei- SRR —
chung w=[F-ds W=F-s-cos(F3) | w=F-s
5
Hubarbeit Reibungsarbeit Federspannarbeit
===
Zeich- E i
nerische
Dar- ]
stellung =
g hiE
T R
1 i
s o
2 _s—_j
Fiy und Fg haben
den gleichen Befrag
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Goldene Regel der Mechanik

Hubarbeit Reib g beil Federspc beit
Gleichung W=Fy-h W=F-s W=l;5.5
W=Fg-h W=F-s z
W=m-g-h Fg: Endkraft
1
W= 7 k- s?
k: Federkonstante
Bedingung F = konstant F = konslant F~s
v = konstant v = konstant Die gespannie Feder
wird nur elastisch
verformt.
Arbeits- FA FA Fi
diagramm e
= z
w A W,
w
7 % =
Beispiel Anheben eines Bau- herizontal gleitendes | Spannen der Feder
feiles mitlels Kran Maschinenteil beim Lufigewehr

Bei Verwendung kraftumformender Einrichtungen ist | W, = W,
die zugefihrte mechanische Arbeit W, gleich der ab-
gegebenen mechanischen Arbeit W,, wenn die auf-

5 S
tretende Reibung vernachlassigt werden kann. ‘J‘.;' sds = '{F’,' ds

Kraftumformende Einrichtungen

126

Einfache Maschinen, die folgende Bedingungen erfiillen:

Richtung, und bzw. oder der Betrag der Kraft wird geandert.

Im reibungsfreien Fall gilt die Goldene Regel der Mechanik.

In der folgenden Ubersicht werden zwei Fdlle fiir die genannten kraftumformen-
den Einrichtungen unterschieden.

1. Verrichten von Arbeit 2. Statisches Gleichgewicht

Charakterisiert einen Vorgang: es Charakierisiert einen Zustand: es wird
herrscht kein statisches Gleichgewicht.  keine Arbeit verrichtei.
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Kraftumformende | Arbeit Gleich- Gleichung Beispiel
Einrichtung i -gewicht fir Gleich- ,
! h gewicht
Habel Zweiseitig, A ; i M, =M, Dezimal-
gleicharmlg | 5 % e Fidy= waage
ungleich- ‘;1’- Fysily
armig z ﬁ
3
Einseitig, j:; ;7 Hebelver-
gleicharmig schluB an
ungleich- == » | Skibin-
armig 53 dung, Fla-
schendffner
Rollen Feste Rolle Y F=F Umlenk-
rolle
o =
I {7 52 X \1
i
Lose Rolle B Spann-
£ 2 einrich-
tung von
Fahr-
drdhten
Flaschenzug i Hebeein-
E n richtung
Geneigte Ebene F=Fy Schrég-
F=Fg sina _ £ aufrug
Fach
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Mechanische Energie E

128

Physikalische GréBe, mit. der das Arbeitsvermdgen mechanischer Systeme ge-
kennzeichnet wird. Die Energie ist eine ZustandsgréBe.

/" Syslem, S. 150

/" ZustandsgréBe, S. 9

Man unterscheidet:

Potenticlle Energie E,; Epr=m-g-h
. " . m
Kinetische Energie Ey, Ewr = gt ¥2

Einheiten: 1 N - m (ein Newlonmeter), 1 W - s (eine Watisekunde), 1 J (ein Joule)
TN-m=1W:s=11}

Zwischen mechanischer Arbeit und Energie bestehl der Zusammenhang:

A(Ekin + Epat) = W

W: mechanische Arbeit
Ein: kinefische Energie
Epai: potentielle Energie

Fiir die mechanische Energie existiert ein Erhaltungssatz
/" Energieerhaltungssatz, S. 57

Mechanische Arbeit und mechanische Energie

Arbeit Verschiebungsarbeit Beschleunigungsarbeit
{ProzeB)
Hubarbeit Federspann- Beschleuni- Beschleuni-
arbeit gungsarbeit bei | gungsarbeit bei
der Translation | der Rofation
V |
Energie Potentielle Kinetische
(Zustand) Energie Energie
l Energie Spann- Translations- | Retations-
der Lage energie energie energie
Gleichung Eget=m-g-h 1 m
- P2 Eont 2 Fg-s Ein = = v2 Erot = = w2
1
Epct= T k-s?
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Energieumwandlung

Umwandlung von Energiearten ineinander durch den ProzeB des Verrichtens
von Arbeit.
/" Mechanische Arbeit, 5. 124, Wiss Che, S. 77

v=0
Hubarbeit
E=m-g-h
Beispiel zur Energi 1dlung beim freien Fall eines Kérpers

Mechanische Leistung P

Physikalische Grsfle, die beschreibt, wie schnell eine mechanische Arbeit ver-

richtet wird.
P: Leistung
e d_.w. o W: Arbeit
dt I: Zeit

Einheiten: 1 W (ein Watf), 1 N« m - 5! (ein Newltonmeter je Sekunde)
TNm-s'"=1]-5"=1W

1 W ist die Leistung eines gleichférmig ablaufenden Vorganges, bei dem in der
Zeit 15 die Arbeit 1] verrichtet wird.

Allgemeiner Fall und Sonderfiille der Leistung

Bedingung | Leistung zeitlich Leistung zeitlich Kraft konstant
verdindert (Augen- konstant Bewegung gleich-
blicksleistung) férmig

Gleichun dw F- w P=F-r

R - PP
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Mechanischer Wirkungsgrad n

Physikalische GroBe, die den nutzbaren Anteil der aufgewendelen mechanischen
Arbeit kennzeichnet.

I mechanischer Wirkungsgrad
n= _w""'* Whu:  nutzbringende Arbeit
W e Woayigew: aufgewandte Arbeit
Pai Paz:  nutzbringende Leistung
Pavigew: aufgewandie Leistung

‘ij:

P aufgew

Die nutzbringende Arbeit einer Maschine ist stets kleiner Woetz < Wosigew
als die aufgewandte Arbeit.

Der Wirkungsgrad # jeder Maschine ist kleiner als 1. =t

L . er wird deshalb als Dezimal-
M-m

Der Wirkungsgrad hat z. B. die Einheit 1
bruch oder in Prozent angegeben,

= % =042 oder 5= 429
Der Gesamtwirkungsgrad einer Anlage ist gleich dem Produkt der Wirkungs-
grade ihrer Teile.

1.5. Impuls und Drehimpuls

KrafistoB S

Physikalische GraBe, die die Wirkung einer Kraft in Abhdngigkeit von der Zeit
beschreibt. Er ist eine vektarielle ProzeBgroBe.

S: KraftsioB
()S=F-Ar: F: Kraft

t: Zeit

I
(2)s=[F-dt
I

Gleichung (1) gilt fiir eine konstante Kraft, F = konstant.

Gleichung (2) gilt fur eine zeitlich verinderliche Kraft, F = 1(1).

Einheit: 1 N - 5 (ein Newtonsekunde) 1 N+ s = 1 kg - m 51

1N -5 ist der KrafisioB auf einen Kérper, auf den die Kraft 1 N wahrend der
Zeit 1 s wirkt.

Impuls p

Physikalische GréBe, die den Bewegungszustand eines Kérpers in Ab-
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héngigkeit von seiner Masse kennzeichnei. Er ist eine vekiorielle Zustands-
grfe.

p: Impuls
m: Masse des Kérpers
v: Geschwindigkeit

Einheit: 1kg m-s*

p=m-v

1 kg m-s=! ist der Impuls eines sich
mit der Geschwindigkeit 1m-s—! >
bewegenden Kdrpers der Masse 1 kg. »
Fir den Impuls gilt ein Erhaltungssatz.
/' Impulserhaltungssatz, S. 61 Impulsvektor

=7

Zusammenhang von Krafisto und Impuls

Schreibt man das Newtonsche Grundgesetz (. 5. 124) in der Form
F=m -%und formt um, so ergibt sich F- At = m - Av.

Die Impulsdnderung eines Kérpers ist gleich dem | F- A= A(m-v)
ihm zugetthrten KrafistoB3. t
fF'df=m-v,'— m:v,
h

2 F =kenstant FM‘L r—F =veréinderlich

kn
) 4 N 2
: f

At - i
4 N\
2

t t; t 02 04 06 08 10 ms 144

KraftstoB bei konstanier Kraft KrafistoB beim Abfevern eines Gewehres;

S~1IN-s

Zusammenhang von Impuls und Schubkraft )

Wirkt in einem System aus zwei Kérpern der Massen m, und m, zwischen beiden
eine Kraft, so gilt nach dem Impulserhaltungsgesetz:

my ¥, + my v, =0 oder E
My Vg = —my* v, — ¢

b 2
[
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Die Schubkraft F, einer Rakete ist die Wechselwirkungskraft zu der beim Kraft-
stoB $ wirkenden Kraft £. Fir die Schubkraft gilt:

m,

F|=_*'Va

fy

Rakete: m,: Masse der Rakete; m,: Masse des ausstromenden Gases; myft, : Mas-
sestrom der aussirémenden Gase

Zentraler StoB

Aufeinanderireffen zweier Kérper, die sich auf der Verbindungsgeraden ihrer
Schwerpunkie bewegen. Beim StoB dndern sich die Impulse der beiden Korper,
der Gesamtimpuls bleibt jedoch erhalten.
/" Impulserhaltungssatz, S. 61

Man unterscheidet die beiden Idealfdlle
elastischer StoB und unelastischer StoB,

Elastischer zentraler Stof Unelastischer zentraler StoB

Kenn- Beim StoB enistehende Verformun- | Beim StoB entstehende Verformun-

-zeichen gen bilden sich vollkommen zu- [ gen bleiben bestehen. Die beiden
rick. Es wird nur mechanische Kérper haben nach dem Stof die
Energie iibertragen. Es gilt der gleiche Geschwindigkeil. Da ein
Satz von der Erhaliung der me- | Teil der mechanischen Energie in
chanischen Energie innere Energie ymgewandelt wird,

gilt der Satz von der Erhaltung der
mechanischen Energie nicht.
¥ ¥a: Geschwindigkeiten der bei- | v,, ¥;: Geschwindigkeiten der bei-
den Korper ver dem SioB den Kérper vor dem StoB
&
Uy, U,! Geschwindigkeiten der bei- | u: Geschwindigkeit der beiden
den Kérper nach dem StoB Kérper nach dem StoB
€

Impuls- mev, +myv,

erhaltungs- | =m, -y, +m,-u, = (m, + m,)u

safz

Energie- lias e D Gilt nicht

erhaltungs- s RS

safz der m,

Mechanik = vy
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| Elastischer zentraler StoB Unelastischer zentraler Stof

E.- , M“. -
dlsio-ihn s (my—mg) v, +2m, v, e my vy 4 my vy
nach dem my + m, m, + m,
(allgemeiner| v, = {&_M_v‘_
Fa) | e

m‘ | vi="1 e
m=m, v =, L z
Sonderfall | u, =—v, u=0
m, < m, Uy =
vy =
(StoB gegen
eine Wand)

™ Beispiel Dynamische Hérteprifung, Nach-| SchuB einer Bleikugel in einen

weis von Neuvtronen in der Nebel- | Sandsack (Bestimmung von Ge-
kammer, Sto von Billardkugeln: |, schoBgeschwindigkeiten)

Drehimpuls L

Physikalische GréBe, die den Bewegungszustand eines rofierenden Kérpers in
Abhdngigkeit vom Tragheitsmoment kennzeichnet,

L: Drehimpuls
J: Tragheitsmoment
w: Winkelgeschwindigkeit

L=y

Einheit: 1kg:m?-s—'

1 kg - m?: 5" ist der Drehimpuls eines Massepunktes mit dem Impuls { kg - m - s,
der eine Kreisbahn mit dem Radius 1 m durchléuft,

Schreibt man das Grundgesetz der ff

Dynamik der Rotation (7 5. 123) in der i

Form Mp = I j—c:’, so kann man das

Drehmoment als Differentialquotien-
ten des Drehimpulses nach der Zeit

d(-
drseiallan o LSO
dat
dL !

D= —.

dt

Fir den Drehimpuls existiert ein Erhaltungssatz.
./ Drehimpulserhaltungssatz, S. 61.
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1.6. Mechanische Schwingungen und Wellen

Mechanische Schwingung

Vorgang, der durch zeitlich

kennzeichnet ist.

Der Kérper wird als Masse

erfolgt

eignete GrBen fir die Beschreibung sind z. B. Weg,

digkeit, Kraft, Energie.
/* KenngréBen einer Schwingung, S. 70

Arten von Schwingungen

Mechanische Schwingungen kénnen unter versch

werden,

/' GréBenart, S. 70

Harmeonische Schwingung

Periedischer Vorgang, bei der die Beschreibun
einer physikalischen GréBe erfolgt, die durch §
gestellt wird. Die den Kér

portional der Elongation:

periodische Ariderung mechanischer GraBen ge-

punkt angesehen. Die Beschreibung der Bewegung
mit Hilfe sich zeitlich periodisch dndernder physikalischer GréBen. Ge-

Auslenkwinkel, Geschwin-

iedenen Aspekten klassifiziert

g durch die zeitliche Verdnderung
inus- oder Kosinusfunktionen dar-

per in die Ruhelage zuriickireibende Kraft ist pro-

F~y; F=—k-y
L] Beispiel [ Pendelschwinger Heri: ler Feder g
(bei kleinen Elongationen)
Riick- Die ricktreibende Kraft ist die in | Die riickireibende Kraft ist die Fe-
trei- Bahnrichtung wirkende Koempo- | derkraft
bende | nente der Gewichtskraft
Kraft
Schwin- T P
gungs- T-?w]/7 TEZRV%
dauer 9
I: Fadenlénge k = Federkonstante
Energie | Sténdige Umwandlung von poten- | Stdndige Umwandlung ven Feder-
tieller Energie (v = 0) in kinetische spannenergie (v = 0) in kinetische
Energie (y = 0) und umgekehrt Energie (y = 0) und umgekehrt
m /g m k
Ein=5 " V*max * coOs8? ( V% I+ W), Eiin =5 ¥max” Cﬂﬁ’(]/;—‘ 1+ W)
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Harizontaler Federschwinger

Zeichne-
rische Dar-
stellung

A
Umkehrpunkt Ruhelage

Umkehrpunkt

Rubelage

Gleichungen der harmonischen Schwingung

Weg

¥ = Yrmax " sin (w1 + @)

Geschwindigkelt

dy
dt
¥ = Yeex " 005 (w1 + @)

=¥ =" ¥max ' €OS (w1 + @)

d?y
di?

Beschleunigung

o

4
t

=0=— " Ymax"sin (-1 +¢)

o

0= — Omax " 5in (w* 1+ ¢)
a=—w’y

Yenax

JYenox

E——
=

Resonanz

Euinc Epstc

Erscheinung, bei der ein schwingungs-
fahiges System infolge erzwungener
Schwingungen zum Schwingen mit
maximaler Amplitude angeregt wird.
Die Amplitude einer erzwungenen
Schwingung (7 S.74) hangt von der
Dampfung und der Frequenz des Er-
regers ab. Ist die Ddmpfung groB
(groBe Reibung), so sind die Amplitu-
den klein,

Resonanzkurve

Der ausgelenkte Kérper eines Feder-
schwingers andert durch die riickireibende
Kraft an den Umkehrpunkien die Richtung
seiner Bewegung und wird durch die Trdag-
heit iiber die Ruhelage hinwegbewegt. Da-
mil wird der andere Umkehrpunki erreicht
und der Yaorgang beginnt ven nevem.
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Stimmt die Erregerfrequenz fz mit der Eigenfrequenz f, der Resonatorschwin-
gung iiberein, so erreicht die Amplitude ein Maximum. Dies ist der Resonanz-
fall fg = £,

Zungenfrequenzmesser

Mechanische Welle

Vorgang, bei dem mechanische Energie durch Kopplung von Schwingern iiber-
tragen wird.

Eine mechanische Welle wird beschrieben durch sich zeitlich und &rilich perio-
disch dndernde physikalische GréBen der Mechanik. Geeignete GroBen fiir
die Beschreibung sind z.B. Elongation, Weg, Geschwindigkeit, Druck, Dichte,
Kraft, Energie.

/" KenngréBen, S. 70

Kopplung mechanischer Schwinger

Veoraussetzung dafiir, daB Energie von einem mechanischen Schwinger auf
einen anderen mechanischen Schwinger iibertragen werden kann. Sie kann
z. B. durch mechanische, magnetische oder molekulare Krafte erfolgen.

/" Wellen, §. 69

Arten von Wellen

Mechanische Wellen kdnnen unter verschiedenen Aspekten kiassifiziert werden.
/" Schwingungsrichtung, 5. 75, Ausbreitung, S. 75

Harmonische mechanische Welle

136

Welle, deren gekoppelte mechanische Schwinger harmonische Schwingungen
(/" 5.73) ausfihren. ;

Da eine Welle ein grilich und zeillich periodischer Vorgang ist, kann sie durch
zwei Gleichungen bzw. Diagramme beschricben werden.

s
¥ = Ymaxsin (@ -t + @) .V=)'-m'!|ﬂ(2“7 +Wz)
Nebenbedingung: s = konstant Nebenbedingung: f = konsiant
* 5= konstant 4 = kenstant

iV N




Die Gleichungen k&nnen zusammengefaBit werden:

y = f(s, ),
¥ = Fmax " Sin {2« (% =

s

Reflexion, Brechung und Beugung

716 4=

Erscheinungen, die beim Aufireffen von mechanischen Wellen auf Kérper auf-
trelen kdnnen. Dabei erfolgt eine Anderung der Ausbreitungsrichtung von
Wellen. Diese Erscheinungen finden ihre Erklarung mit Hilfe des Huygensschen

Prinzips.
/" Huygenssches Prinzip,

S.76

Reflexion

Brechung

Reflexion ist das Zurick-
werfen einer Welle, wenn
sie auf die Grenzflache
eines Kérpers triffi.

Brechung ist die Richtungs-
dnderung einer Welle,
wenn sie durch die Grenz-
flache zwischen zwei ver-
schiedenen Kérpern geht.

Beugung ist die Richtungs-
dnderung einer Welle,
wenn sie auf Spalte oder
Kanten trifff.

den WeHe-;

einfilende
Welle

|
refiektierte
Welle

Reflexionsgeseiz: Brechungsgesetz:

a=n sin a v,

Lot, Einfallswinkel o und sin B = ,_.

g s

_“'f’_e"“’“s’;"':“" o liegen | | . Geschwindigkeilen

o i in den betreffenden Medien

Wellennormale  Wellennormale | Welles { Einfallswinkel | Wellennormale

der einfallen-  der reflektier- | der e?nnfg:\:ﬁe i i i i
te‘n Welle den einfallende

Wellen

WE\IE/
]

lien / ’ male der ge-
Brechungs- brochenen
winket J

L_wellen
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Interferenz

138

Uberlagerung mehrerer Wellen. Die Wellen beeinflussen einander dabei nicht.
Die Elongationen der einzelnen Wellen addieren sich bei der Uberlagerung.

Uberlagerung von zwei Wellen gleicher Frequenzen und gleicher Amplitude.
e nach Betrag des Gangunterschiedes trift Verstarkung oder Schwiichung ein:

Verstirkung: Gangunterschied ki (k=(0.1.2..)
Ausléschung: Gangunterschied 2k + 1) % k=10,1,2..)
I
I -
] ,z’
: /_.’é‘;ﬁw
I
I\
AN
UN S

Interferenz von Kreiswellen

Stehende Welle. Uberlagerung zweier Wellen gleicher Amplitude und gleicher
Frequenz, die in enlgegengesetzter Richtung verlaufen. Es entsteht eine Welle,
bei der kein Schwingungszustand durch den Raum wandert.

Das Schwingungsbild steht im Raum still, an bestimmten Raumpunkten ent-
stehen Schwingungsknolen.

Reflexion einer Seilwelle, stehende
Wellen in Pfeifen

Zelchnerische Darstellung einer stehenden
Welle. Von Bild zu Bild hat sich jede der
beiden Teilwellen um eine Achtelwellen-
lénge weiter bewegt, und zwar die eine
nach links, die andere nach rechts. Auf der
Zeichnung erkennt man, daB die resultie-

rende Welle nichi fortschreitet. Der Ab-
stand zweler Knoten ist konstant und betrégt
T

jeweils 2

Hinlaufende Welle ——— =
Rijcklaufende Welle ——m—rm—o— <=
Knoten o 0o

Bauch Laem )
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7.7. Gravitation

Gravitation

Eigenschaft aller Kérper, aufeinander Krafte auszuiiben und dadurch einander
anzuziehen. Die dabei aufiretende Kraft heiBt Gravitationskrafl.

Gravitationsfeld

Erscheinungsform der Materie im Raumgebiet um jeden Kérper. Das Gravita-
tionsfeld ist gekennzeichnet durch Anziehungskrafte zwischen den K&rpern.
Die auf einen Kirper der Masse m wirkende Gewichiskraft Fe und die Gravita-
tionskraft F; kennzeichnen die gleiche Erscheinung.

Es gilt in Erdnahe angendhert (Vernachléssigung der Fliehkraft infolge der Erd-

rotation):
e =
Mit Fc=m-g und
m-M
o=y = folgt: F=r
m-M /——\
mAEs PR S5 e T
, e F=A
gt g M: Masse der Erde
Gravitationsfeldstéirke E;
M Eg: Gravitationsfeldstdrke y: Gravitationskonstante
Eg=9y — M: Masse des das Feld verursachenden Kdrpers
rt r: Abstand des betrachteten Ortes vom Korper

Die Gravitationsfeldstérke Ej ist iden-
tisch mit der Gravitationsbeschleuni-
gung. Sie ist eine vekiorielle GriBe. In
jedem Punkt des Gravitationsfeldes
eines Himmelskorpers ist eine be-
stimmte Gravitationsfeldstdrke vor-
handen, die das Feld kennzeichnet.

Gravitationsgesetz

Quantitative Beschreibung der Erscheinung, daB Kérper infolge der Gravitation
einander anziehen.

T Fg: Gravitationskraft zwischen zwei Kérpern
Fy~ i L & m,; my: Massen der beiden Kérper
N r: Abstand der beiden Kdrper
m;*my ¥: Gravitationskonstante
Fo=yp -/T
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Gravitationskonstante Y

Fir das Weltall giiltige Konstante;
sie dient zum quantitativen Erfassen
von Gravitationskréften.

Arbeit im Gravitationsfeld

Wird ein Korper um die Hshe h gehoben, so ist die dabei zu verrichtende Arbeit
nur von der Hshe h und nicht vom Weg s abhangig.

Py
Es gilt: Wp,p, = { Fe-ds
Py

M-m
e

mit F=y-

"
7 Mem

Whipy = | ¥ —-dr;
3 r

1 1
WP.P:=?’M‘"1(———)

Iy Lic

Keplersche Gesetze

Johannes Kepler (1609) beschrieb die Bewegung der Planeten durch die folgen-
den drei Gesetze:

1. Gesetz

Alle Planeten bewegen sich auf
Ellipsenbahnen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.

2. Gesetz

Ein von der Sonne zu einem Planeten gezogener Leit-
strahl dberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fléchen,

Folgerung:

Der Betrag der Bahngeschwindigkeit
ist in Sennenndhe gréBer als in Son-
nenferne
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3. Gesetz

Die Quadraie der Umlauizeiten T zweier Planeten
verhalten sich wie die driten Potenzen der groBen
Halbachsen a ihrer Bahnen.

VSN e

1 2 1 2
: = konstant
aa

Folgerung:

Der Quctient n_“m fiir alle Planeten eines Sonnensystems konstant.

Die seit 1957 gestarieten Raumflugkérper und Raumfahrzeuge filhrten zu einer

Uberzeugenden Bestatigung der Planetengesetze.
/ historischer Anhang, §. 319

Kosmische Geschwindigkeiten

Fiir das Erreichen bestimmter kosmi-
scher Bahnen charakferistische Ge-
schwindigkeiten.

Die hier angegebenen Geschwindig-
keitsbetrage gelten jeweils nur fir
Korper, die von der Erde aus ge-
startet werden sollen.

Kreisbahngeschwindigkeit

Die erste kosmische Geschwindigkeit v, ist die Ge-
schwindigkeit, die ein K&rper haben' mul}, wenn er
sich stindig auf einer Kreisbahn nahe der Erdober-
flache bewegen soll.

Ty: Umlaufzeit; r: Erdradivs; M: Erdmasse

oM
( o
Vg —=7912mrs "

o
Tp= 2% Vﬁ

vie= |

Parabelbohngeschwindigkeit

Die zweite kosmische Geschwindigkeit v, ist die
Mindestgeschwindigkeit, die ein Korper haben muB,
wenn er sich stindig von der Erde entfernen soll.

2y-M
|

vp=11190m-s"

Hyperbelbahngeschwindigkeit

Die dritte kosmische Geschwindigkeit vy, ist die Mindest-
geschwindigkeit, die ein Kérper haben muB, wenn er
sich aus dem Sonnensystem entfernen soll.

vh= 16700 m:s"'

Fir Parabel- und Hyperbelbahngeschwindigkeit gelten die obigen Formulierun-

gen nur fiir den Scheitelpunkt der Bahn.
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7.8. Mechanik der Flissigkeiten und Gase

Druck in Flssigkeiten und Gasen

142

Physikalische GroBe zur Beschreibun

Kérper.

g des Zustandes fliissiger und gasiGrmiger

In ruhenden Fliissigkeiten und Gasen muBl unterschieden werden zwischen:

Schweredruck, der infolge der Gravitation entsteht und

Kolbendruck, der enisteht, wenn Krafte von auBen auf

formigen Korper wirken.

den fliissigen oder gas-

In strémenden Fliissigkeiten und Gasen unterscheidet man:

statischer Druck, Staudruck und Schweredruck

(7 5.148)

Kolbendruck

Schweredruck

Flissigkeiten und Gase

Fliissigkeiten

Luft

Kenn- Der Kolbendruck p, Der Schweredruck p Der Luftdruck nimmt
zeichen | der auf eine Flissig- in einer Fllssigkeit exponentiell mit der
keit oder ein Gas nimmt linear mit der Hohe h ab.

wirkt, 'ist gleich dem Tiefe h zu. Pave
Quotienten aus der P gt
Keolbendruckkraft F 2 _
und der gedrickten =p-g-h Po: Luftdruck in der
Fliche A, p: Dichie der Héhe 0 m
F Fldssigkeit g,: Dichie der Luft bei
=ty 0°C und 1013 mbar
Eigen- Der Druck breitet | Der Schweredruck Infolge der Kompres-
schaf- sich allseitig und héngt nicht von der s'h”"“" von Gasen ist
ten gleichmaBig aus. GeldBfarm ab. die Dichte der Luft
von der Héhe ab-
hingig.
Bild .. ™ A g
A A p 2
0 Sion
T o B
T2 216
PiLY i 4 2y 12
& 5 ©
Pz Ve 3 § 8
2
A<h " ot
A= P 10 b=
W=un 20 40 60kPa 100 p




Hydraulische Anlagen

7/8 @

Anlagen, die die allseitige und gleichmaBige Ausbreitung des Druckes aus-
nutzen. Solche Anlagen sind kraftumformende Einrichtungen.

Darstell Gleichgewicht Verrichten von Arbeit

Zeichne-

rische

Darstellung

Mathema- F, {75 Rsa= ki

tische Dar- T

s N Lot

maBigkelt R A b o
(bei Vernachldssigung der
Reibung)

= Hydraulische Presse, hydraulische Bremsanlagen

Verbundene Gefifle

Behélter fur Flussigkeiten, die miteinander verbunden sind. In ihnen liegen
die Fliissigkeitsoberflachen in einer waagerechten Ebene. Dieses Verhalten einer
Flussigkeit beruht auf der Abhdngigkeit des Schweredruckes von der Héhe.
Mur bei gleichen Héhen herrscht im Verbindungsteil kein Druckunterschied;

die Flussigkeit ruht.

a) Geruchsverschlu, b) Kanalwaage, c) Wasserstandanzeiger

Statischer Auftrieb

Erscheinung, daf infolge des Schweredruckes an einem in einer Flissigkeit oder
in einem Gas befindlichen Kérper eine Kraft entgegen der Gewichtskraft wirkt.
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Aufiriebskraft Fy

Kraft, die an einem In einer Flussigkeit
oder einem Gas befindlichen Rérper E‘l T
angreift und der Gewichtskraft ent- L 1 |
gegengerichtet ist. Sie hat jhre Ur- o T
sache darin, daB auf den Kérper von l

Sl s

unten ein gréBerer Schweredruck
wirkt als ven oben.

ol

Pa
Aus hy < h, folgt p, < p, und daraus
R<FiF =F—F,

Sinken, Schweben, Steigen und Schwimmen

Karper zeigen in Flussigkeiten oder Gasen je nach den gegebenen Bedingungen
ein bestimmies Verhalten.

Verhalten Sinken Schweben Steigen Schwimmen
Zeichnerische A F i3 E
Darstellung |
J 1 %
O -'Eé fn }; Pn Fﬁ Pu
Vergleich vonAuf- | Fy < Fg Fa=Fg Fa> Fg Fa=Fg

triebskraft Fy und
Gewichiskraft Fg

desfesten Kdrpers
Resultierende F£0 F=0 , F+0 F=0
Kraft F nach unten nach oben
gerichtel gerichtet
Vergleich der o1 < Gtest | 00 = Qien Off > Ofegy 91 > Ofest
Dichte des Kér- =
Pers gy und der
Dichte der Flissig- /
keit gy f
Vergleich des Vo- | V) = Vs Vit = Vien ¥it = Viest Vi = Viey

lumens Vi, des
Kérpers und des
Volumens Vj der
verdrangten Flis-
sigkeit
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Archimedisches Gesetz

Die an einem in einer Flissigkeit (bzw. in einem Gas) befindlichen Kérper
angreifende Aufiriebskraft Fy ist gleich der Gewichiskraft Fo-der verdréngten
Flussigkeit (bzw. des verdrdngten Gases).

Fa: Auftriebskraft
Fa=Fe Fg: Gewichtskraft der verdrangten Fliissigkeit
Fe =V or'g Vi: Volumen des Kérpers

ori: Dichte der Flussigkeit

g: Fallbeschleunigung

Stromlinien

Modell zur Darstellung von stationdren Sirémungen, d. h. Sirémungen, die sich
zeitlich nicht dndern. Bei einer stationaren Stromung beschreibt eine Stromlinie
die Bahn eines Flissigkeitsteilchens.

Die grafische Darstellung einer Stro-

mung mittels Siromlinien heiBtStrom- _\\
linienbild.

 Modell, 5. 25 = =£

———

Strémungsgeschwindigkeit und Strémungsquerschnitt
Durchstrémt ein Gas oder eine Flissig-
keit -ein Rohr mit unterschiedlich __\—
groBen Querschnitisflachen, dann ist 5 v ‘\\\_
die Strémungsgeschwindigkeit dort am —=D R :

gréBten, wo die Querschnitisfldche am l“‘;’/‘ i

kleinsten ist.

Fiir inkompressible stromende Stoffe gilf:

) A: durchstrémie Querschnittsflache
A- v = konstant v: Sirémungsgeschwindigkeit

3

A ¥ ¥y

Druck in strémenden Fliissigkeiten und Gasen

In einer stationdren Strémung besteht ein gesetrmaBiger Zusammenhang
zwischen dem Druck und Geschwindigkeit und Dichte des strémenden Stoffes.
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Statischer Druck ‘Schweredruck Staudruck

P 7 - P

Eristder rechtwinkligzur | Er ist eine Folge | Er isteine Folge der Trégheit. Er ist
Strémungsrichtung ge- der Gravitation derin Strémungsrichtung gemessene
messene Druck. Druck. Er nimmt mit zunehmender
Er nimmt mit zunehmen- Strémungsgeschwindigkeit zu.

der Sirémungsgeschwin- 1

digkeit ab. pP=e:g-h Pw:?g'v’

Die Summe aus statischem Druck, Schweredruck und Pe=Ps+ P+ pu
Staudruck ist der Gesamtdruck p,.
(Berndullische Gleichung)

In der engsten Stelle einer Dise ist die Strémungsgeschwindigkeit groB und

damit der statische Druck p; klein.

Disen werden benutzt zum

- Erzeugen einer hohen Sirémungsgeschwindigkeit (RiickstoB-Triebwerk,
Bild a),

von M stré der Stoffmengen und von Stromungsgeschwindig-
keiten (MeBdiisen, Bild b),

~ Ansaugen von Stoffen (Férderdisen, Bild ¢),

— Zerstduben von Stoffen (Mischdiisen, Bild d).

Dynamischer Auftrieb

Folge unterschiedlicher statischer Driicke an einem Kérper, dessen Grenz-
flachen unterschiedlich schnell umstrémt werden, wie z. B. am Tragfliigel eines

146



718 ¢4m

Flugzeuges. An der Oberseite des durch die Luft bewegten Tragfliigels ist der
statische Druck Ps, kleiner als der statische Druck p,, an der Unterseite.

Dynamische Auftriebskraft Fx

Resultierende Kraft, die infolge der unterschiedlichen Dricke an unterschiedlich
schnell umstrémten Grenzilachen eines Kérpers mit unsymmetrischem Profil
rechtwinklig zur Strémungsrichtung wirkt.

; o Fa: Auftriebskraft

FA=‘grfu~-A ca? von der Form des umstrémten Tragfligelprofils
2 abhangige Auftriebszahl

g: Dichte des sirémenden Stoffes

v: Geschwindigkeit des siromenden Stoffes

A: Tragflache

Pz F
A
SR e i, e
" Pa v

Statischer Druck pan einem umsirémien  Krdfte an einem Tragiligel
Tragfligelprofil

Bewegt sich ein Flugzeug mit konstanter Geschwindigkeit horizontal, so sind
G kraft und dynamische Auftriebskratt gleich groB (Fa = Fg)-

Strémungswiderstandskraft Fw

Kraft, die auf einen K&rper in einer strémenden Flissigkeit oder in einem
strémenden Gas in Strémungsrichtung wirkt.

s Fw: Widerstandskraft
Fw-=tw-£"' o ¢w: von der Gestalt des umsirémten Korpers ab-

hangige Widerstandszahl

o: Dichie des strémenden Stoffes

v: Geschwindigkeit des strémenden Stoffes

A: Querschnitisflache des Kérpers rechtwinklig zur
Strémungsrichtung

Profilkérper

Unsymmetrisch (gewdlbt) geformter Stromlinienkérper, der infolge seiner Form
ungleichm@Big schnell umstromt wird. Die dabei auftretenden Druckunter-
schiede bewirken auf die Flache (* Tragflache) eine dynamische Auftriebskraft.

Tragfliiche

Wirksame Flache des Tragfligels eines Flugzeuges, Projektion der Tragfligel-
flache in eine Ebene parallel zur Flugrichtung.
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Thermodynamik 8

Die Thermodynamik ist das Teilgebiet der Physik, in dem der Ubergang von YWarme,
die Umwandlung von thermischer Energie sowie Zustandsdnderungen von Systemen
infolge Zufuhr oder Abgabe von Wirme untersucht und beschrieben werden.

Thermodynamik

|
—I_Sl_“ ische Betrachtungsweise J

r 1
]Tmsﬁ;chmeseue J

| Tailchenmodell I
l Energie der Tailchen J | Geschwindigkeit der Teilchen J

‘ |desales Gas |

Grundgleichung der kinetischen Gastheorie

P'V:%N'_E_kin
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8.1. Thermodynamische Grundbegriffe,

Temperatur und Wirme

Thermodynamisches System

Bereich, der gedanklich ader fatséchlich von der Umgebung abgegrenzt wird
und in dem die Temperatur als charakteristische ZustandsgréBe eine zentrale
Ralle spielt und dessen thermodynamische Eigenschaften von Interesse sind. Das
termodynamische System wird von seiner Umgebung durch die Systemgrenze

getrennt.

Die Beschreibung des Zustandes, in dem sich ein System befindet, erfolgt durch

ZustandsgroBen.

Umgebung. Gesamtheit aller Objekte, mit der das System Gber die System-
grenze in Wechselwirkung treten kann. Die Beschreibung der Wechselwirkung

erfolgt mit Hilfe von ProzeBgr&Ben.

Zylinder eines Motors, Luftmassen in
der Meteorologie

/" ZustandsgréBen, S. 150

/" ProzefigréBen, S. 151

/" Stoffliches System, Wiss Ch, S. 68

Betrachtungsweisen in der Thermodynamik

Wechselwirkungen
des Systems
mit der Umgebung

(R

System  Systemgrenze

=l
Umgebung

Es wird von den GuBeren Erscheinun-
gen ausgegangen, die an den Systemen
direkt beobachtbar sind.

ZurBeschreibung desthermadynamischen
Systems dienen z. B. die physikalischen
Gréllen Temperatur, innere Energie,
Volumen, Dichte. Die gewonnenen Er-

Es wird von den Bewegungen der Teil-
chen, aus denen ein Korper aufgebaut ist

und ihren Wechselwirk ausgeg

gen.
Zur Beschreibung dienen z. B. die physi-
kalischen Gr&Ben Geschwindigkeit und
kinetische Energie der Teilchen.

kenntnisse werden in Form dy isch
Gesetze (,” 5.17) dargestellt. Es sind
sichere Aussagen Uber das Yerhalten und
die Eigenschaften von einzelnen (makro-
physikalischen) Objekten moglich,

Die g Erkenntnisse werden in
Form statistischer Gesetze (.~ 5.17)
dargestellt. Es sind sichere Aussagen iiber
das Verhalten und die Eigenschaften einer
grofien Anzahl von Teilchen (mikrophy-
sikalisch) méglich. Ober einzelne Teilchen
kénnen nur Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen gemacht werden.

/ Betrachtungsebene, Wiss Ch, §. 8

Thermodynamische ZustandsgréBe

Physikalische GroBe, die zu einer Beschreibung des Zustands eines thermo-
dynamischen Systems, d. h. seiner makroskopischen Eigenschaften, geeig-
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net ist. Sie Ist unabhéngig davon, wie der beireffende Zustand entstan-
den ist.

Temperatur T, Druck p, Volumen V und innere Energie U.
Die Anderung einer dieser GréBen bewirkt die Knderung einer oder mehrerer
anderer Grafien.

Thermodynamische ProzeBgrife

Physikalische GriéBe, die zur Beschreibung der Wechselwirkung eines thermo-
dynamischen Systems mit der Umgebung geeignel ist. Sie beschreibt Zustands-
anderungen.

Volumenarbeit Wy und Wirme Q.

Temperaturd, T

Physikalische GroBe, die den thermodynamischen Zustand eines Korpers
beschreibt.
Die Temperatur ist eine ZustandsgréBe.

Temperatur Kelvin-Temperatur Celsius-Temperatur y
Formelzeichen T 8
Einheit 1 K (ein Kelvin) 1°C (ein Grad Celslus)

1 K ist der 273,16te Teil der (thermodynamischen) Temperatur des Tripelpunktes
von Wasser (+0,01 °C). :
Fir Temperaturdifferenzen gilt: AT = Ad

zB AK=17C

100°C — 20°C — 80 K oder 100°C —20°C=80°C
373K — 293K =80 K

Temperaturangaben mit Hilfe beider Einheiten durfen deshalb nicht gleichge-
setzt werden. z.B.:373K 2100°C

Zwischen der Kelvin-Temperatur T und der Celsius-Temperatur & besteht
folgende Beziehung:

T: absolute Temperatur
e #: Celsivstemperatur
(& A T, 773K

Die tiefste Temperatur betragt —273,15 *ca0kK.
Vereinfacht wird jedoch mit der Beziehung —273 °C £ 0 K gerechnet.

Die Temperatur eines Korpers kennzeichnet die mittlere kinetische Energie
seiner Teilchen.

 mittlere kinetische Energie, 5. 175
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Temperaturskalen. Kérper kénnen bei Temperaturdnderungen ihr Yolumen
dndern (.7 S. 156). Da sich die meisten Gase annéhernd gleichmaBig ausdehnen,
benutzt man das ideale Gas (,~ S. 158) als Bezugsstoff, um die Einheit der Tempe-

ratur festzulegen.

Der bei isobarer Zustandsénderung gemessene Volumenzuwachs des Gases
zwischen der Schmelztemperatur des Eises und der Siedetemperatur des Wassers
bei normalem Luftdruck wird in 100 gleiche Telle eingeteilt. Einem solchen

Teil wird die Temperaturdifferenz ein Kelvin (1 K) zugeordnet.

0°Cc

100 °C

Temperaturmessung

152

273K

100K

—¥é&

373K

Yerfahren zum quantitativen Erfassen von Temperaiuren. Es werden gesetz-
maflige Zusammenhdnge zwischen der Anderung der physikalischen Grofe
Temperatur und der Anderung einer anderen physikalischen Grafe genutzt.

Fliissigkeitsthermometer mit
Quecksilber

—30 °C bis 280 °C

Flussigkeilsthermometer mit
Quecksilber und Gasfiillung

—30 °C bis 750 °C

Flussigkeitsthermometer mit
Alkahol

—110°C bis 50 °C

Thermocolore

150 °C bis 600 °C

Segerkegel

220 °C bis 2000°C

Metallthermomeler

—20°C bis 500°C

elektrische Widerstands-

thermometer —250 °C bis 1 000°C
Glihfarben 500 “C bis 3000°C
Gasthermometer —272°C bis 2800°C




Thermische Energle Ey

Physikalische Gréfe,
seiner Temperatur an ein an

geben zu konnen.

Die thermische Energie ist eine ZustandsgréBe.
Einheit: 1 (ein loule)

Wiirme Q

Physikalische Gréfe zur Bes
zwischen thermodynamischen

Einheit: 1] (ein Joule)
1J=1W-:s=1N-m
11 ist die Warme, die der unter ,Mechanische Arbeit* { S.124) definierten

Systemn nimmt
Wéirme auf

|

Innere Energie
des Systems
wiachst

!

Temperatur
des Systems steigt

Einheit @quivalent ist.

Teilchen nehmen
Energie auf

|

Gesamtenergle
der Teilchen
nimmt zu

|

Mifflere kinetische
Energie der Teil-
chen nimmt zu

System gibt
Warme ab

|

Innere Energie
des Systems
nimmi ab

!

Temperatur
des Systems sinkt

81 @

die die Fahigkeit eines Systems kennzeichne, auf Grund
deres System niedrigerer Temperatur Warme ab-

chreibung der Ubertragung thermischer Energie
Systemen. Die Warme ist eine ProzeBgréBe.
10001 =1kl

Teilchen geben
Energie ab

|

Gesamienergie
der Teilchen
nimmt ab

!

Mittlere kinetische
Energie der Teil-
chen nimmt ab

Wiirmekapazitét C

Physikalische GréBe,
namischen System zugefithrten (bzw. von
Temperaturanderun:

g kennzeichnet.

C: Warmekapazitat
Q: Zugefiihrte bzw. abgegebene Warme

Einheit: 11 K- (ein Joule je Kelvin); 1kl - 5
11-K-! ist die Wérmekapazitat eines Kérpers,

AT: Temperaturdnderung

steigt, wenn ihm die Warme 1J zugefilhrt wird.

die den Zusammenhang zwischen der einem thermody-
ihm abgegebenen) Warme und der

dessen Temperatur um 1K
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Besteht ein Kdrper aus einem einheitlichen Stoff, so ist die Wérmekapazitat

gleich dem Produkt aus der Masse m und der spezifischen Warmekapazitat ¢
des betreffenden Kérpers:
C=m-c.

Wasserwert w eines Korpers ist gleich der Wassermasse, durch die man den
Kérper beim Wérmeaustausch erseizen kann. Mit c,, als spezifischer Wérme-
kapazitdt des Wassers ist definiert:

C c
w=—oder w=m-+—
Cw Cw

Einheiten: 1 g und 1 kg

Gleichung zur Berechnung der Wéirme

Gesetz, das den Zusammenhang zwischen der einem thermodynamischen

System zugefilhrten (bzw. von ihm abgegebenen) Warme und der Temperatur-
@nderung beschreibt.

: zu- bzw. abgefihrte Warme
: spezifische Warmekapazitat
: Masse des Kérpers

: Celsius - Temperatur

: absolute Temperatur

~=®3np

| 05,=249,

Unter Benutzung der Warme-
kapazitdt Cfolgt @ = C-AT.
Unter Benutzung des Wasser-
wertes w ergibt sich @ = w:c,, - AT.

r~
y

Buwi  Cwe Gy

Spezifische Wédrmekapazitéit c

Physikalische GroBe zur Beschreibung der Eigenschaft von K&rpern, Wéarme
aufnehmen oder abgeben zu kéinnen. Sie ist eine Konstante, die vom Stoff und
von der Temperafur abhangt.

Durch eine Warmemenge von 1 k) werden um 1 K erwérmt:

239 cm? 632 em? 585 em? 275 cm?
239g 442 g 7901 g 2150 g
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a ¢: spezifische Warmekapazital
€= Q: g e bzw. abgegeb Warme
m- AT m: Masse des Kérpers

AT: Temperaturdnderung

Einheit: 1J - (kg - K)' (ein Joule je Kilogramm und Kelvin)
11-(kg-K)~' ist die spezifische Warmekapazitét eines Stoffes, bei dem ein
Kérper der Masse 1 kg die Warmekapazitat 1 J - K- hat.

= Die spezifische Warmekapazitat des Wassers ist besonders groB. Aus diesem
Grunde unterscheiden sich z. B. See- und Kontiner 1a sehr vor der.
Wasser ist wegen seiner groBen spezifischen Warmekapazitdt besonders fur
Heizanlagen und als Kihlflussigkeit geeignet.
/ Wirmestrémung, S. 156

Spezifische Wirmekapazitit der Gase

Bei Gasen sind zu unterscheiden:

| ot s
Spezifische Wiirmekapazitét c, Spezifische Warmekapazitét ¢,
bel konstantem Volumen bei konstantem Druck TN 4
(v = konstant) E (p = konstant) 4 -

In diesem Fall wird nach dem 1. Haupt- | In diesem Fall werden nach dem 1. Haupt-
saiz (7 5. 164) bei Warmezufuhr nur die | satz (/* 5.164) bel Warmezuiuhr die in-
innere Energie U erh&ht (.7 . 163). nere Energle U erhoht und mechanische
Daraus folgt, daB stets ¢, < cp ist. Arbeit W verrichtet.

Es gilt: ¢, —c, =R

/* Gaskonstante R, S. 158

Gesetz des Wirmeiibergangs

Spezielle Form des Energieerhaltungssatzes (auch nullter Hauptsatz genannt).

Die vom System niedriger Temperatur &) = |
aufgenommene Wirme @, ist gleich | my e (T — T,) = m; -
der vom System hdherer Temperatur
abgegebenen Warme @,

Der Warmeibergang erfolgt von selbst stets vom Kérper hoherer Temperatur
T, zum Korper niederer Temperatur T,, bis beide die gleiche Temperatur T
erreichen.

Isobarer Warmeibergang. Sonderfall des Warmeiberganges, bel dem
Wirme zwischen zwel Gasen bei konsfantem Druck Gbertragen wird. Dabei sind
in obige Gleichung die spezifischen Warmekapazitaten fir konstanien Druck cp4
bzw. ¢;, einzusetzen.
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Wiirmeiibergang durch stoffgebundene Energie

Vorgang, bei dem thermische Energie tber die Grenzen eines thermodynami-
schen Systems trift und der mit einem Stofftransport verbunden ist.

Wirmeavsbreitung

K&rper bleibt in Ruhe. Bei
indem sich Gase oder | Zufuhr von Wérme nimmt
Flussigkeiten bewegen die Bewegung der Teilchen
und dabei thermische | zu, sle iibertragen durch
Energietransportieren. StoB Energie an benachbarte
(. stofigebundene Ener- | Teilchen. Tritt vorwiegend in

Wirmestrémung entsteht,

Kein

direkter Kontakt
rwischen widrmerem und
kélterem K&rper. Kérper
hoherer Temperaiur sen-
del elektromagnetische

Wellen aus. Tritt nur im

gie, S. 156) festen Kérpern und Flissig- | Vakuum und in Gasen
keiten auf. auf.
" Erwdrmung von Wohn- | Gute Leiter: Metalle; Sonnenstrahlung, Infra-

raumen, Zeniralheizung,
Winde und Meeressiro-
mungen

schlechte Leiter: Glas (War-
medammung), Gase, Kiihl-
rippen, lIsolierstoffe, Klei-
dung

rotstrahler (Sonnenener-
gieheizung, Ofenschirm)

8.2. Zustandsiinderungen

Lineare und kubische Ausdehnung

Bei einer Temperaturdnderung &ndert sich im allgemeinen das Volumen eines
Kérpers.

Feste Kérper dehnen sich im allgemeinen
bei War fuhr bzw. in alle
Richtungen aus. Haufig geniigt es, das
Ausdehnen bzw. Zusammenziehen nur in
einer Richiung zv betrachten.

Flissigkeiten dndern im allgemeinen bei
Wérmezufuhr oder -abgabe ihr Vol

Es wird das Ausdeh bzw. Z

ziehen in allen Richiungen betrachtet.

iy
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Fiir die meisten Stoffe gilt anndhernd:

Die Volumendnderung AV ist der Tem-
peraturGnderung AT proportional.

Fir die meisten Stoffe gilt anndhernd:

Die Ldngendnderung Al ist der Tempera-
turdnderung AT proportional.




g2 4=

V, =V, (1 +7-AT)
#: kubischer Ausdehnungskoeffizient

: AV
G

B | Langentnderung
AV ~ AT Al ~AT
AV = Vgry AT I=1,-a-AT

L=1(1+ea-AT)
«: linearer Ausdehnungskoeffizient

Al

T

Fijr einen bestimmten Stoff gilt angendhert
pre3n

Autoreifen, Flissigkeitsthermometer,
Wiérmekraftmaschinen

Rohre, elekirische Freileilungen,Schienen,
Briicken, Bimetallstreifen

um die gleiche Temperaturdifferenz

Vergleich der Ausdehnung von Kérpern aus verschiedenen Sioffen beim Erwdrmen

—

4

| Glas

Eisen

|

Wasser Petroleun  Benzol
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Anomalie des Wassers

Eigenschaft des Wassers, sich beim Ab- Vi Wasser m=1kg
& 7 Y 1,00030
kihlen im Temperaturbereich -von /
4 °C bis 0 °C auszudehnen. am? ¥
Wasser hat bel 4°C seine gréBre _ /
7 1,00020
Dichte. J
= Stehende Gewdsser frieren von oben /
her zu. nesaio >
Anomales Verhalten des Wassers. 'L =
Das Diagramm zeigt die Abhangigkeit des 1,00000 >
Wasservolumens von der Temperatur. 5 0 2 4 5 9% 8 2
Ideales Gas

Modell (# 5.25), das wesentliche Eigenschoften realer Gase durch folgende

Annahmen erfaBt:

~ Die Teilchen des Gases nehmen kein Volumen ein;

— Die Teilchen haben kinetische Energie;

~ Zwischen den Teilchen bestehen keine Wechselwirkungen;

~ Der Abstand benachbarter Teilchen ist relativ groB;

- Beim Stofl gegen eine Wand dndert sich die Energie der Teilchen nicht; die
5t6Be erfolgen elastisch;

- Es wird von einer groBen Zahl von Teilchen ausgegangen.

Mit Hilfe dieses Denkmodells kénnen Zustande und Vorgdnge in einem Gas

relativ einfach beschrieben werden. 3

Zustandsgleichung fiir das ideale Gas

Gesetz, das den Zusammenhang zwischen den thermischen ZustandsgroBen
eines idealen Gases beschreibt.

p: Druck ¥: Volumen
pa¥=im Rl m: Masse T: absolute Temperatu.
R: spezifische Gaskonstante

Betrachlet man eine abgegrenzie Gas- v

menge (System) des idealen Gases, so p_kmqm

vereinfacht sich die Gleichung zu T

nebenstehender Form. {m = konstant, R = kenstant)

Diese Gleichung kann mit guter Naherung auch fiir reale Gase benutzt werden;
d. h., der Spannungskoeffizient muB in erster Ndherung gleich dem Yolumen-
ausdehnungskoeffizienten sein.
Spezifische Gaskonstante R. Konstante, die fir jedes Gas einen bestimmien
Wert hat.
: p-v

Es gilt: R = —.

i m-T

Molare Gaskonstante R,. Universelle Konstante, die fir alle Gase den gleichen
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Wert hat. Sie wird mit Hilfe der maolaren GréBen M und Vi, und der Werte fir
die Normalbedingungen eines Gases bestimmt:
Pari¥em.. A 1
R==2_"-—- Mit R=R,-— folgt
T M N

R, =% und R, =331.(\km:T

/ molare GréBen, Wiss Ch, S. 116.

Boltzmann-Konstante k wird der Quotient aus der molaren Gaskonstanten R,

und der Loschmidischen Konstanten L genannt.

o Ry k=1,380-10-2* 1. K~ ist eine universelle Naturkonstante.
=L' L=6023-10%kmol*

Aligemeiner Fall und Sonderfalle der Zustandsgleichung fr das ideale Gas

Fall Bedingung Gleichung Grafische Darstellung
| Aligemeiner Fall p-V P
= konstant
P ¥ o % V2
T, T

konstant = Reinstunt P

Sonderfiille T= p-V= 2 - l\1 Q
piVy=p Vs \

Isotherme

Zustands- (Boylesches Geselz) \

Pl ~
dnderung \\\:

%
Isochore V = konstant | P _ Phyyan,
Trstands: T = konstant P \ \\
P:

dnderung

1
pa=p (1 +y-4AT)

(Gay-Lussacsches I
Druckgesetz) v [
2 2

Isobare p=konstant| ¥ _ o A DL EERY
Zustands- AT i \ \lﬂ:ﬁ
dnderung v, Ve 3. }

Ty Tt Vi B \E

V, =V, (1 +y-AT) \

(Gay-Lussacsches

Volumengesetz) ¥ bV
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Zustandsdnderung eines Gases (m = konst.)

‘ Anfongszustand ] rZwlschenm.twd

Arbeit wird
verrichtet

Druck-
erhshung

:)

bei
kenstanter
Temperatur

T = konstant
PV = pgV

I

Temperatur-
erhdhung

bel
konstantem
ruck

p = konstant
et )
R N

5

Bilanz:

Zustandsgleichung |

Phase

Allgemeiner siofilicher Zustandsbereich, der rdumlich konstante Beschaffenheit
aufweist und von anderen Bereichen durch Grenzflachen getrennt ist. Oberbe-

griff zu Aggregatzusiand und Allotropie.

Allotropie

Eigenschaft einiger chemischer Stoffe, in verschiedenen Zustidnden, den allo-

tropen Madifikationen, aufzutreten.

Kohlenstoff tritt als Diamant, Graphit oder RuB auf; Phosphor tritt als rofer und

gelber Phosphor auf.

Aggregatzustand

AuBere Form, in der ein Stoff auftritt; es gibt den festen, den flissigen und den
gasférmigen Zustand. Das Plasma wird auch als 4. Aggregatzustand bezeichnet.
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Aggregatzustandsdnderungen

Erfolgen unter Zufuhr oder Abgabe von Warme. Dabel andert sich die Tempera-

tur des Korpers nicht.

Wérmezufuhr

Sehmelzwirme

Erstarrungs-
temperctur

Erstarrungswiirme

Wirmeabgabe

\Warmezufuhr

Yerdampfungswiirme

Sledeternperatur

gasfdrmig

Kondensations-
temperatur

Kondensationswirme

Wirmeabgabe

e s

EROEE ae s

Fiir kristalline Stoffe mit einheitlicher che-
mischer Zusammensetzung gilt:

Fiihrt man einem festen K&rper Wérme
zu, so schmilzt er bel einer bestimmien
Temperatur. Diese Temperatur heiBi
Schmelziemperatur @,. Sie hangl vom
Druck ab.

einheitlicher
g gilt:
Entzieht man einem flissigen Korper
Wérme, so erstarrt er bei einer bestimm-
ten Temperatur. Diese Temperatur heifit
Erstarrungstemperatur #, Sie hdngt
vam Druck ab.

Fiir kristalline Stoffe mit
e

Die Schmelztemperatur ist bei kon-
stantem Druck gleich der Ersiar-
rungstemperatur.

ﬁt e l,e

Beim Schmelzen wird die regelmdBige
Anordnung der Teilchen zerstort. Die
dazu notwendige thermische Energie wird
als Schmelzwdrme Q, zugefihri.

Beim Erstarren entsteht eine regelmaBige
Anardnung der Teilchen. Die dabei frei-
werdende thermische Energie wird als
Erstarrungswirme @, abgegeben.

Die beim Schmeizen eines Kérpers
zugefilhrte Warme wird beim Er-
starren wieder abgegeben.

e, =@,
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Verdampfen

Kondensieren

Fiir Stoffe mit einheitlicher chemischer Zu-
sammensefzung gilt:

Fihrt man einem flissigen Kérper Warme
zu, so verdampft er (, Verdunsten, 5.162)
bei einer bestimmten Temperatur. Diese
Temperatur heiBt Siedetemperatur #,.
Sie hangt vom Druck ab.

Fiir Sloffe mit einheitlicher chemischer
Zusammensetzung gill:

Entziehl man einem gasférmigen Korper
Warme, so kondensiert er bei einer be-
stimmien Temperatur. Diese Temperatur
heift Kond i

Sie hdngt vem Druck ab.

atur &

Bei konstantem Druck ist die Siede-
temperatur gleich der Kondensa-
tionstemperatur.

& =t

Beim Verdamplen verlassen Teilchen eine
Fliissigkeit und werden im zur Verfigung
stehenden Raum frei beweglich. Die dazu
bendfigte thermische Energie wird als
VYerdampfungswiirme @, zugefihri.

Beim Kondensieren entsteht aus frei be-
weglichen Teilchen ein Verband leicht
gegeneinander verschiebbarer Teilchen.
Die dabei freiwerdende thermische Ener-
gie wird als Kondensationswiirme Q
abgegeben.

Die beim Verdampfen eines K&érpers Q, = &
zugefiihrie Warme wird beim Kon-
densieren wieder frei.
&
3 =3 rs‘v =3
Schmelz- bzw. Siede- bzw.
Erstarrungstemperatur Kondensationstemperotur
Schmelz- bzw. Verdampfungs- bzw.
Erstarrungswérme Kondensationswérme

(=} J

G;=0Q.

Q, =0, a

Beim Verdampfen wird folgende Unterscheidung yorgenommen:

Verdampfen

Sieden

Verdunsten

Ubergang in den gasférmigen Zustand in
der gesamten Flissigkeit bei der Siede-
temperctur.

Ubergang in den gasférmigen Zustand
an der Oberfliche der FlUssigkeit unter-
halb der Siedefemperaiur.

Dampflkessel
Destillation

Austrocknen von Gewdssern, Trocknen
von Wische
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Spezifische Umwandlungswiirme g

Physikalische GroBe, die die fur Anderungen des Aggregatzustandes notwendige
zuzufihrende oder zu entziehende Warme kennzeichnet.

a g: Spezifische Umwandlungswidrme
q=— a: Warme
o m: Masse

Einheit: 1 ki - kg—* (ein Kilojoule je Kilogramm).
qs: spezifische Schmelzwdrme; g.: spezifische Verdampfungswarme

3
120{— :
[ ay
50l Verdampfungswarme Cgy = qu_LE;—‘_'?
e Coppa 0187
Sl @, = 33 kI
i b o a, =225 ki
{erparotur Schmelzwiirme
-20
(o WL T [ T o e U o I | LS iLda 2t
0 1000 2000 kJ 3000 Q

Temperatur-Warme-Diagramm des Wassers (gilt fir m = 1kg Wasser)

8.3. Hauptsiitze der Thermodynamik

Innere Energie U

Physikalische GréBe, die den Energievorrat eines thermodynamischen Systems
kennzeichnet. Sie ist eine Zustandsgrofe.

Aus phanomenologischer Sicht kann die innere Energie als Funktion des Druckes
'und der Temperatur dargestellt werden. Aus kinetisch-statistischer Sicht kann
sie als Summe aller Energien aller Teilchen eines thermodynamischen Systems
gekennzeichnet werden. Fur das ideale Gas gilt:

% U: Innere Energie
U=3N-E N: Anzahl der Teilchen
E E: mittlere kinefische Energie der Ni-
U= N:Ekn Teilchen im i-ten Energieintervall
(gilt nur fir das ideale Gas) Euin: mittlere kinetische Energie der Teil-
chen

Meist genigt es, die Anderung AU der inneren Energie zu betrachten.
 Kalorische Zustandsgleichung, S. 165; Innere Energie, Wiss Ch, 5.77
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Volumenarbeit Wy

Physikalische GréBe, die den Yorgang kennzeichnet, wenn durch die auf einen
Kolben wirkende Kraft das Volumen eines Systems (Gases) und damit seine Zu-
standsgroBen verandert werden. Sie ist eine ProzeBgroBe.

Einheit: 1) (ein Joule) 1l=1N‘m
Zustandslinie
Kurve im p-V-Diagramm. Die Flache 54
unter der Zustandslinie stellt die am 2
oder vom System verrichtete Volumen- Zustandsiinie
arbeit dar.
<

& : =
Darstellung der Volumenarbeit im p-V- A 4
Diagramm.

Druck-Yolumen-Gesetz

Gesetz, das besagt, daB fur eine abgeschlossene Gasmenge, des idealen Gases
das Produkt p + V konstant ist.

p: Druck des idealen Gases
V: Volumen
N: Anzahl der Teilchen
E

«in: mittlere kinetische Energie der Teilchen

1. Hauptsatz der Thermodynamik

164

Zusammenfassung von Erfahrungstatsachen, die sich aus der Anwendung des
Energieerhaliungssafzes auf thermodynamische Systeme ergeben. Es werden
energetische Wechselwirkungen eines thermodynamischen Systems mit seiner
Umgebung erfafit.

Die Anderung der Energie eines thermodynamischen
Systems ist gleich der Summe der tiber die System- |
grenze Ubertragenen Energie.

Betrachtet man thermodynamische Sysieme, deren mechanische Energie sich
nicht dndert und bei denen keine Ubertragung ven stoffgebundener Energie
erfolgt, so gilt:



Es ist festgelegt:

83 ¢=

AU: Anderung der inneren Energie

Q: Wirme
W: Arbeit

AU = 0 Zunahme der inneren Energie
@ > 0 Dem System zugefithrte Warme
W > 0 Am System verrichtete Arbeit

Fu'luhr (Abgabe) von Wirme @ |

Anderung
des Aggregatzustandes

Anderung
des Druckes Ap
und der Temperatur AT

Anderung
des Yolumens AY

¥

knderung

der inneren Energie AU

Verrichten von
mechanischer Arbeit W
am (vom) System

Die Zufuhr bzw. Abgabe von Wérme @ kann zu einer Anderung der inneren
Energie AU und zum Verrichten bzw. zur Aufnahme einer mechanischen Ar-

beit W fuhren.

Perpetuum mobile 1. Art. Maschine, die mehr Energie abgeben soll, als man
ihr zufihrt. Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, da das nicht moglich ist.

Kalorische Zustandsgleichung

Gleichung, die den Zusammenhang zwischen der Temperatur eines therme-
dynamischen Systems und seiner inneren Energie auvsdrijckt. Sie gilt an einem
thermodynamischen System mit konsfontem Velumen for die Warmezufuhr.

AU = m* c‘. -AT :

AU: Anderung der inneren Energie
AT: Anderung der Temperatur
cy: spezifische Wérmekapazitat bei konslantem

Velumen

m: Masse des Systems
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Arbeit und Energie bei Zustandséinderungen

166

A

P B ¥

Sonderfdlle zum Haupisatz der Wirmelahre

Zustands-
oo | dacchpi: i::li-r\:::_s Diagramm Beispiel
(Bedin- sche
qung) Arbeit W ;f: R
Iso- —W=a AU=0 =} Ausdeh-
therme Die gesamie Die innere Bl E ! nung des
Zu- zugeflihrte Energie b Dampfes
stands- Wirme wird dndert sich Wy bei der
tnderung | als mecha- nicht P i Dampfma-
(T = kon=- | nische Arbeit \ schine
siant) abgegeben. . (ange-
néhert)
W ¥z '3
Isochore w=20 AUu=a P Erwdrmen
Zu- Es wird keine | Die ge- A N, W=0 eines Gases
stands- mechanische samie zuge- in einem
dnderung | Arbeit ver- fihrte geschlosse-
(¥ =kon- | richtet Wiarme Py ! nen Be-
stant) dient der halter
Erh&hung %
der inne- i
ren Energie U—V———-PV
Isobare @=AU—W | AU=a+ W Verbren-
Zu- —W= nen von
stands- =p(V;— V) Ein Teil der Krafistoff
dnderung | Ein Teil der zugeflihr- im Strahl-
{p = kon- | zugefiihrien ten Wirme triebwerk
stant) Warme wird fihrt zur (ange-
in Form me= Erh&hung ndhert)
chanischer der inne-
Arbeit vom ren Energie
System abge-
geben
Adiaba- W =AU AU=W Pneumati-
tische Am System Die innere sches
Zu- verrichtete Energie Feuerzeug,
stands- mechanische nimmt in- Kompres-
dnderung | Arbeit fiihrt folge der sionstakt
@ =0) zur Erhdhung | am System beim Die-
der inneren verrichie- selmator,
Energie ten Ar- Nebel-
beit zu kammer
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Kreisprozefi

Aufeinanderfolge von Zustandsénderungen eines thermodynamischen Systems
mit dem Ziel, daB vom System kontinuierlich Arbeit verrichtet wird.

GasturbinenprozeB. Beispiel fir einen KreisprozeB. Er besteht aus folgenden

Zustandsénderungen:

1-2 adiabatische Kompression  (Verdichter)
2-3 isobare Warmezufuhr (Erhitzer)
3-4 adiabatische Expansion (Antrieb der Turbine)
4-1 isobarer Wirmeenizug (Kuhler)
| [N
v & B
2 A 3
V] 2 3
Generater 7,
Erennk'ummer P Tmuu
m
\ Kuhler T
Verdichter | Turbine i x
Bmin i 4
1 Qan
pam—

Schema eines Gaslurbinenprozesses

Reversible und irreversible Yorgdnge

=¥

p-¥-Diagramm eines Gasturbinenprozesses

Reversible Vorginge

Irreversible Yorginge

Reversibel oder umkehrbar wird ein Vor-
gang genannt, der durch bloBe Umkehr
riickgéngig gemacht werden kanfi, ohne
daB dabei dovernde Zustandsdnderungen
gegenuber dem urspriinglichen Zustand
zuriickbleiben.

Bewegungen der Mechanik ohne Reibung,
z. B. Pendelschwingung, StoB zwischen
elastischen Kérpern

Irreversibel oder nicht umkehrbar heiBt
ein Vorgang, der nur so durch auBere
Einwirkung riickgéngig gemacht werden
kann, daB eine Veranderung gegeniiber
dem urspriinglichen Zustand zuriickbleibt.
Irreversible Vorgdnge verlaufen von
selbst nur in einer Richtung.

Reibungsvorgdnge, Temperaturausgleich
zwischen K&rpern, Diffusion

istatische Z dstinderung

Voraussetzung fiir den nahezu reversiblen Verlauf eines Prozesses. Ein quasi-
statischer Vorgang kann als Folge von Gleichgewichiszusianden aufgefaBt
werden. Dies bedingt, daR die Anderung der betrachteten GriBen differentiell
klein erfolgt, d. h., die Vorgénge laufen sehr langsam ab.
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Gleichgewichtszustand

Zustand eines thermodynamischen Systems, in dem ZustandsgréBen (Druck;
Temperatur) Uberall gleich sind. Sclange energetische Wechselwirkungen nicht
statifinden, bleibt das thermodynamische System in diesem Zustand.

2. Havptsaiz der Thermodynamik

Warme kann niemals von selbst von einem System niederer Temperatur auf
ein System hoherer Temperatur ibergehen. In einem Korper entstehen nie
von selbst Temperaturunterschiede.

Perpetuum mobile 2. Art. Periodisch arbeitende Maschine, die lediglich
einen Kérper abkiihlt und eine entsprechende mechanische Arbeit abgibt. Da
es sich um die Umkehrung eines irreversiblen Vorgangs handelt, kann es ein
Perpetuum mobile 2. Art nicht geben.

3. Hauptsatz der Thermodynamik

Es ist nicht maglich, einen Korper bis zum absoluten Nullpunkt abzukiihlen.

Wiarmekraftmaschinen

Maschinen zur Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit.

LWﬁrmekrnhmu.schinan |

I_'_L—I

Kelben-
Kolben- Dampfturbine et Brens Gasturbine
dampf- nungs-
maschine s hine
l Ottomotor ‘ | Dieselmotor J




Kolben=-Dampfmaschine.

Dampfmaschinen

Aniriebsmaschinen, in denen die Energie von Wasserdampf hoher Temperatur
(bis 500°C) und hohen Druckes (bis 25 MPa) zum Verrichten von Arbeit aus-
genuizt wird. Der Dampf wird auBerhalb der Maschine erzeugt.
Kolbendampfmaschine. Der Dampf sirémt in einen Arbeitszylinder und
bewegt einen Kolben. Die Hin- und Herbewegung wird in eine Drehbewegung
umgewandelt.

Dampfturbine. Durch Disen erhdlt Dampf hohe Strémungsgeschwindigkeit.
Laufrader mit Profilschaufeln werden durch den zwischen den Schaufeln durch-
stromenden Dampf in Drehbewegung versetzt.

Verbrennungskrafimaschinen

Antriebsmaschinen, in denen die chemische Energie von Krafistoff (Benzin,
Dieseltreibstoff, Gas) zum Verrichten von Arbeit genutzt wird.

Die Verbrennung erfolgt innerhalb der Maschine.

Ottomotor. Erzeugung eines Kraffstoff-Lufi-Gemisches im Vergaser und An-
saugen in den Zylinder, Zindung. Ottomotoren gibt es als Viertaki- und Zwei-
taktmotoren.

Dieselmotor. (7 S.170) In verdichtete und dadurch erwdrmte Luft wird Kraft-
stoff eingespritzl. Dieser entziindet sich; die entstehende Warme wird zur Be-
wegung eines Kolbens genutzt. Hin- und Herbewegung wird durch Pleuelstange,
Kurbelwelle und Schwungrad in Drehbewegung umgewandelt.

Gasturbine. Kompressor: Ansaugen und Verdichten der Luft. Brennkammer:
Kraftsioff wird in komprimierte und dadurch erwdrmte Luft eingespritzl. Nach
einmaliger Ziindung dauernde Verbrennung. Turbine: Wirkungsweise wie
Dampfturbine.
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Viertaki-Dieselmotor

Wendet man den 1. Hauptsalz der Thermodynamik auvf den Dieseimotor an,
so gilt angendhert:

a = AU — w
Wihrend der Ver- Erhohung der inneren Ener- Im Zylinder des Motors
brennung im Zylin- gie (Temperaturerhchung) verrichtete und nach
der des Motors frei der Molorteile, des Kithlwas- auBen abgegebene me-
werdende Wdrme sers und der Auspufigase chanische Arbeif
Arbeit beim Viertakt-Dieselmotor
1. Takt- 2. Takd 3, Takt 3
An den w, LA W, w,
Motor Arbeif zum Arbeit zum Arbeitzum Aus-
abgege- Ansaugen von | Verdichien, schieben der
bene Luft, Beschli Beschleuni- Beschleuni- Verbrennungs-
Arbeit nigungsarbeit, | gungsarbeit, gungsarbeit, gase, Beschleu-
Reibungs- Reibungs- Reibungs- nigungsarbeit,
arbeit arbeit arbeit Reibungsarbeit
Nach auien =
abgegebene mechanische
Arbeit Arbeit
p-¥-Dia- ]
gramm
v
Es gilt an-
néhernd:
W, =AU Q=AU—W
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Indikatordiagramme stellen den Zusammenhang von Druck und Volumen
dar. Es sind Arbeitsdiagramme von Kolbenkrafimaschinen, diedurch entsprechen-
de Zusatzgerate an der Warmekraftmaschine automatisch aufgezeichnet werden.

Indikatordiagramm eines Ottomotors Indikatordiagramm eines Dieselmotors

Wirkungsgrad 7 einer Wirmekraftmaschine

Physikalische GréBe, die die Wirtschaftlichkeit einer Maschine kennzeichnet. Er
gibt den Anteil der der Maschine zugeflihrten Wiarme an, der als mechanische
Arbeit genutzt werden kann. ;

W 7: Wirkungsgrad
= — Q: der Maschine zugefiihrie Warme
Q W: von der Maschine abgegebene Nutzarbeit

Der Wirkungsgrad wird als Dezimalbruch ohne Einheit oder in Prozent an-
gegeben.

L n=036 oder n=236%

Der Wirkungsgrad 7 jeder Wérmekraftmaschine ist kleiner
als 1 bzw. kleiner als 100%,.

Wirkungsgrad einiger Warmekraftmaschinen (Mittelwerte)

Dampfmaschine von Newcomen (1711)
Dampfmaschine von Watt (1768)
Mehrzylinderdampimaschine

1%
39 bis 45,
bis 18,

Hochdruckdampfturbine 30%, bis 409,
Gasturbine 209, bis 28%
Ottomotor

bis 34%;
Diesels erster Motor (1897) 9
Dieselmotor (Gegenwart)

%%
359 bis 40%
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Energiestreifendiagramme dienen der anschaulichen Darstellung der An-
teile der nuizbaren und nicht nutzbaren Energie.

Verbrennungswérme Verbrennungswirme
der Kahle 100 % der Kohle 100%

Kesselabstrah-
lung 15%

Leltungsver-
luste 5%

Maschinenab-
strahlung 10%

Reibung 3%

Kondensator
40%

Lta’fu 55% 33%
Nutz- teitweise nicht nutzbar Nutz-

arbeit nutzbar arbeit Kihlwasser
(Vorwirmen, Heizen) des Kondensators 52 %/

mung 3

Energiestreifendiagramm einer Dampf- Energiestreifendiagramm einer Dampl-
maschinenanlage turbine

Thermischer Wirkungsgrad 7,

Physikalische GréBe, die den Anteil der nutzbaren mechanischen Arbeit einer
Maschine an der zugefilhrten Warme in Abhangigkeit von der Temperatur-
differenz beschreibt.

=3 n: thermischer Wirkungsgrad

@z zugefihrie Warme

| Qap: abgegebene Warme

T.: Temperatur des zugetihrten Energieirdgers
Taw: Temperatur des abgefihrien Energietrigers

Bedingung: Tw > Tab

Diese Gleichung folgt aus der Gleichung fir den Wirkungsgrad einer Warme-
kraftmaschine mit Winech = @y — [Qus)

8.4. Kinetische Wirmetheorie

Kinetische Wiirmetheorie

172

Theorie, die sich einer Betrachtungsweise bedient, dle auf der Zuriickfihrung
direkt beobachtbarer (makroskopischer) Yorgange und Eigenschaften auf Vor-
génge und Eigenschaften im molekularen (mikroskopischen) Bereich beruht.
Die Darstellung gewonnener Erkenntnisse erfolgt mit Hilfe statistischer Gesetze
(5.17). Uber Einzelobjekte (Teilchen) kénnen nur Wahrscheinlichkeitsaus-
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sagen gemacht werden. Der Betrachiungsweise liegt das Teilchenmodell zu-
grunde.
7 Kinetisch-statistische Betrachiungsweise, 5. 150,

Héaufigkelt H

Quantitative Angabe Uber die unterschiedlich haufige Verteilung von N Teil-
chen auf n zur Verfigung stehende Teilbereiche. Sie wird auch absolute Hdufig-
keit genannt.

Relative Hiufigkeit h

Quantitative Angabe der Hayfigkeit (7 S. 173) bezogen auf die Anzahl der még-
lichen Anordn Man definiert (bezogen auf zwei Teilbereiche):

&)

h: relative Haufigkeit

H: Haufigkeit der Anordnung

j: Gesamizahl der registrierten Anordnungen
N,: Anzahl der Teilchen im Bereich 1

N,: Anzahl der Teilchen im Bereich 2

Wahrscheinlichkeit P zufilliger Ereignisse

v

Konstanter Zahlenwert, dem mit wach-
sender Zahl der mdglichen Anordnun-
gen die relative Haufigkeit h zustrebt.
Die Gleichverteilung der Teilchen im
zur Verfligung stehenden Volumen ist
am wahrscheinlichsten.

Vertellung der Wahrscheinlichkeiten der

A T (1]
n_ardnungen N, i N, fiir zwel gleichgroBe T N N o
Teilbereiche. ¥ P 2
Héufigkeitsverteilung Il (N N
05

Quantitative Angabe der Verteilung
der relativen Haufigkeit auf die mog-
lichen Anordnungen.

Haufigkeitsverteilung fir 40 zufallige An-
ordnungen mit N = 4.
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Statistisches Gesetz

Physikalisches Geseiz, das Aussagen Uber das Verhalten einer hinreichend
groflen Menge von Objekten oder Ereignisse als Ganzes enthdlt. Es macht Aus-
sagen iiber die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines zufdlligen Ereignisses.

Statistische Schwankungserscheinungen

Erscheinung, daB quantitativ erfaBbare
mikrophysikalische Eigenschaften und
Merkmale thermodynamischer Sy-
steme Schwankungen unferliegen. Sie
sind Bestandteil des Wirkens statisti-
scher Gesetze (/ S. 17).

Anzahl der Schwankungen in Abhdngigkeit
von der Anderung A x der x-Koordinate
eines Teilchens bei 120 Messungen.

Brownsche Bewegung und Diffusion

174

Beispiel:
Die
Sehwankung
(20 £2) pm
wird 5 mal
beobachtet.

n
I

Anzahl der Schwankungen n
w 6
|

Vorgiinge, die infolge der Bewegung der Teilchen eines Kérpers beobachtbar
sind. Sie sind Beispiele fur statistische Schwankungserscheinungen (/" S.174).

| Bewegung der Tellchen

Brownsche Bewegung

Diffusion

gung von mikroskepisch beobachi-
baren Teilchen infolge der StéBe durch die
nicht beobachtbaren, in stdndiger Bewe-
gung befindlichen Malekile.

Rauchteilchen in Luft,
Kupfersulfat in Wasser

Eindringen von Molekiilen eines Karpers
infolge ihrer Bewegung in einen angren-
zenden Kérper

Grenzschicht bei Transisioren,
Diffusionspumpe, Isatopentrennung

ver-
gréferter
Aus-
schnitt
Brownsche Bewegung eines makraskopi-
schen Teilchens

Kupfersulfat|
Bsung

e

o &

e Q
L] oe

.. Q

® =]
hall
& O

o =

Leichte Molekiile diffundieren schneller
'als schwere Molekiile
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Mittlere kinetische Energie Eyi, der Teilchen

Physikalische GroBe, die der Beschreibung yon Systemen mit einer groflen
Anzahl von Teilchen dient.

< - Eu.,,; mittlere kinetische Energie der Teilchen
.§' K W m;: Masse eines Teilchens
= ek vi: Geschwindigkeit eines Teilchens
Eiin = N N: Anzahl der Teilchen
Gasdruck p

Physikalische GréBe, die bei Anwendung der phanomenologischen Betrachtungs-
weise die Kraftwirkung auf eine Flache kennzeichnet.

/ Druck, 5.104 {

Bei Anwendung der kinetisch-statistischen Betrachiungsweise wird er durch die
mittlere kinetische Energie der Teilchen (S. 164) dargestellt.

p: Gasdruck
N: Teilchenanzahl
V: Volumen des idealen Gases

Eyin: mittlere kinetische Energie der Teilchen

2N e
p=5 v En

Energieverteilung und Geschwindigkeitsverteilung

Wahrscheinlichkeit der Belegung verschiedener Energiebereiche und daraus
folgend unferschiedlicher Geschwindigkeitsbereiche durch die Teilchen des
idealen Gases.

‘Die Energieverteilung ist unsymmetrisch. Daraus folgt ( mittlere kinetische
Energie, S.164), daB auch die Geschwindigkeitsverteilung unsymmetrisch ist.

<

relative Teilchenanzanl & relative Teilchenanzahl In %
Jje Energiebereich (je Geschwindigkeitsbereich)

30 29

54

100 300 500 700 1000 mes=! 1500 V

Energieverfeilung fiir Teilchen des idealen Geschwindigkeitsverteilung fir die Mole-
Gases kiile von Stickstoff
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Zusammenhang zwischen Mnﬁse. Geschwindigkeit
und Energie der Teilchen
und der Temperatur sowie der inneren Energie des idealen Gases

Mit der Gesamimasse m = N * my
folgl:

Mittlere Geschwindigkeit v der Molekille

=
Il

Mit thermischer Zustandsgleichung
des idealen Gasesp-V=m:*R-T
(7 S. 158) folgt:

Die mitilere Geschwindigkeit v der Teilchen ist
der Wurzel aus der Temperatur T des idealen
Gases proportional.

Mit molarer Gaskonstante
R, =R-M
(7 5.158) folgt:

Die mittlere Geschwindigkeil v der Teilchen ist der
Wurzel aus der molaren Masse M umgekehrt pro-
portional.
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Druck p eines idealen Gases

-

I
w|
-:I Z

my

5

Mit Zustandsgleichung

m- Ry
S

(7 5. 158) folgt:

pV= il

Mittlere kinetische Energie der Teilchen =  3m-Ry T

WL
und Boltzmann-Konstante k =
(.~ 5. 159) folgt:

Ro

Die mittlere kinetische Energie der Teilchen Exin
ist der Temperatur T des idealen Gases propor-
tional.

— 2
Exin = E—k'T

Mit innerer Energie des idealen Gases
(7 5.151) folgt:
U= N - Egn

Die innere Energie U des idealen Gases ist seiner

3
Temperaiur T proportional. L= 2 m-ReT

17,






Elektrizitatslehre 9

Teilgebiet der Physik, in dem die Gesetze fiir Stromkreise, die Eigenschaften und Ge-
setze von elekiromagnetischen Feldern und ihre Wechselbeziechungen sowie elek-
trische Leitungsvorgange beschrieben und erkldrt werden.

Elektrizitdtslehre

Magnetostatisches Elektromagnetisches Elektrische

Feid Feld Leitungsvorgange

Magnetische Elektromagnatische Allgemeines

FluRdichte Induktion Modell
Induktionsgesetz

v | Leitungsvorgdngain
| Induktivitat | Generator | Trans- Metall

Motor formator Halbleiter
Elektrolyt
Gas
Vakuum
e Elekt ische
Schwingung Thermistor | Réhren-
I Fotowider- | diode
Stoffe im magne- I stand Aahren-
i 3 Halbleiter- | triode
tischen Feld i
Sellomakes diode Fotozelle
ge- Sftan Fotodiode El.-Strahl-
Lorantzkraft schlossen Transistor réhre
I
Energie des magne- Maxwallsche Kennlinien und Kenngrafen
tischen Feldes Gleichungen elektronischer Bauglements
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9.1. Ladung - Stromstirke - Spannung

Ladungsirennung

Vorgang, bei dem positive und negative elekirische Ladungstrager (lonen,
Elektronen) voneinander getrennt werden. Dabei muB Arbeit verrichtet werden.
Diese wird als Energie des elekirischen Feldes gespeichert.

/" elektrostatisches Feld, 5. 199

/ Energie E, des elektrostatischen Feldes, S. 203

u Bandgenerator. Infolge der engen MHD-Generator. Im magnetohydro-
Beriihrung mit der Metallblirste wer-  dynamischen Generator werden die in
den dem Gummiband bei seiner Be- ‘einem Gassirom enthaltenen elektri-
wegung stindig Elekironen entzogen. schen Ladungstriager durch die im

Magnetfeld wirkende Lorentzkraft (.~

5. 210) voneinander getrennt.
Brenn- i Ladungs-
kammer Mndqnet— triger

'l fel
i
T
Gusirﬁi‘nung — Elektrode

Ladungsausgleich

Vorgang, bei dem pesitive und negative elekirische Ladungsirdger (lonen,
Elektronen) zwischen unterschiedlich elekirisch geladenen Objekten bis zum
Ausgleich der Ladungen ausgetauscht werden.

L] Ein Kérper mit ElekfronenliberschuB gibt negative Ladungstréger {Elaklronen)
an einen Kérper mit Elekironenmangel ab.

Entladen von lonen an Elekiroden.

Verbinden ungleichartiger Pole eines galvanischen Elementes mit einem metalli-
schen Leiter.

Ladungsiberiragung

Vorgang. bei dem elekirische Ladungstrager von einem elekirisch geladenen
Kérper auf andere Kérper iibergehen. Die vorhandene elekirische Ladung wird
auf alle daran beteiligten Kérper aufgefeilt. Die Aufteilung der Ladung kann
nur erfolgen bis zur kleinsten elekirischen Ladung, der Elementarladung e.
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! Bertinren
aeﬁm;‘ mit einer zweken
Metalilkugel

Ladungsteilung bel zwei gleich groBen, elekirisch geladenen Metallkugein

Elekirische Elementariadung e

Kleinste, unteilbare elekirische Ladung.

e=1,602-10"""A-s

ledes Elekiron trdgt elne negative Elemenfarladung, jedes Positren (7 S. 274)
eine pasitive Elementariadung.
/* Experiment zur Bestimmung der Elementarladung, S. 322

Elekirische Ladung Q

Physikalische GréBe, durch die die elekirische Ladung eines Korpers ange-
geben werden kann.

F Q: elekirische Ladung
e fI, dt I ele.klrische Stromstirke
% t: Zeit

Einheit: 1 A - s (eine Amperesekunde).

1A:s=1C (ein Coulomb); 1A-s=6,2-10"e.

Ist die Stromstarke I im Zeitintervall At konstant, dann erhélt man:
Q=1I:(t,—t) oder @=1I-At bzw.

Q@=1I-1.

Ladungsbestimmung. Sie kann erfolgen durch
— Ermitteln der Funktion I(f) fir einen bestimmten Lade- oder Entladevorgang
im Zeitintervall <f,, ,> und anschlieBende Integration ber diese Funktion;

1,
— Messen kurzer StromstoBe f" I-dt mit Hilfe eines SfoBgalvanomefers. Der

i
Hachstausschlag des Zeigers dieses MeBgerites ist ein Mall fur die transpor-
tierte elekirische Ladung.
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Kréfte zwischen elekirisch geladenen Kérpern

Wechselwirkung zwischen Kérpern gleichartiger oder ungleichartiger elekiri-
scher Ladung.

Art der Wechselwirkung Bedingung

AbstoBung Elektrisch gleichartig geladene Kérper

o

AW

Anziehung Elektrisch ungleichartig geladene Korper

LR, AL

Elekiroskop. Gerdt zum Ladungsnachweis. Beruht auf der Wechselwirkung
gleichartig geladener (Stab - Zeiger) oder ungleicharlig geladener Kérper
(Stab, Zeiger - Gehduse),

Coulombsches Gesetz

Quantitative Aussage Gber die Kraft zwischen zwel elekirisch geladenen Kérpern
(die als Punkiladungen betrachtet werden kénnen) in Abhéngigkelt von deren

Abstand. I
1 g,-a, F: Kraft zwischen zwei elektrisch geladenen
F= st Kérpern (Punktladungen)
br gy R Q,, @,: elekirische Ladungen der Kérper
gy: elektrische Feldkonstante (Dielekirizitdtskon-
stante)

r: Abstand der Korper (Punktladungen)
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Mit Punkiladung wird dos Modell eines elekirisch geladenen Korpers bezeichnet,
dessen raumliche Abmessungen vernachlassigbar klein sind.

Die Richtung der Kraft richtet sich nach den Vorzeichen der Ladungen.

Das Coulombsche Gesetz orientiert auf eine kérperbezogene Betrachiungsweise
elektrostatischer Wechselwirkung, da in diesem Geseiz die Ladungen von
Kérpern auftreten.

/7 Eigenschafien eines elekirostatischen Feldes, S.199

Elektrischer Strom

Gerichiete Bewegung von Ladungstrdgern. Dabei muB an den Ladungstragern
Arbeit verrichtet werden; Energie des elekirischen Feldes wird in kinetische
Energie der Ladungsiréger und in magnetische Feldenergie umgewandelt. Es
wird unterschieden in Gleichstrom und Wechselstrom.

 elekirostatisches Feld, S. 199, Energie Eo des elekirostatischen Feldes, S. 203,
Energie Eqqgn des magnetostatischen Feldes, S. 212, Modell elekirischer Leitungs-
vorgidnge, 5. 227

Ein elekirischer Stromkreis besteht

im einfachsten Fall aus einer Span- ®
nungsquelle, einem Energiewandler,
einem Schalter und den Verbindungs-
leitern.

Bei geschlossenem Stromkreis kann _]l___J
ein elektrischer Strom flieBen.

/ Energiewandler, Tabelle S. 192

Wirkungen des elekirischen Stromes zeigen sich darin, daB in Energie-
wandlern infolge des Stromflusses elektrische Energie in andere Energiearfen
umgewandelt wird.

Art der Wirkung Energiewandler
Warmewirkung Kochplaite, Tauchsieder,
Lichtwirkung Leuchistofflampe

Magnetische Wirkung Elekiromagnet, Elekiromotor
Chemische Wirkung Akkumulator, Elekiralysezelle

/" elekirische Energie, 5. 203

Elekirische Stromrichtung

Richtung des elekirischen Siromes auBerhalb einer Spannungsquelle vom posi-
tiven zum negativen Pol, unabhéngig von der latsdchlichen Bewegungsrichtung
der Ladungstrager.

Negative Ladungstrdger (Elekironen, Anicnen) bewegen sich entgegengeselzt
zur vereinbarten — historisch bedingt — elekirischen Stromrichtung.

7 Modell elekirischer Leitungsvorgénge, S. 227
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Elektrische Stromstdirke I

Physikalische GroBe (BasisgréBe), durch die die in einem Zeitintervall durch
eine Leiterquerschnitisfléche transportierte elekirische Ladung angegeben wird.

ia I: elekirische Stromstérke
I=— Q: elektrische Ladung
dt t: Zeit '

Einheit: 1 A (ein Ampere)
1A s

1A= =1C-s5',

1A=62-10"e-s",

1 A ist die Stdrke eines konstanten elekirischen Stromes durch zwei geradlinige
parallele, unendlich lange Leiter von vernachldssigbarem Querschnitt, die den
Abstand 1 m haben und zwischen denen im leeren Raum die durch den Strom
hervorgerufene Kraft je 1 m Doppelleitung 2 - 10-® N betrdgt.

/ Lorentzkraft Fy, S. 210

Ist insbesondere @ ~ 1, so folgt I = konstant bzw.

-‘; '

P Gleichs!rcm. S. 187

Stromstiirkemessungen erfolgen vorwiegend mit MeBgeréten, in denen die
magnetische Wirkung des elekirischen Siromes ausgenutzt wird.

Strommesser werden stets in Reihe mit dem Energiewandler geschaltet. Dabei
soll der Innenwiderstand R; (7 S.190) des Sirommessers klein gegeniiber dem
Widerstand R des Energiewandlers sein, R; « R.

/ elekirische MeBgerdte im Stromkreis, S. 189

MeBgerdtetypen
MeBgerit DrehspulmeBgeriit DreheisenmeBgerdt
Wirkungs- Stromdurchilossene Drehspule | Ppiatte P, mit Zeiger wird infolge
weise mit Zeiger wird im magneto- | gleichartiger Magnetisierung
statischen Feld (7 S. 204) aus- | yop Platte P, abgestoBen
gelenkt.
/" Lorentzkrafi F, 5. 210
Stromart Gleichstrom Gleich- und Wechselstrom
(7 5.187) (7 5.193)
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DrehspulmeBgerdt DreheisenmeBgerdl

DrehspulmeBgerate kénnen auch fir Wechselstrom verwendet werden, wenn
man Gleichrichter vorschaltet.
 Wechselstrom, S. 193, Halbleiterdiode, S. 234

Elekirische Spannung U

Physikalische Grofe, durch die der Energieumsaiz beim Transport der Ladung Q@
zwischen zwei Punkten eines elekirischen Feldes oder Leiters gekennzeichnet
werden kann. :

U: elektrische Spannung
W: Arbeit im elektrischen Feld
Q: elekirische Ladung

(1=

0|

Einheit: 1V (ein Volt)
1W-s 1W-s 1w

IV ———— = — =
1C 1A-s 1A

] Energieumsatz infolge GuBerer Ver-
schiebungsarbeit F-s an einer positi-
ven Ladung @ zwischen den Punk-
ten A und B im elekirostatischen Feld
eines Plattenkondensafors. Die Span-
nung wird von A nach B gegeniber
der negativen Kondensatorplatte gro-
Ber.
~ elekirostatisches Feld, 5. 199

Verschiebungsarbeit an einer positiven
Ladung
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Spannungsmessungen erfolgen durch Ausnutzen der Wechselwirkungen

zwischen

- ruhenden elektrischen Ladungen (stafische Spannungsmessung);

- oder stromdurchflossenen Leitern und Dauermagneten {dynamische Span-
nungsmessung).

Arten der Spannungsmessung

Art der Stafische Spai g | Dynamische Sp gs-

Prinzip Ausnutzen der Kriifte zwischen | A ’ stz der g tischen
elekirisch gelodenen Kérpern Wirkung des elekirischen Stro-
(. 5.182) mes und der Proportionalital
Zwischen Spannung und Strom-
stérke
/' Ohmsches Geseiz, S. 187.
Merkmal Kein StromfluB durch das MeB- | Geringer StromfluB (hoher ~
gerit Innenwiderstand R;, .~ 5. 190)

durch das MeBgerdt

MeBgerdletyp | Spannungswaage DrehspulmeBgerit oder Dreh-

Metaliplatten Drehachse Massestiick | eisenmeBgerat (. S. 184)
\ /' Lorentzkraft F,, S. 210

L Kkiemmen

Spannungsquelle Mefigerdt
stafischer Spannungsmesser

Spannungsmesser sind dhnlich gebaut wie Strommesser (.~ S.184); sie unter-
scheiden sich von diesen nur dadurch, daB sie auf der Grundlage des Ohmschen
Gesetzes (7 5. 187) umgeeicht worden sind. Sie werden steis parallel zum Energie-
wandler geschaltet. Der Innenwiderstand eines Spannungsmessers soll prinzipiell
sehr groB gegenijber dem Widerstand des Energiewandlers sein, R; 3- R.

/' elekirische MeBgerate im Stromkreis, 5. 189
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9.2. Gleichstromkreis

Gleichstromkreis

Stromkreis mit Gleichspannungsquelle. In diesem Stromkreis flieBt ein zeitlich
konstanter elekirischer Strom in eine bestimmte Richtung.

Gleichspannungsquellen

Gerdte, in denen Energiearfen (chemische Energie, mechanische Energie u. a.)
in elekirische Energie umgewandelt werden. Durch Ladungsirennung (/ S. 180)
sind an Gleichspannungsquellen stets ein Pol mit Elekironeniiberschull (Minus-
pol) und ein Pol mit Elektronenmangel (Pluspol) vorhanden.

Gleichspannungsquellen bewirken in
einem geschlossenen elektrischen e 2

Stromkreis einen Gleichstrom. Messingkappe

L] Monozelle Verschiufimasse

/* Generator, Dynamo, S. 216 Panpschalbe
Kohlestift

Brounstein

Stigernehl
mit SalmiakiBsung
getriinkd

Leinw stel
Zinkbecher

Monozelle )

Gleichstrom

Strom von Ladungstrdgern, die sich stindig in eine bestimmte Richtung be-
wegen und deren Konzentration in einem bestimmten Volumen zeitlich kon-
stant ist.

/", elekirische Stromrichtung, S. 183

/' Wechselstrom, S, 193

Ohmsches Gesetz

Zusammenhang zwischen elekirischer Stromstirke und elekirischer Spannung
bei konstanter Temperatur fiir einen bestimmien metallischen Leiter,

I: elekirische Stromstérke
I~U ngp_u. = bonatant U: elektrische Spannung
h 1

Das Ohmsche Gesetz gilt bei homogenen Anordnungen auch fir waBrige
Lésungen von Elektrolyten.

187
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Elektrischer Widerstand R

Physikalische GroBe zur Kennzeichnung der Eigenschaft von Leitern, die ge-
richtete Bewegung von Ladungsirdgern zu behindern.

U R: elektrischer Widerstand
U: elektrische Spannung

R=—
I I: elekirische Stromstérke

Einheit: 1 £} (ein Ohm).

=9 Nk

In metallischen Leitern wird der elektrische Widerstand durch Wechselwirkung
der wanderungsfdhigen Elektronen mit den lonen des Metallgitters verursacht.
Elekirische Leiter, fir die das Chmsche Gesetz gilt, haben einen bestimmten
konstanten elektrischen Widerstand (linearer I-U-Zusammenhang).

/" Kennlinien und KenngréBen einiger elektronischer Bauelemente, S. 239

Spezifischer elektrischer Widerstand ¢

Physikalische GréBe, durch die der unterschiedliche elekirische Widerstand
von Stoffen gekennzeichnel werden kann.

101 mm?

Einheit: 1Q-m,
1m

Der spezifische elekirische Widerstand Isolatoren Halblelter 1.Ielle-r

ist temperaturabhdngig. Bei mikrophy- = | T
sikalischer Betrachtung laBt er sich aus
der Konzentration und der Beweglich-
keit der Ladungstrager berechnen.

/ Halbleiter, 5. 228 {
/ Isolator, S. 228 106 108 O ot g

Widerstandsgesetz

Zusammenhang zwischen dem elekirischen Widerstand, den geometrischen
Abmessungen und der siofflichen Beschaffenheit eines Lelters bei konstanter
Temperatur.

R: elektrischer Widerstand

R=p-— o: spezifischer elektrischer Widerstand
A {: Leiterlinge

A: Leiterquerschnifisfiache

Widerstandsbestimmung kann ericlgen durch:

188

- Messen von Stromstarke und Spannung und Berechnen des Widerstandes

u
nach der Gleichung R = T

— Ermitieln von Lénge, Querschnittsfliche sowie spezifischem elektrischen
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Widerstand des Leiters und Berechnen des Widerstandes nach der Gleichung

z

R e

SR

- Verwenden
Briicke;

falls R, R, und R, bekannt sind und
nach Einschalten von R, die ,,Briicke
PQ" stremlos gestellt wird,

Rx
ilt: — =
gi R

— Verwenden
sers.

¥

einer Wheatstoneschen

R‘

Ry
eines Widerstandsmes-

Schaltplan einer Wheaistoneschen Briicke

Unverzweigler und verzweigter Stromkreis

Unverzweigter Stromkreis ‘Verzweigter Stromkreis
(Reihenschaltung) (Paralleischaltung)
Schaltplan {E
e
L
B i
el Ly
Merkmal Energiewandler liegen in Reihe Energiewandler liegen parallel
Spannungen | U=U, 4+ U, U=U =0U,
Stromstirken | =1, = |, I=t 41,
1 1 1
Widerstédnde | R=R, + R, T=R_1+E
Wichtige
Propor- Uy Uy =R:R, lyily = Ry Ry
tianen

Elektrische Mefigerdte im Stromkreis

Elekirische MeBgerdte kénnen einen MeBwert anzeigen, wenn durch sie ein
elekirischer Strom flieBt. Dieser Strom wird durch den [nnenwiderstand R; des
jeweiligen MeBgerates beeinfluBt.
/ Stromstarkemessungen, S. 186
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Innenwiderstand R,. Elekirischer Widerstand eines MeBgerates. Zum Bestim-
men der wahren Werte von Stromstirke oder Spannung — bezogen auf das
jeweilige MeBobjekt (z. B. Gluhlampe) mit dem elekirischen Widerstand R — muB
angestrebt werden:

- bei Stromstarkemessungen: R, < R,

— bei Spannungsmessungen: R > R. r

Der Innenwiderstand ist oftmals am Mefgerdt direkt ablesbar. Bei Strom-
stirke-Spannungs-Messungen im elekirischen Stromkreis kann unter Beriick-
sichtigung der Innenwiderstinde der MeBgerdte nur jeweils eine GréBe im
Rahmen gegebener MeBgenauigkeit richtig bestimmt werden.

MeBgerechte Schaltungen

Spannungsrichtige Mefischaltung Stromrichtige MeBschaltung
(=}
A
(")
oy
R
=3
 S—

MeBbereichserweiterung. Sie dient der Verwendung eines einzigen MeBge-
rdtes zum Messen unterschiedlichster Werte von Stromstérken oder Spannungen
und erfolgt unter Anwendung der Gesetze des unverzweigten und verzweigten
Stromkreises.

MeBgerdt Spannungsmesser ) Strommesser
Prinzip In-Reihe-Schalten eines Yor- Parallelschalien eines Wider-
widerstandes Ry standes Rp
U, Ug

Melibereichs- R
erweiterung Ry=(n—1)-R; Rp = : 1
auf das i
n-fache

/" elekirische Stromstdrke, S. 184, elektrische Spannung, 5. 185
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Spannungsteilerschaltung A

Schaltung zur stufenlosen Anderung einer Spannung (Pofentiometerschaltung).
Entsprechende Bauelemenie werden Pofenfiometer genannt.

Rges: Gesamtwiderstand
Rr: Teilwiderstand
Uges: Gesamispannung
Ur: Teilspannung

Uber einen Gleitkontakt kann stufenlos die zum Teilwiderstand Ry gehtrende
Teilspannung Ur abgegriffen werden. Im unbelasteten Zustand gilt:

Energieumwandlungen im Stromkrels

Bei der gerichteten Bewegung van Ladungsirdgern in einem elekirischen Leiter
wird infolge seines elekirischen Widerstandes (.7 S. 196) stets ein Teil elektrischer
Energie in thermische Energie (7 S. 153) des Leiters umgewandelt.

/ Satz von der Erhaliung der Energie, .57, Wirkungen des elekirischen
Stromes, S. 183

MHD-Generator g

Akkumulator (Entiadung) : 7 | Akkomulator (Laden) ~

191

Lichtbogenschweifien
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Elekirische Arbeit W,

Physikalische GréBe, die jenen Teil der elekirischen Energie kennzeichnet, der
infolge des FlieBens eines elekirischen Stromes in einem Energiewandler um-
gewandelt wird.

7 Woa : elektrische Arbeit
Wa=U-@ U: elektrische Spannung
Q: elektrische Ladung
Einheit: 1 W - s (eine Wattsekunde).
1W-s=1VY-A-s.

Ist I{#) = konstant, so gilt wegen @ = I-1:

W..;u«i-:

Messen der elektrischen Arbeit. Die elektrische Arbeit wird in der Praxis mit
Elekirizitatszahlern (Kilowatistundenzahlern) gemessen. Die durch ein Zahl-
werk registrierte Anzahl der Umdrehungen einer Scheibe ist ein MaB fir die
umgewandelte Energie.

Elektrische Leistung Pg

192

Physikalische GraBe, durch die die in einer bestimmten Zeit in einem Energie-
wandler verrichtete elekirische Arbeit gekennzeichnet wird.

W Pa: elekirische Leistung
Pet =.‘—‘_l W : elekirische Arbeit
i 1 Zeit

Einheit: 1 W (ein Wat).
Ist I(f) = konstant (/ Gleichstrom, S. 187), so gilt:

Pa=U-I

TW=1V-A.
7 mechanische Leisiung P, . 129

Glishlampe (Taschenleuchte) 0.5 bis 3
Glihlampe (Haushalt) 15 bis 200
Fernsehgerat (Haushalt) 180 bis 450
Elektraherd (Haushalt) 250/500/1000
Biigeleisen 4-102 bis 1,2 - 10°
Antriebsmotor (StraBenbahn) 1-10% bis 1,5 10°
Antriebsmotor (Elekirolok) =~ 5-10°
Lichtbogen (Elekirostahlofen) =2 1-107
Generator (Kraftwerk) 1 5+ 100




9/3 ¢m

9.3. Wechselstromkreis

Wechselstromkrels

Stromkreis mit Wechselspannungsquelle. In diesem Stromkreis éndert sich
periodisch die Richtung des Elektronenstromes.

Wechselsiromgenerator

Gerdtzum Erzeugen von Wechselspan-

nung. Im Generator wird durch elek-

tromagnetische Induktion mechanische

Energle in elektrische Energie umge-

wandelt.

/" Induktionsgesetz, S. 213

/ Induktion im zeitlich konstanten
und im zeitlich veranderlichen Ma-
gnetfeld, S. 212

Wechselstrom

Strom von Ladungsiragern, die sich periodisch in einem eléktrischen Stromkreis
hin- und herbewegen. Dieser Vorgang ist eine elektromagnetische Schwingung.

/* elekiromagnetische Schwingung, §.219, KenngréBen einer Schwingung,
S. 70, Gleichstrom, S. 187

KenngréBen des Wechselstromes sind die Wechselstromstérke i und die Wechsel-
spannung v als periedische Funktionen der Zeit:

i=f( und v=1().

Im Unterschied zu den enisprechenden GréBen des Gleichstromkreises werden
zum Kennzeichnen der MomentangroBen des Wechselstromkreises kleine

Buchstaben verwendet.
/" Gleichstromkreis, S. 187

Zeifliche Verlaufe von Wechselspannungen
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Wechselstromstérke |

Physikalische GréBe zur Beschreibung der Zeitabhdngigkeit der elekirischen
Stromstirke im Wechselstromkreis.

i: Momentanwert der Wechselstromstdrke

imax: Maximalwert (Amplitude) der Wechselstirom-
— - ———1  starke

Einheit: 1 A - w: Kreisfrequenz

(ein Ampere). t: Zeit

Die Wechselsiromstarke stellt auf Grund ihrer Zeitabhangigkeit (Sinustunktion)
eine harmonische elekiromagnetische Schwingung dar.
./ harmenische und nichtharmenische Schwingung, 8. 73

Warhealet g2
r

ken gen erfolgen prinzipiell mit den gleichen Ge-
réten und unter den gleichen Bedingungen wie im Gleichstromkreis (. 5. 187).
Bei Verwendung eines DrehspulmeBgerates (* S. 184) zum Messen im Wechsel-
stromkreis wird ein Gleichrichier vorgeschaltet.

/ Stromstarkemessungen, S. 186, Gleichrichterwirkung, S. 234

Wechselspannung u

Physikalische Grfe zur Beschrelbung der Zeitabhangigkeit der elekirischen
Spannung im Wechselstromkreis.

u: Momentanwert der Wechselspannung
Umax: Maximalwert (Amplitude) der Wechselspan-
nung

Einheit: 1 V (ein Volt). w: Kreisfrequenz
t: Zeit

Die Wechselspannung v stellt wie die
Wechselstromstarke i auf Grund ihrer
Zeitabhdngigkeit eine harmonische
elekiromagnetische Schwingung dar.
/ Wechselstrom, S. 193

7 harmonische und nichtharmenische
Schwingung, 5. 73

Oszillogr hirmbild mit angezeig

" i
har Wechsel

Wechselspannungsmessungen erfolgen nach dem Prinzip der Spannungsmessungen
im Gleichstromkreis ( S.186). Beim Verwenden eines DrehspulmeBgerates
wird ein Gleichrichter vorgeschaltetf.

# elektrische MeBgerite im Stromkreis, S. 189

Eﬁekiikurla von Wechselstromstidrke und Wechselspannung

KenngréBen des Wechselstromkreises, die an MeBgeraten abgelesen werden
kénnen.
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Man verwendet als Symbcle fiir die Effektivwerte GroBbuchstaben. Die Effektiv-
werte entsprechen als Mittelwerte den jeweiligen GréBen des Gleichstromkreises

(* 5.187).

T 00 I, U: Effektivwerte der Stromstarke bzw. Spannung
ima Umax: Maximalwerte der Stromstdrke bzw.
Spannung

/" harmenische und nichtharmonische Schwingung, S. 73

Wechsélstromfrequenz f

Physikalische Gr&Be, die die Anderungsgeschwindigkeit von elektrischen GréBen
des Wechselstromkreises kennzeichnel.

f: Wechselstromfrequenz
T: Periode einer harmonischen Schwingung der Wechsel-
stromstarke i bzw. Wechselspannung v

Einheit: 1 Hz (ein Heriz).
THz=15s" -

Im &ffentlichen Elekiroenergieversorgungsnetz betragl die Wechselstrom-
frequenz f = 50 Hz.

f = 50 Hz entspricht einer Kreisfrequenz @ = 2t -f = 314s~" und (bei einem
umlavfenden Polpaar) einer Generatordrehzahl n = 3 000 min—".

Wechselsiromfrequenzmessung erfolgt mil einem Frequenzmesser, z. B.
Zungenfrequenzmesser. In ihm werden Stahlzungen durch einen vom Wechsel-
strom durchflossenen Elektromagneten zu erzwungenen Schwingungen {/ S. 74)
angeregt.

Scheinwiderstand Z

Elektrischer Widerstand bei Reihen- oder Parallelschaltung von metallischem
Leiter, Spule und Kondensator im YWechselstromkreis.

Fur die Reihenschaltung gilt:

Z: Scheinwiderstand

R: ohmscher Widerstand
XL: induktiver Widerstand
Xc: kapazitiver Widerstand

XL=0 und Xc =0, daraus folgt: Z = R

Man bezeichnet einen reinen Leiter-Widerstand (chmschen Widerstand) auch
als Wirkwiderstand. Die Widerstande einer Spule (indukfiver Widerstand) und
eines Kondensators (kapazitiver Widerstand) sind Blindwiderstdnde.
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Wechselstromwlderstéinde

Elekirische Widerstande, die in einem Wechselstromkreis durch metallische
Leiter, Spulen und Kondensatoren verursacht werden. Ohmscher Widerstand R,
induktiver Widerstand X, und kapazitiver Widerstand Xc konnen dabei einzeln,

196

verschieden kombiniert und gemeinsam auftreten.

Ohmscher
Widerstand R

Induktiver
Widerstand X

Kapazitiver
Widerstand Xc

R g X 4 Xe= -4
o, kol T
Metallischer Leiter: Spule: Kondensator:
! 1
-— = Xe = —
R=p A Xp=w-L e=rm—
£ X A

Keine zeilliche Verschie-
bung zwischen Spannungs-
und Stromstirkekurve

/ elekirischer Widerstand
R, 5.188

Die Spannungskurve er-

reicht zeiflich. vor der
Stromstdarkekurve ihr Ma-
xXimum -~

™
=k

/" Induktivitat L, S. 215
/7 Selbstindukiion, S. 216

Die Spannungskurve er-
reicht zeitlich nach der
Stromstédrkekurve ihrMa-
ximum

or L o
AT

/" elektrische Kapazitét
G, 5.202

/ Kreisfrequenz @, S. 71
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Arbeit im Wechselstromkreis

Physikalische Grofe, die die infolge eines Wechselstroms aufiretenden Energie-
umwandlungen kennzeichnef.
Man unlerscheidet:

U, I: Effektivwerte der
Wechselspannung bzw.
Wechselstromstdrke
Einheit: 1V - A-s (eine Voltamperesekunde). t: Zeit

Scheinarbeit Ws Ws=U-I-t

U,Tundt s. o.

Wirkarbeit Wiy Wy =U-I-t-cosp cos @ Leistungsfaklor-
. (7 S.198)
Einheit: 1 W-s (eine Wattsekunde). ¢: Phasenverschiebung
/" elekirische Arbeit W, S. 192 zwischen v und i
ULtundgs. o
Blindarbeit Wg Wg=U:'I:1:sing

Einheit: 1 var-s (eine Varsekunde).

Durch die Wirkarbeit wird der Teil elekirischer Energie erfaBt, der in thermische
oder mechanische Energie umgewandelt werden kann. Die Blindarbeit wird
kurzzeitig zum Aufbau magnetischer oder elekirischer Felder bendtigt und
anschlieBend beim Abbau des jeweiligen Feldes wieder freigegeben. Sie ist im
Mittelwert gleich Null. Die Wirkarbeit kann ebenso wie die elekirische Arbeit
We mit einem ,Kilowaitstundenzdhler” gemessen werden (7 elekirische Arbeit,
5.192)

Leistung im Wechselstromkreis

Physikalische GréBe, die die in einer bestimmien Zeit im Wechselstromkreis
umgewandelte elektrische Energie kennzeichnet.
Man unterscheidet:

== U, I: Effektivwerte der
Scheinleistung Ps Ps=U-I Wechselspannung bzw.

Wechselstromstarke

Einheit: 1 V+ A (ein Yoltampere).

U I:s. o
cos @: Leistungstaktor
¢: Phasenverschiebung
Einheit: 1 W (ein Watl). zwischen v und i
/ elekirische Leistung, $.192

Wirkleistung Pw Py =U-I-cosg

U, Lg:s. o.

Blindleistung Pg Pg=U-I:sing

Einheit: 1 var (ein Var)
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Die Wirkleistung stellt die im Wechselstromkreis umgesetzte Leistung dar und
kann direkt mit einem Leisfungsmesser (Watlimeter) gemessen werden. Sie ist im
allgemeinen kleiner als die Scheinleistung infolge induktiver oder/und kapazi-
tiver Widerstinde Im Wechselstromkreis, die eine Phasenverschiebung be-
wirken.

/7 Arbeit im Wechselstromkreis, S. 192

{4 /4

Die Flache zwischen der Funktionskurve P = f(f) und der Abszissenachse ist ein
MaB fiir die verrichtete elektrische Arbeit;
/" Arbeitsdiagramm, S. 36

Leistungsfaktor cos ¢

198

Physikalische GrdBe, die die im Wechselsiromkreis haufig auftretende zeitliche
Verschiebung (Phasenverschiebung) zwischen Spannung und Stromstarke
charakterisiert.

cos g: Leistungsfaktor
Pw: Wirkleistung
Ps: Scheinleistung

cos¢ ist eine YerhdltnisgréBe mit der Einheit 1.

Der Leistungsfaktor cos ¢ kann direkt mit einem cos p-Messer ermittelt werden.
Die Effektivitat der Energieversorgung hiingt vom erreichten Leistungsfaktor
ab.

Die zumeist induktiven Widerstdnde der angeschlossenen Energiewandler
senken den Leistungsfaktor. Das Netz wird durch hohe Stromstdrken belastet,
wihrend die Gbertragene Wirkleistung gering ist. Durch das Zuschalten von
kapazitiven Widerstdnden (groBe Kondensaiorbatterien) kann die durch in-
duktive Widerstande hervorgerufene Phasenverschiebung kompensiert und der
Leistungsfaktor wieder erhéht werden.
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9.4. Elektrostatisches Feld

Elekirostatisches Feld

Raumgebiet um ruhende, elekirische Ladungsirager; dieses Gebiet kann quali-
tafiv (elekirisches Feldlinienbild) und quantitativ (z. B. elekirische Feldstérke)
beschrieben werden. Mit der zeitlichen Anderung elekirischer Felder ist gesetz-
maBig das Aufireten magnetischer Felder verkniipft. Es enisteht ein elektro-
magnetisches Feld.

/" elektromagnetisches Feld, S. 212, elekirisches Feid, S. 200

Entstehung eines elektrostatischen Feldes

Notwendige und hinreichende Bedingung ist das Vorhandensein elekirischer
Ladungstrager. Elekirisch geladene Korper oder freie Ladungsirdger kdnnen
durch Ladungstrennung auftreten. Dazu ist Arbeit erforderlich, die als Energie im
elektrostatischen Feld gespeichert wird.

/" Ladungstrennung, 5. 180

/" Energie E, des elekirostatischen Feldes, S. 203

Eigenschaften eines elekirostatischen Feldes

Kraft auf ruhende, ? Beschleunigen von
sektiin gdde. | S BT B LB | Biana i ine

ne Kérper zwischen Katode und
Ancde einer Rohren-
diede (7 5. 236)

Kraft auf bewegte, OO0 00000 Ablenken eines be-

elekirisch gela- — wegten Elektrons in
dene Kérper 47 einem elektrischen
- Feld (z. B. in einer
Eleltranenstrahl-

EERORCI ORI RO | rohre, 5.238)

Elekirisches Feldlinienbild
Modell zur qualitativen Darstellung elekirischer Felder. Feldlinien geben in
jeden Punkt des Feldes die Richtung der elekirischen Feldstarke E an.
/ elekirische Feldstdarke E, S. 200

Festlegung: Die Richtung elekirischer Feldlinien ist gleich der Richtung der Kraft,
die in einem Raumpunkt auf einen elekirisch positiv geladenen Probekérper
wirkt. ;4
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Arten des elekirischen Feldes

Als elekirisch geladenen Pmbekﬁrpér =
bezeichnet man einen elektrisch ge-

&

lad » Kérper,

Feld

lich beeinfluBt.

Zum- Richtungssinn elekirischer Feldlinien

das zu betrachtende Feld nicht merk-

Man beachte: Wahrend das Feldlinienbild aus zeichnerischen Griinden hdufig
nur in einer Ebene dargestelit wird, besteht das entsprechende Feld in Wirklich-
keit jedoch im gesamten Raumgebiet.

An dllen Punkten des
Raumgebietes ist die elek-
trische Feldstarke E kon-
stant, z. B. im Innenraum
eines Platenkondensa-
tors.

Inhomogenes Feld, in dem
der Betrag der elektrischen

Feldstdrke E eine Funktion
des Abstandes r vom La-
dungszentrum, z. B. im
Raumgebiel um eine elek-
trisch geladene Kugel, ist.

Die elektrische Feldstdrke

=
E hat in jedem Punkt des
Raumgebiefes i. ao. einen
anderen Belrag und eine
andere Richtung, z. B. im
Raumgebiet zwischen zwei
Punktladungen.

E ist stels radial gerichtef.
“Fiir r = konstant
ist E = konsfant.

 Elektrische Feldstiirke E
Physikalische GréBe zur quantitativen Beschreibung elekirischer Felder.

elekirische Feldstarke
Kraft auf Probekorper
: Ladung des Probekdrpers
Einheit: 1V -m=' (ein Volt je Meter).
1N 1kg:-m
1A-s 1A-8°°
/7 Probekorper. S. 199/200 in Elekirisches Feldlinienbild

o mimy

1 m=¥=

200
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Die elekirische Feldstiarke ist eine vekforielle Grife (. S.9). lhre Richtung ist
gleich der Richtung der Kraft, die im elekirischen Feld auf einen elekirisch pesitiv
geladenen Probeksrper wirkt.

Kondensatoren

Bauelemente, die auf gegeneinander isolierten Leitern im geladenen Zustand
ungleichartige elekirische Ladungen tragen. Zwischen den Leitern besteht dann
ein elekirostatisches Feld. Der isclierende Stoff zwischen den Leitern wird als
Dielektrikum bezeichnet.

Das Dielektrikum wird vom Feld durchsetzt und beeinfluBt die elektrische Kapa-
zitdt eines Kondensaiors.

/" Plattenkondensator, §. 203

u Blockkondensator Keramikkondensator

(Wickelkondensatar)

Als Trager der Ladung dienen zwei Me-
tallfolien, die durch einen Isoliersioff
(Dielekirikum) voneinander getrennt sind

Als Trdger der Ladung dienen auBen und
innen auf ein Keramikréhrchen aufge-
tragene Metallbeldge. Der keramische
Stoff bildet das Dielektrikum

Elekirolytkondensator

Aluminiumfolie und Elekirolyt sind die
Trager der enfgegengesefzien Ladungen.
Eine Schicht aus Aluminiumhydroxid
[AI(CH),] bildet dos Dielekirikum. Die

Drehkondensator

Luft bildet das Dielektrikum. Durch Dre-
hen eines Plattensatzes, der in einem zwei
fen Plaftensatz kammt, 1aBt sich die wirk-
same Plattenfldche und damit die Kapazi-

oxydierte Platte muB stets die positive | 18t des Kondensators verdndern
Ladung tragen. Polungsfehler fihren zur

Zerstérung des Kondensators

Beim Laden und Entladen von Kondensatoren werden Ladungen transportiert.
Es flieBen elekirische Strome.
/ elektrischer Strom, S. 183

(] Entladen eines Kondensators
+ p—
| e
Iy
I’ "
7
Schaltplan It-Diagramm. Die blaue Fldche Isi ein

MaB fir die transportierte elekirische La-
dung @

201
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Anwendung

Beispiel

Speicher fir elekirische Ladungen

Kapazitat im Schwingkreis,
Funkenlaschung,
Gléatten pulsierenden Gleichstromes

Kapazitiver Widerstand
im Wechselstromkreis

Phasenschieber
zur Verbesserung
des Leistungsfaktors

Elektrische Kapazitit C

Physikalische GroBe, die die Speicherfahigkeit von Kondensatoren fir elek-

trische Ladungen kennzeichnet.

= T

Einheit: 1 F (ein Farad)

1A:s

BN 7

Ist die elekirische Kapazitdt C eines

Kondensators konstant, so gilt:

Q-U-Diagramm fiir einen Kondensator

konstanter elekirischer Kapazitit.

Dielektrizitéitskonstante ¢

202

Physikalische GréBe, die das Dielekirikum (7 S.201) zwischen den beiden
Leitern eines Kondensators kennzeichnet.

Einheit: 1 F-m—*
(ein Farad je Meter).

C: elektrische Kapazitit
Q: elektrische Ladung einer Kondensatorplatte
U: elektrische Spannung zwischen den Kondensatorplatten

Q
0,20

mAs
0,15

0,10

005

0 20 40 E0

Die blaue Fliche zwischen der Geraden
und der Abszissenachse ist ein MaB fir
die beim Aufbau des Feldes verrichtete
Arbeit und damit fir die Energie E,; des

elekirosiatischen Feldes

AEe &: Dielektrizitatskonstante
i & elekirische Feldkonstante (Influenzkonstante)

As

g = 8,86 1012 e

& relative Dielekirizitdiskonstante

1A-s

i :
s o

(~ Wiss Gra, S.78)

80 V 100 U



Die elekirische Feldkonstante ¢, ist eine Naturkonstante.
Die relative Dielekirizitdtskonstante &, ist eine Stoffkonstante, die das jeweilige
Dielektrikum charakterisiert.

a Isolatoren (7 S. 228) sind gekennzeichnet durch eine grofie relative Dielekirizi-
tétskonstante (z. B. Wasser &, = B1). Fur das Vakuum hat man die relative
Dielektrizitatskonstante £ = 1 gesetzt.

Plattenkondensator

Elektrisches Bavelement, das aus zwei gegeneinander isolierfen ebenen Leiter-
platten besteht. Der isolierende Stoff zwischen den Platten ist das Dielektrikum.
Zwischen den Kondensatorplatten kann eln homogenes elekirostalisches Feld auf-
gebaut werden. Er dient zum Speichern elekirischer Ladungen. Die elekirische
Kapazitdt C dieses Kondensators ist abhangig von seinen geometrischen Ab-
messungen und vom Dielektrikum.

A C: elektrische Kapazitat
C=c— &: Dielektrizitatskonstante
YAED, A: Flacheninhalt einer Kondensatorplatte

s: Abstand der Kondensatorplatten
/* Kondensatoren, $. 201, homogenes elektrostatisches Feld, 5. 199
/ Dielektrikum, S. 201

Energie E, des elekirostatischen Feldes

Physikalische GroBe, die das Arbeitsvermégen eines elekirostafischen Feldes
kennzeichnet.

1 Eq: Energie des elekirostatischen Feldes
Eg=—0Q-U Q: elektrische Ladung eines Kondensators
¥ 2 U: elektrische Spannung am Kondensator

Einheit: 1 W - 5 (eine Wattsekunde).
TWios=1VA g,

A
Mit@=C:U und C=¢- = erhdlt man dquivalente GréBengleichungen fiir

die Energie des elekirostatischen Feldes:

b RO iy A
E= 5 c.ur Eq =~ E2 5 E— s 1
o V=A:s

/" elektrische Kapazitat C, S, 202, Dielektrizitdtskonstante ¢, §. 202

Elektrische Energie kann sowohl den Ladungstrégern, die sich im elekirischen
Feld bewegen und einen elekirischen Strom hervorrufen, als auch dem elek-
trischen Feld selbst zugeordnet werden.

7 elektrische Arbeit Wy, S. 192
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Beschleunigung elektrisch geladener Telichen

Yorgang, der durch die in elekirischen Feldern wirkenden Kréfte hervorge-
rufen wird.

Die auf ein elekirisch geladenes Teilchen mit der elekirischen Ladung @ wir-
kende Feldkraft F ist abhdngig von der elektrischen Feldstarke E

B F: Kraft auf elekirisch geladenes Teilchen im elektrischen
F=i& Feld

@: elektrische Ladung des Teilchens
E: elekirische Feldstirke

Beschleunigungsarbeit an Elekironen. Sie wird verrichtet, wenn Elektranen
im elektrostatischen Feld beschleunigt werden, z. B. zwischen Katode und Anode
einer Fernsehbildrohre. Dadurch erhalten die Elekironen kinetische Energie.
For ein Elekiron gilt:

s e: elekirische Elementarladung
e Y U: elekirische Spannung zwischen Anfangs- und End-
2z punkt der Elektronenbahn

me: Masse eines Elekirons (bei v < c)
v: Endgeschwindigkeit eines Elekirons bei v, = 0

Bel Beachtung der enisprechenden Massen und elekirischen Ladungen gilt diese
Gleichung auch fir beliebige elekirisch geladene Teilchen.
/" kinetische Energie Eyin, S. 128, Réhrendiode, S. 236

9.5. Magnetostatisches Feld

Magnetostatisches Feld

204

Raumgebiet um zeitlich unverdanderliche Strome elekirischer Ladungstrager und
um Dauermagnete. Dieses Gebiet kann qualitativ (magnetisches Feldlinienbild)

und quantitativ (magnetische FluBdichte 5 beschrieben werden.

Das magnetestatische Feld eines Davermagneten hat ebenfalls elektrische Ur-
sachen (Stréme innerhalb der Atome infolge der gerichieten Bewegung elekiri-
scher Ladungstrager, Molekularstréme).

Im magnetostatischen Feld sind die feldtypischen GréBen zeitunabhdngig. Mit
der zeitlichen Anderung magnetischer Felder ist gesetzmaBig das Aufireten elek-
trischer Felder verknupft.

/' elektromagnetisches Feld, 5. 212



Entstehung eines magnetostatischen Feldes

Eigenschaften eines magnetostatischen Feldes

9/5 4=

Notwendige und hinreichende Bedingung ist die zeitlich unveranderliche, ge-
richtete Bewegung elekirischer Ladungstrager.
/7 elekirischer Strom, S. 1B3, Gleichstrom, S. 187

Eigenschaft Beispiel

Kraft auf Probeksr- | ° Elektromagnet als Last-

per aus Eisen und eini- hebemagnet, in elektri-

gen anderen Stoffen schen Klingeln u. a.
—f>

Kraft auf Magnete

Einstelien einer Kom-
paBnadel im Magnel-
feld der Erde

/" Magnetfeld derErde,
S. 210

Kraft auf bewegte
elekirische Ladungs-
tréger

>
7 Larenizkraft Fi,
5.210

Kraft {} =
F,,.d/e —> Bewegung
—

Ablenkung

Ablenken von Elekiro-
nenstrahlen in Elektre-
nensirahlréhren

(/5. 238)

Anderung eines ma-
gnetischen Feldes
fihrt zur Entstehung
eines elekirischen Fel-
des

/ elekiromagnelisches
Feld, 5. 212

Induktion einer Span-
nung in einem im Ma-
gneffeld bewegtenLeiter
/* Generator, S. 216

Das magnetische Feld ist Trager von Energie, die in andere Energiearten umge-

wandelt werden kann.

/' Energie Emnqyn des magnetischen Feldes, S. 212

205
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Magnetisches Feldlinienbild

Modell zur qualitativen Darstellung magnetischer Felder. Die Feldlinien geben
in jedem Punkt des Feldes die Richtung der magnetischen FluBdichte Ban.

/" magnetische FIquichte_é. S. 206

Festlegung: Die Richtung magnetischer Feldlinien wird durch den Nordpol eines

magnetischen Probekirpers angezeigt.

Ein magneiischer Probekarper beeinfluBt mit seinem Feld das darzustellende

Feld nicht merklich.

Feldlinienbilder magnetostatischer Felder

Magnefostatisches Feld um einen von
Gleichstrom durchflossenen geraden Lei-
ter

Homogenes magnelostatisches Feld im
Innenraum einer vom Gleichstrom durch-
flossenen Spule

eines Davermagneten

V2
ZUSEDS

Inh es Feld der

Die magnetischen Feldlinien sind geschlossene Kurven.
Wahrend ein Feldlinienbild aus zeichnerischen Grilnden haufig nur in einer
Ebene dargestellt wird, besteht das Feld im gesamten Raumgebiet.

Magnetische FluBdichte B

206

Physikalische GroBe zur quantitativen Beschreibung magnetischer Felder.

Einheit: 1T (ein Tesla).

= F 2 B: Betrag der magnetischen FluBdichte
I: elekirische Stromstdrke im wirksamen Leiterstick, das
sich im Magnetfeld befindet.
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1N F: Betrag der Kraft auf stromdurchflossenes Leiterstiick
1= 1A-m (Orthogonal zur Stromrichtung und zur Richtung der ma-
1V-s gnetischen Feldlinien)
T I: Lange des stromdurchflossenen Leiterstickes im Magnet-
1 kg feld (orthogonal zur Kraftrichtung und zur Richtung der
= magnetischen Feldlinien)
1A-s?
_1Wb
T Am?

Man beachte: Strom-, Feldlinien- und Kraffrichtung bilden dabei in dieser
Reihenfolge ein orthogonales Rechtssystem.

Richiung des Magnetfeldes
1 |

Versuch dnung und Richt
FluBdichte B

Die magnetische FluBdichte B ist eine vekiorielle GréBe; sie wird manchmal
auch als magnetische Induktion bezeichnet.

beim Besti n der gnetischen

his s Permanenter
Magnetfeld (Mimm Magnet
der Erde [

\
Bre1-10'T

Im Luftspalt von
Elekiromotoren

| B~8-10'T I

(ﬁf Eisenfreie Spule Starker
| N = 500 - Elektromagnet
I =2A

|
! | T
| <

20

Feld eines geraden
Leiters bei 100 A

7
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Permeabilitat g
Physikalische GriBe, die den Stoff kennzeichnet, in dem das magnetische Feld

existiert.
; w: Permeabilitat
B= " e {4y magnetische Feldkonstante (Induktionskonsiante)
- e
B A
(ein Henry je Meter). u,: relative Permeabilitat
1 E X 1 Wb
m 1A'm
sl
TR
1kg'm
TAE

Die magnefische Feldkonstante s, ist eine Maturkonstante.
Die relafive Permeabilitéit p. ist eine Stoffkonstante, die den vom Magneffeld durch-
setzten Stoff charakterisiert.

Magnetische Feldstirke H

Physikalische GréBe zur quantilativen Beschreibung des homogenen magneto-
statischen Feldes einer stromdurchflossenen Spule.

- H: Betrag der magnetischen Feldstdrke
H = i I: elekirische Siromstdrke in der Spule
N 1 N: Windungszahi der Spule

I: Lénge der Spule

Einheit: 1 A-m™!

(ein Ampere je Meter).

/' homogenes magnetostatisches Feld einer stromdurchflossenen Spule, S. 209
Die magnetische Feldstdrke H ist eine vekiorielle Grofe.

/' vektorielle GroBe, S. 9 S

Zusammenhang zwischen E und H

ey : B: Betrag der magnetischen FluBdichte
B=pu-H [ Permeabilitdt
H: Betrag der magnetischen Feldstarke -

/ Permeabilitat x,

5. 208

Die beiden vektoriellen GrdBen B und H mussen in ihrer Richtung (im allge-
meinen) nicht Gbereinstimmen. Weiterhin gilt u =. pg - pirs dabei ist bei ferro-
magnetischen Stoffen g = f(H) und semit B nicht proportional H (Hysterese-
kurve).

/ Stoffe im magneiostatischen Feld, 5. 209
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Homogenes magnetostatisches Feld einer stromdurchflossenen Spule

Es kann quantitativ durch die magnetische FluBdichie B beschrieben werden.

B: Betrag der magnetischen FluBdichte
p: Permeabilitat

I: elektrische Stromstarke in der Spule
N: Windungszahl der Spule

I: Lange der Spule

N
3='u.1'.T

MIIH:I-%erh&HmunB:,&:-H.

/ Zusammenhang zwischen E und !-f‘. S. 208, magnetische Feldstarke ﬁ, S. 208

/ Gleichstrom,

S. 187

Stoffe im magnetostatischen Feld

magnetischen Stof-
fen werden, solange
sie keine Dauer-
magnete sind, in das
magnetische Feld
hineingezagen

magnetischen Stof-
fen werden in das
magnetfische Feld
hineingezogen

Steffart Ferromagne- Para tisch Di tisch
S tische Sioffe Sioffe ‘Sioffe
Merkmal Kérper aus ferro- Kérper aus para- Kérper aus diama-

gnetischen  Stoffen
werden aus dem
magnetischen Feld
hinausgedrangt

Permeabilitat x|

Relative Per- e 1 i1 pe <1

meabilitat u,.

Temperatur- Nimmt mit steigen- | Nimmt mit steigen- | Unabhédngig von
abhangigkeit der Temperatur ab | der Temperatur ab | der Temperatur
der relativen

Beispiel Eisen, Aluminium, Wasser,
Kebalt, Platin, Kochsalz.
Nickel Sauerstoff Wismut
Magnetische Werkstoffe
Stoffart Harimagnetische Weichmagnetische
Werkstoffe Werkstoffe
Eigenschaflen | starker Dauermagnelismus, schwacher Duuermngne@islrnus‘

schwer magnetisiarbar leicht magnetisierbar

209



Stoffart Hartmagnetische ‘Weichmagnetische
Werkstoffe Werkstoffe

Stoffe Stahl, Weicheisen,

(Beisplele) harimagnetische Legierungen, weichmagnetische Legierungen,
keramische Werkstoffe, keramische Werkstoffe,
hartmagnefische Ferrite weichmagnelische Ferrite
(z- B. Maniperm) (z. B. Manifer)

Anwendungs- Lautsprecher, Fahrraddynamo, Ferrit-Antennenstdbe,

beispiele Kleinsimatoren, Spulenkerne fiir HF- und Fern-
elektrische MeBgerafe meldetechnik

Magnetfeld der Erde

Inhomagenes magnefostatisches Feld, das die Ausrichtung einer Kompafinadel
naherungsweise in die Nord-Sid-Richfung bewirkt. In der Né&he des geogra-
phischen Nordpals befindet sich der magnetische Siidpol und in der Ndhe des
geographischen Siidpols der magnetische Nordpol.

Lorentzkraft F_[

210

Physikalische GréBe, die die Wechselwirkung zwischen Magnetfeld und be-
weglen elekirischen Ladungstrigern kennzeichnet.

Fy: Betrag der Lorentzkraft
F =Q w8 @: elekirische Ladung der bewegten Ladungstrager
v: Betrag der Geschwindigkeit der Ladungstrdger
Einheif: 1'N B: Betrag der magnetischen FluBdichte
(ein Newton).

Die Richtung der Lorentzkraft, die Richiung der magnetischen FluBidichte und
die Geschwindigkeitsrichtung sind grthogenal zueinander.

Q d
Mit I = dd_r undv = d—terhall man v-dQ = I-dl und fir die gesamte wirksame

Leiterlange : v+ @ = I- I Diese Gleichung spiegelt die Aquivalenz zwischen
bewegten elekirischen Ladungstrédgern und stromdurchflossenen Leitern wider.
Damit erhdlt man {0r die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Ma-
gnetield:

F=1I-1-8

Elektrische Stromstarke (bzw. wirk-
same Leiterlange), magnetische FluB-
dichte und Lorentzkraft bilden bezig-
lich ihrer Richtung in dieser Reihen-
folge ein orthegonales Rechtssysiem.




Ablenken eines
. bewegten Elektrons

/ Elektranenstrahl-
réhre, 5. 238

Elektromotor

Auf stromdurchflossene Lei-
terschleifen wirkt im Feld
eines Magneten die Lorentz-

Zyklofron: Daos magnelische Feld zwingt die Teilchen auf
eine Kreisbahn, auf der sie durch elektrische Felder zeitlich

Bestimmen der spe- | fL=F: ‘
ey ; v
zifischen Ladung e LA

e r
= _ mg- ,n)
o-nst
. eel 2U
m—.=1.76-10“C-kg“ R L
Kreisbeschleuniger
zum Beschleunigen von

(7 S.274) auf hohe
Energien

P
nack

der mehrfach beschleunigt werden.

Synchrozyklatron: Im Unferschied zum Zyklotron wird hier
die Frequenz der Beschleunigungsspannung in Abhdngigkeit
von den erreichtan Energien der Teilchen gestevert.

Elektronen-
mikroskop

/* Welle-Teilchen-
Verhalten von Mikro-
objekten, 5. 96

Magnetische Linsen sind Ma-
gnetspulen mit Palschuhen.
Bewegt sich ein Strom elekiri-
scher Ladungstrdger — Elek-
tronenstrahl — durch das ma-
gnetische Feld zwischen den
Polschuhen, so kénnen diese
durch die Lorentzkraft dhn-
lich abgelenkt werden wie
Licht beim Durchgang durch
Glaslinsen. Mit einem Elekiro-
nenmikroskop erreicht man
wesentlich héhere VergréBe-
rungen als beim Lichtmikro-
skop; es besitzt ein groBeres
Auflasungsvermdégen.
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Energie Enag, des magnetostatischen Feldes

Physikalische GréBe, die das Arbeitsvermbgen eines magnetostatischen Feldes
kennzeichnet.

1 Emagn: Energie des magnetostatischen Feldes
Eragn =L+ = L: Induktivitat einer Spule
2 I: elekirische Stromstérke in einer Spule

Einheit: 1 W+ s (eine Wattsekunde).
N2 - A,

N
MitL = p- “und H=1" —~ erhilt man eine &quivalente Gleichung:

T

/" homog m tostatisches Feld im Innenraum einer von Gleichstrom
durchflossenen Spule, S. 209, Permeublhtuf [, 5. 208

9.6. Elekiromagnetisches Feld

Elekiromagnetisches Feld

Raumgebiet, in dem zeitlich verdnderliche elekirische und magnetische Felder
untrennbar miteinander verknupﬂ sind. Zur quantitativen Bes:hreibung kann

die elektrische Feldstarke E (.7 S. 200) und die mugnehs:he FluBdichte B (7' S. 206)

in Abhdngigkeit von der Zeit t verwendet werden; E= f(r. 1) bzw. B f(r, 1.
/7 elektrostatisches Feld, S. 199, magnetostatisches Feld, 5. 204

Entstehung des elekiromagnetischen Feldes

Voraussetzungen fir die Entstehung sind zeitlich verdnderliche Stréme elekiri-
scher Ladungstriger oder zeitlich veranderliche elekirische Felder.

Ein elektromagnetisches Feld fritt in Wechselwirkung mit ruhenden und be-
wegten Ladungstrdgern.

B=f1) Verkniipfung eines zeitlich veranderlichen
— Magnetfeldes mit einem elektrischen Feld

Elektromagnetische Induktion

Vorgang, bei dem durch zeitlich konstante oder verdnderliche magnetische

212
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Felder zwischen den Enden einer Leiterschieife eine elekirische Spannung her-
vorgerufen wird.

/ magnetostatisches Feld, S. 204, elektromagnetisches, Feld, s. 212

/ Generator und Molor, S. 216, Transformater, 5.217

Magnetischer FluB @

Physikalische Gréfe zur quantiiativen Beschreibung der elekiromagnetischen

Induktion.
@: magnetischer FluB
O=5B-A B: Betrag der magnetischen FluBdichte
A: wirksame Windungsfldche
Einheit: 1 Wh (ein Weber). 1Wb=1V-s=1kg:m?-s2- A",

Fur die wirksame Windungsflache A
gilti: A= Ay cose. Ay
Fur eine Spule mit der Windungs-
zahl N erhélt man:
A=N-Ay-cosx. Aus P =B-A

¥ @ .
erhilt man B = A damit wird die

Bezeichnung ,magnetische FluBidichte
B* verstandlich.

Zur Bestimmung der wirksamen Win- l 17 1 T l
dungsflache A

Induktionsgeseiz

GesetzméBiger Zusammenhang zwischen Induktionsspannung und magne-
tischem FluB.

Uina: Induktionsspannung

@: magnetischer FluB durch die wirksame Windungsflache
einer Leiterschleife bzw. Spule

t: Zeit

Mit @ = B- A erhélt man Ui = . Daraus resultieren prinzipiell zwel

d(B - A)
1

Méglichkeiten zum Erzeugen einer Induktionsspannung:
o)

- Zeitliche Anderung des Befrages
der magnetischen FluBdichte B bei
konstanter wirksamer Windungs-
flache A (* Transformator, S. 217);

— zeitliche Anderung der wirksamen
Windungsflache A im konstanten  zysommenhang zwischen Induktionsspan-
magnetischen Feld (/7 Generator, nung und magnetischem FluB in Abhangig-
S. 216). keil von der Zeit
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Induktion im zeitlich konstanten und im zeltlich verdinderlichen

Magnetfeld
Bedingung bewegter Leiter ruhender Leiter
Méglichkeit Zeitliches Andern der vom ma- | Zeitliches Andern des magneti-
der Reali= gnetischen Feld erfaBten Leiler- schen Feldes, das eine Leiter-
sierung schleifenfldche schleife durchsetzt
Spezialfall dA db
des Induk- Ura= Bl Uing = A~ —
“:‘:1; B = konst. A = konst,
i B+0 Az 0
Drehen einer Leiterschleife im | Zeitliche Anderung der Erreger-
zeitlich konstanten Magnetfeld stromstirke
Schematische
Darstellung
Die Anderung Die Anderung
AUBA it orre | dsa : 4B
at wird erreicht durch 2 ar T wird erreicht durch A aF
Technisches Generator, /” S. 216 Transformator, 7 5. 217
Beispiel

Neben diesen technisch bedeutsamen Mdglichkeiten der Induktion einer Span-

nung kénnen weitere aus dem Induktionsgesetz abgeleitet werden:

- Relativbewegung von Leiterschleife und Dauermagnet mit konstantem homeo-
genem (A verdnderlich) oder inhomogenem Magnetfeld (A und B verdanderlich);

— Auswechseln des Stoffes im felderfiillten Raumgebiet (B verdnderlich).

7 magnetische FluBdichte B, S. 206
/" homogenes magnetastatisches Feld einer stromdurchilossenen Spule, S. 209

Lenzsches Gesetz

Zusammenhang zwischen Polaritat der Induktionsspannung und Ursache des
Induktionsvarganges.

214




9/6 4=

Die Induktionsspannung besitzt eine solche Polaritét, daB der durch sie her-
vorgerufene Strom der Ursache des Induktionsvorganges entgegenwirkd.

Das Lenzsche Gesetz st ein Spezialfall
des Geselzes von der Erhaltung der

Energle.
/ Geselz von der Erhaltung der
Energie, S. 57

/ Induktionsgesetz, S. 213

Experiment zum MNachweis des Lenzschen
Gesetzes. Im beweglich hdngenden Alu-
miniumring bewirkt die Induktionsspan-
nung einen elektrischen Strom. der {ber die
auftretende Kraft der Ursache dieses Vor-
ganges entgegenwirkt.

Wirbelstrome

Stréme, die in ausgedehnien Metallieilen infolge elektromagnetischer Induktion
hervorgerufen werden. Wenn die Ursache dafiir die Bewegung derartiger Teile
im stationdren Magnetfeld ist, so tritf nach dem Lenzschen Gesetz eine der be-
wegenden Kraft entgegengerichtete Kraft auf.

] Wirbelstromdampfung, Wirbelstrombremse
Wirbelstrome filhren stets zur Erwdarmung der Metallteile infolge ihres elektri-
schen Widerstandes. Unerwiinschte Wirbelstréme k&nnen durch Verwendung
von Eisenkernen aus gegeneinander isolierten Blechlamellen oder von schlecht-
leitenden Kernen aus magnetischen Keramik-Materialien weitgehend einge-
schrénkt werden.
/ Wirkungsgrad eines Transformators, S. 218

Induktivitéat L

Physikalische GroBe, die das elekirische Verhalten einer Spule bei Stromstarke-
dnderungen charakterisiert.

. L: Indukfivitat
L—rme N—-A, i Permeabilitdt

7 N: Windungszahl der Spule
A,: Inhalt der Windungsflache
Einheit: 1 H I: Lange der Spule
(ein Henry).
ITH=1XNrs5-A>Y
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Selbstinduktion

Vorgang, bei dem durch ein zeitlich veranderliches Magneifeld in einer feld-
erzeugenden Spule selbst eine Spannung hervorgerufen wird. Dieser Vorgang
verlduft nach dem Induktionsgesetz und dem Lenzschen Geselz unfer Beriick-
sichtigung der Induktivitét L der jeweiligen Spule.

Uing: Selbstindukfionsspannung

d/
Whaai= Lsims L: Indulktivitdt einer Spule
; iy I: Erregerstromstérke in der Spule
t: Zeit

Die Selbstinduktionsspannung ist so gerichtet, daB sie den Aufbau bzw. den -
Abbau eines magnetischen Feldes verzogert.
./ Induktionsgesetz, §. 213

/7 Lenzsches Gesetz, S. 214

/ Induktivitat L, 5. 215

Die Selbstinduktion fUhrt zum ver-
zogerten Anwachsen der Stromstirke
beim SchlieBen eines Stromkreises
sowie zum alimahlichen Abklingen der
Stromstérke beim Abschalten der Span-
nungsquelle und weiterhin geschlosse-
nem Stromkreis.

Widerstand

In ahnlicher Weise wird durch die
Selbstinduktion das Verstdrken oder
Abschwachen der Stromstarke in ei-
nem Stromkreis verzogert.

/' indukliver Widerstand X, S. 196

| Einschaften Ausschalten

Generator und Motor

216

Generator, Energiewandler, in dem die Relativbewegung eines Leiters im
zeitlich konstanten magnetischen Feld zur Erzeugung einer Induktionsspannung
genutzt wird.

Motor. Energiewandler, in dem die Kraft, der ein stromdurchflossener Leiter
im magnetischen Feld unterliegl, zur Erzeugung eines Drehmoments genutzt
wird.

Gerdt ~ Generator Motor
g Umwandlung mechanischer Umwandlung elekirischer Ener-
umwandlung | Energie in elekirische Energie gie in mechanische Energie
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1,5: Palschuhe
2: Rotorspule
(vereinfacht
als Leiter=
schleife)

3: Drehbe-
wegung

4: Magne-
tische Feld-
linien
Technischer
Aufbau

1,5: Polschuhe
2: Rofor

3: Schleifkon-
1okt (geteilt
als Strom-
wender)

4: Rotorspule

Gerdt Generator Motor

Aufbav Gleichstramgeneralor Gleichstrommotor

?r‘fz'!“'"“““ Physikalisches  Technischer | Physikalisches  Technischer
el Prinzip Autbau Prinzip Aufbau

1—=

Bel Wechselstromgerdten befinde:
ringe fiir die Schleifkontakte zwel

n sich anstelle der beiden Halb-
gegeneinander isolierte Vollringe.

Physikali-
scher
Yorgang

Durch Drehen einer Leiter-
schieife (Spule) im zeitlich kon-
stanten magnetischen Feld wird
infolge der damit verbtf%duzlae
zeitlichen Anderung der Thagne-
ﬂMa:;l Spannung
induziert.

Durch FlieBen eines elektrischen
Stromes in einer Leiterschieife
(Spule), die sich in einem magne-
tischen Feld befindet, trefen
Krifte auf (Lorentzkraft Fy,
/7 5.210), durch die eine Dreh-
bewegung der Leiferschleife
(Spule) bewirkt wird.

7 Wechselstromgeneratoren, 5.193, Induktion im zeitlich konstanten und im
zeitlich veranderlichen Magnetfeld, S. 214

Transformator

Gerat zur Wandlung der Werte
von Wechselspannungen und Wech-
selstromstirken. Er beruht auf dem
Prinzip der Induktion im zeitlich ver-
anderlichen Magnetfeld (. S. 214).

Beim Anlegen einer Wechselspannung
mit den sich zeitlich periodisch dndern=-
den GréBen v = f(t), i =f(f) und B =
f(1) an die Primdrspule wird in der Se-
kundérspule eine Wechselspannung

induziert.

Pr]m{l{spule

Sekundtirspule ;

Eisenkern

/ Wechselspannung v, S. 194, magnetische FluBdichte E S.-206
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218

Ubersetzungsverhiiltnisse am idealen (,,verlustfreien”) Transformator
(Psy = Ps,)

Artder Spannungsiibersetzung Stromstarkeitbersetzung
Ubersetzung
Gleichung U, N, i - E
U_z B Ny I & N,
Bedingung Sekunddrstromkreis offen Sekundarstromkreis kurz-
(Leeriauf) geschlossen (KurzschluB)
Beispiel Hochspannungstransformatoren | Schweiflransformatoren (Strom-
zur, Fernleitung der Energie, zur | starken von zehn bis einigen
Ziindung bei Benzinmotaren, | tausend Ampere)
zum Betrieb von Réntgenrdhren

Bel einem belasleten Transformafor sinkt die Sekundarspannung U, mit wach-
sender Belastung, d. h. bei wachsender Sekundirstromstirke I,.

/ Scheinleistung Ps, S. 197

Die Selbstinduktionsspannung bewirkt, da beim unbelasteten Transformator
nur ein Primdrstrom mit geringer Stromstérke flieBt. Beim belasteten Transfor-
mator flieBt sekunddr ein Strom mit gréBerer Stromstédrke, wahrend die Sekun-
darspannung sinkt.

Das Magnetield des Sekundarstromes bewirkt, daB sich die Energieauinahme
des Transformators der sekundarseitigen Belastung anpaBt — Riickwirkung.

: 3 ;gi% ‘% %9 5

—o?

Transformator

[ T
: Hz - { belasiet

N
Wirkungsgrad eines Transformators. Er ist infolge unerwiinschter Energie-
umwandlungen stets kleiner als 1.

%: Wirkungsgrad
— Pwz Py Wirkleistung im Primarstromkreis
Pwi Pwz: Wirkleistung im Sekunddrstromkreis

/ Wirkungsgrad 7, S. 60, Wirkleistung Pw, S. 197, Wirbelstrome, S. 215
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Stromwdrme in den
Spulenwindungen
zugeflhrie A abgegabene
elektrische Energie Transformaotor elekirische Energie
Rt =Uyh-cosipt Ruptt = Uy lyeosip;t
Energie des magne 4 Wirbelstréme
schln Sh'eufeldls = joktoaant et P! im Eisenkern
Energieumwandlungen beim Transformator
2 Leistungstransformatoren im &ffentlichen Energieversorgungsneiz haben einen

Wirkungsgrad bis etwa 0,98.

Elekiromagnetische Schwingung

Vorgang, bei dem sich das elekiromagnetische Feld zeitlich periodisch @ndert.
Dieser Vorgang kann durch den zeitlichen Verlauf entsprechender GroBen
beschrieben werden, z. B. fur E=1{). B=:4(D), 0. =f{1), i = f(r)

/7 elekirische Feldstiarke E S. 200, magnetische FluBdichte B S. 206

/' Wechselspannung u, S. 194, Wechselstromstarke i, 5. 194

Geschlossener Schwingkreis

Stromkreis mit Spule und Kondensalor, in dem elektromagnetische Schwingungen
unterschiedlicher Frequenz erzeugt werden konnen (7 auch Bild Rohrengenera-
tor auf der nachsien Seite).

/" Wechselstromfrequenz f, S. 195 b

Nach einmaliger Energiezufuhr finden im geschlossenen Schwingkreis zeitlich
periodische Umwandlungen von elekirischer Feldenergie in magnetische Feld-
energie und umgekehrt staft. Ein Teil der zugefiihrten Energie wird in Wdarme
umgewandelt infolge des ohmschen Widersiandes, so daB die zugefihrte Energie
alimahlich abnimmi.

/' gedampfte Schwingung, S. 73

/" Energie Eq des elektrostatischen
Feldes, S. 203

/ Energie Emagn des magnetostati-
schen Feldes, 5. 212
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Prinzip der periodischen Energ dlungen im geschl Schwingkreis bei einer
ungeddmpften Schwingung

Réhrengenerator

Elekirische Schaltung zum Erzeugen ungeddmpfter elektromagnetischer Schwin-

gungen.

Dabei ist ein geschlossener Schwingkreis z. B. mif dem Gitterkreis einer Rohren-

triode (*5. 237) gekoppelt (MeiBnersche Riickkopplungsschaltung). Die Réhren-

triode stevert die periodische Energiezufuhr zum Schwingkreis. Es entsiehen un-

geddampfte elektromagnetische Schwingungen mit der Eigenfrequenz f, des
. Schwingkreises.

/ ungedampfte und geddmpfte Schwingung, S. 73.

Die Schwingkreisspule ist mit der Spule im Gitterkreis induktiv gekoppelt. Da-

durch enisteht am Gitter der Réhre eine Wechselspannung der Frequenz f, des

Schwingkreises. Durch die Steuerwirkung des Gitters enistehen periodische

Anderungen der Anodenstromstérke (Energiezufuhr), die im Schwingkreis un-

gedampfte Schwingungen erregen.

chkopplvngsschuhung:n mit einer Réhrentriode (a) und einem Transistor (l;)-

Hochfrequenzerwarmung (bei Frequenzen zwischen 10 kHz und 1 MHz) in
Technik und Medizin. )

Induktive Hochfrequenzerwdrmung: Leiter im hochfrequenten Wechselfeld einer
Spule (Oberflachenhdrtung, Zonenschmelzen);

Kapazitive Hochfrequenzerwdarmung: Nichtleiter im hochfrequenten Wechselfeld
eines Kondensators (Plastschweillen, Kurzwellentherapie)



Schwingkrelsarten

Kondensator Spule mit In- | Antenne mil Kapazitgt C und

mit Kapozi- dukiivitat L Induktivitat L

tat €

Elektrische Magnetische Elektrischeund magnetische Feld-

Feldenergie Feldenergie energie - Energie des elekiro-

magnetischen Feldes

Eigenfrequenz: Freguenz der sich ausbreitenden
1 Schwingung: 3

fp= ——— v

* T am)fTC f=

Erzeugen gedampfier oder unge-
ddampfter elekiromagnetischer

cl igungen durch g
oder periodische Energiezufuhr

Erzeugen elekiromagnetischer
Wellen (Hertzscher Wellen)

elektromagnetisches Feld, 5. 212

Erscheinung bei erzwungenen elekiromagnetischen Schwingungen, die dadurch
eintritt, dal die Eigenfrequenz f, eines Schwingkreises (Resonajor) mit der Er-

/ gedampfte und unged@mpite Schwingung, 5.73, elekirische Kapazitdt C,
S. 202, Induktivitat L, S.215, elekiromagnetische Welle, S.76, Dipol, S. 223,

regerfrequenz ¢ des Erregerschwingkreises nahezu bereinstimmt.

/ freie und erzwungene Schwingung,
S.74

/ elekiromagnetische Schwingung,

5. 219

Abstimmkreis in Rundfunk- und Fern-
sehgerdten, Réhrengenerator

Resonanzkurve eines Resonators
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Ausbreitung eines elektromagnetischen Feldes

Vorgang, bei dem sich ein elekiro- elektrisches Feld Luftraum
magnetisches Feld in Form einer elek-
tromagrnetischen Welle im Raum aus-
breitet.

Ly Von: einem Sendedipol ausgehend,
breitet sich ein 'elekiromagnetisches
Feld als Herizsche Welle (* S. 222) im
Raum mit Lichtgeschwindigkeit aus.
/ Dipolarten, 5. 224
/ Lichtgeschwindigkeit c, 5. 260

Prinzip der Ausbreilung eines elekiroma- f —
gnetischen Feldes von einem Sendedipol aus magnetisches Sende- Erdober-
(Schnitt durch die obere Halbebene) Feld dipol fidche

Elektromagnetische Welle

Vorgang, bei dem sich ein elekiromagnefisches Feld zeitlich und rdumlich perio-
disch andert. Es breitet sich im Raum aus. Eine elektromagnetische Welle kann
\durch entsprechende FeldgroBen in Abhdngigkeit yon Raumpunki und Zeit be-

schrieben werden, B f(rTr) und B = F(: 1).
Die elekirische Feldstarke E ist dabei stets senkrecht zur magnetischen FluBdichte B

gerichtet. =
A elekirische Feldstarke E, S. 200, magnetische FluRdichte 8, S. 206

Hertzsche Wellen

Elektromagnetische Welle mit einem Wellenléngenbereich von etwa 1 mm bis
10 km.

Diese Wellen gehen von einem Sendedipol aus und kénnen vom Empfangsdipol
aulgenommen werden. Sie werden auch Funkwellen genannt und dienen der
Ubertragung von Informationen (Sprache, Musik, Bilder, Steuerimpulse).

/' Spektrum elektromagnetischer Wellen, S. 79, Dipolarten, 5. 224

Eigenschaften Hertzscher Wellen

Ausbreitung Herfzsche Wellen breiten sich im Raum mit Lichige-
schwindigkeit aus

Reflexion Hertzsche Wellen werden an elekirisch leitenden Fl&-
chen entsprechend dem Reflexionsgesetz reflektiert

Durchdringungs- Hertzsche Wellen durchdringen lsclatoren und werden
fdhigkeit von Leitern abgeschirmt
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Weitere Eigenschaften von Wellen (,” S. 77) sind ebenfalls nachweisbar.
/ Lichigeschwindigkeit c, 5. 260

Einteilung Hertzscher Wellen
(Angaben fir 1 und f gerundet)

- Wellenltinge Ainm Frequenz f in MHz
Langstwellen 15000 bis 10 000 0,02 bis 0.03
Langwellen 10 000 bis 1 000 0,03  bis 0,3
Mittelwellen 1000 bis 100 0.3  bis 3
Kurzwellen 100  bis 10 3 bis 30
Ulrakurzwellen 10 bis 1 30 bis 300
Dezimeterwellen 1 bis 0,1 300 bis 3000
Zentimeterwellen 0.1 bis 0,01 3000 bis 30000
Millimeterwellen 0,01 bis 0,001 30 000 bis 300 000

./ KenngréBen einer Welle, S. 71

Dipol

Offener Schwingkreis, in dem durch den angekoppelfen geschlossenen Schwing-
kreis eines R&hrengenerafors erzwungene elektromagnefische Schwingungen
der Eigenfrequenz f, des geschlossenen Schwingkreises erregt werden.

In der Umgebung des Dipols entsteht ein elekiromagnefisches Feld (7 S. 212),
das sich im Raum in Form einer elektromagnetischen Welle (. S. 222) ausbreitet.
/ Schwingkreisarten, 5. 221, Réhrengenerator, S. 220,

/ elektromagnetische Schwingung, S. 219

= -t F
t=1 t= t=5 f=%
— —
- -
= =3 1
= -
5
I
Tit+F

Schematische Darstellung des elekiromagnetischen Feldes um einen Dipol. Die Maxima

der elektrischen Feldstirke £ und der magnelischen FluBdichie B sind jeweils um eine
Viertelperiode gegeneinander verschoben.
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Dipolarten
Art Sendedipol Empfangsdipol
Aufbau _l
G C
£
Wirk- | Abstrahlung einer elektro- | Anregung des Dipols zu erzwungener elek-

prinzip

magnetischen Welle, durch
die Energie des elekiroma-
gnelischen Feldes Gbertragen
wird. Die Frequenz dieser
Welle ist gleich der Frequenz
der im Dipal erzwungenen
elekiromagnetischen Schwin-

gung.

tromagnetischer Schwingung durch elektro-

" magnetische Induktion (Rahmenantenne)

cder durch Influenz (stabférmiger Dipol).
Ursache dafir sind elekiromagnetische
Wellen.

Die Frequenz der im Dipel erzwungenen
Schwingung ist gleich der Frequenz der vom
Sendedipal ausgesirahlten Welle. Durch
einen mit der Anfenne (Dipol) gekappelten
Abstimmkreis kann Resonanz mit dem je-
weiligen Sender erreicht werden.

 elektromagnetische Welle, S. 222, elekiromagnelisches Feld, S. 212, elekiro-
magnetische Schwingung, S. 219, elektromagnetische Induktion, 5. 193

Modulation

Vorgang, bei dem einer hochfrequenten Trdgerschwingung der Hertzschen
Welle eine Signalschwingung erheblich kleinerer Frequenz (z. B. 16 Hz bis
15 kHz — Sprache und Musik) Gberlagert wird. Ein Sendedipol kann die modu-
lierte hochirequente Hertzsche Welle abstrahlen.

/7 Hertzsche Wellen, S. 222, Sendedipol, §. 224

Modulationsarten
Art Amplitudenmadulation Frequenzmodulation
Prinzip u Tragerschwingung
u
o :
u Signalschwingung n “ﬁ ‘1(\ 0 Iﬁ] A
PR FARARITIVITAWA |
! IRULLUNALE
Y
u, modulierte Schwingung ‘ L
y normale |hohers| niedrigere |
Frequenz
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Art Amplitudenmodulation Frequenzmedulation
a: Hochfrequente Tréagerschwin- Die Mormalfrequenz der hoch-
gung (f < 30 MHz) frequenten Trédgerschwingung
b: Niederfrequente Signalschwin- (f =30 MHz) wird durch die Fre-
gung quenz der Signalschwingung ver-
¢: Amplitudenmodulierte HF- dndert.
Schwingung. Diese kann nach
Verstirkung als Hertzsche Welle
ausgestrahlf werden.
Beispiel Fernseh-Bildsignalibertragung Fernseh-Tonsignulﬂbeﬂmgung

Demodulation

Vorgang der Trennung einer tonfre-
quenten Signalschwingung von der
Trdgerschwingung.

Blockschaltbild fiir das Erzeugen einer am-
plitudenmodulierien HF-Schwingung und
nachfolgender Verstirkung sowie Abstrah-
lung als hochfrequente Hertzsche Welle

W“ AAraha

]
i

[E:

Prinzip des Empfangs modulierter Hertzscher Wellen

Die Antenne (Empfangsdipol) empfangt gleichzeitig Hertzsche Wellen unter-

schiedlicher Frequenz der verschiedenen Send
Schwingkreis (Abstimmkreis

densator,

er. Der angekoppelte geschlossene
) wird durch Veréndern der Kapazitit (Drehkon-
S. 201) auf Resonanz mit der Sendefrequenz des gewiinschten Senders

eingestelli. Der in der Anienne induzierte hochfrequente Wechselstrom wird

durch einen Gleichrichter in
lation). Die Membran eines Lauts

pulsierenden Gleichstrom umgewandelt (Demodu-
prechers kann der hochfrequenten Trager-

schwingung nicht folgen; sie strahlt daher nur Schallwellen mit der Frequenz der
Signalschwingung ab.

/ Hertzsche Wellen, S. 222, elekiroma

Schwingkreis, S. 221.

gnetische Induktion, S. 193, geschlassener
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Anwendung Hertzscher Wellen

Sprechfunk

ﬁichlfcnll

Funkmessung

Fiir Funkverbindungen im
Umkreis bis 15 km um die
Sendestation werden UKW=
Sprechfunkanlagen ver-
wendei. Tragbare und fir
den Einbau in Fahrzeuge
vorgesehene Funksprech-
gerdte (Leistung etwa 10
Watt; Wellenlange

etwa 2 m) erlangen beson-
dere Bedeulung beim Ein-
satz im Gesundheits-, Bau-,
im Verkehrswesen, fiir
Bergbau, Volkspolizei, Na-
tionale Volksarmee und
Landwirischaft

Dezimeter- und Zentime-
terwellen werden von Pao-
rabolspiegeln  gebindell.,
Mit Sendeleistungen von
nur wenigen Walt werden
Entfernungen bis 50 km
Uberbrickl. Auf Richtfunk-
strecken konnen wegen der
sehr hohen Freguenzen
durch mehrfache Modula-
tion gleichzeitig mehrere
Rundfunk- und Fernseh-
sendungen und bis 1000 Te-
lefongespriche iibertragen
werden. Anwendung von
Richtfunkstrecken im Nach-
richtenwesen

“Ein vom Sender ausge-
strahltes kurzes Funksi-
gnal wird am Objekt re-
flektiert und vom Emp-
finger wieder aufge-
nommen. Aus der Lauf-
zeit des Signals und der
Ausbreityngsgeschwin-
digkeil ergibt sich die
Entfernung des Objekis.
Einsaiz von FunkmeB-
geraten (Radaranlagen);
Ortung von bewegten
Objekten wnd Fohrzeu-
gen; Geschwindigkeits-
messungen von Fahrzeu-
gen

Maxwellsche Gleichungen

Grundgesefze der Maxwellschen Theorie zur Beschrelbung elekiromagnetischer

Erscheinungen.

 elekiromagnetisches Feld, $. 212, J. C. Maxwell, 5. 312

Sowohl ein elektrischer Strom als auch ein zeitlich ver@nderliches elekirisches
Feld sind untrennbar mit einem Magnetfeld verknipft.

f

@y

=l

Aufladen eines Plaftenkondensators. Das
magnefische Feld umgibt den siromdurch-
flossenen Leiter und durchsetzt auch den
Raum des Plattenkondensalors.

Feld verkniipft.

Jedes zeitlich veranderliche Magnetfeld ist untrennbar mit einem elekirischen

my

45
[t

Die zeitliche Anderung eines Magneteldes

in einem Raumgebiet ist mil einem elektri-
schen Feld verkniipft.
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9.7. Elektrische Leitungsvorgdnge

Elektrische Leitungsvorgénge

Vorgdange der gerichteten Bewegung elekirischer Ladungstrager in festen,
flissigen und gasférmigen Stoffen sowie im Vakuum.

Modell elektrischer Leitungsvorgiéinge

Modell zur Untersuchung, Beschreibung und Erkldrung von elekirischen Lei-
tungsvorgdngen in verschiedenen Stoffen und im Vakuum (/* Modell, S. 25).
Obwohl bei diesem Modell und seiner Anwendung vordergriindig der Gleich-
stromkreis den Betrachiungen zugrunde gelegt wird, sind diese gesetzmdBigen
Zusammenhénge ebenso Grundlage fir Leitungsvorgange im elekirischen
Wechselfeld (Wechselstromkreis, S. 193). In diesem Fall sind die zeitlichen An-
derungen enisprechender Vorgdnge und GréBen zu beriicksichfigen.

Merkmale des Modells

Voraussetzung fUr elekirische Leitungsvor-
glinge:
- Verhandensein eines elekirischen Feldes
/' elekirostatisches Feld, S. 199
- Wanderungsfihige Ladungsirager im be-
trachteten Raumgebiet
A, B: lonen
C: Elektron
* lonenbeziehung, Wiss Ch, §. 47
7 Metallbindung, Wiss Ch, 5. 48

Verlauf elektrischer Leifungsvorgdnge:
Beschleunigte Bewegung der Ladungstrager
in Feldrichtung;

Umwandlung ven elektrischer Feldenergie in
kinetische Energie der Ladungstrdger und in
magnefische Feldenergie;

/" elekirischer Strom, S, 183

Behinderung der gerichteten Bewegung
wanderungsfahiger Ladungstrdger durch
St5Be mil anderen Stofftellchen

A elektrischer Widerstand R, S. 188
(Temperaturerhshung im Leiter)

/7 kinetische Energie Ey,, 5. 128

/ elektrischer Strom, S. 183, Leitungsvor-
gang im metallischen Leifer, 5. 228

@ <o |
@ <=
op O

=o> +
= @

Gesamistromstérke [

I=r 41

I_: Stromstirke, bewirkt durch nega-
tive Ladungstrdager

I_: Stromstdrke, bewirkt durch pasi-
tive Ladungstrager

227



= 9/7

Art und Anzahl der wanderungsfahigen Ladungstrager in einem Stoff hdngen
u. a. wesentlich von der jeweils vorherrschenden chemischen Bindung in diesem
Stoff ab.

Energiezufuhr fihrt i. a. zur Anderung der Konzentration und der Beweglichkeit
der wanderungsfahigen Ladungstriger im jeweiligen Stoff.

Nach der Konzentration (Anzahl je Volumeneinheit) der Ladungstrager unter
Normalbedingungen kann man Stoffe nach ihrer elekirischen Leitfahigkeit

einteilen.

Leiter

Halbleiter

Isclator

Stoffe, die unter Nor-
malbedingungen wande-
rungsfahige Ladungsira-
ger und damit eine gute
elekirische Leitféhigkeit
besitzen.

Aluminium, Kupfer

Stoffe, die unter Normal-
bedingungen nur wenige
wanderungsiahige La-
dungstriger und damiteine
geringere elekirische Leii-
fdahigkeit besitzen.

Silizium, Germanium

Steffe, die unfer Normal-
bedingungen nur GuBerst
wenige wanderungsfdhige
Ladungstrdger und damit
praktisch keine elekirische
Leitfdhigkeit besitzen.

Glas, Keramik

A spezifischer elektrischer Widerstand ¢, S.188

Leitungsvorgang im metallischen Leiter

Vorgang der gerichteten Bewegung wanderungsfihiger Elektronen in einem
metallischen Leiter;

=

e

Vi u g

Infolge einer elektrischen Spannung U zwischen den Punkten P, und P, fiihren die
wanderungsfdhigen Elektronen im elekirischen Feld eine gerichtete Bewegung
mit der mittleren Driftgeschwindigkeit v aus; dabei durchwandert je Zeiteinheit
die Gesamtladung @ die Leiterquerschnittsflache A.

n: Konzentration der Leitungselekironen
¥: Volumen des Leiterstickes
e: elektrische Elementarladung

Q=n-V-e

Auf Grund der Wechselwirkung der Leitungselektronen mit den Gitterbau-
steinen wird ein Teil elekirischer Energie’in kinefische ‘Energie der Gitterbau-
steine und somit in thermische Energie umgewandelt. Das filhri zur Erh&hung
der inneren Energie des Leiters. 1
/ thermische Energie, S. 153, innere Energie U, S. 151

Bei konstanter Temperatur gilt fir einen metallischen Leiter das Ohmsche Gesetz
{7 S. 187).

228
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Temperaturerhéhung fiihrt bei einem
metallischen Leiter zur Verringerung i
der Beweglichkeit der Ladungstrdger
infolge heftigerer Bewegung der Git-
terbausteine. Bei konstanter Ladungs-
trdgerkonzentration sinkt damit die
elektrische Stromstdrke.

I-U-Kennlinie einer Glihlampe. Infolge
TemperaturerhShung des Leifers ist bei
wachsender Spannung die Zunahme der
Stromstdrke immer geringer.

Leitungsvergang im Halbleiter

Vorgang der gerichteten Bewegung wanderungsighiger Elekironen und Defeki-
elektronen in einem Halbleiter.

Eigenleitung. Bei T = 0 K besitzen reine Halbleiter auf Grund vorherrschen-
der Atambindung (7 Wiss Ch, $. 42) keine elekirische Leitfahigkeit, da die Elek-
tronen fast ausschlieBlich an regelmafBig angecrdnete Atome gebunden sind
(Halbleitereinkristall). Durch Energiezufuhr (Wérme, Licht u. a.) kénnen Elek-
tronen aus dem Kristallverband herausgelést werden und eine geringe elekiri-
sche Leitfahigkeit bewirken.

Stérstellenleitung. Sie wird mdglich nach Dotieren (Fremdstoffzusdtze) von
Halbleitermaterial mit Atomen, deren Wertigkeil nicht mit der der Atome des
Halbleitermaterials iibereinstimmt. Je nach der Art der Siorstellen enisteht n-
leitendes (negative Elekironenleitung) oder p-leitendes (positive Defektelekrro-
nenleitung) Halbleitermaterial.

Einbou von dreiwertigem Bor in einen
Halbleitereinkristall ohne Gitterfehlord-
nung.

Durch das fehlende vierte Valenzelektron
wird der Kristall p-leitend (7, 3 I_)

Einbau von fiinfwertigem Phosphor in
einen Halbleiterkristall ohne- Gitterfehl-
ordnung.

Durch das fiinfte Valenzelektron wird der
Kristall n-leitend (7_ 3> I,)

Defekielekiron

Valenzelektron
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Fir die Herstellung und Anwendung elekironischer Bauelemente aus Halb-
leitermaterialien ist die Stérstellenleitung von entscheidender Bedeutung.

7 Thermistor, S. 233, Folowiderstand, S. 233, Halbleiterdiode, S. 234

In Halbleitern wird die elekirische Leitfahigkeit durch Elektronen und Defekt-
elektronen bewirkt.

230

I=1_ +L

Bei Temperaturerhthung steigt bei
Halbleitern die Ladungsiragerkonzen-

tration; die Beweglichkeit der

La-

dungstrager nimmt dabei - wie bei
Metallen — ab. Da der erste Yorgang
uberwiegt, wachst i. a. damit die elek-
trische Stromstarke.

c¥

I-U-Kennlinie bei Eigenerwarmung
a: Glihlampe, b: Halbleiterbauelement

Vergleich der Leitungsvorgidnge Metall — Halbleiter

Stoff Metall Halbleiter | Metall Halbleiter
Bedingung # = konstant Temperaluranderung
durch Eigenerwdrmung
Art der Elektronen | Elekironen | Elekironen Elektronen
Ladungs- oder oder
trager Defekt- Defektelektronen
elekironen
Konzentration| konstant keonstant konstant steigt stark mit
der Ladungs- der Temperatur
trager
Beweglichkeit| konstant konstant sinkt bel stei- sinkt bei steigen-
der Ladungs- gender Tempera- | der Temperatur
tréger ur
Kennlinie 1 I R
Metall Metall Metall
e Sl
HL HL
U u u
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Leitungsvorgang in einem Elekirolyten
Vorgang der gerichfeten Bewegung wanderungsfahiger lonen in der wabBrigen
Lésung eines Elektrolyten.

Elektrolyt

Stoff, der in wiBriger Lésung oder in der Schmelze wanderungsfihige lonen
(Kationen, Anionen) besifzl.

[ Salze, Sauren, Basen _—
/' Wiss Ch, Elektrolyte, 5. 93 Dissaoition !
Durch Dissoziation eines Elekirolyten CUCh == ul® -~ * TLaCE
in Wasser enistehen wanderungs-
fahige lonen. Diese kdnnen in einem
elektrischen Feld zur Katode (Katio- :::'.m:;:::g
nen) bzw. zur Ancde (Anionen) wan- Feld

dern.

I=T +IL C_u"EI 1‘:" ‘.
Katode Anoce

An den Elekircden werden die lonen
durch Aufnahme bzw. Abgabe von Ertladen X, .
Elektronen entladen. Die neutralen gerfonen Cu®'+2e —+Cu 2CI=+2CI+2e

Stoffe werden abgeschieden. 201 =-cit
®  Kupfer-, Blei-, Zink- und Aluminium- Produkte. Kupfer Chior
gewinnung, Oberflachenveredlung. :
Schematische D e e

verganges in einer wiBrigen Kupfer(ll)-
Chlorid-Lasung

Leitungsvorgang in Gas

Vorgang der gerichteten Bewegung

wanderungsfahiger Ladungstrdger in Encrgicaitufes |
einem Gos. Ladungstrager konnen ) Y
Elekfronen und lonen sein. Diese ent- S 5
stehen aus neviralen Gasteilchen durch P 5
Energiezufuhr (Warme, Rontgenstrah- g
lung, radioaktive Strahlung u. a). o — —y
I=I.+1IL 2 = e — ==
Reper = +
: )+ @+ (=)=
Sch ische Darstellung des Leit or- G TP
ganges in einem Gas ~-— LT

231
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StoBionisation. Vorgang, bei dem
Ladungstriager eines Gases mit nied-
rigem Druck durch ein elekirisches
Feld so stark beschleunigt werden, daB
sie beim ZusammenstoB mit neutralen
Gasteilchen diese ionisieren kénnen.

I-U-Kennlinie eines Gases mit niedrigem

StoBionisation, u

Druck

Leitungsvorgang im Vakuum

232.

Fd ‘ f=konslart

f wichst stark an

Vorgang der gerichteten Bewegung von wanderungsfahigen Elekironen in einem
Vakuum. Diese Elekironen (Ladungstrager) missen im Vakuum zundchst durch
Glihemission oder Foloemission bereitgestellt werden.

I=1_
Art der Ladung Glishemissi Fotoemission
trigererzevgung

Merkmal der Er-
zeugung von Lao-
dungstragern

Durch Erwdrmen von Metall-
korpern erhilt ein Teil der
Elektronen an der Oberfldche
dieser Koérper eine so hohe
kinetische Energie, dafl diese
Elekironen aus der Oberfléche
heraustrelen kdnnen.

Durch Belichten von Metall-
oder Metalloxidkérpern erhélt
ein Teil der Elekironen an der
Oberflache dieser Kérper eine
so hohe kinetische Energie, daB
diese Elektronen aus der Ober-
flache heraustreten kénnen.

Schematische
Darstellung

Energbzumhr |

3
Metall oder
Metalloxldschicht

S e

emittlertes Elektron

/" kinetische Energie En, 5. 128
/ Beschleunigungsarbeit fiir Elekironen, 5.199
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U-I-Diagramm fiir einen me- | d

tallischen Leiter, einen Halb-
leiter und einen Elektrolyten
bei T = konstant

- Halbleiter
’_/-——_________—---_'—-

Metall Elektrolyt
- i

-

-

u

U-{-Diagramm fiir einen me-
fallischen Leiter und einen
Halbleifer bei Erhéhung der
Temperatur

Halbleiter

o (i)
=" Halbletter / Metall

Metall

R-T-Diagramm fiir einen me-
fallischen Leifer und einen
Halbleiter

Metall

s e e . e s e f7 = k3115 b1

Halbleiter

T

/ elektrischer Widerstand R, 5. 188

Thermistor

Halbleiterwiderstand, dessen elektrische Leitfahigkeit bei Erhshung der Um-
gebungstemperatur beachtlich zunimmt. Beikonstanter Spannung wird dadurch

die elekirische Stromstarke groBer.

Thermistoren werden z. B. in Widerstandsthermometern zum Messen von Tem-
peraturen von etwa —50 °C bis +450 °C verwendet.

/ Temperalurmessung, 5. 152

/" spezifischer elekirischer Widerstand o, S. 188
Thermistoren werden aus Germanium oder Oxid-Keramikmassen (Magnesium-,

Titan-, Urandioxid) hergestellt.

Fotowiderstand
Halbleiterwiderstand, dessen elek-
trische Leitfdhigkeit bel Lichteinfall

sehr stark zunimmi. Damil steigt bei
konstanter Spannung mit wachsen-
der Beleuchtungsstirke die elektrische
Stromstarke.

J-E-Diagramm eines Fotowiderstandes
(Eichkurve);

I: elektrische Stromsidrke

E: Beleuchtungsstérke

1 | I | | |
T T s Rl o O 7

233



n Anwendungsbeispiele: Messen der Beleuchtungsstarke E, Lichtschrankenanlagen

Wirkungsweise: Indem das jeweilige Halbleitermaterial Licht absorbiert (Photo-
neneinfall), werden in ihm Elektronen wanderungsfahig.

Lichtempfindliche Halbleitermaterialien: Kadmiumsulfid, Kadmivmselenid oder
Bleisulfid.

Bleisulfid-Fotowiderstande konnen zum Nachweis von infrarotem Licht ver-
wendet werden.

/ Welle-Teilchen-Verhalten von Licht, S. 85, auBerer lichtelekirischer Effekt,
S. 86, Spektrum elektromagnetischer Wellen, S. 90

Halbleiterdiode

Halbleiterbauelement, das aus einem (e — oo (23] O (@)
Einkristall mit einer p-leitenden und —% e ! &)
einer n-leitenden Schichi besteht. An e, Q O 10
der Bertihrungsfldche beider Schichten I X

bildet sich eine Grenzschicht, die fiir n  Gremzschicht  p
das jeweilige elekirische Verhalten des  schematischer Aufbau einer Halbleifer-
Bauelementes bestimmend ist. diode

/ Kristall, Wiss Ch, S. 53, Schaltzeichen, S. 31

Gleichrichterwirkung. Durch Anlegen einer duBeren Spannung an eine Halb-
leiterdiode kann man je nach der Polung die Grenzschicht verbreitern (Schaltung
in Sperrichtung) oder diese mit Ladungsiragern tiberfluten (Schaltung in Durch-
laBrichtung).

Schaltung einer Halbleiterdiode
in Sperrichiung

Schaltung einer Halbleiterdiode a
in DurchlaBrichtung oe

Schaltplan zur Aufnahme der Kennlinie

einer Halbleiterdiode slefifore

Gleich-
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]
- Kennlinie einer Siliziumdiod i
Wichtige KenngréBen sind die maximale 3
Sperrspannung und die maximale Durch- 4
laBst drke.
aBstromstérke ok
1 1 L ! L A 1 1
el +05V u
i —-1uA
I
1
] 4
I
L] Anwendungsbeispiel: Gleichrichten von Wechselstromen (wie mit einer Réhren-
diode, ~ S. 236)
~7' Wechselstrom, 5. 193
Fotodiode
Halbleiterbavelement, das aus einem Einkristall mit einer p- und einer n-leiten-
den Schicht besteht. In der Beriihrungsfldche beider Schichten — Grenzschicht -
wird die elektrische Leitfchigkeit durch Lichteinfall beeinfluBt. Es kann ein von
der Beleuchtungsstirke abhdngiger Fotostrom fliefen.
!
10°
/_x\i = Il
2 10 B
AT 3 I Z ; B
: 8l Bl
: Tz
- i e 103 e—
00 Al 0% a0ty ik 0 E
Schematischer Aufbau einer Folodiode; I-E-Diagramm einer Fotodiode;
1: Fenster, 2: Lichtempfindliche pn-Schicht,  I: elektrische Stromstérke
3: Gehduse, 4: Grundplatte E: Beleuchtungsstdrke (in Lux)
Flichentransistor

Halbleiterbauelement, das aus einem Einkristall mit drei leitenden Schichten
besteht (p-n-p oder n-p-n). Dadurch hat ein Flachentransistor’ zwei Grenz-
schichten.

/7 Leitungsvergang im Halbleiter, S. 229, Halbleiterdiode, S. 234

Die duBeren Anschliisse nennt man

Emitter E und Kollektor K, den mittleren ” R lE £

AnschluB Basis B. TR o , v

/ Schaltzeichen. S. 31 £ e %% % Sog «
© &, 00" @8

Schematischer Aufbau einés npn-Silizium-
transistors Grenzschicht—' '—Grenzschicht

235
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Ein Transistor wird mit zwei vonein-
ander unabhangigen Stromkreisen be-
trieben. Dabei schaltet man grund-
sdtzlich die Grenzschicht BE in Durch-
lafrichtung und die Grenzschicht CB
in Sperrichtung. Bei konstanter Kollek-
torspannung 1&Bt sich dadurch mit
einer geringen Basisstromstiirke Iy die
oftmals erheblich gréBere Kollektor-
stromstdrke Ie stevern.

Anwendungsbeispiel: Rundfunk- und
Fernsehtechnik, EDV-Anlagen

20
mA
10

! | ! [Ess
() oi 02 mA 03 Iy

I¢-Ig-Steverkennlinie eines Siliziumiran-
sistors (Ucg = konstant);

7
I—C kennzeichnet die Stromverstarkung
B

Halbleiterbauelemente sind im Vergleich mit Elektronenréhren weniger stor-
anfdllig. Sie bendtigen keinen Heizstrom (Energieeinsparung, sofort betriebs-
bereit!), besitzen bedeutend geringere Abmessungen sowie eine groBe Lebens-
daver und haben ein sehr giinstiges Masse-Leistungsverhalinis. Daher ersefzen
sie in den meisten Einsatzgebieten die Elektronenrhren. Halbleiterbavelemente
sind in immer starkerem MaBe in mikroelekironischen Schaltkreisen integriert,

Réhrendiode

236

Vakvumrohre, die aus einem Glaskolben besteht, in dem sich Katode und Anode
befinden. Die Katode kann geheizt werden. Durch Glihemission werden Elek-

tronen in das Yakuum emittiert.

Polung in
(i

htung

Aufbau und Funktion einer Ronrendiode;

LA
Raum- U,
lodungs- | Séttigungs- %
gebi gebiet

Is-Ux-Kennlinie einer Réhrendiode

Eigenschaften von Vakuumréhren kann man aus ihren Kennlinien ablesen. Die
Kennlinie einer Réhrendiode wird durch den funktionalen Zusammenhang

Ia = f(Ua) dargestellt,
/' Leitungsvorgang im Vakuum, 5. 232

/ Kennlinien und KenngréBen einiger elekironischer Bauelemente, S, 239
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Gleichrichterwirkung. Verbindet man die Anode mit dem positiven und die
geheizte Katode mit dem negativen Pol einer Spannungsquelle, so kann ein
Strom flieBen (DurchlaBrichtung). Bei umgekehrter Polung Ist kein StromfluB
nachweisbar (Sperrichtung).

ul

etz

Einweggleichrichtung einer Wechselspannung mit einer Rohrendiode.
/" Schalizeichen, S. 31.

Rbhrentriode

Vakuumrohre, die aus einem Glas-
kolben besteht, in dem sich drei Elek-
troden befinden: Katode, Anode, Gitler.
In dieser R6hre werden die Elektronen
durch Glohemission aus der Katode
herausgelost. An das Gitter wird eine
gegeniiber der Katode negative Span-
nung gelegt. Damit wird dem elekiri-
schen Feld zwischen Katade und Anode
ein zweites, entgegengesetzt gerichte-
tes elekirisches Feld zwischen Gitter
und Katode Gberlagert.

Aufbau und Funktion einer Réhrentriode

Die Anodenstromstarke /4 kann bei konstanter Anodenspannung Uy in Abhdangig-
keit von der Gitterspannung Ug zwischen Null und dem jeweils zuldssigen
Maximalwert gesteuert werden.

/ Leitungsvorgang im Vakuum, 5. 232, T

Unter verschiedenen Triodenkenn-
linien ist die Ix-Ug-Kennlinie von Be-
deutung; sie laBt die Steverwirkung
einer Réhrentriode arkennen.

1400~
ma

Steverréhre in der Rundfunk- und 50
Fernsehtechnik. in Yerstarkeranlagen;
kontaktloser und (anndhernd) trag-
heitsloser Schalter.
/* Schaltzeichen, S. 31, Kennlinien und
s

KenngroBen einiger elektronischer S
& ZVAETNE B T2 e e
Bauelemente, S. 239 %

{p-Ug-Kennlinie einer Réhrentriode

237
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Vakuum-Fotozelle

Vakuumrdhre mit zwei Elektroden (Diode). Bei Lichieinfall k&nnen aus der
Fotokatode (z. B. aus Alkalimetall) durch Fotoemission Elektronen herausgelsst
werden.

/' Leitungsvorgang im Yakuum, S. 232

Wird in der Folozelle zwischen Folokatode und Anode ein elekirisches Feld er-
zeugt, so flieBt oberhalb einer vom Katodenmaterial abhdngigen Frequenz
(Grenzfrequenz) ein von der Infensitdt (Helligkeit) des einfallenden Lichtes ab-
hangiger Elekironenstrom. :
/* auBerer lichtelektrischer Effekt, S. 86, Lichtquanten, S. 87

Es gibt auch gasgefilllte Fotozellen. In diesen RShren steigt durch StoBionisation
(/5. 232) der Elektronenstrom auf das 5- bis 10fache im Vergleich zur Vakuvum-
rohre.

™ Anwendungsbeispiele: Zdhlvorrichtung am FlieBband, Steuerung von Tiiren
und Rollireppen, Lichtschranken, Tonfilmtechnik.
Elektronenstrahlréhre

238

Leuchtschirm mit Leuchtschicht
Vakuumrshre, die aus einem Gies- \
kolben mit Leuchtschirm besteht. Im Heizung
Glaskolben befinden sich eine in- \
direkt geheizte Kafode, Zylinderanoden
sowie elekirische oder (auBerhalb des —|£
Kolbens) magnetische Ablenksysteme fur
den Elektronenstrahl. Zur Steverung T
der Intensitdt des Elekironenstrahles l L l L
dient ein Wehneltzylinder.
Elektronenstrahlen werden nach ihrer
Herkunft auch Katodenstrahlen ge-
nannt. Aufbau einer Elektronenstrahlréhre

—
AC
==

#
Katode Wehnelt- Zylinder-  Ablenk-
zylinder anocen  platten

" In einer Elektronenstrahiréhre werden die von der Katode emittierten Elekironen

in einem elektrostatischen Feid (,* S. 199) zwischen Katode und Zylinderanoden
beschleunigt und danach durch elekirische ocder magnetische Felder (in den Ab-
lenksystemen) abgelenkt. Der so gesteverte Elektronenstrahl trifft auf den Leucht-
schirm und regt dort die Leuchischich! zum Aussenden von Licht an. Die Helligkeit
des Lichtes und damit die Intensitat des Elektronenstrahles kann mit dem Wehnelt-
zylinder geregelt werden. Dazu legt man an den Wehneltzylinder eine gegen-
iber der Katede negative Spannung (&hnlich dem Gitter in einer Rohrentriode,
/'S, 237).

/" Eigenschaften des elektrostatischen Feldes, S. 199, Beschleunigung elektrisch
geladener Teilchen, S. 199, Lorenizkraft F, S. 210

Eigenschaften von Elekironenstrahlen. Sie breiten sich geradlinig aus, rufen
mechanische und thermische Wirkungen hervor, haben negative Ladung, werden
in elektrischen und magnetischen Feldern abgelenkt, schwirzen fotografische
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Platten, schlagen aus Metallen Sekundérelektronen heraus, ionisieren Gase,
regen Leuchistoffe zum Leuchten an und erzeugen beim Aufprall auf Metalle
Rontgenstrahlen.

/' Welle-Teilchen-Verhalten von Rontgenstrahlung, S. 259

] Bildrohre im Fernsehempldnger

Elekironenstrahloszillograf

Elektrisches MeBgerdt und. Aufzeichnungsgerdt, mit dem beispielsweise gine zu
untersuchende Wechselspannung iber das horizontale Plattenpaar (y-Platten)
der Réhre den Elektronenstrahl und damit den vorher in der Mifte des Bildschirms
sichtbaren Leuchipunkt abwechselnd nach oben und unten ablenki. Durch eine
im Gerdt erzeugte Kippspannung wird der Strahl zusdtzlich periodisch in hori-
zontaler Richtung (an den- x-Platten) von links nach rechts uber den Bildschirm
bewegt. Der Leuchtpunkt auf dem Bildschirm durchiguft eine charakierisiische
Kurve, die dem Verlauf des Graphen der zu untersuchenden Wechselspannung
im vu-t-Diagramm entspricht. Ist die Bildschirmflache geeichi, dann kann diese
Kurve guantitativ ausgewertet werden.

Kennlinien und KenngréBen einiger elekironischer Bavelemente

Bauel. T prinzipieller Kennlinienverlauf . Beispiele fiir wichtige
KenngraBen bzw.
Grenzdaten
!
Glishlampe i Mennspannung,
b Nennleistung
[ - U—Kennlinie d
Thermistor 14 Kaltwiderstand,
maximale Leistung
+
-
I - U~ Kennlinie o
Halbleiterdiode / maximale Sperr-

spannung,

H maximale DurchlaB-
> stromstarke
U

I
i —U-Kenniinie
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Bauvelement prinzipieller Kennli lauf Beispiele fiir wichtige
KenngréBen bzw.
Grenzdaten
Thermistor 1 Empfindlichkelt
(als Thermaometer) .
i Steuerkennlinie 2
Triode X Steilheit,
maximale Leistung
Steuerkennlinie U
Transistor L Stromversiarkung,
maximale
Sperrspannung Ucg,
maximale Leistung
Steuerkennlinia fa

Elekironische Steuerung und Verstirkung

240

Elektronische Prozesse, bei denen mitlels elektronischer Bavelemente elekirische
GroBen durch StevergréBen wie Temperatur Gifterspannung, Basisstrom-
stdrke, Beleuchtungsstarke u. a. in beabsichtigten Grenzen beeinfluBt werden
kénnen.

Steuerung. Sie kann durch Steuverkennlinien beschrieben werden. Aus diesen
Kennlinien lassen sich die KenngriBen der steverungsfGhigen Bavelemente ab-
leiten. SteuerungsiGhige Bauelemente werden i. a. bei einer konstanten Betriebs-
spannung eingesefzt.

Steverung einer Lichischrankenanlage, Tonwiedergabe mittels Fotozelle
(/5. 238)

/ Thermistor, S. 233, Fotowiderstand, C. 233, Flachentransistor, §. 235, Réhren-
triode, $. 237, Elektronenstrahirdhre, S. 238, Kennlinien und KenngréBen einiger
elektronischer Bauelemente, S. 239

Verstdrkung: Sie wird durch Sleverungsprozesse bewirkt, bei denen die Leistung
des gesteuerfen Prozesses stets gréBer ist als die Steverleistung.
Stromverstdrkung mittels Fldchentransistor (7 S. 235).

/ elekirische Leistung Pg, 5. 192
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Lad dger und | Bauel t Ar d Arl der
Art der Erzeugung prinzip Verwendung
Gesamistromstdrke
Metall Elektronen, als elekirische Ladungs- Energie-
Ladungstréger Leiter fransport fortflhrung,
vorhanden Energieum-
1=1_ wandlung,
elektrischer
Widerstand
Halb- Elekiranen und Halbleiter- Gleichrichter Steuerelement
leiter Deiektelekironen Diode
durch Energie~
zufubr bw. Fldchen- Verstarker
Dotierung transistor
Flissig- lonen durch Elekirolyse- Zersetzung Stofi-
keit Dissoziation zelle von Stoffen gewinnung
I=1,+1L Galvanisches mit Hilfe des Energie-
Element elekirischen gewinnung
Stromes
Gas lonen und gasgefillte. lichtelektri- Steuerelement
Elektronen Fotozelle scher Effekt
durch lonisation
I=1+1
Vakuum | Elekironen Rohren- Gleichrichter Steuerelement
durch Gliihemission| Diode
bzw. Fotoemission
Réhren- Verstdrker
I=1I Tricde
Vakuum- Stromschalter
Fotozelle
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Geometrische Optik |

[

[Lfchtbﬁndel ] | Lichtstrahl
l Refiexion | | Brechung
l Spiegel , [ Linsen | | Prismen —l

Optische Abbildung

Reelle Bilder

Virtuelle Bilder

R L |




Optik

10

Die Optik ist das Teilgebiet der Physik, in dem optische Erscheinungen und Vorgdnge
untersucht und mit Hilfe von drei Modellen beschrieben werden.

rWaIIenopﬁk

]____

I Lichtwalle > l

|

| Elementerwelle I

:
R
5 |

l Polarisation J

IOptisehe Gitter |

[ Polarisationsfilter

Lichtenergie

Lichtgeschwindigkeit

S| Optische Gerate

243



= 10/1

10.1. Geometrische Optik

Geometrische Optik

Teilgebiet der Physik, in dem physikalische Erscheinungen und Vorgénge mit
Hilfe des Modells Lichtstrahl beschrieben werden. Teilchen- und Wellencharakter
des Lichts werden dabei nicht beriicksichtigt.

/* Lichtwellen, S. 259

/" Photon, S. B7

. Modelle der Optik

Geometrisches Modell Wellenmodell Teilchenmodell
Der Lichtstrahl Die Lichtwelle Das Lichtteilchen
/" Geometrische Optik, /" Wellenoptik, /' Quanteneigenschaften
S. 244 5. 259 des Lichtes,
. S.89
Lichtquelle

K&rper, der Licht aussendet, das von seinen Atomen bzw. Molekiilen emittiert wird.
Alle K&rper, von denen Licht ausgesendet oder reflektiert wird, heien sichtbare

Kérper.
LSichfbnra Kérper I
Selbstleuchiende Kérper Beleuchtete Kérper
(senden Licht qus) (reflektieren Licht)
L Gliihlampe, Riickstrahler,
Sanne Mond
Lichtausbreitung

Lichi breitet sich In einem jsotropen (nach allen Seiten des Raumes hin gleiche
physikalische Eigenschaften aufweisend) Medium geradlinig und mit groBer, aber
endlicher Geschwindigkeit aus.

/" Lichtgeschwindigkeit, S. 260, 321
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Auf der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes beruhen:

Abbildung von Korpern miftels kleiner
Offnungen

Schatten bei Verwendung einer punki-
formigen Lichiquelle

Lochkamera

Sonnenuhr  Schatten

| -\__
L {Lichtquelle}

K (Korper]
3 '5[5chlrm):—_"

Kern- und Halbschatten bei Verwen-

Schatten bei Verwendung einer fléchen-
haften Li

dung zweler punkficrmiger Lichtquell

S —1

Halbschatten

~
Kernschaitzn S

Finsternisse, Leuchistofflampe

Modell zur Darstellung eines Lichtbiindels. Man betrachiet immer die Achse eines

Lichistrahl
Lichtbindels.
/ Modell, S. 25

Lichtbiindel

Das veon einer Blende begrenzte Licht.

Lichtstrahl Lichistrahl Lichtstranl

2 ,_7L.____. —7
Lichtbdnde! Lichtbindel Lichtblnde!
[divergent) (parallel) (konvergent]
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Umbkehrbarkeit des Lichtweges

Eigenschaff des Lichtes, seinen Weg auch in umgekehrter Richtung durchlaufen
zu kdnnen. So lduft z. B. der Yorgang der Reflexion oder der Brechung unabhan-
gig von der Richtung der Ausbreitung des Lichtes in gleicher Weise ab.

/" Reflexion, Brechung, S. 261

Optische Bilder

Abbildungen von Gegenstinden durch Spiegel oder Linsen
7 Spiegel, S. 246, Linse, S. 252

Reelle Bilder Virtuelle Bilder

Sie entstehen am Schnittpunkt von Strah- | Sie enfstehen am Schnittpunkt der riick-
len, die vam gleichen Punkt des Gegen- | wartigen  Verléngerung divergenter
standes ausgehen, und sind auf einem | Strahlen und sind nicht auffangbar.
Schirm auffangbar. S 5. 246

7 5.246

Reflexion

Physikalischer Vorgang, bei dem Licht aus einem Medium kemmend an einer
Grenzfldche in das gleiche Medium reflektiert wird.

Man unierscheidet:

RegelmdiBige Reflexion Diffuse Reflexion

Licht trifft auf eine glatte Grenzfldche Licht trifft auf eine rauhe Grenzfliche

™ Spiegel Zimmerdecke
Splegel

Korper mit glatter Fliche, die den gréBten Teil auftreffenden Lichtes reflektiert.
]
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Spiegelkérper mit polierter Oberfliche bestehen meist aus Glas, Quarz oder
Metall.

Glatte Flissigkeitsoberflachen eignen sich ebenfalls als Spiegel.
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Reflexion an glatten Flichen

Zur Beschreibung der an Spiegeln giiltigen GesetlzmdBigkeiten werden folgende
Begriffe verwendet:

einfallender Strah! Splegel
: Einfalls-
Einfalislot winke!
\ o =
Reflexions-
winkel
reflekterter Strah! einfallender Strahi

TnngeM ‘/Splegel

Das Reflexionsgesetz gilt unabhdngig da-
von, ob das Licht an einer ebenen oder an
einer gekriimmien Fldche reflektiert wird

Reflexionsgesetz

Bei der Reflexion des Lichis sind Einfalls-
winkel und Reflexionswinkel gleich gro8.
Einfallender Strahl, reflekiierter Strahl und
Einfallslot liegen in einer Ebene.

a=c

«: Einfallswinkel

«': Reflexionswinkel

Bild hung am eb Spiegel

Infolge Reflexion entsteht vom Gegen-
stand (G) steis ein virtuelles Bild (B).
Die Gegenstandsweite s ist genauso groB
wie die Bildweile s'. Gegenstandsgrafe y
und BildgroBe y' sind ebenfalls gleich.
/ Reflexionsgesetz, 5. 247
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Gekrimmte Spiegel
Unterscheidung nach der Form Unterscheidung nach der dem Licht zu-
gewandten Seife
sphdrischer asphérischer Wholbspiegel Hohlspiegel
Spiegel Spiegel {Konvex- (Konkavspiegel)
(Kugelsplegel) (Parabolspiegel) | spiegel)
/”
————
— \\‘\
Begriffe am gekrimmten Spiegel
b Zei- "
Begriff chen Erlduterung ~] Darstellung
Krimmungs- M Mittelpunkt einer Kugel, aus
mittelpunkt der man sich einen Hohlspie-
gel heravsgeschnitten den-
ken kann
Scheitelpunkt S geometrischer Mittelpunkt 5
der spiegelnden Flache
= e
Optische Achse Gerade durch Krimmungs-
: mittelpunkt M und Scheitel-
punkt § a
Brennpunkt F Schnittpunkt der durch den
Spiegel reflektierten achsen-
nahen Parcllelsirahlen
Brennweite f Abstand zwischen S und F
(bei Kugelspiegel und achsen-
nahen Strahlen f = %)
Krimmungs- r Radius der gekriimmten
radius Spiegelflache St
M
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Strahlenveriauf am Hohisplegel

Zur zeichnerischen Darstellung der Bildentstehung am Hohlspiegel wihlt man
aus der Vielzahl der durch den Spiegel refleklierten Strahlen mindestens zwei der
folgend beschriebenen drei Strahlen aus:

Name des Verlauf vor Verlauf I:iﬂdl Zeichnerische '!
Strahles der Reflexion der Reflexion Darstellung
Parallelstrahl Parallel zur Durch den

optischen Achse Brennpunkt

Brennpunki- Durch den Parallel zur

strahl Brennpunkt F optischen Achse

Mittelpunkt- Durch den Wird in sich

strahl Krimmungs- selbst reflektiert
mittelpunki M

Bildenistehung an gekriimmten Spiegein

Die Abbildung enisteht unter folgenden Yoraussetzungen:
- Es werden achsennahe Lichtbiindel verwandt;
— Die Lichibiindel bilden mit der optischen Achse kleine Winkel.

Spiegel- | Orf des Ort des Bildes Art, Lage, Geomelrische
art Gegen- GréBe des | Darstellung s
standes , Bildes 4 .
Ebener | Vor dem Genausoweit virtuell,
Spiegel | Spiegel hinter dem aufrecht,
Spiegel,
wie sich der
Gegenstand
vor dem
Spiegel
Eelindet ® Wandspiegel. Taschen-
o >s5>0 sf=—5z Y =y spiegel, Rickspiegel
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Spiegel- | Ori des Ort des Bildes | Art, Lage, Geometrische
art Gegen- GréBe des Darstellung
standes Bildes
Hohl- AuBerhalb Zwischen reell,
spiegel | der doppel- | einfacher und umgekehrt,
ten Brenn- doppelier kleiner als
weite Brennweite der Gegen-
auf der glei- stand
chen Seite des
Spiegels
s> 2fF 2f>s's f Y <y m Splegelfernrohr
Im Krim- Im Kriim- reell,
mungs- mungs- umgekehrt,
mitielpunkt mittelpunkt gleichgro8
4 auf der wie der r
gleichen Gegenstand
Seite des
Spiegels
u  Projektoren (Abbil-
s=12f si=12F y =y dung der Lichtquelle)
Zwischen AuBerhalb reell,
einfacher der doppelten | umgekehrt,
und doppel~ | Brennweite gréfler als
ter Brenn- auf der glei- der Gegen-
weite chen Seife des | stand
Spiegels
2f>s>f s> 2f Y >y
Innerhalb Auf der virtuell,
der ein- anderen Seife avfrecht,
fachen des Spiegels gréBer als
Brennweite der Gegen-
stand
s<f O<|d|<oo | >y = Rasiersplegel
Wélb- | Vor dem Auf der virtuell,
spiegel | Spiegel anderen Seite | aufrecht, 1 o SO,
des Spiegels kleiner als J zif
der Gegen- i —+
stand M
o>5>0 | |s')<f y<y u Riickspiegel
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Spiegel: Abbildungsgleichung AbbildungsmaBstab
f: Brennweite GréBenverhéltnis von Bild zu Gegen-
l = l+ l des Spiegels stand.
f s " &'| s Gegensland Gegenstand
welte y: Gegenstands-
s i
s': Bildweite L = gl_'oBe y
4 s y': BildgréBe
s: Gegensiands-
weite
s': Bildweite

Fir virtuelle Bilder, die stets hinter dem Spiegel entstehen, ist die Bildweite §'
negativ. Die Brennweite eines Hohlspiegels ist positiv, die eines Walbspiegels

negativ.

Brechung des Lichtes

Bin-

fuihnds.r

Physikalischer Vorgang, bei dem Licht
beim Ubargung von einem optischen

st

Elnfﬂllslo‘t

El"nfu lIswinke!

Medium in ein anderes an der Grenz-
fliche seine Geschwindigkeit und da-
mit for einen Einfallswinkel x 0

seine Richtung andert. g,p. :

Brechungsgeseiz

liegen in einer Ebene.

Geht Licht von einem optischen Medium in ein anderes iiber, so dndert sich
an der Grenzfliche beider Medien seine Geschwindigkeit und damit bei
o =+ 0 seine Richtung. Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener Strahl

sin o

S Einfallswinkel

Ll S TR

3 AR

Brechungswinkel
Lichtgeschwindigkeit im betreffenden Medium
Brechzahl des betreffenden Mediums

o > @ > B
\ﬂ < By |

ng, ny: oplisch dicht; n: optisch déénn
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Brechzahl n

Physikalische Grafe zur Beschreibung der Richtungséinderung des Lichtes bei der

Brechung. Sie ist eine Stoffkonstante.

Fir das Vakuum gilt n, = 1. Dann gilt fur die Brechzahl ny eines beliebigen

Stoffes: v — Ny
sin

Von zwei Medien bezeichnet man das als oplisch dichter, das die groBere Brech-

zahl besitzt.

/ Brechungsgesetz, $. 251

Tufulmflexlon

Vorgang, der beim Auftreffen von Licht auf die Grenzfliche zwischen zwei optisch
verschieden dichten Medien auftriti, wenn der Einfallswinkel x gréBer als der
Grenzwinkel xg wird. Diesen Winkel bezeichnet man als Grenzwinkel xg.

Bei & = ag ist der Brechungswinkel
fc = 90°.

Es gilt:
sinxg = E’. da sin fig = 1. |‘
n, h

Das Licht wird dabei nicht mehr ge- ™ =3
- —~
brachen, sondern zuriick in das optisch X - Je, e
dichtere Medium reflektiert. ,.-'" ~ .
= Totalreflektierende Prismen,
x &y= 0

Lichtleiter

Ovptische Linsen

Lichtdurchléssige Korper, die von zwei gewdlbten Flachen oder einer ebenen
und einer gewslbten Fldche begrenzt werden.
/" Bedingungen fur Linsen, §. 254

Konvexlinsen Konkavlinsen

) YLt
V7 1Lt

Sammel- und Zerstrevungslinsen. Je nach dem Verlauf von Parallelstrahlen,
die durch Linsen gebrochen werden, spricht man von Sammellinsen oder Zer-
strevungslinsen.

Zur Vereinfachung der Darstellung des Strahlenveriaufes zeichnet man anstelle
der zweifachen Brechung an den beiden Linsenflachen die Lichistrahlen so, als
ob sie nur einmal in der Linsenebene gebrochen wirden.
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._-—-——'_’-.____F
——
e
Begriffe an Konvexlinsen
Zei- 3
Beg\rlﬂ chen Erlduterung.’ Darstellung
Kriim- MM, Die Mittelpunkie der die
mungsmit- Linse begrenzenden Kugel-
felpunict flachen ‘
V-
Optische Gerade durch die Kriim-
Achse mungsmittelpunkie M, und
My T e
M My
Optischer o Schnittpunk! der optischen A
Mittelpunkt Achse mit der Linsenebene
— oy —
Linsen- Ebene durch den opfischen
ebene Mittelpunkt © senkrecht
(dinne Linse) zur oplischen Achse | &
Brennpunkt E Schnittpunkt der achsennah 0T
in die Linse einfallend { ;‘
gebrochenen Parallelstrah-
len
Brennweite f Strecke zwischen O und F
Kriim- r Radius der gekrummten
mungsradius Linsenoberflache.

(fir dilnne bikenvexe Lin-
sen, n = 1,5, gilt mit guter
Néherung: f=1r)
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Strahlenverlauf an Linsen

Zur zeichnerischen Darstellung der Bildentstehung ‘an diinnen Linsen wéhlt man
aus der Vielzahl der durch die Linse gebrochenen Strahlen mindestens zwei der

folgend beschriebenen drei Strahlen

aus:

chung durch den

Name Verlaul vor bzw. an der | Verlauf vor bzw. an der
des Strahis Sammellinse Zerstreuungslinse
Parallelstrahl Parallel zur optischen | Parallel zur oplischen Achse
verlauft nach der Bre-| Achse

Brennpunkt
Brennpunkistrahl Durch einen Brennpunk Bis zur Li bene in Richtung
verliuft nach der Bre-| der Linse auf den Brennpunkt, der auf der
chung parallel zyr " anderen Seite der Linse liegt
optischen Achse

Mittelpunkistrahl Durch den Mittelpunkt | Durch deri Mittelpunkt der Linse
wird nicht gebrochen | der Linse

Bildentstehung an Linsen

Infolge Brechung des Lichts werden dur

stdnde abgebildet.

Abbildungsbedingungen:

— Es werden dilnne Linsen verwandt;

— Die einfallenden Lichtbiindel sind achsennah.
Fiir die hier dargestelliten Falle gilt zusatzlich:

— Der StoHt, aus dem die Linse besteht, ist o

gebung.

Ort, Lage und GriBe des Bildes han
sich der Gegenstand G in Richtung de

jeweils gleichsinnig.

254

ch Linsen bzw. Linsensysteme Gegen-

ptisch dichter als der Stoff der Um-

gen von der Gegenstandsweite ab. Bewegt
r oplischen Achse, so bewegt sich das Bild B
Dabei éndert sich seine GroBe und seine Lage.
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Linsenart| Ort des Ort des Bildes | Art, Lage, Geomelrische
Gegen~ GroBe des Darsiellung
standes Bildes .
Sammel-| AuBerhalb | Zwischen reell, um-
linsen der doppel- | einfacher und | gekehrt,
ten Brenn- | doppelter kleiner als
weile Brennweite der Gegen-
auf der an- stand
deren Seite
der Linse = Obijektive des Kep-
lerschen Fernrohres
s> 2f f<s <2f Yy <y und des Mikroskopes
In der In der reell,
foppelt doppelt umaekehet,
Brennwelte | Brennweite gleichgroB
auf der wie der
anderen Seile Gegenstand
der Linse
m Umkehrlinse
£=0F 5 =2F Y=y im Keplerschen Fernrohr
Zwischen AuBerhalb reell,
einfacher der doppelten | umgekehrt
und doppel- | Brennweite grofer als
ter Brenn- auf der an- der Gegen-
welte deren Seite stand
der Linse
m Objektiv van
2f>s>f | s> 2f y>r Projekioren
Innerhalb Auf derselben virtuell,
der Seite der aufrecht
einfachen Linse groBer als
Brennweite der Gegen-
stand
m Lupe, Okulare
von Keplerschem
s<f o<|s| <o | ¥V >y Fernrohr und Mikroskap
Zer- Bildweite virtvell,
streu- kleiner als aufrecht
ungs- Gegenstands- kleiner als
linsen weite; der Gegen-
auf derselben | stand
f Seite der Linse
m Okular des
o >s>0] s <f y <y Galileischen Fernrohres
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~ Abbildungsgleichung fiir Linsen in Luft

f: Brennweite der Linse
s: Gegenstandsweite
s': Bildweite

Fiir virtuelle Bilder, die stets auf der gleichen Seite der Linse wie der Gegenstand
enistehen, ist die Bildweite s’ negaliv. Die Brennweite einer Sammellinse ist
positiv, die einer Zerstreuungslinse negativ.

/" Abbildungsgleichung fir Spiegel, S. 251

Auge

Lichisinnesorgan hoher entwickelter Lebewesen (Wirbeltiere).
Eine Sammellinse erzeugt auf der Neizhaut ein umgekehrtes und rulles Bild. Je
kleiner die Gegenstandsweite ist, desto gréfier ist das auf der Nefzhaut entste-

hende Bild. Die Anpassung an verschied G standsweiten erfolgi durch
Andern der Kriimmung der Augenlinse. Dies bewirki eine And erung der Brenn-
weite.

/ Bildentstehung an Linsen, S. 254

ceutliche Sehweite

Lupe t

Oplisches Gerdt, bel dem sich der Gegenstand innerhalb der einfachen Brenn-
weile einer Sammellinse befindet. Es entsteht ein vergréBertes virtuelles Bild.
Durch Benutzung der Lupe entsteht auf der Netzhaut des Auges ein vergréBeries
Bild.
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Kamera

Optisches Gerdat mit einem Objektiv, das aus einer Sammellinse oder einem
Linsensystem besteht. Es erzeugt ein reelles Bild. Die Enffernungseinstellung er-
folgt durch Verandern der Bildweite (Abstand Objekiiv-Film). Die auf den Film
fallende Lichtmenge und die Tiefenschérie werden durch die Blende verandert.
Das Mormalobjektiv mancher Fotoapparate kann gegen andere Objektive
(Weitwinkelobjekiiv — kleine Brennweite, Teleobjektiv — graBe Brennweite)
ausgewechselt werden. Auf dem Film wird dann ein gréBerer oder kleinerer Teil
des Gegenstandes abgebildet.

Projektoren

Optische Gerdte, mit denen Bilder vergraBert auf einer Bildflache sichtbar ge-
macht werden.

Diaskop (Bildwerler)

T T

Es werden lichtdurchldssige Vorlagen
(Diapositive) projiziert. Das Diapaositiv
wird von einer Lichiquelle durchieuch-
tet. Das Objektiv erzeugt in reelles Bild
auf einem Schirm. Aufgabe des Konden-
sors ist es, einen méglichst grofien Anteil
des von der Lichtquelle kemmenden
Lichtes gleichméBig durch das Diapaositiv
fallen zu lassen. Dieses System liegt auch
dem Tageslichtschreibprojektor zu-
grunde.

Hohispiegel
Kondensor

Objektiv Schirm

Glasbild

Lampe

Es werden lichtundurchldssige Vorlagen
projiziert. Die abzubildende Vorlage
wird beleuchtet. Das Objektiv erzeugt
ein reelles Bild auf einem Schirm. Auf-
gabe der Hohispiegel ist es, maglichst viel
Licht der Lichiquelle auf die Yorlage zu
reflektieren.

Achse des LichtbUndels
Objektiv |
EbEnEF{Spleggl N |‘
Hohlspiegel b u

|.jc|hfqua1|c

Fernrohr

Optisches Gerat mit Objektiv und Okular zur vergrdBerten Abbildung weit ent-
fernter Objekte. 3

Objektly. Linse bzw. Linsenkombination, die dem Gegenstand (Objeki) zu-
gewandt ist.

Okular. Linse bzw. Linsenkombination, die dem Auge (lat. oculus) zugewandt
ist.
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Spil Bild entsteht mit Hilfe eines Hohlspiegels
{Reflektor)

Linsenfernrohr Bild entsteht mit Hilfe von Linsen
(Refraktor)

Keplersches (astronomisches) Fernrohr

Mit Hilfe des Objektivs entsieht ein umgekehries reelles Zwischenbild innerhalb der
Brennweite des Okulars. Das Okular wirkt wie eine Lupe und erzeugl dos umgekehrie
virtuelle Hauptbild. Es werden drei- bis finftausendfache VergréBerungen erreicht.
GraBere Objekiivdurchmesser ergeben ein helleres Bild. Umkehrung des Zwischen-
bildes durch zusdtzliche Sammellinse zwischen Objektiv und Okular.

Objektiv Okular

(27 8

Galileisches (hollandisches) Fernrohr

Mit Hilfe des Objektivs und des Okulars entsteht ein aufrechtes virtuelles Bild. Es ist
sehr kurz und fiihrt zu einer drei- bis finffachen VergréBerung. Das Okular ist eine
Zerstreuungslinse.

Objektlv  Okular

vorn Objekt

Mikroskop

Optisches Gerat mit Objektiv und Okular zur vergroBerten Abbildung sehr klei-
ner Objekte.

Das Objektiv erzeugt ein reelles vergroBertes Zwischenbild innerhalb der Brenn-
weite des Okulars. Das Okular wirkt wie eine Lupe.

Die GesamtvergréBerung Vg ist gleich dem Produkt aus den VergréBerungen Yop
des Objektivs und Yo, des Okulars.



Ve = Vob * Yok

1500fache VergréBerungen sind maglich.
7 Elektronenmikroskop, S. 211

1012 4=

-

Objekt

10.2. Wellenoptik

Wellenoptik

Teilgebiel der Physik, in dem optische Erscheinungen und Vorgdnge mit Hilfe

des Wellenmodells des Lichtes beschrieben werden.
7~ Photonenmedell, S. 87

Lichtwellen

Modell zur Darstellung der Lichtausbreitung.

Licht hat den Charakter von elekiromagnet

quenzen.

# Elektromagnetisches Spekirum, S. 90

ischen Wellen bestimmter Fre-

Erscheinungsform Lichtquelle Anwendungsbeispiel

der Welle

Infrarotes Licht Infrarotstrahler 1 Fotografie, Warmestrahler,

Medizin, Militdrtechnik

Sichtbares Licht Natirliche und kiinstliche Beleuchtung, Signaltechnik
Lichtquellen

Ultraviclattes Licht Bogenlampe, Medizin, Kriminaltechnik
Quecksilberdampflampe:

Riéntgenlicht Réntgenrohre Medizin, Werkstoffprifung
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Energie des Lichies

Licht breitet sich in Form von Wellen aus. Bei der Lndﬁausbreliung wird
Energie Uberiragen, jedoch kein Stoff transportiert.

" Vorginge bei der Fotosynthese und im Fotoelement sind Energieiibertragungs-
und -umwandlungsprozesse.

Lichtgeschwindigkeit ¢

Geschwindigkeit, mit der sich eine Phase einer Lichtwelle im Raum ausbreitet.
Sie ist abhdingig von dem Medium, in dem die Ausbreitung erfolgt.

c: Lichtgeschwindigkeit
A: Wellenlange im betreffenden Medium
f: Frequenz des Lichtes

Von zwei lichtdurchldssigen Medien nenni man dasjenige npllsch diinner, in dem
das Licht die groBere Geschwindigkeit hat.
/ Brechzahl, 5. 252, Phase, S. 160

Lichigeschwindigkeit in verschiedenen Medien

299792 Kronglas
299711 Flintglas
225 350 Diamant
220 380

Wellenlé 4 und Freq f des Lichts

400 000 bis 770 7.5+ 10" bis 3,9- 10
770 bis 350 3,9:10' his 7,7 - 10'*
390 bis 10 7.7-10'"bis 3 -10'*

10bis 0,01 3 -10'*bis 3 -10"

Die Wellenlange ist von dem Medium abhdngig, in dem sich das Licht ausbreitet.
Die Frequenz ist vom Medium unabhangig.
/ Spekiralfarben, S. 267




Reflexion, Brechung und Beugung von Lichtwellen

10/2 4=

Reflexion Brechung Beugung
Erschei- Zuriickwerfen einer | Richtungsinderungder Richtungsénderung ei~
nung Lichtwelle, wenn sie | Lichtwelle, wenn sie ner Lichiwelle, wenn
auf die Grenze zweier | von einem Medium in | sie auf Kanten oder
Medien frifft. ein anderes uberdritt. | schmale Spalte frifft.
N
Anwen=
dung des L - !
Huy-
gens-
schen
Prinzips
(7 S.76)
|
e Hi
Interferenz

Uberlagerung zweier oder
chung der Wellen im
stehen von Interferen

langendifferenz A aufweisen.

mehrerer Wellen, die zur Verstarkung oder Schwa-
Uberlagerungsgebiet fihri. Voraussetzung fir das Ent-
zbildern sind kohdrente Lichtbiindel, die eine Weg-

Weglingendifferenz Ad. Difierenz der Lichtwege zweier Wellenziige. Sie wird
in Vielfachen der Wellenidnge ausgedrickt.
Helligkeit, wenn AL = k- Ak=01,2..)

Dunkelhel

Kohéirentes Licht. Wellenziige heifien k

it, wenn Al =

2

Zk+1

SR ie=02 ),

ohdirent, wenn ihre Weglangendiffe-

renz nur vom Ort, nicht aber von der Zeit abhangt. Kohdrentes Licht kann durch

Aufspalten von Licht einer nahezu punk

lenziige gewonnen werden.

tfermigen Lichtquelle in mehrere Wel-
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Arten der Interferenz

Interferenz durch Interferenz durch Inferferenz durch
Reflexion Brechung Beugung

Iy R ly k)

] Oberfiéchenverglitung Dickenmessung Gitterspekirometer
von Linsen

Interferenz durch Beugung am Doppelspalt

Interferenz tritt an einem Doppelspalt
auf, wenn dessen Spaliabstand b
groBer als die Wellenlange 1 des
Lichts, aber klein gegen den Abstand e T
zum Schirm ist.

Interferenzmaximum:

A B

b e
fir n='0,%1,£2,...

A: Welleniange des Lichts

b: Spaltabstand

s: Abstand des Maximums

yom Maximum 0. Ordnung

e: Abstand des Maximums vom
Doppelspalt

Wellenldnge des Lichts
sp0b ;

n

A=

A=b-sina,

[ ] Spekirometer
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Interferenz durch Beugung am Gitter

Uberlagerung von Lichtwellen, die
durch die Spalte eines Gitters gebeugt
werden.

Gitter enthalten viele Spalte (bis zu
2000 auf 1 mm). Der Abstand b 2weler
Spalte wird Gitterkonstante genannt.
le kieiner die Gitterkonstante ist, desto
groBer ist der Winkelabstand der In-
terferenzmaxima.

/ Gitterspektrum, S. 265

Beugungsfiguren hinter einem Gitter mit
2, 4 und mehr Spalten

~ ez
CRigd
'
Beugung am Gitter Energieverteilung an einem Gitter mit
6 Spalten.

Interferenz durch Reflexion und Brechung an planparallelen Platten und
Kellplatten

Oberlagerung von Lichtwellen, die nach Reflexion an zwei verschiedenen Grenz-
flachen einen Gangunterschied durch den geometrischen Wegunterschied der
beiden Wellenziige, durch die Veranderung der Wellenlange im vom Licht durch-
drungenen Medium und durch den Phasensprung bei der Reflexion besitzen.

P P p

o e R L e

Inferferenz an einer planparallelen Platie Interferenz an einer Keilplatte
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Das Entstehen von Interferenzmaxima bzw. -minima héngt von der Dicke d der
Platte, dem Einfallswinkel x des Lichtes und von der Brechzahl n des Stoffes ab,

aus dem die Platte besteht.
=

Die Interferenzen enistehen im Luftspalt
zwischen Linse und Platte

Prisfen der Giite einer Linse durch Newton-
sche Ringe

Interferenzfilter, Oberfldchenvergiitung von Linsen, Prifverfahren durch New-

tansche Ringe.

Riontgenwellen

Elekiromagnetische Wellen, die beim
Aufireflen energiereicher Elekironen
auf Metallflichen entstehen. Da die
Elektronen beim Aufireffen stark ge-
bremst werden, spricht man van
Rénigenbremsstrahlung.

/' elektromagnetisches Spektrum,
S.79

Eigenschaften. Réntgenwellen

— sind nicht sichtbar,

~ durchdringen Kérper,

— ionisieren Stoffe,

werden gebeugt.

Die Durchdringungsfdhigkeit (Harte)
der Rontgenwellen ist direkt proportio-
nal der Rohrenspannung.

Beugung von Réntgenwellen

Erscheinung hinter durchleuchteten
Kristallen, die den Woellencharakter
bestatigt. Die Beugung erfolgt an den
Atomen oder lonen, die weitgehend
regelmaBig im Kristall angeordnet
sind. Rénigenwellenbeugung dient der
Untersuchung des atomaren Aufbaus
ven Stoffen.

Heizwendel

Réntgenrohre

Anwendung. Rontgenwellen dienen

- der medizinischen Diagnostik,

— der medizinischen Therapie,

- der Untersuchung der Struktur von
Stoffen,

— der Analyse chemischer Zusammen-
sefzung von Stoffen.

Lave-Diagramm



Energieumwandlung durch Rontgenwellen

10/2 4=

Energleart vor
der U

dlung

Erscheinung bel der

Energieart nach der
. Umwandlung

Elektromagnetische

Leuchten eines Rénigenschirms

Lichtenergie

Energie
(Energie der
Réntgenwellen)

lonisation in Gasen

Kinetische Energie

Schwirzen von Fotopapier
Verandern organischer Zellen

Chemische Energie

Spektmie Zerlegung des Lichis

WeiBes Licht (Sonnenlicht) bestehl aus einer lickenlosen Folge verschiedener
elekiromagnetischer Wellen unterschiedlicher Frequenz.

/ Photonenmodell des Lichts, 5. 87.

Die Zerlegung des weiBen Lichts erfolgl durch Brechung oder Beugung.

Zerlegung durch
Brechung (Dispersion)

Zerlegung durch
Beugung

Schirm

Spekiren

Lich#farbband, das nach Zerlegung weiBen Lichts auf einem Schirm abgebildet

wird.

Dispersionsspekirum (Prismenspek-
trum). Farbband, das durch ein Prisma
infolge Brechung entsteht. Infolge un-
terschiedlicher Brechzahlen fir die
einzelnen Anteile des weiBen Lichts in
Stoffen werden sie verschieden stark
gebraochen.

Blaues Licht wird stérker gebrochen
als rofes. /" Spekiren, S. 90

Beugungsspekirum (Gitterspek-
trum). Farbband, das durch ein Gilter
infolge Beugung entsteht. Infolge unter-
schiedlicher Wellenlangen der einzel-
nen Anteile des weiBen Lichis ent-
stehen die Interferenzmaxima bei ver-
schiedenen Beugungswinkeln.

Rotes Licht wird starker gebeugt als
blaves.
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Arten der Spekiren

Einteilung | Bezeichnung des Spekirums Merkmale
Nach Art Dispersionsspekirum Tritt nur einfach auf; roles Licht
der Zer- (Prismenspekirum) wird am wenigsien gebrochen ; die
legung | Verteilung der Wellenldngen ist
9 nicht linear.
Beuvgungsspekirum Tritt paarweise in mehreren Ord-
(Gitterspekirum) nungen auf, roles Licht wird am
R —— stdrksten gebeugt; die Verteilung
NS =] der Wellenldngen ist fast linear
S W
Mach dem Kontinuierliches Spektrum Es isl ein liickenloses Farbband
Erschei- "
e | TN
des Spek- = i
trums
Diskontinvierliches Spektrum
Linienspektrum Es bestehl aus einzelnen, scheinbar
" — unregelmdfig angeordneten
FEZTHAE TIED | cimen
Bandenspektrum Es besteht aus einer Vielzahl von
Linien, die in Gruppen angeordnel
paEaEaay | -
Nach der Emissionsspekirum Enisteht, wenn der betrefiende
Art, wie Stoff Licht aussendet.
der das \:\l,"
Spekirum ==
erzeu-
_gende
Stoff wirkl
Absorptionsspekirum Enistehi, wenn der befrefifende
Stoff aus weiBem Lichl einzelne
il e \'_ Anteile absorbiert (dunkle Linien
3‘®‘fg - im kontinuierlichen Spekirum).
/".;,‘ ”\\& I'.s-.
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Spektralfarben

Farben, die durch Zerlegung weiBen Lichtes mittels Prisma oder Gitter eni-
stehen.

Spektralanalyse

Verfahren, mit dem aus dem Spektrum die qualitative (Art der Bestandteile) und
quantitative (mengenmidBiger Anteil der Bestandteile; Massen bis zu 107 g)
Zusammensetzung fester, flissiger und gasférmiger Sioffe ermittelt wird. Die
Spekiralanalyse beruht auf der Tatsache, daB jeder Stoff im gasformigen Aggre-
gatzustand ein fur ihn charakieristisches Spektrum besitzt. Es kénnen Emissions-
und Absorptionsspekiran untersucht werden. Im einfachsten Falle wird der Stoff
durch Einbringen in eine Flamme zum Lichtaussenden angeregi. Die Erzeugung
des Spektrums erfolgt im Spekirometer,

Anwendung der Spektralanalyse

im Spektrum.
‘Lage der Linien : Bestimmung der Art bzw.der | chemische Forschung
Zusammenselzung der Stoffe | chemische Indusirie
Medizin
Intensitdt der Linien | B ng des mengenmd- | Landwirtschaft
Bigen Anteils der Stoife Astronamie
Verschiebung Relativbewegung zwischen Astronomie
der Linien Lichtquelle und Spekirometer
Verbreiterung | hoher Gasdruck bzw. hehe | physikalische Forschung,
der Linien ; Gastemperatur Astronomie

Spektrometer. Gerdt zur spektralen Zerlegung einer Strahlung durch ein
Prisma oder ein Gitter.
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Kiérperfarben

Farben, die entstehen, wenn ein Kérper, der mit weilem Licht beleuchtet wird,
Teile des Lichies absarbiert und den restlichen Teil reflektiert.

] K&rper erscheint
— weiB, wenn er alles Licht reflektiert;
— schwarz, wenn er alles Licht absorbiert;
~ rot, wenn er rotes Licht reflektiert und alles andersfarbige Licht absorbiert.
Farbmischungen
Additive Farbmischung Subtrakiive Farbmischung
Verschiedenfarbiges Licht fallt auf die Durch Filter werden Anteile weiBan
gleiche Stelle eines Bildschirmes (es Lichtes absorbiert (,subtrahiert”).
wird ,.addiert“). %
Wy eddiert) Grundfarben:
Grundfarben: Gelb, Purpur, Blaugriin
Rot, Griin, Ultramarinblau
ultramarin
blaugriin purpur schwarz urtrnrm:r'n
i
L Farbfernsehen Farbfilter in der Fotografie

268

Die Vereinigung aller Spektralfarben
ergibt Weil.

Filtert man aus weiBem Licht eine
einzelne Spektralfarbe aus, so entsteht
aus den restlichen Spekiralfarben eine
Mischfarbe.



10/2 4=

Komplementdrfarben

Farbpaare, die durch additive Farbmischung Weil ergeben:
rof — blaugriin grin - purpurrot
orange - eisblav violett — griingelb
gelb - ultramarinblay

Polarisation des Lichtes

Vorgang, bei dem natirlichesLicht, das
aus vielen transversalen Wellenzigen
besteht. einen Polarisator passierf.
Es sind dann nur noch Wellenzuge
vorhanden, die in einer Ebene schwin-
gen. Dieses Licht heifit linear polari-
siert.

Polarisation durch Reflexion

Wellenmechanisch erkldarbarer Vor-
gang, der statfindet, wenn Licht unter
dem Brewsterschen Winkel x, (Polari-
sationswinkel) auf eine Glasplatte fallt.
- Das reflektierte Licht schwingt dann
nur noch senkrecht zur Einfallsebene.

Schwingungsrichtungen bei natirlichem

Licht

Polarisation durch Reflexion und Brechung

Polarisation durch Brechung

senkrechi ZUr
Einfalisebene
polarisizrt

Glas P
35 . P
7
s
Luft
paraliel zur
Einfallsebene
polarisiert

Wellenmechanisch erklarbarer Vor-
gang, der stattfindet, wenn die Wellen-
normalen des reflekiierten und ge-
brochenen Lichts einen rechten Win-
kel bilden. Das gebrochene Lichtbiin-
del besteht dann aus polarisiertem
Licht, das in der Einfallsebene schwingt.
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Brewstersches Gesetz

Der reflektierte Strahl ist volistandig polarisiert, wenn | a5 + fls = $0°
die Summe aus Polarisationswinkel x, und Brechungs-
winkel f; gleich 90° ist.

Da diese Bedingungen von der Art des Stoffes und damit von der Brechzahl n
abhdngig ist, gilt:

Reflekiierfer und gebrochener Strahl sind senkrecht zuein- tanap =n
ander polarisiert, wenn der Tangens des Polarisations-
winkels x, gleich der Brechzahl n ist.

Doppelbrechung

Erscheinung, die darauf beruht, daB sich das Lichi im Kristall in Abhangigkeit
von der Richiung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreitet, und die dazu
fihrt, daB bei manchen Kristallen (z. B. Kalkspat) ein einfallender Strahl doppelt
gebrochen wird. Die beiden gebrochenen Lichistrahlen sind senkrecht zuein-
ander polarisiert.

Polarisationsfilter. Folien, in die viele kieine Kristalle (z. B. Turmalin) ein-
gebettet sind, die das Licht linear polarisieren. Die Ausrichiung der Kristalle
erfolgt bei der Herstellung auf elekirischem Wege.

Spannungsdoppelbrechung

Erscheinung, die sich zeigl, wenn in einem lichtdurchlassigen Korper mechani-
sche Spannungen erzeugt werden und dabei die stark belasteten Gebiete doppelf-
brechend werden. -
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verformte Oberfliche
|

Lo
=

Ausschnitt
(A Fa Kristallgftter

L] Mechanische Spannungen kénnen in mit polarisiertem Licht durchstrahlten Mo-
dellen von Maschinenelementen sichtbar gemacht werden. Je nach Belastung der
einzelnen Gebiete des Kérpers erscheinen diese hell oder dunkel bzw. farbig,
wenn weiBes polarisiertes Licht benutzt wird.

Drehung der Schwingungsebene

Eigenschaft mancher Stoffe, z. B. Quarz, Zucker in Losung, die Schwingungs-
ebene polarisierten Lichis zu drehen. Solche Stoffe nennt man optisch aktiv.
Der Dretiwinkel hdngt von der Arl des Stoffes, von der vom Licht zu durchlaufen-
den Schichtdicke, bei Lésungen von der Konzentration und von der Wellenldnge
des Lichts ab.

L Konzenirationsbestimmung mittels Polarimeters (Zuckergehalt von Riiben,
Harnuntersuchungen)

v






Atom- und Kernphysik- 1 1

Teilgebiet der Physik, in dem der Aufbau der Atome, deren Eigenschaften, die Vor-
génge innerhalb der Atome und die Wechselwirkungen zwischen den Atomen be-
schrieben werden.

Atom- und Kernphysik

I Atomkem

ITernauﬂ:au J |Ternarten I |Ternumwandrung J

l
| Nukleonen _l Stabile Kerne | —[Spontanzerfall J
—-l Protanen ] Instabile Kerna l —lzrnreakﬁun I

| | Blasenkammer r Szintillations zahler |
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11.1. Elementarteilchen - Atombau

Elementarteilchen

Einfachste bisher bekannte Bausteine der Materie, die sich mit den gegenwirtig
zur Verfigung stehenden Energien nicht in einfachere Gebilde zerlegen lassen.
Sie wandeln sich unter EinfluB ihrer gegenseitigen Wechselwirkung und unter
Beriicksichtigung der Erhaltungssdtze fir Energie und Impuls sowie bei bestimm-
ten Quantenzahlen ineinander um oder sie zerfallen in andere Elementiarteilchen.
Die mittlere Lebensdaver liegt zwischen 10-2% und o (stabile Elementarteilchen).
Neben den Bestandteilen der Atome (Elekironen, Protonen, Neutronen) wurden
inzwischen bei Kernumwandlungen und in der Hohenstrahlung mehr als 200 Ele-
mentarteilchen entdeckt. Man unterscheidet vier verschiedene Gruppen von
Elementarteilchen, die Photonen, die Leptonen, die Mesonen und die Baryonen.
/" Baryonen S. 275

haften der El tarteilchen

— kénnen einen der drei Ladungswerte —e, 0 und +4e haben;

— besitzen eine bestimmte Ruhmasse, die zwischen 0 und 25000 m, liegt;

— von ihnen wurden bisher keine Bruchstiicke beabachtet;

— konnen sich weitgehend ineinander umwandeln (unter EinfluB ihrer Wechsel-
wirkung und unter Gilltigkeit der Erhaltungssédtze fiir Energle, Impuls, Dreh-
impuls und bestimmte Quantenzahlen);

— zu jedem Elementarteilchen existiert ein Antiteilchen;

— Teilchen und zugeordnetes Antitejlchen unterscheiden sich im Vorzeichen der
ladungsartigen Quant hlen und der Seltsamkeit (Fermionen zusaizlich in
der Paritdl);

— tritt ein Teilchen der Ruhmasse m, mit seinem zugeordneten Antiteilchen in
Wechselwirkung, dann annihilieren’ (zerstrahlen) sie unter Freisetzung der
Energie 2 m, - 2.

UObersicht iber einige Elementarteilchen

274

Gruppe Bezeich- | Symbol: | @ m, | Zerfallsschema Symbol:
nung Teil- i me Anti-
chen feilchen
Photonen | Pholon ¥ 0 0 stabil - ¥
Leptonen | Neutrino | » 0 0 stabil v
(leichte
Teilchen) [~
Elektron | e~ —1 1 stabil et
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Gruppe Bezeich- | Symbol: Q mg | Zerfallsschema Symbol:
nung Teil- = | me Anti-
chen . teilchen
Mesonen | w-Meson | =° (1] 264 Ly =
(mittel- o R T s a o~
schwere 2 L
Teilchen)
K-Me- Kt +1 967 e+ K-
son Ke 0 974 K*—z—{ Ke
T+t 4w
Baryonen | Profon | p +1 | 1836 | stabil 5
Lk s
Teilchen) Neutron | n 0 1839 | n+p+e + ¥ n
Elementarteilchen und ihre Wechselwirkung
Paarzerstrahlung Paarbildung

Positron und Elekfron vereinigen sich im
Kernkraftield zu einem Zwillingspaar,
das sich danach in zwei in entgegengesetz-
ter Richtung auseinanderfliegende Gam-
maquanten gleicher Energie umwandelt
/' 5.84)

et +e 2y

Ruhenergie Strahlung

My = Mg

2mge et =12E

mg - c* =Ey

0,511 MeV = Ey

Berechnung der Wellenldnge:
c

Ey=h<f=h.7=m.‘c3

4 =122-10""'m

wird im Kristall-Gammaspekirographen
gemessen

Ein energiereiches Gammagquant (E =
1,02 MeV) wandelt sich im Kernkraftfeld
in ein Positron-Elekiron-Paar um, das
die Uberschissige Energie des Quants als
kinetische Energie (ibernimml. Aus Grin-
den der Impulserhaltung erfolgt die Paar-
bildung nur in Atomkernndhe

y-et+ e
Ey=h-f>1,02 MeV

Erreicht die Energie eines Quants 2 MeV,
so kann im Kernkraftield auch die Paar-
bildung von MNukleonen und Antinukle-
onen einsefzen

Die Paarzerstrahlung ist eine Bestdti-
gung dofir, daB auch Elementar-
teilchen nichts Unwandelbares und
ewig Bestdndiges sind, sondern daf}
auch sie einer standigen Verande-
rung unterliegen.
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Machweis der Elementarteilchen

Nachweisgerdte fir Elementarteilchen

Kernspur- Zdhlrohr, MNebel- Blasen- Spinthari-
platie lonisations- kammer kammer skop, Szin-
(Fotoplatte) kammer S s 7 5.278 tillations-
/8, 276 5.7 zéhler

/ s.278

Vorgange withrend der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen und

Nachweisgerat

Erzeugung Erzeugung Erzeugung Erzeugung Anregung
chemischer von lonen von lonen von lonen von Alomen
Strukturver- in Gasen, in einem in einer

danderungen in denen ein durch Dampt uberhitzten

in besonders GuBeres elek- | ubersattigien Flussigkeit

préparierten trisches Feld Gas

folografischen besteht

Schichten

AuBere Erscheinung des Nachweises

Spurenbil- Akustischer Bildung von Bildung von Erzeugung
dung, die bei Machweis der | Nebelspuren Blasenspuren von Lichtblit-
einer Enfwick- | Entladungs- (Dampi- zen auf einer
lung der Platte | stéBe durch bldschen) Leuchistoff-
als Schwar- Lautsprecher trégerschicht
zung in Er- und Yer-

scheinung tritt | starker

Kernspurplatie

Fotoplatte, die gegeniber iiblichen fotografischen Schichten gréBere Schicht-
dicken, einen hohen Bromsilbergehalt und ein exirem feines Korn aufweist.

Schnell bewegte geladene Teilchen
hinterlassen beim Durchdringen der
fotografischen Schicht Spuren, die beim
Entwickeln der Platie sichtbar werden.

Fotoplatie mit Elementarteilchenspuren, die
durch die Neutralisierung der Silberatome
entstanden sind
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Ionisationskammer

GefaB (1), dos mit Luft oder einem anderen Gas gefUllt ist, und in dem sich zwei
gegeneinander isolierte Elektroden (2, 3) befinden, an die eine sehr hohe Gleich-
spannung (kV-Bereich) gelegt werden kann, so daB zwischen ihnen ein starkes
elekirisches Feld besteht. Wenn ein ionisierendes Teilchen (Elementarieilchen)
in die lonisationskammer gelangt, dann werden in dem Fillgas lonen erzeugt,
die zu der ihrer Ladung entgegengesetzten Elektrode wandern.

In dem &uBeren Stromkreis wird da- =
durch ein StromfluB bewirkt, der an |
einem eingeschalteten Widerstand R 3
auch als SpannungsstoB feststellbar
ist. Diese Strom- und Spannungsstofe
konnen verstdrkt und dann gemessen Verstirker
oder gezdhlt werden.

/ Elektrische Leitung in Gasen,

S. 227

Zdhlrohr

Gerat, das die durch einfallende Elementarteilchen mittels StoBionisation er-
zeugte Ladungstragerlawine in zéhlbare Stromimpulse umwandelt.
Eindringende geladene Teilchen (1) ionisieren eine bestimmte Anzahl der Atome
des Fllgases. Die durch lonisation enistandenen Elekironen und lonen (2) werden
im elekirischen Feld beschleunigt, besonders die Elekironen stolen mit weiteren
Gasatomen zusammen und isnisieren auch diese (# StoBionisation, S. 232). Sie
losen damit eine Ladungstragerlawine aus, die im Zahlrohrkreis einen StromstoB
erzeugl. Der kurzzeitige StromstoB ergibt am AuBenwiderstand (3) desZ&hlrohres
einen SpannungsstoB, der mittels des anschlieBenden Verstarkers als knackendes
Geréusch harbar gemacht werden kann.

RSl =
13850
: <

\
il =

MNebelkammer

Gerdt zum Sichtbarmachen der Spuren elektrisch geladener Teilchen. In einem
abgeschlossenen, zylinderformigen GefdB wird staubfreie Luft durch Wasser-
dampf und Ethanol nahezu gesattigt. Durch rasche adiabatische Ausdehnung (5)
wird die Luft so weit abgekihlt, daB der Raum mit Dampf iibersdttigt ist. Ein-
dringende geladene Teilchen (4) ionisieren das Gas ldngs ihrer Spur. An den
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ionisierten Gasat (Kondensalionskeime) setzen sich feine Woassertrépfchen

(3) ab, die bei geeigneler Beleuchtung (1) beobachtet (2) und auch fotografiert
werden kdnnen.

Nebelkammer

lonen sind Kondensafionskeime im Wasser-
dampf

1 negative lonen, 2 positive lonen

3 Wassermolekile (Dipole)

Blasenkammer

Mit einer Uberhitzten Flissigkeit gefilites GeféB zum Sichtbarmachen der Bahnen
elekirisch geladener Teilchen. Beim Durchgang schneller geladener Teilchen
bilden sich an den lonen Dampfblaschen, die als Teilchenspur fotografiert wer-
den. Da die Teilchen in der Uberhitzien Flussigkeit strker gebremst werden,
entstehen kiirzere und fir kleine Zeitintervalle besser auswertbare Teilchen-
spuren.

Spinthariskop

MNachweisgerit fir energiereiche ge-
ladene Teilchen (1), die beim Aul-
treffen auf einem Leuchischirm (2)
Lichtblitze ausldsen, die beobachtet
und gezdhlt werden kdnnen.

Szintillationszdhler

278

Detekior zum Machweis von Elementarteilchen und Quanten der Kernstrahlung
und zur Bestimmung ihrer Energie. Er besteht aus einem Szintillator (1) und einem
Sekundérelekironenvervielfacher. Trifft z. B. ein Elementarteilchen auf den
Szintillator (Leuchtstofftréger), so erzeugl es dort einen Lichtblitz, der iber einen
Lichtleiter (2) zur Photokatode (3) gelangt und dort ein Elekiron auslast. Dies
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wird durch elne angelegte Spannung nach K, hin beschleunigt und [ost dort
Sekundérelekironen aus, die wiederum nach K, beschleunigt werden.

Auf diese Weise wird die Elektronenan-
zahl von Stufe zu Stufe vermehrt (Se-
kundérelektronenvervielfacher). Sol-
che Zahler haben eine extrem hohe
Ansprechgeschwindigkeit. Es kénnen
noch zwei Teilchen oder Photonen ge-
trennt regisiriert werden, wenn sie in
Zeitintervallen von 10-* Sekunden
nacheinander einfallen.

Neuve Erkenntnisse Gber Elementarteilchen wurden mit Hilfe von Teilchen-
beschleunigern (Zyklotron, Synchrozyklotron) gewonnen.

Obersicht zum Atombau

er‘ (elektrisch neutral) I

Elekironen Protonen Neutronen
Negative elektrische Positive elekirische Keine elektrische
Ladung Ladung Ladung

Atome

Teilchen, aus denen die chemischen Elemente aufgebaut sind. Sie kénnen durch
chemische Reaktionen nicht zerlegt werden. Alome bestehen aus dem Atomkern
und aus der Atomhille.

Im Atom ist die Anzahl der Elektronen in der Afomhille gleich der Anzahl der
Protonen im Atomkern. Das Atom ist nach auBen hin elekirisch neutral.

Atomdurchmesser dpom ~ 107" m

/ Chemisches Element, Wiss Ch, 5.8
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Atomhiille

(Modell der Réume groBter Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen).

Aus Schalen zusammengeseizte Hiille um den Atomkern, die alle zu einem Atom
gehdrenden Elekironen enthdlt, welche die Kernladung kompensieren,

7 AuBenelekironen, 5. 280

Elektronenschalen

Modell der Raume gréBter Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen mit
anndhernd gleicher Energie der Elekironen. Jede Elektronenschale kann eine
bestimmte maximale Anzahl von Elekironen aufnehmen. Aligemein gilt, daB die
n-te Schale 2 + n? Elekironen aufnehmen kann.

 Energieniveaus des Atoms, S. 91, Wiss Ch, §.32

AuBenelektronen

Elekironen in der AuBenschale eines Atoms. Die AuBenelektronen (auch Valenz-
elekironen) bestimmen weligehend die chemischen Eigenschaften und die Re-
aktionsidhigkeit der Elemente.
7 Yalenzelekironen, Wiss Ch, §. 38

Atomkern

Innerer Teil des Atoms, ist posiliv geladen und vereinigt in sich fast die gesamte
Masse des Atoms. Alle Atomkerne sind aus Nukleonen aufgebaut.

Ubersicht zum Atomkern

Atomkern : J
I

| Kernarten (Nuklide) I

Aufbau

i

[

Nukleonen

instabile Kerne
(Radionuklide)

stabile Kerne
(stabile Muklide)

/" Nuklide, S. 281

280

natiirliche Isotope
Radionuklide

Isotone
kiinstlich gewon-
nene Radionuklide

Iscbare
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Mukleonen

Teilchen, aus denen der Atomkern besteht: Proton und Neutron. Die Nukleonen
werden durch Kernkrifte zusammengehalten.
_~ Ubersicht zum Atombau, S. 279, Kernkrafte, S. 286

Ordnungszahl Z

Zahl, die die Reihenfolge der Elemente im Periodensystem kennzeichnet (auch
Kernladungszahl).
Fir das elekirisch neutrale Atom gilt:

Ordnungs- Kernladungs- Protonenan- Elektronen-
zahl zahl zahl anzahl

Massenzahl A

Summe aller Nukleonen eines Afomkerns. Die Massenzahl A entspricht der auf-
gerundeten relativen Alommasse A

Massenzahl A A=Z+ N

Symbolschreibweise

Kennzeichnet den Atombau eines elektrisch neutralen Atoms.

Massenzahl A E
Kernladungszahl Z Symbol des Elements aLi
Massenzahi A=7
W ILi Proionenanzahl zZ=3
Neuironenanzahl N=A—Z =4

Nuklide

Afomarten mit gegebener Protonenanzahl und Massenzahl A sowie einer Lebens-
daver > 10~"%s.

Isotope Isofone Isobare
Nuklide mit gleicher Pro- | Nuklide mit gleicher MNuklide mit gleicher Nu-
tonenanzahl Z {,/ S. 281) | Meutronenanzahl N kleonenanzahl A
ey 3 tgar
14 40
B N K
B $Ga
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Atommasse m,

Masse eines bestimmten Atoms.
Einheit: 1 kg

Wasserstoff my (H) 1,67 -10-* kg
Kaohlenstoff my (C) 199 - 102" kg
Sauerstoff ma (0) = 26,6 + 1027 kg

Relative Atommasse A,

Quotient aus der Masse eines Atoms eines Elements und dem zwolften Teil der
Atommasse des Kohlenstoffnuklids *2C.

Relative Atommasse Ar ma

e T SR T
2 ™ (50

Wassersioffatom ((H) A.= 1,007 825

Kohlenstoffatom ('2C) A, = 12,000 000

Sauerstoffatom ('§0) A, = 15,994 915

Die meisten Elemente bestehen aus mehreren Isotopen.

/ lsotope, 5. 289

Chlor besteht zu 75,53% aus dem Isotop fi‘,Cl mit A, = 34,968 851
und zu 24,47%; aus dem Isotop 37CI mit A, = 36,965 898.

Die relative Atommuasse des Mischelements CI:
A = 34,968 851 - 0,755 3 + 36,965898 - 0,244 7
A, = 35,453.

Atomare Masseneinheit u

Zwéliter Teil der Masse des Kohlenstoffnuklids 'iC.

Atomare Masseneinheit 10 =T12-mA (i)
Tu =1.660277-107 kg
1 kg = 6,023091 - 1026 u

Masse eines Atoms ma = A< 1u

B Wasserstoff: A = 1,007 825
ma (H) = 1,007 825 - 1,660 277 - 10-" kg
ma (H) = 1,673-10-7" kg
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Kernladung

Anzahl der Protonen im Atomkern.

111 =

Kernladungszahl = Protonenanzahl = Ordnungszahl

Aufbau der Atomkerne einiger Elemente
Teilchen Symbol | Mas- Pro- Nev- Kernmasse Schrelb-
bzw. sen- fonen- fronen- | bxzw. weise
Elemente zahl anzahl | anzahl | Teilchenmasse

A z N MoK

Proton p 1 1 0 1,00759 v Ip
Neutron n 1 o 1 1,00898 v in
Helium He 4 2 2 4,00278 u %He
Lithium Li 7 3 4 7.014358 u L
Beryllivm Be 9 & 5 9,009990 u iBe
Bor B 10 5 & 10,010194 u 1‘533
Stickstoff N 14 7 7 13,999231 v N
Saverstoff (o] 16 B 8 15,990523 v 180
Natrium Na 23 1" 12 22,98373 u ﬁNg
Phosphor P 3 15 16 30,96550 u Sp
Kobalt Co 59 27 32 58,91837 u 37Co
Nickel Ni &0 8 32 59,91542 u ggNi
Blei Pb 208 82 126 207,93163 v zgng
Radium Ra 226 88 138 22597705 u Ra
Uran u 238 92 146 238,00025 v el

Rutherfordsches Atommodell

Ersatzobjekt, das durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

— Das Atom besteht aus Atomkern und Atomhiille./
— Der Atomkern ist posiiv geladen und vereinigt in sich fost die gesamte Masse.
— Der Atomkern wird nach der Art eines Planetensystems von Elektronen um-

kreist.
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~ Die GréBe des Afoms entspricht dem Radius der &uBersten Umlaufbahn der
Elektronen

- Die Gesamtheit der Elekironen bildet die Atomhille, die mit ihrer negativen
Ladung die Kernladung kompensiert.

/" Modell, §. 25

\

Leistungsfihigkeit und Grenzen des Rutherfordschen Atommodells

Ubereinstimmung mit der Erfahrung”

‘Widerspriiche mit der Erfahrung

— Atome sind keine einfachen Kiigelchen,
sondern kompliziert zusammengesetzie
Gebilde, die aus Atomkern und Atom-
hiille bestehen.

— Alommodell yermag alle experimentel-
len Befunde beim Durchgong veon
Beia- und Alphateilchen durch Metall-
folien zu erkld@ren.

— Atommodell ist mit der Existenz stabiler
Atome nicht vereinbar.
Mach den Gesetzen der klassischen
Elektrodynamik stellt jedes auf einer
kreisfarmigen oder elliptischen Bahn
sich bewegende Elektron einen schwin-
genden Dipol dar, der sténdig Energie
abstrahll. Eine solche Energicabstrah-
lung wird aber bei nichtangeregten
Atomen nicht beobachtef,

Das Bohrsche Atommodell

Ersatzobjekt zur Erklarung der Existenz stabiler Atome, das durch folgende

Postulate gekennzeichnet ist:

— Die Elektronen umlaufen den Atemkern nur auf einer bestimmten, diskreten
Anzahl von Bahnen strahlungslos. lede dieser Bahnen enispricht einer be-
stimmten Energie (diskrete Energiezustinde) des Atoms.

— Bei Energieaufnahme bzw. Energieabgabe geht das Elekiron von einem dieser
diskreten Zustande zu einem Zustand hSherer Energie bzw. niedrigerer
Energie liber. Die Energie des emittierten bzw. absorbierten Lichiquanis eni-

spricht der Energiedifferenz aus Anfangs- und Endzustand.

Leistungsfihigkeit und Grenzen des Bohrschen Atommodells
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U'berclns;lmmungr mit der Erfahrung

Widerspriiche mit der Erfahrung

—Die nach Modell mé&glichen Energie-
werte und Frequenzen des Wasserstoff-
atoms und der wasserstolfdhnlichen
lonen (z. B. Het, Li**) stimmen mit ex-
perimenteten Ergebnissen iberein.

~ Bahnradius der Bahn (n = 1) des Was-
serstoffatoms liegt in der GréBenord-
nung des gaskinetisch bestimmten Atom-
radius. ;

— Postulate erscheinen als willkirliche Zu-
satzforderungen an ein aus der Mecha-
nik unverandert tUbernommenes Teil-
chenbild. Fiir die Postulate kann keine
zwingende Begriundung gegeben wer-
den.

— Das sirahlungsiese Umlaufen der Elek-
tronen auf bestimmten Bahnen wider-
spricht den Gesetzen der Elekirodyna-
mik.
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— Machweis der postulierten, diskreten
Energieniveaus durch den Franck-
Hertz-Versuch (7 §. 322).

- Durch Berechnung der Energieniveaus
des Wasserstoffatams kann die Ryd-
berg-Frequenz auf Naturkonstanten zu-
riickgefihrt werden.

—Modell versagt bei Mehrelekironensy-
stemen (z. B. Helium).

= Zur Erkldrung des vom Wasserstoff-
atom emittierten Linienspektrums ist in
diesern Modell der Bahnbegriff notwen-
dig. Dieser erweist sich infolge des
Welle-Teilchen-Verhaltens von Mikre-
objeklen (7 S.96) und auf Grund der
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrela-
tion als unbrauchbar.

> —Fir die Feinstruktur der Spektrallinien

kann keine Erkldrung gegeben werden

/ Wellen hanisches Atommodell, Wiss Ch, S. 28

/ Quanten, S. 84

t1.2. Kernphysik

Energietopfmodell

Kernmodell zur Beschreibung der potentiellen Energie eines Mukleons als

Funktion des Abstandes vom Kernmitielpu

ot

\:

Energie- z{)._ \ Elekirostatische
wall \ Wechselwirkung

Energietopimodell eines Pratons E

nkt.
Epor

Mey

nergi dell eines Neut
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Tropfchenmodell

Kernmodell zur Beschreibung des
Atomkerns als eine Ansammlung dicht
aneinander gebundener, starrer und
kugelfrmiger Nukleonen, der in sei-
nem Verhalten mit einem Flissigkeits-
tropfen vergleichbar ist. Das Kernvo-
lumen nimmt proportional der Nukleo-
nenanzahl zu. Trépfchenmodell eines Alomkerns. Gleiches
Volumen je Kernteilchen, starke Wechsel-
wirkung nur mit den Nachbarteilchen

Kernkrifte

AuBerordentlich groBe, ladungsunabhdngige, nur zwischen benachbarten
Nukleonen wirkende Krifte von geringer Reichweite (R ~ 107'* m). Sie bewirken
cine sehr starke Bindung der Mukleonen im Kern und unterscheiden sich grund-
satzlich von elekirostatischen und Gravitationskréften:

(Ficern: Feraviration =1 1049

Kernradius R

Wirkungsbereich der Kernkrifte.

l 3
Kernradivs R=R.JA
Roms 1,4:10-%m

Kernmasse mqx

experimentell bestimmbare Masse eines Atomkerns.
Die Masse eines Atomkerns ist stets kleiner als die Summe der Massen seiner Bau-
steine (* Massedefeki).

Z : Protonenanzahl

Mok < Z* Map + N~ Men mgp: Masse eines Protons
N : Neutronenanzahl
Mon: Masse eines Neutrons

Massedefekt Am,

Z :Protonenanzahl

Amg = (£ mgp + N * Mon) — Mak mop : Masse eines Profons
N : Neutronenanzahl
Mg, : Masse eines Neutrons
mek - Kernmasse

Der Massedefeki Am, ist gleich der Differenz aus der Summe der Massen aller
Nukleonen eines Kerns und der experimentell bestimmten Masse mox eines ent-
sprechenden Atomkerns.
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Kernbindungsenergie Eg

Energie, die man aufwenden muB, um den Atomkern in einzelne Nukleonen zu
zerlegen. Dieselbe Energie wird frei, wenn der Kern aus den einzelnen Nukle-
onen zusammengefiigt wird. Der Betrag der freiwerdenden Energie Eg ist ein
MaB fiir die Stabilitat des gebildeten Kerns.

Die Kernbindungsenergie Eg entspricht der dem Kernmassedefekt Am, dqui-
valenten Energie.

/" spezielle Relativitétstheorie, S. 80.

Am,: Kernmassedefekt
Eg=Am, v ¢ : Lichtgeschwindigkeit
Ep=[(Z-mgp + N - mgn) — mok] - c2 mek : Kernmasse
Dem Kernmassedefekt von 1 u ist die = 40 B0 120 160 200 20 A
Energie 931,44 MeV dquivalent. P\ I iz
1u-e? = 931,44 MeY 400 =
Die Kernbindungsenergie ist fir sta- . \'h
bile Kerne aus den Massedefekten und L aE
der Einsteinschen Gleichung bestimm- Yo
bar. 12001 o
2 <1
1600 -
Mev .\- N
2000, .,

Kernbindungtenergie in Abhangigkeit von W ¥
B
der Massenzahl

Kernbindungsenergie je Nukleon

Energie, die fir alle Kernarten unter-
schiedlich ist. Da bei mittelschweren
Atomkernen (Eisen) die Bindungs-
energle je MNukleon am gréBten ist,
wird sowohl beim Aufbau mittel-
schwerer Kerne aus leichten als auch
bei der Spaltung schwerer Kerne

Energie frei. "
T
3
5 ] *He
\ i,
1 I8 |
S 1 I 1
50 100 150 200 250 A
eictie mitielschwers ;
Kernbindungsenergie je Mukleon in Ab- -Kﬂe- Kerne schwere
héngigkeit von der Massenzahl : o erhe T
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Stabile Atomkerne (stabile Nuklide)

Afomkerne, die sich nicht spontan umwandeln. Sie werden maBgeblich von der
Anzahl der Mukleonen, dem Protonen-Neutronen-Verhiltnis und dem Belrag
der Kernbindungsenergie je Nukleon bestimmt. Zur Zeif sind etwa 270 stabile
Muklide bekannt.

Instabile Atomkerne (Radionuklide)

Kerne, die solange ohne @uBeren AnlaB und unabhdngig von mechanischer,
thermischer oder anderer Beeinflussung durch Energieabgabe in Form von
radioaktiver Strahlung mehr oder weniger schnell zerfallen, bis ein stabiler
Atomkern erreicht ist. Zur Zeit sind etwa 1300 Radionuklide bekannt.

Natirliche Radionuklide. In der Natur vorkommende instabile Nuklide..

Kiinstliche Radionuklide. Instabile Kerne, die durch Kernreakiionen ent-
stehen. (. Kernreaktion, S. 290)

Radioakiive Zerfallsreihen (rudioaktive Familien)

Zusrdnung der im natirlichen Uran oder Therium vorkommenden Radio-
nuklide zu einzelnen Folgen radicakiiver Zerfallsprodukte, die infolge des
Spontanzerfalls (.~ S. 290) entsiehen. Es gibt drei natirliche radicaktive Zer-
fallsreihen, die mit bestimmten langlebigen Nukliden beginnen und mit stabilen
Bleiisotopen enden.

Zerfallsreihe Ausgangsnuklid Endnuklid
= 206,

Uran - Radium 28U 95Pb

Uran — Akfinium Bu 207ph

Thorium 22Th 18py

AuBerhalb dieser Zerfallsreinen kommen in der Natur noch weitere Radio-
nuklide vor, die eine besonders groBe Halbweriszeit besitzen.

== e T

_‘e'. ’/.-:’:-'EJ PR

Ja oo =

=

2-1017a

8K B 1,28-10°ac | ¥Ta B+

£Rb 8- 5-10'%a 17Re i 5-10%a
1in /i €:10"a %00y = 6-10"a
1Ce & 510 a 24Pb & 14-10"a
TN o 5:-10'% a 2098, o 2:107a
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Nuklide, deren Kerne gleich viele Protonen, aber unterschiedlich viele Neutro-
nen enthalien und damit verschiedene Massen haben. Isotope weisen gleiche
chemische, aber unterschiedliche physikalische Eigenschaften (z. B. Kernmasse,
Wirmeleitfahigkeit, Diffusionsgeschwindigkeit usw.) auf.

Isotope

Isotopentrennung

Verfahren zur Trennung bzw. Anreicherung eines Isotopengemisches von Nu-
kliden mit gleicher Protonenanzahl auf der Grundlage unterschiedlicher physi-
kalischer Eigenschaften (z. B. Kernmasse, Diffusionsgeschwindigkeit, Wirme-
leitfahigkeit usw.).

Massenspektrographische Isotopentren nung

Yerfahren zur genauven Massebestim- lonenquelie fotografische Platie
mung von Nukliden und zur Trennung  Anode |!

von Isotopen eines chemischen Ele- s
ments im gastérmigen und ionisierten
Zustand mit dem Massenspekirograph,
Das Wirkungsprinzip des Massenspek-
trographen beruht aui der unter-
schiedlich starken Ablenkung von 104105y
lonen unterschiedlicher Masse in elek-
trischen und magnetischen Feldern.

magnetisches Feld
elektrisches Feld

Schematische Darstellung eines Massen-
spektrographen

Stufendiffusion Uran \135 u:un 238 portise Wand

Entmischung (Trennung) ven Isotopen
aufgrund der unterschiedlichen Ditfu-
sionsgeschwindigkeit von Nukliden
unterschiedlicher Masse durch fein-
perige Membranen.

Schematische Darstellung einer Stufen-
diffusion

Thermodiffusion

Effekt, der dadurch entsteht, daB in
einem gasférmigen Isotopengemisch,
in dem ein Temperafurgefiille besteht,
MNuklide mit der gréBeren Masse in
Richtung der tieferen Temperatur und
die Muklide mit der kleineren Masse
in die entgegengeseizte Richtung dif-
fundieren.

Thermodiffusionsanlage
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Zentrifugieren

Trennung eines Isotopengemisches mit
der Ultrazentrifuge bei extrem hohen
Drehzahlen (bis 107 min—"), wobei sich
die schwereren Isctope am @uBeren,
die leichteren Isotope am
Radius ansammeln und von da ge-
trennt abgezogen werden kénnen.

Schnilt durch eine Gaszenlrifuge

1 - Gasgemisch U-235 und U-238,

2 — mit U-238 angereichertes Gemisch,
3 — mit U-235 angereichertes Gemisch,

4 - Rotor

Kernumwandlung

Vorgang, der in Form einer Kernreaktion, eines spontanen Zerfalls, einer spon-

inneren

tanen bzw. induzierten Kernspaliung oder durch eine Kernfusion ablaufen kann.

Instabilitdt der Atom-
kerne durch anomales
Protonen-Meutronen-
Verhdltnis oder infolge zu
groBer innerer Energie

Emission von Teilchen -

oder Gammastrahiung,
bis stabile Kerne eni-
stehen :

Stof eines Atomkerns mit
einem anderen Atomkern
bzw. Elementarteilchen
bzw. Gammaquant

Stabile und instabile Ker-

ne entsiehen.

Instabile Kerne zerfallen
unter Emissi

p d
von Teilchen oder Gam-
mastrahlung in stabile
Kerne.

Aufireffen von Neutronen
auf spaltbare Kerne

Instabile 25U-Kerne: -
spalfen sich in zwei fast
gleich grofle Kerne unter
Emission einiger Neu-
trenen
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Bu‘:ichnuné der

Voraussetzung der Folge der
Kernumwandlung Ker g Kernurr dlung
Kernfusion Verschmelzen leichter Aufbau schwererer
4 2 4 Atomkerne zu schwere- | Atomkerne
'H. H ren bei hohen Tempera-
turen
PR e =i
v / ;He\ b
H@ H

Spontanzerfail

Eigenschaft einer Reihe von Nukliden, sich ohne jede duBere Einwirkung unter
Aussendung einer charakteristischen Strahlung (radicaktive Strahlung) umzu-
wandeln. Man bezeichnet diesen Vorgang als Radicaktivitéat.

Art Darstellung mit Beispiel
Elementsymbol

Zerfall / AX%A_‘X-‘fAm 7%5Rn—>’§€Rn+gm
mit z-Emission Z e 2 226 =222 + 4

88 = B6+ 2
Zerfall A A 0 7% Pb— 7L B +3e
miteEmimlon S| 2 Xz X+ o | h 0o

82 = 83+ (—1)
Zerfall A A 0 BP—-Usi+ e
[ 2z 1% T 4 | m_mso

15 =14 + (+1)

»Strahlung
X*: angeregler
Atomkern

28 Pbt: 28 pp |y

Bei allen diesen Umwandlungen gekten die Erhaltungssétze fiir physikalische
GroBen (Ladung, Energie, Masse-Energie-Aquivalenz, Impuls, Drehimpuls).
/* Erhaltungssatze, S. 56

Radioaktive Strahlung

Bei der Umwandlung ven Radionukliden (7 S. 287) aufiretende charakteristische
Strahlung. Man unterscheidet Alpha-, Beta- und Gammastrahlung (.7 S. 292).

291




m» 11/2

Arten der radioaktiven Strahlung

Alphastrahlung Betastrahlung Positronstrahlung | Gammastrahlung

#He oder a e oder Jeader i+ ¥

Zweifach positly Elektronen Pesitronen Energiereiche elek-

geladene Helium- tromagnelische

kerne Strahlung, die als
Begleiterscheinung
bei Kernumwand-
lungen auftritt

Ablenkung durch magnetische und elektrische Felder Weder elektrisch
noch magnetisch ab-
lenkbar

Dy !
x:Jl ‘Oy; Durchgringungsvermogen

Néherungsweise gilt fiir diese Strahlenarien bei gleicher Energie fir das Durchdrin-
gungsvermogen D:
Dy:DpiDy =1:100" 10 000

s e |
5 3 "'\‘
s lonjsationsvermagen fs T__\——**—:' =

Néaherungsweise gilt fir diese Strahlenarten bei gleicher Energie fur das lonisierungs-
vermdgen [t

Iy:Ig: Iy =10000:100:1

Machweis der radioaktiven Strahlung

beruht auf dem physikalischen Vorgang der lonisation (.~ S.180), bei dem die
radioaktive Strahlung ihre Energie ganz oder teilweise an einen geeigneten Stoff
(z. B. ein Gasgemisch) abgibt.

MNachweisgerdte fiir Elementarteilchen: * Fotoplatte, S.276; * Zahlrohr,
§.277; ./ Blasenkammer, 5. 278.

Kernzerfall als statistisches Geseiz

Vorgang, bei dem wéhrend der Halbwertzeit aus einer groBen Anzahl von Atfo-
men eines Radionuklids die Hdlfte der Atome zerfdllt. Das kann gesetzmiiBig
vorhergesagt werden. Fir das einzelne Afem kann aber nicht vorausgesagf
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werden, ob es zu den Atomen gehdren wird, die zerfallen, oder zu denen, die
nicht zerfallen. Wann und ob ein bestimmtes, einzelnes Atom zerfallt, ist zufallig.
Wenn es aber zerféllt, so hat der Zerfall seine Ursachen, die durch die Eigen-
schaften des Atoms und durch die objektiven Zusammenhénge aller Alome des
Stoffes bedingt und bestimmt sind. Die Gesamtheil dieser Bedingungen ist aber
nicht bis in alle Einzelheiten erfaBbar. Dem Gesamiverhalten einer sehr groBen
Anzahl von Atomen, welches unter den gegebenen Bedingungen verwirklicht
wird, entspricht ein statistisches Gesetz. Es ist das Zerfallsgesetz.

/ Statistisches Gesetz, 5. 17

Zerfallsgeselz

N= N, et

No: Anzahl der zu Beginn des Zeitab-
schnittes t vorhandenen instabilen
Nuklide

N: Anzahl der nach Ablauf der Zeit t
noch nicht zerfallenen Muklide

A: die fir das Nuklid charakteristi-
sche Zerfallskonstante

e: Basis des natirlichen Logarith-
mensystems (e = 2,71828)

Halbwerizeit Ty,

Anzahl 4

der

Radium-

atome

2,58-10% 1gRa
134107 1gRa
£,70-10) 1gRa
3,35-10%) 1gRa

o
heute nach nach nach nach Zelt
1622 3244  LBEG  G4BEJahren

Spontanzerfall

Zeit, in der sich die Halite der urspriinglich vorhandenen Atome eines Radio-

nuklids umwandelt (zerfallt).

Halbwertzeit T In2 06
R
Nuklid | Halbwertzeit Ty, Nuklid Halbwertzeit Ty,
) 2,52-10°a B 2,05 min
%Ra 1,622-10°a 2apPb 26,8 min
222Rn 3,825d AP0 1,6:10-4s
Kernreaktion

Umwandlung eines Atomkernes, die durch SteB entweder mit einem anderen
Atomkern oder einem Elementarteilchen bzw. Gamma-Quant erfolgt. Es enisteht
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ein instabiler, angeregter Zwischenkern. Dieser zerfallt spontan mehr oder
weniger schnell unter Emission von Teilchen oder Gammastrahlung in einen
stabilen Kern.

Energiebilanz der Kernreaktion durch z-Teilchen

UN+3iHe — > lp4 YO

mo(UN) = 13,599 231 u m (10) = 16,994 T4 u
mo(3He) = 4,00278 v mg(jp) =1.0075%u
18,002 011 u kleiner als 18,002 331 u

Am,= —0,00032u
MeV

Eq = AEp — —0,00032 u- 931,44 —

Egq = AEg — —0,298 MeV

Kernreaktion verlduft endotherm

Aus dieser Rechnung folgt fiir die dargestellte Kernreaktion, daB das stoBende
x-Teilchen eine Mindestenergie von 0,298 MeV besitzen muB, damit die Kernum-
wandlung angeregt wird und ablauft.

Energiebilanz einer Kernreaktion durch Neuvtronen

10 11=447

Y84+ —= Ja+ 0L 540—2+43

nach der Kernreaktion

mn(IEB] — 10,010194 u moGLi) = 7,014358u

me(3n) = 1.00989u mo(3x) = 400278y
11019174 v groBer als 11,0171 138 u

Am, = 0,002 036 u
MeV
Eq = AEg = 0,002 036 u - 931,44 Z

Eq = AEg = 1,896 MeV = 1,9 MeV

Kernreaktion verlauft exotherm

Energie wird frei. Es ist die kinetische Energie des emittierten a-Teilchens.
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Herstellung von Radionukliden
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Bestrahlung inaktiver Substanzen mit Nevtronen (z. B. im Reaktor).

33Co(n, y) PCo mit Ty, = 5,24a
Bestrahlung inaktiver Substanzen mit geladenen beschleunigten Teilchen oder
lonen (z. B. in Beschleunigern).

LMg(p, %) BNa mit Ty, = 2,58 a
Isclierung und Aufbereitung von Spaltprodukten aus Reakiorbrennelementen
(z. B. Uran).

233U(n, f) 12ICs, Betastrahler mit T,, = 26,6 a
{: fission (engl.), d. h. Kernspaltung

Kernspaltung

Zerlegung eines schweren Atomkerns nach Aufnahme eines Neutrons in zwei
mittelschwere Kerne und zwei oder drei Neutronen.

Durch Aufnahme eines auf einen %32U-Kern aufireffenden Neutrons geht dieser
Kern in den instabilen 23U-Kern tber, der unter unmittelbarer Emission einiger
Neutronen in zwei fast gleich groBe Kerne gespalten wird. Dabei wird Kern-
bindungsenergie frei. Der gréBie Teil dieser Energie trift sofort als Bewegungs-
energie der Spaltstiicke und der Neutronen sowie als p-Strahlung auf, wahrend -
der geringere Teil beim weiteren Zerfall der radicakfiven Spalisticke durch
8- und y-Strahlung emittiert wird.

28U + n — B5U* - 183Ba + $Kr + 3(jn) + AE; freiwerdende Energie

Uran-Kernspaltung
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Energiebilanz bei einer Kernspaltung

U+ — % 4 B¢ 43

(3n) + AEg

U 23504390 143Ba: 142,908 4 u
fn: 1,089 $0Kr: 89,9043 u
; 3(Gn): 302690

236,052 % u gréBerals 2358396y

Am, = 236,052 9 u — 235,839 6 u

Am,= 0,2133u

MeV
AEg = 0,2133u- 931,44
AEg = 199 MeV

wahrend der Kernspaltung

wihrend des Zerfalls

Spaltstiicke E;, ~ 165 MeV
Meviron Ekin = 5 MeV
y-Strahlung £, =~ 7 MeV

Elektronen Ey, =~ 7 MeV
y-Strahlung £, =: & MaV
Neutrinos E, =~ 10MeY

177 MeV

23 MeY

Mittelbar GuBert sich diese frei werdende Energie als Wirme

Bei volistandiger Spaltung von etwa 1 kg 232U tritt ein Massedefekt von Am, = 1 g
auf, der einem Energiewert von 25 - 10¢ kWh enfspricht. Das ist gleich der elek-
trischen Energie, die 100000 Haushalte einer GroBstadt fiir eine Zeit von zwei
bis drei Monaten benétigen.

Braunkohle 18,5
Lufttrockenes Holx 15
Steinkohle 29

Benzin 47

’ggUran (Kernspaltung) ~B/4-107
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Ungestevertie Kernkettenreoktion

KernspaltungsprozeB, bei dem die An-
&% Neutron

zahl der die Spaltung fortsetzenden
Neutronen und der gespalteten Kerne
]

lawinenartig ansteigt. @ @
B!Gﬂ@@ﬁ@ﬂaﬂﬂﬁﬁﬁ 83

IR ll s

Kettenreaktion

Gesteverte Kernkettenreaktion

KernspaltungsprozeB, bei dem die Anzahl der die Spaltung fortsetzenden MNeu-
tronen konstant gehalten wird.

n Bedingungen fiir das Zustandekommen einer gesteverfen Kernkettenreaktion
sind:

1. Geeigneter Kernbrennstoff ist erforderlich, d. h. dieser Kernbrennstoff
muB spaltbare Nuklide (z. B, *BU, “8U, 5Pu) enthalten und in ihm muB eine
Kettenreaktion ablaufen kénnen.

2. Eine bestimmie Mindestmasse an spaltbarer Substanz (kritische Masse) muB

vorhanden sein, damit Nieutronen nicht wirkungslos entweichen.

. Reflektoren zur Verringerung der bei der Spallung aus dem Malerial dif-
fundierenden Neutronen.

4. Br bstanzen (Moderatoren) zum Abbremsen der schnellen Neutronen
auf die fur die Kernspaltung giinstige Geschwindigkeit.

. Es mussen stets mehr Neutronen bei einer Spaltung frei werden, als zv dieser
Spaltung gefiihrt haben.

. Stever- und Regelstibe, die in der Lage sind, Neutronen zu absorbieren
(Bor und Kadmium).

w

w

o

Kernfusion

Vorgang, bei dem leichte Atomkerne, vorzugsweise Wasserstoffkerne, zu schwe-
reren vereinigt (verschmolzen) werden. Die Kernfusion ist eine exotherme Kern-
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reaktion, die nur bei sehr hohen Temperaturen (T > 10¢K) und geeigneter
Teilchendichte ablauft.

Grundreaktionen:

;D + ?_T > In+ 3He + 16,8 MeV Frei werdende Energie,
bezogen auf den EinzelprozeB

D+ — > 1p+ I + 40Mev

ID + 3He ——> 1p + iHe + 18,3 MeV

Energiebilanz bei einer Kernfusionsreaktion

11.3.

%‘D +3T —> fHe + in + AEg(frei werdende Energie)

vor der Fusion ) nach der Fusion

M:mgr = 301630 tHe: moyy, = 400278 u

{D:mep =2,0135u Inimg, =1,00898 0
502980 gréBer als 50118u

Amgy =50298u—5,0118u
Am,=0,018u
MeV

AEg — 0,018 v - 93,44

AEg = 16,8 MeV

Kernfusionsreaktion verlduft exatherm.

Anwendung kernphysikalischer Erkenntnisse

Bestrahlungsverfahren

298

Die von den radioaktiven Nukliden ausgesandten $trahlen kénnen bei ihrer Ab-
sorpfion in Stoffen chemische, physikalische und bislogische Veranderungen be-
wirken.

In der Indusirie verwendet man radioaktive Nuklide zur Veredlung von Plasten
und anderen Werkstoffen. Plaste erhalien z. B. durch Bestrahlen eine hshere
Festigkeit und Temperaturbesta ndigkeit.

In der Medizin verwendet man radioaktive Nuklide zur Strahlentherapie und
Strahlensterilisation (Entkeimung von Instrumenten, Arzneimitteln und Verband-

stoffen).

Durch Bestrahlung von Nahrungsmitteln kann eine Sterilisation, Pasteurisation
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(Fleisch, Fisch, Frichte und Gemiise) Desinfektion, Desinsektion (Verhinderung
der Fortpflanzungsféhigkeit von Insekten und Keimhemmung) erzielt werden.
Gegeniber chemischen Konservierungsmethoden werden bei der Strahlen-
behandlung den Lebensmitteln keinerlei Fremdstofte zugesetzt.

Durchstrahlungsverfahren

Die von radioaktiven Mukliden ausgesandten Sirahlen k&nnen Werkstoffe durch-
dringen. Sie sind deshalb geeignet zur zerstorungsfreien Materialpriifung von
Werkstoffen und Werkstiicken. Zwischen einer y-Strahlungsquelle und dem
Detekfor (Film oder Zéhlrohr) befindet sich das Prifgut. Durch Materialfehier
wird die durchdringende Strahlung weniger geschwacht.

" Berihrungslose Dicken- und Flachenmassebestimmung bei der konfinuierlichen
Blech-, Papier- und Folienfertigung.

Markierungsverfahren

"

Radioaktive Nuklide kénnen auf Grund ihrer Strahlung sehr empfindlich nach-
gewiesen werden. Der Ablauf chemischer, technologischer und biologischer Pro-
zesse 1aBt sich durch Markieren der beteiligten gasférmigen, flissigen oder festen
Stoffe mit radicaktiven Atomen erkennbar machen.

Strahlenschutz

Einwirkung radio-
akfiver Strahlung

von auBen

4.4
g

Radioaktive
Strahlung

— moglichst grofen Abstand zur
Strahlenquelle halten

~ Verwenden von Strahlen-
schutzschichien

— bei radioaktiver Gefahr
Schutzraum aufsuchen

— Beschrénkung der Dauer der
Einwirkung der Strahlen

— groBte Sauberkeit beim Um-
gang mit radioaktiven Nukli-
den

— begrenzteReichweite und
begrenzies Durchdrin-
gungsvermogen radio-
aktiver Strahlen

- Stoffabhéngigkeil des
Durchdringungsverma-
gens radioakfiver Strah-
len

~ lonisierungsvermagen

= Kontaminierung

Inkorperation

- Durch Atom- und Kérper--

schutzmitiel verhindern, daB
radicaktive Substanz in den
Kérper gelangi

— Keontrolle der Nahrung durch
MeBgerdte

= Absorption des radioak-
liven Staubes

— lonisierungsvermégen
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Kernreakior

Anlage, in der eine gesteverte Kettenreaktion der Kernspaltung ablaufen kann.
Die Kernenergie erscheint zundchst als kinetische Energie der Spaltprodukte.
Diese werden im umgebenden Material abgebremst; die dabei entstehende
Warme wird iber einen Kihimittelkreislauf abgefiihrl und zur Elekiroenergie-
erzeugung genulzt. .

/" Kernspaltung, 5. 295

/ Kettenreaktion, S. 294

Verwendung von Kernreaktoren

Leistungsreaktor zur Gewinnung wirtschafilich verwertharer Energien
/" Druck- und Siedewasserreaktor, S. 300

Forschungsreaktor

— als Neutronenquelle fiir Forschungszwecke,
— zur Erzeugung von Radionukliden,

- zum Studium der Reaktorphysik,

Brutreaktor zur Erzeugung spaltbaren Materials (7 S. 301)

Druckwasserreaktor

Anlage, in der schwach angereichertes Uran als Brennstoff dient, das sich in
dinnen Hillen aus Stahl befindet, um zu verhindern, daB radioaktive Spali-
produkte in den Kreislauf geraten.

Diese Brennstoffsiibe werden in einen
Druckwasserbehdlter gehangt. Das
Wasser wird als Moderator und als
Warmeableiter genutzt. Geniigend he-
her Druck sorgt dafir, daB es nicht
zum Sieden komml. Die Steuerung er-
folgt durch Regelstibe.

Schema eines Druckwasserreakiors

1 - Wasser, 2 — Regelsiibe, 3 - Druck-
erzeuger, 4 — Wasserdampl, 5 - Uranstabe,
& — Strahlenschutz, 7 — Pumpe, 8 — Warme-
austauscher, 9 — Speisewasser

Siedewasserreaktor

300

Anlage, bei der das Wasser an der Oberflache der Uranstabe zum Sieden kommt.
Die gewonnene Energie wird mit dem Wasserdampf iber einen Warmeaus-
tauscher einer Turbine zugefiihrt. Wasser ist gleichzeitig Moderator und Warme-
ableiter.



Schema eines Siedewasserreaktors

1 - Wasserdampf, 2 — Wasser, 3 = Uran-
stdbe, 4 — Strahlenschutz, 5 - Warmeaus-
tauscher, 6 — Regelstdbe

Brutreaktor

Anlage, deren Zentrum die Spaltzone bildet, die das spaltbare Material (***Uran,
*3%Plutonium) enthélt. Hier entstehen durch Kernspaltung Wérme und die zum
Briiten erforderlichen schnellen Neutronen, die in die Brutzone dringen und dort
durch Kernumwandlungen neues spaltbares Material erzeugen. Die enistehen-
den Brutprodukte missen in gewissen Abstinden aus dem Reakior entfernt und
aufbereitet werden.

Da der Brutreakior mit schnellen ;i
\
b

Neutronen arbeitet, ist ein Moderator l'
nicht erforderlich. Als Kihimittel ver-

wendet man flissiges Natrium, um die ‘
Neutronen nicht zu bremsen. =

Schema eines schnellen Brutréakiors =
1 - Brutzone, 2 — Regelstibe, 3 — Wérme-
austauscher, 4 - Wasserdampf, 5 — Graphit-
reflektor, 6 - Spaltzene, 7 - Pumpe fiir
Flissigmetall-Kreislauf, B — Strahlenschuiz,
9 - Speisewasser

Kernfusionsreaktor

Anlage, in der eine gesteverte Kernfusion erfolgt. Prinzipiell hingt die Realisie-

rung der gesteverten Kernfusion von der Lésung folgender Probleme ab:

— Veorhandensein geeigneter Brennstoffe (z. B. Deuterium, Tritium).

- Avufheizung der Ausgangsstoffe, um den Deuteriumkernen die zur Fusion
notwendige kinetische Energie zu erfeilen. Erfolgversprechend erscheint zur
Zeit die Aufheizung und Kompression des Plasmas durch Laserstrahlungs-
Impulse.
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— Realisierung einer relativ hohen Teilchenzahldichte (10'% cm—3), damit aus-
reichend viele Zusammensi&Be der Kerne in der Zeiteinheit statfinden kénnen.

- Vollige Isolierung des Plasmas von seiner Umgebung durch magnetische
bzw. Tragheitshalterung.

Mit der in der Sowjetunion entwickel-
ten Kernfusionsanlage Tokamak wur-
den bereits positive Versuchsergeb-
nisse erziell.

Ringférmige Plasmaversuchsanlage nach
dem Tokamak-Prinzip fir Unlersuchungen
zur Kernfusion

1 - Transfermator, 2 - Haupfieldspule,
3 — Plasma, 4 — VakuumgelaB

Magnetische Halterurig (Kernfusion)

Methode, um das Plasma fiir die gesteverte Kernfusion zu isolieren, indem durch
starke Magnetfelder eine Plasma-Wand-Wechselwirkung verhindert wird.

Tragheitshalterung (Kernfusion)

Methode, um das Plasma fiir die gesteuerte Kernfusion von seiner Umgebung zu
isolieren. Diese Methode kann lediglich durch Laser- oder hochenergetische
Teilchenstrahlung erreicht werden.

Kernwaffen

Sammelbegriff fir alle Waffen, bei denen die Sprengwirkung, die Lichtstrahlung

" und die radioaktive Strahlung ausgenutzt werden, die bei Kernspaltungs- bzw.

Kernsyntheseprozessen sowie als deren Nachwirkung entstehen. Bei der Defo-
nation von Kernwaffen wird Energie frei, die dieWirkungherkémmlicher Spreng-
mittel um ein Vielfaches iibersteigt. Die Dreiphasenbombe zeigte z. B. beim Test
eine Wirkung von 15 Millionen Tonnen des duBerst wirksamen Sprengstoffes
Trinitrotoluol. Im Vergleich dazu betrug der gesamte Sprengsioffverbrauch im
zweiten Weltkrieg etwa entsprechend 5 Millionen Tonnen Trinitrotoluol.

Bedrohung der Menschheit durch Kernwaffen

302

Die Imperialisten miBbrauchen wissenschattliche Entdeckungen (z. B. der
Kernspaltung) fir die von ihnen beiriebene Politik der Starke zur Unterdriickung
anderer Vélker. Zur Wiedererlangung der verlorenen historischen Initiative
provozierte der Imperialismus wiederholt akute internationale Krisen, die die
Menschheit an den Rand eines Kernwaffenkrieges brachte. Durch die vereinten
Bemiihungen der sozialistischen Lander, der internationalen Arbeiterbewegung,
der nationalen Befreiungsbewegungen und aller {riedliebenden Staaten nahmen
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die Méglichkeiten im Kampf gegen die Gefahr eines Kernwaffenkrieges zu. An-
gesichts des bestehenden internationalen Kréfteverhaltnisses, des Kernwaffen-
potenfials der Sowjetunion und der méglichen Folgen eines Kernwaffenkrieges
wird es fir den Imperialismus immer aussichisloser, einen neuen Weltkrieg
mit Kernwaffen zu entesseln mit dem Ziel, als Sieger daraus hervorzugehen.
Ein Kernwaffenkrieg endet mit der Vernichtung des menschlichen Lebens auf
unserer Erde. Die von den Friedensbemiihungen der sozialistischen Staaten aus-
gehenden gemeinsamen Aktionen der antiimperialistischen Kréfte erméglichen
es, einem Kernwaffenkrieg entgegenzuwirken, auch wenn die kapitalistische
Gesellschaftsordnung noch in einem Teil der Welt besteht.

Friedliche Nutzung der Kernenergie

Die Wissenschaftler und Techniker der sozialistischen Staatengemeinschaft lésen
schwierige technische und wi haftliche Probl die den Weg fiir eine fried-
liche Mutzung der Kernenergie weisen. Die Arbeiten reichen von der Inbetrieb-
nahme des ersten Kernkraftwerkes der Welt, in Obninsk, dem Bau des ersten,
durch Kernenergie angetriebenen Eisbrechers ,Lenin* (ber die kernphysikali-
schen Grofiforschungszentren sozialistischer Staaten in Dubna und Serpuchow
bis zu den Bemihungen, die g te Kernfusion zu verwirklichen. Durch den
Bau von Kernkraftwerken in den sozialistischen Staaten wird eine weitere Grund-
lage fir den stetigen Aufschwung der Volkswirischaften geschaffen. Die Nutzung
der Kernenergie trdgt zur Vervollkommnung der sozialistischen Gesellschaft
bei.
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Zur historischen Entwicklung
physikalischer Entdeckungen und Erkenntnisse

304

Die Wissenschaft wird wie jede Form des gesellschaitlichen BewuBiseins von den
materiellen gesellschaftlichen Verhdltnissen geprégt und ist mit diesen in viel-
faltiger Weise verflochten. Auch die Entwicklung der physikalischen Entdek-
kungen und Erkenntnisse kann nur aus den engen Wechselbeziehungen zwischen
den sozial-Gkonomischen Strukturen, den gesellschaitlichen Bedirfnissen, dem
technischen Entwicklungsstand und dem geistig-kulturellen Niveau einer Zeit
verstanden werden. Alle wissenschaftlichen Erkenntnisse sind Bestandteil der
Kultur und als solche Ergebnis der durchlaufenen und Grundlage fiir die gegen-
wartige und kiinftige Entwicklung der Menschheit, Sie kénnen zum Nulzen oder
zum Schaden der Menschen verwendet werden. So dienen auch die Erkenntnisse
der Physik dem gesellschaftlichen Forischrift und der Befriedigung der materiellen
und kulturellen Bedirfnisse der Menschen und in den Ausbeutergesellschaften
zugleich der Durchsetzung von Profitinteressen,

Schon in den frihen Produktionsstufen haben die Menschen bei der Auseinander-
sefzung mit der Natur physikalische GesetzmaBigkeiten angewendet. Das ge-
schah zundchst — entsprechend dem allgemeinen Erkenntnisstand - unbewuBt.
Mit der sich entwickelnden Produktion und den damit verbundenen gesellschafi-
lichen Arbeitsteilungen wurde es netwendig und méglich, immer bewuBter und
gezielter naturwissenschaftliche Unfersuchungen durchzufiihren und deren Er-
gebnisse einzusetzen. Wissenschaft und Technik wurden so zunehmend zu einer
wichtigen Triebkraft des gesellschaftlichen Forischrits. ;

Wichtige Erkenninismittel, deren sich die Physik als eine naturwissenschattliche
Disziplin bediente und bedient, sind die Beobachtung und das Experiment.
Daten aus diesen Beobachtungen und Experimenten bilden die Grundlage fir die
Erkenntnis. Die ermittelten Bezichungen und Zusammenhénge, einschiieBlich
der Bedingungen, unter denen sie existieren, werden durch Aussagen im Be-
wuBisein widergespiegelt. Als Aussagen, die sich auf einzelne empirische Sach-
verhalte beziehen, aber vor allem in Form von verallgemeinerten und Gesefzes-
aussagen, sind sie die wichtigsten Bestandteile einer Theorie. Eine wissenschafi-
liche Theorie muB in der Lage sein, die Sachverhalie ihres Gegenstandsbereiches
zu erkldren (abzubilden, Abbildfunktion der Theorie) und neve, bisher nicht
bekannte Sachverhalte vorauszusagen (zu entwerfem, Entwurfsfunktion der
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Theorie). Auf dem Weg von der Beobachtung zur Erklérung haben Modelle als
Mittler zwischen Experiment und Theorie auch in der Physikgeschichte eine maB-
gebende Rolle gespielt.

Materielle und ideelle Modelle dienen im ErkenntnisprozeB als Analogieobjekte
Ior einen bestimmten Erkenntnisgegenstand. Mit ihnen kann experimentell und
theoretisch gearbeitet werden.

Sle ermaglichen es, planmaBige Untersuchungen am Modell durchzufishren und
die Ergebnisse durch AnalogieschluB auf den Erkenntnisgegenstand zu iiber-
tragen. Theoretische Einsichten, aber auch praklische Probleme bilden die
Grundlage und das Ziel der Modellierung. Das Modell ist Gegenstand experi=
menteller und theoretischer Untersuchungen. Die experimenielle Priifung der
am Modell gefundenen Erkenntnisse ist auch in der Physik Kriterium fiir die
ZweckmiBigkeit des Modells. In stdndiger Wechselwirkung und gegenseitiger
Abhdngigkeit von Experiment, Modell und Theorie schreitet die Erkenntnis vom
Bekannfen zum Unbekannten, von der Erscheinung zum ihr zugrundeliegenden
Wesen, vollzieht sich der ErkenntnisprozeB in seinem historischen Ablauf und
seiner dialektischen Entwicklung.

Auf diesem Wege gelingt es den Menschen, im gesellschaftlichen Arbeitsprozef
die sie umgebende Welt immer besser zu beherrschen sowie Stoffe und Energien,
praktische Erfahrungen und theoretische Einsichten fiir die menschliche Gesell-
schaft nutzbar zu machen. Se war z. B. der Ubergang von der Handarbeit zur
Maschinenarbeit nur bei einem bestimmien Stand des physikalischen Wissens
und der fechnischen Fertigkeiten méglich. In dem MaBe, wie die wissenschafi-
lichen Erkenntnisse selbst zur Grundlage der Produktion werden, entwickelt
sich die Wissenschaft immer mehr zur Produktivkraft.

Der Zusammenhang von physikalischer Erkenntnis und Produktionspraxis wird
in entscheidendem MaBe von den jeweiligen gesellschaftlichen Verhéltnissen
geprdgt. Insbesondere hat das Wirken &konomischer Grundgesetze stets einen
besonderen EinfluB auf die Weiterentwicklung der Physik und auf die praktische
Anwendung ihrer Ergebnisse. Jede Wissenschaft kann mit ihren Erkenntnissen
nur dann vell zum Nutzen der menschlichen Gesellschaft wirken, wenn die
Interessen der Wissenschaftler mit den Interessen der Mehrheit der Gesellschaft
Gbereinstimmen.

Die nachfclgende Ubersicht enthilt eine Auswahl wichtiger Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Physik und versucht darzustellen, welche Bedeutung diesen in gesell-
schaftlicher, wissenschaftlicher oder technischer Hinsicht zukemmen. Die Dar-
stellung beginnt nach dem Jahr 1500. Seit dieser Zeit kann man yon der Physik
als Wissenschafi sprechen, obwohl es schon viele Jahrtausende vorher physikali-
sche Erkenntnisse gab, wie z. B. iiber die Bedeutung des Feuers und des Rades,
das von Archimedes formulierte Hebelgesetz und seine Anwendung in einfachen
Maschinen, erste Kenntnisse auf dem Gebiet der Optik, der Lehre von den
Flissigkeiten sowie Vorstellungen vom Aufbau der Kérper. Die Ubersicht reicht
von der wissenschaftlichen Bestdtigung des heliozentrischen Weltbildes bis zum
Eintritt des Menschen in den Kosmos.
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Mit der Ubersicht soll zugleich dargestellt werden, wie sich in der Menschheits-
entwicklung praklische Fragestellungen, theoretische Einsichien, technische An-
wendungen und gesamtgeselischaftlicher Forischritt gegenseitig beeinflussen und
bedingen. Die Ubersicht zeigi aber auch den Beitrag, den einzelne Wissenschaft-
ler, Gruppen von Wissenschaitlern und wissenschaftliche Institutionen aus vielen
Landern zur Wissenschaftsentwicklung eingebracht haben.
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Jahr | Beispiel | Bedeutung :

1543 Heliozentrisches Weltbild formuliert | In der Antike entwickelte und von der
{(Nicolaus Copernicus, mittelalterlichen Theologie ibernom-
1473 bis 1543) mene Darsiellung von der Erde als

Mitlelpunkt der Welt wird wissen-
schaftlich widerlegt

1550 Bewegungsgesetze abgeleitet und | Wichtiger Beitrag zur Erkenninis iiber
experimentell bestatigt, Definition | die Erkennbarkeit der Welt
der Bewegungsformen Beginn der Physik als experimentelle
(Galileo Galilei, Wissenschait. Ansatz zur Herausbil-
1564 bis 1642) dung der klassischen Mechanik als

Telldisziplin der Physik

1600 Analogien zwischen Magneffeld der | Ersie systematfische Unfersuchungen
Erde und dem Magnetfeld magneti- | magnetischer Erscheinungen. Unfer-
scher Eisenkugeln untersuchi scheidung magnetischer und elekfri-
(William Gilbert, scher Effekte
1540 bis 1603)

1608 Erfindung des Fernrohrs, zundichst | Erkennen der Sternbewegungen, Fix-
ouf der Erde angewandl sterne mit Satelliten durch Galilei
(vermutlich Hans Lippershey, Bestdtigung des heliozentrischen Welt-
1572 bis 1640) .bildes

Erfindung des Mikroskops und damit
Entdeckungen in der Biologie

1609 Unter Verwendung des vorliegen- | Bisher angenommene Kreisbahnen
den Beobachlungsmaierials von Ty- | der Gestirne (Prolemdus) werden
che Brahe wurden die Planetenge- | durch elliptische Bahnen ersetzt. Wich-
setze formuliert fige Voraussetzung fiir die Gravita-
(Johannes Kepler, tienstheorie geschaffen
1571 bis 1630)

1620 Brechungsgesetz des Lichtes ge- | Grundlegendes Geselz der geometri-
funden schen Optik formuliert
(Willebrord Snell, genannt Snellius,

1580 bis 1626)




1644

Luftdruck als Naturerscheinung er-
kanni und erklart. Erste Anwendung
eines Quecksilberbaromelers
(Evangelista Torricelli,

1608 bis 1647)

Erklirung der begrenzten Saughdhe
von Pumpen. Uberwindung der An-
sichi vom ,,horror vacui* (Abscheu vor
dem Leeren) der Natur

1650 Luftdruck und Lufidruckverénde- | Anwendung der Arbeitsfahigkeit des
rungen erkldrt und genutzt. Ver- | Luftdrucks. Erfindung der Kolbenluft-
suche mit den ,Magdeburger Halb- | pumpe. Einsaiz eines Wasserbarome-
kugeln™ ters zur Wettervorhersage
{Oftte von Guericke,

1602 bis 1686)

1662 Druck-Yolumen-Geselz fiir Gase (zu- | Erste quantitative Beschreibung des
néchst fir Luft) fermuliert Verhaltens von Gasen. Yorbereitung
{Robert Boyle, 1627 bis 1631) der Erkenntnisse iber das allgemeine

Gasgesetz

1668 Prinzip der Wellenausbreitung im | Erster Ansatz fiir die Wellenoptik ge-
Raum formuliert. Licht als Welle schaffen
(Christiaan Huygens,

162% bis 1695)

1672 Licht wird im Tellchenmodell er- | Wellen- und Teilchenmodell des
klart Lichles stehen longe Zeit in Wider-
(lsaac Newton, 1642 bis 1727) spruch zuei der. Teilch dell

dominierte

1673 Gesetz der Schwingungsdaver phy- | Wichtige mechanische GesetzmaBig-
sikalischer Pendel versffentlicht keiten erkannt. Verbesserung der
(Christiaan Huygens, Zeit g durch Verwend des
1629 bis 1495) Pendelschwingers -als Steververrich-

tung in Uhren

1676 Erste Bestimmung der Lichige- | Bestiligung, daB sich” Licht mit end-
schwindigkeit aus astronomischen | licher Geschwindigkeit ausbreitet.
Daten i Erstmals Bestimmung einer Natur-
(Ole Romer, 1644 bis 1710) konstanten

1687 Grundgesetze der Mechanik sowie | Vollendung der klossischen Mechanik

die Gravitationstheorie formuliert
(Isaac Newton, 1642 bis 1727)

als Teildisziplin der Physik. Beweis,
daB physikalische Gesetze sowohl im
Universum als cuch unler irdischen
Bedingungen gelten
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lahr Beispiel Bedeutung

17T Unterscheidung der Stoffe in Leiter | Erkenntnis, daB Metalle Elektriziiat
und Nichtleiter fiir Elektrizitat leiten
(Stephen Gray, um 1700 bis 1736)

1733 Unterscheidung der beiden Arten | Nachweis zweier unterschiedlicher
der elekirischen Ladung. Beschrei- | Arfen von elekirischen Ladungen
bung der Anzichungs- und Ab-
stoBungskrafte zwischen ihnen
(Charles Dufay, 1698 bis 1739)

1742 Quecksilberthermometer mit. 100 | Einfilhrung des Dezimalsysiems in die
Skalenteilen eingefihrt messende Beschreibung von Erschei-
(Anders Celsius, 1701 bis 1744) nungen der Warmelehre

1756 Formulierung des Geseizes von der | Wichtiger Erhaltungssatz fiir Physik
Erhaltung der Masse und Chemie
(Michail Y¥. Lomcnossow,

1711 bis 1765)

1762 Entdeckung der Schmelz- bzw. der | Begriffliche Unterscheidung zwischen
Verdampfungswérme und der spe- | Warmemenge und Temperatur
zifischen Warmekapazifét
(Joseph Black, 1728 bis 1799)

1775 | Die franzosische Akademie der | wichyiger Schritt auf dem Weg zur
Wissenschaften  beschlieBt, keine Formulierung des Energieerhaltungs-
Vorschlage fir ein perpetuum mo- satzes
bile (1. Arl) mehr zur Uberprisfung
anzunehmen

1776 Einfohrung der einfach wirkenden | Eine gegeniiber Wasserrad und Wind-
Dampimaschine rad wesentlich flexibler einsetzbare
(James Yvatt, 1736 bis 1819) Aniriebsmaschine steht nun zur Ver-

filgung. Wichtige Voraussetzung fiir
die industrielle Revolution geschaffen

1786 Gesefz zur Bestimmung der Kraft | Erste mathematische Formulierung
zwischen elekirisch geladenen Kér- | eines Gesetzes in der Elektrizitéts-
pern formuliert lehre. Anwendung der Drehwaage.
(Charles Augustin Caulomb, Zusammenhang zwischen mechani-
1736 bis 1806) schen und elekirischen GroBen er-

kannt

1798 Gravitationskonstante ermitielt Besti;nrnung einer wichtigen MNatur-

(Henry Cavendish,
1731 bis 1810)

konstante mit einfachen technischen
Mitteln (Drehwaage)
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Jahr

Belsplel

Bedeutung

1800

Erfindung der Voltaschen Sdule als
eine erste stetige Elektrizitdtsquelle
(Alessandro Volta, 1745 bis 1827)

Damit werden experimentelle Unfer-
suchungen und Messungen mil statio-
néren elektrischen Strémen méglich

1801

Interferenz des Lichtes wird als
Wellenerscheinung erklért. Erstmals
Abschatzung der Wellenldngen des
Lichts

(Thomas Young, 1773 bis 1829)

Bestdtigung der Anwendbarkeit des
Wellenmodells auf das Licht. Beginn
der Uberwindung des einfachen Teil-
chenmodells. Wichtiger Beitrag zur
Weiterentwicklung der Lichttheorie

1803

Hypothese, daB die Atome eines
chemischen Elements In allen Eigen-
schaften véllig iibereinstimmen. Un-
tersuchung von chemischen Verbin-
dungen. Formulierung des Gesetzes
der multiplen Proportionen

(John Dalton, 1766 bis 1844)

Wichtige Grundlage fur den Atom-
begriff in Physik und Chemie geschaf-
fen. Herausgabe einer Tafel der Ele-
mente und der relaliven Atom-
gewichte ]

1809

Entdeckung der Polarisafion des
Lichtes
(Etienne L. Malus, 1775 bis 1812)

Diese Enideckung wird zundchst im
Teilchenmodell erkldrt (Teilchen mif
nPolen")

1811

Gleiche Volumen des idealen Gases
enthalten bei gleicher Temperafur
und gleichem Druck gleich viele
Teilchen

(Amadeo Avogadro, 1776 bis 1856)

Wichtige Grundlage der kinefischen
Gastheorie geschaffen

1815

Dunkle Linien im Sonnenspektrum
entdeckt
(Joseph Fraunhofer, 1787 bis 1826)

Damit wird es moglich, Farben (d. h.
Wellenldngen) quanfitaliv. zu be-
schreiben

1816

Allgemeine Zustandsgleichung des
idealen Gases formuliert
(Joseph-Louis Gay-Lussac,

1778 bis 1850)

Ausdehnungskoeffizient der Gase he-
stimmt. Prazisierung des Gasthermo-
meters. 2
Wichtige Grundlage fir die wissen-
schaftliche Erkldrung der Energieum-
wandlung in Wirmekraftmaschinen

1818

Beugung des Lichts wird als Wellen-
erscheinung erkléart

(Augustin Jean Fresnel,

1788 bis 1827)

Uberwindung der herkdmmlichen
Teilchentheorie des Lichts. Ausbau der
Lichtwellentheorie.

Wichtige Grundlage fir das Erkennen
des inneren Aufbaus der Kérper
(Kristallgefiige)
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Ablenkung einer Magnetnadel durch
den elekirischen Strom wird ge-
funden

(Christian Oersted, 1777 bis 1851)

Zusammenhang zwischen elekirischen
und magnetischen Erscheinungen
enidecki. Anfdnge des Elektromagne-
tismus

1820

Gesetz fiir die Beziehung zwischen
Stromrichtung und Richtung des
Magnetfeldes gefunden (,Schwim-
merregel”). Krifte zwischen sirom-
durchflossenen Leitern dargestelit
(André Marie Ampére,

1775 bis 1838)

Beschreibung der elektrodynamischen
Wechselwirkungen stromdurchflosse-
ner Leiter

1822

Beugung am Gitter entdeckt
(Joseph Fraunhofer,
1787 bis 1826)

Herstellung des ersten Beugungs-
gifters

1824

Warmekreisprozel wird als Ge-
setzmdBigkeit erkannt und beschrie-
ben

(Sadi Carnol, 1796 bis 1832)

Wissenschaftiiche Erklérung der Wir-
kungsweise von Warmekraft hi
nen und der Maglichkeiten zur Ver-
besserung des Wirkungsgrades

1826

Préazisierung der Begrifie Spannung,
Stromstarke und Widerstand. For-
mulierung des gesetzmdBigen Zu-
sammenhangs zwischen diesen

(Georg Simon Ohm, 1789 bis 1854)

Mit diesem Grundgesetz des elekiri-
schen Stromkreises wurden weitere
Voraussefzungen geschaffen, um elek-
trische Erscheinungen quantilativ er-
fassen und darstellen zu konnen

1827

Entdeckung der Molekularbewe-

gong
(Robert Brawn, 1773 bis 1858)

Wichtiger Beitlrag zur kinetischen
Gas- und Wérmethearie

1831

Entdeckung der elekiromagneti-
schen Indukiion. Einfihrung des
Feldbegriffs in die Physik _
(Michael Faraday, 1791 bis 1867)

Physikalische Grundlage fiir den Bav
neuer und groBerer elektrischer
Stremquellen geschaffen. Der Feld-
begriff bietet die Méglichkeit, physi-
kalische Wechselwirkungen auf neve
Weise zu erkldren (Nahwirkung stait
Fernwirkung)

1833

Gesetz iiber den Zusammenhang
zwischen elektromagnetischer Be-
wegung und elektromagnetischer
Induktion formuliert

(Heinrich Emil Lenz, 1804 bis 1865)

Wichtige Ergéinzung der Faraday-
schen Untersuchungen. Einfache Be-
schreibung der Richtung des Induk-
tionssiromes
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Jahr | Beisplel Bedeutung

1842 Formulierung des Gesefzes von der | Grundlegender Beitrag zum allge-
Erhaltung der Energie. Erste Be- | meinen Energieerhaltungssatz
rechnung des mechanischen Wir-
medguivalents
(Robert Mayer, 1814 bis 1878)

1843 Untfersuchung der Wirmewirkun- | Wichtige quantitative Grundlagen zur
gen des elekirischen Stroms (Strom- | Formulierung des aligemeinen Ener-
wirme). Verschiedene Experimente | gieerhaltungssatzes gelegt
zur Bestimmung des mechanischen
Warmedquivalentes
(lames Prescott loule,

1818 bis 1889)

1847 Geselz iiber die Erhaltung und Um- | Systematisierung physikalischer Er-
wandlung der Energie formuliert scheinungen verschiedener Teilgebiete
(Hermann von Helmholtz, unler einer gemeinsamen Betrach-
1821 bis 1894) tungsweise. In der Warmelehre als

1. Hauptsatz formuliert

1847 Aligemeine G GBigkeiten bei | Ausbau der theoretischen Grundlagen
der Stromverzweigung gefunden der Elektrizitatslehre
(Gustav Robert Kirchhoff,

1824 bis 1887)

1849 Erste experimentelle Bestimmung | Bestimmung einer wichtigen Natur-
der Lichtgeschwindigkeit ouf der | konstante mit Experimenten haoher
Erde Prazision
(Armand Fizeav, 1819 bis 1896)

1850 Nachwels, daB die Lichigeschwin- | Weitere Bestdfigung des Wellen-
digkeit in Wasser kleiner ist als in | modells des Lichis
Luft
(Léon Foucault, 1819 bis 1868)

1851 Begriff Energie slaft ,.Kraft" einge- | Wichtige physikalische Begriffskid-
fiihrt rung vorgenommen. Statl ,lebendige
(William Thomson, 1824 bis 1907) Kraft“ hieB es nun ,.kinetische Ener-

gie®

1856 Warmeinhalt eines Gases wird auf | Umfassender Ausbau der kinefischen

Bewegung der Gasmolekiile zu-
riickgefiihrt

(Karl Krénig, 1822 bis 1879,

Rudelf Clausius, 1822 bis 1888)

Gastheorie
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Jahr Beispiel Bedeutung

1859 Entwicklung der Spektralanalyse Hochempfindliche Analy thode
(Robert Bunsen, 1811 bis 1899, entwickelt
Gustay Kirchhoff, 1824 bis 1887) Mit Hilfe der Spekiralanalyse wurde

erstmals die materielle Einheit der
Welt (Sonnensystem) nachgewiesen

185% Entdeckung der Katodenstrahlen Erste Beobachlung ihrer Ablenkbar-

(Julius Plicker, 1801 bis 1868) keit durch Magnete in hochevakuier-
ten RGhren. Yoraussetzung fir den
Bau von Katodenstrahirghren

1850 Gesetz der Geschwindigkeitsvertei- Anwendung statistischer Gesetze in
lung der Gasmolekile wird ange- | der Physik
geben
(James Clerk Maxwell,

1831 bis 1879)

1862 Aufbau der elektromagnelischen | Mathematische Formulierung der Er-
Feldtheorie und Deutung des Lichts scheinungen der Elektrodynamik vor-
als elektromagnetische Welle gelegt (Maxwellsche Gleichungen).
(James Clerk Maxwell, Physikalische Grundlagen fir die
1831 bis 1879) Uberwindung des mechanischen Ma-

terialismus geschatfen

1865 Formulierung des 2. Huuplsunes Mit Hilfe der neu eingefiihrten Zu-
der Wérmelehre (Entropi tandsgrafe Entropie kénnen Aussa-
(Rudolf Clausius, 1822 bis 1388} gen Uber die Richtung thermodynami-

scher Zuslandsénderungen gemacht
werden

1867 Aufstellung des dynamoelekirischen | Technische Voraussetzung fiir den
Prinzips Bav groBer Generatoren und damit
(Werner von Slemens, fisr den Einsatz der Elektroenergie in
1816 bis 1892) der Indusirie geschaffen

1875 AbschluB der Internationalen Meter- | Der Stand der Entwicklung von Wis-
kenvention. Protolypdefinition fiir | senschaft und Technik zwingt zur
Meter und Kilogramm Prézisierung und internationalen Ver-

einheitlichung der Definition physika-
lischer Einheiten

1876 Erster Viertakimetor patentiert Ablésung des atmosphdrischen Gas-

{Nicolaus August Ofto,
1832 bis 1891)

motors. Beginn der modernen Moto-
rentechnik
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i Bedeiiung.
1879 Bau der ersten gebrauchsfahigen | Beginn der Ablsung der Gasbeleuch-
Glishlampe tung und der Bogenlampe durch die
(Thomas Alva Edisen, elektrische Glilhbeleuchtung
1847 bis 1931)

1881 Widerlegung der Hypothese von der | Die Talsache, daB sich ein Lichtather
Relativbewegung der Erde gegen | nicht nachweisen Ia8t, hat wichtige
den als ruhend angenommenen | Konsequenzen fiir die weitere Ent-
Ather wicklung der Physik
(Michelsan-Experiment)

(Albert Abraham Michelson, 1852 bis
1931, Nobelpreis fir Physik 1907)
1882 Inbetriebnahme des ersten &ffent- | Vorausselzung fiir die groBtechnische
| lichen Elekirizitatswerkes in MNew | Verteilung und Anwendung der Elek-
York troenergie
(Thomas Alva Edison, 1847 bis 1931)

1884 Ersies Seriengesetzfiir Spekirallinien | Erkidrung erst im Rahmen des Bohr-
des Wassersloffs empirisch gefunden | schen Atemmedells maglich
(Johann Jakob Balmer,

1825 bis 1898)

1886 Entdeckung der Kanalstrahlen Beginn einer Entwickiung, die zur
(Eugen Goldstein, Massenspektroskopie finhr
1850 bis 1930)

1886 Erste benzingeiriebene Motorwagen | Beginn der Kraftfahrzeugtechnik
auf der StraBe ausprobiert
(Carl Benz, 1844 bis 1929,

Gottlieb Daimler, 1834 bis 1900)

1888 Erzeugung, MNachweis und Unter- | Experimentelle Bestitigung der Theo-
suchung elektromagnetischer Wel- | rie der elektromagnetischen Wellen.
len Physikalische Voraussetzung fiir die
(Heinrich Hertz, 1857 bis 1894) Funktechnik

1888 Elektrische Wirkungen des Lichis | Dieser duBere lichtelektrische Effekt

nachgewliesen
(Wilhelm Hallwachs,
1859 bis 1922)

hat fiir die Herausbildung der mader-
nen Physik groBe Bedeutung. Tech-
nische Anwendung in der Fotozelle
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1893 Vergabe ecines Patents auf den | Neue und rafionellere Einsatzmég-
Diesel-Motor lichkeiten fiir den Verbrennungsmotor
(Rudolf Diesel, erschlossen
1858 bis 1913)
1895 Entdeckung der Réntgenstrahlen Wichtige Voraussetzung fir Unter-
(Wilhelm Conrad Réntgen, suchungen zum Atomaufbau und zur
1845 bis 1923, Atomanordnung in Kristallen. An-
Nobelpreis fiir Physik 1901) wendung in der Medizin, Werkstoff-
priiffung usw.
1896 Entdeckung der Uranstrahlen Beginn der Erforschung der Radie-
(Henri Becquerel, aktivitat
1852 bis 1908,
Nobelpreis fiir Physik 1903)
1896 Prézisionsbestimmung der Gravita- | Maturkonstante mit groBer Prézision
tionskonstante bestimmt
(Franz Richarz, 1860 bis 1920,
Otio Krigar-Menzel,
1861 bis 1929)
1897 Nachweis, daB Katodenstrahlen aus | Nachweis der Existenz der Elekironen
Teilchen (Elekiranen) bestehen. Ver- gegeben
héltnis von Ladung zu Masse des
Elekirons ermittelt
(Joseph John Thomson,
1B56 bis 1940,
Nobelpreis fiir Physik 1906)
189 Isolierung der radioaktiven Ele- Fortsetzung der Erforschung der
mente Radium und Polonium Radioaktivitdt
(Marie Curie, 1867 bis 1934,
und Pierre Curie, 1859 bis 1906,
Nobelpreis fiir Physik 1908, auBer-
dem Nobelpreis fir Chemie 1911
fur Marie Curie)
1900 Plancksches Gesetz der Wirme- | Einschnift in die Denkweise der klas-

strahlung formulier!. Hypothese der
quantenhaften Emission und Absorp-
tion von Strahlung vorgelegt

(Max Planck, 1858 bis 1947,
Nobelpreis fiir Physik 1918)

sischen Physik. Beginn der Quanten-
physik




mentarladung

(Robert Andrews Millikan,
1868 bis 1953,

Nobelpreis fir Physik 1923)

Jahr | Beispiel  Bedeutung

1901 Kristalldetekior in die Funktechnik | Entscheidender Forischritt in der
eingefiihrt drahtiosen Empfangstechnik
(Karl Ferdinand Braun,
1850 bis 1918,
Nobelpreis fir Physik 1909)

1901 Licht oder sonstige elektromagaeti- | Mit jeder Energiestromung Ist ein
sche Strahlung tibt auf Kérper einen | Impuls verbunden. Erklarung spéfer
Druck aus mit Hilfe des Teiichenmodells des
(Pjotr N. Lebedew, Lichts
1866 bis 1912)

1903 Grundlegende Darstellung des Auf- Begriindung der modernen Raketen-
baus von Raketen und ihres Einsatzes | technik
in der Raumfahrt vorgelegt
(Konstantin E. Ziolkowski,
1857 bis 1935)

1904 Erfindung der Réhrendiode Wichtiges Bauelement der Elekironik,
(John A. Fleming, Grundlage der modernen Informa-
1849 bis 1945) tionsiibermittlung

1905 Spezielle Relafivititstheorie entwik- | Weiterer Einschnitt in die Denkweise
kelt der klassischen Physik
(Albert Einstein,
1879 bis 1955)

1905 Photor dell des Lichts entwil Anwendung der Quantenhypothese
kelt auf das Licht. Erklirung des GuBeren
(Albert Einstein, lichtelektrischen Effekts
1879 bis 1955,
Nobelpreis fiir Physik 1921)

1906 Ertindung der Réhrentriode Vereinigung geringer Abmessungen
(Lee de Forest, mit groBen Verstdrkungseffekten
1873 bis 1961,
Robert von Lieben,
1878 bis 1913)

1909 Bestimmung der elekirischen Ele- | Elekirische Elementarladung als

kieinste Elektrizitdtsmenge endgiiltig
anerkannt
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Jahr Beisplel Bedeulung

1911 Auf der Grundlage von Streuexperi- Entstehung der Physik der Atomhiille
menten Atommodell mit Atomkern | und der Kernphysik als neve Teil-
und Atomhiille entwickelt disziplinen der Physik
(Ernest Rutherford,

1871 bis 1937,
Nobelpreis fir Chemie 1908)

1912 Entdeckung der Réntgenstrahlinter- | Beweis fur die Wellennatur der Rént-
ferenzen an Kristallen genstrahlen und fir die Anordnung
(Max von Laue, 1879 bis 1960, der Atome im Kristallgitter
Mobelpreis fiir Physik 1914)

1913 Atommodell unter Anwendung der | Mit Hilfe der Energieniveauiibergénge
Quantenhypothese entwickelt kénnen die z. T. bereits bekannfen
(Miels Bohr, 1885 bis 1962, Spekirallinien des Wasserstoffs erklart
Nobelpreis fiir Physik 1922) werden

1913 Ruckkopplungschaltung fir Elekiro- Erstmalige Erzeugung ungeddmpfter
nenréhren entwickelt Hochfrequenzschwingungen
(Alexander MeiBner, 1883 bis 1958)

1913 ElekironenstoBversuche zeigen, daB | Meben der quantenhaften Abgabe von
Afome nur diskrete Energiemengen Energie durch die Atome wird nun
aufnehmen auch die gquantenhafle Energieaui-
(James Franck, 1882 bis 1964, nahme nachgewiesen
und Gustav Hertz, 1887 bis 1975,

Nobelpreis fir Physik 1925)

1916 Einfihrung elliptischer Elektronen- | Versuch einer Erklérung der Auf-
bahnen spaliung einzelner Spekirallinien
(Arnold Sommerfeld, 1868 bis 1951)

1919 | Erste kiinstlich herbeigefihrte Kern- | Weg zur kiinsflichen Elementumwand-
umwandlung lung ist gewiesen
(Ernest Rutherford, 1871 bis 1937,

Nobelpreis fir Chemie 1908)

1924 Bewegten Teiichen kommen auch Bestéfigung des Welle-Teilchen-Dua-
Welleneigenschaften zu lismus der Materie. Philosophische
(Louls de Broglie, geb. 1892, Erkldrung wird durch den Materie-
Nobelpreis fir Physik 1929) begriff des dialektischen Materialis-

mus gegeben

1926 Wellenmechanik entwickelt Wichtiger Beitrag zur modernen

(Erwin Schrodinger, 1887 bis 1961,
MNabelpreis fiir Physik 1933)

Quantenphysik




Jahr | Beispiel Bedeutung

1927 Elekironenstrahlen zeigen an Kri- Bestitigung der Theorie von de
stallen Inlerferenzerscheinung:n Broglie
(Clinfon 1. Davissen, 1881 bis 1958,

Nobelpreis fir Physik 1937,
und Lester H. Germer, 1896 bis 1971)

1927 Unbesﬁmmlhaitsbeziehung fermu- Prinzipielle Trennung zwischen den
liert Betrachtungsweisen der Makro- und
(Werner Heisenberg, der Mikrophysik
1901 bis 1976,

Nobelpreis fiir Physik 1932)

1932 Positron entdeckt Ausbau der Elementarteilchentheorie
(Carl David Anderson, *
geb. 1905,

Nobelpreis fiir Physik 1936)

1932 Neutron entdeckt M&glichkeit zur Vervollstindigung der
(James Chadwick, 1891 bis 1974, Theorie vom Aufbau des Atomkerns
Nobelpreis fiir Physik 1935) geschaffen

1932 Afomkerne sind aus Protonen und | Die Kernladungszahl erhélt als Ord-
Neutronen aufgebaut nungszahl der Elemenfe eine an-
(Werner Heisenberg, 1901 bis 1976, | schauliche Bedeutung
Nobelpreis fiir Physik 1932;

Igor Tamm, 1895 bis 1971,
Nobelpreis fir Physik 1958 und
D. lwanenko, geb. 1904)

1934 Voraussage der Existenz des Neu- Beitrag zur theoretischen Erklirung
trinos des radioaktiven Zerfalls
(Enrico Fermi, 1901 bis 1954,

MNobelpreis fiir Physik 1938 und
Wolfgang Pauli, 1900 bis 1958,
Nobelpreis fir Physik 1945)

1934 Entdeckung der kinstlichen Radio- Wichtige Voraussetzung zur Erzeu-
aktivitat gung radicaktiver Nuklide
(Iréne Joliol-Curie, 1897 bis 1956,
und Frédéric Joliof, 1900 bis 1958,

Nobelpreis fir Chemie 1935)
1935 Voraussage der Existenz der Meso- Beitrag zur theoretischen Erklarung

nen
(Hideki Yukawa, 1907 his 1981,
Nobelpreis fiir Physik 1940)

der Kernkrafte
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Jahr

Bedeutung

Beispial

1938 Atomkernspaltung nachgewiesen Vallig neve Art der Kernumwandlung,
{Otto Hahn, 1879 bis 1968, bei der nach E= m-¢? eine sehr
Nobelpreis fur Chemie 1944, grofle Energie frei wird
Fritz StraBmann, 1902 bis 1980)

1939 Erklarung der Kernspaltung mitdem Abschétzung der freiwerdenden
Tropfchenmodell Energie
(Lise Meitner, 1878 bis 1968,

Ofto Robert Frisch, 1904 bis 1979)

1939 Ersle Energieberechnungen zur Abschatzung einer zukiinftig noch be-
Kernfusion deutenderen Energiequelle. Thearie
(Hans A. Bethe, geb. 1906, zur Herkunft der Sonnenenergie
Carl Friedrich von Weizsacker,
geb. 1912) f

1942 Gesteverte Kettenreaktion im ersten Voraussetzung fir die Produktion von
Kernreaktor der Welt Kernspaltungsmaterial zum Bau von

i (Enrico Fermi, 1901 bis 1954, Alombomben und Kernreokioren ge-
Nobelpreis fiir Physik 1938) schaffen

1945 Abwurf von zwei Atombomben auf | MiBbrauch der Kernenergie durch
Hiroshima und Nagasaki den US-amerikanischen Imperialis-

mus. Beginn des weltweiten Protestes
gegen den weiteren Einsatz von Mas-
senvernichtungswaffen

1948 Erfindung der Halbleiteririode Entwicklung der Transistortechnik
(Transistor)

(W. B. Shackley, geb. 1910,

J. Bardeen, geb. 1908, &
W. H. Brattain, geb. 1902,

Nobelpreis fir Physik 1956)

1954 Kernenergie-Kraftwerk in Obninsk | Erstmals wird Kernenergie in Elektro-
bei Moskau in Beirieb genemmen energie umgewandelf und zur Ener-
(Leistung 5 MW) gieversorgung eingesetzt

1954 Es wird ein infernational einheitli Das Infernationale Einheit stern ist

ches physikalisch-technisches Ein-
heitensystem beschlossen, das 1960
den Namen ,Infernationales Ein-
heitensystem (SI)* erhalt

auch in der DDR verbindlich (s.
TGL 31 548 , Einheiten physikalischer
GréBen®)
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Jahr

Bedeutung

1956

Griindung des Vereinigten Instituts
fir Kernforschung (VIK) in Dubna
bei Moskau

Physikalisches GroBforschungszen-
frum der sozialistischen Ldnder ge-
schaffen

1957

Start des ersten kinstlichen Erdsa-
felliten (Sputnik 1) in der Sowjet-
union

Beginn der aktiven Erforschung der
Umgebung der Erde

1958

Beginn des Baus von Quantengene-
ratoren im optischen Bereich (Laser)
(N. G. Basov, geb. 1922,

A. M. Prochorov, geb. 1916,

Ch. Townes, geb, 1915,

Mobelpreis fiir Physik 1964)

Anwendungsmadglichkeiten in vielen
Gebielen der Wissenschaft und Tech-
nik

1961

luri Gagarin, 1934 bis 1968, um-
kreist die Erde mil dem Raumfahr-
zeug ,Wostok*

Ein Mensch gelangt ersimals in den
Weltraum

1962

Erste pragrammgesteverte Manipu-
latoren (Indusirieroboter) kemmen
auf den Markt

Wichtige Voraussetzung fir die kom-
plexe Mechanisierung und Automati-
sierung von Produkfionsprozessen
geschaffen

1969

Das Raumfahrzesg ,Apollo 11*
bringt N. Armstrong, geb. 1930, und
E. Aldrin, geb. 1930, zum Mond und
wieder zuriick zur Erde

Menschen betreten erstmals einen an-
deren Himmelskdrper

1970

Kurzzeitig gesteverte Kernfusion
mit dem Reaktor TOKAMAK 3 in
der Sowjetunion herbeigefishrt

Beginn der ErschlieBung neuartiger
Energievorrate

1971

Schaffung des ersten Mikroprozes-
sers und Bau der ersten elektroni-
schen Taschenrechner und Digital-
quarzuhren

Entwicklung der Mikroelektronik

1975

Die sowjetischen Raumflugksrper
»Yenus 9“ und ,Venus 10" umrun-
den die Venus. Landeapparate set-
zen weich auf und iibermitteln Bil-
der zur Erde

Never Abschnitt in der Erforschung
unserer Nachbarplaneten
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Einige historisch bedeutungsvolle Experimente

Experimente, mit denen eine Naturkonstante
bestimmit wurde

Experiment zur Bestimmung der Fallbeschleunigung

Seit 1589 beschafligte sich Galileo Galilei mit der Untersuchung von Fall- und
Wourfbewegungen. Er stellte zundchst die Hypothese auf, daB die Fallgeschwin-
digkeit proportional zur Fallzeit wéchst, und leitete daraus theoretisch die Bewe-
gungsgeseize des freien Falles ab. Er bestatigte die Gesetze durch Experimente
an der Fallrinne. Die Zeitmessung erfolgte dabei mit Hilfe einer Auslaufwasser-
uhr.

Diese Experimente waren die Grund-
lage fir die spétere genave Bestim-
mung der

Fallbeschleunigung g.

m
g-= 9.31 ‘g?

Experiment zur Bestimmung der Gravitationskonstante

320

Erst 100 Jahre nach Newton hat Henry Cavendish im Jahre 1798 die Gravitations-
konstante (und daraus die mitllere Erddichte) experimentell ermittelt, Er ver-
wendele dazu eine Drehwaage. Wenn die grofien Kugeln K, und K, in die Ndhe
der kleinen Kugeln m, und m, geschwenkt wurden, kam es auf Grund der Gravi-
fationskraft zwischen den Kugeln zu einer sehr kleinen Anndherung zwischen
den Kugeln K und m, die mit einem Fernrohr F festgestelli werden konnte.

Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes bestimmte Cavendish die

Gravitationskonstante k.

k=6670-10- MM —~ #y F
e { )‘ |




| Experiment zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Nach einer ersten Abschatzung der Lichtgeschwindigkeit durch Ole Rémer 1676
hat 1849 Armand Fizeau unter terrestrischen Bedingungen Messungen der Licht-
geschwindigkeit in Luft durchgefiihri. Fizeau lieB 1849 zur Bestimmung der Licht-
geschwindigkeit in Luft ein Lichtbindel auf dem Wege zu einem 8,633 km ent-
fernten Spiegel die Liicken eines sich drehenden Zahnrades passieren. Bei be-
stimmten Drehzahlen konnte das reflektierte Lichtbiindel wieder durch eine
Licke hindurchgehen und das Auge des Beobachters erreichen. Fizeay errechnete
aus diesem Experiment die

Lichtgeschwindigkeit c.

rd
Experiment zur Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons

Jeseph Jehn Thomsen hat im Jahre 1897 nachgewiesen, daB Katodenstrahlen aus
Teilchen (Elektronen) bestehen. Zur Bestimmung des Verhaltnisses von Ladung
zu Masse dieser Teilchen wurden sie im elekirischen Feld beschleunigt und im
Magnetfeld auf eine kreisbogenartige Bahn gelenki. Aus der Beschleunigungs-
spannung, der magnetischen FluBdichte und dem Bahnradius ermiHelte er die
spezifische Ladung des Elekirons mi

e §
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Experiment zur Bestimmung der Elementariadung

Im Jahre 1909 wurde von Robert Andrews Millikan die elekirische Elementar-
ladung bestimmt. Er brachte kleine Ghrépfcheﬂ im elekfrostatischen Feld eines
Kandensators in den Schwebezustand (Gleichgewicht).

Aus dem Vergleich der angreifenden Krafte konnte Millikan die Ladungen der
Tropfchen ermitteln. Es ergaben sich immer ganzzahlige Vielfache eines Wertes;
er erwies sich als die

elektrische Elementariadung e.

e=1602-10""A"s

Experiment zur Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums

Im Jahre 1913 verdffentlichten James Franck und Gustay Hertz das Ergebnis
ihrer ElekironenstoBversuche. Sie wiesen nach, daB8 beschleunigte Elekironen
einen bestimmien Teil ihrer kinetischen Energie an Atome abgeben konnen.
Diese werden dadurch angeregt und geben die Energie nachfelgend in diskreten
Betrdgen (in Energieportionen) in Form von Licht wieder ab. Die MeBergebnisse
ermoglichen nach richtiger Deutung des Experiments auch die Bestimmung des

Planckschen Wirkungsquantums h.

h = 6,6256-1024W -5
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Experimente, bei denen neue physikalische
Erscheinungen gefunden wurden

Experiment zum Zusammenhang von elekirischen
und magnetischen Erscheinungen

Im Jahre 1820 entdeckte Hans Christian Oersted, daB eine Magnetnadel aus ihrer
Nord-Siid-Riehtung ausgelenkt wird, wenn und solange ein nahe vorbeifiihrender
Draht mit einer galvanischen Batterie verbunden wird. Damit war erstmalig ein
wichtiger Zusammenhang zwischen elekirischen und magnetischen Erscheinun-
gen gefunden worden. In weiteren Unfersuchungen zeigte Oersted, daB der Dreh-
sinn der Nadelablenkung von der Stromrichtung und die Stirke der Ablenkung
von der Stromstirke und von der EnHernung zwischen Leiter und Nadel ab-
hangt.

= 4 =
o — 72} o

Experiment zur Entdeckung der elektromagnetischen Induktion

Michael Faraday warf die Frage auf, ob analog zur ,,Erzeugung” von Magnetis-
mus durch elektrischen Strom auch umgekehrt elekirischer Sirem durch Magne-
tismus hervorgerufen werden kann. Als Ergebnis einer groBen Zahl gezielt
angelegter Experimente fand er im Jahre 1831 die elekiromagnetische Induk-
tion. Spater hat er sich auch mit der Selbstinduktion beschaftigt.

Der von ihm in die Physik eingefihrie
Begriff des elekirischen und des ma-
gnetischen Feldes hat sich in der Folge-
zeit als duBerst fruchtbar erwiesen.

Experiment zur Begriindung der Spektralanalyse

In einer im Jahre 1860 von Robert Bunsen und Gustav Kirchhoff gemeinsam ver-
faBten Arbeit wurden Ergebnisse von Experimenten.vorgelegt, die die beiden
Wissenschaftler mit Hilfe eines einfachen selbsigebauten Spekiroskops erhalten
hatten. Danach ist jedes Element durch bestimmte Spekirallinien gekennzeichnet,
deren Lage sich auch in chemischen Verbindungen nichi @ndert. Mit diesen Un-
tersuchungen wurde die Spektralanalyse begriindet.
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Sie hat die Kenntnisse iiber die Struk-
tur der Materie - vom Bau der Atome
bis zum Aufbau des Wellalls - wesent-
lich erweitert und bildete eine wichtige
Grundlage fur die Entwicklung der
Quantentheorie. 3

Experiment zur Entdeckung der Réntgenstrahlen

Wilhelm Conrad Réntgen entdeckte
1895 bei Untersuchungen mit Kato-
denstrahlen Strahlen, die dasschwarze,
lichtundurchlassige Papier, das er um
eine Entladungsréhre gehiilli hatte,
durchdrangen. Beim Betrieb der Réhre
bewirkten die Sirahlen, die von der
Réhre ausgingen, an Kristallen auf
einem MNachbartisch Fluoreszenzer-
scheinungen. Réntgen konnte mit die-
sen Strahlen auf einem speziell prapa-
rierten Schirm Gegenstande, z. B. das
Skelett einer Hand, abbilden.

Experiment zur Entdeckung der radioakiiven Strahlen

Im lahre 1896 wies Henri Becquerel
nach, daB Uranverbindungen Strahlen
aussenden, die auf fotografische Plat-
ten einwirken. Diese Strahlen gingen
durch Stoffe wie Glas, Holz, Glimmer
u.a. hindurch. In der Nahe eines
Uranpraparates wurde die Luft —

~dhnlich wie bei Réntgenstrahlen - ioni-

- siert. In der folgenden Zeit stellte man
fest, daB es maglich ist, mit Hilfe
starker Magnetfelder diese Strahlung
in Komponenten zu zerlegen.
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Otto Hahn und Fritz StraBmann konnten im Jahre 1938 nachweisen, daB beim
BeschuBl von Urankernen mit langsamen Neutronen nicht schwerere Kerne von
Elementen, die im Periodensystem noch hinter dem Uran stehen (Transurane),
sondern zwei leichiere Kerne der Elemente Barium und Krypton entstanden sind.
Danach muBien die Urankerne in zwei etwa gleich groBe Bruchstiicke zerplatzt
sein. Lise Meitner hat diese Erscheinung spater als Kernspaltung gedeutet.
Andere Physiker wiesen nach, daB
dabei eine grofle Energiemenge frei-
gesefzt wird sowie einige Neutronen
frei werden, die weitere Kerne spalten
kénnen (Kettenreaktion).

Experiment zur Entdeckung der Kernspaltung

Experimente zur Beantwortung prinzipieller
theoretischer Fragen

Experiment zum Nachweis des Luftdrucks

Im lahre 1644 wiesen Evangelista Torricelli und Vincenze Viviani experimentell
nach, daf} man die begrenzte Hubh&he von Saugpumpen durch das Wirken des
in der Lufthille der Erde herrschenden Schweredruckes erklaran kann,

An einem etwa ein Meter langen Glas-

rohr, dessen eines Ende zugeschmol- r
zen und das zundchst vollig in ein r
GefaB mit Quecksilber eingetaucht

war, zeigte Viviani, dafl beim Heraus-
ziehen im Rohr immer eine Queck-
silbersdule mit der H&he von etwa
76 cm verbleibt. Der Luttdruck muBte
also etwa so groB wie der Schwere-
druck dieser Sdule sein. Er war damit
erstmals gemessen worden.
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Experiment zur Bestimmung des mechanischen Wiirmeitiquivalents

Mit einer groflen Anzahl ven Experi-
menten wies James Prescott Joule nach,
daB sich mechanische, elekirische,
chemische und thermische Energie in-
einander umwandeln konnen. Seil
1843 verdffentlichte er immer wieder
Zahlenwerte fiir das von ihm durch
Schaufelrad- und Rihrwerkversuche
bestimmte sogenannte mechanische
Warmedgquivalent. AlsMittelwert ergab
sich, daB eine mechanische Arbeit von
etwa 425 m - kp notwendig ist, um dem
Wasser die Warme von 1 keal zuzu-
fihren. Heute haben die Warmeaqui-
valente nur noch historischen Wert. Im
Internationalen  Einheitensystem (SI)
gilt:

1IN-m=1J.

Das Michelson-Experiment

Mit seinen ab 1881 durchgefihrien Experimenten wollie Albert Abraham
Michelson priifen, ob eine Relativbewegung der Erde gegen den im Weltraum als
abselut ruhend angenommenen Ather gemessen werden kann. Dazu sollte ein
Unterschied zwischen der Lichtgeschwindigkeit in Richtung der Bewegung der
Erde auf ihrer Bahn um die Sonne und quer zu dieser Richtung nachgewiesen
werden.

Dasich eine solche Differenz auch spa-
ter mit ausgereifteren Gerdten und
genauveren MeBverfahren nicht nach-
weisen lieB, war damit die Atherhypo-
these widerlegt worden. Als experi-
mentelle Erfahrung folgte hieraus, daB
die Vakuumlichtgeschwindigkeit in al-
len Inertialsystemen, unabhangig vom
Bewegungszustand der Lichiquelle,
stets gleich ist.

Experiment zum Machwels der elektromagnetischen Wellen

326

In den Jahren 1886 bis 1888 gelang es Heinrich Herfz erstmalig, die Ausbreitung
hochfrequenter elektromagnetischer Wellen im Raum nachzuweisen, deren
Existenz von James Clerk Maxwell bereits theoretisch vorausgesagt worden
war.
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Heriz baute sich dazu einen einfachen Dipol (Sender) und einen Resonator
(Empfanger), mit denen er die Transversalitiat der elektromagnetischen Wellen
feststellte, die Wellenlange und die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmte und
ihre Reflexion, Brechung, Beugung und Polarisation zeigte.

Strevexperiment von Rutherford

Im Jahre 1911 fihrte Ernest Rutherford Streuexperimente an dinnen Metall-
folien durch. Als ,Geschosse benutzte er zweifach positiv geladene Helium-
lonen (Alpha-Teilchen), von denen beim Durchdringen von Tausenden von
Atomschichten der jeweiligen Folie die meisten kaum, wenige aber sehr stark
abgelenkt wurden. Aus der Haufigkeit dieser starken Ablenkung und der Folien-
dicke berechnete Rutherford, daB der Radius der ablenkenden Zentren im Atom
etwa 10~'* m betragen muB. Aus den Experimenten folgt weiter, daB diese Zen-
tren fast die gesamte Masse des Atoms in sich vereinigen und eine positive Ladung
tragen. Auf dieser Grundlage entwarf Rutherford sein berihmtes aus Atomhiille
und Atomkern bestehendes ,,Planetenmadell” des Atoms. ;
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