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Einfiihrung

Nicht nur im an Obstwiesen reichen Tiibingen beobachten wir
einen scheinbar banalen Vorgang: Ein reifer Apfel fdllt von einem
Baum zu Boden.

Bereits Isaak Newton hat dieses Allerwelts-Ereignis im 17.
Jahrhundert angeblich so inspiriert, dass er die grundlegenden
Gesetze der Mechanik und der Gravitation aufstellte. Hinter dieser
Beobachtung verbergen sich in der Tat eine Reihe von wichtigen
Schlussfolgerungen. Einige Beispiele: Der Apfel fdllt in der Regel
geradlinig zu Boden, er benotigt eine gewisse Zeit fiir den Fall und
er fallt niemals wieder nach oben. Beobachten wir eine ganze Reihe
von solchen Ereignissen, kénnen wir noch mehr Folgerungen
ableiten: Die Zeit, in der ein Apfel zu Boden fdllt hdngt nicht von
dessen Gewicht ab, wohl aber von der Hohe, aus der er zu Boden
fallt. Je hoher der Ast iiber dem Boden hdngt, desto schneller ist der
Apfel kurz vor dem Aufprall auf der Wiese.

Offensichtlich steht hinter einem physikalischen Gesetz, das man
vielleicht noch aus der Schulzeit als auswendig gelerntes Formel-
Gebilde in Erinnerung hat, eine mehr oder minder direkte
Beobachtung. Aus dieser Beobachtung eines in der Natur
vorkommenden Gegenstandes (Apfel) und eines Ereignisses, zum
Beispiel der Bewegung des Gegenstandes (zu-Boden-Fallen),
konnen wir Regeln aufstellen, die allgemeingiiltig sind und nicht
nur den speziellen, gerade beobachteten Fall beschreiben. So wird
jeder Apfel irgendwann einmal zu Boden fallen (vorausgesetzt, er
wurde nicht gepfliickt) und wir kdénnen die Zeit vorhersagen, die
der Apfel benétigt, um aus einer bestimmten Héhe den Boden zu
erreichen. Das erscheint sicher zundchst nicht besonders spannend,
aber nun sind wir in der Lage, die Dauer jedes freien Falls eines
beliebigen Gegenstands vorherzusagen, ohne dass das Ereignis
tatsachlich stattfand.

Das Physikalische Praktikum stellt eine wichtige Ergdnzung zu den



Vorlesungen im Fach Physik dar. Insbesondere Studierenden im
Nebenfach bereitet die Umsetzung des in der Vorlesung theoretisch
vermittelten Stoffs auf alltdgliche physikalische Prozesse grofSe
Schwierigkeiten. Durch den oft sehr straffen Zeitplan bleibt dem
Horer der Physik im Nebenfach anderseits kaum Zeit, sich
umfassend mit den vorgestellten physikalischen Phdnomenen
auseinander zu setzen. Zur erfolgreichen Durchfiihrung der
praktischen Ubungen ist aber eine gewisse Basis an physikalischen
und mathematischen Grundlagen erforderlich, die es dem
Teilnehmer ermdglicht, seine Beobachtungen exakt zu notieren und
aus dem Beobachteten einen physikalischen Zusammenhang zu
formulieren.

Der vorliegende Kompaktleitfaden soll Teilnehmern am Physikali-
schen Praktikum einerseits die Informationen liefern, die zur
Durchfiihrung der speziellen Praktikumsversuche befahigen.
Andererseits soll gleichzeitig eine moglichst breite physikalische
Basis vermittelt werden, die im Idealfall den Stoff des einen
Versuch begleitenden Vorlesungsabschnitts enthdilt. Neben etlichen
Beispielen, die abstrakt wirkende physikalische Phdanomene oder
Formeln in eine alltdgliche ,Sprache‘ iibersetzen, findet der Leser
eine Reihe von durchgerechneten, einfachen Ubungsaufgaben zur
Vertiefung des Stoffs. In dieser Hinsicht geht der Umfang dieses
Buches weit iiber das sonst fiir eine reine Praktikumsanleitung
tibliche Mal$ hinaus. Es eignet sich daher auch fiir die effiziente und
zeitbkonomische Vorbereitung auf einzelne Module oder das
Staatsexamen fiir Nebenfachstudierende der Physik in einem Buch.

Besonderer Dank bei der Erstellung der ersten Auflage dieses
Buches galt Sonja Hilbert, Dirk Amon und Sven Rempe fiir die
tatkrédftige Mitarbeit am didaktischen ,,Grundgeriist“ eines zu
Grunde liegenden Skriptums zum Praktikum fiir
Naturwissenschaftler an der Universitat Tiibingen. Inzwischen hat
sich das Praktikum in Tiibingen weiterentwickelt, und auch der
Inhalt der dort vermittelten Versuche. Allerdings war es von
Anfang an nicht Sinn und Zweck dieses Buches, die
Praktikumsversuche vor Ort 1:1 darzustellen, sondern den Lesern



ein Gefiihl fiir typische Praktikumsversuche zu geben, die an jeder
Universitét letztlich im Detail und der Ausfiihrung anders
konzipiert waren und sind. Allen denjenigen sei fiir die hilfreiche
und konstruktive Kritik gedankt, die zur Beseitigung der
unvermeidlichen vielen kleinen Fehlerchen beigetragen haben.
Nobody is perfect: Jeder Hinweis auf noch verbliebene
Unstimmigkeiten oder mogliche Ergdanzungen wird gerne
entgegengenommen: alexander.grossmann@htwk-leipzig.de

Berlin, im Januar 2018 Alexander Grossmann

Hinweise zum Physikpraktikum und zu diesem
Buch

Wer? Das Physikalische Praktikum wird von
Naturwissenschaftlern, also Biologen, Chemikern, Biochemikern,
Geologen, Mineralogen, Geotkologen sowie von Medizinern und
Pharmazeuten bearbeitet. Die genauen Anforderungen sind mit der
jeweils giiltigen Studienordnung Ihres Studienganges abzugleichen,
insbesondere hangt die Zahl der zu absolvierenden
Versuchstermine vom jeweiligen Studienfach ab.

Warum? Im Praktikum sollen Sie lernen, wie einfache
physikalische Experimente geplant, aufgebaut, durchgefiihrt und
ausgewertet werden. Ziel des Praktikums ist nicht das
Auswendiglernen einer Versuchsbeschreibung oder eines
,Kochrezeptes*, sondern das Verstehen des Sinns eines
physikalischen Experiments. Nur dann, wenn Sie die einzelnen
Schritte eines Versuches verstanden haben und die Theorie zu den
entsprechenden physikalischen Phanomenen auf den Versuch
anwenden konnten, sind Sie in der Lage, dhnliche Fragestellungen
in einem anderen Zusammenhang (zum Beispiel Threm
Studienfach) erfolgreich zu verstehen. Dazu dienen die
Zahlreichen, einfachen Beispiele im Text, die von Formulierung
und Schwierigkeitsgrad den Examensfragen in Pharmazie und
Arztlicher Vorpriifung entsprechen.
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Was? Die Versuche wurden aus dem Bereich der grundlegenden
Physik ausgewdhlt, die Sie in den ersten beiden Semestern einer
Anfangervorlesung zur Experimentalphysik kennen gelernt haben.
Der in diesem Buch behandelte Stoff deckt den Rahmen einer
Anfangervorlesung ab und eignet sich daher vorziiglich zur
effizienten Vorbereitung auf das Vordiplom im Nebenfach Physik
oder des Staatsexamens. Die Auswahl der Versuche deckt im
Schwerpunkt die Bereiche

Schwingungen und Wellen,
Elektrizitdt und Magnetismus,
Optik und Interferenz und
Atom- und Kernphysik

ab. Die im Praktikum zu bearbeitenden Versuche stellen natiirlich
nur eine Auswahl des Stoffs einer Physikvorlesung dar. Der in
diesem Kompaktleitfaden behandelte Stoff deckt den
Gegenstandskatalog zur Arztlichen Vorpriifung GK1 teilweise
ab. Diejenigen Stoffbereiche oder Stichpunkte, die sich mit anderen
Fachern, wie Chemie, Biochemie oder Biologie iiberschneiden,
wurden gekiirzt oder gar nicht behandelt, um iiberfliissige
Mehrarbeit zu vermeiden.

Wie? Zur Bearbeitung der einzelnen Versuche werden meist
Arbeitsgruppen gebildet, die durch das gesamte Praktikum von
einem festen Betreuer oder einer Betreuerin begleitet werden. Der
Betreuer ist Ansprechpartner fiir alle organisatorischen und
fachlichen Fragen, die im Laufe des Praktikums auftreten werden.
Zumeist je zwei Teilnehmer bearbeiten zusammen einen Versuch
und fiihren die Messungen gemeinsam durch. Zu jedem Versuch
wird ein Versuchsprotokoll angefertigt, das knapp, aber vollstdndig
enthalt:

die Theorie zum Versuch,

den Aufbau des Experiments,

eine Beschreibung der durchgefiihrten Messungen und
die Auswertung der Messergebnisse



Die eigentlichen Versuchsanleitungen sind mit einem Balken am
Textrand gekennzeichnet und enthalten jeweils einen allgemeinen
Theorieteil, der verbindlich fiir alle nachfolgenden Versuche eines
Schwerpunktgebietes (zum Beispiel Schwingungen und Wellen) ist.
Je nachdem, welchen Versuch Sie aus diesem Gebiet konkret
bearbeiten, lesen Sie bitte zusatzlich das entsprechende Kapitel zum
Versuch selbst durch, in dem ergdnzende Theorie und der
eigentliche Aufbau des Experiments beschrieben sind.

Die Anleitung wurde so geschrieben, dass Sie den zu einer
erfolgreichen Durchfiihrung des Versuches notwendigen Stoff
vollstdndig enthdlt. In einigen Fallen kann es aber hilfreich oder
sogar gewiinscht sein, zusdtzliche Literaturstellen anhand von
Physikbiichern durchzuarbeiten und so das Wissen zu vertiefen.

Tipp! Anhand der aufgefiihrten Ubungsaufgaben kénnen Sie IThr
physikalisches Verstdandnis rechtzeitig vor dem Versuchstermin
iberpriifen und gegebenenfalls noch unklare Sachverhalte oder
Begriffe gezielt nachschlagen: Im Prinzip ist als Literatur jedes
kompaktere Lehrbuch der Physik zur Vertiefung geeignet, weniger
vielbdndige Abhandlungen.

Hinweise zur Versuchsdurchfiithrung

Zu Threr eigenen Sicherheit und der Sicherheit IThrer Kommilitonen
miissen einige Regeln wdhrend des Praktikums unbedingt beachtet
werden:

Elektrische Schaltungen sind stromlos, also bei ausgeschaltetem
Netzgerat vorzubereiten. Erst nach Kontrolle und Freigabe durch
den Betreuer darf die Netzspannung angelegt werden, also das
Netzgerdt eingeschaltet werden.

Vor dem Ausschalten von regelbaren Netzteilen immer zuerst die
Spannung/den Strom auf Null drehen.

Gerate und Anlagen, die im Praktikum bereitgestellt werden,
stellen teilweise hohe Sachwerte dar und sind in jedem Fall
sorgsam zu behandeln. Sollte ein Gerét defekt sein oder im Laufe



eines Versuches Funktionsstérungen aufweisen, melden Sie dies
bitte sofort Ihrem Betreuer.

Laser konnen ernsthafte Augenverletzungen hervorrufen. Werden
Versuche mit einem Laser durchgefiihrt, miissen Sie unbedingt die
Hinweise des Betreuers zum Umgang mit dem Gerdt beachten.
Schauen Sie niemals direkt in den Strahl, da Augenschdden oder
gar Erblindung die Folge sein konnten!

Manipulation von Messdaten ist Dummbheit. Wenn Sie alle
Versuche sorgfiltig und nach der Anleitung bzw. den Anweisungen
des Betreuers durchfiihren, werden Sie in der Regel keine
Schwierigkeiten bei der korrekten Auswertung haben. Sollten Thnen
aber zum Beispiel unerwartet stark von der Theorie abweichende
Zahlenwerte wahrend der Messung oder der Auswertung auffallen,
melden Sie dies bitte Threm Betreuer. Oft ist es nur ein kleiner
Handgriff am Versuchsaufbau, der das Problem l6st. Falls Sie
Messwerte wider besseren Wissens ,schonen‘ oder gar ,erfinden’,
begehen Sie einen Betrug. Nicht zuletzt seit den jiingst
aufgedeckten, vereinzelten Fillen von wissenschaftlichem Betrug
in den Naturwissenschaften und der Medizin sollte sich jeder der
Verantwortung des Wissenschaftlers bei der korrekten
Datenaufnahme bewusst sein. Bei einer Falschung von Messdaten
sollte sich der betreffende Teilnehmer {iberlegen, ob er fiir eine
wissenschaftliche Laufbahn geeignet ist.
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1 Grundbegriffe des Messens und der
quantitativen Beschreibung

Einheit, Malzahl, BasisgroRe, Basiseinheit

Vektoren, Skalare, Flachen, Volumen, Winkel, Raumwinkel

Systematische und zufallige, relative und absolute Fehler

Arithmetisches Mittel, Standardabweichung, Normalverteilung, Vertrauensbereich,
Fehlerfortpflanzung

e Auswertung, Ausgleichsgrade

1 Physikalische Gr6Ren und Einheiten

Eine physikalische GroBe nimmt Bezug auf einen genau definierten Teil der
Natur und beschreibt die Eigenschaften und Beschaffenheit physikalischer
Dinge. Jede Physikalische GrofSe ist durch ein Messverfahren bestimmit.

Beispiel Die Bestimmung einer unbekannten Linge eines Gegenstandes erfolgt
durch Vergleich der Liange des Gegenstandes mit einem MalSstab, zum
Beispiel einem MetermalS.

Grundsatzlich gilt fiir alle physikalischen Grofen:
Definition

Eine physikalische Grofle G ist genau festgelegt durch das Produkt aus
Zahlenwert (Mafzahl) und (Mal-)Einheit.

G ={G} - [G]
{G}: Zahlenwert von G
[G]: Einheit von G

Beispiel Die Lange L des zu vermessenden Gegenstandes wurde durch
Vergleich mit dem Metermal3 bestimmt als L = 4 m. Also ist {L} = 4
der Zahlenwert und [L] = m die Maleinheit der gesuchten
physikalischen GroRe.

Die Formelzeichen physikalische GroBen werden in Biichern immer kursiv
dargestellt, um sie auch optisch von den (Mal-)Einheiten zu trennen. Alle
Einheiten von physikalischen Grofen konnen auf sieben BasisgrofSen
zuriickgefiihrt werden. Diese BasisgrofSen bilden das international festgelegte
SI-System (Systeme International).

Definition



Die BasisgrofSen und die zugehorigen Basiseinheiten des SI-Systems

sind
Basisgrofe Formelzeichen Einheit Zeichen
Lange l Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde ]
Temperatur T Kelvin K
Elektrische
Stromstérke I Ampere A
Lichtstarke I, Candela Cd
Stoffmenge n Mol mol

Alle Basisgrollen sind voneinander unabhdngig und durch Eichverfahren
genau festgelegt.

Beispiel Die Basisgroffe Lange war urspriinglich durch einen besonders exakt
angefertigten MaRstab, das Pariser Urmeter festgelegt. Die Genauigkeit
dieses MalSstabs ist aus naheliegenden Griinden aber sehr begrenzt, so
dass die Definition des Meters heutzutage {iber die
Lichtgeschwindigkeit festgelegt ist: Ein Meter ist die Entfernung, die
Licht im Vakuum in einer 299 792 485tel Sekunde zurticklegt.

Von den sieben Basisgroflen leiten sich alle anderen physikalischen Grélien
als abgeleitete oder zusammengesetzte GrofSen ab.

Beispiel Die Geschwindigkeit (Formelzeichen: v) ist eine zusammengesetzte
GrolSe aus den Basiseinheiten Lange | und Zeit t.

Es gilt: . Die MaRBeinheit der Geschwindigkeit ist m/s.

Die Beschreibung einer physikalischen Groéfe durch ihre Basiseinheiten
bezeichnet man als Dimension.

Beispiel Im vorherigen Beispiel ist die Dimension der Geschwindigkeit

Linge
= Zac

Um unhandliche Darstellungen von groen oder kleinen Werten zu
vermeiden, bedient man sich Vorsilben, die die Gro8enordnungen (meist in



1000er, also dezimalen Schritten) der Einheiten angeben:

Vorsilbe Abkiirzung GroRenordnung Vorsilbe Abkiirzung GroBenordnung

Deka da 10=10" Dezi d 0,1=10"
Hekto h 100 = 10? Centi c 0,01 =107
Kilo k 1000 =10®  Milli m 0,001 =107
Mega M 10° Mikro 10°°
Giga G 10° Nano n 107
Tera T 10" Pico P 1072

Durch die Kombination der Vorsilbe und der Maleinheit erhdlt man ein
Vielfaches oder Bruchteil der MalSzahl.

Beispiel 25 mm = 2,5 cm = 0,025 m = 2,5 - 10* pm;
0,000063 m = 0,063 mm = 63 pm.

In der Natur beobachtet man bestimmte Grofen, denen nicht nur ein reiner
Zahlenwert, sondern auch eine Richtung zugeordnet werden kann. Rollt eine
Kugel auf einer Ebene, so ist die Richtung dieser Bewegung offensichtlich
der Geschwindigkeit der Kugel zugeordnet. Die Geschwindigkeit bezeichnet
man daher als Vektor oder vektorielle Gréfle. Man kennzeichnet gerichtete
GroBen, also Vektoren, durch einen Pfeil iiber dem sonst iiblichen
Formelzeichen:s.Weitere Schreibweisen in der Literatur sind: v oder .

Beispiel Vektorielle GroBen sind Kraft, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Impuls, Drehmoment, elektrische Stromdichte, magnetische Feldstarke.

Andererseits gibt es GrofSen, denen keine Richtung zugeordnet werden kann,
wie im vorherigen Beispiel der Zeit oder der Masse der Kugel. Diese Groflen
heilfen Skalar(e).

Beispiel Einige wichtige skalare Gréllen sind: Masse, Stoffmenge, Dichte,
Lange, Zeit, Temperatur, Druck, Arbeit, Energie, Leistung, elektrische
Ladung, Frequenz.

In einer Zeichnung kann einem Vektor eine Richtung zugeordnet werden,
wobei die Pfeilspitze in der Zeichnung immer in Richtung des Vektors zeigt.

Beispiel Eiin Seil ist an einem Gegenstand G befestigt. Zieht man am Seil, so
wirkt eine Kraft 7 in Seilrichtung. Die Richtung der Kraft ergibt sich
aus der Pfeilrichtung in der nebenstehenden Zeichnung.
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Beim Rechnen mit vektoriellen GroBen muss die Richtung der Vektoren
beachtet werden. Die Addition von Vektoren erfolgt durch Verschieben der
Vektoren, so dass jeweils Anfangs- und Endpunkte eines Vektors aneinander
liegen. (Bei der Vektorsubtraktion wird der Vektor um 180° gedreht und dann
addiert:

Ql

a+b+7¢

Addition von Vektoren

Umgekehrt ldsst sich ein Vektor beliebig in Komponenten zerlegen. Die
Summe der Komponenten muss natiirlich wieder den urspriinglichen Vektor
ergeben. Die Gewichtskraft einer Kugel auf einer schiefen Ebene kann man
zum Beispiel in eine Kraft senkrecht zur Ebene und eine parallel zur Ebene
zerlegen. Letztere ist bestimmend fiir die beschleunigte Bewegung der Kugel
hangabwarts.

Ist die Richtung des Vektors in einer Rechnung ohne Belang, ben6tigt man
nur den Zahlenwert und die Einheit, also den Betrag des Vektors.

Beispiel Der Betrag eines Geschwindigkeitsvektors schreibt sich als || oder
einfach als v.

Der Betrag eines Vektors entspricht dessen Léange.
Flache, Volumen, Winkel

Wichtige, hdufig verwendete Formeln zur Berechnung von Fldchen sind in
der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Dreieck: A = : - Grundlinie - Hohe
Rechteck: A= Lange - Breite
Kreis: A= 1 - (Radius)?

Wichtige Formeln zur Berechnung von Volumina sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst:



Quader : V' = Linge - Breite - Hohe -

Pyramde : V= % Grundflache - Hohe 1
|
Zylinder : V' = Grundfldche - Hohe
=m-rih
4 i
Kugel : V=—-7.p* .
> g Zylinder

Zur Beschreibung der Ausrichtung verschiedener Vektoren gibt man den
Winkel zwischen den Vektoren an. Zur Messung von Winkeln verwendet
man das Gradmal oder das Bogenmal$. Das Gradmal teilt einen Kreis in 360
gleiche Teile oder 360° (Grad) ein. Die weitere Unterteilung eines Grades
erfolgt nicht dezimal, sondern in der aus der Zeitangabe bekannten Minuten-
und Sekunden-Einteilung:

Definition

Im Gradmal entspricht der Vollkreis dem Winkel 360°
1° (Grad) = 60 (Minuten) = 60 - 60“(Sekunden)
Eine andere Einteilung ist das Bogenmal:
Definition
Im Bogenmal entspricht der Vollkreis dem Winkel 2n. Die Einheit
des BogenmabQ ist der Radiant (rad).
Zur Umrechnung zwischen Bogenmal und Gradmal§ verwendet man folgende
Beziehung:

Formel

Umrechnung vom Bogen- ins Gradmaly

a® =180 2

Umrechnung vom Winkel- ins Bogenmal$

a= @ a’
a°: Winkel im Gradmal$, o: Winkel im Bogenmal$

Beispiel Gebrduchliche Winkel sind:
360° = 2m, 180° =1, 90° = /2 und 270° = 3n/2.

Diese Umrechnungsbeispiele erzeugen ein dezimales Ergebnis im Gradmal,
also zum Beispiel 10,5° statt 10° 30‘. Die Umrechnung in das Gradmal§ mit
Minuten und Sekunden ist etwas komplizierter:



Beispiel Umrechnung des Winkels o = 5,645 rad im Bogenmall in das
Gradmals:

5,645 :0,017453 = 323° + 0,007611,
0,007611 : 0,000291 = 26° + 0,000025 und
0,000025 : 0,000005 = 5%.

Also a = 323° 26° 5“.

Auf einem (wissenschaftlichen) Taschenrechner finden Sie die Bezeich-
nungen DEG fiir das Gradmall und RAD fiir das BogenmaR. Vergewissern
Sie sich also vor jeder Rechnung mit Winkeln, welches Winkelmal3
eingestellt ist.

Bei einem ebenen Dreieck gilt, dass die Summe der Winkel genau 180°
betrdgt. Die Winkel bezeichnet man in der Regel mit griechischen Buchstaben
a (Alpha),

B (Beta), y (Gamma), usw.

N

In einem rechtwinkligen Dreieck ist ein Winkel genau 90°. Im rechtwinkligen
Dreieck gelten folgende wichtige Beziehungen:

Formel
Satz des Pythagoras
im rechtwinkligen Dreieck verhalten sich die Ldngen a, b und c der
Seiten des Dreiecks wie
a2+b*=c>
2T
Formel

Im rechtwinkligen Dreieck (s. Skizze) gilt

. a b sinae a
sina=—, cosa=—und tan a = =—-
¢ c cosa b

Verlasst man die Ebene und betrachtet den dreidimensionalen Fall, muss man
zum Raumwinkel iibergehen.



Definition
Der Raumwinkel € entspricht einem von einem Punkt im Raum
ausgehendem Strahlenbiischel.

, N
Q (Omega )= —
r’

Einheit: [Q2] = 1 Steradiant (sr)
S: aus einer Kugel mit Radius r ausgeschnittene Oberfldche

Beispiel Ein Raumwinkel von Q = 1 sr schneidet auf einer Kugel mit Radius r
= 1 m eine Fldche der Grofe 1 m? aus.

Beispiel Der volle Raumwinkel, in den zum Beispiel eine punktférmige
Lichtquelle ausstrahlt, betrdgt immer

Q=d4nr* /1 =47,
Das folgende Kapitel beschreibt die verschiedenen Fehler, die bei Messungen

auftreten kénnen. Bei einer ersten Durchsicht dieses Buches kann das Kapitel
auch iibersprungen werden und bei Bedarf nachgearbeitet werden.



2 Messen und Unsicherheiten beim Messen

Eine wichtige Aufgabe in der Technik, der Physik oder den Naturwis-
senschaften besteht in der Messung einer physikalischen GroRe (bei-
spielsweise Lange, Gewicht, Geschwindigkeit, Strom, Spannung). Der wahre
Wert dieser Grolie ldsst sich experimentell niemals exakt, sondern nur mit der
Genauigkeit des verwendeten Messaufbaus bestimmen. Ungenauigkeiten
einer Messung konnen in der begrenzten Auflésung des Messinstruments
liegen oder durch den Beobachter bei der Erfassung der Messdaten
hervorgerufen werden. Das Ziel der Messung einer physikalischen Grofie
kann daher nur die Bestimmung eines Wertes sein, der hinreichend nahe am
exakten (wahren) Wert der Messgrofie liegt. Diesen Wert bezeichnet man oft
als richtigen Wert.

Zur Angabe der Genauigkeit, mit der dieser Wert bestimmt wurde, miissen
moglichst alle stérenden Einfliisse auf die Messung bekannt sein, die das
Messergebnis verfdlschen. Tritt der Fehler der Messung bei gleichen
Versuchsbedingungen stets mit gleichem Betrag und Vorzeichen auf, oder
lasst sich bei wiederholter Messung eine GesetzmadlSigkeit des Fehlers
erkennen, liegt ein systematischer Fehler vor. Beispiele fiir systematische
Fehler sind falsche Malistdbe bei der Langenmessung, zu leichte oder zu
schwere Eichgewichte bei einer Gewichtsbestimmung und elektrische oder
magnetische Stérfelder im Raum.

Das Erkennen oder Bestimmen von systematischen Fehlern ist oft schwierig
und erfordert je nach  Versuchsaufbau eine  unterschiedliche
Vorgehensweisen. Hilfreich ist oft die Wiederholung einer Messung mit
verschiedenen Verfahren, also unterschiedlichen Versuchsaufbauten. Der
elektrische Widerstand kann z.B. durch Spannungs- und Strommessung und
danach durch die Wheatstone-Briicke gemessen werden. Wurde ein
systematischer Fehler erkannt, sollte entweder seine Ursache beseitigt werden
(z.B. durch Abschirmung eines stérenden Magnetfeldes), oder das
Messergebnis korrigiert werden. Betrdgt beispielsweise die Ldnge eines
fehlerhaften ,Meter’malistabs nur 99 cm, so féllt jede Messung

1 % zu grol§ aus und jeder Messwert muss mit dem Korrekturfaktor 99/100
multipliziert werden. Nichterfasste systematische Fehler konnen dagegen nur
abgeschdtzt werden. In einem Physikalischen Praktikum sind Korrekturen
aufgrund bekannter systematischer Fehler in der Regel am Messinstrument
oder in der Praktikumsanleitung vermerkt und miissen bei der
Versuchsdurchfiihrung berticksichtigt werden.



Messgerdte haben einen absoluten und einen relativen Messfehler, die sich
aus einem zufdlligen und systematischen Anteil zusammensetzen. Der
Hersteller gibt meist eine obere Fehlergrenze an.

Beispiel Eine digitale Personenwaage habe einen absoluten Fehler von maximal
+250 g (sie rundet auf volle 0,5-kg-Schritte) plus einen relativen Fehler
von 1 % des angezeigten Messwertes. Bei 50 kg ist der Fehler somit
kleiner als +1,5 %.

Oftmals treten Fehler bei einer Messung nur zuféllig auf, beispielsweise durch
Wechsel der Beobachtungsrichtung bei der Ablesung der Skala eines
Messinstruments (Parallaxenfehler), ungenaues Betétigen einer Stoppuhr
oder wechselnde Umgebungsbedingungen im Versuchslabor oder der zu
messenden GrofSe. Diese zufdlligen Fehler sind in einzelnen Messungen nicht
zu erkennen und fithren zusammen mit dem unbekannten systematischen
Fehler zur Messunsicherheit. Zuféllige Fehler kénnen nur statistisch erfasst
werden, beispielsweise durch mehrfache Wiederholung der Messung in einer
Messreihe.

Digitale versus analoge Messung

Bei analoger Messung verdndert sich die Anzeige des Messinstrumentes
,analog® zu der zu messenden GroRe. Beispiele sind das
Drehspulmessinstrument, dessen Zeiger entsprechend dem durchfliefenden
Strom ausschldgt, oder das Quecksilberthermometer, bei dem sich die Lange
des Quecksilberfadens mit der Temperatur dndert. Der Messwert wird erst
von einer Person anhand einer Skala erfasst. Dabei kommt es zu typischen
Ablesefehlern wie dem oben erwdhnten Parallaxenfehler.

Ein digitales Messgerat gibt den Messwert iiber eine Digitalanzeige aus.
Achten Sie auf die Angaben der Messgenauigkeit. Womdglich sind die letzten
Stellen der Anzeige nicht verldsslich.

Beispiel Ein Digitalvoltmeter (Genauigkeit 5 %) zeigt eine Spannung von
1000 mV an. Dann liegt der tatsdchlich Wert zwischen 950 mV und
1050 mV!

Des weiteren kommt es bei einem Digitalmessgerdt zwangsldufig zu einem
Rundungsfehler. Fiir eine optimale Messung ist deswegen sowohl bei
analoger wie bei digitaler Messung ein Gerdt bzw. ein Messbereich zu
wiahlen, bei dem der Messwert moglichst grof§ dargestellt wird. So lassen sich
Ablese- und Rundungsfehler minimieren.

Fehler einer Messung



Bei Einzelmessungen konnen wir den Fehler nur abschdtzen, indem wir auf
die Herstellerangaben fiir das Messgerdt zuriickgreifen oder plausible
Annahmen {iber die Fehlerquellen des Messprozesses machen. Ein
wiederholtes Messen desselben tatsdchlichen Wertes ermoglicht jedoch eine
Behandlung mit statistischen Methoden. Der Messwert einer Einzelmessung
wird im Folgenden als x, bezeichnet. Wird die Messung n-fach wiederholt,
kann der Mittelwert = der Messreihe als arithmetisches Mittel der
voneinander unabhdngigen n Einzelmessungen gebildet werden.

Definition
Arithmetisches Mittel der voneinander unabhdngigen n
Einzelmessungen mit Wert x;:

1, 1&
F=—(n+x+xmt..+x)=—>x
n L]

Durch die Mittelwertbildung werden zufdllige Fehler zumindest teilweise
ausgeglichen. Graphisch beobachtet man eine Haufung der zufillig verteilten
Messergebnisse in der Umgebung des wahren Wertes x_:

LT

T

0
Je groller die Anzahl n der Einzelmessungen, die dem Mittelwert zugrunde
liegen, desto ndher liegt der Mittelwert an einem Grenzwert, dem
Erwartungswert der Messgroffe. Tragt man die Haufigkeit H (oder
Wahrscheinlichkeit dw/dx) {ibereinstimmender Messwerte iiber dem
Messwert x; auf, erhdlt man ein Maximum am Mittelwert + und einen Abfall

nach beiden Seiten der x-Achse. Diese statistische Verteilung der Messwerte
heiSt Gaulverteilung oder Normalverteilung:

T e

i

- X x+&

Aufgrund der Kurvenform bezeichnet man den funktionalen Verlauf dieser
Verteilung oft auch als ,,Gaullsche Glockenkurve“.

Ist die Messung mit keiner systematischen Abweichung behaftet und die
Anzahl der Einzelmessungen n sehr grol§, stimmt der durch das Maximum der
Gauliverteilung bestimmte Wert mit dem wahren Wert der Messgrolie



iberein. Liegt ein systematischer Fehler der Versuchsanordnung vor, ist das
Maximum um diese systematische Abweichung verschoben.

Je ,breiter die Glockenkurve ist, desto mehr streuen die Messwerte um den
Mittelwert und desto unsicherer ist die Messung. Ein Mal fiir die Breite der
Wahrscheinlichkeitsverteilung und damit fiir die statistische Sicherheit einer
Messreihe ist die Standardabweichung o. Bei einer Normal- oder
GaulSverteilung liegen 31,7 % der Messwerte aullerhalb des Intervalls <+o (s.
Skizze) und die statistische Sicherheit betrdgt daher P = 68,3 %, wie sich
durch Integration tiber dw/dx in diesen Intervallgrenzen leicht berechnen lasst.
Dagegen liegen nur 4,6 % der Messwerte aulSerhalb des Bereiches »+2¢ und
noch 0,3 % aulerhalb :+30. Liegen die Messwerte normalverteilt vor, d.h.
besitzt die Verteilung der Messwerte die Gaullsche Form, kann die
Standardabweichung bereits bei einer relativ kleinen Zahl von
Einzelmessungen (einige 10 Messwerte) bestmoglich angendhert werden
durch die sogenannte empirische Standardabweichung s .

Definition

Empirische Standardabweichung

Die Standardabweichung wird auch als mittlerer quadratischer Fehler

der Einzelmessxmg bezeichnet und ist bei den heute erhdltlichen wissen-
schaftlichen Taschenrechnern fest eingebaut.

Der Fehler des aus allen n Messwerten berechneten arithmetischen Mittels =
ist um »» kleiner als der fiir die Einzelmessung angegebene

Wert. Die empsche Standardabweichung des arithmetischen Mittels s (7)
betrdgt also

1 1 .
s(¥)=—=-s X, —X).
) Jn n('nf'l}z(’ )

i=1

In der Regel wird der berechnete Mittelwert einer Messreihe nicht mit dem
gesuchten Wert iibereinstimmen. Man sucht daher einen Bereich, in dem der
richtige Wert der Messgroe mit einer bestimmten statistischen Sicherheit P
liegt, sofern keine systematischen Fehler die Messung beeinflussen. Dieses
Intervall wird als Vertrauensbereich des Mittelwertes bezeichnet und von den
Vertrauensgrenzen eingeschlossen. Ist o nicht bekannt, konnen die
Vertrauensgrenzen aus

_ r _ t
Y——=sund ¥x+—3

Jn Jn



berechnet werden.

Der Faktor t hdngt von der Anzahl der Messungen und der gewdhlten
statistischen Sicherheit ab und kann aus folgender Tabelle abgelesen werden:

n t(P=683%)t(P=95%) t(P=99%)
5 1,15 2,8 4,6
10 1,06 2,3 3,25
20 1,03 2,1 2,9
50| 1,00 2,0 2,7

t

Der Vertrauensbereich betragt somit e

Insgesamt besteht das Messergebnis x einer Messreihe aus n voneinander
unabhdngigen FEinzelmessungen aus dem Mittelwert + und der
Messunsicherheit u:

x=x+u

Die Messunsicherheit u ist die Summe aus zufélligen Fehlern (Stan-
dardabweichung mit Vertrauensbereich) und dem nicht quantitativ erfassten,
also nur abgeschatzten systematischen Fehler h

t

]
Jn

s—+h,

bei dem die gewdhlte statistische Sicherheit P immer angegeben werden
muss.

Fehlerfortpflanzung

In vielen Experimenten kann die gesuchte Groéfe x nicht unmittelbar
gemessen werden, sondern muss aus anderen, direkt messbaren Grofen y, z,
... berechnet werden; man spricht von ,,indirekter Messung®. Gesucht ist nun
der maximale Fehler, auch GroRtfehler genannt, der beim resultierenden
Wert moglich ist. Im Folgenden sei zur Vereinfachung angenommen, die
gesuchte Grole hdnge nur von zwei Messgrofen y und z ab (die
Verallgemeinerung auf drei und mehr Variablen funktioniert entsprechend).
Zundchst betrachten wir nur einfache Fille zur Fehlerfortpflanzung, wie
Summe, Differenz oder Produkt, bei denen der Fehler ohne
Differentialrechnung angegeben werden kann. Die Ursprungs- oder
Eingangswerte y und z sind mit den Fehlern Ay und Az behaftet.



Die Auswirkung der Fehler der Eingangsgrofen auf die Summe x = y + z ist
gegeben durch

yEAv=yEAv+:+ Az oder Av=Ay+A:-,

das heit, der maximale Absolutfehler einer (algebraischen) Summe ist
gleich der Summe der Absolutfehler der einzelnen Summanden. Letztere
Beziehung gilt auch fiir den Fehler der Differenz x = y — z.

Liegt die zu bestimmende GroRe als Produkt der Eingangsgrofen y und z vor,
ist also x = y - z, ist es zweckmdRig, statt des absoluten den relativen Fehler
oder Relativfehler anzugeben.

Der maximale Relativfehler eines Produktes ist gleich der Summe der
Relativfehler der einzelnen Faktoren:

Ax_Ay Az
Fiir den relativen Fehler eines Quotienten ergibt sich der analoge Ausdruck,
das heilst, der maximale Relativfehler eines Quotienten ist gleich der Summe
der Relativfehler von Dividend und Divisor.

Der maximale Relativfehler eines Potenzproduktes x = y? +z° +... (a, b, ...
beliebig reell) ldsst sich angeben als

Der maximale Absolutfehler des Logarithmus x = In(y/c), mit der Konstanten
c als fehlerfreie GrofSe, ist gleich dem relativen Fehler des Arguments:

;\.x:g-

v

Der maximale Absolutfehler der Sinusfunktion x = sin y (y dimensionslos,
z.B. Winkel im BogenmaR) lautet

Ax=|cosy- Ay

Zur Berechnung des Fehlers einer beliebigen physikalischen Grofen g, die als
Funktion g = g(x,y,....) einer oder mehr unabhéngiger Verdnderlichen x, y, ...
vorliegt, verwendet man das Gauflsche Fehlerfortpflanzungsgesetz. Bei
dieser Methode wird der Fehler 6g aus der Wurzel aus der Summe der
Quadrate der partiellen Ableitungen von g nach den Variablen x, y,...
berechnet, welche mit dem Fehler der Eingangsgréfen 6x, dy,... multipliziert
wurden. Der Fehler gemdll dem Gaullschen Fehlerfortpflanzungsgesetz lautet
dann

; )2 : \
]dgq_ g
'—L:.\I +|==63
dx

ay




Und analog dazu gilt fiir die Standardabweichung o bei Mehrfachmessung:

\2

(30 P (7o
ch.\’.j‘....}:cr: ia;"a-v +Hd;"o—_‘
{Ox Loy

+...

Angaben von Dezimalstellen

Wenn Sie einen Messwert notieren oder an Dritte weitergeben, miissen Sie
daran denken, den abgeschitzten Groftfehler mit anzugeben. Sie kdnnen ihn
beliebig als Relativ- oder Absolutfehler ausdriicken. Ohne diese Fehlerangabe
ist der Wert oft im wahrsten Sinne des Wortes wertlos. Es versteht sich von
selbst, dass nur die verldsslichen Dezimalstellen notiert werden. Gerade die
Verwendung des Taschenrechners zur Ermittlung des Messwertes bei
indirekter Messung verleitet zur Angabe sinnlos genauer Werte.

Beispiel Die Lichtgeschwindigkeit wurde experimentell bestimmt mit
(2,997930 + 3 - 10 - 10® m/s . Der absolute Fehler der Messung
betrdgt also etwa + 300 m/s.

Beispiel Bei einer Stromstdrkemessung wurde folgender Wert aufgenommen: [
= 4,00 £ 0,12 A. Der relative Fehler, also die relative Messunsicherheit
betrdagt dann +3%.

Beispiel Ein rotes Blutkdrperchen wird unter dem Mikroskop als kreisféormiges
Scheibchen beobachtet. Im Mittel wird ein Durchmesser von + 8 pm
gemessen mit einer Messunsicherheit von d = + 0,1 pm. Der relative
Fehler bei der Angabe der Querschnittsfliche A betrdgt dann + 2,5%.

Beispiel Der Mittelwert des Durchmessers von 100 Erythrozyten sei = = 8,0
pum. Nachtrédglich stellt sich heraus, dass sich unter

den Messwerten ein sehr groller Wert (ein ,,Ausreiller”) mit einem
Durchmesser vom 30 pm befindet. Der Mittelwert der 99 Erythrozyten
ohne den Ausreifler betrdgt dann

- =(100 -8 —30) pm /99 = 7,8 pm.



3 Zusammenhéange zwischen physikalischen GréRRen

Anpassung von Funktionen an Messwerte

Bisher wurde gezeigt, dass der wahre Wert einer festen, physikalischen Grofe
durch mehrmalige Messung der Grofe und Mittelwertbildung iiber die
Einzelmessungen bestmdglich angendhert werden kann. Oftmals ist es auch
moglich, einen zwischen einer variablen Grofe x und einer von ihr
abhédngigen Grofle y bestehenden funktionalen Zusammenhang y =f (x) aus
einer Reihe von n gemessenen Wertepaaren (x, y,) zu bestimmen. Zur
Anpassung muss die Art der Funktion f bekannt sein (lineare Abhdngigkeit,
Exponentialfunktion, etc.), die sich in der Regel aus der Theorie des
Experiments oder des Versuchs ergibt. Es ist naheliegend, die Wertepaare in
einem Diagramm graphisch aufzutragen und zu verifizieren, ob ein derartiger
funktionaler Zusammenhang zwischen den Wertepaaren besteht. Oft ist es
sinnvoll, eine Koordinatentransformation vorzunehmen, zum Beispiel eine
logarithmische Teilung, d.h. den Auftrag der Messwerte auf (halb)-
logarithmischen Papier, um die Auswertung zu vereinfachen.

Ein wichtiges Verfahren zur Anpassung eines funktionalen, linearen
Zusammenhangs zwischen zwei MessgrofSen ist das Einzeichnen einer
Ausgleichsgeraden.

Beispiel Elektrischer Widerstand eines Leiters, bei dem ein linearer
Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung U und dem
gemessenen Strom I durch den Leiter iiber das Ohm-sche Gesetz (siehe
Kapitel 4) gegeben ist. Die Proportionalitdtskonstante zwischen beiden
Grolen ergibt sich aus der Steigung einer Geraden durch die
Messwertpaare im (U,I)-Diagramm als elektrischer Widerstand R.

Die zu bestimmende Steigung m der Geraden ist der Quotient aus der
Ordinaten-Differenz und der Abszissen-Differenz zweier Punkte (x,, y,) und

(x,, ¥,) der Ausgleichsgeraden:

Vs
nm=-==—_t
X, —x,

Die Punkte (x,, y,) und (x,, y,) sollen im Interesse einer guten Auswer-
tegenauigkeit moglichst weit auseinander liegen. Sinnvollerweise verwendet
man bei einer grofSeren Anzahl von Wertepaaren gerade solche Punkte, die in
der Nahe des ersten und letzten Messwertes liegen, sich aber noch innerhalb
des Messbereichs befinden.



Zur Bestimmung der Differenzen (y,—y,) und (x,—x,) wird ein Stei-
gungsdreieck gezeichnet:

Aus der Zeichnung werden zur Bildung der Differenzen die Grofen x, und x,
bzw. y, und y, abgelesen und nicht die Differenz (s. Skizze) mit dem Lineal
bestimmt, da letzteres Verfahren zu schweren Fehlern, z.B. bei Anderung des
MalSstabes in Ordinate und Abzisse, fithren kann.

Zur Bestimmung des Fehlers der Steigung wird zundchst der Bereich
eingegrenzt, in dem sich abweichende Geraden befinden kénnen. Dieser
Bereich heiSt Fehlerstreifen. Das Einzeichnen des Fehlerstreifens (ge-
strichelte Linien in der Skizze) liefert zwei maximal abweichende Geraden,
die sich im Schwerpunkt S der MeRwerteverteilung schneiden. Nur bei
konstantem Melfehler liegt der Schwerpunkt in der Mitte der Verteilung,
sonst ist er zu hoheren Mellgenauigkeiten hin verschoben. Fiir beide maximal
abweichende Geraden werden analog zum beschriebenen Verfahren die
Steigungen m, und m, berechnet, aus denen sich der Fehler der Steigung der

optimalen Gerade ergibt zu

my, —ny

Sm =

Sind die Fehler der einzelnen MeBpunkte bereits vor dem Auftragen bekannt
(z.B. bei Zahlraten fiir zufallsbedingt emittierte Teilchen), kann der Fehler der
Steigung auch direkt aus den Fehlern des ersten und letzten MeRpunkts
mittels des Gaul8schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnet werden.



2 Mechanik, Schwingungen und Wellen

Kinetische Grolen, Newtonsche Axiome

Mechanische Spannungen, Hookesches Gesetz
Hydrodynamik, Kontinuitédtsgleichung, Bernoullisches Gesetz
Schwingungen, Eigenfrequenz, erzwungene Schwingung
Wellen, Wellengeschwindigkeit, Superpositionsprinzip
Schall, Lautstarke

1 Allgemeine Grundlagen der Mechanik
1.1 Mechanik der starren Korper
Translationsbewegungen

Ein Korper, der in Bewegung ist, besitzt eine Geschwindigkeit. Die
Geschwindigkeit ist eine vektorielle, also gerichtete Gréfle. Man unter-
scheidet zwei Arten der Bewegung, die Translation und die Rotation.

Definition

Eine geradlinige Bewegung, bei der die Geschwindigkeit des Korpers
konstant ist, bezeichnet man als gleichférmige Translation.

Bei einer gleichférmigen Translation kann die Geschwindigkeit des sich
bewegenden Korpers bestimmt werden aus dem Verhdltnis zwischen
zuriickgelegtem Weg s in der dafiir benétigten Zeit t. Es gilt dann die

Formel
Geschwindigkeit = Weg / Zeit oder
v = s/t (gleichférmige Translation)

Beispiel Ein Teilchen legt in der Zeit ¢ = 6ms einen Weg von s = 30 pm
zuriick. Die Geschwindigkeit des Teilchens betrdgt dann: v = s/t = 30
-10° mm /6 - 1072 s =5 mm/s.

Beispiel Bei einer gleichférmigen Bewegung ist die Beschleunigung null, da
die Geschwindigkeit konstant ist.

Andert sich die Geschwindigkeit wihrend der Bewegung des Korpers, kann
man zu einem Zeitpunkt ¢ nur die Momentangeschwindigkeit angeben.

Zeichnerisch lasst sich die Momentangeschwindigkeit aus einem Weg-Zeit-
Diagramm (oder s-t-Diagramm) ablesen. Die Momentangeschwindigkeit ist
dann die Steigung der Kurve im s-t-Diagramm.



Beispiel Ein Fahrrad bewegt sich wie im gezeigten s-t-Diagramm dargestellt.
Zu den mit einem Pfeil gekennzeichneten Zeiten ist die
Geschwindigkeit des Fahrrades null.

. 1
A—/\n/
i}

t

Beispiel Die groffte Momentangeschwindigkeit eines Zuges, der zwischen
zwei Bahnhofen féhrt, betragt v_= (12 km — 5 km) / (40 min — 35 min)
= 7 km /5 min = 1,4 km/min = 84 km/h. Offensichtlich ein
,Bummelzug®.

0 10 20 30 40 50 60 f(min)

Die Durchschnittsgeschwindigkeit, die der Zug aus dem vorangegangenen
Beispiel, oder allgemein ein bewegter Korper zwischen zwei Punkten
aufweist, heillt auch mittlere Geschwindigkeit.

Formel

Mittlere Geschwindigkeit (Durchschnittsgeschwindigkeit) zwischen
zwei Punkten 1 und 2:

\_('5:751\_—\5

V== = =
(r,—1) Ar

As: Wegstrecke (Wegintervall) zwischen Punkt 1 und 2
At: Zeitintervall, in der die Strecke As zuriickgelegt wurde.

Formel
Umrechnung zwischen m/s und km/h:
Von m/s auf km/h: x m/s mal 3,6 = y km/h
Von km/h auf m/s: y km/h durch 3,6 = x m/s

Beispiel Ein Paket lduft auf einem FlieBband erst 5 m in 8 s und direkt
anschliefend weitere 5 m in 7 s. Die mittlere Geschwindigkeit des
Pakets betragt:
v=10m/15s=0,67 m/s = 2,4 km/h.



Beispiel Zwei Jogger starten gleichzeitig an einem Ort und laufen in
entgegengesetzte Richtungen (geradlinig) auseinander. Thre
Geschwindigkeit betrdgt 8 km/h bzw. 11 km/h. Sie bewegen sich mit
einer Geschwindigkeit auseinander von:
v=8km/h+ 11 km/h =19 km/h .

Beispiel Ein Auto fdhrt mit konstanter Geschwindigkeit von v, = 20 km/h
hinter einem Fahrrad her, das mit v, = 12 km/h unterwegs ist. Der

anfangliche Abstand betragt 600 m. Gesucht ist der Weg s und die Zeit
t, bis das Auto das Fahrrad eingeholt hat.

Das Auto legt in der gesuchten Zeit den Weg s = 20 km/h - t

zuriick. Gleichzeitig wird in dieser Zeit der Abstand voll- stindig
aufgeholt, also s — 600 m = 12 km/h - t. Wir setzen s aus der ersten
Gleichung ein und erhalten:

20 km/h - t =600 m =12 km/h - t oder 8 km/h - t = 600 m. Die Zeit ¢
zum Einholen des Fahrrades betrdgt also t = 600 m / 8 km/h = 600 m /
2,22 m/s = 270 s. In dieser Zeit hat das Auto den Weg s = 20 km/h -
270 s =5,6 m/s - 270 s = 1.500 m = 1,5 km zuriickgelegt.

Im Folgenden betrachten wir die Bewegung von Korpern, die eine
gleichméRigen Beschleunigung aufweisen.

Definition

Eine geradlinige Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant ist,
heilSt gleichmaRig beschleunigte Translation.

Unter einer Beschleunigung versteht man eine Anderung der Geschwindigkeit
je Zeiteinheit. Die Ursache einer Beschleunigung ist immer eine Kraft auf den
Korper. Eine gleichférmig beschleunigte Bewegung ist im Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm (v-t-Diagramm) immer eine lineare Kurve, also eine Gerade.

Beispiel Eine gleichmédllig beschleunigte Translation im (1) Weg-Zeit-
Diagramm, (2)  Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm  und  (3)
Beschleunigungs-Zeit-Diagramm. Es handelt sich um drei
gleichwertige Darstellungsformen zur Beschreibung ein und derselben
Bewegungsform eines Korpers, der sich mit konstanter Beschleunigung
bewegt.



a = const

Definition

Die durchschnittliche Beschleunigung entspricht der gesamten
Geschwindigkeitsdnderung Av geteilt durch die dafiir benétigte Zeit
At. Also a_ = Av/ At.

Beispiel Eine U-Bahn startet mit einer konstanten Beschleunigung von 1,2
m/s?. In 20 s erreicht sie damit eine Geschwindigkeit vonv =a -t = 1,2
m/s? - 20 s = 24 m/s = 86,4 km/h.

Beispiel Ein Auto wird aus dem Stand mit konstanter Beschleunigung von 0,1
m/s® iiber eine Strecke von 500 m beschleunigt. Gesucht ist die
Geschwindigkeit am Ende der Strecke. Es gilt s = % a t*. Die GroBen s
und a sind bekannt. Zundchst miissen wir anhand dieser Beziehung die
Zeit berechnen, in der die Beschleunigung stattfindet: t=(2s/a)” = 100
S.

Die Endgeschwindigkeit ist daher
v=a-t=0,1m/s*-100s =10 m/s.

Die Beschleunigung ist eine vektorielle, also gerichtete GroBe. Zwei
Beschleunigungen sind nur dann gleich, wenn Betrag und Richtung
ibereinstimmen. Wird ein in Bewegung befindlicher Koérper abgebremst, so
ist seine Beschleunigung negativ, er erfdhrt eine Verzogerung (a < 0). Bei
der Abbremsung eines sich bewegenden Korpers sind Beschleunigung und
Geschwindigkeit einander entgegengerichtet.

Geometrisch wird die Beschleunigung durch die Steigung der Kurve im v-t-
Diagramm représentiert.

Beispiel Ein Fahrzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s bewegt,
wird in 10 s gleichmélig bis zum Stillstand abgebremst. Seine
Beschleunigung ist dann negativ. Fiir diese Verzégerung gilt: a_ = — 10
m/s/10s=—1m/s’

Beispiel Bei einer gleichférmig beschleunigten Translation ist die
Geschwindigkeit eine lineare, ansteigende Gerade, deren Steigung
immer gleich ist (siehe Diagramme oben). Die Beschleunigung ist also
konstant.



Beispiel Ein Wagen wird auf einer gerade horizontalen Schiene aus der Ruhe
mit konstanter Beschleunigung beschleunigt. Fiir die Fahrstrecke s, die
Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a treffen qualitativ die in
obigen Beispiel gezeigten Diagramme zu.

Beispiel Eine konstante positive (negative) Beschleunigung wird im s-t-
Diagramm mit linearer Achsenteilung als immer steiler ansteigende
(abfallende) Kurve dargestellt (siehe linkes Diagramm in obigem
Beispiel).

Die Kraft ist die Ursache jeder Beschleunigung. Sie hat das Zeichen F und
die Einheit [F] = N (Newton') = kg m / s. Es gelten die vier Newtonschen
Gesetze, auch Newtonsche Axiome genannt

Gesetz
1. Newtonsche Axiom

Ohne Krafteinwirkung beharrt eine Masse in Ruhe oder gleichférmiger
Bewegung.

2. Newtonsche Axiom

Es gilt der Zusammenhang zwischen Kraft F, Masse m und der
Beschleunigung a:

F = m-a.
3. Newtonsche Axiom

Die von zwei Korpern aufeinander ausgeiibten Kréfte sind gleich grol$
und entgegengerichtet (actio gleich reactio).

4. Newtonsche Axiom
Krifte addieren sich wie Vektoren.

Beispiel Zu den hdufig vorkommenden Kraften gehoren beispielsweise neben
der allgegenwirtigen Schwerkraft, die Gleit-und Haftreibung
zwischen festen Korpern (sie ist proportional zur Normalkraft, die die
beiden reibenden Fldchen zusammendriickt), die Auftriebskraft in
Fliissigkeiten (sie ist gleich dem Gewicht der verdrdangten Fliissigkeit)
oder die Zentrifugalkraft (Fliehkraft).

Die Schwerkraft bewirkt, dass Dinge zu Boden fallen. Der freie Fall ist eine
Sonderform der gleichférmig Beschleunigung. Beim freien Fall erfdhrt ein
Korper eine Beschleunigung, die gleich der Erdbeschleunigung g ist, also a
= g = 9,81 m/s* # 10 m/s?. Daraus folgt, dass alle Korper im luftleeren Raum



(Vakuum, also unter Vernachldssigung der Luftreibung) gleich schnell zu
Boden fallen.

Beispiel Zwei Kugeln von 10 kg und 20 kg werden in einem luftleeren Raum
zur gleichen Zeit von der gleichen Hohe fallengelassen. In halber Hohe
iber dem Boden ist dann die Beschleunigung der Kugeln gleich. Sogar
in jeder beliebigen Hohe gilt a = g.

Gesetz

Fallgesetz: Die Fallgeschwindigkeit eines Korpers im freien Fall
betragt

v=+/2gh
h: Fallh6he
g: Erdbeschleunigung

Beispiel Galileo Galilei (1564-1642) fiihrte am Schiefen Turm von Pisa die
ersten systematischen Experimente zum Fallgesetz durch. Er lie8
verschieden schwere und unterschiedlich groe Koérper vom Turm zu
Boden fallen und beobachtete den Aufprall. Alle Kérper kamen nahezu
gleichzeitig am Boden an; es gab nur minimale Abweichungen durch
den unterschiedlichen Luftwiderstand der Korper (Luftreibung).

Beim freien (reibungsfreien) Fall eines Korpers aus der Ruhelage gilt:

¢ Die Ausgangsgeschwindigkeit ist null.

¢ Die momentane Geschwindigkeit nimmt aus der Ruhe heraus gleich
malig zu.

¢ Die mittlere Geschwindigkeit ist stets geringer als die in diesem
Moment erreichte Momentan-Geschwindigkeit.

e Die Geschwindigkeit steigt proportional zu ¥s an, wenn s der zu
riickgelegte Fallweg ist.

e Die Beschleunigung ist unabhdngig von der Falldauer t.

e Die Geschwindigkeit nach der Falldauer ¢t betrdagtv=a -t =g - t.

¢ Die kinetische Energie nimmt beim Fall zu und ist proportional zur
Fallstrecke.

e Der Fallweg ist proportional zum Quadrat der Falldauer, also s = t°.

Findet der freie Fall unter normalen Bedingungen an Luft statt, gilt auRerdem:

e Die Reibungskraft, die der Korper in der umgebenden Luft erfdhrt,
wadchst mit zunehmender Geschwindigkeit.



Beispiel Ein Korper féllt frei aus der Héhe h=50 m zu Boden (h=0 m). Die
Fallbewegung beginnt zur Zeit t=0 s. Das Weg-Zeit-Diagramm kann
dann wie nebenstehend gezeigt gezeichnet werden. Die Zeit t, nach der
der Korper auf den Boden schlédgt, betragt

1= \-“Iih g =250m / 10ms™ =3.2s

Beispiel Ein Auto fdahrt mit 50 km/h frontal gegen eine Mauer. Auf einer
Strecke von 50 cm, der Knautschzone, komme es gleichmaRig
verzogert zum Stillstand. Die Insassen sind dabei einer Beschleunigung
von 20 g ausgesetzt.

Eng verkniipft mit der Geschwindigkeit eines Korpers ist sein Impuls. Es gilt

Formel
Impuls p, [p] = kg - m /s, ist definiert als
p=m-v

Fiir ein abgeschlossenes System gilt die Impulserhaltung:

Satz
Impulserhaltung

In einem Abgeschlossenen System ist die Summe aller Impulse eine
Konstante und gleich dem Impuls des Schwerpunktes des Systems.

Beispiel Ein Auto der Masse 1200 kg trifft mit einer Geschwindigkeit von 20
m/s auf ein parkendes Auto der Masse 800 kg. Wie schnell ist der
resultierende Schrotthaufen unmittelbar nach der Kollision? Der Impuls
des parkenden Autos ist null, der des fahrenden
p = 1200 kg - 20 m/s =24 000 kg - m/s
Der Gesamtimpuls ist also gleich p = 24 000 kg - m/s, die
Gesamtmasse betrdagt 2000 kg, und damit die Geschwindigkeit nach
dem Unfall
v=p/m=24000/2000 m/s =12 m/s.

Die kinetische Energie E,; die ein sich bewegender Korper relativ zu einem
Bezugssystem hat ist gegeben durch



Formel

kinetische Energie E,;  [E,; ] = J, ist definiert als

1,
E_=—mn"
2

fem

Man definiert zusdtzlich die sogenannte potentielle Energie einer Masse.
Durch ein Kraftfeld, wie zum Beispiel das der Erde, kann ein Koérper durch
seine relative Lage bezogen auf einen vorgegebenen Punkt eine bestimmte
Energie besitzen.

Beispiel Denken Sie an den 3 kg schweren Dachziegel, der vom Dach fallen
kann. Seine potentielle Energie bezogen auf das Niveau des Daches ist
null, bezogen auf die 10 m tiefer liegende Strallen jedoch

E  =mgh=73kg- ‘).8[2- 10m = 3001
s

Fiir die Energie gilt der
Satz

Energieerhaltungssatz

In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Energien
konstant.

Bei der Energieerhaltung miissen samtliche mogliche Formen der Energie —
kinetische, potentielle, elektrische Energie, Volumenarbeit, Warme usw. —
berticksichtigt werden.

Die Anderung der Energie pro Zeit ist die
Definition
Leistung P, [P] = W (Watt) = J/s

_AE

p="="=
At

Rotationshewegungen

Dreht sich ein Korper um eine Achse, zum Beispiel Material in einer
Zentrifuge, fiihrt ein Korper eine Drehbewegung oder Rotation aus. Die fiir
die Translation geltenden Gesetze konnen einfach an die der Rotation
angepasst werden, wenn folgende Ersetzungen vorgenommen werden:

Translation = Rotation

Weg s = Drehwinkel o =5/r
Geschwindiglkeit v = Winkelgeschwindigkeit

Beschleunigung a = ‘Winkelbeschleunigung &

Definition



f Drehwinkel
r Kreisradius

s Wegstrecke auf Kreisrand

r . 4

Eine Drehbewegung ist gleichférmig, wenn die Winkelgeschwindigkeit
konstant ist, das heilt der rotierende Korper in gleichen Zeiten um gleiche
Winkel gedreht wird. Unter einer konstanten Winkelgeschwindigkeit
versteht man das Verhéltnis des Drehwinkels zur der zur Drehung benétigten
Zeit: o= f/t.

Definition

Unter einer konstanten Umlauf-Frequenz f, der Drehzahl, versteht
man das Verhiltnis der Anzahl der Umdrehungen N zur benétigten
Zeit t:

f=N/t.

Beispiel Bei einer Zentrifuge, die mit gleichmafiger Drehfrequenz lauft, 1asst
sich die Winkelgeschwindigkeit w des Rotors errechnen durch w=2 m/
Umlaufzeit.

Beispiel Eine Zentrifuge wird zur Erhohung der Drehzahl von einer
Handkurbel iiber ein Getriebe mit der Ubersetzung 1 : 5 angetrieben.
Bei 4 Umdrehungen der Kurbel je Sekunde benétigt ein Umlauf der
Zentrifuge etwa

t=2n/w=1/(4s"'-5)=0,05s.

Allgemein fithren bei jeder Drehbewegung die nicht im Drehmittelpunkt
liegenden Massenpunkte eines starren Korpers eine Bewegung auf einer
Kreisbahn aus.

Bewegt sich ein Massenpunkt mit konstanter Winkelgeschwindigkeit auf
einer Kreisbahn, so gilt:

e Es handelt sich um eine gleichférmige Kreisbewegung.
e Der Massenpunkt legt in gleichen Zeiten gleiche Kreisbogenab
schnitte zurtick.



¢ Die Bahngeschwindigkeit des Massenpunktes besitzt standig die
Richtung der an diesem Punkt der Kreisbahn anliegenden Tagente.

e Der Massenpunkt erfahrt eine Radialbeschleunigung.

e Die Winkelgeschwindigkeit w = 2 nt - f ist konstant; die Bahn-
geschwindigkeit betrdagtv = w - r.

¢ Die Winkelbeschleunigung b ist null.

Definition

Die Radialbeschleunigung ist eine Beschleunigung eines
Massenpunktes auf einer Kreisbahn, die auf den Kreismittelpunkt
gerichtet ist. Sie wird verursacht von der Radialkraft.

Definition
Die Radialkraft (oder Zentripetalkraft) F, ist die Kraft, die den
Korper auf einer Kreisbahn halt; sie zeigt auf den Kreismittelpunkt.
Es ist
Fp=m-az=m-r- o
m : Masse des rotierenden Korpers.

Radialbeschleunigung und Radialkraft &ndern wahrend einer gleichférmigen
Drehbewegung stindig ihre Richtung, bleiben aber vom Betrag nach immer
konstant.

Beispiel Eine Scheibe mit 10 cm Durchmesser rotiert mit 30 000
Umdrehungen pro Minute. Die Bahngeschwindigkeit betrdagt dann: v =
w-r=2mn-f-r=2m-30000/60s-0,05m =157 m/s.

Definition

Als Fliehkraft (Zentrifugalkraft) F, bezeichnet man die Kraft, mit
der der rotierende Korper von der Drehachse wegstrebt. Die
Zentrifugalkraft ist die Gegenkraft zur Zentripetalkraft und vom Betrag
gleich dieser. Es gilt:

F=m-w* r=m-v/r

Beispiel Das Prinzip der Fliehkraft wird technisch genutzt in Zentrifugen und
Wascheschleudern.

Bei einer gleichformig (winkel-)beschleunigten Drehbewegung ist die
Winkelbeschleunigung b konstant und die Winkelgeschwindigkeit pro-
portional zur Zeit t.



Beispiel Ein Rad, das sich mit der Winkelgeschwindigkeit 800 s™ rotiert, wird

in 5 Sekunden bis zum Stillstand abgebremst. In dieser Abbremszeit ist
der Betrag der (mittleren) Winkelbeschleunigung 160 s™'. Da es sich um
eine Verzogerung handelt, ist die Winkelbeschleunigung negativ, ganz
analog zur Translation.

Wirkt eine Kraft auf einen drehbaren, starren Korper, so erzeugt sie ein
Drehmoment. Das Drehmoment entspricht der Wirkung eines Kréftepaares.

F
s

Definition

Das Drehmoment ist das Produkt aus senkrecht wirkender Kraft F
und der Hebelarmldnge I. Dabei bezeichnet die Hebelarmldnge den
Abstand zwischen dem Ansatzpunkt A der Kraft und dem Drehpunkt.
Allgemein gilt:

M=F- -rsina

r : Radius der Rotation a: Winkel zwischen Radius und Kraft Fiir den
Fall, dass die Hebelarmldnge gleich dem Radius ist, also I = r ist, gilt:

M= F - [ [M] = N (Newton) - m (Meter) = N - m

Das Drehmoment ist eine vektorielle, also eine gerichtete GroSe.

Beispiel An einer am Ende drehbar gelagerten Stange der Lange I greift eine

Kraft F an. Der Betrag des auf die Stange wirksamen Drehmoments
betrdgt dann M = F, - I. F, ist die Kraftkomponente senkrecht zur

Drehachse.

Die Grolle eines Drehmoments hangt ab von

dem Betrag der angreifenden Kraft,

der Richtung der angreifenden Kraft,

dem Abstand zwischen Drehpunkt und Angriffspunkt der Kraft und
dem Winkel zwischen Kraft und Kraftarm.



Ein Drehmoment, das an einem frei beweglichen Kérper angreift, bewirkt
eine Winkelbeschleunigung. Wirken mehrere Krafte auf einen drehbaren
Korper, ist das resultierende Drehmoment gleich der Summe aus den
einzelnen Drehmomenten. Dabei ist auf die Richtung der angreifenden Kréfte
zu achten.

Beispiel An einem drehbaren Balken greifen im Abstand von 8 cm bzw. 16 cm
vom Drehpunkt Kréfte von 15 N bzw. 10 N an (Skizze blau). Die
Richtung der Krifte ist jeweils entgegengesetzt. Insgesamt wirkt ein
Drehmoment von

M=M+M,=0,08m- 15N +0,16 m- 10N =
=,2ZNm+L6 Nm=2,8 N m.

ISN]

ISNI 10N }

Beispiel An einem drehbaren Balken greifen im Abstand von 8 cm bzw. 16 cm
vom Drehpunkt Krifte von 15 N bzw. 10 N an. Beide Krifte zeigen
nach unten (Skizze). Insgesamt wirkt ein Drehmoment von

M=M+M,=-(0,08m-15N)+0,16 m- 10N =
=—12Nm+ 1,6 Nm=0,4 Nm.

Beispiel Ein Gewicht von 5 N hdngt an einem Faden, der iiber eine zentrisch
gelagerte Rolle von 40 cm Durchmesser gewickelt ist. Es wirkt ein
Drehmoment von

M=5N"-0,2m=1 N m.

Beispiel Die Fortbewegung von Mensch und Tier beruht meist auf der
Drehbewegung der Gliedmalien. Das Drehmoment, das der Muskel auf
die Knochenachse ausiibt, hdngt von der Gelenkstellung ab. Bei
Ausiibung verschiedener Sportarten kann man sich vergewissern, dass
der Sportler in bestimmten Gelenkstellungen offensichtlich mehr Kraft
hat, als in anderen.

Ist die Summe aller Drehmomente, die an einem Korper angreifen und
gleichzeitig die Resultierende aller auf ihn wirkender Kréfte null, befindet
sich der Korper im Gleichgewicht. Je nach Stellung und Haltung des Korpers
unterscheidet man drei Gleichgewichtsarten oder -lagen:



¢ Stabile Lage (stabiles Gleichgewicht): Bei Auslenkung aus der
Gleichgewichtslage fallt der Koérper wieder ins Gleichgewicht zu
riick, er nimmt wieder seine Ruhelage ein (Beispiel: Stehaufméann
chen).

e Labile Lage (labiles Gleichgewicht): Bei einer Auslenkung kippt der
Korper sofort um.

¢ Indifferente Lage (indifferentes Gleichgewicht): Jede Auslenkung
fiihrt sofort zu einer neuen Gleichgewichtslage (wie zum Beispiel bei
einer Kugel auf einer ebenen Flédche).

Die Art des Gleichgewichts wird bestimmt durch die Bewegung des
Schwerpunktes bei Auslenkung aus der Gleichgewichtslage.

Definition

Als Schwerpunkt eines Korpers bezeichnet man den Punkt des
Korpers, an dem das Gesamtgewicht des Korpers angreift. Man stellt
sich das gesamte Gewicht des Korpers in diesem Punkt vereint vor.
Der Schwerpunkt kann innerhalb oder aulSerhalb des Kérpers liegen.

Bei der stabilen Lage muss der Schwerpunkt angehoben werden (Energie
muss aufgewendet werden). Bei der labilen Lage féllt der Schwerpunkt immer
nach unten und bei der indifferenten Lage bleibt der Schwerpunkt auf gleicher
Hohe.

Die genaue Lage des Schwerpunktes hdangt von der rdaumlichen Verteilung der
Masse des Korpers ab und kann bei homogenen und regelmafigen Koérpern
leicht berechnet werden. Am Schwerpunkt angreifende Krafte erzeugen kein
Drehmoment, sondern fiihren zur fortschreitenden Bewegung des Korpers,
also einer Translation.

Beispiel Verschiedene Korper mit eingezeichnetem Schwerpunkt
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Unter einem Hebel versteht man einen festen, lianglichen Korper, der um
einen Drehpunkt gelagert ist. Bei einem einarmigen Hebel liegt der
Drehpunkt am Ende. Beim zweiarmigen Hebel greifen die Krifte auf
verschiedenen Seiten vom Drehpunkt an (zum Beispiel: Waage, Zange,
Schere). An einem Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn sich die angreifenden
Drehmomente zu null addieren.

Definition



Hebelgesetz
Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm
F,-1,=F,-1,

Beispiel Beim Anheben einer schweren Kiste verwendet man eine Stange, die
unter den Rand der Kiste untergeschoben wird. Je langer die Stange ist,
desto leichter fdllt das Anheben der Kiste.

Beispiel Zahlreiche Knochen von Wirbeltieren dienen als Hebel. Die Gelenke
bilden die Drehpunkte, die Muskeln stellen die Kréfte her. Von den
Muskeln ziehen Sehnen quasi als Zugstricke zu den Knochen, mit
denen sie verwachsen sind.

Beispiel An einer Waage wirkt am rechten Arm im Abstand von 20 cm zum
Drehpunkt eine Kraft von 5 N (Skizze). Welche (parallel) gerichtete
Kraft muss am anderen Hebelarm der Lange 100 cm angreifen, damit
das gesamte Drehmoment Null ist, sich die Waage also im
Gleichgewicht befindet? Mit dem Hebelgesetz gilt:

F=5N-0,2m/1m=1N.

100N 100N

Beispiel Damit der Balken mit zwei Gewichten von je 100 N im Abstand von
5 und 10 cm vom Drehpunkt im Gleichgewicht ist, muss die Kraft F
auf der linken Seite des Hebels nach dem Hebelgesetz und der
Hebelarmldnge von 10 cm wegen 100 N - 0,05 m + 100N - 0,1 m =F -
0,01 m den Wert F = 150 N annehmen.

Beispiel Als einfachstes Modell eines Unterarms dient ein einarmiger Hebel
mit den nebenstehenden Abmessungen, der um den Drehpunkt gelagert
ist. Die Kraft F = 100 N zieht unter einem Winkel von 30° und hélt den
Hebel damit in waagerechter Lage. Im Drehpunkt (Lager) D wirkt dann
eine Kraft von 86,6 N in x-Richtung.

— X
\
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Ein Drehmoment, das an einen frei beweglichen Korper angreift, bewirkt eine
Winkelbeschleunigung. Das Verhéltnis von (wirksamen) Drehmoment zur



erzielten Winkelbeschleunigung bezeichnet man als Trdagheitsmoment eines
Korpers.
Definition

Tragheitsmoment J (oder 0),

[J]=kg - m?

J = Drehmoment / Winkelbeschleunigung =M - @ =m - r?

Das Trdagheitsmoment ist abhdngig von der Masse eines Korpers und der
Verteilung der Masse um die Drehachse. Bei einem rotierenden System kann
also die Winkelgeschwindigkeit erhoht werden, indem das Trdagheitsmoment
durch Verlagerung der Masse verkleinert wird.

Beispiel An einer im Zentrum drehbar gelagerten Stange sind an beiden Armen
zwei Massen befestigt. Die Stange rotiert um den Auflagepunkt
senkrecht zur Achse mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Rutschen
die Massen plétzlich nach aullen an die Enden der Stange, wird das
Tragheitsmoment gréfSer und die Winkelgeschwindigkeit kleiner.

Definition
Drehimpuls L
L=J-w[L]=N-m-s

Der Drehimpuls eines Korpers entspricht dem Drall, den ein rotierender
Korper besitzt. Er ist eine vektorielle Groe und hat die Richtung der
Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Objektes.

Analog zur Erhaltung des Impulses gilt die Drehimpuls-Erhaltung: In einem
abgeschlossenen System ist die Summe aller Drehimpulse konstant.

Beispiel Eine Zentrifuge mit dem Tragheitsmoment J wird zum Ausgleich von
Reibungsverlusten mit einem Drehmoment M angetrieben. Sie rotiert
mit der konstanten Kreisfrequenz 2m f.

Der Drehimpuls betrdgt dann L=J - 2m f.

Beispiel Eine Zentrifuge rotiert mit 1 000 Umdrehungen pro Sekunde. Das
Trdgheitsmoment des Rotors betragt
1-10* cm? - g. Der Drehimpuls des Rotors betrdgt damit
L=1-10"cm?-g-2n-1000s*=6,28-10"cm?-g-s*

1.2 Verformung von Festkorpern

Wird ein stabférmiger, fester Korper (durch dullere Krifte an beiden Enden)
gedehnt, erfdhrt er eine Langendnderung. Ist seine urspriingliche



Lange zum Beispiel [, und die Lénge im gedehnten Zustand I, dann betrédgt
diese (absolute) Langenanderung Al = [, — [. Die Grofe der
Langendnderung hdngt vom Werkstoff und der Kraft ab. Allgemein
bezeichnet eine Dehnung eine durch dufere Krifte hervorgerufene Form- und
Volumendnderung. Wird an die Enden des stabférmigen Korpers ein Druck
ausgeiibt, kommt es zu einer Verkiirzung der urspriinglichen Stabldnge, also
einer Stauchung. Die Léangendnderung Al ist im Falle einer Stauchung
negativ. Die Dehnung ist gleich der relativen Langendnderung Al/l eines
(stabférmigen) Korpers, also das Verhdltnis der Léangendnderung zur
urspriinglichen Lange:

Definition
Dehnung ¢ = Al/l = (I, - 1,)/1,
A iy
M
[ 4 J |
T Tr

Al <0 (Stauchung) Al > 0 (Dehnung)

Die senkrecht zum Querschnitt angreifende Kraft F auf die Enden des
stabféormigen Korpers (Zug- oder Druckkraft) geteilt durch den Querschnitt A
des Stabes entspricht der mechanischen Spannung o.

Definition
mechanische Spannung
o = F (auf die Stabenden)/A, [o] = N/ m?

Fiihrt die Spannung zu einer Dehnung des Korpers (Al > 0), liegt eine
Zugspannung vor; wird der Korper durch die Spannung gestaucht (Al < 0),
spricht man von einer Druckspannung.

Nach dem Hookeschen Gesetz ist die Spannung o proportional zur Dehnung
€.

Gesetz
Hookesches Gesetz
o=E-¢

mit E: Elastizititsmodul, [E] = N/m?



Die Proportionalitdts-Konstante zwischen der Spannung und der Dehnung ist
der Elastizitatsmodul. Es entspricht dem Verhdltnis der erforderlichen
Spannung zur erzielten relativen Langendnderung.

Beispiel Ein 4 m langer Draht mit einem Querschnitt von 2 mm? wird durch
Belastung mit 500 N um 5 mm elastisch gedehnt. Der Elastizitdtsmodul
des Drahtes betrdgt dann
E=0/e=(F/A)/(AN) =
= (500 N /2 mm?) / (5 mm /4 005 mm) = 2 - 10° N/mm?.

Beispiel Ein Gewicht von 10 000 N wird an 5 Stahlseilen mit je 2 cm?
Querschnitt so aufgehdngt, dass alle Seile gleichméfig belastet sind.
Die Gewichtskrafte verursachen eine Zugspannung in den Seilen pro
Seil von
o0 =F/A=10000N/(5-2mm? =1 000 N/cm?.

Das Hookesche Gesetz beschreibt eine lineare Abhdngigkeit zwischen der
Spannung und der Dehnung, es gilt daher nur im rein elastischen Bereich.
Uberschreitet die Spannung einen bestimmten Wert, wird die Verformung
zunichst viskoelastisch, nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze
plastisch, da sich das Gefiige des Korpers umwandelt bis hin zum Bruch des
Korpers (Bruch- oder ZerreilSpunkt).

b —
5 6 eclo?
hen { )

Metalldraht
Spannung-Dehnungs-Diagramme

Im viskoelastischen Zustand bilden sich Verformungen zwar noch zuriick, das
heiflt sie sind reversibel, die Spannung ist aber nicht mehr proportional zur
Dehnung. Aulerdem beobachtet man eine elastische Nachwirkung, die vom
verwendeten Material abhdngt. Die GrofSe des viskoelastischen Bereichs oder
FlieBbereichs im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist ein Mal fiir die
Sprodigkeit oder Plastizitdt des Stoffes. Bei sproden Stoffen ist der Bereich
sehr schmal, es kommt also bei einer Uberdehnung schnell zur plastischen
Verformung und Bruch (z.B. gehérteter Kohlenstoffstahl); bei plastischen
Stoffen ist der Bereich weit, eine Uberdehnung &duRert sich also zunéchst als
plastische Verformung (z.B. Blei).

Beispiel Viskoelastische Stoffe sind die menschliche Haut und hochpolymere
Kunststoffe.



Uberschreitet die Dehnung schlieflich die Elastizitdtsgrenze, fiihrt eine
weitere Dehnung des Korpers zu einer irreversiblen (unumkehrbaren)
Streckung des Korpers. Verschwindet die mechanische Spannung, geht die
Dehnung nicht mehr auf null zurtick.

Eine nicht mehr elastische Verformung bezeichnet man als plastische
Verformung, also eine Verformung bei der Volumen- und Gestaltdnderungen
zurtickbleiben.

Wird auf einen Wiirfel, dessen Bodenfliche fest mit dem Untergrund
verbunden ist, eine seitliche Kraft (Scherkraft) ausgeiibt (Skizze), deformiert
sich der Koérper um einen Scherwinkel o. Dieser Scherwinkel ist der
Schubspannung t proportional.

Definition
Schubspannung
T=G-«
mit G: Schub- oder Torsionsmodul

[G] = N/m?

Die Schubspannung bei einer Scherung entspricht dem Verhéltnis der
Scherkraft F zum Querschnitt A des Wiirfels, alsot = F /A .

Wird ein fester (dreidimensionaler) Koérper (oder eine Fliissigkeit) durch
dulere Krifte zusammengedriickt, vergrofert sich der hydrostatische Druck.
Umgekehrt vergroBert sich das Volumen des Korpers (AV > 0), wenn der
hydrostatische Druck sinkt (Ap < 0). Zur Charakterisierung der
Zusammendriickbarkeit eines Korpers verwendet man die Kompressibilitat
K, die proportional dem Quotienten aus AV und Ap ist.

Definition
Kompressionsmodul
K=1/x, [K] = N/m?%

Elastizitdtsmodul, Torsionsmodul und der Kompressionsmodul haben also
alle die Einheit eines Drucks: [E] = [G] = [K] = N/m? = Pa(Pascal).

1.3 Krifte an Grenzflachen



Zwischen Molekiilen und Atomen wirken zwischenatomare oder zwi-
schenmolekulare Krifte, deren Stirke den Aggregatzustand des Stoffes
bestimmt. Diese Kréfte werden als van-der-Waals-Krifte zusammen-
gefasst. Bei Festkorpern und Fliissigkeiten bestimmen diese Kréfte das
Volumen. Man unterscheidet je nach Art der Wirkung

Kohasionskriafte: molekulare (anziehende) Krdfte zwischen den gleichen
Atomen bzw. Molekiilen.

Adhdsionskrafte: molekulare (anziehende) Kréfte zwischen den Atomen und
Molekiilen verschiedener Stoffe.

Adsorptionskrafte: Adhdsionskrdfte zwischen festen und fliissigen bzw.
festen und gasformigen Stoffen.

Beispiel Bei frei fallenden Wassertropfen tritt stets Kohdsion auf.

Die Kohésionskrifte bedingen den Zusammenhalt der festen und fliissigen
Stoffe. Eine Folge der Kohdsionskrdfte bei Fliissigkeiten ist die
Oberflichenspannung. Die Oberflichenspannung entsteht an der Oberflache
(oder Grenzflache) einer Fliissigkeit, wo sich die gegenseitigen Anziehungs-
(oder Kohisions-)Krifte gerade nicht mehr aufheben, wie im Innern der
Fliissigkeit. Das fiihrt zu einer in das Innere der Fliissigkeit gerichteten
Restkraft. Die Oberflachenspannung verkleinert daher die
Fliissigkeitsoberfliche soweit wie moglich. Die Oberfldche einer Fliissigkeit
stellt sich stets senkrecht zu der auf die einzelnen Molekiile wirkende Kraft
ein.

Beispiel Ein Wassertropfen hat immer Kugelform, da die Oberfla-

chenspannung bei Wasser grol$ ist.

Die Oberflachenspannung ist temperaturabhdngig. Am Gefrierpunkt ist sie am
grofiten, und verringert sich mit zunehmender Temperatur. Verunreinigungen
und adsorbierende Stoffe vermindern die Oberflachenspannung.

Beispiel Die Oberflichenspannung von Wasser wird durch Zugabe von
Waschmitteln herabgesetzt.

Beispiel Wird eine Fettkorperoberflache von einer Fliissigkeit vollstdandig
benetzt, so ist deren Adhdsion groRer als die Kohd-sion.

Die Messung der Oberflachenspannung geschieht iiber einen Tropfenzahler
(Stalagmometer) oder die Biigelmethode.

In einer engen Rohre, der Kapillare, fiihrt die Adhdsion zwischen den
Fliissigkeitsmolekiilen und der Wand der Kapillare zu einem hoéheren oder



niedrigeren Fliissigkeitsspiegel, als im umgebenden Gefd. Sind die
Adhésionskrifte zwischen Fliissigkeits- und Wandmolekiilen grofer als die
Kohdasionskrafte zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen untereinander, ,,zieht“
sich die Fliissigkeit die Kapillare hinauf. Eine solche Fliissigkeit ist
benetzend. Im umgekehrten Fall, bei dem die Kohdsionskridfte dominieren,
zieht sich die Fliissigkeitsoberflache in der Kapillare zuriick und bildet eine
kugelartige (nach oben konvexe) Form (Kapillar-Depression). Diese
Fliissigkeit heilSt nicht-benetzend.

Beispiel In einer Glaskapillare ist Wasser eine benetzende, Quecksilber eine
nichtbenetzende Fliissigkedit.

Beispiel An der Grenzfliche Wasser-Glas iiberwiegen die Adhésionskréfte die
Kohdsionskrafte, das Wasser steigt eine Kapillare hinauf.

Beispiel Die Oberfliche der Quecksilbersdule in einem engen Rohr hat die
Form eines nach oben konvexen Meniskus.

Die Steighohe einer Fliissigkeit in einer Kapillare hdngt ab vom

Radius des Kapillar-Réhrchens r,

der Oberfldchenspannung o,

der Dichte der Fliissigkeit p,

der Schwerkraft (bzw. Gravitationsbeschleunigung g) und
der Benetzbarkeit der Kapillaroberflache.

Formel
Steighthe einer Fliissigkeit in einer Kapillare
h=2ad/(p-g-1)
1.4 Hydrodynamik

Als eine Fliissigkeit werden Stoffe bezeichnet, die sich im fliissigen
(Aggregat-)Zustand befinden. In einer Fliissigkeit lassen sich die Teilchen
(Atome, Molekiile, Ionen) leicht gegeneinander verschieben.

Beispiel Durch die gegenseitige Verschiebbarkeit der Teilchen nimmt eine
Fliissigkeit immer die Form des Gefdles ein, in dem sich die
Fliissigkeit befindet.

Kennzeichnend fiir Fliissigkeiten ist die Volumenbestindigkeit, da der
mittlere Abstand der Teilchen in der Fliissigkeit konstant bleibt. Eine
Fliissigkeit ldsst sich daher nur bei sehr hohen Driicken sichtbar zusam-
menpressen.



Beispiel Die Volumenbestindigkeit ermdglicht es, mit einer Fliissigkeit (Ol)
gefiillte Kolben zur Ubertragung groRer Krifte zu verwenden, ohne
dass es zu einem Einfedern kommt, wenn die Mechanik plotzlich
belastet wird (Hydraulik).

Als Stromung fasst man die Bewegung von Fliissigkeiten und Gasen auf.
Stromungen werden verursacht zum Beispiel durch einen Druckunterschied
oder die Schwerekraft. Eine ideale Stromung liegt vor, wenn keine merkliche
innere Reibung (= Reibung zwischen den Teilchen der

Fliissigkeit) und keine Wirbelbildung auftritt, also bei der Strémung einer
idealen Fliissigkeit oder eines idealen Gases. In einer Stromung hat jedes
Teilchen eine in Betrag und Richtung bestimmte Geschwindigkeit, die sich
zeitlich dndern kann. Zur Kennzeichnung der Stromung verwendet man
sinnvollerweise nicht die einzelnen Geschwindigkeitsvektoren der Teilchen
selbst, sondern Stromlinien, die die Bewegungsrichtung und -stdrke einer
Stromung veranschaulichen.

Stromlinien
und Bewegung der einzelnen
Fliissigkeitsteilchen

Die Dichte der Stromlinien, also die Anzahl der Stromlinien pro Querschnitt
ist proportional der Geschwindigkeit der Fliissigkeit. Eine stationdre
Stromung liegt vor, wenn jedes Teilchen einer Stromlinie mit gleicher
Geschwindigkeit stromt. Die Stromstarke I oder der Volumenstrom gibt an,
welches Volumen V einer (homogenen) Fliissigkeit durch einen Querschnitt A
in der Zeiteinheit t strémt, also das je Zeiteinheit bewegte Volumen:

Definition
Stromstarke
I[=V/t=A-v,[I[]=m’/s
v. Geschwindigkeit der Fliissigkeit am Querschnitt A

Beispiel Mit einer 10 ml-Spritze kénnen 1 ml Wasser von 20 °C in 1 s durch
eine Kaniile der Liange 3 cm (Innendurchmesser 0,4 mm) gedriickt
werden. Die Geschwindigkeit des Wasser beim Austritt aus der Kaniile
betrdgt:



v=I/A=I/mr’*=1-10°m?/m (0,2-10° m)*-1/s
= 7,9 m/s.

Beim Transport einer Fliissigkeit durch ein Rohr ist die Stromstdrke I
abhdngig von der Druckdifferenz Ap zwischen Anfang und Ende des Rohres.
Eine solche Fliissigkeit bezeichnet man als Newtonsche Fliissigkeit.

Definition
Stromungswiderstand

F, = Ap/I,[Fg] =Pa-s/m?

Die Steigung der Kurve im Stromstarke-Druck-Diagramm (Skizze) ist
F; = konstant.

Der Stromungswiderstand F; ist der Quotient aus Druckdifferenz und der
Stromstdrke. In einer Glaskapillare hdngt der Stromungswiderstand einer
Newtonschen Fliissigkeit von der Temperatur ab, da die Zdhigkeit einer
Newtonschen Fliissigkeit temperaturabhdngig ist.

Beispiel Dargestellt ist das Druck-Stromstdarke-Diagramm bei der
Durchstromung eines Blutgefdlles. (A) die glatte Gefdamuskulatur ist
(pharmakologisch) geldahmt. (B) Autoregulation (mit wachsendem
Druck wdchst die Stromstdrke {iberproportional, zum Beispiel bei einer
kleinen Arterie). (C) Newtonsche Fliissigkeit in einem (starren) Rohr.
Die Steigung der Kurve betragt 1/F.

In einer Strémung setzt sich der Druck zusammen aus zwei Teildriicken:

¢ dem statischen Druck (aus der potentiellen Energie der unter Druck
stehenden Fliissigkeit) und

e dem dynamischen Druck oder Staudruck (aus der Bewegungs-
energie der stromenden Fliissigkeit).



Formel

dynamischer Druck

[N}
o

mit p: Dichte der Fliissigkeit

Die mechanische Gesamtenergie einer stromenden Fliissigkeit bleibt immer
erhalten. Das ist das Gesetz von Bernoulli (1700-1782) Es gilt fiir stationdre,
reibungsfreie Fliissigkeiten. In einer stationdren Fliissigkeit ist also die
Summe aus statischem Druck und dynamischen Druck konstant:

Gesetz

von Bernoulli
P=ps+Pp=Ds +§1‘:

In einer ruhenden Fliissigkeit ist der dynamische Druck null, der statische
Druck gleich dem hydrostatischen Druck.

Eine Folgerung aus dem Bernoulli-Gesetz ist der Zusammenhang zwischen
dynamischem Druck, der Geschwindigkeit der Fliissigkeit und dem
Rohrquerschnitt durch den die Fliissigkeit stromt. Es ergibt sich an Orten
hohen dynamischen Drucks (= hoher Geschwindigkeit) ein niedriger
statischer Druck.

Gezeigt ist der laminare Durchfluss einer zdhen Fliissigkeit durch ein Rohr,
dessen Querschnitt sich in der Mitte verringert. Der Druckabfall im Bereich B
ist groBer als im Bereich A. Daher ist die Geschwindigkeit der Stromung in B
grofer als in A.

An einer Engstelle eines Stréomungskanals nimmt die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit zu und der statische Druck ab.

Beispiel Technische Anwendungen dieses Prinzips sind der Bunsenbrenner,
Wasserstrahlpumpen oder Zerstauber.

Nach dem Durchflussgesetz oder der sogenannten Kontinuitiatsbedingung
fliet durch jeden Querschnitt A eines Rohres in der gleichen Zeit das gleiche
Volumen:

Gesetz



Kontinuititsbedingung
A - v = konstant oder

A, ‘v, = A, v, fiir zwei Querschnitte A, und A,.

Az
Ay

Bei einer stationdren Stréomung treten also in gleichen Zeiten gleiche
Fliissigkeitsmengen durch jeden Querschnitt des Rohres. Durch kleine
Querschnitte stromt die Fliissigkeit schneller, als durch weitere. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist zum Radius des Rohres umgekehrt pro-
portional: v ~ I/r* ~ 1/A.

Beispiel Beim Durchfluss des Blutes durch eine krankhafte Verengung von
Blutgefdlen (zum Beispiel durch Ablagerungen) erhoht sich an der
Engstelle der dynamische Druck des Blutes. Das fiihrt zu einer
groBeren Durchflussgeschwindigkeit an der Engstelle. Es besteht daher
die Gefahr der Abldésung von Ablagerungen von den Gefdllwanden und
gravierenden gesundheitlichen Komplikationen.

Das Durchflussgesetz ist anwendbar auf

¢ ideal viskose (Newtonsche) Fliissigkeiten, die nicht kompressibel
(zusammendriickbar) sind,

¢ ideal (reibungsfreie) Fliissigkeiten, fiir die das Bernoullische Gesetz
gilt, und

e Gase, wenn deren Dichte konstant bleibt.

Beriicksichtigt man auch die Wechselwirkung der Teilchen in einer
Fliissigkeit untereinander, also eine reale Fliissigkeit, treten weitere
Phinomene, zum Beispiel die (innere) Reibung auf. Eine laminare
Stromung liegt vor, wenn die benachbarten Fliissigkeitsschichten ohne
Verwirbelung aneinander vorbeigleiten. Kennzeichnend ist also die
wirbelfreie Stromung. Die Viskesitdit oder innere Reibung ist eine
Stoffgrole, die die Zahigkeit von Fliissigkeiten und Gasen beschreibt.

Definition
Viskositat (innere Reibung)

n (griechisch: ,,Eta“), [n] =Pa - s



Die Viskositdt einer Newtonschen Fliissigkeit (zum Beispiel Wasser oder
Paraffinél) nimmt im allgemeinen mit steigender Temperatur ab; bei Gasen
verhdlt es sich genau umgekehrt. Die Viskositét ist in engen Rohren bei einer
laminaren Strémung unabhédngig von der mittleren FlieSgeschwindigkeit.

Eine Newtonsche Fliissigkeit ist eine Fliissigkeit, deren Viskositdt un
abhéngig von der Geschwindigkeit ist.

Beispiel Blutplasma ist eine Newtonsche Fliissigkeit, das Blut selbst aber
nicht!

Beispiel Die Viskositit des Blutes hdngt ab von der Temperatur, dem
Proteingehalt, der Zusammensetzung des Plasmas und der
Stromungsgeschwindigkeit. Die Viskositdt des Blutes sinkt erheblich,
wenn sich die Blutkérperchen hintereinander anordnen, wie es zum
Beispiel in einer Kapillare der Fall ist. Die Viskositdt des Blutes steigt
bei Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit.

Bewegt sich ein Korper in einer Fliissigkeit der Dichte p, so behindert die
innere Reibung n diese Bewegung. Liegen zwei Platten nur durch einen
(zdhen) Fliissigkeitsfilm voneinander getrennt aufeinander, ist eine Kraft zum
Verschieben der oberen Platte erforderlich. Diese Kraft ist gleich der
Reibungskraft F;.

Gesetz
inneren Reibung
Fo=k-n-v
k. formabhdngige Konstante (Formkonstante)
n: innere Reibung (Viskositét)

Bei groflen Geschwindigkeiten gilt: F; = k - n - v, wobei n Werte zwischen 1
und 2 einnimmt. Die Formkonstante k wird experimentell bestimmt.

Formel
Formkonstante einer Kugel

k = 6 r - m (gilt nur fiir laminare Stromung um die Kugel)
mit r: Radius der Kugel

Die Bestimmung der Viskositdt einer zdhen Fliissigkeit erfolgt zum Beispiel
im Kugelfall-Viskosimeter, das auf dem Gesetz von Stokes beruht. Dabei
wird die Sinkgeschwindigkeit der Kugel gemessen. Das Stokes‘ sche Gesetz



gibt die Reibungskraft einer Kugel beim laminaren Fall durch -eine
Newtonsche Fliissigkeit an.

Gesetz
von Stokes
Fo=6r-mt-n-v
mit r: Radius der Kugel

Beispiel Eine Kugel der Masse m sinkt in einer zéhen Newtonschen Fliissigkeit
aus dem Ruhezustand. Nachdem die Kugel eine Strecke s durchlaufen
hat, hat sie eine Geschwindigkeit v erreicht. Das Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm ist nebenstehend dargestellt.

Uberschreitet die Stromung einer Newtonschen Fliissigkeit eine kritische
Geschwindigkeit, geht sie vom laminaren Fluss in eine turbulente Stromung
iber. Kennzeichen einer turbulenten Strémung ist die Wirbelbildung aufgrund
der inneren Reibung und Geschwindigkeit, sie ist also eine Wirbelstromung.
Beim Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung erhéht
sich der Stromungswiderstand.

Beispiel Turbulente Strémungen sind der Luftstrom in der Luftréhre, der
Blutstrom an den Herzklappen und an krankhaft verengten BlutgefdlSen
(Gefédlverkalkungen).

Das Durchflussvolumen V kann unter anderem durch VergroRerung des
Radius r des Querschnitts und des Druckgefilles Ap gesteigert werden. Fiir
laminare Stromungen einer homogenen und viskosen Fliissigkeit durch ein
Rohr mit kreisféormigen Querschnitt (zum Beispiel eine Kapillare) gilt das
Gesetz von Hagen-Poiseuille:

Gesetz
von Hagen-Poiseuille
V~Ap -1/l
mit [: Lange des Rohres

Wichtig ist die Abhdngigkeit des Durchflussvolumens von der vierten Potenz
des Radius.



Beispiel Durch zwei Rohre mit der Lange 2 m, Durchmesser 4 cm und der
Linge 1 m, Durchmesser 2 cm werde Wasser gepumpt. Der
Druckabfall sei in beiden Rohren gleich, die Strémung laminar. Die
Wassermengen, die in gleichen Zeiteinheiten durch die Rohre gepumpt
werden, stehen im Verhéltnis

V:V,=Qcm)*/2m:(1cm)'/1m=16/2:1=8:1.
Mit der Definition der Volumenstromstirke I=V / t gilt I ~ Ap - r*, die

Stromstdrke ist also ebenfalls proportional zur vierten Potenz des Radius des
Rohres oder der Kapillare.

Beispiel Wird der Radius einer Kapillare nur um 19 % vergroert, verdoppelt
sich die Stromstdrke.

Werden Stromungskandle hintereinander geschaltet, gilt zur Berechnung der
Gesamtstromstdrke I : Die Stromstdrke einer Fliissigkeit ist an allen Enden
eines nicht verzweigten Stromungskanal gleich. Der Gesamtwiderstand ergibt
sich aus der Summe der einzelnen Strémungswiderstande.

Werden mehrere Stromungskandle parallel, also nebeneinander geschaltet,
gelten die Kirchhoffschen Gesetze.

Gesetz
1. Kirchoffsches Gesetz

In jedem Punkt eines Leitersystems ist die Summe der ankommenden
Stromstédrken gleich der Summe aller abfliefenden Stromstérken:

I =1L +L+L+..
Gesetz
2. Kirchoffsches Gesetz

In parallel geschalteten Leitern verhalten sich die Stromstarken I
umgekehrt wie die Widerstdnde R:

I/I,=R,/R,
Definition
Stromungsleitwert ist der Kehrwert der Stromungswiderstdande
I/Ap

Der Stromungswiderstand einer Parallelschaltung ist geringer als in einer der
Leitungen allein.

1.5 Schwingungen



Als Schwingung (Oszillation) bezeichnet man einen Vorgang, der sich in
regelmdlligen Zeitabstdnden wiederholt, also zeitlich periodisch ist.

Als Schwinger (Oszillator) bezeichnet man ein schwingungsfihiges System,
in dem die Schwingung entsteht.

Ganz allgemein unterscheidet man zwischen mechanischen und elektrischen
Schwingungen, von denen in diesem Kapitel nur erstgenannte behandelt
werden sollen.

Mechanische Schwingungen

Mechanische Schwingungen sind dadurch gekennzeichnet, dass das
schwingende System periodische und meist zu seiner Ruhelage symmetrische
Bewegungen ausfiihrt. In der folgenden Abbildung sind einige
schwingungsfdhige Systeme dargestellt.

Federpendel schwingende Wassersaule Fadenpendel

In jedem dieser Beispiele liegt eine schwingende Masse vor, die hin-und
herpendelt.

Eine Schwingung entsteht, wenn einem Schwinger (schwingungsfdhigen
System) Energie zugefiihrt wird. Jeder mechanische Schwinger besitzt eine
Gesamtenergie E, die sich aus kinetischer Energie E,;,

(Bewegungsenergie) und potentieller Energie E,, (Lageenergie) zu-
sammensetzt:
E=E; +E,

kin
Bei der Schwingung wird kinetische Energie periodisch in potentielle Energie
umgewandelt und umgekehrt.

Kennzeichnende Groflen einer Schwingung

Die Auslenkung (Elongation, Momentanwert) A bezeichnet den momentanen
Abstand des schwingenden Koérpers von seiner Ruhelage.

Die maximale Auslenkung nennt man Amplitude A, der Schwingung.

Als Phase bezeichnet man den augenblicklichen Zustand der Schwingung,
der durch Auslenkung und Schwingungsrichtung des Korpers festgelegt ist.



Die Phasendifferenz zweier Schwingungen hat die Dimension eines
Winkels.

Unter der Schwingungsdauer (Periodendauer) T versteht man die Zeit, die
die schwingende Masse fiir eine volle Schwingung (Hin- und Hergang)
bendtigt und damit auch den zeitlichen Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden gleichen Bewegungszustianden. Die Frequenz f ist der
Kehrwert der Schwingungsdauer T :

f=_

Sie gibt die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde an und wird in Hertz?
(1Hz = 1/s) gemessen.

Harmonische Schwingungen

Die einfachste Schwingungsform ist die sog. harmonische Schwingung, bei
der der Zusammenhang zwischen Auslenkung A und Zeit t durch eine
Sinusfunktion dargestellt werden kann (folgende Abbildung).

Die Schwingung beginnt zum Zeitpunkt t = 0 mit der Auslenkung A= 0. Zur
Zeit t = t, erreicht die Auslenkung A ihren maximalen Wert A,. AnschlieSend
kehrt die Richtung der Schwingung um. Der schwingende Koérper passiert bei
t = t, die Ruhelage und erreicht bei t = t, erneut einen Maximalwert. Danach

kehrt die Schwingungsrichtung wieder um. Zum Zeitpunkt t = T beginnt die
Schwingung erneut bei der Anfangsauslenkung A =0 .

Amplitudenfunktion A(t)
einer harmonischen
Schwingung

Al

jANANA
t; WT \/Tr

o




Mathematisch ldsst sich diese Schwingung wie folgt formulieren:

A(t)= 4y~ sinfw-t + ¢y ) =4y - sinl 2—; i, '

dabei ist:

A (t) die Auslenkung aus der Ruhelage zum Zeitpunkt t

=277 die Kreisfrequenz der Schwingung
jo die Anfangsphase der Schwingung (in obiger Abbildung ist j, = 0).

Durch die Phase j, kann der Anfangszustand der Schwingung festgelegt
werden. Fiir j, = n/2 (90°) ergibt sich beispielsweise eine Schwingung, die bei
Maximalauslenkung beginnt (Kosinusfunktion).

Beispiel Folgende Gleichungen beschreiben also eine harmonische
Schwingung:

u(t) =y, cosfw-t)

y(t) =y, cos(w-t+py):

(
y(t) =y, sinf{w-t+2,):
(
(

y(t) =y, cos(w-t—y, )

Unter welchen Bedingungen eine harmonische Schwingung entsteht, wird in
Kapitel 2 beim Versuch Resonanz beschrieben.

Beispiel In folgenden Kurven ist eine physikalische Grofle x gegen die Zeit t
aufgetragen. Einen  harmonischen = Vorgang (innerhalb der
Zeichengenauigkeit) stellt die Kurve a dar. Die Kurven b und c sind
periodisch. Kurve d ist nichtperiodisch.
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Schwingungen konnen sich ausbreiten. Eine Welle ist dann die Gesamtheit
der sich von einem Ausgangspunkt im Raum ausbreitenden
Schwingungszustédnde.

1.6 Wellen

Man unterscheidet mechanische und elektromagnetische Wellen (z.B. Licht,
vgl. Optikversuche), von denen im folgenden wiederum nur auf mechanische
Wellen eingegangen werden soll.



Mechanische Wellen

Mechanische Wellen sind an die Anwesenheit von Materie gebunden. Im
materiefreien Raum, im Vakuum, gibt es keine mechanischen Wellen.

Mechanische Wellen kdnnen sich nur iiber schwingungsfdahige, miteinander
gekoppelte Teilchen ausbreiten. (Anders ist dies bei den elektromagnetischen
Wellen, die kein Ausbreitungsmedium benétigen.)

Wellenentstehung

Gerdt ein Teilchen des Ausbreitungsmediums in Schwingung, so wird diese
Schwingung aufgrund der Kopplung zwischen den Teilchen mit einer
gewissen Zeitverzogerung auf die benachbarten Teilchen {ibertra- gen. Die
Schwingung des ersten Teilchens breitet sich in der Materie aus.

Wirft man beispielsweise einen Stein auf eine ruhige Wasseroberfldche, so
breiten sich vom Einwurfspunkt wellenférmige Bewegungen (Ober-
flaichenwellen) in alle Richtungen aus.

Kennzeichnende GrofRen einer Welle

Als Ausbreitungs- oder Phasengeschwindigkeit ¢ der Welle bezeichnet man
die Geschwindigkeit, mit der sich der Schwingungszustand, die Phase, der
Welle ausbreitet.

Mit der Welle erfolgt kein Stofftransport, es breitet sich lediglich ein
Schwingungszustand aus! Die einzelnen Teilchen des Ausbreitungsmediums
fiihren lediglich Schwingungen um ihre Ruhelage aus. Da jeder Schwinger
Energie besitzt, findet mit der Welle allerdings ein Energietransport statt.

Die Frequenz f der Welle bezeichnet die Anzahl der Schwingungen, die jedes
einzelne Teilchen pro Sekunde durchfuhrt (vgl. Schwingungen).

Als Wellenlange 1 bezeichnet man den rdumlichen Abstand zweier
benachbarter phasengleicher Schwingungszustdande. Sie ist damit aber auch
die Strecke, die die Welle wahrend der Dauer T einer Schwingung zurticklegt.

Damit ergibt sich sofort ein wichtiger Zusammenhang zwischen Aus-
breitungsgeschwindigkeit c, Frequenz f und Wellenldnge 1 einer Welle.

Formel

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
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Geschwindigkeit c¢=
Zeat T

c=\-f

Dieser Zusammenhang gilt fiir alle (auch elektromagnetische) Wellen.

Beispiel Wird die Frequenz f eines Tongenerators verdoppelt, so bleibt die
Schallgeschwindigkeit ¢ konstant und die Wellenldnge | wird halb so
grols:

A=cl/ f—=Al2=cl/2f-

Beispiel Auf eine Fliissigkeitsoberfliche fallen Tropfen. Es bilden sich
Oberflachenwellen, die eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s
und eine Wellenldnge von 2,5 cm haben. Daraus ergibt sich eine
Frequenz der Wellen von:

f=c/A=20Hz
Die Richtung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle und die Richtung

der Schwingungen schliefen einen Winkel ein. Man unterscheidet zwei
Grenzfille:

Als Querwellen oder Transversalwellen bezeichnet man Wellen, bei denen
die Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung erfolgt. (z.B. Wellen auf
einem Seil - ,Saitenschwingungen®, elektromagnetische Wellen -
,Saccharimetrie®).

Transversalwelle ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ H
_ Ausbreitungs-
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ " richtung

Schwingungsrichtung

Als Langswellen oder Longitudinalwellen bezeichnet man Wellen, bei
denen die Schwingung in Ausbreitungsrichtung erfolgt. (z.B. die hérbaren
Schallwellen — ,,Schallgeschwindigkeit in Gasen®).

Longitudinalwelle Schwingungsrichtung

> <> <——=><—> _ Ausbreitungs-

" richtung

Beispiel Viele in der Natur vorkommende Wellen sind Longitudinalwellen mit
transversalen Anteilen oder umgekehrt, z.B. die durch den Wind
entstehenden Wellen eines Ahrenfeldes oder die Brandungswellen des
Meeres.



Mathematische Formulierung von Wellen

Bei der Wellenausbreitung handelt es sich um einen rdumlich und zeitlich
periodischen Vorgang. Die Auslenkung A eines Teilchens des
Ausbreitungsmediums aus der Ruhelage hingt daher sowohl vom Ort x ab, an
dem sich das Teilchen befindet, als auch von der Zeit t.

Die zusammenfassende Gleichung fiir die Auslenkung A lautet:

Formel

£i£1

A(xt)=4, sin (k-2 £w t)=4,-sin 27
(#.t)=4;-sin(k-2 , - sin Nty

dabei ist k = 21/l die Wellenzahl, die die Anzahl der

Wellenldngen pro Meter, multipliziert mit 2rt angibt.
,—  entspricht einer nach rechts laufenden Welle.
,,+ entspricht einer nach links laufenden Welle.

Darstellungsmoglichkeiten von Wellen:

Wellen lassen sich auf zwei Arten darstellen, je nachdem, ob man die
rdumliche oder die zeitliche Periodizitidt der Welle betrachten will:

e Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Welle:

Dabei wird die zeitliche Entwicklung der Amplitude an einem be-
stimmten (festen) Ort betrachtet: x = const.

Ortsfeste Betrachtung einer Welle
n
0

A
L,V

— T —

e Darstellung des rdumlichen Verlaufs der Welle:

Dabei wird die rdumliche Gestalt der Welle zu einem bestimmten
(festen) Zeitpunkt betrachtet: t = const.

Momentaufnahme der
rdumlichen Gestalt der
Welle



Ubungsaufgabe:
1.a) Skizzieren Sie in nebenstehendem Diagramm den Verlauf eines
}=—1-cos W‘:ifi]
Ausschnitts der durch *“" " " 2 AIbeschlriebenen, harmonischen Welle
am Ort x = 0.

b) Tragen Sie die Amplitude und die Periode T ein.
2 Versuch: Resonanz
2.1 Grundlagen E

Freie ungedampfte Schwingungen

Bei einer freien Schwingung wird der Korper, z.B. ein Federpendel, einmalig
aus der Ruhelage ausgelenkt und dann sich selbst {iberlassen. Als ungeddmpft
bezeichnet man Schwingungen, deren Gesamtschwingungsenergie E zeitlich
konstant bleibt, d.h. die Amplitude der Schwingung bleibt immer gleich. Dies
ist jedoch ein Idealfall, da bei jeder Schwingung Energieverluste durch
Reibung auftreten. Zur Erzeugung einer wirklich ungeddampften Schwingung
muss daher der Energieverlust durch regelméRige Energiezufuhr ausgeglichen
werden.

Man betrachte folgendes Federpendel:

Alx)

0 9. L2 2. .€ 9 3.

t

Schwingendes Federpendel

Befindet sich die Masse m aullerhalb der Ruhelage, so tritt eine riicktreibende,
elastische Kraft (Riickstellkraft) F auf, die bei nicht zu groRBer Entfernung von



der Ruhelage der Auslenkung x proportional ist (Hookesches Gesetz, siehe
vorangegangenes Kapitel). Dabei ist k die Federkonstante (in unserem Fall
fiir die Kombination beider Spiralfedern).

Wird der Koérper ausgelenkt, treibt ihn die auftretende Riickstellkraft in
Richtung Ruhelage zuriick. Dabei wird potentielle Energie (hier die
Federenergie: E;, = 1/2 k x?) in kinetische Energie (E,,, = 1/2 m V?)
umgewandelt. Beim Erreichen der Ruhelage liegt die gesamte Energie in
Form von kinetischer Energie vor, die potentielle Energie ist in diesem Punkt
gleich null. Der Korper schwingt iiber die Ruhelage hinaus.

Die vorhandene Energie wird nun verwandt, um die Federn wieder zu
deformieren und dadurch potentielle Energie zu speichern. Es ergibt sich
demnach ein Wechselspiel zwischen beiden Energieformen. Die Summe aus
kinetischer und potentieller Energie bleibt im Fall der ungedampften, also
reibungsfreien Schwingung konstant:

Gesetz

Energiesatz

E=E, +E,= Ll = const.
2 2

Beispiel Ein Federpendel schwinge ungeddmpft um seine Ruhelage. In den
Zeitpunkten b und d liegt die Schwingungsenergie vollstandig als
potentielle Energie vor. Zu den Zeitpunkten a und c liegt die
Schwingungsenergie vollstdandig als Bewegungsenergie vor.

b d
1 |
1
1
1
1
L

Beispiel Ein ungeddmpftes Federpendel sei aus seiner Ruhelage ausgelenkt
und werde zum Zeitpunkt t = 0 losgelassen. Den zeitlichen Verlauf der
potentiellen Energie E . der Feder und der kinetischen Energie E,; der

Masse zeigt die nebenstehende Abbildung.

Wie zu Anfang des letzten Kapitels ausgefiihrt wurde, bewirkt eine Kraft eine
Beschleunigung (Newtonsche Axiome):



F=m-a=m-X

2.2
(Zur Nomenklatur: ein Punkt iiber einer Variablen bedeutet die Ablei—( )
tung dieser Grolle nach der Zeit, zwei Punkte entsprechend die zweifache
Ableitung nach der Zeit.)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.2 und 2.1 ergibt sich:
m-xX=-k-x (2.3)

Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine Differentialgleichung 2.j23§3
Ordnung, was lediglich eine Gleichung bezeichnet, die eine GroRe (hier x
) mit ihrer 2. Ableitung in Beziehung setzt.

Als Funktion x (t), die diese Differentialgleichung erfiillt, ergibt sich:

a(t) =4 sin(w, t+15,) (2.4)
wobei fiir die Kreisfrequenz o, gilt:
Definition

k 1 1o (Wt )
Kreisfrequenz ** Vn /7% T

Dies lésst sich anhand der folgenden Proberechnung leicht zeigen.

B(t)= Ay cos{w, -t +dy ) wy
E(t)= 4y (—sin(w, t+ ¢y ) wy =—wj - z(F)

Einsetzen in die Differentialgleichung 2.3 ergibt:
m-(—wp - 2(E))=—k- 2(t) (2. 5)

k

5 e
= Wy =— bzw. w,=,/—
m m

Damit folgt fiir die Frequenz f, (oder oft mit dem griechischen Buchstaben
,V*“ (Ny) bezeichnet) der freien ungedampften Schwingung:

P2 :;-.\E (2.6)

Da die Schwingungsfrequenz f, nur von systemeigenen Bauelementen (Masse

m ; Federkonstante k ) abhdngig ist, nennt man sie auch die Eigenfrequenz
des Systems.

Beispiel Bei einem Federpendel mit der Eigenfrequenz f, wird die Masse des

schwingenden  Korpers verdoppelt. Die Eigenfrequenz  des
Federpendels ist nun: f_/=.

Beispiel Ein Federpendel habe die Eigenfrequenz 2 Hz. Eine Eigenfrequenz
von 1 Hz hat das Federpendel, wenn die Masse des schwingenden
Korpers vervierfacht wird.



Beispiel Ein Federpendel mit der Federkonstanten k = 100 N/m und der Masse
m = 0,25 kg schwingt mit einer Kreisfrequenz von 20 s™.

Da gilt: w, = 2rt - f, = 2n/T,, ergibt sich mit 2.5 fiir die Schwingungsdauer T,
= 21/w, der freien, ungeddmpften Schwingung:

T, =277 (2.7)

j"‘

Die Frequenz f, und die Schwingungsdauer T, sind also von der Fe-
derkonstante k der verwendeten Federn und von der Masse m des
schwingenden Korpers abhéngig, jedoch unabhédngig von der Amplitude A,
der Schwingung.

Beispiel Bei einem Fadenpendel zeigt sich, dass die riicktreibende Kraft fiir
kleine Auslenkungen gerade

mng

/

F= X

ist. Dabei ist m die Masse des Pendels, [ die Ldnge des Fadens und g die
Erdbeschleunigung (x = 0 ist die Ruhelage). Damit ist die
Bewegungsgleichung von der gleichen Struktur wie beim Federpendel,
nur dass wir statt k die Konstante mg/l nehmen miissen. Wir erhalten
fiir die Eigenfrequenz: * - die interessanterweise nicht von der Masse
abhangt.

Beispiel Ein Federpendel mit der Masse m = 100 g und der Feder-
konstanten k = 0,4 N/m hat eine Schwingungsdauer von etwa 3,14
S.

Beispiel Auf dem federnden Sitz eines Traktors sitzt ein Landwirt; dabei ist die
schwingende Masse 80 kg. Die Periodendauer liegt bei 1 s. Setzt sich
seine Frau ans Steuer reduziert sich die schwingende Masse auf 60 kg.
Die zu erwartende Schwingungsdauer berechnet sich zu:

Lidi= \frm! Im = To=\m/m T =08Ts

Die in Gl. 2.4 dargestellte Funktion x(t) beschreibt eine harmonische
Schwingung. Harmonische Schwingungen kommen also immer dann
zustande, wenn GIl. 2.1 gilt, d.h., wenn die Riickstellkraft proportional zur
Auslenkung ist.

Beispiel Ein ungeddmpft schwingendes Pendel fiihre die dargestellte
Bewegung aus:

a) Die Bewegung ist harmonisch.

b) Die Schwingungsdauer betragt 5 s.



c) Die Frequenz betragt 0,2 Hz.
d) Die Amplitude ist konstant.

Freie gedampfte Schwingungen

Als geddmpft bezeichnet man Schwingungen, deren Gesamtenergie im Laufe
der Zeit abnimmt. Hierbei handelt es sich um den Realfall, denn bei jeder
praktisch realisierten mechanischen Schwingung wird ein Teil der
Schwingungsenergie aufgrund von Reibung in Warme umgewandelt und geht
somit verloren.

Die Dampfung habe die Form einer zur Geschwindigkeit v proportionalen
Reibungskraft F; und wirke entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung:

F,=—R.v=-R-i (28)
Damit lautet die Bewegungsgleichung im Fall der freien geddampften
Schwingung

m-i=—k-cx—R-#
(2.9)
Als Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich:
z(t)=dA, ¢ cos(w-t)=A(t)- cos(w-t) (2. 10)

Dabei ist:

A, die Anfangsamplitude zur Zeit T=0.

B = R2m die Abklingkonstante (in s™1)

w die Kreisfrequenz der geddmpften Schwingung, wobei gilt

wew, =8 mit wy= \/E (ungedimpfte Schwingung)
m

Die Frequenz der gedampften Schwingung nimmt mit zunehmender
Dampfung ab.

Solange % < w,?’ ist, kommt eine Schwingung zustande, deren Amplitude A
(t) mit der Zeit exponentiell abnimmt, und zwar um so schneller, je gréer die
Dampfung und damit [ ist. Dieser sogenannte Schwingfall ist in folgender
Abbildung dargestellt.



Wwird % = wy?, so ist die Reibung gerade so groR, dass das System keine

Schwingung mehr ausfiihren kann. Es erfolgt lediglich eine Riickkehr in die
Ruhelage. Man nennt dies den aperiodischen Grenzfall.

Der Fall > > w,? wird Kriechfall genannt. Auch hier kehrt der ausgelenkte

Korper nur langsam in die Ruhelage zuriick, ohne iiber sie hinausschwingen
zu konnen.

Geddmpfte Schwingung A M
(Sofm‘fi.’gfﬁ”) /\‘
0 /\ e

Definition
Die Giite eines schwingungsfdhigen Systems ist

ke m
R

Q:
k: Federkonstante
m: Masse des schwingenden Korpers
R: Reibungskonstante

Die Giite eines Systems ist demnach umso grofBer, je kleiner die Rei-
bungskonstante R ist.

Zusammenfassend seien nochmals die beiden Folgen der Dampfung
genannt:

1. Die Amplitude A(t) der Schwingung nimmt mit der Zeit exponentiell ab.

2. Die Frequenz der Schwingung ist kleiner als die Eigenfrequenz des
Systems (d.h. kleiner als die Frequenz im ungeddampften Fall).

b Die Schwingungsdauer T ist grofSer als die der ungedampften Schwingung
(To)-
Erzwungene Schwingungen

Bei einer freien Schwingung wird der Korper einmalig aus der Ruhelage
ausgelenkt und dann sich selbst tberlassen. Er schwingt bei geringer
Dampfung praktisch mit seiner Eigenfrequenz.

Wirkt nun eine dullere, sich periodisch dndernde Kraft auf das schwingende
System ein (z.B. durch Kopplung mit einem Motor, vgl. Versuchsaufbau), so



kommt es zu einer erzwungenen Schwingung.

Die bisherige Bewegungsgleichung 2.9 muss nun durch die zusitzliche
periodische Zwangskraft F, = F, - cos(w - t) ergdnzt werden. Es ergibt sich
die Differentialgleichung

m-¥=Fy-coslw-t)—R-&—k -z (2.11)
Als Folge stellt sich zunéchst eine Uberlagerung aus einer freien gedimpften
Schwingung und einer erzwungenen Schwingung ein. Bei diesem zu Beginn
stattfindenden sogenannten Einschwingvorgang macht das Pendel
anharmonische Bewegungen.

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, klingt die freie geddmpfte Schwingung
jedoch aufgrund der Dampfung mit der Zeit ab, so dass nach einiger Zeit
(Einschwingzeit) nur noch der erzwungene Anteil iibrig bleibt. Das System
hat den sogenannten stationaren Zustand erreicht.

Als Losung der Differentialgleichung 2.11 ergibt sich im stationdren Zustand
eine Schwingung der Form

z(t) = d(w)-cos(w-t + p(w)) (2. 12)

(Details z.B. in: Staudt Experimentalphysik I, 7. Aufl. 1999, S.198ff). Das
System schwingt im stationdren Zustand also mit der Kreisfrequenz w der
erregenden Kraft, ist jedoch gegeniiber dieser Zwangskraft um j(w)
phasenverschoben. Sowohl diese Phasenverschiebung j als auch die
Amplitude A der Schwingung hingen von der Erregerfrequenz ab. Liegt die
Erregerfrequenz weit unterhalb der Resonanzfrequenz, so sind Erreger und
Schwingung praktisch in gleicher Phase. Mit zunehmender Erregerfrequenz
eilt der FErreger der Schwingung immer mehr voraus. Bei der
Resonanzfrequenz besteht gerade eine Phasenverschiebung von 90°. Fiir sehr
hohe Frequenzen bewegen sich Erreger und Schwinger gegenphasig.

Variiert man die Frequenz f = w/2mt der erregenden Kraft, so beobachtetj?§z
man, dass die Amplitude der Schwingung in der Ndhe der Eigenfrequenz
fo = wy2m des erregten Systems steil ansteigt. Es liegt Resonanz vor. Man

bezeichnet ein solches System als Resonator.



Resonanzkurven

schwache
Dampfung ’

A I S fp——
Resonanz :

Trdgt man in einem Diagramm die Amplitude A (w) in Abhédngigkeit von der
Erregerkreisfrequenz w auf, so erhdlt man fiir verschiedene Ddmpfungen die
in obiger Abbildung dargestellten Resonanzkurven. Ohne Dampfung liegt das
Resonanzmaximum bei der Eigenkreisfrequenz w, des Systems. Die

Resonanzamplitude geht in diesem Idealfall gegen unendlich.

Je stirker die Dampfung ist, umso flacher wird die Resonanzkurve und umso
weiter verschiebt sich die Resonanzfrequenz zu kleineren Werten hin (siehe
obige Abbildung).

Es gilt:

(2.13)

Die Resonanz spielt in der Technik und im Alltag eine groRe Rolle. Die
meisten mechanischen Gebilde sind schwingungsfdhig und kénnen durch
dullere regelmalige Krifte angeregt werden. Dabei weist jedes System, jeder
Korper bevorzugte Frequenzen, die sog. Eigenfrequenzen auf. Diese hingen
von der Form, der Masse, der Elastizitdt und der inneren Struktur des Korpers
ab.

Komplexe Systeme wie Briicken, Maschinen, Flugzeuge, Radioempfanger
und organische Zellen zeigen nicht nur eine Eigenfrequenz, sondern eine
Vielzahl. Bei der Konstruktion mechanischer Strukturen miissen deren
Eigenfrequenzen sorgfiltig beachtet werden. Ist eine Briicke oder Tragflache
nicht entsprechend entworfen, so kann z.B. der Wind Schwingungen im
Bereich der Eigenfrequenzen anregen. Die Struktur gerédt in Resonanz und
katastrophale Schwingungsweiten (Amplituden), die z.B. zum Bruch einer
Briicke fithren kénnen, sind die Folge.

Beispiel Ein Auto besitzt eine Eigenfrequenz von 2 Hz. Es fahrt auf einer alten
Autobahn, die im Abstand von 15 m tiefe Querfugen hat. Bei jeder
Querfuge erhdlt das Auto einen StoR. Entspricht der zeitliche Abstand
zwischen zwei Stollen gerade der Periodendauer T = 1/f des Autos, so
liegt Resonanz vor. Die Stofddmpfer werden dann besonders bean-
sprucht.



Dies passiert, wenn fiir die Geschwindigkeit v des Autos gilt:

peS s f=15m-2Hz =30 ™ = 3,6.305™ _ g kM
/5 s h h

2.2 Versuchsaufbau

Das im Praktikumsversuch verwendete Pendel besteht aus einem Gleiter, der
durch zwei Schraubenfedern an eine Ruhelage gebunden ist (vgl. Abbildung
unten). Zur Vermeidung der Reibung befindet sich der Gleiter auf einer
Luftkissenbahn.

Lichtschranke
/ Antrieb

Gleiter
| Ens
i 2

Magnete

Schema des Luftkissengleiters

Eine geschwindigkeitsproportionale Dampfung (siehe Gleichung (2.8)) wird
durch eine Wirbelstrombremse erreicht. Die Wirbelstrombremse wird durch
Permanentmagnete realisiert, die so an den Seiten des Gleiters angebracht
sind, dass ihr Magnetfeld die Luftkissenschiene senkrecht durchsetzt. Um
verschiedene Dampfungen zu erreichen, kann die Anzahl der Magnetpaare (je
ein Magnet rechts und links am Gleiter) von 1 bis 7 Paaren bzw. 2 bis 14
Magneten variiert werden. Dabei ist zu beachten, dass nicht auf dem Gleiter
angebrachte Magnete durch gleich schwere Messingstiicke ersetzt werden,
damit die Masse m des Gleiters bei jeder Dampfung gleich bleibt.

Frontplatte des
Betriebsgeriites EN  Tigoror i
1 $ (0000} 0000} [C000) @
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Die Amplitude A der Schwingungen kann mithilfe eines angeklebten
Malbands direkt an der Luftkissenbahn abgelesen werden.

Zur Messung der Periodendauer T(= 2n/w) der Schwingung dient eine

Doppel-Lichtschranke, die sich in der Ruhelage des Gleiters befindet (sollte
dies nicht der Fall sein, bitte nachjustieren!). Sie gibt ein Signal, wenn der
Gleiter von links nach rechts durchlduft, also nach jeder Schwingungsperiode.
Die elektronische Stoppuhr, die durch ein Signal dieser Lichtschranke
ausgelesen und sofort wieder neu gestartet wird befindet sich in einem
speziell fiir diesen Versuch ausgestatteten Betriebsgerét, dessen Frontplatte in



obiger Abbildung dargestellt ist. Die gemessene Schwingungsdauer T des
Gleiters wird auf der mittleren Anzeige des Betriebsgerdtes angezeigt.

Zur Realisation der erzwungenen Schwingung ldsst sich an der Ver-
suchsapparatur ein Motor zuschalten, der iiber einen Exzenter mit dem Ende
der einen Feder verbunden ist und somit das System zum Schwingen anregen
kann. Die Elektronik zur Ansteuerung des Motors befindet sich im
Betriebsgerdt. Der Motor wird mit den Tasten (I) an und ausgeschaltet. Beim
Ausschalten bleibt der Exzenter in seiner Null-Position stehen, damit die
Ruhelage des Gleiters bei der Untersuchung der freien, geddmpften
Schwingungen (ohne Motor) an derselben Stelle liegt wie bei der
Untersuchung der erzwungenen Schwingungen (mit Motor).

Die linke Anzeige am Betriebsgerdt zeigt die Periodendauer T,,, .. (in s)

otor

der dulleren Kraft an. Sie kann mit den vier Tasten (II) unter der Anzeige im
Bereich von 1 s bis 4 s verdndert werden. Die Anzeige leuchtet nur, wenn der
Motor eingeschaltet ist. Schalter (III) ist der Netzschalter, mit dem das
Betriebsgerdt eingeschaltet wird.

2.3 Messungen
1. Freie Schwingungen

Die erste Messung beschéftigt sich mit freien Schwingungen verschiedener
Déampfung.

Um die unterschiedlichen Dampfungen zu erreichen, setzt man nacheinander
p Magnetpaare (0,1,3,7) auf den Gleiter auf. Nicht benétigte

Magnete miissen durch gleich schwere Messingstiicke ersetzt werden. Fiir
jede Anzahl von Magnetpaaren (0,1,3,7) ist nun folgende Messung
durchzufiihren:

Man lenkt den Gleiter jeweils ca. 35 bis 45 cm nach rechts aus der Ru-
helage aus und beginnt mit dem Loslassen die freie Schwingung.

e Zuerst ist die Schwingungsdauer T (mittlere Anzeige) und damit die
Kreisfrequenz w der Schwingung zu bestimmen.

e Nach erneutem Auslenken um ca. 30 cm (dieser Wert entspricht der
Anfangsamplitude A, der jeweiligen Schwingung — notieren!) und

Loslassen des Gleiters sind die aufeinanderfolgenden Amplituden A,,
A,, ..., A, (bei groem p auch weniger) abzulesen und in eine Tabelle
einzutragen.



Es empfiehlt sich, die Messung bei maximaler Magnetpaaranzahl (p = 7) zu
beginnen, und sich schrittweise zu kleinerer Dampfung vorzuarbeiten, da die
Geschwindigkeit des Gleiters fiir kleinere Dampfungen immer héher wird,
was das Ablesen der Amplituden erschwert!

2. Erzwungene Schwingungen

Zu messen ist die Amplitude A (w) des Gleiters in Abhdngigkeit von der
Erregerkreisfrequenz w fiir die zwei unterschiedlichen Dampfungen p = 1 und
p="7.

Dabei beginnt man am besten mit dem wegen der kiirzeren Einschwingzeit
weniger problematischen Fall groRerer Dampfung (p = 7). (Bei grolerer
Dampfung klingt die beim Einschwingvorgang noch vorhandene freie
gedampfte Schwingung schneller ab (vgl. Gl. 2.10), der interessierende
stationdre Zustand wird demnach schneller erreicht.)

e Zu messen sind jeweils die Amplitude A(w) fiir Schwingungsdau ern T
zwischen 1,6 s und 4,0 s. Dabei ist die Schwingungsdauer von 1,6 bis
2,0 s in 0,2 s — Schritten, von 2,0 bis 3,0 s (in der Ndhe der Resonanz)
in 0,1 s — Schritten und ab 3,0 s wieder in 0,2 s — Schritten zu erhdhen.

e Nach dem Einstellen der Erregerfrequenz des Motors ist jeweils das
Abklingen des Einschwingvorgangs abzuwarten, bevor die Amplitu de
abgelesen wird. (Der stationdre Zustand ist erreicht, wenn linke und
mittlere Anzeige des Betriebsgerites etwa libereinstimmen bzw. wenn
die Amplitude der Schwingung konstant bleibt).

2.4 Auswertung
Zu Messung 1:

1.1 Berechnen Sie fiir jede Dampfung (jedes p) aus den Messwerten fiir die
aufeinanderfolgenden Amplituden A,, A,,..., A,, die GréBen R, =In(A/A,).

Auf diese Weise erhalten Sie fiir jedes p 10 Werte R, (R, R,, ..., R;) die in
ein Diagramm als Funktion von i (1, 2, ..., 10) einzutragen sind.

Fiir jedes p ist eine Ausgleichsgerade durch die entsprechenden Messpunkte
zu legen.

Nach GI. 2.10 gilt fiir die Amplituden bei der geddmpften Schwingung:

Alt)=dy-e

Damit ergibt sich:



und folglich

{4 )
In| *|=—3-T
{4 )

1.2 Anhand der Steigungen der Ausgleichsgeraden und der gemessenen
Schwingungsdauern T sind die Abklingkonstanten [(p) zu be stimmen.

1.3 Tragen Sie in einem weiteren Diagramm die Abklingkonstanten [3(p) liber
der Anzahl p der Magnetpaare auf. Zeichnen Sie eine Ausgleichsgerade
und ermitteln Sie durch Extrapolation die fiir kritische Dampfung
(aperiodischer Grenzfall: f,.> = w,?) notwendige Anzahl p,. von
Dampfungsmagnetpaaren. Verwenden Sie als w, die fiir p = 0 gemessene
Kreisfrequenz.

Zu Messung 2:

2.1 Zeichnen sie die Resonanzkurven A(w) iiber w fiir beide Damp ungen in
ein Diagramm. Achten Sie hier ganz besonders darauf, den Malstab
giinstig zu wadhlen, so dass das ganze Blatt ausgenutzt wird!

2.2 Bestimmen Sie fiir beide Dampfungen die Maximalamplitude A__ und die
jeweilige Resonanzfrequenz wyg, ... Vergleichen Sie die Werte mit den
theoretischen Uberlegungen.

2.3 Berechnen Sie fiir den Fall groBerer Dampfung (p = 7) anhand der
gemessenen Resonanzfrequenz wy, .., und der in Aufgabe 1 bestimmten
Eigenfrequenz w, mithilfe von Gl. 2.13 die Abkling konstante S(p = 7) und
vergleichen sie diese mit dem aus der freien Schwingung gewonnenen
Wert.

Ubungsaufgaben

1 Eine Masse von 2 kg schwingt mit einer Frequenz von 1 Hz an einer Feder.
Welche Schwingungsfrequenz besitzt die Feder, wenn sie mit einer
weiteren Masse von 3 kg belastet wird? (0,63 Hz)

2 Ein Auto von 950 kg schwingt leer mit einer Frequenz von 1 Hz auf den
Achsfedern. Welche Schwingungsfrequenz besitzt das Fahrzeug, wenn es
mit 4 Personen (300 kg) besetzt ist, die die Federn gleichmafig belasten?
(0,87 Hz)

3. a) Skizzieren Sie im untenstehenden Diagramm den Verlauf eines
Ausschnitts der durch

3 1
Y

y(z.t) =y, sin 27




beschriebenen, ungedampften harmonischen Welle am Ort x = 0.

| ‘
\

b) Tragen Sie alle Achsenbezeichnungen, die Amplitude y, und die Periode T
ein.

c) Skizzieren Sie (farbig oder gestrichelt) den zeitlichen Verlauf derselben
Welle bei kleiner Dampfung (8*<w,?).



3 Versuch: Saitenschwingungen
3.1 Grundlagen

Man stelle sich ein an einer Wand befestigtes langes, gespanntes Gum-§§i\
miband vor. Bewegt man das andere, freie Ende des Gummibandes pe-
riodisch auf und wieder ab, so entsteht eine sich auf dem Band ausbreitende
Welle.

Das Gummiband stellt einen linearen Wellentrager dar, der aus vielen
miteinander gekoppelten schwingungsfdahigen Teilchen besteht. Wird das
Abschlussteilchen am einen Ende des Bandes wie gerade beschrieben in
Schwingung gebracht, breitet sich diese Schwingung auf die Nachbarteilchen
und damit auf das ganze Gummiband aus.

Da die Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht,
entsteht eine Transversalwelle. Es gilt die allgemeine Beziehung:

c=1f

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle auf dem Gummiband ist gleich
dem Produkt aus Wellenldnge 1 und Frequenz f der Welle.

Reflexion von Wellen

Gelangt eine Welle an ein Ende des Ausbreitungsmediums, kommt es zur
Reflexion der Welle.

Wir betrachten wieder das an der Wand befestigte Gummiband. Lenkt man
dieses an seinem losen Ende nur einmal nach oben aus, entsteht eine
Ausbuchtung, ein Wellenberg, der iiber das ganze Gummiband lauft. An der
Wand erféhrt die Ausbuchtung eine Stoérung, sie klappt nach unten: Es findet
ein Phasensprung von m statt. Der ankommende Wellenberg lauft als
Wellental zuriick (vgl. folgende Abbildung).

Befindet sich bei nochmaliger Versuchsdurchfiihrung zwischen Gummiband
und Wand ein diinner Faden, so dass das Gummiband auch an diesem Ende
frei schwingen kann, findet kein Phasensprung statt. Ein ankommender
Wellenberg wird also als Wellenberg reflektiert.



Seilwelle

Phasensprung um 1 kein Phasensprung

Reflexion am festen und am losen (freien) Ende

Beispiel Auch wenn eine Schallwelle senkrecht an einer Mauer reflektiert
wird, handelt es sich um eine Reflexion an einem festen Ende.
Verallgemeinert ldsst sich sagen: Die Reflexion an der Wand ist ein
Sonderfall der Reflexion an einem dichteren Medium, und
entsprechend ist die Reflexion am losen Ende ein Sonderfall der
Reflexion an einem diinneren Medium.

Stehende Wellen

Nach der Reflexion der Welle kommt es zur Uberlagerung von einlaufender
und riicklaufender Welle. Bei der Uberlagerung (Interferenz) von Wellen gilt
das Gesetz der ungestorten Superposition, d.h. die Auslenkungen der
Einzelwellen addieren sich zur Gesamtauslenkung. Auf dem Gummiband
sieht man nur die aus der Uberlagerung resultierende Welle. Im Falle der
Uberlagerung einer Welle mit ihrer reflektierten Welle handelt es sich um
eine Uberlagerung von Wellen gleicher Amplitude A und Frequenz f, jedoch
entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung c.

Man stelle sich ein unendlich langes Seil vor, auf dem von beiden Seiten
Wellen gleicher Amplitude und Frequenz erzeugt werden. Die Wellen laufen
aufeinander zu und {iberlagern sich, sobald sie aufeinandertreffen. In
folgender Abbildung moge die gestrichelt gezeichnete Welle von links nach
rechts laufen, die durchgezogene (diinne) Welle von rechts nach links. Die
beiden gezeichneten Wellen zeigen jeweils die Form des Seiles an, die die
jeweilige Welle allein dem Seil geben wiirde.



Zur Entstehung stehender Wellen

Beim Vorhandensein beider Wellen erfahren alle Punkte des Seiles
gleichzeitig zwei Auslenkungen. Die Abbildung zeigt verschiedene
Momentaufnahmen der so entstehenden Uberlagerung der Wellen (stark
durchgezogene Linie), gekennzeichnet durch verschiedene Zeitpunkte ¢, bis t,.
Zum Zeitpunkt ¢, tiberlagern sich die beiden Wellen gerade so, dass ein
Wellenberg (Maximum) der einen Welle auf ein Wellental (Minimum) der
entgegenlaufenden Welle trifft. Die Amplituden sind an jedem Punkt
entgegengesetzt gleich groll und heben sich folglich auf. Das Seil wird nicht
ausgelenkt.

Zum Zeitpunkt t, sind beide Wellen um A/4 (nach rechts bzw. links)

weitergewandert. Jetzt treffen gerade Wellenberge und Wellentdler bei der
Wellen aufeinander. Die Einzelauslenkungen addieren sich, das Seil wird
doppelt so stark ausgelenkt wie beim Vorhandensein einer einzelnen Welle.
Die dargestellten Zeitpunkte t; und ¢, liegen wieder je eine Viertelperiode T/4

spater (dies entspricht einem Fortschreiten der Wellen um A/4). Man erkennt
in der Abbildung, dass es bei dieser Uberlagerung von zwei
gegeneinanderlaufenden Wellen Punkte gibt, die dauernd in Ruhe sind, die
sog. Schwingungsknoten. Auferhalb der Knoten fiihrt jeder Punkt eine
harmonische Schwingung mit einer vom Ort abhdngigen Amplitude aus. In
der Mitte zwischen zwei Knoten liegen die Schwingungsbauche, die mit
groliter Amplitude schwingen.

Der Abstand zwischen zwei Bduchen bzw. zwischen zwei Knoten ist gleich
einer halben Wellenldnge (A\/2), der zwischen einem Knoten und dem
benachbarten Schwingungsbauch entsprechend A/4.



Da sowohl die Punkte standiger Ruhe als auch die grofiter Bewegung immer
dieselben sind, nennt man dies eine stehende Welle (siehe folgende
Abbildung).

Stehende Welle
A2

Bei der Reflexion einer Welle an einem festen Ende entsteht an der Re-
flexionsstelle ein Knoten, bei der Reflexion an einem losen (freien) Ende
beobachtet man dort einen Schwingungsbauch.

Beispiel Eine Schallwelle trifft senkrecht auf eine Wand und wird reflektiert.
An der Wand entsteht ein Schwingungsknoten. Der ndchste Bauch
befindet sich 8 cm von der Wand entfernt.

Die Wellenldnge betragt
1/4=8 cm=>1=32 cm.

Beispiel Eine ebene Welle treffe senkrecht auf eine Wand und werde von
dieser reflektiert, so dass sich vor der Wand eine stehende Welle
ausbildet.

-
P
<

Die Abbildung stellt den Verlauf des Momentanwertes der Auslenkung
y der Welle in Abhédngigkeit von der Zeit t an einem festen Ort
(auBBerhalb eines Wellenknotens) dar.

Vergleich von stehender und fortschreitender Welle

Fortschreitende Welle Stehende Welle
Sie entstehen durch erzwungene Schwingungen

* ineinem unbegrenzten System

+ transportiert Energie mit Wellen- <

geschwindigkeit

+ Alle Schwingungen erfolgen mit «

gleicher Amplitude

* Die Phasen der Schwingungen =

sind von Ort zu Ort verschieden.
Gleiche Phasen wiederholen sich
im Abstand einer Wellenldnge (1)

Saitenschwingungen

* 1in einem begrenzten System

speichert Energie in den ortsfesten
Schwingungsbéuchen

Die Amplituden der Schwin-
zungen sind von Ort zu Ort ver-
schieden. Gleiche Amplituden
wiederholen sich im Abstand einer
halben Wellenldnge (1/2)

Die Phasen der Schwingungen zwi-
schen zwei Knoten sind gleich. Die
Phase #ndert sich im Abstand einer
halben Wellenldnge (3/2) um ©



Auf einem an beiden Seiten eingespannten Seil oder einer Saite konnen sich
nicht stehende Wellen jeder beliebigen Frequenz ausbilden. In diesem Fall
wird die Welle namlich vielfach reflektiert, d.h. sie ldauft vielfach hin und her.
Es addieren sich also sehr viele Wellen, deren Amplituden sich nur in
Sonderféllen nicht véllig ausléschen.

Im Fall fester Enden an beiden Seiten ergeben sich fiir stehende Wellen
folgende Randbedingungen:

¢ An beiden Enden befinden sich Schwingungsknoten
¢ Der Knotenabstand betragt A/2

Daraus folgt, dass stehende Wellen immer dann entstehen, wenn die
Saitenldnge L gerade ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge ist.

Bedingung

fiir das Zustandekommen stehender Wellen auf einer eingespannten
Saite:

A
L:n-7 mit n=1.2.3.

pa

L :Lange der Saite. A Wellenlange

Néachste Abbildung zeigt Bespiele fiir stehende Wellen auf einer Saite.

Eigenschvingungen einer
Saite

Da man die Saite auch als schwingungsfdhigen Koérper ansehen kann, der
mehrere Eigenfrequenzen besitzt (vgl. Versuch: Resonanz), nennt man die
sich auf einer Saite ausbildenden stehenden Wellen auch Ei-
genschwingungen der Saite. Fiir n = 1 bildet sich die Grundschwingung
(oder auch 1. Harmonische) aus. Die Fille n = 2, 3, 4, ... bezeichnet man als
1., 2., 3., ... Oberschwingung (oder als 2., 3., 4., ... Harmonische).
Zwischen den Enden der Saite befinden sich jeweils n Schwingungsbauche
und n — 1 Schwingungsknoten.

Beispiel Stehende Wellen konnen sich auch bei Schallwellen (vgl. Versuch
Schallgeschwindigkeit in Gasen) ausbilden. Richtet man einen
Lautsprecher senkrecht gegen eine Wand aus, so werden die
austretenden  Schallwellen  reflektiert. Zwischen Wand und
Lautsprecher entsteht genau dann eine stehende Welle, wenn der



Abstand Wand-Lautsprecher gerade ein ganzzahliges Vielfaches der
halben Schallwellenldnge ist.

Ist diese Bedingung erfiillt, so kann man, wenn man sich entlang der
stehenden Welle bewegt, deutliche Intensitdtsunterschiede horen. In
den Schwingungsbduchen ist die Lautstdrke am groSten, an den Stellen
der Knoten am niedrigsten.

Mitc=1-fund L =n-1/2bzw.1=n - 2L/n ergibt sich fiir die Frequenzen der
Eigenschwingungen:

Formel

Eigenfrequenzen einer Saite

j;:%:n.-i mit  n=L2.3 ... (3-2)

c: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle auf der Saite Da die
Eigenfrequenz der Grundschwingung (n = 1), die sog. Grundfrequenz
f, = ¢/2L betrdgt, kann man auch schreiben:

f,=n-f, (3.3)

Beispiel Eine Saite schwingt mit einer Frequenz von 1500 Hz und bildet dabei
3 Schwingungsbduche aus. Es handelt sich demnach um die 2.
Oberschwingung bzw. 3. Harmonische der Saite. Die Grundfrequenz
der Saite ergibt sich zu: f,=1500Hz/3 = 500Hz

Wie Gl. 3.3 zeigt, hdngen die Eigenfrequenzen einer Saite von ihrer Linge L
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle auf der Saite ab.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ hangt wiederum von den folgenden zwei
GrolSen ab:

1. von der Massenbelegung p der Saite.

_ Masse der Saite _m
Lange der Saite L

Erweitert man mit der Querschnittsfliche A der Saite, so erhélt man:

m- A V: Saitenvolumen
l=——=
l 4

m- A
i v

=p-4 : :
p - Dichte der Saite

2. von der Kraft F, mit der die Saite gespannt ist.

In unserem Versuch wird die Saite durch ein angehdngtes Massestiick M
gespannt (vgl. ndchste Abbildung), die Saitenspannung F entspricht also der
Gewichtskraft, die auf die Masse M wirkt:

F = M - g mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?



Beispiel Dass die Saitenspannung Auswirkungen auf die Schwin-
gungsfrequenz einer Saite hat, zeigt sich beim Stimmen von
Saiteninstrumenten. Je mehr eine Geigensaite gespannt wird, umso
groller wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Wellen auf der
Saite und damit erh6ht sich auch die Schwingungsfrequenz f der Saite (f
=c/l). Der von der Saite ausgehende Ton wird hoher (vgl. Versuch
Schallgeschwindigkeit in Gasen).

Es ldsst sich zeigen, dass gilt:

Formel
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle auf der Saite
o= |F (3.4)

&
Beispiel Ein Strick der Lange 5 m wiegt 10 kg und wird mit der Kraft 200 N
gespannt. Eine Seilwelle lduft entlang des Stricks. Die Geschwindigkeit
c der Welle berechnet sich zu:

‘=\JF”|=m=1Omﬁs

Beispiel Ein Seil wird zwischen zwei Haken an einer Wand gespannt, die 1,2
m voneinander entfernt sind. Das Seil schwingt mit 450 Hz in einer
stehenden Welle, die zwei Knoten zwischen den Enden aufweist. Es
handelt sich also um die 2. Oberschwingung bzw. um die 3.

Harmonische.
Die Wellenldnge | berechnet sich mit GIl. 3.1 zu 80 cm. Wird die
Saitenspannung vervierfacht, o} verdoppelt sich die

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle auf der Saite “-i/+’. Die
Frequenz der 3. Harmonischen berechnet sich aufgrund von f = ¢/l zu:

f=2-450Hz =900 Hz .
3.2 Versuchsaufbau

Im vorliegenden Versuch werden Eigenschwingungen eines Gummibandes
mit Hilfe eines mechanischen Erregers, der im wesentlichen wie ein
Lautsprecher funktioniert, hervorgerufen.

T —
=
3
3
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=
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Schema des Versuchsaufbaus

Ein Schema des Versuchsaufbaus ist in obiger Abbildung gezeigt. Die
Schwingungsfrequenz f wird durch einen Frequenzgenerator erzeugt und
angezeigt. Sie kann kontinuierlich verdndert werden. Erreicht die eingestellte
Erregerfrequenz den Wert einer Eigenschwingung f des Gummibandes, so
kommt es zu einer Resonanzerscheinung, d.h. die Amplitude der
Saitenschwingung wird deutlich zunehmen. Durch Abzédhlen der Knoten kann
festgestellt werden, welche Oberschwingung angeregt wurde.

Die Saitenspannung F kann durch Auflegen zusatzlicher Gewichtsstiicke
variiert werden. Die Saitenldnge L wird durch Einspannen des Gummibandes
mit einer Klemme festgelegt. Wichtig ist es, die Einspannklemmen beim
Auflegen zusatzlicher Gewichtsstiicke zu 6ffnen, und erst danach wieder zu
schlielen, sonst dndert sich die Saitenspannung nicht!

3.3 Messungen

1. Man messe bei 3 verschiedenen Spannungen (Massen M) moglichst viele
Eigenschwingungen der Saite.

Die einzelnen Massestiicke sind bezeichnet, die Saitenldnge ist auszumessen.

2. Man messe bei einer festen Spannung mit 3 verschiedenen Ldidngen L
mindestens 3 Eigenschwingungen.

3.4 Auswertung

Zu Messung 1:

e Tragen Sie die gemessenen Eigenfrequenzen f, in einem Diagramm als
Funktion der Nummer n der Eigenschwingung (f, = f(n)) auf und
bestimmen Sie die Grundfrequenzen f, fiir die drei Massen M aus der

Steigung der Ausgleichsgeraden.

e Bestimmen sie die Ausbreitungsgeschwindigkeiten ¢ fiir die drei
Spannungen mithilfe von Gl. 3.2.

e Bestimmen Sie mithilfe von Gl. 3.4 den Mittelwert der
Massenbelegung p des Gummibandes.

Zu Messung 2:

e Zeigen Sie mit den Ergebnissen der Messung 2, dass die
Grundfrequenz f, umgekehrt proportional zur Saitenlédnge L ist.



Ubungsaufgaben

1. Ein Seil, das an einem Ende mit einer Mauer fest verbunden ist, wird in
Schwingung versetzt. Der von der Wand aus gesehen zweite
Schwingungsbauch befindet sich 24 cm vom Befestigungspunkt entfernt.
Wie grol§ ist die Wellenldnge der Schwingung? (32 cm)

2. In einem senkrechten Rohr der Lidnge L = 17 cm bildet sich eine
stehende Welle aus. Die Schwingungsform in A besitzt eine Frequenz

und eine Wellenlédnge 1.
I :1
U B

a) Wie groB ist die Wellenldnge der in A gezeigten stehenden Welle? (34 cm)

b) Wie grol§ sind Frequenz und Wellenldnge der stehenden Welle, die unter B
gezeigt ist? (Kreuzen Sie die richtige Antwort an.)

A:1/2f;B:3/2f; C: 2f; D: 4f
E:L;F:1/2L ; G: 3L ; H: 4L
(CE)

3. Die Schwingung einer Gitarrensaite sei wie unten skizziert gegeben

a) Welche Schwingungsform (Grund- bzw. wievielte Oberschwingung) ist
dargestellt?

b) Wenn der Grundton die Frequenz f= 450 Hz besitzt, wie grol§ ist die
Frequenz der dargestellten Schwingung? (1800 Hz)

4. a) Wie nennt man bei einer stehenden Welle die Stellen, die immer in Ruhe
bleiben? (Knoten)

b) Wie groR ist der Phasensprung einer Seilwelle bei Reflexion am festen, mit
einer Wand verbundenen Seilende? (1)

4 Versuch: Schallgeschwindigkeit in Gasen
4.1 Grundlagen



Auch beim Schall handelt es sich um mechanische Wellen. Bei der Aus-{g
breitung von Schallwellen, zum Beispiel in Festkorpern, Fliissigkeiten
oder Gasen, werden die Materieteilchen in Schwingungen versetzt. Die
Ausbreitung von Schallwellen kann also nur in einem Medium (Stoff,
Materie) erfolgen, nicht aber im materiefreien Raum (Vakuum).

Beispiel Ein laut rasselnder Wecker befindet sich in einem Glasgefal3, dass
nach und nach evakuiert (ausgepumpt) wird. Nach dem Auspumpen der
in der Glocke befindlichen Luft ist kein Gerdusch des Weckers mehr zu
horen.

In Gasen und Fliissigkeiten konnen die Atome oder Molekiile nur Kom-
pression und Expansion weitergeben. Schallwellen kénnen sich deswegen
dort nur als longitudinale Wellen ausbreiten. In festen Stoffen dagegen
konnen sich Schallwellen sowohl als longitudinale als auch als transversale
Wellen fortpflanzen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Longitudinalwellen ist dabei immer groer, als die der Transversalwellen und
hangt vom Stoff ab, in dem sich der Schall fortbewegt.

Schallgeschwindigkeit fiir verschiedene Stoffe in m/s (bei 20° C)

Feste Stoffe: Aluminium (Al) 6420
Blei (Pb) 2160
Kupfer (Cu) 5010
Stahl 5200
Ziegelstein 3600

Fliissigkeiten: Wasser 1485
Meerwasser 1531
Chloroform 987
Benzol 1320

Gase: Luft 3314
Kohlendioxid (CO,) 268
Helium (He) 965

Wasserstoff (H,) 1285

Schallwellen entsprechen einer elastischen Deformation des Mediums, in dem
sich die Schallwellen ausbreiten. Der Schall breitet sich zum Beispiel an Luft
ausgehend von einer Schallquelle (Lautsprecher, Stimmgabel) in Form von
Druck- bzw. Dichteschwankungen der Luft aus. Ein in der Verdichtungsphase
erhohter Druck wechselt periodisch mit einem verringerten Druck in der
Verdiinnungsphase ab. Die Druckdnderungen der Luft bei der
Schallausbreitung koénnen daher durch eine Sinusschwingung dargestellt
werden.

Beispiel Eine Stimmgabel an Luft wird in Schwingung versetzt. Die
Druckschwankungen der Luft bei der Schallausbreitung kénnen als
periodische Verdichtungen der Luft im Abstand einer Wellenldnge oder
als Sinusschwingung dargestellt werden. Die Amplitude der
Sinusschwingung entspricht der (subjektiven) Lautstdrke des Schalls:



f—— wellenlange 1 ——|

ﬁ\ Verdiinnung /
| |
\I/ Verdichtung \/

Amplitude

Formel
Schallgeschwindigkeit c
c=l-f=1-v
Einheit: [c] =1 m/s
f (oder v): Frequenz, | : Wellenldnge

Beispiel Die Schallgeschwindigkeit betrdgt in Luft etwa 300 m/s und in
Wasser etwa 1500 m/s. Pflanzt sich eine ebene Schallwelle mit der
Frequenz 500 Hz in beiden Medien fort, so gilt fiir die Wellenldngen in
Wasser |, und in Luft |, das Verhdltnis 1/, = 5, da die Wellenldngen in
Wasser bzw. Luft |, = 1500 ms™ /500 s™! =3 m und |, = 300 ms™/500

s = 0,6 m betragen.

Ahnlich wie die Schwingung eines Federpendels durch die Trigheit der
schwingenden Masse m und durch die elastischen Riickstelleigenschaften der
Feder (liber die Federkonstante k) charakterisiert wird (vgl. Versuch
Resonanz), hdngt auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle
von Materialkonstanten ab.

Formel

Schallgeschwindigkeit in Gasen

k: Adiabatenkoeffizient (matenalabhdngig)
p: Druck

p: Dichte

M: Molare Masse

R: Gaskonstante

Die Schallgeschwindigkeit steigt also mit abnehmender (molarer) Masse des
Gases und gleichzeitig nimmt die Frequenz (Tonhohe) zu.



Beispiel Ein Proband atmet kurz aus einer Druckflasche Helium. Der Klang
seiner Stimme verwandelt sich beim Ausatmen zu einer Micky-Maus-
Stimme, da Helium leichter als Luft ist, also eine geringere molare
Masse hat. Die Frequenz und damit die Tonhohe ist in Helium gréfSer
als in Luft.

Schallwellen konnen an festen Hindernissen reflektiert werden, und an
Kanten Beugung (vgl. Wellenoptik) erfahren.

Beispiel Ein Echo im Gebirge oder in Hohlen oder grofSen, leeren Raumen ist
ein Beispiel fiir die Reflexion des Schalls an Hindernissen. Ein
Zuhorer, der neben der Tiir vor einem Zimmer steht, in dem sich eine
Schallquelle befindet, hort den Schall, obwohl er keine direkte
rdumliche Verbindung zur Schallquelle hat. Der Schall wird an der
Tir6ffnung gebeugt, so dass die Schallwellen auch den Bereich auller-
halb des Zimmers erreichen. Die Amplitude und damit die Lautstdrke
nimmt aber aufgrund der Beugung mit zunehmender seitlicher
Entfernung von der Tiir6ffnung schnell ab.

Interferenz von Schallwellen

Werden Schallwellen von zwei verschiedenen Quellen ausgesandt, iiberlagern
sich die Wellen, sofern die Wellen die gleiche Frequenz und Amplitude
besitzen. Diese Uberlagerung bezeichnet man als Interferenz (vgl. Kap.
Wellenoptik). An bestimmten Stellen der iiberlagerten Schallwelle kommt es
zur Ausléschung oder Verstarkung der urspriinglichen Schallwellen.

Beispiel Die beiden Lautsprecher einer herkdmmlichen Stereoanlage (ohne
Surround-Effekt) werden in die Ecken eines grélleren Raumes gestellt.
Auf beide Boxen wird der gleiche Ton mit konstanter Tonhohe
(Frequenz) gegeben. Wenn man sich ldangs der Verbindungslinie beider
Lautsprecher bewegt, hort man je nach Position und Entfernung zu den
Boxen den Ton lauter oder leiser.

Die Stellen im Raum, an denen Ausléschung (Schwdchung) oder Addition
(Verstarkung) der beiden Schallwellen eintritt, ist durch den Wegunterschied
der Wellen von der Quelle zum Hérer bestimmt. Die Stellen der Schwdchung
oder gar Ausléschung des Schalls ergeben sich im Raum aus den Kurven
gleicher Abstdnde zu den Quellen (Kegelschnitte). Der Wegunterschied oder
Gangunterschied muss zur Ausléschung ein ungeradzahliges Vielfaches der
halben Wellenldnge betragen. Verstirkung des Schalls tritt auf, wenn der
Gangunterschied ein Vielfaches der Wellenldnge betragt.

Bedingung



Ausléschung des Schalls bei Uberlagerung zweier Schallwellen mit
gleicher Frequenz und Amplitude

(2"’_”i mit » = 0.1.2
Gangunterschied: = : L2,

Bedingung

Verstarkung des Schalls bei Uberlagerung zweier Schallwellen mit
gleicher Frequenz und Amplitude

Gangunterschied: n - I mitn=0, 1, 2, ...
Schwebung

Sind die Amplituden der Schallwellen zwar gleich, die Frequenzen abe
geringfiigig verschieden, iiberlagern sich die Schallwellen zur sog.
Schwebung. Die Amplitude der resultierenden Schwebungs-Welle nimmt
periodisch zu und ab. Die maximale Amplitude der Schwebung ist doppelt so
grol wie die Amplitude der Einzelwellen. Die Frequenz der Schwebung
entspricht gerade der Differenz der Frequenzen der Einzelwellen.

— [« Frequenzunterschied Av

=

Amplitude |

é

t

Beispiel Schwebungen treten beim Stimmen von verschiedenen
Musikinstrumenten auf (zum Beispiel von Streichern im Orchester) und
lassen sich besonders gut horen, wenn die einzelnen Instrumente in der
gleichen Tonhohe (Stimmlage) nur noch einen geringen
Frequenzunterschied aufweisen.

Werden mehr als zwei harmonische Schallwellen mit unterschiedlicher
Frequenz, Amplitude und Phase iiberlagert, ergeben sich kompliziertere
zeitliche Verlaufsformen der iiberlagerten Schallwelle, die teilweise eine
nicht-harmonische Verlaufsform besitzen kénnen (Zick-Zack-Welle).

Jeder beliebiger periodisch ablaufender Verlauf kann also als Kombination
von harmonischen Anteilen dargestellt werden:
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Diese Beobachtung wird in der Fourieranalyse ausgeniitzt, indem
nichtharmonische (aber periodische) Vorgdnge in die einzelnen harmonischen
Anteile zerlegt werden. Im folgenden ist ein nicht-harmonischer Vorgang
(ADbb. rechts) in vier harmonische Anteile (Abb. links) zerlegt.

Beispiel Die Fourieranalyse wird technisch dazu eingesetzt, ein gleichmaRiges
akustisches oder elektronisches Stérsignal in einem Ton oder einem
elektromagnetischen Signal zu bestimmen und diese Komponente
durch eine Fourier-Filterung zu entfernen. Danach werden die
einzelnen, harmonischen Anteile des Signals wieder zum
urspriinglichen Signal {iberlagert, das jetzt jedoch rausch- oder
storungsfrei ist.

Stehende Schallwellen

Ein wichtiger Fall der Uberlagerung zweier Schwingungen ist das Zu-
sammentreffen zweier Wellen gleicher Frequenz, Amplitude und entge-
gengesetzter Ausbreitungsrichtung. Eine solche Situation ergibt sich zum
Beispiel, wenn eine Welle an einer Wand reflektiert wird. Man beobachtet
dann eine Uberlagerung (Interferenz) beider entgegenlaufender Wellen zu
einer stehenden Welle (vgl. Versuch Saitenschwingungen). In dieser
stechenden Welle ist die Anordnung der Bereiche mit maximaler
Schwingungsamplitude  (Schwingungs-Bauche) und mit minimaler
Amplitude (Schwingungs-Knoten) im Raum fest vorgegeben. Wellenknoten
und Wellenbduche wechseln einander im gleichen Abstand periodisch ab.

~ ~ N ‘ S
y iy G0N RAERY
\ \
\ . ,'\ 7
.
<

z
Schwingungs-Knoten

-7 ~7
Schwingungs-Bauch

Der raumliche Abstand zwischen zwei Knoten bzw. zwei Bduchen in der
stehenden Welle betrdgt eine halbe Wellenldnge, also 1/2. Der Abstand
zwischen Knoten und Bauchen betragt 1/4.

An den Knoten der stehenden Welle haben einlaufende und reflektierte (oder
zuriicklaufende) Welle die entgegengesetzte Phase. An diesen Stellen kommt
es daher zur Ausloschung der Wellen, so dass an den Knoten die Amplitude



der stehenden Welle immer null ist. Aullerhalb der Knoten fiihrt jeder Punkt
eine harmonische Schwingung mit einer vom Ort abhdngigen Amplitude aus.
Die Béduche der stehenden Welle entstehen dort, wo die ankommende und
reflektierte Welle die gleiche Phase haben und sich maximal verstdrken.
Deshalb besitzen die Bauche die gréfSte Amplitude.

Je nachdem, ob die stehende Welle durch Reflexion an einem Hindernis (am
festen Ende) oder Uberlagerung zweier entgegenlaufender Wellen (offenes
od. freies Ende) zustande kommt, befindet sich am Rand der stehenden
Wellen ein Wellenknoten od

Reflexion am festen Ende

Reflexion am offenen (freien) Ende

Befindet sich eine Luftsdule in einem beidseitig verschlossenen Rohr der
festen Ldnge L, konnen (zum Beispiel durch einen Lautsprecher am einen
Ende des Rohres) stehende Schallwellen angeregt werden. Die verschiedenen
Schwingungszustande der Luftsdule werden genau dann durch die
eingestrahlte Frequenz f angeregt, wenn die Rohrldnge ein gradzahliges
Vielfaches der halben  Wellenlinge ist (Herleitung: Versuch
Saitenschwingungen).

Bedingung

Ausbildung einer stehenden Schallwelle erfolgt, wenn in einem
beidseitig geschlossenen Rohr

n--é:i mit = 0.1.2, ..

erfiillt ist. Dabei ist L die Rohrlinge und | die Wellenldnge der
Schallwelle

Frequenz Wellenldnge
A N=2L

A —]

-
[>T A s st
C KO A= \=2L/4

Beispiel In Orgelpfeifen bilden sich longitudinale Schwingungen der
Luftsdule in der Pfeife aus. Die Anregung der Schallwellen erfolgt
durch das Anblasen der seitlich am Rohr angebrachten Pfeifenlippe. Je
nachdem, ob beide Pfeifenenden geschlossen (gedackte Pfeife) oder
ein Ende offen ist (offene Pfeife) entstehen rdumlich verschiedene



Schwingungszustdnde der stehenden Welle in der Pfeife. Druck- und
Bewegungsamplitude verhalten sich dabei genau umgekehrt: In der
einseitig offenen Pfeife befindet sich am geschlossenen Ende ein
Schwingungsknoten. Jedoch dndert sich der Druck an dieser Stelle
maximal, da die Luftmolekiile stindig auf das Ende zu und wieder von
ihm weg schwingen. Am geschlossenen Ende der Pfeife entsteht also
ein Druckbauch, wihrend am offenen Ende ein Druckausgleich mit der
Umgebung stattfinden kann, der Druck folglich immer gleich bleibt
(Druckknoten). Die gedackte Pfeife weist an beiden (geschlossenen)
Enden einen Schwingungsknoten (Druckbauch) auf.

Beispiel Eine Schallwelle mit einer Wellenldnge von 0,4 m trifft an Luf
senkrecht auf eine Wand und wird reflektiert. An der Wand entsteht
also ein (Druck-)Bauch. Der ndchste Druckbauch der stehenden Welle
ist 1/2 = 0,4 m/2 = 20 cm von der Wand entfernt.

Beispiel In einer einfachen Anordnung, dem Kundtschen® Rohr, konnen
Schallwellen an Luft sichtbar gemacht werden. In einem langen,
horizontalen Glasrohr ist eine Luftsdule durch einen Korken auf der
einen Seite und einen beweglichen Stempel auf der anderen
eingeschlossen. An dem Stempel ist ein Stab befestigt, der fest
aullerhalb des Rohres eingeklemmt ist. Durch Reiben des Stabes
werden longitudinale Schwingungen angeregt, die der Stab auf die
Luftsdule im Rohr {ibertrdgt. Im Rohr bildet sich eine stehenden
Schallwelle aus. Um die Knoten und Bduche der stehenden Welle
sichtbar zu machen, befindet sich am Boden des Rohrs Korkstaub. Der
leichte Korkstaub ordnet sich zu Kundtschen Staubfiguren an, aus
denen die Schallgeschwindigkeit im Stabmaterial ¢, berechnet werden
kann. Fiir die Wellenldnge der longitudinalen Schwingung des Stabes
gilt Ay, = 2L, da sich an der Einspannstelle des Stabes ein
Schwingungsknoten befindet. Die Schallgeschwindigkeit im Stab
betrdgt ¢, = € * 2L/A, 4, Wwenn L die Lange des Stabes ist.

7
ab (Lange L) Stempel Staubfiguren

Doppler-Effekt*

Bislang haben wir den Ursprungsort des Schalls als fest im Raum befindliche
Schallquelle angenommen. Der von der Quelle entfernt stehende Beobachter
hort den Schall dann mit der gleichen Frequenz, mit der die Schallwelle an
der Quelle schwingt. Ist die Schallquelle dagegen in Bewegung, ist die



Frequenz beim Betrachter (Zuhorer) hoher oder tiefer, je nachdem in welche
Richtung sich die Quelle relativ zum Zuhorer bewegt.

Die Verdnderung der Frequenz von Wellen durch eine Relativbewegung
zwischen der Quelle und dem Empfénger bezeichnet man als Doppler-
Effekt. Ist die Quelle in Ruhe, breiten sich die Wellen mit der Wellenldnge 1,
und der Frequenz f, gleichmafig in alle Richtungen mit der

Geschwindigkeit ¢ aus. Die Position des Empféangers spielt keine Rolle;
Frequenz und Wellenldnge sind an jedem Ort gleich. Bewegt sich die Quelle
jedoch mit einer konstanten Geschwindigkeit v auf den Empfanger zu, so
erreichen ihn in der gleichen Zeiteinheit mehr Wellenziige, als bei der
ruhenden Quelle. Die Frequenz ist am Ort des Empfdangers nun hoher als an
der Quelle. Umgekehrt kommen beim Empfanger weniger Wellenziige an,
wenn sich die Quelle von ihm entfernt. Die Frequenz ist in diesem Fall
niedriger, als an der Quelle.



Formel
Doppler-Effekt

ruhende Quelle: Q
sendet Welle aus mit Wellenldnge 1, , Frequenz f,

Empfanger (in Ruhe): E
empfangt Welle mit
Wellenldnge 1; = A, und Frequenz f;, = f,.

bewegte Quelle: Q
mit Geschwindigkeit v

sendet Welle aus mit
Wellenldnge 1, , Frequenz f,

Empfanger (in Ruhe):
E, empfiangt Welle mit = fo-ﬁ und
' vie
Ae =X (I+v/¢)
E, empfangt Welle mit =1 und

P l—vie
Ae =X, (1-vie)

Beispiel Ein Feuerwehrwagen mit eingeschaltetem Martinshorn kommt auf
einer Strale dem Zuhorer entgegen und passiert die Stelle, an der der
Zuhorer steht mit groler Geschwindigkeit. Danach entfernt sich der
Wagen von diesem Punkt. Der Zuhorer empfindet den Ton beim
Entgegenkommen hoher, mit wachsendem Abstand des Fahrzeugs
tiefer. Die Frequenz des akustischen Signals ist also beim Anndhern
hoher als beim Entfernen des Fahrzeugs.

Beispiel Mit Hilfe des Doppler-Effektes kann die Blutgeschwindigkeit
gemessen werden. Durch das Gewebe wird eine eng gebiindelte



Ultraschallwelle in Richtung des Blutgefdlles entsandt. Das durch das
Gefall stromende Blut reflektiert die Wellen (Echo) und verursacht eine
Dopplerverschiebung. Dagegen zeigen alle Schall-Reflexionen des
umgebenden (ruhenden) Gewebes keine Anderung der Ur-
sprungsfrequenz. Mit dieser Methode konnen selbst geringe
Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als 1 m/s bestimmt werden
(z.B. Arm-Arterie).

Beispiel Im Weltall fiihrt der Doppler-Effekt aufgrund der (Weg-) Bewegung
der Sterne und Galaxien relativ zu der Erde zu einer
Frequenzverschiebung des ausgesandten Lichts. Dieser Effekt heifSt
aufgrund der Verschiebung des sichtbaren (weilen) Lichts zu groeren
Wellenldngen ,,Rotverschiebung®. Aus der Rotverschiebung kann eine
Geschwindigkeit der Relativbewegung der Sterne zur Erde von bis zu
90% der Lichtgeschwindigkeit fiir sehr weit entfernte Sternsysteme am
Rand des Weltalls berechnet werden.

Beispiel Bei der Radarkontrolle von Verkehrssiindern wird die
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Sender und dem Fahrzeug
anhand der Frequenzverschiebung durch den Doppler-Effekt bestimmt.
Der Sender verwendet elektromagnetische Wellen und wird daher als
,Doppler-Radar” bezeichnet.

4.2 Versuchsaufbau

Ziel des Versuches ist es, die Schallgeschwindigkeit in Luft und in Koh-
lendioxid (CO,) zu bestimmen.

Dem Versuch liegt das folgende einfache Prinzip zugrunde: Ein Schallimpuls,
der eine Laufstrecke s zuriicklegt, benétigt dazu die Laufzeit t. Misst man
Strecke und Zeit, so ergibt ihr Verhdltnis ¢ = s/t die Schallgeschwindigkeit.
Die nédchste Abbildung zeigt das Schema des Versuchsaufbaus.

Die Laufstrecke s der Schallwelle befindet sich in einem Holzkasten. An der
Schmalseite dieses Kastens befindet sich ein Lautsprecher und ein Mikrofon.
Die gegeniiberliegende Seite besteht aus einem verschiebbaren Stempel.

Oszilloskop Mikrafon

CH.I VERT.INP.

TRIG.INP. #

Lautsprecher beweglicher Stempel

Impulsgeber

Der Lautsprecher ist mit einem elektrischen Impulsgeber verbunden, der
einen elektrischen Impuls erzeugt. Dieser Impuls wird an der Membran des



Lautsprechers in einen Schallimpuls umgewandelt. Der Schallimpuls lauft
zum Stempel, wird dort reflektiert und gelangt so zuriick zum Mikrofon. Die
zuriickgelegte Strecke s kann also durch Verschieben des Stempels variiert
werden.

Die Zeit t, die der Schallimpuls fiir die Strecke Lautsprecher—Stempel—
Mikrofon benétigt, wird mit Hilfe eines Oszilloskops gemessen. Das
Oszilloskop wird dazu extern getriggert (vgl. Anleitung zum Oszilloskop).
Als Triggerimpuls dient der Impuls des Impulsgebers, der auch den
Schallimpuls im Lautsprecher erzeugt. So erreicht man, dass gleichzeitig mit
dem Schallimpuls die Horizontalablenkung des FElektronenstrahls im
Oszilloskop gestartet wird.

Die Spannung am Mikrofon wird an die vertikalen Ablenkplatten (CH.Ifg§
VERT. INP.) des Oszilloskops gelegt. Sobald der reflektierte Schallim-
puls im Mikrofon eintrifft, wird auf dem Schirm des Oszilloskops eine
vertikale Ablenkung des Elektronenstrahls sichtbar. Die Laufzeit t des
Schallimpulses lédsst sich damit direkt auf dem Schirm ablesen.

4.3 Durchfiihrung des Versuchs

1. Machen Sie sich mit der Funktionsweise des Oszilloskops und der
Bedienung des Gerits vertraut.

2. Betrachten Sie den elektrischen Impuls direkt, indem Sie den Aus gang des
Impulsgebers mit dem (vertikalen) Eingang des Oszil loskops (CH.I VERT.
INP.) verbinden. Bestimmen Sie Dauer und Hohe (Spannung) des Impulses.

3. Bauen Sie den Versuchsaufbau wie oben beschrieben vollstdndig auf.
Betrachten Sie das Bild auf dem Oszilloskop einmal mit und einmal ohne
eingesetzten Stempel. Welche Impulsgruppe stammt vom reflektierten
Schallimpuls? Die erste vertikale Ablenkung, die bei entferntem Stempel
nicht mehr zu sehen ist, soll in den nachfolgenden Messungen verwendet
werden. Wie genau ist der Zeitnullpunkt festgelegt?

4. Bestimmen Sie bei 5 verschiedenen Stempelpositionen

a) die Position des Stempels im Kasten und daraus den Weg s des Schalls
(Stempeldicke berticksichtigen!)

b) die Laufzeit t des Schalls.

5. Wiederholen Sie die Messung zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
in Kohlendioxid. Schieben Sie dazu zundchst den Stempel soweit wie
moglich in den Kasten und ziehen Sie wdhrend des Ein-stromens des Gases



den Stempel langsam zuriick. (Achtung: Druckflasche mit Kohlendioxid
darf nur vom Assistenten bedient werden!)

4.4 Auswertung

Tragen Sie fiir beide Messungen (Luft und CO,) die Wegstrecke s des Schalls
gegen die Laufzeit t auf. Legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die
Messpunkte. Aus der Steigung der Geraden kann die Schallgeschwindigkeit
in Luft (CO,) bestimmt werden.

Diskutieren Sie, ob die Bestimmung der Wegdifferenzen As und der
Zeitdifferenzen At nicht zu genaueren Ergebnissen fiihrt. Wie unterscheiden
sich die nach den beiden Moglichkeiten berechnete Schallgeschwindigkeiten?

5 Akustik

Tone und Kliange

Als Tone bezeichnet man Schallwellen, die reine Sinusschwingungen
(harmonische Schwingungen) darstellen. Der Ton ist umso héher, je grofSer
die Frequenz der Schwingung ist. Die Lautstdrke wird durch die Amplitude
der Schwingung bestimmt.

Beispiel Der Kammerton a ist z.B. eine harmonische Schwingung der
Frequenz 440 Hz. Eine Tonleiter erhdlt man, wenn man Tone nach
einem bestimmten Frequenzverhiltnis anordnet. Wird die Frequenz
eines Tones verdoppelt, so wird dies als Anderung der Tonhthe um
eine Oktave empfunden.

Die mit dem menschlichen Ohr wahrnehmbaren Frequenzen liegen im
Bereich zwischen etwa 16 Hz und 20 kHz. Diese Grenzen, insbesondere die
obere, hidngen stark vom Alter ab. So liegt die obere Horgrenze beim 35-
jahrigen bei 15 kHz, beim 50—jdhrigen bei 12 kHz und im Greisenalter nur
noch bei 5 kHz.

Der Frequenzbereich unter 16 Hz wird als Infraschall, der iiber 20 kHz als
Ultraschall bezeichnet.

Beispiel Der Mensch kann zwar Frequenzen unter 16 Hz nicht mehr héren,
jedoch kann er die auftretenden Druckschwankungen spiiren, z.B. beim
Autofahren mit offenem Fenster. Einige Tiere, z.B. Hunde und
Fledermduse, konnen auch Frequenzen im Ultraschallbereich
wahrnehmen. Eine Hundepfeife z.B. erzeugt einen Ton, der fiir den
Menschen nicht mehr horbar ist.



Reine Tone konnen nur elektronisch erzeugt werden. Klassische Musik-
instrumente erzeugen keine reinen Tone, sondern Kldnge, die eine
Uberlagerung mehrerer Sinusténe, eines Grundtons und einiger Obertone,
darstellen. Es entsteht insgesamt ein periodischer, im allgemeinen aber nicht
harmonischer Vorgang beliebiger Form. Jeder beliebige periodisch
ablaufende Verlauf kann also als Kombination von harmonischen Anteilen
dargestellt werden (Fourieranalyse). Die fiir jedes Musikinstrument
charakteristische Klangfarbe wird durch das Verhiltnis der Amplituden von
Grund- und Obertdnen bestimmit.

Gerausche entstehen durch Zusammensetzung von Schwingungen, die in
einem vollig regellosen, nicht harmonischen Frequenzverhéltnis zueinander
stehen.

AN\ reiner Ton
reiner Ton
(nur lauter)

MMV - hoherer Ton

AVAVAVARE"
W Gerausch

= [

Schallempfindung

Die Schallstarke wird beschrieben durch den Schalldruckpegel und die
Schallintensitdt. Der (Schall-)pegel ist allgemein das logarithmierte Ver-
héltnis einer (Schall-)feldgroBe (z.B. Schalldruck) zu einer fest vorgegebenen
Bezugsgrofle (z.B. Horschwellendruck). Den durch eine Schallschwingung
hervorgerufenen Wechseldruck bezeichnet man als Schalldruck. Der
Schalldruck entspricht der Amplitude der Druckschwankung.

Definition
Schalldruck p
Einheit: [p] = 1 Pascal® = 1 Pa = 1 N/m?
Amplitude der Druckschwankung einer Schallwelle

Der Schalldruckpegel bezieht den tatsdchlichen Schalldruck (in etwa) auf
den Horschwellendruck. Der Horschwellendruck (Schwellenschalldruck)
entspricht der physiologischen Hoérschwelle des Menschen, also dem
Schalldruck, der gerade noch eine Hérempfindung auslost. Dieser Wert hdngt
stark von der Frequenz und der Person ab.

Beispiel Der kleinste Schalldruck einer Frequenz von 1000 Hz, den ein
durchschnittlicher 25-jdhriger Mensch noch wahrnimmt, betrdagt 4 dB.



Definition

Schalldruckpegel L,
L,=20-log (p/p,)

Einheit: [Lp] = Dezibel = dB
p,=2-10"Pa

Diese Definition ermoglicht die Darstellung des gesamten Horbereichs in
handhabbaren Zahlenwerte (0 bis 140). Dagegen iiberdeckt die Anderung des
Schalldrucks von der Horschwelle bis zur Schmerzgrenze einen Bereich von
7 Zehnerpotenzen. Die Dezibel-Skala stellt also eine Abstufung dar, die der
physiologischen Horempfindung angepasst ist. Der Hérschwelle von 1 kHz
entspricht nach der Skala ein Schalldruckpegel von 0 dB. Eine Zunahme des
Schalldruckpegels um 1dB bedeutet eine Zunahme des Schalldrucks um
ungefdhr 12%. Als Schmerzgrenze bezeichnet man einen Schalldruck von
um 100 Pa, der bereits eine Schmerzempfindung auslést.

Beispiel Die Differenz der Schalldruckpegel zwischen Ho6r- und
Schmerzschwelle ist bei 50 Hz geringer als bei 1000 Hz, da im
Gegensatz zu 1000 Hz der Schalldruckpegel der Horschwelle bei 50 Hz
stark erhoht ist, wdhrend sich die Schmerzschwelle weit weniger
dndert.

Als Schallintensitat I wird die Energie einer Schallwelle bezeichnet, die pro
Zeiteinheit auf eine senkrechte Flacheneinheit auftrifft. Die Schallintensitét ist
proportional zum Quadrat des Schalldrucks. Der Schall-Intensitdtspegel
bezieht die tatsdchliche Schallintensitdt auf die Bezugsintensitét I,

Definition
Schallintensitatspegel L,
L, =10 -log (II,), [L,] = Dezibel = dB - log (p/p,)

Schallintensitdt I = Energiemenge pro Zeit und Flache Bezugsintensitat
I, = 10" W/cm? = 10" W/m* = 1 pW/m?

Beispiele fiir verschiedene Schallintensitatspegel

Schallintensitédtspegel in dB Beispiel

0 Horschwelle

10 Blatterrauschen, Atmen




40 Sprechen (normale Unterhaltung)

70 starker Verkehrslarm, Staubsauger

100 Schwerlastzug auf Autobahn

130 Startendes Flugzeug, Sirene
Schmerzschwelle

160 Horverlust, Hautschadigung moglich

Beispiel Ein Schallintensitdtspegel von L, = 30 dB bedeutet, dass I/I, = 10° und
damit ist die Schallstarke I = 107'* W/cm?.

Zur Beschreibung der subjektiven Wahrnehmung des Schalls werden die
MaBeinheiten Lautstdrke und Lautheit verwendet.
Definition

Lautstarke, Einheit: Phon

Die Lautstdrke eines Tons ist von der Schallintensitdat abhdngig und
bezieht sich immer auf einen als gleich laut empfundenen 1-kHz-Ton.
Fir einen 1-kHz-Ton ist sein Schallintensitdtspegel gleich seiner
Lautstdrke in Phon gemessen.

Alle Tone, die gleich laut klingen wie ein 1-kHz-Ton von 60 dB haben eine
Lautstdrke von 60 Phon. Die Zahlenwerte von Dezibel und Phon stimmen nur
dann iiberein, wenn die Schallfrequenz 1 kHz betrégt.

Beispiel Ein durchschnittlicher Mensch empfindet zwei Tone mit den
Schallfrequenzen 100 Hz und 500 Hz als gleich laut, wenn die Ttne
gleiche Phon-Werte aufweisen.

Die subjektiv empfundene Stdrke des Schalls wird gemessen als Laut-
starkepegel. Es gilt das Weber-Fechnersche Gesetz, das den Zusammenhang
zwischen Lautstarkepegel L und der Schallstérke I wiedergibt.

Gesetz
Weber-Fechnersche® Gesetz
Ly ~ log I [Ly] = Phone

Beispiel Wiachst der Lautstdarkepegel von 10 Phon auf 20 Phon, hat sich die
Schallstdrke verzehnfacht. Steigt der Lautstdrkepegel von 20 Phon auf



70 Phon, so nimmt die Schallstdrke um fiinf Gr68enordnungen zu, also
den Faktor 10°.

Beispiel Zwei Personen, von denen jeder allein eine Lautstdrke von etwa 70
Phon erzeugt, unterhalten sich. Beide zusammen ergeben beim
Gespréach eine Lautstdrke von 73 Phon (nicht etwa 140).

Die Lautheit dient als subjektive Grofe dem Vergleich gleichzeitig
sendender Schallquellen. Zwei Quellen, die mit gleichem Lautstarkepegel
Schall aussenden, fiihren nicht zu einer Verdoppelung des Lautstdrkepegels
beim Empfanger. Der Begriff der Lautheit beseitigt dieses Problem der Phon-
Skala und ist ein direktes Mal$ fiir die Starke der Hérempfindung. Aus dem
Weber-Fechnerschen Gesetz folgt, dass die Lautheit anndhernd proportional
dem Logarithmus der Schallstarke ist.

Definition
Lautheit
Einheit: Sone 1 Sone = 40 Phon (bei 1 kHz)
log (Lautheit) = 0,03 (L, — 40)

Aus dem Zusammenhang zwischen Lautheit und Lautstdrke erkennt man,
dass kein linearer Zusammenhang zwischen beiden GrofSen besteht. Bei leisen
Lautstirken nimmt das Lautheitsempfinden stirker zu, als bei hoheren
Lautstdrken. Einer Anderung des Lautstdrkepegels um 10 Phon entspricht
eine Verdoppelung (bzw. Halbierung) der Lautheit.

Beispiel Eine Solist erzeugt mit einem Cello eine Lautstdarke von 60 Phon, was
4 Sone entspricht. Um die Lautheit zu verdoppeln, muss die Lautstarke
von 60 auf 70 Phon, also um 10 Phon, erhoht werden. Dazu benétigt
man 10 Instrumente mit einer Lautstirke von je 60 Phon. Um die
dreifache Lautheit zu erzielen, miisste die Lautstirke von 60 auf 74
Phon erhoht werden. Dafiir sind 25 Cellisten notwendig, da 10 log 25 =
14 Phon.

Zur objektiven Priifung der Horfdhigkeit dient ein Audiometer. In einer
Horverlustdarstellung bezieht man den Horverlust des Schwerhorigen bei
jeder Frequenz auf die Horschwelle des Normalhérenden bei dieser Frequenz.
Ein Schwerhoériger mit einem Horverlust von x dB bendtigt zur
Wahrnehmung desselben Tones gegeniiber einem gesunden Menschen einen
Schalldruck von y.

Beispiel Ein Patient mit einem Horverlust von 80 dB bendétigt zur
Wahrnehmung des Tones gegeniiber einem Menschen mit gesundem



Gehor den 10 000-fachen Schalldruck.
Ubungsaufgaben

1. a) Wie grol8 ist die Wellenldnge einer ebenen Schallwelle mit der Frequenz
1250 Hz in Wasser?

(Die Schallgeschwindigkeit in Wasser betrdgt etwa 1500 m/s, in Luft etwa
330 m/s bei 0 °C) (1,2 m)

b) Wie groR ist das Verhdltnis der Wellenldngen der Schallwelle in Wasser
und Luft, also 1,,/1; ? (4,55)

2. Wie grof ist die Wellenldnge einer ebenen Schallwelle mit der Frquenz 500
Hz in Wasser? (3 m)

3. Eine Schallwelle trifft senkrecht auf eine Wand und wird reflektiert. Die
Wellenldnge betrdgt 28 cm. Wie weit ist der ndchste Schwingungsbauch
von der Wand entfernt? (7 cm)

4. Geben Sie an, in welchen der folgenden Medien longitudinale, transversale
oder beide Arten von mechanischen Wellen existieren konnen.

longitudinal transversal

Luft O O
Wasser O a
Stahl O O

(longitudinal: Luft, Wasser, Stahl; transversal: Stahl)

! Benannt nach dem Physiker Sir Isaac Newton (1643-1727).
2 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)

3 Benannt nach August Kundt (1839-1894)

4 Christian Doppier (1803-1853)

> Benannt nach Blaise Pascal (1623-1662)

® Benannt nach Ernst Weber (1795-1878) und Gustav Fechner (1801-1887).



3 Warmelehre

Temperatur: Einheiten, Skalen, Messung

Erster und zweiter Hauptsatz der Warmelehre, (Innere) Energie
Wirmeleitung

Spezifische Warme, Wéarmekapazitat, Messung

Reale und ideale Gase, Zustandsgleichung

Gasgemische, Partialdruck

1 Allgemeine Grundlagen
1.1 Temperatur
Temperaturskalen

Die Temperatur kennzeichnet den Zustand eines Korpers. Sie ist eine
Zustandsgrolle, die unabhédngig von der Masse und stofflichen Zusam-
mensetzung des Korpers ist.

Die Einheit der Temperatur ist das Kelvin! (SI-Basiseinheit). Das Kelvin ist
die Einheit der thermodynamischen Temperaturskala.
Definition
Fixpunkt der thermodynamischen Temperaturskala
0 K(Kelvin) = - 273,15 °C
ist der absolute Nullpunkt.

Der absolute Nullpunkt ist die theoretisch tiefstmégliche Temperatur, bei der
die Molekiile eine kinetische Energie und damit eine Geschwindigkeit von
null hétten.

Beispiel Erreicht ein Korper die tiefstmogliche Temperatur, den sogenannten
absoluten Nullpunkt (-273,15 °C = 0 K), so sind die Molekiile
vollkommen in Ruhe.

Die Fixpunkte der Celsius®>-Skala sind der Schmelz- und Siedepunkt reinen
Wassers bei 1013 mbar. Die Kelvin- und die Celsius-Skala sind lediglich tiber
einen konstanten Wert gegeneinander verschoben. Temperaturdifferenzen
haben in beiden Skalen denselben Zahlenwert wobei zur Umrechnung gilt: 0
°C=273,15K.

Beispiel Die Temperaturdifferenz zweier Korper betrdgt in der Celsius-Skala
253 °C. Dann betrédgt die Temperaturdifferenz in der Kelvin-Skala 253



K.

Beispiel Die folgenden Umrechnungen zwischen der Kelvinskala und der
Celsiusskala sind zutreffend (gerundet auf ganze Zahlen):

—-23°C=250K,0°C=273K, +250 °C = 523 K,
—-273°C=0K,+23°C =296 K, 300 K =27 °C.

In Amerika wird haufig die Fahrenheit*-Skala (keine SI-Einheit) verwendet.
Null Grad Celsius entspricht 32 Grad Fahrenheit. Weiter gilt die

(9 \
YQC:if\’732} °F.

Umrechnungsformel s
Aufbau der Materie, Aggregatzustande

Materie, das heil3t feste, fliissige oder gasférmige Stoffe oder Stoffgemische,
sind aus Atomen und Molekiilen aufgebaut. In festen Stoffen nehmen die
Atome oder Molekiile definierte Pldtze ein, die iiber eine langreichweitige
Ordnung festgelegt ist (z.B. Kristallgitter). Die Atome bzw. Molekiile fiihren
um ihre Gleichgewichtslage Schwingungen aus. Der Abstand zwischen
Atomen oder Molekiilen in einem festen Korper ist im Gleichgewicht durch
einen bestimmtem Wert festgelegt. In einem Kristallgitter bestimmt diesen
Gleichgewichtsabstand die Gitterkonstante.

Beispiel Wichtige Arten von Kristallen sind: Ionenkristalle (Bindung zwischen
Ionen durch elektrostatische Krafte: NaCl = Kochsalz, ZnS =
Zinkblende), Molekiilkristalle (sehr schwache van-der-Waals-Bindung:
H,, DNS-Doppelhelix),

Metallkristalle (dichte Packung von Atomen, deren Valenzelektronen im
Kristall ein bewegliches Elektronengas bilden).

In Fliissigkeiten besteht keine Fernordnung zwischen den Atomen oder
Molekiilen, sondern nur eine kurzreichweitige Bindung zum ndchsten
Nachbarn (Nahordnung). Die Fliissigkeitsmolekiile bzw. -atome besitzen
daher keinen festen Platz, sondern bewegen sich fortschreitend auf
ungeordneten Bahnen (Zick-Zack-Bahnen). Diese Art der regellosen
Bewegung heiflit Brownsche Bewegung.

Zwischen den Molekiilen oder Atomen eines Gases existieren keine
nennenswerten Krifte. Die Gasteilchen kénnen sich frei bewegen.

Die stoffliche Form, in der Materie vorliegt, heiffit Aggregat*-Zustand. Die
Anderungen zwischen den Aggregatzustinden werden als Phasen-
umwandlung bezeichnet:



Sublimieren ’
fest | Schmelzen - Verdampfen - asformi
flussig g 9
- Erstarren X
‘ _ Kondensieren

Desublimieren

Zum Schmelzen einer Substanz muss Energie in Form von Warme, der
Schmelzwdrme zugefiihrt werden. Beim Erstarren wird diese Energie
wieder freigesetzt.

Die Umwandlungswidrme zum Verdampfen einer Fliissigkeit heilst
Verdampfungswarme. Beim Kondensieren eines Gases wird die Ver-
dampfungswidrme wieder frei. Die beim Kondensieren, Erstarren oder
Desublimieren freiwerdende Warme bezeichnet man als latente Warme.

Beispiel Beim Schwitzen wird die Haut befeuchtet, so dass Wasser von der
Hautoberflache verdunsten kann. Pro Gramm verdampften Wasser
werden der Haut fast 2256 Joule (etwa 0,5 kcal) entzogen

In welchem Aggregatzustand, fest, fliissig oder gasformig, ein Stoff vorliegt,
hidngt von Druck und Temperatur des Stoffes ab. Die Umwandlungsformen
zwischen zwei Aggregatzustinden (z.B. Verdampfen und Kondensieren)
laufen gleichzeitig ab, wobei je nach (Dampf)-Druck und Temperatur die
eine Umwandlungsform, z. B. Kondensieren, dominiert: die Substanz wird
fliissig. Bei einem bestimmten Dampfdruck verdampft die gleiche Anzahl an
Fliissigkeitsmolekiilen, wie Gasmolekiile kondensieren. Der Dampfdruck, bei
dem sich  dieses dynamische  Gleichgewicht einstellt, heilst
Sattigungsdampfdruck.

Der Sattigungsdampfdruck steigt mit zunehmender Temperatur. Der
Siedepunkt gibt an, wo der Sattigungsdampfdruck gleich dem &dulSeren Druck
ist (in der Regel der Luftdruck).

Beispiel Je geringer der umgebende Luftdruck ist, desto geringer ist die zum
Sieden von Wasser erforderliche Temperatur. Wasser kocht im Gebirge
schneller als auf Meeresniveau.

Fiir alle drei Aggregatzustdnde lassen sich die Phasenumwandlungen in einem
Phasendiagramm in Abhdngigkeit des Druckes und der Temperatur
einzeichnen. Am Tripelpunkt liegen alle drei Aggregatzustdnde des Stoffes
im Gleichgewicht vor. Oberhalb des kritischen Punktes ldsst sich nicht mehr
zwischen fliissig und gasférmig unterscheiden.



Sattigungsdampfdruck von Wasser Phasendiagramm

Beispiel Der Tripelpunkt von Wasser liegt bei T = 0,01 °C und
p = 612 Pa. Der kritische Punkt von Wasser liegt bei
T, = 374,25 °Cund p, = 220,3 bar.

Ausdehnung fester Korper

Bei Erwdarmung eines festen Korpers nimmt die Amplitude der schwingenden
Atome oder Molekiile zu, so dass der gegenseitige Abstand im Mittel groRer
wird. Der Korper erfiillt dann einen grofSeren Raum, er dehnt sich aus. Feste
Korper dehnen sich in alle Raumrichtungen aus.

Bei Erwdrmung eines diinnen Stabes aus einem festen Stoff (z.B. Metall) féllt
die Ausdehnung besonders in der Langsachse des Stabes auf. Die
Langenausdehnung ist proportional zur Ldnge des Stabes und der
Temperaturanderung. Es gilt daher die

Formel
Langendanderung Al eines festen Korpers der Léange [
M=a-1-AT

mit a ;: Ldngenausdehnungskoeffizient.

Der Langenausdehnungskoeffizient a bezeichnet das Verhdltnis der relativen
Langendnderung Al / | zur Temperaturdifferenz AT . Die Lange eines um AT
erwarmten festen Korpers kann berechnet werden mit der

Formel

Lénge I, eines festen Korpers, dessen urspriingliche Lange [, betrug,
nach Erwdrmung um AT :

I :Follfﬂ{Tl 71:)}
=1 (1+aaT)

mit « : Langenausdehnungskoeffizient.

Beispiel Die Ldngendnderung einer Stange aus Eisen der Lange 250 cm betragt
2,5 mm bei einer Erwdrmung von 0 °C auf 100 °C, also um 100 K.

Beispiel Bei Erwdrmung von 10 °C auf 40 °C dehnt sich eine Stra-
Benbahnschiene von 30 m Lange aus um



Al=30m-1-10°K*-30 K=9 mm.
Beispiel Das Diagramm zeigt die Ausdehnung eines Eisenstabs bei
Erwdrmung. Bei T, = 10 °C betrdgt die Lange des Stabes [,= 2 m. Bei
der Temperatur von T, = 170 °C wird eine Lédnge von [, = 2,002 m

bestimmt. Der Ausdehnungskoeffizient betrdgt dann entsprechend der
obigen Formel

a=(,—I)/ AT
=(2,002 m-2, 000 m) /160 K
=1,25 -10°K?!

1
Ty T T(°C)

Bei festen Metallen nehmen Lidnge und Volumen in der Umgebung der
Raumtemperatur jeweils ndherungsweise linear mit der Temperatur zu.
Die Volumenausdehnung AV eines (homogenen und isotropen) Kor-
pers mit den Kantenldngen X, y, z und dem Volumen V bei einer
Temperaturanderung AT entspricht einer Langenausdehnung in allen
drei Raumrichtungen, also

Formel

Volumendnderung AV eines Korpers des Volumens V

AV =3a-V-AT =k VAT
mit a : Langenausdehnungskoeffizient und
K = 3 - a : Volumenausdehnungskoeffizient.

Beispiel Ein Quader der Kantenldngen 3 m, 2 m und 4 m wird um 50K
erwdrmt. Der lineare Ausdehnungskoeffizient des Materials betrdgt 1,2
- 10~ K*! Das Volumen des Quaders nimmt dabei zu um

AV=3m-2m-4m-3-1,2-10°K*'-50K
=0,0432 m*.

Mit dem Volumen &ndert sich auch seine Dichte p. Sie nimmt ab, wenn die
Temperatur und damit das Volumen zunehmen.
Definition
Die Dichte ist eine volumenbezogene Grofle und definiert als Masse
pro Volumen:



Temperaturmessung

Zur Messung von Temperaturen konnen alle Eigenschaft von Stoffen
ausgeniitzt werden, die sich mit der Temperatur dndern. Haufig wird die
Volumenausdehnung einer Fliissigkeit oder die Langendnderung von
Metallen ausgeniitzt. Weitere temperaturabhdngige GrofSen sind Viskositat,
elektrischer Widerstand von Metallen, Halbleitern oder Elektrolyten und die
Dichte.

Beispiel Bei einer Erwdrmung steigen folgende Grélien:
Ladnge, Volumen, elektrischer Widerstand von Metallen,Viskositdt von Gasen.
Bei einer Erwdarmung sinken dagegen:

elektrischer Widerstand von Elektrolytlésungen, Viskositdtvon Fliissigkeiten
und die Dichte.

Jedes Thermometer muss (z.B. iiber eine Skala) kalibriert sein. Die
Kalibrierung ordnet der relativen Anderung der temperaturabhingigen
Messgrolie einen absoluten Temperaturwert zu.

Beim Flussigkeitsthermometer wird die zunehmende Volumenausdehnung
einer Fliissigkeit (Quecksilber, Ethanol, Toluol, Pentan) in einer Kapillare mit
steigender Temperatur gemessen. Der Anstieg der Fliissigkeit in der mit einer
Skala versehenen Kapillare sollte ndherungsweise linear mit der Temperatur
sein. Der Messbereich ist durch den Siede- und Gefrierpunkt der Fliissigkeit
begrenzt (Nachteil). Die Empfindlichkeit des Fliissigkeitsthermometers ist
umso groler, je diinner die Kapillare ist, je groBer die Menge der
eingeschlossenen  Fliissigkeit ist und je groBer der thermische
Ausdehnungskoeffizient der Fliissigkeit ist.

Beispiel Das Fieberthermometer ist ein Fliissigkeitsthermometer, bei dem die
Kapillare mit Quecksilber gefiillt ist. Die Dichte von Quecksilber
nimmt mit steigender Temperatur ab, so dass das von einer bestimmten
Menge Quecksilber eingenommene Volumen einer Temperatur(-
dnderung) entspricht. Das Fieberthermometer ist ein Hochstwertther-
mometer, da der in der Kapillare angezeigte maximale Temperaturwert
bei Abkiihlung nicht wieder abféllt. Durch eine Verengung der
Kapillare kurz oberhalb des Quecksilber-Reservoirs reilst der
Quecksilberfaden beim Abkiihlen an der Engstelle ab und muss durch
Schiitteln in das GefaR zuriickgebracht werden.



Zwei miteinander verbundene Metallstreifen (z.B. Aluminium und Kupfer)
bilden ein Bimetallthermometer. Beim Erwdrmen dehnen sich die Metalle
unterschiedlich aus, da sie verschiedene Lédngenausdehnungskoeffizienten
besitzen. Die Erwarmung fiihrt daher zu einer Verbiegung, also Krimmung
des Streifens, wobei die Verbiegung zur Seite des Metalls mit dem geringeren
thermischen Ausdehnungskoeffizient erfolgt. Die Genauigkeit steigt mit der
Lange des Bimetallstreifens, so dass oft lange Streifen zu einer Spirale
aufgebogen sind und die Kriimmung iiber einen Zeiger auf einer Skala
abgelesen wird.

Das Prinzip der Widerstandsthermometer beruht auf der temperatur-
abhingigen Anderung des elektrischen Widerstands. Bei Metallen (z.B.
Platindraht) nimmt mit steigender Temperatur der elektrische Widerstand des
Drahtes zu. Bei Halbleitern nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur
meist stark ab, weshalb die Anderung besonders gut zu messen ist.
Halbleiterwiderstinde finden sich als Sensoren in den handelsiiblichen
elektronischen Thermometern.

Ein Thermoelement besteht aus zwei an den Enden jeweils fest verbundenen
(geloteten oder verschweilSten) Metalldrdhten aus unterschiedlichem Material.
Besteht zwischen den verbundenen Enden ein Temperaturunterschied, baut
sich eine Thermospannung auf, die iiber ein Voltmeter (V) gemessen
werden kann. Ein Vorteil dieser Anordnung liegt darin. dass der Abstand
zwischen Messgerdt und Messstelle im Gegensatz zu den bisher geschilderten
Thermometern grolf sein kann. Ein weiterer Vorteil ist die enorm grofSe
Temperaturspanne, die bei geeigneter Wahl der Metalle von fast 0 K bis 3000
K reicht.

Z

4, Metall 1
Z
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Metall 2

Beziehung
Seebeck-Effekt

Die Thermospannung U, eines Thermoelements ist fiir bestimmte

Materialkombinationen und Temperaturbereiche ndherungsweise
linear:

U, =85 AT

Sap : Seebeck-Koeffizient fiir die Metalle a und b.



Die Thermospannung ist umso hoher, je grofer die Temperaturdifferenz T, —
T, zwischen den beiden Enden ist. Hilt man die eine Kontaktstelle bei einer
genau bekannten Temperatur T,, kann die Temperatur 7, der an der

Messstelle befindlichen anderen Kontaktstelle bestimmt werden. Die
angezeigte Thermospannung ist fast proportional zu T, — T;,.

Die Vergleichsstelle eines Thermoelements muss also bei einer Tempe-
raturmessung bei einer konstanten, definierten Temperatur gehalten werden.

Beispiel Man kann das eine Ende (7,) des Thermoelements in Eiswasser
tauchen, so dass genau T, = 0 °C gilt und die Ther-mospannung sofort
in die Temperatur der Messstelle (T,) umgerechnet werden kann (wenn
der Seebeck-Koeffizient bekannt ist).

Beispiel Die Vergleichslotstelle eines Fe-Ni-(Eisen-Nickel)-Thermoelements
(Sgeni = + 35 pV/K) befindet sich in Eiswasser. Es wird eine
Thermospannung von 2,8 mV gemessen. Die Temperatur T, an der
Messstelle betragt dann

T, =2,8mV/35 pV =77 °C

Thermoelemente sind sehr klein und haben eine geringe Warmekapazitdt. Sie
werden daher in der Medizin und Technik haufig eingesetzt.

1.2 Innere Energie

Beispiel Ein Klotz, der auf einem horizontalen Brett rutscht, kommt von ganz
alleine  zum  Stillstand. @ Diese  Tatsache  scheint dem
Energieerhaltungssatz zu widersprechen, der besagt, dass die
Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems immer konstant bleibt.

Im vorliegenden Beispiel zeigt sich folgende Energiebilanz:

* Die potentielle Energie des Klotzes (das ist die Energie, die der Klotz
aufgrund seiner Hohe im Schwerefeld der Erde besitzt) dndert sich nicht, da
das Brett horizontal ausgerichtet ist. Wiirde der Klotz aufwadrts rutschen,
wirde seine potentielle Energie zunehmen. Die Abnahme der
Geschwindigkeit, und damit der Bewegungsenergie des Klotzes wdre damit
erklarbar. Wiirde es abwadrts gehen, so konn te sich die Abnahme der
potentiellen Energie in einer Zunahme der Bewegungsenergie duflern.
Beides ist hier nicht der Fall.

* Die kinetische Energie des Klotzes (die Energie, die er aufgrund seiner
Bewegung besitzt) geht in obigem Beispiel vollstindig verlo ren, da der



Klotz zum Stillstand kommt. Auf den ersten Blick ist nicht ersichtlich, in
welche andere Energieform sie sich umgewandelt haben soll.

Die einzige Moglichkeit, das ,,Verschwinden“ der Energie zu erkléren, ist die
Vorstellung, die Energie in den beiden beteiligten Objekten, im Brett und im
Klotz, habe zugenommen. Und man kann tatsdchlich eine Verdnderung an
den beiden Objekten beobachten, die eine Zunahme ihrer sogenannten
inneren Energie verursacht hat:

Als Folge der Reibung werden beide Gegenstinde wadrmer. Infolge der
Reibung wird also die kinetische Energie in innere Energie umgewandelt, was
eine Erwdarmung der beteiligten Objekte bewirkt.

Nach diesem Beispiel kann man also Wdrme als eine spezielle Art von
Energie identifizieren, die anderen Arten von Energie gleichberechtigt
gegentibersteht. Da Wdrme und Arbeit einander energetisch dquivalent sind,
kann man den allgemeinen Satz von der Erhaltung der Energie auch in
folgender Form aussprechen:

Gesetz
Erster Hauptsatz der Warmelehre

Die einem Korper zugefiihrte Warmemenge Q muss sich in der
Zunahme seiner inneren Energie AU und in der von ihm nach auflen
geleisteten Arbeit W wiederfinden:

Q=AU+W

Dabei ist die Einheit der Warmemenge Q dieselbe wie die der Arbeit oder der
Energie ganz allgemein, namlich [Q] = 1 Joule =1 J.

Beispiel Als Einheit wurde friiher die Kalorie als die Warmemenge definiert,
durch die 1g Wasser von 14,5 auf 15,5 °C erwdrmt wird. (Werden die
Werte der Verbrennungsenergie von Nahrungsmitteln in ,Kalorien®
angegeben, so sind Kilokalorien gemeint.) Fiir die Umrechnung in SI-
Einheiten gilt: 1 cal = 4,1868 J.

Aus was ,besteht“ nun aber diese Energieform der Warme? Was verdndert
sich in einem Korper bei Erwdrmung?

Zur Beantwortung dieser Frage muss man sich der kinetischen Theorie der
Materie bedienen, die die Eigenschaften von Materie durch die Bewegung der
Teilchen, aus der sie aufgebaut ist (Molekiile und Atome), erklart. Die innere
Energie eines Korpers ist danach nichts anderes als die Summe der gesamten
kinetischen und potentiellen Energie aller Molekiile des Korpers.



Steigt die mittlere Energie der Molekiile, bewegen sie sich also z.B. im Mittel
schneller, so erhoht sich die Temperatur des Korpers. Dadurch wird auch
anschaulich klar, warum sich ein Korper bei Erwdrmung ausdehnt: Die
Molekiile stoen mit grollerer Geschwindigkeit aufeinander und brauchen
dadurch mehr Platz.

Auch die Wdrmeleitung von einem warmen Korper auf einen kalteren wird
dadurch verstdndlich: Die schnellen Molekiile des warmeren Korpers stofSen
auf die langsam bewegten Molekiile des kilteren, die sich aufgrund dieser
StoRe allmdhlich schneller bewegen. Die schnellen Molekiile verlieren
dadurch einen Teil ihrer Energie. Der warme Korper kiihlt also ab, wahrend
die Temperatur des kalten zunimmt, bis beide Koérper dieselbe Temperatur
aufweisen.

1.3 Warmetuibertragung

Wirmeenergie kann auf drei Arten iibertragen werden. Durch Warmeleitung,
Konvektion oder Warmestrahlung.

Bei der Warmeleitung vollzieht sich, wie oben beschrieben, der Ener-
gietransport durch Wechselwirkung zwischen Atomen und Molekiilen, die
aber selbst nicht transportiert werden. Metalle leiten z.B. die Warme sehr gut,
weil die freien Elektronen in ihnen wéhrend ihrer Bewegung stidndig mit
Atomen zusammenstofSen, deren thermische Energie aufnehmen, dadurch ihre
eigene kinetische Energie erhohen und sie dann durch St6fe mit anderen
Atomen wieder abgeben. Bei der Warmeleitung stromt die Warmeenergie nur
von Bereichen hoherer Temperatur in Bereiche niedriger Temperatur, es ist
also ein Temperaturgefdlle notwendig.

Die Konvektion ist eine Warmestromung, bei der die Warmeiibertragung
mit einem Stofftransport verbunden ist. Sie findet also nur in Fliissigkeiten
und in Gasen statt. Wird die Luft in einem Zimmer an einem Heizkdrper
erwdrmt, so nimmt ihr Volumen zu und dadurch ihre Dichte ab. Sie wird also
leichter als die kaltere Luft, steigt auf und nimmt die aufgenommene Warme
mit nach oben. Die Konvektion hdngt ab von der Zahigkeit und der
spezifischen Wéarmekapazitit des warmeiibertragenden Stoffes sowie den
Abmessungen des Raumes iiber den die Wérme transportiert wird.

Bei der Warmestrahlung emittieren oder absorbieren die Korper Energie im
Form von elektromagnetischen Wellen (infrarote Strahlung), die sich im
Raum mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet (siehe ,,Optik®). Jeder Koérper mit
T > 0 K emittiert und absorbiert Strahlung ohne dass ein Stofftransport
stattfindet und unabhdngig davon, ob der eine Korper heifler als der andere



ist. Befindet er sich in thermischem Gleichgewicht mit seiner Umgebung, so
sind Emission (Wdarmeabgabe) und Absorption (Wéarmeaufnahme) im
Gleichgewicht. Hat er eine hohere Temperatur als seine Umgebung, so
emittiert er mehr, als er absorbiert. Dadurch kiihlt er sich ab und erwarmt die
Umgebung.

Beispiel Um bei einer Fliissigkeit Warmeverluste zu vermeiden, benutzt man
doppelwandige Gefdlle, deren Zwischenraum evakuiert ist, sogenannte
Dewar>-Gefile. Beispiele aus dem tdglichen Leben sind
Thermosflaschen, deren Glas innen mit einem Silber- oder
Kupferspiegel versehen ist. Durch den Vakuummantel sind Konvektion
und Warmeleitung ausgeschaltet, Warmestrahlung wird durch die ver-
spiegelten  Innenflichen  zuriickgeworfen. Dadurch ist der
Warmeaustausch mit der Umgebung minimiert, so dass sich in einem
solchen Gefdls kalte oder warme Fliissigkeiten lange aufbewahren
lassen.

Beispiel Gase sind schlechte Warmeleiter. Deshalb verdampft ein
Wassertropfen, der auf eine heifle Herdplatte gelangt, nicht sofort,
sondern schwirrt ldngere Zeit tiber ihr hin und her. Die im ersten
Augenblick der Beriihrung entstandene Dampfwolke zwischen Tropfen
und Platte schiitzt den Tropfen vor unmittelbarer Beriihrung mit der
heille Unterlage und ldsst ihn solange schweben, bis sich der Wasser-
dampf verfliichtigt hat.

Ein vollstdndig nach aullen abgeschlossener Hohlraum, aus dem nur durch
eine kleine Offnung (Wéirme)-Strahlung austreten kann, wird als Schwarzer
Korper (Strahler) bezeichnet. Die aus dem Hohlraum austretende Strahlung
heilit Schwarze Strahlung. Die abgegebene Warmemenge steigt im Idealfall
mit der vierten Potenz der Temperatur (in Kelvin), die Temperaturstrahlung
eines Schwarzen Korpers ist also proportional zu T*.

Beispiel Bei einer Verdopplung der (absoluten) Temperatur eines Schwarzen
Strahlers steigt die abgestrahlte Warmemenge um den Faktor 2* = 16.

Die Leistung der Temperaturstrahlung eines schwarzen Korpers ist
proportional zur Flache des strahlenden Korpers A und der vierten Potenz der
Temperatur. Es gilt das

Gesetz
Stefan®-Boltzmann’-Gesetz
P=c- AT

mit o : Stefan-Boltzmann- oder Strahlungskonstante



0 =5,670 - 10°® W/m? -K*

Beriicksichtigt man dagegen einen realen strahlenden Korper, muss das
Stefan-Boltzmann-Gesetz um den Emissionsgrad bzw. den Absorpti-
onsgrad ¢ des Korpers erganzt werden:

P=og-¢-A - T.

Bei jedem Korper ist bei gleicher Temperatur und gleicher Wellenldnge der
Strahlung Emissionsgrad und Absorptionsgrad der Strahlungsleistung P
gleich grof§ (Kirchhoffsches Strahlungsgesetz).

Beispiel In der Biologie oder Medizin wird die starke Temperaturabhangigkeit
der Wdrmestrahlung zur Lokaldiagnostik ausgenutzt. Ein lokaler
Anstieg der Haut-Temperatur um 0,7 °C verursacht beispielsweise eine
gut messbare Anderung des Wirmestroms um 1%. Lokale
Verdnderungen der Haut-Temperatur kénnen daher zur Diagnose von
Durchblutungsstérungen, Entziindungen oder Zellanomalien verwendet
werden.

1.4 Warmekapazitat

Wenn einem sonst von der Umgebung thermisch isolierten Koérper die
Wirmemenge Q zugefiihrt wird, so steigt seine Temperatur um AT an. Das
Verhéltnis dieser Groflen heillt Warmekapazitit C des Korpers:

C=Q/aT [Cl=T/K

Andererseits gibt also ein heiler Korper die Warmemenge Q = C - AT ab,
wenn er sich um den Temperaturunterschied AT abkiihlt. Man sieht, dass bei
Abkiihlung, also AT < 0, die Warmemenge Q negativ (= abgefiihrte
Widrmemenge) ist.

Bei einem Korper aus einheitlichem Stoff steigt die Wéarmekapazitat
proportional mit der Masse an, d.h. zur gleichen Erwdrmung der doppelten
Stoffmenge wird die doppelte Warmemenge benétigt. Aus diesem Grund
macht es Sinn, die Warmekapazitat zusétzlich auch noch auf die Masse eines
Korpers zu beziehen. Das Verhdltnis von benétigter Warmemenge Q zum
damit erreichten Temperaturanstieg AT eines Korpers der Masse m wird als
die spezifische Warmekapazitat c des Korpers bezeichnet.

Definition
Spezifische Warmekapazitat

Q

m-oTl

Einheit: [c] = J/kg'K =J - kg - K

<




Die molare Warmekapazitat ist die Warmemenge, die notwendig ist, um ein
Mol eines Stoffes um 1 K zu erwdrmen:

Definition
molare Warmekapazitat
C,, = ¢ - Molmasse
Einheit: [C_] = J/mol'K = J - mol™ - K™

Beispiel Korper hoher Warmekapazitiat sind gute Warmflaschen, da sie pro
Grad ihrer Abkiihlung viel Warme freisetzen.

Beispiel Die (inzwischen veraltete) Einheit der Kalorie ist definiert als die
Warmemenge, die 1 Gramm Wasser um 1 °C erwdrmt. Fiir die
spezifische Warmekapazitdt von Wasser zu (Man beachte die
Einheiten!):

c =1 cal/g-K = 4,1868 J/g-K = 4,1868 kJ/kg-K = 4186,8 J/kg-K.

Die elektrische Leistung P, die notwendig ist, eine gegebene Stoffmenge um
eine bestimmte Temperatur innerhalb einer bestimmten Zeit ¢ zu erhéhen, ist
gleich der zugefiihrten Warmemenge Q pro Zeit t, also

_© cmAT
i o

P

Beispiel Mit einem Tauchsieder werden 100 g Wasser in 1 min um 80 °C
erwarmt. Die Leistung des Tauchsieders betrdgt daher
P =4186,8 J/kg ‘K -0,1 kg - 80 K/ 60 s = 558 W.

Beispiel Ein Wasserbad wird mit einem Tauchsieder einer Leistung von 1000
W in 10 s um 10 °C erwdrmt. Daraus berechnet man die Masse des
erwarmten Wassers zum = P - t /(AT - ¢) = 239 g.

Mit einer Leistung von 2000 W betrdgt nach 2 s die Tem-
peraturerhhung AT = 2000 W - 2 s/ (239 g - 4186,8 J/g'K) =4 K =
4°C.

Fiir die spezifische (molare) Warmekapazitit eines Stoffes bei konstantem
Druck ¢, (C,,) und bei konstantem Volumen c, (C,,) gelten folgende

Beziehungen:

Bei Gasen ist stets ¢, > ¢, (C,, > C), dasselbe gilt fiir Fliissigkeiten, die
sich bei steigender Temperatur ausdehnen.

Bei idealen Gasen gilt C, = C , + R, wenn R die allgemeine Gaskonstante
bezeichnet.

Definition



Gaskonstante (allgemeine)
R = 8,314 J/mol-K
1.5 Warmemischung

Werden zwei oder mehr Korper, unterschiedlicher Temperatur in War-
mekontakt zueinander gebracht, erfolgt ein Warmeaustausch bis die
Temperaturdifferenz zwischen den Korpern gleich null ist. Die Warmemenge
Q,, die ein heierer Korper abgibt, wird vom kalteren Korper als
Wirmemenge Q, aufgenommen, bis beide Korper die gleiche Temperatur
aufweisen. Es gilt also
AD=0,—-0,=0.
Die Mischungstemperatur T im Gleichgewicht berechnet sich nach der

Formel

Richmannsche Mischungsregel

oy T4y oy T,

€ My Gy il

TID

T, und T,: Temperaturen der Substanzen mit den spezifischen
Wairmekapazitdten ¢, und ¢, vor dem Mischen.

Beispiel 4 kg Wasser mit der Temperatur 298 K wird mit 2 kg Wasser der
Temperatur 90 °C gemischt. Die Warmekapazitit des Gefdlles wird
vernachldssigt. Die Temperatur der Mischung (6 kg Wasser) betragt

T =(4kg 298 K + 2 kg - 363 K)/6 kg = 320 K.

Beispiel In einen thermisch isolierten Mischbehdlter speisen zwei Zuleitungen
Wasser mit 5 1/s bei 10 °C und 2 I/s bei 20 °C ein. Die Mischtemperatur
im Gleichgewicht betrdgt dann T, = 12,9 °C.

2 Versuch: Spezifische Warmekapazitat von Wasser

Kennt man die Warmemenge Q, die benotigt wird, um Wasser der Masse m
um den Temperaturunterschied AT zu erwédrmen, so kann man die spezifische
Wairmekapazitdt von Wasser bestimmen. Dies soll im Praktikum durchgefiihrt
werden:

Eine Wasserprobe befindet sich zur thermischen Isolation in einemf}v¥
Dewar-Gefal. Mittels zweier in Reihe geschalteter Drahtwendeln

(Prinzip des Tauchsieders) wird die Temperatur des Wassers erhoht, was an
einem Thermometer abgelesen werden kann. Die zugefiihrte Warmeenergie
ist durch die der Heizung zugefiihrten elektrischen Energie gegeben. Sie



berechnet sich folgendermallen iiber die Elektrische Energie W = P - At
(dabei ist At die Zeit, in der die elektrische Leistung p = u I wirkt, U die
angelegte Spannung und I der durch den Widerstand fliefende Strom).

In der Heizung wird diese elektrische Energie vollstindig in die War-
meenergie Q umgewandelt:

Q=U-1-it

Diese Energie wire im Idealfall gleich der vom Wasser aufgenommenen
Wirmeenergie Q = m - ¢ - AT, wobei m die Masse des aufgeheizten Wassers,
c die spezifische Warmekapazitit des Wassers und AT die Erhéhung der
Wassertemperatur bezeichnet. Der Versuch wird aller dings dadurch gestort,
dass aulSer der Wasserprobe auch Teile des Gefd les und des Thermometers,
mit dem die Wassertemperatur gemessen wird, und schlieflich auch die
Heizung selbst aufgeheizt werden. Die von diesen Komponenten
aufgenommene Waéarmeenergie steht natiirlich nicht zur Erwdrmung des
Wassers zur Verfiigung. Sie betrdgt Q... = K : AT, wobei K die
Wirmekapazitit des leeren Versuchsaufbaus darstellt, die in unserem Fall 84
J/K betragt.

Die elektrisch erzeugte Wiarmeenergie wird also einerseits dem Wasser,
andererseits den anderen Komponenten des Versuchsaufbaus zugefiihrt. Es
ergibt sich folgende Gleichung:

U-IAt=c-m-AT+ N AT,

oder, aufgel6st nach c:

u-I-nr K
c= —=

m-AT m

Mit dieser Gleichung kann nun die spezifische Warmekapazitdt von Wasser
experimentell bestimmt werden.

2.1 Messung

Da die thermische Isolation der Wasserprobe im Versuch nicht perfekt ist,
muss dies in der Auswertung berticksichtigt werden. Das Problem macht sich
dadurch bemerkbar, dass sich das eingefiillte Wasser, dessen Temperatur
zundchst unter der Zimmertemperatur liegen wird, schon ehe elektrisch
geheizt wird, durch einen Zustrom von Warme aus der Umgebung langsam
erwdrmt. Umgekehrt fliet spédter, wenn die Wassertemperatur iiber der
Zimmertemperatur liegt, Warme an die Umgebung ab.

Im Versuch ist die Verdnderung der Wassertemperatur als Funktion der Zeit
in Abstinden von einer halben Minute zu vermessen. Um den
Temperaturausgleich mit der Umgebung bei der Auswertung bertiicksichtigen



zu konnen, misst man zu Beginn den Temperaturverlauf fiinf Minuten lang
ohne zu heizen, dann mit konstanter Heizleistung, bis eine Temperatur
zwischen 40 °C und 50 °C erreicht ist, und danach noch einmal fiinf Minuten
lang bei wieder abgeschalteter Heizung. Wahrend der gesamten Messung,
also in der Anfangsphase, der Heizphase und der anschliefenden
Abkiihlungsphase muss die Wassertemperatur ohne Unterbrechung in
Abstdnden von einer halben Minute gemessen werden. Durch Riihren muss
dafiir gesorgt werden, dass die Temperatur im Wasser {iberall dieselbe ist
(Durch Konvektion wird die Temperatur an der Wasseroberfliche héher sein
als weiter unten!) und das Thermometer tatsdchlich die mittlere
Wassertemperatur anzeigt.

Die an der Heizung angelegte Spannung U, sowie der Strom I sind so
einzustellen, dass sie Werte besitzen, die im gilinstigsten Ablesebereich der
beiden Messinstrumente liegen ( U # 7V ). Dabei ist darauf zu achten, dass
die einmal eingestellten Strom- und Spannungswerte konstant bleiben. Sollten
sie sich wahrend der Messung um einen kleinen Betrag dndern, so muss
nachgeregelt werden.

Bereiten Sie die Schaltung selbstdndig vor, aber legen Sie die Spannung erst
nach Kontrolle durch den Assistenten an! Messen Sie die Wassermenge, etwa
200 bis 250 cm?, im Messzylinder ab. Vergessen sie wahrend des Heizens das
Umriihren nicht!

Notieren Sie sich alle zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitit von
Wasser nach oben angegebener Formel benétigten Grofen.

2.2 Auswertung

Zur Auswertung tragt man die gemessenen Temperaturwerte als Funkti-§4¥¥
on der Zeit in ein Diagramm (auf Millimeterpapier) ein. Durch folgendes
Vorgehen bei der Ermittlung des Temperaturunterschieds AT aus dem
Diagramm wird die unvollkommene Isolierung des Wassers von der
Umgebung beriicksichtigt: Man legt durch die Messwerte der ersten fiinf
Minuten (Aufwirmphase), sowie durch die Messwerte der letzten fiinf
Minuten (Abkiihlphase) jeweils eine Ausgleichgerade. Die ideale
Temperaturerh6hung erhdlt man als einen Sprung zwischen diesen beiden
Geraden. Man wadhlt die Sprungstelle so, dass die Flache, die von der
Aufwiarmgeraden, dem gemessenen Temperaturverlauf und der vertikalen
Sprunggeraden begrenzt wird, und die Fldache, die von der vertikalen
Sprunggeraden, der Abkiihlgeraden und dem Temperaturverlauf begrenzt
wird, gleich groR sind. In der Abbildung sind diese beiden Flachen ausgefiillt
dargestellt.
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Die gesuchte Temperaturerhohung AT = T,-T, (s. Skizze) entspricht dem
Abstand der Geradenschnittpunkte. Damit berechne man die spezifische
Warmekapazitdt von Wasser.

Ubungsaufgaben:

1. Welche Mischungstemperatur stellt sich ein, wenn 3 1 Wasser von 70 °C
mit 2 1 Wasser von 22 °C in Warmekontakt gebracht werden? (50,8 °C)

2. Welche Mischungstemperatur stellt sich ein, wenn (ohne Warmeverlust) 5
kg Quecksilber von 98 °C mit 1 kg Wasser von 12 °C in Wdrmekontakt
gebracht werden? Es ist ¢y, = 0,139 kJ/kg-K und
Cino = 4,187 kl/kg-K. (24,24 °C)

3. In einem thermisch isolierten Gefdll soll 240 g Wasser mit einem
Tauchsieder von 100 W Leistung erwdarmt werden. Die Warmekapazitat des
Tauchsieders sei vernachldssigbar klein. Wie grol§ ist der Temperaturanstieg
pro s? (0,1 K/s)

3 Gase

Gase bestehen aus Molekiilen oder Atomen. Ein ideales Gas besitzt folgende
Eigenschaften:

e Die Gasteilchen werden als Massenpunkte betrachtet, da ihr Volu men
im Verhdltnis zum gegenseitigen Abstand sehr klein ist.

e Beim ZusammenstolS zweier Gasteilchen bleiben die kinetischen
Energien und der Gesamtimpuls erhalten; das heif$t die Teilchen fiihren
elastische Stofe aus

e Die Gasmolekiile werden als wechselwirkungsfreie Teilchen betrach-
tet, sie iiben also weder anziehende noch abstofende Krifte aufein-
ander aus.

Gase fiillen jeden beliebigen Raum gleichmaRig auf, da Gestalt und Volumen
eines Gases im Gegensatz zu einem festen Stoff oder einer Fliissigkeit
unbestimmt sind.



Beispiel Bei Raumtemperatur nahezu ideale Gase sind Luft, Edelgase und
Wasserstoff. Dagegen kann man zum Beispiel beim Wasserdampf
wegen seiner hohen Kondensierungstemperatur auf eine starke
Anziehungskraft zwischen den Wassermolekiilen schlielSen.

Die Anzahl der Teilchen in einem Mol eines Gas (oder allgemein eines
Stoffes eines bestimmten Elements oder einer Verbindung) ist gegeben durch
die Avogadro-Zahl:

Definition
Avogadro-Konstante

N, =6,022:10" mol™

In einem Gas bewegen sich Atome oder Molekiile frei auf regellosen Bahnen
im Raum. Es besteht keine Bindung zwischen den freien Teilchen und es
wirken keine Krifte. Die Teilchen bewegen sich mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit und Richtung durch den Raum. Bei St6fen untereinander
oder mit einer den Raum begrenzenden Wand &ndert sich der Betrag der
Geschwindigkeit und die Richtung.

Die Haufigkeit aller in einem Gas von Atomen oder Molekiilen vor-
kommenden Geschwindigkeiten kann angegeben werden {iber die
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung f(v). Diese Geschwindig-
keitsverteilung ist temperaturabhdngig und gibt an, wie viele Teilchen in
einem Gas sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit v bewegen. Die
mittlere Geschwindigkeit v~ ist das (arithmetische) Mittel der Absolutwerte
der Geschwindigkeit aller Teilchen. Die haufigste Geschwindigkeit v", also
den Hochstwert der Haufigkeitsverteilung, gibt die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit an, die ein Teilchen im Gas bei einer bestimmten
Temperatur T besitzt.

i i

Beispiel Die mittlere thermische Geschwindigkeit von Molekiilen in Luft
betrdgt etwa 500 m/s oder 1800 km/h.

Die mittlere Bewegungsenergie W, also die mittlere thermische (oder
kinetische) Energie von Molekiilen in einem Gas ist proportional zur



Temperatur des Gases. Es gilt die
Formel

Mittlere thermische Energie eines Gasteilchens

1 —2
ey T = Emv’

W=

2| W

in einem idealen Gas der Temperatur T.
Definition
Boltzmann-Konstante
ke=R/N,=1,3806-10* J/K
mit R : Allgemeine Gaskonstante, N, : Avogadro-Zahl

Beispiel Wird ein ideales Gas von 200 K auf 400 K erwdrmt, also die
Temperatur verdoppelt, verdoppelt sich auch die mittlere thermische
Energie der Gasteilchen. Die mittlere Geschwindigkeit erh6ht sich um

Der Druck p des Gases ist proportional zur mittleren kinetischen Energie der
Gasteilchen (bei konstantem Volumen). Wenn ein Gasteilchen auf die
GefdBwand prallt, iibt es im klassischen Sinne einen Kraftstof8 auf die Wand
aus. Die Summe alle KraftstoBe geteilt durch die verstrichene Zeit und die
Flache der Gefdllwand bestimmt den Druck des Gases. Der Druck p ist
definiert als die Kraft F, die auf eine Fldache A wirkt.

Definition

Druck

= [p]=1N/m’ =1 Pascalg

mm

Zur Messung des Drucks dient ein Manometer. In einem Fliissigkeits-
Manometer ist eine Fliissigkeit (Quecksilber oder Wasser) in einem U-férmig
gebogenen Rohr eingefiillt, das an einem Ende offen ist. Das andere Ende
wird mit dem Gasvolumen V verbunden, in dem der Gas-Druck bestimmt
werden soll. Der Hohenunterschied Ah zwischen den Fliissigkeitssdulen in



beiden Schenkeln des Rohres ist proportional zum Druckunterschied Ap des
(gesuchten) Gasdrucks p im Gefdll und dem Aufendruck p,, es gilt . Ah ~

Ap= p=p,

Man bezeichnet diesen Druck auch als Schweredruck, weil er durch die
eigene Schwere des Stoffes erzeugt wird. Es gilt p = Ah - p - g, wobei p die
Dichte des Stoffs und g die Erdbeschleunigung ist. Er hiangt also linear von

der Hohendifferenz im U-Rohr beziehungsweise von der Eintauchtiefe in
einer Fliissigkeit ab.

Schweredruck von Quecksilber und Wasser

Quecksilber: 1 mm Hg £ 1Torr= 133.3Pa =1.33 mbar

Wasser: 1 mm H,0 = 9.81 Pa = 0,098 mbar

Beispiel Auf der Skala eines Quecksilber-Manometers (s. Skizze) wird ein
Hohenunterschied zwischen beiden Fliissigkeitssdaulen von Ah = + 40
mm abgelesen. Wenn der Luftdruck 950 mbar betrégt, ist der Druck des
Gases im Messgefdll p = 40 mm - (1,33 mbar/mm) + 950 mbar = 1003
mbar.

Beispiel Auf der Skala eines mit Wasser gefiillten Manometers wird ein
Hohenunterschied von Ah = — 50 com zwischen beiden
Fliissigkeitssdaulen abgelesen (d.h. die linke Fliissigkeitssdaule steht um
50 cm hoher als die rechte). Bei einem Luftdruck von 1013 mbar
betrdagt der Gasdruck p = — 50 cm - (0,098 mbar/mm) +1013 mbar =
964 mbar.

Beispiel Im Jahre 1896 erfand Scipione Riva-Rocci (1873-1937) das nach
ihm  benannte  Blutdruckmessgerit  mit  Manschette  und
Quecksilbermanometer. Seither wird der Blutdruck in Millimeter
Quecksilbersdule angegeben.

Durch Aufpumpen der Armmanschette mit Luft wird zunédchst der Blutstrom
durch die Arterie vo6llig abgedriickt. Der Druck wird nun verringert, bis
wieder Blut einstromen kann (systolischer Blutdruck). Bei weiterem
Verringern wird schlief8lich aus dem stoSweise FlielSen wieder ein kon-
tinuierlicher Blutstrom (diastolischer Blutdruck)

Eine weitere Moglichkeit der Druckmessung ist im Membranmanometer
realisiert. Eine elastische Membran (oder ein Stempel) wird von dem Druck
gegen eine Federkraft eingedriickt. Je grofSer der Druck, desto tiefer wird die
Membran eingedriickt. Ein mit der Membran verbundener Zeiger und eine
Skala ermoglichen das Ablesen des Drucks.



Umgekehrt lédsst sich durch Aufbringen einer Kraft F auf einen Stempel, der
in ein geschlossenes Gefdll geht und die Fliche A hat, in dem Gefall ein
Druck p=F/A erzeugen. Der sogenannte Stempeldruck ist anders als der
Schweredruck tiberall im Gefdl$ gleich und addiert sich im ganzen Volumen
zum Schweredruck hinzu.

Luftdruck

Der Luftdruck ist der Schweredruck der Luftsdule der Atmosphdre {iiber
einem Punkt. Mit zunehmender Hohe nimmt der Luftdruck ab, da die dariiber
liegende Luftsdule ein geringeres Gewicht hat. Der Zusammenhang zwischen
Luftdruck p und der Hohe h ist gegeben durch die barometrische
Hohenformel.

Formel
Barometrische Hohenformel

po-g-h}

p|=kPa
Py ) [}

P=py-exp|—

P, Luftdruck bei Normalbedingungen
p, = 1,29 kg/m’, Dichte der Luft bei Normalbedingungen
g = Erdbeschleunigung
Definition
Normalbedingungen
Temperatur: T, = 273,15 K (= 0 °C)
Druck: py = 0,101325 Mpa = 101,325 kPa
=760 Torr = 1013,25 mbar

Der Luftdruck nimmt also mit zunehmender Hohe exponentiell ab. Ver-
einfachend kann man die Barometrische Hohenformel darstellen als

h/Bkm

PPy e
das heil$t, der Luftdruck ist in etwa 8 km Hohe auf den e-ten Teil (also auf das
0,37-fache) des Normaldrucks auf Meeresniveau abgefallen.

Gasgemische

Viele in der Natur vorkommenden Gase setzen sich aus verschiedenen Gasen
zusammen, sind also Gasgemische. Den Gasdruck der einzelnen Gase
bezeichnet man als Partialdruck (oder Teildruck). Jedes einzelne Gas tragt



zum Gesamtdruck des Gasgemisches bei, indem sich die Partialdriicke zum
Gesamtdruck addieren. Es gilt das

Gesetz
von Dalton

Ein Gasgemisch aus n Gasen mit den Partialdriicken p_ besitzt den
Gesamtdruck

Po =P TP+t D,.

Der Anteil eines Gases an einem Gasgemisch wird in Teilen des Ge-
samtvolumens, also Volumenprozent (Vol%) angegeben.

Beispiel (Saubere) Luft stellt ndherungsweise ein ideales Gas dar und ist ein
Gasgemisch aus Stickstoff (N,, ca. 78 Vol%), Sauerstoff (O,, 21
Vol%), Edelgasen (iiberwiegend Argon: Ar, 1 Vol%) und Kohlendioxid
(CO, zur Zeit etwa 0,03 %). Diese Angaben beziehen sich jeweils auf
getrocknete Luft. Der Wasserdampfgehalt variiert stark. An einem
trocknen Sommertag sind es etwa 1 %, an einem schwiil-feuchten etwa
2 % und an einem klirrend kalten, trockenen Wintertag etwa 0,1 %.

Beispiel Trockene Luft besitzt einen verschwindend geringen Anteil an
Wasserdampf. Bei einem Gesamtdruck von 1 bar sind in trockener Luft
die Partialdriicke von Sauerstoff: p,, = 0,21 bar, Stickstoff: p,, = 0,78
bar und Ar: p,.: 10 mbar.

Beispiel In einer Stahldruckflasche befinden sich Sauerstoff mit einem
Partialdruck von 20 bar und Stickstoff mit einem Partialdruck von 50
bar. Der Gesamtdruck des eingeschlossenen Gasgemisches ist dann p =
20 bar + 50 bar = 70 bar. Wird der Gesamtdruck in der
Stahldruckflasche nun auf p = 35 bar vermindert, dndern sich die
Partialdriicke der Gase. Da der Gesamtdruck halbiert wurde, berechnet
man

fiir die Partialdriicke p,, = 50 bar/2 = 25 bar und p,, = 20 bar/2 =10
bar.

Beispiel Stickstoff und Sauerstoff wurden in einem Verhiltnis von 4:1
gemischt. Der Gesamtdruck des Gasgemisches betragt 900 mbar. Die
Partialdriicke sind dann

Py, = 900 mbar - 4/5 = 720 mbar und
Py, = 900 mbar - 1/5 = 180 mbar.



Allgemein werden bei Stoffgemischen die Anteile (oder Konzentrationen)
jeweils in Prozent (Promille usw.) angegeben. Wichtig ist dabei auf die
Bezugsgrofle zu achten. Dies kann die Gesamtmasse (Massenprozent,
Massenkonzentration), das Gesamtvolumen (Volumenprozent) oder die
Gesamtanzahl der Teilchen (Stoffmengenkonzentration, meist in Mol, gleich
der Molaritat) sein.

Gasgesetz

Die Zustandsgroflen zur exakten thermodynamischen Beschreibung eines
Korpers sind Temperatur, Druck und Volumen.

Die ZustandsgrofSen Druck p, Temperatur T und Volumen V sind bei einem
idealen Gas, das aus n Mol besteht, verbunden tiber die Zustandsgleichung
der idealen Gase.

Gesetz

Zustandsgleichung idealer Gase

p-V=n-R-T

mit R der allgemeinen Gaskonstante (siehe Abschnitt 1.4 in diesem
Kapitel.)

Die Zustandgleichung eines idealen Gases beschreibt das thermodynamische
Verhalten einiger Gase gut, stellt aber nur eine Ndherung dar.

Beispiel Aus der Zustandsgleichung kann man den Raum berechnen, den ein
Mol eines Gases bei Normalbedingungen einnimmt (Normvolumen).
Das Volumen eines idealen Gases bei 0 °C und 101,3 kPa betrdgt
V=1 mol - 8,314 J/(mol-K) - 273,15 K/101,3 kPa
=0,0224 m® = 22,4 Liter.

Beispiel Unter Normalbedingungen ist die Teilchenanzahldichte fiir beliebige
ideale Gase (bezogen auf ein Liter):

6.022-10%mol ™"

- - = 2.69-10" - Teilchen pro Liter
22.4Litermol

Anders als bei den bisher betrachteten idealen Gasen verhalten sich viele
Gase in der Natur, also reale Gase, anders als durch die Zustandsgleichung
idealer Gase beschrieben. Bei realen Gasen miissen daher folgende Einfliisse
berticksichtigt werden:

¢ das Eigenvolumen der Gasmolekiile oder -atome
¢ die Anziehungskrafte zwischen den Gasteilchen



So koénnen z.B. reale Gase verfliissigt werden, da Anziehungskrafte zwischen
den Atomen bzw. Molekiilen wirken und ihre Teilchen eine endliche Grofie
haben.

Formel
Van-der-Waals-Gleichung

(Zustandsgleichung realer Gase)

2
| a-in

r+ = )’-('an-b):n-R T
an’/V? : Binnendruck aufgrund der Anziehungskrifte (Kohésion)
zwischen den Gasteilchen
bn : Kovolumen (Eigenvolumen der Gasteilchen)

In der Van-der-Waals-Gleichung vergroert sich der Druck gegeniiber der
Zustandsgleichung des idealen Gas durch den Binnendruck. Aufllerdem
verkleinert sich das Volumen, also der dem Gas zur Verfiigung stehende
Raum, durch das Eigenvolumen (Kovolumen) der Gasmolekiile oder-atome.

Zustandsanderungen

Wird in der Zustandsgleichung eines idealen oder realen Gases eine oder
mehrere GroRen verdndert, dndert sich der Wert der anderen tber die
Zustandsgleichung angegebenen thermodynamischen GroBen. Wird zum
Beispiel ein Gas erwérmt, dehnt es sich aus. Das heif8t, durch An-

derung der Temperatur des Gases wird eine Zustandsdnderung des Drucks
und/oder des Volumens verursacht.

Da in der Zustandsgleichung immer drei Groéen, Druck, Temperatur und
Volumen als variable Gréflen enthalten sind, ist es zweckmaRig, immer eine
Grolle unverdndert, also konstant zu lassen, und sich die Zustandsdnderung
des Gases 1iiber die beiden anderen Grofen zu verdeutlichen. Eine
Zustandsdnderung heif3t

isotherm, wenn die Temperatur konstant gehalten wird,

isobar, wenn der Druck konstant gehalten wird,

isochor, wenn das Volumen konstant bleibt, und

adiabatisch, wenn kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet.
Isobare Zustandsanderung

Wenn der Druck konstant ist, sind Temperatur und Volumen zueinander
proportional. Es ergibt sich der nebenstehend gezeigte Verlauf im (V,T )-



Diagramm. Fiir hohere Driicke ist die Steigung der Kurve kleiner, als fiir
niedrigere Driicke. Das wurde formuliert im

von Gay-Lussac® (1. Gesetz)

Gesetz

V=7,

T
wenn — -~ P =const.
v

T: Temperaturanderung des idealen Gases in K
V_: Volumen des Gases bei 0 °C

Bei einer isobaren Temperaturerhbhung um 1 °C (oder 1 K) dehnt sich das
Gas um 1/273 des Volumens aus, das es bei 0 °C einnimmt. Linien gleichen
Drucks hei3en Isobare.

Beispiel Eine offene Stahlflasche von 20 1 Fassungsvermdgen wird mit einem
Edelgas gefiillt. Wird das Gas (ohne, dass sich der Druck dndert) von 0
°C auf 15 °C erwarmt, entweichen

V=(288K/273K-1)-201=1,11.

Isochore Zustandsianderung

Wird das Volumen konstant gehalten, sind Druck und Temperatur zueinan der

proportional. Es gilt "> mit V = const. Das nebenstehende (p, T)-
Diagramm gibt die Druck-Tem peratur-Abhdngigkeit eines idealen Gases bei
konstantem Volumen wieder. Die Linien gleichen Volumens heillen
Isochore.

Beispiel An einem Druckcontainer im Freien, der mit 200 bar Wasserstoff bei
20 °C gefiillt wurde, wird ein Sicherheitsventil eingestellt, das gegen
die Explosion des Gases bei Uberhitzung schiitzen soll. Damit das
Ventil bei einer Temperatur von 50 °C anspricht, muss das Ventil
eingestellt werden auf p = 323 K/293 K - 200 bar = 220 bar .



Isotherme Zustandsdnderung

Bei konstanter Temperatur ist das Produkt aus dem Druck p und dem
Volumen V des eingeschlossenen Gases konstant. Es gilt das

Gesetz
von Boyle-Mariotte'°
p -V = const

Die Zustandsgleichung des idealen Gases kann umgeformt werden zu

V:l‘u-R‘I.
r

Ist die Temperatur konstant, ist das Volumen V umgekehrt proportional zum
Druck p. Somit verlaufen die Kurven im (p,V)-Diagramm auf Hyperbeln.
Diese Hyperbeln heillen Isotherme.

Beispiel Ein Mol eines Gases nimmt unter Normalbedingungen ein Volumen
von 22,4 Litern ein. Bei einer isothermen Kompression, also
Verdichtung, des Molvolumens auf einen Liter bei gleicher Temperatur
nimmt der Druck auf 22,4 atm (1 Atmosphdre = 0,101325 MPa), also
auf ,Normaldruck® zu.

Bei isothermer Expansion eines Gases um das Volumen AV = (V, — V,) muss
am Gas die (Ausdehnungs-)Arbeit — AW = p - AV verrichtet werden. Nach
dem ersten Hauptsatz geschieht dies iiber Zufuhr der Warmemenge AQ =
AW. Anhand des (p,V)-Diagramms sieht man, dass bei der Ausdehnung bei
konstanter Temperatur entlang der Isotherme von V, nach V, der Druck
sinkt.

Adiabatische Zustandsanderung

Wird eine Zustandsdnderung an einem Gas vorgenommen, ohne dass das Gas
Wirme abgeben oder aufnehmen kann, heillt diese Zustandsdnderung
adiabatisch und es ist AQ = 0. Es findet also kein Warmeaustausch mit der
Umgebung des Gases statt. Bei einer adiabatischen Zustandsdnderung dndern
sich alle drei Zustandsgrofen (Druck, Temperatur und Volumen) des Gases.
Bei einer adiabatischen Verdichtung erhoht sich die innere Energie des



Gases um die Kompressions-Arbeit, wdhrend Druck und Temperatur
zunehmen. Bei einer adiabatischen Ausdehnung eines Gases nimmt die
innere Energie ab und Druck und Temperatur sinken.

Umwandlung von Warme in Arbeit

Hat man zwei Warmereservoire mit verschienen Temperaturen T, und T,, so
lasst sich daraus mechanische Arbeit gewinnen. Dies nutzt man zum Beispiel
beim Verbrennungsmotor. Die durch die Verbrennung stark erhitzten Gase im
Zylinder werden adiabatisch expandiert und leisten am Kolben mechanische
Arbeit.

Die dem warmeren Reservoir entnommene Energie kann dabei prinzipiell nur
zum Teil in mechanische Arbeit umgewandelt werden. Fiir einen solchen
Prozess gibt es einen maximalen thermodynamischen Wirkungsgrad n. Es gilt

Der theoretisch erreichbare Wirkungsgrad ist also umso groRer, je grofSer die
Temperaturdifferenz ist und kann maximal den Wert eins annehmen. Haben
beide Reservoire die gleiche Temperatur, so ldsst sich keine mechanische
Arbeit gewinnen. Dieses Phdnomen findet seinen Niederschlag im

Gesetz
Zweiter Hauptsatz der Warmelehre:

Es ist unméglich aus einem Warmereservoir durch Entnahme von
Wirmeenergie mechanische Energie zu gewinnen.

! Lord Kelvin (gen. W. Thomson 1824-1907)

2 Eingefiihrt durch Anders Celsius (1701-1744).

3 Eingefiihrt von dem Erfinder des Quecksilberthermometers Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—1736).
4 yon lat. aggregare: zusammenballen

> Benannt nach seinem Erfinder Sir James Dewar (1842-1923).
6 Josef Stefan (1835-1893)

7 Ludwig E. Boltzmann (1844-1906)

8 Blaise Pascal (1623-1662)

9 Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850).

10 Robert Boyle (1627-1691) und Edme Mariotte (~1620—1684).



4 Elektrizitatslehre

1 Allgemeine Grundlagen

Elektrischer Strom, elektrische Spannung, Kirchhoffsche Gesetze

Messung von Strom und Spannung, Messgerite

Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz, Schaltungen

Elektrische Ladung, elektrisches Feld, Kondensator, Kapazitét

Elektrische Leistung, Elektrizitdtsleitung

Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Magnetfeld einer Spule, Induktion
Ladungstrager, Bewegung geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern

Die Elektrostatik beschaftigt sich, dhnlich der Statik in der Mechanik, mit
Kriften. Es wirken Kréfte zwischen (ruhenden) elektrischen Ladungen, die
Coulomb-Krifte', die der Gravitationskraft in der Mechanik entsprechen.

1.1 Elektrische Ladung

In der tdglichen Anwendung wird der Strom in metallischen Leitern erzeugt,
gefiihrt und in andere Energieformen verwandelt. Viel einfacher ist die
Ladungserzeugung mit Isolatoren: Werden ausgewdhlte Materialien
miteinander in Kontakt gebracht und wieder getrennt, dann bleiben Ladungen
an ihrer Oberfliche zuriick. Die Ladungen zeigen sich durch ihre
Kraftwirkung: Haare steigen beim Kdmmen auf, Papierschnipsel kleben an
einem geriebenen Fiiller. Auf diese Art wurden Ladungen schon im Altertum

von Thaies von Milet* bei Versuchen mit geriebenem Bernstein entdeckt:
,eAextpov* (elektron) ist das griechische Wort fiir Bernstein.

Beispiel Stdbe aus Porzellan und Hartgummi werden am Katzenfell gerieben.
Beide ziehen danach Papierschnipsel an. Ahnliches beobachtet man mit
Fillern, Kugelschreibern, Kdmmen, die an Wollpullovern oder
kunststoffhaltigen Stoffen gerieben worden sind. Diese Gegenstdnde
tiben im ,Normalzustand® keinen Einfluss auf Papierschnipsel aus,
ziehen diese nach dem Reiben aber an.

Beispiel Ein Stab aus Hartgummi wird in einer Schlaufe aufgehdngt und am
Katzenfell gerieben. Man ndhert sich einem Ende mit vorher
geriebenen Gegenstdnden: Der Hartgummistab st6Bt ab, Glasstab zieht
an, das Tuch stoft ab.

Man erkennt aus diesen Beispielen:



Es gibt elektrische Ladungen, die von einem Korper zum andern iibergehen
kénnen

Elektrische Ladungen sind stets an einen stofflichen Ladungstrager (Materie)
gebunden

Es geniigt die Annahme von zwei Ladungsarten: positive und negative
Ladungen

Zwischen den Ladungen wirken Krifte

Gleichnamige Ladungen stoflen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an
Definition

elektrische Ladung Q

Einheit: [Q] =1 A s = 1 Amperesekunde = 1 C(oulomb)
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Im unbehandelten (ungeladenen) Zustand sind die Korper elektrisch neutral:
Es gibt gleich viele positive wie negative Ladungen. Ladung ist an Materie
gebunden: Es gibt elektrisch isolierende Stoffe (Isolatoren), und leitende
Materialien (Leiter). In Isolatoren bleiben die Ladungen am Ort ihrer
Entstehung lokalisiert, in Leitern breiten sie sich gleichméaRig iiber die ganze
Oberflache aus. In Leitern sind die Ladungen frei verschiebbar. Gute
elektrische Leiter sind Metalle, elektrische Isolatoren bestehen oft aus
Kunststoffen oder Keramiken.

Als Ladungstrennung bezeichnet man den Vorgang, bei dem positive und
negative elektrische Ladungstrager voneinander getrennt werden. Elektrische
Ladungstrdger sind Elektronen oder Ionen. Eine Anwendung der
Ladungstrennung ist ein Bandgenerator. Durch die Beriihrung einer
Metallbiirste mit einem stdndig umlaufenden Gummiband wird dem Band bei
seiner Bewegung Ladung in Form von Elektronen entzogen. Die das Band
umgebende Metallhaube 1ddt sich positiv auf, die negative Ladung wird an
eine Metallkugel abgefiihrt, die sich negativ auflddt, hier aber nicht
gezeichnet ist.



Der Ubergang elektrischer Ladungstriger (Ionen, Elektronen) zwischen
unterschiedlich elektrisch geladenen Objekten bis zum Ausgleich der
Ladungen heift Ladungsausgleich. Ein Kérper mit einem Uberschuss an
negativer Ladung gibt Elektronen an einen Korper mit Elektronenmangel
(positive Ladung) ab, bis beide Korper die gleiche Ladung, also die gleiche
Menge an Ladungstrdagern, besitzen.

Beispiel Eine Metallkugel ist negativ aufgeladen. Durch Beriihrung der
geladenen Kugel mit einer zweiten, vorher ungeladenen Metallkugel
geht ein Teil der Ladung auf die zweite Kugel iiber. Die Ladung der
Kugeln nach der Beriihrung ist genau die Halfte der urspriinglichen
Ladung.

Beispiel Bei einem Gewitter findet auch ein Ladungsausgleich statt. Durch
Verdunstung von Wasser werden dem Erdboden negative Ladungen
entzogen, die sich in den Wolken sammeln. Durch Blitzschlag findet
dann der Ladungsausgleich statt.

Durch den Ubergang von elektrischen Ladungstrigern von einem elektrisch
geladenen Korper auf einen oder mehrere andere Korper findet ein
Ladungsiibertrag statt. Die vorhandene elektrische Ladung wird auf alle am
Ladungsiibertrag beteiligten Korper aufgeteilt. Die Aufteilung von
elektrischer Ladung kann nicht beliebig klein werden, sondern ist durch die
kleinste, unteilbare elektrische Ladung, die Elementarladung, begrenzt.

Definition
Elementarladung e, kleinstmogliche, unteilbare elektrische Ladungseinheit,
entspricht der elektrischen Ladung eines Elektrons

e=1.6022-107°C
Die Betrdge der negativen und positiven Elementarladung sind identisch. Die

Messung der Elementarladung gelang erstmals 1910 durch Millikan® mittels
des ,,Oltrépfchenversuchs®.

Beispiel Jedes Elektron tragt eine negative Elementarladung. Die Ladung des
Elektrons betrdagt Q, = —e . Im Kern eines Atoms mit der Ordnungszahl
Z sind Z Protonen vorhanden und N Neutronen. Ein Proton hat die
Ladung Q, = +e, die Neutronen sind elektrisch neutral. Die Ladung des
Kerns betrdgt daher insgesamt Q.= +Z -e.

Fir die Ladung gilt der Erhaltungssatz, dass in einem abgeschlossenen
System die Nettoladung (Menge aller positiven Ladungen abziiglich aller
negativen Ladungen) erhalten bleibt.



Die elektrische Ladung kann durch Erdung, d.h. einer leitenden Verbindung
zum Ladungsreservoir der Erde, ausgeglichen werden.

1.2 Das Coulomb-Gesetz

Elektrische Ladungen iiben Krdfte aufeinander aus. Elektrisch gleichartig
geladene Korper (also gleichnamige Ladungen) sto8en sich ab, ungleichartige
geladene Korper (also ungleichnamige Ladungen) ziehen sich an. Eine
quantitative Aussage iiber die elektrostatische Kraft zwischen zwei elektrisch
geladenen Korpern macht das Coulomb-Gesetz. Es besagt, dass zwei
Ladungen Q, und Q,, die sich in einem Abstand r voneinander befinden, mit
einer Kraft proportional zum Produkt der beiden Ladungen und umgekehrt
proportional zum Quadrat des Abstandes der Ladungen anziehen bzw.
abstoRen. Die Ladungen werden dabei als punktférmig im Zentrum des
geladenen Korpers angenommen (Punktladungen).

Fi ¥ _" F-

Die Coulomb-Kraft weist in Richtung der Verbindungslinie beider Ladungen.
Die Richtung der Kraft hdngt von den Vorzeichen der Ladungen ab. Sind die
Vorzeichen der Ladungen gleich (beide positiv oder beide negativ) kommt es
zur AbstoBBung, bei unterschiedlichen Vorzeichen (eine Ladung positiv, die
andere negativ) ziehen sich die Ladungen an.

Gesetz

Coulomb-Kraft

1 Q-0

FCal\lomb = ‘F B
4, T

Coulomb

Kraft zwischen zwei Punktladungen Q, und Q,, die sich ineinem

Abstand r voneinander befinden. Sie wirkt entlang der
Verbindungslinie der Ladungen und heift deshalb vektorielle
(gerichtete) GroRe.

Die Proportionalitdtskonstante ¢, heillt elektrische Feldkonstante oder
Dielektrizitatskonstante des Vakuums.

Definition
elektrische Feldkonstante

, CF
2, =8.8542.1077
Nm?

Nm

Das Coulomb-Gesetz dhnelt formal dem Newtonschen Gesetz zur
Gravitationsanziehung zweier Korper, allerdings sind Gravitationskrafte
immer anziehende Krifte.



Beispiel Zwei gleichnamige Ladungen Q, und Q, im Abstand r stoflen sich
gegenseitig ab. Wenn nun bei gleichbleibendem Abstand die Ladung Q,
verdoppelt wird, so verdoppeln sich auch die Abstoungskréfte F, und
F,.

So wie man von einem Gravitationsfeld spricht, so ldsst sich auch ein

elektrisches Feld definieren:

Definition

Elektrisches Feld E, [E] = Newton/Coulomb = N/C

P—ele}:vr. [ r J
a .

Et'rxJ =

wobei g eine Probeladung ist und (r) die Kraft, die sie am Ort r

erfahrt.

elektr.

Fiir den Betrag eines Feldes der Punktladung Q ergibt sich damit unmittelbar
aus dem Coulombschen Gesetz:

\ 1 0
‘E‘Punkllndlmg-(r) -

dre, 1T

Die Energie W, die eine Ladung Q beim Bewegen von der Stelle r, nach r,
gewinnt (oder verliert), wird definiert iiber die Potentialdifferenz
(Spannung) zwischen den beiden Punkten:

Formel

Zusammenhang zwischen Energie und elektrischer Potentialdifferenz
U, [U] = Volt* =V

W=Q-U

Das elektrische Potential ldsst sich analog zum Potential im Gravitationsfeld
beschreiben:

e Fiir die potentielle Energie ist stets ein Bezug notig, die
Potentialdifferenz ist entscheidend, nicht die absolute GroRe des
Potentials.

e Der Weg, der zwischen zwei Punkten r, und r, genommen wird, hat
kein Einfluss auf die Potentialdifferenz (der Berg ist immer gleich
hoch, egal, wie geschickt der Weg darauf ausgesucht wurde).

e Es gibt Wege, entlang derer sich die Energie nicht dndert: Sie liegen
auf den Aquipotentialflichen (Ho6henlinien). Die Linien senkrecht zu
den Aquipotentialflichen nennt man Feld- oder Kraftlinien.



Bei der elektrostatischen Anziehung zweier Ladungen mit (ungleichnamigen)
Ladungen Q, und Q, wirkt auf den ersten Ladungstréger die Kraft F, und auf
den zweiten die Kraft F,. Diese Kréfte sind bis auf das Vorzeichen gleich
grol’, auch wenn die Ladungen Q, und Q, verschiedene Betrdge haben. Auch
fiir die elektrostatische Wechselwirkung gilt: actio = reactio.

@7 <o
Fi F.

Zwei elektrische Ladungen +Q und —Q (gleicher Betrag, unterschiedliches
Vorzeichen) im Abstand r bilden einen elektrischen Dipol mit einem
elektrischen Dipolmoment vom Betrag p.

——
(P——
Definition
Elektrisches Dipolmoment
P=0F
[p] =1 Debye*=1D=3,34 x 10>*C - m
Es ist eine vektorielle (gerichtete) Grolle: Orientierungsvektor » zeigt entlang

der Dipolachse vom negativen zum positiven Pol. Der Betrag von -+
entspricht dem Abstand der (Punkt-)Ladungen r.

Beispiel Werden die Ladungen eines elektrischen Dipols mit dem
Dipolmoment p, verdoppelt und gleichzeitig der Abstand zwischen den

Ladungen halbiert, so ergibt sich ein Dipolmoment p, und es ist p, =p,.

Im folgenden Kapitel betrachten wir die Eigenschaften bewegter Ladungen.

2 Versuch: Spannungsabfall und Wheatstone-Brilicke
2.1 Elektrischer Strom

Als elektrischen Strom bezeichnet man die Bewegung oder den Fluss von
elektrischen Ladungstrdgern. Die Bewegung erfolgt in einer bevorzugten
Richtung innerhalb einer Zeiteinheit. Dabei muss an den Ladungstragern
Arbeit verrichtet werden.

Beispiel Elektrischer Strom in Metallen bedeutet Transport vo
Elektronen pro Zeiteinheit. In einem Metalldraht sind bei
Zimmertemperatur  ausschlieflich  Elektronen fiir den Strom
verantwortlich. Ein Elektron ist negativ geladen und trdgt genau eine
(negative) Elementarladung. Die Elektronen bewegen sich bei



Raumtemperatur nur mit einer Geschwindigkeit von einigen Zehnteln
mm pro Sekunde durch einen Metalldraht.

Beispiel Der Strom in einer Salzlosung (Elektrolyt) wird durch ,,wandernde*
Ionen (Ion, griechisch das Wandernde) ermdglicht. Die positiv
geladenen Ionen heillen Kationen. negativ geladene Anionen.

Beispiel Der Strom in Halbleitern wird durch die Bewegung von Elektronen
oder Elektronenliicken (Ladungs-,L.ochern‘) erméglicht. Wichtige
Halbleiter sind Silizium oder Germanium.

Voraussetzungen fiir das Zustandekommen des elektrischen Stroms sind ein
elektrisches Feld und bewegliche Ladungstriager im elektrischen Feld.
Ursache fiir das FlieBen eines elektrischen Stroms ist eine elektrische
Spannung (Potentialdifferenz). Damit ein elektrischer Strom fliefen kann, ist
eine Spannungsquelle notwendig, die eine solche Potentialdifferenz aufbaut.
Eine Batterie ist eine Stromquelle mit einem Pluspol (Mangel an negativen
Ladungstrigern) und einem Minuspol (Uberschuss an negativen
Ladungstragern). Werden beide Pole leitend verbunden, bewegen sich die
Elektronen vom Minuspol (-) zum Pluspol (+):

|I O O——m
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Symbole fiir Spannungsquellen

Beachte Beachte: Gemadll der (historischen) Konvention der technischen
Stromrichtung fliet der elektrische Strom aufSerhalb der Stromquelle
genau entgegengesetzt zur Bewegung der Elektronen, also vom Pluspol
(+) zum Minuspol (-).

Man unterscheidet Gleichstrom: der Strom flief3t nur in einer Richtung mit
konstanter Geschwindigkeit der Ladungstriger und Wechselstrom: der
elektrische Strom wechselt laufend seine Richtung, d.h. seine Polaritat
(Vorzeichen der elektrischen Spannung).

Beispiel Das technische Stromnetz (,,Strom aus der Steckdose®) besitzt eine
Frequenz von 50 Hz, liefert also Wechselstrom. Jeder Pol der
Wechselstromquelle ist in der Sekunde 50 mal positiv und 50 mal
negativ.
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Elektrischer Stromkreis

Verbindet man zwei elektrisch ungleichnamig geladene Korper durch einen
elektrischen Leiter zu einem elektrischen Stromkreis, findet ein Stromfluss
statt. Der Strom flie8t solange, bis ein voélliger Ladungsausgleich erfolgt ist.

Ein elektrischer Stromkreis enthdlt mindestens eine Spannungsquelle (z.B.
Batterie) und Leitungen mit einem Widerstand. Durch die angelegte
Spannung fliel$t der Strom durch den Stromkreis.

Die Elektronen fliefen aullerhalb der Spannungsquelle vom Minus- zum
Pluspol und innerhalb der Spannungsquelle vom Pluspol zum Minuspol
zuriick. Je groBer die elektrische Spannung, desto gréler ist der Stromfluss.
Die Starke des Ladungstrageroder Stromflusses durch einen Stromkreis
bezeichnet man als elektrische Stromstarke.

Definition
Elektrische Stromstirke I, [I] = 1A= 1 Ampere®
Das Ampere ist eine SI-Basis-Einheit, eine Grundeinheit.

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Stromstdrke in einem Leiter
und der transportierten elektrischen Ladung ist gegeben durch

Formel
Stromstarke = transportierte Ladung Q in der Zeit t

I=

~ |0

Wenn innerhalb einer Sekunde die Ladungsmenge 1 C durch eine
Leiterquerschnitt transportiert wird, betrdgt die elektrische Stromstdrke 1
A.

Beispiel Eine Batterie liefert 10 Minuten lang eine Stromstdrke von 1,5 A. Die
Ladung, die der Batterie entnommen wurde betrdgt

Q=1-t=600s-1,5A=900As=900C.

Manchmal interessiert nicht die absolute GroRe des Stroms, sondern wie viel
Strom pro Flacheneinheit eines Leiterquerschnitts A fliel3t:

Definition



Stromdichte j, [j] = A/m?

Jj=

f |~

Flielt ein elektrischer Strom durch einen Leiter, so setzt der Leiter dem Strom
einen Widerstand entgegen. Durch den elektrischen Widerstand eines
Materials wird wahrend des Stromflusses ein Teil der elektrischen Leistung in
Wirme umgewandelt.

Der elektrische Strom hat stets eine magnetische Wirkung, meistens eine
Wirme- und manchmal eine chemische Wirkung. Flielst ein elektrischer
Strom durch einen ohmschen Leiter, so entsteht immer Warme.

Eine Ausnahme stellen Supraleiter dar, in denen der Strom widerstandsfrei
flieBt. (Supraleiter werden unter anderem zur Konstruktion von extrem
genauen Magnetfeld-Sensoren, zum Beispiel fiir die Messung von
Gehirnstromen oder zur Materialpriifung eingesetzt). Die Wiarme entsteht
durch die Bewegung und gegenseitige Stdfle von Atomen und Molekiilen im
stromdurchflossenen Material, welche durch den Fluss der elektrischen
Ladungstrdager angeregt werden. Die Umwandlung der elektrischen Energie
erfolgt also in Warmeenergie. Die in Warmebewegung der Molekiile pro Zeit
umgewandelte Energie heilst Joulesche Warme Q.

Definition
Joulesche Warme
Q=P-t [Q]=Joule=1J

Dabei ist P die elektrische Leistung, die zur Erzeugung der Jouleschen
Wirme verbraucht wurde. Sie ist fiir Gleichstrom gleich dem Produkt aus
Stromstdrke I und Spannung U.

Definition
Elektrische Leistung
P=1-U [P]=1J/s
Gilt das Ohmsche Gesetz, folgt daraus P = R - I’und P = U?/ R.

Beispiel Wird die Spannung an einer Heizvorrichtung bei konstantem
Widerstand verdoppelt, so ist die Heizleistung viermal so groR.

Beispiel Joulesche Wiarme wird in der Gliihwendel von Gliihbirnen, dem
Heizdraht einer Kochplatte, einem Tauchsieder technisch genutzt.
Unerwiinscht ist die Joulesche Warme in elektrischen Kabeln



(Brandgefahr!) oder Uberlandleitungen, wo sie zu einem unnétigen
Energieverlust fiihrt.

Fiir Metalle ist der elektrische Widerstand R proportional zur Lénge des
Leiters und umgekehrt proportional zu seiner Querschnittsflache. Die
Proportionalitdtskonstante ist der spezifische Widerstand p (Resistivitat). Er
ist eine Materialkonstante und hdngt ab von der Art des elektrischen Leiters
(Material) und der Temperatur. Gute elektrische Leiter (z.B. Metalle: Kupfer,
Silber, Gold, ...) haben einen sehr kleinen, Nichtleiter (Isolatoren) einen sehr
hohen spezifischen Widerstand. Halbleiter konnen sowohl sehr niedrige als
auch sehr hohe spezifische Widerstinde haben. Das liegt daran, dass sich
Ladungstrager in Halbleitern zwar hervorragend leicht bewegen koénnen, sich
in einem reinen Halbleiter jedoch praktisch keine freien Ladungstrager
befinden. Erst z.B. durch die gezielte Verunreinigung mit Fremdatomen
(Dotierung), durch Injektion von Ladungstragern (beim Transistor) oder
Bestrahlung mit Licht (Photowiderstand) entstehen freie Ladungstrager und
es verringert sich die Resistivitdt.

Gesetz
elektrischer Widerstand R, [R] = 1 Ohm’ = 1Q

R=p-

L

p: spezifischer Widerstand
[ : Lange des Leiters
A : Querschnittsflache

Ein Material hat den elektrischen Widerstand von 1 Q., wenn bei einer
angelegten elektrischen Spannung von 1 Volt (1 V) ein Strom von 1 Ampere
(1 A) flieRt.

R=1Q Querschnitts- Leiter
— 1A flache

1v AT~y :

1 | Lange /

2|

Beispiel Wird der Durchmesser und die Ladnge eines (zylindrischen) Drahtes
um den Faktor zwei vergrofert, so halbiert sich der elektrische
Widerstand des Leiters.

Der elektrische Widerstand eines geraden, homogenen Metalldrahtes hadngt
also von seinem Querschnitt A, seiner Lange | und dem spezifischen
Widerstand p des Materials ab, aus dem der Leiter besteht. Graphisch kann
dieser Zusammenhang iiber folgende Kurven dargestellt werden:
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Beispiel Der spezifische Widerstand von Kupfer (Cu) betragt 1,7 x 10° Q-cm.
Der Widerstand eines zylindrischen Kupferdrahtes mit dem Querschnitt
0,01 cm? und der Ldnge 10° cm betragt damit

R=1,7x10°Q-cm - 10° cm/(0,01 cm?) = 0,17 Q.

Den Kehrwert des Widerstandes nennt man Leitwert.
Definition

Elektrischer Leitwert L

1 R | .
L=— Einheit |L == =1 Siemens
R o 8=1S

Legt man in einem Stromkreis an einen elektrischen Widerstand R
verschiedene Spannungen an und misst den resultierenden elektrischen Strom,
so findet man in der Regel einen linearen Zusammenhang zwischen
resultierender Stromstdrke und angelegter Spannung. Diese Beobachtung
wird vom Ohmschen Gesetz beschrieben.

Gesetz
Ohmsches Gesetz

U~1
Damit besteht folgender Zusammenhang zwischen Spannungsabfall an einem
elektrischen Widerstand und Stromstarke:

U=R-1I

Es ergeben sich zwei Interpretationsmoglichkeiten:
1. Legt man an einen Widerstand R eine Spannung U, so flieRSt der Strom I.

2. Fliel8t durch einen Widerstand R ein Strom I, so kann man an den Enden
des Widerstandes die Spannung U abgreifen. Man sagt, ,,am Widerstand
fallt die Spannung U ab“.

Beispiel Ein Strom durch einen elektrischen Widerstand wird durch diefg)e
am Widerstand angelegte Spannung verursacht. Verdoppelt man
die Spannung, so misst man den doppelten Betrag des Stromes, die
halbe Spannung bewirkt die halbe Stromstdrke, usw.

Jede reale Spannungsquelle besitzt einen Innenwiderstand R, Die
Spannung, die man an ihren Anschlussklemmen misst wird



Klemmenspannung genannt. Wird eine Spannungsquelle nicht durch einen
Strom belastet, so misst man an ihren Anschliissen die Leerlaufspannung U,
der Spannungsquelle. FlieBt jedoch ein Strom I, so féllt iiber dem
Innenwiderstand R, die Spannung U,=R;‘ ab. Die Klemmenspannung
reduziert sich somit auf
U=U,—R-I

Daraus ergibt sich, dass eine Spannungsquelle maximal den sogenannten
Kurzschlussstrom

~

Lo = ?D

liefern kann. Je geringer der Innenwiderstand ist, um so belastbarer ist die
Spannungsquelle

Die graphische Darstellung der Stromstdrke gegen die an einem elektrischen
Widerstand anliegende Spannung heiSt Kennlinie des Widerstandes (Strom-
Spannungs-Kennlinie). Je nachdem, ob die Kennlinie eines elektrischen
Widerstandes dem Ohmschen Gesetz folgt oder nicht, bezeichnet man den
Widerstand als Ohmschen Widerstand (oder Ohmschen Leiter) oder nicht-
ohmschen Leiter.

Kennlinien von elektrischen Widerstanden: 1 und 2 sind Ohmsche Leiter
(Widerstdnde),3 ist ein nicht-ohmscher Leiter (z. B. Solarzelle oder Gleich-
richterdiode)

Fiir Ohmsche Leiter gilt das ohmsche Gesetz (also U/I = const), das heilst, die
Spannung ist proportional zur Stromstdrke und der Widerstand ist somit
konstant. Die Strom-Spannungs-Kennlinie verlduft daher linear (1 und 2).
Dieser Fall gilt fiir die meisten metallischen Leiter und Elektrolyte.

Fiir nicht-ohmsche Leiter besteht ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen
Stromstdrke und angelegter Spannung, es gilt U / I # const. Ein Beispiel fiir
einen nicht-ohmschen Leiter ist eine Gleichrichter-Diode (3).

Beispiel Das Diagramm zeigt die gemessene Kennlinie eines Ohmschen
Widerstandes. Aufgetragen ist die Abhédngigkeit der am Widerstand
abgegriffenen Spannung U von der Stromstdrke I, die den Widerstand
durchflieft.



Man liest ab, der Widerstand betragt etwa
U/I1~3V/(10mA) = 300Q

Der (spezifische elektrische) Widerstand von Leitern und Nichtleitern ist in
der Regel temperaturabhangig. Mit zunehmender Temperatur steigt der
elektrische Widerstand metallischer Leiter (z. B. Kupfer),

sinkt der Widerstand von Halbleitern (z.B. Silizium, Germanium) und sinkt
der Widerstand von Elektrolyten (z.B. wassrige Salzl6sung).

Eine nur geringe Temperaturabhdngigkeit weisen die Legierungen Konstantan
(57 % Cu, 41 % Ni, 1 % Fe, 1 % Mn) und Manganin (86% Cu, 2% Ni, 12%
Mn) auf und werden daher fiir Prdzisions- und Normalwiderstdnde verwendet.
Fir die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes metallischer Leiter von
der Temperatur gilt ndherungsweise die

Formel

R=R,(1+a AT)oderp=p,(l+a AT)

AT =T-T,

R,: Elektrischer Widerstand bei T, = 0 °C = 273 K

a: Temperaturkoeffizient des Metalls, definiert als
Definition
Temperaturkoeffizient o, [a] = /K

Der Temperaturkoeffizient bezeichnet das Verhdltnis der relativen
Anderung des elektrischen Widerstandes zur Temperaturdnderung
eines metallischen Leiters.

Das Prinzip des Widerstandsthermometer beruht auf der linearen
Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur. Aus der
Messung des Widerstandes kann damit die Temperatur berechnet werden.

Beispiel Bei 20 °C betrédgt der spezifische Widerstand von Kupfer 1,7 - 10°°
Q-cm, der Temperaturkoeffizient o = 0,0040 K. Der spezifische
Widerstand bei 120 °C ist daher

p(120 °C) = 1,7 x 10° Q-cm - (1 + 0,0040 K™ 100 K) =
=2,4 x 10° Q-cm.



Beispiel Der Temperaturkoeffizient von Kupfer (Cu) betrdgt a = 0,0040 K.
Bei Erwdrmung eines Kupferdrahtes von 0 °C auf 30 °C erhoht sich der
elektrische Widerstand von urspriinglich 6 Q bei 0 °C um 0,72 Q auf
6,72 Q bei 30 °C.

In den meisten technischen Gerdten werden elektrische Schaltungen
verwendet, die aus einer Kombination von elektrischen Elementen, zum
Beispiel Widerstdnden, bestehen. FEine Kombination wvon elektrischen
Widerstdnden kann beschrieben werden durch Parallelschaltung oder
Reihenschaltung der Widerstdnde.

Bei einer Reihenschaltung von elektrischen Widerstdnden sind die
Widerstdnde hintereinander geschaltet. Durch alle Widerstdnde fliet der
gleiche Strom. Die Gesamtspannung ist die Summe der einzelnen
Spannungsabfélle an den Widerstinden. Nach dem Ohmschen Gesetz ist
daher der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung die Summe der
Einzelwiderstdnde.

Definition
Reihenschaltung von n elektrischen Widerstdnden R, ... , R, (=
Serienschaltung = Hintereinanderschaltung)

Durch alle Widerstdnde flieft der gleiche Strom I. Dabei ist die
Gesamtspannung die Summe der Spannungsabfdlle an den einzelnen
Widerstdanden.

R R. Rn

I
' 1 | Reihenschaltuﬁg

Der Gesamtwiderstand ist die Summe der Einzelwiderstande:
Rges =R, +R,+...+ R,

Werden mehrere elektrische Widerstdnde parallel geschaltet, liegt an allen
Widerstdnden in der Parallelschaltung die gleiche Spannung U an. Der
Strom durch den einzelnen Widerstand R, teilt sich auf zu I, = U/R. Damit

lasst sich der gesamte Strom berechnen zu

Der Kehrwert des Gesamtwiderstand der Parallelschaltung ist daher

[:’.i{l_;,_l_..._;,_l
“\R "R, El 1 1 1

I_ p—
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1
A, U R



also die Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstdnde.

Definition
Parallelschaltung von n elektrischen Widerstdnden R, ... ,R An allen
Widerstdnden liegt die gleiche Spannung U an.

943

Parallelschaltung

Der Kehrwert des Gesamtwiderstands ist die Summe der Kehrwerte
der Einzelwiderstdnde:

S, .1

R R

R, R

1

Es addieren sich bei einer Parallelschaltung die Leitwerte L.=1/R, zum
Gesamtleitwert L, = L, + L, + ... + L. Bei einer Parallelschaltung ist damit
der Gesamtwiderstand mehrerer Widerstdnde kleiner als der kleinste der

einzelnen Widerstdnde.
H
C 1

Beispiel Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes in nebenstehenden
elektrischen Parallelschaltung zweier Widerstande von 1Q und 2Q
betragt

1

11
R. R

qes

1, 1_3

1
R 10 20 20

Der Gesamtwiderstand ist mit R = 0,667 Q kleiner als der kleinste der
Einzelwiderstdnde.

Beispiel Der Gesamtwiderstand in der unten gezeigter Schaltung A betrdgt 1,5
Q2, der von Schaltung B ist 3 Q.

] _ - —
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AL} ] B ]

Die Grundlage zur Errechnung der Stromstirken in verzweigten
Leitersystemen und der Analyse komplexerer elektrischer Schaltungen bilden
die Kirchhoffschen® Regeln. Sie gelten fiir Ohmsche Leiter.

Gesetz

1. Kirchhoffsche Regel (= Knotenregel)



An einem Verzweigungspunkt (Knoten) ist die Summe der
zuflieBenden gleich der Summe der abflieBenden Strome. Zu- und
abfliefende Stréme tragen dabei ein unterschiedliches Vorzeichen. Die
Summe der zu- und abfliefenden Stréme ist daher null.

I+ L+ =1,
b I+ I+ I-1,=0

Aus dem ersten Kirchhoffschen Gesetz folgt, dass in einer Stromverzweigung
(parallele Zweige) sich die Zweigstrome umgekehrt wie die

I, R

Widerstdnde verhalten. Es gilt also = % " An beiden Widerstanden
liegt dieselbe Spannung an,dal,-R, = U =1, R,.
Gesetz

2. Kirchhoffsche Regel (= Maschenregel)

In jedem geschlossenen Stromkreis oder geschlossenen Teil eines
Stromkreises (Masche) ist die Summe aller Spannungsabfille an den
einzelnen Widerstdanden (und

Spanmungsquellen) gleich MNull, —
solange die Masche im gleichen L
Sinn umlanfen wird. __LT‘ o
. Lh Us| | Fs T
U =U,+U,+U, = Us
f
=IR, + LR, +I,R, B
fg—=
YU =0

Beispiel An folgenden Schaltkreis wird zwischen den Anschlussstellen a und b
eine Spannung von U = 200 V angelegt. Da die Widerstdnde gleich
grol sind, ist

Die Strome durch die Widerstdnde R, und R, sind also gleich@
grol.

Der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung betrdagt dabei



Jeder der Einzelwiderstinde wird also von einem Strom von 20 A
durchflossen.

Wirkung des Stroms auf den menschlichen Koérper

FlieBt Strom durch den menschlichen Korper, so gibt es mehrere Effekte. Die
Nervenbahnen leiten im Korper am besten, so dass sie am stiarksten betroffen
sind.

Zundchst bewirkt Strom eine Erregung der Nerven, es kribbelt, Muskeln
fangen an zu zucken, es kann zu Krampfen kommen, im schlimmsten Fall
zum Herzstillstand.

Der Korper ist ein elektrolytischer Leiter, d.h. der Strom wird von Ionen
getragen. An den Zellwdnden kommt es zur Elektrolyse wobei Zellgifte
entstehen. Durch den elektrischen Widerstand kommt es zu einer Erwdarmung,
die im Extremfall zu Verbrennungen fiihren kann.

Als noch ungefahrlich, wenn auch schmerzhaft, gelten 80 mA Gleichstrom
und 25 mA Wechselstrom. Neben einer hinreichenden Isolierung (die z.B. bei
Nassrdumen die elektrischen Kontakte auch vor Spritzwasser schiitzen muss)
gibt es zwei weitere iibliche SchutzmalBnahmen in gefdhrdeten Bereichen
(Labore, Nassrdume ...). Beim Trenntrafo ldsst man die Stromversorgung
iiber einen Trafo mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1:1 laufen. Damit ist die
Spannung vom Erdpotential entkoppelt und die Beriihrung nur einer der Pole
bleibt ungefdhrlich. Beim Fehlerstromschutzschalter wird die Differenz der
Strome gemessen, die aus der Steckdose hinaus- und in die Steckdose
hineinlaufen. Nimmt der Strom (teilweise) einen anderen Weg, (z.B. iiber den
menschlichen Koérper zur geerdeten Wasserleitung), so wird eine Differenz
groler null gemessen und der Schutzschalter trennt die Steckdose vom Netz.

2.2 Strom- und Spannungsmessung




Zur Strommessung dienen Amperemeter. Beim Hitzdraht-Amperemeter
erwdarmt und verldngert sich ein stromdurchflossener Messdraht. Die
Verldangerung des Messdrahtes ist ein Mall fiir die Stromstdrke. Das
Hitzdraht-Amperemeter ist fiir Gleich- und Wechselstrom verwendbar, da der
Ausschlag des Hitzdraht-Messers unabhdngig von der Stromrichtung erfolgt.
Beim Drehspul-Amperemeter befindet sich eine drehbare Spule im Feld
eines Permanentmagneten. FlieSt der zu messende Strom durch die Spule,
entsteht durch die Uberlagerung der Magnetfelder (Magnetfeld der
stromdurchflossenen Spule und des Permanentmagneten) ein Drehmoment.
Das auftretende Drehmoment ist ein MaB fiir die Stromstirke. Ubliche
Drehspul-Amperemeter sind nur zur Messung von Gleichstrémen
verwendbar, da der Ausschlag des Gerdtes von der Stromrichtung abhéngt.
Zur Messung von Wechselstromen bedient man sich eines
Messwiderstandes R,, Die dariiber abfallende Spannung wird mit einem
Gleichrichter in eine Gleichspannung U, umgewandelt, die mit einem
Spannungsmessgerdt gemessen wird. Der Strom ist dann I = U, / R,, Bei
einem Galvanometer'® verwendet man anstelle der Drehspule eine Saite,
bestehend aus einem versilberten Quarzfaden. Der Faden ist durch ein
homogenes Magnetfeld, zum Beispiel das Feld eines Permanentmagneten,
gespannt. FliefSt ein elektrischer Strom durch den Faden, wird dieser
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien abgelenkt. Diese Ablenkung kann
in Form einer Verbiegung des Fadens mit einer Lupe beobachtet werden. Das
Galvanometer besitzt eine dullerst hohe Empfindlichkeit. Wegen der geringen
Tragheit des Quarzfadens ist es sehr gut geeignet zur Messung schwacher
Strome oder kurzer Strompulse.

:

Zur Strommessung (links) schaltet man das Amperemeter direkt in den
Stromkreis, in dem die Stromstdrke gemessen werden soll (= Hauptschluss).

Jedes Strommessgerdt besitzt selbst einen Widerstand, den Innenwiderstand
R. Ein Amperemeter (Strommesser) sollte einen moglichst geringen
Innenwiderstand aufweisen, weil der Spannungsabfall am Amperemeter so
klein wie moglich sein soll, damit der Stromkreis kaum beeintrachtigt wird.

Der Messbereich eines Amperemeters ldsst sich auf hoéhere Stromstdrken
ausweiten indem man parallel einen (Mess-)Widerstand (Shunt)
hinzuschaltet. Steigern ldsst sich die Empfindlichkeit eines Messgerdtes



dadurch jedoch nicht. Sei zum Beispiel der Innenwiderstand des Messgerétes
1 Q, so kann der Messbereich um den Faktor 10 erhoht werden,

VRi

R
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Spannungsmessung

wenn ein Widerstand von : Q = 111 mQ hinzugeschaltet wird. Die Stréme
teilen sich dann zwischen Messwiderstand und Messgerit auf wie 9:1. Durch
das Messgerdt flielt nur noch ein Zehntel des gesamten Stromes.

Zur Spannungsmessung (rechts) verwendet man Voltmeter. Bei der
Spannungsmessung wird das Voltmeter immer parallel zum Widerstand
geschaltet, an dem die Spannung abfillt (das nennt man dann Nebenschluss).
Spannungsmesser sollen einen moéglichst grofen Innenwiderstand aufweisen,
damit das Gerdt nur wenig Strom abzweigt und der Stromkreis moglichst
wenig beeinflusst wird.

Nach der zweiten Kirchhoffschen Regel flieSt durch das Voltmeter umso
weniger Strom, je grofer der Innenwiderstand ist. Spannungsmesser sind
daher immer hochohmig, das heift sie haben einen hohen Eigenwiderstand.
Den Messbereich eines Voltmeters kann man durch das Einschalten von
Widerstdnden (Vorschaltwiderstand) auf grofSere Spannungen erweitern.

Die Messung von unbekannten elektrischen Widerstdnden kann allge mein
durch Messung des Stroms I und der am Widerstand abfallenden Spannung U
erfolgen. Nach dem Ohmschen Gesetz wird daraus der unbekannte
Widerstand R, .

h~Rz
4
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Eine sehr viel genauere Methode zur Bestimmung von Widerstdnden ist die

Messung mit der Wheatstoneschen'' Briicke (rechts). Der unbekannte



Widerstand ist in der Schaltung mit R,_bezeichnet.

Der Abgriff am Schiebewiderstand (Potentiometer) wird so eingestellt, dass
die Messbriicke mit dem Messgerdt stromlos wird, die Spannung zwischen
den Punkten C und D also gleich null wird. Fiir das Verhéltnis der
Widerstdnde gilt nach Abgleichen der Wheatstoneschen Briicke im

o

=0 “E£ =
R,

e

stromlosen Fall, also fiir ! und fiir den unbekannten

R, -1

Widerstand "~ 7 , wenn die (variablen) Teilwiderstdnde R, und R, durch die
abgegriffenen Langen [, und [, ersetzt werden. Das ist moglich, wenn der
Schiebewiderstand aus einem homogenen Draht besteht, der iiberall den
gleichen Querschnitt aufweist. Der feste Vergleichswiderstand R, in der
Schaltung einer Wheatstoneschen Briicke ist in der Regel ein
Prdzisionswiderstand und wird oft als Normalwiderstand bezeichnet. Der
Vorteil dieser Schaltung zur Messung von elektrischen Widerstianden liegt
darin, dass die GroRe der an der Messbriicke anliegenden Spannung nicht in
das Messergebnis eingehen.

Beispiel Eine Wheatstonesche Briicke, die im unteren Zweig eine
homogenen Leiter der Ldnge 64 cm besitzt, sei (stromlos)
abgeglichen. Der verschiebbare Abgriff auf dem homogenen Leiter sei
16 cm vom linken Ende des Leiters entfernt. Der Normalwiderstand
betrdgt Ry = 60 2. Man berechnet den gesuchten Widerstand zu

96® ___ohn

{ I
R, =R, -—L=600Q-
£; 64cm—16cm

Anstelle eines variablen Schiebewiderstands kann eine Wheatstonesche
Briickenschaltung auch mit zwei Festwiderstinden (rechts) aufgebaut
werden.

Rx Rs

D

R 1 RZ
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Beispiel Das Messgerdt der Wheatstonesche Briicke in nebenstehender
Schaltung sei fiir geschlossenen Schalter S stromlos. Die Widerstdnde
sind R, = 10 Q, R, = 20 Q und R, = 30 Q. Der gesuchte Widerstand



betrdgt R, = 15 Q. Sind im stromlosen Fall die Widerstdnde R, = 4 Q,
R,= 16 Q und R, = 12 Q, betrdgt der gesuchte Widerstand R, = 3 Q.

2.3 Versuchsdurchfiihrung
Aufgabe 1: Strom-Spannungs-Kennlinie eines Messdrahtes

Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines diinnen Messdrahtes
(Widerstandsdraht aus Kanthal) soll bestimmt werden. Anhand der
gemessenen Kennlinie soll die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes bestdtigt
und der Widerstand des Messdrahtes bestimmt werden.

¢ Bestimmen Sie die Kennlinie bei Spannungen zwischen U = 0 und 2,4
V in Schritten von 0,2 V und stellen Sie die Messwerte in einem
Diagramm dar.

e Zeichnen Sie durch die Messpunkte eine Ausgleichsgerade und er
mitteln Sie aus dem Anstieg der Ausgleichsgeraden den Widerstand
des Messdrahtes.

e Berechnen Sie den Durchmesser des Messdrahtes.

Der spezifische Widerstand von Kanthal betragt p = 1,45 - 10°Qm, die Lange
des Drahtes ist [ =1,0m .

Aufgabe 2: Aufbau von zwei festen Spannungsteilern

Als Spannungsteiler dient eine Anordnung von elektrischen Widerstdnden in
Reihenschaltung. Dimensionieren Sie anhand zweier frei zu wahlender
Festwiderstdnde einen Spannungsteiler, der die Eingangsspannung U, der
Spannungsquelle halbiert bzw. drittelt. Bauen Sie die entsprechenden
Schaltungen auf und iiberpriifen Sie die Ausgangsspannung U mit dem
Voltmeter. Zeichnen Sie die Schaltungen und notieren Sie verwendete
Widerstdnde sowie angelegte und gemessene Spannungen.

Aufgabe 3: Potentiometerschaltung
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Haufig verwendet man als Spannungsteiler Schiebewiderstdnde, sogenannte

Potentiometer. Besteht der Schiebewiderstand aus einem homogenen Draht
mit konstantem Querschnitt iiber die Drahtlinge I, kann mittels eines



Schleifkontaktes, der entlang des Drahtes verschoben wird, ein beliebiger
Spannungsabfall (Teilspannung) eingestellt werden.

{

Die am Voltmeter gemessene Spannung U ergibt sich dann zu "~ 7%, wenn |

die gesamte Liange des Messdrahts und | das durch den Schleifkontakt
abgegriffene Teilstiick ist.

e Messen Sie bei einer variablen Spannungsteilerschaltung mit einer
festen Spannung von U, = 2,0 V den Spannungsabfall ldngs des
Messdrahtes.

e Tragen Sie die gemessene Spannung als Funktion der abgegriffenen
Lange | in Schritten von 5 cm auf und zeichnen Sie eine
Ausgleichsgerade.

Aufgabe 4: Widerstandsmessung mit Wheatstone-Briicke
¢ Bauen Sie eine Wheatstonesche Briickenschaltung auf.

Der Aufbau erfolgt mit einem Schiebewiderstand (Messdrahtleiste mit
Messdraht und Schleifkontakt). Als Normalwiderstand R, soll ein Stopsel-
Rheostat verwendet werden. Ein Stopsel-Rheostat enthdlt vier in Reihe
geschaltete (Normal-) Widerstdnde von 10 Q, 20 Q, 30 Q und 40 Q. Jeder
einzelne Widerstand kann durch einen kegelférmigen Bolzen, einen
,Kurzschluss-Stopsel“, iiberbriickt werden Mittels der vier Widerstdnde
lassen sich in Schritten von 10 Q alle Werte zwischen 10 Q und 100 Q
verwirklichen. Als weitere Gerdte stehen ein Voltmeter (Messbereich 2,5 V)
und ein Amperemeter (Messbereich 250 mA) zur Verfiigung.

Stellen Sie die Spannung der Messbriicke auf U, = 2,0 V ein. Verschieben Sie
den Abgriff am Messdraht, bis das Nullinstrument (Messgerdt zum
Nullabgleich der Messbriicke) keinen Ausschlag mehr zeigt. Dann ist die
Briicke abgeglichen (Ast C-D stromlos).

e Messen Sie die Widerstandswerte von zwei unbekannten Widerstianden
fiir jeweils fiinf verschiedene Normalwiderstande.

e Berechnen Sie die Mittelwerte der unbekannten Widerstiande.

e Berechnen Sie den Gesamtwiderstand, den man bei Reihen- und
Parallelschaltung der beiden untersuchten Widerstdnde messen wiirde.

Ubungsaufgaben



1. Ein Stiick Kupferdraht mit einem Radius von 5 mm besitzt einen
Widerstand von 21 Q.

Welchen Widerstand hat ein Draht der gleichen Lédnge mit -einer
Querschnittsflache von 1,2 10#m? ? (R, = 13,75Q)

2. Die Widerstdnde R, = 3 Q, R, = 5 Q und R, = 8 Q sind in Reihe ge
schaltet. Welcher Strom flieft insgesamt, wenn an den Enden eine
Spannung von U = 4 V angelegt ist? (I =0, 25 A)

neu

3 Versuch: Kondensator und Spule

3.1 Der Kondensator
Kondensator als Ladungs- bzw. Energiespeicher
Als Kondensator bezeichnet man einen Speicher elektrischer Ladung.

Beispiel Bei einem Blitzgerdt eines Fotoapparates muss in kiirzester Zeit eine
hohe elektrische Leistung verfiigbar sein. Man 16st dieses Problem
dadurch, dass man einen Energiespeicher fiillt und ihn dann zu
gegebener Zeit wieder schnell entlddt. Ein solcher Energiespeicher ist
der Kondensator.

Die einfachste  Ausfiihrung eines Kondensators, die ma
Plattenkondensator nennt, besteht aus zwei voneinander isoliert
aufgestellten Metallplatten, auf die eine entgegengesetzte Ladung gebracht
wird.
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Plattenkondensator mit elek-
trischen Feldlinien

Zwischen den entgegengesetzt geladenen Platten baut sich ein elektrisches
Feld auf, das von den positiven Ladungen zu den negativen Ladungen weist.
Dies hat zur Folge, dass zwischen den Platten eine Spannung U, abgegriffen

werden kann, die proportional zur aufgebrachten Ladung Q ist: U, ~ Q.

Erh6ht man umgekehrt die Spannung U an einem Kondensator, so flieSt mehr
Ladung Q auf den Kondensator.

Die Proportionalititskonstante zwischen Ladung und Spannung eines
Kondensators nennt man Kapazitat:

Definition



Kapazitat

Einheit:
-+ _C(oulomb) _As )
=1 v -y =1Faradqy (F)
Die Kapazitit (= Fassungsvermogen) gibt an, wie viel Ladung der
Kondensator bei einer bestimmten Spannung fasst.

Géngige Kondensatoren haben Kapazitdten der GroSenordnung Pikofarad pF
(= 10'? F) bis Millifarad mF (=107 F).

Beispiel Ein Kondensator der Kapazitit C = 100 pF wird auf eine Spannung
von U, = 10 V aufgeladen. Er trdgt dann eine Ladung von

Q=C-U,=100-10"°F-10V=10"C=1mC.

Die Kapazitdt eines Plattenkondensators hdngt nur ab von der Plattenfliche A
und dem Abstand d der beiden Platten. Je groer der Abstand d bzw. je
kleiner die Flache A der Platten, desto kleiner ist die Kapazitit des
Plattenkondensators.
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¢, Dielektrizitdtszahl (Materialkonstante des Nichtleiters)
A Plattenflache, d Plattenabstand

Bringt man zwischen die Platten eines Plattenkondensators ein nichtleitendes
Material, so erhoht sich die Kapazitit verglichen zur Kapazitit des
Plattenkondensators im Vakuum. Das elektrische Feld greift durch den
Nichtleiter hindurch, weshalb man dieses Material auch Dielektrikum nennt
(Di = durch). Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Grofenordnung
der Dielektrizitdtszahl ¢, fiir verschiedene Materialien:

Dielektrizitatszahlen ¢

Glas 5-10

Hartgummi 2,5 - 3,5




Wasser 81,1

Petroleum 2,1
Luft 1,0006
Vakuum 1

Im Dielektrikum sind die elektrischen Ladungen anders als im Leiter nicht
frei beweglich. Sie kénnen sich aber minimal gegeneinander verschieben, so
dass sich die Oberflachen leicht aufladen (Verschiebungspolarisation).
Diese Verschiebbarkeit der Ladung bewirkt die Erhohung der Kapazitdt in
einem Kondensator.

Die Wassermolekiile sind bereits kleine Dipole, die aber ohne elektrisches
Feld regellos verteilt sind. Im Feld richten sie sich ein Stiick weit in Richtung
des Feldes aus (Orientierungspolarisation). Wie stark in der Tat die
Polarisierung von Wasser ist, ldsst sich mit einem einfachen Versuch zeigen.

Laden Sie einen Gummistab durch Reiben an einem Fell elektrisch auf.
Halten Sie ihn neben den Strahl eines Wasserhahns. Der Strahl wird
offensichtlich vom Stab angezogen und aus seiner senkrechten Falllinie
abgelenkt.

Bringt man einen Leiter in ein elektrisches Feld, so verschieben sich diejZ¢§
Ladungen im Leiter so weit, bis im Inneren des Leiters sich dulleres und
inneres Feld gerade aufheben, es also feldfrei ist. Diesen Effekt nennt man
Influenz. Er bewirkt z.B. dass man in einem geschlossenen Me-tallkifig
(Faradayscher Kafig) selbst vor sehr groRen elektrischen Spannungen wie
sie beispielsweise beim Blitzschlag auftreten, geschiitzt ist.

Beispiel Um bei Verdoppelung der Spannung U. zwischen den Platten die

Ladung konstant zu halten, muss man entweder die Plattenflache
halbieren oder den Abstand der Platten verdoppeln

Beispiel Auch zwei Kugelschalen mit gleichem Mittelpunkt (d.h.
konzentrische Kugelschalen) wirken als Kondensator, dessen Kapazitat
nur von den Radien der beiden Schalen abhdngt.

Will man nun die Kapazitat der Erdkugel bestimmen, nimmt man an,
dass die Erdoberfldche die innere Kugelschale sei, und der Radius der



dulleren Kugelschale beliebig groR8 (,,unendlich“). Dann betrdagt die
Kapazitit der Erdkugel etwa 700 pF.

Um den Energieinhalt eines Kondensators der Kapazitdt C zu bestimmen,
macht man folgendes Gedankenexperiment: Ein leerer Kondensator wird
schrittweise dadurch aufgeladen, dass man Ladungsportionen AQ von der
einen Platte zur anderen transportiert (Abb. links):

AQ Qgesaml

Befinden sich Ladungen bereits auf der anderen Platte, so versuchen sie die
weitere Ladungsportion AQ abzustoflen, weshalb man nun Arbeit aufwenden
muss, um diese AbstoSung zu iiberwinden. Um gegen diese AbstofSung
anzukdmpfen, muss die Arbeit AW = U, - AQ aufgewendet werden, die dann
als Energieinhalt im Kondensator steckt. Dieser Energie entspricht im U-Q-
Diagramm ein Rechteck der Breite AQ und der Linge U, also der Spannung,
die sich bereits zwischen den Platten aufgebaut hat.

Hat man nun die Ladung Q.. von der einen zur anderen Platte gebracht, so
lasst sich zwischen den Platten eine Spannung U__ messen. Es steckt damit

max

eine Energie im Kondensator, die der Flache unterhalb der Geraden im obigen
rechten Teilbild entspricht. Die Energie betragt somit

Formel
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Energieinhalt eines Kondensators:  :

Einsetzen von Q = C - U_. liefert
W:%C-Uf.

Lé&dt man also einen Kondensator der Kapazitdt C auf eine Spannung U, auf,

Lo
s0 betrigt sein Energieinhalt © 2"

Beispiel Ein Foto-Blitz-Kondensator der Kapazitit C = 200 pF wird auf eine
Spannung von U = 300 V aufgeladen.

Damit speichert der Kondensator eine Energie von

W:%C-L"j: -(200-10 °F)- (300V)* =91.

| =



In der Blitzlampe wird dann wéhrend der Blitzdauer von t= 1 ms eine
Leistung

W 9]

= — =9kW
t  1.107s

umgesetzt!

Die gespeicherte Energie im Kondensator ist sehr gering, sie betrdgt i
Beispiel nur 2,5 - 10°° kWh. Bei sehr schneller Entladung kénnen jedoch
in kurzer Zeit hohe Leistungen auftreten.

Auf- und Entladung eines Kondensators

Mochte man einen Kondensator mit Ladung fiillen (,,aufladen®), so verbindet
man ihn tiber einen ohmschen Widerstand R mit einer Spannungsquelle, die
eine Ausgangsspannung U, liefert. (Ohne Vorwiderstand koénnte die
Spannungsquelle tiberlastet werden.) Hier liegt kein geschlossener Stromkreis
vor, da der Kondensator aufgrund des Nichtleiters zwischen den Platten die
Stromleitung unterbricht.

Uo

Dennoch flieft zu Beginn der Aufladung ein Strom I, geméll dem Ohmschen
Gesetz, der allein von der Spannungsquelle U, und dem ohmschen
Widerstand R bestimmt wird.

Ug !

Aufladung Entladung

Aufladung Entladung

fumschalt
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zeitlicher Verlauf der Spannung zeitlicher Verlauf 1
des Stroms

Da nun Ladungen auf die Platten fliellen, entsteht zwischen den Platten ein
elektrisches Feld und damit eine Spannung U, die von der &ufleren
Spannungsquelle iiberwunden werden muss, um weitere Ladungen auf die
Platten zu pressen. Die Ladungen auf den Platten behindern also den weiteren
Stromfluss, was dazu fiihrt, dass wéhrend der gleichen Zeit weniger
Ladungen auf die Platten fliefen. Das bedeutet aber gleichzeitig, dass die
Spannung zwischen den Platten langsamer ansteigt. Hat die Spannung
zwischen den Kondensatorplatten den maximalen Wert U erreicht, kann die
dullere Spannungsquelle keine weiteren Ladungen mehr auf die Platten
pressen, und der Stromfluss kommt zum Erliegen.




Der Aufladevorgang eines Kondensators kann in einem Diagramm als
zeitlicher Verlauf der Spannung und des Stroms dargestellt werden (in den
Abbildungen jeweils die linke Halfte):

Man erkennt aus den Diagrammen: Ist der Kondensator vollstindig
aufgeladen, fliet kein Strom mehr. Zum Entladen des Kondensators wird
nun die Spannungsquelle (Schaltbild siehe oben) abgetrennt und der
Stromkreis an dieser Stelle (kurz-)geschlossen. Die jeweils rechte Halfte der
Abbildungen zeigt den zeitliche Spannungs- und Stromverlauf des
Entladevorgangs am Kondensator.

Ist der Kondensator voll aufgeladen, d.h. befindet sich zwischen seinen
Platten eine Spannung U,, so flieSt zu Beginn wieder der volle Strom I, da

jetzt der Kondensator als Spannungsquelle wirkt. Durch den Stromfluss
nehmen die Ladungen auf den Platten ab und damit auch die Spannung U,

was einen niedrigeren Strom zur Folge hat. Befinden sich keine Ladungen
mehr auf den Platten, so herrscht zwischen den Platten keine Spannung mebhr,
und der Strom ist ebenfalls null.

Gesetz

Aufladevorgang

( ’,-|
Ult)=U, |1—e 5|

Spannungsverlauf
Stromverlauf

mit
Entladevorgang

Spannungsverlauf

,l +
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. ! ¥
It)=—1I,-¢ ¥

=W
"R

Stromverlauf
mit

Definition



Zeitkonstante 7. des Kondensators

T.=R-C

C

t. ist diejenige Zeit, nach der ein Kondensator 36,8 % (entspricht dem
Bruchteil 1/e) seiner maximal moglichen Ladung aufgenommen hat,
bzw. beim Entladevorgang noch 36,8 % seiner Ausgangsladung auf
den Platten tragt.

Beispiel Wird ein Kondensator der Kapazitdit C = 1 pF (iber einen ohmschen
Widerstand von R = 10 kQ aufgeladen, so wird der Bruchteil 1/e ~ 36,8
% seiner maximal moglichen Spannung U, erreicht nach

= H-C:(ltLlu-"Q)-[Lm ‘F)=10"?s=10ms.
Parallelschaltung von Kondensatoren

Wie ohmsche Widerstdnde lassen sich auch Kapazitdten (also Kondensatoren)
parallel an eine dulere Spannungsquelle anschliefSen.

Cq Cyesamt

HE 7
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=10
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Parallelschaltung ,,Ersatz“~-Kondensator

Das Zustandekommen des ,,Ersatzkondensators“ kann man sich so vorstellen,
dass man die jeweils gleich geladenen Platten der Kondensatoren
zusammenschiebt. Es entsteht ein Kondensator mit einer Plattenfldche, die der
Summe der einzelnen Flachen entspricht.

Da die Kapazitit proportional zur Plattenfliche ist, ergibt sich als
Gesamtkapazitdt die Summe der Einzelkapazitdten. Es gilt also das

Gesetz
Parallelschaltung von Kondensatoren

Werden Kondensatoren mit den Kapazitdten C,, C,, ...., C_ parallel an

eine Spannungsquelle angeschlossen, so kénnen diese ersetzt werden
durch einen Kondensator mit der Kapazitat

O =040, +..+C,.

Beispiel Zwei Kondensatoren mit den Kapazititen C, = 20 pF und C, = 30 pF,
die parallel an eine Spannungsquelle angeschlossen werden, haben eine
Gesamtkapazitdt von



. =C, +Cy = 20uF +30uF =50 .
Reihenschaltung von Kondensatoren

Hier kann man sich das Zustandekommen des ,Ersatzkondensators“ so
vorstellen, dass sich die Ladungen der mittleren beiden Platten ausléschen, da
die Platten leitend verbunden sind.
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Reihenschaltung ,,Ersatz“-Kondensator

Beim Ersatzkondensator ist der Abstand der Platten also groler, als die
Plattenabstdnde der einzelnen Kondensatoren. Da die Kapazitit umgekehrt
proportional zum Plattenabstand ist, ist die Gesamtkapazitdt kleiner als die
Einzelkapazitdten. Eine Rechnung ergibt das

Gesetz

Reihen- (bzw. Serien-)schaltung von Kondensatoren

Werden Kondensatoren mit den Kapazititen C,, C,, ...., C, seriell
(bzw. in Reihe) an eine Spannungsquelle angeschlossen, so konnen
diese ersetzt werden durch einen Kondensator mit der Kapazitdt

P11 1 1

c. ¢ o g
Dabei ist die Gesamtkapazitit kleiner als die kleinste Einzelkapazitat.

Beispiel Zwei Kondensatoren mit den Kapazitdten C, = 20 pF und C, = 30 pF,
die parallel an eine Spannungsquelle angeschlossen werden, haben eine
Gesamtkapazitit von

1 1 1 1
e =l = .
Cpe  20-107°F  30-10°F 12-10°°F

Also betrdgt die Gesamtkapazitdt 12 pF.

Beispiel Rechtsstehende Schaltung der drei Kapazitdten C, = 16 pF, C, = 4 pF
und C, = 12 pF hat eine Ersatzkapazitdt von 8 pF, da

iy
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Die Ersatzkapazitdt der Parallelschaltung aus C, und C, betragt

C,=C,+C,=4pF +12uF =16puF.
3.2 Magnetismus
Magnetostatik

Beispiel Stellt man zwei Magnete einander gegeniiber, so konnen sie sich
abstoRen oder anziehen.

Beispiel Teilt man ein magnetisierten Eisenstab immer weiter, so findet man
an den Teilen immer wieder Anziehung und AbstoSung.

Aus diesen einfiihrenden Beispielen lassen sich einige Schliisse ziehen iiber
den Magnetismus:

Es gibt zwei verschiedene Arten von ,magnetischen Ladungen“. Man nennt
sie ,,Nordpol N“ und ,,Stidpol S“.

Wie in der Elektrostatik ziehen sich ungleichnamige Pole an und
gleichnamige stolSen sich ab

Im Gegensatz zur Elektrostatik konnen Nordpol und Siidpol niemals getrennt
vorkommen, sondern nur als Kombination. Man sagt: ,Es gibt keine
magnetischen Monopole“.

Beispiel Eine Kompassnadel, die nichts weiter ist als ein magnetisiertes Stiick
Eisen, orientiert sich an einem festen Ort immer in die gleiche
Richtung.

Der Nordpol der Kompassnadel zeigt immer (anndhernd) zum
geographischen Nordpol, das bedeutet, dass sich dort der magnetische
Siidpol der Erde befinden muss und umgekehrt.

Beispiel Macht man mit Eisenfeilspdnen die magnetischen Feldlinien sichtbar,
so zeigt sich, dass die Feldlinien geschlossen sind. Man legt die
Richtung des Feldes nun so fest, dass im Aullenraum des Magneten das
Feld von Nord nach Siid weisen soll.

Magnetfeld von Stromen

Beispiel Wickelt man Draht auf einen Eisenkern und schickt Strom durc
den Draht, so kénnen damit 10-Cent-Miinzen angehoben werden.
Der auf den Eisenkern gewickelte Draht wirkt als Elektromagnet.



Das Beispiel zeigt, dass stromdurchflossene Leiter von einem Magnetfeld
umgeben sind. Diese Feldlinien sind geschlossen und liegen in einer Ebene
senkrecht zum Stromfluss. Um die ,,Richtung® der magnetischen Feldlinien
anzugeben, bedient man sich der ,,Rechte-Hand-Regel“: der Daumen zeigt in
die (konventionelle) Stromrichtung, die restlichen gekriimmten Finger geben
den Umlaufsinn des Magnetfeldes an. Stellt man zwei stromdurchflossene
Leiter nebeneinander auf, so sind diese jeweils von einem Magnetfeld
umgeben. Diese beiden Felder wechselwirken nun miteinander, was zur Folge
hat, dass sich die beiden Leiter anziehen oder abstoRen.

I

—

Ausgehend von dieser Kraftwirkung, die durch die Magnetfelder zustande
kommt, die durch den Stromfluss hervorgerufen werden, kann man die
Einheit des elektrischen Stromes, das Ampere, auch wie folgt definieren

Definition
Zwei unendlich lange im Abstand von einem Meter aufgestellte Leiter
werden gleichsinnig von einem Strom mit einer Stdarke von jeweils 1
A(mpere) durchflossen, wenn sich die Leiter mit einer Kraft von 2-:10~
N pro Meter Leiterldnge anziehen.

n B

A

31 B

Biegt man nun einen stromdurchflossenen Leiter zu einem Ring zusammen,
erzeugt man also einen sogenannten Kreisstrom, so erhdlt man wiederum
nach der Rechte-Hand-Regel ein Magnetfeld, das den Ring ,,durchflutet®.

Wickelt man den Draht zu einer langen schlanken Spule und schickt einen
Strom durch diese, so erhdlt man im Inneren der Spule ein homogenes



Magnetfeld. Das ist ein Feld mit parallelen Feldlinien und gleichmaRiger
Feldverteilung. Dies kann man sich leicht vorstellen, wenn man die Spule als
Hintereinanderschaltung von vielen Kreisstrémen annimmt.

Analog zum elektrischen Feld ldsst sich fiir das Magnetfeld eine (Feld-)
GroBe definieren:

Definition

Die magnetische Flussdichte B mit der Einheit [B] = T = Tesla® ist
proportional zur Kraftwirkung des Magnetfeldes auf bewegte
Ladungen.

Ein magnetischer Dipol erfihrt im Magnetfeld ein Drehmoment, das
versucht den Magnet antiparallel zu den Feldlinien auszurichten.

Magnetische Induktion

Beispiel Durch eine Zugbeeinflussung mittels Induktionssicherung (INDUSI)
kann im Zug eine Notbremsung ausgeldst werden, falls der Lokfiihrer
z.B. ein Haltesignal iiberfahren sollte. Dazu befindet sich eine
Sendespule am Triebfahrzeug und eine Empfangsspule an den
Schienen. Die Sendespule wird mit einem Wechselstrom betrieben, so
dass ihr Magnetfeld stindig wechselt. Ist das Signal geschlossen, so
wird die Empfangsspule kurzgeschlossen. Damit kann die Sendespule
in der Empfangsspule einen Strom induzieren, was sich wiederum in
einer hoheren Sendeleistung bemerkbar macht. Die Elektronik im
Triebfahrzeug registriert dies und leitet die Bremsung ein.

Beispiel In einer Gleichstromlichtmaschine im Auto dreht sich in eine
konstanten Magnetfeld ein sogenannter Anker, auf dem
Kupferdraht (zu einer Art Leiterschlaufe) gewickelt ist. Dreht sich die
Lichtmaschine, dann wird eine Spannung im Kupferdraht induziert und
die Batterie geladen.

Die beiden Beispiele zeigen zwei verschiedene Arten, wie man eine
Spannung bzw. einen Strom erzeugen kann, indem man sich magnetische
Erscheinungen und Wirkungen zu eigen macht.

Die beiden Vorgdnge

1. Erzeugung einer Spannung durch Anderung eines Magnetfeldes in einer
Spule und

2. Erzeugung einer Spannung durch Bewegung eines Leiters (z.B.
Ankerwicklung) in einen konstanten Magnetfeld



fasst man unter dem Begriff ,,magnetische Induktion® zusammen. Die
Spannung, die bei der magnetischen Induktion entsteht, nennt man
folgerichtig ,,Induktionsspannung“ U, , oder kurz U..

Eine Eigenart der magnetischen Induktion ist es, dass die Induktionsspannung
nur aufgrund der Anderung des Magnetfeldes, bzw. der vom Magnetfeld
durchsetzten Fldche entsteht.

Beispiel Ldsst man einen Magneten reibungsfrei auf einer (nicht
magnetisierbaren) Aluminiumbahn gleiten, so wird er dennoch
gebremst. (Prinzip der Wirbelstrombremse)

Durch Bewegung des Magneten auf einer unmagnetischen metallischen
Unterlage wird in der Unterlage eine Spannung und damit ein Strom
induziert. Dieser Strom ist von einem Magnetfeld umgeben, das nun so
gerichtet ist, dass es dem dulleren Magnetfeld entgegenwirkt. Denn wiére das
induzierte Magnetfeld so zum dufleren Magnetfeld gerichtet, dass gleichartige
Pole aufeinander treffen, wiirde sich der Magnet beschleunigen und damit
eine groflere Spannung induzieren, was wiederum ein hoheres Magnetfeld im
Inneren der Unterlage zur Folge hitte. Also einmal angestofSen, wiirde sich
der Magnet von selbst immer mehr beschleunigen, was dem Energiesatz
widerspricht. Man hétte ein ,,Perpetuum Mobile“ erschaffen.

Das Prinzip, dass die induzierte Spannung so gerichtet ist, dass sie ihrer
Ursache entgegenwirkt, nennt man Lenzsche Regel'*. Das heiflt also, der
Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass sein Magnetfeld der Ursache der
Induktion (hier: dem bewegten Magneten auf der Unterlage) entgegenwirkt
(also die Bewegung bremst).

Beispiel Schaltet man ein Radiogeridt aus, so spielt es noch kurze Zeit nach,
obwohl es bereits von der Spannungsquelle getrennt ist.

In dem Radiogerdt befinden sich Spulen, die zusammen mit
Kondensatoren dafiir sorgen, dass das Gerét die elektromagnetischen
Wellen empfangen kann und so ,,rundfunktauglich® ist.

Man betrachte nun eine Spule, die iiber einen Widerstand (im speziellen eine
Gliihbirne) an eine Spannungsquelle angeschlossen wird. Schlielft man den
Schalter, der dafiir sorgt, dass der Stromkreis geschlossen wird, so erreicht die
Lampe nicht sofort ihre maximale Helligkeit. Daraus lésst sich schlielSen, dass
nicht sofort der volle Strom flief§t, der sich aus dem ohmschen Gesetz iiber
Spannungsquelle und ohmschen Widerstand der Lampe und der Spule
ergeben wiirde.



Wird der Stromkreis geschlossen, so beginnt der Strom zu fliefen. Die
Anderung in der Stromstirke bewirkt aber, dass sich in der Spule das
Magnetfeld dndert und somit eine Spannung U, , induziert wird, die der
dulleren Spannungsquelle entgegengesetzt ist (Lenzsche Regel). Diesen
Vorgang nennt man Selbstinduktion. Bestiinde der Stromkreis nur aus einer
idealen Spule und einer idealen Spannungsquelle, so wiirde der Strom mit
einer konstanten Rate stetig anwachsen. In einem realen Stromkreis féllt aber
mit zunehmendem Strom ein immer groBerer Teil der anliegenden Spannung
am ohmschen Widerstand ab, bis der Maximalstrom erreicht ist und die
gesamte Spannung iiber dem Widerstand abfllt.

Unnd
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Gesetz

Uptlt)=Uy-e &
© R
1—¢ 1 ]
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Spannungsverlauf
Stromverlauf
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In obigem Gesetz ist L der sogenannte Selbstinduktionskoeffizient, der
angibt, wie grofl die Induktionsspannung U, , bei gegebener Stroménderung



/% ist. L nennt man auch Induktionskoeffizient oder kurz Induktivitat.
Gesetz

Induktionsgesetz

Ups :—L-£

- At

Das negative Vorzeichen der Induktionsspannung gegeniiber der
Stromédnderung beriicksichtigt die Lenzsche Regel (Wirkung ist der
Ursache entgegengesetzt).

Eine Spule der Lange I und der Querschnittsflache A , die aus n Wicklungen
Draht besteht, hat eine (Selbst-)Induktivitdt L. von

Formel
Selbstinduktivitat einer Spule
L= Q,C-H]-(é

Vs

2~ (1 Henry™)

=1

Einheit; "
Dabei ist
H,: magnetische Feldkonstante
. Vs

Vs
x=4ml07 = =1,26-100"——2
5 Am Am)

p,: Permeabilitdtszahl (Materialkonstante des

,Fillmaterials“ einer Spule)
n : Anzahl der Windungen
A: Querschnittsflache der Spule
[ : Lange der Spule

Géangige GroBenordnungen fiir Induktivitdten sind pH ... mH. Stoffe die sich
leicht magnetisieren lassen, wie Eisen, Kobalt und Nickel, erhéhen beim
Einbringen in eine Spule die Selbstinduktivitdt um Faktoren p_von 100 bis

10°.
Im Gegensatz zu den Dielektrizitdtszahlen ¢ bei Kondensatoren konnen die

Permeabilitdtszahlen p_ auch kleiner eins sein und damit die Induktivitdt
abschwéchen.

Transformator



Ein Transformator besteht aus zwei Spulen, die magnetisch miteinander
gekoppelt sind. Legt man nun eine Wechselspannung U, an die erste Spule
mit n, Windungen an, so fliefft in ihr ein Wechselstrom und in der anderen
Spule mit n, Windungen wird eine Spannung U, induziert. Fiir diese
Spannung gilt:

Formel

Ubersetzungsverhiiltnis eines Transformators

[”Tz = Hi}Ul

n, und n, sind die Windungszahlen der beiden Spulen.

Es lassen sich also Wechselspannungen (fast) beliebig in ihrer Spannun
transformieren, indem ein Transformator mit entsprechendem
Windungsverhdltnis ausgewdhlt wird.

Definition

Zeitkonstante t der Spule

=3

t, ist diejenige Zeit, nach der in einer Spule 36,8% (das entspricht dem
Bruchteil 1/e) ihres maximal méglichen Stromes flielSt.

Beispiel Wird eine Spule der Induktivitit L. = 1 mH iiber einen ohmschen
Widerstand von R = 100 Q aufgeladen, so wird der Bruchteil 1/e =~ 36,8
% des maximal moglichen Stromes I, erreicht nach

L 107H

Ty =—= =10""s=10us.
R 10002

Energie im Magnetfeld

Man betrachte noch einmal die Energie, die im elektrischen Feld steckt:

w="lc.

-
4

Uber eine Plausibilititsbetrachtung soll nun die Energie des magnetischen
Feldes einer Spule bestimmt werden. Das elektrische Feld, in dem die Energie
steckt, entsteht beim Kondensator der Kapazitit C dadurch, dass sich
zwischen den Platten die Spannung U, aufbaut. Das Magnetfeld hingegen
entsteht durch den Stromfluss I in der Spule mit der Induktivitét L.

1

In der Tat ist die Energie des magnetischen Feldes in einer Spule HEa



Beispiel Eine mit Baustahl (y, = 100) gefiillte, [ = 1,0 m lange Spule der
Querschnittsfliche A = 79,6 cm? mit n = 1000 Windungen wird von
einem Strom mit der Stdarke I = 2A durchflossen. Thre Induktivitat
betragt

, A
L=u,-n n—
) (

; 1t ?
1256610 210010007 228107 ) oopp
Am 1m

Damit steckt eine Energie von

1 | 5
W=—L-I"=—-1,00H-(24)" =2]
2 2

im Magnetfeld dieser Spule

Beispiel Damit beim Ausschalten von Spulen keine Funken zwischen den
Schaltkontakten entstehen, werden Kondensatoren parallel zum
Schalter angebracht, die die magnetische Feldenergie zur
,Funkenloschung® als elektrische Feldenergie zwischenspeichern.

Bei einem Funkenloschkondensator von C = 4 pF und einem Strom der
Stirke I = 2 A, der durch eine 1-H-Spule flielt, liegt kurzzeitig eine

W —
Yol i
2

Spannung von U= 1000 V an! Dies ergibt sich aus 2
nach der Spannung umformit.

, wenn man

Schaltung von Induktivititen

Die Schaltung von Induktivititen stellt sich analog zur Schaltung von
ohmschen Widerstanden im Stromkreis dar:

Gesetz

Reihen- (bzw. Serien-)schaltung von Induktivititen Schalte
man Spulen mit den Induktivitdten L,, L,, ... , L, in Reihe, so

addieren sich die Einzelinduktivitdten zur Gesamtinduktivitdt L,
Lo=L+L+. .. +1L
Gesetz

Parallelschaltung von Induktivitaten

Schaltet man Spulen mit den Induktivitdten L, L,, ... , L parallel an eine

Spannungsquelle, so addieren sich die Kehrwerte der Einzelinduktivitdten
zum Kehrwert der Gesamtinduktivitét

1
Lge;

1

1
..
1, L

1
L

Ubersicht Kondensator und Spule




Kondensator Spule

Kenngrolie Kapazitdit C  Induktivitat L

Definitionsgleichung Q =C - U, L

Abhingigkeiten C=spe, 2 L=p, ot
Energie H'=%(‘-L"§ n'=%1.]3
Schwingkreis

L )

Es gibt in der Elektrizitdtslehre ein Analogon zum Federpendel: den
Schwingkreis. Er besteht aus einer Spule (L vergleichbar mit der Masse des
Pendels) und einem Kondensator (1/C entspricht der Federkonstante k).

Sei am Anfang der Kondensator mit U, aufgeladen, so wird allméhlich durch
die Spule ein Strom flieBen. Der Strom und damit das Magnetfeld in der
Spule werden solange zunehmen, bis die Spannung {iber dem Kondensator
null ist. Nun baut sich das Magnetfeld in der Spule allmdhlich wieder ab und
schiebt so lange Strom in den Kondensator, bis er entgegengesetzt mit —U,
aufgeladen ist. Dann wechselt die Stromrichtung und der Kondensator entladt
sich wieder. Schlieflich wird der Kondensator durch die Spule wieder auf die
urspriingliche Spannung U, aufgeladen und der Prozess beginnt von vorne.
Die Kreisfrequenz des Schwingkreises ist

1
Lo’

Die Eigenschaften des Schwingkreises sind ganz analog zu denen des
Pendels. Ein ohmscher Widerstand fiihrt z.B. zu einer geddampften
Schwingung mit entsprechenden Formeln.

3.3 Versuchsdurchfiihrung
Aufgabe 1



Stellen Sie den Spannungsverlauf bei Auf- und Entladung eines Kondensators
iber einen Widerstand von 2000 Q dar. Dazu benétigen Sie ein Steckbrett,
das folgende Gestalt hat:

[BOARD

1 3 5 7
Rechteck o o e
echteck- Oszilloskop
generator

o0—0O 0—O

9 10 11 12

—

Links befindet sich der Anschluss fiir den Rechteckgenerator, der eine
Spannung verdnderlicher Amplitude, Periode und Dauer liefert. Rechts am
Board befindet sich der Signalausgang, den man mit Kanal I des Oszilloskops
verbindet. (Sind Sie noch nicht mit der Bedienung eines Oszilloskops
vertraut, lesen Sie bitte die Anleitung dazu im Anhang.) Zusétzlich muss noch
der zweite Ausgang des Rechteckgenerators mit dem Triggereingang des
Oszilloskops verbunden werden.

Der Kondensator muss nun auf dem Steckbrett so angebracht werden, dass an
ihm die Spannung abgegriffen werden kann. Man sieht, dass dies zwischen
den Punkten 5 und 7 geschehen muss.

Den Auf-/Entladewiderstand von 2000 Q erreicht man durch
Hintereinanderschaltung der beiden 1000 Q-Widerstinde zwischen den
Punkten 2-9 und 4-10.

Widhlt man nun beispielsweise bei einer Generatoreinstellung vo
Amplitude 10 V, Dauer 1 ms und Periode 2 ms den Zeitablenkfaktor am
Oszilloskop zu 0,2 ms, so stellt sich auf dessen Bildschirm die gesamte Auf-
und Entladekurve als Spannungsverlauf am Kondensator dar.

Zur punktweisen Aufnahme der Kurven, wéhlt man den Zeitablenkfaktor am
Oszilloskop so, dass nur der Aufladeanteil der Kurve sichtbar ist. Dann
schaltet man Kanal II mit den Schalter DUAL hinzu. Die waagrechte Linie,
die sich dabei zusatzlich einstellt, dient dazu, den Spannungswert abzulesen,
da in der Mitte des Bildschirms eine feinunterteilte Vertikale vorhanden ist.

Aufgabe 2

Nehmen Sie den Spannungsverlauf am Kondensator bei Auf- und Entladung
iber einen 2000-Q-Widerstand punktweise auf und stellen Sie den Verlauf
graphisch dar.

Am geeignetsten sind die Punkte, in denen der Spannungsverlauf die
Vertikalen auf dem Bildschirm schneidet.



Mit der Waagrechten, die Kanal II liefert, fahrt man diese Kreuzungspunkte
an, und liest so an der Vertikalen in der Mitte des Bildschirms den
Spannungswert ab.

Der Spannungswert muss natiirlich auf die Grundlinie bezogen werden, die
man beim Spannungsverlauf am Kondensator am besten 1 cm vom unteren
Bildrand mit GND und y-POS festlegt.

Mochte man den Entladeanteil der Kurve zeigen, so stellt man am
Rechteckgenerator die Verzogerung auf den gleichen Wert wie die Dauer des
Signals.

Aufgabe 3

Verfahren Sie ebenso mit dem Stromverlauf bei Auf- und Entladung des
Kondensators iiber 2000 2. Dazu muss man die Schaltung etwas umbauen.
Der Strom wird nicht direkt gemessen, sondern, da das Oszilloskop nur
Spannungen messen kann, iiber den Spannungsabfall am Widerstand. Das
heilft, um nachher Stromwerte zu erhalten, muss man Spannungswerte
aufnehmen und diese durch den Widerstand 2000 Q teilen.

Das Steckbrett wird so umgestaltet, dass der Kondensator zwischen den
Punkten 1-3 liegt und die Hintereinanderschaltung der Widerstande zwischen
den Punkten 6-11 und 8-12.

Aufgabe 4

Stellen Sie wie in den Aufgaben zuvor den Spannungs- und Stromverlauf als
Folge des Einschalt- und Ausschaltvorganges bei einer Spule dar, wenn der
Widerstand 2000 Q betrdgt und nehmen Sie die Kurven punktweise auf.
Zeichnen Sie ein Diagramm.

Aufgabe 5

Bestimmen Sie jeweils die Zeitkonstanten t. = R - C des Kondensators und ¢,
= L/R der Spule.

Bilden Sie dazu beim Spannungsverlauf der Entladekurve am Kondensator
fir jeden Spannungswert den Term In(U/U,). U, ist der maximale
Spannungswert. Zeichnen Sie in einem Diagramm die Zeitabhédngigkeit von
In(U/U,) auf und bestimmen Sie iiber die Steigung (=1/1) der Geraden die
Kapazitdt des Kondensators.

Verwenden Sie bei der Induktivititsbestimmung der Spule den
Spannungsverlauf des Einschaltvorganges und verfahren Sie im Weiteren wie
oben.



4 Versuch: Spezifische Ladung des Elektrons

4.1 Freie und gebundene Elektronen
Vorbetrachtungen

Um die spezifische Ladung, d.h. das Verhdltnis zwischen Ladung e und
Masse m der Elektronen zu bestimmen, muss man sich zuerst freie, also nicht
in Atomen gebundene Elektronen ,,besorgen®.

Um zu verstehen, wie im Versuch diese freien Elektronen erzeugt werden,
nimmt man am einfachsten folgendes Modell zu Hilfe, das fiir alle Metalle in
guter Ndherung gilt:

Elektronen sind elementare Bausteine der Atome. Die Elektronen einesjzq\Vi
Atoms konnen sich nicht alle an einem Ort aufhalten, sondern verteilen

sich um den Kern, was bedeutet, dass die Elektronen unterschiedliche
Energien besitzen.

Betrachtet man das System bei Temperatur null (das entspricht einer
Temperatur von —273,15 °C), so findet dort keine Bewegung mehr statt und
die Elektronen ruhen alle.,,Ordnet“ man nun die Elektronen gemdl ihrer
Energie in einem ,, Topf“ an, so ergibt sich sehr vereinfacht nebenstehendes
Bild.

freie Elektronen

I Ablésearbeit
EF

gebundene
Energie Elektronen

Hat man nur eine begrenzte Zahl an Elektronen zur Verfiigung, so ergibt sich
nach ,Einfiillen“ der Elektronen eine Grenzenergie, die die Elektronenenergie
nicht tiberschreitet, die sogenannte Fermi'®-Energie E..

Um nun Elektronen aus dem Atomverband herauszulésen, muss mindestens
die Differenz zwischen Fermi-Energie und Energie null {iberwunden werden
(Skizze), was die Elektronen bei Temperatur null aber nicht allein schaffen.

Das bedeutet: Um Elektronen herauszulosen und freie Elektronen zu
erhalten, muss man nun von aullen diese Differenz, die man Austrittsarbeit
oder Ablosearbeit nennt, zufiihren.

Diese Austrittsarbeit ist bei Temperatur null aber zu groff, um auf diesem
Weg freie Elektronen zu erhalten. Nun fiihrt man diesen Versuch nicht bei
Temperatur null aus, sondern bei einigen hundert Kelvin durch. Warme ist
nichts anderes als ungeordnete Bewegung. Das bedeutet, dass die kinetische



Energie der Elektronen ungleichmélfSig verteilt ist, dass es also Elektronen
gibt, deren Energie deutlich iiber der Fermi-Energie liegt.

Sehr hohe und sehr niedrige Geschwindigkeiten sind eher unwahrscheinlich.
Dennoch ist die Wahrscheinlichkeit fiir hohe Geschwindigkeiten und damit
hohe Energien nicht null.

Und diese Tatsache macht man sich zunutze. Denn diesen Elektronen muss
man nun nur noch eine geringe Energie zufiihren, um sie aus dem Atom
herauszuldsen. Die ,,Fermi-Kante“ weicht mit zunehmender Temperatur auf:

freie Elektronen

(=3
gebundene

Energie Elektronen

Maoglichkeiten zur Erzeugung freier Elektronen

Vom Prinzip her ist es nun klar, dass man den Atomen Energie zufiihren
muss, um freie Elektronen zu erhalten.

Dies kann auf mehrere Arten erfolgen. Die zwei wichtigsten sollen jetzt
vorgestellt werden:

Gliithelektrischer Effekt

Heizt man einen Draht (bzw. eine Kathode) durch Stromfluss auf, so
beginnen je nach Austrittsarbeit des verwendeten Metalls bei etwa 600 °C
Elektronen das Metall zu verlassen. Die Gliihkathode setzt Elektronen nach
dem oben beschriebenen Effekt frei.

Photoeffekt

Eine zweite Moglichkeit, freie Elektronen zu erzeugen, besteht darin, die
Kathode mit hinreichend kurzwelligem Licht zu bestrahlen. Dabei

he
wird die Energie “~" "\ des Lichtes mit Wellenlinge A (h: Planck-sches
Wirkungsquantum, v: Frequenz, c: Lichtgeschwindigkeit) in Ablésearbeit und
kinetische Energie der Elektronen umgesetzt.

Beispiel Stellt man eine negativ geladene Zinkplatte auf, deren Ladung von
einem Elektrometer iberwacht wird und bestrahlt diese mit hinreichend
kurzwelligem Licht, so geht der Ausschlag am Elektrometer zurtick.
Offensichtlich kénnen nun die negativen Ladungen die Zinkplatte
verlassen.

Eine anschauliche Erklarung besagt, dass die ,Lichtteilchen“ aus der
Zinkplatte Elektronen herausgeschlagen haben.



4.2 Elektronen in Feldern
Elektronen im elektrischen Langsfeld

Hat man ein Elektron aus einem Atom herausgeldst und bringt es in ein
elektrisches Feld, das durch eine Spannung U erzeugt wird, die an zwei
Elektroden (Kathode und Anode) anliegt, so wirkt eine Kraft auf diese
Ladung. Diese Kraft ist abhédngig von der Stirke des elektrischen Feldes und
von der Ladung selbst.

L

Da die Ladung eine Masse trdgt, wird sie nach dem Newtonschen Kraftgesetz
beschleunigt und erhélt somit eine kinetische Energie, die vom elektrischen
Feld herriihrt.

Durchlduft das Elektron das elektrische Feld, das durch die Spannung U
hervorgerufen wird, so erhdlt es die elektrische Energie W, . = e - U in Form

von Bewegungsenergie.

lektr

Das bedeutet, am Ende der Beschleunigungsstrecke erhdlt man aus der
Energiebilanz W, . = W, die Geschwindigkeit v des Elektrons, die sich

elektr
. . | , e
Wowe =W S e-U=—m-v* = v=[20"
2 m

folgendermalien ergibt:

Will man nun die spezifische Ladung e/m des Elektrons bestimmen, so kdnnte
man ein ruhendes Elektron in ein elektrisches Feld bringen und am Ende der
Beschleunigungsstrecke dessen Geschwindigkeit messen.

Es ist jedoch nicht einfach die Geschwindigkeit des Elektrons direkt zu
messen. Im nédchsten Abschnitt wird dieses Problem aber auf elegante Weise
gelost.

Beispiel Ein ruhendes Elektron wird in ein elektrisches Feld gebracht, das
durch eine Spannung von 220 mV erzeugt wird. Nach Durchlaufen

dieses Feldes hat das Elektron eine Geschwindigkeit von TV Setzt
man Zahlenwerte ein ergibt sich:
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was einem Anteil von rund 1%o. der Lichtgeschwindigkeit entspricht.
Elektronen im Magnetfeld

Bewegt sich ein Elektron mit der Ladung q = — e im gleichmaligen
(homogenen) Magnetfeld 2 mit der Geschwindigkeit 7 nahezu senkrecht zu
den Magnetfeldlinien, so wirkt ebenfalls eine Kraft auf diese Ladung, die
sogenannte Lorentz-Kraft.

Definition

Lorentz-Kraft'’'” ist die Kraft, die auf ein mit g geladenes Teilchen
wirkt, das sich mit der Geschwindigkeit 7 durch ein (homogenes)
Magnetfeld 5 bewegt:

JL—cha‘mz ZQ[F/E;?

Betrachtet man nur den Anteil der Geschwindigkeit, der senkrecht zum
Magnetfeld ist, so erhdlt man die praktischere Gleichung fiir die
Betrdge der vektoriellen Groen 7, sund 5 :

‘F'Lcrmlz =q- v-B

Die Lorentz-Kraft steht sowohl senkrecht auf der BewegungsrichtungjqVi
der Ladung als auch senkrecht auf den Magnetfeldlinien. Die Richtung

der Kraft ergibt sich aus der Rechte-Hand-Regel: Zeigt der ausgestreckte
Daumen in die Bewegungsrichtung der (positiven) Ladung und der
Zeigefinger in Magnetfeldrichtung, dann gibt der gebeugte Mittelfinger die
Kraftrichtung der Lorentzkraft an. Ist die Ladung, wie in diesem Beispiel
negativ, zeigt die auf diese Weise ermittelte Richtung der Kraft genau in die
entgegengesetzte Richtung.

vi=uv-sina

B

Wird das Elektron mit der Geschwindigkeit : nicht senkrecht zum Magnetfeld
5 eingeschossen, sondern unter einem Winkel a , so geht nicht der gesamte
Betrag der Geschwindigkeit in die Lorentzkraft ein (Skizze).



Man muss die Geschwindigkeitskomponente zur Berechnung der Lorentzkraft
heranziehen, die senkrecht zum Magnetfeld steht. Es ist dies der Anteil .
Damit betrédgt die Lorentzkraft

Fown=c¢v -B=¢-v-B-sinfa)

Wie in den vorherigen Abschnitten ergibt sich auch im Magnetfeld eine
beschleunigte Bewegung, da ja eine Kraft auf eine Masse wirkt. Der
wesentliche Unterschied ist aber, dass diese Kraft senkrecht auf der
Bewegungsrichtung steht, den Betrag der Bahngeschwindigkeit also nicht
dndern kann, sondern nur die Richtung. Eine solche Art Beschleunigung
nennt man Zentripetalbeschleunigung.

Schieft man das Elektron e mit der Geschwindigkeit v senkrecht zu einem
Magnetfeld der Stdarke B ein (das B-Feld zeigt in der Zeichnung aus der
Papierebene heraus), so wirkt die Lorentzkraft auf die Masse des Elektrons,
was eine Beschleunigung senkrecht zur urspriinglichen Bewegungsrichtung
(in der Zeichnung mit  gekennzeichnet) zur Folge hat. Damit ergibt sich
wieder eine resultierende Bewegung, die in der Skizze als ausgezeichneter
Pfeil dargestellt ist. Setzt man diese Konstruktion so fort, so erhdlt man eine
Kreisbahn, auf der sich das Elektron bewegt.

Allgemein gilt: In homogenen Magnetfelder bewegen sich geladene Teilchen
auf Kreisbahnen. Die bestimmende GroRle dieser Kreisbahn ist ihr Radius r,
der sich aus folgender Bedingung ergibt:

Die Kreisbahn wird durch die Lorentzkraft Lorentz F — e v B

Lorentz
m- l':

hervorgerufen. Diese wirkt als Zentripetalkraft ==~ ~ | die
die Ladung auf der Kreisbahn hiilt.

Aus der Gleichgewichtsbedingung F = F

mou

Radius der Kreisbahn "~ « 5

, erhdlt man fiir den

Lorentz Zentripeta

Hieraus ergibt sich eine weitere Moglichkeit das Verhdltnis » zu bestimmen.

Man schief3t das Elektron e der Masse m mit der Geschwindigkeit v senkrecht
in ein Magnetfeld der Stdrke B ein und misst den Radius der sich ergebenden
Kreisbahn.



Wiederum ist hier die Geschwindigkeitsmessung das Problem. Abe
bringt man nun ein ruhendes Elektron in ein elektrisches Langsfeld, so
hat es am Ende der Beschleunigungsstrecke eine Geschwindigkeit

An das elektrische Feld rdaumlich anschliefend bringt man nun senkrecht dazu
ein Magnetfeld der Stdrke B an.

Damit sind die Voraussetzungen fiir obige Uberlegungen gegeben und die
Ladung beschreibt eine Kreisbahn mit dem Radius - =

c

Setzt man nun fiir v, obigen Ausdruck ein und 16st nach = auf, ergibt sich die
Formel fiir die spezifische Ladung

m 2 Uy

4.3 Erzeugung des Magnetfeldes

Das homogene Magnetfeld wird in unserem Fall {iber ein sogenanntes
Helmholtz'8-Spulenpaar erzeugt, das die Eigenschaft besitzt, zwischen den
Spulen ein sehr homogenes Magnetfeld zu erzeugen.

®

Dabei sind zwei identische Spulen im Abstand des halben
Spulendurchmessers parallel zueinander angeordnet. Das durch Stromfluss
entstehende Magnetfeld B ist proportional zu der Stromstédrke I, also B = A - I,
wobei A eine Konstante ist, die die Spuleneigenschaften zusammenfasst:

Definition
Apparatekonstante A eines Helmholtz-Spulenpaares

n-R?
A=,

H,: magnetische Feldkonstante

R : Radius der Spulen
d: Abstand der Spulen
n : Anzahl der Windungen



Damit ergibt sich die Bestimmungsgleichung der spezifischen Ladung von
Elektronen anhand der

Formel

Spezifische Ladung des Elektrons

22U 1

m o AT
U : Beschleunigungsspannung
I : Spulenstrom
A : Apparatekonstante des Helmholtz-Spulenpaares
r : Radius der Kreisbahn
4.4 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau, der hier benutzt wird, sieht schematisch folgendermafien
aus: Freie Elektronen werden durch den gliihelektrischen Effekt erzeugt. In
einem elektrischen Langsfeld zwischen Kathode und Ringanode werden die
Elektronen beschleunigt und gelangen dann in das homogene, von einem
Helmholtzspulenpaar erzeugte Magnetfeld, in dem sie einen Kreis
beschreiben.

LJ @\@

Diese gesamte Anordnung befindet sich in einer evakuierten Glaskugel jZqVii
in die etwas Neon-Gas gebracht wurde. Durch St6Re mit den Elektronen
werden die Edelgas-Atome zum Leuchten angeregt, wodurch die
Elektronenbahn sichtbar werden. In der Mitte der Glaskugel ist ein ,,Malstab*“
angebracht, auf dem man den Kreisbahndurchmesser in 2 cm-Schritten
ablesen kann. So sind Kreisbahnen einstellbar von 0 bis 10 cm Durchmesser.

Aufgabe 1



Berechnen Sie die Apparatekonstante A des Helmholtz-Spulenpaares mit
folgenden Angaben:

Radius der Spulen R = 14,75 cm
Abstand der Spulen d = 7,50 cm
Anzahl der Windungen auf einer Spule n = 124

. 12566107 >
Magnetische Feldkonstante p, = Am

Aufgabe 2

c

Bestimmen Sie die spezifische Ladung ~ des Elektrons. Der Ablauf des
Versuches stellt sich nun folgendermal3en dar:

e Es wird eine Beschleunigungsspannung eingestellt. Dadurch erhalt das
Elektron eine bestimmte Geschwindigkeit, mit der es senkrecht zu den
Magnetfeldlinien ins Magnetfeld eingeschossen wird.

e Nun variiert man den Spulenstrom so lange, bis die Elektronen
Kreisbahnen der Durchmesser 6, 8 und 10 cm beschreiben.

¢ Dieses Spannungs-Strom-Paar wird als Messwert aufgenommen.

Dies fiihrt man fiir Spannungen von 250 V bis 400 V in Schritten von
25V durch.

e Zur Auswertung tragt man diese Wertepaare in ein Diagramm ein, in
dem nach rechts der Spulenstrom zum Quadrat I* aufgetragen ist und
nach oben die Beschleunigungsspannung U.

Nun stellt man fest, dass die zu einem Kreisdurchmesser gehoérenden
Wertepaare auf einer Geraden liegen. Folglich erhdlt man drei
Geraden.

Dass sich hier Geraden ergeben, zeigt auch der rechnerische Weg: Formt man
die Beziehung fiir die spezifische Ladung gemdll den Gegebenheiten des
Diagramms um, stellt also den Zusammenhang zwischen U und I? her, ergibt
sich:

Es besteht tatsdchlich ein linearer Zusammenhang zwischen U und I>. Die
Steigung der Geraden ist durch den Proportionalitdtsfaktor gegeben, in dem
die spezifische Ladung steckt.



e Bei drei Kreisdurchmessern erhdlt man also drei Geraden mit drei

&

Steigungen und damit drei Werte fiir die spezifische Ladung .

Mittelwertbildung liefert das Endergebnis.
Aufgabe 3

e Bestimmen Sie die Masse des Elektrons aus Ihrer experimentell be
stimmten spezifischen Ladung und der Elementarladung.
(e =1,6022 - 10°C)

e Vergleichen Sie jeweils mit den Literaturwerten

£ —1,7588-10" € wd m =9.1096-107"" kg.
m g

Aufgabe 4

Welche Geschwindigkeit hat das Elektron am Ende des elektrischen
Langsfeldes, wenn zwischen Kathode und Anode eine Spannung von 400 V
anliegt?

Vergleichen Sie diese mit der Lichtgeschwindigkeit.
Ubungsaufgaben

1. Ein Elektron bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von % senkrecht in
einem Magnetfeld von B = 0, 2T . Wie grol§ ist der Radius der Kreisbahn,
die das Elektron beschreibt? (r = 0,284 mm)

2. Ein Teilchen der Ladung Q bewegt sich mit einer Geschwindigkeit 7 in
einem Magnetfeld :z .

a) Welche Kraft 7 wirkt auf das Teilchen (Formel) und wie nenn man diese? (
F = Q-7 x B, Zentripetalkraft)

b) Wie groR ist die Kraft auf das geladene Teilchen, wenn es sich genau in
Richtung des Magnetfeldes # bewegt? Wie grol$ ist der Radius?

(Die Kraft ist gleich null, der Radius unendlich.)
4.5 Elektronenmikroskop

In Elektronenmikroskopen werden schnelle Elektronen aus einer
Kathodenstrahlung zur Abbildung kleinster Objekte verwendet. Die
Elektronen durchlaufen dabei einen &hnlichen Strahlengang wie beim
Lichtmikroskop (siehe Seite 265 ff.). Die Elektronen mit der Geschwindigkeit
v verhalten sich wie Wellen mit der de-Broglie-Wellenlange A = h/ (m - v),



wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist und m die Masse des Elektrons.
Die Geschwindigkeit v der Elektronen errechnet sich aus der
Beschleunigungsspannung U des Elektronen-Mikroskops:

1 s > U
E . =-mvi=cUalsov =25
kin 2 m

In heute eingesetzten Elektronen-Mikroskopen wird eine
Beschleunigungsspannung von U = 10° V = 100 kV verwendet. Die
Wellenldnge der Elektronen betrdgt dann A = 39 pm. Das theoretische
Auflosungsvermégen ist daher deutlich héher als beim Lichtmikroskop (1
pm) und liegt je nach Bauart zwischen 1 und 50 nm. Statt durch Glaslinsen
wie beim Lichtmikroskop wird der Elektronenstrahl durch Elektronenlinsen,
also elektrische und magnetische statische (zeitlich konstante) Felder geleitet
und fokussiert. Das Auflésungsvermégen wird durch (elektrische)
Linsenfehler begrenzt. Das Bild ist reell, aufrecht und vergréfSert und kann
auf einem fluoreszierenden Schirm (Leuchtschirm) sichtbar gemacht werden.
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5 Optik

Photonen und elektromagnetische Wellen, Spektrum des Lichtes
Reflexion, Brechung, Dispersion

Linsen, Spiegel, Linsensysteme, menschliches Auge
Abbildungsgesetz, Abbildungsfehler

Huygenssches Prinzip, Interferenz, Beugung

Polarisation, optisch aktive Substanzen

1 Allgemeine Grundlagen
1.1 Die Natur des Lichtes

Die Frage nach der Natur des Lichtes stellte lange ein fundamentales Problem
der Physik dar. Der einflussreichste Verfechter einer Teilchentheorie des
Lichts war Ende des 17. Jahrhunderts Isaac Newton. Er stellte sich Licht als
einen Strom winziger Teilchen vor. Im Gegensatz dazu vertrat Christian
Huygens, ein Zeitgenosse Newtons, die Theorie, Licht sei eine
Wellenerscheinung.

Beide konnten mit ihren Theorien die optischen Erscheinungen der Brechung
und der Reflexion von Licht an anderen Medien wie Wasser oder Glas (siehe
Abschnitt ,,geometrische Optik®) erkldren. Newton musste dazu allerdings
von der Annahme ausgehen, dass sich Licht in solchen Medien schneller
ausbreitet als in Luft, wihrend Huygens voraussetzen musste, dass Licht im
Medium langsamer ist. In diesem Punkt sollte Huygens rechtbehalten,
allerdings wurde aufgrund des grolen Ansehens Newtons dessen
Teilchentheorie lange Zeit als richtig akzeptiert. Erst Anfang des 19.
Jahrhunderts erhielt die Wellentheorie durch die Arbeiten von Thomas Young
neuen Auftrieb. Youngs Beobachtungen von Lichtinterferenzen (siehe
Abschnitt ,,Wellenoptik®) waren ein eindeutiger Hinweis auf die Wellennatur
des Lichts.

Nach der Veroffentlichung von James Clerk Maxwells Theorie des
Elektromagnetismus konnten Lichtwellen schlieflich als elektromagnetische
Wellen identifiziert werden, die sich im Vakuum mit einer
Lichtgeschwindigkeit von ¢, = 299 792 458 m/s, also fast 300 000 km/s
ausbreiten, ohne dass dafiir wie z.B. bei Schall ein materielles Medium
erforderlich ist (schlieflich gelangt gliicklicherweise das Licht der Sonne
durch den (fast) leeren Weltraum bis zu uns auf die Erde).



Wihrend man mit Erscheinungen wie der Interferenz, der Beugung und der
Polarisation von Licht seine Wellennatur beweisen kann (siehe Abschnitt
»Wellenoptik®), gibt es bei der Wechselwirkung von Licht mit Materie
Phdnomene wie z.B. den Photoeffekt, die sich nur erkldren lassen, wenn man
Licht als Teilchen, sogenannte Photonen, annimmt.

Formel

Nach Einstein hdngt die Energie E eines Photons mit der Frequenz v
(oder hdufig: f) der Lichtwelle {iber die Beziehung E = h -v = h - f
zusammen; dabei ist h eine Konstante, das sogenannte Plancksche
Wirkungsquantum.

Ein solches Lichtteilchen ist nicht weiter unterteilbar. Seine Teilchenenergie
(Quantenenergie) ist (wie man an der Formel sieht) proportional zu seiner
Frequenz. Licht hat also sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften.

Nur ein sehr kleiner Ausschnitt des gesamten Spektrums elektromagnetischer
Strahlung wird vom menschlichen Auge als sichtbares Licht erkannt. Andere
Arten elektromagnetischer Strahlung, wie z.B. Radiowellen, Mikrowellen,
Rontgenstrahlung  oder =~ Gammastrahlung  unterliegen  denselben
GesetzmalSigkeiten und unterscheiden sich nur in ihrer Frequenz v bzw. ihrer
Wellenldnge A voneinander, die {iber die Beziehung ¢ = A - v
zusammenhingen. Folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber das
elektromagnetische Spektrum.
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Spektroskopie

Ein Spektrum ist eine Anordnung der elektromagnetischen Strahlen nach
Frequenz oder Wellenldnge. Zur Aufnahme und Auswertung von Spektren
von Atomen, Molekiilen und Ionen verwendet man die Spektroskopie. Je
nachdem, ob das Spektrum als durchgehendes Band oder nur als einzelne
Linien zu beobachten ist, spricht man von einem kontinuierlichem Spektrum
bzw. einem Linien- oder diskreten Spektrum.

Beispiel Das Sonnenlicht, der Lichtbogen einer Bogenlampe und der
Gliihdraht einer Gliithlampe liefern kontinuierliche Spektren. Atome
liefern ausschliellich Linienspektren.



Beispiel Spektren mit diskreten Linien (Linienspektren) werden zum Beispiel
von leuchtenden Gases (Natrium) emittiert, ermoglichen qualitative
Analysen mit geringsten Stoffmengen, findet man in der
Rontgenstrahlung und sind charakteristisch fiir das emittierende
Element (Spektralanalyse).

Sendet das Element selbst eine Strahlung aus, kann man ein
Emissionsspektrum beobachten. Die Frequenzen der ausgesandten Strahlung
kann bei einem Linienspektrum beim Durchlaufen der Frequenzen anhand
leuchtender Linien (Spektrallinien) auf ansonsten dunklem Untergrund
beobachtet werden.

Beispiel Emissions-Spektren sind das Funkenspektrum, Bogen-
spektrum, Fluoreszenzspektrum und das Flammenspektrum.

Durchstrahlt man zum Beispiel eine verdiinnte Fliissigkeit oder ein Gas mit
Licht, erhdlt man ein Spektrum, in dem einige Spektrallinien fehlen. Dieses
Spektrum, das von schwarzen Linien durchsetzt ist, nennt man
Absorptionsspektrum.

Zur FErzeugung eines Spektrums und der Spektralanalyse dient ein
Spektrograph, der im einfachsten Fall aus einem Prisma besteht. Das Licht
einer thermischen Lichtquelle (Wolfram-Lampe fiir sichtbares Licht,
Quecksilberdampf-Lampe fiir ultraviolettes Licht) wird durch einen
Monochromator gesandt. Der Monochromator, in der Regel ein Gitter oder
ein Prisma, selektiert bestimmte Wellenldnge aus. Nach Durchlaufen des
Probengefdlles mit der zu analysierenden Substanz wird die Lichtintensitét
auf einer Fotozelle gemessen. Die Lichtintensitdt wird nun fiir verschiedene
Wellenldngen gemessen und in einem Diagramm aufgetragen. Das Diagramm
mit Lichtintensitdt gegen die Wellenldnge ist das Spektrum der analysierten
Substanz. (Farb-)Filter sondern aus Licht bestimmte Wellenldngen (Farbe)
oder Wellenldngenbereiche aus, indem sie das Licht der restlichen
Wellenldngen absorbieren.

Grenzen der geometrischen Optik

Die Optik wird in zwei Teilgebiete untergliedert: In der geometrischen
Optik behandelt man die Vorgdnge, die sich mit der Vorstellung einer
geradlinigen Ausbreitung des Lichts darstellen lassen. Ein Lichtstrahl kann
dabei also ,geometrisch“ als gerade Linie beschrieben werden. Die
Wellennatur des Lichtes birgt allerdings Phdnomene wie z.B. die Beugung,
bei der diese Anschauung scheitert. Genau wie bei der Beugung von
Wasserwellen, die sich nach dem Durchgang durch eine enge Offnung nicht



nur geradlinig ausbreiten, sondern den ganzen Raum hinter der Offnung
ausfiillen, kann Licht sozusagen ,,um die Ecke*“ gehen. Dies ist allerdings nur
der Fall, wenn die Abmessungen der begrenzenden Offnungen und
Hindernisse nicht mehr grol§ sind gegeniiber der Wellenldnge des Lichts. Mit
Vorgdngen, bei denen solche durch die Wellennatur des Lichtes
hervorgerufene Erscheinungen nicht mehr vernachlédssigt werden kénnen,
beschiftigt sich die Wellenoptik.

Einheiten des Lichtes

Es gibt verschiedene Definitionen der ,,Stirke“ des Lichtes, die je nach
Anwendungsfall ihre Berechtigung haben.
Definition
Intensitat I, [I] = W/m? des Lichtes ist die Energie pro Zeit- und
Querschnittsflache, die ein Lichtstrahl transportiert.

Diese Definition gilt fiir jede (rdumliche) Welle und ist uns bereits aus der
Akustik bekannt.

Definition
Lichtstrom ®, [®] = 1m = Lumen, ist die nach der spektralen
Empfindlichkeit des menschlichen Auges bewertete Strahlungsabgabe

einer Lichtquelle. (Seine Angabe findet sich z.B. auf den
Energiesparlampen.)

Definition
Lichtstarke I, [I,] = cd = Candela, ist der von einer Lichtquelle

abgegebene Lichtstrom pro Raumwinkel. Thre Einheit Candela
(lateinisch Kerze) ist eine SI-Einheit und definiert wie folgt:

Ein Candela ist die Helligkeit, wie sie eine Lichtquelle hat, die ein
Licht von 555 nm Wellenldnge mit einer Leistung von 1/683 W pro
Steradiant (Raumwinkel) abgibt.

Definition

Beleuchtungsstiarke E, [E] = 1x = Lux (lateinisch Licht), ist der
einfallende Lichtstroms pro Fléache:

1 Ix = 1Im /m?
1.2 Geometrische Optik

Wie bereits erwdhnt geht man in der geometrischen Optik von einer
geradlinigen Ausbreitung des Lichtes aus. Im Folgenden kénnen wir deshalb



guten Gewissens den Begriff des Lichtstrahles verwenden. Von einer
punktférmigen Lichtquelle gehen z.B. die Lichtstrahlen gleichmélig in alle
Richtungen. Deren Intensitdt ist umgekehrt proportional zur Flache, die sie
durchsetzen und ist damit proportional zum Kehrwert des Abstandquadrates I
~ 1/x2,

Die ungestorte, geradlinige Ausbreitung beobachtet man allerdings nur in
einem homogenen, d.h. {iberall gleich beschaffenen Stoff (optisches
Medium). Trifft ein Lichtstrahl auf die glatte, ebene Grenzflache zweier
Medien I und II, so erfahrt er im Allgemeinen die Teilung in zwei Strahlen.
Der eine tritt in das Medium II ein und lduft dort mit verdnderter
Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit weiter. Er kann auch absorbiert
werden, wenn Medium II fiir ihn ,,undurchsichtig” ist. Der andere bleibt in
Medium I, er wird reflektiert. Fiir eine solche Reflexion gilt das
Reflexionsgesetz:

Formel
Reflexionsgesetz

Der einfallende und der reflektierte Strahl bilden mit dem Einfallslot,
das im Auftreffpunkt auf der Grenzfldche errichtet wird, gleiche
Winkel a .

Ferner liegt der reflektierte Strahl in der durch einfallenden Strahl und
Einfallslot gegebenen Ebene. Kurz: Einfallswinkel gleich
Ausfallswinkel

Der Teilstrahl, der von einem durchsichtigen Medium in ein anderes
tibergeht, erfihrt eine Richtungsdanderung, d.h. eine Brechung, fiir die das
Brechungsgesetz nach Snellius'gilt:

Gesetz
Brechungsgesetz

Bilden der einfallende und der gebrochene Strahl mit dem Einfallslot
den Einfallswinkel a bzw. £, so gilt

sina n,
singd

IT Glas



Ferner liegen der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl
in einer Ebene.

Die Grofen n, und n, sind Stoffkonstanten der beiden optischen Medien I
bzw. IT und werden als Brechzahlen oder Brechungsindizes bezeichnet.



Definition

Der Brechungsindex (Brechzahl) n eines Mediums, in dem sich das
Licht mit der Geschwindigkeit c,, ausbreitet ist definiert als
dimensionslose GrofSe:

0
n=—

Cy,

Dabei bedeutet ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Sie ist grofer, als die
Lichtgeschwindigkeit c,, in irgendeinem anderen Medium.

Die Ursache fiir die Brechung einer Welle ist also die Anderung ihrer
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Wird der Lichtstrahl, wie in der Abbildung beim Ubergang von Luft in Glas
oder Wasser, zum Einfallslot hin gebrochen, so bezeichnet man Stoff II als
das optisch dichtere, Stoff I als das optisch diinnere Medium. Das optisch
dichtere Medium hat stets die gréllere Brechzahl n.

Beispiel Die Brechzahl eines Glases betrage fiir Natrium-Licht n = 1,5. Nach

der Formel "< breitet sich der Lichtstrahl in diesem Glas mit
veranderter Geschwindigkeit aus. Es gilt:

C, = S ~2200000km /s

n

Das Licht breitet sich im Glas also nur mit 2/3 der Vaku
umlichtgeschwindigkeit aus.

Die Brechzahl hdngt nicht nur von der Beschaffenheit des Stoffes ab, sondern
auch von der Frequenz des ankommenden Lichtstrahls, d.h. Licht
verschiedener Frequenz, also verschiedener Farbe, ,sieht“ verschiedene
Brechzahlen n. Das ist auch der Grund, warum man z.B. das Licht der Sonne,
das alle Farben enthdlt, durch ein Glasprisma in seine Spektralfarben zerlegen
kann (dies ist auch das Phanomen, das der Entstehung eines Regenbogens
zugrunde liegt). Darauf wird in einem spédteren Abschnitt noch genauer
eingegangen.

Die Brechzahlen einiger Substanzen, bezogen auf das gelbe Licht einer
Natriumlampe (1 = 589 nm), sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

Brechungsindizes verschiedener Stoffe

Substanz Brechzahl n

Vakuum 1




Luft (Normalbedingungen) 1,000276
Festkorper

Diamant 2,417
Eis 1,309
Kochsalz 1,544
Glaser

Kronglas 1,5-1,6
Flintglas 1,6-1,75
Quarzglas 1,458
Fliissigkeiten bei 20°C

Wasser 1,333
Benzol 1,501
Ethanol 1,36
Leinol 1,486
Zedernholzol 1,505

Das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz konnen durch einfache
geometrische Uberlegungen hergeleitet werden, wenn man das Wellenbild zu
Hilfe nimmt. (Dem interessierten Leser sei zur Vertiefung zum Beispiel G.
Staudt, Experimentalphysik II empfohlen.)

Was dndert sich fiir einen Lichtstrahl beim Ubergang in ein anderes Medium?
Da die Frequenz des Lichtes erhalten bleibt (die Atome im neuen Medium
werden von der ankommenden Lichtwelle sozusagen zu erzwungenen
Schwingungen angeregt und strahlen deshalb auch wieder Licht gleicher
Frequenz ab), die Ausbreitungsgeschwindigkeit sich aber dndert, muss sich
nach der Formel ¢ =1 - v auch die Wellenlénge des Lichts beim Ubergang in
ein anderes Medium &ndern.

Trifft ein Lichtstrahl von einem optisch dichteren auf einen optisch diinneren
Stoff (n, > n,), so wird er vom Einfallslot weg gebrochen, wobei natiirlich

wieder die Beziehung =>~" gilt. Lasst man ihn unter immer groReren Winkeln
a auf die Grenzflache fallen, so wird auch der Winkel £ entsprechend grofer,



bis er schlieflich den groStméglichen Wert von 90° erreicht. In diesem Fall
hat das Brechungsgesetz folgende Gestalt:

. . \

sina sina, ) n,
€. = & =|sina_=-*.
oy

sin 90° 1

a; ist der sogenannte Grenzwinkel. Bei noch groferen Einfallswinkeln a > a,
kann das Licht nicht mehr in den optisch diinneren Stoff eintreten und wird
daher vollstindig reflektiert. Diese Erscheinung wird als Totalreflexion
bezeichnet.

Beispiel Die Tatsache, dass Schnee undurchsichtig ist, obwohl die einzelnen
Partikelchen Licht nicht absorbieren, beruht auf der Totalreflexion. Das
eindringende Licht wird an den Grenzflaichen zwischen gefrorenen
Wasserpartikelchen (optisch dichteres Medium) und Luft (optisch
diinneres Medium) stdndig totalreflektiert, so dass es nicht geradlinig
hindurchtreten kann. Erst wenn man die Luft in den Zwischenrdumen
der Eispartikel durch ein Medium von nahezu gleicher Brechzahl, also
z.B. Wasser, ersetzt, wird der Schnee durchsichtig.

Beispiel Die erhitzte Luftschicht unmittelbar iiber einer von der Sonne
bestrahlten Stralle ist optisch diinner als die hoéher dariiber liegende
Luft. Unter ganz flacher Betrachtung, d.h. unter grofem Einfallswinkel,
tritt Totalreflexion auf und man beobachtet eine Spiegelung des
Himmels oder anderer Dinge wie an einer Wasseroberfldche.

Beispiel Lasst man Licht durch die Stirnflache in einen Glasstab eintreten, so
tritt selbst bei gebogenem Stab kein Licht seitlich heraus. So kann man
durch Totalreflexion ein Lichtbiindel beliebig lenken (Lichtleiter). Ein
Biindel von Glasfasern kann so zum Ubertragen von Abbildungen
verwendet werden. Dies wird z.B. in der medizinischen Diagnostik bei
der Untersuchung innerer Organe, der sogenannten FEndoskopie,
verwendet. In der Kommunikationstechnik dienen Glasfasern zum
Ubertragen von Daten. In einer Glasfaser, die nicht dicker als ein
Menschenhaar ist, kann eine Informationsfiille iibertragen werden, die
25000 simultanen Telefongesprachen entspricht.

\/\/

Lichtleiter
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Ldsst man Sonnenlicht durch einen engen Spalt in einen dunklen Raum
eintreten, so erhilt man der Offnung gegeniiber einen weiflen Lichtfleck in
Form des Spaltes. Platziert man nun ein Prisma im Strahlengang, so
beobachtet man nicht nur eine Ablenkung des Strahlenbiindels nach unten,
was nach dem Brechungsgesetz zu erwarten war, sondern es ergibt sich an
Stelle des abgelenkten weillen Flecks ein Farbenband, das oben rot und unten
violett ist. Das weille Sonnenlicht enthdlt also Lichtarten verschiedener Farbe,
die verschieden stark gebrochen werden. Dieses Farbenband mit den
Hauptfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett (in dieser
Reihenfolge von oben nach unten) bezeichnet man als Spektrum.

Da also die Brechung eines Stoffes fiir die einzelnen Farben des Lichtes
verschieden ist, muss immer die Farbe (also die (Vakuum-) Wellenldnge) des
Lichtes angegeben werden, auf die sich die Brechzahl bezieht. Die
Lichtwellen der einzelnen Spektralfarben unterscheiden sich, wie bereits
erwahnt, durch ihre Frequenz. Violettes Licht hat die héchste, rotes Licht die
niedrigste Frequenz des sichtbaren Bereiches. Der Grund fiir die Zerlegung
des Sonnenlichts in die Spektralfarben liegt nun in der Abhéngigkeit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im Medium (in unserem Fall dem
Glas des Prismas) von ihrer Frequenz. Anders ausgedriickt:

Gesetz

Die Brechzahl n eines Stoffes hdangt von der Frequenz des verwendeten
Lichts ab.

Diese Tatsache bezeichnet man als Dispersion.

Jeder Stoff zeigt eine ganz eigene Abhdngigkeit seines Brechungsindexes von
der Frequenz des Lichtes. Frequenzbereiche, in denen die

Brechzahl mit steigender Frequenz anwéchst, heillen Gebiete normaler
Dispersion. Wird die Brechzahl mit steigender Frequenz kleiner, so spricht
man von Gebieten anomaler Dispersion.

Die meisten Stoffe zeigen im Bereich des sichtbaren Lichtes normale
Dispersion. Eine Ausnahme bildet Fuchsin. AbschlieBend noch einige
anschauliche Beispiele aus der Natur.



Beispiel Ein Beispiel der chromatischen Dispersion ist der Regenbogen. Fillt
Sonnenlicht auf einen Regentropfen, der sich auf dem Weg zur Erde
befindet, so wird ein Teil des Lichts in den Tropfen hinein gebrochen,
an der Innenfldche des Tropfens reflektiert und wieder aus dem Tropfen
heraus gebrochen. Wie bei einem Prisma spaltet die erste Brechung das
weille Licht in die Farbanteile auf und die zweite Brechung verstarkt
diese Aufspaltung. Der sichtbare Regenbogen entsteht durch die
Brechung an vielen Wassertropfen: Der rote Anteil stammt von
Tropfen, die sich etwas hoher in der Atmosphédre befinden, der blaue
Anteil von Tropfen, die sich weiter unten befinden, und die restlichen
Farben entstehen dazwischen. Alle Tropfen, an denen Sie die
Brechungseffekte beobachten koénnen, befinden sich unter einem
Winkel von etwa 42° beziiglich eines Punkts, der aus Ihrer Sicht der
Sonne genau gegeniiberliegt. Fallt starker Regen und wird die
Regenwand hell beleuchtet, dann konnen Sie einen Kreisbogen sehen
(der rote Anteil liegt aulen, der blaue innen). Jeder Beobachter sieht
seinen eigenen Regenbogen; andere Beobachter registrieren das an
anderen Tropfen gebrochene Licht.

Wasser-
Sonnenstrahlen tropfen

zum
Beobachter

Der farbige Kreisbogen wird durch die Brechung des Sonnenlichts in die
Wassertropfen hinein und wieder heraus erzeugt. Bei diesem Schema steht die
Sonne am Horizont (die Sonnenstrahlen verlaufen waagerecht). Eingezeichnet
sind die Verldufe der roten (hier gestrichelt) und blauen Teilstrahlen bei der
Brechung an zwei Tropfen. Weiteres Licht roter, blauer und dazwischen
liegender Wellenldngen wird von vielen anderen Tropfen beigesteuert.

Beispiel Die Farbtrennung im Regenbogen riihrt von der Tatsache her, dass
die Brechzahl des Wassers von der Frequenz des Lichtes abhédngt, denn
damit dndert sich auch der Beobachtungswinkel, unter dem man das

Licht sehen kann. Licht verschiedener Frequenzen, d. h. verschiedener
Farbe, hat also einen unterschiedlichen Winkel, unter dem es in hoher
Intensitdt den Tropfen verldsst.



Durch zweimalige Reflexion von Lichtstrahlen innerhalb eines
Wassertropfens entsteht der sogenannte sekundire Regenbogen. Er
hat einen Beobachtungswinkel von 51°, und seine Farbreihenfolge ist
umgekehrt gegeniiber der des primdren Regenbogens. Da an der
Wasser/Luft-Grenzfliche nur ein kleiner Teil des Lichts zweimal
reflektiert wird, ist der sekunddare Regenbogen sehr viel schwécher als
der primdre. Er wird daher nur in seltenen Féllen und unter sehr
glinstigen Lichtkontrastverhdltnissen beobachtet.

2 Versuch: Optische Abbildungen mit Linsen
2.1 Grundlagen

Wie bereits erwdhnt, ist die Annahme der geometrischen Optik — die
geradlinige Ausbreitung eines Lichtstrahls innerhalb eines homogenen
Mediums — dann gut erfiillt, wenn die Wellenldnge des Lichts klein gegen die
Durchmesser und Abstdnde der betrachteten optischen Instrumente ist. Zur
Beschreibung der Abbildungseigenschaften von Spiegeln, Linsen und
Linsensystemen werden daher nur die bisher beschriebenen Gesetze benotigt.

Zundchst sollen nur sogenannte diinne Linsen betrachtet werden, bei denen
man sich die zweimalige Brechung von Lichtstrahlen an der vorderen und
hinteren Linsenbegrenzung in guter Ndherung durch eine einmalige
Ablenkung in der Linsenmitte ersetzt denken kann.

Sammellinsen




Je nachdem, ob ein durch die Linse fallendes Lichtbiindel nach der Linse
konvergiert (gesammelt wird) oder divergiert (zerstreut wird) unterscheidet
man Sammel- und Zerstreuungslinsen. Hier soll nun zundchst der
Strahlenverlauf an einer Sammellinse betrachtet werden. Als optische Achse
bezeichnet man die gedachte Linie, die die Linse senkrecht durch ihren
Mittelpunkt durchlduft.

Betrachtet man nun ein Lichtbiindel paralleler Strahlen, das die Linse parallel
zur optischen Achse durchsetzt (Abbildung a), so erkennt man, dass alle
Strahlen hinter der Linse durch einen einzigen Punkt verlaufen, dem
sogenannten Brennpunkt F. Sie werden in ihm gesammel.

Die Entfernung des Brennpunktes von der Linse bezeichnet man als
Brennweite f. Wenn, wovon hier ausgegangen werden soll, an die Linse
beidseitig derselbe Stoff grenzt, dann liegen die Brennpunkte auf beiden
Seiten gleich weit von der Linse entfernt; beide Brennweiten sind gleich.

Nun soll der Verlauf eines divergenten Lichtbiindels betrachtet werden, das
von einem Punkt P auf der optischen Achse der Sammellinse ausgeht. Riickt
man diesen Punkt immer ndher an die Linse heran (Abbildungen b bis d), so
tritt jedes Mal ein konvergentes Lichtbiindel aus, dessen Vereinigungspunkt
P¢ aber immer weiter von der Linse wegwandert.

Man bezeichnet P¢ als (reelles) Bild von P. Liegt P im Brennpunkt, so
erzeugt die Linse ein Biindel paralleler Strahlen; der Bildpunkt ist in
unendliche Ferne gertickt.

Liegt P innerhalb der einfachen Brennweite, so bleibt das austretende
Lichtbiindel divergent (Abbildung e), hat aber einen kleineren
Offnungswinkel als das einfallende. Ein Beobachter, der den Strahlengang
von rechts kommend betrachtet, sieht den virtuellen Bildpunkt P, der sich
ergibt, wenn man die von der Linse kommenden Strahlen zuriick durch die
Linse hindurch geradlinig verldngert. Das virtuelle Bild befindet sich also auf
der gleichen Seite der Linse wie der Gegenstand. Dies ist das Prinzip der
Lupe: Man erzeugt das virtuelle, vergrélerte Bild eines Gegenstandes, indem
man ihn nédher als die einfache Brennweite durch eine Sammellinse hindurch
betrachtet.

Ein virtuelles Bild kann, im Gegensatz zu einem reellen Bild, nicht auf eine
Leinwand oder eine Photoplatte projiziert werden, sondern wird erst durch
eine weitere Optik — wie die menschliche Augenlinse oder ein Objektiv an
einer Kamera — sichtbar.

Bildkonstruktion



Aus dem Verhalten der Lichtbiindel ergeben sich folgende Gesetze zur
geometrischen Konstruktion von Lichtstrahlen (siehe Abbildung):

1. Der Mittelpunktstrahl tritt unabgelenkt durch die Linse.

2. Jeder achsenparallele Strahl geht durch den Brennpunkt auf der an deren
Linsenseite. Solche durch den Brennpunkt verlaufende Strah len werden
Brennstrahlen genannt.

3. Jeder Brennstrahl verldsst die Linse parallel zur optischen Achse. Das Bild
entsteht dort, wo sich die Strahlen schneiden. Schneiden sie sich nicht,
verlangert man die Strahlen geradlinig und konstruiert ein virtuelles Bild.

Die drei hier genannten Strahlen dienen nur als Hilfsmittel zur Konstruktion
eines Bildes! Das wirkliche Bild wird stets von einem Lichtbiindel erzeugt,
das die Linse durchsetzt und in dem diese Strahlen gar nicht vorzukommen
brauchen, etwa weil die Linse zu klein ist oder ihre Mitte abgedeckt wird. An
Grole und Lage des Bildes dndert das iiberhaupt nichts.
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Abbildungsgesetze

Die Abbildungsgesetze der Linse lassen sich nun unmittelbar aus der
Abbildung entnehmen:

Den Abstand der Gegenstandsebene von der Linse bezeichnet man als
Gegenstandsweite g, den der Bildebene als Bildweite b; aulerdem sind G
und B die Gegenstands- und Bildgrofe, d.h. einander entsprechende Langen
in Gegenstand und Bild. Dann folgt aus der Ahnlichkeit der beiden
blauumrandeten Dreiecke (Strahlensatz) das 1. Abbildungsgesetz, das die
Vergrollerung £ angibt:

Gesetz

1. Abbildungsgesetze

@
Il
Dl
Il
o |

mit

g: Gegenstandsweite



b: Bildweite
G: Gegenstandsgrofle
B: BildgroSe

Das 2. Abbildungsgesetz liefert eine Beziehung zwischen den Lagen von
Gegenstands- und Bildebene.

Gesetz

2. Abbildungsgesetze

mit
f: Brennweite
g: Gegenstandsweite
b: Bildweite
Ableitung des 2. Abbildungsgesetzes

Die grau gefiillten Dreiecke sind ebenfalls dhnlich, woraus folgt: B/G = (b — f
)/f . Zusammen mit der 1. Abbildungsgleichung ergibt

das b/g = (b/f) — 1. Dividiert man durch b und ordnet um, so kommt man
unmittelbar auf die 2. Abbildungsgleichung.

Zerstreuungslinsen

Nebenstehende Abbildung zeigt eine Zerstreuungslinse. Ihre Kriimmung ist
nicht konvex, wie die einer Sammellinse, sondern konkav. Ein Biindel parallel
einfallender Lichtstrahlen verldsst die Linse deshalb nicht konvergent,
sondern divergent, wobei die riickwértigen Verlangerungen der Strahlen sich
in einem Punkt schneiden, den man als einen der beiden virtuellen
Brennpunkte der Zerstreuungslinse bezeichnet.

Man schreibt einer Zerstreuungslinse deshalb eine negative Brennweite zu.
Die 2. Abbildungsgleichung, die auch fiir diese Art von Linsen gilt, liefert
damit stets eine negative Bildweite, was bedeutet, dass es bei
Zerstreuungslinsen ausschliefSlich virtuelle Bilder geben kann. Negative



Bildweiten verleihen namlich der Tatsache Ausdruck, dass sich das Bild auf
derselben Linsenseite wie der Gegenstand befindet.

Bekanntester Anwendungsfall fir die Zerstreuungslinse wird wohl die[g}:\
Brille fiir Kurzsichtige sein. Die zu kleine Brennweite der Augenlinse
wird durch ,,Vorschalten“ einer Zerstreuungslinse auf den richtigen Wert
angehoben. (Bei Weitsichtigkeit wird entsprechend eine Sammellinse
passender Brechkraft ausgewahit.)

Wie immer in der geometrischen Optik kann die Ausbreitungsrichtung der
Lichtstrahlen auch hier umgekehrt betrachtet werden, d.h. man kann an der
Abbildung erkennen, das ein konvergentes Lichtbiindel, das auf den
Brennpunkt der anderen Linsenseite zulduft, diese als paralleles Lichtbiindel
verldsst.

Eine Linse bricht Strahlen umso stdrker, je kiirzer ihre Brennweite ist. Man
misst daher die Brechkraft einer Linse durch den reziproken Wert ihrer
Brennweite, also D = 1/f, wobei f in Metern gemessen wird.

Definition

Brechkraft D

D=1/f
Einheit: [D] = Dioptrie (dpt) = m™

Beispiel Eine Linse von 25 cm Brennweite hat eine Brechkraft von
4 dpt.

Spharische Spiegel

Ein sphdrischer Spiegel unterliegt sehr dhnlichen geometrischen
Gesetzméligkeiten wie eine sphérische, diinne Linse, weshalb hier nur kurz
auf Spiegel eingegangen werden soll.

Ein Hohlspiegel mit dem Radius R hat einen Brennpunkt bei f = R/2 vor dem
Spiegel. Brennpunktstrahlen werden wie bei Linsen zu parallelen Strahlen
(und umgedreht). Strahlen, die durch den Mittelpunkt der Kreislinie des
Spiegels verlaufen, werden in sich zuriickgespiegelt, entsprechen also den
Mittelpunktstrahlen bei Linsen. Mithilfe dieser ausgezeichneten Strahlen
lassen sich geometrisch die Abbildungen konstruieren und das 1. und 2.
Abbildungsgesetz auch fiir Spiegel herleiten. Konvexe Spiegel haben
Eigenschaften wie Zerstreuungslinsen, insbesondere auch einen virtuellen
Brennpunkt, der zur Konstruktion der Abbildung verwendet werden kann.



Spiegel haben gegeniiber Linsen einen groflen Vorteil: Beim Bau von
Teleskopen kénnen riesige Spiegel mit Durchmessern von mehreren Metern
gebaut werden, wodurch die Teleskope einerseits lichtstark werden und
andererseits noch weit entfernte Objekte im All auflésen koénnen. Ahnlich
grofSe Systeme aus Linsen sind praktisch nicht realisierbar.

Dicke Linsen

Fir dicke Linsen kann nicht mehr angenommen werden, dass die
Lichtstrahlen in einer einzigen Ebene gebrochen werden, sondern man
benotigt zur Konstruktion des Bildes zwei Hilfsebenen, die sogenannten
Hauptebenen H und H‘ Den Schnittpunkt der Hauptebenen mit der
optischen Achse nennt man Hauptpunkt. Ebenfalls ist der Mittelpunktstrahl
keine Gerade mehr. Das Stiick vor der Linse und das hinter der Linse sind
gegeneinander parallelverschoben.

Die Stelle, wo die Verldngerung der Strahlen die Mittelachse trifft, bezeichnet
man als Knoten (N, und N,). Brennpunkte, Hauptpunkte und Knoten sind die
sechs Kardinalpunkte einer Linse beziehungsweise eines Linsensystems.

Die Abbildungsgleichungen bleiben unter Verwendung der Kardinalpunkte
auch fiir dicke Linsen giiltig.

Linsensysteme

Fiir das einfachste zusammengesetzte Linsensystem, zwei diinne Linse

mit der Brennweite f; bzw. f,, die im Abstand d voneinander angeordnet
sind, ergibt sich fiir die Gesamt-Brennweite in guter Ndherung, wenn d klein
gegen f, und f, ist:

Beispiel Aus obiger Formel folgt, dass die Brechkraft (=Kehrwert der
Brennweite) dicht zusammengesetzter Linsen (Abstand d = 0) gleich
der Summe der Einzelbrechkréfte ist.

Beispiel Zwei diinne Linsen, von denen jede eine Brechkraft D = 2 dpt besitzt,
stehen dicht hintereinander. Die Brennweite des Systems ist f = 25cm.

Abbildungsfehler



Bei der Arbeit mit optischen Linsen treten eine Reihe von Abbildungsfehlern
auf, die von der endlichen Dicke der Linsen, ihrer spharischen Begrenzung
und der spektralen Zerlegung des Lichtes in seine Farben herriihren.

Sphirische Aberration (Offnungsfehler)

Die Aussage, dass sich parallele Strahlen hinter einer Sammellinse in einem
einzigen Punkt, dem Brennpunkt F, kreuzen, gilt nur fiir solche Strahlen, die
einen nicht zu grofen Abstand von der optischen Achse haben. Achsenferne
Strahlen (1) haben eine kleinere Brennweite als achsennahe (2) Strahlen und
werden in unterschiedliche Brennpunkte (F; und F,) auf der optischen Achse

gebrochen:

1,1
zm
2,1 -

Dieser Fehler kann durch Kombination von verschiedenen Linsen vermieden
werden. Das Ausblenden der dulleren Zonen durch eine Iris dagegen fiihrt
zwar zu scharfen, aber viel zu dunklen Bildern, ist also keine technisch
vertretbare Methode, den Offnungsfehler zu beseitigen.

Chromatische Aberration (Farbfehler)

Da aufgrund der Dispersion die Brechzahl des Glases fiir violettes Licht
grofSer ist als fiir rotes, wird weiles Licht beim Durchlaufen der Linse zerlegt,
wobei der Brennpunkt fiir Violett F, ndher an der Linse liegt als der fiir Rot

F.. Daher besitzt jedes von einer einfachen Linse entworfene Bild farbige
Rénder.

Astigmatismus

Trifft ein paralleles Lichtbiindel unter einem groSeren Winkel auf die Linse,
so schneiden sich die Strahlen hinter der Linse nicht in einem Punkt, sondern
in einem Strich.

Dies wird als Astigmatismus schiefer Biindel bezeichnet. Der Grund fiir diese
Erscheinung liegt darin, dass sich die Linse fiir das ankommende

Licht durch den schrdgen Einfall optisch so verhiilt, als ob eine Zylinderlinse
(siehe Abbildung) davor geschaltet wére.
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Bei einer Zylinderlinse wird ein senkrecht auftreffendes Parallelbiindel nicht

in einem Punkt, sondern in einer Strecke, der sogenannten Brennlinie F,
vereinigt.

Fiir die Objektive von Fotoapparaten werden nicht einzelne Linse
verwendet, sondern ganze Linsensysteme aus vielen
hintereinandergeschalteten Linsen. Durch geschickte Wahl und Anordnung
der Linsen ist es moglich, die Abbildungsfehler z.T. vollstindig zu
eliminieren oder wenigstens stark zu reduzieren.

2.2 Methoden zur Bestimmung von Brennweiten

Die einfachste Methode, einen groben Wert fiir die Brennweite einer
Sammellinse zu erhalten, ist die Abbildung eines weit entfernten
Gegenstandes (z. B. die Gliihwendel der Deckenbeleuchtung) auf einen
Schirm. Da in diesem Fall die Strahlen, die vom Gegenstand auf die Linse
fallen, nahezu parallel sind, muss das Bild in der Ndhe der Brennebene der
Linse liegen, d.h. die Brennweite entspricht in etwa dem Abstand zwischen
Schirm und Linse.

Autokollimationsverfahren

Die Methode der Autokollimation (siehe Abbildung) entspricht im Prinzip
der oben erwdhnten Methode, liefert aber wesentlich genauere Ergebnisse.
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Eine Lochblende wird in den Brennpunkt der Linse gebracht. Hinter der Linse
wird ein Spiegel aufgestellt, der das Bild der Lochblende auf eine
Mattscheibe in der Brennebene zuriickwirft. Damit das Bild nicht genau in die
Lochblende zuriickféllt, wo man es nicht sehen kénnte, muss der Spiegel
etwas gedreht werden.

Befindet sich nun die Lochblende genau in der Brennebene, so sind die
Strahlen hinter der Linse parallel und eine Verschiebung des Spiegels kann
das Bild nicht @ndern.



Gemessen wird bei dieser Methode der Abstand s; der Reitermarke von der

Lochblende. (Am sogenannten Reiter, der Halterung auf dem die Linse
montiert ist, befindet sich eine Markierung, an der die genaue Position dieses
Reiters auf der optischen Bank abgelesen werden kann.) Da nicht unbedingt
gewdhrleistet ist, dass sich die Mittelachse der Linse genau iiber der
Reitermarkierung befindet, ist es sinnvoll, Reiter und Linse um 180° zu
drehen, so dass man, wie in der Abbildung gezeigt, einen zweiten Messwert
S, erhdlt. Die Summe der beiden Messwerte erlaubt nun iiber die Beziehung

s=8+85=2f

eine Bestimmung der Brennweite f der Linse. Da im Versuch nur mit diinnen
Linsen gearbeitet wird, bei denen die Brechung an einer einzigen Ebene, der
sogenannten Hauptebene der Linse, angenommen werden kann, ist obige
Gleichung in dieser Form giiltig. Betrachtet man dicke Linsen, bei denen zwei
Hauptebenen existieren (dieser Fall ist auch in der Abbildung realisiert), so
nimmt die Gleichung die Gestalt

s=35+s=2-f+h

an, wobei h den Abstand zwischen den beiden Hauptebenen darstellt. Bei
diinnen Linsen gilt h = 0.

Besselverfahren

Eine weitere Mdéglichkeit der Brennweitenbestimmung liefert das sogenannte
Besselverfahren. Bei diesem Verfahren wéhlt man einen festen Abstand d
zwischen Gegenstands- und Bildebene:

— = ay >

Wird dieser Abstand ausreichend gro gewdhlt, so sind zwei QA
Linsenstellungen moglich, die beide zu einem scharfen Bild fiihren. In

der Abbildung stellen die durchgezogenen Linien die Verhéltnisse bei der
einen scharfen Einstellung dar, die gestrichelten Linien entsprechend die der
zweiten scharfen Einstellung. Der Abstand zwischen den beiden
Linseneinstellungen sei im Folgenden mit z bezeichnet.

Die beiden Einstellungen sind symmetrisch, d.h. es gilt

— ' v
a=a,'und q'=a,.



d.h. man kann eine der Grofen jeweils durch eine andere ersetzen, was im
Folgenden ausgenutzt werden wird.

Aus der Abbildung kénnen zwei Beziehungen abgelesen werden:
ate'=d )

4-'=0-0 =2 @

Addiert bzw. subtrahiert man die beiden Gleichungen, so ergibt sich:

(i) b=it
(b JES

Diese Gleichungen kann man nach a,' bzw. nach a, auflésen, um diese

Grollen dann in das zweite Abbildungsgesetz einzusetzen:

d+z d—=z
111 S T, 2d/2  4d
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Eine Gleichung zur Berechnung der Brennweite ergibt sich durch
Kehrwertbildung:

d?—2?
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Misst man bei vorgegebenem Abstand d also die Differenz z der beiden
Stellungen der Linse, die ein scharfes Bild ergeben, so kann man mit Hilfe
dieser Formel die Brennweite f bestimmen.

2.3 Aufgaben

Stellen sie die Experimentierleuchte so weit links wie moglich auf, damit sie
fiir die folgenden Versuche ausreichend Platz haben. Der Abstand von der
Reitermarkierung der Leuchte zum Objekt soll 15,5 cm betragen. Die Position
des Objektes bendtigen sie zur spdteren Auswertung.

Bevor sie weitere Elemente auf der optischen Bank positionieren, bilden sie
die Gliihwendel der Experimentierleuchte auf einen moglichst entfernt
liegenden Gegenstand ab. Dadurch wird erreicht, dass die von der Leuchte
kommenden Strahlen diese moglichst parallel verlassen. Die

Entfernung der Gliihwendel vom Kondensorobjektiv, das die Strahlen
biindelt, kann an der Leuchte mit einem Schieberegler eingestellt werden.

Aufgabe 1 (zur Vorbereitung)



Konstruieren Sie aus zwei Linsen ein (galileisches) Fernrohr, das einen
Gegenstand aufrecht abbildet. Welche Linsen benétigen Sie? Berechnen Sie
Brennweiten und Abstand der Linsen, wenn Sie ein Objekt mit einer
bestimmten Vergroerung (Abbildungsmalistab?) abbilden

Aufgabe 2

Wenden Sie fiir beide zur Verfiigung stehenden Sammellinsen separat das
Besselsche Verfahren an. Pro Linse sind 2 Einstellungen mit d= 60 cm und
80 cm fiir die kleine Linse und entsprechend d = 125 cm und 130 cm fiir die
grofSe Linse vorzunehmen.

Bestimmen Sie die Brennweiten f; und f,, der Linsen aus denm
Mittelwerten der beiden pro Linse vorgenommenen Messungen.

Aufgabe 3

Wenden Sie fiir beide Sammellinsen separat das Autokollimationsverfahren
an. Das Objekt liegt dann in der Brennebene, wenn eine Verschiebung des
Spiegels keine Anderung des Bildes hervorruft. Man muss, wie beschrieben,
jeweils die Linse um 180° drehen, da die Reitermarkierung nicht notwendig
mit der Hauptebene der Linse tibereinstimmt.

Aufgabe 4

Realisieren Sie folgende Abbildungen fiir beide Sammellinsen:
a) |g>2-|f]
o) [f]<lo] <2:|]

Pro Linse sind dabei jeweils drei verschiedene Einstellungen vorzunehmen.
Bestimmen Sie fiir jede Einstellung die Betrdge von g, b, £ und f mit Hilfe der
Abbildungsgesetze. Aus den daraus folgenden 6 Werten fiir die Brennweiten
f, und f, der beiden Linsen bilde man den Mittelwert und vergleiche das

Ergebnis mit den Werten aus Aufgabe 1 und 2.
Aufgabe 5 (fiir Interessierte)

Bestimmen Sie fiir ein beliebiges optisches Instrument, das Sie selbst
mitbringen (Brille, Fotoobjektiv,...), die Brennweite und vergleichen Sie das
Ergebnis mit der Herstellerangabe.

Ubungsaufgaben

1. Ein Teleobjektiv besteht aus einer Zerstreuungs- und einer Sammel linse
der Brennweiten f = — 108 mm und f = 72 mm, die im Abstand von 7,2 mm
voneinander angebracht sind. Wie gro ist die Brenn weite des
Teleobjektivs? (180 mm)



2. Ein Tageslichtprojektor eines Horsaals hat ein Objektiv der Brenn weite 50
cm und eine quadratische, beleuchtete Nutzfliche der Kan tenldnge 20 cm.
In welcher Entfernung muss der Projektor von der quadratischen
Projektionswand aufgestellt werden, damit deren H6he von 4 m durch das
Bild voll ausgenutzt wird? (10,5 m)

3. Ein Lichtstrahl trifft unter Wasser in einem Winkel von 7° zum Ein fallslot
auf eine diinne Platte aus Kronglas mit Brechungsindex 1,52. Der
Brechungsindex von Wasser betrdgt 1,33. Wie grol§ ist der Win kel des
Lichtstrahls zum Einfallslot nach Eintritt in die Glasplatte? (6,1°)

3 Versuch: Interferenz am Gitter, Beugung am Spalt

3.1 Wellenoptik

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, beschéftigt sich die Wellenoptik mit
Erscheinungen, die durch die Wellennatur des Lichtes hervorgerufen werden.

Modell der Lichterzeugung

Elektromagnetische Wellen wie das Licht beruhen auf dem Zusammenwirken
von elektrischem und magnetischem Feld. Das sieht man, wenn man fragt,
wie eine elektromagnetische Welle entsteht. Angenommen, man bewegt ein
Elektron, oder eine andere Ladung, im Raum hin und her. Durch die
Bewegung bewegt sich einerseits auch das elektrische Feld des Elektrons,
andererseits stellt die Bewegung der Ladung auch einen Strom dar, der ein
Magnetfeld erzeugt (siehe dazu auch den Versuch ,,Spezifische Ladung des
Elektrons®“). Durch eine schwingende Ladung wird also sowohl ein
verdnderliches elektrisches Feld als auch ein verdnderliches Magnetfeld
erzeugt. Diese Felder bilden zusammen eine elektromagnetische Welle, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit von der Ladung weg bewegt.

Die schwingende Ladung, die eine solche elektromagnetische Wellejjs
erzeugt, kann aus den Elektronen bestehen, die sich in einer
Rundfunksender-Antenne hin und her bewegen, so dass Radiowellen emittiert
werden. Es kann sich auch um ein einziges Elektron handeln, das in einem
Atom von einem Energieniveau in ein anderes ilibergeht und dabei Licht
aussendet. Oder es kann ein Elektron sein, das beim Auftreffen auf das Metall
in einer Rontgenrdhre abgebremst wird und so Réntgenstrahlen erzeugt.

Interferenz von Wellen

Die Uberlagerung (Superposition) von Wellen wird als Interferenz
bezeichnet. Treffen mehrere Wellen zusammen, so iiberlagern sie sich, wobei
sich ihre jeweiligen Auslenkungen addieren: Treffen zwei Wellenberge



aufeinander, so bildet sich als resultierende Welle ein Wellenberg aus, der als
Hohe die Summe der beiden urspriinglichen Wellenberge aufweist
(konstruktive Interferenz). Trifft ein Wellenberg auf ein Wellental gleicher
Amplitude (Auslenkung), so léschen sie sich gegenseitig aus (destruktive
Interferenz).

Zwei interferierende Wellen passen nur dann optimal aufeinander, wenn sie
die gleiche Wellenldnge haben (monochromatisch sind). Auflerdem muss
gewdhrleistet sein, dass die interferierenden Wellen iiber einen ldngeren
Zeitraum eine feste Phasenbeziehung aufweisen. Das bedeu tet, dass die
Wellen immer gleich aufeinander liegen, d.h. z.B. immer Wellenberg auf
Wellenberg. Im Sonnenlicht oder im Licht einer Gliih lampe ist diese
Bedingung nicht erfiillt, da ein einzelnes Atom nur iiber einen Zeitraum von
etwa 107%s Licht aussendet, sich das konstant helle Licht, das wir sehen, also
aus dem kurzen Aufleuchten sehr vieler Ato me zusammensetzt. Der
Zeitpunkt der Lichtaussendung eines Atoms ist aber vollkommen zufillig, so
dass das Licht verschiedener Atome in unglaublich schnellem Wechsel mal
konstruktiv, mal destruktiv interfe riert, je nachdem, wann sich die Atome
entschlieflen, einen Lichtimpuls auszusenden.
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e T N

Destruktive Interferenz

Die beiden einzelnen Wellen (a und b) befinden sich in Gegenphase, d.h. ein
Wellenberg der einen trifft immer auf ein Wellental der anderen Welle. Ihr
Gangunterschied Dbetrdgt also eine halbe Wellenldnge, oder ein
ungeradzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge. Die beiden Wellen
16schen sich aus.

Konstruktive Interferenz

Die beiden einzelnen Wellen (in der Zeichnung a und b) befinden sich in
Phase, d.h. Wellenberge befinden sich jeweils an der gleichen Stelle oder
anders: Sie haben keinen Gangunterschied, oder ihr Gangunterschied betragt
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge, so dass eben wieder
Wellenberg auf Wellenberg fillt (siehe hierzu auch das folgende Beispiel).
Als resultierende Welle (unten gezeichnet) ergibt sich eine Welle doppelter
Amplitude.



Erst die Erfindung des Lasers hat es moglich gemacht, alle Atome zu
zwingen ,,im Takt“ zu schwingen, d.h. immer gleichzeitig mit allen anderen
z.B. einen Wellenberg auszusenden. Solches interferenzfahiges Licht wird als
kohdrentes Licht bezeichnet. Die Lange, iiber die eine feste
Phasenbeziehung besteht heilst Koharenzlinge.

Sobald es nun gelingt, beim Licht Interferenz nachzuweisen, also etwa zu
zeigen, dass durch Uberlagerung von Lichtstrahlen auf einer beleuchteten
Flache helle (bei konstruktiver Interferenz) und dunkle (bei destruktiver
Interferenz) Stellen entstehen, ist der unmittelbare Beweis fiir die Wellennatur
des Lichts erbracht.

Beispiel Diinne Schichten, wie Ol auf Wasser oder Seifenblasen, zeigen, mit
weillem Licht beleuchtet, bunte Farberscheinungen, die auf Interferenz
beruhen. Da es hier um Distanzen in der Groéfenordnung der
Wellenldngen geht, reicht die sehr kurze Kohdrenzlange von normalem
Licht fiir den beschriebenen Effekt aus.
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Fallt auf solch ein dinnes Héautchen, etwa eine Seifenlamelle,
monochromatisches Licht von oben nahezu senkrecht ein, so wird der
einfallende Strahl 1 zum Teil an der Oberfldche reflektiert, zum Teil
gebrochen. Jedes Mal, wenn der Lichtstrahl eine Grenzflache trifft,
wiederholt sich die Aufspaltung in gebrochenen, durchgelassenen und
reflektierten Strahl. Wir betrachten zuerst die beiden durchgehenden
Strahlen 4 und 5. Strahl 5 hat gegeniiber 4 einen zusdtzlichen Weg
zuriickgelegt, der bei senkrechtem Einfall gleich der doppelten
Schichtdicke d ist. Daher betrdgt der Gangunterschied beider Strahlen
As = 2d . Ist das gerade ein ungeradzahliges Vielfaches der halben
Wellenlédnge in der Seifenldsung, so 16schen sich die Strahlen 4 und 5
durch Interferenz aus. Es tritt also in diesem Fall kein Licht durch die
Lamelle hindurch. Fiir andere Wellenldngen, fiir die As = 1, 21,... ist,
erhalten wir bei derselben Lamelle Helligkeit. Bei weillem Licht kann,
solange die Schicht sehr diinn ist, nur fiir eine Wellenldnge véllige
Ausldschung stattfinden. Licht anderer Wellenldngen wird mehr oder




weniger geschwdcht durchgelassen: Man erhdlt Mischfarben. Der
Farbeindruck auf der Oberflache der Lamelle dndert sich von Ort zu
Ort, weil sie nicht iiberall gleich dick ist. Entsprechende Farben
beobachtet man im reflektierten Licht, wenn z.B. die Strahlen 2 und 3
interferieren.

Das Huygenssche Prinzip

Um die Ausbreitung von Wellen bei Hindernissen beschreiben zu konnen,
bendtigen wir das sogenannte Huygenssche Prinzip:

Satz
Huygenssche Prinzip:

Jeder von einer Welle getroffene Punkt wird Ausgangspunkt fiir eine
neue Elementarwelle.

Mit dem Wort Elementarwelle ist eine sich in alle Raumrichtungen
ausbreitende Welle gemeint. Im zweidimensionalen Fall einer Wasserwelle
wiirde dem eine Welle entsprechen, die an einem Punkt an der
Wasseroberfldache erzeugt wird (etwa durch das Hineinwerfen eines Steines)
und sich dann kreisférmig in alle Richtungen ausbreitet. Am Beispiel der
Wasserwelle ldsst sich dieses Prinzip auch einfach veranschaulichen: Ein von
einer Welle getroffenes Teilchen fiihrt eine Schwingung aus und beeinflusst
daher, genau wie das allererste angeregte Teilchen (die Stelle an der der Stein
das Wasser in Schwingungen versetzt hat) seine ganze Umgebung periodisch.

3.2 Beugung am Spalt

Mit dem Huygensschen Prinzip ldsst sich nun das Phdnomen der Beugung
von Licht erkldren:

Lasst man Licht durch eine sehr kleine Offnung fallen, so erhilt man hinter
der Offnung auf einem aufgestellten Schirm kein scharfes Bild der Offnung.
Das Licht erreicht auch Bereiche hinter der Offnung, die es bei geradliniger
Ausbreitung gar nicht erreichen diirfte: Die in der Offnung liegenden Punkte
werden zu Ausgangspunkten neuer elementarer Kugelwellen, die sich hinter
der Offnung in alle Richtungen ausbreiten, also auch die Stellen erreichen, an
denen man Schatten erwarten wiirde.

Im Experiment wird sich herausstellen, dass man auf dem Schirm hinter dem
Spalt neben einem zentralen Bereich hoher Intensitdt noch eine Vielzahl von
hellen und dunklen Streifen beobachtet. Es kommt also nicht nur zu einer
Abweichung von der geometrischen Projektion des Lichtstrahls, sondern auch
zu einer Uberlagerung einzelner FElementarwellen, die je nach



Gangunterschied konstruktiv (Intensitdtsmaxima) oder destruktiv (Minima)

interferieren.

Beugung am Spalt (minimale Intensitdt). Die offenen Kreise symbolisieren verschiedene Erregerzentren der Kugelwellen.

Betrachten wir einen Punkt P auf einem der dunklen Beugungsstreifen in
grofem Abstand vom Spalt. Er werde von den Lichtstrahlen erreicht, die
unter dem Winkel 8 vom Spalt ausgehen (Teilbild a der Abbildung). Alle
Teilbiindel erreichen diesen Punkt nahezu parallel (da er sich weit entfernt
befinden soll, laufen alle Strahlen nahezu in die gleiche Richtung), jedoch hat
der Strahl, der von A ausgeht, eine um 1/2 gré8ere Wegldnge als der vom
Punkt C in der Spaltmitte (I bezeichnet die Wellenldnge des verwendeten
Lichtes).

Diese Teilstrahlen léschen sich also bei der Uberlagerung in P aus. Man kann
nun zu jedem Erregerzentrum einen Partner finden, so dass die Interferenz der
entsprechenden Wellen zu Dunkelheit fiihrt. Es 16schen sich also in der
Richtung alle vom Spalt kommenden Wellen aus, in der die vom Punkt A
ausgehenden Wellen einen um den Gangunterschied

A =1 langeren Weg zuriicklegen als die von B ausgehenden Strahlen (siehe
Abbildung). Daraus ergibt sich als Bedingung fiir Dunkelheit auf dem
Schirm:

sinfl ="
d

Hierbei stellt d die Breite des Spaltes dar.

In Teilabbildung b ist die Situation fiir einen groReren Beugungswinkel
gezeigt. Der Gangunterschied zwischen von B bzw. A herkommenden
Strahlen betrdgt hier A = 21. Wieder kann zu jedem FErregerzentrum ein
anderes gefunden werden, so dass der Gangunterschied A der in P
auftreffenden Wellen 1 / 2 betrdgt. Man kann also folgende allgemeine
Bedingung fiir Minima formulieren:

Bedingung

Minima der Intensitédt bei Beugung am Spalt

A=nA=d-siné,



n : natiirliche Zahl gréRer oder gleich eins ist.

Maximale Helligkeit erwartet man im Zentrum unter dem Winkel 6 = 0° , da
dann alle Wege gleich sind. Weitere Maxima der Intensitdt erwartet man
unter Beugungswinkeln, bei denen moglichst wenige Teilstrahlen einen
Gangunterschied von 1/2 zueinander haben.

Beugung am Spalt Maximum der Intensitdit

VergrofSert man den Beugungswinkel iiber das erste Minimum hinaus, so
erkennt man, dass zu einem Teil der Biindel kein Partner gefunden werden
kann, mit dem Ausloschung moglich ist. Das gleiche erkennt man, wenn man
vom zweiten Minimum ausgehend den Winkel verringert. Man erwartet also
ein Maximum der Intensitdt ndherungsweise bei einem Gangunterschied der
Randstrahlen, der genau zwischen denen fiir das erste bzw. zweite Minimum
liegt, d.h. bei A =1/ 2 oder bei anderen ungeradzahligen Vielfachen der
halben Wellenldnge (siehe Abbildung). Ndherungsweise gilt fiir die Lage der
Maxima:

Bedingung

Maxima der Intensitdt bei Beugung am Spalt

(2n+1)-A/2=d-sinf m it n=1

Auch ohne detaillierte Rechnung erwartet man, dass die Intensitdt des ersten
Nebenmaximums wesentlich geringer sein wird als die des zentralen
Maximums, da ja nur im zentralen Bereich (0 = 0°) alle Strahlen konstruktiv
interferieren. Weiter erkennt man in der Abbildung, dass bei Maxima héherer
Ordnung die Intensitdt abnehmen wird, da der Bereich, der iiberhaupt zur
Intensitdt beitrdgt, immer kleiner wird. (Im Beispiel der Abbildung 16schen
sich zwei Drittel der Strahlen aus. Zur Intensitdt tragt also nur ein Drittel bei.)



Eine wichtige Beobachtung ist, dass der innere helle Streifen sich immer
mehr verbreitert, je schmaler der Spalt wird. Dieses Paradoxon ist gerade das
Charakteristikum der Beugung: Im Extremfall eines unendlich schmalen
Spaltes, bei dem nach dem Huygensschen Prinzip nur eine einzige
Elementarwelle in alle Richtungen ausgesendet wird, existieren keine
weiteren Strahlen, mit denen destruktive Interferenz stattfinden konnte. Der
helle Streifen erfiillt folglich die ganze Schirmbreite. Bei breiteren Spalten
muss man mehrere Elementarwellen betrachten, die sich unter grofen
Beugungswinkeln gegenseitig weitgehend ausléschen.

3.3 Beugung am Gitter

Ein Gitter ist eine Anordnung vieler Spalte der Breite b mit einem festen
Abstand g (Gitterkonstante), wie in der Abbildung unten dargestellt. In
diesem Fall hat man nicht nur die Erscheinung der Beugung an jedem

einzelnen Spalt, sondern auch die Interferenzen der Teilstrahlen verschiedener

Spalte zu berticksichtigen.
- 1 A=5nk
g

A
G

Ist die Breite der Einzelspalte b klein gegen den Abstand g, so ist das
Beugungsbild der Einzelspalte sehr weit ausgedehnt, d.h. man kann zundchst
nur die Interferenzen der Teilstrahlen verschiedener Spalte betrachten. In der
Abbildung erkennt man, dass sich alle Teilstrahlen immer dann maximal
verstirken, wenn der Gangunterschied benachbarter Spalte gerade ein
Vielfaches der Wellenldnge betrdgt. Daraus ergibt sich:

Bedingung

Maxima der Intensitdt bei Beugung am Gitter: Gangunterschied A
benachbarter Spalte:

A=n-A=g-snf
Zwischen diesen Hauptmaxima werden jedoch noch Nebenmaxima liegen,

die dadurch zustande kommen, dass Teilbiindel einzelner, nicht benachbarter
Spalte konstruktiv miteinander interferieren kénnen.

Da die Beugung am Gitter linear mit der Wellenldnge zusammenhdngt, eignet
sie sich auch gut zur spektralen Zerlegung eines Lichtstrahls. Dazu nimmt



man Spiegel mit einer sdgezahndhnlichen Oberflachen, die als Beugungsgitter
funktioniert.

3.4 Messungen

Zur Beobachtung der Beugung am Spalt und am Gitter wird im Praktikum
Laserlicht verwendet, da mit dem Laser eine Lichtquelle zur Verfiigung steht,
die kohdrentes, also interferenzfahiges Licht aussendet. Laserlicht hat durch
seine Kohdrenz und durch die Begrenzung auf ein sehr feines Lichtbiindel
eine hohe Intensitdt. Wesentlich fiir die Gefdhrlichkeit des Laserlichtes fiir
unser Auge ist aber die Eigenschaft unserer Augenlinse, parallele
Lichtstrahlen auf einen winzigen Punkt auf der Netzhaut zu fokussieren
(sofern die Linse ,auf unendlich®“ eingestellt ist, also vollstandig entspannt
ist). In diesem Punkt kann es durch die starke Biindelung dann zu
Verbrennungen kommen.

Achtung: Niemals in den Laserstrahl und in seine direkten Reflexe
schauen! Der Laser darf von den Praktikanten nicht aus der Halterung
auf der optischen Bank genommen werden!

Aufgabe 1: Beugung am Spalt

Zur Beobachtung der Beugung am Spalt bringen Sie einen Spalt in den
Strahlengang des Lasers (mit Aufweitungsoptik). Beobachten Sie zunéchst
qualitativ das Beugungsbild auf einem Schirm in einem Abstand von etwa
einem Meter hinter dem Spalt. Stellen Sie eine Spaltbreite ein, so dass der
Abstand vom zentralen Maximum zum ersten Nebenmaximum etwa 5 mm
betragt.

Ersetzen Sie den Schirm durch einen Photowiderstand, der sich hinte
einem schmalen Spalt befindet. Der Spalt mit dem Photowiderstand ist
mittels einer Mikrometerschraube senkrecht zur optischen Achse
verschiebbar. Uberpriifen Sie zundchst die Ausrichtung der einzelnen
Komponenten.  Laser,  Strahlaufweiter,  verstellbarer =~ Spalt und
Photowiderstand sind richtig justiert, wenn die Intensitdit des ersten
Nebenmaximums auf der linken Seite etwa gleich der des ersten
Nebenmaximums auf der rechten Seite ist (die gemessenen Widerstandswerte
sollen sich um héchstens 10 % unterscheiden).

Der Abstand Beugungsspalt—Photowiderstand ist zu vermessen (dieser Wert
wird fiir die spatere Auswertung benotigt).

In der Auswertung soll die Intensitdtsverteilung des Hauptmaximums und der
beiden 1. Nebenmaxima graphisch dargestellt werden. Dazu sind mindestens
20 Messpunkte erforderlich. Es empfiehlt sich also zwischen den beiden



ersten Nebenmaxima (am Besten noch ein kleines Stiick dariiber hinaus) in
gleichen Abstdnden etwa 20 Messpunkte zu nehmen. Bei jedem Messpunkt
soll der vom Ohmmeter angezeigte Widerstandswert notiert werden. Der
Zusammenhang dieses Wertes mit der auf den Photowiderstand fallenden
Lichtintensitdt ist im Diagramm unten dargestellt, so dass jedem
Widerstandwert eine Lichtintensitdt zugeordnet werden kann.

Hinweis: Die Intensitdt der Raumbeleuchtung darf sich wiahrend der Messung
nicht andern.

Die Tabelle der Messwerte sollte also in etwa wie folgt aussehen:

Widerstand
/ kQ

[ [ |
Mit I, ist die maximale Intensitét in der 0. Ordnung gemeint.

Intensitat

/
xmm (willkiirliche Einheiten)

0

Auswertung

Die Daten der Intensitét I/, sind in Abhédngigkeit des Abstandes vonder Mitte
des zentralen Maximums graphisch darzustellen. Ziel ist es, die Spaltbreite zu
berechnen: Aus der Intensitdtsgraphik ldsst sich der Abstand x, des ersten

Minimums vom Hauptmaximum bestimmen.

N Ml Intensitat

Intensitat (willk. Einheiten)

i_()u 2 s 10 2 s 10" 2 s W00 2
R [kQ]

Abhéngigkeit des Photowiderstands von der Lichtintensitét

Mit diesem Wert und dem Abstand L zwischen Beugungsspalt und
Photowiderstand ldsst sich der Winkel bestimmen, unter dem das erste
Minimum vom Spalt aus erscheint (man bilde ein rechtwinkliges Dreieck mit
L und x, als An- bzw. Gegenkathete. x, / L ist somit der Tangens des
gesuchten Winkels). Mit der Formel fiir die Minima beim Spalt 1dsst sich mit
Kenntnis der Wellenlinge des He-Ne Lasers (A= 632,8 nm) nun die
Spaltbreite berechnen.



Aufgabe 2: Beugung am Gitter

Anstelle des Beugungsspaltes wird ein Strichgitter in den Strahlengang
gebracht. Vermessen Sie auf dem Schirm den Abstand von mindestens fiinf
jeweils benachbarten Hauptmaxima, sowie den Abstand Schirm- Gitter.
Notieren Sie sich die auf dem Gitter angegebene Gitterkonstante (Bei
manchen Gittern ist auch die Strichzahl pro Zentimeter angegeben, woraus
sich die Gitterkonstante ebenfalls ermitteln lasst).

Auswertung

Bilden Sie den Mittelwert der Abstande zwischen den Hauptmaxima.jj3
Berechnen Sie mit der Formel fiir die Maxima beim Gitter die
Gitterkonstante (den dazu bendtigten Winkel erhdlt man wie in Aufgabe 1)
und vergleichen Sie sie mit dem tatsachlichen Wert.

Aufgabe 3 (schriftlich zur Vorbereitung)
Worin besteht der Unterschied zwischen Gliihlicht und Laserlicht?
Ubungsaufgabe

1. Ein Strichgitter mit 400 Strichen pro mm wird mit Licht eines Laserstrahls
bestrahlt. Das Hauptmaximum der dritten Ordnung erscheint unter einem
Winkel von 21,9°. Wie grol§ ist die Wellenldnge des Lichts? (310,8 nm)

2. Auf ein Beugungsgitter fdllt paralleles Licht mit der Wellenldnge 540 nm.
Man beobachtet in der zweiten Ordnung abgebeugtes Licht unter einem
Winkel von 8°.

a) Wie grol$ ist die Gitterkonstante des Beugungsgitters? (7,76 pm)

b) Unter welchem Winkel (in °) beobachtet man das Maximum erster
Ordnung? (4°)

4 Versuch: Saccharimetrie

4.1 Polarisation

Linear polarisiertes Licht

Die Beugungs- und Interferenzexperimente mit Licht beweisen seinen
Wellencharakter. Als elektromagnetische Welle stellt Licht (im Gegensatz zu
z.B. Schallwellen) eine sogenannte transversale Welle dar, d.h. die
Schwingungen erfolgen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Auferdem
stehen auch die Schwingungsrichtungen von elektrischem und magnetischem
Feld senkrecht aufeinander. Spricht man bei elektromagnetischen Wellen von



einer bestimmten Schwingungsrichtung, so ist damit stets die Richtung des
Vektors der elektrischen Feldstédrke (£-Vektor) gemeint.

1z
W
Schwingt die Welle immer in einer festen Richtung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung in der Ebene, so nennt man sie linear polarisiert.

Licht geht von beschleunigten Ladungen aus (siehe Kapitel {iiber
Wellenoptik). Wenn eine Ladung lings einer Geraden schwingt, wie z.B. in
einer Dipolantenne, so ist die Intensitdt des abgestrahlten Lichtes am gréfSten
in den Richtungen senkrecht auf der Schwingungsrichtung. In der
Schwingungsrichtung (in Richtung der Dipolachse) ist die Intensitdt des
abgestrahlten Lichtes null (fiir Interessierte: ndheres hierzu findet sich unter
dem Stichwort: Strahlungscharakteristik eines Hertzschen Dipols in
Lehrbiichern der Physik). Nur wenn die Elektronen der Licht aussendenden
Atome oder Molekiile alle parallel zueinander schwingen, ist ihr Licht also
linear polarisiert. Das gewohnliche, von gliihenden Koérpern ausgehende Licht
ist unpolarisiert, denn es stammt von Atomen, die vo6llig ungeordnet alle
moglichen Richtungen im Raum einnehmen.

Beispiel Eine linear polarisierte mechanische Welle kann man durch ein an
einem Ende befestigtes Seil erzeugen, indem man es durch
Handbewegungen, die nur in einer Richtung verlaufen, in
Schwingungen versetzt (siehe Abbildung).

Beispiel Eine mechanisch durch Handbewegungen erzeugte Seilwelle kann in
jeder beliebigen Richtung zu Schwingungen angeregt werden. Man
kann die Hand hoch-runter, links-rechts oder in jede andere Richtung
bewegen. Die durch ungeordnete Handbewegungen entstehende Welle
ist nicht linear polarisiert. Verlduft das Seil durch einen Lattenzaun, so
kann sich nur die Auf- und Abbewegung durch den Lattenzaun
fortpflanzen. In allen anderen Richtungen wird die Schwingung des
Seils gebremst. Der Zaun wirkt als Polarisator.

Erzeugung von linear polarisiertem Licht durch Polarisationsfilter



Unpolarisiertes Licht kann mit Hilfe eines Polarisationsfilters linear
polarisiert werden (der Filter dient damit als sogenannter Polarisator). Die
einfachsten Polarisationsfilter basieren auf einer gereckten Polymerfolie. Das
Polymer ist aus langen Ketten von Kohlenwasserstoffmolekiilen aufgebaut.
Durch das Recken der Folie werden die Ketten ausgerichtet. An die
Kohlenwasserstoffmolekiile wird Jod angelagert. Dieses Jod liefert
Leitungselektronen, die sich liangs der Ketten, jedoch nicht senkrecht zu
diesen bewegen konnen. Dadurch entstehen sozusagen leitende ,,Drdhte®
langs der Molekiilketten. Trifft nun Licht auf die Folie, so absorbieren die
Drdhte den Anteil, dessen z-Vektor parallel zu den Drdhten schwingt,
wdhrend die Komponente, deren £-Vektor senkrecht dazu schwingt,
ungehindert passieren kann. Dies ist die ,,Umkehrung® eines Hertzschen
Dipols; das Licht regt die Elektronen im ,,Draht“ zum Schwingen an. Diesen
Vorgang nennt man Dichroismus.

Nachweis von linear polarisiertem Licht

Unser Auge kann linear polarisiertes von unpolarisiertem Licht nicht
unterscheiden. Zum Nachweis von linear polarisiertem Licht ben6tigt man als
sogenannten Analysator eine zweite Polarisationsfolie, die das Licht nach
dem Durchgang durch einen Polarisator durchlduft. Stellt man die
Durchlassrichtung des Analysators der des Polarisators parallel, so tritt das
linear polarisierte Licht ungehindert hindurch.

Lichtvektor a,
y 3 (Polarisator)

Verdreht man den Analysator um einen Winkel j gegentiber dem Polarisator,
so muss man den Schwingungsvektor a, der auftreffenden Welle (der
Richtung und Amplitude der Schwingung beinhaltet) in zwei Komponenten
a, = a, + cos j und a; = a, - sin j zerlegen (siehe Abbildung). a; wird
absorbiert. Die Amplitude des durchkommenden Lichts ist demnach aj,

Die durchgelassenen Lichtleistung I, ist, wie bei jeder Schwingung,
proportional zum Amplitudenquadrat a,. Es gilt also:



I, =I, cos? j, wobei I, die einfallende Lichtleistung ist. Hinter dem Analysator
bleibt das Licht also linear polarisiert, schwingt aber nun in Richtung D.

Beispiel Fallt unpolarisiertes Licht auf einen Polarisator, so ldsst die
Polarisationsfolie von jeder Welle die entsprechende Komponente
durch. Daraus ergibt sich, dass im Mittel die halbe Leistung (also die
halbe Intensitdt) des einfallenden Lichtes durchgelassen wird.

Erzeugung von linear polarisiertem Licht durch Reflexion

Wird unpolarisiertes Licht an der Grenzflache zwischen zwei durchsichtigen
Medien reflektiert, so ist das reflektierte Licht teilweise polarisiert.
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Das Ausmall der Polarisation hdngt ab vom Einfallswinkel und von den
Brechzahlen der beiden Medien. Hat der Einfallswinkel gerade einen solchen
Wert, dass der reflektierte und der gebrochene Strahl aufeinander senkrecht
stehen, so ist der reflektierte Strahl vollstindig polarisiert. Diese
Gesetzmaligkeit entdeckte, auf experimentellem Wege, David Brewster im
Jahre 1812. Der Einfallswinkel, bei dem das der Fall ist, wird Brewsterwinkel
oder Polarisationswinkel o genannt. Aus der Abbildung ergibt sich in diesem
Fall:

a, +3=90°

Fiir den Fall, dass der Ubergang von Luft (Brechzahl n, ~ 1) in ein Medium

mit der Brechzahl n stattfindet, hat das Brechungsgesetz folgende Gestalt
(siehe Kapitel ,,geometrische Optik®):

Sl v

sin3
Setzt man nun B = 90° — a, ein, so ergibt sich:

sina, sina,
n=-—-; - ~ = — = lano,
sin (90° —a, ] cosay

Fiir einen unter dem Winkel a, einfallender Lichtstrahl gilt das
Gesetz

von Brewster



talmp =n
a,= arctan n
Der Strahl ist nach der Reflexion an einem Medium mit der Brechzahl
n vollstandig linear polarisiert.

Erklarung der Polarisation

Die reflektierte Welle wird von den durch die ankommende Lichtwelle zu
Schwingungen angeregten elektrischen Ladungen der Oberfldchenatome im
zweiten Medium abgestrahlt. Diese bilden Strahlungsdipole, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle im Glas (wir haben es ja mit
Transversalwellen zu tun) und jeweils in Richtung des sie erregenden
elektrischen Feldes schwingen. Sie konnen in ihrer Schwingungsrichtung
keine Welle abstrahlen. Stehen nun reflektierter und gebrochener Strahl
senkrecht aufeinander, so kénnen die in Richtung des reflektierten Strahls
schwingenden Atome des Mediums, zu dem Strahl nichts beitragen. Der
reflektierte Strahl wird also nur von schwingenden Ladungen erzeugt, die
sowohl senkrecht zum gebrochenen, als auch senkrecht zum reflektierten
Strahl schwingen (in der Abbildung findet diese Schwingung also senkrecht
zur Zeichenebene statt).

Beispiel Wegen der Polarisation von reflektiertem Licht schiitzen
Sonnenbrillen mit Gldsern aus polarisierendem Material besonders gut
vor zu grellem Licht. Licht, das von einer horizontalen Fldche
reflektiert wird, etwa einer Wasseroberflaiche oder einem Schneefeld,
ist zu grolen  Teilen linear  polarisiert.  Polarisierende
Sonnenbrillengldser absorbieren daher bei geeigneter Ausrichtung
einen grofSen Teil des reflektierten Lichtes.

Ob eine Sonnenbrille polarisiert, ldsst sich leicht feststellen. Ma
beobachtet durch sie einen reflektierten Lichtstrahl und dreht sie
dann um 90°. Wird nun wesentlich mehr Licht durchgelassen, wirkt sie
polarisierend.

Beispiel Beobachtet man durch eine Polarisationsfolie unter geeignetem
Winkel eine Fensterscheibe, in der sich die Umgebung spiegelt, und die
deshalb den Blick in den dahinterliegenden Raum verwehrt, so
verschwindet die Spiegelung. Die Scheibe ist durchsichtig. Dreht man
die Polarisationsfolie um 90°, ist die Spiegelung wieder sichtbar.

Polarisation durch Streuung

Dringt Licht durch ein Medium, so kann es an den Partikeln (z.B. Molekiile)
im Medium gestreut werden. So wird zum Beispiel das Sonnenlicht von den



Molekiilen der Luft gestreut (deswegen ist der Himmel blau). Da Licht eine
transversale Welle ist, konnen die Luftmolekiile nur senkrecht zu den
Sonnenstrahlen in Schwingung versetzt werden. Licht, das auf der Erde
gesehen wird, muss aber von Molekiilen gestreut werden, die dazu noch
parallel zur Erdoberfliche schwingen. Das Licht, das senkrecht zu den
Sonnenstrahlen gestreut wird, ist damit linear polarisiert.

Sonnensirhl “= ungestrentes Lich
L »
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»Blick®“ auf ein angeregtes, schwingendes Sauerstoffmolekiil, das in Richtung des Betrachters blaues,
polarisiertes Licht aussendet.

Zirkular polarisiertes Licht

Beispiel Regt man eine Seilschwingung dadurch an, dass man die Hand nicht
nur auf und ab, sondern im Kreis bewegt, so lauft auf dem Seil eine
Welle, die die Form eines Korkenziehers hat. Die Welle lduft
schraubenlinienférmig von der Hand weg, widhrend ein einzelner
Massepunkt des Seils sich (wie die Hand) auf einer Kreisbahn
(zirkular) bewegt. Eine solche Welle heifSt zirkular polarisiert.

Der untere Teil der Abbildung zeigt mehrere Momentaufnahmen der Lage des
E-Vektors einer zirkular polarisierten elektromagnetischen Welle.

resultierende Welle

=

rechtszirkulare Welle

Im gezeigten Fall handelt es sich unten um eine rechts- und dariiber um eine
linkszirkular polarisierte Welle.

Da elektromagnetische Felder beliebig iiberlagert werden konnen, kann eine
linear polarisierte Welle als Uberlagerung einer links- und einer rechtszirkular
polarisierten Welle dargestellt werden.



Dies ist in der Abbildung oben gezeigt. Die Vektorsumme der E-Vektoren der
beiden zirkular polarisierten Wellen ergibt einen Vektor, der in einer Ebene
hin- und herschwingt. Diese Uberlegung spielt beim Verstindnis der
Saccharimetrie eine wesentliche Rolle.

Das funktioniert auch genau umgekehrt: Uberlagert man zwei kohéirente
linear polarisierte Wellen gleicher Amplitude mit zueinander senkrechten
Polarisationsrichtungen, so erhdlt man eine zirkular polarisierte Welle, wenn
sich die Phasen der beiden Wellen um #n / 2 unterscheiden. Sie hat dieselbe
Amplitude wie jede der beiden linear polarisierten Wellen.

Haben die beiden zur Uberlagerung beitragenden linear polarisierten Wellen
unterschiedliche Amplituden, so erhélt man elliptisch polarisiertes Licht.

Optische Aktivitat

Einige Kristalle und viele Fliissigkeiten haben einen unterschiedliche
Brechungsindex fiir linkszirkular und rechtszirkular polarisierte Wellen.
Man nennt sie optisch aktiv. Quarz ist ein Beispiel fiir einen optisch aktiven
Kristall, Zuckerlésungen sind Beispiele fiir optisch aktive Fliissigkeiten.

Obwohl eine detaillierte Behandlung des Problems nur mit Hilfe der
Quantenmechanik moglich ist, kann der Effekt zumindest anschaulich
gemacht werden:

Lasst man linear polarisiertes Licht, das man sich, wie oben beschrieben, als
Uberlagerung einer links- und einer rechtszirkular polarisierten Welle
vorstellt, auf ein Medium fallen in dem sich Molekiile befinden, die selbst
einen Schraubensinn aufweisen, so ist es plausibel, dass je nachdem welcher
Schraubensinn vorherrscht, links- und rechtszirkular polarisierte Wellen
unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten haben werden. Nach wie vor wird
die Uberlagerung der beiden Teilstrahlen linear polarisiertes Licht ergeben,
aber je nachdem wie grof die relative Phasendnderung zwischen den beiden
Strahlen ist (d.h. wie weit der eine Strahl dem anderen schon vorausgeeilt ist),
wird sich die Polarisationsebene um einen bestimmten Winkel gedndert
haben, wenn das Licht die optisch aktive Substanz wieder verldsst.




In obiger Abbildung hat die rechtsdrehende Welle (r) eine gréRere
Ausbreitungsgeschwindigkeit als die linksdrehende (1). Folglich bildet sich
zwischen den beiden zirkularen Wellen eine Phasendifferenz aus. Die aus
beiden Wellen zusammengesetzte linear polarisierte Welle L liegt dann in
einer Ebene, die um einen Winkel j aus der urspriinglichen Richtung
herausgedreht ist.

Gesetz

Fiir den Drehwinkel j einer linear polarisierten Welle, die eine optisch
aktive Losung der Konzentration k und der Lange [ durchlaufen hat,
gilt:

o=y, Ik

Dabei ist j, das spezifische Drehvermégen der verwendeten Substanz.

So wie der Brechungsindex hédngt auch das spezifische Drehvermégen von
der Lichtfrequenz ab. Licht unterschiedlicher Farbe erfdhrt also in optisch
aktiven  Substanzen eine unterschiedlich  starke = Drehung der
Polarisationsebene. Diese Erscheinung heilst Rotationsdispersion.

4.2 Messungen

Bei bekannter Lichtwegldnge | kann man aus einem gemessenen Wert von j
bei bekanntem spezifischem Drehvermdégen j, auf die unbkannte
Konzentration k schliefen. Davon wird bei der Saccharimetrie, der Messung
von Zuckerkonzentrationen, Gebrauch gemacht. Wie kann man die Drehung
der Polarisationsrichtung messen?

Zundchst muss man sich mittels einer gewohnlichen Lichtquelle, eines
Polarisators und eines Farbfilters (um nicht durch die Rotationsdispersion
gestort zu werden) monochromatisches linear polarisiertes Licht verschaffen.
In einigem Abstand von der Lichtquelle stellt man einen Analysator auf,
dessen Drehwinkel an einer Winkelskala abgelesen werden kann. Nun wdre
folgendes Vorgehen denkbar: Man stellt den Analysator auf minimale
Intensitdt ein und notiert die zugehorige Winkelposition. Danach bringt man
eine Kiivette bekannter Lange zwischen Polarisator und Analysator. Wenn die
Substanz in der Kiivette die Polarisationsrichtung dreht, wird sich das
Gesichtsfeld des Analysators aufhellen. Man verdreht den Analysator, bis
wieder Dunkelheit herrscht. Der Verdrehungswinkel, die Differenz zwischen
alter und neuer Winkelposition des Analysators, ist der gesuchte Drehwinkel
¢. Leider ldsst sich die Lage eines Helligkeitsminimums nicht sehr genau
feststellen. Das menschliche Auge ist wesentlich empfindlicher, wenn es
darum  geht  Helligkeitsunterschiede  festzustellen, als  absolute



Helligkeitswerte zu registrieren. Deshalb wird in diesem Versuch (und auch
in kommerziellen Saccharimetern) ein modifiziertes Verfahren, das
sogenannte Halbschattenverfahren, angewendet.

Beim Halbschattenverfahren ist der Analysator in zwei Halften geteilt,
deren Polarisationsrichtungen sich um einen kleinen, festen Winkel
unterscheiden. Statt auf minimale Intensitét stellt man den Analysator nun auf
gleiche Helligkeit (bzw. Dunkelheit) der beiden Gesichtsfeldhélften ein. Das
ermoglicht wesentlich genauere Resultate. Untenstehende Abbildung zeigt
den Aufbau eines Halbschatten-Saccharimeters.

Polarisator
Monochromator Kuevette Analysator Fernrohr

e | | - | I

Das Licht einer Glithlampe wird mit einem Interferenzfilter monochromatisch
gemacht (A = 589 nm) und mit einem Polarisator linear polarisiert. Danach
durchlduft es die Kiivette mit der zu untersuchenden Ld&sung. Der
Halbschattenanalysator ist drehbar angeordnet. Der Drehwinkel kann auf
einer Skala mit Nonius auf 1/10 Grad genau abgelesen werden. Abgeglichen
wird auf gleiche Helligkeit in der Ndhe des jeweiligen Helligkeitsminimums
in den beiden Gesichtshalften.

Messungen

¢ Bestimmung des Nullpunkts des Saccharimeters.

e Messung des Drehwinkels fiir je mindestens vier verschiedene
Konzentrationen der in Praktikum vorhandenen Fruktose- und
Glukoselosungen.

¢ Bestimmung des Drehwinkels von vier unbekannten Proben.

e Bestimmung des Drehwinkels an einer Probe mit hoher Konzentration
bei drei verschiedenen Wellenldngen, d.h. mit drei verschiedenen
Farbfiltern. (Fiir diesen Versuchsteil stehen im Praktikum Sacchari-
meter ohne fest eingebauten Farbfilter zu Verfiigung, in die
verschiedene Filter eingesetzt werden konnen.)

Auswertung
e Erstellen Sie fiir die Proben bekannter Konzentration ein Diagramm, in

dem Sie den Drehwinkel als Funktion der Konzentration auftragen.
Ermitteln Sie aus der Steigung der Ausgleichsgeraden das spezifische



Drehvermogen j, fiir Glukose und Fruktose. (Die Lange der Kiivetten,
in denen sich die verschiedenen Losungen befinden, betragt 20 cm.)

e Mit diesen spezifischen Drehvermdgen konnen nun Zuckerart und
Konzentration der unbekannten Proben bestimmt werden.

e Untersuchen Sie anhand der gemessenen Drehwinkel bei
verschiedenen Wellenldngen, ob es sich bei der hier vorliegenden
Rotationsdispersion um normale oder anomale Dispersion handelt
(d.h., ob der Drehwinkel mit steigender Frequenz grofer oder kleiner
wird).

Ubungsaufgabe

Um wie viel Grad andert sich die Polarisationsachse eines Laserstrahls beim
Durchgang durch einer 8 cm langen Glaskiivette mit einer 3%igen Losung
einer optisch aktiven Zuckerlésung, D-Fruktose, mit einem spezifischen
Drehvermogen von —0,885°/mm pro Prozent? (212°)

5 Versuch: Mikroskop
5.1 Grundlagen
Motivation

Im Versuch zu den Linsengesetzen wurden die wesentlichen Gesetze der
geometrischen Optik behandelt und wie man durch entsprechend geschliffene
Linsen Bilder von Gegenstinden entwerfen kann. Im Versuch iiber die
Beugung des Lichtes wurden die wesentlichen Charakteristika der
Wellenausbreitung des Lichts demonstriert und die daraus resultierenden
Beschrdankungen fiir die Abbildung durch Linsen. Mit dem Mikroskop soll
nun ein optisches Instrument als Beispiel fiir die Anwendung der
geometrischen Optik vorgefiihrt werden.

Zuerst wies wahrscheinlich G. Fracostoro (1538) darauf hin, dass man durch
zwei Linsen alles vergroRert sieht. Allerdings erwdhnt erst R. Hooke 1665
Mikroskope in der heute tiblichen Form. Seitdem gehéren Mikroskope zu den
unentbehrlichen Geraten der Naturwissenschaft, da sie zum einen den Bereich
der menschlichen Sinne wesentlich erweitern, zum anderen aber sehr einfach
zu bedienen sind, da das entstehende Bild ein vergroBertes Abbild der
mikroskopischen Struktur ist und selten besonders interpretiert zu werden
braucht.

Auflésungsvermogen des menschlichen Auges



Wesentliche Bestandteile des menschlichen Auges sind eine Linse variabler
Brennweite und die Netzhaut. Die Linse projiziert ein Bild auf die Netzhaut.
In der Netzhaut sitzen lichtempfindliche Zellen, die Zapfen und die Stdbchen,
deren Signale zuerst von den Nervenzellen der Netzhaut verarbeitet werden
und dann iiber den Sehnerv ans Sehzentrum im Gehirn weitergeleitet werden.

Das Auflosungsvermégen des menschlichen Auges ist begrenzt. Zwei
Objektdetails, die dem Auge unter einem Winkel von kleiner als 1° (einer
Bogenminute = 1/60 Grad) erscheinen, konnen nicht mehr als getrennte
Punkte wahrgenommen werden. Die Erklarung dafiir ist einfach. Am
dichtesten stehen die Zapfen, die fiir das Scharfsehen verantwortlichen
lichtempfindlichen Zellen, in der Netzhautgrube, der Stelle grofter
Bildschédrfe. Dort betrdgt ihr wechselseitiger Abstand etwa 4 pm. Werden
zwei Strahlenbiindel von der Augenlinse auf Punkte der Netzhaut fokussiert,
deren Abstand weniger als diese 4 pm betrdgt, so treffen beide Strahlenbiindel
dieselben Sinneszellen auf der Netzhaut und kénnen also vom Auge nicht
mehr unterschieden werden. Dies ist dann der Fall, wenn der Winkel
zwischen beiden Strahlenbiindeln kleiner als eine Bogenminute ist (siehe
Abbildung).

Details welcher Kleinheit wir noch an einem Gegenstand erkennen kénnen,
hingt also von der Grofle des auf der Netzhaut entworfenen Bildes ab, bzw.
davon welche Details uns gerade noch unter einem Winkel von etwa einer
Bogenminute erscheinen.

lichtempfindliche
ellen

Gegenstand

Zwei ins Auge fallende Strahlenbiindel, die unter einem Winkel von kleiner als einer Bogenminute
gegeneinander geneigt sind, werden auf zwei Punkte auf der Netzhaut abgebildet, die weniger als 4 pm,
dem durchschnittlichen Abstand der lichtempfindlichen Zellen, voneinander entfernt sind. Sie erregen
deshalb die gleichen Sinneszellen und die Punkte, von denen sie ausgehen, kénnen nicht voneinander
unterschieden werden.

Wird der Gegenstand nédher ans Auge gertickt, erscheinen kleinere Details als
zuvor unter einem Winkel von einer Bogenminute (siehe untere Abbildung
auf ndchster Seite) und wir erkennen die Struktur des Gegenstandes

deutlicher.

Sieht das Auge in die Ferne, so sind die Ziliarmuskeln, die die Linse
ringférmig umschliefen, entspannt, die Linse ist relativ schwach gew®6lbt und
hat die grofStmogliche Brennweite. Je ndher sich ein Gegenstand befindet,
desto stirker miissen sich die Ziliarmuskeln zusammenziehen, desto stiarker



muss die Linse unter dem Druck der Muskeln gew6lbt werden, um die fiir
eine scharfe Abbildung noétige kiirzere Brennweite zu erzielen (obere
Abbildung auf nidchster Seite). Die Fahigkeit des Auges, sich auf
unterschiedliche Sehweiten einzustellen, nennt man Akkomodation.

Diese Fahigkeit geht nur bis zu einer minimalen Entfernung, dem Nahpunkt.
Naherliegendes kann das Auge nicht mehr scharf sehen. Als Standard setzt
man fiir den Nahpunkt eine Distanz von 25 cm und nimmt dies als
Bezugssehweite. Der Nahpunkt ist allerdings personen- und insbesondere
stark altersabhdngig: Ein Kleinkind kann noch bis ca. 7 cm, ein Senior (ohne
Brille) bis etwa 100 cm scharf sehen.

Wirkungsweise optischer Instrumente

Bild 1

Sollen ndhere Gegenstdnde fokussiert werden, so passt das Auge die Linsenbrennweite an. Das ist
anders als bei einer Kamera, in der der Abstand der Linse zum Film verdndert wird!

Bild von
Detail 1

Bild von
Duatall 2

Je mehr man einen Gegenstand dem Auge ndhert, desto gréer wird das Netzhautbild, und desto feinere
Details kénnen deshalb aufgeldst werden.

Die Wirkungsweise optischer Instrumente beruht darauf, dass si
letztendlich ein groferes Bild eines Gegenstandes auf der Netzhaut
erzeugen, als der Gegenstand selbst erzeugen kann. Dies geschieht durch den
Entwurf eines vergroferten virtuellen Bildes, das sich weiter als die
Bezugssehweite vom Auge entfernt befindet und deshalb scharf gesehen
werden kann (siehe die beiden ndchsten Abbildungen).



Um den Zugewinn an Erkennbarkeit feiner Details zu beurteilen, miissen wir
die typische Sehsituation ohne das optische Instrument vergleichen mit der
Sehsituation mit dem optischen Instrument. Die DetailvergrofSerung, d.h. das
Verhdltnis der GroBen der gerade noch erkennbaren Details in beiden
Situationen, ist gleich dem Verhdltnis der Gréen der Netzhautbilder des
Gegenstandes in beiden Situationen. Da die Grolle des Netzhautbildes im
wesentlichen bestimmt wird (siehe untere Abbildung auf nédchster Seite)
durch den Tangens des Winkels unter dem der Gegenstand bzw. sein
virtuelles Bild erscheinen, definieren wir die DetailvergrofRerung M,
eines optischen Instruments wie folgt:

etail
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Ein Gegenstand, der dem Auge unter einem Winkel j erscheint, wird in ein
Netzhautbild der GroBe P~ abgebildet.

Man sollte dabei beachten, dass es von der Art des optischen Instruments
abhdngt, um welche Situation es sich bei der typischen Sehsituation ohne
Instrument handelt. Zum Beispiel dient das Teleskop dazu, entfernte
Gegenstdande, denen man sich nicht weiter ndhern kann und die sich sehr weit
entfernt befinden, zu vergrofern. Die normale Sehsituation ist also die eines
sehr weit entfernten Gegenstandes. Dagegen dient eine Lupe oder ein
Mikroskop dazu, einen Gegenstand, dem wir uns im Prinzip beliebig weit
ndhern konnen, zu vergroBern. Die typische Sehsituation mit der wir
vergleichen miissen, ist also die, in der wir uns bereits mit blofem Auge dem
Gegenstand so weit gendhert haben, dass wir moglichst feine Details
erkennen, mindestens also auf die Bezugssehweite. Wir werden dies am
Beispiel der Lupe vorfiihren.

virtuelles Bild

Optische Instrumente entwerfen virtuelle Bilder von Gegenstdnden, die dem Auge unter einem grofSeren
Sehwinkel erscheinen, als der Gegenstand in einer typischen Sehsituation ohne das optische Instrument.
Es ergibt sich deshalb ein entsprechend gréBeres Netzhautbild, und zwar ist

B,—\uge, mit /B:-\uge ohne = TATN {_T"nm ]/mn t\f:ohneJ

DetailvergrofRerung der Lupe



Will man einen Gegenstand mit der Lupe betrachten, so wird diese dicht vor
das Auge gebracht und dem Gegenstand so weit gendhert, dass sich dieser
zwischen Brennpunkt und der Lupe befindet. Auf diese Weise wird der
Gegenstand in ein virtuelles Bild abgebildet, das der Betrachter nun ansehen
kann (ndchste Abbildung).

virtuelles Bild

0 I e

Eine Lupe bildet einen nahen Gegenstand, der sich zwischen der Lupe und ihrem Brennpunkt befindet,
in ein weiter entferntes virtuelles Bild ab.

Ohne Lupe hdtte man den Gegenstand, um ihn moglichst genau zu erkennen,
auf Bezugssehweite s an das Auge herangebracht. Der Tangens des Winkel j,
unter dem der Gegenstand ohne Instrument erscheint, ware dann:

G
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Der Tangens des Winkels, unter dem mit der Lupe das virtuelle Bild
erscheint, ist dagegen (siehe obige Abbildung)

B
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b

Dabei hdngen sowohl die BildgroRe B, als auch die Bildentfernung b von der
Gegenstandsentfernung g ab und zwar mittels der Abbildungsgleichungen fiir
Linsen:

1 1

1,1
fbg
mit f Linsenbrennweite, g Gegenstandsentfernung, b Bildentfernung und

M=

0w

T

mit G Gegenstandsgrofle, B Bildgréle, M  Abbildungsmalistab,
LateralvergrofSerung.

(Wir wollen dabei die GegenstandsgroBe G und die Brennweite f als fest
gegeben betrachten — das einzige, was der Benutzer der Lupe dann noch frei
variieren kann ist die Gegenstandsentfernung g.) Fiir die Detailvergroferung
der Lupe erhalten wir:

B tan (2, ) _Bs _bs s

Mp.ea

a tan (Copne ) TbhG b-g h g



Es sieht nun auf den ersten Blick so aus, als konne man die
DetailvergroBerung beliebig grof machen, indem man nur den Gegenstand
nahe genug an die Lupe bringt. Wire dem so, brduchten wir keine
Mikroskope und kénnten den Versuch, um den es hier geht, vergessen. Man
muss aber bedenken, dass auch das Bild wandert, wenn der Gegenstand
verschoben wird. Aus den Abbildungsgleichungen erhélt man:

Der Abstand des Bildes zur Lupe (der Betrag der Bildentfernung b) wird also
immer kleiner, je kleiner die Gegenstandsentfernung g wird. Je ndher wir also
versuchen, den Gegenstand an die Lupe heranzubringen, um immer feinere
Details zu erkennen, desto mehr ndhert sich das virtuelle Bild dem Auge. Wie
schon oben erwdhnt, konnen wir das Bild nicht fokussieren, wenn wir es
ndher als die Bezugssehweite s an das Auge heranbringen. Wir haben die
obere Grenze fiir die DetailvergroSerung erreicht, wenn das Bild gerade die
Bezugssehweite vom Auge entfernt ist. Feinere Details konnen aus rein
physiologischen Griinden nicht mehr erkannt werden. Um die Vergroferung
fiir diesen Grenzfall zu ermitteln, driicken wir die DetailvergréfSerung
abhdngig von der Bildweite, statt in Abhdngigkeit von der Gegenstandsweite
aus.

Aus den Abbildungsgleichungen erhalten wir die Gegenstandsentfernung g
als Funktion der Bildentfernung b:

Einsetzen in die Gleichung fiir die Detailvergroferung ergibt die
DetailvergrofSerung M,,,., abhdngig von der Bildentfernung b :

etai

Die maximale Detailvergroerung in dem besprochenen Grenzfall, wenn das
Bild genau die Bezugssehweite vom Auge entfernt ist, d.h. b = —s ist, ist also

M it e = ? +1

Am Rande mochten wir noch auf folgendes interessantes Phdnomen
aufmerksam machen. Wenn sich das Bild im Unendlichen befindet (d.h. der
Gegenstand im Brennpunkt so weit entfernt ist, dass gerade noch ein
virtuelles Bild entsteht) wird die Detailvergroferung minimal. Sie ist aber

trotzdem noch immer
*Mneml min g
f

@



Die mit einer Lupe erzielbare Vergréflerung kann also nur um 1 schwanken,
egal wie wir diese Lupe halten. Fiir Lupen grofer Brechkraft geniigt als
Néaherungsformel:

s
M 72—
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Zum Schluss sei auch noch einmal darauf hingewiesen, dass das
Auflésungsvermogen des menschlichen Auges ohne Lupe, bzw. die
VergrofBerung von Gegenstinden mit der Lupe keineswegs aus
physikalischen, sondern aus physiologischen Griinden begrenzt ist —
deswegen, weil das

Auge nicht auf beliebig nahe Gegenstinde miihelos fokussieren kann. Die
Augenlinse kann ihre Brennweite nicht so stark verdndern, dass auch
Gegenstdnde scharf erscheinen, die sich ndher als der Nahpunkt (~ 25 cm) am
Auge befinden. In diesem Sinne muss die Lupe als eine Art Fokussierhilfe fiir
das Auge betrachtet werden. Die Detailvergroerung entspricht genau dem
Verhiltnis, um das der Gegenstand nun ndher an das mit der Lupe bewaffnete
Auge gebracht werden kann. Augenlinse und die Lupe zusammen bilden ein
optisches System dessen Brennweite kleiner ist als die des Auges. Auf diese
Weise kdonnen Gegenstande miihelos fokussiert werden, die viel ndher als die
Bezugssehweite an das Auge herangebracht wurden (siehe untenstehende
Abbildung). So ist im obigen Fall, wenn die Bildweite genau die
Bezugssehweite ist, die Gegenstandsweite nur noch

it tw e
gis—f = f, fiir f<s

Weiterhin bemerken wir, dass, wenn die Brennweite der Lupe nur klein genug
ist, die VergroSerungen der Lupe durchaus beachtlich sein kénnen. Die ersten
,Mikroskope“ van Leeuwenhoeks (1632-1723), mit denen er schon
Pantoffeltierchen sehen konnte, waren nichts weiter als besonders starke und
sorgfdltig geschliffene Lupen in speziellen Halterungen (der Handhabung
wegen). Lupen geringer Brennweite sind aber sehr schwierig zu schleifen und
zu handhaben und deshalb sind, falls groere VergrofSerungen gewiinscht
sind, Mikroskope zweckmaRiger.
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Die Lupe ist eine Art Fokussierhilfe fiir das Auge. Augenlinse und Lupe bilden zusammen ein optisches
System mit einer kleineren Brennweite als der des Auges. So kénnen auch Gegenstinde, die dem Auge
néher sind als der Bezugssehweite s entspricht, miihelos fokussiert werden.

Ein Mikroskop besteht im wesentlichen aus zwei Linsen — dem Objektiv und dem Okular — welche in
einem festen Abstand in einem Rohr, dem Tubus, montiert sind.

Ein Mikroskop besteht im wesentlichen aus zwei Linsen — dem Objektiv, der
dem Gegenstand (dem Objekt) zugewandten Linse, und dem Okular, der
dem betrachtenden Auge (lat. oculus) zugewandten Linse — welche in einem
festen Abstand in einem Rohr, dem Tubus, montiert sind (siehe obige
Abbildung). Das Objektiv bildet das Objekt, welches sich vor dem
Brennpunkt des Objektivs befindet, in ein vergrofSertes reelles Zwischenbild
ab, welches durch das Okular, wie durch eine Lupe, unter nochmaliger
DetailvergroBBerung betrachtet wird (siehe folgende Abbildung).

Im Prinzip ist sofort klar, dass die mit dem Mikroskop erzielbar
DetailvergroBerung das Produkt aus dem Abbildungsmalistab des
Objektivs und der mit dem Okular erzielten DetailvergroRerung ist:

M

! Detait Mikroskop

=M

1 Avbildung, Objeliv

- M,

Detail, Okular

Zu beachten ist, dass der Abbildungsmafistab des Objektivs bei fest
vorgegebener Tubusldnge A nicht beliebig variieren kann, da ja das reelle



Zwischenbild zwischen dem Okular und dem Okularbrennpunkt liegen muss,
denn man sieht sich ja gewissermallen das um ein Vielfaches vergrofSerte
Zwischenbild durch die Okularlupe an. Details sind im vergroferten
Zwischenbild entsprechend grofer, und durch die Okularlupe koénnen
entsprechend noch feinere Details an diesem Zwischenbild erkannt werden,
als dies bei Betrachtung des Zwischenbilds mit bloBem Auge der Fall wére.

Die  Detailvergroferung  des  Okulars  Mpg,i  okgiar und — der
Abbildungsmalistab des Objektivs Mappilqung, Objekiv Ndngen beide von der
Position des Gegenstandes bzw. der des Zwischenbildes bzw. der des
virtuellen Bildes ab. Die exakte Berechnung beider Grofen, und damit die
exakte Berechnung der DetailvergrofSerung des Mikroskops, ist nicht ganz
einfach. Wir wollen uns hier um der fliissigeren Argumentation willen die
Ableitung ersparen und geben nur das Ergebnis an.

Der exakte Ausdruck fiir die Mikroskopvergroerung abhdngig von der
Bildentfernung b lautet

84 5 (A fosautar \
M. i = —
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Meist geniigt jedoch folgende Naherung:
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Das Objektiv bildet das Objekt, welches sich vor dem Brennpunkt des Objektivs befindet, in ein
vergrolSertes reelles Zwischenbild ab, welches durch das Okular wie durch eine Lupe betrachtet wird.

Maximale Aufléosung des Mikroskops

Betrachtet man obige Gleichung fiir die Mikroskopvergréllerung so koénnte
man meinen, um jede beliebige Vergroferung zu erzielen miisste nur die
Tubusldnge A gro genug gemacht werden. Die Gleichung wurde aber
hergeleitet, indem wir die Gesetze der geometrischen Optik anwandten. Diese
beschreibt die Ausbreitung des Lichts, das ja ein Wellenphdnomen ist, wie
wir wissen, nicht vollstandig richtig. Licht, das von einem Punkt des Objekts
ausgeht, wird hinter der Linse nicht wieder exakt in einem Punkt gesammelt,
wie es die geometrische Optik annimmt, sondern in Wahrheit an der



Objektivoffhung gebeugt, so dass sich in der Bildebene kein Bildpunkt als
Bild des Objektpunktes ergibt, sondern ein kleines Scheibchen, welches
Beugungsscheibchen genannt wird. Liegen zwei Bildpunkte nahe
beieinander, so verschmelzen die Beugungsscheibchen miteinander, so dass
beide Bildpunkte nicht mehr voneinander getrennt werden kénnen.

Es hat keinen Sinn, die VergroBerung des Mikroskops durch Verldngerung
des Tubus iiber ein Mal§ hinauszutreiben, dass mit dem Auge noch Punkte des
Zwischenbildes voneinander getrennt werden konnten (weil sie durch das
Okular gesehen unter einem entsprechend groflen Winkel erscheinen), die
aber wegen dieser Beugungserscheinung schon vom Objektiv nicht mehr in
getrennte Punkte abgebildet werden. Die maximale VergroBerung, die gerade
noch sinnvoll ist, wenn also die gerade vom Auge noch auflésbaren Details so
grof$ sind, wie die kleinsten Details, die vom Mikroskop noch korrekt
abgebildet werden, heilSt die forderliche Vergroferung. Wir kénnen auch
die forderliche Vergrélerung recht einfach berechnen. Sei etwa Ax die
minimale Entfernung zweier Punkte, die vom Objektiv gerade noch getrennt
abgebildet werden, dann haben diese Punkte im Zwischenbild die Entfernung

Ax
O pgischen :‘M_mw.ué..owau ThE= f o
Objekctiv

Fiir den Tangens des Winkels, unter dem diese Punkte dem durch das Okular
blickenden Auge erscheinen, erhalten wir:

zwischen*®

A
AL, A )
zwischen A

tanyg = =
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Daraus ergibt sich die VergroRerung des Mikroskops in Abhdngigkeit vom
Winkel j, unter dem die beiden Punkte dem Auge erscheinen:

Fay s-tany

M

Abbilduag Mikroskop
Sotatar fObjetm- A

Die beiden Bildpunkte konnen vom Auge gerade noch getrennt
wahrgenommen werden, wenn j etwa 1’ ist.

Die forderliche Vergréllerung ist also:

s-tanl 3 KR
Az 10000 Ax

M e =



Objektpunkt

Bildpunkt

In der geometrischen Optik wird vorausgesetzt, dass sich alle vom Objektpunkt ausgehenden
Lichtstrahlen wieder in einem Punkt—dem Bildpunkt—hinter der Linse treffen.

Oljekipunkt

Z

—~Beugungssaume

_ Bpugungsschalbohan
Blidpunkt
In Wahrheit ist Licht ein Wellenphéinomen. Die Welle wird an der Objektiviffnung gebeugt und lduft
nicht mehr exakt in einem Punkt zusammen, sondern bildet ein Beugungsscheibchen in der Bildebene.
Ernst Abbe (1840-1905) erkannte, dass die Begrenzung des
Auflésungsvermogens durch Beugungseffekte von zwei Grofen abhdngt.
Zum einen von der numerischen Apertur »¢=smé..mié..dem maximalen
Winkel eines Lichtstrahls, der noch das Objektiv passieren kann, und zum
anderen von der Frequenz v des Lichtes. Es gilt

L ~ NA-v.

Technische Realisierungen von Mikroskopen

Wir haben uns bis hierher stark vereinfachend ein Mikroskop als ein
Metallrohr mit zwei Linsen vorgestellt. Dies war ausreichend, um die
prinzipielle Funktionsweise eines Mikroskops zu verstehen und Ausdriicke
fiir die Berechnung der Vergrolerung herzuleiten, aber in Wirklichkeit gehort
noch einiges mehr zu einem wirklich handhabbaren Mikroskop (siehe
Abbildung).
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Aufbau eines Durchlichtmikroskops

Objekttisch und Hohenverstellung sind selbstverstdndlich und au
Anhieb verstandlich.

Verschiedene Objektive befinden sich in einer drehbaren Halterung,
dem Objektivrevolver, mit Hilfe dessen sie wahlweise in den
Lichtweg gedreht werden konnen — so konnen Objektive und
VergroBBerungsstufen schnell und bequem gewechselt werden.

Je nach Art des Mikroskops gibt es Beleuchtungseinrichtungen der
verschiedensten Arten. Der Kondensor dient in
Durchlichtmikroskopen zur elektrischen Beleuchtung des Objekts
von unten. Andere Mikroskoparten beleuchten das Objekt von oben
(Auflichtmikroskop) oder mit UV-Licht (Fluoreszenzmikroskop).
Bei den meisten modernen Mikroskopen befindet sich zwischen
Objektiv und Okular ein Umlenkprisma. Dadurch kann der Objekt-
tisch waagrecht bleiben, der Tubus aber eine ergonomischere Neigung
— gerade fiir die Bedienung im Sitzen — erhalten.

Zudem sind Objektiv und Okular zumeist keine einzelnen Linsen,
sondern ganze Linsensysteme. Beim Objektiv werden verschiedene
Linsen kombiniert, um Farbfehler zu kompensieren, und eine gréfere
Vergrollerung zu erreichen, als mit einer einzelnen Linse mdoglich
wdre. Beim Okular wird in den Brennpunkt der eigentlichen
Okularlinse (oder, genauer, an die Position des Zwischenbildes) eine
weitere Linse, Kollektorlinse genannt, eingefiigt. Diese Linse dndert
nichts am eigentlichen Zwischenbild, sondern knickt nur die aus dem
Zwischenbild heraustretenden Strahlenbiindel (siehe folgende
Abbildung) zur Achse hin um. Der Effekt ist letztendlich der, dass das
ganze sichtbare Bildfeld, das vorher deutlich am Rand abgeschattet
(vignettiert) war, ausgeleuchtet wird. Zumeist ist die Kollektorlinse mit
der eigentlichen Okularlinse in einem Gehduse zusammengefasst.
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Die Kollektorlinse knickt die aus dem Zwischenbild heraustretenden Strahlenbiindel zur Achse hin um.
Dadurch wird das ganze sichtbare Bildfeld, das vorher deutlich vignettiert war, ausgeleuchtet.

5.2 Aufgaben
Vorbereitungen

Konstruieren Sie, um Ihr Verstdndnis zu tiberpriifen, den Strahlengang eines
Mikroskops auf Millimeterpapier. Nehmen Sie als Gegenstandsentfernung die
eineinhalbfache = Objektivbrennweite. Die  Wahl einergeeigneten
Objektivbrennweite, Okularbrennweite, Tubuslidnge und Gegenstandsgrofie
ist Thnen freigestellt. Die Zeichnung sollte etwa die Grélle einer DIN-A4-
Seite im Querformat haben. Vielleicht sollten Sie deshalb vorher anhand einer
Skizze mit der Abbildungsgleichung abschdtzen, welche Brennweiten,
Linsenabstdnde und Gegenstandsgrolie Sie gilinstigerweise wahlen.

Messungen und Auswertung

Warnung: Senken Sie den Tubus nie ab, solange Sie durch das Okular
blicken, sondern nur bei gleichzeitiger seitlicher Beobachtung des Abstandes
von Objektiv zu Objekt, ansonsten zerbrechen Sie leicht den Objekttrdger
oder das Objekt.

Scharfstellen sollten Sie also, indem Sie den Tubus unter den genannten
VorsichtsmalSregeln ganz nach unten drehen (ohne das Objekt zu zerstoren!)
und dann, wdhrend Sie in das Okular blicken, nur nach oben bewegen.

Funktion der Kollektorlinse

Im Versuchsmaterial befindet sich ein Okular (fiir alle Gruppe
zusammen) mit herausnehmbarer Kollektorlinse. Lassen Sie sich vom
Assistenten anhand dieses Okulars demonstrieren, wie sich die Ausleuchtung
des Bildfeldes bei herausgenommener Kollektorlinse &ndert, dass der
sichtbare Teil des Bildes jedoch unverdndert bleibt.

Messung der Objektiv- und der Gesamtvergroéerung

Fiir die beiden vorhandenen Objektive soll die VergroSerung des Mikroskops
abgeschitzt werden. Das ist naturgemdll ein heikles und ungenaues



Unterfangen, da wir bei der Definition der MikroskopvergrofSerung mit der
Bezugssehweite operiert haben. Eine Festlegung auf 25 cm fiir diese ist
dulerst willkiirlich, da sie in Wahrheit von Mensch zu Mensch subjektiv
schwankt. Abgesehen von diesen Vorbehalten geht es hier wieder darum, die
Sehsituation ohne Instrument und die mit Instrument zu vergleichen. Uns
interessiert die Frage, um einen wievielfach grofSeren Winkel (bzw. Tangens
desselben) uns ein Mikroobjekt mit Mikroskop erscheint.

Legen Sie zu diesem Zweck einen Objektmikrometer mit Teilstrichabstand
0,05 mm auf den Objekttisch. Blicken Sie nun, nachdem Sie scharfgestellt
haben, mit dem einen Auge ins Okular. Neben das Mikroskop halten Sie in
Bezugssehweite (das sind 25 c¢m Abstand) einen Malistab mit
Millimeterteilung. Diesen sehen Sie mit dem anderen Auge an, so dass Sie
gleichzeitig beide Skalen sehen. Stellen Sie nun fest, wie viele Intervalle des
MalSstabs unter dem Mikroskop Thnen so grof§ erscheinen, wie eine bestimmte
Anzahl von Millimetern, indem Sie das Millimetermal so halten (ohne den
Abstand zu verdndern), dass die Bilder beider Skalen iibereinander liegen.
Nehmen wir an, es fielen b Teilstriche des Objektmikrometers auf a
Millimeter. Dann koénnen wir nun die VergroBerung des Mikroskops
berechnen.

Die Lange b - 0,05 mm ist unsere GegenstandsgrofSe und wir erhalten fiir den
Sehwinkel ohne Instrument:

G
—=b .
s 25cm

0.05mm

tan(y,,. )=

Mit dem Mikroskop erscheint uns diese Lange aber unter demselben Winkel
wie a mm in einem Abstand von 25 cm. Wir erhalten also fiir den Sehwinkel
mit Mikroskop:

y_ ammm

tan(yp,, )= e

So ergibt sich fiir die Gesamtvergréllerung des Mikroskops:

e _ tanlow) _oa
M Detait, Mitcrosiop o 1
tan (Fome |

Weiterhin soll die Vergroerung der einzelnen Objektive direkt gemessen
werden. Zu diesem Zweck existiert unter dem Experimentiermaterial ein
Tubuseinsatz, der an der Stelle des Zwischenbildes eine Mattscheibe mit
eingezeichnetem Malistab hat und eine Lupe, um die Mattscheibe zu
betrachten. Setzen Sie diesen Einsatz anstelle des Okulars ein, und messen die
Grolle des Zwischenbildes aus, wobei Sie als Objekt wieder eine Anzahl von
Teilstrichen des Objektmikrometers nehmen. Die VergrofSerung der Objektive
ergibt sich als der Abbildungsmal3stab
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mit: Z = Grolle des Zwischenbildes
G = Grolle des gewdhlten Mikrometerintervalls

Fiihren Sie also bitte folgende Messungen durch:

e Messen Sie die Gesamtvergroflerung nach ersterer Methode fiir das
Okular x 10 und das Objektiv 1.

e Messen Sie die Gesamtvergrollerung nach ersterer Methode fiir das
Okular x 10 und das Objektiv 2.

e Messen Sie nach letzterer Methode die Vergroferung von Objektiv 1.
Messen Sie nach letzterer Methode die Vergroferung von Objektiv 2.

Anwendung: Dickenmessung von vier Drahten

Es soll nun als Beispiel einer messenden Anwendung des Mikroskops di
Dicke von vier Driahten gemessen werden. Zu diesem Zweck befindet
sich in den Okularen an der Stelle des Zwischenbildes eine Skala. Diese
erscheint also zugleich mit dem Objekt scharf. Vor der Anwendung muss sie
geeicht werden, d.h. Sie miissen feststellen, wie viele Skalenteile dieser Skala
welcher Entfernung auf dem Objekttrager entsprechen. Dazu legen Sie wieder
das Objektmikrometer auf und vergleichen beide Skalen. Mit dieser
Information kénnen Sie jetzt mit der Okularskala vorgenommene Messungen
aus Skalenteilen in Millimeter umrechnen. Fiihren Sie also bitte folgende
Messungen durch:

e Eichen Sie das Okularmikrometer fiir das weniger stark vergréfSernde
Objektiv nach obiger Methode. Geben Sie an, wie viele Millimeter auf
dem Objekttrdager ein Skalenteil sind.

e Messen Sie die Dicken der vier auf einem Objekttrager befindlichen
Drdhte. Sie konnen auch alternativ eines der anderen unter dem
Versuchsmaterial befindlichen Prédparate vermessen (dann aber mit
Skizze von dem, was Sie sehen und eingetragenen Mallen). Geben Sie
bitte Thre Messungen in Skalenteilen und in Millimeter an.

Auswertung

Nach der Abbildungsgleichung ist die Brennweite einer Linse

1 b b
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Bei den verwendeten Mikroskopen befinden sich die Zwischenbilder in 18 cm
Entfernung vom Objektiv. Mit dieser Information konnen Sie aus den
gemessenen VergrofSerungen die Objektivbrennweiten berechnen.

e Berechnen Sie die Brennweiten beider Objektive.

e Berechnen Sie die GesamtvergrofSerung des Mikroskops. Dabei ist die
Okularvergroferung zu  10fach  vorgegeben (Aufdruck am
Okularrand!). Vergleichen Sie die so erhaltenen Werte mit Ihrer
direkten Messung der Gesamtvergrolferung. Versuchen Sie die
Abweichungen zu rechtfertigen.

1 Eigentlich Willebrord Snel van Rojen (1580—1626).



6 Atom- und Kernphysik

Atommodell, Quantisierung der Energie, Franck-Hertz-Versuch
Rontgenstrahlung, Lambert-Beersches Gesetz

Ionisierende Strahlung und ihre physiologische Wirkung
Aufbau der Atomkerne

Radioaktivitit, Zerfallsreihen

1 Franck-Hertz-Versuch
1.1 Atommodelle

Die Atomhypothese wurde erstmals im fiinften Jahrhundert vor der
christlichen Zeitrechnung von einigen Naturphilosophen des antiken
Griechenlands (z.B. Demokrit') formuliert.

Doch erst in der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts setzte sich die
Auffassung allgemein durch, dass die chemischen und physikalischen
Eigenschaften von Stoffen durch die unterschiedlichen Eigenschaften und die
Vielfalt der Atome hervorgebracht werden.

Antike Atomistik

Die Atomistik hat sich aus folgender Uberlegung Demokrits entwickelt:
Durch fortlaufende Teilung eines Apfels erhdlt man zwei Halften, vier
Viertel, usw. Gibt es eine Grenze der Teilbarkeit, so dass die kleinsten Teile
nicht mehr die Eigenschaft ,,Apfel“ tragen?

Diese Teile benannte Demokrit als ,Atome‘ und schrieb ihnen einfache
geometrische Gestalt und Unverdnderlichkeit zu. Von ihnen sollte es
unendlich viele Sorten geben.

Im Mittelalter setzten sich in Europa unter dem Einfluss der katholischen
Kirche die Lehren von Aristoteles’ und Platon® durch, die beide Anhdnger
der Vierelementelehre waren, welche besagt, dass Feuer, Wasser, Luft und
Erde die vier Urelemente sind, aus denen alles zusammengesetzt ist.

Den vier Urelementen fiigte Aristoteles noch ein Fiinftes hinzu, den Ather.
Die Athertheorie konnte erst 1905 durch die von Einstein* im Zusammenhang
mit der speziellen Relativitdtstheorie gegebene Interpretation des Michelson’-
Morley®-Experiments widerlegt werden.

Entwicklung des modernen Atommodells



Als das Experiment Einzug in die Naturwissenschaften hielt, konnten
Aussagen qualitativ und quantitativ {liberpriift werden. Das gab den
Naturwissenschaftlern ein Werkzeug an die Hand, die Natur zu erkunden. Im
Verlauf der Zeit entdeckten die Wissenschaftler das Gesetz der
Massenerhaltung, die Gasgesetze (um 1660), das Gesetz der kinetischen
Warmetheorie (um 1842) u.v.m., die sich schwerlich mit der
Vierelementelehre deuten liefSen.

Ein Modell, das jedoch all diese Gesetzmaligkeiten erkldren konnte, war das
Dalton’-Atommodell, das von 1807-1904 Bestand hatte. Es besagt, dass das
Atom eine kleine, gleichmdfSig mit Masse erfiillte, vollkommen elastische
Kugel ist.

Man besann sich dabei nicht etwa auf die antike Atomvorstellung, sondern
man entwickelte diese unabhdngig davon neu. Die antike Vorstellung war
damals schnell in Vergessenheit geraten.

Was das Dalton-Modell jedoch nicht erkldaren konnte, waren die elektrischen
Eigenschaften bestimmter Stoffe. Dies verlangte eine Modifizierung der
Atomvorstellung, die unter dem Namen Thomson® - Atommodell von 1904—
1911 galt.

Das Atom wird nun als Kugel aus elastischer positiver Masse angesehen, in
die negative Elektronen eingelagert sind und die durch elektrostatische Kréfte
an bestimmte Ruhelagen gebunden sind.

Damit konnte nun der Leitungsmechanismus erkldart werden, sowie die
Reibungselektrizitdt, der gliihelektrischer Effekt und der Photoeffekt.

Aber 1911 als Lenard® und Rutherford'® ihre Streuexperimente machten, in
denen sie Metallfolien mit Elektronen bzw. a-Teilchen beschossen und
untersuchten wie die ,,Geschosse“ gestreut werden, stellten sie fest, dass das
Atom praktisch leer sein miisse, da die meisten Elektronen und a-Teilchen
ungehindert durch das Atom hindurchgelangten, aber ein kleiner Prozentsatz
massiv abgelenkt wurde. Das Atom konnte also nicht homogen mit Masse
erfiillt sein.

Das fiihrte 1911 zum Rutherford-Atommodell, das fast die ganze Masse in
den positiv geladenen Kern und die negativen, leicht beweglichen Ladungen
in die Hiille verlegte, die dort durch elektrostatische Krafte gehalten werden.
Dabei betrdgt der Kerndurchmesser ca. 10> m und der Hiillendurchmesser,
also der Durchmesser des Atoms, ca. 107'° m. Das gro8e Problem bei diesem
Atommodell war es, dass laut den Gesetzen der klassischen Physik das Atom
nicht mehr stabil ist, denn bewegen sich Ladungen beschleunigt (wie z.B.



Elektronen auf Kreisbahnen), so strahlen diese Energie ab, was dazu fiihrt,
dass sie langsamer werden und der Bahndurchmesser abnimmt, was im Atom
unweigerlich dazu fithren wiirde, dass die Elektronen auf den Kern stiirzten.

Dem half Niels Bohr'' 1913 ab. Er schrieb intuitiv den Elektronen
strahlungslose feste Kreisbahnen vor und gab auch den Radius ihrer Bahnen
an. Jeder Bahn entsprach eine bestimmte Energie. Beim Wechsel der Bahnen
muss also Energie zugefiihrt werden oder es wird Energie frei. Dies wurde in
den beiden Bohrschen Postulaten festgehalten, die auch heute noch gelten.

1. Der Drehimpuls der Elektronen auf ihren Bahnen ist ein ganzzahliges
Vielfaches des ,,Elementardrehimpuls“ h (gesprochen: ,,h quer®):

m-n-r=n-h

Damit ist der Radius r der Bahnen festgelegt.

2. AW = W, — W_, dabei ist W, die Energie der Elektronen auf der
hoheren/niederen Bahn Beim Ubergang von der hoheren auf die niedere
Bahn wird die Energie A W in Form elektromagnetischer Strahlung der
Frequenz n (oder f) frei, fiir die gilt:

AW=hv=h-f.

Definition

h ist dabei die Plancksche Konstante!?, die den Wert
h =6,6262:10*Js = 4,1357-10>eV-s trégt.

h
hel,
Man setzt aulerdem noch "~ 2=

Dadurch war, wenn auch ohne zwingende Erkldrung, die Stabilitdt der Atome
erklirt, auferdem konnten die einfachen Linienspekiren als Uberginge
zwischen Bahnen gedeutet und die ungefdhren Atomenergien berechnet
werden. So konnten z.B. die Energieniveaus des Wasserstoffatoms, das aus
einem Proton im Kern und einem Elektron in der Hiille besteht, bereits durch
das Bohrsche Atommodell recht genau berechnet werden. Die
Untersuchungsergebnisse genauerer spektroskopischer Untersuchungen
konnten aber erst durch die Quantenmechanik exakt beschrieben werden.

Quantenmechanik

Die 1920er Jahre waren eine Bliitezeit der Physik. Innerhalb weniger Jahre
fiigten sich experimentelle und theoretische Erkenntnisse zu einem
groRartigen Puzzle zusammen und ergaben eine vollig neue Physik, die
Quantenphysik. Sie erlaubt es mit der Genauigkeit, mit der man bis dato
Planetenbahnen berechnet hatte, nun Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von



mikroskopischen Teilchen, z.B. Elektronen in den Atombhiillen, zu bestimmen
und ihre diskreten Energieniveaus vorherzusagen.

Es zeigte sich, dass sich die Elektronen im Atom in Schalen um den Kern
gruppieren. Mit zunehmender Kernladungszahl werden die Schalen
sukzessive von den innersten beginnend besetzt. Ist eine Schale komplett
gefiillt, so ergibt sich eine besonders stabile Elektronenkonfiguration.
Edelgase haben eine solche Konfiguration und zeigen dies durch ihr chemisch
inertes Verhalten.

Ist die d@ulere Schale nur mit wenigen oder gar nur mit einem Elektron
besetzt, so spricht man von Valenzelektronen. Sie konnen relativ leicht in
hohere Schalen angehoben oder sogar ganz vom Atom getrennt werden.

1.2 Experimentelle Bestitigung des 2. Bohrschen Postulats

Durch das von Franck und Hertz 1913 erstmalig durchgefiihrte Experiment
(1925 mit dem Physik-Nobelpreis ausgezeichnet), wurde das Zweite
Bohrsche Postulat im Versuch bestatigt.

Thre Uberlegung war folgende: Stellt man Atomen ein ganzes kontinuierliches
Energiespektrum zur Verfiigung, so ,greifen“ sie sich nur ganz bestimmte
Energien heraus, namlich solche, die gerade dem energetischen Abstand
zweier Bahnen entsprechen.

Wie Franck und Hertz dies realisierten, soll nun Schritt fiir Schritt dargestellt
werden.

Die Grundidee ist, Elektronen fester bekannter Energie mit Atomen (in
unserem Fall Quecksilber) stoen zu lassen. Ist die Elektronenenergie
geniigend hoch, geben sie einen Teil ihrer Energie an das Quecksilber ab.
Werden die Elektronen nach dem Stof§ abgesaugt und deren Restenergie
bestimmt, so kann der Energieverlust bestimmt werden, der dann zusatzlich
als Anregungsenergie im Quecksilberatom steckt.

+

Zentrales Bauteil dieses Versuches ist ein evakuierter Glasbehdlter, in dem
etwas Quecksilber ist. Quecksilber ist bei Raumtemperatur fliissig, deshalb
wird der Glasbehdlter geheizt, bis das Quecksilber zum Teil verdampft. Daher
nennt man diese Apparatur auch ,,Franck-Hertz-Ofen®.



Durch Heizen einer Kathode werden aus dem Metall der Kathode
Elektronen herausgeldst (glithelektrischer Effekt). Um diesen Elektronen eine
bestimmte Energie zu geben, werden sie in einem elektrischen Feld zwischen
Kathode und Anode beschleunigt. Das elektrische Feld wird dadurch erzeugt,
dass man zwischen Kathode und Anode (gestrichelt) eine Spannung anlegt.

Nach der Beschleunigungsphase stofen die Elektronen mit den
Quecksilberatomen und geben unter Umstdnden einen Teil ihrer Energie ab.

Strom
messer

Upesci [Stofraum [ Ugremg
+ + -

Um nun festzustellen, welche Energie die Elektronen nach dem Stof noch
besitzen, bedient man sich eines Tricks:

1(A)

1 1 1
0 49 98 147 U(V)

Man lasst die Elektronen gegen ein elektrisches Bremsfeld anlaufen, d.h. es
ist so gepolt, dass die Elektronen beim Durchgang gebremst werden. Ist ihre
Energie noch geniigend groll, konnen sie den gesamten Bremsraum
durchlaufen und werden am Ende abgesaugt und ergeben dann einen
StromstolS. Ist ihre Energie zu gering, kdnnen sie nicht gegen das gesamte
Feld anlaufen und werden somit auch nicht detektiert. Nimmt man den
Stromverlauf in Abhdngigkeit von der Beschleunigungsspannung U, ., auf,
SO erhalt man nebenstehendes Diagramm. Fir niedere
Beschleunigungsspannungen ist die Energie der Elektronen noch zu gering,
als dass sie einen Teil ihrer Energie an ein Quecksilberatom abgeben kdnnten,
aber auch noch zu gering, um gegen das Bremsfeld anzulaufen. Das heift, der
Strommesser detektiert nur einen kleinen Strom.

Bis zu einer Beschleunigungsspannung von rund 4,9 V nimmt der Strom stark
zu, was bedeutet, dass viele Elektronen am Strommesser ankommen. Die
Energie war also noch zu gering, um Quecksilber anzuregen. Erst ab 4,9 V
erleidet der Strom einen starken Einbruch. Jetzt hat ein groBer Teil der
Elektronen so mit Quecksilberatomen gestofSen, dass die Elektronen einen



Teil ihrer Energie abgegeben haben, um im Quecksilberatom Elektronen auf
eine hohere Bahn zu heben.

Nun beginnt das ganze wieder von vorn. Mit wachsender Energie konnen
wieder Elektronen mit Quecksilber stoflen, haben aber dann noch geniigend
Energie um gegen das Bremsfeld anzulaufen. Ist die Elektronenenergie so
grolS, dass die Elektronen zwei Quecksilberatome anregen kénnen, nimmt der
Strom wieder ein Minimum an.

Aus dem Abstand der Stromminima kann man ablesen, welcher
Energiedifferenz der Abstand zweier Bohrscher Bahnen im Quecksilberatom
entspricht.

Dieser Versuch zeigt also, dass Quecksilberatome immer nur eine feste
Energie aufnehmen konnen. Diese entspricht rund 4,9 eV. (1 eV ist diejenige
Energie, die ein Elektron erhdlt, wenn es eine Spannung von 1 V durchlauft.
Umgerechnet ergibt dies 1,6022 - 107" J). Das bedeutet, ein anfangs ruhendes
Elektron muss zuerst eine Spannung von 4,9 V durchlaufen, damit es
geniigend Energie erhdlt, um bei einem Stol§ mit einem Quecksilberatom ein
Quecksilber-Elektron in die ndchsthohere Bahn anzuheben.

1.3 Versuchsdurchfithrung

Der Versuchsaufbau sieht folgendermalien aus:

Wie oben beschrieben, stellen sich hier die drei Stromkreise Heizkreis,
Beschleunigungskreis und Detektierkreis dar. Gesteuert wird der Franck-
Hertz-Ofen von einem Gerdt, dessen Frontplatte folgende Elemente enthalt:
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Ganz links unten befindet sich der Netzschalter, der die ganze Apparatur mit
Strom versorgt. Mit den drei EIN/AUS-Kippschaltern ldsst sich von links
nach rechts die Heizung, die Gliihkathode und die S&dgezahnspannung zu-
bzw. abschalten. Mit dem Kippschalter ,,Anzeige® in der Mitte der Frontplatte



lasst sich die linke Siebensegmentanzeige umschalten zwischen Temperatur
oder Beschleunigungsspannung. Steht dieser Kippschalter auf ,,U/I“ zeigt die
linke Anzeige die Beschleunigungsspannung an, die Rechte den
Auffangerstrom, der ja ein MalS dafiir ist, wie viele Elektronen detektiert
wurden bei einer bestimmten Gegenspannung. Am rechten Kippschalter kann
die Gegenspannung variiert werden zwischen 1 V, 1,5V und 2 V.

Stellt man den mittleren Kippschalter auf ,, TEMP*, so zeigt die linke Anzeige
die Solltemperatur an, die Rechte die Isttemperatur. Die Solltemperatur ldsst
sich ebenso wie die Beschleunigungsspannung an den Knopfen, die mit —, -,
+, ++ gekennzeichnet sind, einstellen. Die beiden oberen BNC-Buchsen
»Sdgezahnausgang® und ,,Stromausgang® werden spdter mit dem Oszilloskop
verbunden.

Wichtig: Bevor die Aufgaben durchgefiihrt werden konnen, muss sich die
Temperatur des Franck-Hertz-Ofens stabilisiert haben. Da dies ca. 30
Minuten dauert, empfiehlt es sich, den Ofen bereits zu Beginn des Testates
einzuschalten und auf eine Temperatur von 170 °C einzustellen. (Kippschalter
,Heizung“ auf EIN, Kippschalter ,,Anzeige® auf TEMP, 170 °C einstellen mit
den vier Knopfen)

Aufgabe 1

Stellen Sie die Franck-Hertz-Kurve auf dem Oszilloskop dar und schéitzen Sie
die Anregungsenergie grob ab.

e Stellen Sie dazu den Kippschalter ,,Gliihkathode® auf EIN, genauso
wie den Kippschalter ,,Sdgezahn®.

Dann wird ndmlich die Beschleunigungsspannung innerhalb 16 ms
periodisch von 0 bis 40 V geéndert, also mit einer Geschwindigkeit
von 2,5 V/ms.

e Wenn Sie mit der Bedienung des Oszilloskops noch nicht vertraut
sind, so lesen Sie bitte die Anleitung zum Oszilloskop im Anhang
durch.

Verbinden Sie dann das Steuergerdt des Franck-Hertz-Ofens mit dem
Oszilloskop, indem Sie den Triggereingang des Oszilloskops mit dem
»odgezahnausgang“ verbinden und den y-Eingang des Oszilloskops
mit dem ,,Stromausgang*.

Wird die Zeitablenkung am Oszilloskop auf 2 ms/Div eingestellt, so
sieht man an den mittleren acht Rastereinheiten auf dem Bildschirm



die Franck-Hertz-Kurve. (Die Darstellung der Franck-Hertz-Kurve
dauert 16 ms.)

Dabei entspricht dann auf der horizontalen Achse eine Einheit einer
Anderung der Beschleunigungsspannung um 5 V (2 ms lang, mit einer
Geschwindigkeit von 2,5 V/ms).

Aufgabe 2

Nehmen Sie die Franck-Hertz-Kurve punktweise auf und bestimmen Sie die
Anregungsenergie des Quecksilbers

e Dazu wird das Oszilloskop nicht mehr benétigt. Trennen Sie dieses
vom Steuergerdt und stellen Sie den Kippschalter ,,Sdgezahn® wieder
auf AUS. Des weiteren miissen Sie die ,,Anzeige“ auf U/I umstellen.
Dann zeigt die linke Anzeige wie oben bereits dargestellt die Be
schleunigungsspannung an und die rechte Anzeige den Auffian
gerstrom.

e Verdndern Sie nun die Beschleunigungsspannung von rund 10 V bis
40 V in 0,25 V-Schritten und notieren Sie sich dazu jeweils den Auf
fangerstrom.

Sie erhalten also rund 120 Spannungs-Strom-Paare, die Sie in ein
Diagramm  eintragen sollen, auf dem nach rechts die
Beschleunigungsspannung und nach oben der Auffangerstrom
abgetragen ist.

e Legen Sie durch die Punkte anschliefend eine Ausgleichskurve,
erhalten Sie die Franck-Hertz-Kurve, die so dhnlich aussehen sollte,
wie folgende Originalmessung;:
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e Aus dem Diagramm sollen Sie nun die Anregungsenergie des
Quecksilbers  bestimmen. Bestimmen Sie dazu diejenigen
Spannungswerte U,, U,, ..., U. bei denen der Auffdngerstrom den

Mittelwert zwischen einem Strommaximum und dem darauffolgenden



Stromminimum annimmt. Der Mittelwert der Differenzen U.-U,, U~
U,, ..., U-U, liefert die Anregungsenergie in der Einheit eV
(Abkiirzung fiir ,Elektronvolt”, was diejenige Energie ist, die ein
Elektron beim Durchlaufen einer Spannung von einem Volt erhilt).

e Rechnen Sie diese Energie um in Joule (1 eV = 1,6022 1079 J).

Aufgabe 3

Das Quecksilberatom gebe seine Anregungsenergie, die Sie oben bestimmt
haben, in Form eines Lichtquants wieder ab. Welche Wellenldnge besitzt
dieses dann?

Aufgabe 4
In welchem Wellenldngenbereich liegt sichtbares Licht?
Welchem Energiebereich entspricht dies in eV, welchem in Joule?

Aufgabe 5 (fiir Interessierte)

e Warum liegt das erste Stromminimum nicht bei 4,9 V, sondern um
einiges hoher?

e Warum geht der Auffangerstrom nicht auf Null zuriick, wenn die
Elektronen die Anregungsenergie besitzen?

e Warum haben die Strommaxima eine bestimmte Breite?

e Warum regen die Elektronen nur den ersten angeregten Zustand bei
4,9 eV an und nicht auch den Zweiten bei 6,7 eV?

(Stichworte  zur  Beantwortung der  Fragen:  Kontaktspannung,
Geschwindigkeitsverteilung, Auflésung.)

Ubungsaufgaben

E,

E,

In einem Alkali-Atom wird durch Einstrahlung von Licht der Wellenldnge A
= 780,2 nm das Valenzelektron vom Grundzustand um den Energiebetrag AE
= E, — E, in den ersten angeregten Zustand angeregt. Wie grof ist die
Anregungsenergie AE? (Plancksche Konstante h = 6,626 - 1072* Js,
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10® m/s)

(AE=1,59eV =2,55-10"1))



2 lonisierende Strahlung

Als ionisierende Strahlung bezeichnet man die Strahlung, deren Energie
ausreicht, Elektronen (eines oder mehrere) aus der Atombhiille auszul6sen,
also das Atom zu ionisieren. Beispiele fiir solche hochenergetische,
ionisierende Strahlung sind Roéntgen- und Gamma-Strahlung, Alpha- und
Beta-Strahlen.

2.1 Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlen entstehen, wenn ein Elektron mit grofer kinetischer
Energie (= groler Geschwindigkeit) auf eine Metalloberflache auftrifft. Dort
wird die kinetische Energie in Strahlungsenergie umgewandelt. Zur
Erzeugung von Rontgenstrahlung verwendet man eine Rontgenrdhre. In einer
Rontgenrohre sind zwei Elektroden in einem Glaskolben unter Vakuum
eingeschlossen. Die Kathode besteht aus einer Wolfram-Gliithwendel, bei der
durch elektrische Widerstandsheizung Elektronen freigesetzt werden
(Gliihemission). Der Emissionsstrom gibt quantitativ den Fluss der
Elektronen aus der Gliilhwendel an. Die Anode ist ein Wolfram-Keil am
anderen Ende des Kolbens. Zwischen Anode und Kathode liegt eine
Hochspannung an, die erforderlich ist, um die Elektronen auf die Anode zu
beschleunigen. Fiir die medizinische Diagnostik betrdgt sie etwa 0,1 MV =
100 kV =100 000 V.

Der Wirkungsgrad der Rontgenrohre ist gering: Mehr als 99 % der
Bewegungsenergie der Elektronen wird in Warme umgewandelt, nur 0,1%
wird (fiir das Nutzstrahlenbiindel) als Rontgenstrahlen freigesetzt, weshalb
eine Wasser- oder Ol-Kiihlung der Anode erforderlich ist. Der Wirkungsgrad
steigt mit der Beschleunigungsspannung.

Das Spektrum der Rontgenstrahlung besteht aus zwei Teilen: der
Bremsstrahlung und der Anoden-Eigenstrahlung. Beide Strahlungsteile sind
elektromagnetische Strahlung. Das Spektrum der Bremsstrahlung ist
kontinuierlich und véllig unabhdngig vom Anodenmaterial, wéahrend die
Eigenstrahlung der Anode ein Linienspektrum und charakteristisch fiir das
verwendete Element ist. Die Energie, die ein einzelnes Elektron in der
Rontgenrohre maximal in Strahlungsenergie umsetzen kann, hdngt von der
Anodenspannung U ab. Das Elektron kann hochstensseine Bewegungsenergie
(kinetische Energie) W,, umwandeln: W,,, = W, =e - U.

kin kin
Als Harte der Rontgenstrahlung bezeichnet man die Maximalenergie der
Rontgenstrahlung, die von der Anodenspannung U der Rontgenréhre abhéngt.



Die Grenzwellenlange A der Bremsstrahlung wird durch die Energie der auf

die Anode auftreffenden Elektronen, also durch die Anodenspannung
bestimmt. Es gilt:

Ae, = k/ U (mitk = 12,3 - 10"° kV - m). Je hoher die Rohrenspannung, desto
kiirzer ist die Grenzwellenldnge und umso harter ist die Strahlung. In der
Skizze ist die spektrale Strahlungsleistung P der Bremsstrahlung einer
Rontgenrohre  fiir zwei  verschiedene  Beschleunigungs-Spannungen
wiedergegeben.

kontinuierliches
Bremsspektrum

Die Strahlungsleistung einer Rontgenrohre wird vermindert durch das
Erniedrigen der Anodenspannung und das Herabsetzen des Emissionsstroms.

Der Zusammenhang zwischen Strahlungsenergie W, und der Frequenz f einer
elektromagnetischen Welle ist W, = h -, wenn h das Plancksche
Wirkungsquantum ist. W, ist die Energie der Photonen, die

Formel
Energie der Rontgenstrahlung
W, =h-f
mit h: Plancksches Wirkungsquantum

Die maximale Energie der Photonen, die im Spektrum einer Rontgenrdhre
vorkommen kann, wdchst mit steigender Anodenspannung, weil bei hoherer
Anodenspannung die Elektronen mit hoherer Energie auf die Anode
auftreffen.

Beispiel Die in einer Rontgenr6hre mit 100 kV Anodenspannung erzeugten
Photonen unterscheiden sich von denen in einer Réhre mit 50 kV
erzeugten Photonen durch die Maximalenergie (maximale Frequenz,
minimale Wellenldnge).

Das Spektrum der Rontgen-Bremsstrahlung besitzt eine kurzwellige Grenze.
Oberhalb bestimmter Beschleunigungsspannungen wird die charakteristische
Strahlung des Anoden-Materials angeregt. Das Linienspektrum der
charakteristischen Anodeneigenstrahlung entsteht durch die Emission von
Elektronen aus den inneren Schalen der Atome des Anodenmaterials, die



durch Elektronen aus dufleren Schalen ersetzt werden. Die frei werdende
Strahlung ist diskret, hat also Linienstruktur. Diese Linienspektrum ist
abhdngig vom Anodenmaterial und ldsst sich zur analytischen Bestimmung
von Elementen verwenden.

Wihrend die Rontgenstrahlung als Folge einer Wechselwirkung mit der
Elektronenhiille auftritt, entsteht Gammastrahlung bei Kernreaktionen.
Beide Strahlungsarten sind elektromagnetische Strahlungen, jedoch hat
Gammastrahlung (in der Regel) eine viel hohere Energie.

Absorption von Strahlung

Trifft eine elektromagnetische  Strahlung auf Materie, konnen
unterschiedliche Arten der Wechselwirkung auftreten. Die Strahlung wird
dabei beim Durchgang durch einen Kérper geschwécht oder absorbiert. Die
Schwdchung der Strahlenintensitdt I durch Absorption beschreibt das
Absorptionsgesetz.

Gesetz

Absorptionsgesetz

I=1,-¢%
I, : Ausgangs-Intensitat der Strahlung vor Eintritt in die Materie
d: in Materie zuriickgelegte Wegstrecke
k: (oder ) Extinktions- oder Absorptionskoeffizient

Die Grole I/ I, gibt die Transmission der Strahlung, also die Durchlds-sigkeit
des Korpers fir die Strahlung wieder. Umgekehrt beschreibt I/ den
Absorptionsgrad. Im Bereich der sichtbaren elektromagnetischen Strahlung
(= Licht) wird das Absorptionsgesetz als Lambert-Beersches Gesetz
bezeichnet.

Als Halbwertsdicke eines Materials bezeichnet man genau die Wegstrecke d,
bei der die Ausgangs-Intensitdt der Strahlung beim Durchgang durch Materie
auf die Halfte der Ausgangsstrahlung abgeschwécht wurde.

Beispiel Die Halbwertsdicke liegt fiir Alpha-Strahlung in festen und fliissigen
Stoffen bei weniger als einem Millimeter. Fiir Beta-Strahlen ist die
Halbwertsdicke sehr viel geringer als fiir Gamma-Strahlen.

Beispiel Ldsst eine Bleiplatte, die zur Abschirmung ionisierender Strahlung
verwendet wird, 1/10 der Strahlung durch, so transmittiert eine doppelt
so dicke Platte nur noch 1/100 der Strahlung.



Die Schwiachung von ionisierender Strahlung bei der Absorption wird durch
drei von einander unabhédngige Effekte verursacht:

1. Photoeffekt: die gesamte Energie der Strahlung wird auf ein Valenz
(oder Hiillen-)Elektron iibertragen. Der Photoeffekt {iberwiegt bei
Energien unter 500 kV.

2. Compton-Effekt: die Strahlung gibt Energie ab (= Frequenzverringerung,
Wellenldngenerhthung) und wird abgelenkt (gestreut). Die
Richtung der Strahlung wird also gedndert.

3. Paarbildung: Erzeugung eines Positrons (positiv geladenes Elekt
ron) und eines Elektrons, also die Umwandlung von Strahlungsener
gie in Materie. Das Photon der Strahlung muss dabei mindestens der
Ruhemasse des Teilchenpaares entsprechen, also 2-:0, 51 MeV auf
weisen. Die liberschiissige Energie wird als Bewegungsenergie des
Teilchenpaares freigesetzt.

Elemente hoher Ordnungszahlen (zum Beispiel Blei) absorbieren harte
Strahlung vor allem durch den Photoeffekt, wihrend Elemente niedriger
Ordnungszahl die Strahlung streuen (Compton-Effekt).

2.2 Dosimetrie

Die Strahlenmessung (Dosimetrie) ist ein Mittel zur Bestimmung des
Grades der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Gewebe. Bei der
Messung wird nur die absorbierte Strahlung, nicht aber der transmittierte
Anteil erfasst. Die Ionendosis beschreibt (nur) die Wirkung der Strahlung in
einer Ionisationskammer, wo sie in der Regel an Luft Ionen erzeugt, die von
Elektroden aufgefangen werden. Die zur Elektrode geleitete Ladung ist daher
proportional zur primér durch die Ionisation erzeugte Ladung. Die Ionendosis
J ist das Verhdltnis der durch Ionisation erzeugten Ladung AQ je
Masseneinheit Luft Am.

Definition
Ionendosis J, [J] = C/kg

20

Am

J=

BeispielDie Schwidchung eines monochromatischen Roéntgenstrahls
hinter einem Absorber der Dicke d wird durch das Absorptionsgesetz
beschrieben als I = I, - e .

Bei gegebener Ionendosis hdngt die Energiedosis vom bestrahlten Stoff und
der Energie der ionisierenden Strahlung ab. Deshalb fiihrt die glei-che



Ionendosis zu verschiedenen Werten fiir die Energiedosis, wenn sich die
Energie der ionisierenden Strahlung dndert.

Anhand der Energiedosis ist die Messung der Strahlenmenge unabhdngig
vom Bezugsstoff. Es gilt
Definition

Energiedosis E, [E] = J/kg = Gy = Gray"

Die Energiedosis E ist die Strahlungsenergie W, die von 1 kg

durchstrahlter Materie absorbiert wurde, also das Verhéltnis der
absorbierten Energie zur absorbierenden Masse.

Die von einem Korper durch eine punktférmige Strahlungsquelle erhaltene
Energiedosis (pro Zeiteinheit) nimmt ab mit dem Quadrat des Abstandes d
von der Strahlungsquelle. Dieser Sachverhalt spielt fiir den Strahlenschutz
eine wichtige Rolle. Es gilt das

Gesetz

Abstandsgesetz

E: Energiedosis
d: Abstand zur Strahlenquelle

Die gleiche Energiedosis fiihrt nicht notwendigerweise zu den gleichen
Strahlenschdden in biologischem Gewebe, das unterschiedlich auf die
verschiedenen Arten von Strahlung reagiert. Die Energiedosis berticksichtigt
ndmlich nicht die Auswirkung der Strahlung auf den menschlichen
Organismus, die von Zellschdden bis hin zu Gendefekten und
Krebserkrankungen reichen.

Deshalb  fiihrt man fiir jede Strahlungsart einen sogenannten
Bewertungsfaktor g ein, der fiir y-, f- und Rontgenstrahlung eins ist und fiir
Alpha-Strahlung 15 betrigt. Die neue GroRe E - g nennt man Aquivalentdosis.

Definition
Aquivalentdosis D, [D] = J/kg = 1 Sv (Sievert'¥)
D=F-q
q: Bewertungsfaktor

Beispiel Die Dosisleistung einer monochromatischen Gamma-strahlung betragt
im Abstand von 2 m von der Quelle 2 mGy/s. Damit die Dosisleistung



auf weniger als 2 pGy/s reduziert werden kann, miissen zwischen der
Quelle und dem Beobachtungsort fiinf Bleiplatten von mindestens 1 cm
Starke aufgestellt werden (die Halbwertsdicke von Blei betragt

5 mm).

Beispiel Im Abstand von 1 m von einem (als punktférmig angenommenen)
radioaktiven Gamma-Strahler betrdgt die Dosisleistung an Luft 8 pJ /
(kg - h). Die Schwédchung durch die etwa 1 bis 2 m dicke Luftschicht
sei sehr klein. Die aufgenommene Dosis bei 2 m Abstand und
fiinfstiindigem Aufenthalt betrdgt dann etwa: D = D,- At =5 D,=10 pJ
/ kg.

Als hochste zuldssige Strahlenbelastung bei Bestrahlung des ganzen Korpers
(Ganzkorper-Exposition) innerhalb eines Jahres werden 0,05 Sv angesehen.
Die natiirliche Strahlenbelastung eines Menschen betrdgt 0,002 Sv im Jahr,
wobei die Hohenstrahlung etwa 30 % und die freigesetzte Strahlung des
radioaktiven Edelgases Radon ungefdhr 40 % ausmachen. Der Anteil durch
Kernenergie-Anlagen liegt bei unter 1 %. (alle Werte sind iiber die Flache
gemittelt, in der Ndhe von natiirlichen oder kiinstlichen radioaktiven Quellen
konnen deutlich hhere Expositionen auftreten.)

Beispiel Strahlungsschidden bewirken die Abnahme der weillen Blutkérperchen
bei einer Exposition von 0,25 bis 0,5 Sv, Ubelkeit bei 0,1 bis 0,2 Sv
und Todeseintritt innerhalb von 30 Tagen bei mehr als 0,5 Sv.

Der Nachweis  von ionisierender Strahlung erfolgt  {ber
Strahlungsdetektoren, zum Beispiel Geiger-Miiller-Zahlrohre,
Szintillationszdhler und Fotoplatten. Im Geiger-Miiller-Zahlrohr, das aus
einem gasgefiillten Rohr besteht, in dessen Inneren ein Metalldraht gespannt
ist, werden Gasatome durch die eintretende Strahlung ionisiert. Eine
elektrische Spannung zwischen Draht und der Rohrwand beschleunigt die
durch die Ionisation erzeugten Elektronen, so dass weitere Gasatome ionisiert
werden. Es kommt zu einer regelrechten Lawine von Ladungstrager, die am
(Z&dhl-)Rohr zu einem kurzen Stromstof8 fiihren, der durch einen Widerstand
in einen Spannungsimpuls umgewandelt wird.

Szintillationszahler dienen dem Nachweis von Roéntgen- und
Gammastrahlung. Die Wirkungsweise beruht auf der Fluoreszenz, die
Gammastrahlung in einem Kristall (zum Beispiel Natriumjodid) oder in einer
Fliissigkeit erzeugen. Die durch Fluoreszenz entstehenden Lichtblitze werden
in einer Fotozelle in elektrische Stromstélle umgewandelt.



In einem Halbleiterdetektor erzeugt die ionisierende Strahlung freie
Ladungstrager, die den Widerstand des Halbleiters senken.

Ionisationskammern bestehen aus mit einem Gas gefiillten Behéltern. Die
ionisierende Strahlung erzeugt aus den Gasatomen Ionenpaare. Die Ionen
wandern durch ein angelegtes elektrisches Feld zu den entsprechend
geladenen Elektroden. Der so erzeugte elektrische Strom ist proportional zur
einfallenden Strahlungsmenge.

Auf Fotoplatten, die mit einer speziellen Beschichtung, der
Kernspuremulsion versehen sind, hinterldsst ionisierende Strahlung
Schwaérzungsspuren.

3 Versuch: Halbwertszeit und radioaktiver Zerfall
3.1 Radioaktivitat
Aufbau der Materie

Als Atome bezeichnet man die kleinsten Teilchens eines chemischen
Elements, die mit chemischen Verfahren nicht weiter zu zerlegen sind. Das
Atom besteht aus einem positiv geladenen (Atom)-Kern und einer negativ
geladenen (Atom)-Hiille.

Die Atombhiille besteht aus Elektronen, die im nicht-ionisiertem Zustand des
Atoms die positive Kernladung genau kompensieren: Das Atom ist elektrisch
neutral. Diese Elektronenhiille ist fiir die chemischen Eigenschaften eines
Elements verantwortlich.

Der Atomkern hat einen Durchmesser von ca. 10"*> m, in dem Protonen (die
Trdger der positiven (Elementar)-Ladung: q = + 1 e) und Neutronen
(elektrisch neutral) vorhanden sind. Die Massen von Proton zu Neutron sind
nahezu gleich groB8: m, ... = My = 1,67 + 10% kg. Das Elektron ist etwa

2000-mal leichter: mg,,, ... = 9,11 - 107 kg.

Die Zahl der Protonen bestimmt das Element, also ob es sich z.B. um
Wasserstoff handelt oder um Uran. Innerhalb eines Elementes bestimmt die
Neutronenzahl, um was fiir ein Isotop es sich handelt. Neutronen und
Protonen ziehen sich stark an, so dass die starken -elektrostatischen
AbstoRungskréfte zwischen den Protonen kompensiert werden.

Beispiel Der in der Natur am hdufigsten vorkommende Kohlenstoff besitzt 6
Protonen und 6 Neutronen. Es gibt aber auch welchen mit 8 Neutronen,
der radioaktiv, also instabil ist.



Um die Elemente zu kennzeichnen und zu zeigen, wie viele Protonen und
Neutronen im Kern sind, benutzt man folgende Nomenklatur:

X

X ist dabei der Elementname (z.B. H fiir Wasserstoff, C fiir Kohlen-stoff, Pb
fir Blei, ...). Z zdhlt die Protonen und heilft Kernladungszahl oder
Ordnungszahl, denn nur die Protonen sind die Trager der Ladung im Kern.
Die Kernladungszahl ist in einem neutralem Atom genau gleich der Anzahl
der Elektronen. Im Periodensystem findet man alle Elemente sortiert mit
zunehmender Ordnungszahl vor.

A gibt an wie viele Nukleonen (d.h. Kernbausteine) insgesamt vorhanden
sind. (A ist also die Summe der Protonen und Neutronen). A heilst auch
Massenzahl. Aus A und Z ldsst sich nun leicht auf die Zahl der Neutronen im
Kern schliefen: N =A—-Z

Beispiel 2,C ist Kohlenstoff mit 6 Protonen und 6 Neutronen, hingegen ist *.C
ein Kohlenstoffisotop mit 8 Neutronen.

Da das Atom nach aulSen neutral ist, muss es genauso viele Elektronen in der
Atombhiille (Durchmesser ca. 107'° m) haben wie Protonen im Kern, denn
Protonen und Elektronen haben entgegengesetzt gleich groe Ladung +e bzw.
—e. Dabei ist e = 1,6022 -10™" C die Elementarladung, also die kleinste
Ladung, die es gibt.

Beispiel Die Grofle eines Atoms verhélt sich zur GroBe eines Apfels wie der
Apfel zur Erde.

Die Masse eines Atoms wird relativ zu einem Zwolftel der Masse des ¢ -
Atoms angegeben (relative Atommasse). Im Periodensystem sind die
Massen iiblicherweise Mittelwerte aus den verschiedenen Isotopen, Gewichtet
nach ihrer natiirlichen Haufigkeit.

Radioaktivitat

Unter Radioaktivitidt versteht man den plétzlichen (spontanen) Zerfall
instabiler Atomkerne. Die Geschichte der Radioaktivitdt beginnt im Jahre
1895 als Rontgen®™ die ,,X-Strahlung® entdeckte, die ihm zu Ehren spater
Rontgenstrahlung  genannt  wurde, kurioserweise hat aber die
Rontgenstrahlung mit der Radioaktivitdt gar nichts zu tun.

Rontgens Entdeckung wurde auf der ganzen Welt vorgestellt, unter anderem
in Paris, wo Henri Becquerel bei einem solchen Vortrag zugegen war.
Becquerel'® beschiftigte sich bereits lange Zeit mit Lumineszenz, also dem
Nachleuchten von Stoffen, die z.B. dem Sonnenlicht ausgesetzt waren. Es



wurde vermutet, dass die Emission von Rontgenstrahlung und die
Lumineszenz des Teils der Glaswand, aus dem die Ro&ntgenstrahlen
hervorgegangen sind, miteinander verbundene Erscheinungen sind.

Becquerel begann in der Folgezeit nach lumineszierenden Stoffen zu suchen,
die auch Rontgenstrahlung aussenden. Im Februar 1896 untersuchte er
Uranylsulfat und stellte dabei fest, dass dieses Salz auch ohne vorherige
Anregung durch Sonnenlicht eine Photoplatte schwdrzt, also Strahlung
aussendet. Auch wdhrend eines Jahres hatte die Intensitdt dieser Strahlung
nicht nachgelassen. Damit war die Radioaktivitdt, die spontane Aussendung
von Strahlung aus dem Atomkern, entdeckt.

Eine weitere Forscherin, die sich auf dem neuen Gebiet hervorgetan hat ist
Marie Curie'’, die zusammen mit ihrem Mann Pierre!® die Elemente Polonium
und Radium entdeckt hat.

Ebenfalls auf dem Gebiet der Radioaktivitét titig waren Maries Tochter Irene
Joliot-Curie und deren Mann Frederic Joliot, die 1935 einen Nobelpreis fiir
die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitdt erhielten.

Spdter hat sich herausgestellt, dass es drei verschiedene Arten von
radioaktiver Strahlung gibt, die man mit den drei ersten Buchstaben des
griechischen Alphabets durchzahlt: a-, - und y-Strahlung.

Das Wesen dieser Strahlungsarten wird nun kurz mithilfe der oben
eingefiihrten Nomenklatur dargestellt. Vorneweg: Grund fiir alle
Umwandlungen im Kern ist, dass der Kern dadurch einen energetisch
giinstigeren Zustand erreichen kann und damit stabiler wird.

a-Strahlung

Enthélt ein Atomkern sehr viele Protonen und Neutronen, so ist dieser instabil
und beseitigt den Nukleoneniiberschuss durch Aussendung von a-Teilchen,
also doppelt positiv geladenen Heliumkernen, die aus zwei Protonen und zwei
Neutronen bestehen. Darstellung des a-Zerfalls:

X acZable A4y dHet
In Worten heilSt dies, dass sich ein Kern X mit A Nukleonen und m
Protonen durch a-Zerfall umwandelt in einen Kern Y, der nur noch Z — 2
Protonen und A — 4 Nukleonen besitzt. Dabei wird ein Heliumkern He*" (das
ist das a-Teilchen) frei.

Beispiel » U—=*— 'Th+He"

B-Strahlung



Kerne, die aufgrund ihrer hohen Neutronenzahl instabil sind, beseitigen ihren
Uberschuss nicht durch Neutronenaussendung, sondern wandeln es in ein
Proton um. Da die Ladungserhaltung gilt, muss dabei auch noch eine negative
Elementarladung entstehen — das Elektron, das als -Strahlung aus dem Kern
fliegt. Aus weiteren Erhaltungsédtzen folgt, dass auch noch ein Anti-Neutrino
(italienisch fiir ,,kleines Neutron®) 7, bzw. ein Neutrino v, entstehen muss, das
keine Ladung tragt und scheinbar masselos ist. Prinzipiell sieht der B-Zerfall
folgendermalien aus:

A 3-Zerfalls R
sX————GY+e 47,

Wichtig: das bedeutet nun nicht, dass das Neutron sich aus einem Proton und
einem Elektron zusammensetzt. Weder das eine noch das andere sind
Bausteine des Neutrons. Es findet eine Umwandlung statt.

- Zerfall:

* L UN e 4,

Beispiel € —
Nun gibt es auch noch den dazu symmetrischen Fall, dass ein Kern zu viele
Protonen besitzt, um stabil zu sein. Dieses Proton wird umgewandelt in ein

Neutron und dem ,,Spiegelteilchen“ zum Elektron, dem Positron e’. Das
Positron ist ein positiv geladenes Elektron.

Um die beiden Fille zu unterscheiden, nennt man die Neutronenumwandlung
auch [~-Zerfall, da negative (Elektronen-)Strahlung entsteht und die
Protonenumwandlung *-Zerfall, der folgende Gestalt hat:

Hierbei wird die positive Positronenstrahlung freigesetzt.
y-Strahlung

Die y-Strahlung nimmt eine Sonderstellung ein. Sie ist keine
Teilchenstrahlung, sondern wie Licht eine elektromagnetische Strahlung, nur
mit viel hoherer Energie. Dabei findet keine Umwandlung im Kern statt.
Beispielsweise kann nach einem a- oder (-Zerfall ein Kern noch energetisch
angeregt sein. Die y-Strahlung wird dann ausgesandt, wenn der Kern seine
Anregung abbaut, seine Gesamtenergie also abnimmt.

Alle drei genannten Strahlungsarten gehoéren zu den ionisierenden
Strahlungen. Bei gleicher Energie ist die Eindringtiefe in Materie bei y-
Strahlung am grolten, bei a-Strahlung dagegen am kleinsten.

Eine Unterscheidung zwischen den Strahlungsarten erfolgt durch ein
Magnetfeld oder elektrisches Feld. Alpha- und Beta-Teilchen werden
aufgrund ihrer elektrischen Ladung in verschiedene Richtungen abgelenkt.



Gamma-Strahlen bleiben dagegen in elektrischen oder magnetischen Felder
unbeeinflusst.

Zerfallsgesetz

Der Zerfall eines einzelnen Kerns ldsst sich nicht vorhersagen, weil die
Radioaktivitdt vom Zufall bestimmt wird. Jedoch ldsst sich iiber die Abnahme
einer grofSen Menge von Kernen eine Aussage treffen. Der Zerfall findet nicht
linear statt (zu gleichen Zeiten zerfdllt immer die gleiche Anzahl), sondern
exponentiell (zu gleichen Zeiten zerfdllt immer der gleiche Anteil), das heif3t
das Verhéltnis der Anzahl der zerfallenen Kerne AN in einer bestimmten Zeit
At ist proportional zur Anzahl der noch vorhandenen Kerne N(¢).

Gesetz

Zerfallsgesetz

AN : Anzahl der in der Zeit At zerfallenen Kerne

N(t): Zahl der vorhandenen Kerne zum Zeitpunkt ¢

Definition

Zerfallskonstante |, [1] = s!
Proportionalitdtskonstante beim radioaktiven Zerfall.

Gesucht ist nun die zeitliche Entwicklung von N, also der Anzahl noch
vorhandener Kerne. Der Quotient AN/ At stellt fiir sehr kleine Zeitintervalle
At die Ableitung der Funktion N nach der Zeit dar. Die zeitliche Entwicklung
der noch vorhandenen Kerne N(t) ist also eine Funktion, die bis auf eine
Konstante mit ihrer Ableitung {ibereinstimmt: eine Exponentialfunktion e*.
Die genaue Form ist das

Gesetz
Exponentialgesetz des radioaktiven Zerfalls
N(t)=N, e

N, : die Anzahl der zu Beginn vorhandenen Kerne

Eine eingdngige GrolSe in folgender graphischer Darstellung dieser Beziehung
ist die Halbwertszeit T,, die angibt, nach welcher Zeit noch die Halfte der

Kerne %2 N, vorhanden ist.
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Nach zwei Halbwertszeiten ist somit noch ein Viertel der Ausgangsanzahl
ibrig. Nach dem Exponentialgesetz des radioaktiven Zerfalls hdngt die
Halbwertszeit T,, wie folgt mit der Zerfallskonstante | zusammen:

A

YN, =N(T,)=N,-c ™

(%) In(l)=In(2)  In(2) In(2)

—A —A A A

12

also

(Der natiirliche Logarithmus In(x) ist die Umkehrfunktion von e¥)

Definition
Mittlere Lebensdauer
Zeit, nach der noch Ve~ o036=3680% der Ausgangsmenge radioaktiver
Kerne vorhanden ist.

Die mittlere Lebensdauer 7 ist genau der Kehrwert der Zerfallskonstante 1, da

LN =N@)=N, e

(1)
1 1
lnlc 71n(j1:)71n((‘,\_ In(e) 1

und daher = » = T 4w
Damit erhdlt man die Beziehung zwischen der mittleren Lebensdauer t und
der Halbwertszeit T, :
Definition
Halbwertszeit

o In(2)
I, =7In(2)=—
y \ A\

Beispiel '/.C hat eine Halbwertszeit von 5568 Jahren. Seine Zerfallskonstante
betrdgt also

In(2) In(2) .
— o) ME 595000

A = < 11
T, 1.7559-10" s 8

Interessant ist die Frage, wie viele Zerfélle bei einem Element pro Sekunde
stattfinden. Diese Grofle nennt man Aktivitat und misst sie in Zerfdlle pro



Sekunde. Abkiirzend schreibt man fiir einen Zerfall pro Sekunde auch 1
Becquerel (1 Bq).

Definition

Aktivitdt A, [A] = Bq = Becquerel

AN i
4==S2 =40 N (1)

Damit wird klar, dass die Aktivitdt eine zeitabhdngige GrofSe ist. Sie nimmt
bei einem festen Ensemble von Atomen mit der Zeit ab.

Beispiel Im menschlichen Koérper finden jede Sekunde ca. 6000 Zerfille statt,
da sich viele radioaktive Elemente wie Kalium-40 und Kohlenstoff-14
im Korper befinden. Die Aktivitdt des menschlichen Korpers betrdgt
also 6 kBq.

Kiinstliche Radioaktivitat

Bei Bestrahlung von Materie mit Neutronen wird ein Neutron mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit von einem Atomkern, an dem es vorbeikommt,
»eingefangen®. Es kommt also zu einer Erhohung der Neutronenzahl in den
Kernen der bestrahlten Atome und damit zur Entstehung instabiler,
radioaktiver Kerne.

3.2 Messungen

Das , Mutterelement“ bei diesem Versuch ist ein sehr schwach radioaktives
232Th-(Thorium)-Prédparat. Der uns interessierende Teil der Zerfallsreihe ist
folgender:

e Th—2— " Ra—2 Rn—2—"iPo -

220
86

Im Versuch wird die Halbwertszeit des a-Strahlers 2%°

Der Versuchsaufbau ist hier schematisch dargestellt:

¢¢ R0l bestimmt werden.

|~ Blel
- | Stempel
T —— Federbalg
Praparat
= Ventil

t Zahler

Durch Driicken des Stempels wird das bei dem radioaktiven Zerfall von
Thorium freiwerdende (ebenfalls radioaktive) Radongas in die Zdahlkammer
gepumpt, in der ein Halbleiterzdhler die Anzahl der Zerfille des Radongases
registriert und an das Anzeigegerdt ausgibt, dessen Frontplatte folgende
Bedienelemente enthalt:
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Das Zahlgerdat besitzt zwei Anzeigen: die linke Anzeige gibt die Nummer der
aktuellen Messung an, Anzeige zwei gibt die Zahlrate aus, also die Anzahl
der Zerfdlle wahrend der letzten Messung.

Mit dem Druckknopf ,Betriebsart® ldsst sich die Periodendauer und die
Messdauer einstellen. Es leuchtet dann die entsprechende Leuchtdiode auf.
Mit den Druckknépfen —, -, +, ++ ldsst sich sowohl die Periodendauer als
auch die Messdauer dndern.

Driickt man dann ein drittes Mal auf ,Betriebsart“ leuchtet die Diode
,,Periodisch messen“ auf, das Gerit ist bereit Messreihen durchzufiihren, die
mit ,,Start“ begonnen und mit ,,Stop“ beendet werden.

Aufgabe 1

Nehmen Sie fiinf Messreihen fiir den radioaktiven Zerfall von
Thoriumemanation (= Radongas) auf. Dazu stellen Sie die Periodendauer auf
10 s, die Messdauer auf 5,9 s. Stellen Sie die Betriebsart , Periodisch messen*
ein. Driicken Sie einige Male (ca. 20 mal) den Stempel, so dass das Radongas
in die Messkammer gepumpt wird. Die Anfangszdhlrate sollte 200 Ereignisse
iberschreiten. Starten Sie die Messreihe und notieren Sie sich die Zdhlraten in
einer Tabelle. Fiihren Sie die Messreihe solange fort, bis sich die Zahlrate
kaum mehr dndert. Dann ist ndmlich der sogenannte Untergrund erreicht, eine
Anzahl von Zerfdllen, die stets vorhanden ist. Beispielsweise konnte Ihre
Tabelle so aussehen:

Messreihe -
1 2 3 4 s Summe Summe - N/N, In(N/N,)
Untergrund
215 235 207 211 241 1109 1007 = N, 1 0
198 211 185 200 219 1013 911=N, 0,9047 -0,10
65 53 55 45 52 270 168=N; 0,1668 -1,79



21 20 13 25 23 102 0 0 -

= Untergrund

In die Spalte ,,Summe* tragen Sie die Summe der Werte einer Zeile ein. Der
letzte Wert in dieser Spalte ist der Untergrund, den Sie von jeder
,oummenzdhlrate“ abziehen miissen. Zur weiteren Auswertung berechnen Sie
die ,relative Zahlrate“ N/N,, indem Sie jeden Wert in der Spalte ,,Summe-—
Untergrund“ durch den ersten Wert in dieser Spalte (= N,) teilen. In der
letzten Spalte errechnen Sie noch den natiirlichen Logarithmus In dieser
Zahlen.

Aufgabe 2

a) Zeichnen Sie ein Diagramm N(t), in dem Sie nach rechts die Zeit abtragen
(jede Messung dauerte ca. 6 s) und nach oben die Zahlrate. Beachten Sie,
dass nach jeder Messung eine Pause von ca. 4s bis zum Beginn der ndachsten
Messung liegt.

b) Um zu iiberpriifen, ob die Zdhlrate exponentiell abnimmt, zeichnen Sie ein
weiteres Diagramm, in dem Sie nach rechts wieder die Zeit abtragen und
nach oben die Zahlen In(N/N,).

c) Legen Sie durch die Punkte im Diagramm eine Ausgleichsgerade.
Bestimmen Sie aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die
Zerfallskonstante A von Radongas. Es ist N(t) = N, - e™. Damit wird dann
In(N(t)/N,) = — A - t. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist
also —A.

d) Errechnen Sie daraus die Halbwertszeit von Thoriumemanation und
vergleichen Sie mit dem Literaturwert T,; = 55,6 s

Aufgabe 3

Vervollstandigen Sie die Zerfallsreihe von Thorium, das heiflt, geben Sie
jeweils die Massen- und Kernladungszahl der Elemente an.

Th—>— Ra —*— "Ac—>— "2Th—*—~ " Ra—>— " Rn—>

0

Bpg_= . pp—E . BT P

—E pp=.

Bei Wismut (Bi) spaltet sich die Zerfallsreihe. Beide Zweige sind moglich.
Blei ist dann stabil, das heil$t die Zerfallsreihe bricht ab.

Ubungsaufgaben



1. Was geschieht mit der Masse A und der Ladung Z eines Atomkerns, der ein
a-Teilchen aufnimmt? (A nimmt um 4, Z um 2 zu)

2. Zur archdologischen Altersbestimmung wird die Aktivitdt eines Iso tops
mit der Halbwertszeit 4800 Jahre bestimmt. Wie grof8 ist die
Zerfallskonstante? (1 = 4,58 - 1072 s7)

3. Ein radioaktives Prdparat hat eine mittlere Lebensdauer von 850 s. Nach
welcher Zeit sind zwei Drittel der radioaktiven Kerne zerfallen? (T= 933,8

s)

' Demokrit (rund 460 v.Chr. bis 370 v.Chr.), griechischer Naturphilosoph
? Aristoteles von Stagira (384 v.Chr. bis 322 v.Chr.)

* Platon (427 v.Chr. bis 347 v.Chr.)

* Albert Einstein (1879-1955), Nobelpreis 1921

® Albert Abraham Michelson (1852-1931), Nobelpreis 1907

¢ Edward William Morley (1938-1923)

” John Dalton (1766-1844)

® Sir Joseph John Thomson (1856-1940), Nobelpreis 1906

° Philip Lenard (1862-1947), Nobelpreis 1905

' Sir Ernest Rutherford (1871-1937)

" Niels Bohr (1885-1962), Nobelpreis 1922

' Max Planck (1858-1947), Nobelpreis 1918

3 Benannt nach Louis Harold Gray (1905-1965).

* Benannt nach Rolf Maximilian Sievert (1896-1966).

'> Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923), erster Nobelpreis fiir Physik 1901.
' Henri Antoine Becquerel (1852-1908), Nobelpreis 1903.

7 Marie Curie (1867-1934), Nobelpreis 1903 und 1911.

'8 Pierre Curie (1859-1906), Nobelpreis 1903.



A Anhang

1 Bedienungsanleitung fiir das Oszilloskop

Prinzip

Das Elektronenstrahloszilloskop ist vor allem zur Darstellung und Messung
zeitlich  verdnderlicher ~Spannungen niitzlich. Das hier benutzte

Analogoszilloskop basiert auf einer Braunschen Elektronenstrahlréhre.
Das Prinzip der Rohre zeigt die folgende Abbildung.

U l Uy

g A&y

Der Elektronenstrahl einer Glithkathode wird gebiindelt und zur Anode
beschleunigt. Das zu untersuchende Signal (U)) wird an die horizontalen
Ablenkplatten angelegt. Dadurch erhdlt der Elektronenstrahl eine zusitzliche
Geschwindigkeitskomponente in vertikaler Richtung, die direkt proportional
zu U, ist. Um den zeitlichen Verlauf des Signals U, zu messen, legt man an
die vertikalen Ablenkplatten eine Sagezahnspannung U, bekannter
Anstiegsgeschwindigkeit. Diese Spannung wird im Oszilloskop selbst
erzeugt.

Einschalten und Scharfstellen

Die Bedienungselemente zum Einschalten und Scharfstellen befinden sich
rechts neben dem Bildschirm (siehe nachfolgende Abbildung). Das
Oszilloskop wird mit dem Schalter POWER eingeschaltet. Nach ungefdhr
einer Minute ist die Gliihkathode der Braunschen Réhre geniigend aufgeheizt
und das Gerét betriebsbereit. Am Drehknopf INTENS. kann die Helligkeit
und am Drehknopf FOCUS die Schirfe des Elektronenstrahls eingestellt
werden. Mit steigender Strahlstromstdrke nimmt der Strahldurchmesser zu.
Deshalb sollten Sie den Strahl nur so stark einstellen, dass er eben noch
deutlich zu sehen ist, und danach die Scharfstellung tiberpriifen.
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Vorderansicht des Oszilloskopes

Verstarkung und Vertikalablenkung

Das Oszilloskop kann zwei Signale gleichzeitig darstellen. Fiir jedes Signal
gibt es eine FEingangsbuchse, einen FEingangsabschwdcher und einen
Verstédrker. Die Bedienungselemente fiir die beiden Vertikalablenkungskanéle
sind im unteren rechten Segment der Frontplatte zusammengefasst. Die fiir
den Kanal I befinden sich in der linken Hélfte des Segments, die fiir den
Kanal II in der rechten. Wir besprechen zunédchst die Bedienungselemente fiir
den Kanal I.

Das darzustellende Signal wird dem Oszilloskop tiber die BNC-Buchse CH.I
VERT. INP. zugefiihrt. Sie befindet sich in der linken unteren Ecke des
unteren rechten Segments der Frontplatte. Mit einem Schiebeschalter
unmittelbar rechts neben der Eingangsbuchse kann man bei Bedarf, indem
man ihn auf AC schaltet, einen Hochpass mit ziemlich niedriger
Grenzfrequenz in den Signalweg schalten. Dadurch kann man das Signal von
einer iiberlagerten Gleichspannung befreien. In der dritten Schalterstellung
wird die nachfolgende Elektronik vom Eingang getrennt und an Masse gelegt.
So kann man die vertikale Nullposition des Oszillogramms erkennen.
Verdndern kann man die vertikale Nullposition mit dem Drehknopf Y-POS. I.
Dieser ist iiber der Eingangsbuchse angeordnet. Zwischen dem Drehknopf fiir
die Vertikalposition und der Eingangsbuchse befindet sich noch ein Schalter,
mit dem man das Vertikalsignal invertieren (d.h. mit —1 multiplizieren) kann.

Zur Messung kleiner Spannungen muss den horizontalen Ablenkplatten ein
Verstdrker vorgeschaltet werden. Um auch grole Spannungen messen zu
konnen, liegt zwischen Eingangsbuchse und Verstarker sowohl ein in 1-2-5-
Schritten umschaltbarer als auch ein stetig verdnderlicher Spannungsteiler.
Diese beiden Spannungsteiler koénnen {iiber einen mit VOLTS/DIV.
bezeichneten Doppeldrehknopf bedient werden. Der duflere, grolere der
beiden Drehknopfe bedient den Stufenabschwidcher. Mit dem inneren,
kleineren Drehknopf kann man das Eingangssignal stetig abschwidchen. Da
die am Stufenabschwacher angeschriebenen Vertikalablenkfaktoren nur giiltig
sind, wenn der Drehknopf fiir den stetig verdnderlichen Abschwidcher am
Linksanschlag steht, muss fiir quantitative Messungen diese Einstellung
gewdhlt werden. Der Vertikalablenkfaktor gibt an, wie gro die
Eingangsspannung ist, die zu einer Vertikalablenkung um eine Rastereinheit
(,,Division®, # 1 cm) fiihrt.

In der rechten Hélfte des rechten unteren Frontplattensegments befinden sich
in spiegelbildlicher Anordnung die entsprechenden Bedienungselemente fiir



den zweiten Vertikalablenkungskanal.
X-Y-Betrieb, Zeitablenkung und Triggerung

Da der Elektronenstrahl sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung
abgelenkt werden kann und die beiden Ablenkungen von einander
unabhingig sind, eignet sich das Elektronenstrahloszilloskop sehr gut zur
Darstellung funktionaler Abhdngigkeiten. Beispielsweise kann man so die
Kennlinien elektronischer Bauelemente auf dem Bildschirm sichtbar machen.
In dieser Betriebsart, der X-Y-Betriebsart, werden dem Oszilloskop beide
Ablenksignale von aullen zugefiihrt, das Y-Ablenk-signal iiber den Kanal I,
das X-Ablenksignal iiber den Kanal II. Durch Driicken des Umschalters X-Y,
der sich rechts oben neben dem Netzschalter befindet, wird diese Betriebsart
eingeschaltet. Bei Benutzung der X-Y-Betriebsart muss sorgféltig darauf
geachtet werden, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens eine der beiden
Ablenkspannungen geniigend grof8 oder die Strahlintensitdt auf null gedreht
ist, damit die Leuchtstoffschicht der Braunschen Rohre nicht lokal tiberlastet
wird.

In den meisten Fillen werden Oszilloskope jedoch dazu benutzt, den
zeitlichen Verlauf eines (oder zweier) Signale darzustellen. Dazu wird der
Elektronenstrahl in horizontaler Richtung durch die in das Oszil loskop
eingebaute Zeitablenkschaltung mit konstanter Geschwindigkeit abgelenkt.
Die Bedienungselemente fiir die Zeitablenkung befinden sich im oberen
rechten Segment der Frontplatte, neben den Bedienungselementen fiir die
Strahlintensitdt und die Strahlbiindelung. Wenn von der Zeitablenkung
Gebrauch gemacht werden soll, darf der Schalter X-Y nicht gedriickt sein.

Sagezahn

10/

Zeit

Die Zeitablenkschaltung erzeugt eine sdgezahnférmig verlaufende Spannung
(siehe obige Abbildung), die an den vertikalen Ablenkplatten anliegt und den
Strahl horizontal ablenkt. Die Geschwindigkeit der Horizontalablenkung kann
man mit dem Doppeldrehknopf TIME/DIV. verdndern. Ahnlich wie die
Vertikalablenkfaktoren kann auch der Zeitablenkfaktor mit einem
Stufenschalter, der durch den duferen, groeren Drehknopf bedient wird, in
1-2-5-Schritten und durch den inneren, kleineren Drehknopf stetig verdndert
werden. Da die am Stufenschalter angeschriebenen Zeitablenkfaktoren nur
giiltig sind, wenn der Drehknopf fiir die stetige Verdnderung am



Linksanschlag steht, muss fiir quantitative Messungen diese Einstellung
gewdhlt werden. Der Zeitablenkfaktor gibt an, wie grol§ die Zeit ist, die einer
Horizontalablenkung um eine Rastereinheit (,,Division®, # 1 cm) entspricht.

Um ein stehendes Bild eines repetitiven Signals zu bekommen, muss man die
Auslosung eines Horizontalablenkimpulses zeitlich an das darzustellende
Signal binden. Bei der internen Triggerung der Horizontalablenkung wird ein
Horizontalablenkimpuls ausgelést, wenn das darzustellende Signal eine
bestimmte Spannungsschwelle {iber oder unterschreitet. Die Triggerschwelle
kann mit dem Drehknopf LEVEL eingestellt werden, das Vorzeichen der
Schwelleniiberschreitung mit der Taste +/—. Mit dem Schiebeschalter TRIG
kann man zwischen den Ausgang des Vertikalverstirkers und den
Triggereingang des Zeitablenkgenerators ein Filter schalten. In der Stellung
AC ist ein Hochpassfilter mit niedriger Grenzfrequenz eingeschaltet, in der
Stellung HF ein Hochpassfilter mit hoher Grenzfrequenz. In der Stellung LF
ist ein Tiefpassfilter eingeschaltet. In der Stellung ~ wird mit der
Netzspannung getriggert. Mit dem Schiebeschalter TV SEP. kann man
spezielle Filter zur Triggerung durch die Horizontalsynchronisationsimpulse
(TV:H) oder zur Triggerung durch die Vertikalsynchronisationsimpulse
(TV:V) eines Fernseh-Videosignals einschalten. Im Normalbetrieb sollte der
Schalter TV SEP. auf OFF stehen.

Die externe Triggerung funktioniert dhnlich, nur muss das triggernde (die
Zeitablenkung auslosende) Signal an der Buchse TRIG. INP. zugefiihrt
werden. Zur Umschaltung auf externe Triggerung muss der Schalter EXT
gedriickt werden. Nach einer Horizontalablenkung vergeht eine gewisse Zeit,
bis das Gerit fiir die ndchste Triggerung bereit ist. Diese Zeit kann mit dem
Drehknopf HOLD OFF verldngert werden. Im Normalbetrieb sollte dieser
Drehknopf auf Linksanschlag gedreht sein.

Bei beiden Triggerarten vergeht zwischen dem Erfiillen der
Triggerbedingung, also zwischen dem Zeitpunkt, zu dem das triggernde
Signal die Triggerschwelle iiberschreitet, und dem Beginn der
Horizontalablenkung des Elektronenstrahls eine gewisse Zeit, die
Triggerverzogerungszeit.

Zweikanal-Betrieb

Wenn nur ein Vertikalablenkkanal benutzt werden soll, kann man diesen mit
dem Schalter CHI/II auswadhlen. Dieser Schalter befindet sich unten im
unteren rechten Segment der Frontplatte unterhalb des Eingangsabschwéchers
von Kanal I. Dieser Schalter entscheidet bei Zweikanalbetrieb mit interner
Triggerung, welcher Kanal das Triggersignal liefern soll. Mit dem néchsten



Schalter DUAL kann zwischen Einkanal- und Zweikanalbetrieb umgeschaltet
werden. Der letzte noch nicht besprochene Schalter ADD erlaubt es, die
Summe der beiden Vertikalablenksignale darzustellen. Der Schalter DUAL
darf dazu nicht gedriickt sein. Ist er es doch, so arbeitet das Oszilloskop im
Zweikanalbetrieb. Waéhrend sonst der Zweikanalbetrieb aber dadurch
verwirklicht wird, dass bei aufeinanderfolgenden Horizontalablenkzyklen
abwechslungsweise das Signal von Kanal I und das Signal von Kanal II
dargestellt werden, wird nun, also wenn die Schalter DUAL und ADD beide
gedriickt sind, stdndig, auch innerhalb eines Horizontalablenkzyklus,
periodisch zwischen den beiden Kandlen umgeschaltet.

Empfohlene Grundeinstellung des Oszilloskops

Schalter POWER  Soll gedriickt sein (Leuchtdiode leuchtet)

Drehknopf Strahlstéarke. Nie starker als notwendig einstellen! Je schwéacher der Strahlstrom, desto besser
INTENS kann der Strahl gebiindelt werden.

Drehknopf FOCUS  Strahlbiindelung.

Taste X-Y Soll nicht gedriickt sein.

Drehknopf X-POS  Horizontalposition. Oszillogrammanfang zu Beginn einer Messreihe in Bildmitte schieben.

Drehknopf HOLD  Totzeit nach Horizontalablenkung. Soll auf Linksanschlag stehen.
OFF

Schalter TV SEP Soll auf OFF stehen.

Schalter TRIG Soll auf AC stehen.

Drehschalter Wahl des Zeitablenkfaktors.

TIME/DIV (Zum Beispiel 0.1 ms/div)

Drehknopf fiir Soll auf Linksanschlag stehen.

variable

Zeitbasiseinstellung

Taste +/— Triggervorzeichen. Soll nicht gedriickt sein
Taste EXT. Soll gedriickt sein (Externe Triggerung).

Taste AT/NORM  Soll gedriickt sein.

Drehknopf LEVEL Triggerschwelle, soll auf Rechtsanschlag stehen.

Taste INVERT Soll nicht gedriickt sein.
(CHI)




Schalter DC-AC-
GND

Taste CH I/II

Sollen auf DC stehen.

Soll nicht gedriickt sein.

Taste ADD Soll nicht gedriickt sein.
Drehschalter Sollen auf 2 V/div stehen.
VOLTS/DIV

Drehknopf VAR.  Soll auf Linksanschlag stehen.
GAIN

2 Wichtige Zahlen und Groéf3en

Reine Zahlenwerte

n~ 3,14

ex 27

N W

sin 30° = 0,5
cos 60°=0,5
tan 45° =1

Physikalische GréRen

Fallbeschleunigung
(Gravitationsbeschleunigung)

Dichte von Wasser

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Schallgeschwindigkeit in Luft

in Wasser

absoluter Nullpunkt der Temperatur

Avogadro-Konstante N ,

Molares Volumen (Normbedingungen)

Allgemeine Gaskonstante

Brechzahl

981 ms? (*10ms2)

1g m™

3-108ms™
330ms "

-1
1500 m s
273,15 °C (~ —273 °C)
6-10% mol™*

-1

22,41 [ mol
8,31 Jmol ' K!

von Luft 1




von Wasser 1,33

Wellenléngenbereich des sichtbaren Spektrums 400 nm (viol.) bis 800 nm (rot)

horbarer Frequenzbereich 20 Hz bis 20 kHz
atomare Masseneinheit m,, 1,66 - 1027 k g
Elementarladung e 1,60-10° ¢
Plancksche Konstante h 6,63-10%7Js

Diese Zahlenwerte sollte man unbedingt auswendig wissen. Eine Ubersicht
iber die exakten Zahlenwerte der hundert wichtigsten physikalischen Gréfen
und Formeln in der derzeit giiltigen Fassung findet man tibersichtlich und
handlich zusammengestellt auf der Taschenkarte Physikalische Konstanten

und GrofRen vom gleichen Autor.
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A

Abbildungsfehler 233
Abbildungsgesetze 229
Abbildungsmalstab 270
Aberration 234
abgeleitete Gréflen 3
Ablesefehler 10
Ablosearbeit 204
Absolutfehler 15
Absorptionsgesetz 298
Absorptionsgrad 127, 299
Absorptionskoeffizient 299
Absorptionsspektrum 217
Abstandsgesetz 301
Achse, optische 227
Addition von Vektoren 5
Adhdsionskraft 43
Adsorptionskraft 43
Aggregatzustande 115
Akkomodation 266
Aktivitdt, optische 261
Alpha-Strahlung 299, 306
Ampere 158



Definition 189
Amperemeter 171
Amplitude 55
analoge Messung 10
Analysator fiir polarisiertes Licht 256
Anionen 157
Anodeneigenstrahlung 298
Anregungsenergie 289
aperiodischer Grenzfall 69
Apertur, numerische 277
Argon 140
Aristoteles 285
arithmetisches Mittel 11
Astigmatismus 235
Ather 286
Atomkern 304
Atommasse, relative 305
Atommodelle 285
Aufenthaltswahrscheinlichkeit 288
Auflichtmikroskop 278
Auflésungsvermdgen 213

des Auges 265

des Mikroskops 277
Auftriebskraft 26
Ausbreitungsgeschwindigkeit 59



einer Seilwelle 86
Ausbreitungsmedium 58
Ausdehnung fester Korper 117
Ausfallswinkel 220
Ausgleichsgerade 18
Auslenkung 55
Austrittsarbeit 203
Autokollimation 236
Autolichtmaschine 191
Avogadro-Konstante 135
B
Bandgenerator 151
Barometrische Hohenformel 139
Basiseinheiten 2
Basisgrofien 2
Becquerel 305, 311
Beleuchtungsstdrke 219
Bernoullisches Gesetz 48
Bernstein 149
Beschleunigung 25
Besselverfahren 237
Betrag des Vektors 5
Beugung

am Gitter 249

am Spalt 246



Beugungsscheibchen 275
Bezugssehweite 267
Bild

reelles 228

virtuelles 228
Bildgroflie 229
Bildkonstruktion 228
Bildweite 229
Bimetallthermometer 120
Blitzgerdt 178
Blitzschlag 151
Blutdruckmessgerat 138
Blutgeschwindigkeit, Messung 102
Bogenmall 6
Bohrsches Postulat 287
Boltzmann-Konstante 137
Boyle-Mariotte, Gesetz von 145
Braunsche Elektronenstrahlréhre 317
Brechkraft 231
Brechungsgesetz 220
Brechungsindex 221
Brechzahlen 220
Bremsstrahlung 296
Brennlinie 235

Brennpunkt 228



virtueller 231
Brennweite 228
Brewsterwinkel 257
Brille 231
Brownsche Bewegung 115
Bruch 41
CD
Celsius 114
Centi 3
Chromatische Aberration 234
Compton-Effekt 299
Coulomb 149
Coulomb-Gesetz 152
Curie, Marie 306
Dalton, Gesetz von 140
Dalton-Atommodell 286
Dampfdruck 116
Dampfung 68, 70
de-Broglie-Wellenldnge von Elektronen 213
Dehnung 39
Deka 3
Demokrit 285
Desublimieren 115
DetailvergrofSerung 267

der Lupe 269



Dewar-Gefals 125

Dezi 3

Dezibel 107

Dichte 119

Dielektrikum 180
Dielektrizitdtskonstante 153
Dielektrizitatszahlen 180
Differentialgleichung 65
digitale Messung 10
Dimension 3

Dipol, elektrischer 155
Dipolmoment 155
Dispersion 225
Doppler-Effekt 101
Dosimetrie 300
Drehbewegung 30
Drehimpuls 39
Drehmoment 34
Drehspul-Amperemeter 171
Drehvermégen, spezifisches 262
Drehwinkel 31

Drehzahl 31

Dreieck, ebenes 7

Dreieck, Flache 5

Dreieck, rechtwinkliges 7



Druck 137

statischer und dynamischer 48
Druckspannung 40
Durchflussgesetz 49
Durchlichtmikroskop 278

E

Edelgaskonfiguration 289
Eigenfrequenz 66
Eigenkreisfrequenz 71
Eigenschwingungen der Saite 84
Einfallswinkel 220
EingangsgrofSe 15

Einheit 1

Einschaltvorgang bei einer Induktivitdt 193
Einschwingvorgang 70
Einzelmessungen 11
Eisenfeilspdne 188

Elastizitdt 41

Elastizitdtsmodul 41

elektrische Feldkonstante 153
elektrische Ladung 149
elektrische Stromstdarke 158
elektrischer Dipol 155
elektrischer Strom, physiologische Wirkung 170
elektrischer Widerstand 161



Elektrolyte, Strom in 157
Elektron 152
Elektronen

in Feldern 205

freie 203
Elektronenkonfiguration 289
Elektronenmikroskop 213
Elektronenschalen 289
Elektronenstrahloszilloskop 317
Elementarladung 151, 323
Elementarwelle 245
elliptisch polarisiert 260
Elongation 55
Emissionsgrad 126
Emissionsspektrum 217
Emissionsstrom 296
Energie

eines Photons 216

im Magnetfeld 196

kinetische 29, 55

potentielle 29, 55
Energiedosis 301
Energieerhaltungssatz 30
Energieinhalt des Kondensators 182
Erdbeschleunigung 27



Erdung 152
Erhaltungssatz

elektrische Ladung 152

Energie- 30
Erregerfrequenz 71
Erstarren 115
Erwartungswert 12
Exponentialgesetz des radioaktiven Zerfalls 309
Extinktionskoeffizient 299
F
Fadenpendel 66
Fahrenheit 114
Fallgeschwindigkeit 27
Farad 179
Faradayscher Kafig 180
Farbfehler 234
Farbfilter 218
Federkonstante 63
Fehler, systematische 9
Fehlerabschdtzung 9
Fehlerfortpflanzung 16
Fehlerstreifen 119
Fehlerstromschutzschalter 170
Feld

elektrisches 154



magnetisches 189
Fermi-Energie 205
feste Stoffe 91, 114
festes Ende 80
Fieberthermometer 120
Filter, optische 218
Polarisations- 255
Flachen 5
Fliehkraft 33
Fliebereich 42
Fluoreszenzmikroskop 278
Flussdichte, magnetische 190
Fliissigkeit 45, 115
Newtonsche 47
Fliissigkeitsthermometer 120
Formkonstante einer Kugel 52
Fourieranalyse 96
Frank-Hertz-Versuch 289
Frequenz 56, 59
Funkenl6schung 197
G
Galileo Galilei 27
Galvanometer 171
Gammastrahlung 216, 298
Gangunterschied 94, 243



Gase 135

ideale 141

reale 142
Gasgemische 140
Gasgesetz 141
Gaskonstante 129
GaulSverteilung 12
Gay-Lussac, Gesetz von 144
gedackte Pfeife 99
Gegenphase 243
Gegenstandsgrofie 229
Gegenstandsweite 229
Geiger-Miiller-Zahlrohr 302
Gerausche 106
Geschwindigkeit 2, 21

mittlere von Molekiilen 136
Giga 3
Gitterkonstante 249
Gleichgewicht 35
Gleichstrom 158
Gleitreibung 26
Glockenkurve 12
Gliihelektrischer Effekt 203
Gliihkathode 317
Gradmal 6



Grenzfall, aperiodischer 69
Grenzwellenldnge der Rontgenstrahlung 297
Grenzwinkel 223
Grollenordnungen 3
GrolStfehler 14
Grundschwingung 85
Gilite 69
H
Haftreibung 26
Hagen-Poiseuille‘sche Gesetz 53
Halbleiter 161
Strom in 157
Halbleiterdetektor 303
Halbschattenverfahren 263
Halbwertsdicke 299
Halbwertszeit 304, 309
Harmonische 84
Harte der Rontgenstrahlung 297
Hauptebenen 232
Hauptmaxima 250
Hauptsatz der Warmelehre
erster 123
zweiter 147
Hauptschluss 177
Hebel 37



Hekto 3

Heliumkern 306
Helmholtz-Spulenpaar 208
Henry 194

Hertz 56

Himmelblau 259
Hitzdraht-Amperemeter 171
Hochstwertthermometer 120
Hookesches Gesetz 41
Horgrenze 105

Horschwelle 107
Huygenssches Prinzip 245
Hydrodynamik 45

ILJ

Impuls 29

Impulserhaltung 29
indifferentes Gleichgewicht 36
Induktion, magnetische 190
Induktionsgesetz 194
Induktionsspannung 191
Induktivitdt 194
Induktivitdten, Schaltung von 197
INDUSI 190

Influenz 180

Infraschall 105



Innenwiderstand 163
innere Energie 122
Intensitdt des Lichtes 218
Interferenz
bei diinnen Schichten 244
von Wellen 94, 242
konstruktive und destruktive 243
Tonendosis 300
Ionisationskammern 303
ionisierende Strahlung 296
Isobare 144
Isochore 145
Isolator 150
Isotherme 145
Joliot, Frederic 306
Joliot-Curie, Irene 306
Joulesche Warme 160
K
Kalibrierung 120
Kammerton a 105
Kapazitdt
der Erdkugel 181
elektrische 178
Waérme- 127
Kapillare 44



Kardinalpunkte 232
Kationen 157
Kelvin 2, 113
Kennlinie eines Widerstandes 164
Kern 152
Kernladungszahl 304
Kilo 2
kinetische Energie 29
Kirchhoffsche Gesetze 54
Kirchhoffsche Regeln 168
Kirchhoffsches Strahlungsgesetz 127
Kldange 105
Klangfarbe 106
Klemmenspannung 163
Knoten 233
Knotenregel 168
Kohdrenzldange 244
Kohdsionskraft 43
Kollektorlinse 279
Kompassnadel 188
Komponentenzerlegung von Vektoren 5
Kompressibilitdt 43
Kompressionsmodul 43
Kondensator 178

Auf- und Entladung 183



Kondensieren 115

Kondensor 278
Kontinuitdtsbedingung 49
Konvektion 125

Kraft 26

Kreis, Flache 6

Kreisfrequenz 65

Kreisstrom 190

Kriechfall 69

kritischer Punkt 124

Kugel, Volumen 6

Kundtsches Rohr 99

Kupfer, spez. Widerstand 162
Kurzschlussstrom 163
Kurzsichtigkeit 231

L

labiles Gleichgewicht 36
Ladung, spezifische des Elektrons 202, 209
Ladungsausgleich 151
Ladungstrennung 151
Ladungsiibertrag 151
Lambert-Beersches Gesetz 299
Langenausdehnungskoeffizient 117
Langswellen 60

Laser 244



latente Warme 115
LateralvergrofSerung 270
Lautheit 109
Lautstarke 108
Lebensdauer, mittlere 310
Leerlaufspannung 163
Leistung 30

elektrische 128, 160
Leiter 149
Leitwert, elektrischer 162
Lenard 287
Lenzsche Regel 192
Licht 217

kohdrentes 244
Lichterzeugung 242
Lichtgeschwindigkeit 2, 221
Lichtleiter 223
Lichtstarke 219
Lichtstrom 219
linear polarisiertes Licht 254
Linienspektrum einer Réntgenquelle 296
Linsen

dicke 232

diinne 227

Linsensysteme 233



Longitudinalwellen 60, 91
Lorentz-Kraft 206
loses Ende 80
Luft 140
Luftdruck 139
Luftkissengleiter 73
Lupe 228, 268
M
Magnetfeld

von Stromen 189

Erzeugung 208
magnetische Feldkonstante 194
magnetische Flussdichte 190
magnetische Induktion 190
Magnetismus 188
Magnetostatik 188
Manometer 137
Maschenregel 169
Malieinheit 1
Massenkonzentration 141
Massenprozent 141
Massenzahl 305
Malzahl 1
Maxwellsche

Geschwindigkeitsverteilung 136



mechanische Spannung 40
Medium

dichteres und diinneres 80

optisches 219
Mega 3
Membranmanometer 139
Messbereich 10
Messbereichserweiterung des Amperemeters 172
Messfehler 9

absoluter und relativer 10
Messfehler, zufdllige 11
Messung 10

direkte und indirekte 14
Messunsicherheit 10, 14
Metalle, Strom in 161
Mikro 3
Mikroskop 265

Aufbau des 278
Mikrowellen 216
Milli 3
Millikan 152
Minuspol einer Stromquelle 157
Mittel, arithmetisches 11
Mittelpunktstrahl 232
Molaritdt 141



Momentangeschwindigkeit 22
Momentanwert 55
Monochromator 218

N

Nahpunkt 266

Nano 3

Nebenmaxima 250
Nebenschluss 172
Neutronen 304
Newtonsche Axiome 26
Nordpol, magnetischer 188
Normalbedingungen 139
Normalverteilung 12
Normalwiderstand 173
Nukleonen 305
numerische Apertur 277

o

Oberflachenspannung 43
Oberschwingung 84
Objektiv des Mikroskopes 278
Objektivrevolver 278
Objekttisch 278

offene Pfeife 99
Offnungsfehler 234
ohmscher Widerstand 164



Ohmsches Gesetz 162
Oktave 105
Okular des Mikroskops 273
Oltrépfchenversuch 152
Optik, geometrische 219
optimale Gerade 19
optische Achse 227
optische Aktivitdt 261
Ordnungszahl 304
Orgelpfeifen 98
Orientierungspolarisation 180
Oszillation 54
Oszilloskop 317
P,Q
Paarbildung 299
Parallaxenfehler 10
Parallelschaltung 166

von Induktivitdten 197

von Kondensatoren 186
Periodensystem 305
periodische Vorgéinge 54
Periodizitdt der Welle 61
Permeabilitdtszahl 194
Phase 55
Phasenbeziehung 243



Phasendiagramm 116
Phasendifferenz 55
Phasengeschwindigkeit 59
Phasensprung 79
Phasenumwandlung 115
Photoeffekt 204, 299
physikalische Gréfie 1
Pico 3
Plancksche Konstante 216, 288
Platon 285
Plattenkondensator 178
Pluspol, einer Stromquelle 157
Polarisation 254

durch Streuung 259
Polarisationsfilter 255
Polarisationswinkel 257
Polaritdt 158
Potentialdifferenz 154
potentielle Energie 29
Potentiometer 173
Potentiometerschaltung 175
Prisma 224
Protonen 304
Punktladungen 153

Pyramide, Volumen 6



Pythagoras, Satz des 8
Quader, Volumen 6
Querwellen 60
R
Radarkontrolle 102
Radialbeschleunigung 32
Radialkraft 32
Radiant 6
Radioaktivitdt 304, 305
kiinstliche 311
Radiowellen 216
Raumwinkel 8
Rechteck, Flache 5
Rechte-Hand-Regel 189
Reflexion
am festen Ende 80
am offenen Ende 80
von Wellen 79
Reflexionsgesetz 220
Regenbogen 225
sekunddre 226
Reihenschaltung 166
von Induktivitdten 197
von Kondensatoren 186

relative Atommasse 305



Relativfehler 15

Resistivitat 160

Resonanz 71
Resonanzkurven 71
Resonator 71

Richmannsche Mischungsregel 130
Riva-Rocci 138
Roéntgenréhre 296
Rontgenstrahlen 242, 296
Rotationsbewegungen 30
Rotationsdispersion 262
Rotverschiebung 102
Riickstellkraft 63
Rundungsfehler 11
Rutherford-Atommodell 287
S

Saccharimetrie 254, 262
Sdgezahnspannung 317
Saitenschwingung 79
Sammellinsen 227
Sattigungsdampfdruck 116
Sauerstoff 140

Schalen, im Atommodell 289
Schalldruckpegel 106
Schallgeschwindigkeit 92



in Gasen 91
Schallintensitdtspegel 108
Schallstdrke 106
Schallwellen 91
Scherkraft 42
Scherung 43
Schiebewiderstand 175
Schmelzen 115
Schmelzwdrme 115
Schmerzgrenze 107
Schubmodul 42
Schubspannung 42
schwarzer Strahler 126
Schwebung 95
Schweredruck 138
Schwerpunkt 36
Schwingfall 69
Schwingkreis 198
Schwingung 54

erzwungene 70

gedampfte 68

harmonische 56

ungedampfte 63
Schwingungsdauer 56

des Federpendels 66



Schwingungsknoten und -bduche 82
Seebeck-Effekt 121
SehwinkelvergrofSerung 268
Seilwelle 86, 255
Selbstinduktion 193
Selbstinduktionskoeffizient 194
Siedepunkt 116
Siemens 162
SI-System 2
Skalar 4
Snellius 220
Spannung 157, 160
Spannungsmessung 171
Spannungsquelle 157, 163
Spektralanalyse 217
Spektrallinien 217
Spektrograph 217
Spektroskopie 217
Spektrum 217

der Rontgenstrahlung 296

elektromagnetisches 216
spezifischer Widerstand 162
Spiegel 232
stabiles Gleichgewicht 36
Standardabweichung 13



empirische 26
stationdrer Zustand 70
Stauchung 39
Stefan-Boltzmann-Gesetz 126
stehende Wellen 80
Steigungsdreieck 19
Stempeldruck 139
Steradiant 8
Stickstoff 140
Stokes‘sches Gesetz 52
Stopsel-Rheostat 176
Strahlengang des Mikroskops 275
Strahlenmessung 300
Strahlungsmessung 300
Strahlung, ionisierende 296
Strahlungsdetektoren 302
Strahlungskonstante 126
Strom, elektrischer 157
Stromdichte 159
Stromkreis 158
Stromlinien 46
Strommessung 171
Stromrichtung, technische 158
Stromschldge, Schutz vor 170
Stromstdrke 46



elektrische 158
Stromung 46

laminare 50

turbulente 52
Stromungswiderstand 47
Sublimieren 115
Subtraktion von Vektoren 4
Stidpol, magnetischer 188
Superposition von Wellen 80, 242
Supraleiter 159
Systeme International 2
Szintillationszdhler 302
T
Tauchsieder 129
Temperatur 113
Temperaturabhdngigkeit des ohmschen Widerstandes 165
Temperaturmessung 119
Tera 3
Thales von Milet 149
thermodynamische Temperaturskala 113
Thermoelement 121
Thermospannung 121
Thomson-Atommodell 286
Tone 105

Torsionsmodul 42



Totalreflexion 223
Trdgheitsmoment 38
Transformator 195
Translation 21

Transmission 299
Transversalwellen 60, 258
Trenntrafo 170

Triggerung 319

Tripelpunkt 116

Tubus, des Mikroskops 273
U,V

Ultraschall 105
Valenzelektronen 289
Van-der-Waals-Krifte 43
Van-der-Waals-Gleichung 143
Vektor, Zerlegung in Komponenten 5
Vektoraddition 5

Vektoren 4

Vektorsubtraktion 4
Verdampfen 115
Verdampfungswérme 115
Verformung 39
Vergroferung, Detail- 269
Vergroerung, forderliche 276

Verschiebungspolarisation 180



Vertrauensbereich 13
Verzogerung 25
Viskoelastizitdt 41
Viskositdt 50
Vollkreis 6
Voltmeter 172
Volumenausdehnungskoeffizient 119
Volumenbestandigkeit 45
Volumenprozent 140
Volumenstrom 46
Volumina 6
Vorsilben 3
W
Wairmekapazitdt 127

von Wasser 131
Warmelehre 113
Warmeleitung 124
Wérmemenge 123
Wiérmestrahlung 125
Waérmestromung 125
Wiérmetbertragung 124
Wasserdampfgehalt 140
Wasserstoffatom 288
Weber-Fechnersches Gesetz 109
Wechselstrom 158



Wechselstrome, Messung von 171
Weitsichtigkeit 231
Welle 58
Wellenldnge 59
Wellenoptik 218, 242
Wellenzahl 61
Wheatstonesche Briicke 174
Widerstand, elektrischer 161
Widerstandsthermometer 121
Winkel 6
Winkelbeschleunigung 31
Winkelgeschwindigkeit 31
Wirbelstrombremse 73, 191
Wirbelstromung 52
Z
Zahlenwert 1
Zeitablenkung 319
Zeitkonstante

des Kondensators 185

von Spule und Widerstand 195

Zentrifugalkraft 33
Zentripetalkraft 32
Zerfallsgesetz 308
Zerfallskonstante 309
Zerreillpunkt 41



Zerstreuungslinsen 227
Ziliarmuskel 266
zirkular polarisiert 259
Zugspannung 41
zusammengesetzte Grolien 2
Zustand, stationdrer 70
Zustandsdanderung

adiabatische 146

isobare 144

isochore 144

isotherme 145
Zustandsgleichung idealer Gase 142
Zustandsgrofien 141
Zwangskraft 70
Zylinder, Volumen 6
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