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4.2. Eloktro!agnetx-che Schwingungen_und Welle

grundlagen

Harmonische Wechselspannung:

u(t)-a-sin(zn-f-tfy’u).
mit u (t) Augenblicksspannung, 0 Amplitude, f : Frequenz,
¥, ¢ Nullphase der Spannung.

Das Produkt 27 - f heiBt Kreisfrequenz w .
Analoges gilt fir die Stromstédrke i(t). Die Effektivwerte sind
i 1

V2

U-U

und I =

Ohmsches Bauelement, Spule und Kondensator im Wechselstromkreis:

Am ohmschen Bauelement sind u (t) und i (t) stets proportional
zueinander. Der Quotient der Effektivwerte % ist gleich dem
ohmschen Widerstand R, wie er sich auch im Gleichstromkreis
ergibt. Zwischen Stromstérke und Spannung entsteht keine Phasen-
verschiebung. Die Differenz ¢ = Py = 4 der Nullphasen von
Spannung und Stromstérke ist Null.

Eine ideale Spule mit der Induktivitét L bewirkt beim Anlegen
einer harmonischen Wechselspannung ein zeitliches Nacheilen des
durch die Spule flieBenden Stromes um eine viertel Periode

(P = éL). Der Quotient % wird als induktiver Blindwiderstand
XL bezeichnet. Es gilt:

X =27 « f e L=w - L.

Bei einem verlustfreien Kondensator entsteht ein zeitliches
Voraneilen des Stromes um eine viertel Periode (9 =~ %L).

Der kapazitive Blindwiderstand Xe = % ergibt sich aus:

X 1 & 1
(Y . @ C



Zeigermethode:

In einem unverzweigten Wechselstromkreis kdnnen die Stromstérken
und die Spannungen an den einzelnen Bauelementen durch Zeiger
représentiert werden.

Die Richtung eines Zeigers beziglich einer vereinbarten Ausgangs-
lage dient der widerspiegelung der Nullphase und seine Lénge re-
présentiert die Effektivwerte I bzw. U oder die Amplituden.

Reihenschaltung R - L - C

U U o U
7 L 5
Ug

Spannungszeigerdiagramm
der Reihenschaltung R-L-C

Durch geometrische Addition der Zeiger der Teilspannungen erhélt
man den Zeiger der Gesamtspannung ugund die Phasenverschiebung ¢
zwischen Gesamtspannung und Stromstérke:
U -u
2 2 L [*]
ug- UR'(UL'UC) und :nnw-—UR——.
Streckt man das Spannungszeigerdiagramm der Reihenschaltung in

einer Ahnlichkeitstransformation mit deam streckungsfaktor l, 80
entsteht das Widerstandszeigerdiagrasm.



u
Der Gesamtwiderstand heiBt Scheinwiderstand Z = Ta'
Aus dem Widerstandszeigerdiagramm gewinnt man

X =X
Z = V RZ 4 (X, = xc)z und tan p = L R c,

HochpaB und Tiefpa8:

Legt man an eine Reihenschaltung aus ohmschem Bauelement und
Kondensator eine harmonische Wechselspannung und greift (bela-
stungsfrei) iber dem ohmschen Bauelement die Spannung ab, so
erhdlt man einen frequenzabhiéngigen Spannungsteiler, einen

HochpaB. U
Die Spannungsteilung Uﬁ erreicht
9

1
bei 2w - fg *r-< den Wert

= und néhert sich mit wachsender
V2

Frequenz dem Wert 1.

Greift man hingegen iber dem Kon-
densator die Ausgangsspannung ab, U
80 erhélt man einen TiefpaB. Ys
Y] 10
Hier geht Uf gegen 1 fur f 07

U,
gegen Null und UQ gegen Null far

wachsende Werte von f.

Parallelschaltung R-L-C




Stromstérkezeigerdiagramm I
der Parallelschaltung R-L-C

JL
Aus diesem Zeigerdiagramm ist ersichtlich, daB gilt:
I - Vig + (1g - 1%
Leistung im Wechselstromkreis:

Fihrt man am Spannungszeigerdiagramm der Reihenschaltung die
Ahnlichkeitstransformation mit dem Streckungsfaktor I bzw. am
Stromzeigerdiagramm der Parallelschaltung mit U durch, so ent-
steht jeweils das Leistungszeigerdiagrama.

Die Gesamtleistung PS = U . I_ wird als Scheinleistung bezeichnet,
die Leistung an R heiBt Wirkleistung P, und die Leistung an L

bzw. C Blindleistung PB' Aus dem Leistungszeigerdiagramm entnimmt
man

2, 2
Ps = \Py + P

Pw = Ps + cos ¢

und

Vo
@O

Pg = Pg * sing .

£

Elektrischer Schwingkreis:

Ist in einem Wechselstromkreis aus Spule und Kondensator der
sonderfall X = Xo realisiert, so ist der durch Spule und Konden-'
sator gebildete Schwingkreis in Re zur Sp gsquelle.
Geringe Dampfung vorausgesetzt, geschieht das sowohl beim Reihen-
als auch beim Parallelkreis bei der Frequenz




1
f° = ————=————. Mit dieser Eigenfrequenz fo schwingt ein

27 - L-C
verlustfreier Kreis nach einmaliger Energiezufuhr.

Elektromagnetische Wellen:

Breitet sich eine elektromagnetische Schwingung nach Ablésung von
einer Antenne (Dipol) im Raum aus, 8o entsteht eine elektromagne-
tische Welle. Die elektrieche Feldstérke und die magnetische
FluBdichte éndern sich dabei zeitlich und réumlich periodisch.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c eines Schwingungszustandes

(Phase) ist das Produkt aus Wellenldnge X\ (raumlicher Periode)
und Frequenz f (Reziprokes der zeitlichen Periode T):
ca= A- f.

Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen kénnen Reflexion
und Brechung sowie die wellentypischen Erscheinungen Beugung und
Interferenz beobachtet werden.

Elektromagnetische wellen eignen sich zur Informationsibertragung.
Auf einen hochfrequenten Triager werden durch Amplituden-, Fre-
quenz- oder Impulsmodulation die Informationen aufgeprigt. Das
Signal wird vom Sender iiber eine Antenne abgestrahlt oder in
eine Ubertragungsleitung eingespeist. Beim Empfénger muB der ge-
winschte hochfrequente Triger mit Hilfe der Resonanz an einem
Schwingkreis ausgewdhlt werden. AnschlieBend ist die Information
durch Demodulation vom hochfrequenten Traéger zu trennen.

Seispisl

Ein ohmsches Bauelement mit R = 1,0 k 2 und ein Kondensator mit
C=1,0 uF sind in Reihe an den Ausgangsklemmen eines Wechsel-
spannungsgenerators angeschlossen. Der Generator besitzt einen
sehr geringen Innenwiderstand und kann bei beliebig einstell-
barer Frequenz die konstante Ausgangsspannuny mit dem Effektiv-
wert U1 = 10 V abgeben. Die Spannung iber dem Kondensator wird
mit einem Spannungsmesser mit dem Innenwiderstand von 10 M2
gemessen. Ihr Effektivwert sei Uy,



Bei welcher Kreisfrequenz “’G =2 ° fg erreicht das Verhdltnis

[V}
UE den Wert R%: und wie groB ist in diesem Falle die Phasen-
1 2

verschiebung zwischen der Gesamtspannung und der Kondensator-
spannung?

Lésung:
Gegeben: R = 1,0 k& Gesucht:
U
C =1,0puF 33 als Funktion von © ,
U1 = 10 V 1
U
2 1
wes Mit - e—
¢ ™0 Tz
¢ bei © s

Die Angaben iiber Generator und SpannungsmeBgeréat berechtigen uns
zur Annahme eines unbelasteten Spannungsteilers mit fester
Eingangsspannung.

—0
R
U, _i. U,

o——4 0

u
Ul in Abhéngigkeit von w heiBt Frequenzgang. Wir schreiben
2
zur Abkirzung g(w ).

X .
Mitg(w)-z—c- und Z = R2+x§
gilt

Xe
g(w ) = = =
R™ + X

Kirzen wir durch X, = ;%—c—,

so entsteht schlieBlich

10



Of fenbar gibt es ein w 6 mit

1 1

)i .

G V2 2,
(2 R
G
Diese Gleichung ist erfullt fiur
1
@ T

Mit den gegebenen Zahlenwerten erhalt man co

g(w

G *® 10% + 671, das

ist eine Frequenz von etwa 160 Hz.

Uber die Phasenbeziehungen gewinnt man mit Hilfe des Spannungs-
zeigerdiagramms einen Uberblick.

J Uz u
tan 9 = U—R = §—
] (%)
bei w Gxat Xe = R und
T
damit = .
E A ol
')

Ergebnis: Fur den Frequenzgang g( w ) = i gilt an dem gege-
1

benen TiefpaB g(w ) = E

-Cz+1

P 1
Erhoht man die Kreisfrequenzw auf w = .
9 c T R-¢T

W™ « R

1, 80 ist der Effektivwert der Ausgangs-

spannung auf das % -fache des Effektivwertes der
2

3 -
(2] = 107 - s
G

Eingangsspannung abgesunken. Die Ausgangsspannung
bleibt gegeniber der Eingangsspannung um %rzurﬁck.

Aufgaben

4.2.1. Ein Kondensator soll bei Netzspannung (220 V, 50 Hz) als
Vorwiderstand zu einer Glihlampe mit den Betriebsdaten 6,3 V und
0,1 A verwendet werden.

11



Welche Kapazitét muB dieser Kondensator haben? Welchen Vorteil
bietet die Ver dung eines Kond tors gegeniber einem oh h
Bauelement?

4.2.2. An einer realen Spule, die als Reihenschaltung von
ohmechem Bauelement und idealer Spule betrachtet werden kann,
miBt man beim Anlegen einer Gleichspannung von 3,0 V eine Strom-
stérke von 0,25 A. Beim Anlegen einer Wechselspannung von
U=6,3 Vund f = 50 Hz wird eine Stromstédrke von 0,15 A ge-
messen.

a) Berechnen Sie den Scheinwiderstand Z, die Induktivitédt der
Spule und die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom-
stidrke im Wechselstromfalll

b) Wie groB sind Wirk-, Blind- und Scheinleistung beim Betrieb
mit Wechselstrom? .

4.2.3. Ein ohmsches Bauelement mit R = 200 52 , ein Kondensator

mit C = 4,0 p F und eine Spule mit L = 0,1 H werden in Reihe ge-

schaltet, und es wird eine Gesamtspannung mit dem Effektivwert

Ug = 10 V und der Frequenz f = 150 Hz angelegt.

a) Berechnen Sie die drei Teilspannungen Ug, Uc und U sowie die
Stromstérke Il

b) Zeichnen Sie dae Spannungszeigerdiagrama!

c) Berechnen Sie die Phasenverschiebung zwischen der Gesamt-
spannung und den drei Teilspannungen sowie zwischen Gesamt-
spannung und Stromstérke!

4.2.4. Eine reale Spule hat einen ohmschen widerstand von

15 9 und eine Induktivitédt von 0,15 H.

a) Wie groB muB die Kapazitédt eines in Reihe geschalteten Konden=-
sators gewdhlt werden, damit bei 50 Hz die Phasenverschiebung
zwischen Gesamtspannung und Stromstérke %L betragt?

Skizzieren Sie das Widerstandszeigerdiagramm!
b

In welchem Intervall &ndert sich die Phasenverschiebung, wenn
bei Verwendung des unter o) berechneten Kondensators die
Frequenz zwischen 10 Hz und 1,0 kHz gedndert wird?

4.2.5. Zu einem ohmschen Bauelement mit dem widerstand R wird
ein Kondensator der Kapazitat C in Reihe geschaltet.

12



a) Welche geometrische Figur entsteht, wenn man im Widerstands-
zeigerdiagramm die Pfeilspitzen der Zeiger fir den Jeweiligen
Scheinwiderstand verbindet, die sich fir 0 3 f < oo ergeben?

b) Bei welcher Frequenz ist die Phasenverschiebung zwischen
Gesamtspannung und Stromstérke él, weRn R = 5,1 k2 und
C = 4,0 u F gewdhlt werden?

u
4.2.6. Fur einen R-C-TiefpaB ist das Verhadltnis g = UE fur

verschiedene Paare R, C jeweils in Abhéngigkeit von deg Kreis-
frequenz w = 27 « f in einem Koordinatensystem darzustellen
(Frequenzgang). Die Grenzfrequenz w ist auf der Frequenzachse
zu markieren. g

a) Ry = 0,01 kR , C; = 100 uF
b) Ry = 1,0 kR , Cp = 1,0 pF
c) Ry = 100 k& , Cy; = 0,01puF

4.2.7. Aus einem ohmschen Bauelement mit R = 2,0 kS2 und einem
Kondensator mit C = 0,1 x F wird ein R-C-HochpaB aufgebaut.
Stellen Sie die Phasenverschiebung zwischen Auggangs- und
Eingangsspannung als Funktion der Frequenz grafisch dar!

4.2.8. Schalten Sie einen R-C-HochpaB und einen R-C-TiefpaB
Jeweils mit R = 1,0 k2 und C = 1,0 p F hintereinander
(Wienscher Spannungsteiler)!

AuBern Sie eine Vermutung iber den Frequenzgang (Verhéltnis von
Ausgangs- zu Eingangsspannung in Abhéngigkeit von der Frequenz)
der gesamten Schaltung und berechnen Sie die Frequenz, bei der
das Verhdltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung maximal wird!
Nehmen Sie den Frequenzgang experimentell auf! Vergleichen Sie
Ihre Vermutung mit dem Ergebnis Ihrer Rechnung! Nutzen Sie nach
Méglichkeit fir die Rechnung und die grafische Darstellung einen
Kleincomputer!

4.2.9. An einem Niederfrequenzgenerator mit der Leerlaufspannung
10 V und dem Innenwiderstand 102 wird eine Reihenschaltung aus
einer realen Spule (RL = 10% , L = 0,1 H) und einem Kondensator
(C = 4,0 4 F) angeschlossen.

13



a) Bestimmen Sie die Funktionen Z(f) und I(f)!

Zeichnen Sie die Graphen dieser Funktionenl!

Berechnen Sie die Spannungen iiber der Spule und dem Konden-
sator im Falle maximaler Stromstérkel

Stellen Sie nach Moglichkeit mit Hilfe eines Kleincomputers
den Grapen der Funktion I(f) fur verschiedene Werte R, L, C
dar! Untersuchen Sie insbesondere den EinfluB von R bei festen
Werten fir L und C sowie bei festem R und festem Wert des
Produktes L - C den EinfluB des Quotienten % auf den Verlauf

des Graphen der Funktion I(f)!

b

-

c

14



S. Optik

Wellenoptik

Grundlagen

Reflexion und Brechung:

Reflexion und Brechung des Lichtes treten an der Grenze optisch
verschiedener Medien auf.

Fir die Brechung gilt:
n

sinoe _ %1 _ M2
sinp cy ny *

(x : Einfallewinkel zwischen Einfallslot und Normale der einfal-
lenden Welle, /3 : Brechungswinkel zwischen Normale der gebroche-
nen Welle und Lot, c: Lichtgeschwindigkeit)

Die Brechzahl n eines Stoffes wird im Vergleich mit dem Vakuum
festgelegt:

Svakuum
Sstoff
Fur die Reflexion gilt:

Astoff

o = ' . (« : Einfallswinkel, «' : Reflexionswinkel)

Fur die Brechung und Reflexion gilt:
Die Normalen und das Einfallslot liegen jeweils in einer Ebene.

Uberschreitet im Falle ¢y > ¢, der Einfallswinkel ox den Wert
o (Grenzwinkel der Totalreflexion), so erfolgt an der Grenz-
schicht totale Reflexion.

Die Brechzahl eines Stoffes ist abhiéngig von der wellenlénge
des Lichtes.

15



Interferenz:

Interferenz ist die Uberlagerung kohérenter Wellen. Das Inter-
ferenzbild an einem Ort ist abhéngig vom Gangunterschied 4 ,
der die Differenz der optischen Wegléngen ist. Man unterscheidet
zwischen geometrischer Weglénge s und optischer Weglénge 85

Es gilt 8, =n-s (fur n = konst.).

Fir Orte maximaler Verstérkung muB gelten
A=k « A,
fir Orte maximaler Abschwéchung
A= (2k + 1) - % (k ganzzahlig, A : Wellenlénge).

Bei Interferenz am Doppelspalt (auch am Gitter) gilt fur das k-te
Maximum der Verstdrkung die Ndherung:

.2 9 "
k—a—-e—k-sintxkz tan o (fur 8 << e).

(e: Entfernung Doppelepalt - Maximum auf dem Schirm, e Abs tand
Maximum - optische Achse, a: Spaltabstand bzw. Gitterkonstante,
ot winkel zwischen optischer Achse und Richtung des k-ten
Maximums )

Die Interferenz an diunnen Schichten fihrt bei

Z2ie ‘nter e .-

2d Vnz - sinzlx = (2k + 1) - % {d: Schichtdicke) zur Verstérkung

und bei 2d V n? - ninzlx = k » A zur Abschwéchung des reflek-
tierten Lichtes. Dabei ist zu bericksichtigen, daB bei Reflexion

am optisch dichteren Medium ein Phasensprung von % eintritt.

Bei geeigneten Reflexionsbedingungen an den Grenzfléchen tritt
die Interferenz beim durchgehenden Licht deutlicher auf. Da hier-
bei der Phasensprung im allgemeinen fehlt bzw. doppelt auftritt,
vertauschen die angegebenen Formeln ihre Rolle.

16



Newtonsche Ringe sind ein System abwechselnd heller und dunkler
konzentrischer Kreise. Sie entstehen durch Interferenz von Licht
der Wellenldénge A an der dinnen Schicht, die sich ausbildet,
wenn eine sphérische Linse auf einer Glasplatte liegt. Bei Beob-
achtung des reflektierten Lichtes gilt fir die Radien der hellen
Ringe (Orte der Verstérkung):
rE-(2k+1)-l -8,
Fur die Radien der dunklen Ringe (Orte der Abschwéchung) gilt:
rﬁ =k« A «R.
(k =0, 1, ..., r: Radius eines hellen bzw. dunklen Ringes,
R: Radius der sphérischen Linse)

Polarisation:

Tritt Licht .ven einem lichtdurchléssigen Dielektrikum in ein
anderes, so ist der reflektierte Anteil genau dann linear pola-
risiert, wenn die Normalen von reflektiertem und gebrochenem
Anteil senkrecht aufeinander stehen. Der entsprechende Einfalls-
winkel heiBt Brewsterscher Winkel oder Polarisationswinkel

ocp. Es gilt tnnotp = n.

Beim Durchgang durch bestimmte Kristalle (doppelbrechend) kann
das Licht in zwei zueinander senkrecht polarisierte Anteile zer- .
legt werden, fir die auch unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten gelten und die zum Teil unterschiedlich stark absor-
biert werden.

Einige Stoffe (z. B. Zucker, fliissige Kristalle) vermdgen die
Polarisationsebene zu drehen. Sie heiBen optisch aktiv.

17



Beispiel

Bei einem Interferenzexperiment fallt weiBes Licht einer Wolfram-
lampe durch ein Gitter mit der Gitterkonstante a = 1,2 pm. Ein
1,0 m breiter Schirm befindet sich senkrecht und symmetrisch zur
optischen Achse in einer Entfernung von 0,2 m hinter dem Gitter.

Welche Lichterscheinung sieht ein Beobachter auf dem Schirm?

weifles Licht
———— _|- —= Gitter
e,=02m |
i Schirm
. L) |
Sp=05m
Lésung:
Gegeben: a = 1,2 um Gesucht:
e, = 0,2 m Interferenzbild
Schirmbreite 2 s = im auf dem Schirm

Zunéchst ergibt sich in der Schirmmitte (optische Achse) fur alle
Lichtanteile, unabhéngig von ihrer wellenlénge, der Gangunter-
schied Null. Deshalb ist dort ein weiBer Lichtstreifen zu beob-
achten (Maximum nullter Ordnung oder Hauptmaximum). Fur Beobach-
tungsorte, die spiegelsymmetrisch neben der optischen Achse lie-
gen, ergibt sich in Abhéngigkeit vom Beobachtungsort und der
Wellenlénge des Lichtanteils ein Gangunterschied. Entsprechend
der Gleichung

18



k- _ Sk
=g =stna . (k=0 2, 2o, )

kann ermittelt werden, an welchem Ort fir Licht einer bestimmten
Wellenlénge die Verstarkungsbedingung erfillt ist, also Licht der
entsprechenden Farbe auftritt.

Wegen der geometrischen Bedingungen kann die Interferenzerschei-

s
nung nur bis zu einem maximalen Winkel o, = arc tan(;ﬂ) beobach-
tet werden. Mit den gegebenen Werten gilt o . 68,2°.

Sichtbares Licht umfaBt etwa den Wellenléngenbereich von
400 nm (violett) bis 780 nm (dunkelrot).
Mit den Gleichungen

I‘;—/l-sj.nozkumi s, = e, "tnnock
kénnen jeweils die Orte bestimmt werden, an denen violettes und
rotes Licht das gesamte Spektrum der Regenbogenfarben begrenzen.

Ergebnis: Fir k = 1 erhélt man ein erstes Mal die Spektralfarben
von
violett bei «

= 19,47°, = 7,07 cm bis

iv S1v

rot bei « = 40,5°, = 17,1 ca.

ir S1r

Fir k = 2 erhdlt man ein zweites Spektrum:

violett bei o, = 41,8°, = 17,9 ca.

2v Sav
Rot erscheint nicht mehr. Das Spektrum endet am Rande
des Schirmes bei Licht der Wellenlénge 557 nm.

Qufgaben

5.1.1. Wie groB ist der Brechungswinkel beim Ubergang von Luft
in Ethanal, wenn reflektiertes und gebrochenes Licht einen Winkel
von 120° einschlieBen? (n =1,36)

5.1.2. Wie groB ist der Einfallswinkel von Licht, das aus Luft

in Wasser iUbergeht, wenn der Winkel zwischen den Normalen der
reflektierten und der gebrochenen Lichtwelle 90° betrégt?

19



5.1.3. Bei einem Interferenzexperiment mit einem Gitter wurde
auf dem Schirm far Licht der Wellenlénge A 1 ® 700 nm das erste
Maximum in 5 mm Entfernung vom Hauptmaximum gemessen.
Wie groB ist die Wellenlinge eines anderen Lichtanteils, dessen
drittes Maximum 13 mm vom Hauptmaximum entferat ist?

5.1.4. Monochromatisches Licht der Frequenz 5,0 « 1014 Hz fallt

durch ein Gitter mit der Gitterkonstante 50 i m. Auf einem Schirm,

der sich in 500 cm Entfernung vom Gitter befindet, soll das

Interferenzbild aufgefangen werden.

Ermitteln Sie den geometrischen und den optischen Gangunterschied

fur einen Punkt, der 30 mm vom Maximum nullter Ordnung entfernt

ist, wenn die Experimentieranordnung

a) in Luft und

b) in wasser angeordnet wird!

c) Wie &ndert sich der Abstand zwischen den Mexima erster und
zweiter Ordnung beim Eintauchen in Wasser?

5.1.5. Welche kleinste Dicke muB ein Plattchen (n = 1,54) haben,
damit es bei senkrechter Beleuchtung mit Licht der Wellenlénge
750 nm im reflektierten Licht a) hell, b) schwarz erscheint?
Welche Dicke miBte es jeweils besitzen, wenn das Licht unter
einem Winkel von 30° einfallt?

5.1.6. Ein Glaskeil besitzt einen Keilwinkel von 1°. Er wird
mit Licht der Wellenlédnge 600 nm unter einem Winkel von 45°
beleuchtet.

In welchem Abstand voneinander befinden sich benachbarte helle
streifen im reflektierten Licht?

Nutzen Sie mdgliche Néherungen wegen der Kleinheit des Keil-
winkels!

5.1.7. Bei der Beobachtung von Newtonschen Ringen im reflektier-
ten Licht betrug der Durchmesser des vierten dunklen Ringes

14,4 am.

Bestimmen Sie die Wellenlénge des verwendeten Lichtes, wenn das
Licht senkrecht auftrifft und die Linse einen Kriummungsradius
von 22 m hat!
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5.1.8. Wie groB ist der Durchmesser des zweiten hellen Inter-
ferenzmaximums, wenn die Beobachtung Newtonscher Ringe mit Licht
der wellenlénge 700 nm (senkrecht) erfolgt und die Linse einen
Krimmungsradius von 6,4 m besitzt?

Wie wirde sich der Durchmesser des Ringes &ndern, wenn die Anord-
nung in Wasser getaucht wiére? (Die Beobachtung erfolgt Jeweils im
reflektierten Licht!)

5.1.9. Wie groB ist der Polarisationswinkel fir den Ubergang des
Lichtes von Wasser in Glas, und wie groB ist er fir den Ubergang
von Glas in Diamant?

5.1.10. Weiche Flussigkeit hat einen Polarisationswinkel von
53,67° gegeniber Luft?

5:2.

Strahlenoptik

grundlagen

Fermatsches Prinzip:
Gegeniber benachbarten Wegen zwischen den Punkten A und B ist

fur den tatséchlichen Lichtweg die Laufzeit extremal, in der
Mehrzahl der Anwendungen ist er minimal.

Planparallele Platte:

Beim Lichtdurchgang durch eine plan-
parallele Platte erfolgt in Abhdngig-
keit von Brechzahl, Plattendicke und
Einfallswinkel eine Parallelverschiebung
des Lichtstrahls. \
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Prisma:

Beim Lichtdurchgang durch ein Prisma erfolgt an beiden Grenzfla-
chen Brechung, unter bestimmten Bedingungen auch Totalreflexion.
Der urspringliche Lichtstrahl erfahrt eine Gesamtablenkung, die
von den Brechzahlunterschieden, dem Einfallswinkel und dem Winkel,
den die brechenden Seitenfldchen des Prismas einschlieBen, ab-
hingt.>Der winkel der Gesamtablenkung wird bei symmetrischem
Durchgang des Lichtstrahls minimal.

- £ ... brechender Winkel

o".. Gesamtablenkung

Hohl- und Wolbspiegel (sphérisch):

Fir achsnahe Strahlen gilt die

Abbildungsgleichung: % = % + %, und der

AbbildungsmaBstab: -(y' : y) = (8' : 8).

(f: Brennweite, s: Gegenstandsweite, s': Bildweite, y: Gegen-
standshohe, y': Bildhéhe)

Vorzeichenregelung: Wolbspiegel negative Brennweite, virtuelle
Bilder haben negative Bildweiten.
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Dinne Linsen: s?

Betrachtet man an dinnen sphérischen Linsen nur achsnahe Strahlen
und ist im Gegenstands- und Bildraum ng = ng = 1, so gilt die

1 1 1 1
Abbildungsgleichung: Fegrter" (n -1) - (FI - %;).
(n: Brechzahl, ry. rpi Krimmungsradien (bei konkaven Fléchen
negatives Vorzeichen, konvex und konkav gilt beziiglich der Licht-
richtung), f: Brennweite (bei Zerstreuunglinsen negatives Vor-
zeichen), s: Gegenstandsweite, s': Bildweite (bei virtuellen
Bildern negatives Vorzeichen))

Die GroBe D = % heiBt Brechkraft, ihre Einheit Dioptrien
(1 dpt = 1 n'l). Der AbbildungsmaBstab (laterale VergréBerung)
ergibt sich zu:

y . .8
Y s
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System aus dinnen Linsen:

Die resultierende Brennweite f eines Systems aus zwei dinnen
Linsen der Brennweiten f1 bzw. f2 ergibt sich fur achsnahe
Strahlen zu:
bebobortr
1 2 1 2
(e: Abstand der Mittelebenen der beiden Linsen)

Beigeiel

Das Normalobjektiv einer Kleinbildkamera hat eine Brennweite von

50 mm.

a) Ein Gegenstand befindet sich zunéchst in der Entfernung von
25 cm und wird in immer gréBere Entfernungen gerickt.

Wie veréndert sich die Bildweite?

b) Die Kamera wird nun auf eine Gegenstandsweite von 5,0 m ein-
gestellt. Aus welchem Entfernungsbereich erzeugen Gegensténde
auf dem Film scharfe Abbildungen, wenn man annehmen darf, daB
bei einer bestimmten Blendeneinstellung ihre Bilder in der
Filmebene im Intervall A s' = 2 0,25 mm als scharf zu beur=-
teilen sind?

Losung:
Gegeben: f = 50 mm Gesucht:
a) 25 cm £ 8 < o a) s'
b) s = 5,0 m und b) Entfernungsbereich fir
fur As' = 20,25 mm scharfe Bilder

scharfe Bilder
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Wir benutzen die Abbil-
dungsgleichung fir dinne
Linsen und lésen sie
nach s' auf:
-8 f-

s -
== P o = TR Fir s = 25 cm ergibt
§ sich 8' = 6,25 cm
und fir s — oo hat
8'(s) den Grenzwert f.

Die Filmebene braucht also nur um 1,25 cm nachgestellt zu
werden.

b) Wir berechnen nach obiger Gleichung zunéchst die zu s = 5,0 m
gehérende exakte Bildweite s'. Man erhalt 50,505 mm.
Das Intervall der zu betrachtenden Bildweiten ist damit
50,255 mm < 8' < 50,755 mm. Von diesen Bildweiten ausgehend,
berechnen wir nun die zugehdérigen Gegenstandsweiten mit Hilfe
der Gleichung:

Ergebnis: Das Intervall der Gegenstandsweiten (Schérfentiefe-
bereich), fur die sich scharfe Bilder ergeben, ist
damit;

3,36 @ bis 9,85 m.

Qufgaben

5.2.1. Weisen Sie mit Hilfe des Fermatschen Prinzips nach, daB
eich Licht in einem homogenen Medium geradlinig ausbreitet!

5.2.2. 1In ein Wasserbecken von 2 m Tiefe wird ein Pfahl gerammt,
welcher 50 cm aus dem Wasser herausragt.

Wie lang ist der Schatten des Pfahles auf dem Grund des wasser-
beckens, wenn die Sonnenstrahlen unter einem Winkel von 60° zur
Wasseroberflédche einfallen?
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5.2.3, Auf einem Blatt sind zwei Geraden in ‘einem Abstand von
2,1 cm voneinander gezeichnet. Diese werden mit einer planparal-
lelen Glasplatte der Dicke 4,5 cm bedeckt. Blickt man von oben
durch die Platte rechtwinklig zu den Geraden auf eine von beiden,
so daB die Blickrichtung mit der Glasplatte einen winkel von 45°
einschlieBt, erscheint es, als ob die Verléngerung der einen
Geraden hinter der Platte die andere Gerade sei.

Wie groB ist die Brechzahl des Glases?

5.2.4. Um welcﬂe Strecke wird ein Lichtstrahl parallel verscho-
ben, wenn er an einer Glasplatte der Dicke 1,5 cm und der Brech-
zahl 1,55 beim Austritt einen winkel von 60° mit der Glasplatte
bildet?

5.2.5. Auf ein Glasprisma mit einem brechenden Winkel von 30°
f81lt Licht unter einem Einfallswinkel von 45°,

a) Wie groB ist der winkel der Gesamtablenkung, wenn die Brech-
zahl 1,55 betragt? Lésen Sie die Aufgabe rechnerisch oder
zeichnerischl

Erarbeiten Sie sich nach Méglichkeit ein Programm zur Berech-
nung der Gesamtablenkung (fir den Kleincomputer) und berechnen
sie, fir welchen Einfallswinkel die Gesamtablenkung minimal
wird.

b

5.2.6. Auf ein Prisma aus Kronglas trifft weiBes Licht unter einem
Winkel von 45°. In welchem Abstand voneinander befinden sich rotes
(n. = 1,505) und violettes (n, = 1,525) Licht auf der Austritts-
seite des Prismas, wenn der brechende Winkel des Prismas 30° be-
trégt und das Licht in der Mitte der 6,0 cm breiten Seitenfléche
auftrifft?

5.2.7. Welche Brechkraft hat eine dinne bikonvexe Linse der
Brechzahl 1,5, wenn ihre Krimmungsradien 12 cm und 18 cm betragen?

5.2.8. Ein Linsensystem aus zwel Konvexlinsen (f1 = 100 mm,

f2 = 50 mm) erzeugt von einem Gegenstand ein- Bild. Die Gegen-
standsweite betragt 120 mm und das Bild ist doppelt so groB wie
der Gegenstand.

Welchen Abstand haben die Linsen voneinander?
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5.2.9. Ein Kleinbildprojektor erzeugt von einem 36 mm breiten
Dia ein 80 cm breites Bild auf dem Schirm. Entfernt man den
Projektor um 2 m weiter vom Schirm, wird das Bild um 1,2 m
breiter.

Wie groB sind die Objektivbrennweite und die urspringliche Brenn-
weite?

5.2.10. Zwei Linsen kénnen eine “Gummilinse” bilden, indem man
den Abstand zwischen beiden in bestimmten Bereichen variiert.

Welche Brennweiten haben die Einzellinsen, wenn durch Verénderung
des Abstands zwischen 2 und 8 cm die Brennweite zwischen 5 cm und
8 cm veréndert werden kann?

5.2.11. Eine Linse der Brennweite 100 mm erzeugt ein Bild eines
Gegenstandes, das 20 cm weiter von der Linsenebene entfernt ist
als der Gegenstand.

Wie groB sind Bild- und Gegenstandsweite?

5.2.12. 1Im Krummungsmittelpunkt eines Hohlspiegels (f = 50 cm)
steht eine Sammellinse gleicher Brennweite. 25 cm vor der Linse
(zwischen Linse und Hohlspiegel) steht ein leuchtender Gegen-
stand.

Wo entsteht das durch Hohlspiegel und Linse erzeugte reelle Bild?
(Lésung zeichnerisch)

5.2.13. Skizzieren Sie den Strahlengang in optischen Teleskopen

(Refraktor und Spiegelteleskop nach Newton und Cassegrain) |
Erléutern Sie anhand der Skizzen Aufbau und Funktion der Gerate!
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6. Thermodynamik

6.1. ngsagdgg}aécbugg_dgs_igeglgn_Ggsgs

Grundlagen
2L=205=84d22

Der Zustand eines thermodynamischen Systems kann durch die Zu-
standsgréBen Druck p, Volumen V, Temperatur T und thermische
Energie E . (allgemeiner die innere Energie U) beschrieben wer-
den. Befinden sich zwei Systeme in thermischem Kontakt, so nehmen
sie nach hinreichend langer Zeit eine einheitliche Temperatur an.

Fir viele reale Gase laBt sich bei nicht zu hohen Dricken und
nicht zu tiefen Temperaturen das Modell ideales Gas anwenden. Sie
erfillen in guter Naherung die allgemeine Zustandsgleichung des
idealen Gases

p+eV=m+R+T=n R -T.

(m: Masse des Systems, R: spezielle Gaskonstante,
[R] = 2 (kg - K)'i. n: Anzahl der Mole, R;: universelle oder
molare Gaskonstante)

Der Normzustand von Gasen wird durch die Werte T° = 273,15 K und
Py = 101,325 kPa definiert.

Neben einer phénomenologischen ist oft eine kinetisch-statistische
Betrachtungsweise ginstig. Statt des Kontinuums verwendet man

dann das Teilchenbild.

Die thermische Energie des idealen Gases stellt sich in kinetisch-
statistischer Betrachtungsweise als das N-fache des Mittelwertes,
der kinetischen Energie E: eines Teilchens dar:

Eth = N - Ek'
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Es gilt:

peVs= %N . q (auch bei einatomigen realen Gasen).
Durch Vergleich der Ergebnisse phénomenologischer und kinetisch
statistischer Betrachtungen gewinnt man:
Die Temperatur ist proportional zur mittleren kinetischen
Energie E_ der Teilchen:

T~ Ek'

Die mittlere quadratische Geschwindigkeit ist:

VVE. Vs_-ﬁ-w/%ﬂ.

Die thermische Energie ergibt sich zu:
3
Ech "3 °m <R - T (bei einatomigen Gasen).

Der Quotient aus molarer Gaskonstante Ro und Avogadrokonstante NA

stimmt mit der Boltzmannkonstante k Uberein.
R+m
N

Damit gilt auch k = und fir die mittlere kinetische

Energie der Teilchen kann

E: = % k + T beim idealen und bei atomaren Gasen sowie

E: = g k * T bei zweiatomigen Molekiilgasen geschrieben

werden.

Bsispisl

In einem blockengnabehélter befinden sich 8,0 - 103 -3 Gas bei
15 °c und 98,1 kPa. Durch Sonneneinstrahlung steigen die Tempe-
ratur auf 25 °C und der Druck auf 100 kPa.
Welches Volumen beansprucht das Gas dann?

Ldsung:
Gegeben: Zustand 1 Zustand 2 Gesucht: V2
Py = 98,1 kPa Py = 100 kPa
T, = 288 K T, = 298 K
1 3 3 2
V, = 8,0 - 10" m

1
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Mit Hilfe der Zustandsgleichung des idealen Gases E—%-! konst.
gewinnt man:

p, =V, « T
Vo m A 1 2

2 Ty * P2
v .98.1kpa - 80 - 10°m’ - 298 k
2 58 K - 100 kPa

v, = 8,12 - 103 a°

Ergebnis: Nach der Erwéarmung durch Sonneneinstrahlung enthédlt der

Behalter 8,12 -« 103 m3 Gas bei 25 °C und 100 kPa.

Aufgaben

6.1.1. Die Volumenanderung eines Gases erfolgt isotherm von
2,0 -3 auf 12,0 13. Der Anfangsdruck betragt 1,5 MPa. Zeichnen
Sie das p-V-Diagramm des Prozesses! (Berechnen Sie dazu minde-
stens 6 Wertpaare)

6.1.2. 1In einem durch einen Kolben verschlossenen Zylinder be-
findet sich ein Gas im Anfangszustand (196 kPa; 3,6 dnz; 25 °C).
Das Gas wird nacheinander folgenden Zustandsénderungen unter-
worfen:

(1) isotherme Kompression auf doppelten Druck,

(2) isochore Temperaturerhohung um 160 K,

(3) isotherme Expansion auf den Anfangsdruck.

a) Berechnen Sie p, V und T nach jeder Zustandsénderung!
b) Zeichnen Sie das p-v-Diagramm!|
c) Welche Zustandsénderung fuhrt zum Anfangszustand?

6.1.3. Gluhlampen werden bei der Herstellung bei 15 °C mit
Stickstoff, der unter einem Druck von 50,7 kPa steht, gefullt.
Eine Messung im Betriebszustand zeigt, daB der Druck auf 0,11 MPa
gestiegen ist.

Welche Temperatur hat das Gas im Betriebszustand?
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6.1.4. wie éandern sich Druck und Temperatur des idealen Gases,
wenn die mittlere quadratische Geschwindigkeit der Gasmolekiile
bei konstantem Volumen verdoppelt wird?

6.1.5. Gegeben sind zwei volumengleiche abgeschlossene Gasmengen
die aus gleichartigen Molekilen bestehen. Die eine Gasmenge ent-
hélt N Molekile, die zweite 2 N Molekiile. Die thermische Energie
beider Gasmengen ist gleich.

In welchem Verhdltnis stehen Druck und Temperatur in beiden
Gasmengen?

6.1.6. Die Dichte eines einatomigen Gases, das unter einem

Druck von 0,35 MPa steht, betragt 0,56 kg - w3,

a) Berechnen Sie die mittlere quadratische Geschwindigkeit der
Gasteilchen!

b) welche thermische Energie besitzen 2,3 kg des Gases?

6.1.7. Helium wird vom Anfangszustand (0,7 MPa; 70 -3; 330 K)
isochor in den Endzustand (0,3 MPa) uberfihrt.
Berechnen Sie die Masse und die Temperatur im Endzustand!

3 befindet sich Luft bei 20 °C

6.1.8. In einem Raum von 30 m
unter einem Druck von 100 kPa.

Berechnen Sie die Masse der Luft!

6.1.9. Die Dichte von Stadtgas betragt im Normzustand
0, =0,61 kg-m~3,

Berechnen Sie die Gaskonstantel!

6.1.10. Welche Temperatur haben 2.0 g Stickstoff, die bei
5

2,026 + 10° Pa ein Volumen von 820 t:l3 einnehmen?

6.1.11., Ein Behélter (Volumen 1,2 - 10'2 l3) ist mit Stickstoff
unter einem Druck von 8,1 MPa bei 17 O¢ gefullt.

Welche Stickstoffmenge befindet sich im Behilter?

6.1.12. 1In einem Behalter (Volumen 4,8 -3) befinden sich 6 kg
wasserstoff bei 18 °C.
a) Berechnen Sie den Druck!
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b) Das Gas erfdhrt eine isobare Zustandsédnderung, bei der sich
das Volumen um 1,3 -3 vergroBert. Berechnen Sie die sich
dndernden ZustandsgréBen!

c) Stellen Sie den Vorgang im p-V-Diagramm dar!

6.1.13, Die Dichte von Chlorgas betrégt im Normzustand
3,22 kgem™S.

Berechnen Sie die Dichte bei -20 °C, wenn der Druck konstant
bleibt!

6.1.14. Wieviel Molekiile sind in 1 g wasserstoff enthalten?

6.1.15. In einem Labor wurde Hochvakuum bei 20 % erzeugt, das
einen Druck von 1,3 nPa hatte.

Wieviele Molekiile verblieben in 1 o3

des Vakuumraumes?

6.1.16. Bei einer Kernreaktion entsteht eine Temperatur von
107 K. Es wird angenommen, daB dabei alle Molekile zu Atomen
dissoziieren und alle Atome ionisieren.

Welche mittlere quadratische Geschwindigkeit haben die Wasser-

stoffionen?

6.1.17. Die thermische Energie von 3 kg eines einatomigen Gases
betrégt 3,04 - 10° J.
welche Dichte hat das Gas bei 5 - 10* Pa?

6.2. Erster Hauptsat

Grundlagen
2L205=3d2%

Warme als ProzeBgroBe:

Wwird thermische Energie von einem thermodynamischen System auf
ein anderes ibertragen, so wird die transportierte Energie durch
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die ProzeBgréBe Warme Q erfaBt. Die von einem System aufgenommene
oder abgegebene Wirme betragt:

Q=c+m-. AT.
(c: spezifische Warmekapazitédt, m: Masse, A T: Temperatur-
anderung)
Einheit der spezifischen Warmekapazitat: [c] = 3 (kg - K)~L.

Bei Brennstoffen bezeichnet man die auf die Masse m bezogene
Wérme Q, die bei vollsténdiger Verbrennung der betreffenden
Menge frei wird, als Heizwert:

H =3

m
Grenzen zwei thermodynamische Systeme unterschiedlicher Tempera-
tur aneinander, so erfolgt der Transport thermischer Energie vom
System mit hoherer Temperatur zum System mit geringerer Tempera-
tur so lange, bis sich eine einheitliche Mischungstemperatur T
eingestellt hat. Dabei gilt die Wirmebilanz:

Qap = = Qu¢-

Die vom Kalorimeter aufgenommene oder abgegebene Wirme wird mit
Hilfe seiner Wiérmekapazitét C = —fif— erfaBt.

Einheit der Warmekapazitat:[C] = 3 - k™1,

Volumenarbeit beim idealen Gas:

Fir die reversible Volumenarbeit bei Kompression oder Expansion
des idealen Gases gilt:
V2
wm.-j p - dv.
Vi
Fir isobare Prozesse ergibt sich daraus
Wo = =P (V3 = Vy)
und fir isotherme Prozesse
Wp=m+R-T-=-1n (V1/V2).

Erster Hauptsatz:

Der erste Hauptsatz gibt die Erfahrung wieder, daB die Anderung
der thermischen Energie eines thermodynamischen Systems durch
Warme oder mechanische Arbeit erfolgen kann:

AE = Wo.
th = Q + Wy 33



Fiur das ideale Gas tritt bei isobaren Zustandsénderungen die
Wirme Q = c¢_ - m - AT auf, hingegen bei isochoren Prozessen
Q= c, *m - AT. Mit Hilfe des ersten Hauptsatzes findet man

a Eep =G ° 0 ° AT und ¢, - ¢, = R.

P
Als adiabatisch bezeichnet man Zustandsanderungen mit Q = 0. Aus

v

dem ersten Hauptsatz und der allgemeinen Zustandsgleichung des

idealen Gases folgt fir solche Zustandsdnderungen:

AB =W, T - v*1 - konst., p - v = konst. und
-'R'(TZ-TI)

b’}
W, = __.(;_Ir— (oe = s, ; se: Adiabatenexponent)

Carnotscher KreiaprozeB und thermischer wirkungsgrad:

Bei einem Carnotschen KreisprozeB durchlauft das ideale Gas nach-
einander abwechselnd isotherme und adiabatische Zustandsénderungen
und kehrt schlieBlich in den Ausgangszustand zuriick.

Als thermischen wirkungsgrad =) bezeichnet man bei “rechtslaufi-
gem" ProzeB das Verhéltnis von gewonnener mechanischer Arbeit - W,
zu aufgenommener Warme Q:

w
n=-g-
Men findet, daB dieser Wirkungsgrad gleich dem Verhéltnis
(T1 - T2) H T1 ist, wobei T, die Temperatur des Systems ist, aus
dem Warme aufgenommen wird, wahrend T, die Temperatur des Systems

iset, an das Warme abgefihrt wird (niedrigere Temperatur). Beim
“linksléufigen" KreisprozeB (Wérmepumpe, Kéltemaschine) definiert
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man eine Leistungszahl & . Es gilt beispielsweise fir die Warme-
pumpe & = o
T1 2

. gewinschte, abgegebene Energie
(Allgemein gilt: 7 bzw. & zuzufthrende Energie )

Beispisl

Ein Gef&aB mit der Warmekapazitat 200 J - K'1 ist mit 2,0 kg
Wasser der Temperatur 20 % gefullt.

Kann dieses Wasser zum Sieden gebracht werden, wenn unter dem
wassergefillten GefaB in einem Kocher 50 g Benzin vollsténdig
verbrannt werden und wenn man annimmt, daB die Halfte der bei
der Verbrennung auftretenden Warme dazu genutzt werden kann?

Der Heizwert des Benzins ist 4,4 - 10* k3 - kg'l.

Losung:

Gegeben: K = 200 3 - K1 Gesucht:
m, = 2,0 kg Entscheidung, ob
ob = 20 °C Sieden eintritt
mg = 5,0 - 102 kg
Hg = 4,4 + 10% k3 + Kkg~?
n =0,5

c, = 42k - (kg - K)7!
Damit das Wasser zum Sieden, d. h. bei normalem Luftdruck auf
100 °c gebracht werden kann, muB der Betrag der von der Verbren-
nung des Benzins herrihrenden Wirme Qg mindestens gleich dem
Betrag der Wirme Q' sein, die notwendig ist, um Wasser und GefaB
von 20 °c auf 100 °C zu erwarmen.
[%| = Hg - mg .17

4 k3 - kg™t

= 4.4 + 10 ©5,0-102%kg - 0,5

= 1,1 MJ
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[Q = (e, *m, +K) - (&g = F)
= (4,2k3 - (kg - K)™Y . 2,0 kg + 0,2 k3 - K~
(100 °c - 20 °c)

= 0,69 MJ,

w | M

1)_

sleo G| - |G

Ergebnis: wWerden 50 g Benzin verbrannt, so kann mit der dabei
auftretenden Warme bei einem Wirkungsgrad von 0,5 das
wasser im Gef&dB zum Sieden gebracht werden. Die uber-
schissige Warme fihrt zum teilweisen Verdampfen des
Wassers.

Aufgaben

6.2.1. In einen Behélter mit 80 1 Wasser der Temperatur 25 °c
soll so viel heiBes Wasser der Temperatur 100 % gegossen werden,
daB eine Mischungstemperatur von 36 °C entsteht.

Welche Menge des heiBen Wassers ist ndtig, wenn das GefdB eine
warmekapazitét von 6,5 kJ - k! hat?

6.2.2. Eine auf 850 K erwarmte Schraubenfeder aus Stahl mit der
Magse 0,5 kg wird in ein Olbad von 2,5 kg mit der Temperatur

20 °c getaucht.

Welche Mischungstemperatur stellt sich ein?

(cgy = 2.1 k3 + (kg - K)™1)

6.2.3. Mit Hilfe eines Hammers der Masse 250 g wird ein Nagel
der Masse 5,0 g in einen Holzbalken geschlagen. Im Moment des
Auftreffens hat der Hammer eine Geschwindigkeit von 7,0 m - 3'1
erreicht.

Um wieviel Kelvin erwdarmt sich der Stahlnagel, wenn mit dem Ham-
mer 10mal zugeschlagen wird und man annimmt, daB die sich ent-
wickelnde Warme zur Halfte beim Nagel auftritt?

6.2.4. Der Kolben einer Luftpumpe mit der Querschnittsfléche
10 cm? wird sehr rasch um 35 cm in den Zylinder mit dem Anfangs-
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volumen Vg = 0,40 1 gedriickt. Das Ventil am AuslaB ist dabei
geschlossen.

Welche Werte nehmen Druck und Temperatur der komprimierten Luft
an, wenn anfangs TB = 293 K und pa = 0,10 MPa herrschten?

Nach einiger Zeit wird in dieser Stellung das Ventil bei fixier-
tem Kolben gedffnet.

Wieviel Luft strémt nun aus, wenn man annimmt, daB auBen der
Druck Pa herrscht und die Luft im Inneren, die ausstrémende und
die AuBenluft die einheitliche Temperatur Ta‘annehmen?
AnschlieBend wird der Kolben freigegeben, das Ventil geschlossen
und die eingeschlossene Restluft auf 100 % erwarmt.

Welches Volumen begrenzt der Kolben nun?

6.2.5. Ein 4-Takt-Otto-Motor hat einen Hubraum von 250 cm> und
ein Verdichtungsverhaltnis von 8 : 1.

Berechnen Sie die Temperatur des verdichteten Kraftstoff-Luft-
Gemisches am Ende des Kompressionshubes, wenn man annimmt, daB
der Vorgang adiabatisch mit dem Adiabatenexponenten sea 1,4
abléuft, die Anfangstemperatur zu Beginn der Kompression 350 K
und der Anfangsdruck 0,1 MPa betragen!

Wie groB ist die zur Kompression notwendige Arbeit?

Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird als ideales Gas betrachtet.
Stellen Sie den gesamten idealisierten KreisprozeB des Otto-
Motors in einem p-V-Diagramm dar!

6.2.6. Ein Pkw verbraucht bei einer Autobahnfahrt in einer
Stunde 8,5 1 Vergaserkraftstoff. Der Motor entwickelt dabei eine
Leistung von 18 kw.

Berechnen Sie den Wirkungsgrad!

6.2.7. Eine "Carnotmaschine” arbeitet in einem rechtsléufigen
KreisprozeB zwischen zwei Wiérmebehiltern, die sich auf den
Temperaturen des gefrierenden bzw. des siedenden Wassers be-
finden.

Wie groB wére der thermische Wirkungsgrad der Maschine?
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6.2.8. Eine Warmepumpe nimmt die elektrische Leistung von

1,0 kw fir ihre Pumpen auf. Sie soll thermische Energie von einem
Gewidsser der Temperatur 15 OC zum Wiarmebehalter einer Heizanlage

der Temperatur 80 % pumpen.

Welche Warme kann in einer Stunde maximal von der Heizanlage ab-

gegeben werden?

Hauptsatz

Wéhrend reibungsfreie mechanische Prozesse vollsténdig umkehrbar,
d. h. reversibel sind, bewirkt Reibung eine nicht rickgéngig zu
machende Umwandlung mechanischer Energie in thermische. Der Pro-
zeB verlauft irreversibel. Zwar kann mechanische Energie voll-

standig in thermische verwandelt werden, jedoch nicht umgekehrt.

“Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts weiter
leistet, als einem Wérmespeicher wWarme zu entziehen und diese in
mechanische Arbeit umzuwandeln.” Diese von M. Planck stammende
Formulierung des zweiten Hauptsatzes nennt man auch Satz von der
Unmdglichkeit des perpetuum mobile II. Art.

Kérper unterschiedlicher Temperatur streben bei thermischem Kon-
takt einem Gleichgewichtszustand einheitlicher Temperatur zu.
Dieser irreversible Prozef lauft ohne suBere Einwirkung niemals
in umgekehrter Richtung. Auf Kosten der thermischen Energie von
Kérpern, die untereinander im thermodynamischen Gleichgewicht
stehen, kann keine Arbeit verrichtet werden.

Jeder reale KreisprozeB in einer Warmekraftmaschine hat wegen der
irreversiblen Anteile einen wirkungsgrad, der kleiner als der
wirkungsgrad des Carnot-Prozesses ist.

Den Quotienten % aus der warme Q, die bei einer bestimmten Tempe-
ratur T aufgenommen (Q > 0) oder abgegeben (Q < 0) wird, nennt
man reduzierte Wirme. Addiert man beim Carnot-ProzeB jeweils die
reduzierten Warmen fur die vier Zustandsénderungen, so erhalt

man Null.
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Entrogie :

Durchléuft ein thermodynamisches System eine Zustandsénderung

vom Zustand (1) zum Zustand (2) und werden die differentiell
kleinen (reversiblen) Anteile an ausgetauschter Wirme dQ, bezogen
auf die jeweils herrschende Temperatur T, aufsummiert, so ent-
steht das bestimmte

Integral (;f) %Q - Dieses Integral ist gleich der Differenz der
Werte einer Stammfunktion: S; - S; = 48S. Eine solche Stammfunk-
tion heiBt Entropie. Die Einheit der Entropie ist J - K-t

Im allgemeinen kann man nur Aussagen iber Entropiedanderungen

4 S machen. Dabei ist A S ein MaB fiir die Irreversibilitat eines
Prozesses.
Von selbst ablaufende Prozesse in einem abgeschlossenen System
sind immer mit Entropiezunahme verbunden.
Wahrend beim Carnot-ProzeB fiir den gesamten KreisprozeB8 die
Entropiednderung Null ist, nimmt bei allen realen Prozessen mit
irreversiblen Anteilen die Entropie zu.
Stellt man fir den Carnot-ProzeB den Zusammenhang zwischen T und
S in einem T-S-Diagramm dar, so entsteht ein Rechteck, dessen
Flacheninhalt MaB fir die gewonnene mechanische Arbeit ist.

Fur das ideale Gas erhalt man

\
bei isothermen Zustandsinderungen:dS =m . R - 1n (Vg)
1)
T2
bei isochoren Zustandsanderungen: A4S = m + c_ . 1In (7).
1

T
bei isobaren Zustandsianderungen: AS =m + ¢_ « 1In (TE)
1

und bei adiabatischen Vorgingen wegen dQ = 0: A4S = 0.

Beispisl:

Eine Wassermasse von 20 kg der Temperatur 100 °C wird mit 15 kg
Wasser der Temperatur 10 °c gemischt. Der EinfluB des GefaBes
werde vernachléssigt.

Wie groB ist die gesamte Entropieédnderung des Vorgangs?
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Lésung:

Gegegeben: T1 = 373 K Gesucht:
a, = 20 kg A Sges
Tz = 283 K
m, = 15 kg
4 -1

c = 4,2 kJ « (kg * K)

Das Gesamtsystem wird dem Gleichgewicht mit der Mischungstempera-
tur T. zustreben. Der jeweilige ProzeB wird in differentiell
kleine reversible Schritte dQ = ¢ - m - dT zerlegt. Damit kénnen
die Entropiedénderungen des heifien Wassers mit

T
® a1
ASy =c - my * S b und des kalten Wassers mit
T
T
" odr
As2 =c - m, S T beschrieben werden. Weiter gilt:
T
2

Asg“ = AS, + AS,.

Die Mischungstemperatur Tn ergibt sich aus der Warmebilanz
c-my o (Ty - T.) =c-.m, - (Ty = T2) zu
LI T1 + my e T2

| PR —

] .1'-2
20 kg - 373 K + 15 kg - 283 K _
T.'—R—Tg‘grﬂ— 334 K

Damit ergibt sich

ASg°s =Cc e m

A8 ggq = P 4.2 k3e(kgek)™1 o 20 kg + 1n (0,895) + 4,2 K3+ (kgeK)™t
. 15 kg - 1ln (1,18)

.1n(%)+c-m2-1n(-}§)

ASgqe = 9.3 kI !+ 10,4 k3Kt
-1
A8gqq = 1.1 kI K

Ergebnis: Das Mischen der beiden Wassermassen fihrt insgesamt zu
einer Entropiezunahme von 1,2 kJ-K'l. Der Vorgang ist

irreversibel.
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6.4.

Thermodynamisches_Verhalten der Stoffe

grundlagen

Lineare und kubische Ausdehnung:

Bei einer Temperaturdnderung um A T éndert sich die Anfangslinge
1 der betrachteten Abmessung (Kantenlénge, Durchmesser) eines
festen Kérpers:

Al moc e 1+ AT (s linearer Ausdehnungskoeffizient)

Einheit des linearen Ausdehnungskoeffizienten: [o] = k™1,

Fir die Volumenidnderung eines Kérpers gilt:

AV = Yy +VvV.rT (31: kubischer Ausdehnungskoeffizient)

Einheit des kubischen Ausdehnungskoeffizienten: [;y:] = K'l.

Die stoffspezifischen GréBen o« und Y eind immer nur in gewissen
Temperaturbereichen konstant, und es gilt nédherungsweise fir
feste Korper: Yy = 3.

Daltonsches Gesetz:

Setzt sich ein gasférmiger Korper aus mehreren Komponenten zusam-
men, 8o ergibt sich der Gesamtdruck als Summe der Partialdricke
der einzelnen Komponenten.

Phasenumwandlungen:

Veréndert man Druck und/oder Temperatur eines Kérpers, so kann
es zu Phasenumwandlungen kommen. Bezieht man die zur vollsténdi-
gen Phasenumwandlung des Koérpers der Masse m notwendige Wirme Qu
auf die Masse, 8o erhélt man die spezifische Umwandlungswérme

Q
9=
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- —kritischer

/ Tripelpunkt

a

) ! Temperatur eines Korpers in
] ) : . Abhdngigki il
U/ . gasfirmig gigkeit von der zugefiihrten Wdrme

T
p-T-Diagramm (Phasendiagramm)

Warmeleitung und -ibergang:

Wird durch einen Kérper des Querschnittes A und der Lénge 1 in
der Zeit t thermische Energie transportiert, so gilt
Q=A- (T1 - T2) « A . i. wenn an den Enden die Temperaturen
Ty bzw. T, herrschen. (1 : spezifisches Warmeleitvermdgen)
Einheit des spezifischen Warmeleitvermogens:[A] = J-(K-m-s)'1 =
= We(kem)~L,
Fur den Warmestrom Qw gilt: Qw = %%.
Das Verhétlnis (T1-T2) : ¢w = R, ist als Warmewiderstand definiert.
Erfolgt wihrend der Zeit t ein gleichméBiger Transport thermi-
scher Energie von einem System der Temperatur T, durch die
Systemgrenze der Fléche A hindurch zum System der Temperatur

T so spricht man vom Warmeibergang:

2¢
Q=" A" (Tz - Tl) et (o wérmeibergangskoeffizient)

Einheit des Warmeubergangskoeffizienten: [oc] = We(K « mz)'l

Beispiel

Fir einen Silizium-Transistor vom Typ SC 206 mit Plastgehiuse ist
eine maximale Verlustleistung von 200 mw zuléssig. Die Sperr-
schichttemperatur darf 125 OC nicht uUbersteigen.
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Bis zu welcher maximalen Umgebungstemperatur kénnte der Transistor
mit maximaler Verlustleistung (ohne zusétzliche Kihlung) betrie-
ben werden, wenn der Gesamtwirmewiderstand 0,5 K » ow™1 betragt?

Losung:

Gegeben: P, = 200 mw Gesucht:

= 125 °¢ Fy
1

Ty

R, = 0,5 K mW~
Die maximale Verlustleistung Pv ist gleich dem abzufihrenden

Wérmestrom @w. Aus der Definitionsgleichung fir den Wérme-

T, = T
widerstand R, = 2 1 entsteht deshalb:

w
T2 - T1 = Rw © P,. Statt der Differenz der absoluten Temperaturen
kann zur Differenz der "Celsiustemperaturen” Ubergegangen werden.
17'u"9'1.-Rw'Pv
#,=125° - 0,5 K - aw™ ! . 200 mw

> = 25 °%

Ergebnis: Nur bis zu einer Umgebungstemperatur von 25 °C darf
der Transistor SC 206 mit maximaler Verlustleistung
betrieben werden.

Aufgaben

6.4.1. Ein Konstantandraht hat bei 20 °C eine Anfangslénge von
500 mm und einen Widerstand von 0,15 S .

Wie groB ist die Léngenzunahme des Drahtes in 5 Minuten, wenn
ein konstanter Strom von 2,0 A durch den Draht flieRt und die
Wérmeabgabe vom Draht an die Umgebung vernachlédssigt wird?

6.4.2. Ein Pyknometer (Gasflasche mit eingeschliffenem Stopfen)
hat bei 20 °C ein Fassungsvermégen von 100,00 c.3 und ist mit
Wasser gefiullt.

Welche Flissigkeitsmenge tritt durch die Bohrung im Stopfen aus,

wenn die Temperatur auf 30 °C steigt?
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6.4.3. Eine Eismasse mg der Temperatur TE wird mit einer Wasser=

masse m der Temperatur Tw in einem idealen Kalorimeter ver-

mischt.

a) Welche Falle sind fir das sich nach gewisser Zeit einstellende
thermische Gleichgewicht mdglich?

b) Wie kann man aus den Anfangsdaten ablesen, welcher Fall ein-
treten wird? Fertigen Sie sich nach Méglichkeit dazu ein
Programm fir einen Kleincomputer an.

c) Ein Eisblock mit der Masse 0,5 kg und der Temperatur - 10 9%

soll zur Halfte geschmolzen werden.
Wie groB ist die dazu notwendige Wassermenge, wenn das Wasser
eine Temperatur von 20 °C hat?

6.4.4., Welche Heizleistung ist erforderlich, um in einem Gewéchs~-
haus mit einer Glasfléche von 200 n2 eine Temperatur von 20 °c
aufrecht zu erhalten, wenn die AuBentemperatur auf - 20 °c abge-
sunken ist?

Die Glasscheiben sind 1,5 mm dick und fir Glas gile:

spezifisches warmeleitvermoégen:A= 1,0 W - (m - K)'i,
Warmeibergangskoeffizient Luft/Glas: o = 15 W - (n2 . K)'1.

Hinweis: Die Warmewidersténde der drei Teilprozesse addieren sich
zum gesamten warmewiderstand.

6.4.5. Warmeleitung und elektrische Leitung in einem metalli-
schen Leiter lassen sich durch strukturgleiche Gesetze beschreiben.
Stellen Sie in einer Tabelle analoge GréBen des Transports ther-
mischer Energie und des Transports elektrischer Ladungen gegen-
uber!
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7. Spezielle Relativitdtstheorie

grundlagen

Durch Albert Einstein wurde das klassische Relativitdtsprinzip
der Mechanik verallgemeinert:

In Inertialsystemen gelten alle Naturgesetze in gleicher Form.
Inertialsysteme sind deshalb prinzipiell gleichwertig. Insbeson-
dere ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Vakuum
in allen Inertislsystemen gleich.

Wie das Michelson-Experiment zeigte, benétigt Licht zu seiner
Ausbreitung keinerlei stoffliche Materie.

Transformiert man die in einem Inertialsystem X festgestellten
Orts- und Zeitkoordinaten eines Ereignisses in die eines anderen
Inertialsystems X', so muB fur sehr groBe Relativgeschwindig-
keiten u (die mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum vergleich-
bar werden) die Lorentz-Transformation benutzt werden. Die
klassische Galilei-Transformation ergibt sich als Sonderfall fur
U << c aus der Lorentz-Transformation.

Lorentz-Transformation:

Bewegt sich L' beziglich X mit der konstanten Geschwindigkeit
u léngs der ibereinstimmenden x'-x-Achsen und fallen fur

t = t' =0 die Ursprungspunkte O und O' Zusammen, 8o gelten die
Transformationsbeziehungen:

X

t-u.S

X wXao U =t und t' = £ .
A W2 .2
2 Vi-z

(c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum)
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Zeitdilatation und Léngenkontraktion:

Bewegt sich eine in I ruhende Uhr nacheinander an zwei in T
installierten Uhren vorbei, so wird ein in X' festgestelltes
Zeitintervall A t' in X um den Faktor

gedehnt
u
1-=
c
gemessen:

At w .

2
jr-a

Bewegt sich ein in I'' ruhender MaBstab der Liénge A 1' an zwei

Beobachtungspunkten in I vorbei und miBt man dort gleichzeitig

Anfangs- und Endpunkt des MaBstabes, so erscheint A 1 gegenuber
41" verkirzt:

Al = Al' - 1-12.
c

Additionstheorem der Geschwindigkeiten:

Durch Differentiation erhélt man aus den Gleichungen der Lorentz-
Transformation fur den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
v' eines Objektes in X ' und der Geschwindigkeit v, die dem
selben Objekt in X zukommt:
v' + u

u . v'

1e=—z
c

v =

fur v, V', U parallel zur x-Achse.

Die Lichtgeschwindigkeit im vakuum ist die maximale Geschwindig-
keit, mit der sich Signale und stoffliche Materie bewegen konnen.

46



Relativistische Massenzunahme:

Bewegt sich ein in X' ruhender Kérper, dessen Ruhemasse dort m
betragt, mit der Geschwindigkeit u beziiglich I , so hat er in
Y die Masse (Impulsmasse):

m = o .
2
u
i =
2

Masse - Energie - Aguivalenz:

Statt durch seine Impulsmasse m kann der Zustand eines physika-
lischen Systems &quivalent durch seine Energie beschrieben wer-
den. Dabei gilt nach A. Einstein die Aquivalenz:

E=m. cz.
Mit der Aufteilung in einen Ruheanteil L bzw. Eo und einen

Zusatzanteil Am bzw. A E kann

mo=om o+ Am und m - c? - m, - 244 m - c? also

E = E, + AE geschrieben werden.
Statt durch seine Ruhemasse kann ein physikalisches System durch
seine Ruheenergie charakterisiert werden, und eine Energieédnde-~
rung kann durch eine Masseadnderung (der Impulemasse) ausgedrickt
werden, je nachdem, welche der beiden GroBen fir die Beschreibung
bequemer ist oder sich leichter messen l&8t.

Beispiol. 1l

Wird zur Zeit t, = té = 0 bei Xy = X5 = 0in X' ein Lichtblitz
ausgeldst, so breitet sich in ¥ ' eine Kugelwelle aus, deren
vordere Wellenfront nach einer Zeit t' eine Kugelfléche mit der
Gleichung

(1) x2 . y‘2 +z2. 2. t'2 darstellt.

Auch ein Beobachter in einem anderen Inertialsystem, beziglich
dessen sich X' mit u bewegt, beobachtet die Lichtausbreitung in
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Form von Kugelwellen um den Entstehungsort O = O'. Fir ihn ist
die Gleichung der vorderen Wellenfront nach Ablauf der Zeit t:

(2) x2 + y2 v 22 6% 2,

Es ist zu zeigen, daB die Lorentz-Transformation in der Lage ist,
diesen Sachverhalt richtig widerzuspiegeln.

Loésung:
Wir zeigen, daB Gleichung (1) bei Verwendung der Lorentz-

Transformation
o X
t -u 5
C

xroa XUttt zaz und t o=

/ 2 2

u u
1-= 1 - —
c cz

in Gleichung (2) ubergeht.
2 x 2 x2
t-2teu - S +u" - =
2 . . 2, c c
X~ = 2u t2 X + U t . y2 + z2 - c2 . uz
1 -
1-% =
2 ¢
2 2 2 2 4
cS o« X~ + C . u2 . t2 C ot - u”.x & y2 ” Z2 = 0
¢S = u
2, 2 2 2 2,.2 2
c(x c t°) - ; (x c.t%) & y2 " Z2 -0
c® -u

Myonen sind instabile elementare Teilchen mit einer Ruhemasse
von etwa 200 Elektronenmassen. Sie haben die Eigenschaft, daB
nach jeweils t, = 2,2 - 10"® & die Halfte der urspringlich vor-
handenen Menge an Teilchen zerfallen ist. Diese sogenannte Halb-
wertzeit t. wird gemessen, wenn sich die Myonen relativ zum
Beobachter in Ruhe befinden.
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Myonen entstehen sténdig in Héhen von 10 km bis 50 km (Strato-
sphédre) durch Wechselwirkung von Héhenstrahlung mit Luftmolekilen.

Nach solchen Reaktionen bewegen sich die Myonen fast mit Licht-
geschwindigkeit (u a2 0,9996 c). Auf diese Geschwindigkeit kann
man beispielsweise aus der Tatsache schlieBen, daB sie im Mittel
mit einer Energie von 5 GeV auf der Erde auftreffen

2

(aus E = m « ¢ und m =

Legt man die Halbwertszeit von t, =2,2 . 10-6 s zugrunde, so
miBten nach c - th'x 600 m jeweils die Hélfte zerfallen sein,
und daher dirften Myonen an der Erdoberfléche nicht mehr ange-
troffen werden. Wie ist der Widerspruch zu erkléren?

Lésung:
Der scheinbare Widerspruch klart sich auf, wenn man die Zeit-

dilatation bericksichtigt.

Die Eigenzeit At' = 2,2 - 10°° g in dem sich mit u = 0,9996 c
bewegenden Bezugssystem muB in das Zeitintervall A4t zwischen
Entstehung und Auftreffen auf der Erde umgerechnet werden. Mit

At

t = erhalt man t = 1,1 - 1074 ¢, Legt man

[N
1
NI ‘:N

c

diese Zeit in einem mit der Erde verbundenen Bezugssystem zu-
grunde, so wird der Flugweg At - u = 30 km (in Ubereinatilnung
mit experimentellen Befunden).
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8. Praktikum

e

_Einfihrung

Zugétzlich zu den im Praktikum (3.) der Klasse 10 bereits gegebe-
nen Hinweisen zur Durchfihrung des Praktikums und zur Fehlerfort-
pflanzung sollen im Praktikum der Klassen 11 und 12 zur Auswertung
von MeBreihen Methoden der Statistik Anwendung finden.

Wenn der Wert einer physikalischen GrdBe durch mehrfache Messung
unter gleichen Bedingungen festgestellt wird, so verwenden wir im
allgemeinen statt des wahren Wertes der MeBgriBe das aus den MeB-
werten x, gebildete arithmethische Mittel:

ar e ———

-1 3
X = = X, e
n i=1 i

Als MaB fur die Streuung der mit zufélligen Fehlern behafteten
MeBwerte benutzen wir die empirische standardabweichung des
Mittelwertes:

o 1 n =2
s 2 ™

Das Resultat einer derartigen Messung geben wir in der Form
X ¥ s an. Mit statistischer Sicherheit von 68 % ist dann der
wahre Wert der MeBgroBe im Intervall (X -8 ; X +8 ) Zu
finden.
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Aufgaben
1. Ermitteln Sie den Haftreibungskoeffizienten zwischen Holz und

und Holz sowie zwischen Holz und Metall mittels einer geneig-
ten Ebene!

2. Bestimmen Sie jeweils die Gleitreibungskoeffizienten fir die
gleichen Anordnungen!

3. Untersuchen Sie, ob die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten
von der GréBe der Reibungsfléche abhéngen!

Gerédte und Hilfsmittel

1 geneigte Ebene 1 Holzkdrper 1 Winkelmesser
(aus Holz) 1 Metallkérper Stativmaterial
2:.Bestimmen der Fallbeschleunigung mittels Fadenpendel

Aufgaben
1. Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der Schwingungsdauer eines

Fadenpendels von der Pendellénge!

2. Untersuchen Sie, ob die Schwingungsdauer vom Auslenkwinkel
und von der Masse des Pendelkérpers abhéngt!

3. Bestimmen Sie mit Hilfe eines Fadenpendels die Fallbeschleu-
nigung!l
Fihren Sie zur Zeitmessung eine ausfihrliche Fehlerrechnung
durchl
Untersuchen Sie die Fehlerfortpflanzung der Fehler der Zeit-
und Léngenmessung |

Hinweise zur Durchfihrung
1. wéhlen Sie fur die Untersuchungen zu den Aufgaben 1 und 2

Jeweils 5 verschiedene Wertel
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2. Filhren Sie zur Erfillung der Aufgabe 3 mindestens 10 Zeitmes-
sungen aus!| Stellen Sie die Haufigkeitsverteilung der MeBwerte
grafisch dar, bilden Sie Mittelwert und Standardabweichung!

3. Leiten Sie aus den Untersuchungen zur Fehlerfortpflanzung
Anforderungen an die MeBmittel und ihre Genauigkeit ab!

Gerédte und Hilfsmittel

stativmaterial Pendelkdrper verschiedener Masse 1 Stoppuhr
1 MeBstab Faden 1 Winkelmesser

Literatur
Ilberg, Physikalisches Praktikum fur Anfénger.
BSB G. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

3._Bestimmen_von StoBkraft_und stoBdauer beim_slastischen gStof
einer Kugel
Aufgaben

1. Bestimmen Sie die mittlere StoBkraft FS' wenn eine Kugel aus
einer bestimmten Hohe elastisch auf eine Stahlplatte auf-
schlagt!

2. Ermitteln Sie die StoBdauer tg aus dem KraftstoB, den die
Kugel ausibt!

Hinweise zur Durchfihrung

Zur Bestimmung der StoBkraft wird die Abplattung x der Kugel beim
Aufprall benutzt, die man durch Ausmessen des Abdrucks (Durch-
messer dZ) auf der beruBten Stahlplatte erhalt.

Gerste und Hilfsmittel s
1 Kugel 1 Waage mit Wagesatz l\\
1 Stahlplatte 1 Stativmaterial Sl [
1 MeBstab 1 Kugelrinne : \
1 MeBschieber 1 Kerze +

& W @

Literatur
Physik Schiulerexperimente Kl. 11 und 12, S. 18.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981.
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