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Vorwort

Die Physik handelt von den Naturgesetzen, und die galten schon, als die Erde noch wiist und
leer war. Verst6f3e gegen die Naturgesetze werden nicht bestraft, sie sind gar nicht erst mog-
lich. Das gilt auch fiir organisches Leben und 4rztliche Kunst. Herz und Lunge, Magen und
Darm, Auge, Ohr und das ganze Nervensystem, ob gesund, ob krank, agieren im Rahmen der
Naturgesetze. Arzte ebenso.

Deshalb muss sich ein Medizinstudent, auch wenn es nicht seine Leidenschaft ist, mit
Physik befassen. Dieses Buch versucht, das Notwendige verstindlich zu prisentieren, Hilfen
fiir das Physikpraktikum zu geben und die medizinischen Anwendungen aufzuzeigen.

In Vorbereitung dieser Auflage wurden mit freundlicher Unterstiitzung des Verlages vie-
le Medizinstudenten detailliert zum Nutzen des Buches befragt und die Anleitungen zum
Physikpraktikum von rund 20 Medizinischen Fakultdten ausgewertet. Daraus ergab sich ei-
ne groflere Zahl von Ergédnzungen: Lerntabellen am Kapitelende, Rechenbeispiele im Text,
neue Ubungsaufgaben, Praktikums-Boxen und Klinische Boxen erldutern den Stoff. Auf der
schon bewidhrten, aber neu gestalteten Website zum Buch » www.lehrbuch-medizin.de/phy-
sik finden Sie weitere interessante und vor allem auch priifungsrelevante Inhalte.

Das Buch erldutert weiterhin alle im Gegenstandskatalog (GK1) aufgefiihrten Lerninhal-
te. Welche Sie davon in der Priifung an Ihrer Universitit tatsdchlich brauchen, miissen Sie
selbst herausfinden. Im zentralen Physikum wird keineswegs alles gebraucht. Im Inhaltsver-
zeichnis habe ich die besonders physikumsrelevanten Kapitel fiir Sie markiert. Die Lernta-
bellen und die leichteren Ubungsaufgaben orientieren sich ebenfalls am Physikum. Weitere
Hinweise zur Priifungsrelevanz finden sich auf der Internetseite.

Die Betreuung dieses Buches beim Verlag lag in den Hdnden von Rose-Marie Doyon und
Martina Siedler. Ihnen gilt mein besonderer Dank fiir die vielfiltigen Hilfen.

Juli 2005 Ulrich Harten
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68 Kapitel 3 - Mechanik deformierbarer Kérper

(>) 0 Einleitung

Der ,starre Korper” ist eine Fiktion: Auch der hartes-
te ,feste Korper” lasst sich noch verbiegen und mit
der nétigen Gewalt auch zerbrechen. Demgegeniber
passt eine Flussigkeit ihre Form dem GefaR an, in dem
sie sich befindet; sie behalt aber ihr Volumen bei und
bestimmt danach ihre Oberflache. Ein Gas schlieBlich
fullt (unter Laborbedingungen, nicht in astronomi-
schem MaBstab) sein GefaB vollstandig und gleichmé-
Big aus. Eben weil Flussigkeiten und Gase keine eigene
Form besitzen, lassen sie sich etwa durch Strémung in
Rohren relativ leicht transportieren. Blutkreislauf und
Atmung nutzen dies aus.

3.2  Festkorper

3.2.1 Struktur der Festkorper

Kennzeichen des Festkorpers ist seine kristalline

Struktur. Sie verleiht ihm Formstabilitit, macht

ihn aber nicht starr. Der feste Kérper lisst sich

elastisch (voriibergehend) oder plastisch (dauer-
aft) verformen.

Im Kristallgitter herrscht Ordnung; jedem
Gitterbaustein wird ein fester Platz zugewiesen.
Kochsalz beispielsweise besteht aus elektrisch po-
sitiv geladenen Ionen des Natriums und aus den
negativen Ionen des Chlors. Im NaCl-Gitter sind
sie so angeordnet, dass jedes Na*-Ion sechs CI™-
Tonen als nichste Nachbarn hat und umgekehrt.

iihrt zu einer wiirfelfsrmigen Elementarzel-
le des Gitters, wie sie @ Abb. 3.1 schematisch dar-
stellt. Sehen kann man einen solchen Wiirfel nicht;
dazu ist er zu klein. Seine Kantenlinge betrigt ge-
rade ein halbes Nanometer.

Aggregatzustande:

= fest: formstabil bis zur Festigkeitsgrenze

= flussig: nicht form-, wohl aber volumen-
stabil

== gasférmig: weder form- noch volumenstabil

— Rechenbeispiel 3.1: Mensch am Draht

— » Aufgabe. Welchen Durchmesser muss ein Kup-
ferdraht mindestens haben, wenn er ohne plasti-
sche Verformung einen Menschen tragen soll? Be-
achte @ Abb. 3.4.

— » Losung. Das Ende der Hooke'schen Gera-
den befindet sich etwa bei der Grenzspannung
0y =13-107 N/m?. Wenn der Mensch ein Gewicht
von 690 N hat (entspricht 70 kg), so ergibt sich fur
die minimal erforderliche Querschnittsfliche:

Amin = % =5310° m* = Y dp,-
Also ist der minimale Durchmesser
dipin =2,6-10° m = 2,6 mm.

‘min

Die inkompressible Fliissigkeit und das hoch-
kompressible ideale Gas markieren zwei mathe-
matisch einfache Grenzfille, zwischen denen sich
die realen Substanzen herumtreiben. Bei ihnen
muss man empirisch bestimmen, um welchen Be-
trag AV das Ausgangsvolumen V abnimmt, wenn
man den duf8eren Druck um Ap erhéht. Eine Pro-
portionalitit zu V darf man erwarten, eine zu Ap
nicht unbedingt. Es ist deshalb verniinftig, die
1.dv

k=—2.22

Kompressibilitat vidp

differentiell zu definieren (negatives Vorzeichen,
weil V mit p abnimmt). Der Kehrwert wird Kom-
pressionsmodul Q genannt. Fiir den Grenzfall des
inkompressiblen Fluides gilt k = 0.

— Klinik
Der Patient am , Tropf“. Bei Patienten, die ,ih-
re Tropfen nehmen”, dient die Oberflachen-
spannung zur € Dosierung von Medikamen-
ten. Dabei verlasst man sich darauf, dass al-
le vom Schnabel der Flasche fallenden Trop-
fen zumindest so ungefihr die gleiche GroBe
haben. In manchem Mediziner-Praktikum wird
so die Oberflichenspannung bestimmt (sie-
he Kasten). Die TropfengroBe hdngt auch ent-
scheidend vom Durchmesser des Rohres ab,
aus dem die Flissigkeit tropft. Eine Tropfflasche
mit beschadigtem Schnabel dosiert falsch.

Klinik-Box: der € Aeskulapstab
scharft den Blick fur die Klinik




3.2 Festkorper

Viskositdt und Stromung

Es wird Ublicherweise die Viskositat von Wasser und
einer hoher viskosen Flissigkeit auf zwei Arten be-

stimmt:

1) Stromung durch ein Rohr und Anwenden des Ha-

gen-Poiseulle Gesetzes:

_artAp
=871

Der Radius r des durchstrémten Rohrs muss sehr
genau gemessen werden, den treibenden Druck Ap
besorgt man sich als Schweredruck und den Volumen-

strom I misst man mit Messbecher und Stoppuhr.

2) Fall einer Kugel. Kleine Kugeln (Radius r), sinken,
wenn sie sich gegenseitig nicht storen, mit der Ge-

schwindigkeit

F 2r?

NG 98 AP

Elastische Verformung eines Festkorpers

Formel

Mechanische Dehnung %
0
q F
Mechanische Spannung o=7

B Abb. 3.1. Kristallgitter des NaCl (Kochsalz). Die dicken Cl™-

lonen und die kleineren Na*-lonen liegen dicht an dicht

Uber 450 Abbildungen
veranschaulichen komplizierte
und komplexe Sachverhalte

Orientierung

Navigation: Seitenzahl und
Kapitelnummer fur die schnelle
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(Stokes-Gesetz) - hier ist F der Anteil der Gewichts-
kraft, den das archimedische Prinzip (» Kap.3.3.3)
den Kugeln wegen ihres Dichteliberschusses gegen-
tiber der Flussigkeit noch lasst. Zusammen mit der
Formel fiir die Auftriebskraft ergibt sich dann:
_ i PK — PRI

9¢ v
wobei px die Dichte der Kugel und py, die Dichte der
Flussigkeit ist.

Rote Blutkérperchen haben Scheibchenform und
sinken darum nach einem komplizierteren Gesetz zu
Boden. Man braucht es zum Gliick nicht zu kennen,
um aus erhdhter Blutsenkungsgeschwindigkeit ei-
ne Infektion zu diagnostizieren.

n

GroRen [Einheit]

Al: Ldngendnderung [m]
Iy: Anfangslédnge [m]

o: mechanische Spannung [12]
m

F: Kraft auf A [N]
A: Querschnittsfliche [m?]

Ubungsfragen

e leicht; e mittel; eee schwer

Zur Stromung
® 10. Wie schnell stromt die Luft in Rechenbeispiel 3.7?

eee 13. Die mechanische Leistung P, die benétigt wird, um
einen Volumenstrom / durch ein Rohr zu driicken, ist P=1- Ap,
wobei Ap die Druckdifferenz zwischen Rohranfang und Roh-

rende ist. Begriinden Sie das.

ee 14. Welche mittlere mechanische Leistung muss das Herz
eines Menschen liefern, wenn es bei einem Druck am Auslauf

(Aorta) von 174 hPa eine mittlere Blutstromstarke von 6 |/min

Praktikum: wichtige
Versuche aus dem Kurs
anschaulich dargestellt

In Kiirze: fasstin Lern-
tabellen die Quintessenz
zusammen

Ubungsfragen: nach
Schwierigkeitsgrad
geordnete Fragen.
Ausfuhrliche Losungen
finden Sie im Anhang

Interaktiv lernen im Web
www.lehrbuch-medizin.de/physik




X Auf einen Blick: Werte und Einheiten

Wichtige Zahlenwerte

s 7 =3,141592 ...
e e=2,718281 ...
V2 V2=14142 ...
In2 In2=0,6931 ...
Fallbeschleunigung g=981m/s?
Lichtgeschwindigkeit (Vakuum) €=2,99792458 m/s
~3-108m/s
Avogadro-Konstante Np = 6,022 - 10%% mol™!
Gaskonstante R=28,31J/(mol - K)
Volumen eines Mol Gas (Normalbedingungen) 22,4 1/mol
Dichte von Wasser pw=1,0kg/l
Spez. Warmekapazitat von Wasser 4,18 J/(g - K)
Schallgeschwindigkeit in Wasser 1480 m/s
Schallgeschwindigkeit in Luft 330m/s
Elementarladung e, =1,602-10"° As
Faraday-Konstante F = 96484 As/mol
Energieeinheiten

1 Joule = 1 Newtonmeter = 1 Wattsekunde=1 J=1TN-m=1W-:s
Kilowattstunde = 1 kWh = 3,600 -10° J
Elektronvolt =1eV =1,602-107"°)

Kalorie=1cal=4,184)

Druckeinheiten

Pascal = 1 Pa=1N/m? Luftdruck: 1,013 - 10° Pa = 760 mmHg ~ 10 Meter H,0
Bar = 1 bar = 1,000 - 10° Pa

mm-Quecksilber =1 mmHg = 133,3 Pa

mm-Wasser =1 mmH,0 = 9,81 Pa

Atmosphére = 1 atm = 1,013 - 10° Pa
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2 Kapitel 1 - Grundbegriffe

© © Einleitung

Die Physik ist eine empirische und quantitative Wissen-
schaft; sie beruht auf Messung und Experiment. Daraus
folgt eine intensive Nutzung mathematischer Uberle-
gungen, denn Messungen ergeben Zahlenwerte, und
die Mathematik ist primar fir den Umgang mit Zahlen
erfunden worden. Die Natur ist damit einverstanden.
Selbst rechnet sie zwar nicht, aber wenn der Mensch
ihre GesetzmaBigkeiten einfach und korrekt beschrei-
ben will, dann tut er dies am besten mit Hilfe mathe-
matischer Formeln und Kalkdile.

1.1 Physikalische GréBen und ihre
Einheiten

1.1.1 Physikalische Gro3en

Des Menschen liebster Muskel ist das Herz; kein
anderes Organ wird dhnlich mit Gefiithlswerten
befrachtet. Anatomisch handelt es sich um einen
Hohlmuskel, der ganz nach Art einer Kolbenpum-
pe durch periodische Anderung seines Kammer-
volumens den Blutkreislauf aufrechterhilt. Vom
Herzen eines erwachsenen Menschen wird ver-
langt, dass es in der Minute etwa sechs Liter Blut
umpumpt - bei korperlicher Belastung auch noch

mehr - und dazu in der Aorta eben jenen Druck
aufrechterhilt, der gebraucht wird, um den Blut-
strom durch die Adern und Kapillaren des Ge-
falsystems hindurchzubekommen. Nach die-
sen Forderungen miissen sich Konstruktion und
Betriebsbedingungen des Herzens richten, also
Schlagvolumen, Muskelkraft und Schlagfrequenz.

Praziser und anschaulicher als mit Worten
lasst sich der Herzzyklus durch eine Raumkurve
beschreiben, und zwar in einem dreidimensio-
nalen Diagramm, das z.B. den Druck der Herz-
kammer nach oben, das Kammervolumen nach
rechts und die Zeit nach hinten auftrigt. Dem
geschulten Betrachter braucht ein solches Dia-
gramm nicht einmal als rdumliches Modell pré-
sentiert zu werden, ihm gentigt eine perspekti-
vische Zeichnung nach Art der @ Abb. 1.1. Man
muss freilich schon sorgfiltig und genau hinse-
hen, wenn man eine solche Darstellung richtig in-
terpretieren will.

Die Abbildung ist einem Lehrbuch der Physi-
ologie entnommen. Sein Verfasser setzt als selbst-
verstandlich voraus, dass jeder, der zu diesem
Buch greift, ein solches ja nicht mehr ganz ein-
faches Diagramm auch ,lesen® kann. Dazu geho-
ren rdumliches Vorstellungsvermogen und eini-
ge Kenntnisse der elementaren Geometrie. Vor al-
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B Abb. 1.1. Druck-Volumen-Zeit-Dia-
gramm eines Herzzyklus (linker Vent-

Torr rikel eines Hundes). Die blaue Kurve be-
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\ 4100  ginnt mit der Fullungszeit: Zunahme des

Volumens bei geringem Druck. Es folgt

0,5

die Anspannungszeit: rascher Druckan-
stieg bei konstantem Volumen (Herz-
klappen geschlossen). Sobald der dias-
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tolische Aortendruck tiberschritten wird,
beginnt die Austreibungszeit: Volumen-

- abnahme der Herzkammer bei weiter

kPa

steigendem Druck. Die Austreibung en-

15

det, wenn der Maximaldruck erreicht

ist und die Klappe zur Aorta schlief3t. Es
folgt die Entspannungszeit: Druckab-
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Druck
>
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Volumen

nahme bei konstantem Volumen. Das
Diagramm enthélt noch die nachste Ful-
lungszeit. (Nach R. Jacob)
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lem aber muss man wissen, was mit den Worten
Druck, Volumen und Zeit gemeint ist.

Die drei Vokabeln werden hier genau im Sinne
der Physik benutzt; sie bezeichnen physikalische
GroBen. Gemeinsames Kennzeichen aller physika-
lischen Grof3en ist ihre Messbarkeit; eine jede von
ihnen ist, letztlich unabhingig von Worten und
Sprache, durch ihr spezielles Messverfahren defi-
niert. So unterschiedlich diese Verfahren im Ein-
zelnen auch sein mégen, grundsétzlich geht es bei
jeder Messung um das gleiche Prinzip: um einen
quantitativen Vergleich zwischen der Messgro-
e und ihrer Mafleinheit. Welchen Bruchteil oder
welches Vielfache der Einheit stellt die zu mes-
sende Grofle dar? Daraus folgt: Jede physikalische
Grof3e ist das Produkt aus einer Zahl und einer
Einheit - das Wort Produkt hier genau im Sinn der
Mathematik verstanden. Deshalb darf man auch
mit den Symbolen der Mathematik schreiben:

Physikalische Gr6e = Zahl - Einheit.

Rechenoperationen wie Malnehmen und Teilen
sind urspriinglich nur fiir den Umgang mit Zah-
len erfunden worden. Dass man sie auch auf Maf3-
einheiten anwenden kann und, einschliefllich der
Differentiation und der Integration, sogar auf die
physikalischen Groflen selbst, mag tiberraschen,
doch es ist so.

Wollte man physikalische Gréflen mit ihrem
vollen Namen in Formeln einsetzen, so wiirden
die Formeln unhandlich. Deshalb verwendet man
einzelne Buchstaben als Symbole, etwa p fiir den
Druck, V fiir das Volumen und ¢ fiir die Zeit. Lei-
der gibt es aber weit mehr physikalische Gréfen
als Buchstaben, selbst wenn man das griechische
Alphabet dazunimmt. Eine in jeder Beziehung
eindeutige Zuordnung ist darum nicht moglich.
Internationale Empfehlungen helfen, sind aber
nicht zwingend. Internationale Konvention emp-
fiehlt auch, Buchstaben, die fiir Gréfen stehen,
kursiv zu schreiben und Buchstaben, die fiir Ein-
heiten stehen, gerade.

Wenn man eine physikalische Grofle durch ih-
re Einheit teilt, bleibt eine reine Zahl iibrig. Das er-
laubt, die Achsen von Diagrammen zu Zahlengera-

0 20 40 60 80

v
Volumen ——
cm

B Abb. 1.2. Beschriftung der Volumenachse der @ Abb. 1.1
nach internationaler Empfehlung; die Achse wird dadurch zur
Zahlengeraden

den zu machen. Die Volumenachse der @ Abb. 1.1
wire dann so zu beschriften, wie die 8 Abb. 1.2
zeigt. So vorzugehen hat einige Vorteile und das
vorliegende Buch verfihrt so. In anderen Biichern
findet man es aber auch anders.

Zahlen ohne Einheiten bezeichnet man als ,,di-
mensionslos‘. Physikalische Grolen sind deshalb
durchweg ,,dimensioniert®; die Flughohe des Dii-
senclippers hat ebenso die Dimension einer Lan-
ge wie der Durchmesser eines Haares.

Die mittlere Volumenstromstdrke I des Blu-
tes in der Aorta ist der Quotient aus dem durchge-
flossenen Volumen AV und der dazu benétigten
Zeitspanne At; als Formel:

AV
=5

Hier stehen die Buchstaben fiir physikalische
Groflen. Darum bezeichnet man eine solche For-

I

mel als GréBengleichung. Sie beschreibt einen phy-
sikalischen Zusammenhang und macht keine Vor-
schriften iiber die Einheiten, die bei einer konkre-
ten Rechnung benutzt werden. Ob man die Zeit in
Sekunden, Minuten oder Stunden misst, spielt fiir
die Grolengleichung keine Rolle. Zuweilen wer-
den aber auch sog. Zahlenwertgleichungen aufge-
schrieben. Bei ihnen stehen die Buchstaben nur
fiir Zahlenwerte, weshalb eine Zahlenwertglei-
chung ohne Angabe der Einheiten, fiir die sie gilt,
sinnlos ist.

1.1.2 Zeit

Alles, was geschieht, geschieht im Laufe der Zeit.
Das gilt auch fiir den Herzzyklus. Deshalb sind in
seinem Diagramm (8 Abb. 1.1) Druck und Volu-
men gegen die Zeit aufgetragen. Was ist das: Zeit?

Wenn Goethe vom ,,sausenden Webstuhl der
Zeit* spricht und Schiller von der ,,schénen Zeit
der jungen Liebe“, dann meinen beide gewiss
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nicht dasselbe und schon gar nicht die physikali-
sche Grofle Zeit. Es gibt eben mehr Begriffe in der
Welt als Worte in der Sprache. Einigkeit dariiber,
was mit benutzten Worten gemeint sein soll, ist
Voraussetzung einer Verstindigung. Die Methode
der Physik ist es, Gr68en in der Regel durch Mess-
verfahren zu definieren.

Zeit misst man mit Uhren, und Uhren zdhlen
periodische Vorgdnge ab.

Das kénnen die Schwingungen eines Schwerepen-
dels sein, wie bei Urgrof3vaters Standuhr, oder die
eines Drehpendels, wie bei Grofivaters Taschen-
uhr, oder die eines sorgfiltig geschliffenen Kris-
talls aus Quarz, wie bei der modernen Armband-
uhr, oder auch die bestimmter Molekiile, wie bei
der sog. ,,Atomuhr* Die ,biologische Uhr* hinge-
gen ist keine Uhr im physikalischen Sinne. Das Le-
ben auf der Erde hat sich lediglich und notwen-
digerweise auf den Tagesrhythmus eingestellt, wie
er von der Rotation der Erde seit Jahrmillionen
praktisch unverdndert vorgegeben wird.

Das Bediirfnis, Zeiten zu messen, ist weit il-
ter als das Dezimalsystem; darum hat es sich nur
noch bei den kurzen Zeiteinheiten unter der Se-
kunde durchsetzen kénnen:

Jahr a &~ 365,24 Tage

Tag d = 24 Stunden

Stunde h = 60 Minuten

Minute min = 60 Sekunden

Sekunde s = SI-Einheit der Zeit

Derzeit dauert ein Jahr 31.556.926,6 s. Definiert
wird die Sekunde iiber die Schwingungsdauer des
Lichtes einer bestimmten Spektrallinie.

Uhren gibt es genug auf der Welt. Bahnhofs-
und Armbanduhren zeigen einen Zeitpunkt an,
die Tageszeit ndmlich. Fiir physikalische Zusam-
menhénge hat sie wenig Bedeutung - Naturgeset-
ze gelten auch um Mitternacht. Wichtiger sind da-
rum Zeitspannen, also die Differenzen von Zeit-
punkten. Man misst sie z. B. mit Stoppuhren. Der
Zeitnehmer beim 100-Meter-Lauf setzt die sei-
ne beim Startschuss in Gang und hélt sie wieder
an, wenn der Sprinter die Ziellinie erreicht. Die-

ser Satz ist nicht ganz korrekt, denn die Nerven-
leitung des Zeitnehmers braucht selbst ein wenig
Zeit,um das optische Signal vom Pulverdampf der
Startpistole, auf der Netzhaut entstanden, in eine
Kontraktion des Daumenmuskels umzusetzen.
Dieser sog. personliche Fehler betrégt, individuell
unterschiedlich, einige Zehntelsekunden; durch
Alkohol im Blut ldsst er sich betrédchtlich verldn-
gern. Trite er am Ziel in exakt der gleichen Gro-
e wieder auf, so wiirde die Laufzeit des Sprinters
schon richtig gemessen, wenn auch insgesamt ein
wenig zu spit. Darauf ist aber kein Verlass. Wenn
es um Rekorde geht, wird darum heutzutage auto-
matisch, d. h. elektronisch gemessen, auf die Hun-
dertstelsekunde genau. Diese Prézision erreicht
kein Mensch.

1.1.3 Lange, Flache, Volumen

Die Volumina und Oberflachen von Kérpern und
Hohlrdumen werden von ihren linearen Abmes-
sungen bestimmt. Fiir geometrisch einfache Kor-
per hilt die Mathematik entsprechend einfache
Formeln bereit, wie @ Abb. 1.3 zeigt.

Wo immer Kreise und Kugeln auftauchen, er-
scheint die Zahl «, das Verhiltnis von Kreisum-

b A=2(a-c+a-b+b-c)

RN V=a-b-c
r
h A=2n-r’+2m-r-h
V=r?n-h
r A=4n-r?
_Ar 3
V= 3 r

B Abb. 1.3. Geometrisch einfache Kérper. Oberfliche A
und Volumen V von: Quader mit den Kantenlangen a, b und
¢; Kreiszylinder mit dem Radius r und der Hohe h; Kugel mit
dem Radius r
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fang und Kreisdurchmesser. Computer haben =
auf tausend Stellen hinter dem Komma ausge-
rechnet; physikalisch gibt das keinen Sinn, weil
sich eine entsprechende Messgenauigkeit ja doch
nicht erreichen ldsst. Auswendigzulernen braucht
man nur T = 3,14; fiir Abschitzungen geniigt es
oft, ™ ~ 3 zu setzen.

In jeder Formel zur Berechnung eines Volu-
mens erscheint das Produkt dreier Léngen, sei es
nunalsa-b-c als 72+ h oder als r* - allenfalls ist
noch ein Zahlenfaktor dabei. Demnach steht die
physikalische Gréf3e Volumen in engem Zusam-
menhang mit der physikalischen Grofle Lénge; das
Volumen hat die Dimension Lange hoch drei. Fiir
die physikalische Grofle Fliche ergibt sich ganz
analog die Dimension Linge hoch zwei. Daraus
folgen wiederum feste Beziehungen zwischen den
Einheiten. Bei der Lange hat man sich internati-
onal auf die Einheit Meter geeinigt, abgekiirzt m.
Folglich ist die Einheit der Fliche Meterquadrat,
das man lieber Quadratmeter nennt und m? ab-
kiirzt, und die des Volumens ,,Meter hoch drei al-
so m?, durchweg Kubikmeter genannt.

Die Festlegung von Einheiten ist reine Will-
kiir; das beweisen all die vielen Meilen, Ellen und
Fiile, die Kaufleuten noch im vorigen Jahrhun-
dert grofle und unnétige Mithe beim Umrechnen
gemacht haben. Internationale Einigung bedeu-
tet hier schon fiir sich allein einen Fortschritt -
welche Einheit es dann trifft, ist im Grunde nicht
mehr so wichtig.

Das Verfahren der Lingenmessung ist be-
kannt; jedermann weif3, wie man mit einem Zoll-
stock umgeht: Man tragt ihn wiederholt lings der
zu messenden Strecke ab und zahlt, wie oft das
geht. Im Allgemeinen wird freilich ein Bruchteil
vom Meter iibrig bleiben; um auch ihn zu mes-
sen, ist der Zollstock unterteilt, in 100 grof3ere Ab-
schnitte, die Zentimeter (cm), und 1000 kleinere,
die Millimeter (mm).

Messen heifl3t, die MessgroRe mit ihrer Einheit
vergleichen.

Wenn ein Mensch 1 m, 76 cm und 5 mm grof ist,
dann darf man fiir seine Lange h schreiben:

h=1,765m
h=176,5cm
h=1765 mm

h=1,765-10> mm

Alle vier Schreibweisen besagen dasselbe.

Wollte man die Wellenldnge A\ derjenigen
Spektrallinie des Edelgases Krypton, die frither
zur Definition des Meters diente, auch in Metern
angeben, so hétte man zu schreiben:

A =0,0000006056 m.

Die vielen Nullen sind weder handlich
noch ibersichtlich. Darum weicht man gern
in die Schreibweise mit Zehnerpotenzen aus:
A = 6,056 - 107 m. Ublich ist aber auch, Einheiten
um ganze Dezimalfaktoren zu reduzieren oder zu
erweitern und dies durch vereinbarte Vorsilben
und deren Abkiirzungen anzuzeigen. Zentime-
ter und Millimeter wurden schon genannt, Kilo-
meter sind geldufig. Fiir die Wellenlédngen sichtba-
ren Lichtes ist das Nanometer (nm) angemessen;
es entspricht 10~ m:

A = 605,6 nm.

Die international festgelegten Bezeichnungen
enthilt die B Tabelle 1.1.

B Tabelle 1.1 Erweiterung von Einheiten

Vorsilbe Kennbuchstabe Zehnerpotenz
Pico p 10712
Nano n 107°
Mikro W 107
Milli m 1073
Zenti c 1072
Dezi d 107"
Hekto h 102
Kilo k 103
Mega M 108
Giga G 10°
Tera T 10'2
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B Abb. 1.4. Messung der KérpergroBe eines Menschen

Hier erweist sich wieder einmal die Kiirze des
Alphabets als ldstig: Der Buchstabe ,,m*“ muss in
Formeln die physikalische Gr63e Masse vertreten,
als Einheit das Meter und als Prifix den Faktor 1073,
»milli“ genannt.

»Eine Linge misst man durch Abtragen ei-
nes Mafistabes.“ Wie aber misst man den Durch-
messer eines Fuflballes? An die Linge, die gemes-
sen werden soll, kommt man ja mit dem Zoll-
stock nicht heran. Deshalb klemmt man den Fuf3-
ball zwischen zwei parallele Latten und misst de-
ren Abstand. Nach dem gleichen Schema geht der
Arzt vor, wenn er die Kérpergrofle eines Patienten
bestimmt (B Abb. 1.4); hier sorgt eine Mechanik
fiir die Parallelfithrung des Messfiihlers.

Ein Pantoffeltierchen kann man nicht zwi-
schen die Backen einer Schublehre klemmen; sei-
ne Linge wird unter dem Mikroskop bestimmt.
Dessen Okular besitzt hierfiir ein Okularmikro-
meter, eine Skala, die der Beobachter zugleich mit
dem Objekt scharf sieht (B Abb. 1.5, oberes Teil-
bild - wie das mdglich ist- wird im » Kap. 7.2.11
besprochen). Damit kennt man die Linge des
Pantoffeltierchens zunichst einmal in Skalentei-
len des Okularmikrometers (hier ca. 8 Skalentei-
le). Welche Lange das Pantoffeltierchen nun hat,
lisst sich bestimmen, wenn man das Pantoffel-
tierchen gegen ein Objektmikrometer vertauscht,
einen kleinen Mafistab, der in unserem Bild blau
gezeichnet ist und 20 Teilstriche auf einem Milli-
meter enthilt. Nun sieht man, dass 8 Skalenteile
gerade einem Millimeter entsprechen.

B Abb. 1.5. Objektmikrometer. Pantoffeltierchen unter ei-
nem Mikroskop mit Skala im Okular

Kennt man von einem Gegenstand alle linea-
ren Abmessungen, so kennt man auch seine Ober-
fliche, sagt die Mathematik, und im Prinzip hat
sie Recht. Handliche Formeln bietet sie freilich
wieder nur fiir wenige, geometrisch einfache Fille
an, wie sie die @ Abb. 1.3 wiedergibt.

Eine unregelmiflig begrenzte, aber ebene Fli-
che bestimmt man am einfachsten dadurch, dass
man sie vergroflert, verkleinert oder auch natur-
getreu auf Millimeterpapier tibertragt und dann
ganz stumpfsinnig die Quadratmillimeter aus-
zéhlt. Nahezu hoffnungslos wird es aber bei un-
regelmiflig gewolbten Flichen. Man bestimmt
sie nicht mehr, man schétzt sie ab. Lungenblis-
chen z. B. sind nahezu Kugeln mit leidlich einheit-
lichem Radius (ca. 0,14 mm beim Menschen, ab-
hingig natiirlich davon, ob er gerade ein- oder
ausgeatmet hat). Kennt man ihre Anzahl n (beim
Menschen ca. 3 - 10®) und unterschligt man all die
Roéhrchen, die sie miteinander verbinden, so darf
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O Abb. 1.6. Ersatzzylinder. Er dient zur Abschétzung der Kor-
peroberflache eines Menschen. Es ist nicht wesentlich, ob man
den Umfang zu 97 cm oder zu 95 cm ansetzt

man fiir die gesamte Lungenoberfliche A; nihe-
rungsweise setzen:

A ~4Tr?on.

Beim Menschen gibt das rund 70 m?; mit hin-
reichend feiner Unterteilung ldsst sich auf wenig
Raum viel Flache unterbringen.

Riskanter ist schon die folgende Abschitzung:
Ein erwachsener Mensch ist etwa 1,75 m grof3 (hy;)
und hat einen Brust- und Hiiftumfang Uy, von un-
gefdhr 95 cm. Die Oberfliche seines Korpers wird
dann wohl nicht wesentlich von der eines entspre-
chenden Kreiszylinders abweichen (B Abb. 1.6).
Dessen Oberfliche ldsst sich nach den Regeln der
Mathematik ausrechnen.

Zum Umgang mit quantitativen GroBen gehort
zuweilen auch der Mut zur groben Schatzung,
nicht immer muss prazise gemessen werden.

Das Volumen eines unregelmiflig geformten Kor-
pers ldsst sich meist einfacher und genauer be-
stimmen als seine Oberfliche. Taucht man ihn
ndmlich in Wasser oder eine andere Fliissigkeit, in
der er sich nicht 16st, so verdrdngt er dort genau
sein eigenes Volumen. Eine vorgegebene Wasser-
menge behilt aber ihr Volumen bei, unabhéngig

B Abb. 1.7. Messzylinder. Geflllt mit 31 ml Flussigkeit, die
Messgenauigkeit ist bescheiden

von der Form des Gefif3es, in das man sie gieft -
unter normalen Umstédnden jedenfalls. Ist das Ge-
fafl ein Hohlzylinder, so ist das Wasservolumen
der Hohe des Wasserspiegels proportional, mit
der Grundfliche des Zylinders als Proportionali-
titskonstante. Folglich kann man eine Skala ldngs
seines Mantels statt in cm gleich in cm? teilen und
so einen Messzylinder herstellen (B8 Abb. 1.7). Fiillt
man in ihn eine bestimmte Menge Wasser (Volu-
men V;) und taucht man den Probekérper (Vo-
lumen V) hinein, so steigt der Wasserspiegel auf
die Marke V| Dann gilt

Vk=Vi-V,

- auch trivialen Zusammenhdngen kann man
mit einer Formel einen Hauch von Wissenschaft-
lichkeit geben. Zuweilen macht das Ablesen eines
Messzylinders etwas Schwierigkeiten: Die Oberfla-
chenspannung (> Kap. 3.4.1) kann das Wasser an
der Wand ein wenig hochziehen. Man muss dann
mit dem Auge mitteln. Nach dem gleichen Prinzip
wie die Messzylinder arbeiten Pipetten und Bii-
retten, die recht genau abgemessene Fliissigkeits-
mengen abgeben konnen. Oft findet man auf sol-
chen Geriten die Einheit Milliliter (ml) statt des
cm?. Der Kubikmeter m? ist im Labor eine zu gro-
BRe Einheit: Er enthalt 1000 Liter und 10° cm?.
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1.1.4 Sl-Einheiten

= m s Die Festlegung von Einheiten ist reine Willkur. Es
empfiehlt sich aber, System in diese Willkir zu brin-
gen. Vor nicht langer Zeit waren Meter und Sekunde
unabhangig voneinander definiert; das machte sie zu
Grundeinheiten des internationalen Maf3systems und
die zugehorigen GroBen Lange und Zeit zu Grundgré-
Ben. Der Prazisionsmesstechnik zuliebe hat man in-
zwischen das Meter Uber die Lichtgeschwindigkeit an
die Sekunde angehdngt; es ist der 299.792.458te Teil
der Strecke, die das Licht im Vakuum in einer Sekun-
de zuriicklegt. Trotzdem behandelt man das Meter
aus alter Gewohnheit als Grundeinheit. Im Ma3system
kann man sich leichte Inkonsequenzen leisten. Es geht
um ZweckmaBigkeit, nicht um Physik. Am zweckma-
Bigsten ist aber dasjenige System, das von den meis-
ten Staaten akzeptiert wird. Es heif3t Systeme Interna-
tional d'Unités, abgekiirzt SI; seine Einheiten sind die
SI-Einheiten. Es besitzt die sieben GrundgroBen Lange,
Zeit, Masse, elektrische Stromstarke, Temperatur, Stoff-
menge und Lichtstarke.

Die Grundgréen und -einheiten des ,Systéme

International d'Unités”:

= die Lange mit der Einheit Meter (m)

== die Zeit mit der Einheit Sekunde (s)

= die Masse mit der Einheit Kilogramm (kg)

= die elektrische Stromstdrke mit der Ein-
heit Ampere (A)

== die Temperatur mit der Einheit Kelvin (K)

= die Stoffmenge mit der Einheit Mol (mol)

== die Lichtstarke mit der Einheit Candela
(cd)

Alle anderen physikalischen Gréflen sind vom Ge-
setzgeber zu abgeleiteten GréBen erkldrt worden.
Einer abgeleiteten Gr63e wird entsprechend ihrer
Definition eine abgeleitete SI-Einheit zugeordnet,
z.B.

Abgeleitete Grofle Definition SI-Einheit
Flache Lange? m?
Volumen Lange? m?3
Volumenstromstarke Volumen/Zeit m3/s
Dichte Masse/Volumen kg/m?3

Einige hidufiger gebrauchte SI-Einheiten bekom-
men eigene Namen, wie beispielsweise die Kraft-
einheit Newton = N = kg - m/s? oder die Druck-
einheit Pascal = Pa = kg/(m - s?). Auch durch Vor-
silbe erweiterte SI-Einheiten wie Mikrogramm
(pg) und Kilometer (km) gehéren zu den SI-Ein-
heiten.

Die internationale Einigung auf das SI schlief3t
die Empfehlung ein, tunlichst nur noch SI-Einhei-
ten zu verwenden. Trotzdem wird man auch wei-
terhin 86.400 Sekunden einen Tag nennen und in
24 Stunden unterteilen. Der Wetterbericht hat sei-
ne Angaben zum Luftdruck lingst vom alten ehr-
wiirdigen Torr und mmHg auf Hektopascal um-
gestellt; die Medizin bleibt da konservativer. Einen
Druck kiitmmert das nicht. Er ist wie jede physika-
lische Grofle unabhingig von der Einheit, in der
er gemessen wird. Ob 110 mmHg oder 146 hPa,
der Blutdruck ist der gleiche.

Der Wert einer physikalischen GroRe ist unab-
hangig von der Wahl der Einheit.

1.2 Mengenangaben

1.2.1 Masse und Stoffmenge

Kein Backrezept kann auf Mengenangaben ver-
zichten: V4 Ltr. Milch, 250 g Weizenmehl, 3 Eier.
»Ltr.“ steht hier fiir Liter. Bei Fliissigkeiten lasst
sich das Volumen am leichtesten messen. Grof3e-
re Objekte wie die Eier kann man einfach abzéh-
len. Beim Mehl bevorzugt man aber das Gewicht,
gemessen mit einer Waage. Jeder Kaufmann, jedes
Postamt benutzt Waagen. Wie sie funktionieren,
wird in » Kap.2.2.7 beschrieben werden. Dabei
wird sich herausstellen, dass die Umgangssprache
mit dem Wort ,,Gewicht“ die physikalische Gro-
e Masse meint. Deren Eigenschaften werden in
» Kap. 2.3.1 genauer behandelt. Jedenfalls ist die
Masse eine Grundgréfle im SI und bekommt die
Einheit Kilogramm (kg). Fiir den Hausgebrauch
wird das Kilogramm hinreichend genau reprisen-
tiert durch die Masse von 1000 ml Wasser.
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Die Umgangssprache meint mit ,Gewicht” die
physikalische GroBe Masse.

Im Gegensatz zum Wasser bringt es ein Kilobar-
ren Gold nur auf etwa 50 cm®. Sind die beiden Sub-
stanzmengen nun gleich, weil ihre Massen gleich
sind, oder sind sie verschieden, weil ihre Volumi-
na verschieden sind? Die Frage ldsst sich nicht be-
antworten, weil der Gebrauch der Vokabel ,,Sub-
stanzmenge“ nicht eindeutig definiert ist. Die bei-
den ,,Stoffmengen“ sind jedenfalls verschieden.

Alle Materie besteht aus Atomen, die sich, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, zu Molekiilen zu-
sammenlegen. Ein natiirliches Maf3 fiir die Men-
ge einer Substanz wiére die Anzahl N ihrer Mole-
kiile. Freilich, Molekiile sind klein und entspre-
chend zahlreich; zu handlichen Mengen gehoren
unhandlich grofle Anzahlen, weit iiber 10%.Um
sie zu vermeiden, hat man in das Systéme Inter-
national d’Unités eine spezielle, zu N proportio-
nale Grundgrof3e eingefiigt: die Stoffmenge n mit
der Einheit Mol (,,abgekiirzt“ mol). Die Proportio-
nalitdtskonstante heifdt

Avogadro-Konstante N, = 6,0220 - 10> mol ™.

Die Stoffmenge n ist ein MaR fiir die Anzahl der
Teilchen in einer Probe. lhre Einheit Mol ent-
spricht 6,0220 - 102 Teilchen.

Damit ist das Problem aber zunéchst nur verscho-
ben, denn niemand kann die Molekiile auch nur
eines Sandkorns abzdhlen und durch N, dividie-
ren, um die Stoffmenge zu bestimmen. Man legt
weiterhin seine Substanzproben auf die Waage,
misst also ihre Masse m, und rechnet um mit der

sog.
Masse m

M= Stoffmenge n

molare Masse
der beteiligten Molekiile (M wird auch Molmas-
se genannt - die Einheit ist g/mol). Dafiir darf die
Probe allerdings aus nur einer einzigen Molekiil-
sorte bestehen, deren Molmasse man kennt. Wo-
her? In Natur und Technik gibt es viel zu viele Mo-

lekiilarten, als dass man alle ihre Molmassen in ei-
nem dicken Tabellenbuch zusammenfassen konn-
te. Das ist aber auch nicht nétig, denn Molekii-
le setzen sich aus Atomen zusammen, von denen
es nicht allzu viele verschiedene Arten gibt - die
der rund hundert chemischen Elemente namlich.
Deren molare Massen lassen sich auflisten. Dann
braucht man nur noch die chemische Formel ei-
nes Molekiils zu kennen, um seine molare Masse
auszurechnen:

Wasserstoffatom: M(H) = 1 g/mol

Sauerstoffatom: M(O) = 16 g/mol

Wassermolekiil: M(H,0) = 18 g/mol

Die molare Masse M = m/n mit der Einheit g/
mol einer Molekdlsorte ist die Summe der mo-
laren Massen der das Molekil bildenden Ato-
me.

1.2.2 Dichten und Gehalte

Volumen, Masse und Stoffmenge sind Kenngré-
Ben einzelner Substanzproben, eines silbernen
Loffels etwa, eines Stiicks Wiirfelzucker, einer As-
pirin-Tablette; sie sind keine Kenngréflen von
Substanzen wie Silber, Saccharose oder Acetylsa-
licylsdure. Zu solchen Kenngréflen gelangt man,
wenn man die Masse oder Stoffmenge auf das Vo-
lumen bezieht. Man spricht dann von einer Dich-
te. Den Kehrwert einer Dichte nennt man spezi-
fisches Volumen, auch wenn die Einheit natiirlich
Volumen durch Masse oder Mol ist. Die géngigs-
ten Groflen sind in der @ Tabelle 1.2 aufgelistet.

Fir die Verkehrstiichtigkeit eines Autofah-
rers spielt es eine erhebliche Rolle, ob er gerade
eine halbe Flasche Bier oder eine halbe Flasche
Schnaps getrunken hat. Jeder Doppelkorn enthilt
mehr Alkohol als das stirkste Bockbier. Was ist
damit gemeint? Spirituosen sind Mischungen, im
Wesentlichen aus Alkohol und Wasser; die wichti-
gen Geschmacksstoffe, die z. B. Kirschwasser von
Himbeergeist unterscheiden, spielen mengenma-
Big kaum eine Rolle. Zur Kennzeichnung eines
Gemisches dient der
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D Tabelle 1.2 Dichten und spezifische Volumen

Name
Dichte — Masse
IENte = Volumen
£f;
Molaritat :w
Volumen
Teilchenanzahldichte =M
Volumen
) Volumen 1
spezifisches Volumeng = Masse — Dichie
o __ Volumen
OlVOIUMeN = gt offmenge
Stoff;
Molalitat - dlotmenge
Masse
Teilmenge
Gehalt= ————~—
Gesamtmenge

Klar vom Gehalt zu unterscheiden ist die Kon-
zentration, die iiblicherweise dieselbe Einheit wie
die Dichte hat. Als Quotient zweier Mengen ist der
Gehalt eine reine Zahl und ldsst sich darum auch
in Prozent angeben. Beim Blutalkohol bevorzugt
man das um einen Faktor 10 kleinere Promille,
bei Spuren von Beimengungen das ppm; die drei
Buchstaben stehen fiir ,parts per million® also
107%. Hochentwickelte Spurenanalyse dringt be-
reits in den Bereich ppb ein, ,,parts per billion®;
gemeint ist 10, denn im Angelsichsischen ent-
spricht ,,billion der deutschen Milliarde (=10°)
und nicht der Billion (=10'2). Die Summe aller
Gehalte einer Mischung muss notwendigerweise
1 ergeben.

Auf welche Mengenangabe sich ein Gehalt be-
zieht, ist zunidchst noch offen; man muss es dazu

sagen. Der
Masse des gelosten Stoffes

Massengehalt =
9 Masse der Losung

wird zuweilen als ,,Gew.%“ bezeichnet, als ,,Ge-
wichtsprozent, und der

Volumen des gelosten Stoffes
Volumen der Losung

Volumengehalt =

als ,,Vol.%* als ,,Volumenprozent“ also. Wenn man
es ganz genau nimmt, muss man ein wenig auf-

Formelzeichen Einheit
_m kg
pP= 7 m’
n mol
Pn V ms
N 1
PN = Vv 3
3
v,=" i
m kg
v,=2 m’
" mol
o - n mol
" m kg

— Rechenbeispiel 1.1: Schnaps

— » Aufgabe. Wie grof} ist die Stoffmengendichte
des Alkohols in einem Schnaps mit 40 Vol.%? Die
Dichte des Athylalkohols (C;HsOH) ist 0,79 g/ml.
— » Losung. Die Stoffmengendichte des reinen Al-
kohols kann zum Beispiel als Anzahl der Alkohol-
molekiile in Mol pro Liter Alkohol angegeben wer-
den. Dazu muss die Massendichte durch die Mol-
masse M des Athylalkohols geteilt werden. Laut
Anhang ergibt sich die Molmasse zu:

M(C,H,0OH) = 2 - M(C) + 6 - M(H) + M(O)
~ 24 g/mol + 6 g/mol + 16 g/mol = 46
g/mol

Die Stoffmengendichte des reinen Alkohols ist
dann

908
n_ :17,18mT01.
\4 46-8

mol

Im Schnaps ist aber nur 40% des Volumens Alko-
hol, also ist hier die Stoffmengendichte um den

Faktor 0,4 kleiner:

7908
_0,4. 201 _ g g7l

n
v 465 I

L mol
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passen: Die Teilmassen einer Mischung addieren
sich prézise zur Gesamtmasse; die Volumina tun
dies nicht unbedingt. Allerdings ist die Volumen-
kontraktion oder -dilatation beim Mischen meist
gering. Der

Stoffmengengehalt
__ Stoffmenge des gelosten Stoffes
" Stoffmenge der Losung

ist dem Teilchenanzahlgehalt gleich, denn die
Avogadro-Konstante steht im Zahler wie im Nen-
ner, kiirzt sich also weg. Einen Stoffmengenge-
halt bezeichnet man auch als Molenbruch oder als
»At.%“ (Atomprozent). ppm und ppb werden {iib-
licherweise nur bei Stoffmengengehalten verwen-
det (und nach neuester Empfehlung am besten
gar nicht).

1.3 Statistik und Messunsicherheit

1.3.1 Messfehler

Kein Messergebnis kann absolute Genauigkeit fiir
sich in Anspruch nehmen. Oftmals ist schon die
Messgrofie selbst gar nicht prizise definiert. Wenn
ein Straflenschild in Nikolausberg behauptet, bis
Gottingen seien es 4 km, dann geniigt das fiir die
Zwecke des Straflenverkehrs vollauf. Gemeint ist
so etwas wie ,,Fahrstrecke von Ortsmitte bis Stadt-
zentrum“. Wollte man die Entfernung auf 1 mm
genau angeben, miisste man zunichst die beiden
Ortsangaben prézisieren, z.B. ,Luftlinie von der
Spitze der Wetterfahne auf der Klosterkirche von
Nikolausberg bis zur Nasenspitze des Génseliesels
auf dem Brunnen vor dem alten Rathaus in Got-
tingen. Der messtechnische Aufwand stiege be-
trachtlich und niemand hitte etwas davon. Bei al-
len Messungen muss man Aufwand und Nutzen
gegeneinander abwégen.

Messfehler: Differenz zwischen Messwert und
grundsatzlich unbekanntem wahren Wert der
Messgrofle.
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Messfehler lassen sich in zwei grof3e Gruppen ein-
teilen: die systematischen und die zufilligen Feh-
ler. Wenn man sein Lineal auf ein Blatt Millimeter-
papier legt, sieht man zumeist eine deutliche Dis-
krepanz zwischen den beiden Skalen; Papier ist
kein gutes Material fiir Lingenmafistdbe. Wer sich
trotzdem auf sein Blatt Millimeterpapier verlésst,
macht einen systematischen Fehler, weil die Skala
nicht genau stimmt. Grundsitzlich gilt das fiir je-
de Langenmessung, fiir jede Messung iiberhaupt.
Auch Prézisionsmessinstrumente konnen Eichfeh-
ler ihrer Skalen nicht vollstdndig vermeiden. Um
sie in Grenzen zu halten, miissen z.B. Hindler
ihre Waagen von Zeit zu Zeit nacheichen lassen.
Aber auch in Messverfahren konnen systemati-
sche Fehler implizit eingebaut sein. Hohe Tempe-
raturen wird man oft etwas zu niedrig messen, da
der Messfiihler seine Temperatur erst angleichen
muss und der Benutzer vielleicht nicht die Geduld
aufbringt, lange genug zu warten.

Systematischer Fehler: prinzipieller Fehler des
Messverfahrens oder Messinstruments, z.B.
Eichfehler - reproduzierbar.

Systematische Fehler sind schwer zu erkennen;
man muss sich sein Messverfahren sehr genau
und kritisch ansehen.

Der zufillige Fehler meldet sich selbst, wenn
man eine Messung wiederholt: Die Ergebnisse
weichen voneinander ab. Letzten Endes riihrt die-
se Streuung von Stéreffekten her, die man nicht be-
herrscht und zum groflen Teil nicht einmal kennt.

Zufallige Fehler verraten sich durch Streuung
der Messwerte.

1.3.2 Mittelwert und Streumafl

Wie grofd ist eine Erbse? Diese Frage zielt auf die
»Erbse an sich® nicht auf ein ganz bestimmtes
Einzelexemplar. Dabei spielt die Sorte eine Rolle,
der Boden, die Diingung, das Wetter. Aber auch in-
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nerhalb einer Ernte von einem ganz bestimmten
Feld streuen die Durchmesser verschiedener Erb-
sen deutlich. Deshalb kann nur nach einer mittle-
ren Grofle gefragt werden.

Nach alter Regel bestimmt man den Mittel-
wert <x> einer Reihe von Messwerten Xj dadurch,
dass man sie alle zusammenzihlt und das Resul-
tat durch ihre Anzahl n dividiert:

n
<x>:%(x1 +...+xn)=%2xj.
j=1

Der Index j lduft von 1 bis n, er kennzeichnet
den einzelnen Messwert. Nun wird niemand alle
zigtausend Erbsen einer Ernte einzeln ausmessen,
um den wahren Mittelwert <d,,> des Durchmes-
sers zu bestimmen. Man begniigt sich mit einer
Stichprobe. Zum Beispiel wurden bei n = 12 will-
kiirlich aus einer Tiite herausgegriffenen Erbsen
die Quotienten x; = dj/mm gemessen und in der
folgenden Wertetabelle zusammengestellt:

xl xz x3 x4 xS xé x7 x8 x9 xlO xll le

7,57,97,68,27,48,08,07,97,67,77,27,5

Daraus errechnet sich der Mittelwert der
Stichprobe zu <x> = 92,5/12 = 7,71.

Mittelwert = Quotient aus Summe und Anzahl
der Messwerte:

1 1&
<x>==(% 4. tx)==) x;
n nig j
bester Schatzwert des unbekannten wahren

Wertes.

Wie zuverldssig ist ein Mittelwert? Genau ldsst
sich das nicht sagen, aber die Wahrscheinlich-
keitsrechnung hilft weiter. So viel leuchtet ein: Der
Mittelwert der Stichprobe wird umso zuverldssi-
ger sein, je grofler man den Umfang n der Stich-
probe macht, und je weniger die einzelnen Mess-
werte streuen. n hat man selbst in der Hand, seine
Grof3e ist eine Frage des Aufwandes, den man trei-
ben will. Benotigt wird aber noch eine Grofie, die
sagt, wie stark die Messwerte streuen, ein so ge-
nanntes StreumaB. Die Differenzen x; - <x> zwi-
schen den einzelnen Messwerten und dem Mittel-
wert kénnen dieses Mafd nicht unmittelbar liefern,

weil sie positive wie negative Vorzeichen haben
und sich zu Null aufaddieren; so ist letzten Endes
der Mittelwert definiert. Die Quadrate (xj - <x>)2
sind aber wie alle Quadratzahlen grundsitzlich
positiv. Wenn man sie addiert und durch n-1 teilt,
bekommt man die sog.

222(x17<x>)2

Varianz s
n—1

der Einfachheit halber sind hier die Grenzen der
Summe nicht mitgeschrieben worden. Dass durch
n-1 und nicht durch n dividiert wird, liegt dar-
an, dass man mindestens zwei Messwerte braucht,
um einen Mittelwert ausrechnen zu kénnen. Ein
eigenes Buchstabensymbol bekommt die Varianz
nicht; sie ist das Quadrat der

s=+/Varianz.

Manche Taschenrechner erlauben, s mit einem
einzigen Tastendruck auszurechnen.

s> und s lassen sich grundsitzlich fiir je-
de Messreihe angeben. In Diagrammen wie der
O Abb. 1.8 wird man zunéchst die Mittelwerte

Standardabweichung

2,0
=
1S
~
wv
I
=)
@ 1,5 é/
wv
[
o
- A
s
N A
g
= A
o 1,0 4
T T T T T
1 4 7
vor Tage nach

Beginn der Behandlung

O Abb. 1.8. Diagram mit Streubalken. Trombelastogramm
wahrend einer Behandlung mit Heparin als Beispiel fur ein
Diagramm mit Streubalken (in diesem Zusammenhang spie-
len das Messverfahren und die medizinische Bedeutung der
Messwerte keine Rolle). Blaue Kreise und Fehlerbalken: Mittel-
werte aus einer Beobachtungsgruppe von 28 Patienten mit
Standardabweichung; die Quadrate und Dreiecke gehoren
zu zwei Mitgliedern der Beobachtungsgruppe: Einzelne Mess-
werte konnen durchaus weit auBBerhalb des Standardabwei-
chung liegen. Die Dreiecke demonstrieren ein haufiges Dilem-
ma medizinischer Messungen: manche Patienten halten sich
nicht an die Norm



1.3 - Statistik und Messunsicherheit

auftragen (blaue Kreise). Weiterhin kann man zu
jedem Messpunkt einen Streubalken zeichnen, der
die Standardabweichung angibt.

Bei Untersuchungen wie der in @ Abb. 1.8 er-
wartet man, dass sich die Messwerte entsprechend
der sog. Normalverteilung (auch GauB-Verteilung
genannt) um ihren Mittelwert scharen. Dann
koénnen die Ergebnisse vielleicht noch mit ande-
ren Untersuchungen korreliert werden, um weite-
re Aussagen zu gewinnen. Dies fiihrt in das wei-
te Feld der Biometrie, fiir die es eigene dicke Lehr-
biicher gibt.

1.3.3 Messunsicherheit

Wurde zum Beispiel im Physikpraktikum fiir Me-
diziner ein bestimmter Messwert x gemessen, so
ist die Frage zu stellen: Wie zuverléssig ist der
nun? Beantwortet wird diese Frage mit der An-
gabe einer Messunsicherheit u(x). Damit sagt man
Folgendes: Der unbekannte wahre Wert der Gro-
Be liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen
x - u(x) und x + u(x). Deshalb schreibt man z.B.
fiir eine Langenmessung hin: Der Abstand d be-
tragt

d=(10,440,2) cm.

12,4 cm ist der Messwert und 0,2 cm ist die ab-
solute Messunsicherheit. Man kann die Messunsi-
cherheit auch auf den Messwert beziehen und be-
kommt dann die relative Messunsicherheit:

u(d) 0,2
d 10,4 =0,019.

Diese wiederum kann man in Prozent ausdrii-
cken und dann schreiben:

d=10,4(14+1,9%) cm.

Messunsicherheit: Abschatzung des Intervalls,
in dem der unbekannte wahre Wert wahr-
scheinlich liegt.

Absolute Messunsicherheit u(x),

relative Messunsicherheit: absolute Messunsi-
cherheit durch Messwert: u(x)/x.
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Sehr oft wird man die Messunsicherheit einfach
schitzen: Diesen Lingenmafistab kann ich auf et-
wa plus/minus einen Millimeter genau ablesen.
Besser ist es natiirlich, wenn der Hersteller des
Messgerites etwas iiber die Genauigkeit sagt, wie
dies bei Prizisionsmessgerdten immer der Fall
ist.

Ist man einigermafien sicher, dass die Messun-
sicherheit im Wesentlichen auf zufilligen Mess-
fehlern beruht, helfen Mittelwert und Streumafd
sehr viel weiter. Man kann dann die Messunsi-
cherheit durch mehrfaches Wiederholen der Mes-
sung betrichtlich reduzieren und sie mit Hilfe des
Streumafles sehr genau abschitzen.

Der beste Schitzwert fiir den wahren Wert der
Messgrofle ist natiirlich der Mittelwert, der umso
zuverldssiger wird, aus je mehr Einzelmessungen
er gebildet wird. Die Wahrscheinlichkeitsrech-
nung sagt ndmlich Folgendes:

Sind die Messwerte tatsdchlich zufillig verteilt,
so liegt der Mittelwert <x> mit einer Wahrschein-
lichkeit von 68% nicht weiter als eine Standardab-
weichung des Mittelwerts von dem unbekannten
wahren Mittelwert entfernt. Diese Standardabwei-
chung des Mittelwertes erhdlt man dadurch, dass
man die Standardabweichung s durch die Wurzel
der Zahl der Messungen Vn dividiert:

(<x>)=—=

’ n

Im Allgemeinen dndern sich Varianz und Stan-
dardabweichung nicht, wenn man die Zahl #n der
Messungen erhdht. Das heifit aber, dass die Stan-
dardabweichung des Mittelwertes umgekehrt pro-
portional zu Vn Kleiner wird. Durch Erhohung
der Zahl der Messungen kann also die Messun-
sicherheit grundsitzlich beliebig klein gemacht
werden. Nur wichst der Aufwand leider quadra-
tisch mit dem Gewinn an Genauigkeit.

Standardabweichung des Mittelwertes: Schatz-
wert der sich aus zufélligen Messfehlern erge-
benden Messunsicherheit.

Reicht einem eine Wahrscheinlichkeit von 68%,
dass der wahre Wert im angegebenen Unsicher-
heitsintervall liegt, nicht, so kann man fiir die
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Messunsicherheit zweimal die Standardabwei-
chung des Mittelwertes ansetzen. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit auf immerhin 95% er-
hoht.

In der Physik und im téglichen Leben macht
man sich meist nicht die Miihe, die Standardab-
weichung des Mittelwertes tatsdchlich auszu-
rechnen. Die meisten Messverfahren sind fiir ih-
ren Zweck prézise genug, sodass sich Messwie-
derholungen nicht lohnen. Trotzdem sollte man
die Messunsicherheit abschédtzen und Zahlenwer-
te grundsdtzlich nicht genauer hinschreiben, als
man sie hat: Die letzte angegebene Dezimalstel-
le sollte noch stimmen. Wenn das Schild in Niko-
lausberg behauptet, bis Géttingen seien es 4 km,
dann sollte die tatsichliche Entfernung niher bei
diesem Wert liegen als bei 3 km oder bei 5km.
Darum sollte auch der mittlere Radius der Erd-
bahn zu 149,5-10°km angegeben werden und
nicht zu 149.500.000 km, denn fiir die fiinf Nullen
kann niemand garantieren. Umgekehrt sollte die
Linge des 50-m-Beckens in einem wettkampfge-
eigneten Schwimmstadion durchaus 50,0 m, wenn
nicht gar 50,00 m betragen.

Man sollte alle Dezimalstellen angeben, die
man zuverldssig gemessen hat, nicht weniger,
aber auch nicht mehr.

1.3.4 Fehlerfortpflanzung

Oftmals werden Messergebnisse verschiedener
Grofien kombiniert, um eine abgeleitete Grofle
auszurechnen; dabei reichen sie ihre Messunsi-
cherheiten an diese abgeleitete Grof3e weiter. Im
unten folgenden Rechenbeispiel wird die Dichte
aus der Messung einer Kantenldnge eines Wiir-
fels und seiner Masse gewonnen. Fiir die Berech-
nung der Messunsicherheit der abgeleiteten Gro-
e (im Beispiel der Dichte) hat sich die Bezeich-
nung ,,Fehlerfortpflanzung“ eingebiirgert, obwohl
es sich eben eigentlich um eine Messunsicher-
heitsfortpflanzung handelt.

Es gibt zwei wichtige Regeln, mit denen sich
die meisten Situationen meistern lassen:

Bei der Addition/Subtraktion von Messwerten
addieren sich die absoluten Unsicherheiten.

Gewiss darf man darauf hoffen, dass sich bei ei-
ner Addition von Messgré3en die absoluten Mess-
fehler z. T. kompensieren, aber verlassen darf man
sich darauf nicht. Deshalb muss man immer mit
der Addition die absoluten Unsicherheiten ab-
schdtzen. Dieser Zusammenhang kann zu hohen
relativen Unsicherheiten fithren, wenn sich die
gesuchte Grof3e nur als (kleine) Differenz zwei-
er (grofler) Messwerte bestimmen ldsst. Wie viel
Nahrung ein Sdugling beim Stillen aufgenommen
hat, stellt man {iiblicherweise dadurch fest, dass
man ihn vorher und hinterher wiegt, mitsamt
den Windeln. Grundsitzlich konnte man auch die
Mutter wiegen, aber dann wiére das Resultat we-
niger genau.

Bei der Multiplikation/Division von Messwer-
ten addieren sich die relativen Unsicherheiten.

Die Ableitung dieser nicht sofort offensichtlichen
Regel soll hier ausgelassen werden. Sie gilt ndhe-
rungsweise, wenn die Unsicherheiten klein gegen
die Messwerte sind. In dem Rechenbeispiel mit
der Dichte wird diese Regel zur Anwendung kom-
men.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt,
dass der funktionale Zusammenhang fiir die ab-
geleitete Grofle natiirlich auch komplizierter sein
kann als nur eine Kombination von Addition und
Multiplikation und zum Beispiel einen Sinus oder
einen Logarithmus enthalten kann. Auch dann
gibt es eine Formel fiir die Fehlerfortpflanzung.
Diese enthilt die partiellen Ableitungen des funk-
tionalen Zusammenhangs.
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— Rechenbeispiel 1.2: Schwimmt der Bauklotz?
— » Aufgabe. Es soll die Massendichte eines wiir-
felformigen Spielzeugbauklotzes aus Holz be-
stimmt werden. Dazu wird die Kantenlange mit ei-
nem Lineal zu a = (34,5 + 0,25) mm gemessen. Da-
bei wurde die Ablesegenauigkeit zu + 0,25 mm ge-
schatzt. Die Masse wurde mit einer einfachen digi-
talen Laborwaage zu m = (30,0 £ 0,1) g gemessen.
Welchen Wert hat die Dichte und mit welcher Mes-
sunsicherheit ist dieser Wert behaftet?
—— » Losung. Das Volumen des Bauklotzes berech-
net sich zu V= a®=41063,625 mm?. Hier wurden
aber sicher unsinnig viele Stellen angegeben. Die
relative Messunsicherheit fir die Kantenldange ist:
u(a) _ 0,25mm

4 34,5mm =0,0072.
Da zur Berechnung des Volumens a zweimal mit
sich selbst multipliziert wird, ist die relative Unsi-
cherheit des Volumens nach der zweiten Regel zur
Fehlerfortpflanzung dreimal so groB3:

u(V) u(a)

Die absolute Unsicherheit des Volumens ist also
u(V) = 893 mm?>. Eine verniinftige Angabe des Vo-
lumens lautet also V = (41 + 0,9) cm?.

Die Dichte ist

m 8
p=vr=0,7306—2-
14 cm3

Die relative Unsicherheit ergibt sich wieder aus ei-
ner Addition:

ulp) _ ulm)  wV) _ o 60351 0,002 = 0,0253.
P m 14

Die Unsicherheit der Dichte wird also im Wesent-
lichen durch die Unsicherheit des Volumens be-
stimmt. Die absolute Unsicherheit der Dichte ist

nun:

u(p)=0,0253-0,73—8 - =0,019-E .
cm cm

So erhalten wir das Endergebnis:

p=(0,73+0,02)-E.
cm
Die Dichte ist also kleiner als die von Wasser.
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1.4 Vektoren und Skalare

Wenn man zu einem Liter Wasser einen zweiten
hinzugief3t,dann hat man zwei Liter Wasser. Wenn
man aber in New York vom Time Square aus die
42. Strafle 450 m weit nach Osten geht und dann
die 5th Avenue 900 m weit downtown Manhat-
tan, dann hat man zwar 1350 m zurtickgelegt, sich
aber nur 1km von seinem Ausgangspunkt ent-
fernt, man hétte auch gleich den Broadway hinun-
tergehen konnen (B Abb. 1.9). Wege haben Rich-
tungen und das erméglicht Umwege.

Die Mathematik bezeichnet Gréflen, die ei-
ne Richtung im Raum haben, als Vektoren, im Ge-
gensatz zu den ungerichteten Skalaren. Sie hat un-
ter dem Stichwort Vektorrechnung besondere Re-
chenregeln entwickelt, die von der Physik dank-
bar ibernommen werden.

Vektor: physikalische GroRe, die eine Richtung
im Raum hat; Skalar: ungerichtete physikali-
sche Grofe.

Vektoren lassen sich durch Pfeile symbolisie-
ren, in der Lange dem (skalaren) Betrag der Gro-

Times
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——————
\

6th Avenue
5th Avenue

42nd Street

|

=

34th Street

[

j ’_| ’_| [\ [: 23rd Street

N\Qv,o)%_/]
(@

B Abb. 1.9. Stadtplan von Manhattan
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e proportional, in der Richtung ihr parallel. For-
mal darf man deshalb einen jeden Vektor 4 als das
Produkt seines Betrages a und seines Einheitsvek-
tors €, ansehen (in Formeln werden Vektorsym-
bole durch einen iibergesetzten Pfeil gekennzeich-
net). Einheitsvektoren sind Vektoren mit dem Be-
trag eins.

Ein Vektor a ist das Produkt aus (skalarem) Be-
trag a und dem Einheitsvektor €,

i=a-g,

Addiert werden Vektoren durch Aneinanderhén-
gen ihrer Pfeile: @ Abbildung 1.10 entspricht also
der Gleichung

c=a+b.

Diese Regel erlaubt, jeden Vektor in Kompo-
nenten zu zerlegen, deren Summe er darstellt -
zwei Komponenten in der Ebene, drei im Raum
(B Abb. 1.11). Stellt man sie senkrecht aufein-

ander, so bilden zusammengehorige Vektorpfei-
le rechtwinklige Dreiecke; das vereinfacht quan-

oy
Il
Qy
+
Sy

B Abb. 1.10. Vektoraddition. Vektoren werden zumeist
durch einen libergesetzten Vektorpfeil gekennzeichnet

O Abb. 1.11. Vektorzerlegung. Zerlegung des rdumlichen
Vektors d in die drei senkrecht aufeinander stehenden Kom-
ponenten d,, d,und d,

titative Rechnungen: Man kann sowohl den Lehr-
satz des Pythagoras als auch die Winkelfunktionen
Sinus und Kosinus leicht anwenden. Dabei ist ei-
nes zu beachten: Einfache Vektoren haben wirk-
lich nur eine Richtung im Raum, sie haben keine
Lage. Die sie symbolisierenden Pfeile diirfen be-
liebig auf dem Papier herumgeschoben werden,
allerdings nur parallel zu sich selbst.

Vektoraddition: Aneinanderlegen der Vektor-
pfeile;

Komponentenzerlegung: Vektor als Summe
seiner Komponenten (z. B. parallel zu den Ach-
sen des Koordinatenkreuzes).

Die Multiplikation eines Vektors mit einem Ska-
lar @ndert nur seinen Betrag, nicht seine Rich-
tung. Bei diesem Satz muss man aufpassen: Multi-
plikation mit dem Skalar -1 kehrt das Vorzeichen
des Betrages um und insofern auch das, was man
landldufig ,,Richtung“ nennt. Im Sinn der Vektor-
rechnung haben aber zwei antiparallele Vektoren
gleiche Richtung. Das mag an dieser Stelle etwas
abstrakt klingen; spater im Buch werden physika-
lische Beispiele fiir mehr Anschaulichkeit sorgen,
insbesondere auch fiir die jetzt noch zu bespre-
chenden Vektorprodukte.

Vektoren darf man miteinander multiplizie-
ren, beispielsweise die beiden Seiten d und b eines
Rechtecks. Sie haben Richtungen, sind also Vekto-
ren, auch wenn davon in » Kap. 1.1.3 noch nicht
die Rede war. Und wie ist es mit der Fldche selbst?
Die vier Winde eines Zimmers stehen senkrecht,
Boden und Decke liegen horizontal; alle sechs ha-
ben paarweise unterschiedliche Richtungen im
Raum. Insofern kann man Flichen als Vektoren
auffassen. Fragt sich nur, in welcher Richtung ih-
re Vektorpfeile gezeichnet werden miissen. Dazu
sagt die Mathematik: senkrecht zur Ebene, also in
Richtung der Flichennormalen (8 Abb. 1.12). Die
Fliche 4, des Rechtecks ist demnach das vektoriel-
le Produkt der beiden Vektoren @ und b:

A, =axb,

es wird in Formeln mit einem Malkreuz gekenn-
zeichnet und darum auch Kreuzprodukt genannt.
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B Abb. 1.12. Vektorielles Produkt. Der Produktvektor (Fla-
chen A) steht senkrecht auf jedem der beiden Ausgangsvekto-
ren (den Kanten der Rechtecke). Zum Beispiel: G x ¢ = 4,

O Abb. 1.13. Zur Rechte-Hand-Regel: Vektorprodukt A x B
= C; A (Daumen) weist nach oben, B (Zeigefinger) weist nach
hinten, C (abgewinkelter Mittelfinger) steht senkrecht auf A
und B

Beim Quader hat es wenig Bedeutung, ob die
Pfeile der Flichen aus ihm hinaus oder in ihn hi-
nein zeigen. Allgemein darf man aber nicht so
lassig sein. Dann gilt die sog. Rechte-Hand-Regel
(8 Abb. 1.13): Man denkt sich A x B=C; den Dau-
men der rechten Hand legt man dann in Richtung
von A, den Zeigefinger in Richtung von B. Der ab-
gewinkelte Mittelfinger hat dann die Richtung des
Produktvektors C. Dies hat eine auf den ersten
Blick tiberraschende Konsequenz. Fiir das Pro-
dukt Bx A ergibt sich die entgegen gesetzte Rich-
tung zu Ax B, da nun der Daumen in Richtung
von B und der Zeigefinger in Richtung von A ge-
legt werden muss (probieren Sie es aus). Die bei-
den Produktvektoren liegen antiparallel, sie ha-
ben entgegengesetzte Vorzeichen:

AxB=—(BxA).
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Beim vektoriellen Produkt diirfen die beiden
Vektoren nicht vertauscht werden, das gewohnte
Kommutativgesetz gilt nicht.

Wenn zwei Vektoren A und B vektoriell multi-
pliziert werden sollen, miissen sie nicht senkrecht
aufeinander stehen; der Winkel o darf von 90° ab-
weichen. Das hat keinen Einfluss auf die Richtung
des Produktvektors C, wohl aber auf seinen Be-
trag C. Beim Vektorprodukt gilt

C=A-B:-sina.

Bei Quadern und Zylindern berechnet man
das Volumen nach dem Schema,,Grundfliche mal
Hohe Ein Volumen hat keine Richtung im Raum;
bei dieser Multiplikation zweier Vektoren muss
ein Skalar herauskommen: V = A-h. Man spricht
von einem Skalarprodukt und kennzeichnet es
durch einen Malpunkt. Ublicherweise definiert
man die ,,H6he“ eines Zylinders durch den senk-
rechten Abstand seiner beiden Grundflichen; das
skalare Produkt gibt sich auch mit der Linge [ des
Zylinders zufrieden, bezieht dann aber den Win-
kel 3 zwischen den beiden Vektoren A und I mit
ein:

V=A-T=A-1cosp.

Hier muss die Winkelfunktion Kosinus stehen,
denn das Volumen ist beim senkrechten Zylinder
am grofiten, dann also, wenn A und Zparallel lie-
gen (8 Abb. 1.14).

-

/_\'-I=Alcos,6'

B Abb. 1.14. Skalares Produkt zweier Vektoren am Beispiel
des Volumens eines Kreiszylinders
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Vektormultiplikation:
skalares Produkt:

C=A4A-B=A-B-cosa,
vektorielles Produkt:

C=AxB; C=A-B-sina,
C senkrecht auf A und B.

1.5  Wichtige Funktionen

1.5.1 Winkelfunktionen

Bei den Multiplikationen der Vektoren spielen die
beiden Winkelfunktionen Sinus und Kosinus eine
Rolle. Der Vollstindigkeit halber sei hier an ihre
Definitionen im rechtwinkligen Dreieck erinnert:
Sinus = Gegenkathete/Hypotenuse
Kosinus = Ankathete/Hypotenuse
Tangens = Gegenkathete/Ankathete
Kotangens = Ankathete/Gegenkathete

Die Umkehrfunktionen zu den Winkelfunktionen
werden Arkusfunktionen genannt. Beispielsweise
gilt: wenn sin « = a, dann gilt a = arcsin a.

Winkel misst man iiblicherweise fernab von
Dezimalsystem und SI in Winkelgrad: 90° fiir den
rechten, 180° fiir den gestreckten und 360° fiir
den Vollwinkel ,,einmal herum® Mathematik und
Physik bevorzugen aber das Bogenmaf. Man be-
kommt es, indem man um den Scheitel des Win-
kels a einen Kreis mit dem Radius r schldgt. Die
Schenkel schneiden aus ihm einen Kreisbogen der
Lénge s heraus (B Abb. 1.15), der sowohl zu a wie
zu r proportional ist. Dementsprechend definiert
man

B Abb. 1.15. Winkel im Bogenmaf3: o = s/r

G Ak A

2m = 360° = 180° % =90° 1=573°

B Abb. 1.16. Umrechnung von Winkelgrad in Bogenmaf}

. _ Linge s des Kreisbogens
Winkel o= Radius r des Kreises

Als Quotient zweier Lingen ist der Winkel ei-
ne dimensionslose Zahl. Trotzdem wird ihm zu-
weilen die Einheit Radiant (rad) zugeordnet, um
daran zu erinnern, dass diese Zahl einen Winkel
reprasentieren soll. Die Umrechnung von Winkel-
grad in Bogenmaf ist leicht zu merken: 360° ent-
sprechen 2m,d. h. 1° = 0,01745 (B Abb. 1.16).

Die Funktionen Sinus und Kosinus erlauben,
Schwingungen mathematisch zu beschreiben.
Lisst man einen Punkt auf einer Kreisbahn um-
laufen (8 Abb. 1.17), so kann man den Fahrstrahl,
d. h. die Punkt und Zentrum verbindende Gerade,
als Hypotenuse der Linge A eines rechtwinkligen
Dreiecks mit dem Winkel o« am Zentrum, der An-
kathete x, und einer Gegenkathete mit der Lange
x, auffassen:

x(a) =Apsina und x,(a) = Ay cos a.

Lauft der Punkt mit konstanter Geschwindig-
keit um, so wichst a proportional zur Zeit t:

a(t)=w-t
mit der Folge
x,(f) = Ay sin(w - £) und x,(t) = A, cos(w - t).

Die Proportionalitdtskonstante w bekommt
den Namen Winkelgeschwindigkeit.

Anschaulich entstehen x; durch horizonta-
le und x, durch vertikale Projektion des umlau-
fenden Punktes in @ Abb. 1.17. Zeichnet man die
Projektionen auf, so erhilt man in beiden Fillen
fast identische Graphen einer einfachen Schwin-
gung; sie unterscheiden sich lediglich durch den
Startwert bei t = 0, also v = 0: Der Sinus hat dort
einen Nulldurchgang, der Kosinus einen Maxi-
malwert. Einen Viertelumlauf spiter (o« = w/2) ist
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B Abb. 1.17. Drehbewegung und Winkelfunktion.
Zusammenhang zwischen den Winkelfunktionen Si-
nus (rechts) und Kosinus (unten) und der Drehbewe-
gung eines auf einer Kreisbahn umlaufenden Punktes.
Der Radius des Kreises bestimmt die Amplitude A, der

es umgekehrt. Nach einem vollen Umlauf (o = 2)
wiederholt sich das Spiel von neuem. Gegen be-
liebig grofle Winkel hat die Mathematik eben-
so wenig einzuwenden wie gegen negative. Eine
Schwingung wiederholt sich nach Ablauf einer
Schwingungsdauer T. Daraus folgt fiir die Winkel-
geschwindigkeit

w=27/T.

Den Kehrwert der Schwingungsdauer be-
zeichnet man als

Frequenz f = 1/T.
Die Konsequenz
w=2xw-f

macht verstiandlich, dass w auch Kreisfrequenz ge-
nannt wird.

1.5.2 Exponentialfunktion und
Logarithmus

Wer die Exponentialfunktion kennt, begegnet ihr
in der Natur immer wieder. Sie ist die Funktion
des (ungestorten) Wachstums, etwa eines Embry-
os vor der Zelldifferenzierung oder eines unbe-

Auslenkung, die Zeit fur einen Umlauf bestimmt die
Schwingungsdauer T = 2m/w

rithrten Sparguthabens mit Zins und Zinseszins;
sie ist aber auch die Funktion (ungestérten) Ab-
baus, etwa eines Medikaments im Organismus des
Patienten oder von Atomen durch radioaktiven
Zerfall. Bei diesen Beispielen handelt es sich um
Funktionen der Zeit. Mathematische Allgemein-
giiltigkeit verlangt aber, der e-Funktion zunéchst
einmal die Zahl x als unabhdngige Variable zuzu-
ordnen. Zwei Schreibweisen sind iiblich:

y(x) = e* = exp(x).

Die zweite empfiehlt sich vor allem dann, wenn
der physikalische Zusammenhang die Zahl x zu
einem komplizierten Ausdruck werden lésst; die
erste Schreibweise l4sst leichter erkennen, worum
es sich eigentlich handelt. Der Buchstabe e steht
fiir eine ganz bestimmte Irrationalzahl, die Euler-
Zahl:

e=2,718281828 ...

(auch wenn es auf den ersten Blick anders aus-
sieht: e ist ein nichtperiodischer unendlicher De-
zimalbruch).

Auf Millimeterpapier aufgetragen, liefert e* ei-
ne zunichst flach und dann immer steiler anstei-
gende Kurve (B Abb. 1.18). Sie ist iiberall positiv,
liegt also stets oberhalb der Abszisse (e* > 0), und
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B Abb. 1.19. Exponentialfunktion mit negativem Exponen-
ten

schneidet die Ordinate bei e = 1 (jede Zahl, also
auch e, gibt in nullter Potenz die eins). Nach den
Regeln des Potenzrechnens gilt e™ = 1/e*. Weil e*
mit wachsendem x ansteigt, fillt e™* mit wachsen-
dem x ab; der Graph lduft asymptotisch auf die
Abszisse zu, ohne sie je zu erreichen. Auch e™
bleibt stets positiv und schneidet die Ordinate bei
der eins (B Abb. 1.19). Mit positivem Exponenten
beschreibt die e-Funktion ungestortes Wachstum,
mit negativem ungestdrtem Abbau.

Exponentialfunktion
e* = exp(x),

positiver Exponent: Wachstumsfunktion,
negativer Exponent: Abbaufunktion.

Eine der beiden Umkehrungen der Potenz ist der
Logarithmus (die andere ist die Wurzel). Ganz all-
gemein gilt:

wenn a = b¢, dann ¢ =log, a

(gelesen: ,,c gleich Logarithmus a zur Basis b“).
Zur e-Funktion gehort der Logarithmus zur Ba-
sis e; er wird natiirlicher Logarithmus genannt und
In geschrieben:

wenn y =e*,dannx =In y=Ilog, y.

Auch diese Zahlenwerte miissen mit dem Ta-
schenrechner ausgerechnet werden. Dort findet
man neben der Taste fiir den natiirlichen Loga-
rithmus meist auch noch eine fiir den Logarith-
mus zur Basis 10, den dekadischen Logarithmus, 1g
oder log geschrieben:

wenn y = 10", dann w =1g y = logy, y.

Dieser Logarithmus findet in der Messtechnik
beim Pegelmafl Anwendung (» Kap. 4.3.2).

=== Der Logarithmus zu irgendeiner anderen Basis a
kann wie folgt berechnet werden: Definitionsgemaf
gilt ja a = exp(In a), also auch

y=a"=[exp(Ina)]”.

Nun potenziert man eine Potenz durch Multiplikation
der beiden Exponenten:

y=exp(w-Ina).
Daraus folgt aber
Iny=w-Ina=1log,(y)-Ina
und

In
log, y =12

Ina

Die beiden Logarithmen unterscheiden sich also nur
um einen Zahlenfaktor

Der naturliche Logarithmus ist Umkehrfunkti-
on zur e-Funktion.

Aus mathematischen Griinden konnen Exponen-
ten nur reine Zahlen ohne physikalische Einheit
sein; analog lassen sich auch nur dimensionslo-
se Zahlen logarithmieren. Wenn eine Exponenti-
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alfunktion nun aber Wachstum oder Abbau be-
schreiben soll, dann muss die Zeit t mit einer ent-
sprechenden Einheit im Exponenten erscheinen.
Sie kann dies nur zusammen mit einem Divisor 7,
der ebenfalls in einer Zeiteinheit zu messen sein
muss. Je nach den Umstinden werden ihm Na-
men wie Relaxationszeit, Zeitkonstante, Elimina-
tionszeit oder Lebensdauer gegeben. Selbstver-
standlich darf er durch einen Faktor A=1/7 ersetzt
werden:

y(t) = exp(t/T) = exp()\-t):e%.

Nach Ablauf einer Zeitkonstanten, also nach
einer Zeitspanne At = 7, hat sich der Exponent x
gerade um 1 vergroflert. Die Wachstumsfunktion
exp(x) ist dann auf das e-fache ihres Ausgangs-
wertes angestiegen, die Abklingfunktion exp(-x)
auf den e-ten Teil abgefallen. Dieses Verhalten ist
nicht auf die Faktoren e und 1/e beschrénkt. Die
Schrittweite x,, = In 2 halbiert den Wert der abfal-
lenden e-Funktion, gleichgiiltig, von welchem x
aus dieser Schritt getan wird (B Abb. 1.20). Ent-
sprechend ldsst sich die Lebensdauer 7 eines radi-
oaktiven Priparates leicht in die gebrduchlichere

Halbwertszeit T\, = 7 - In2 = 0,6937

umrechnen (davon wird in » Kap. 8.2.6 noch ge-
nauer die Rede sein). Die Eigenschaft, bei vorge-
gebener Schrittweite unabhéngig vom Ausgangs-

-1 X

!
i

B Abb. 1.20. Charakteristik der e-Funktion. Die Schrittweite
Xy, ist eine fur den Abfall der e-Funktion charakteristische Gro-
BBe: sie halbiert die Ordinate unabhéngig von dem Punkt, von
dem aus der Schritt getan wird
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B Abb. 1.21. Logarithmischer MaBstab. =~ Dampfdruckkur-

ve des Wassers in linearem und in logarithmischem MaBstab
(Einzelheiten im Text)

punkt um einen festen Faktor abzufallen oder an-
zusteigen, ist Kennzeichen der e-Funktion.

Eine wichtige Rolle spielt der Logarithmus in
manchen Diagrammen. Im Anhang findet sich ei-
ne Tabelle fiir den Dampfdruck pp, des Wassers in
Abhidngigkeit von der Temperatur. Zeichnet man
diesen Zusammenhang in gewohnter Weise, d. h.
in linearem MaBstab, auf Millimeterpapier, so be-
kommt man das linke Teilbild der @ Abb 1.21. p,
steigt ab 50 °C rasch an, 16st sich aber bei tiefe-
ren Temperaturen kaum von der Abszisse. In sol-
chen Fillen empfiehlt es sich, lings der Ordina-
te nicht die Dampfdriicke pp selbst aufzutragen,
sondern die (z.B. dekadischen) Logarithmen ih-
rer Maf3zahlen {pp} (8 Abb. 1.21, rechtes Teilbild,
rechte Skala).

Nun kann man nicht verlangen, dass jeder-
mann die Werte des dekadischen Logarithmus im
Kopf hat. Deshalb ist es iiblich, nicht sie an die Or-
dinate zu schreiben, sondern die Messwerte selbst
(B Abb. 1.21, rechtes Teilbild, linke Skala). Man
spricht dann von einer logarithmischen Skala und
von einem Diagramm in einfach-logarithmischer
Darstellung, im Gegensatz zur doppelt-logarith-
mischen, bei der beide Achsen logarithmisch ge-
teilt sind.

Kennzeichen der Exponentialfunktion: Ande-
rungsgeschwindigkeit proportional zum Mo-
mentanwert.
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In einfach-logarithmischer Darstellung wird die
Dampfdruckkurve des Wassers fast zur Geraden.
Damit signalisiert sie, dass der Dampfdruck fast
exponentiell mit der Temperatur ansteigt. Wieso?
Der dekadische Logarithmus einer Exponential-
funktion entspricht bis auf einen konstanten Fak-
tor ihrem Exponenten und damit auch dessen un-
abhéngiger Variablen:

lgeaxza.x.lge=a~x'0,434.

Trdgt man aber z=x - const. linear gegen x
auf, so erhidlt man eine Gerade. Folglich ergibt ei-
ne Exponentialfunktion in einfach-logarithmi-
scher Darstellung ebenfalls eine Gerade.

Wie in einschldgigen Schulbiichern nachzule-
sen, gilt ganz allgemein fiir alle Logarithmen, also
auch fiir die natiirlichen zur Basis e:

In(a-b) =lna+1n b;

einer Multiplikation zweier Zahlen entspricht die
Addition ihrer Logarithmen.

Wichtige Rechenregeln fiir den Logarithmus:

In(e*)=a
In(a-b) =In(a)+ In(b)
ln(ab) =b-In(a)

1.5.3 Potenzfunktionen

Ein Quadrat der Kantenldnge a besitzt die Fld-
che Aq = a?, der entsprechende Wiirfel das Volu-
men Vi, = a®.Bei den Potenzfunktionen steht die
unabhéngige Variable in der Basis und nicht im

Exponenten wie bei den Exponentialfunktionen.

Fiir die Potenzen selbst gelten aber die gleichen
Rechenregeln.

Generell gibt es zur Potenz zwei Umkehrfunk-
tionen: den bereits besprochenen Logarithmus
und die Wurzel. Die Kantenldnge a ist die zwei-
te, die Quadratwurzel, der Fliche Ay des Quadrats
und die dritte, die Kubikwurzel, des Wiirfelvolu-
mens Vy:

a=\lq=4q =¥y =V >.

Kehrwerte ganzer Zahlen im Exponenten
entsprechen Wurzeln. In der Niherungsformel
fiir die Korperoberfliche eines Menschen von
» Kap. 1.1.3 erschien die Masse m mit dem Expo-
nenten 0,425 = 17/40. Das bedeutet die 40. Wurzel
der 17. Potenz:

17 40 17

m0,425 =m 40 m

Da muss man schon einen Taschenrechner zu
Hilfe holen.

Wichtige Rechenregeln fur Potenzen:

1.5.4 Algebraische Gleichungen

Eine Gleichung bleibt als Gleichung erhalten,
wenn man auf beiden Seiten das Gleiche tut, die
gleichen Groflen addiert oder subtrahiert, mit
den gleichen Groflen multipliziert oder poten-
ziert usw. Nach diesem Schema lassen sich Glei-
chungen umformen und nach einer gewiinschten
Grof3e auflésen. Definitionsgemaf ist der elektri-
sche Widerstand R der Quotient aus elektrischer
Spannung U und elektrischem Strom I:

R="UIL
Multiplikation mit I fithrt zu
U=I-R

(Auflosung nach U), anschliefende Division
durch R zu

I=UIR

(Auflosung nach I). Etwas schwieriger wird es,
wenn die Grofle, nach der aufgelost werden soll,
nicht nur in der ersten, sondern auch in der zwei-
ten Potenz vorkommt. Eine solche quadratische
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Gleichung bringt man zunichst in ihre Normal-
form

x2+p-x+q=0.

Sodann subtrahiert man q :

xX2+p-x=-q
und addiert die sog. quadratische Ergénzung
P24

X2+ p-x+p2d=p2li-q.

Jetzt kann man namlich nach dem Schema

(a+b)?2 = a2+ 2ab + b?

die Gleichung auf der linken Seite umschreiben
zu

(x+p/2)? = p?/4-q

und anschlieflend die Wurzel ziehen

2
p__ P _
x+2—i 1 q

(auch negative Grof3en liefern positive Quadrate;
Quadratwurzeln sind deshalb beide Vorzeichen
erlaubt). Jetzt ldsst sich nach x auflésen:

_L
X——Epi T_q.

Eine quadratische Gleichung hat demnach
zwei Losungen, wenn p2 > 44,

eine Losung, wenn p2 = 4q,

keine Losung, wenn p? < 4q (jedenfalls keine
reelle).

23
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Formel

Einheiten

Basiseinheiten

GroBen [Einheit]

Meter [m], Sekunde [s], Kilogramm [kg], Newton [N], Ampere [A], Kelvin[K],

Mol [mol], Candela [cd]

Abgeleitete Einheiten

Messunsicherheiten

Absolute Messunsicherheit u(x); x: Messwert

kg-m

zum Beispiel Kraft:

>—=N (Newton)
s

Bedeutet: der wahre Wert der GroRe befindet sich sehr wahrscheinlich zwischen
den Werten x - u(x) und x + u(x).

u(x)

Relative Messunsicherheit

absolute Messunsicherheit geteilt durch Messwert

(dimensionslos)

Fehlerfortpflanzung

Regel 1: bei Multiplikation oder Division von Messwerten addieren sich die re-

lativen Messunsicherheiten.
Regel 2: bei Addition oder Subtraktion von Messwerten addieren sich die abso-
luten Messunsicherheiten.

Exponentialfunktion

Exponentialfunktion y=e*
Beispiel:
radioaktiver Zerfall N(t) = Np- e/

Halbwertszeit Typ=7-In2 [s]

a groBer Null: ansteigend
a kleiner Null: abfallend

N: Teilchenzahl

t: Zeit [s]

T : Zeitkonstante [s]

Ny: Teilchenzahl bei t = 0

Nach jeweils der Halbwertszeit halbiert sich die Teilchenzahl

Halblogarithmische Auftragung In N(t)zfé.t

In der halblogarithmischen Auftragung ergibt sich eine fallende Gerade mit

der Steigung -1/7.

Ubungsfragen

(e leicht; ee mittel; eee schwer)

e 1. Furwissenschaftliche Vortrage gilt eine beherzigenswer-
te Regel: Rede niemals langer als ein Mikrojahrhundert. Wie
lange ist das?

e 2. Welches Volumen steht dem Gehirn eines Menschen un-
geféhr zur Verfligung? Zur Abschatzung sei angenommen,
dass der Schadel eine hohle Halbkugel von etwa 20 cm Durch-
messer bildet.

e 3. Wie lang ist das Pantoffeltierchen der @ Abb. 1.5?

e 4, Wie grof} ist schatzungsweise die Kérperoberfliche des
Griechen von @ Abb. 1.67

e 5. Welche Massen haben 3,5 Mol Wasserstoffgas (H,) und
ein Molekiil Athylalkohol C;HsOH? Sie miissen die Tabellen im
Anhang zur Hilfe nehmen!

ee 6. Wie grof3 ist das Molvolumen des Wassers?

Messunsicherheit

ee 7. Wenn der Zuckerfabrik ungewaschene Ruben angelie-
fert werden, zieht sie vom gemessenen Gewicht einen Anteil
als Erfahrungswert ab. Systematischer oder zufélliger Fehler,
relativer oder absoluter Fehler?

e 8. Der Radius eines Kreises ist mit einer relativen Messunsi-
cherheit von 0,5% bekannt. Was ist dann die Unsicherheit fur
die Kreisflache?



Ubungsfragen

e 9. Durch einen elektrischen Widerstand fliet bei einem
Spannungsabfall von 2V £0,1 V ein Stromvon 1 A+0,1 A. Wie
grof3 ist die relative Unsicherheit furr die im Widerstand umge-
setzte Leistung?

e 10. Ein Vorgang dauert von t; =10 s bis t, =20 s. Beide
Zeitpunkte sind nur auf eine Zehntelsekunde genau gemes-
sen. Wie groB ist die absolute Unsicherheit fiir die Dauer des
Vorgangs?

Vektoren

e 11. Wann verschwindet das Vektorprodukt, wann das Ska-
larprodukt zweier Vektoren unabhéngig von deren Betrdgen?

Exponentialfunktion

ee 12. 1850 lebten auf der Erde 1,17 Milliarden Menschen,
1900 waren es bereits 1,61 Milliarden und 1950 2,50 Milliar-
den. Entsprechen diese Zahlen einer ,Bevolkerungsexplo-
sion”, wenn man das Wort ,Explosion” mit exponentiellem
Wachstum gleichsetzt?

ee 13. Nimmt die Anzahl der Quecksilbertropfen in
B Abb. 3.27 exponentiell mit der Zeit ab? Wenn ja: welche
Zeitkonstante?

25
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© © Einleitung

Seit eh und je bildet die Mechanik die Grundlage der
Physik und gehort deshalb an den Anfang eines Lehr-
buches. Sie handelt von den Bewegungen der Kor-
per und den Kraften, die sie auslosen. Damit spielt sie
in alle Gebiete der Naturwissenschaften hinein, tber
die Bindungskrdfte der Molekdle in die Chemie, Gber
die Muskelkréfte in die Medizin, Gber die von Benzin-
und Elektromotoren entwickelten Kréafte in die Technik
usw. Wenn Kréfte nicht durch Gegenkrafte kompen-
siert werden, haben sie Bewegungsanderungen zur
Folge, Beschleunigungen genannt. Dabei wird Energie
umgesetzt; sie ist eine der wichtigsten physikalischen
GrofBen Uberhaupt.

2.1 Bewegung

2.1.1 Fahrstrecke und Geschwindigkeit

Dem motorisierten Menschen ist die Vokabel ,,Ge-
schwindigkeit® geldufig, vom Tachometer seines
Autos ndmlich; Lastwagen registrieren sogar mit
einem Fahrtenschreiber. Wie solche Gerite im
Einzelnen funktionieren, interessiert hier nicht.
Im Grunde sind sie Drehzahlmesser: sie vermel-
den, wie oft sich die Hinterachse des Fahrzeugs in
der Sekunde, in der Minute herumdreht. Physika-
lisch korrekter: Drehzahlmesser messen die

Drehfrequenz f= AN/At
Anzahl der Umdrehungen AN
benétigte Zeitspanne At

-Einheit 1/s oder 1/min, denn die ,,Umdrehung®
ist keine Einheit, sie wird nur gezdhlt. Bei jeder
Umdrehung kommt das Fahrzeug einen Radum-
fang s, weiter. Es fahrt deshalb mit der

Geschwindigkeit v=f-s,

-Einheit 1 m/s oder, im Straflenverkehr iiblicher, 1
km/h. Die Umrechnung ist einfach: Ein Kilome-
ter hat 10 m, eine Stunde 3,6 - 103 s. Wer brav mit
90 km/h die Landstrafe entlang fihrt, hat zu rech-
nen:

Dieses Schema funktioniert auch bei anderen
Umrechnungen.

Position s
As

At

Zeit t

B Abb. 2.1. Steigungsdreiecke. Zur graphischen Ermittelung
der Geschwindigkeit: Alle zu der gleichen Geraden gezeichne-
ten Steigungsdreiecke sind einander dhnlich; die Quotienten
ihrer Katheten sind gleich

Wer eisern die 90 km/h durchhilt, kommt
demnach in der Sekunde 25 m weit, in der Minute
60 - 25 m = 1,5 km und in der Stunde eben 90 km.
Die Linge As des zuriickgelegten Weges ist der
Fahrzeit At proportional (8 Abb. 2.1):

As=vy- At.

Die Position als Funktion der Zeit ist eine Ge-
rade mit konstanter Steigung (B Abb.2.1). Die
Steigung einer Geraden ist die Geschwindigkeit
und man bestimmt sie mit Hilfe des Steigungs-
dreiecks, eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen
Hypotenuse ein Stiick der Geraden ist und dessen
Katheten parallel zu den Achsen des Diagramms
liegen. Dabei spielt die Grofle des Dreiecks keine
Rolle, denn der Quotient der Katheten, eben die
(mathematisch definierte) Steigung, ist davon un-
abhingig. Alle zu der gleichen Geraden gezeich-
neten Dreiecke sind einander ,,dhnlich® im Sinn
der Mathematik (8 Abb.2.1). Diese Steigung ist
immer die Geschwindigkeit:

As
At

Konstante Geschwindigkeit
L s,
At’
Fahrstrecke: As =v- At

Yo

Das gilt aber nur bei konstanter Geschwindigkeit,
in der Gleichung durch den Index 0 gekennzeich-
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Position s

As

— At

Zeit t

B Abb. 2.2. Momentane Geschwindigkeit: Die Steigung ei-
ner Kurve ist die Steigung ihrer Tangente (Einzelheiten im
Text)

net. Im Verkehr kommt das nicht vor. Dort &n-
dert sich die Geschwindigkeit stdndig, sie wird ei-
ne Funktion der Zeit: v = v(t). Das Weg-Zeit-Di-
agramm ergibt in diesem Fall eine gekriimmte
Kurve (8 Abb. 2.2).

Bei einer gekriimmten Kurve muss man die
Steigungsdreiecke so klein zeichnen, dass die
Kriimmung ihrer ,Hypotenusen“ nicht mehr
auffillt, streng genommen also unendlich klein.
Lasst man At zum Differential df schrumpfen, so
schrumpft auch As zu ds. Das Verhiltnis der bei-
den bleibt dabei als endlicher Wert erhalten: Der
Differenzenquotient As//At einer zeitlich konstan-
ten Geschwindigkeit v, geht in den Differential-
quotienten ds/dt iiber. Die momentane und zeit-
abhéngige

ds(t)

Geschwindigkeit v(t)= e

ist als Differentialquotient definiert. In der Mathe-
matik werden Differentiationen oft durch einen
nachgesetzten Strich (y’ = dy/dx) gekennzeichnet.
In diesem Buch wird diese Kurzform aber nicht
verwendet.

Ungleichférmige Bewegung
momentane Geschwindigkeit:
ds(t)

O="3

Differentiell kleine Dreiecke kann man weder
zeichnen noch ausmessen. Die Richtung der dif-
ferentiell kleinen Hypotenuse stimmt aber mit
der Richtung einer Tangente iiberein, die am Ort

29 2

V]km7 I
c
(]
g ]
©
2 15 P
o)
2 1
= i
w
(]
i i
c 4
k)
= 10*‘/
o
8 i
. ‘750‘ — ‘755‘ — ‘800
Uhrzeit
<
> E 1
5 50 / \
X
2 1
©
£ 1
2 i
<
3 |
(]
O 0 R —
750 755 800
Uhrzeit

B Abb. 2.3. Vorortzug. Weg-Zeit-Diagramm (oberes Teilbild)
und Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm (unteres Teilbild) eines
Vorortzuges; Einzelheiten im Text

des Dreiecks an der Kurve anliegt. Die Tangente
ist eine Gerade, ihre Steigung kann also wie be-
sprochen mit einem Steigungsdreieck bestimmt
werden (B Abb.2.2). Auf diese Weise lisst sich
das ganze s(t)-Diagramm grundsdtzlich Punkt
fiir Punkt in seine Ableitung, das v(f)-Diagramm
tiberfithren. Die @ Abb. 2.3 gibt ein Beispiel hier-
fiir: Ein Vorortzug startet um 7.48 Uhr und be-
schleunigt auf eine Geschwindigkeit von 60 km/h.
Um 7.55 Uhr bremst er wegen einer Baustelle ab
auf 30 km/h und bleibt um 8.00 Uhr am néichsten
Bahnhof stehen. Das obere Teilbild zeigt die Po-
sition des Zuges als Funktion der Zeit, das untere
Teilbild geometrisch betrachtet die Steigung des
Graphen des oberen Teilbilds zu jedem Zeitpunkt.
Den Verlauf der Geschwindigkeit kann man im
Prinzip ungefihr mit Lineal und Bleistift aus dem
oberen Teilbild ermitteln. Man nennt so etwas
graphisches Ableiten und manchmal ist das ganz
niitzlich. Will man es genau wissen, muss man na-
tiirlich zur Mathematik und formalen Differenti-
ation greifen.

Es muss natiirlich auch umgekehrt méglich
sein, aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
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B Abb. 2.4. Graphische Integration. Bestimmung der Fahr-
strecke durch graphische Integration im Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm (Einzelheiten im Text)

auf die zuriickgelegte Strecke zu schlieflen. Wie
das geht, soll @ Abb. 2.4 verdeutlichen. Besonders
einfach liegt der Fall im Zeitintervall At,, in dem
die Geschwindigkeit konstant 60 km/h betrégt.
Die in diesem Zeitintervall zuriickgelegte Strecke
betragt:

Asy, =60 km/h - At, = 60 km/h - 5min = 5km

Graphisch entspricht dies der blau schraffier-
ten Fldche unter dem Geschwindigkeitsgraphen.
Der gesamte Abstand zwischen den Bahnhofen
ergibt sich entsprechend aus der gesamten Flache
unter dem Geschwindigkeitsgraphen zwischen
7.48 Uhr und 8.00 Uhr. In dem etwas idealisier-
ten Diagramm der B Abb. 2.4 ist sie nicht schwer
zu bestimmen.

Im Allgemeinen bezeichnet man eine solche
Flichenbestimmung als Integration, sein Ergeb-
nis als Integral. Im Diagramm wird es reprdsen-
tiert durch die Fliche ,unter der Kurve®, die Fli-
che zwischen Kurve und Abszisse. Ein konkreter
Zahlenwert ldsst sich freilich nur angeben, wenn
die Fldche nicht nur oben und unten begrenzt ist,
sondern auch links und rechts. Das bestimmte In-
tegral

2]
As=s(ty)—s(to) = [v()dt

to

liefert die Liange As des Weges, der zwischen den
Zeitpunkten f, und t; - zwischen den sog. Inte-
grationsgrenzen - mit der Geschwindigkeit v(%)
durchfahren wurde.

Ein wichtiger Satz in der Mathematik besagt,
dass die Integration die Umkehroperation zur

Differentiation ist. Man kann also von Differen-
tiationsregeln auf Integrationsregeln schliefSen.
Computer integrieren aber numerisch. Das funk-
tioniert etwa so, wie wenn man den Funktions-
graphen auf Millimeterpapier malt und dann die
Kistchen unter dem Graphen auszihlt. Je genau-
er man die Flache wissen will, umso kleiner muss
man die Kdstchen machen, umso mehr hat man
auch zu zdhlen. Computer konnen sehr schnell
zéhlen.

2.1.2 Uberlagerung von
Geschwindigkeiten

Wer im Boot einen breiten Fluss iiberqueren will,
muss dessen Stromung berticksichtigen: Sie treibt
ihn flussabwirts. Von den vielen Moglichkei-
ten, die der Steuermann wihlen kann, fallen zwei
Grenzfille heraus:
der Steuermann hilt sein Boot stindig quer
zum Strom und lisst es abtreiben (B Abb. 2.5,
linkes Teilbild);
der Steuermann ,,hidlt gegen den Strom®, und
zwar so, dass sein Boot das andere Ufer ,,auf
gleicher Hohe® erreicht (B Abb. 2.5, rechtes
Teilbild).

Welcher Weg ist der schnellere? Mit welcher Ge-
schwindigkeit fiahrt das Boot in beiden Fillen
Hiber Grund“? Um welchen Winkel muss das Boot
im zweiten Fall ,vorhalten, um welchen wird es

Sy
<

S
Y

R

e —

B Abb. 2.5a,b. Vektorielle Addition von Geschwindigkei-
ten: Ein Boot mit der Eigengeschwindigkeit ¥, iberquert einen
Fluss (Strémungsgeschwindigkeit 7; Breite b). a Der Bootsfiih-
rer lasst sich abtreiben; b Der Bootsfihrer ,hélt vor”. Die Ge-
schwindigkeit ¥, lasst sich mit Hilfe der Winkelfunktionen und
mit dem Satz des Pythagoras berechnen
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im ersten Fall abgetrieben? Die Antworten erhalt
man durch Vektoraddition. Aus eigener Kraft be-
schafft sich das Boot eine Relativgeschwindigkeit
¥y, gegeniiber dem Wasser des Flusses. Dieses lduft
mit oder ohne Boot mit der Stromungsgeschwin-
digkeit v des Flusses; sie soll der Einfachheit hal-
ber auf der ganzen Flussbreite als gleich ange-
nommen werden. Fiir den Beobachter am ruhen-
den Ufer, und damit auch iiber Grund, addieren
sich die beiden Geschwindigkeiten vektoriell.

Wie man am linken Teilbild der B Abb.2.5
sieht, steht die Eigengeschwindigkeit %, des Boo-
tes im ersten Fall senkrecht auf der Strémungs-
geschwindigkeit ¥; des Flusses. Ihre Vektorpfeile
sind Katheten in einem rechtwinkligen Dreieck
mit der Geschwindigkeit ¥, {iber Grund als Hy-
potenuse. Nach dem Satz des Pythagoras hdangen
deshalb die drei Betrige folgendermafien mitein-
ander zusammen:

Vg

2= sz + Vbz.
Den Driftwinkel o zwischen ¥ und w, liefert

die Winkelfunktion Tangens:

tana:% .
g

In diesem Fall hat die Stromung des Flusses
keinen Einfluss auf die Zeit T, die das Boot zum
Uberqueren benétigt. Die Flussbreite b ist durch-
fahren in

T= b/Vb.

Damit folgt fiir den Betrag x der Strecke, um
die das Boot abgetrieben wird,

x=T-vq

Im rechten Teilbild hilt der Bootsfithrer um
einen Winkel 3 zwischen ¥, und der Gesamtge-
schwindigkeit 17g vor, um senkrecht iiber den Fluss
zu kommen. Fiir diesen Winkel gilt:

ing="f
sin3= Y
Wie man im Bild schon sieht, ist jetzt die Uber-
querungsgeschwindigkeit senkrecht zum Fluss v
kleiner.

g

5 2

— Rechenbeispiel 2.1: Wie weit muss der Boots-
fihrer vorhalten?

— » Aufgabe. Der Fluss flieBe mit v¢=1m/s. Das
Boot fahrt mit v, = 3 m/s relativ zum Wasser. Es will
genau senkrecht Ubersetzen. Wie weit muss der
Bootsfuhrer vorhalten und wie schnell féhrt das
Boot liber den Fluss?

— » Losung. Wir schauen auf das rechte Teilbild der
B Abb. 2.5. Der Winkel, um den relativ zur senk-
rechten Fahrtrichtung vorgehalten werden muss,
berechnet sich zu:

sina::—izo,&’; = a=19,5°
Die Geschwindigkeit gegen Grund ergibt sich aus
dem Satz des Pythagoras:

vg= \/vlz) fvg =2,83m/s.

2.1.3 Beschleunigung

Im Sprachgebrauch des Alltags wird das Wort ,,be-
schleunigt meist lediglich im Sinn von ,,schnell*
oder ,,schneller werdend* verwendet; im Sprach-
gebrauch der Physik ist jede Bewegung ,,beschleu-
nigt*, die ihre Geschwindigkeit dndert, ob sie nun
schneller wird oder langsamer oder auch nur in
eine andere Richtung schwenkt. Die physikali-
sche Gréfe Beschleunigung @ ist die Anderungs-
geschwindigkeit der Geschwindigkeit v. Sie ist al-
so der erste Differentialquotient der Geschwin-
digkeit nach der Zeit ¢ und folglich der zweite des
Weges s:
dv(t)  d%s(t)

N

a=

Im Falle einer konstanten Beschleunigung be-
deutet das dann:

)
At

Damit liegt auch ihre Einheit fest:

lm/s —1m/s’=1m-s>

s
Jede Beschleunigung hat eine Richtung, 4 ist
also ein Vektor, der sich obendrein noch mit der
Zeit zu dndern pflegt: d(t). Der allgemeine Fall ist
immer denkbar kompliziert. Es gibt aber einfa-
che Grenzfille. Hat die Beschleunigung die glei-
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che Richtung wie die Geschwindigkeit, so dndert
sie nur deren Betrag, nicht deren Richtung; man
nennt sie dann Bahnbeschleunigung. Im anderen
Extrem steht d senkrecht auf ¥ und dndert als Ra-
dialbeschleunigung nur deren Richtung, nicht den
Betrag. Jede andere Beschleunigung ldsst sich als
Vektor in eine radiale und eine tangentiale Kom-
ponente zerlegen.

Beschleunigung: Anderungsgeschwindigkeit

der Geschwindigkeit
_dv@) d%s()
a= dt N dtz ’

SI-Einheit: 1 m/s%;
Bahnbeschleunigung: d parallel zu v,
Radialbeschleunigung: d senkrecht zu .

Das Weg-Zeit-Diagramm des Vorortzuges von
O Abb. 2.3 sagt iiber Kurven im Bahndamm nichts
aus, also auch nichts tiber etwaige Radialbeschleu-
nigungen; ihr kann nur die Bahnbeschleunigung
entnommen werden. Grundsitzlich muss man da-
zu s(t) zweimal nach der Zeit differenzieren oder
das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm im un-
teren Teilbild der @ Abb. 2.3 einmal. Das Ergeb-
nis zeigt @ Abb. 2.6: in den Bahnhofen, auf frei-
er Strecke und in der Baustelle ist a = 0, iiberall
dort ndmlich, wo sich die Geschwindigkeit nicht
andert, ob der Zug nun steht oder nicht (v = kon-
stant.). Positiv wird die Beschleunigung nur in der
einen Minute des Anfahrens, negativ nur in den
beiden Bremsperioden vor der Baustelle und vor
dem Zielbahnhof, denn hier nimmt v ab.
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B Abb. 2.6. Beschleunigungs-Zeit-Diagramm des Vorortzu-
ges von @ Abb. 2.1 (nur Bahnbeschleunigung)

Keine Bahnbeschleunigung kann langere Zeit
unverindert anhalten; die Folge wiren iibergrofle
Geschwindigkeiten. Fiir ein paar Sekunden geht
es aber schon, beim freien Fall zum Beispiel. Wenn
man die Luftreibung vernachlidssigen darf, fallen
alle Korper auf Erden mit der gleichen Erd- oder
auch Fallbeschleunigung g ~ 9,81 m/s? zu Boden;
sie fithren eine gleichformig beschleunigte Bewe-
gung aus.

Weil g konstant ist, wichst die Fallgeschwin-
digkeit v(¢) linear mit der Zeit, sie wichst sogar
proportional zur Zeitspanne t nach dem Loslas-
sen, wenn der Stein wirklich nur losgelassen und
nicht geworfen wird. Bei v=0 zum Zeitpunkt
t=0gilt

v(i)=g-t
(8 Abb. 2.7, oberes und mittleres Teilbild). Al-
le im Nullpunkt des Koordinatenkreuzes begin-

nenden Flichen unter der Geraden im v(t)-Dia-
gramm sind rechtwinklige Dreiecke mit den Ka-
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B Abb. 2.7. Freier Fall (Einzelheiten im Text)
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theten t und g- t. Sie liefern fiir die Fallstrecke s
die Beziehung

s(y=Y2g- 1%

Graphisch ist das eine Parabel mit dem Schei-
tel bei s=0 und t=0 (B Abb. 2.7, unteres Teil-
bild): Die Messlatte fiir die Fallstrecke wird beim
Startpunkt angelegt.

Selbstverstidndlich miissen die hier aufgestell-
ten Behauptungen experimentell iiberpriift wer-
den. Die heutigen technischen Mittel erlauben das
mit guter Genauigkeit schon fiir den Schulunter-
richt. Galilei hatte es da schwerer; er besafl keine
Stoppuhr, schon gar nicht eine elektrisch steuer-
bare. Ein Stein durchfillt die ersten 2 m in 0,64 s.
Das war im Mittelalter nicht leicht zu messen.

Die bisher aufgestellten Gleichungen gelten
nicht allgemein, denn der Stein konnte ja zur Zeit
t = 0 schon mit einer gewissen Geschwindigkeit v,
gestartet sein. Dann wire diese natiirlich noch da-
zu zu zéhlen:

v(t)=g-t+v,

Es kénnte auch noch sein, dass der Stein zum
Zeitpunkt ¢ = 0 nicht bei s = 0 startet, sondern an
einer Stelle s, Alles zusammen ergibt fiir die Po-
sition:

s(t):%t2 + Vot +5p-

Die drei Graphen der @ Abb.2.8 stellen ei-
nen Wurf senkrecht nach oben dar, und zwar mit
vy =7,5m/s. Man darf sich nicht dariiber wun-
dern, dass v() unter der Nulllinie beginnt und s(t)
iiber eine negative Gipfelhohe lduft. Wer der Fall-
beschleunigung g ein positives Vorzeichen gibt,
muss die Richtung senkrecht nach oben negativ
zéhlen.

Gleichférmig beschleunigte Bewegung: d ist in
Betrag und Richtung konstant
In dieser Richtung gilt dann:

v(t)=a-t+v,

s(z‘):%ad‘z—|—Vo~t—|—s0
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B Abb. 2.8. Senkrechter Wurf (Einzelheiten im Text)

In den bisherigen Formeln erschienen immer nur
die Betrdge von Weg, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung. Dass es sich tatsdchlich um Vek-
toren handelt, wurde verschwiegen. Beim frei-
en Fall aus der Ruhe und beim senkrechten Wurf
ist das erlaubt, denn hier liegen alle drei Vekto-
ren parallel. Aber wer wirft schon immer nur ver-
tikal? Sportler wie Artilleristen geben ein ¥, vor,
das mit einem Winkel o gegentiber der Horizon-
talen schrédg nach oben zeigt (schiefer Wurf). Dann
addieren sich zwei Geschwindigkeiten vektoriell
und unabhiéngig voneinander: eine konstante ho-
rizontale (Betrag v, = v, - cos a; keine Beschleu-
nigung, da keine Scherkraft in dieser Richtung)
und eine vertikale, die mit v,; = v, - sin o beginnt
und den Fallgesetzen unterliegt. Als Bahnkur-
ve kommt eine Wurfparabel heraus (8 Abb. 2.9).
Auch der schiefe Wurf gehort zu den gleichfor-
mig beschleunigten Bewegungen; solange man
die Luftreibung vernachldssigen darf, gilt a=g=
konstant. unabhéngig von den willkiirlichen An-
fangsbedingungen ¥, und 3.
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B Abb. 2.9. Wurfparabel. Geschwindigkeit ¥ und Beschleuni-
gung a haben verschiedene Richtung

Beschleunigung a

Geschwindigkeit v

Position s

Zeit t

B Abb. 2.10. Fall unter Reibung (Einzelheiten im Text)

Regentropfen fallen nicht frei. Sie werden
durch die Reibung der Luft so stark gebremst,
dass sie schliefllich mit konstanter Geschwindig-
keit am Boden ankommen. Schwere Tropfen fal-
len schneller als leichte (» Kap. 3.5.1). Unter ide-
alisierenden Annahmen kann man das rechnen,
aber es ist mithsam und lohnt hier nicht. So viel
ist sicher: Die Wirkung der Reibung wiachst mit
der Geschwindigkeit und verschwindet in der Ru-
he. Darum fillt der Tropfen zu Beginn so, als falle

er frei. Weil v aber schliefllich konstant wird, biegt
sein Graph in eine Horizontale ein. Folglich geht
die Beschleunigung a(t) gegen null, wihrend s(¢)
nach anfinglicher Kriimmung in eine ansteigen-
de Gerade iibergeht (8 Abb. 2.10). Auch kompli-
ziertere Situationen lassen sich graphisch relativ
leicht und tibersichtlich darstellen, solange eine
qualitative Beschreibung geniigt.

— Rechenbeispiel 2.2: Fall vom Turm

— » Aufgabe. Mit welcher Geschwindigkeit trifft ein
Stein, der von einem 10 m hohen Turm fallengelas-
sen wird, am Boden auf? Die Luftreibung kann hier
vernachldssigt werden.

— » Losung. Bei konstanter Beschleunigung und
Startgeschwindigkeit Null ist v =gt Zunachst
muss also die Fallzeit berechnet werden. Dazu be-
nutzen wir:

2-10
s:IOngtz,alsot: 7mzzl,43s.
2 V9,81 m/s

Die Geschwindigkeit ist dann: v=9,81 m/s?- 1,43
s = 14,0 m/s.

— Rechenbeispiel 2.3: Noch ein Wurf vom Turm
— » Aufgabe. Nun werde der Stein mit vy = 15 m/s
horizontal vom Turm weggeworfen. Wie weit vom
Turm trifft er auf und mit welcher Geschwindig-
keit trifft er auf den Boden? Die Luftreibung sei ver-
nachldssigbar, die horizontale Geschwindigkeit al-
so konstant.

— » Losung. Die senkrechte Fallbewegung lduft
vollig unabhdngig von der horizontalen Bewe-
gung ab. Die Ergebnisse des vorherigen Rechen-
beispiels kdnnen also libernommen werden. Der
Stein ist wieder 1,43 s in der Luft. Wenn die Luft-
reibung vernachlassigt werden kann, ist die hori-
zontale Geschwindigkeit konstant, die Wurfweite
also einfach:

s=vy-t=15 ? - 1,435=21,45m
Auch die senkrechte Geschwindigkeitskomponen-
te istimmer die gleiche wie im vorherigen Rechen-

beispiel. Die gesamte Auftreffgeschwindigkeit er-
gibt sich aus dem Pythagoras:

2 2
vgesz\/(u,oﬂ) +(15,0Q) =20,522
S S S




2.1 Bewegung

2.1.4 Drehbewegungen

Die reine Bahnbeschleunigung &ndert nur den
Betrag der Geschwindigkeit, nicht ihre Richtung.
Der freie Fall lieferte ein Beispiel. Die reine Radi-
albeschleunigung dndert nur die Richtung einer
Geschwindigkeit, nicht den Betrag; sie muss sich,
wenn sie Radialbeschleunigung bleiben will, ex-
akt mit dem Vektor der Geschwindigkeit mitdre-
hen, um stets senkrecht auf ihm zu stehen. Fiir
den Sonderfall einer Radialbeschleunigung mit
konstantem Betrag ldsst sich das leicht erreichen.
Sie fithrt ndmlich zu einer Bahn mit konstanter
Kriimmung, zu einer Kreisbahn also, Beispiel Ket-
tenkarussell (B Abb. 2.47). Wie dessen Fahrgis-
te zu der notwendigen Beschleunigung kommen,
kann erst in » Kap. 2.3.6 besprochen werden.
Liuft ein Korper mit konstantem Betrag v sei-
ner Geschwindigkeit ¥ auf einer Kreisbahn mit
dem Radius r um, so legt er in der Umlaufzeit T
den Kreisumfang 2 - r zuriick und durchlduft den
Drehwinkel 2« (in Bogenmaf, vgl. » Kap. 1.5.1):

Winkelgeschwindigkeit w=2m/T =const.

Betrag der Bahngeschwindigkeit

v=27mr|/T=w-r=const.

w wird auch Kreisfrequenz genannt, der Kehrwert
der Umlaufzeit auch Drehfrequenz f; das zuweilen
benutzte Wort ,,Drehzahl® ist insofern nicht kor-
rekt, als es sich nicht um eine dimensionslose Zahl
handelt,sondern eine reziproke Zeit, die mit der SI-
Einheit 1/s gemessen werden kann, in der Technik
aber auch gern in 1/min. Wenn der Zahnarzt bei
seinem Turbinenbohrer auf den Knopf ,,60.000“
driickt, dreht sich der Bohrkopf nicht 60.000-mal
in der Sekunde, sondern nur 1000-mal.
Radiusvektor 7 und Bahngeschwindigkeit ¥ ei-
nes kreisenden Massepunktes stehen stets senk-
recht aufeinander und rotieren darum mit der
gleichen Winkelgeschwindigkeit w. Beide drehen
sich in der (kleinen) Zeitspanne At um den glei-
chen (kleinen) Winkel A« (8 Abb.2.11). Um 7in
seine neue Lage zu bringen, muss ihm das (klei-
ne) Wegstiick AS vektoriell addiert werden. AS
steht im Wesentlichen senkrecht auf 7; es tut dies
sogar streng, wenn man es differentiell klein wer-
den ldsst. Dann fillt es auch mit dem ebenfalls dif-
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B Abb. 2.11. Kreisbewegung. Der Korper lduft gegen den
Uhrzeiger und befindet sich auf seiner Bahn rechts (,3 Uhr”).
Der Vektor v der Bahngeschwindigkeit zeigt nach oben und
lduft dem Radiusvektor 7 um 90°=7/2 voraus. Beide dre-
hen sich in der (kleinen) Zeitspanne At um den (kleinen)
Winkel Acq. Dazu mussen zu 7 das (kleine) Wegsttick As mit
As=r-Ac und zu v die (kleine) Zusatzgeschwindigkeit Av
mit Av =v- A« vektoriell addiert werden

ferentiell kleinen Kreisbogen zusammen, sodass
man fiir den Betrag

ds=r-da

schreiben darf. Ganz analog braucht der Ge-
schwindigkeitsvektor ¥ eine zu ihm senkrecht zu
addierende Zusatzgeschwindigkeit dv mit dem
Betrag

dv=v-da.

Das entspricht einer radialen, stets auf den
Mittelpunkt der Kreisbahn gerichteten Beschleu-
nigung

a,=dv/dt

mit dem Betrag

a,=dv/dt=v-da/dt=v-w.

Wegen v = r - w darf man dafiir auch

schreiben. Wie sich die kreisende Masse diese
stindig auf das Zentrum der Bahn zeigende Zen-
tralbeschleunigung besorgt, bleibt zunichst offen.
Jedenfalls ist eine Kreisbewegung auch dann ei-
ne ungleichformig beschleunigte Bewegung (die
Richtung der Beschleunigung @ndert sich stén-
dig), wenn sie mit , konstanter Geschwindigkeit*
erfolgt: Nur der Betrag der Geschwindigkeit ist
konstant, nicht der Vektor.
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= Kreisbewegung: reine Radialbeschleuni-
gung

== Bahnradius r

= Umlaufzeit T

= Drehfrequenz f=1/T

= Bahngeschwindigkeit

v=2n-r/T=27-1-f=w-r
= Winkelgeschwindigkeit = Kreisfrequenz
w=da/dt=2m-f

== Radialbeschleunigung

— Rechenbeispiel 2.4: Kann es sein, dass sich die
Erde dreht?

— » Aufgabe. Wie groB ist die Winkelgeschwindig-
keit der Erde? Welche Radialbeschleunigung er-
fahrt ein Mensch am Aquator? (Radius der Erde:
6,38-10°m)

—— » Losung. Die Erde dreht sich mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit einmal am Tag um ihre Ach-
se. Die Winkelgeschwindigkeit entspricht also der

Kreisfrequenz:
21 27

=== 1075 ¢!
“=22h " sea00s 2710 s

Daraus ergibt sich eine Bahngeschwindigkeit am
Aquator von v=w-r =464 m/s =1670 km/h (also
ganz schon schnell). Die Radialbeschleunigung ist

VZ

a, === 0,034 m/s?.

T

Sie ist zum Gliick viel kleiner als die Fallbeschleu-
nigung g. Ware sie grof3er als g, so wiirde man da-
vonfliegen (» Kap. 2.5.2). Bevor Newton seine Me-
chanik entwickelt hatte, galt es als schwerwiegen-
des Argument gegen eine Drehung der Erde, dass
man bei so hohen Geschwindigkeiten doch weg-
fliegen musste.

2.1.5 Bewegung von Gelenken

Jede Drehung erfolgt um eine Drehachse. In tech-
nisch einfachen Fillen wie etwa bei Zahnridern
ist diese als ,,Mechanikerachse“ konstruktiv vor-

gegeben und leicht zu erkennen. Grundsitzlich
kann sich ein Zahnrad so oft um seine Achse dre-
hen, wie es will.

Auch bei den Scharnieren von Tiiren und
Fenstern erkennt man die Drehachse leicht: ein
fest mit der Tiir verbundener zylindrischer Zapfen
steckt in einer fest mit dem Rahmen verbundenen
Hiilse, einem Hohlzylinder mit praktisch gleichem
Innendurchmesser. Drehachse ist die Zapfen und
Hiilse gemeinsame Zylinderachse. Im Gegensatz
zum Zahnrad wird hier aber der mégliche Dreh-
winkel mechanisch begrenzt.

Es liegt nahe, Gelenke des menschlichen Ske-
letts wie Ellbogen oder Knie als Scharniere anzu-
sehen. Erlaubt ist das aber nur in grober Nihe-
rung. Die Anatomie zeigt ndmlich, dass in solchen
©Gelenken die Oberfliche des ,,Zapfen“ stirker
gekriimmt ist, einen kleineren Kriimmungsradius
besitzt, als die (meist nur unvollstdndig als Schale
ausgebildete) ,,Hiilse“: Die beiden Zylinderflichen
haben weder gleichen Kriimmungsradius noch
gleichen Kriimmungsmittelpunkt. Ein solches
Gelenk kann weitaus flexibler reagieren als ein
Scharnier, es muss aber durch Sehnen und Bin-
der, durch Muskel- und Gewichtskrifte zusam-
mengehalten werden. Ohne diesen Kraftschluss fie-
le es auseinander. Dafiir wird es aber bei Uberbe-
anspruchung etwa durch einen Unfall nicht gleich
zerstort, sondern meist nur ausgerenkt.

Rein kinematisch und ohne Riicksicht auf
Moglichkeiten der Realisierung kann man fiir die
Bewegung eines solchen Gelenkes zwei Grenzfille
ausdenken (B Abb. 2.12):

der Zapfen gleitet auf der Schale, d. h. der Be-
rithrungspunkt wandert nicht auf dem Zapfen,
sondern nur auf der Schale; deren Achse wird zur
Drehachse des Gelenkes (B Abb. 2.12a); sie bildet
den ruhenden Pol der Bewegung,

Drehachse

N
N
AN

b

B Abb. 2.12a,b. Gelenkbewegung. Grenzfalle: a Ein fester
Punkt des Zapfens gleitet auf der Flache der Schale - Drehach-
se = Schalenachse. b Die Flache des Zapfens gleitet auf einem
festen Punkt der Schale — Drehachse = Zapfenachse
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der Zapfen gleitet in der Schale, d. h. der Be-
rithrungspunkt wandert nicht auf der Schale, son-
dern nur auf dem Zapfen; jetzt bildet dessen Ach-
se die Drehachse des Gelenkes, den ruhenden Pol
(B Abb. 2.12b).

Die Natur entscheidet sich fiir Zwischenformen,
mit tiberraschenden Konsequenzen: Die Drehach-
se bleibt wihrend der Bewegung nicht als ,,ruhen-
der Pol“ am Ort, sie verschiebt sich und durchliuft
als momentane Drehachse eine Polkurve, die mogli-
cherweise weit auflerhalb des Gelenkes liegt.

Dariiber hinaus stellt die Natur ihre Zap-
fen und Schalen nicht auf der Drehbank her und
braucht darum, im Gegensatz zur Technik, Teil-
flichen rotationssymmetrischer Zylinder nicht
zu bevorzugen. Dadurch schafft sie sich eine zu-
sdtzliche Mdoglichkeit, ihren Polkurven raffiniert
zweckmiflige, leider aber oft nur schwer durch-
schaubare Formen zu geben. Nutzen lassen sich
diese Moglichkeiten freilich nur mit einem ausge-
feilten Regelsystem, das die Anspannung der be-
teiligten Muskeln nach den Meldungen von Sen-
soren in Muskeln, Sehnen und Gelenken sinn-
voll steuert, ohne das Bewusstsein mit den Einzel-
heiten zu beldstigen. Die Gelenke der Wirbeltiere
sind weit mehr als einfache Scharniere.

2.2 Kraft, Drehmoment, Energie

2.2.1 Krafte

Der Mensch weif} aus Erfahrung, ob er sich einen
Kartoffelsack aufladen kann oder ob er dies bes-
ser ldsst; er hat ein recht zuverlédssiges Gefiihl fiir
Kraft seiner Muskeln. Hier verwendet der Sprach-
gebrauch des Alltags das Wort Kraft genau im
Sinn der Physik.

An eine allgegenwirtige Kraft hat sich jedes
irdische Leben anpassen miissen: an die Schwer-
kraft, die Kraft des Gewichtes, die jeden materi-
ellen Gegenstand nach unten zieht. Wer ein Buch
vor sich in der Schwebe hilt, um darin zu lesen,
setzt die Muskelkraft seiner Arme gegen die Ge-
wichtskraft des Buches ein. Beide Krifte miissen
sich genau kompensieren, wenn das Buch in der
Schwebe bleiben, wenn es zu keinen Bewegungen
kommen soll.

3 2

Statisches Gleichgewicht: Kraft + Gegen-
kraft = 0.

Jede Gewichtskraft zieht nach unten; eine sie
kompensierende Gegenkraft muss mit gleichem
Betrag nach oben gerichtet sein. Krifte sind dem-
nach Vektoren. Wie misst man ihre Betrédge?

Wer sich ins Bett legt, braucht seine Gewichts-
kraft nicht mehr selbst zu tragen; er iiberldsst es
den Stahlfedern der Matratze, die nétige Gegen-
kraft aufzubringen, irgendwie. Je nach Konstruk-
tion tun sie dies durch Stauchung oder durch
Dehnung, auf jeden Fall also durch Verformung.
Solche Verformungen bleiben oft unerkannt. Wer
sich auf eine Bank setzt, biegt sie nicht merk-
lich durch, aber er biegt sie durch, und mit eini-
gem messtechnischen Aufwand lésst sich das auch
nachweisen. Wenn man aufsteht, federt die Bank
wieder in ihre Ausgangslage zuriick: Die Verfor-
mung war elastisch, im Gegensatz zu der bleiben-
den, der plastischen Verformung von Butter oder
Kaugummi. Vater Franz biegt die Bank stdrker
durch als Tochterchen Claudia; elastische Ver-
formungen liefern ein verwendbares Maf fiir an-
greifende Krifte. Besonders bewidhrt haben sich
Schraubenfedern (8 Abb. 2.13).

Wer einen Kraftmesser kalibrieren will,
braucht ein Verfahren zur Erzeugung definier-
ter Krifte; wer ihn obendrein noch eichen will,
braucht zusitzlich eine Krafteinheit. Es liegt nahe,
fiir beides die allgegenwirtige Schwerkraft zu be-

lF
B Abb. 2.13. Schraubenfeder. Eine Kraft F dehnt eine Feder
der Ausgangsléange I, um Al Lineares Kraftgesetz herrscht,

wenn Al und F zueinander proportional sind: F=D- Al
(D = Federkonstante)
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nutzen. Vier Liter Wasser wiegen gewiss doppelt
so viel wie zwei Liter Wasser, und die Gewichts-
kraft eines Liters Wasser liefle sich grundsitzlich
als Einheit verwenden. Das hat man frither auch
getan und ihr den Namen Kilopond (kp) gegeben.
Den Anforderungen moderner Messtechnik ge-
niigt diese Einheit aber nicht mehr, denn leider
erweisen sich Gewichtskrifte als ortsabhéngig: In
Aquatornihe wiegt ein Liter Wasser etwas weni-
ger als in Polndhe. Die SI-Einheit der Kraft heif3t
Newton, abgekiirzt 1 N.Ihre Definition kann erst
in » Kap. 2.3.1 besprochen werden.

Eine Schraubenfeder der Linge I, dehnt sich
unter einer Zugkraft F mit dem Betrag F um Al
auf I(F) = [y + AI(F). Geeichte Federwaagen fol-
gen dabei dem linearen Kraftgesetz

F=D-Al
oder auch
I(F) =1, + FID.

Hier bezeichnet D die Federkonstante, eine
Kenngrofle der jeweiligen Schraubenfeder.

Federkonstante D; Einheit: 1 N/m

Lingendnderung Al und ihre Dehnung Al/],
der Feder sind also iiber die Federkonstante D der
angreifenden Kraft F proportional; im Diagramm
gibt jede Proportionalitit eine Gerade durch den
Nullpunkt des Achsenkreuzes (B Abb. 2.14). Zwi-
schen F und der gesamten Lingel der Feder be-
steht hingegen keine Proportionalitdt, sondern
nur ein linearer Zusammenhang. Er gibt im Dia-
gramm ebenfalls eine Gerade; sie 14uft aber nicht

Langendnderung Al

\

Kraft F

B Abb. 2.14. Lineares Kraftgesetz. Schraubenfeder: Propor-
tionalitat zwischen Langendnderung Al und damit auch zwi-
schen Dehnung Al/l, und Kraft F. Grundsatzlich kann eine
Schraubenfeder auch gestaucht werden (gestrichelter Teil)

Lange [

\S~

\

Kraft F

B Abb. 2.15. Lineares Kraftgesetz. Linearer Zusammenhang
zwischen Federldnge I und Kraft F

X3

A

B Abb. 2.16. Umlenken der Gewichtskraft Fg: durch Seil und
Rolle in eine beliebige Richtung. Der Betrag der Kraft bleibt
unverandert

durch den Nullpunkt, besitzt vielmehr einen Ach-
senabschnitt (B Abb. 2.15).

Die Schwerkraft (Gewichtskraft) zieht immer
nach unten; so ist ,,unten®“ definiert. Durch Seil
und Rolle kann ihre Wirkung aber leicht in je-
de gewiinschte Richtung umgelenkt werden, wie
O Abb. 2.16 zeigt. Krifte sind eben Vektoren. Zwei
entgegengesetzt gleiche horizontale Krifte, nach
O Abb. 2.17, erzeugt durch zwei gleiche Gewichte
an den Enden eines Seiles, heben sich auf; das Sys-
tem bleibt in Ruhe, es herrscht Gleichgewicht. Das
System bleibt auch dann in Ruhe, wenn man das
eine Gewicht durch einen Haken in der Wand er-
setzt (B Abb. 2.18).Jetzt miissen Haken und Wand
die zum Gleichgewicht nétige Gegenkraft auf-
bringen, durch elastische Verformung.

Seile lassen sich nur auf Dehnung beanspru-
chen, nicht auf Stauchung. Infolgedessen konnen



2.2 - Kraft, Drehmoment, Energie

Fi=F,
———————
B Abb. 2.17. Kraft = Gegenkraft

Fn=F

-——————

[, ]

Fe

O Abb. 2.18. Gleichgewicht. Erzeugung der zum Gleichge-
wicht notwendigen Gegenkraft Fy, durch Verformung von Ha-
ken und Wand

X

B Abb. 2.19. Vektoraddition von Kraften.  Beispiel  der
O Abb. 2.15. Die Krafte F; und -F werden durch die Gegen-
kraft der Halterung der Rolle Fj, kompensiert

sie Krifte nur in ihrer Langsrichtung iibertragen.
Werden sie wie in @ Abb. 2.16 iiber eine Rolle ge-
fithrt, so muss die Halterung der Rolle die Vek-
torsumme der beiden dem Betrag nach gleichen
Krifte F; und -F aufnehmen und durch eine Ge-
genkraft F;, kompensieren (B Abb. 2.19). Die drei
Krifte Fg, -F und F;, bilden aneinandergesetzt ein
geschlossenes Dreieck, sie summieren sich also zu
Null, wie es im Gleichgewicht eben sein muss.
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B Abb. 2.20. Wascheleine. Eine straffe Wéscheleine seht un-
ter hoher Spannung, damit die Gewichtskraft E; von der Vek-
torsumme (blau) der Kréfte in der Leine kompensiert werden
kann

B Abb. 2.21. Schiefe Ebene. Nur die Komponente F, der Ge-
wichtskraft Fg parallel zur Latte muss beim Schieben uber-
wunden werden; die Komponente F, wird von der Latte (iber-
nommen

Auch mehr als drei Krifte konnen sich die
Waage halten, dann nédmlich, wenn sich ihr Kraf-
tepolygon schliefit: Zeichnet man die Kraftpfeile
hintereinander, so muss die Spitze des letzten mit
dem Anfang des ersten zusammenfallen. Die ers-
te Bedingung dafiir, dass sich nichts bewegt, lasst
sich demnach kurz und allgemein schreiben als

SE=0
i

Bei ungliicklicher Geometrie miissen auch ge-
ringe Krifte nur durch relativ grofSe Gegenkrifte
gehalten werden. Musterbeispiel ist die Wésche-
leine (B Abb.2.20): Je straffer man sie spannt,
umso grofler miissen die Krifte in der Leine sein,
damit ihre Vektorsumme (blau) die Gewichtskraft
es Handtuchs noch kompensieren kann. Auf der
anderen Seite spart eine schiefe Ebene Kraft: Uber
eine schrige Latte (8 Abb. 2.21) kann der Arbei-
ter eine Schubkarre auf das Baugeriist bugsieren,
obwohl er sie nicht hochheben kénnte. Er muss
nur gegen die Komponente F; der Gewichtskraft
F parallel zur Latte anschieben. Die Komponente
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F, senkrecht zur Latte wird von den Verformungs-
kriften der Latte kompensiert.

2.2.2 Gewichtskraft und Gravitation

Die Behauptung,eine Federwaage kompensiere mit
der elastischen Kraft ihrer Schraubenfeder die Ge-
wichtskraft der angehéngten Last, sagt nur die hal-
be Wahrheit. Um eine Feder zu dehnen, muss man
an beiden Enden ziehen. Die Federwaage funkti-
oniert nur, wenn sie am oberen Ende festgehalten
wird. Dort iibertragt sie ihre Federkraft (plus eige-
ne Gewichtskraft) auf die Halterung. Diese stiitzt
sich ihrerseits iiber Gestell, Tischplatte, Fuflboden
und Mauerwerk auf den Baugrund, iibertrigt also
mit all den zugehorigen Gewichtskriften auch die
der Last an der Federwaage auf die Erde. Woher
nimmt diese jetzt die Gegenkraft?

Ursache aller Gewichtskrifte ist die Gravita-
tion, eine in ihren Details noch nicht vollig er-
forschte Eigenschaft der Materie, nur mit deren
Masse verkniipft, also mit der in Kilogramm ge-
messenen physikalischen Grofle, und nicht mit
der chemischen Natur der Materie oder mit ihrem
Aggregatzustand. Die Gravitation beherrscht die
Himmelsmechanik, den Lauf der Planeten um die
Sonne, den Lauf der Sonne um das Zentrum der
Milchstrafle, den Lauf der Wettersatelliten um die
Erde. Thre Wirkung sind durch nichts beeinfluss-
bare Krifte, mit denen sich alle materiellen Kor-
per gegenseitig anziehen.

Das Gravitationsgesetz besagt: Zwei Massen m1,
und m, im Abstand r ziehen sich gegenseitig mit
einer Kraft F parallel zu der Verbindungslinie zwi-
schen den Massen an, die zu beiden Massen pro-

portional ist und umgekehrt proportional zu r%:
—_chm
Fo=G——5—=.
r
Hier erscheint die

Gravitationskonstante G = 6,68 - 107! Nm?*/kg?.

Gravitation: Massen ziehen sich an (Naturge-

setz). Gravitationskraft:

Fo=gTLT2

Die Gravitation der Erde wirkt weit hinaus in den
Weltraum, sie wirkt aber auch auf alle Gegen-
stinde im Lebensraum des Menschen. Dadurch
wird jeder Stein, jeder Mensch, jeder Kartoffel-
sack von der Erde mit seiner jeweiligen Gewichts-
kraft F; angezogen und zieht seinerseits die Erde
mit der gleichen starken, aber entgegengesetzten
Kraft an! Das scheint auf den ersten Blick unplau-
sibel. Aber die Erde hat ja eine viel groflere Mas-
se als der Sack und reagiert deshalb auf die Anzie-
hungskraft praktisch nicht.

Die Gewichtskrifte, an die der Mensch sich
gewohnt hat, werden durch Masse und Radius
der Erdkugel bestimmt und sind, dem Gravitati-
onsgesetz zufolge, der Masse m des Probekorpers
streng proportional. Einsetzen der Groflen liefert
im Mittel:

Fg=m" 9,81 N/kg.

Die Konstante ist genau die Fallbeschleuni-
gung g aus > Kap. 2.1.3. Das ergibt sich aus dem
2.Newton’schen Gesetz, das aber erst in » Kap. 2.3
behandelt wird.

Schwerkraft = Masse mal Fallbeschleunigung
Fo=m-g

=== Wire die Erde eine mathematische Kugel mit ho-
mogen verteilter Massendichte, so ware die letzte Glei-
chung uberall auf der Erdoberfldiche mit dem gleichen
Zahlenwert giiltig. Tatsachlich gilt aber in Djakarta Fg/
m = 9,7818 N/kg und am Nordpol Fg/m = 9,8325 N/kg.

2.2.3 Arbeit und Energie

Es macht Miihe, eine Last zu heben; herunter fillt
sie von allein. Aber auch, wenn die Last wieder
herunterfillt, war doch die Miihe des Anhebens
nicht ganz vergebens, denn beim Herunterfallen
kann etwas bewirkt werden und sei es nur, dass
die Last kaputtgeht. Die Physik beschreibt die-
se Vorgdnge mit den Gréflen Arbeit und Energie.
Mensch oder Kran leisten beim Heben der Last
Arbeit oder Hubarbeit, die von der Last als poten-
tielle Energie gespeichert wird. Beim Herabfallen,
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-rollen oder -gleiten wird dann diese Energie wie-
der freigesetzt. Der Begriff Arbeit ist in der Physik
eine recht klar und einfach definierte Grofle und
wird viel enger verstanden als in der Umgangs-
sprache. Die zu leistende Hubarbeit ist umso gro-
er, je hoher die Hubhohe Ah ist, um die die Last
gehoben wird. Das Heben einer schwereren Last
mit groflerer Gewichtskraft Fg bedarf auch einer
grofleren Arbeit. Es liegt also nahe, die Hubarbeit
W als das Produkt aus beidem festzulegen:

Hebt man die Last mit einem Flaschenzug an
(8 Abb. 2.22), so spart man Kraft, Arbeit spart
man nicht. Zwar ist die Kraft F, mit der gezogen
werden muss, aufgrund der trickreichen Rollen-
konstruktion geringer als die Gewichtskraft Fg,
aber das Seil muss auch die ldngere Strecke s ge-
zogen werden. Das Produkt aus beidem bleibt
gleich:

W=F-s=F;-Ah

== m |m Flaschenzug verteilt sich die Gewichtskraft Fg
der Last gleichmafig auf die n Teilstlicke des Seiles. Die
Gegenkraft F braucht deshalb nur die Teilkraft Fg/n zu
kompensieren. Zum Heben der Last um Ah muss frei-
lich jedes Teilstlick des Seiles entsprechend verkiirzt
werden, das gesamte Seil alsoum s=n- Ah.

Die durch das Heben der Last hinzugewonnene
potentielle Energie AW, entspricht gerade dieser
geleisteten Hubarbeit. Man kann also auch schrei-
ben:

AW,y = Fg-Ah.

Arbeit und Energie haben die gleiche Einheit
und sind eng verwandt.

Potentielle Energie beim Heben:
AW, =m-g-Ah

Aus diesem Zusammenhang folgt, dass die Ener-
gie in der Einheit Newtonmeter (Nm) gemessen
werden kann. Sie wird auch Joule (J) genannt und
ist per definitionem gleich der Wattsekunde (Ws),
der Einheit der elektrischen Energie. Fiir den mo-

41 2

L

Fg

B Abb. 2.22. Flaschenzug (Einzelheiten im Text)

dernen Alltag ist sie zu klein; dort benutzt man
lieber die Kilowattstunde (1 kWh = 3.600.000 J).
Sie hat einen Kleinhandelswert von etwa 12 Cent.
Im Lebensmittelbereich taucht manchmal noch
die Kalorie (cal) auf, in der Atomphysik das Elek-
tronenvolt (eV).

SI-Einheit der Energie: Newtonmeter (Nm)=
Joule (J) = Wattsekunde (Ws)

Weitere Einheiten:

1 kWh = 3.600.000 J
1eV=1,602-10-1°)J
1cal=4,184)

Kilowattstunde:
Elektronenvolt:
Kalorie

Anders als Arbeit ist Energie ein recht komplizier-
ter und sehr vielschichtiger Begriff in der Physik.
Energie hat die bemerkenswerte Eigenschaft, in
mancherlei unterschiedlichen Formen auftreten
zu kénnen und sich von der einen in die andere
iiberfithren zu lassen; insofern ist sie wandelbar.
Sie kann aber weder geschaffen noch vernichtet
werden; insofern ist sie unwandelbar, ihr Betrag
bleibt konstant.
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Ohne elektrische Energie, leicht zugénglich be-
reitgestellt von jeder Steckdose, kann sich man-
cher ein Leben gar nicht mehr vorstellen. Gewon-
nen wird sie {iberwiegend aus chemischer Energie,
durch Verbrennung von Kohle und Erdél ndmlich.
Auch Mensch und Tier decken den Energiebedarf
ihres Organismus aus chemischer Energie, enthal-
ten in der Nahrung. Pflanzen haben sie vorher ge-
speichert, aus von der Sonne stammender Strah-
lungsenergie. Die Sonne bezieht sie aus Kernen-
ergie, die grundsitzlich bei jeder spontanen Um-
wandlung von chemischen Elementen durch Ra-
dioaktivitit, Kernspaltung oder Kernfusion frei
wird. Im Gedankenversuch auf dem Papier ldsst
sich Energie aus jeder Form vollstindig in jede
andere Form iiberfiihren; in der Praxis bleibt frei-
lich stets mehr oder weniger Warmeenergie iibrig.

Die eben besprochene potentielle Energie beim
Heben ist in dieser Liste nur eine Sonderform der
mechanischen Energie, die immer dann umge-
setzt wird, wenn irgendwer irgendwas gegen ir-
gendeine Kraft verschiebt, z. B. einen Wagen ge-
gen die Reibungskraft seiner Rédder, das Ende ei-
ner Schraubenfeder gegen deren elastische Kraft
oder auch sich selbst die Treppe hinauf gegen die
eigene Gewichtskraft.

Ist die Kraft F nicht konstant wie die Gewichts-
kraft F; beim Heben, sondern eine Funktion F(s)
der Position s, so geniigt die einfache Multiplikati-
on zur Berechnung der Arbeit nicht mehr; die Fla-
che unter dem Funktionsgraphen F(s) muss durch
Integration bestimmt werden:

W:ssz(s)-ds

St

Bei der Schraubenfeder mit ihrem linearen
Kraftgesetz F(s) =D-s (» Kap.2.2.1) ergibt sich
die potentielle Energie der zusammengedriickten
Feder analog zum freien Fall (> Kap. 2.1.3):

Wpot ()= %D-s2 +W,

Als Graph kommt also eine Parabel heraus
(8 Abb. 2.23).

Hier zeigt sich eine merkwiirdige Eigenschaft
der potentiellen Energie: W, ldsst sich iiber-
haupt nur definieren bis auf eine willkiirliche ad-
ditive Konstante W es ist grundsitzlich gleichgiil-
tig, ob man den Nullpunkt der potentiellen Ener-

Energie W

Langendnderung Al

O Abb. 2.23. Potentielle Energie einer Feder. Zum linearen
Kraftgesetz einer Schraubenfeder (B Abb. 2.13) gehort eine
parabolische Abhdngigkeit der potentiellen Energie von der
Dehnung (Stauchung gestrichelt)

:

B Abb. 2.24. Ziehen: Nur die horizontale Komponente der
Zugkraft leistet Arbeit

gie der angehobenen Last auf die Oberkante des
Labortisches, auf Meereshdhe, auf das Zentrum
der Erde oder auf sonst ein Niveau bezieht. Ande-
rungen der potentiellen Energie werden von der
Wahl des Nullpunkts nicht beeinflusst.

Krifte sind Vektoren, die Energie ist ein Skalar.
Wer sich nach Art der @ Abb. 2.24 vor einen Wa-
gen spannt, zieht um den Winkel o schrdg nach
oben. Mit der vertikalen Komponente seiner Zug-
kraft F entlastet er lediglich die Vorderachse sei-
nes Wagens; nur die horizontale Komponente mit
dem Betrag

F,=F-cos«

dient dessen Bewegung. Sie allein zahlt bei der Be-
rechnung der geleisteten Arbeit:

W=F-As-cosa.

Diese Formel ldsst offen, ob man die Kompo-
nente der Kraft in Richtung des Weges in sie ein-
gesetzt hat oder die Komponente des Weges in
Richtung der Kraft. Mathematisch handelt es sich
um das skalare Produkt der beiden Vektoren F und
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5 (» Kap. 1.4). Sind F und « nicht konstant, muss
integriert werden, und zwar iiber dieses skalare
Produkt zweier Vektoren. Es ergibt sich ein sog.
Linienintegral, das man sich nicht mehr so ohne
weiteres als eine Fliche unter einem Funktions-
graphen vorstellen kann. Es bedeutet, dass man
den Gesamtweg in viele kurze fast gerade Wegstii-
cke zerlegt und dann die auf diesen Wegstiicken
geleistete Arbeit summiert.

Ohne Weg keine Arbeit! Als ,,Weg“ zdhlt aber
nur dessen Komponente in Richtung der Kraft.
Wer sich einen Mehlsack auf die Schultern lidt,
leistet Arbeit, Hubarbeit ndmlich. Wer den Sack
dann aber streng horizontal iiber den Hof tragt
(8 Abb. 2.25), leistet im Sinn der Mechanik keine
Arbeit mehr. Dass er trotzdem ermiidet, ist seine
Ungeschicklichkeit: Hitte er einen Wagen gebaut
und sorgfiltig alle Reibung vermieden, so hit-
te er den Sack, einmal aufgeladen, mit dem klei-
nen Finger {iber den Hof schieben kénnen, ohne
Arbeit, weil (praktisch) ohne Kraft. Weg und Ge-
wichtskraft stehen senkrecht aufeinander, ihr ska-
lares Produkt ist null.

+Arbeit = Kraft - Weg” W =F-As

Klinik
Halten macht auch Miihe. Reine Haltebetati-
gung leistet keine mechanische Arbeit; der Weg
fehlt. Fur sie Energie einzusetzen, ist Verschwen-
dung, kann aber manchmal nicht verhindert
werden. Das gilt zum Beispiel fur € Muskeln.
Sie kdnnen sich unter Kraftentwicklung zusam-
menziehen und dabei mechanische Arbeit leis-
ten, beim Klimmzug etwa oder beim Aufrichten
aus der Kniebeuge. Ein Muskel muss aber auch
dann Energie umsetzen, wenn er sich lediglich
von einer dufleren Kraft nicht dehnen lassen

will. Die Natur hat Mensch und Tier so konstru-
iert, dass im Allgemeinen nur wenig Muskelar-
beit fur reine Haltebetdtigung eingesetzt wer-
den muss. Wer aufrecht steht, den tragt im We-
sentlichen sein Skelett. Wer aber in halber Knie-
beuge verharrt, dem zittern bald die Knie.
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B Abb. 2.25. Keine Arbeit: Wer einen Mehlsack horizontal
Uber den Hof tragt, leistet keine mechanische Arbeit gegen
die Schwerkraft

So wandelbar die Erscheinungsformen der
Energie sind, so unwandelbar ist ihr Betrag. Der
»Satz von der Erhaltung der Energie®, der Energie-
satz also, gilt zuverléssig.

Energiesatz: Energie kann weder ins Nichts
verschwinden noch aus dem Nichts entstehen,
sie kann lediglich von einer Energieform in ei-
ne andere umgewandelt werden.

Keinem Naturgesetz ist so viel Aufmerksamkeit
gewidmet, keines ist so oft und so sorgfiltig iiber-
priift worden wie der Energiesatz. Schon bevor er
entdeckt wurde, haben zahlreiche Erfinder ver-
geblich versucht, ihn durch die Konstruktion ei-
nes Perpetuum mobile experimentell zu widerle-
gen. Darum darf man sich von hiufig benutzen
Vokabeln wie ,,Energieerzeugung“ oder ,,Energie-
verbrauch“ nicht irreleiten lassen.

Wer arbeitet, leistet etwas; wer schneller arbei-
tet, leistet mehr. Nach diesem Satz leuchtet die fol-
gende Definition der physikalischen Grofle Leis-
tung unmittelbar ein:

Energie dW

Leist P:.i,
eIstung Zeitspanne dt

SI-Einheit ist Joule/Sekunde = Watt = W.

i —_dw
Leistung P = /h'
Sl-Einheit 1 J/s =1 Watt=1W.
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Um die Reaktionen des menschlichen Organis-
mus auf korperliche Belastung zu untersuchen,
benutzt der Sportarzt gern das sog. Fahrradergo-
meter. Man setzt sich auf den Sattel eines stationi-
ren ,Fahrrades“ und hélt die Tretkurbel in Gang.
Die dem Sportler dabei abverlangte Leistung wird
von einer Elektronik auf voreingestellten Werten
konstant gehalten. 20 W, einer schwachen Nacht-
tischlampe entsprechend, sind leicht zu leisten;
100 W, notwendig fiir eine kréftige Arbeitsplatz-
beleuchtung, machen schon einige Miihe. 500 W
fiir einen Toastroster kann der Mensch nur fiir
kurze Zeit liefern. Wollte man die so gewonnene
elektrische Energie verkaufen, so kime man al-
lenfalls auf einen Cent Stundenlohn; der Mensch
ist zu wertvoll, um als reine Muskelkraftmaschine
verschlissen zu werden. Ubrigens kann man auch
ohne Ergometer die Leistungsfihigkeit seiner Bei-
ne iiberpriifen: Man muss nur mit der Stoppuhr in
der Hand eine Treppe hinauflaufen (@ Abb. 2.26).

— Rechenbeispiel 2.5: Kleinwagen
— » Aufgabe. Ein flotter Kleinwagen wiege 1000 kg
und habe eine maximale Motorleistung von 66 kW
(entspricht 90 PS). Wie schnell kann er giinstigs-
tenfalls einen 500 m hohen Berg hinauffahren?
— » Losung. Die zu leistende Hubarbeit ist
W =h-m-g =500 m-1000 kg- g = 4,9-10° J.  Leis-
tet das Auto konstant 66 kW, so braucht es fur die-
se Arbeit die Zeit
4,9-10°]

7W:74,3 S.

B Abb. 2.26. Leistung beim Treppesteigen

2.2.4 Kinetische Energie

Lisst man einen Stein (der Masse m) fallen, so ver-
liert er potentielle Energie. Wo bleibt sie, da Ener-
gie doch nicht verschwinden kann? Ladsst man ei-
nen Stein fallen, so gewinnt er Geschwindigkeit v;
zu ihr gehort

kinetische Energie Wy, = Y2 m v2.

= = m Dass diese Definition zumindest insofern verniinf-
tig ist, als sie sich mit Energiesatz und Fallgesetz ver-
tragt, sieht man leicht: Nach der Fallzeit At hat der
Stein die Geschwindigkeit v = g- At erreicht, die Stre-
cke As="Y: g- Af* durchfallen und die potentielle En-
ergie

m-g-As=m-g-Va-g- AP=Ys-m-g-A2=Ys-m- v
in kinetische Energie umgesetzt.

Kinetische Energie

Wkin =lm- V2

Ein Musterbeispiel fiir stindige Umwandlung ki-
netischer Energie in potentielle und umgekehrt
liefert das Fadenpendel (B Abb.2.27). Die erste
Auslenkung von Hand hebt den Schwerpunkt der
Kugel um die Hubhohe A an, erh6ht also die po-
tentielle Energie um

AWpoe=m g Ah.

Dieser Betrag ist dann voll in kinetische Ener-
gie umgewandelt worden, wenn das Pendel durch

B Abb. 2.27. Energieerhaltung beim Fadenpendel.  Beide
Umkehrpunkte liegen um die gleiche Hohe Ah (iber dem
Tiefstpunkt der Ruhelage
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seine Ruhelage schwingt; es tut dies mit der Ge-
schwindigkeit vy:

Wkin =Vam-: VOZ = AWpot'
Daraus folgt
Vo =2: AWyt /m=+/2-g-Ah

Hinter der Ruhelage wandelt sich kineti-
sche Energie wieder in potentielle um, und zwar
so lange, bis die Pendelkugel in ihrem Umkehr-
punkt zur Ruhe kommt. Sie tut dies auf der Ho-
he Ah tiber dem Tiefstpunkt. Von nun an wieder-
holt sich das Spiel periodisch. Auf die Héhe Ah
steigt die Kugel auch dann, wenn man ihrem Fa-
den ein Hindernis in den Weg stellt (Fangpendel
- B Abb.2.28).

Die Geschwindigkeit vy, mit der das Pendel
durch seine Ruhelage schwingt, hdngt nur von
der Hubhohe Ah ab, nicht von der Masse, nicht
von der Fadenldnge, nicht von der Form der Bahn.
vy stimmt mit der Geschwindigkeit eines Kor-
pers iiberein, der die Strecke Ak aus der Ruhe frei
durchfallen hat. Hier zeigt sich der Vorteil einer so
allgemein giiltigen Beziehung wie der des Ener-
giesatzes: das Kind auf der Schaukel, der Skisprin-
ger am Schanzentisch, der Wagen der Achterbahn,
der Apfel, der vom Baum fillt: fiir alle Geschwin-
digkeiten gilt das gleiche Gesetz ...

. sofern man die Reibung vernachlidssigen
darf. Reibung fiihrt zu einer Kraft, die die Bewe-
gung abbremst (> Kap.2.3.2). Auch gegen diese
Reibungskraft muss Arbeit geleistet werden; frii-
her oder spiter zehrt sie die kinetische Energie
jeder sich selbst iiberlassenen Bewegung auf und

O Abb. 2.28. Energieerhaltung beim Fangpendel. Auch
jetzt liegen beide Umkehrpunkte auf gleicher Hohe und um
Ah Uber dem Tiefstpunkt
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wandelt sie in Warme um. Auch zur Wirme ge-
hort kinetische Energie, die der ungeordneten Be-
wegung einzelner Atome und Molekiile namlich.
Diese Unordnung hat aber eine so grundsitzliche
Bedeutung, dass die Warme mit vollem Recht als
eigene Energieform angesehen wird.

— Rechenbeispiel 2.6: Beschleunigung des flot-
ten Kleinwagens

— » Aufgabe. Unser Kleinwagen (m = 1000 kg, Mo-
torleistung 66 kW) beschleunige aus dem Stand
10 Sekunden lang mit maximaler Leistung. Welche
Geschwindigkeit hat er dann erreicht? Reibung
wollen wir in dieser Abschatzung vernachlassigen.

— » Losung. Die vom Motor geleistete Arbeit er-
hoht die kinetische Energie des Autos:

Ym-v: =66 kW-10's

2:66 kW-10s
= y= W =36,3 m/s =130,8 km/h

— Rechenbeispiel 2.7: Ein letzter Wurf vom Turm

— » Aufgabe. Nun haben wir noch eine andere Art
kennen gelernt, wie wir im Rechenbeispiel 2.3 (ho-
rizontaler Wurf vom Turm mit vy, = 15 m/s) die Auf-
treffgeschwindigkeit auf den Boden berechnen
kénnen. Es geht auch mit dem Energiesatz. Wie?

— » Losung. Der Stein startet mit der kineti-
schen Energie %m-vé. Beim Fallen vom Turm
wird zusatzlich noch die potentielle Energie
m-g-10m in kinetische Energie umgewandelt.
Die gesamte kinetische Energie beim Auftreffen
ist also: Wiy = Yym-v: =Y m-vy* +m-g-10 m.
Daraus ergibt sich fiir die Geschwindigkeit v beim
Auftreffen:

v =v§+2g~10m

2
~y— (15 ?) +2g-10 m = 20,5 m/s.

Das hatten wir schon einmal herausbekommen.
Der Abwurfwinkel geht in diese Rechnung gar
nicht ein. Die Auftreffgeschwindigkeit ist tatsach-
lich immer gleich, unabhéngig davon, in welche
Richtung wir werfen. Nicht unabhangig vom Win-
kel ist natirlich die Wurfweite. Bei ihrer Berech-
nung hilft der Energiesatz nicht.
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Kinetische Energie wandelt sich freiwillig in
Wirme um, immer und unvermeidlich: Vollkom-
men lédsst sich Reibung nicht ausschalten. Zuwei-
len wird sie sogar dringend gebraucht, z. B. dann,
wenn ein schnelles Auto plotzlich abgebremst
werden muss, um eine Karambolage zu vermei-
den. Dann soll sich viel kinetische Energie rasch
in Warme umwandeln: Die Bremsen werden heif3.
Gelingt dies nicht schnell genug, so entsteht die
restliche Warme bei plastischer Verformung von
Blech.

2.2.5 Hebel und Drehmoment

Die Skelette der Wirbeltiere bestehen aus einer
Vielzahl von Hebeln. Dazu gehért auch der linke
Unterarm des Menschen (B Abb. 2.29). Hilt man
ihn horizontal, in der Hand eine Hantel, so ver-
sucht deren Gewichtskraft, das Ellbogengelenk
zu Offnen. Der Bizeps kann das aber verhindern.
Weil er dicht neben dem Ellbogen am Unterarm
angreift, muss seine Muskelkraft allerdings deut-
lich grofer sein als die Gewichtskraft der Hantel;
der Bizeps ,sitzt am kiirzeren Hebelarm* In sei-
ner einfachsten Form lautet das Hebelgesetz:

Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm.

Es liegt nahe, die Gewichtskraft der Hantel als
»Last“ zu bezeichnen und die Muskelkraft des Bi-
zepses als ,,Kraft“. Umgekehrt geht es aber auch.
Linge des Hebelarms ist der Abstand zwischen
dem Angriffspunkt der jeweiligen Kraft und der
Drehachse. Fiir den Bizeps sind das ungefdhr
30 mm ([; in @ Abb. 2.29), wihrend der Unterarm
etwa 30 cm lang ist (1).

Einfachste Form des Hebelgesetzes:
Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm.

Empirisch lésst sich das Hebelgesetz z. B. mit ei-
ner Stange untersuchen, die am linken Ende dreh-
bar gelagert ist und in Langsrichtung verschieb-
bare Haken besitzt, nach unten zum Anhéngen
von Gewichtskl6tzen, nach oben zum Einhédngen
von Federwaagen. Im Gedankenversuch soll der

—»/74—

I I, 1

B Abb. 2.29. Arm und Bizeps. Als einarmiger Hebel: Kraft und
Last greifen, auf die Drehachse (Ellbogengelenk) bezogen, auf
der gleichen Seite an; der Hebelarm des Muskels (I; ~ 30 mm)
ist wesentlich kleiner als der Hebelarm (I, ~ 30 cm) der Hantel

Hebel zwei Bedingungen erfiillen, die sich im re-
alen Experiment nur ndherungsweise verwirkli-
chen lassen: Der Hebel soll einerseits starr sein,
sich also weder dehnen, noch stauchen, noch ver-
biegen lassen, und andererseits masselos, also kei-
ne Gewichtskraft haben.

Dann spielt der Hebel in einer Situation, wie
sie @ Abb. 2.30 darstellt, keine Rolle: Die Feder-
waage muss so oder so die Gewichtskraft iiber-
nehmen. Man kann aber auch sagen, Kraftarm
und Lastarm seien gleich, und darum miissten es
Kraft und Last ebenfalls sein. Halbiert man den
Lastarm (8 Abb. 2.31), so kommt die Federwaage
mit der halben Kraft aus. Umgekehrt muss sie die
doppelte Kraft aufbringen, wenn man ihren He-
belarm halbiert (B Abb. 2.32). Das Spiel ldsst sich
auf vielerlei Weise variieren. Was immer man tut,
im Gleichgewicht gilt das Hebelgesetz, das sich
jetzt auch mathematisch formulieren lisst. Nennt
man die Betrige der Krifte von,,Kraft“ und, Last*
F, und F, und die zugehorigen Hebelarme I, und
L, so ist

ll'F1=lz'F2

die Bedingung des Gleichgewichts, die Bedingung
dafiir, dass der Hebel ruhig bleibt und sich nicht
bewegt.

Die letzte Gleichung ignoriert, dass Krifte und
Hebelarme Vektoren sind; sie kann sich das leis-
ten, weil sie nur einen Sonderfall zu beschreiben
braucht: horizontale Hebelarme ! und vertika-
le Gewichtskrifte F, also rechte Winkel zwischen
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O Abb. 2.30. Hebel 1. Die Federwaage kompensiert die Ge-
wichtskraft, ob der Hebel nun da ist oder nicht. Die blauen Pfei-
le zeigen die Kraftvektoren

B Abb. 2.31. Hebel 2. Hingt man die Last auf halben Hebel-
arm, so braucht die Federwaage nur die halbe Kraft aufzubrin-
gen. Die andere Halfte liefert das Lager

o ]
l é [j l

B Abb. 2.32. Hebel 3. Wird der Kraftarm halbiert, so muss die
Kraft verdoppelt werden

[ und F. Beim Unterarm gilt das nicht; selbst wenn
er waagerecht gehalten wird, zieht der Bizeps, ab-
hingig von der Position des Oberarms, im Allge-
meinen schridg nach oben (8 Abb. 2.33). Im Mo-
dellversuch kann man diesen Fall dadurch nach-
bilden, dass man die Federwaage ebenfalls schrig
nach oben ziehen ldsst, mit einem Winkel § zwi-
schen ihr und dem Hebelarm (8 Abb. 2.34). Dann
hat nur die vertikale Komponente F, der Feder-
kraft F Bedeutung fiir das Hebelgesetz, wihrend
die horizontale Komponente Fj, lediglich den He-
bel zu dehnen versucht und letztlich vom Achsla-
ger aufgefangen werden muss (8 Abb. 2.35). Das
Kriftedreieck ist rechtwinklig und erlaubt darum,
die Betrdge der Komponenten mit den Winkel-
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B Abb. 2.33. Bizeps. Im Allgemeinen greift der Bizeps schrag
am Unterarm an

N

o ]

O Abb. 2.34. Hebel 4. Auch die Federwaage kann schrdg am
Hebel angreifen

B Abb. 2.35. Komponentenzerlegung. Nur die Vertikalkom-
ponente Fy der Federkraft Fy, hat Bedeutung fiir das Hebelge-
setz

funktionen Sinus und Kosinus unmittelbar auszu-
rechnen:

F, = Fg - sin §; F,, = Fg - cos 3.

Dadurch bekommt das Hebelgesetz die Ge-
stalt

L-Fy=hF,
und ausmultipliziert die Form
ll'Fl'Sin/61=l2'F2'Sin,82.

Man kann den Sinus des Winkels zwischen
Kraft und Hebelarm auch anders deuten, nim-
lich durch die Definition eines sog. effektiven
Hebelarms . Er ist der kiirzeste Abstand zwi-
schen der Drehachse und der Kraftwirkungslinie
(B Abb. 2.36), steht also senkrecht auf beiden:
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B Abb. 2.36. Effektiver Hebelarm. Zur Definition des effekti-
ven Hebelarms I, und der Kraftwirkungslinie

leff =[-sin ﬁ

In dieser Interpretation schreibt sich das He-
belgesetz

lege1+ F1 = Lge o+ Fy

was ausmultipliziert zu dem gleichen Ergebnis
fithrt. Mathematisch spielt es keine Rolle, ob man
den Sinus der Kraft zuordnet (Komponentenzer-
legung) oder dem Hebelarm (effektiver Hebel-
arm); nur darf man nicht beides zugleich tun.

In der einfachsten Form des Hebelgesetzes
stehen entweder ,Kraft” und ,Last” fur deren
Komponenten senkrecht zum Hebelarm oder
,Kraftarm” und ,Lastarm” fir die effektiven He-
belarme.

Unabhiéngig von diesen beiden Deutungen bie-
tet die Mathematik ihr vektorielles Produkt zwei-
er Vektoren an. Die Physik folgt dem Angebot und
definiert eine neue physikalische Grofe, das
Drehmoment T=1IxF
Es steht senkrecht auf [ und F und liegt dem-
zufolge parallel zur Drehachse.

Drehmoment: Vektorprodukt aus Hebelarm
und Kraft

T=IxF

Vom Hebel wird erwartet, dass er sich nicht dreht.
Dazu miissen sich Drehmoment und Gegendreh-
moment gegenseitig kompensieren:

S T=0

Mechanische Energie und Drehmoment wer-
den beide in Newtonmeter gemessen, denn sie
sind beide Produkte von jeweils einer Kraft und
einer Linge, dem Schubweg bzw. dem Hebelarm.
Der Einheit sieht man nicht an, dass es sich beim
Drehmoment um ein vektorielles, bei der Ener-
gie aber um ein skalares Produkt zweier Vektoren
handelt. Die Namen Joule und Wattsekunde blei-
ben aber der Energie vorbehalten.

— Rechenbeispiel 2.8: Oktoberfest

— » Aufgabe. Welche Kraft muss der Bizeps einer
Kellnerin auf dem Oktoberfest ungefahr entwi-
ckeln, wenn sie in jeder Hand sechs volle MaBkruge
tragt? Ein voller Krug hat eine Masse von etwa 2 kg.
Die MaBe der Arme entnehme man B Abb. 2.26.

— » Losung. Der Bizeps sitzt am kirzeren Hebel und

muss die zehnfache Gewichtskraft aufbringen:
30 cm

F:30mm

-12kg-g=1177N

2.2.6 Die Grundgleichungen des
Gleichgewichts

Die Uberlegungen des vorigen Kapitels unter-
stellen als selbstverstindlich, dass die Position
der Achse, um die sich ein Hebel drehen kann, im
Raum unverriickbar festliegt. Wie man das tech-
nisch erreicht, wurde nicht gesagt, in den Zeich-
nungen nur angedeutet. Mit etwas Phantasie kann
man etwa B Abb.2.32 Folgendes entnehmen:
Zwei quer am linken Ende des Hebels befestigte
Achsstummel stecken drehbar in passenden Lo-
chern des Lagerklotzes, der selbst tiber eine nicht
gezeichnete Halterung zunichst vermutlich mit
einem Tisch, am Ende aber mit dem Erdboden
starr verbunden ist. Versucht nun eine von au-
Ben angreifende Kraft den Hebel wegzuziehen, so
hilt der Lagerklotz den Hebel dadurch fest, dass
er durch winzige elastische Verformungen auf die
Achsstummel die dort erforderliche Lagerkraft
ausiibt. In @ Abb. 2.32 ist diese Lagerkraft auch
eingezeichnet und nach unten gerichtet. Warum
aber war es im vorigen Kapitel erlaubt, diese La-
gerkraft mit keinem Wort zu erwidhnen?
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Wichtigste physikalische Grole beim Hebel ist
das Drehmoment T,im vorigen Kapitel als Kreuz-
produkt aus Hebelarm [ und Kraft F beschrieben:
T =1 xF. Der Hebelarm reicht von der Drehach-
se bis zur Kraftwirkungslinie. Nun greift eine La-
gerkraft allemal an der Achse an. Folglich liefert
sie mangels Hebelarm kein Drehmoment; folglich
kann das Hebelgesetz ohne Lagerkrifte formu-
liert werden. Damit der Hebel aber auch wirklich
im statischen Gleichgewicht ist, muss auch noch
das gelten, was in » Kap.2.2.1 formuliert wurde:
Die Summe aller an den Hebel angreifenden Krif-
te muss null sein. Die Summe der Kraft, die das
Gewicht ausiibt und der Kraft, die die Federwaage
ausiibt, ist aber in B Abb. 2.32 keineswegs gleich
null, da die Kraft der Federwaage doppelt so grof3
ist. Also muss das Lager mit einer nach unten ge-
richteten Kraft, die hier genauso grof ist, wie die
Kraft des Gewichts, fiir den Ausgleich sorgen. T4-
te das Lager dies nicht, so wiirde der Hebel nach
oben wegschlagen.

Entsprechend sind in den @ Abb. 2.31 bis 2.34
die Lagerkrifte eingezeichnet. Nur in der Situa-
tion von @ Abb. 2.30 hat das Lager nichts zu tun
(auBler natiirlich den Hebel zum Teil zu tragen,
aber dessen Gewicht sollte ja vernachldssigbar
sein).

Bei Kriften und Drehmomenten denkt man
instinktiv immer auch an Bewegungen, die sie ja
grundsitzlich auslosen kénnen, die in der Statik
aber ausdriicklich ausgeschlossen werden. Héu-
ser und Briicken sollen schlieSlich stehen bleiben
und nicht einstiirzen. Dazu miissen sich alle Kraf-
te F und Drehmomente T gegenseitig aufheben:

>»E=0 und ) T.=0.
i i

Die Bedingungen der Ruhe: Nicht nur die Sum-
me der Drehmomente, auch die der Krafte
muss Null sein:

D IF=0; 3 T =0
i i
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2.2.7 Gleichgewichte

Regen Gebrauch vom Hebelgesetz macht zunéchst
einmal die Natur, etwa bei den Skeletten der Wir-
beltiere und den zugehérigen Muskeln; regen
Gebrauch macht aber auch die Technik, z. B. bei
den Balkenwaagen, die zwei von massenpropor-
tionalen Gewichtskriften erzeugte Drehmomen-
te miteinander vergleichen. Die Waage der Justi-
tia, auch Apothekerwaage genannt (B Abb. 2.37),
besitzt einen genau in der Mitte gelagerten zwei-
armigen Hebel, den Waagebalken. Die Gleich-
heit der Hebelarme ist hier unerlésslich; jede Ab-
weichung wiirde zu einem systematischen Feh-
ler fithren. Das Waagegut wird dann mit passen-
den Stiicken aus einem Gewichtssatz verglichen.
Moderne Waagen freilich zeigen ihren Messwert
elektronisch an und verraten nicht, wie sie das
machen.

Im Gleichgewicht geht die Apothekerwaage in
Ruhestellung, Waagebalken horizontal. Unbelastet
tut sie dies auch. Wieso eigentlich?

Héngt man irgendeinen Korper nacheinan-
der an verschiedenen Punkten auf und zieht man
von jedem Aufhidngepunkt eine Gerade senkrecht
nach unten, so treffen sich alle Geraden in einem
Punkt, dem Schwerpunkt (B Abb.2.38). Bei der
Gewichtskraft darf man so tun, als sei die gesamte
Masse eines Korpers in seinem Schwerpunkt kon-
zentriert; man bezeichnet ihn deshalb auch als
Massenmittelpunkt. Er kann auflerhalb des Kor-
pers liegen, z. B. beim Hufeisen. Der Mensch kann

-

B Abb. 2.37. Einfache Balkenwaage
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B Abb. 2.38. Schwerpunkt. Der Schwerpunkt S eines frei
hangenden Korpers begibt sich unter den Aufhangepunkt

seinen Schwerpunkt sogar durch Kérperbewegun-
gen verlagern, auch nach auflen. Einem vorziigli-
chen Hochspringer gelingt es moglicherweise, ihn
unter der Latte hindurchzumogeln (8 Abb. 2.39);
das spart Hubarbeit.

Wenn es die Halterung erlaubt, versucht je-
der Schwerpunkt von sich aus, unter den Punkt zu
kommen, an dem das Objekt gehalten wird. Dann
hat die Gewichtskraft keinen effektiven Hebelarm
mehr und erzeugt kein Drehmoment. Der Waa-
gebalken der Balkenwaage wird deshalb so kon-
struiert und aufgehingt, dass er dieses Ziel zu er-
reichen erlaubt und sich dabei waagerecht stellt.
Dazu muss der Unterstiitzungspunkt {iber den
Schwerpunkt gelegt werden.

Ein Waagebalken nimmt seine Ruhestellung
auch dann ein, wenn beide Waagschalen gleiche
Lasten tragen und mit ihnen entgegengesetzt glei-
che Drehmomente erzeugen. Hat aber z. B. die lin-
ke Waagschale ein Ubergewicht (8 Abb. 2.40), so
neigt sich der Waagebalken auf ihrer Seite und
schiebt seinen Schwerpunkt nach rechts heraus.
Das bedeutet effektiven Hebelarm, Gegendreh-
moment und neues Gleichgewicht. Durch seine
Schriglage zeigt der Waagebalken aber ,,Ungleich-
gewicht“ im Sinne von ,,Ungleichheit der Gewich-
te“ in den beiden Waagschalen an. Lenkt man den

B Abb. 2.40. Apothekerwaage. AufBerhalb des Gleichge-
wichtes liegt der Schwerpunkt S des Waagebalkens nicht un-
ter dem Unterstiitzungspunkt U und erzeugt deshalb ein riick-
treibendes Drehmoment. Der Ausschlag der Waage und da-
mit ihre Empfindlichkeit sind umso gréBer, je leichter der Bal-
ken, je langer die Hebelarme und je kleiner der Abstand des
Schwerpunktes vom Unterstitzungspunkt sind

Waagebalken durch kurzes Antippen aus, so fiihrt
ihn das riicktreibende Gegendrehmoment wieder
in die Ausgangslage zuriick, ob horizontal oder
schrdg. Man spricht immer dann von einem sta-
bilen Gleichgewicht, wenn Stérungen ,,von selbst®
riickgédngig gemacht werden.

Ganz anders verhilt sich ein Spazierstock, den
man auf seine Spitze zu stellen versucht. Grund-
sdtzlich miisste es moglich sein, seinen Schwer-
punkt so exakt iiber den Unterstiitzungspunkt zu
bringen, dass auch jetzt mangels effektiven He-
belarms kein Drehmoment auftritt (8 Abb. 2.41).
Hier geniigt aber die kleinste Kippung, der kleins-
te Lufthauch, um ein Drehmoment zu erzeugen,
das die Auslenkung vergroflert: labiles Gleichge-
wicht; der Stock fillt um. Umfallen braucht aller-
dings Zeit. Mit der nétigen Geschicklichkeit ldsst
sich der Unterstiitzungspunkt deshalb rechtzeitig
nachfiihren; ein Jongleur kann ein volles Tablett
auf einer Stange balancieren und ein Seelowe ei-
nen Ball auf seiner Nase.

B Abb. 2.39. Fosbury-Flop. Bei einem optimal ausgefiihrten Fosbury-Flop rutscht der Schwerpunkt des Springers knapp un-

ter der Latte hindurch
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O Abb. 2.41. Labiles Gleichgewicht. Der Schwerpunkt S fallt,
wenn er nicht exakt tiber dem Unterstitzungspunkt liegt: Ab-

gabe potentieller Energie

/

B Abb. 2.42. Indifferentes Gleichgewicht. Beim Rollen be-
wegt sich der Schwerpunkt S exakt horizontal: kein Umsatz
potentieller Energie

Auf der Grenze zwischen labilem und stabi-
lem Gleichgewicht liegt das indifferente Gleichge-
wicht, das man durch eine ,,Auslenkung gar nicht
verldsst. In ihm befindet sich z. B. eine Kreisschei-
be oder eine Kugel auf exakt horizontaler Ebene.
Symmetrische Massenverteilung vorausgesetzt,
liegt der Schwerpunkt im Zentrum und damit ge-
nau iiber dem Unterstiitzungspunkt, dem Beriih-
rungspunkt mit der Ebene (8 Abb. 2.42): kein ef-
fektiver Hebelarm, kein Drehmoment, Gleichge-
wicht. Daran dndert sich auch nichts, wenn man
die Kugel zur Seite rollt. Sie kehrt weder in die
Ausgangslage zurtick, noch lduft sie weg.

Gleichgewichte:

= stabil: Verrlickung erfordert Energiezufuhr

= |abil: Verrlickung liefert Energie

= jndifferent: Verriickung ldsst Energie un-
verandert

Mébel stehen fest; offensichtlich befinden sie sich
in stabilem Gleichgewicht, obwohl ihr Schwer-
punkt wie beim Spazierstock iiber dem Fufbo-
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B Abb. 2.43. Stabiles Gleichgewicht. Der Schwerpunkt S
liegt zwar tiber den Unterstiitzungspunkten, muss aber beim
Kippen angehoben werden (Bahnen gestrichelt): Erh6hung
der potentiellen Energie

den liegt. Wichtig: Sie beriihren ihn in mehreren
Beriithrungspunkten, mindestens drei. Hier emp-
fiehlt es sich, mit Hilfe der Hubarbeit zu argumen-
tieren. Wer eine Kommode kippen will, muss ih-
ren Schwerpunkt anheben (8 Abb. 2.43), also Hu-
barbeit leisten, und mit ihr die potentielle Ener-
gie der Kommode erhohen. Das gilt auch fiir den
Waagebalken. Es ist das Kennzeichen des stabi-
len Gleichgewichts. Beim Spazierstock liegt dem-
gegeniiber der Schwerpunkt im Gleichgewicht
so hoch wie méglich. Die potentielle Energie be-
sitzt ihr Maximum und wird beim Kippen teil-
weise freigesetzt: Kennzeichen des labilen Gleich-
gewichts. Die Kugel kann auf ihrer horizontalen
Ebene herumrollen, ohne die Hohe ihres Schwer-
punktes zu dndern: kein Energieumsatz, indiffe-
rentes Gleichgewicht. Dahinter steht ein ganz all-
gemeines Naturgesetz: Jeder Korper, jedes ,,Sys-
tem“ mochte potentielle Energie, wenn moglich,
loswerden.

Jedes ,System” versucht, potentielle Energie
abzugeben.

2.3  Kraft und Bewegung

2.3.1 Die Newton’schen Gesetze

»Unten® ist die Richtung der Fallbeschleunigung
ebenso wie die der Gewichtskraft. Sollte zwischen
beiden ein ursédchlicher Zusammenhang beste-
hen? Dann diirfte es kein Privileg der Schwerkraft
sein, Beschleunigungen auszuldsen; andere Krifte
miissten dies, parallel zu ihren eigenen Richtun-
gen, ebenfalls konnen. Dann brauchte aber auch
ein Korper, auf den keine Krifte wirken oder bei
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dem die Summe der wirkenden Krifte Null ist, nur
auf Beschleunigungen zu verzichten und nicht,
wie in der Statik, auf jede Bewegung tiberhaupt.
Eine gleichférmige mit konstanter Geschwindig-
keit bliebe ihm gestattet.

1. Newton’sches Gesetz:

Ein Korper, auf den keine Krafte wirken oder
die Vektorsumme der wirkenden Krdfte Null
ist, behalt seine Geschwindigkeit unverandert
bei.

Um diese Vermutung experimentell zu verifizie-
ren, muss man zunichst die Gewichtskraft des
Probekorpers exakt kompensieren, ohne seine Be-
wegungsfreiheit allzu sehr einzuschrdnken. Das
gelingt mit einer geraden Fahrbahn, die sich ge-
nau horizontal justieren ldsst, sodass von der Ge-
wichtskraft keine Komponente in Fahrtrichtung
iibrig bleibt. Ferner muss man die bremsenden
Krifte der Reibung vernachlidssigbar klein ma-
chen, indem man gut schmiert. Bewdhrt hat sich
ein hohler Vierkant als Fahrbahn; er wird auf ei-
ne Kante gestellt und bekommt in festen Ab-
stinden feine Locher in beiden oberen Flichen
(8 Abb. 2.44). Luft, in den am andern Ende ver-
schlossenen Vierkant eingepresst, kann nur durch
diese Locher entweichen und hebt einen lose auf-
gelegten Metallwinkel so weit an, dass er den Vier-
kant nirgendwo beriihrt: Er gleitet praktisch rei-
bungsfrei auf einem Luftpolster. Um seine Be-
wegungen auszumessen, postiert man langs der

Pressluft

B Abb. 2.44. Luftkissenfahrbahn. Aus den Léchern der hoh-
len Schiene wird Pressluft geblasen; sie hebt den Gleiter ein
wenig an

Gleitbahn an den Positionen s Lichtschranken,
die mit elektrischen Stoppuhren die Zeitpunkte ¢
feststellen, zu denen der Gleiter bei ihnen vorbei-
kommt.

1.Beobachtung: Wie immer man den Gleiter
im Einzelfall angestofien hat, man findet As ~ At,
also konstante Geschwindigkeit, in Ubereinstim-
mung mit dem 1. Newton’schen Gesetz.

Um eine konstante Antriebskraft auf den Glei-
ter auszuiiben, lenkt man eine kleine Gewichts-
kraft iiber Faden und Rolle in Gleitrichtung um
(8 Abb. 2.44). Dabei muss man der Reibung im
Rollenlager einige Aufmerksamkeit schenken.

2. Beobachtung: Wie immer man den Versuch
im Einzelnen durchfiihrt, wenn man den Gleiter
aus der Ruhe startet, findet man fiir die Abstin-
de As und die Zeitspannen At ab Start die Bezie-
hung As ~ A2 Nach den Uberlegungen zum frei-
en Fall entspricht das einer konstanten Beschleu-
nigung

aZZA%Atz’

also eine gleichférmig beschleunigte Bewegung.
3.Beobachtung: Wechselt man die Gewichte

fiir die Antriebskraft F systematisch aus, so findet

man eine Proportionalitdt zwischen a und F.

4. Beobachtung: Erh6ht man die Masse m des
Gleiters,indem man ihm zusitzliche Lasten zu tra-
gen gibt, so bemerkt man eine Tragheit der Mas-
se: Der Gleiter kommt umso ,,schwerer” in Bewe-
gung, je ,schwerer” er ist (das Wort ,,schwer® in
unterschiedlicher Bedeutung verwendet). Quanti-
tativ findet man bei konstanter Kraft F eine umge-
kehrte Proportionalitdt zwischen Beschleunigung
und Masse, also a ~ 1/m.

Alle Beobachtungen lassen sich zusammen-
fassen zu dem 2. Newton’schen Gesetz

Kraft F = Masse m - Beschleunigung d

Das Gesetz gilt vektoriell: F und & haben glei-
che Richtung. Es ist von so grundlegender Bedeu-
tung, dass man es auch Grundgleichung der Mecha-
nik nennt.
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2. Newton’sches Gesetz, Grundgleichung der
Mechanik:
Kraft = Masse mal Beschleunigung:

F=m-a

Damit ergibt sich auch ein wichtiger Zusammen-
hang der Einheiten:

Krafteinheit Newton: 1N =1 fggen

2
S

Auch der freie Fall hilt sich an die Grundglei-
chung:

Fo=m-g

Warum aber hat die Masse eines fallenden
Korpers keinen Einfluss auf die Fallbeschleuni-
gung? Je schwerer ein Korper, umso grofler die
Gewichtskraft; eine umso héhere Kraft wird aber
auch gebraucht, ihn zu beschleunigen. Das kom-
pensiert sich gerade. Man sagt auch ,schwere
Masse gleich trige Masse“ und meint damit, dass
im Gravitationsgesetz und im 2.Newton’schen
Gesetz die gleiche Masse steht.

Es gibt noch einen weiteren, keineswegs
selbstverstindlichen Tatbestand, den man be-
achten muss, wenn man sich mit Kriften befasst.
Wenn ein Korper auf einen anderen eine Kraft
ausiibt, nach welchem Mechanismus auch immer,
so gibt ihm das keine Vorrechte: notwendigerwei-
se libt namlich der andere Korper auf den einen
die gleiche Kraft aus, nur in entgegengesetzter
Richtung. Man bezeichnet diesen Tatbestand als
3. Newton’sches Gesetz und subsumiert ihn zuwei-
len unter dem Kiirzel actio = reactio.

3. Newton'sches Gesetz: actio = reactio.
Wenn zwei Korper Kréfte aufeinander ausu-
ben, sind diese entgegengesetzt gleich.
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Bei der Massenanziehung leuchtet das
3. Newton’sche Gesetz unmittelbar ein: Das Gra-
vitationsgesetz (» Kap.2.2.2) gilt fiir beide Mas-
sen, fiir m; wie fiir m, Die Erde zieht den Mond
mit einer Kraft Fy; und zwingt ihn damit auf ei-
ne Bahn um den gemeinsamen Schwerpunkt. Mit
der entgegengesetzten Kraft F = —F,, zieht aber
auch der Mond die Erde an und zwingt sie eben-
falls auf eine Bahn um den gemeinsamen Schwer-
punkt. Das fallt freilich kaum auf: Weil die Masse
der Erde sehr viel grofler ist als die des Mondes,
liegt der gemeinsame Schwerpunkt noch inner-
halb der Erdkugel. Bei dem Mann mit dem Bol-
lerwagen vom » Kap.2.2.3 muss man schon et-
was genauer nachdenken. In @ Abb. 2.24 ist (zu-
sammen mit ihren Komponenten) nur die Kraft F
eingetragen, die der Mann auf den Wagen ausiibt.
Dass der Wagen die entgegengesetzte Kraft-F
auf den Mann ausiibt, erkennt man allenfalls an
dessen Schriglage; nihme man -F plétzlich weg,
indem man das Zugseil kappt, so fiele der Mann
vorniiber.

— Rechenbeispiel 2.9: Die Kraft auf den Kleinwa-
gen

— » Aufgabe. Unser Kleinwagen aus Beispiel 2.6
(m =1000 kg) beschleunigt in 10 Sekunden von
Null auf 92 km/h. Welche Kraft wirkt dabei auf ihn?

— » Losung. Nach der Grundgleichung der Mecha-
nik ist:

130,8 km/h
F=m-a=m —2>""""

10s
— 3838 33y
10s
— » Aufgabe. Was Ubt eigentlich die Kraft aus, die

unseren Kleinwagen von eben beschleunigt?

—— » Losung. Dumme Frage! Der Motor naturlich.
Oder? Der Motor ist ja Teil des Autos und fahrt mit.
Wirde er die das Auto beschleunigende Kraft aus-
Uben, ware das so wunderbar wie der Graf Miinch-
hausen, der sich am eigenen Zopf aus dem Sumpf
zieht. Die Kraft muss schon von auBen kommen, al-
so von der StraBe. Der Motor Ubt Uber die Rader
eine Kraft auf die StraBe aus. Die Gegenkraft be-
schleunigt das Auto. Sie beruht auf der Reibung
zwischen Radern und der StraBBe. Auf eisglatter
Fahrbahn niitzt der stérkste Motor nichts.
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2.3.2 Reibung

So sorgfiltig die Reibung bei Messungen zur
Grundgleichung der Mechanik auch als stérend
unterdriickt werden muss, im Alltag ist sie lebens-
wichtig. Gehen kann der Mensch nur, wenn sei-
ne Fiifle fest genug am Boden haften, um die zur
Bewegung notwendigen Krifte zu ibertragen.
Ubersteigen sie die Krifte der Haftreibung, so glei-
tet der Mensch aus. Gebiete verminderter Haft-
reibung gelten geradezu sprichwortlich als Ge-
fahrenzonen: Man kann jemanden ,auf’s Glatteis
fithren®

Ist die Haftreibung einmal iiberwunden, so
meldet sich beim ausgleitenden Menschen die
(geringere) Gleitreibung. In der Verkehrstech-
nik ersetzt man sie, um Antriebskraft zu sparen,
durch die (noch geringere) rollende Reibung der
Réder auf Strafle oder Schiene. Schmiermittel
schlief3lich legen einen Fliissigkeitsfilm zwischen
Achse und Achslager und tauschen dort die Gleit-
reibung ein gegen die innere Reibung in Fluiden
wie Ol und Fett. Besonders gering ist die innere
Reibung in Gasen; die Gleitbahn der @ Abb. 2.44
nutzt dies aus, aber auch die Magnetschwebebahn
der Zukunft. Reibung hindert Bewegungen. Sie er-
zeugt eine Reibungskraft, die bei der Haftreibung
der angreifenden Kraft entgegensteht und mit ihr
wichst,bei den anderen Reibungen der Geschwin-
digkeit entgegensteht und mit dieser wéchst.

Reibung behindert Bewegungen;
Arten der Reibung: Haftreibung, Gleitreibung,
rollende Reibung, innere Reibung.

Verschiedene Reibungsarten konnen gleichzeitig
auftreten. Ein Auto lidsst sich nur deshalb lenken,
weil seine Rdder in Fahrtrichtung mit geringer
Rollreibung rollen, quer dazu aber von der sehr
viel grofleren Haftreibung in der Spur gehalten
werden. Tritt der Fahrer so heftig auf die Brem-
se, dass die Ridder blockieren, dann gibt es nur
noch Gleitreibung ohne Vorzugsrichtung, und das
Fahrzeug bricht aus.

Fiir grobe Abschitzungen darf man so tun, als
sei die Kraft der Fliissigkeitsreibung so ungefahr

proportional zur Geschwindigkeit und die der
Gleitreibung so ungefahr konstant.

Wenn ein Auto anfihrt, dann wird die vom
Motor entwickelte Antriebskraft F, zur Beschleu-
nigung des Wagens verwendet. Mit wachsen-
der Geschwindigkeit wéchst aber die Reibungs-
kraft F; und lisst immer weniger Beschleuni-
gungskraft Fj iibrig:

Fy=Fy K.

Auf freier Strecke, bei konstanter Geschwin-
digkeit, kompensiert der Motor nur noch die Rei-
bung. Beim Regentropfen ersetzt die Gewichts-
kraft den Motor. Weil F; rascher mit dem Durch-

messer wichst als Fy, fallen dicke Tropfen schnel-
ler als kleine (Stokes-Gesetz, » Kap. 3.5.1).

= m = Reibungskrdfte sind immer abhdngig von wei-
teren GroBen wie der Geschwindigkeit oder dem An-
pressdruck. In diesen Zusammenhé&ngen tauchen Kon-
stanten auf, die Reibungskoeffizienten genannt wer-
den. Zwei Beispiele seien besprochen, da der Gegen-
standskatalog dies fordert (ob Sie das fir eine Priifung
wirklich brauchen, mussen Sie selbst entscheiden):
Trockene Reibung zwischen Festkorpern. ,Trocken”
meint, dass keine Schmiermittel wie Ol zwischen den
aneinander reibenden Flachen sind. Rutscht also zum
Beispiel die Schuhsohle tUber den Fuflboden, so ist
die auftretende Gleitreibungskraft Fy ndherungswei-
se proportional zu der senkrecht wirkenden Gewichts-
kraft Fy:

R = pgr - Ky

1 ist der sog. Gleitreibungskoeffizient. Wenn der
Schuh schon rutscht, ist es oft schon zu spat. Er soll
nicht rutschen, die Reibungskrifte sollen alle z.B.
beim Gehen auftretenden horizontalen Kréfte auffan-
gen. Dazu muss die maximale Haftreibungskraft Fy; im-
mer groBer sein als diese horizontalen Krafte. Auch sie
hangt von der Gewichtskraft ab:

Fy = pn - Ky-

Der Haftreibungskoeffizient 1.y ist in der Regel etwas
hoher als der Gleitreibungskoeffizient: wenn man erst
einmal rutscht, gibt es kein Halten mehr. Diese Rei-
bungskoeffizienten hangen naturlich von den Ober-
flacheneigenschaften der aneinander reibenden Fla-
chen ab, aber kaum von der Geschwindigkeit (im Fal-
le von i) und erstaunlicherweise auch kaum von der
Auflagefldche.
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Eine Kugel féllt durch Sirup. Der Sirup umstromt hier-
bei die Kugel laminar (» Kap.3.5.1 und 3.5.2). Auf-
grund der inneren Reibung im Sirup gibt es eine Rei-
bungskraft auf die Kugel, die in diesem Fall proportio-
nal zur Geschwindigkeit v ist:

R=pv=(671071)"V

Auch dieser Proportionalitatsfaktor ;i wird zuweilen
Reibungskoeffizient genannt. Er hdngt vom der Visko-
sitat  und dem Kugelradius r ab. Fallt die Kugel in Was-
ser, wird die Strdmung turbulent und die Formel kom-
plizierter.

2.3.3 Impuls

Wer vor Freude in die Luft springt, gibt der Er-
de einen Tritt. Das macht ihr nichts aus, denn
sie besitzt die grofite Masse, die in der Reichwei-
te des Menschen tiberhaupt vorkommt. Ein star-
tendes Flugzeug kann sich nicht von der Erde ab-
stoflen; es saugt Luft aus der Umgebung an und
blédst sie in gerichtetem Strahl nach hinten weg.
Eine Mondrakete findet keine Luft mehr vor; sie
verwendet fiir den gleichen Zweck die Verbren-
nungsgase ihres Treibstoffs. Wer immer seine Be-
wegung dndern will, muss etwas haben, wovon er
sich abstoflen kann.

Fiir quantitative Uberlegungen eignet sich der
in @ Abb. 2.45 skizzierte Versuch. Zwei Wégelchen
mit den Massen m, und m, stehen (reibungsfrei)
auf ebener Bahn, eine gespannte Sprungfeder zwi-
schen sich. Diese driickt auf die beiden Wagen mit
betragsgleichen, aber entgegengesetzt gerichteten
Kriften:
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Ein Zwirnsfaden hilt die Wagen zusammen;
er liefert die Gegenkrifte, die das ganze System in
Ruhe halten. Brennt man den Faden mit der Flam-
me eines Streichholzes durch, so fahren die Wa-
gen auseinander, fiir kurze Zeit beschleunigt, bis
die Feder entspannt herunterfallt:

my-dy=F=—F=-—m,;-d,

Die Krifte fallen rasch auf null; Gleiches gilt
fiir die beiden Beschleunigungen. Doch wie de-
ren zeitliche Verldufe auch immer aussehen, sie
fithren zu einer gewissen Endgeschwindigkeit 7.
Auf einen Korper der Masse m iibertragt die Kraft
den

mechanischen Impuls p=m-v

mit der Einheit kg - m/s; er ist ein Vektor.

Solange eine Kraft andauert, dndert sie den
Impuls des Kérpers mit der,,Anderungsgeschwin-
digkeit*

dp -

U= F.

Da im Versuch der @ Abb. 2.45 die auf die bei-
den Wigelchen wirkenden Federkrifte zu jedem
Zeitpunkt bis auf das Vorzeichen gleich waren,
gilt dies fiir die Impulse ebenfalls:

Pr=my V) =—py=—1my-v,.
Die Summe der beiden Impulse ist also null:
hitp=0

Vor Beginn des Versuchs war sie das auch,
denn da befanden sich beide Wigelchen in Ruhe.
Hinter dieser Feststellung steht ein Naturgesetz,

h=-FK
der Satz von der Erhaltung des Impulses (Impuls-
B Abb. 2.45. Zum Impulssatz (Ein-
zelheiten im Text)
v V)
- _
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satz); er besagt: In einem abgeschlossenen Sys-
tem kann sich die Summe aller Impulse, der Ge-
samtimpuls also, nicht dndern.

Fiir den mechanischen Impuls p =m-¥ gilt ein
Erhaltungssatz; er wird Impulssatz genannt.

Als ,,abgeschlossen“ bezeichnet man ein System,
auf das keine dufleren Krifte wirken: Aus

= —dp
> F= Za*o
folgt
> p=const.

Die Mitglieder eines abgeschlossenen Systems
koénnen zwar Impuls untereinander austauschen,
sie konnen aber Impuls weder schaffen noch ver-
nichten.

Impuls wird bei jedem StoB ausgetauscht, und
StoBe gibt es viele in der Welt, nicht nur beim Bo-
xen und beim Fuflball. Rontgenquanten stofien
mit Elektronen (Compton-Effekt, » Kap.7.5.5),
Elektronen stoflen mit Molekiilen (Gasentladung,
» Kap. 6.6.6), Molekiile trommeln auf die Win-
de ihres Gefifles (Gasdruck, » Kap.5.2.2). Beim
Compton-Effekt kann man im Einzelfall den Im-
pulssatz bestdtigen; es ist éhnlich mithsam wie bei
zwei Billardkugeln. Impulse sind ja Vektoren, die
in ihre Komponenten zerlegt werden wollen. Man
spart deshalb Rechenarbeit, wenn man sich auf
den zentralen Stofd beschrinkt, bei dem nur ei-
ne einzige Bewegungsrichtung vorkommt. Expe-
rimentell ldsst sich dieser Fall hinreichend genau
durch zwei Stahlkugeln représentieren, die als lan-
ge Fadenpendel nebeneinander héngen, und zwar
an Doppelfiden, die sich nach oben V-formig
spreizen. Aus der Blickrichtung der B Abb. 2.46
ist dies nicht zu erkennen. Jedenfalls erlaubt die
Spreizung den Kugeln nur eine Bewegung in der
Zeichenebene.

Im einfachsten Fall bestehen die Kugeln aus ge-
hirtetem Stahl und haben die gleiche Masse. Lasst
man jetzt die eine Kugel auf die andere, vorerst in
Ruhe belassene, aufschlagen, so vertauschen sie
ihre Rollen: Die stoflende bleibt stehen, die gesto-
Bene fliegt weg. Sie hat den Impuls der ersten Ku-

O Abb. 2.46. StoBpendel. Haben beide Kugeln gleiche Mas-
se, so Ubernimmt die gestoBene von der stoBenden Impuls
und kinetische Energie vollstandig

B Abb. 2.47. Pendelkette. Auf der einen Seite fliegen stets
ebenso viele Kugeln ab, wie auf der anderen Seite auftreffen
(gleiche Kugelmassen vorausgesetzt)

gel voll iibernommen. Eine freundliche Spielerei
liefert die Pendelkette der @ Abb. 2.47. Sie erlaubt,
mehrere Kugeln zur Seite zu ziehen und aufschla-
gen zu lassen. Die Kugeln am anderen Ende wis-
sen genau, wie viele es waren: sie springen nach
dem Stof3 in gleicher Anzahl ab. Das ist kein Wun-
der. Man hat ja nur das erste Experiment mit ei-
ner einzigen stoflenden Kugel mehrmals rasch
hintereinander ausgefiihrt. Die Zeitspanne, in er
sich zwei Stahlkugeln beim Stof3 beriihren, liegt
in der Gréflenordnung Millisekunden; sie ist so
kurz, dass mehrere Stofle allemal nacheinander
erfolgen.

Grundsitzlich wére beim Stofl zweier Kugeln
gleicher Masse der Impulssatz auch erfiillt, wenn
die stoflende Kugel nicht stehen bliebe, sondern
wie von einer Wand abprallte; dann miisste aller-
dings die gestoflene Kugel den doppelten Impuls
iibernehmen (p+0=—p+2p) und die vierfa-
che kinetische Energie (!), denn die wéchst ja pro-
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portional zu v* und nicht blo8 proportional zu v
wie der Impuls. Woher aber soll die Energie kom-
men? Der angenommene Fall ist gar nicht mog-
lich. Stofipartner miissen auf beide Erhaltungs-
sdtze achten. Das ldsst ihnen keine Wahlfreiheit.

Ungleiche Stofpartner machen die Rechnung
kompliziert; erst bei extrem ungleichen Stof3part-
nern wird sie wieder einfach, denn dann braucht
der schwere Partner keine Energie zu iiberneh-
men: Der Ball, der beim Squash gegen die Wand
gedonnert wird, kommt mit (praktisch) dem glei-
chen Geschwindigkeitsbetrag und der gleichen
kinetischen Energie zuriick.

== Zur Begriindung: Als der frohliche Mensch zu Be-

ginn des Kapitels der Erde einen Tritt gab, verlangte

der Impulssatz, wenn man die Betrage betrachtet,
M-V=m-v

(grof3e Buchstaben fiir die Erde und kleine fiir den Men-

schen) mit der Konsequenz

%_‘7<<1

Daraus folgt fur die kinetische Energie
YMV-V<<Ymvw.

Bisher war stillschweigend angenommen wor-
den, dass alle in den Stof3 hineingesteckte kine-
tische Energie hinterher immer noch kinetische
Energie ist, man spricht hier vom elastischen StoR.
Streng genommen gibt es ihn gar nicht, denn auch

— Rechenbeispiel 2.10: Zorniges Kind

— » Aufgabe. Ein Kleinkind, das in einem leichtgdn-
gigen Kinderwagen sitzt (Gesamtmasse Kind plus
Kinderwagen: 10 kg) werfe seine volle Nuckelfla-
sche (250 g) mit vy =2 m/s in Fahrtrichtung aus
dem Wagen. Wenn der Kinderwagen zunéchst in
Ruhe war, welche Geschwindigkeit hat er nun?

— » Losung. Der Gesamtimpuls war vor dem Wurf
Null, also muss er es danach auch noch sein. Der
Wagen wird sich also entgegengesetzt zur Wurf-
richtung mit einer Geschwindigkeit vy, bewegen,
fur die gilt:

250 g- vy =—10kg -vyy

0,25kg

10kg

= |vyl= N = 0,05 m/s.
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bei den besten Stahlkugeln geht immer noch ein
wenig kinetische Energie in Warme tiber. Den Ex-
tremfall auf der anderen Seite bezeichnet man als
unelastischen StoB, experimentell realisierbar bei-
spielsweise durch ein Stiickchen Kaugummi dort,
wo sich die beiden Kugeln beriihren. Nach dem
Stof3 kdnnen sie sich nicht mehr trennen, sie haf-
ten aufeinander. Die gemeinsame Geschwindig-
keit wird vom Impulssatz bestimmt; der Energie-
satz legt dann fest, wie viel Warme durch plasti-
sche Verformung des Kaugummis entwickelt wer-
den muss.

2.3.4 Tragheitskrafte

Ein Mensch, der im Bett liegt und schlift, meint,
er sei in Ruhe. Tatsdchlich rotiert er aber mitsamt
der Erde um deren Achse und lduft mit ihr um die
Sonne. Diese wiederum macht die Drehung der
Milchstrafle mit, die als Ganzes vermutlich auf ei-
ne andere Galaxis zulduft. Eine ,wahre“ Bewegung,
eine ,absolute“ Geschwindigkeit gibt es nicht und
zwar grundsitzlich nicht. Die Messung einer Ge-
schwindigkeit setzt eine Ortsbestimmung voraus
und diese verlangt ein Koordinatenkreuz als Be-
zugssystem. Jeder Beobachter bevorzugt das Sei-
ne und behauptet gern, er befinde sich mit ihm in
Ruhe. Der Mensch neigt dazu, sich fiir den Mittel-
punkt der Welt zu halten, in der Physik ist das in
Grenzen sogar erlaubt: Koordinatensysteme, die
sich mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig
gegeneinander bewegen, haben keine Vorrechte
voreinander; von jedem darf jemand behaupten,
es sei in Ruhe, aber natiirlich nicht von zweien zu-
gleich. Das gilt allerdings nicht mehr, wenn sich
die Geschwindigkeit eines Systems dndert, wenn
es z.B. rotiert, denn dann treten Tragheitskrifte
auf. Sie sind es, die Karussell und Achterbahn so
attraktiv machen.

Wenn ein Auto gegen einen Baum gefahren ist,
dann liest man zuweilen in der Zeitung, die Insas-
sen (nicht angeschnallt!) seien durch die Wucht
des Aufpralls aus dem Wagen herausgeschleudert
worden, gerade so, als habe sie eine plétzlich auf-
tretende Kraft von ihren Sitzen gerissen. Dies ent-
spricht auch ihrem subjektiven Empfinden. Ein
Augenzeuge am Straflenrand konnte aber glaub-
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haft versichern, zunichst sei das Auto mit hoher
Geschwindigkeit auf den Baum zugefahren, dann
sei es plotzlich stehen geblieben, die Insassen je-
doch nicht. Nach dieser Darstellung sind sie ge-
rade deshalb aus dem Wagen geflogen, weil keine
Kraft auf sie wirkte, um sie zusammen mit dem
Auto anzuhalten. Was ist nun ,wirklich“ gesche-
hen? Existierte eine Kraft auf die Insassen, ja oder
nein?

Die Frage ist falsch gestellt. Beide Formulie-
rungen beschreiben den Unfall durchaus zutref-
fend, nur von verschiedenen Standpunkten aus,
physikalisch gesprochen: aus verschiedenen Be-
zugssystemen. Der Augenzeuge befindet sich in
dem gleichen Bezugssystem wie der Baum; ih-
nen gegeniiber bewegen sich Auto und Fahrer
zunéchst gemeinsam. Der Wagen wird dann auf
kiirzeste Distanz bis zum Stillstand herunter-
gebremst; die dazu notwendigen hohen Verzo-
gerungskrifte hinterlassen deutliche Spuren an
Baum und Karosserie. Auf die nicht angeschnall-
ten Insassen konnen entsprechende Krifte nicht
iibertragen werden; folglich bewegen sie sich zu-
ndchst einmal mit unverminderter Geschwindig-
keit in der alten Richtung weiter, wenn auch nicht
lange.

Die Insassen sehen es anders. IThr Bezugssys-
tem ist der Wagen, in ihm befinden sie sich in Ru-
he; dafiir gleitet die Landschaft rasch an ihnen
vorbei. Plotzlich rast ein Baum auf sie zu und be-
schleunigt ihr Bezugssystem in kiirzester Zeit auf
die Geschwindigkeit der Landschaft. In diesem
Moment treten starke Krifte auf, die sie aus dem
Wagen schleudern. Sie empfinden diese Krifte
ho6chst real und nennen sie Tragheitskrifte.

Tragheitskrafte werden nicht von anderen Kor-
pern ausgeubt. Sie treten nur scheinbar in be-
schleunigten Bezugssystemen auf.

Ahnliches, wenn auch weit harmloser, gilt im
Fahrstuhl. Der Gedanke mag ausgefallen erschei-
nen, aber man kann auch dort die Gewichtskraft
eines Menschen mit einer Federwaage feststellen.
Fiahrt der Fahrstuhl nun an, und zwar aufwirts,
so muss der Passagier mit auf die Fahrstuhlge-

schwindigkeit beschleunigt werden. Dazu be-
darf es einer nach oben gerichteten Kraft, die nur
iiber die Waage auf ihn iibertragen werden kann.
Prompt zeigt sie diese Kraft an, zusétzlich zu der
des Gewichtes, die von der Waage ja auch durch
eine nach oben gerichtete Federkraft kompen-
siert werden muss. Hat der Fahrstuhl seine vol-
le Geschwindigkeit erreicht, so verschwindet mit
der Beschleunigung auch die Zusatzkraft, und die
Waage meldet dem Passagier wieder sein norma-
les Gewicht. Beim Bremsen im Obergeschoss wird
der Fahrstuhlkorb verzégert, d. h. nach unten be-
schleunigt und der Passagier auch. Die dazu not-
wendige Kraft ldsst sich miihelos von seiner Ge-
wichtskraft abzweigen; die Waage zeigt entspre-
chend weniger an. Sobald der Fahrstuhl steht, ist
alles wieder beim Alten.

Auch Verzogerungen (Bremsungen) sind Be-
schleunigungen.

Der Passagier sieht von den Bewegungen sei-
nes Fahrstuhls nichts, der Korb hat keine Fenster.
Wohl aber bemerkt der Mann auf der Waage de-
ren wechselnde Ausschlédge. Er deutet sie als vo-
riibergehende Trigheitskrifte, die, wie er weif3,
in beschleunigten Bezugssystemen auftreten. Er
kann dessen Beschleunigung a sogar aus den Ab-
weichungen AF; der Waagenanzeige von dem
Normalwert F; ausrechnen, denn er kennt das
Grundgesetz der Mechanik und seine eigene Mas-
se m = Fg/g. Gelten muss

AFg=m-a.

Kénnte man den Fahrstuhl frei fallen lassen,
so wire a = g, und die Trigheitskraft hobe die Ge-
wichtskraft auf: Der Passagier fiihlte sich ,,schwe-
relos®

=== Astronauten erleben diese Schwerelosigkeit ta-
ge- und monatelang, von dem Moment an namlich, in
dem das Triebwerk der Tragerrakete abgeschaltet wird,
bis zum Wiedereintritt in die Erdatmosphare, wenn die
Bremsung durch Luftreibung beginnt. In der Zwischen-
zeit ,fallen” sie mitsamt ihrer Raumkapsel um die Erde
herum, mit einer so hohen Geschwindigkeit in der ,Ho-
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rizontalen”, dass ihre Bahn die Erde nicht erreicht und
zur Ellipse um deren Zentrum wird. Alles in der Kap-
sel, ob lebendig oder nicht, bewegt sich mit (praktisch)
gleicher Geschwindigkeit und (praktisch) gleicher Be-
schleunigung auf (praktisch) parallelen, gekrimmten
Bahnen. Im Bezugssystem der Kapsel fallt nichts zu Bo-
den, es gibt gar kein ,unten”: Kennzeichen der Schwe-
relosigkeit. Das heif3t keineswegs, dass Raumschiff
und Inhalt der irdischen Schwerkraft entzogen wéren;
alles bewegt sich lediglich so, dass sich Gewichts- und
Tragheitskrdfte genau kompensieren.

Beim Start war das ganz anders. Dort zeigte die Be-
schleunigung nach oben, die Tragheitskrdfte addier-
ten sich zu den Gewichtskraften und tbertrafen sie um
etwa das Dreifache, entsprechend einer Startbeschleu-
nigung von 3 g.

Ein Mensch, der ausgleitet und mit dem Hinter-
kopf aufschldgt, holt sich mdoglicherweise eine
Hirnverletzung an der Stirn: Beim Aufprall wird
die Fallgeschwindigkeit des Schddels auf einer
Strecke von vielleicht nur wenigen Millimetern
abgebremst; das keineswegs starre Gehirn driickt
sich am Hinterkopf zusammen und kann, wenn es
das Ungliick will, an der Stirn von der Hirnschale
abreiflen. Mit anderen Worten: Die im Bereich der
Stirn auf Zug beanspruchte mechanische Verbin-
dung zwischen Hirn und Schédel war den hohen
Tragheitskriften beim Aufprall nicht gewachsen.

Bei Unfdllen kénnen hohe Beschleunigungen
zu hohen Kraften fuhren, die entsprechende
Verletzungen hervorrufen.

Tragheitskrifte sind wie Gewichtskrifte massen-
proportional. Darum bildet die Fallbeschleuni-
gung g ein anschauliches Maf3 fiir die Beschleuni-
gung eines Bezugssystems. Wéhrend der 3 g beim
Start hat der Astronaut auf der Liege ein Gefiihl,
als hockten 2 Menschen auf ihm herum.
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— Rechenbeispiel 2.11: Wiegen im Aufzug

— » Aufgabe. Wir steigen tatsachlich mit der Perso-
nenwaage unterm Armin einen Aufzug und wiegen
uns. Die Waage zeigt eine Masse an (70 kg), obwohl
sie die Gewichtskraft misst. Der Hersteller hofft,
dass der Umrechnungsfaktor von 9,81 kg - m/s?
schon stimmen wird. Nun fahrt der Aufzug nach
oben und beschleunigt dazu flr kurze Zeit mit
a=1m/s>Auf welchen Wert erhéht sich fiir diese
Zeit die Masse scheinbar?

—— » Losung. Zu der Gewichtskraft m-g tritt noch
eine Tragheitskraft mit Betrag m-a hinzu. Die
Waage rechnet aber natiirlich unverandert mit ih-
rem Umrechnungsfaktor, sodass sie eine scheinba-
re Masse von

,_(g+am

m =77,1kg

| anzeigt.

2.3.5 Drehbewegungen

Im Weltraum gibt es fast schon ,,Gedringel, aller-
dings nur in einem schmalen Ring rund 36.000 km
iiber dem Aquator: Dort versammeln sich alle
Nachrichten- und Wettersatelliten der Erde. Man
nennt sie geostationdr, weil ein jeder senkrecht
iiber seinem Punkt auf der Erde stehen bleibt,
d.h. mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit um
die Erde lduft, mit der sich diese selbst dreht. Wa-
rum Aquator, warum 3,6 - 10’ m?

Wer auf einer Kreisbahn laufen will, braucht
eine Zetripetalbeschleunigung d,, die stindig zum
Mittelpunkt des Kreises zeigt, sich also mitdreht.
O Kapitel 2.1.5 hatte fiir ihren Betrag

2
az=w2~r:V/
r

ergeben (w = Winkelgeschwindigkeit, v = Bahn-
geschwindigkeit, r = Radius der Kreisbahn). Nach
der Grundgleichung der Mechanik muss d, von ei-
ner ebenfalls stindig zum Mittelpunkt des Kreises
zeigenden Kraft geliefert werden. Sie heif3t Zentri-
petalkraft und hat den Betrag

F,=ma,=m-w?* -r=m-v}r.

Der Hammerwerfer auf dem Sportplatz muss
sie mit seinen Muskeln aufbringen und tiber das
Seil des ,,Hammers“ auf diesen tibertragen.
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herke ||

Kreisbahn: zur Zentripetalbeschleunigung a,
gehort eine zum Zentrum hin gerichtete

Zentripetalkraft mit Betrag:
2
F,=m-a, =m»7=m«w2«r

Die geostationdren Satelliten konnen sich ihre
Zentripetalkraft nur von der Gravitation holen.
Die aber zeigt zum Zentrum der Erde; deren Mit-
telpunkt ist Mittelpunkt der Kreisbahn, ob der Sa-
tellit nun iiber die Pole lduft oder anderswo. Geo-
stationir kann er sich freilich nur in einer Aqua-
torbahn aufhalten; bei allen anderen Bahnen wiir-
de er nicht konstant iiber einem Punkt der Erdo-
berfliche bleiben.

In Satellitenhéhe darf man fiir die Fallbe-
schleunigung nicht mehr den erdnahen Wertg
ansetzen, man muss das Gravitationsgesetz
F=G-m-M/r* bemiihen (» Kap.2.2.2, G = Gra-
vitationskonstante, M = Masse der Erde). Vom
geostationdren Satelliten wird die Kreisfrequenz

wg =27/24 h verlangt, mit der die Erde rotiert.

Daraus folgt fiir den Betrag der Zentripetalkraft:

‘M
Fz:m-sz-r:Gm

r2

Dies ist eine Bestimmungsgleichung fiir 7,
denn sie ldsst sich nach 7 auflésen:

P=CM .
WE

G ist eine Naturkonstante, M und wy sind fest
vorgegeben, also kann die Bedingung ,,geostatio-
ndr“ nur von einem einzigen Bahnradius erfiillt
werden. Die Satelliten miissen sich driangeln.

Mit weniger Aufwand als eine Raumfih-
re dreht ein Kettenkarussell seine Passagiere im
Kreis herum. Dabei schwenken die Gondeln nach
auflen; die Ketten, an denen sie hingen, konnen
wie Seile nur Zugkrifte in ihrer eigenen Rich-
tung libertragen (B Abb. 2.48). Der ruhende, au-
Benstehende Beobachter sagt dazu: Die Passagie-
re brauchen fiir ihre Kreisbahn eine horizonta-
le Zentripetalkraft F,; die Ketten miissen sie lie-
fern, mit der waagerechten Komponente ihrer
Zugkraft. Diese Komponente existiert nur, wenn
die Gondeln nach auflen schwenken, und die Ket-
ten schrig nach oben ziehen (B Abb. 2.48, rechtes
Kriftedreieck). Der Passagier hingegen sagt: Ich
sitze in einem rotierenden, also beschleunigten
Bezugssystem, auf mich wirkt aufler meiner ver-
tikalen Gewichtskraft F; eine horizontale Trig-
heitskraft, die Zentrifugalkraft F. Beide addieren
sich zu einer schrég nach unten und auflen ge-

O Abb. 2.48. Kettenkarussell. Links: Krafte-
dreieck aus der Sicht des Passagiers; die Ket-
ten zeigen in Richtung der Resultierenden
aus Zentrifugalkraft F; und Gewichtskraft Fg,.
Rechts: Kréftedreieck aus der Sicht des Zu-
schauers; die Kettenkraft liefert mit ihrer Ho-
rizontalkomponenten die zur Kreisbewe-
gung notwendige Zentripetalkraft F,
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richteten Gesamtkraft, der die Ketten folgen miis-
sen (B Abb. 2.48,linkes Kriftedreieck). Auflerdem
wirkt auf mich noch die Kraft der Ketten (rechtes
Kriftedreieck). Beides kompensiert sich gerade,
sodass ich in meinem beschleunigten Bezugssys-
tem in Ruhe bin. F, und F; haben die gleichen Be-
trédge, nach der gleichen Formel zu berechnen.

Zentripetalkraft: nach innen gerichtete Zen-
tralkraft;

Zentrifugalkraft: nach auflen gerichtete Flieh-
kraft im rotierenden Bezugssystem.

Wenn man die beiden Bezugssysteme nicht aus-
einander hilt, kann man Fehlschliissen aufsit-
zen. In welcher Richtung fliegt der ,Hammer“
weg, den der Hammerwerfer erst im Kreis herum-
schleudert und dann loslisst? Radial nach auflen,
in Richtung der Zentrifugalkraft. Der Werfer darf
das in der Tat sagen; er dreht sich ja mit, er gibt
sein rotierendes Bezugssystem selber vor. Aber da
ist er der Einzige im ganzen Stadion. Alle anderen
miissen sagen: Da hdlt einer mit seinen Muskeln
den Hammer auf einer Kreisbahn, und plétzlich
lsst er los; folglich fliegt der Hammer mit seiner
momentanen Bahngeschwindigkeit ab, tangential
zum Kreis, wie die Funken von einer Schleifschei-
be (B Abb. 2.49).

Von den Fliehkriften rotierender Bezugssys-
teme macht die Technik eifrig Gebrauch, auch im
drztlichen Labor. Die Bestandteile einer Suspen-

B Abb. 2.49. Keine Kreisbewegung ohne Zentripetalkraft.
Von einer Schleifscheibe tangential abfliegende Funken (nach
R.W. Pohl)
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sion lassen sich im Schwerefeld der Erde von-
einander trennen, wie z. B. die Blutsenkung zeigt
(» Kap. 3.3.3). Das braucht aber Zeit und ldsst
sich wesentlich beschleunigen, wenn man fiir sei-
ne Probe die Gewichtskraft durch die Fliehkraft
einer Zentrifuge ersetzt. Auch sie ist massenpro-
portional. Mit hohen Drehzahlen kénnen durch-
aus handliche Gerdte Radialbeschleunigungen
von mehr als 1000 g erzielen. Die eingesetzten Re-
agenzgldser stehen dann bei laufender Zentrifu-
ge horizontal und sind nicht ganz ungefihrlich.
1000 g bedeuten tausendfache Gewichtskraft; da
darf es keine mechanischen Schwachstellen ge-
ben, sonst fliegt die Zentrifuge auseinander.

— Rechenbeispiel 2.20: Kettenkarussell

— » Aufgabe. Mit ungefdhr welcher Winkelge-
schwindigkeit rotiert das Kettenkarussell in
O Abb. 2.48?

— » Losung. Im Druck ist der zuschauende Fami-
lienvater etwa 23 mm hoch. Wenn er tatséchlich
1,80 m groB war, betragt der Abbildungsmaf3stab
ungefahr 1:80. Im Bild ist eine Gondel etwa 36 mm
von der vertikalen Drehachse entfernt, das ent-
sprache in der Natur einem Bahnradius von ca.
3 m. Da aber der Vater ndher an der Kamera stand
als das Karussell, durfte die Annahme r ~ 4 m kor-
rekter sein. Aus der Schraglage der Gondel ergibt
sich fur das Verhaltnis von Zentripetalkraft zu Ge-
wichtskraft

E/ _17/ _
%G_ 14=1b2

Das ist auch das Verhdltnis der dazugehorigen Be-
schleunigungen. Die Radialbeschleunigung ist al-
soca. a. =12 m/s%. In » Kap. 2.1.4 haben wir ge-
lernt, dass

Damit ergibt sich fir die Winkelgeschwindigkeit:

w:ﬂa/:lj sL.
r

| Dasentspricht etwa 16 Umdrehungen pro Minute.
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2.3.6 Tragheitsmoment und Drehimpuls

Auch in der Drehbewegung steckt kinetische En-
ergie. Zwar rotieren alle Masseteilchen dm eines
Rades mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit w,
ihres unterschiedlichen Abstandes r(m) von der
Drehachse wegen aber mit verschiedenen Bahn-
geschwindigkeiten v(m) = w- r(m). Es hilft also
nichts, Wy, ldsst sich nur durch Summieren der
Beitrdge aller Masseteilchen dm ermitteln. Mathe-
matisch lduft dies auf eine Integration heraus:

Wkin:%'sz(m)-dm:%.wz-frz(m)-dm.

Das Integral bekommt einen eigenen Namen;
es heifdt

Trégheitsmoment I= r2.dm

und wird in kg-m? gemessen. Leider hingt es
nicht nur von der Masseverteilung des rotieren-
den Korpers ab, sondern auch von der Lage der
Drehachse. Immerhin fiihrt seine Definition aber
zu der einfachen Beziehung

_1 2
Wkin_EI'w .

Demnach bedeuten Trdgheitsmoment und
Winkelgeschwindigkeit fiir die Rotation, was Mas-
se und Geschwindigkeit fiir die Translation be-
deuten.

Die Analogie reicht weiter. So kann die Grund-
gleichung der Mechanik bei Drehbewegungen in
der Form

= dw
T—I-ﬁ

geschrieben werden; Drehmoment T und Kraft F
entsprechen einander. Auch wenn es bisher nicht
erwidhnt wurde: Winkelgeschwindigkeit & und
Winkelbeschleunigung d@/dt sind Vektoren, die
in Richtung der Drehachse zeigen. Ganz allge-
mein kommt man von den Formeln der Translati-
on zu denen der Rotation, wenn man ersetzt

Wegstrecke s durch Drehwinkel o

Geschwindigkeit ¥ durch Winkelgeschwindig-

keit @

Beschleunigung d durch Winkelbeschleuni-

gung dw/dt

Kraft F durch Drehmoment T

Masse m durch Tréagheitsmoment I

Wie nach dieser Aufstellung zu erwarten, gibt es
als Gegenstiick zum Impuls p und dem Impulser-
haltungssatz auch den

Drehimpuls L=1-&

mit dem Drehimpulserhaltungssatz. Er sorgt z.B.
dafiir, dass ein Kinderkreisel nicht umfillt und
ein Frisbee stabil in der Luft liegt; mit dem Vektor
L muss auch die ihm parallele Richtung der Dreh-
achse erhalten bleiben.

Ob sie ihn nun kennen oder nicht, Eistinzerin-
nen und Kunstspringer nutzen den Drehimpuls-
erhaltungssatz auf recht raffinierte Weise. Achsen-
ferne Massen tragen ja in weit hoherem Mafl zum
Tragheitsmoment bei als achsennahe; der Radius
r geht quadratisch ein. Deshalb kann der Mensch
sein Tragheitsmoment (im Gegensatz zu seiner
Masse) betrdchtlich verindern, wie 8 Abb. 2.50
an drei Beispielen zeigt. Will nun die Eistdnzerin
eine Pirouette drehen, so besorgt sie sich zunéchst
mit dem Fufl ein Drehmoment T, das ihr wegen
T=dL/dt einen Drehimpuls verschafft. Diesen
iibernimmt sie in einer Stellung mit hohem Trag-
heitsmoment (drittes Teilbild der @ Abb. 2.50)
und relativ kleiner Winkelgeschwindigkeit. Wenn
sie sich jetzt aufrichtet und die Arme an den Kor-
per und damit an die vertikale Drehachse heran-
holt, nimmt ihre Winkelgeschwindigkeit merklich
zu, denn anders kann der Drehimpuls bei vermin-
dertem Trigheitsmoment nicht erhalten bleiben.
Ahnliches tut der Kunstspringer beim Salto, nur
rotiert er um eine horizontale Achse. Nach dem
Absprung geht er in die Hocke, um I zu verrin-

|
=

| | |
1,2 kg m? 2,3 kg m? 8 kg m?
B Abb. 2.50. Eistanzerin. Tragheitsmomente des Menschen

in verschiedenen Korperhaltungen bei Drehung um die verti-
kale freie Achse (Anhaltswerte)
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gern und @ zu erhohen; am Ende des Sprunges
streckt er sich wieder, um bei kleinerem @ mit
den Hénden zuerst sicher in das Wasser einzutau-
chen. Dort gibt er dann seinen Drehimpuls an die
Erde zuriick, von der er ihn beim Absprung vom
Turm ausgeborgt hatte.

Weil achsenferne Korperteile mehr zum Trég-
heitsmoment beitragen als achsennahe, gehen
z.B. Pferde auf Zehenspitzen: ihre kleinen und
schmalen Hufe entsprechen anatomisch Finger-
und Fufindgeln. Das ist schlecht im Sumpf, aber
gut zum raschen Laufen auf festem Boden: Die
Beine lassen sich rasch bewegen, ohne viel Mus-
kelkraft fiir hohe Drehmomente aufbringen zu
miissen, die hohe Tragheitsmomente anfordern
wiirden.

Wer einen Salto springt, rotiert um eine sog.
freie Achse, im Gegensatz zum Geriteturner, der
sich bei einer Riesenwelle die Reckstange als
Drehachse vorgibt. Freie Achsen miissen immer
durch den Schwerpunkt laufen, denn téten sie es
nicht, so durchliefe der Massenmittelpunkt eine
Kreisbahn: eine Zentrifugalkraft wire die Folge.
Die aber kann nur von einer festen Achse aufge-
fangen werden (bei einer Riesenwelle biegt sich
die Reckstange ja auch ganz schén durch). Je-
des Rad eines Autos muss durch eine kleine Zu-
satzmasse ,ausgewuchtet werden (B Abb.2.51),
bis sein Schwerpunkt auf der konstruktiv vorge-
schriebenen ,,Mechanikerachse“ liegt. Andernfalls
»schldgt das Rad und reif3t an seinem Lager. Der

Formel
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B Abb. 2.51. Auswuchten. Zusatzgewicht zum Auswuchten
eines Autorades

Springer im Salto hat kein Lager, ihm bleibt nur
eine freie Achse. Beim Rad des Autos soll sie mit
der Mechanikerachse zusammenfallen.

Fur die Rotation bedeuten Drehmoment, Trag-
heitsmoment und Drehimpuls das, was fur die
Translation Kraft, Masse und Impuls ist

GroBen [Einheit]

Lineare Bewegung (Machen Sie sich die Interpretation von Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-Diagrammen klar.)

As
Konstante Geschwindigkeit V=R
Weg s()=v-t+s,
Konstante Beschleunigung a:%

Geschwindigkeit v(i)=a-t+v

Weg

s: Weg [m]

t: Zeit [s]

v: Geschwindigkeit [m/s]
so: Anfangsort [m]

a: Beschleunigung [m/s?]
vo: Anfangsgeschwindigkeit [m/s]

s(t)=%t2-|—v0~t-i-s0
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Kreisbewegung mit konstanter Geschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit
Bahngeschwindigkeit

Radialbeschleunigung

Zentripetalkraft

Zentrifugalkraft

Schwerkraft

Schwerkraft

Hebelgesetz

,Last mal Lastarm gleich Kraft
mal Kraftarm”

Drehmoment

Gleichgewicht
Grundgleichung der Mechanik

Jede Beschleunigung erfordert
eine resultierende Kraft

Arbeit

Arbeit gleich Kraft mal Weg

Energie

kinetische Energie
(Bewegungsenergie)

potentielle Energie
(Lageenergie)

Leistung

Impuls

Impuls

w= 2% w: Winkelgeschwindigkeit [1/s]
T : Umlaufzeit [s]

v=wer r: Radius [m]

2 v: Bahngeschwindigkeit [m/s]
a, =z a,: Radialbeschleunigung [m/s?]

4 E,: Zentripetalkraft [N], nach innen

2 gerichtet

E = mT

Im beschleunigten Bezugssystem ist die Zentrifugalkraft entgegengesetzt
gleich der Zentripetalkraft.

Fo=m-g Fg: Schwerkraft [N, Newton]
m: Masse [kg]

g=9.81 m/s?: Fallbeschleunigung

F;: Last-Kraft [N]
logs  Lastarm [m]
F,, leffzz Kraft, Kraftarm

Fy -l = F, - Legs,

T=F-:lg T: Drehmoment [Nm]
L. effektiver Abstand des Angriffspunktes

der Kraft von der Drehachse [m]

Die Vektorsumme aller Kréfte und Drehmomente muss Null sein

F=m-a F: Kraftvektor [N]
m: Masse [kg]
d: Beschleunigungsvektor [m/s]

W=F-As W: Arbeit [J, Joule]
F: Kraft [N]
As: Weg [m]
m , . .
Wiin :71} W: Arbeit, Energie [J, Joule]
Wiin: kinetische Energie
Whot=m - g+ Ah Wot: potentielle Energie
(im Schwerefeld der Erde)
dw . ]
pP= = P: Leistung = W,Watt
p=m-v p:Impuls ng]
s




Ubungsfragen

Ubungsfragen

(e leicht; e mittel; eee schwer)

Beschleunigung

e 1. Ein Korper bewegt sich mit einer negativen Beschleuni-
gung von -1 m/s2. Seine Anfangsgeschwindigkeit ist 1 m/s.
Nach welcher Zeit ist seine Geschwindigkeit Null?

e 2. Einrasanter Sportwagen kommtin 6 Sekunden ,auf Hun-
dert” (100 km/h). Wie groB ist die mittlere Beschleunigung im
Vergleich zum freien Fall?

e 3. Sie lassen einen Stein in einen Brunnen fallen und héren
es nach 2 Sekunden ,platschen”. Wie tief ist der Brunnen?

® 4. Aus welcher Hohe muss man einen Dummy zu Boden
fallen lassen, wenn man den Aufprall eines Motorradfahrers si-
mulieren will, der mit 50 km/h auf eine Mauer féhrt?

ee 5. Ein Mensch gleitet aus und schlagt mit dem Hinterkopf
auf den Boden. Dem Wievielfachen der Erdbeschleunigung ist
der Schédel ausgesetzt? Zur Abschétzung sei angenommen:
freier Fall aus 1,5 m Hohe; konstante Verzogerung beim Auf-
schlag auf einer Strecke von 5 mm.

Zusammengesetzte Bewegung

e 6. Wie muss der Bootsfiihrerin @ Abb. 2.5 steuern, wenn er
moglichst schnell ans andere Ufer kommen will?

ee 7. Regentropfen, die auf die Seitenfenster eines fahren-
den Zugs treffen, hinterlassen eine schrag laufende Spur auf
dem Fenster. Ein durchschnittlicher Regentropfen fallt senk-
recht mit etwa 8 m/s und die Spur auf dem Fenster habe ei-
nen Winkel von 60° zur Senkrechten. Wie schnell fahrt der Zug,
Windstille vorausgesetzt?

ee 8. Ein Kdanguru auf der Flucht macht 6 m weite und 1,5 m
hohe Spriinge. Wie groB ist die horizontale Fluchtgeschwin-
digkeit?

Kraft, Drehmoment

e 9. Der statistische Einheitsmensch wiegt 70 Kilo”. Wie grof3
ist seine Gewichtskraft?

e 10. Wie viel Kraft spart die schiefe Ebene der @ Abb. 2.21
quantitativ?

ee 11. Angenommen, die Gewichtkraft des Flaschenzuges
von B Abb. 2.22 kénnte gegentiber den 10 kN der Gewichts-
kraft F, der Last vernachlassigt werden.

a. Welche Kraft F belastet die Decke, wenn das freie Ende des
Seiles senkrecht nach unten gezogen wird?

b. Wird die Decke stérker belastet, wenn man, wie gezeichnet,
schrég zieht, oder weniger stark?

ee 12. Sie machen auf einer Personenwaage schwungvolle
Kniebeugen. Wie d@ndert das Anzeige am Ende der Abwarts-
bewegung?

e 13. Ein Kind ist doppelt so schwer wie ein anderes. In wel-
chem Abstand von der Drehachse einer Wippe setzen sie sich
am besten, um gut wippen zu kdnnen?
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® 14. Wie viel Zeit hat man, um seine 70 kg die 16 Stufen je
17 cm eines Stockwerkes hoch zu schleppen, wenn man dabei
500 W umsetzen will? Wer leichter ist, muss schneller sein.

e 15. Welche mechanische Arbeit leisten Sie ungefahr, wenn
sie ein Stockwerk hinaufsteigen?

e 16. Ein Klotz mit einer Masse von 1 kg und einer Startge-
schwindigkeit von 1 m/s kommt durch Reibung zur Ruhe. Wel-
che Warmemenge entsteht dabei?

ee 17. Jane, nach Tarzan Ausschau haltend, rennt so schnell
sie kann (5,6 m/s), greift sich eine senkrecht herunterhdngen-
de Liane und schwingt nach oben. Wie hoch schwingt sie?
Spielt die Lange der Liane eine Rolle?

Zum Impulssatz

e 18. Was ist ,schlimmer”: gegen eine Betonwand fahren
oder mit einem massegleichen Auto frontal zusammensto-
Ben, dass mit der gleichen Geschwindigkeit fahrt?

ee 19. Bei einem Verkehrsunfall fahren zwei massegleiche
Wagen aufeinander. Wie viel Energie wird bei unelastischem
StoB durch verbogenes Blech in Warme umgesetzt, wenn

a. der eine Wagen auf den stehenden anderen auffahrt?

b. beide Wagen mit gleichen Geschwindigkeiten frontal zu-
sammenstof3en?

Tragheitskrafte

e 20. Wie reagiert der Abgleich einer Balkenwaage auf die
Tragheitskréfte eines beschleunigten Bezugssystems?

ee 21. Ein Passagier in einem Flugzeug, das gerade auf Star-
terlaubnis wartet, nimmt seine Armbanduhr an einem Ende
und lasst sie senkrecht herunterbaumeln. Das Flugzeug be-
kommt die Starterlaubnis und beschleunigt. Dabei schwenkt
die Uhr aus der senkrechten um ca. 25° nach hinten. Nach 18
Sekunden mit etwa konstanter Beschleunigung hebt das Flug-
zeug ab. Wie grof ist seine Startgeschwindigkeit?

Drehbewegung

e 22, Welche Drehfrequenz und welche Kreisfrequenz, wel-
che Bahngeschwindigkeit und welche Winkelgeschwindigkeit
hat die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne? (Erdbahnradius im
Anhang).

e 23. Um welchen Faktor erhoht sich die Zentrifugalbe-
schleunigung einer Zentrifuge, wenn man deren Drehzahl
verdoppelt?
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© © Einleitung

Der ,starre Korper” ist eine Fiktion: Auch der hartes-
te ,feste Korper” ldsst sich noch verbiegen und mit
der notigen Gewalt auch zerbrechen. Demgegentuiber
passt eine Flussigkeit ihre Form dem Gefal3 an, in dem
sie sich befindet; sie behalt aber ihr Volumen bei und
bestimmt danach ihre Oberflache. Ein Gas schlie8lich
fullt (unter Laborbedingungen, nicht in astronomi-
schem MaBstab) sein Gefal vollstandig und gleichma-
Big aus. Eben weil Flissigkeiten und Gase keine eigene
Form besitzen, lassen sie sich etwa durch Strémung in
Réhren relativ leicht transportieren. Blutkreislauf und
Atmung nutzen dies aus.

3.1 Die Aggregatzustande

Bei einfachen Substanzen wie H,0 ist die Zuord-
nung zu den drei Aggregatzustinden fest, fliis-
sig und gasférmig nahe liegend und unproblema-
tisch. Beim Fensterglas mag verwundern, dass es
zu den Fliissigkeiten gehort. Was aber macht man
mit Kaugummi, Haut und Haaren?

Die Materie dieser Erde besteht aus Atomen.
Jedes Atom besitzt eine lockere Elektronenhiil-
le, die seinen Durchmesser bestimmt, und einen
vergleichsweise kleinen Atomkern, der seine Mas-
se bestimmt. Der Kern enthilt Protonen und Neu-
tronen. Protonen sind positiv elektrisch geladen,
Elektronen negativ und Neutronen sind ungela-
den (neutral); der Kern kann demnach seine Hiil-
le durch elektrische Krifte an sich binden. Diese
Krifte wiirden aber die positiven Protonen aus-
einander treiben, wiren da nicht die anziehen-
den Kernkrifte zwischen ihnen und den Neutro-
nen. Balance kann nur in bestimmten Kombinati-
onen erreicht werden; Atome, Atomkerne existie-
ren nur von den rund hundert chemischen Ele-
menten.

Bis zum Element Nr. 83, dem Wismut, gibt es
stabile Atomkerne, ab Nr.84 (Polonium) zerfal-
len alle Kerne nach einer gewissen Zeit in klei-
nere, sind also radioaktiv. Elemente bis Nr. 92,
dem Uran, kommen in der Natur vor, die Trans-
urane miissen kiinstlich hergestellt werden. Sta-
bile Atomkerne iiberdauern Jahrmilliarden; die
schweren Elemente der Erde sind irgendwann
einmal im Innern eines Sternes entstanden. Die

Vielfalt der Substanzen ist nur moglich, weil sich
die wenigen Atomsorten in den unterschiedlichs-
ten Kombinationen zu Molekiilen zusammenle-
gen konnen. Wie sie dies tun, warum sie dies tun,
ist Thema der Chemie. Deren Formeln sagen, wel-
che Atome in welchen Anzahlen welche Molekiile
bilden. Die zugehorigen Bindungskrifte sind weit
schwicher als die Kernkrifte. Bei chemischen Re-
aktionen wird deshalb auch weit weniger Ener-
gie umgesetzt als bei Kernreaktionen. Kohlekraft-
werke miissen wesentlich mehr Brennstoff ver-
feuern und entsorgen als Kernkraftwerke. Mole-
kiile sind klein, selbst Billionen liefern noch keine
sichtbaren Kriimel. Makroskopische Korper ent-
stehen nur, weil sich Molekiile zu grofien Komple-
xen zusammenlegen konnen. Die dabei auftreten-
den Bindungskrifte sind freilich so schwach, dass
man sie mit Hammer und Meif8el oder auch mit
reiner Temperaturerh6hung tiberwinden kann.
Wenn Wasser verdampft, treten einzelne Mole-
kiile durch die Oberfliche der Fliissigkeit in den
Dampfraum iiber. Auch diese Phdnomene tragen
zur Vielfalt der Substanzen bei. Ob Nebel oder Re-
gen, ob Hagelkorn, Tropfen oder Schneeflocke, ob
Pfiitze, Raureif oder Glatteis, immer handelt es
sich um die gleichen H,0-Molekiile, nur in ver-
schiedenen Aggregatzustinden. Ein Festkérper ist
formstabil; verbiegt man ihn nur leicht, so kehrt
er elastisch in seine Ausgangsform zuriick. Uber-
fordert man seine mechanische Festigkeit, so zer-
reifdt, zerbricht, zerkriimelt er. Eine Fliissigkeit be-
sitzt keine eigene Form; sie passt sich dem Gefif3
an, in das sie eingefiillt wurde. Wasser braucht da-
zu allenfalls Sekunden, Kochkise Stunden, anti-
ken Gldsern haben zweitausend Jahre noch nicht
geniigt, wider den Augenschein ist ein Glas kein
Festkorper in der strengen Definition der Aggre-
gatzustdnde (s. dazu auch Ende » Kap. 5.3.1). Ei-
ne vorgegebene Fliissigkeitsmenge kennt ihr Vo-
lumen und behilt es bei, wenn man sie umgief3t.
Die Molekiilabstdnde liegen in der gleichen Gro-
Benordnung wie bei Festkdrpern, die Dichten also
auch. Ein Gas fiillt dagegen jedes Volumen gleich-
méfig aus, das man ihm als Gefdf$ anbietet (jeden-
falls gilt das in irdischen Verhiltnissen, solange
die Schwerkraft keine nennenswerte Rolle spielt).
Im Gas treffen sich die Molekiile nur noch selten,
Krifte zwischen ihnen kénnen sich kaum auswir-
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ken. Die Abstédnde sind grof3, die Dichten norma-
lerweise um Zehnerpotenzen geringer.

Aggregatzustande:

= fest: formstabil bis zur Festigkeitsgrenze

= flissig: nicht form-, wohl aber volumen-
stabil

= gasformig: weder form- noch volumenstabil

So ganz befriedigen kann die Einteilung in genau
drei Aggregatzustdnde nicht. Was macht man mit
Haut und Haaren? Sie sind weder richtige Fest-
korper noch richtige Fliissigkeiten. Als man die
Aggregatzustidnde erfand, meinte man noch, Phy-
sik und Chemie brauchten und diirften sich nur
mit toter Materie befassen, denn ,,das Leben“ ha-
be eine vollig andere Qualitit. Insofern war es ei-
ne Sensation, als Friedrich Wohler 1828 mit dem
Harnstoff zum ersten Mal eine den lebenden Or-
ganismen zugeordnete Substanz in der Retor-
te herstellte. Aber da gab es die Aggregatzustén-
de schon.

3.2 Festkorper

3.2.1 Struktur der Festkorper

Kennzeichen des Festkorpers ist seine kristalline
Struktur. Sie verleiht ihm Formstabilitdt, macht
ihn aber nicht starr. Der feste Korper ldsst sich
elastisch (voriibergehend) oder plastisch (dauer-
haft) verformen.

Im Kristallgitter herrscht Ordnung; jedem
Gitterbaustein wird ein fester Platz zugewiesen.
Kochsalz beispielsweise besteht aus elektrisch po-
sitiv geladenen Ionen des Natriums und aus den
negativen Ionen des Chlors. Im NaCl-Gitter sind
sie so angeordnet, dass jedes Na*-Ion sechs Cl™-
Ionen als nidchste Nachbarn hat und umgekehrt.
Das fiithrt zu einer wiirfelformigen Elementarzel-
le des Gitters, wie sie 8 Abb. 3.1 schematisch dar-
stellt. Sehen kann man einen solchen Wiirfel nicht;
dazu ist er zu klein. Seine Kantenlédnge betrégt ge-
rade ein halbes Nanometer.
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B Abb. 3.1. Kristallgitter des NaCl (Kochsalz). Die dicken CI™-
lonen und die kleineren Na*-lonen liegen dicht an dicht

B Abb. 3.2. Kubisch-flichenzentriertes Gitter (NaCl); Model-
le dieser Art markieren nur die Lagen der Zentren der Gitter-
bausteine ohne Riicksicht auf deren GroRe

Zeichnungen dieser Art stellen Gitterbaustei-
ne als Kugeln dar, die sich gegenseitig beriihren.
Das ist halbwegs realistisch, aber nicht sehr tiber-
sichtlich, weil man nicht in das Gitter hinein-
schauen kann. Insofern haben Zeichnungen nach
Art der @ Abb. 3.2 ihre Vorziige. Sie sind Kristall-
modellen nachempfunden, die man aus Holzku-
geln und Metallstibchen zusammenbastelt, um
Symmetrien anschaulich darstellen zu konnen.
Nur darf man sich nicht tduschen lassen: Die
Bausteine eines Kristallgitters sind wirklich kei-
ne kleinen Kugeln, die von Stdben auf Distanz ge-
halten werden.

Im NaCl-Kristall liegen die Wiirfel der Ele-
mentarzelle dicht an dicht; das Gitter wieder-
holt sich identisch in allen drei Kantenrichtun-
gen. Aber auch bei einer Drehung um eine Wiir-
felkante landen nach 90° alle Gitterplitze wieder
auf Gitterpldtzen; viermal bis zur vollen Drehung.
Die Kristallographen bezeichnen sie als ,,vierzéh-
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B Abb. 3.3. Diamant und Graphit. Zwei unterschiedliche Kristallmodifikationen des Kohlenstoffs.

lige Symmetrieachsen® und reden von einem ,,ku-
bischen Gitter,

Die Atome des Kohlenstoffs bilden gern 6er-
Ringe. Mit chemisch gebundenem Wasserstoff gibt
das die ringférmigen Molekiile des Benzols, ohne
jeden Bindungspartner die 6-zdhlige, hexagonale
Kristallstruktur des Graphits (B Abb. 3.3 rechts).
Graphit ist schwarz und so weich, dass man mit
ihm schreiben kann. Kohlenstoff kann aber auch
kubisch kristallisieren. Dann ist er glasklar durch-
sichtig und hérter als jedes andere Mineral; man
kann Glas mit ihm ritzen. Aus einleuchtendem
Grund bezeichnet man die zugehérige Struktur
als Diamantgitter (B8 Abb. 3.3 links).

Die Eigenschaften eines Festkdrpers hingen
nicht nur von der Natur seiner Bausteine ab, son-
dern auch von der Struktur des Kristallgitters.
Dessen Bausteine miissen keine Atome sein wie
beim Diamanten oder Ionen wie beim Kochsalz,
ganze Molekiile sind ebenfalls erlaubt, wie bei-
spielsweise bei Eis und Schnee. Auch die groflen
Molekiile des Insulins kann man mit einiger Mii-
he zu Kristallen zusammenlegen und sogar Viren,
die im Grenzbereich zur lebenden Materie ange-
siedelt sind.

3.2.2 Verformung von Festkdrpern

Auch die starken Bindungskrifte im Kristall hal-
ten die Gitterbausteine nicht unverriickbar auf ih-
ren Plitzen fest, ein fester Korper ist noch kein
starrer Korper. Er kann auch durch relativ schwa-
che duflere Krifte verbogen werden. Allerdings

lassen die Bindungen zunéchst nur geringe Ver-
schiebungen zu und holen die Gitterbausteine
sofort in ihre Normallage zuriick, sobald die du-
Bere Kraft nachldsst: Die Verformung ist elas-
tisch und verschwindet spurlos. Leicht untersu-
chen lésst sich ein Sonderfall, die Dehnung eines
Drahtes unter Zug. Man darf ein lineares Kraft-
gesetz erwarten (» Kap.2.2.1): Proportionalitdt
zwischen Lingendnderung Al und angreifender
Kraft F. Weiterhin wird Al mit der Ausgangslidnge
Iy zu- und mit der Querschnittsfliche A des Drah-
tes abnehmen. Der Quotient Al/l; bekommt den
Namen Dehnung, der Quotient F/A = o heif3t (me-
chanische) Spannung.

Sind Spannung und Dehnung einander pro-
portional, so erfiillen sie das Hooke’sche Gesetz

o=E-All,

die Proportionalititskonstante E heift Elastizitéts-
modul ¢. o und E haben die gleiche Einheit N/m?,
denn die Dehnung ist eine dimensionslose Zahl.
Die Elastizititsmodule gangiger Metalle liegen in
der Gréfenordnung 101! N/m2.

== Mechanische Spannung

F

o == (Kraft durch Querschnittsfléche)

== Dehnung = relative Lingendnderung %

== Hooke'sches Gesetz: Dehnung ist zur Span-
nung proportional:
E_p Al

a7
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B Abb. 3.4. Spannungs-Dehnungs-Diagramm vom Kupfer

Erhoht man die Spannung iiber die sog. Elastizi-
tatsgrenze hinaus, so nimmt die Dehnung tiber-
proportional zu (8 Abb. 3.4): Der Draht beginnt
zu flieffen und kehrt nach Entlastung nicht zur al-
ten Ausgangsldnge zuriick, er hat sich plastisch
gedehnt. Dem sind aber Grenzen gesetzt; irgend-
wann reiflt der Draht. Manche Substanzen lassen
sich fast gar nicht plastisch verformen; wird ih-
re Elastizitdtsgrenze {iberschritten, so brechen sie
wie Glas. Man nennt sie sprode.

Elastische Verformungen sind reversibel, plas-
tische irreversibel.

Bei plastischer Verformung miissen ganze Berei-
che eines Kristalls gegeneinander verschoben wer-
den. Das geht nur, wenn Gitternachbarn sich von-
einander trennen und mit neuen Nachbarn wie-
der zusammenlegen, ein schier unméglicher Vor-
gang, wire der Kristall perfekt gebaut. Tatsdchlich
springt ein Baustein innen nur in eine benachbar-
te Leerstelle, in einen aus irgendwelchen Griinden
gerade nicht besetzten Gitterplatz.

Besondere Bedeutung haben hier linienfor-
mige Anordnungen gleichartiger Leerstellen der
Art, wie sie B Abb. 3.5 etwas schematisch skiz-
ziert (man nennt das eine Stufenversetzung). Hier
kann eine ganze Atomreihe senkrecht zur Zeiche-
nebene relativ leicht, z. B. nach rechts, in die Lii-
cke hineinspringen und so die Versetzung um ei-
nen Atomabstand nach links verschieben. Ist nach
diesem Mechanismus eine Stufenversetzung quer
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B Abb. 3.5. Stufenversetzung. In den oberen Teil des Kris-
talls hat sich, vier Gitterabstande weit, eine zusatzliche Net-
zebene vertikal eingeschoben; unter ihrem Ende ist das Git-
ter dadurch ein wenig aufgeweitet worden. Oberhalb und un-
terhalb der Zeichenebene setzt sich die Versetzung in gleicher
Weise im Kristall fort: sie zieht sich wie ein Schlauch durch den
Kristall hindurch. Springen die beiden markierten Gitterbau-
steine nach rechts, so verschiebt sich die Versetzung um einen
Netzebenenabstand nach links

durch den Kristall hindurchgewandert, so ist des-
sen unterer Bereich gegeniiber dem oberen um ei-
nen Atomabstand abgeglitten. Zur plastischen Ver-
formbarkeit gehoren demnach bewegliche Verset-
zungen. Diese kénnen sich aber an anderen Git-
terfehlern wie Fremdatomen oder Einschliissen
festhaken: Gusseisen ist sprode, es enthdlt meh-
rere Prozent Kohlenstoff, an denen die Versetzun-
gen hingen bleiben; schmiedbarer Stahl dagegen
meist weniger als 0,1%.

Die Bruchfestigkeit hdangt nicht nur von den
Eigenschaften des Materials selbst ab. Schon win-
zige Kerben in der Oberfliche kdnnen sich ver-
hangnisvoll auswirken, weil ndmlich die oberfld-
chennahen Anteile einer Zugkraft ein Drehmo-
ment auf die Kerbenspitze ausiiben (8 Abb. 3.6a).
Es wiéchst auch noch, je weiter es die Kerbe ein-
reiflt. Diinne Stdbe, auf Stauchung beansprucht,
knicken ein. Wieder wirkt ein Drehmoment auf
die Knickstelle; wieder wiéchst es, je weiter das
Material nachgibt, weil dann der effektive Hebel-
arm grof8er wird (B Abb. 3.6b).

Knickung bedeutet Biegung. Ein gebogener
Stab wird auf der Auflenseite gedehnt, auf der In-
nenseite gestaucht. Dazwischen liegt die neutra-
le Faser, die ihre Lange nicht dndert (8 Abb. 3.7).
Zur Biegesteifigkeit eines Stabes tragen die von
der neutralen Faser am weitesten entfernten Teile
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B Abb. 3.6 a,b. Instabilitat durch Hebelwirkung beim Bruch.
Das Drehmoment (effektiver Hebelarm | mal Kraft F), das auf
die Spitze der Kerbe (a) oder die Knickstelle (b) wirkt, nimmt
zu, je weiter die Kerbe einrei3t bzw. der Stab einknickt

am meisten bei; man spart Material, wenn man sie
auf Kosten des Mittelteils verstidrkt. Technisches
Beispiel: der Doppel-T-Tréger (B Abb. 3.8). Liegt
die Richtung der Biegebeanspruchung nicht von
vornherein fest, so empfiehlt sich ein kreisrundes
Rohr mit relativ diinner Wand. Halme sind nach
diesem Prinzip konstruiert, aber auch die hohlen
Knochen der Vogel.

Dehnung und Stauchung sind nicht die einzi-
gen mechanischen Belastungen, denen festes Ma-
terial ausgesetzt sein kann. Eine Achse, die ein
Drehmoment iibertragen soll, wird auf Drillung
beansprucht, auf Torsion. Bei Tiefbohrungen kann
es vorkommen, dass die Maschine am oberen En-
de des Bohrgesténges schon ein paar Umdrehun-
gen weiter ist als der Bohrkopf tief unten.

SchliefSlich: die mechanischen Eigenschaf-
ten mancher Materialien sind nicht einmal in al-
len Richtungen gleich. Als Musterbeispiel kann
ein Holzklotz dienen, der gestaucht werden soll
(8 Abb. 3.9). Liegen seine Fasern lings oder quer
zur Kraft, so besitzt er eine recht hohe Festigkeit.
Sie ist deutlich geringer, wenn die Fasern einen

B Abb. 3.8. Doppel-T-Trager. Das von der neutralen Faser am
weitesten entfernte Material trégt am meisten zur Biegefestig-
keit bei

B Abb. 3.9. Faseriges Material. Gegenlber gerichteter Belas-
tung hédngt die Festigkeit faserigen Materials von der Richtung
der Fasern ab

Winkel von 45° bilden, denn jetzt kénnen die ein-
zelnen Lagen des Holzes relativ leicht gegenein-
ander abgeschert werden wie schlecht verleimte
Brettchen. Unter 45° erzeugt die stauchende Kraft
eine besonders hohe Schubspannung, hier also in
Richtung der Fasern. Die dazu senkrechte Kom-
ponente der Kraft fithrt zur Normalspannung, die
vom Holz leichter aufgenommen werden kann.
Man sagt: die mechanischen Eigenschaften von
Holz sind anisotrop. Das Gegenteil von anisotrop
ist isotrop: ein isotropes Material verhilt sich in
allen Richtungen gleich. Metalle sind in der Regel
ein Beispiel hierfiir.

B Abb. 3.7. Neutrale Faser. Bei der Biegung @ndert die neutrale Faser ihre Lange nicht
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— Rechenbeispiel 3.1: Mensch am Draht

— » Aufgabe. Welchen Durchmesser muss ein Kup-
ferdraht mindestens haben, wenn er ohne plasti-
sche Verformung einen Menschen tragen soll? Be-
achte @ Abb. 3.4.

— » Losung. Das Ende der Hooke'schen Gera-
den befindet sich etwa bei der Grenzspannung
0, = 13107 N/m?. Wenn der Mensch ein Gewicht
von 690 N hat (entspricht 70 kg), so ergibt sich fur
die minimal erforderliche Querschnittsflache:
A o 53900 m® =Y dl-

min —
Tg

Also ist der minimale Durchmesser

d. =2610>m = 2,6 mm.

min

3.2.3 Viskoelastizitat

Leben ist an Wasser gebunden; es ist in den Welt-
meeren entstanden und hat sich in seiner Ent-
wicklung an dessen Zusammensetzung ange-
passt. Auch menschliches Leben braucht Wasser;
der Salzgehalt des Blutes ist dem der Meere nicht
unédhnlich. In gewissem Sinn haben die Tiere, als
sie an Land gingen, ihre alte Umgebung mitge-
nommen, nur mussten sie nun sorglich einhdillen,
was vorher Umwelt gewesen war. Der starre Pan-
zer der Insekten hat konstruktive Nachteile, z. B.
beim Wachsen, man muss sich hauten. Wirbeltiere
verlegen darum ihr tragendes Skelett nach innen,
brauchen nun aber eine Haut, die schlagfest und
wasserdicht ist und trotzdem beweglich und bieg-
sam. Die technische Losung heiffit Hochpolymere.
Die chemische Industrie hat sich ihrer in groflem
Umfang angenommen.

Unter Polymerisation versteht man das Zusam-
menlagern relativ ,,kleiner* Molekiile der organi-
schen Chemie zu grofleren Komplexen, die dann
viele Tausende von Atomen umfassen kénnen.
Manche haben fadenférmige Struktur, sind in
sich selbst biegsam und lagern sich verhakelt und
verkndult ihrerseits zusammen. Dabei bleiben sie
oftmals in weiten Grenzen gegeneinander ver-
schieblich, diirfen ihre Kniuel aufziehen, sich lo-
kal voneinander trennen und umlagern. Die Kor-
per, die sie bilden, sind weder so formstabil wie
Kristalle noch so beweglich wie echte Fliissigkei-
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B Abb. 3.10. Viskoelastizitat. Lingendnderung eines viskoe-
lastischen Stabes unter wechselnder Last, idealisiert

ten. Man nennt sie viskoelastisch, denn sie kénnen
beispielsweise einer mechanischen Beanspru-
chung momentan und elastisch folgen, danach
aber viskos weiterkriechen. Manche dndern ihre
Form unter konstanter Belastung noch nach Mi-
nuten und Stunden. Hort die Belastung plotzlich
auf, so kehren sie auf dhnlichem Weg mehr oder
weniger genau in ihre Ausgangsform zuriick, wie
dies B Abb. 3.10 recht grobschematisch andeutet.

3.3 Druck

3.3.1 Stempeldruck

Bei Fliissigkeiten und Gasen haben Driicke dhnli-
che Funktionen wie Krifte bei den Festkorpern.
Jede plastische Verformung eines Festkor-
pers beruht auf Abgleitungen nach Art verleim-
ter Brettchen. Durch die Struktur des Kristalls
sind Gleitebenen vorgebildet, die Schubspannun-
gen einen vergleichsweise geringen, aber immer
noch betrichtlichen Widerstand entgegensetzen.
Fliissigkeiten und erst recht Gase haben, zumin-
dest im Idealfall, gar keine Schubfestigkeit, weil
sich ihre Molekiile grundsitzlich frei gegeneinan-
der verschieben konnen: Fliissigkeiten sind nicht
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formstabil. Deshalb kann der Arzt ein fliissiges
Medikament aus der Ampulle in die Spritze sau-
gen und dann durch die enge Kaniile seinem Pati-
enten injizieren.

Die Injektion erfordert eine Kraft, als Mus-
kelkraft vom Daumen auf den Kolben der Sprit-
ze ausgeiibt. Der Kolben muss ,,dicht“ schlielen,
d.h. die Querschnittsfliche der Spritze voll aus-
fiillen, und trotzdem einigermaflen reibungsarm
gleiten. Dadurch gerit das fliissige Medikament
unter den

Druck Kraft F

p= Fliche A’

Hier steht die Kraft immer senkrecht auf der
Fliche, als Vektoren haben demnach F und A die
gleiche Richtung und brauchen darum nicht vek-
toriell geschrieben zu werden: Der Druck p ist ein
Skalar (deshalb stort nur wenig, dass er den glei-
chen Buchstaben trigt wie der Impuls p).

Der Druck ist eine abgeleitete Grofle mit der
leider recht kleinen SI-Einheit

1 Pascal =1 Pa=1N/m?

Schon der normale Luftdruck am Erdbo-
den liegt in der Nihe von 10° Pa, einem Wert, der
auch Bar genannt wird. Meteorologen messen auf
ein Promille genau und darum in Hektopascal
(1 hPa = 100 Pa = 1 mbar). In der Medizin ist es
iiblich, arteriellen Blutdruck in mmHg = 1,33 hPa
(=~ Torr) anzugeben und vendsen in 1 mmH,0
= 9,81 Pa. Diese beiden Einheiten stammen von
Fliissigkeitsmanometern ab (B Kap.3.3.4), sind
aber keine gesetzlichen Einheiten.

Kraft F

Druck p= Flache A

SI-Einheit: 1 Pascal = 1 Pa = 1 N/m?

Der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit, der hy-
drostatische Druck, ist allseitig gleich (solange man
Gewichtskrifte vernachlédssigen kann). In der In-
jektionsspritze wird er durch duflere Kraft auf den
Kolben, den ,Stempel“ erzeugt. Deshalb nennt
man ihn auch Stempeldruck. Seine Allseitigkeit
erlaubt der hydraulischen Presse, grof8e Driicke zu

.

51 F>

B Abb. 3.11. Hydraulische Presse. (Einzelheiten im Text)

erzeugen; @ Abb. 3.11 zeigt das Schema. Schiebt
man den kleinen Kolben (Fldche A;) mit der Kraft
F, um die Strecke s, in seinem Zylinder vor, so
pumpt man ein Fliissigkeitsvolumen V=4, s,
mit dem Druck p = Fj/A; in den groflen Zylin-
der hiniiber. Dessen Stempel riickt um die Strecke
s, = V/A, vor. Auf ihn wirkt die Kraft

Fz =p 'Az = FI'A2/A1.

Sie ist um das Verhdltnis der beiden Kolben-
flichen grofler als F,. Energie ldsst sich so selbst-
verstdndlich nicht gewinnen, denn was der grofle
Kolben an Kraft gewinnt, verliert er an Schubweg:

W2=F2'Sz=p'A2'V/A2=P'V
=p'A1'V/A1=F1'Sl=W1.

Der Beziehung ,Arbeit = Kraft mal Weg*“ ent-
spricht bei Fliissigkeiten die Beziehung ,,Arbeit =
Druck mal Volumendnderung®; sie wird Volumen-
arbeit genannt. Bei variablem Druck muss man in-
tegrieren:

Vv,
w= [ p(v)dv
VO

Das Herz des Menschen leistet Volumenar-
beit.

Volumenarbeit: Druck mal Volumenanderung
W=p-AV

Volumenarbeit wird auch von den Turbinen eines
Pumpspeicherwerkes geleistet (B Abb. 3.12).
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B Abb. 3.12. Pumpspeicherwerk. Nachts wird Giberschiissige elektrische Energie als Hubarbeit gespeichert, indem Wasser in
den oberen See gepumpt wird; sie kann in der Leistungsspitze am Tag durch Volumenarbeit des Wassers wieder in elektrische
Energie zurtickverwandelt werden, freilich nur mit begrenztem Nutzeffekt

3.3.2 Schweredruck

Pumpspeicherwerke nutzen den Druck aus, den
Wasser durch seine Gewichtskraft erzeugt; er
heiflt Schweredruck und nimmt mit der Wasser-
tiefe zu. Insofern bedarf der Satz von der Allsei-
tigkeit und Gleichheit des hydrostatischen Dru-
ckes einer Prézisierung: der Satz gilt nur fiir den
Stempeldruck im Zustand der Schwerelosigkeit.
Sobald Gravitations- oder Tragheitskrifte eine
Rolle spielen, tiberlagert sich der Schweredruck.
Dessen Abhingigkeit von der Wassertiefe h ldsst
sich fiir den Sonderfall eines senkrecht stehen-
den zylindrischen Gefifles relativ leicht ausrech-
nen (B Abb. 3.13). Jede horizontale Wasserschicht
der Dicke Ah driickt auf die unter ihr liegenden
Schichten mit der Gewichtskraft AF;. Hat der Zy-
linder die Querschnittsfliche A, so gehort zu der
Schicht das

Volumen AV =A-Ah,

die Masse Am = p- AV =p-A- Ah (p = Dich-

te der Fliissigkeit) und die

Gewichtskraft AFg=g- Am=g-p-AAh(g=

Fallbeschleunigung). Die Kraft erzeugt den

Druck Ap = AFg/A =g p Ah.

Mit steigender Wassertiefe summieren sich alle
Beitrdge zum Druck der einzelnen Schichten.

Da Wasser praktisch inkompressibel ist, dn-
dert sich die Dichte p mit der Tiefe nicht. Dann
nimmt der Druck einfach linear mit der Wasser-
tiefe zu:

ph)=p-g-h

Flache A
-0
h <
y
P an 2

Druck p

B Abb. 3.13. Schweredruck. Zur Herleitung der Formel: bei
einer inkompressiblen Flissigkeit (p = konstant) steigt er pro-
portional zur Wassertiefe h an

(8 Abb. 3.13, rechtes Teilbild). In einer geschlos-
senen Dose {iberlagert sich ihm ein etwa noch
vorhandener Stempeldruck p,. Der Gesamtdruck
Pgist dann

Pg(h)=P'g'h+Ps

(8 Abb.3.14). In offenen Gewidssern erzeugt
schon die Lufthiille der Erde einen solchen Stem-
peldruck.

=== Etwas anders liegt es mit dem Schweredruck in
Gasen, zum Beispiel mit dem Luftdruck in der Erdat-
mosphére, der ja auf dem Gewicht der Atmosphare
beruht. Da anders als bei Flissigkeiten die Dichte ei-
nes Gases stark druckabhéngig ist, variiert mit der H6-
he beides: Druck und Dichte. Das fuhrt dazu, dass der
Druck nicht linear mit der Hohe abnimmt, sondern ex-
ponentiell (barometrische Héhenformel).



76 Kapitel 3 - Mechanik deformierbarer Korper

|
D

Tiefe h

ps Druck p

B Abb. 3.14. Stempeldruck. Dem Schweredruck Uberlagert
sich ein etwa vorhandener Stempeldruck p, additiv

Wer taucht, registriert den Schweredruck des Was-
sers als Uberdruck gegeniiber dem Atmosphiren-
druck von rund 10° Pa,den er an Land gewohnt ist.
Die Atemmuskulatur muss mit dem Uberdruck
fertig werden, solange der Sportler mit ,,Schnor-
chel“ taucht, die Atemluft also unter Normaldruck
dicht iiber der Wasseroberfliche ansaugt. Das geht
nur in geringer Tiefe. Wer weiter hinunter will,
muss eine Pressluftflasche mitnehmen und vor-
sichtig wieder auftauchen, denn sonst bekommt
er Schwierigkeiten mit den im Blut gelosten Ga-
sen (Henry-Dalton-Gesetz, » Kap. 5.3.9). Immer-
hin steigt der hydrostatische Druck im Wasser al-
le zehn Meter um rund 10° Pa.

Schweredruck:

von der Gewichtskraft einer Flussigkeit (Dich-
te p) erzeugter Druck; er steigt mit der Tauch-
tiefe h:

phy=p-g-h.

Ideale Fliissigkeiten besitzen keine Scherfestig-
keit, das heif3t, sie lassen sich leicht verformen. In-
folgedessen miissen ihre freien Oberflichen im-
mer horizontal stehen. Téten sie es nicht, bekdme
die Gewichtskraft eine Komponente parallel zur
Oberfldche, der die Fliissigkeit nachgeben miiss-
te. Dies gilt auch, wenn in kommunizierenden R6h-
ren die Oberfliche durch Gefifiwidnde unterbro-
chen ist: Eine ruhende Wasseroberfldche liegt im-
mer senkrecht zu der angreifenden Schwerkraft.
Insofern bilden die Meere keine ebenen Oberfld-

___ Klinik
Druck im Korper. Auch die BlutgefaBe des Men-
schen bilden eine ,geschlossene Dose” im Sinn
der Uberlagerung von Schwere- und Stem-
peldruck. Steht der Mensch aufrecht, so ist
der @Blutdruck in den FuBen notwendiger-
weise hoher als im Kopf; liegt er horizontal, so
sind beide Driicke ungefahr gleich. Das Gehirn
braucht fiir seine Funktion aber unbedingt eine
gleichmaBige Durchblutung; folglich muss ein
Regelsystem dafir sorgen, dass Druckschwan-
kungen im Kopf, wie sie Lagednderungen zu-
nachst hervorrufen, in wenigen Sekunden auf-
gefangen werden. Krankhafte Stérungen kon-
nen die Einstellung des Solldrucks merklich ver-
zogern oder gar Regelschwingungen auslosen
(B Abb. 3.15).

chen aus, sondern Ausschnitte aus einer Kugel-
oberfldche. Seeleute wissen das: Von einem entge-
genkommenden Schiff tauchen zuerst die Mast-
spitzen iiber der Kimm auf, und der Mann im
Mastkorb entdeckt sie friiher.

— Rechenbeispiel 3.2: Wasserturm

— » Aufgabe. In flachen Gegenden sieht man zu-
weilen einen Wasserturm in der Landschaft stehen.
Er enthaltim oberen Teil einen groen Wassertank.
Zweck der Konstruktion ist es, am Fuf3e des Turms
in den umgebenden Hausern einen Uberdruck des
Wassers am Wasserhahn zu erzeugen. Wie hoch
muss der Turm in etwa sein, damit der Uberdruck
das Dreifache des Luftdrucks betragt?

—— » Losung. Es gilt die Faustformel: alle 10 m Was-
sertiefe steigt der Druck um ein Bar bzw. 1000 hPa.
Genaues Nachrechnen liefert:

Ap=p,,-g-10 m = 1000 kg/m*>-9,81 m/s*-10 m
9,81-10* Pa = 981 hPa

Der Wasserturm muss also etwa 30 m hoch sein.
Man kann den Druck am Wasserhahn aber auch
mit einer Pumpe aufrechterhalten.




3.3 Druck
12
Torr
. » - 80
10 \ e
o
L4 70
RS a
8 60
© 100
& ..
~
3 12 i/\\ "1 90
~ ] e D
|9 oo,
_g . / - 80
5 10 1
& V1 b [70
. F110
14 iQ\ o\ H
N R AN
TR P
[V I VA AR
12 20
4
80

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit t/s

B Abb. 3.15 a-c. Regelstérungen beim Blutdruck. Die Ver-
suchsperson wird auf einer horizontalen Liege festgeschnallt
und ohne eigene Muskelarbeit in die Vertikale gekippt. Da-
durch nimmt der Blutdruck im Oberkérper zundchst ab (,das
Blut sackt in die FiiBe"). Beim Gesunden wird der Druck im Ge-
hirn in weniger als einer halben Minute wieder auf den Nor-
malwert eingeregelt (a). Ein krankhaft gestorter Regelkreis
kann aber durch diese Belastung in eine geddmpfte (b) und
sogar in eine nahezu ungedampfte (c) Regelschwingung ge-
raten

3.3.3 Auftrieb

Jeder Korper wird, wenn man ihn unter Wasser
taucht, von allen Seiten zusammengedriickt. Weil
aber der Schweredruck mit der Wassertiefe zu-
nimmt, {ibt er von unten eine groflere Kraft auf
den Korper aus als von oben: die Differenz liefert
den Auftrieb, eine der Gewichtskraft entgegen, also
aufwirts gerichtete Kraft F,. Ihr Betrag entspricht
der Gewichtskraft g-m; der vom Tauchkorper ver-
dringten Fliissigkeit (archimedisches Prinzip), ist
also seinem Volumen V) und ihrer Dichte p; pro-
portional. Dies soll hier ohne Begriindung einfach
nur festgestellt werden. Fiir geometrisch einfache
Sonderfille lisst es sich leicht nachrechnen; es all-
gemein herzuleiten, bedarf allerdings einer Inte-
gration.
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Auftrieb
Fy=g-ms=Vi-pe- g

Ein Korper, der mehr wiegt als die von ihm ver-
dringte Fliissigkeit, sinkt unter: Der Auftrieb
kann das Gewicht nicht tragen, wenn die (mittle-
re) Dichte des Korpers grofier ist als die der Fliis-
sigkeit. Ist sie dagegen kleiner, so schwimmt der
Korper; er taucht gerade so tief ein, dass die ver-
dringte Fliissigkeit ebenso viel wiegt wie er sel-
ber: Ein leeres Schiff liegt héher im Wasser als ein
beladenes. Auflerdem hat es auf hoher See einen
etwas geringeren Tiefgang als im Hafen, denn der
Salzgehalt gibt dem Meerwasser eine héhere Dich-
te. Die Tauchtiefe eines Ardometers (8 Abb. 3.16)
misst die Dichte der Fliissigkeit, in der es
schwimmt. Man muss das Gerdt nicht in g/cm?
eichen; teilt man es in ,,Grad Ochsle®, so misst
es als ,,Gleukometer“ das Mostgewicht zukiinfti-
ger Weine; es heif3t ,,Laktometer®, wenn man mit
ihm den Fettgehalt der Milch bestimmt, und ,,Uro-
meter® bei den entsprechenden Fachérzten. Jede
Branche entwickelt ihre Fachsprache.

B Abb. 3.16. Ardometer. Es taucht umso tiefer ein, je gerin-
ger die Dichte der Flussigkeit ist
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Dichtebestimmung
(Dichte: » Kap. 1.2.2; Hebelgesetz und Balkenwaage:
» Kap. 2.2.4 bis 2.2.6)
1) Flussigkeiten
Eine beliebte Methode ist die Mohr'sche Waage. Das
ist eine Balkenwaage, an deren einer Seite ein Glaskor-
per (Volumen Vi, Masse my) hangt, dessen Dichte px
bekannt sein muss. Taucht man diesen Korper in die
zu messende Flussigkeit, so wirkt eine Auftriebskraft
auf ihn, die proportional zur Dichte der Flussigkeit ist.
Diese wird mit der Waage ausgemessen. Das funktio-
niert genauso wie das in 8 Abb. 3.16 dargestellte Ara-
ometer, lasst sich nur genauer ablesen.

Ist F;, =my -g das Gewicht des Glaskorpers in
Luft und F; sein Gewicht eingetaucht in der Flussig-
keit, so ist die Differenz die Auftriebskraft:

K —Fy=Vg-pp-§
Dannist:

H—F_Vkrrng_rm
I3 mg-g Pk

Wer schwimmen will ,,wie ein Fisch im Was-
ser, muss seine mittlere Dichte der Umgebung
genau anpassen, sonst treibt er auf oder geht un-
ter. Fische besitzen dafiir eine Schwimmblase, die
sie mehr oder weniger weit mit Gas aufblihen
kénnen. Damit dndern sie Volumen und Auftrieb,
nicht aber Masse und Gewicht.

Der Mensch besteht im Wesentlichen aus Was-
ser; seine mittlere Dichte liegt nur wenig tiber 1 g/
cm?. Das erlaubt ihm, mit geringen Schwimmbewe-
gungen den Kopf iiber Wasser zu halten. Der Auf-
trieb tragt den Kérper und entlastet das Riickgrat.

__ Klinik
Blut ist eine so genannte Suspension. In der
Grundflussigkeit Wasser befinden sich viele
nicht geldste Bestandteile wie zum Beispiel die
Blutkorperchen. Blut bleibt deshalb gut durch-
mischt, weil sich die Dichten dieser Bestandtei-

le und des Wassers nicht allzu sehr unterschei-
den. Auftriebskraft und Schwerkraft halten sich
in etwa die Waage. Aber nicht ganz. Blutkorper-
chen haben eine etwas hohere Dichte und sin-
ken deshalb ganz langsam nach unten (€ Blut-
senkung).

und so erhdlt man die Gesuchte Dichte der Flussig-
keit:

PRl = i ;LFFI PK-

Diese Formel hat noch den Reiz, dass die Ge-
wichtskrafte gar nicht absolut bestimmt werden miis-
sen, da es nur auf ein Verhaltnis ankommt. Es reichen
abgelesene Skalenteile.

Eine andere Methode ist der einfache Gewichts-
vergleich zweier Flissigkeiten gleichen Volumens mit
der Balkenwaage. Ist die Dichte der einen Flissigkeit
bekannt, so kann die Dichte der anderen berechnet
werden.

2) Festkorper

Nimmt man eine Flissigkeit bekannter Dichte (in der
Regel Wasser mit py = 1%), so kann man die obige
Formel auch herumdrehen und die Dichte des einge-
tauchten Korpers bestimmen.

= m = Einen solchen Vorgang nennt man Sedimentation.
Die Sinkgeschwindigkeit v ist proportional zur Fallbe-
schleunigung g oder der Beschleunigung a, der man
das Reagenzglas eben aussetzt, zum Beispiel in einer
Zentrifuge:
V=si-a

Den Propotionalitdtsfaktor s, nennt man Sedimenta-
tionskonstante. Sie hdangt vor allem vom Dichteunter-
schied zwischen Teilchen und Flissigkeit ab. Ihre Ein-
heitist Grundsétzlich die Sekunde, sie wird aberin 1073
Sekunden = 1 Svedberg (S) angegeben.

Will man die Bestandteile des Blutes schnell tren-
nen und nicht lange warten, so bedient man sich
einer Zentrifuge. Die Sinkgeschwindigkeit v¢ pro-
portional zur Dichtedifferenz Ap und der Fallbe-
schleunigung:

VSNAp‘g

In der Zentrifuge wird nun die Fallbeschleuni-
gung durch die Radialbeschleunigung der Dreh-
bewegung bzw. die Schwerkraft durch die Zentri-
fugalkraft ersetzt (> Kap. 2.3.5). Diese kann mehr
als 1000-mal hoher sein. Dann geht es 1000-mal
schneller.
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— Rechenbeispiel 3.3: Mondgestein
— » Aufgabe. Ein Geologe findet heraus, dass ein
Mondstein mit einer Masse von 8,2 kg eingetaucht
in Wasser nur noch eine scheinbare Masse von
6,18 kg hat. Wie groB3 ist die Dichte des Steins?
— » Losung. Die Auftriebskraft ergibt sich aus der
Differenz zwischen realer und scheinbarer Masse
und ist F, =2,02 kg- g =19,8 N. Damit ergibt sich
sein Volumen:

Fy 2,02 kg

V= = 5 =2020 cm’
Pwasser '8 0,001 kg/cm

und die Dichte zu p =< = 4,06 g/cm”.

m
L v

— Die Krone des Hiéron

— » Frage. Der Sage nach hat Archimedes mit Hil-
fe seines Prinzips den Goldschmied des Betruges
Uberfuhrt, bei dem Konig Hiéron von Syrakus ei-
ne Krone in Auftrag gegeben hatte. Hiéron lief3 da-
fur einen abgewogenen Klumpen reinen Goldes
aus seiner Schatzkammer holen und Uberzeug-
te sich spdter durch Nachwiegen, dass die fertige
Krone das richtige Gewicht besal. Trotzdem hat-
te der Schmied einen guten Teil des Goldes fir sich
behalten und durch zulegiertes Silber ersetzt; der
Krone sah man das nicht an. Archimedes wusste,
dass Silber ,leichter” ist als Gold, d. h. eine geringe-
re Dichte besitzt. Er wies den Betrug nach mit einer
Waage, einem hinreichend groB3en, wassergefull-
ten Bottich und einem zweiten Klumpen Gold, der
so schwer war wie die Krone. Wie machte er das?

—— » Antwort. Klumpen und Krone haben glei-
che Masse und bringen eine Waage ins Gleichge-
wicht. Die Krone hat wegen des Silbers eine kleine-
re Dichte und ein groBeres Volumen; folglich ist ihr
Auftrieb im Wasser gréBer. Taucht man Klumpen
und Krone, wahrend sie an der Waage hangen, ins
Wasser, so kommt die Waage aus dem Gleichge-
wicht: die Krone erscheint leichter.

3.3.4 Manometer

Der Schweredruck erlaubt die Konstruktion tech-
nisch besonders einfacher Druckmesser, der Fliis-
sigkeitsmanometer. Steht Wasser in einem zum

B Abb. 3.17. Flissigkeitsmanometer. Auf dem linken Schen-
kel lastet ein Uberdruck

U gebogenen Glasrohr, so wie @ Abb. 3.17 zeigt,
muss der Gasdruck iiber dem linken Meniskus ho-
her sein als iiber dem rechten, und zwar um einen
Betrag Ap, der genauso grof3 ist wie der Schwere-
druck einer Wassersidule der Hohe Ah:

Ap=p-g-Ah.

Ein Fliissigkeitsmanometer ldsst sich mit dem
Lineal oder auch mit hinterlegtem Millimeterpa-
pier ablesen; in die Eichung gehen dann noch die
Dichte p der Manometerfliissigkeit und die Fall-
beschleunigung g ein.

Schlieflit man den einen Schenkel des Fliissig-
keitsmanometers und hilt man ihn luftleer, so misst
man den vollen Gasdruck auf der anderen Seite.
Wire dies normaler Luftdruck, so stiege Wasser
rund 10 m hoch; hoher kann auch die beste Saug-
pumpe auf dieser Erde Wasser nicht heben. Mit sei-
ner groflen Dichte verkiirzt Quecksilber die Steig-

M

ca. 760 mm

]

B Abb. 3.18. Quecksilber-Barometer
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B Abb. 3.19. Dosenbarometer. Der duBere Luftdruck biegt
den gewellten Deckel durch und staucht die Schraubenfeder;
nach dhnlichen Prinzipien lassen sich auch Manometer fiir ho-
he Driicke herstellen

héhe auf 760 mm (@ Abb.3.18). Erfunden wur-
de das Quecksilberbarometer 1643 von Evangelista
Torricelli. Von ihm hat die Druckeinheit ,,Torr* ih-
ren Namen, die praktisch mit der Einheit ,,mmHg*
iibereinstimmt. Beide sind keine,,guten® Einheiten,
weil die Fallbeschleunigung vom Ort abhédngt und
die Dichte des Quecksilbers von der Temperatur.

Fliissigkeitsmanometer lassen sich zwar leicht
herstellen, sind aber unhandlich; sie miissen
senkrecht stehen und kénnen auslaufen. Darum
verwendet man lieber diinnwandige Hohlkérper,
die sich verbiegen, wenn eine Druckdifferenz zwi-
schen innen und auflen besteht. Die Verbiegung
wird dann mechanisch oder auch elektrisch tiber-
tragen und gleich als Druck(differenz) angezeigt.
Abbildung 3.19 zeigt ein Beispiel.

3.3.5 Pumpen

Mit einer Kammer, die periodisch ihr Volumen
dndert, kann man pumpen; zwei Ventile braucht
man auch noch dazu. Technisch einfach ist die
Kolbenpumpe (B Abb. 3.20), die abgesehen von
notwendigen Dichtungen ganz aus Metall gefer-
tigt werden kann. Die Ventile haben den zunéichst
nur pendelnden Strom der Fliissigkeit oder des
Gases in eine Vorzugsrichtung zu steuern. Da-
zu muss ihre Bewegung mit der des Kolbens ko-
ordiniert werden, zwangsweise durch eine ent-
sprechende Mechanik oder eleganter dadurch,
dass die entsprechend konstruierten Ventile vom
Strom des Fordergutes im richtigen Takt mitge-
nommen werden wie die Herzklappen.

z
Ventile —
.
B Abb. 3.20. Kolbenpumpe
Ventile -—
.
B Abb. 3.21. Membranpumpe
Wasser Gummiblase
[ (Lunge)

@::

Expirationsstellung

Gummimembran
(Zwerchfell)

~

O Abb. 3.22. Funktionsmodell der Lungenatmung (nach
Hinzpeter, Einzelheiten im Text)

Jeder Kolben braucht eine Dichtung gegen-
iiber seinem Zylinder, ein technisch keineswegs
einfach zu losendes Problem. Darum ersetzt man
zuweilen den Kolben durch eine biegsame Memb-
ran, die hin und her gebogen wird (Membranpum-
pe, @ Abb. 3.21). Nach dhnlichem Prinzip arbei-
ten Herzen, nur verwendet die Natur weitaus raffi-
nierteres Baumaterial: Muskeln, die sich auf Kom-
mando zusammenziehen.
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Auch die Lunge pumpt. Die Lunge muss beim Ein-
atmen Unterdruck erzeugen, um den Stromungs-
widerstand der Luftrohre zu tiberwinden. Fir die
notige Kraft sorgt die Atemmuskulatur. Sie darf
aber nicht an den Lungenbldschen unmittelbar an-
greifen, denn dazu sind diese viel zu zart und emp-
findlich. Folglich werden sie auBBen in die interpleu-
rale Fliissigkeit eingebettet, die sich selbst wieder
in einem festen Hautsack befinden. Er ist gasdicht
an der Luftrohre angewachsen, unten mit dem
Zwerchfell abgeschlossen und stabil genug fir ei-
ne Verbindung mit den Muskeln. @ Abbildung 3.22
zeigt ein Funktionsmodell der € Atmung. Eine
schlaffe Gummiblase vertritt hier die Lunge. Sie
schwimmt, Uber eine Rohre mit der AuBenluft ver-
bunden, in einem wassergefillten Kasten. Seinen
Boden bildet eine kraftige Gummischeibe, Ersatz
fur das Zwerchfell. In der Mitte hat sie einen kraf-
tigen Haken, an dem die ,Atemmuskulatur” zie-
hen kann. Nun wiirde das Wasser allein durch sei-
nen Schweredruck die ,Lunge” zusammenpressen,
wadre der Kasten nicht dicht und sorgte nicht das
LZwerchfell” von vornherein fir einen gewissen
Unterdruck. Zieht man am ,Zwerchfell”, so vergro-
Bert man das Volumen des ,Thorax"“. Wasser dehnt
sich nicht; nur die ,Lunge” kann das Zusatzvolu-
men liefern: sie atmet ein und sie atmet wieder

aus, wenn der Zug am ,Zwerchfell” nachlasst. Frei-
lich funktioniert das Verfahren nur, wenn der Kas-
ten absolut gasdicht ist und nirgendwo ,Neben-
luft” ansaugen kann. Beim kleinsten Leck klappt die
LLunge” zusammen. Besadle der Mensch nicht zwei
mechanisch getrennte Lungenfliigel, so ware ein
Lungendurchschuss momentan todlich.

Wie operiert man im Thorax? Offnet man ihn oh-
ne VorsichtsmaBnahmen, so féllt mindestens eine
halbe Lunge aus. Deshalb hat der Geheimrat Sauer-
bruch seinerzeit zunachst versucht, den interpleu-
ralen Unterdruck bei offenem Thorax dadurch auf-
rechtzuerhalten, dass er kurzerhand den ganzen
Operationssaal unter Unterdruck setzte, den Kopf
des Patienten aber, sorgfaltig am Hals abgedich-
tet, drauB3en lieB. Es ging, aber es war riskant. Ein
plétzliches Leck irgendwo, ein Offnen der Tiir: der
Unterdruck entwich, das Versuchstier war tot. Phy-
sikalisch wird aber gar kein Unterdruck auBerhalb
der Lunge verlangt, sondern nur eine Druckdiffe-
renz zwischen innen und auf3en. Man kann sie auch
durch leichten Uberdruck auf die Ateméffnungen
des Patienten erzeugen und dabei den Operations-
saal so belassen, wie bei anderen Eingriffen auch.
Das macht das technische Problem der Dichtung
einfacher und verringert die Gefahr fur den Patien-
ten.

3.3.6 Kompressibilitat

Die Molekiile der Festkérper und Fliissigkeiten
kommen sich bis zur Beriihrung nahe; freien Platz
zwischen ihnen gibt es kaum. Die Kompressibilitat
ist gering, denn die Massendichte ldsst sich durch
dufleren Druck nur geringfiigig erh6hen; sie liegt
in der Groflenordnung von einigen Tonnen/Ku-
bikmeter.

Ganz anders bei einem Gas. Seine Dichte liegt
leicht um drei Zehnerpotenzen niedriger (norma-
le Zimmerluft: ca. 1,2 kg/m?®). Die Molekiile halten
groflen Abstand voneinander, zwischen ihnen ist
viel Platz. Daraus folgt eine hohe Kompressibili-
tat.

Gasmolekiile bewegen sich thermisch, oh-
ne eine Richtung zu bevorzugen. Auf Gefiflwan-

dungen, die ihren Bewegungsdrang einschridnken,
iiben die einen Druck dadurch aus, dass sie bei je-
dem Stof8 auf die Wand kurz eine Kraft ausiiben.
Das geschieht umso ofter, je mehr sie sind, je gro-
Ber ihre Anzahl N, genauer: ihre

Anzahl N

Anzahldichte m

n—=
ist. Damit hiangt der Druck linear vom Kehrwert
1/V des Volumens ab, beziehungsweise:

p - V=Kkonstant

Dieses sog. Gesetz von Boyle-Mariotte gilt aller-
dings nur bei konstanter Temperatur. Anders ge-
sagt: die Konstante ist temperaturabhéngig. Au-
Berdem gilt das Gesetz nur fiir sog. ideale Gase
(» Kap.5.1.3), zu denen Zimmerluft aber gehort.
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Man muss es beriicksichtigen, wenn man das
Atemzugvolumen eines Patienten bestimmen will
und der Druck im Spirometer nicht mit dem in
der Lunge tibereinstimmt. Wie hat man zu rech-
nen? Man darf dem Gesetz von Boyle-Mariotte
auch die Form p, - V; = p, - V, oder V, = V- p,/p,
geben.

Die inkompressible Fliissigkeit und das hoch-
kompressible ideale Gas markieren zwei mathe-
matisch einfache Grenzfille, zwischen denen sich
die realen Substanzen herumtreiben. Bei ihnen
muss man empirisch bestimmen, um welchen Be-
trag AV das Ausgangsvolumen V abnimmt, wenn
man den dufleren Druck um Ap erhoht. Eine Pro-
portionalitit zu V darf man erwarten, eine zu Ap
nicht unbedingt. Es ist deshalb verniinftig, die

— 1 dv
Kompressibilitit k= _V.E
differentiell zu definieren (negatives Vorzeichen,
weil V mit p abnimmt). Der Kehrwert wird Kom-
pressionsmodul Q genannt. Fiir den Grenzfall des
inkompressiblen Fluides gilt k = 0.

Eine solche Definition ist rein deskriptiv; sie
beschreibt einen Zusammenhang, ohne nach
dessen Ursachen zu fragen. Deshalb kann man
sie auch in einer ganz anderen Situation benut-
zen, ndmlich beim Einfiillen einer Fliissigkeit in
ein dehnbares Gefif3, beim Einpumpen von Blut
in die Aorta beispielsweise. Hier wichst das ein-
fiillbare Volumen mit steigendem Druck, weil die
Winde nachgeben. Deshalb wird Q mit positivem
Vorzeichen definiert und bekommt einen anderen
Namen:

Volumenelastizitatsmodul

v
Q=Vay

Er hidngt von der Form des Gefifles ab, von
der Dicke der Wand und deren elastischen Eigen-
schaften.

3.3.7 Blutdruckmessung

Im Allgemeinen verlangt eine Druckmessung
mechanischen Anschluss des Manometers an
das Druckgefif3, kein Problem bei Dampfkes-
seln und Autoreifen: die notwendigen Flansche
und Ventile werden von vornherein vorgesehen.

Der Arzt miisste aber zur Blutdruckmessung ei-
ne hinreichend grofle Ader 6ffnen, um einen Ka-
theter einfithren zu kénnen, an dessen duflerem
Ende dann das Manometer sitzt. In Sonderfillen
geschieht das tatsdchlich, vor allem im Tierver-
such. Der Experimentator, der bei den Messun-
gen zu @ Abb. 1.1 unbedingt den zeitlichen Ver-
lauf des Druckes im linken Ventrikel eines Hun-
deherzens wissen wollte, hatte keine andere Wahl.
Dass sich dieses Verfahren aber fiir die Routine-
messung der drztlichen Praxis verbietet, bedarf
keiner Begriindung. Hier hat sich eine Methode
durchgesetzt, die als Musterbeispiel einer schon
recht raffinierten indirekten Messung angesehen
werden kann. Sie ist ohne einige Detailkenntnis-
se des Zusammenspiels von Herz und Aorta nicht
zu verstehen.

Ein Herz arbeitet nach dem Prinzip der Kol-
benpumpe: durch periodische Anderung des
wirksamen Volumens wird Gas oder Fliissigkeit
verschoben; Ventile sorgen dafiir, dass dies nur in
einer Richtung geschieht, beim Herzen also die
Herzklappen. Unvermeidlich erfolgt der Trans-
port stoflweise. Freilich koénnte kein Schweif3-
brenner ordentlich funktionieren, wiirden ihm
Brenngas und Pressluft stofiweise zugefiihrt. In
der Technik ldsst man deshalb die Pumpe zu-
nichst in einen Windkessel blasen, in einen dich-
ten Topf mit hinreichend groflem Volumen. Das
mindert die Druckst6f8e betrdchtlich und lasst
das Gas einigermaflen gleichmiflig abstrémen.
Das gleiche Ziel verfolgt die Aorta, nur kann sie
es nicht als starres Gefaf tun, weil Blut inkom-
pressibel ist wie Wasser. Deshalb muss sich die
Aorta bei jeder Systole um das Herzschlagvolu-
men aufblidhen. Dabei wird die Aortenwand ge-
dehnt und gibt wiahrend der Diastole, von Ring-
muskeln unterstiitzt, das Blut bei nur wenig ab-
fallendem Druck in den Kreislauf. Die Aderwand
entspannt sich und macht sich fiir die nichs-
te Systole bereit. Den zeitlichen Verlauf des Dru-
ckes, mit Kathetern im Herzen und an verschie-
denen Stellen im System der Arterien gemes-
sen, zeigt @ Abb. 3.23. Die druckstoffmindernde
© Windkesselfunktion der Aorta ist nicht zu iiber-
sehen.

In allen Schlagadern schwankt der Blutdruck
periodisch zwischen einem systolischen Maxi-
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B Abb. 3.23. Windkesseleffekt. Die starken Druckschwankungen in der Herzkammer werden zum groRen Teil durch die Wind-

kesselfunktion der Aorta aufgefangen (nach Rein-Schneider)

mum p, und einem diastolischen Minimum p4 hin
und her. Nur diese beiden Grenzwerte werden bei
der iiblichen & Blutdruckmessung bestimmt, und
zwar am Oberarm des meist sitzenden Patienten.
Dazu wird ihm eine Manschette um den Arm ge-
legt, die unter einem nicht dehnbaren Gewebe ei-
nen breiten und weichen Gummischlauch besitzt.
Dieser Schlauch wurde frither mit einem Gum-
mibéllchen von der Hand des Arztes aufgepumpt
(8 Abb. 3.24), heute bevorzugt man eine Motor-
pumpe. Der Schlauch driickt dann Arm und Ar-
mel des Patienten zusammen und mit ihnen die
Schlagader. Ubersteigt der Manschettendruck p
den systolischen Druck p,, so wird die Schlagader
vollig abgequetscht und die Blutversorgung des
Unterarms unterbrochen: In der Beuge des Ell-
bogengelenks, dort wo die Schlagader dicht un-
ter der Haut verlduft, ist mit Stethoskop oder Mi-
krofon kein Pulsgerdusch mehr wahrzunehmen.
Lasst man jetzt iiber ein kleines Ventil Luft aus der
Manschette heraus, so kann von dem Moment an,
in dem der Druck p den systolischen Blutdruck
p, unterschreitet, dieser fiir kurze Zeit die Ader

B Abb. 3.24. Blutdruckmessung nach Riva-Rocci (Einzel-
heiten im Text, Zeichnung nach Rein-Schneider)

Offnen. Deren anschlieflendes Zusammenschla-
gen unter dem Druck der Manschette liefert ein
unverkennbares Gerdusch im Ellbogengelenk.
Es verstummt wieder, wenn p den diastolischen
Druck p4 unterschreitet, weil die Schlagader jetzt
standig offen bleibt. Uber das akustische Signal
kénnen Arzt und Patient auf dem Manometer der
Manschette die beiden Grenzwerte p, und p4 ab-
lesen (Blutdruckmessung nach @ Riva-Rocci).

Dabei ldsst sich allerdings ein systematischer
Fehler nicht vermeiden. Das Herz schldgt ja nicht
gerade in dem Moment, in dem der Manschet-
tendruck den systolischen unterschreitet. Beim
ersten horbaren Pulsgerdusch liegt deshalb p be-
reits etwas unter p; und entsprechend beim letz-
ten Gerdusch noch etwas iiber py. Beide Mess-
werte riicken umso dichter zusammen, je schnel-
ler die Luft aus der Manschette herausgelassen
wird.

3.4 Grenzflichen

3.4.1 Kohasion

Molekiile halten zusammen; zwischen ihnen herr-
schen ,,zwischenmolekulare Krifte“ kurzer Reich-
weite, mit denen sie sich gegenseitig anziehen.
Dies nenn man Kohision. Diese Krifte bekommen
besondere Bedeutung an den Grenz- und Oberfla-
chen der Fliissigkeiten.

Wenn ein Kristall schmilzt, nimmt norma-
lerweise die Dichte ab, aber nicht sehr. Auch in
der Schmelze liegen die Molekiile noch ,,dicht an
dicht“; die zwischenmolekularen Krifte existie-
ren nach wie vor, nur ist die Warmebewegung so
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B Abb. 3.25. Zerreiffestigkeit eines Olfilms zwischen zwei

Metallplatten. Die obere tragt einen Randwulst, um ein Ab-
gleiten der unteren zur Seite zu verhindern.

heftig geworden, dass sich die Bindungen auf fes-
te Gitterpldtze nicht linger aufrechterhalten las-
sen. Die Molekiile sind jetzt frei verschiebbar; die
Fliissigkeit hat keine Schubfestigkeit, fiir eine Zer-
reififestigkeit reichen die Krifte der Kohision
aber noch. Ein Olfilm zwischen zwei Aluminium-
platten von etwa 20 cm Durchmesser vermag ein
Kilogramm zu tragen (8 Abb. 3.25); herzlich we-
nig, wenn man an den Kupferdraht der Frage 3.2
denkt.

Am deutlichsten verspiiren die oberflichen-
nahen Teilchen die zwischenmolekularen Krifte
der Kohision, denn diese versuchen nicht nur, Mo-
lekiile zuriickzuhalten, die in den Gasraum ausbre-
chen méchten, sie behindern schon deren Eindrin-
gen in die letzte Molekiillage (8 Abb. 3.26). Mole-
kiile meiden darum die Oberfliche und halten
sie so klein wie méoglich: Die nattirliche Form des
Tropfens, der keinen #ufleren Kriften unterliegt,
ist die Kugel. Gie3t man Quecksilber aus einem
feinen Rohrchen in ein Uhrglas, so bildet es zu-
nichst viele winzige Tropfchen; sie schliefSen sich
aber rasch zu gréf3eren zusammen, bis nur ein ein-
ziger {ibrig bleibt, denn dadurch verringern sie ih-
re gemeinsame Oberfldche. @ Abbildung 3.27 zeigt
diesen Vorgang in einigen Momentaufnahmen.
Die Krifte der Kohésion wirken auf die Molekii-
le wie eine sie einschlieffende, gespannte Haut. Fiir
kleine Insekten kann sie lebensgefahrlich werden;
nicht alle sind stark genug, sich aus einem Wasser-
tropfen zu befreien, der sie benetzt hat. Umgekehrt
konnen Wasserldufer sich auf der Oberfldche hal-
ten, indem sie die ,,Haut® ein wenig eindellen.

Vergroflert man die Oberfliche einer Fliissig-
keit, so miissen Molekiile, die sich anfangs noch
im Innern aufhalten durften, an die Oberfliche

OOO

B Abb. 3.26. Kohision. Die zwischenmolekularen Kréfte wir-
ken im Innern der Flussigkeit allseitig, behindern aber bereits
das Eintreten eines Molekiils in die letzte Lage unter der Ober-
flache und vor allem den Ubertritt in den Gasraum

(S
205 Tropfen
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78 Tropfen

20s
29 Tropfen
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40s
5 Tropfen

50s
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655
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B Abb. 3.27. Oberflachenspannung. Hg-Tropfen verringern
ihre gemeinsame Oberflache, indem sie sich zu einem einzi-
gen Tropfen zusammenschlieBen. Momentaufnahmen in 10
Sekunden Abstand; der Vorgang wird durch ein Gemisch von
Wasser und Glyzerin verlangsamt. Gro3e Tropfen kénnen un-
rund erscheinen, wenn sie im Moment der Belichtung noch
schwingen, weil sie kurz zuvor einen kleinen Tropfen aufge-
nommen haben (nach R. W. Pohl)
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gebracht werden. Das bedeutet Arbeit gegen die
Krifte der Kohésion; fiir jedes neue Flichenele-
ment A eine bestimmte Energie W,. Man defi-
niert die:

Oberflachenenergie W,
Oberfliche A

Oberflichenspannung o =

Sie hat die SI-Einheit 1 J/m? = 1 N/m = 1 kg/s%.

Oberflaichenspannung:

__ Oberflichenenergie W,
Oberfliche A

__ Klinik
Der Patient am , Tropf”. Bei Patienten, die ,ih-
re Tropfen nehmen”, dient die Oberflichen-
spannung zur € Dosierung von Medikamen-
ten. Dabei verldsst man sich darauf, dass al-
le vom Schnabel der Flasche fallenden Trop-
fen zumindest so ungefahr die gleiche GréR3e
haben. In manchem Mediziner-Praktikum wird
so die Oberflichenspannung bestimmt (sie-
he Kasten). Die TropfengroBBe hangt auch ent-
scheidend vom Durchmesser des Rohres ab,
aus dem die Flussigkeit tropft. Eine Tropfflasche
mit beschadigtem Schnabel dosiert falsch.

In einem Tropfen vom Radius r erzeugt die
Oberflachenspannung einen Binnendruck

p=2-alr.

In einer Seifenblase ist er doppelt so hoch. All-
gemein gilt: Je kleiner Tropfen oder Blase, desto
grofler der Binnendruck, gerade umgekehrt wie
bei einem Kinderluftballon.
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— Rechenbeispiel 3.4: Binnendruck

— » Aufgabe. Wie groB ist der Binnendruck in ei-
nem kugelférmigen Wassertropfen mit einem Zen-
timeter Radius? Die Oberflaichenspannung saube-
ren Wassers ist ca. 72 mN/m. Ist der Binnendruck
in einer gleichgroBen Seifenblase kleiner oder gro-
Ber?

—— » Losung. Die Oberflachenspannung tragt einen

Anteil: 5
_ 144-10° N/m

o= —oorm 4P

bei. Dazu kommt aber natirlich noch der duf3e-
re Luftdruck von ca. 1000 hPa. Bei der Seifenbla-
se tragt die Oberflichenspannung zwar doppelt
bei, da sie eine innere und eine duflere Oberflache
hat. Durch die Seife im Wasser ist aber die Ober-
flichenspannung auf etwa 30 mN/m herabgesetzt,
so dass in der Summe der Binnentiberdruck in der
Seifenblase niedriger ist. Deshalb geht das Seifen-
blasen Blasen mit reinem Wasser sehr schlecht: der
Binnenuberdruck ist viel h6her und die Blase platzt
zu leicht.

H
]
i
!

B Abb. 3.28. Messung der Oberflichenspannung mit Hilfe
eines eingetauchtes Ringes und einer Federwaage; Einzelhei-
ten im Text
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Messen der Oberflaichenspannung

Es gibt im Wesentlichen drei Méglichkeiten, die Ober-
flachenspannung zu messen:

Ringtensiometer: Ein leichter Ring wird an einer Fe-
derwaage aufgehangt (B8 Abb. 3.28) und in die zu un-
tersuchende Flussigkeit eintauchen. Zieht man ihn
nun mitsamt der Waage vorsichtig nach oben, so zieht
er einen Flussigkeitsfilm hinter sich her. Dieser hat
die Form eines Zylindermantels und halt dank seiner
Oberflachenspannung den Ring fest, mit einer Kraft F,
die zusatzlich zur Gewichtskraft von der Waage ange-
zeigt wird. Man liest ihren Grenzwert F,, in dem Mo-
ment ab, in der die Kraft der Waagenfeder den Ring
aus der Flissigkeit herausreif3t. Der Ring hat z. B. den
Durchmesser d, also den Umfang d - «. Zieht er die zy-
lindermantelférmige Flissigkeitshaut um das Stuick-
chen Ax weiter nach oben heraus, so vergroBert er
deren Oberflache um

AA=2m-d-Ax.

Der Faktor 2 ruhrt daher, dass die Haut eine Haut
ist: sie hat nicht nur eine Oberflache ,nach auen”,
sondern auch eine zweite (praktisch ebenso grof3e)
,nach innen”, d. h. mit Blickrichtung zur Zylinderach-
se. Die zur Schaffung der neuen Oberflaiche AA néti-
ge Energie AW betragt

AW=0-AA=27-0-d- Ax.
Fur die Waage bedeutet dies eine Zusatzkraft
F,=2x-0-d=AW/Ax.

Die Messung von F, erlaubt also, die Oberfla-
chenspannung ¢ zu bestimmen. Die Rechnung zeigt
zugleich, dass sich eine gespannte Flissigkeitslamelle
nicht so verhdlt wie eine Gummihaut oder eine Feder:
F, ist unabhéngig von x, die Kraft wachst nicht mit der
Dehnung.

Stalagmometer: Tropfen aus einem Rohr wie bei
dem ,Tropf’. An einem Rohrchen mit dem AuBen-
durchmesser d kann sich ein Tropfen festhalten, weil
er beim Abfallen erst einmal zusatzliche Oberfla-

che schaffen muss, und zwar fir einen Zylinder mit
dem Umfang d-« (B Abb.3.29). Dazu gehort die
Kraft

F,=n-d-o

Der Tropfen reif3t ab, sobald sein Volumen V. so grof3
geworden ist, dass seine Gewichtskraft

Fo=p-g-Vr
(p = Dichte der Flussigkeit) die haltende Kraft F, er-
reicht hat. Ein vorgegebenes Volumen V; der Flussig-
keit bildet also n = V/V Tropfen:

&y P
7r~dV0

n=
Kennt man p und d, so kann man auf diese Weise auch
die Oberflichenspannung bestimmen:

gV%-p
w-d-n

o=

Steighohe in einer Kapillare (siehe auch néachstes Ka-
pitel): Die Krafte zwischen Flussigkeit und Rohrwand
(Adhasionskrafte) heben die Fluissigkeit um eine Steig-
héhe h an. Fur eine kreisrunde Kapillare mit dem In-
nendurchmesser 2 r lasst sich h leicht angeben. Ange-
nommen, das Wasser benetze vollkommen, dann bil-
det seine Oberflache in der Kapillare im Wesentlichen
eine Halbkugel mit dem Radius r (B Abb. 3.32). Die
Folge ist ein Druck mit Kréften in Richtung Kugelmit-
telpunkt, erzeugt von der Oberflachenspannung o:

po=2-0lr.

An ihm kann sich der Flussigkeitsfaden solange auf-
hangen, wie sein Schweredruck

ps=p-g-h
unter p, bleibt. Die Steighohe vermag also einen
Grenzwert nicht zu tGberschreiten:
2-0
r. p. g

Leider muss man bei dieser Rechnung voraussetzen,
dass die Flussigkeit die Rohrwand vollkommen be-
netzt, was eher ausnahmsweise der Fall ist.

h<

3.4.2 Adhasion »benetzen® Eine Fliissigkeit benetzt, wenn die Ko-
hisionskrifte, die ihre Molekiile aufeinander aus-
iiben, geringer sind als die Adhésionskrifte ge-
geniiber den Molekiilen in der festen Oberfliche:

die Adhéasion muss die Kohésion iibertreffen.

Jedes Gerdt zur Bestimmung der Oberflichen-
spannung enthilt einen Bauteil aus einem festen
Korper, an dem die Fliissigkeit haftet: sie muss ihn
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B Abb. 3.29. Der , Tropf“. Die Oberflichenspannung hilt ei-
nen Tropfen am Roéhrchen fest, weil dieser beim Abfallen zu-
nachst zusatzlich Oberflache flr einen Zylinder vom Rohr-
chendurchmesser schaffen musste

e

B Abb. 3.30 a,b. Benetzung. Benetzende (a) und nichtbenet-
zende (b) Flussigkeit an einer GefaBwand

Das tut sie oft, aber keineswegs immer. Man
braucht eine Glasplatte nur hauchdiinn einzufet-
ten und schon perlt das Wasser, das vorher noch
benetzte, in dicken Tropfen ab: die zunichst hy-
drophile Oberfldche ist hydrophob geworden. Ob
eine Fliissigkeit benetzt oder nicht, sieht man an
der Form ihrer Oberfliche: zieht sie sich an ei-
ner Gefifiwand hoch, so iiberwiegt die Adhi-
sion; wird die Oberfliche heruntergedriickt
wie beim Quecksilber, so ist die Kohésion stir-
ker (@ Abb.3.30). Sind Benetzung oder Nicht-
benetzung vollkommen, so kommt die Oberfl-
che asymptotisch an die Gefidflwand heran, wenn
nicht, so stoflen beide in einem bestimmten Win-
kel aufeinander (8 Abb. 3.31).

Stehen sich zwei GefiBwinde auf hinreichend
kurzem Abstand gegentiber, so kann sich eine be-
netzende Fliissigkeit an beiden zugleich hinauf-
hangeln und so im Gefif} aufsteigen. Besonders
wirksam funktioniert dies in feinen R6hren: Biu-
me transportieren mit Hilfe der Kapillarwirkung
Wasser von den Wurzeln zu den Bléttern.

Benetzt die Fliissigkeit nicht, so kommt es zu
einer Kapillardepression (B Abb.3.32, rechtes
Teilbild). Auf sie muss man achten, wenn man ein
Quecksilbermanometer abliest.

Bestimmt wird die Oberflichenspannung von
den vergleichsweise wenigen Molekiilen, die sich
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B Abb. 3.31. Unvollkommener Benetzung. die Fliissigkeit
bildet einen Winkel ¢ mit der GefaBwand

2r 2r
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B Abb. 3.32. Kapillaranhebung und -depression (Einzel-
heiten im Text)

wirklich in der Oberfliche herumtreiben. Man-
che Molekiilsorten haben sich darauf spezialisiert.
Wenige Tropfen eines modernen Spiilmittels ge-
niigen, um Wasser so zu ,,entspannen®, dass es ein
Weinglas gleichmiflig benetzt, also keine Trop-
fen bildet und damit beim Verdunsten auch kei-
ne Tropfrénder. Eine Ente, in entspanntes Wasser
gesetzt, wundert sich sehr, weil sie nicht schwim-
men kann: das Wasser drédngt sich zwischen ih-
re sorgsam gefetteten Bauchfedern und vertreibt
dort das Luftpolster, dessen Auftrieb die Natur bei
der Konstruktion der Ente einkalkuliert hat. Spiil-
mittel im Abwasser sind nicht unbedingt umwelt-
freundlich, Spiilmittel, vom Teller in die Nahrung
gelangt, nicht unbedingt gesundheitsférdernd.

= Kohasion: Wirkung zwischenmolekularer
Krafte in einer Flussigkeit

= Adhasion: Wirkung zwischenmolekularer
Krafte zwischen Flussigkeit und Festkor-
per

== Benetzung: Adhdsion tiberwiegt
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— Rechenbeispiel 3.5: Loch im Blatt

— » Aufgabe. Baume saugen Wasser aus den Wur-
zeln in die Bldtter, wo es tagstiber in die Luft ver-
dampft. Ein grofBer Baum verdampft leicht 200 |
pro Stunde. Der Saugdruck wird durch Kapillaref-
fekt erzeugt: In Zellzwischenrdumen (den Stomata)
bildet sich ein Wasserfilm, dessen Oberfliche ei-
nen hinreichend kleinen konkaven Krimmungs-
radius (wie in @ Abb. 3.32, linkes Bild) aufweisen
muss. Wie klein muss er sein bei einem 10 m ho-
hen Baum?

— » Losung. Die Oberflaichenspannung muss ein p,,
von etwa 1000 hPa aufbringen. Bei reinem Wasser
hieBe das fur den Krimmungsradius:

<%=L4-10*6 m = L4pum,
10° N/m

Da im Pflanzensaft Stoffe gel&st sind, die die Ober-

flichenspannung herabsetzen, muss der Radi-

us eher noch kleiner sein. Diese Abmessung ent-
spricht in etwa der GroRe der Zellen im Blatt.

3.5 Stromung

3.5.1 Zahigkeit (Viskositat)

»Panta rhei sagte Heraklit, ,alles flief3t“. Wasser
ist ein Ursymbol der Bewegung und des Lebens.
Ohne Wasser hitte sich irdisches Leben nicht ent-
wickeln konnen, jedenfalls nicht zu der heutigen
Form. Wasser transportiert bereitwillig alles, was
darauf und darin schwimmt, auch geléste Mole-
kiile. Pflanzen nehmen so ihre Néhrstoffe aus dem
Boden auf. Mit den Blittern verdunsten sie reines
Wasser; was zuvor darin geldst war, diirfen sie fiir
sich behalten. Mensch und andere Vertebraten ha-
ben das Verfahren technisch héher entwickelt. Sie
betreiben einen geschlossenen Blutkreislauf mit
eigenem Pumpwerk und einem ungemein kom-
plizierten Rohrensystem. Das Pumpen ist sehr
wichtig, den die zwischenmolekularen Kréfte fiih-
ren zu einer inneren Reibung in Fliissigkeiten. Oh-
ne stindig treibendes Druckgefille kommt ei-
ne stromende Fliissigkeit bald zur Ruhe: Von der
Stromung wird Volumenarbeit in Reibungswir-
me iibergefiihrt. Die Vorginge der Reibung aber

sind komplex, uniibersichtlich im Detail und Mo-
dellvorstellungen nur schwer zuginglich. Darum
fasst man sie fiir Fliissigkeiten zu einer recht sum-
marischen Grofle zusammen, Ziahigkeit oder auch
Viskositat genannt. Sie ist eine Materialkenngro-
Be, die zumeist deutlich mit steigender Tempera-
tur abnimmt. Thre Definition merkt man sich am
leichtesten anhand eines Gedankenexperimentes,
das sich auf dem Papier ganz einleuchtend dar-
stellt, praktisch aber nur in abgewandelter Form
durchzufiihren ist.

Gegeben seien zwei ebene Platten im Abstand
d, zwischen ihnen die Fliissigkeit in einer solchen
Menge, dass sie auf beiden Platten die Fliche A
benetzt. Hilt man nun die untere Platte fest und
zieht die obere mit einer Kraft F zur Seite, so glei-
tet diese ab, ganz am Anfang beschleunigt, bald
aber wegen der inneren Reibung im Fliissigkeits-
film nur noch mit einer konstanten Geschwindig-
keit v, Als Folge der Adhision haftet der Film an
beiden Platten: unten bleibt er demnach in Ru-
he, oben bewegt er sich mit v, Dazwischen glei-
ten ebene Fliissigkeitsschichten aufeinander und
bilden ein lineares Geschwindigkeitsprofil aus: v
steigt proportional mit dem Abstand x von der
unteren Platte an, bis es bei x = d den Wert v, er-
reicht. Es stellt sich ein konstantes Geschwindig-
keitsgefalle

dv/dx = vy/d

ein (B Abb. 3.33). Andert man in einer Messreihe
lediglich den Plattenabstand d, so wird man eine
Proportionalitét zwischen vy und d finden. Die be-

B Abb. 3.33. Viskositat. Gedankenversuch zur Definition der
Zahigkeit n fur einen (tUbertrieben dick gezeichneten) Flissig-
keitsfilm, der zwischen zwei parallelen Platten eine Flache A
ausfullt. Eine Scherspannung F/A fiihrt zu einem linearen Ge-
schwindigkeitsgefélle dv/dx = vy/d = F/(n)- A)
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notigte Kraft F ihrerseits wichst proportional zur
benetzten Fliche A und vor allem zur Zahigkeit
7 der Fliissigkeit: F =1+ A - vy/d. Auflésen nach 7
gibt die Definitionsgleichung fiir die Z4higkeit:
__F.d
vy A

Thre SI-Einheit ist 1 Ns/m?; deren zehnter Teil
wird als Poise (P) bezeichnet (nach J.L. Poiseuil-
le, 1799-1869).

Gemessen wird die Zdhigkeit in Viskosimetern,
technischen Geriten, die im Prinzip so dhnlich
funktionieren wie der Gedankenversuch. Im Me-
diziner-Praktikum, wo es mehr auf den Lerneffekt
als auf Genauigkeit ankommt, wir die Stromung
durch ein Rohr oder der Fall einer Kugel vermes-
sen (siehe Kasten im nédchsten Kapitel).

Zahigkeit = Viskositat; MaB fur die innere Rei-
bung eines Flussigkeit; Messung in geeichten
Viskosimetern; Einheit: 1 Ns/m?2.

Man kann es niemandem verargen, wenn er
Glas als Festkorper bezeichnet. Der Augenschein
spricht dafiir und der allgemeine Sprachgebrauch
ebenfalls. Trotzdem handelt es sich streng genom-
men um eine Fliissigkeit, wenn auch um eine ex-
trem zdhe. Kristallographen stellen keine kristal-
line Struktur fest. Mit weniger Aufwand kann man
sich aber auch selbst {iberzeugen, indem man ei-
nen Glasstab erhitzt: Er wird weicher und wei-
cher, ldsst sich schon bald plastisch biegen, da-
nach zu einem diinnen Faden ausziehen und be-
ginnt schliellich wie eine richtige Fliissigkeit zu
tropfen. Mit steigender Temperatur nimmt die
Zdhigkeit kontinuierlich ab. Ein Festkorper aber
schmilzt: bei einer ganz bestimmten Temperatur
bricht sein Kristallgitter plotzlich zusammen, die
Substanz wechselt am Schmelzpunkt abrupt vom
festen in den fliissigen Aggregatzustand und kehrt
spéter beim Abkiihlen genauso abrupt wieder in
den festen Zustand zuriick.
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3.5.2 Laminare Strémung

Das Gedankenexperiment des vorigen Kapitels
ist so iibersichtlich, weil die einfache Geomet-
rie fiir ein lineares Geschwindigkeitsprofil sorgt.
Schon bei der Stromung durch Rohren wird es
komplizierter: Auch hier haftet die Fliissigkeit an
der Wand und flieft dann konsequenterweise am
schnellsten in der Rohrenachse. Im kreisrunden
Rohr nimmt das Geschwindigkeitsprofil die Form
eines Rotationsparaboloides an (B Abb. 3.34).
Die Stromungsgeschwindigkeit v liefert ein
detailliertes, fiir viele Zwecke aber unnétig detail-
liertes Bild einer Stromung. Integration {iber die
Querschnittsfliche A fithrt zur

dV _ Volumen

Volumenstromstarke [=—— -
Zeit

dt —
und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
<y> =]/A.DieSI-Einheitder Volumenstromstirke,
1 m?/s, passt zu Fliissen. Der Rhein bei Emmerich
bringt es im Schnitt sogar auf etwa 2,3 - 103 m¥/s,
der Blutkreislauf des Menschen aber nur auf rund
10~4m?/s. Da fiihrt eine kleinere Einheit zu hand-
licheren Maf3zahlen: Blutstromstirke I, =~ 6 1/min.
Wer stattdessen sagt, das ,Herzminutenvolumen®
des Menschen betrage ungefihr 6 Liter, muss dar-
an denken, dass er von einer Volumenstromstirke
redet und nicht von einem Volumen.

Volumenstromstarke:

_ dl _ Volumen
T dt T Zeit

“‘ \
| —
‘ /

\

[

)
\/ =

j#

N B

B Abb. 3.34. Geschwindigkeitsprofil einer wirbelfrei in einer
kreisrunden Réhre stromenden Flussigkeit ist ein Rotationspa-
raboloid, dessen ebener Schnitt eine Parabel
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Als Folge ihrer Viskositét entwickelt jede stromen-
de Fliissigkeit Reibungswédrme; die Pumpe muss
sie als Volumenarbeit liefern. Ein Druckabfall Ap
langs der R6hre wird gebraucht, um die Volumen-
stromstérke I gegen den

Stromungswiderstand R = Ap/I

aufrechtzuerhalten (Einheit 1 Ns/m?®). Den Kehr-
wert 1/R bezeichnet man als Leitwert.

Stromungswiderstand:

__ Druckdifferenz Ap
"~ Volumenstromstirke I

In giinstigen Fillen ist R vom Druck unabhén-
gig. Dann besteht mit R = konstant und I- Ap
eine formale Analogie zum Ohm’schen Gesetz
der Elektrizitdtslehre (» Kap.6.2.2): Einen elek-
trischen Widerstand, definiert als Quotient von
elektrischer Spannung und elektrischer Strom-
stirke, nennt man ohmsch, wenn er von Strom
und Spannung unabhingig ist. Fliissigkeiten, die
das Ohm’sche Gesetz der Strémung erfiillen, hei-
Ben newtonsch (B Abb. 3.35). Blut gehort nicht zu
ihnen; schliefllich enthilt es rote Blutkdrperchen
mit einem betrdchtlichen Volumengehalt (Hdma-
tokrit genannt). Folge: Ap wichst {iberproportio-
nal zu I (8 Abb. 3.36).

Die Analogie zwischen elektrischem Strom
und Fliissigkeitsstromung reicht weiter als nur
zum (bedingt eingehaltenen) Ohm’schen Gesetz.
Es gibt die Knotenregel, die besagte, dass an ei-

=V

Stromstarke |

Druckdifferenz Ap

B Abb. 3.35. Newton-Fliissigkeit. ~ Stromstarke-Druckdiffe-
renz-Diagramm einer Newton-Flussigkeit, schematisch

53%

/ Z—i8%

Blutstromstérke V

Druckdifferenz Ap

B Abb. 3.36. Stromungsverhalten von Blut. Stromstarke-
Druckdifferenz-Diagramm des menschlichen Blutes, halb-
schematisch; Parameter ist der Hamatokrit (Volumengehalt
der Blutzellen)

ner Verzweigung die einflieenden und ausflie-
Benden Stréme gleich sein miissen. Hier heif3t das
Kontinuitatsgleichung. Auch bei der Fliissigkeits-
stromung ergibt sich: Setzt man mehrere Wider-
standsstrecken hintereinander, so werden sie von
der gleichen Stromstdrke I durchflossen; dann
addieren sich die Druckdifferenzen bzw. elektri-
schen Spannungen und mit ihnen die Strémungs-
widerstdnde:

Rg€S=R1 +R2 +R3+ ...=ZR.

Entsprechend sind elektrischer wie Stré-
mungswiderstand der Linge eines homogenen
Drahtes bzw. Rohres proportional. Schaltet man
aber mehrere Widerstandsstrecken parallel, so
liegt tiber ihnen die gleiche Druckdifferenz (elek-
trische Spannung); es addieren sich die Stréme
und mit ihnen die Leitwerte:

1 1
R 2R

ges

Parallelschaltung: Strome und Leitwerte ad-
dieren sich;

Serienschaltung: Druckdifferenzen und Wider-
stande addieren sich

Diese Analogien zwischen elektrischem und
Fliissigkeitsstrom kommen nicht von ungefihr:
Bei beidem handelt es sich tatsdchlich um einen
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Strom vieler submikroskopischer Teilchen. Wenn
man will, kann man fiir beide Strome eine Teil-
chenstromstarke angeben, die besagt, wie viele
Teilchen pro Zeiteinheit an einem imagindren Be-
obachtungsposten vorbeilaufen.

In zwei Punkten unterscheiden sich die wan-
dernden Teilchen beider Stromungen allerdings
markant voneinander: Elektronen sind sehr viel
kleiner als Molekiile und es gibt nur eine Sorte
von ihnen. Auf jhrem Marsch durch den Draht
stoflen die Elektronen so gut wie gar nicht mit
Artgenossen zusammen, sondern weit tiberwie-
gend mit den Gitterbausteinen des Metalls. Fliis-
sigkeitsmolekiile stehen sich immer nur gegensei-
tig im Weg. Das hat zwei Konsequenzen: Erstens
hingt ein elektrischer Widerstand von einer Ma-
terialkenngrofle des Drahtes ab, in dem die Elek-
tronen laufen (von dem spezifischen Widerstand
ndmlich), ein Stromungswiderstand aber nicht
von einer Materialeigenschaft der Rohre, sondern
der Fliissigkeit (von der Viskositdt namlich). Zum
andern driften im Draht alle Elektronen mit der
gleichen Geschwindigkeit (ebenes Geschwindig-
keitsprofil); die elektrische Stromstirke ist dar-
um der Elektronenanzahl direkt proportional
und damit auch der Querschnittsfliche des Drah-
tes, unabhingig von dessen Form; Fliissigkeits-
molekiile haften an der Wand und driften umso
schneller, je weiter sie von ihr weg sind: Maxima-
le und mittlere Stromungsgeschwindigkeit wach-
sen mit dem Wandabstand, d. h. mit dem Rohr-
durchmesser.

Im einfachen Fall eines Rohrs mit der Linge [
und einer kreisformigen Querschnittsfliche vom
Radius r gilt das Gesetz von Hagen-Poiseuille

mrt Ap A Ap

I=%77 T8z 1

Die Gleichungleuchtet ein. Es kann nicht tiber-
raschen, wenn die Volumenstromstirke direkt
proportional zum Druckgefille ist und umgekehrt
proportional zur Zahigkeit. Weiterhin wéchst die
im Rohr vorhandene Fliissigkeitsmenge proporti-
onal zu dessen Querschnittsfliche und somit zum
Quadrat des Radius. Genau so wichst, des parabo-
lischen Geschwindigkeitsprofils wegen, aber auch
die maximale Stromungsgeschwindigkeit in der
Rohrachse (B Abb. 3.37) und mit ihr die mittlere
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Vmaxxrz’

Stromungsgeschwindigkeit v (x)

0 r
Abstand x von der Rohrachse

B Abb.3.37.Gesetz von Hagen-Poiseuille. die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit betrdgt bei parabolischem Ge-
schwindigkeitsprofil gerade die Halfte der Maximalgeschwin-
digkeit in der Rohrachse

Geschwindigkeit. Beide Effekte zusammen liefern
einen Anstieg der Stromstdrke mit dem Quadrat
der Fliche und mit der vierten Potenz des Radius.
Den Zahlenfaktor bekommt man allerdings nur
durch mathematisch-formale Integration.

Die vierte Potenz im Zihler signalisiert ei-
ne ungemein starke Abhéngigkeit der Stromstér-
ke und des Widerstandes vom Radius der Réh-
re: Nur 20% Aufweitung verdoppeln schon Strom
und Leitwert!

Fur kreisrunde Rohren (Radius 7, Lange 1) gilt
das Gesetz von Hagen-Poiseuille:
mrt Ap

:8771

Dieses Gesetz gilt freilich nur fiir sogenannte la-
minare Stromung, die frei von Wirbeln und Tur-
bulenzen ist. Dazu darf die Strémungsgeschwin-
digkeit nicht zu grof3 werden. Details erdrtert das
nichste Kapitel.
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Viskositat und Stromung

Es wird Ublicherweise die Viskositat von Wasser und
einer hoher viskosen Flussigkeit auf zwei Arten be-
stimmt:

1) Strémung durch ein Rohr und Anwenden des Ha-
gen-Poiseulle Gesetzes:

_nrtAp

81 I -

Der Radius r des durchstromten Rohrs muss sehr
genau gemessen werden, den treibenden Druck Ap
besorgt man sich als Schweredruck und den Volumen-
strom I misst man mit Messbecher und Stoppuhr.

2) Fall einer Kugel. Kleine Kugeln (Radius 7), sinken,
wenn sie sich gegenseitig nicht stéren, mit der Ge-
schwindigkeit

F 2r

V°:67r-n~r:ﬁg'Ap

Klinik

(Stokes-Gesetz) - hier ist F der Anteil der Gewichts-
kraft, den das archimedische Prinzip (» Kap.3.3.3)
den Kugeln wegen ihres Dichteliberschusses gegen-
Uber der Flussigkeit noch lasst. Zusammen mit der
Formel fur die Auftriebskraft ergibt sich dann:

_ ﬁ PK — PF1

= 9:-g W
wobei pix die Dichte der Kugel und pg die Dichte der
Flissigkeit ist.

Rote Blutkdrperchen haben Scheibchenform und
sinken darum nach einem komplizierteren Gesetz zu
Boden. Man braucht es zum Gliick nicht zu kennen,
um aus erhohter Blutsenkungsgeschwindigkeit ei-
ne Infektion zu diagnostizieren.

Das ,Rohrsystem” im Korper. Das Gesetz von Ha-
gen-Poisedille erlaubt der Natur, mit kleinen An-
derungen den Durchmesser von Kapillaren und
die € Durchblutung des betroffenen Organs wirk-
sam zu steuern. Bei der Haut ist das fiir die Rege-
lung der Kérpertemperatur wichtig. Die vom Or-
ganismus entwickelte Warme muss ja unbedingt
an die Umgebung abgegeben werden, und zwar
exakt und nicht nur einigermaf3en, denn auf lan-
gere Zeit kann der Korper keine Warme spei-
chern. Darum ziehen sich die Blutgefde der
Haut bei Kélte ein wenig zusammen, vermindern
kraftig die Durchblutung und senken so mit der
Oberflichentemperatur die Warmeabgabe. Ta-
ten sie es nicht, kdnnte der Mensch erfrieren. Die-
se Gefahr besteht ganz ernsthaft fir einen Be-
trunkenen in kalter Winternacht, denn Alkohol er-

weitert die Blutgefdlle, wirkt also dem physiolo-
gischen Regelprozess entgegen. Obendrein ver-
schafft er den Thermorezeptoren in der Haut ein
ungerechtfertigtes Warmegefuhl.

Das Gefa3system des Menschen ist ungemein ver-
zweigt. Je feiner es sich verastelt, desto gréBer
wird seine gesamte Querschnittsfliche. Die Aor-
ta ist noch ein einzelner dicker Schlauch von etwa
4,5 cm?; die Arterien bringen es schon zusammen
auf =~ 20 cm?, die Arteriolen auf rund 400 cm? und
die Kapillaren schlielich auf etwa 4500 cm?2 Ent-
sprechend sinkt die mittlere Strémungsgeschwin-
digkeit, denn die gesamte Stromstdrke muss ja
konstant bleiben. Fuir Druckabfall und Strémungs-
widerstand gilt das keineswegs: Vom verfligbaren
Blutdruck beanspruchen Aorta und Arterien nur
wenig, die Arteriolen das meiste.
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— Rechenbeispiel 3.6: Wie schnell stromt das Blut?
— » Aufgabe. Die Hauptarterie im Korper hat einen
Durchmesser von ca. 2 cm und transportiert etwa
6 Liter Blut pro Minute. Wie schnell stromt durch
sie das Blut?

— » Losung. Die Querschnittsfliche der Aorta be-
tragt: A== - (1 cm)? = 3,14 - 10* m2. A mal der Stre-
cke s, die das Blut in einer Sekunde zuriicklegt, ist
das Volumen, das in einer Sekunde durch die Aorta

flieBt. Fiir den Volumenstrom gilt also:

ds
[=A-3=Av

und fur die Geschwindigkeit:
10~* m?s

V=—-——"—=32cm/s:
3,14-10 "m

— Rechenbeispiel 3.7: Liiftung

— » Aufgabe. Welchen Durchmesser muss ein 21 m
langes Luftungsrohr haben, wenn durch dieses
Rohr in einem 9m x 14 m x 4 m groen Raum al-
le 10 Minuten die Luft ausgetauscht werden soll?
Der Liiftungsventilator kann einen Uberdruck am
Ausgang von 0,71 hPa erzeugen. Die Viskositat von
Luft betrdgt 0,018 - 1073 Pa - s.

— » Losung. Die gewiinschte Volumenstromstarke

betragt:
3 m3

Umformen der Gleichung von Hagen-Poisseu lie-
fert:
ot 8n-1-1
Ap
~8-0,018-10  Pa/s-21 m-0,84 m’/s
- 710 Pa
=3,58-10"° m*.

Damit ergibt sich der Radius r = 18,4 cm und der

Durchmesser zu ca. 37 cm.
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— Rechenbeispiel 3.8: Viele kleine Rohre

— » Aufgabe. Wenn ein kreisrundes Rohr vorge-
gebener Lange und Querschnittsflache aufgeteilt
wird in 100 parallel geschaltete, ebenfalls kreisrun-
de Réhrchen gleicher Lange, gleicher Gesamtquer-
schnittsfliche und mit untereinander gleichen Ein-
zelquerschnitten, um welchen Faktor steigt der
Stromungswiderstand gegeniber einer newton-
schen Flussigkeit?

— » Losung. Nach Hagen-Poiseuille ist der Stro-
mungswiderstand umgekehrt proportional zur
Querschnittsfliche ins Quadrat: R - 1/A% . Die Quer-
schnittsflache des Einzelréhrchens ist 100-mal klei-
ner als die des Rohrs, sein Stomungswiderstand al-
so 10.000-mal groBer. 100 Rohrchen parallel ha-
ben dann einen 100-mal héheren Stromungswi-
derstand als das Rohr.

3.5.3 Turbulente Stromung

Im Laborversuch kann man stromendes Wasser
strichweise einfirben und so die Strombahnen
sichtbar machen. Eine laminare Strémung zeigt
immer, auch wenn sie Hindernissen ausweichen
muss, sorglich voneinander getrennte, parallel
verlaufende Stromfaden; @ Abb. 3.38 bringt einige
Beispiele. Hinter scharfen Kanten, bei plotzlicher
Anderung des Stromungsquerschnittes und ganz
allgemein bei hinreichend hohen Strémungsge-
schwindigkeiten konnen sich aber Wirbel bilden
(8 Abb. 3.39); die Stromung wird turbulent. Luft-
wirbel hinter Masten lassen Fahnen im Winde
flattern; Strudel in Fliissen bringen Gefahr nicht
nur fiir Schwimmer; Zyklone kénnen ganze Land-
striche verwiisten.

Strudel rotieren um ihren Wirbelkern, aber
nicht wie ein Rad mit iiberall gleicher Winkelge-
schwindigkeit, sondern innen schneller als auflen.
Damit schaffen sie gegeniiber laminarer Stromung
zusdtzliche Reibungsflichen zwischen Fliissig-
keitsschichten und setzen so vermehrt kinetische
Energie in Warme um. Wirbel bedeuten zusatzli-
chen Reibungswiderstand, zusdtzlich zu dem, den
das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschreibt. Dar-
um suchen Vogel, Fische, Verkehrsflugzeuge und
manche Autos durch Stromlinienform Wirbelbil-
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B Abb. 3.38. Stromfiaden laminarer Stromung um Hindernisse (nach R. W. Pohl)

m

B Abb. 3.39. Laminare und turbulente Strémung. Das Was-
ser wurde bei Eintritt in das Glasrohr in dessen Achse einge-
farbt (nach R. W. Pohl)

dung am Heck zu vermeiden; der groflere Teil des
Luftwiderstands liegt hinter ihnen und nicht am
Kopfende (das gilt allerdings nicht mehr fiir iiber-
schallschnelle Diisenjdger).

Wenn das Staubecken eines Pumpspeicher-
werkes leer lduft, setzt es potentielle Energie, die
zuvor als Hubarbeit am Wasser geleistet wurde,
zum Teil in Beschleunigungsarbeit um, die dann
als kinetische Energie von den Turbinen weiter-
verwendet werden kann, zum Teil aber eben auch
als Reibungsarbeit in Wirme, die fiir die techni-
sche Nutzung verloren ist. Der Quotient der bei-
den Energien heif3t Reynold-Zahl R.:

R — Beschleunigungsarbeit
€ Reibungsarbeit

Erfahrungsgemdfl muss man mit Turbulen-
zen rechnen, wenn R, einen kritischen Grenzwert
von etwa 1100 iiberschreitet. Nun steigt die kine-

tische Energie, die Beschleunigungsarbeit also,
quadratisch mit der Strémungsgeschwindigkeit,
die Reibungsarbeit aber im Wesentlichen nur li-
near. Schnelle Stromungen neigen also eher zur
Wirbelbildung.

Ahnliches gilt fiir Fliissigkeiten geringer Vis-
kositdt: Ohne Zdhigkeit keine Reibung, ohne Rei-
bung keine Reibungsenergie, ohne nennenswer-
te Reibungsenergie hohe Reynoldszahl, also Tur-
bulenz. Wiederum ein paradoxes Ergebnis: ge-
rade reibungsarme Fliissigkeiten mit kleinem 7
neigen zu relativ hohen Strémungswiderstanden,
weil zu Wirbeln. Blutkreislauf und Atmung bil-
den zwei nicht nur fiir den Warmbliiter lebens-
notwendige Stromungen. Der Organismus ach-
tet sorglich darauf, dass sie normalerweise lami-
nar erfolgen.

Die Definition der Reynold-Zahl als das Ver-
hiltnis zweier Energien (oder Leistungen) mag
physikalisch halbwegs einleuchten; im prakti-
schen Einzelfall kann man mit ihr nicht so sehr
viel anfangen, denn wie will man die beiden En-
ergien durch Messung oder Rechnung zuverlds-
sig auseinander halten? Uberschlagend kann man
aber Folgendes sagen: Die Beschleunigungsarbeit
findet sich als kinetische Energie wieder, ist also
zumindest lokal der Massendichte p des stromen-
den Mediums und dem Quadrat der Stromungs-
geschwindigkeit v proportional. Die Reibungsar-
beit wichst demgegeniiber im Wesentlichen nur
linear mit v, auflerdem aber auch noch mit der
Zdhigkeit 7). Die Reynold-Zahl R, sollte also ih-
rerseits dem Bruch p - v/n proportional sein. Setzt
man hier die SI-Einheiten der drei Gréflen ein, so
stellt man fest: Dem Bruch kommt die Einheit 1/m
zu. Man muss ihn also noch mit einer Lange mul-
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tiplizieren, um etwas Dimensionsloses wie die
Reynold-Zahl herauszubekommen. Deshalb darf
man auch

vl

n

R ="

€

schreiben und [ etwas sibyllinisch als eine fiir
die experimentelle Anordnung charakteristische
Linge bezeichnen. Bei einer kreisrunden Rohre
entspricht sie dem Radius und nicht etwa dem
Durchmesser. Im Ernstfall, etwa bei besonders
turbulenztrachtigen, plétzlichen Querschnitts-
erweiterungen, erfordert die richtige Bestim-
mung der charakteristischen Linge das ganze
Fingerspitzengefiihl des gelernten Hydrodyna-
mikers.

— Rechenbeispiel 3.9: Reynold-Zahl in der Aorta

— » Aufgabe. Blut sollte besser laminar stromen.
Spricht die Reynold-Zahl fiir die Situation in der
Aorta (Beispiel 3.5) dafiir? Die Viskositdt des Blutes
betrdgt etwa 1 =4-10 Pa-s, die Dichte entspricht
etwa der des Wassers.

—— » Losung.

. 1000 kg/m®-0,3m/s - 0,01m

750.
¢ 4-10%Pa - s

| Dasist tatsachlich noch gut unter 1000.

3.5.4 Staudruck

Ein Arzt spielt beispielsweise mit seiner Injekti-
onsspritze. Zwischen Daumen und Zeigefinger er-
zeugt er leicht eine Kraft von 20 N (er kann nidm-
lich mit dem Daumen ein Gewichtsstiick von 2 kg
anheben). Bei einer Spritze mittleren Kalibers
(66 mm? Kolbenfliche) bedeutet das einen Uber-
druck p von 0,3 MPa. Vernachldssigt man die Rei-
bung, so wird Volumenarbeit pV vollstédndig in ki-
netische Energie ¥» mv? des ausgespritzten Was-
sers umgesetzt:

pV=tam-vV? =Yap-V-?

(p = Dichte). V lisst sich auf beiden Seiten strei-
chen. Demnach steigt die Geschwindigkeit v, mit
der das Wasser ausgeworfen wird, unabhingig

o5 3

vom Volumen der Spritze mit der Quadratwurzel
aus dem Druck an:

v=~+2plp

Der Arzt bringt es also ohne Miihe auf 25 m/
s und das Blut einer verletzten Arterie auf 5,5 m/
s (bei 160 hPa Systolendruck). Der Weltrekord im
Sprint liegt bei 10 m/s. Die Querschnittsfliche der
Kaniile kommt in der Gleichung nicht vor; v ist
von ihr unabhingig, sofern die Reibung nicht zu
grofy wird (feine Kaniile) und der Daumen genii-
gend Energie liefern kann, um den angenomme-
nen Druck auch wirklich aufrechtzuerhalten (gro-
be Kaniile).

In allen Diisen, in allen Engpdssen muss ei-
ne Stromung Volumenarbeit in kinetische Ener-
gie umsetzen. Das hat eine tiberraschende Kon-
sequenz. Fliissigkeiten sind meist inkompressi-
bel. Folglich fliefit durch die Engstelle die glei-
che Volumenstromstdrke, quilt sich durch sie in
vorgegebener Zeit das gleiche Volumen hindurch
wie durch das weite Rohr. Das erfordert aber er-
hohte Stromungsgeschwindigkeit, also Erhéhung
der kinetischen Energie. Diese kann nicht aus
dem Nichts geschaffen, sondern nur aus der Vo-
lumenarbeit pV genommen werden. Der Inkom-
pressibilitit wegen kann sich aber V nicht nen-
nenswert dndern; folglich muss der Druck sin-
ken, um die Energie zu liefern: Im Engpass ist der
Druck keineswegs erhoht, wie man naiv erwarten
mochte, sondern ganz im Gegenteil vermindert
(8 Abb. 3.40); man kann auf diese Weise sogar
saugen. Der Zerstduber des Floristen zeigt dies fiir
einen Luftstrom, der Wasser ansaugt und die Was-
serstrahlpumpe fiir den umgekehrten Fall.

B Abb. 3.40. Hydrodynamisches Paradoxon. In der Quer-
schnittsverengung nimmt der statische Druck ab (die Zeich-
nung unterstellt, dass die innere Reibung der Flussigkeit ver-
nachlassigt werden kann)
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Solange die Reibungsarbeit vernachldssigt
werden kann, ldsst sich dieses hydrodynamische
Paradoxon leicht quantitativ beschreiben, denn
dann wird Volumenarbeit nur zur Erzeugung ki-
netischer Energie verwendet, und die Summe bei-
der Energien ist konstant:

p-V+Yam-v*=p-V+¥p- V- =konstant.
Daraus folgt die Bernoulli-Gleichung
Po+ Y2 p v = poes = konstant.

In Worten:
statischer Druck + Staudruck = Gesamtdruck.

Gesetz von Bernoulli:
In der Engstelle einer Stromung ist der Druck
vermindert.

Auch das Produkt p - v hat die Dimension eines
Druckes. Den Namen Staudruck macht das Stau-
rohr verstiandlich. @ Abbildung 3.41 zeigt es sche-
matisch im Schnitt, der Luftstrom komme von
links. Dann herrscht an den seitlichen Offnun-
gen nur der statische Druck p,. Vorn am Stau-
rohr wird aber die Stromungsgeschwindigkeit auf
null abgebremst, dort steht also der Gesamtdruck
Pges. Das Fliissigkeitsmanometer zeigt als Diffe-
renz den Staudruck an. Flugzeuge konnen so ih-
re Geschwindigkeit messen und Physiologen auch
die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes in einer
Vene (im Tierversuch, versteht sich).

Formel

Elastische Verformung eines Festkorpers

Mechanische Dehnung %
0
. F
Mechanische Spannung o==
Al

Hooke’sches Gesetz = E-o
0

— ]
—

B Abb. 3.41. Staurohr. Das Manometer misst den Staudruck
als Differenz von statischem und Gesamtdruck; das umgeben-
de Medium stromt von links an. Der Staudruck ist ein MaR fur
seine Stromungsgeschwindigkeit

Der Druckminderung in Diisen entspricht ei-
ne Druckerhéhung in Rohrerweiterungen. Kann
die Viskositdt der Fliissigkeit nicht vernachléssigt
werden, so iiberlagert sich dem Effekt nach Bern-
oulli ein Druckabfall nach Hagen-Poiseuille.

— Rechenbeispiel 3.10: Staudruck am Flugzeug
— » Aufgabe. Welchen Staudruck wird ein Staurohr
an einem Passagierflugzeug, das mit 900 km/h
fliegt, in etwa anzeigen?
—— » Losung. Wir mussen die Dichte der Luft wissen.
Diese ist in verschieden Hohen sehr unterschied-
lich, den diese Dichte ist proportional zum Luft-
druck (Gasgesetz, » Kapitel 5.1.3). Der Luftdruck
ist ein Schweredruck, der mit zunehmender H6-
he exponentiell abnimmt. In 5 Kilometer Hohe ist
die Luftdichte etwa 0,5 kg/m3 und der Staudruck
p:%pwz =156 hPa.

GroBen [Einheit]

Al Langenanderung [m]
ly: Anfangsléange [m]

o: mechanische Spannung

E]
m?
F: Kraft auf A [N]

A: Querschnittsfliche [m?]

il
E: Elastizitatsmodul N




3.5 Stromung

Druck

Druck

Schweredruck

Auftrieb

Auftriebskraft
(gleich dem Gewicht der
verdrangten Flussigkeit)

Stréomung

Volumenstromstarke

Gesetz von Hagen-Poiseuille
(Laminare Stromung durch
ein Rohr)

Stromungswiderstand

Gesetz von Bernoulli

Oberflachen und Grenzflachen

Kohdsion
Adhasion

Oberflachenspannung
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p:E p: Druck E:Pa, Pascal
A m?
10°Pa ~ 1bar = 760 mmHg
F: Kraft [N]
A: Stempelfliche [m?]
p=p-gh p: Dichte der Flussigkeit E]
m
g Fallbeschleunigung 3
h: Tiefe unter Oberfliche [m]
F=Vi-pq-g F: Auftriebskraft [N]
Vi: verdrangtes Volumen [m?]
pa: Dichte der Flussigkeit ;%]
m
g Fallbeschleunigung 3
AV m’
I = I: Volumenstromstarke | g
T rt -Ap I: Rohrlénge [m]
8.l 7: Rohrradius [m]
Ns
1: Viskositat |—
m
Ap: Druckdifferenz [Pa]
Ns
R= % R: Stromungswiderstand E]

Fur Stromungswiderstande gelten die gleichen Regeln wie fiir elektrische: Addi-
tion bei Reihenschaltung, Addition der Kehrwerte bei Serienschaltung

Gesamtdruck gleich statischer Druck plus Staudruck
5 Dges: Gesamtdruck [Pa]

1
Pges=Po 5PV Po: statischer Druck [Pa]

p: Dichte o
v: Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Krafte zwischen den Molekiilen der Flissigkeit
Krafte zwischen Flissigkeit und Wand

_Wa
7Ta

o
W y: Oberflachenenergie [J]
A:Flache [m?]

o: Oberflachenspannung
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Ubungsfragen

e |eicht; ee mittel; eee schwer

Zur Elastizitat

e 1. Ein Stahldraht mit einer Querschnittsfliche von 1 cm?
wird mit einer Kraft von 1 kN gedehnt. Welche Zugspannung
in der Einheit N/m2 herrscht im Draht?

e 2. Wie grof3 ist der Elastizitditsmodul des Kupfers? Siehe
B Abb.3.4

e 3. Eine 1,6 mlange Klaviersaite aus Stahl habe einen Durch-
messer von 0,2 cm. Wie grof3 ist die Zugkraft, wenn sich die
Saite um 3 mm beim Spannen dehnt? Der Elastizititsmodul
von Stahl sei 2 - 10" N/m2,

Zu Druck und Auftrieb

ee 4. In einer Injektionsspritze muss der Kolben 15 mm vor-
geschoben werden, um 1 ml zu injizieren. Der Arzt driickt mit
15 N auf den Kolben. Mit welchem Druck wird injiziert?

e 5. Wie grof3 ist der Gesamtdruck in Tm Wassertiefe?

e 6. Die Dichte von Eis ist 917 kg/m3 und die von Seewasser
1,025 kg/m3. Wie viel Prozent des Volumens eines Eisberges
schaut aus dem Wasser heraus?

ee 7. Ein Eimer Wasser wird mit 3,5-mal der Fallbeschleuni-
gung nach oben beschleunigt. Wie groB ist die Auftriebskraft
auf einen 3-kg-Granitstein? Wird er schwimmen? Die Dichte
von Granit ist 2,7 g/cm3.

Zu Oberflachenspannung

ee 8. Ein Aluminiumring (50 mm Durchmesser, Masse 3,1 )
wird entsprechend der B Abb. 3.28 in Wasser getaucht und
herausgezogen. Im Moment, in dem der Wasserfilm reift,
zeigt die Waage 53 mN an. Wie grof3 ist die Oberflaichenspan-
nung des Wassers?

ee 9, Wenn die ,FiiBe” eines Insekts einen Radius von 0,03
mm haben und das Insekt 0,016 g wiegt, wiirden Sie erwarten,
dass es mit seinen sechs Beinen auf der Wasseroberflache ste-
hen kann (wie ein Wasserlaufer)?

Zur Stromung

e 10. Wie schnell stromt die Luft in Rechenbeispiel 3.7?

e 11. Wie ist der Stromungswiderstand eines Rohres defi-
niert?

e 12. Wie erhoht sich die Volumenstromstarke einer laminar
stromenden Flussigkeit in einem Rohr, wenn man den Radi-
us verdoppelt?

eee 13. Die mechanische Leistung P, die bendtigt wird, um
einen Volumenstrom / durch ein Rohr zu driicken, ist P=1- Ap,
wobei Ap die Druckdifferenz zwischen Rohranfang und Roh-
rende ist. Begriinden Sie das.

ee 14, Welche mittlere mechanische Leistung muss das Herz
eines Menschen liefern, wenn es bei einem Druck am Auslauf
(Aorta) von 174 hPa eine mittlere Blutstromstérke von 6 I/min

1

_—— e = = —_—
A A; A
24, = A,

B Abb. 3.42. Zu Frage 3.15

aufrechterhalten soll? Das Blut kommt aus der Vene ohne nen-
nenswerten Druck zurtick.

ee 15. Wie hoch stehen die Flussigkeitssdulen in den Rohr-
chen der Abbildung, wenn eine zdhe Fliissigkeit von links nach
rechts durch das untere Rohr stromt?

eee 16. Wasser flieBe mit 0,65 m/s durch einen Schlauch mit
dem Innendurchmesser 3 cm. Der Durchmesser einer Du-
se am Ende des Schlauches betrage 0,3 cm. Mit Welcher Ge-
schwindigkeit tritt das Wasser aus der Dise aus? Die Pumpe
auf der einen Seite und die Dise auf der anderen Seite des
Schlauches befinden sich auf gleicher Hohe, der Strom wird
also nicht durch einen Schweredruck unterstitzt. An der Aus-
gangsseite der Duse herrsche Atmospharendruck. Welchen
Druck muss die Pumpe erzeugen (reibungsfreie Stromung an-
genommen)?
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100 Kapitel 4 - Mechanische Schwingungen und Wellen

© © Einleitung

Der Mensch informiert sich iber den momentanen Zu-
stand seiner Umwelt mit Hilfe seiner funf Sinne. Die
beiden am besten entwickelten Sinne benutzen zur In-
formationstbertragung Wellen: der Gesichtssinn die
elektromagnetischen des Lichtes, das Gehor die me-
chanischen des Schalls.

4.1  Mechanische Schwingungen

4.1.1 Oszillatoren

Das Pendel einer alten Standuhr kann schwin-
gen, eine Klaviersaite auch; beide sind dafiir ge-
baut. Ein Dachziegel ist das nicht. Trotzdem kann
er sich lockern und, wenn er im Wind klappert,
eine Art von Schwingungen ausfiihren. Die Viel-
falt all dessen, was da schwingen kann, ob es das
nun soll oder nicht, ist so grof3, dass man bei allge-
meinen Betrachtungen gern auf die farblose Be-
zeichnung schwingungsféahiges Gebilde oder Oszil-
lator ausweicht.

Das Pendel der Standuhr kann man schwin-
gen sehen. Eine Quarzuhr und auch Computer be-
kommen ihren Takt von einem kleinen schwin-
genden Quarzkristall vorgegeben. Der ist gut ver-
packt und nicht zu sehen. Aber nicht nur Gegen-
stdnde konnen schwingen, sondern auch zum Bei-
spiel der Luftdruck in einer Schallwelle oder das
elektromagnetische Feld in einer Lichtwelle. Die
Physik der Schwingungen kann durchaus kompli-
ziert werden.

Ein ,,;schwingungsfihiges Gebilde“ besitzt ei-
ne wohldefinierte Ruhelage, in der es dauernd
verbleiben kann. Wird es aus ihr ausgelenkt, so
versuchen riicktreibende Krifte, das Pendel in
die Ruhelage zuriickzuholen. Dort angekommen,
schwingt es wegen seiner Massentrégheit tiber die
Ruhelage hinaus. Kenngrofle eines Pendels ist sei-
ne Eigenfrequenz, zusidtzliche Kenngrofle einer
Schwingung deren Amplitude. Die einfachsten
Schwingungen, die so genannten harmonischen
Schwingungen, werden mathematisch durch die
Winkelfunktionen Sinus oder Kosinus beschrie-
ben. Kompliziertere Schwingungen koénnen als
Uberlagerung solcher einfacher Schwingungen
aufgefasst werden.

4.1.2 Harmonische Schwingungen

Ein besonders einfach zu verstehendes schwin-
gungsfihiges Gebilde in der Mechanik ist das Fe-
derpendel der B Abb. 4.1a. Es besitzt einen Klotz
mit der Masse m, der lings einer Schiene (bei-
spielsweise nach Art des Luftkissenfahrzeugs
der @ Abb.2.43 von » Kap.2.3.1) ,reibungsfrei®
streng horizontal gleiten kann, dies aber zunéchst
nicht tut, weil er von einer Schraubenfeder in sei-
ner Ruhestellung x = 0 gehalten wird. Dort kann
er bleiben, kriftefrei, denn die Feder ist entspannt,
und die Gewichtskraft wird von der Schiene auf-
gefangen.

Um das Pendel in Gang zu setzen, kann man
den Klotz per Hand zur Seite ziehen (8 Abb. 4.1b),
ihm also eine Auslenkung A, entlang der x-Achse
verpassen. Dabei spannt man die Feder. Sie soll
dem linearen Kraftgesetz des » Kap.2.2.1 gehor-
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‘ F=-Dx

e

B Abb. 4.1. Federpendel. Ablauf einer Schwingungsdauer
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Auslenkung x
o

Zeit t —»

B Abb. 4.2. Harmonische Schwingung mit der Amplitude A,
der Auslenkung A(t) und der Schwingungsdauer T

chen, also entsprechend ihrer Federkonstanten D
(Einheit 1 N/m) den Pendelkdrper mit der Kraft

F(x)=-D-x

in Richtung Ruhelage zuriickziehen: negati-
ves Vorzeichen, riicktreibende Kraft. Lisst man
den Klotz bei der Auslenkung A, los, so ver-
langt die Grundgleichung der Mechanik, also das
2. Newton’sche Gesetz (» Kap. 2.3.1), dass sich der
Klotz nach links in Bewegung setzt, und zwar mit
der Beschleunigung

ay =F(A0)/m = _AO - D/m.

Folge: Abnahme der Auslenkung x, mit ihr
(des Betrages) der riicktreibenden Kraft F(x),
aber Zunahme (des Betrages) der nach links ge-
richteten Geschwindigkeit v(t). Sie ist eine Funk-
tion der Zeit und wichst, bis der Pendelkor-
per seine Ruhelage x = 0 erreicht. Dort bleibt er
aber nicht stehen, sondern liuft, fiir den Moment
kriftefrei, mit momentan konstanter Geschwin-
digkeit weiter nach links, als Folge seiner Trég-
heit (8 Abb. 4.1¢). Von da ab wird die Schrauben-
feder gestaucht, x und F wechseln ihre Vorzeichen,
und die Kraft bleibt, jetzt nach rechts gerichtet,
riicktreibende Kraft. Sie bremst den Pendelkor-
per ab, bis er im linken Umkehrpunkt der Schwin-
gung, also bei -A;, momentan zur Ruhe kommt
(8 Abb. 4.1d). Dort hat die Kraft ihren (momen-
tanen) Hochstwert und beschleunigt den Pendel-
korper, jetzt nach rechts. Wieder lauft er kréftefrei
durch die Ruhelage (B Abb. 4.1e) hindurch, jetzt
weiter nach rechts, und dehnt die Feder, bis deren
riicktreibende Kraft ihn im rechten Umkehrpunkt
bei +A;, momentan zur Ruhe bringt. Eine Schwin-
gungsdauer T ist abgelaufen. Von nun ab wieder-
holt sich der ganze Vorgang periodisch, d. h. in im-
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mer der gleichen Weise, in immer gleichen Zeit-
spannen.

Diese Bewegung der Masse kann mit einer Si-
nusfunktion beschrieben werden:

. 2 .
x(t):AO-sm(%-H—goo):AO-51n(w-t+<p0),

(B Abb. 4.2). Man kénnte auch die Kosinusfunk-
tion nehmen. Eine solche Bewegung, die durch
Kosinus oder Sinus beschrieben wird, nennt man
harmonische Schwingung.

Die Winkelfunktionen Sinus und Kosinus be-
schreiben harmonische Schwingungen.

Fiir die Schwingungsdauer T eines Pendels ist es
gleichgiiltig, ob man sie von Umkehrpunkt zu
Umbkehrpunkt (auf der gleichen Seite), von Null-
durchgang zu Nulldurchgang (in gleicher Rich-
tung) oder irgendeiner Auslenkung dazwischen
zur néchsten gleichen danach zéhlt. Den Kehrwert
der Schwingungsdauer f = 1/T nennt man die Fre-
quenz der Schwingung. Sie gibt an, wie viele Pe-
rioden in einer Sekunde ablaufen und hat die SI-
Einheit 1/s = s""'Es ist iiblich, diese Einheit Hertz
zu nennen und mit Hz abzukiirzen.

Einheit der Frequenz: 1 Hertz=1Hz=1/s

Da die Mathematiker der Sinusfunktion eine Pe-
riode von 2w gegeben haben, steht in der Klam-
mer der Sinusfunktion nicht einfach die Frequenz
vor der Zeitvariable ¢, sondern Frequenz mal
21w =27 - f. w wird Kreisfrequenz genannt. Die-
se ist verwandt mit der Winkelgeschwindigkeit
von » Kap. 2.1.5 und hat deshalb denselben Buch-
staben. Vor der Sinusfunktion steht die Amplitu-
de A, Sie entspricht gerade der maximalen Aus-
lenkung aus der Ruhelage x = 0, denn die Sinus-
funktion wird maximal 1.In der Klammer steht
noch der Phasenwinkel ¢, der bestimmt, wo die
Schwingung bei der Zeit t = 0 startet. Meistens in-
teressiert dieser Phasenwinkel nicht.
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Harmonische Schwingung:
x(t)= g -sin(C 1) = Aq sin(w-1)

Ao: Amplitude = Maximalausschlag
T: Schwingungsdauer
Kreisfrequenz

27
w—T—me

Frequenz f=1/T

Die Amplitude, mit der das Federpendel schwingt,
kann man offenbar frei wihlen. Man startet die
Bewegung eben mit einer mehr oder weniger
starken Auslenkung. Die Schwingungsdauer sucht
sich das Pendel aber selbst. Wie lange dauert nun
eine Schwingungsdauer T? Soviel kann man sich
denken: Je grofler die Masse m des Pendelkdrpers
ist, desto langsamer kommt sie in Bewegung und
wieder heraus. In einer Formel fiir T wird man m
iiber dem Bruchstrich erwarten. Umgekehrt, je
stirker die Feder, desto schneller die Schwingung:
In der Formel fiir T wird man die Federkonstante
D unter dem Bruchstrich vermuten. Dass freilich

roan 7

herauskommt, kann man sich auf solche Weise
nicht iiberlegen; da muss man rechnen.

= m s Definitionsgemdl ist beim Federpendel die Be-
schleunigung a gleich der zweiten Ableitung d2x/dt?
der Auslenkung nach der Zeit. Die Formel fur die riick-
treibende Kraft F=—D-x fihrt zusammen mit der
Grundgleichung der Dynamik (2. Newton’sches Ge-
setz) auf die Gleichung:

dZ%tz _ 1%1 - ,D/m.x(t)

Eine Gleichung, die neben der Variablen (hier x) auch
einen ihrer Differentialquotienten enthalt, hei3t Diffe-
rentialgleichung. Die Losung einer solchen Gleichung
ist nicht einfach eine Zahl, sondern eine Funktion x(t).
Diese Lésungsfunktion beschreibt eben gerade die Be-
wegung des Pendels. Der Mathematiker 16st eine Diffe-
rentialgleichung mit Scharfsinn, Phantasie und festen
Regeln; der mathematische Laie, auch der Physiker,
schlagt die Losung in entsprechenden Blichern nach.
Im vorliegenden Fall geht es um die Schwingungsdif-
ferentialgleichung in ihrer einfachsten Form, der spa-

ter noch das » Kap. 6.12.2 gewidmet werden wird. Sie
wird durch eine Sinusfunktion x(t) = A, -sin(w-t) ge-
16st (es darf auch der Kosinus sein und es darf auch
noch ein Phasenwinkel ¢, in der Klammer stehen). Da-
von Uberzeugt man sich durch Ableiten und Einsetzen.

Es qgilt:
wenn

x(t) = Ay -sin(w-t)
dann

dx(t

d(t ) =Ay-w-cos(w-t)

und

dfl(t’) = Ag-w?sin(w-1) = —w? - x(t)

Den Faktor w bei jeder Ableitung schleppt die Ketten-
regel der Differentiation herein.

In der letzten Gleichung muss nun nur noch w? =D
gesetzt werden und die Schwingungsdifferentialglei-
chung steht da. Also 16st die Sinusfunktion die Diffe-
rentialgleichung wenn

gesetzt wird.

Das Federpendel schwingt gemifl einer Sinus-
funktion, also harmonisch, weil die riicktreibende
Kraft proportional zur Auslenkung ist. Ohne die-
ses funktioniert die ganze Rechnung nicht. Eine
Schwingung kann dann zwar immer noch heraus-
kommen, aber keine harmonische.

Eben deswegen ist das technisch so einfache
Fadenpendel, also ein mit langem Faden irgend-
wo aufgehingter Stein, genau betrachtet, kein har-
monisch schwingendes Gebilde. Das Fadenpendel
zweigt seine riicktreibende Kraft F von der Ge-
wichtskraft F; der Pendelmasse ab, und da be-
steht keine Proportionalitit zum Auslenkwin-
kel o, sondern zu dessen Winkelfunktion sin(c)
(8 Abb. 4.3). Bei sehr kleinen Winkeln macht das
freilich nichts aus; sin(4,4°) = 0,076719 ist ge-
geniiber 4,4° im Bogenmaf (= 0,076794) erst um
ein Promille zurtickgeblieben, da darf man noch
sin(a) = o setzen. Fiir kleine Winkel schwingt
das Fadenpendel doch fast harmonisch und eine
Rechnung entsprechend der obigen liefert:

-
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O Abb. 4.3. Fadenpendel. Die Gewichtskraft F; kann in zwei
zueinander senkrechte Komponenten zerlegt werden, von de-
nen die eine (F) riicktreibend wirkt und die andere vom Faden
aufgefangen wird. Bei kleinen Ausschldgen kann sina = « ge-
setzt werden. Dann schwingt das Pendel harmonisch mit der
Schwingungsdauer T = 27r~\/%

Bemerkenswerterweise hingt die Kreisfre-
quenz also nur von der Pendelldngel und der
Fallbeschleunigung g ab, aber nicht von der Mas-
se m.

In einem Experiment kann man sich leicht
iiberzeugen, dass die Schwingungsdauer bei gro-
en Auslenkungswinkeln aber auch noch von der
Amplitude abhéngt. Dies ist ein untriigliches Zei-
chen fiir eine nichtharmonische Schwingung,
denn bei der Sinusfunktion sind Amplitude und
Frequenz vollig unabhéngig voneinander.

4.1.3 Gedampfte Schwingungen

Wie sieht es mit der mechanischen Energie bei
einer Schwingung aus? Wenn eine Masse m mit
der Geschwindigkeit v lduft, besitzt sie die kine-
tische Energie Wy, = Yam - v2.Wenn eine Feder
mit der Federkonstanten D um das Stiick x ge-
dehnt oder gestaucht wird, dndert sich die po-
tentielle Energie um W, = %D - x*. Folglich be-
sitzt ein Federpendel eine Schwingungsenergie
W, die sich irgendwie aus Wiy, und W, zusam-
mensetzt. Wie?
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— Rechenbeispiel 4.1: Fahrwerksfeder

— » Aufgabe. Eine vierkopfige Familie mit einer Ge-
samtmasse von 200 kg steigt in ihr Auto mit einer
Masse von 1200 kg. Das Auto senkt sich um 3 cm.
Wie grof3 ist die Federkonstante der vier Fahr-
werksfedern zusammengenommen? Mit welcher
Frequenz beginnt das Auto zu schwingen, wenn es
durch ein Schlagloch fahrt?

— » Losung. Die zusatzlich Gewichtskraft betrdagt
200 kg - 9,81 m/s? = 1962 N. Die Federkonstante ist

also:
1962
D:LZN:6,54-104 N/m.
3-10° m
Bei einer Gesamtmasse von 1400 kg ist dann die Ei-
genfrequenz des Autos:

1 \/3,
f_ﬂ E—I,IHZ.

Beim Nulldurchgang ist die Feder momen-
tan entspannt: W, = 0. Folglich muss der Pen-
delkorper die Schwingungsenergie ganz allein
tragen. Das kann er auch, denn er ist ja auf sei-
ner Hochstgeschwindigkeit +v,. Die geht qua-
dratisch in Wy, ein, folglich spielt die Richtung
der Geschwindigkeit keine Rolle. In den Umkehr-
punkten ist der Pendelkdrper momentan in Ru-
he: Wy, = 0. Folglich muss die Feder die Schwin-
gungsenergie ganz allein tragen. Das kann sie
auch, denn sie ist ja mit der Amplitude +A, maxi-
mal gedehnt oder gestaucht. A, geht quadratisch
in Wy, ein, folglich spielt das Vorzeichen kei-
ne Rolle. Fiir die vier genannten Positionen darf
man also schreiben

Schwingungsenergie Wy, =Y m - vy = Y2 D - A%

Eine harmonische Schwingung erreicht im-
mer wieder die gleiche Amplitude A;; demnach
hat die Schwingungsenergie W, zumindest alle
halbe Schwingungsdauer den genannten Wert. Da
darf man erwarten, dass es zwischendurch nicht
anders ist und sich W,,,; und Wiy, bei jeder mo-
mentanen Auslenkung x(f) stdndig zum gleichen
W, addieren:

Ws = Wkin(t) + Wpot( t)
=Yy m-v¥t) + Y2 D - x*(t) = konstant
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Mit anderen Worten:

Beim harmonisch schwingenden Oszillator
wechselt die volle Schwingungsenergie stan-
dig zwischen der potentiellen Energie der Fe-
der und der kinetischen Energie des Pendel-
korpers hin und her.

Die harmonische Schwingung hélt ihre Amplitude
A = A, der harmonische Oszillator seine Schwin-
gungsenergie W; eisern konstant, auf immer und
ewig. Das ist graue Theorie. In der Wirklichkeit
schwingt ein Pendel aus, wenn die Uhr abgelaufen
ist: Jede folgende Amplitude bleibt um ein Stiick-
chen AA Kleiner als die letzte, die Schwingung
ist geddmpft und verliert Schwingungsenergie.
Das darf man so sagen, obwohl Energie als sol-
che selbstverstiandlich nicht verloren gehen kann.
Das verbietet der Energiesatz. Es wird lediglich
Schwingungsenergie in eine andere Energieform
umgewandelt, tiblicherweise in Warme. Unter be-
stimmten Bedingungen bleibt der Quotient AA/A
von Schwingung zu Schwingung konstant. Dann
fallen die Amplitude A(f) und die Schwingungs-
energie Wy(f) exponentiell mit der Zeit ab, und
zwar A mit der Ddmpfungskonstanten -¢:

A(t) = Age 't

und W, weil dem Amplitudenquadrat proportio-
nal, mit -26:

Wi(t) = Wy e,

O Abbildung 4.4 zeigt eine in dieser Weise ge-
déampfte Schwingung graphisch. Thre Formel

x(t) = Ag exp(-6 - t) cos(w - t)

benutzt zwar weiter die Winkelfunktion Kosinus,
um eine harmonische Schwingung handelt es sich
aber nicht mehr, nicht einmal um einen periodi-
schen Vorgang.

Mit wachsendem 6 kommt das geddmpfte Pen-
del immer schneller zum Stillstand, bis es schlief3-
lich, ohne auch nur einmal durchzuschwingen,
auf schnellstem Weg in die Ruhelage zuriickkehrt.
Das ist der sog. aperiodische Grenzfall, um den sich
vor allem die Instrumentenbauer bemiihen. Ei-

x|
Ao

Ap-exp (-51)

\/\/\/\/ T

B Abb. 4.4. Gedéampfte Schwingung. Die blau gezeichne-
te Kurve lauft durch die Maximalausschldge der Schwingung
und ist eine Exponentialfunktion

ne Waage soll ihren Messwert ja moglichst rasch
anzeigen und nicht lange um ihn herumpendeln.
Die Instrumente im Armaturenbrett des Autos
miissen grobe Erschiitterungen ertragen. Darum
ddmpft man sie bis in den sog. Kriechfall, in dem
sie nur betont langsam auf den Messwert zumar-
schieren.

Fin Kind, zum ersten Mal auf eine Schaukel
gesetzt, muss angestoflen werden und nach we-
nigen Schwingungen wieder. Es lernt aber bald,
durch geschickte Bewegung des Oberkérpers
und der Beine, die Schaukel in Gang zu halten, al-
so verlorene Schwingungsenergie durch Muskel-
arbeit zu ersetzen, ohne im Geringsten zu verste-
hen, wie das eigentlich funktioniert.

Die rhythmische Energiezufuhr muss nicht
gefiihlsméBig oder gar durch Nachdenken besorgt
werden, eine rein mechanisch oder auch elektro-
mechanisch vom Pendel selbst ausgeloste Selbst-
steuerung tut es auch, wie alle Uhren beweisen.

4.1.4 Erzwungene Schwingungen

Die regelmiflige Energiezufuhr fiir eine unge-
ddmpfte Schwingung muss nicht vom Pendel
selbst ausgel6st werden, sie kann auch von einem
unabhdngigen Erreger ausgehen. Wird z.B. das
linke Ende der Pendelfeder in B Abb. 4.5 von ir-
gendeiner Mechanik periodisch hin und her ge-
zogen, so schwingt der Pendelkérper auch jetzt
ungeddmpft, allerdings nicht mit seiner Eigen-
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O Abb. 4.5. Erzwungener Schwingungen. Das linke Ende

des Federpendels wird mit vorgebbarer Frequenz und Auslen-
kungsamplitude sinusférmig hin- und herbewegt
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Phasen-
verschiebung

Frequenz

B Abb. 4.6. Resonanzkurven. Der Oszillator hat die Eigenfre-
quenzf; (sie ist zugleich Einheit der Abszisse). Einheit der Ordi-
nate ist die Amplitude A, der Auslenkung bei kleinen Frequen-
zen. Mit starkerer Dampfung nimmt die Resonanztiberhhung
ab und die Phasenverschiebung zwischen Erreger und Reso-
nator zu. Das Maximum der Resonanzkurve verschiebt sich zu
kleinen Frequenzen (nach R.W. Pohl)

frequenz f;, sondern mit der Frequenz f des Er-
regers: Das Pendel fiihrt eine erzwungene Schwin-
gung aus. Dabei hat es seine Eigenfrequenz frei-
lich nicht vergessen; zumeist schwingt es namlich
mit umso groflerer Amplitude, je ndher f und f,
beieinander liegen. Nicht selten klappert ein altes
Auto bei einer ganz bestimmten Geschwindigkeit
besonders laut: Irgendein Stiick Blech hat sich ge-
lockert, ist dadurch schwingungsfihig geworden
und gerit in Resonanz, wenn seine Eigenfrequenz
vom Motor getroffen wird.
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Eine genauere Untersuchung erzwungener
Schwingungen fithrt zu den Resonanzkurven
(B Abb. 4.6). Bei kleinen Frequenzen folgt der Os-
zillator dem Erreger unmittelbar, beide erreichen
ihre Maximalausschldge zum gleichen Zeitpunkt:
Sie schwingen in Phase, ohne Phasenverschiebung
also, d.h. mit dem Phasenwinkel ¢ = 0.Erhoht
man die Frequenz des Erregers, so wéchst im All-
gemeinen die Amplitude des Oszillators. Sie er-
reicht ihren Hochstwert so ungefihr bei dessen
Eigenfrequenz und geht von da ab asymptotisch
auf null zuriick. Erreger und Pendel schwingen
schliefSlich in Gegenphase (p =m). In ungliick-
lichen Fillen kann die Resonanzamplitude so
grofl werden, dass der Oszillator dabei zu Bruch
geht. Durch seinen Blechtrommler Oskar Matze-
rath, der gldserne Gegenstdnde aller Art ,,zersin-
gen® kann, hat Giinter Grass der Resonanzkatas-
trophe zu literarischem Ruhm verholfen. Physi-
kalisch setzt sie Oszillatoren mit extrem geringer
Dampfung voraus. Bis in den Kriechfall hinein ge-
démpfte Resonatoren sind zu einer Resonanziiber-
héhung iiber die Amplitude des Erregers hinaus
gar nicht fahig.

4.1.5 Uberlagerung von Schwingungen

Wenn man die momentanen Auslenkungen meh-
rerer gleichzeitig ablaufender Schwingungen ad-
diert, so spricht man von einer Uberlagerung von
Schwingungen. Rein mathematisch geht es also
um die Summe

x(t) =" A, -sin(w, t+p,).

Der Phasenwinkel ¢ schiebt die zugehorige
Teilschwingung in die richtige Position auf der
Zeitachse. Am besten ldsst man sich die Summe
von einem Computer nicht nur ausrechnen, son-
dern gleich als Kurve auf Papier oder Bildschirm
aufzeichnen. Dabei handelt es sich keineswegs um
eine mathematische Spielerei; die Uberlagerung
von Schwingungen hat durchaus praktische Be-
deutung, wie sich noch herausstellen wird.

In besonders einfachen Fillen kann man auch
ohne Rechnung herausfinden, was bei einer Uber-
lagerung von Schwingungen herauskommen
muss, etwa bei der Addition zweier Sinusschwin-
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gungen gleicher Amplitude und Frequenz, d.h.
bei

x(t) = Ag {sin(w - t) + sin(w - t + Y)}.

Hier darf der Phasenwinkel ¢ auf keinen Fall
vergessen werden; er spielt eine entscheidende
Rolle.Bei ¢ = 0 sind beide Schwingungen in Phase,
ihre Auslenkungen stimmen zu jedem Zeitpunkt
nach Betrag und Vorzeichen iiberein. Demnach
ist auch die Summe mit beiden Schwingungen in
Phase, hat aber doppelte Amplitude (8 Abb. 4.7b);
man spricht hier von konstruktiver Interferenz. Bei
¢ =7 =180° befinden sich die beiden Schwin-
gungen in Gegenphase; ihre Auslenkungen stim-
men nur noch im Betrag iiberein, haben aber ent-
gegengesetzte Vorzeichen. Folglich ist die Summe
zu jedem Zeitpunkt null; die Schwingungen 16-
schen sich gegenseitig aus: destruktive Interferenz
(8 Abb. 4.7a).Jeder andere Phasenwinkel fiihrt zu
einem Ergebnis zwischen diesen beiden Grenzfil-
len; Abbildung 4.7c zeigt ein Beispiel.

Bemerkenswert ist die Uberlagerung zweier
Schwingungen von nicht genau, aber fast gleicher

X1

\/r

\r

V

a b c

\/t

O Abb. 4.7a-c. Uberlagerung zweier Schwingungen:  mit
gleicher Frequenz und Amplitude der Auslenkung. a Auslo-
schung bei Gegenphase, destruktive Interferenz; b Amplitu-
denverdopplung bei Uberlagerung in Phase, konstruktive In-
terferenz; ¢ mittlere Amplitude und Phasenlage bei Fallen zwi-
schen den beiden Extremen

X1

O Abb. 4.8. Schwebung: Uberlagerung zweier Schwingun-
gen mit gleicher Auslenkungsamplitude und nahezu gleichen
Frequenzen

Frequenz: Sie fithrt zur Schwebung (8 Abb. 4.8).
Verstirken sich die beiden Schwingungen zu ir-
gendeinem Zeitpunkt, weil sie gerade gleiche
Phase haben, so wird ein Weilchen spiter die ei-
ne Schwingung der anderen um genau eine hal-
be Schwingungsdauer davongelaufen sein: Bei-
de geraten in Gegenphase und 16schen sich aus.
Dieses Spiel wiederholt sich regelmiflig und zwar
mit der halben Differenzfrequenz, der halben Dif-
ferenz der beiden Einzelfrequenzen.

Etwas schwieriger zu iibersehen ist die Uber-
lagerung zweier Schwingungen im Frequenzver-
hiltnis 1:2. Auch hier hdngt das Resultat wesent-
lich von der Phasenlage ab (B Abb. 4.9). Grund-
sdtzlich darf man auch mehr als zwei Schwingun-
gen einander iiberlagern. Treibt man es weit ge-
nug, so kann man grundsétzlich jeden periodisch
ablaufenden Vorgang, jede noch so komplizier-
te Schwingungsform aus einzelnen Sinusschwin-
gungen zusammensetzen (Fourier-Synthese) oder
auch in sie zerlegen (Fourier-Analyse). In mathe-
matischer Strenge ldsst sich beweisen: Die Fre-
quenz fy, mit der sich ein beliebiger Vorgang pe-
riodisch wiederholt, erscheint in der Analyse als
Frequenz der Grundschwingung. Thr {iberlagern
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O Abb. 4.9. Uberlagerung zweier Schwingungen  gleicher
Auslenkungsamplitude im Frequenzverhdltnis 1:2. Die Pha-
senbeziehung ist wesentlich
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sich Oberschwingungen, deren Frequenzen ganz-
zahlige Vielfache der Grundfrequenz f; sind. Uber
die Phasenwinkel dieser sog. Harmonischen ldsst
sich Allgemeines nicht aussagen, sie hdngen vom
Einzelfall ab. Dies gilt auch fiir die Amplituden,
die allerdings normalerweise mit steigender Fre-
quenz schliefllich einmal monoton gegen null ge-
hen.

Ubersichtlich darstellen und mathematisch
einfach beschreiben ldsst sich nur die rein har-
monische Schwingung, also die Sinusschwin-
gung. Die Welt ist aber voll von anharmonischen
Schwingungen. Das Fourier-Theorem versucht,
den komplizierten allgemeinen Fall auf den ein-
fachen zuriickzufiihren.

Anharmonische Schwingungen koénnen als
Uberlagerung harmonischer Schwingungen
aufgefasst werden.
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4.2 Seilwellen

Ein Federpendel schwingt harmonisch. Es hilt
sich an die Resonanzkurve, sobald seinem Fe-
derende eine sinusférmige Bewegung aufgezwun-
gen wird. Was aber geschieht, wenn man zwei Fe-
derpendel so aneinander koppelt, wie 8 Abb. 4.10
das zeigt? Einem Pendelkérper macht es weiter
nichts aus, wenn er statt von einer nun von zwei
Federn in die Ruhelage gezogen wird; fiir ihn ad-
dieren sich lediglich die beiden Federkonstanten.

St6f8t man zunichst nur ein Pendel an, so
glaubt es, zwischen zwei fest eingespannten Fe-
dern zu schwingen; der andere Pendelkérper
bleibt ja zundchst noch in Ruhe. Aus seiner Sicht
fithrt aber eines seiner Federenden eine sinusfor-
mige Schwingung aus, und zwar genau in seiner
Eigenfrequenz. Folglich erinnert er sich der Reso-
nanzkurve und beginnt seinerseits zu schwingen.
Die dafiir notwendige Energie kann ihm aber nur
vom ersten Pendel geliefert werden; dessen Amp-
litude nimmt also ab. Wenn sie auf null angekom-
men ist, haben beide Oszillatoren ihre Rollen ver-
tauscht; die Energie lduft zuriick und das Spiel
wiederholt sich. Jedes der beiden Pendel fiihrt die
Bewegung einer Schwebung aus (B Abb. 4.11), sie
tauschen die Schwingungsenergie periodisch un-
tereinander aus. Die Schwebungsfrequenz derar-
tiger gekoppelter Pendel hingt wesentlich von der
Stédrke der koppelnden Feder ab.

Merklich anders verhilt sich eine lange Ket-
te gleicher Oszillatoren, zumal wenn sie relativ
stark gekoppelt sind (B Abb. 4.12). Hier gibt jedes
Pendel mit nur geringer Zeitverzogerung Schwin-
gungsenergie bereits an seinen Nachbarn zur
Rechten weiter, wihrend es noch weitere Ener-
gie vom Nachbarn zur Linken aufnimmt: Die Er-
regung lduft auf diese Weise von dem einen Ende
der Kette zum andern und moglicherweise auch
wieder zuriick. Das einzelne Pendel verldsst dabei
seinen Platz in der Kette nicht, es schwingt ledig-
lich um seine Ruhelage. Materie wird nicht trans-
portiert, sondern lediglich ein Erregungszustand,
reprasentiert durch lokale Pendelbewegungen
und die mit ihnen verbundene Schwingungsener-
gie: Entlang der Pendelkette lduft eine Welle.
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B Abb. 4.10. Zwei gekoppelte Federpendel. Momentane Auslenkungen x; und x,
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B Abb. 4.11. Schwingungen gekoppelter Pendel: Die Schwingungsenergie wechselt mit der Schwebungsfrequenz zwischen

beiden Pendeln hin und her

B Abb. 4.12. Pendelkette

Eine Welle lauft eine Kette gekoppelter Oszilla-
toren entlang.

Wellen transportieren Energie, aber keine Ma-
terie.

Grundsitzlich sind den Oszillatoren der Pendel-
kette beim Transport der Welle verschiedene ge-
meinsame Schwingungsrichtungen erlaubt. Man
unterscheidet zwei Grenzfille (B Abb. 4.13):

longitudinale Welle: Oszillatoren schwingen in
Ausbreitungsrichtung;

transversale Welle: Oszillatoren schwingen
quer zur Ausbreitungsrichtung.

Dabei tibernimmt jedes einzelne Pendel den
Schwingungsablauf von seinem Nachbarn: Die Wel-
le lduft durch die ganze Kette, ob sie nun aus einem
kurzen Impuls oder einem lingeren Wellenzug be-
steht. Ubrigens wird nicht verlangt, dass man Pen-
delmassen und Kopplungsfedern deutlich vonein-
ander trennen kann. Auch eine lange Schraubenfe-
der vermag Léngs- und Querwellen zu transportie-
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B Abb. 4.13. Langs- und Querwelle. ,Momentaufnahmen”, schematisch

ren, sogar ein Seil, eine Wéscheleine; hier sind al-
lerdings nur Querwellen leicht zu erkennen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
héngt von den mechanischen Eigenschaften der
Pendelkette, des ,,Mediums“ ab, in dem die Welle
lduft. Auf jeden Fall muss aber eine sinusférmige
Welle wihrend einer Schwingungsdauer T um ge-
nau eine Wellenldnge fortschreiten (B Abb. 4.14).
Kehrwert von T ist die Frequenz f. Daraus folgt
c=X-f.

Ausbreitungsgeschwindigkeit = Wellenldange
mal Frequenz:
c=A-f

mmm An diese Beziehung hdlt sich jede sinusférmi-
ge Welle, ob sie nun Seil-, Schall-, Licht-, Wasser- oder
sonst eine Welle ist. In manchen Féllen muss man aller-
dings damit rechnen, dass die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von der Frequenz abhdngt: ¢ = ¢(f). Diese Dis-
persion spielt z. B. bei der optischen Abbildung durch
Linsen eine bedeutsame Rolle (» Kap. 7.2.4). lhre Fol-
ge: Die Fourier-Komponenten eines Impulses laufen in
der Welle unterschiedlich schnell, andern also ihre ge-
genseitigen Phasenbeziehungen wahrend der Laufzeit
und damit auch die Form des Impulses. Wer es ganz
genau nimmt, muss deshalb zwischen der Phasenge-
schwindigkeit der (unendlichen) Sinuswelle und der
meist kleineren Gruppengeschwindigkeit eines be-
grenzten Wellenzuges unterscheiden.

Kommt eine Welle an das Ende der Pendelkette,
so kann sie (unter geeigneten Bedingungen) re-
flektiert werden und die Pendelkette zuriicklau-
fen. Die Uberlagerung zweier gegenldufiger Wel-
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B Abb. 4.14. Welle. Sie lduft in der Schwingungsdauer T um
eine Wellenldnge L weiter: Fortpflanzungsgeschwindigkeit
c=\ f

len gleicher Frequenz und Amplitude fithrt zu ei-
ner stehenden Welle: Einzelne Oszillatoren bleiben
standig in Ruhe, sie liegen in Schwingungsknoten;
andere sind in maximaler Bewegung, sie liegen in
Schwingungsbiuchen (B Abb. 4.15). Der Abstand
zwischen benachbarten Knoten oder Bduchen be-
tragt eine halbe Wellenldnge, der zwischen Kno-
ten und Bauch ein Viertel.

Zwei gegenldufige Wellen gleicher Amplitude
und Frequenz liefern eine stehende Welle mit
ortsfesten Schwingungsbduchen und -knoten.
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B Abb. 4.15. Stehende Welle. Zwei gegenldufige Wellen mit
gleicher Auslenkungsamplitude und gleicher Frequenz geben
eine stehende Welle mit ortsfesten Schwingungsknoten (Ru-
he) und ortsfesten Schwingungsbauchen (maximale Amplitu-
de der Auslenkung)

— Rechenbeispiel 4.2: Was fiir eine Welle?

— » Aufgabe. Welche Ausbreitungsgeschwindig-
keit hat eine Welle mit einer Frequenz von 10'° Hz
und einer Wellenldnge von 3 cm?

— » Lésung. ¢ =\ f =3-10°m/s. Das ist eine ziem-
lich hohe Geschwindigkeit, tatsachlich die hochs-
te, die es gibt: die von Licht im Vakuum. Es handelt
sich wohl um eine elektromagnetische Mikrowel-

| le(» Kap.7.1).

4.3 Schallwellen

4.3.1 Schallerzeugung

Mechanische Schwingungen im Frequenzbereich
von etwa 16 Hz bis etwa 16 kHz kann der Mensch

hoéren; man nennt sie Hérschall. Schwingungen
kleinerer Frequenz werden als Bewegungen emp-
funden, unterhalb von 3 Hz lassen sie sich unmit-
telbar abzihlen; in der Akustik nennt man sie In-
fraschall. Die obere Horgrenze hingt vom Lebens-
alter ab und geht mit den Jahren zuriick. Schall,
dessen Frequenz iiber der Horgrenze liegt, heif3t
Ultraschall.

Horschall: Frequenzen zwischen ca. 16 Hz und
ca. 16 kHz,
Ultraschall: Frequenzen tber dem Horbereich.

Alles, was sich in Luft bewegt, erzeugt Schall; be-
wegt es sich periodisch und im Bereich des Hor-
schalls, so erzeugt es einen Ton oder einen Klang;
bewegt es sich nichtperiodisch, so gibt es nur ein
Gerdusch. Die Zihne einer Kreissidge greifen peri-
odisch ins Holz und kreischen dementsprechend;
die Tonhohe sinkt, wenn es dem Motor Miihe
macht, das Ségeblatt durchzuziehen. Auch Dreh-
bewegungen sind periodische Bewegungen; der
Bohrer des Zahnarztes singt penetrant und dreh-
zahlabhiéngig.

Vielseitigste Form der Schallerzeugung ist die
mit der Membran eines Lautsprechers: Sie vermag
Stimmen von Mensch und Tier zu imitieren und
alle Musikinstrumente. Dazu wird eine meist ko-
nische Membran aus starkem Papier von einem
Elektromagneten gewaltsam hin und her gezo-
gen, und zwar im Takt eines Wechselstroms, den
ein elektronischer Verstirker liefert. Bewegt sich
die Membran momentan nach rechts, so schiebt
sie dort Luftmolekiile zusammen, erzeugt also ei-
nen (geringen) Uberdruck; entsprechend fiihrt
eine Bewegung in Gegenrichtung zu einem Un-
terdruck. Uber- wie Unterdruck breiten sich mit
Schallgeschwindigkeit aus:

Schallwellen in Gasen und Flussigkeiten sind
Druckwellen, also longitudinal.

mmm Edelste Form der Musikerzeugung ist die mit
der Geige. lhre Saiten schwingen in der Form stehen-
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B Abb. 4.16. Geigensaite. Die Grundschwingung und die
beiden ersten Oberschwingungen

der Seilwellen. Da eine Saite an ihren Enden fest ein-
gespannt ist, missen dort Schwingungsknoten lie-
gen. Sie haben den Abstand einer halben Wellenlan-
ge und liefern damit den einen bestimmenden Faktor
zur Grundfrequenz der Saitenschwingung. Diese Fre-
quenz lasst sich erhéhen, wenn man die wirksame Lan-
ge der Saite verkirzt: So werden Geigen gespielt. Die
Grundfrequenz steigt aber auch, wenn man die Saite
straffer spannt, denn damit erhoht man die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Seilwelle: So werden Gei-
gen gestimmt. Die Forderung nach Knoten an den En-
den der Saite verbietet nicht, dass weitere Knoten auf-
treten, z. B. einer genau in der Mitte oder zwei auf je ei-
nem Drittel der wirksamen Lange (B Abb. 4.16). Unter-
teilen kénnen die Knoten ihre Saite aber nur in ganz-
zahligen Bruchteilen; die zugehérigen Frequenzen
sind demnach ganzzahlige Vielfache der Grundfre-
quenz. Derartige Obertdne erzeugt jedes Musikinstru-
ment, sie machen seine Klangfarbe aus. Freilich, nicht
die Saite bestimmt die Schonheit des Geigenklanges,
sondern der Geigenkdrper. Die Saite allein kann des
akustischen Kurzschlusses wegen so gut wie gar nicht
abstrahlen, sie braucht den Geigenkorper als Reso-
nanzboden. Dessen ungeheuer zahlreiche Eigenfre-
quenzen, von der Saite mehr oder weniger angeregt,
machen den Klang einer Stradivari.

Nicht nur Festkorper haben ihre Eigenfrequenzen, son-
dern auch in Hohlrdumen eingesperrte Gase. Der De-
tektiv klopft die Wande nach geheimen Fdchern ab
und der Arzt den Brustkorb seines Patienten nach des-
sen Lunge. Die Resonanzt6ne signalisieren beiden die
Grenzen des Hohlraumes. FIéten geben ihm die Form
einer gestreckten Rohre und bilden damit die Verhalt-
nisse der schwingenden Saite nach. Die BlockflGte ist
an beiden Enden offen: Dort liegen die Schnellebduche
und Druckknoten einer stehenden Schallwelle, ihr Ab-
stand betrdgt eine halbe Wellenldange des Grundtones
(8 Abb. 4.17, Schalldruck und Schallschnelle werden
im Uberndchsten Kapitel behandelt). Welche Frequenz
zur Wellenlédnge gehért, bestimmt die Schallgeschwin-
digkeit der Luft; bldst man eine Blockfléte mit Wasser-

Druck

r

B Abb. 4.17. Offene Pfeife (Blockflote). Der Luftdruck p hat
an beiden Enden einen Knoten und schwankt im Schwin-
gungsbauch ein ganz klein wenig um den Barometerdruck p,

\j

Lange

stoff an, steigt ihre Tonhéhe um mehr als eine Oktave.
Die fir den Menschen wichtigste Form der Schaller-
zeugung ist die mit dem Kehlkopf. Dieser besitzt zwei
Stimmbéander, die er tUber den Stellknorpel willkiirlich
anspannen kann. Durch die Stimmritze zwischen ih-
nen wird beim Sprechen und Singen Luft gepresst. Die
in Grenzen einstellbaren Eigenfrequenzen der Stimm-
bander bestimmen die Tonlage, nicht aber den Laut,
der den Mund verlasst. Hier spielen Unterkiefer und vor
allem die bewegliche Zunge die entscheidenden Rol-
len: Sie legen die momentane Form des Rachenrau-
mes fest und damit die Eigenfrequenzen dieses Hohl-
raumes, die von den Stimmbé&ndern zu Resonanz an-
geregt werden kénnen.

4.3.2 Schallnachweis

Mikrophone haben die Aufgabe, ankommen-
de Schallschwingungen so getreu wie méglich in
synchrone elektrische Schwingungen zu {ibertra-
gen, die dann elektronisch weiterverarbeitet wer-
den. Dazu haben alle Mikrophone wie das Ohr
eine Membran, die sich im Takt der Luftschwin-
gung mitbewegt und deren Bewegung meistens
mit magnetischen Effekten in ein elektrisches Si-
gnal tibertragen wird. Vollkommen kann das nie
gelingen, denn notwendigerweise bilden Memb-
ran und Elektronik schwingungsfihige Gebilde
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_ Klinik

Das € Ohr des Menschen. Das Organ, mit dem
der Mensch Schallschwingungen in Nervensigna-
le Gberfihrt, ist das Corti-Organ, mechanisch ge-
koppelt an die Basilarmembran in der Schnecke
des Innenohres. Als Giberaus empfindliches Haut-
chen kann die Basilarmembran nur in einer Flis-
sigkeit aufbewahrt werden. Damit steht die Natur
vor dem im folgenden Kapitel bei der Sonographie
angesprochenen Problem, Schallenergie, die iber
das schallweiche Medium Luft angeliefert wird, auf
die vergleichsweise schallharte Flissigkeit zu Gber-
tragen. Dem dient das zierliche Hebelsystem des
Mittelohres, also die drei Gehérkndchelchen Ham-
mer, Amboss und Steigbligel (B Abb.4.18). Sie
werden bewegt von dem eigentlichen Schallauf-
nehmer, dem Trommelfell, einer diinnen, schall-
weichen Haut, die quer im Gehérgang steht; sie
geben ihre Bewegungen weiter an die Haut des
ovalen Fensters, hinter der sich die Flussigkeit der

Schnecke befindet. Die Flache des ovalen Fensters
liegt deutlich unter der des Trommelfells; das ist
wesentlich fur die Energietbertragung.

Das Trommelfell selbst ist nur insoweit schall-
weich, als es auf beiden Seiten an Luft angrenzt, al-
so nicht dort, wo der Hammer ansetzt. Auf jeden
Fall muss aber der Luftraum des Mittelohres Ver-
bindung zur AuBenwelt haben, denn sonst wirde
das Trommelfell auf jede langsame Anderung des
Luftdruckes reagieren wie die Membran eines Do-
senbarometers. Diese Verbindung besorgt die Eus-
tachi-Rohre. Sie ist nicht selten durch Flissigkei-
ten aus irgendeinem Katarrh verstopft. Dann spart
man zuweilen bereits einen ,Druck” auf den Oh-
ren, wenn man in einem Hochhaus mit dem Fahr-
stuhl fahrt oder mit einem Auto den Berg hinun-
ter. Der Luftdruck fallt ja mit der Hohe Giber dem
Meeresspiegel. Schluckbewegungen helfen, den
»Druck” zu mindern.

Hammer

Ambof
Steigbugel

ovales Fenster

Reissnersche
Membran

Basilar-
membran

Fenster

O Abb. 4.18. Mittelohr. Der Schall versetzt zundchst das
schallweiche Trommelfell in Schwingungen; diese werden von
Hammer, Amboss und Steigbtigel auf die (der nachfolgenden
Flussigkeit wegen) schallharte Haut des ovalen Fensters tber-
tragen

mit Eigenfrequenzen und der Neigung zu Reso-
nanziiberh6hungen. Die technischen Tricks, mit
denen man gute und teure, oder auch nicht ganz
so gute, dafiir aber billigere Mikrophone herstellt,
brauchen hier nicht besprochen werden.

4.3.3 Schallintensitat und Lautstarke

Der Uberschallknall der Diisenjiger ist zumindest
unangenehm. Als ein Warnsystem, das auch im
Schlaf nicht abgeschaltet wird, hat das Gehor sei-
ne Empfindlichkeit bis an die Grenze des Sinnvol-
len gesteigert; noch ein wenig mehr und es miiss-
te die thermische Bewegung der Luftmolekiile als
permanentes Rauschen wahrnehmen. Zum Hor-
schall normaler Sprechlautstérke gehéren Druck-
schwankungen, Schalldruck oder auch Schallwech-
seldruck genannt, deren Amplituden in der Gro-
Benordnung Zentipascal (1072 Pa) liegen. Sie be-
deuten Schwingungen der Molekiile mit Ampli-
tuden im Bereich 10 nm und mit Geschwindig-
keitsamplituden von 0,1 mm/s. Man bezeichnet
sie als Schallschnelle. Sie hat mit der Ausbreitungs-
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geschwindigkeit der Schallwellen nichts zu tun,
wohl aber mit der von der Schallwelle transpor-
tierten Leistung, dem Energiestrom P= dW/dt
der Welle mit der Einheit Watt. Zu ihm gehort eine
Energiestromdichte mit der SI-Einheit W/m?, die
auch Schallintensitat oder Schallstirke genannt
wird und den Buchstaben I bekommt. Sie ist ein
rein physikalisches, vom menschlichen Gehér un-
abhingiges und darum auch fiir Ultraschall ver-
wendbares Maf3 fiir die Leistung, die ein Mikro-
phon oder auch einOhr mit seiner Empfangerfla-

che aufnehmen kann:
Energiestrom P

Schallintensitit I = Empfangerflache A

= mm Zwischen ihr und der Schallschnelle v besteht der
Zusammenhang
I=Yap-c-va

Herleitung: Jede Schallwelle besitzt eine Energiedich-
te

_ Energie W

~ Volumen V'
W setzt sich aus potentieller Energie und kinetischer
zusammen, muss aber im jeweiligen Maximum von je-
der allein geliefert werden konnen. Daraus folgt fur das
Maximum der kinetischen Energie

W="vsm-v?
und nach Division durch das Volumen
e=Yp- v?
e wird mit der Schallgeschwindigkeit ¢ transportiert.

Das bedeutet einen Energiedichtefluss ¢ - ¢, eben die
Schallintensitét 1.

Ertrédglicher Schalldruck liegt um Zehnerpoten-
zen unter dem Luftdruck. Der Schalldruck darf
nicht mit dem Schallstrahlungsdruck verwechselt
werden, den eine Schallwelle auf jedes Hinder-
nis ausiibt, das ihr im Wege steht. Auch der Strah-
lungsdruck ist gering; fiir den Effekt der Posau-
nen von Jericho hat er gewiss nicht ausgereicht.
Gerite zur Messung von Schallintensitdten be-
noétigen grundsitzlich ein Mikrophon, einen Ver-
starker und einen Anzeigemechanismus. Die Ei-
chung in W/m? macht im Prinzip keine Schwie-
rigkeiten. Dem Arbeitsphysiologen aber, der sich
fiir den Krach in einer Kesselschmiede interes-
siert oder die Stérung der Nachtruhe durch den
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nahe gelegenen Flugplatz, ist damit wenig ge-
dient. Schall stért nur, wenn man ihn hort: Ultra-
schall macht keinen Lirm (was nicht heif3t, dass
er harmlos ist). Auch im Ho6rbereich wertet das
Ohr Schall verschiedener Frequenzen hochst un-
terschiedlich. Seine hdchste Empfindlichkeit liegt
bei 3 kHz; nicht ohne Grund briillen Babys bevor-
zugt auf dieser Frequenz: Hier hort die Mutter be-
reits eine Schallintensitit von 107'2W/m?2 Schon
bei 1kHz erfordert die Horschwelle zehnfache
Schallintensitdt. Den Frequenzgang des norma-
len menschlichen Gehors versucht man durch ei-
ne neue Messgrofle zu beriicksichtigen, durch die
Lautstdrke mit der Einheit Phon.

Im empfindlichsten Bereich des Gehors lie-
gen zwischen Ho6r- und Schmerzschwelle un-
gefihr 12 Zehnerpotenzen der Schallintensitit.
Kein Gerdt mit linearer Skala kann einen der-
art groflen Bereich iiberdecken. Das gilt auch
fiir Sinnesorgane. Folglich reagieren sie in et-
wa logarithmisch (Weber-Fechner-Gesetz). Es hat
bei der Festlegung der Schallpegelskala und der
Phonskala Pate gestanden, der das in der Technik
iibliche PegelmaRB zugrunde liegt. Es wird in Dezi-
bel (dB) angegeben.

Wem das Dezibel nicht geldufig ist, dem kann
es Kummer bereiten. Der Name ldsst eine Einheit
vermuten, tatsdchlich handelt es sich aber eher um
eine Rechenvorschrift. Ist eine Energie W, im Lau-
fe der Zeit auf irgendeine Weise auf W, = 0,01 - W,
heruntergegangen, so betrdgt der Unterschied
der beiden Pegel 20 dB. Um das herauszufin-
den, bildet man zundchst den Bruch W;/W,,
logarithmiert ihn dekadisch und multipliziert
anschlieflend mit 10. Das Ergebnis ist der Pegel-
unterschied in Dezibel:

W,/W, =100;1g 100 = 2; 10 - 2 = 20; also 20 dB
Pegelunterschied.

Ein ,,Unterschied“ der Pegel von 0 dB bedeu-
tet W, = W,, weil

lg1=0=10-Ig1ist.

Bei linearem Kraftgesetz der Schraubenfeder
ist die Schwingungsenergie W des Federpendels
dem Quadrat der Amplitude A proportional:

Wl/WZ = A12/A22'
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Daraus folgt

Man kann das Pegelmafd also auch aus dem
Amplitudenverhiltnis bestimmen, aber dann ver-
langt die Rechenvorschrift einen Faktor 20 zum
Logarithmus.

So verfihrt die Gréf3e Schallpegel, auch Schall-
druckpegel genannt:

Ig ps
1g pso

Schallpegel L, = 20-

Hier ist pg der aktuelle Schalldruck und
Pso=2-10" Pa ein Bezugsschalldruck, der et-
wa der Horschwelle entspricht. Die Bezeichnung
der Schallpegeleinheit ist 1 dB (SPL) (fiir ,,sound
pressure level). Da ein Faktor 20 vor dem Loga-
rithmus steht, ist der Schallpegel ein logarithmi-
sches Maf$ der Schallintensitdt. Die Bezeichnung
Schalldruckpegel ist deshalb irrefiihrend. Da
das Ohr fiir verschiedene Frequenzen verschie-
den empfindlich ist, weicht die Lautstirkeska-
la, die das Lautstirkeempfinden nachstellen soll
und in Phon (oder dB(A)) gemessen wird, von der
Schallintensititsskala in der Weise ab, wie es die
O Abb. 4.19 darstellt. Bei 1000 Hz ist die Phonska-
la identisch mit der Schallpegelskala und propor-

tional zum Logarithmus der Schallintensitdt. Bei
anderen Frequenzen hingegen folgt die Phonska-
la den blauen Linien im Diagramm, die jeweils zu
einem bestimmten Phonwert gehoren. Das Dia-
gramm stellt also die Empfindlichkeit eines offi-
ziellen ,,Normalohrs“ dar. @ Tabelle 4.1 fasst die
Schallgroflen zusammen. Einige Anhaltswerte zur
Phonskala liefert die folgende Aufstellung:

Blatterrauschen 10 Phon
Fliistern 20 Phon
Umgangssprache 50 Phon
starker Straflenlirm 70 Phon
Presslufthammer in der Ndhe 90 Phon
Motorrad in ndchster Nihe 100 Phon
Flugzeugmotor 3 m entfernt 120 Phon

Lautstédrken tiber 120 Phon schmerzen. Eine Laut-
stirke ist iibrigens nur fiir den Ort des Empfén-
gers definiert, nicht etwa fiir eine Schallquelle.

Die Lautstérke mit der Einheit Phon ist ein an
die spektrale Empfindlichkeit des menschli-
chen Gehors angepasstes und im Wesentli-
chen logarithmisches MaB der Schallintensi-
tat.

2
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B Abb. 4.19. Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Gehors. Tone gleicher Lautstarke (in Phon) werden als gleich laut
empfunden. Bei 1000 Hz ist die Lautstérke streng logarithmisch zur Schallstérke(intensitat); dort bringt ein Faktor 100 in der
Schallstarkestarke einen Zuwachs von 20 Phon in der Lautstarke
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B Tabelle 4.1 SchallmessgroBen

Name Weiterer Name

Schalldruck Schallwechseldruck

Schallintensitat Schallstarke

Schallpegel Schalldruckpegel

Lautstarke

Die Phonskala birgt Uberraschungen fiir jeden,
dem der Umgang mit Logarithmen nicht geldufig
ist. Knattert ein Moped in einiger Entfernung mit
62 Phon, so schaffen vier vom gleichen Typ zu-
sammen nicht mehr als 68 Phon. Umgekehrt kann
der Hersteller von Schalldimmstoffen schon ganz
zufrieden sein, wenn es ihm gelingt, von 59 Phon
auf 39 Phon herunterzukommen, denn das bedeu-
tet die Reduktion der Schallintensitét auf 1%.

— Rechenbeispiel 4.3: Schallddmmung

— » Aufgabe. Eine Schallddmmmauer reduziert den
Schallpegel von 70 dB auf 50 dB. Um welchen Fak-
tor wird die Schallintensitat reduziert?

— » Losung. MaBgeblich ist der Pegelunterschied

von -20 dB. Es ist:
20

_20dB=10-1g1L = DL_1070 g,
IO IO

Am besten lernt man das auswendig: 20 dB sind
| ein Faktor 100.

4.3.4 Schallausbreitung

Eine frei im Raum aufgehingte Schallquelle kénn-
te grundsitzlich gleichméflig nach allen Seiten
abstrahlen. Die von ihr ausgesandte Schallleis-
tung erfasst dann mit wachsendem Abstand r im-
mer grofere Kugelflichen, die proportional zu r?
anwachsen. Die Schallintensitdt I nimmt dement-
sprechend ab:

I(r) ~ 1/7%

Dieses quadratische Abstandsgesetz gilt auch
fiir eine gerichtete Strahlung, die nur einen be-
grenzten Raumwinkel erfasst (B Abb. 4.20), und
es gilt fiir Strahlungen aller Art. Es findet sich al-
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Einheit Horschwelle

1 Pa (Pascal) ~2-10-5Pa

1 W/m2 ~10-12 W/m2
1dB SPL ~0dBSPL

1 Phon oder 1 dB(A) 4 Phon (dB(A))

so in der Optik wieder, aber auch in der Kernphy-
sik. Seine Giiltigkeit setzt freilich voraus, dass von
dem Medium, in dem sich die Strahlung ausbrei-
tet, keine Energie absorbiert wird. Tatsédchlich set-
zen aber alle schallleitenden Substanzen einen
Teil der Schallleistung in Warme um, im Ideal-
fall entsprechend einer Exponentialfunktion. In
Luft ist diese Absorption relativ gering; eben des-
wegen kann man sich auch noch auf einige Ent-
fernung etwas zurufen, eben deswegen kann aber
auch Bau- und Straflenldrm so ldstig werden. Ma-
terial zur Schallddmmung muss Schall absorbie-
ren. Dazu muss es ihn aber zunichst einmal auf-
nehmen: Es darf ihn nicht reflektieren.

Dichte p und Schallgeschwindigkeit ¢ sind Ma-
terialkenngrofen einer jeden schallleitenden Sub-
stanz. Thr Produkt heif3t Schallwellenwiderstand.
Er ist grof} in den als schallhart bezeichneten Me-
tallen und klein in den schallweichen Gasen. Nur
Substanzen mit gleichem Schallwellenwiderstand
kénnen Schall reflexionsfrei voneinander iiber-

2r

B Abb. 4.20. Quadratisches Abstandsgesetz. Die in einen
festen Raumwinkel hinein abgestrahlte Leistung erfasst ei-
ne Fléche, die mit dem Quadrat des Abstandes r vom Sender
waéchst
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— Klinik

Ultraschalldiagnose. In der Medizin heif3t das Ver-
fahren, das mit Ultraschallechos ortet € Sonogra-
phie. Es muss mit dem Problem der Ankopplung
fertig werden. Der Schallkopf mit Ultraschallsen-
der und Mikrophon, mit dem der Arzt die Bauchde-
cke seines Patienten abtastet, ist relativ schallhart,
der akustisch im Wesentlichen aus Wasser beste-
hende Patient ist dies auch. Ein schallweiches Luft-
polster zwischen Schallkopf und Bauchdecke hat-
te Reflexionen zur Folge, die den € Ultraschall gar
nicht erst in den Patienten hineinlieBen. Folglich
muss der Zwischenraum mit einem ebenfalls leid-
lich schallharten Gel ausgefuillt werden. Jede Ultra-
schalldiagnose beginnt deshalb mit dem Aufbrin-
gen dieses Gels.

B Abbildung 4.21 zeigt das aus Ultraschallechos
rekonstruierte Bild vom Kopf eines Ungebore-
nen. Einer Rontgenaufnahme hatte man mehr
Details entnehmen konnen, aber die Sonogra-
phie gilt als weniger schadlich. Ultraschall ge-
hort zwar nicht wie die Roéntgenstrahlung zur
sog. ionisierenden Strahlung (Abschnitt 9), bei
hinreichender Intensitdét und Einwirkungsdau-
er vermag aber auch er Chromosomenaberrati-
onen, d.h. Genschdden im Zellkern, auszuldsen.

Chemiker benutzen den Ultraschall, um Emulsio-
nen herzustellen, also nichtmischbare Flussigkei-
ten fein ineinander zu verteilen.

Horschall muss zu seiner Wahrnehmung nicht un-
bedingt auf dem normalen Wege tber Luft, Trom-
melfell und die Gehorknéchelchen auf das ei-
gentliche Sinnesorgan, die Basilarmembran in der
Schnecke des Innenohres, ibertragen werden: Ei-
ne Stimmgabel, unmittelbar auf die Stirn gesetzt,
ist gut zu horen, allerdings nur vom Trager der
Stirn selbst (Korperschall). Nicht nur Gase, son-
dern auch feste, flissige und viskoelastische Kor-
per ibertragen Schall, im Beispiel also die Schadel-
knochen. Verwunderlich ist das nicht. Die Atome
eines Kristalls etwa kénnen um ihre offiziellen Git-
terplatze herum schwingen. Dabei Ubertragen sie
ihre Bewegungen durch zwischenatomare Krafte
auf ihre Gitternachbarn. Alle zusammen bilden ein
dreidimensionales System von Pendelketten.
Generell gilt: Je harter der Kérper und je kleiner sei-
ne Dichte, umso hoher die Schallgeschwindigkeit.
In Gasen ist die Schallgeschwindigkeit ¢ verhaltnis-
maBig klein, ca. 330 m/s in Luft gegentiber 1480 m/
s in Wasser und ungefahr 5 km/s in Aluminium.

B Abb. 4.21. Sonogramm. Der Kopfes eines ungeborenen
Kindes (Aufnahme: Prof. Dr. M. Hansmann, Bonn)

nehmen. Tifelt man einen Raum liickenlos an
Winden, Decke und Boden mit Kupferplatten, so
kann er den Schall kaum noch loswerden, weil er
ihn sténdig reflektieren muss. Miteinander spre-
chen kann man in einem solchen Hallraum kaum:
Die erste Silbe klingt noch nach, wenn die vier-
te gesprochen wird. Der Nachhall grofer Kirchen-
schiffe zwingt den Pfarrer zum pastoralen Ton.

Fehlt der Nachhall, so klingt der Raum ,tro-
cken®, bis zum Extrem des eigens fiir raumakusti-
sche Untersuchungen konstruierten reflexionsfrei-
en Raumes.

Das menschliche Gehirn ist nicht nur in der
Lage, Lautstirke wahrzunehmen, sondern auch
den Laufzeitunterschied der Schallwellen zu den
beiden Ohren. Das dient zum Richtungshéren. Be-
sonders ausgepragt nutzen die Fledermduse das
Richtungshoéren zur Orientierung: Sie senden kur-
ze Ultraschallimpulse scharf gerichtet aus und be-
stimmen aus der Ankunftszeit des Echos die Ent-
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fernung des Reflektors. Nach dem gleichen Prin-
zip, aber mit Wasserschall, arbeitet das ,,Sonarsys-
tem“ der Marine zur Ortung von Unterseebooten.

Schallwellen sind Druckwellen, also Wellen ei-
nes Skalars, auf den sich die Begriffe ,,longitudi-
nal“ und ,transversal gar nicht anwenden lassen.
Die Druckwelle 16st aber geringe Molekiilbewe-
gungen in Richtung der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit aus. Insofern sind Schallwellen in Was-
ser und Luft longitudinale Wellen und in massi-
ven Festkorpern meistens auch. Sie transportie-
ren zwar keine Materie, sind aber an Materie ge-
bunden. Vakuum ist absolut ,,schalltot.

Im Prinzip breiten sich Schallwellen nach den
gleichen Gesetzen aus wie sichtbares Licht: Wel-
le ist Welle. Schallwellen zeigen alle Erscheinun-
gen der Beugung, Brechung und Interferenz, die
im » Kap.7.4 fir Licht ausfithrlich besprochen
werden; nur verlangen die vergleichsweise gro-
en Wellenldngen groflere Apparaturen. Fiir die
Schallreflexion des Echos nimmt man am besten
gleich eine ganze Bergwand; fiir echten Schatten-
wurf sind normale Hduser schon zu klein. Immer-
hin dringt der tiefe, d. h. langwellige Ton der gro-
Ben Trommel einer Militdrkapelle leichter in Sei-
tenstralen ein als die hohen Téne der Querpfei-
fen.

Normalerweise hort das Ohr einen Ton mit
eben derjenigen Frequenz, mit der ihn die Schall-
quelle ausgesandt hat. Das muss aber nicht so sein.
In dem Moment, in dem die Feuerwehr an einem
vorbeifihrt, sinkt die Tonhohe des Martinshorns,
fiir den Passanten auf der Strafle, nicht fiir die mit-
fahrenden Feuerwehrménner. Die Ursache dieses
Dopplereffekts liegt in der Relativbewegung der
Schallquelle gegeniiber Luft und Horer. Fahrt die
Quelle auf einen zu, so treffen die Druckmaxima
das Ohr in rascherer Folge, als sie vom Horn aus-
gesandt werden, denn der Schallweg wird immer
kiirzer. Folge: Man hort einen zu hohen Ton. Das
Umgekehrte tritt ein, wenn sich die Schallquelle
fortbewegt (B Abb. 4.22). Ndherungsweise ist die
Frequenzidnderung Af proportional zur Frequenz
fo der Schallquelle und zur Relativgeschwindigkeit
Av zwischen Quelle und Empfénger:

N

c ist hier die Schallgeschwindigkeit.
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B Abb. 4.22. Dopplereffekt. Wenn sich die Schallquelle auf
den Beobachter B zubewegt, registriert dieser eine erhdhte
Schallfrequenz

__ Klinik
© Dopplerultraschalldiagnostik. Auch der
Dopplereffekt wird zur medizinischen Diagno-
se benutzt, zur Bestimmung der Stromungs-
geschwindigkeit des Blutes in Adern namlich.
Blut emittiert von sich aus zwar keinen Ultra-

schall, und die zahllosen Zellen, die in ihm he-
rumschwimmen, sind viel zu klein fur eine so-
nographische Ortung, aber sie streuen den
Schall ahnlich diffus wie die Schwebeteilchen
in diesiger Luft das Sonnenlicht. Als Streuzen-
tren werden die Zellen zu unselbstandigen Se-
kundarstrahlern. Weil sie so viele sind, alle von
der gleichen Welle angeregt werden und mit
gleicher Geschwindigkeit in gleicher Richtung
nebeneinander herlaufen, geben sie zusam-
men eine beobachtbare, dopplerverschobene
Schallwelle ab.

Als Dopplereffekt bezeichnet man die Fre-
quenzverschiebung Af, die eine Relativge-
schwindigkeit zwischen Wellenquelle und
Wellenempfanger erzeugt:

af=f, 2

Wer mit mehr als Schallgeschwindigkeit durch die
Luft fliegt, kann nach vorn keinen Schall mehr ab-
strahlen. Dafiir erzeugt er einen Druckstof3, den
er als kegelformig sich ausbreitende Kopfwelle
hinter sich her zieht (8 Abb. 4.23). Eine plotzli-
che Druckidnderung empfindet das Ohr als Knall.
Uberschallflugzeuge 16sen mit ihrer Kopfwelle ei-
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IR Sy

B Abb. 4.23. Kopfwelle eines mit der Geschwindigkeit v nach
links fliegenden Uberschallflugzeuges (c = Schallgeschwindig-
keit). Die Kopfwelle ist die einhiillende der vom Flugzeug stén-
dig ausgesandten Kugelwellen

nen zumindest ldstigen Uberschallknall aus, und
zwar nicht in dem Moment, in dem sie die Schall-
geschwindigkeit tiberschreiten (,,die Schallmau-
er durchbrechen®), sondern von da ab. Sie zie-
hen eine Knallschleppe hinter sich her, solange sie
schneller sind als der Schall.

— Rechenbeispiel 4.4: Echolot

— » Aufgabe. Delphine benutzen Schallwellen, um
ihre Beute zu lokalisieren. Ein 10 cm groBes Objekt
kann er so auf 100 m Entfernung wahrnehmen.
Wie lange war eine Schallwelle zum Objekt und zu-
riick dann unterwegs?

—— » Losung. Die Schallgeschwindigkeit im Was-
ser betragt etwa 1500 m/s. Fiir 200 m braucht ein
Schallpuls also etwa 0,13 Sekunden. Ein moder-
nes Ultraschalldiagnosegerat kann aus dieser Lauf-
zeit die genaue Distanz des Objekts und aus einer
eventuellen Frequenzverschiebung aufgrund des
Dopplereffektes auch noch die Geschwindigkeit
des Objekts in Sichtrichtung bestimmen.

— Rechenbeispiel 4.5: Erdbebenstarke
— » Aufgabe. Die Intensitat einer Erdbebenwelle
100 km von der Quelle entfernt sei
I, =1,0 - 105 W/m?2.
Wie hoch ist sie 400 km von der Quelle entfernt?
— » Losung. Die Intensitat sinkt mit eins durch Ab-
stand ins Quadrat, also:
{100 km
- (400 km

2
) -10® W/m? =6,2-10* W/m?

— Rechenbeispiel 4.6: Dopplerverschiebung

— » Aufgabe. Die Beute bewege sich mit 3 m/s auf
unseren Delphin zu. Welche Frequenzverschie-
bung ergibt das im reflektierten Signal, wenn die
Schallwelle eine Frequenz von 5000 Hz hat?

— » Losung. Tatsachlich gibt es hier zwei Doppler-
verschiebungen: An der Beute hat die Welle eine
hohere Frequenz, da die Beute sich auf die Quelle
zu bewegt. Die Beute reflektiert die Welle auch mit
dieser héheren Frequenz. Sie ist dann selbst wie-
der eine bewegte Quelle, deren Signal am Ort des
Delphins frequenzerh6ht wahrgenommen wird.
Also bekommen wir:

3m/s
Af =2 fo {ae0mys = 203 He.
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Formel GroBe [Einheit]
Harmonische Schwingungen
Harmonische Schwingungen x(t)=4, -sin(z%r-t) Ay Amplitude [m]
= Ayt o) js"zij;:esnczhwi;:enr;zsgauer,
=4, -sin(w-1) Periodendauer [s]

Tritt bei der Schwingung ein w =2 f: Kreisfrequenz [1/s]

Energieverlust ein, so liegt
eine gedampfte Schwin-
gung vor (Abb. 4.4)

Harmonische Wellen (Schall, Licht)

m
Phasengeschwindigkeit c=X-f ¢: Phasengeschwindigkeit *]
\: Wellenlange [m]
f: Frequenz [Hz]
Polarisation Transversal - Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle

Longitudinal - Auslenkung parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle
i
m’s

Fir die Schallausbreitung L: Schallpegel [dB (SPL)]
gilt weitgehend das Glei- ]

che wie in der Optik fir Licht m? .J
(Brechungsgesetz, Reflexi-

onsgesetz). Aber: Schall ist

eine longitudinale Welle.

Intensitat Intensitat I einer Welle: Energiestromdichte

Schall

L Intensitat

I

Schallpegel L:IO-IgW

Lautstarke Mit der Ohrempfindlichkeit [Phon]
gewichteter Schallpegel

Pegelmal (Dezibel) Eine Intensitatserhéhung um den Faktor 100 entspricht einer Erhhung des
Pegels um 20 Dezibel (dB).
)
m?-s

r: Abstand [m]

Abstandsgesetz I~ iz L Intensitat
r

Startet eine Welle von einer
punktférmigen Quelle, so
vermindert sich ihre Intensi-
tat mit dem Quadrat des
Abstandes

Dopplereffekt Bewegen sich Quelle und Empfanger aufeinander zu, so erhéht sich die Fre-
quenz beim Empfanger, entfernen sich beide voneinander, so erniedrigt sich
die Frequenz.
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Ubungsfragen

(e leicht; e mittel; eee schwer)

Schwingungen

ee 1. Die Amplitude einer ungeddampften harmonischen
Schwingung betrage 5 cm, die Schwingungsdauer 4 s und der
Phasenwinkel ©/4. Welchen Wert besitzt die Auslenkung und
die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t=0. Welche maximale
Beschleunigung tritt auf?

®2. Als Sekundenpendel bezeichnet man ein Fadenpendel,
das genau eine Sekunde braucht, um von einem Umkehr-
punkt zum anderen zu kommen. Wie grof} ist seine Pendel-
lange?

ee3. Eine kleine Fliege (0,15 g) wird in einem Spinnennetz ge-
fangen. Dort schwingt sie mit etwa 4 Hz. Wie groB3 ist die effek-
tive Federkonstante des Netzes? Mit welcher Frequenz wiirde
ein Insekt mit einer Masse von 0,5 g schwingen?

ee 4, ZweiFederpendel haben gleiche Masse und schwingen
mit der gleichen Frequenz. Wenn eines die 10fache Schwin-
gungsenergie des anderen hat, wie verhalten sich dann ihre
Amplituden?

Wellen

e 5. Die Schallquellen der Ultraschallgerate beim Arzt arbei-
ten meist bei Frequenzen in der GréBenordnung 1 MHz. Wie
grof3 ist die zugehoérige Wellenldnge im Gewebe? [Zur Ab-
schatzung darf die Schallgeschwindigkeit im Gewebe der des
Wassers (ca. 1500 m/s) gleichgesetzt werden]. Nur Objekte,
die groBer sind als die Wellenldnge, kénnen von einer Welle
gut wahrgenommen werden.

e 6. Warum muss bei einer Ultraschalluntersuchung Gel zwi-
schen Ultraschallkopf und Kérper geschmiert werden?

e 7. Fur ein Taschenlampenbirnchen wird in 10 cm Abstand
eine Lichtintensitat von 1 W/m2 gemessen. Wie grof3 ist die In-
tensitdt in 20 cm Abstand?

e 8. Wenn jeder der 65 Sénger eines Chores fir sich allein
den Chorleiter mit 65 Phon ,beschallt”, mit welcher Lautstar-
ke hort der Chorleiter den ganzen Chor?

ee 9. Was ergibt 0 dB + 0 dB?

ee 10. Sie gehen mit einer Tasse Kaffee (Durchmesser der
Tasse: 8 cm) die Treppe hinauf und machen dabei in jeder Se-
kunde einen Schritt. Der Kaffee schaukelt sich in der Tasse auf
und nach ein paar Schritten kleckert er Ihnen auf die Schuhe.
Welche Geschwindigkeit haben die Oberflachenwellen auf Ih-
rem Kaffee?

ee 11. Sie stehen zwischen zwei Musikern, die beide den
Kammerton A spielen. Einer spielt ihn richtig mit 440 Hz, ei-
ner falsch mit 444 Hz. Mit welcher Geschwindigkeit missen
Sie sich auf welchen Musiker zu bewegen, um beide Téne mit
gleicher Tonhohe zu héren?
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© © Einleitung

Warme ist eine Form der Energie. Wird sie einem Kor-
per zugefiihrt, so erhéht er normalerweise seine Tem-
peratur. Lediglich bei Phasenumwandlungen, insbe-
sondere beim Wechsel des Aggregatzustandes, wird
Energie ohne Temperaturdnderung als latente Warme
aufgenommen oder abgegeben. Als Warmbluter muss
der Mensch seine Kérpertemperatur konstant halten,
d. h. fur einen ausgeglichenen Warmehaushalt seines
Organismus sorgen. Aber auch der Warmehaushalt der
Erde darf vom Menschen nicht ernsthaft gestort wer-
den, weil sonst klimatische Verédnderungen mit unab-
sehbaren Folgen eintraten. Energie anderer Form kann
immer leicht in Warme umgewandelt werden, um-
gekehrt ist das viel schwieriger. Deshalb produzieren
Kraftwerke so viel Abwarme.

5.1 Temperatur

5.1.1 Temperaturmessung

Als Warmbliiter muss der Mensch seine Korper-
temperatur recht genau konstant halten. Aber was
ist das eigentlich: Temperatur?

Das Systeme International d’Unités ernennt
die Temperatur zur Grundgrofle und weist ihr die
nicht sehr bekannte Einheit Kelvin (K) zu. Im All-
tag messen die Angelsachsen in Grad Fahrenheit
(°F) und der Rest der Welt in Grad Celsius (°C). Die
Frage ist damit nicht beantwortet.

Die Atome und Molekiile, aus denen alles zu-
sammengesetzt ist, halten nicht still, sondern fiih-
ren eine stindige Wimmel- und Zitterbewegung
aus. In dieser Bewegung ist kinetische Energie ge-
speichert. Die Temperatur ist ein Maf3 fiir diese ki-
netische Energie der Atome und Molekiile.

Die Temperatur ist ein MaB fir die thermische
Wimmelbewegung.

@ Abschnitt 5.2.2 geht noch genauer auf diese Be-
wegung ein. Wie misst man nun die Temperatur?
Die meisten Eigenschaften der meisten Sub-
stanzen hdngen ein wenig von der Temperatur ab
und konnen deshalb grundsétzlich zu deren Mes-

sung herangezogen werden. Ein bewdhrter Effekt
ist die thermische Ausdehnung: Von ganz weni-
gen Ausnahmen abgesehen, nimmt die Dichte ei-
ner Substanz mit wachsender Temperatur ab, ihr
spezifisches Volumen also zu. Der Effekt ist ge-
ring; man muss schon einen Glaskolben mit an-
geschmolzener Kapillare bis zum Rand mit ei-
ner Thermometerfliissigkeit (z.B. Quecksilber)
fiillen, in die allein sie sich thermisch ausdehnen
kann. Der kleine Kapillarquerschnitt A ibersetzt
eine geringe Volumenausdehnung AV in eine re-
lativ grofle Langendnderung Al = AV/A des Fliis-
sigkeitsfadens. Damit man ihn besser sehen kann,
bekommt das Kapillargefif oft die Form einer als
Lupe wirkenden Zylinderlinse. Wichtig ist dabei
natiirlich, dass die thermische Ausdehnung nor-
maler Fliissigkeiten grofler ist als die der Gliser.
Fieberthermometer dlterer Bauart (B Abb.5.1)
funktionieren so.

Thermische Ausdehnung: Mit steigender Tem-
peratur nimmt die Dichte einer Substanz ab
und das spezifische Volumen zu.

Moderne elektronische Fieberthermometer nut-
zen einen anderen Effekt zur Temperaturmes-

B Abb. 5.1. Fieberthermometer
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sung. Bei fast allen leitfahigen Materialien steigt
mit der Temperatur der elektrische Widerstand
(» Kap.6.4.2), und zwar oft genau proportional
zur Temperatur. Der Vorteil ist, dass der elektri-
sche Widerstand leicht elektronisch erfasst und
das Thermometer so mit Mikroprozessorintel-
ligenz ausgestattet werden kann. Ein modernes
Fieberthermometer piept, wenn es fertig gemes-
sen hat.

Wer ein Thermometer benutzt, verldsst sich
darauf, dass es die Temperatur seiner Umgebung
annimmt, denn die soll schliellich gemessen wer-
den. Etwas Zeit kostet dieser Temperaturaus-
gleich; ein Fieberthermometer braucht tiblicher-
weise etwa zwei Minuten dazu. Aber dass der Aus-
gleich erfolgt, gehort zum Wesen der Temperatur.

Zwei Korper, die in thermischem Kontakt ste-
hen, gleichen ihre Temperaturen an.

Die Celsius-Skala hélt sich an zwei Fixpunkten
fest: Unter dem normalen Luftdruck von 1013 hPa
erstarrt reines Wasser bei 0°C und siedet bei
100 °C. Der Bereich dazwischen wird in einhun-
dert ,gleiche® Teile geteilt, mit diesen werden die
auflen liegenden Bereiche aufgefiillt.

Fixpunkte der Celsius-Skala:
Gefrierpunkt des Wassers (Eispunkt): 0 °C
Siedepunkt des Wassers: 100 °C

(beide bei 1013 hPa Luftdruck)

In begrenzten Bereichen ldsst sich die thermody-
namische Temperaturskala recht gut mit einem
Gas als Thermometersubstanz reproduzieren.
Das Gesetz von Boyle-Mariotte (> Kap. 3.3.6) bie-
tet dazu zwei Moglichkeiten: Entweder misst man
in Abhdngigkeit von der Temperatur das Volumen
einer Gasmenge bei konstantem Druck oder den
Druck bei konstantem Volumen. Das Gasther-
mometer der @ Abb.5.2 geht den zweiten Weg.
Eine gasgefiillte Glaskugel geht in eine Kapilla-
re {iber, die in einem Fliissigkeitsmanometer en-
det. Dessen rechter Schenkel ist tiber einen Gum-
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B Abb. 5.2. Gasthermometer (Einzelheiten im Text)

mischlauch angeschlossen, sodass man ihn he-
ben und senken kann. Dadurch lisst sich der lin-
ke Meniskus auf eine feste Marke bringen und das
Gasvolumen auf einem festen Wert halten. Mess-
reihen ergeben, dass die Art des Gases keine Rol-
le spielt, solange man sich an ,verniinftige Ga-
se wie Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff oder He-
lium hailt. Verbindet man die bei 0 °C und 100 °C
gemessenen Driicke mit einer Geraden und ex-
trapoliert sie zu tiefen Temperaturen, so schnei-
den sie die Abszisse bei -273,15 °C (B Abb. 5.3).
Dort liegt der absolute Nullpunkt der Tempera-
tur, bei dem die Wimmelbewegung der Atome er-
stirbt. Kélter geht es nicht und dieser Nullpunkt
kann grundsitzlich nicht unterschritten werden.
Von ihm aus zdhlt die Kelvin-Skala. Thre Teilstri-
che haben den gleichen Abstand wie die der Celsi-
us-Skala: Die Differenz der beiden Fixpunkte be-
tragt nicht nur 100 °C, sondern auch 100 K. Beide
Skalen sind um 273,15 Einheiten gegeneinander
versetzt. Das macht die Umrechnung einfach: Die
Maf3zahl der Kelvin-Skala ist um 273,15 grofier als
die der Celsius-Skala:

{TK} = {Tc} + 273,15.

Korrekt ldsst sich dieser Zusammenhang nur
als Zahlenwertgleichung schreiben. Zuweilen liest
man freilich auch

T=273+t
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Druck
\
\

T
-300 -200 -100 0 °C 100

Temperatur

B Abb. 5.3. Messungen mit dem Gasthermometer. Die ver-
schiedenen Geraden gehéren zu verschiedenen Gasmengen
(Einzelheiten im Text)

mit der Anmerkung, T sei die ,,absolute Tempe-
ratur und ¢ die ,Celsius-Temperatur. Wer Be-
scheid weif3, kann sich das leisten. Tatsdchlich gibt
es aber nur eine einzige Temperatur und die ist,
wie jede andere messbare Gréf8e auch, unabhin-
gig von der Mafleinheit.

Die Kelvin-Skala zahlt vom absoluten Null-
punkt der Temperatur aus. Man erhalt ihre
MaBzahl, indem man die der Celsius-Skala um
273,15 erhoht.

Weil der absolute Nullpunkt nicht unterschritten
werden kann, gibt es keine negativen Temperatu-
ren, wohl aber eine negative Mafizahl in der Celsi-
us-Skala, die ihren eigenen Nullpunkt willkiirlich
auf 273,15 K legt. Die Fahrenheit-Skala versuchte
um 1700 herum, negative Vorzeichen zu vermei-
den; aber damals wusste man noch nicht, wie kalt
es grundsdtzlich werden kann. Darum ist es nur
fiir den Wetterbericht einigermaflen gelungen:
0 °F entsprechen -18 °C und 100 °F ungefihr der
Korpertemperatur des Menschen:

{TF} = 1,8 . {Tc} + 32.

Einen gewissen Uberblick iiber die Tempera-
turskalen geben die folgenden Werte (unter Ver-
zicht auf Stellen hinter dem Komma):

Absoluter Nullpunkt: 0 K = -273 °C = -460 °F;

Eispunkt: 273 K = 0 °C = 32 °F;

Korpertemperatur des Menschen: 310 K
37 °C =99 °F;

Siedepunkt des Wassers (1013 hPa): 373K =
100 °C =212 °E.

Der Einsatz von Fliissigkeitsthermometern ist be-
grenzt auf den Bereich zwischen Schmelzpunkt
und Siedepunkt der Thermometersubstanz, zwi-
schen -35°C und 350 °C beim Quecksilber bei-
spielsweise. Bei elektrischen Widerstandsthermo-
metern ist der Einsatzbereich nach unten gar nicht
und nach oben durch den Schmelzpunkt des Me-
talls gegeben (1773 °C bei Platin).

5.1.2 Ausdehnungskoeffizienten

Auch Festkorper dehnen sich bei Erwdrmung aus;
Dréhte und Stdbe werden in erster Linie ldnger.
Bei hinreichend kleinen Temperaturdnderungen
AT darf man erwarten, dass die Lingenédnderung
Al sowohl zu AT wie zur Ausgangslidnge I, pro-
portional ist:

Al=a-ly- AT.

Die Proportionalitdtskonstante o wird line-
arer Ausdehnungskoeffizient genannt. Er erweist
sich, wenn man sehr genau misst, als etwas tem-
peraturabhéngig. Bei Metallen liegt er in der Gro-
Benordnung 107> K~1. Das ist nicht viel. Trotzdem
lasst sich die thermische Ausdehnung der Metal-
le zur Temperaturmessung verwenden, z.B. da-
durch, dass man zwei Bleche mit unterschiedli-
chem « aufeinander schweif$t. Ein solcher Bime-
tallstreifen kriimmt sich bei Erwdrmung nach der
einen und bei Abkiihlung nach der anderen Seite

T < T, < T3

B Abb. 5.4. Bimetallstreifen. Er biegt sich bei Anderung der
Temperatur wie gezeichnet, wenn sich das linke Metall starker
ausdehnt als das rechte
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(B Abb. 5.4). Er ist kriftig genug, um einen elek-
trischen Kontakt zu 6ffnen oder zu schlieflen und
so beispielsweise die Temperatur eines Biigelei-
sens oder eines Kiihlschranks zu regeln.

Selbstverstidndlich dehnt sich ein homogener
Draht prozentual in seiner Ldngsrichtung ther-
misch nicht stirker aus als quer dazu. Mit der Lén-
ge nimmt auch das Volumen V zu:

AV=/6' Vo'AT;

fiir den Volumenausdehnungskoeffizienten [ gilt
generell:

5= 3a.

Wieso? Fiir den Sonderfall eines Wiirfels mit
der Kantenldnge a und dem Volumen V = a° ldsst
es sich leicht zeigen. Bei der Temperaturerh6hung
AT wichst V auf

V1+8-AT)=a’(1 +a- AT)?
=a’[1+3a-AT+3(a- AT)?
+ (a - AT)?].

Nun ist aber o+ AT allemal klein gegen die
eins. Seine hoheren Potenzen sind es erst recht
und kénnen nach den Uberlegungen zur Fehler-
rechnung (» Kap. 1.3) vernachldssigt werden:

1+06-AT~1+3a-AT.

Fiir Fliissigkeiten kann nur der Volumenaus-
dehnungskoeffizient angegeben werden. Auch er
ist klein, liegt aber meist ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen iiber denen der Metalle. Einige Werte fin-
den sich im Anhang.

Thermische Ausdehnung:
linearer Ausdehnungskoeffizient a:

Al=a-1l,- AT;
Volumenausdehnungskoeffizient 5= 3a:
AV =03V, AT.

Generell koénnen  Ausdehnungskoeffizienten
von der Temperatur abhéngen. Wasser zeigt ei-
ne markante Anomalie: Es hat seine grofite Dich-
te bei 4 °C. Fiir Fische kann dies iiberlebenswich-

tig sein, denn ein Teich hilt an kalten Winterta-
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gen auf seinem Grund die 4 °C auch dann noch
bei, wenn er oben zufriert: Das kiiltere Wasser ist
LHleichter und sinkt nicht nach unten. Diese Ano-
malie hat tibrigens nichts damit zu tun, dass Eis-
schollen schwimmen. Die Besonderheit, sich beim
Erstarren auszudehnen, ist nicht auf Wasser be-
schrinkt.

Anomalie des Wassers: gro3te Dichte bei 4 °C.

— Rechenbeispiel 5.1: Stahlbriicke

— » Aufgabe. Das freitragende Teil einer Stahlbri-
cke sei bei 20 °C 200 m lang. Wie viel Langenspiel
missen die Konstrukteure einplanen, wenn die
Briicke Temperaturen von -20 °C bis +40 °C aus-
gesetzt ist? Der Ausdehnungskoeffizient von Eisen
betragt 12- 100K,

— » Losung. Da die Kelvin-Skala die gleiche Grad-
einteilung hat wie die Celsius-Skala konnte man
die Einheit des Ausdehnungskoeffizienten auch in
°C-" schreiben. Die Schrumpfung der Briicke im kél-
testen Fall wére: Al=-200 m - (-20°C) = -4,8 cm
, die Ausdehnung Al=«-200 m - 40°C = 9,6 cm.
Es muss also insgesamt ein Spielraum von 14,4 cm
eingeplant werden.

5.1.3 Dasideale Gas

Festkorper und Fliissigkeiten sind praktisch in-
kompressibel; unter Druck dndern sie Dichte, Vo-
lumen und Ausdehnungskoeffizienten fast gar
nicht. Anders sieht es bei den Gasen aus. Nach
dem Gesetz von Boyle-Mariotte (> Kap. 3.3.6) sind
ihre Dichten dem Druck proportional, ist das Pro-
dukt Druck mal Volumen konstant:

p - V=Kkonstant

Das Gasthermometer (» Kap. 5.1.1) postuliert
fiir dieses Produkt eine Proportionalitit zur Tem-
peratur T:

p-V~T.

Nun leuchtet ein, dass die doppelte Men-
ge Wasserstoff auch den doppelten Platz bean-
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sprucht; p - V ist auch der Gasmenge proportio-
nal. Nimmt man die Masse des eingesperrten Ga-
ses als Maf} fiir dessen Menge, so bekommt man
fiir jede Gasart eine andere Proportionalititskon-
stante. Rechnet man aber mit der Anzahl N der
eingesperrten Molekiile, so gilt fiir alle Gase die
gleiche Konstante. Sie bekommt den Buchstaben k
oder kg und den Namen

Boltzmann-Konstante kz = 1,38 - 1072* J/K.

Gase, die sich tatsdchlich an die hier skizzier-
ten Gesetzmifligkeiten halten, werden ,ideale Ga-
se“ genannt. Fiir sie gilt die Zustandsgleichung der
idealen Gase, das Gasgesetz also:

p-V=N-k-T.

Dahinter steht eine bemerkenswerte Tatsache:
Uberall dort, wo das Gasgesetz gilt, spielt nur die
Anzahl N der Molekiile eine Rolle, nicht deren Na-
men, nicht deren chemische Natur.

Man kann das Gasgesetz auch auf die von
den N Molekiilen reprisentierte Stoffmenge n be-
ziehen. Dazu muss man, wie in » Kap. 1.2.1 be-
schrieben, N durch die Avogadro-Konstante N,
(= 6,02 - 10?2 mol™!) dividieren, danach aber zum
Ausgleich die Boltzmann-Konstante mit N, multi-
plizieren. Dieses Produkt bekommt den Namen

Allgemeine Gaskonstante

_ _ J
R=Np k=831~

und gibt dem Gasgesetz die Form
p-V=n-R-T.

Der Quotient V/n ist das Molvolumen V.
Unter Normalbedingungen, d.h. einem Druck
p=1013 hPa und der Temperatur T =0 °C, be-
tragt das Molvolumen eines idealen Gases 22,41/
mol.

Gasgesetz (Zustandsgleichung der idealen Ga-
se)

p-V=N-k-T=n-R-T
k = ky, = Boltzmann-Konstante = 1,38 - 10723 J K™’
R = allgemeine Gaskonstante = 8,31 J mol™" K™

Hat man ein Gas nicht auf Normalbedingungen,
so kann man mit dem Gasgesetz leicht auf die-
se umrechnen, denn es verlangt bei einer abge-
schlossenen Gasmenge, dass p -V proportional
zu T, dass also p - V/T konstant sein muss. Daraus
folgt zum Beispiel fiir die Umrechnung des Volu-
mens in zwei Zustdnden 1 und 2:

_bLpn
Vz_TlPZV1

— Rechenbeispiel 5.2: Wie viel Molekiile in ei-
nem Atemzug?

— » Aufgabe. Ungefdhr wie viele Molekiile atmet
man bei einem 1-Liter-Atemzug ein?

—— » Losung. Luft unter Normalbedingungen ist in
guter Naherung ein ideales Gas. Das Molvolumen
(6,02 - 102 Molekiile) ist als 22,4 1. Man atmet al-
so etwa

11

3 41-6-1023 =12,7-10%2 Molekiile ein.

— Rechenbeispiel 5.3: Reifendruck
— » Aufgabe. Ein Reifen ist bei 10 °C auf einen Uber-
druck von 200 kPa aufgepumpt. Nachdem das Au-
to 100 km gefahren ist, ist die Reifentemperatur
auf 40 °C gestiegen. Welcher Uberdruck herrscht
nun im Reifen?
— » Losung. Das Volumen des Reifens bleibt in et-
wa konstant. Wir haben also:

p_p

L n
Um diese Formel nutzen zu kénnen, missen wir
zwei Dinge tun: die Temperaturen in absolute
Temperaturen umrechnen (273 K addieren) und
zum Uberdruck den Luftdruck (101 kPa) addieren,
um auf den Gesamtdruck zu kommen. Dann be-
kommen wir:

313K
=g 301 kPa = 333 kPa.

Das entspricht dann wieder einem Uberdruck von
232 kPa. Das ist ein Anstieg um immerhin 15%.
Deshalb soll man Reifendricke immer im kalten

Zustand messen.
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5.1.4 Partialdruck

Dass sich Luft im Wesentlichen aus Stickstoff und
aus Sauerstoff zusammensetzt, dass diese Ele-
mente zweiatomige Molekiile bilden, die Atome
der Edelgase aber fiir sich allein bleiben, kiim-
mert das Gasgesetz wenig: Thm sind alle Molekiile
gleich und Atome hilt es auch fiir Molekiile. Thm
geht es nur um deren Anzahl N. Bei einem Gasge-
misch aus n Komponenten darf man deren Mo-
lekiilanzahlen N, bis N, darum einfach aufaddie-
ren: n
p-V=(N;+Ny+..4+N,)-kT=kT->_N;
i=1

Auch das Produkt aus Druck p und Volumen V
auf der linken Seite der Gleichung darf man den
Komponenten zuordnen. Dies tut man vor allem
fiir den Druck:

(p1+ Py et pp)-V=KT-3ON;
i=1

Jeder Molekiilsorte steht das gesamte Volu-
men V zur Verfiigung; also trigt jede Komponen-
te mit dem Partialdruck p; ihren Anteil zum Ge-
samtdruck p bei:

P=p1+pytetpy :Z:lpi-

Definitionsgemdf3 stehen die Partialdriicke
untereinander in den gleichen Verhiltnissen wie
die Molekiilanzahlen:

pl:pZ:p,’):Nl:NZ:NS'

52  Thermische Bewegung

5.2.1 Warme

Ein Tauchsieder soll Wasser erwidrmen, also des-
sen Temperatur erhohen. Dazu holt er elektri-
sche Energie ,aus der Steckdose, setzt sie in War-
me um und gibt sie an das Wasser weiter, in dem
sie mikroskopisch betrachtet als kinetische Ener-
gie in der Wimmelbewegung der Atome gespei-
chert wird.
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Warme ist die mit der thermischen Molekular-
bewegung verbundene Energie.
Temperaturerhdhung erfordert Energiezufuhr.

In leidlicher Ndherung ist die erzielte Tempera-
turerh6hung AT (zu messen in Kelvin) der zuge-
fithrten Warme Q (zu messen in Joule) proportio-
nal. Die Beziehung

Q=C AT

definiert die Wirmekapazitit C eines bestimm-
ten festen, fliissigen oder auch gasférmigen ,,Kor-
pers. Zu ihr gehort die Einheit J/K. Ein Kanin-
chen ist kleiner als ein Elefant; fiir die Warmeka-
pazitdten der beiden gilt das auch. Bezieht man C
auf die Masse m des Korpers, so erhilt man die

C
spezifische Warmekapazitat ¢ = m

. .. ] .
Einheit: likg'K ;
bezieht man C auf die Stoffmenge #, erhilt man
die
w - C
molare Warmekapazitat ¢, = p

S ]
Einheit: limol-K'
Die beiden werden zuweilen nicht ganz kor-
rekt, aber kiirzer ,spezifische Warme“ und ,,Mo-

lenwdrme* genannt.

= \Warmekapazitat

C=QIAT Einheit: 1%

= spezifische Warmekapazitat

_ s ]
c=Clm Einheit: likg-K

== molare Warmekapazitat

J

Einheit: lmol~K

c,=Cln

Wirmemengen bestimmt man im Kalorimeter;
man misst die Temperaturdnderung einer be-
kannten Wérmekapazitdt. Favorisierte Kalori-
metersubstanz ist das Wasser, in abgemessener
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B Abb. 5.5. Dewar-GefaB8 (Thermosflasche), doppelwandi-
ges GefaBl mit guter Warmeisolation. Der Zwischenraum zwi-
schen den beiden Wénden ist evakuiert, um Warmeverluste
durch Warmeleitung zu reduzieren (» Kap. 5.2.3); die Wéande
sind verspiegelt, um Warmeverluste durch Strahlung zu re-
duzieren (> Kap. 5.4.2). Dewar-GefaBe kénnen ,implodieren”
und gehoren deshalb in einen stabilen Behalter

Menge eingefiillt in ein Gefdf§ mit guter Wérmei-
solierung. Bewéhrt haben sich die Dewar-GefiBe
(sprich: Djuar), doppelwandige Glasflaschen mit
evakuierter Wandung (B Abb.5.5): Als thermi-
sche Bewegung von Molekiilen ist Warme an Ma-
terie gebunden, Vakuum unterbindet jede Wir-
meleitung. Im Haushalt bezeichnet man Dewar-
Gefdf3e als Thermosflaschen.

_ Klinik

B Abb. 5.6. Versuchsanordnung zur Bestimmung der spezi-
fischen Warmekapazitat des Wassers

In keinem Physikpraktikum fiir Mediziner
fehlt ein Kalorimeterversuch. In der Regel wird
die Widrmekapazitit einer Substanz bestimmt.
Entweder wird elektrisch mit einem Tauchsieder
eine bestimmte Wiarmemenge zugefiihrt und die
Temperaturerhohung gemessen. Oder es wird ei-

Energie zum Leben. Leben braucht Energie; es
setzt Energie um und das nicht nur, wenn man sich
bewegt, also mechanische Arbeit produziert. Auch
im Schlaf hat der Mensch noch einen € Grundum-
satz von etwa 80 W, also ungefahr 7 MJ/Tag oder
auch 1650 kcal/Tag. Er ist erforderlich, um lebens-
wichtige Funktionen wie Atmung und Herzschlag,
aber auch um die Koérpertemperatur aufrechtzuer-
halten. Der Mensch besitzt ferner eine Warmeka-
pazitat; da er im Wesentlichen aus Wasser besteht,
darf man bei 70 kg Korpermasse getrost schrei-
ben:

C(Mensch) ~ 70 kcal/K ~ 0,3 MJ/K.

Das heif3t nun wieder: Konnte man einen Men-
schen vollig warmeisolieren, so wiirde ihn sein
Grundumsatz mit einer Geschwindigkeit von etwa
1 K/h aufheizen. Viel schneller kann Fieber aus rein
warmetechnischen Griinden nicht steigen.

Mensch und Tier beziehen die zum Leben notwen-
dige Energie aus der Nahrung, also aus komplizier-
ten organischen Molekilen. Diese bestehen aber
im Wesentlichen aus Atomen des Kohlenstoffs (C)
und des Wasserstoffs (H). Letzten Endes werden sie
in Kohlendioxid (CO,) und in Wasser (H,0) tiberge-
fuhrt, d. h. mit Sauerstoff (O) aus der Atmung oxydi-
ert. Der Weg der chemischen Umsetzung ist kompli-
ziert und lauft in vielen Einzelschritten ab; zu jedem
gehort eine Energieumwandlung. SchlieBlich und
endlich wird aber immer Warme daraus, und zwar
insgesamt genau so viel wie bei schlichter Verbren-
nung in der Retorte; auf den Energiesatz ist Verlass.
Deshalb kann man ganz unabhéngig von einem le-
benden Organismus den € Brennwert von Nah-
rungsmitteln im Laboratorium messen, den Betrag
der chemischen Energie also, die bei der Oxydation
z. B. eines Pfeffersteaks frei wird; Beispiele: 2300 kJ
bei 100 g Schokolade, 188 kJ bei 100 g Bier.
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Kalorimeter

Es geht darum, die Energiemenge zu ermitteln, die
benétigt wird, um eine feste oder flissige Probe um
eine gewisse Temperaturdifferenz zu erwarmen, also
um die Bestimmung einer Warmekapazitat.

Fur alle Messungen braucht man ein gut gegen
Waérmeaustausch isoliertes GefaB, ein Kalorimeter.
Auch bei guter Isolation hat das Kalorimeter (+ Ther-
mometer + Ruhrer) selbst eine bestimmte Warmeka-
pazitdt Cy, die bei der Rechnung berticksichtigt wer-
den muss. (Man nennt Cy auch Wasserwert: Wenn
man in Kalorien (statt Joule) pro Kelvin rechnet (was
man aber nicht mehr tut), gibt der Wasserwert an, wie
vielen Gramm Wasser das Kalorimeter entspricht.)

Es gibt dann zwei Messmethoden:

1. Man fuhrt einer Flussigkeit (Masse my) mittels ei-
nes Tauchsieders (elektrischen Widerstandes) eine be-
stimmte elektrische Energie zu wie in B Abb. 5.6 dar-
gestellt.

Legt man fiir die Zeitspanne At eine elektrische
Spannung U, an den Tauchsieder, so flieBt der Strom
I, und setzt (wie in » Kap. 6.1.2 erldutert werden wird)
die elektrische Energie

W=U,-I,- At
in die Warmemenge Q um. Diese heizt die Flussigkeit

entsprechend ihrer spezifischen Warmekapazitat cp
bis zur Endtemperatur T, auf:

AQ = my - ¢+ (T1_Ty).
Allerdings hat das Kalorimeter selbst (Gefal3 +
Thermometer + Heizwendel) auch eine gewisse War-

mekapazitat Cyy, die bei genauer Rechnung beriick-
sichtigt werden muss:

Q= (mg - cg + Cw) - (T = Tp).

Im Rechenbeispiel 5.4 wird das am Beispiel des
Wassers durchgerechnet.
2. Ermittelung einer Mischtemperatur
Ist die spezifische Warmekapazitat des Wassers, nam-
lich

c(H,0) = 4,18J/(g - K),

ne Mischungstemperatur bestimmt. Niheres be-
schreibt die Praktikumsbox.

Im Zusammenhang mit Warme und der in Le-
bensmitteln enthaltenen Energie taucht zuweilen
noch eine alte Energieeinheit auf, die dem ¢(H,0)
angepasste Einheit Kalorie (cal), definiert zu:
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bekannt, so kénnen die Warmekapazititen ande-
rer Substanzen nach folgendem Schema ausgemes-
sen werden: Man hadngt z. B. einen Kupferring (Mas-
se my) zundchst in siedendes Wasser (Temperatur T5)
und bringt ihn dann in das Kalorimeterwasser; des-
sen Temperatur steigt dadurch von T, auf T,. Die da-
fur notwendige Warme muss der Ring durch Abkih-
lung geliefert haben. Der Kupferring liefert also die
Warmemenge:

Qe =myg g (l3—T)
Wasser und Kalorimeter erhalten die Warmemenge:

Qw = (m(H,0)-c(H,0) +Cy)- (T, = T)

Im thermischen Gleichgewicht sind diese beiden
Warmemengen gleich:

Qw = QK

Das lasst sich dann nach der spezifischen Warme-
kapazitat von Kupfer ¢, auflosen:

o (e (H,0)-m (H,0) +Cy)- (T, ~T)
k= my (T ,—T3) ’

Die Mischtemperatur T, berechnet sich gemaf:

_ acmy Ty +(c (H)0)-m (H,0)+Cw)-Ty
-y +c¢ (Hy0)-m (H,0)+Cy

)

Das Angleichen der Temperatur kann etwas dau-
ern. Verliert das Kalorimeter in dieser Zeit doch etwas
Warme, so muss man den Temperaturverlauf auftra-
gen und extrapolieren.

Rechenbeispiel 5.5 gibt ein Beispiel zum Einsatz
dieser Formeln.

Wenn man schon mal ein Kalorimeter und einen
Tauchsieder bei der Hand hat, kann man nattrlich
auch noch die Schmelzwarme (» Kap. 5.3.2) zum Bei-
spiel von Wasser messen, in dem man einem Wasser-
Eis-Gemisch bei 0 °C so lange Warmeenergie zufiihrt,
bis das ganze Eis geschmolzen ist.

1cal =4,1840].

Sie gehort nicht zu den SI-Einheiten und ver-
schwindet deshalb allméhlich von der Bildfliche.
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— Rechenbeispiel 5.4: Nachgemessen

— » Aufgabe. Wasser wird mit einem Tauchsie-
der im Dewar-Gefa3 aufgewarmt. Im Experiment
wurden die folgenden Werte ermittelt: m =200 g,
U, =10 Volt, I, = 4,7 Ampere, At=50s, T, = 18,3 °C,
T, =21,1 °C. Kommt der Wert fiir die Warmekapazi-
tat des Wassers c(H,0) tatsachlich wie oben ange-
geben heraus? Der Wasserwert des Kalorimeters
sei vernachldssigbar. Anmerkung: Ein Voltampere
entspricht einem Watt.

- 5 A Uy Iy At
> Lo 00— = T
_ATW-50s ]
T200g-28K 7 gK

— Rechenbeispiel 5.5: Kalorimeter

— » Aufgabe. Eine Probe mit einer Masse von mp =
46 g und einer Temperatur von Tp = 100 °C wird in
ein Kalorimeter, das 200 g Wasser bei 20 °C enthalt,
geworfen. Der Behdlter ist aus Kupfer und hat ei-
ne Masse von 100 g. Es stellt sich eine Mischtem-
peratur von 23,6 °C ein. Wie grof3 ist die spezifische
Warmekapazitét ¢, der Probe?

Sie brauchen die spezifischen Warmekapazitaten
von Wasser (4,18 J/gK) und von Kupfer (0,39 J/gK)
— » Losung. Die von der Probe abgegebene War-
memenge muss gleich der von Wasser und Behal-
ter aufgenommenen Warmemenge sein, also

cp-mp-(Tp —Tyy) =cp-46g - 76,4 K
=200g - 4,18]/gK-3,6 K
+100g -0,39)/gK -3,6 K =3139]
Nach ¢p auflésen ergibt:
_3139]
cp—46g 764K 0,893 J/gK.
Das kénnte Aluminium sein.

— Rechenbeispiel 5.6: Schlankwerden auf die
harte Tour

— » Aufgabe. Ein Student isst ein Mittagessen, des-
sen Brennwert mit 2000 Kilokalorien angegeben
worden ist. Er will das wieder abarbeiten, indem er
eine 50-kg-Hantel stemmt. Sagen wir, er kann sie
2 m hoch heben. Wie oft muss er sie heben, um die
2000 kcal wieder los zu werden?

— » L&sung: 2000 kcal = 8,37 - 108 J. Der Student leis-
tet bei N-mal Stemmen die Arbeit W=N-m-g-h.

Also ist: 6
8,37:10° ]

- =8532.
50kg - 9,81 m/s?- 2m

— Rechenbeispiel 5.7: Im Saloon

— » Aufgabe. Ein Cowboy schief3t mit seiner Pisto-
le eine 2-g-Bleikugel mit 200 m/s in die Holzwand,
wo sie stecken bleibt. Angenommen, die freiwer-
dende Energie bleibt vollstandig in der Kugel. Wie
heil wird sie dann? (Warmekapazitdt von Blei:
c(Pb)=0,13J/g-K)

—— » Losung. Die frei werdende Energie ist

yzm-v2 =401].
Wir bekommen also die Temperaturédnderung:
AT = & 40] =154 K.

m-c_ 2g-0,13)/g-K

War die Zimmertemperatur 20 °C, so bedeutet dies
174 °C.

5.2.2 Molekularbewegung

Wo bleibt die Energie, die einem Korper bei Er-
wirmung zugefiithrt wird? Verloren gehen kann
sie ja nicht. Sie wird in der thermischen Bewe-
gung der Molekiile gespeichert, denn zu jeder Be-
wegung, ob geordnet oder nicht, gehért zumin-
dest kinetische Energie.

Von der thermischen Bewegung kann man
sich durch Augenschein iiberzeugen. Zwar ver-
mag kein Lichtmikroskop einzelne Molekiile dar-
zustellen, wohl aber die in verdiinnter Tinte aufge-
schwemmten Pigmentteilchen. Sie sind klein ge-
nug, um die St6f8e der Wassermolekiile, die von al-
len Seiten auf sie einrennen, als unregelmiflig zu
empfinden, und zittern und torkeln unentwegt hin
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und her (Brown’sche Molekularbewegung). Erst ge-
geniiber grofleren Flichen mitteln die St6f3e zu ei-
ner (scheinbar) konstanten Kraft, einem (schein-
bar) konstanten Druck.

Die thermische Molekularbewegung hilt un-
entwegt an, sie wird mit steigender Tempera-
tur heftiger und mit sinkender langsamer. Weni-
ger als gar keine Bewegung kann es nicht geben;
es leuchtet ein, dass ein absoluter Nullpunkt der
Temperatur existiert.

Ein Gasmolekiil glaubt die meiste Zeit seines
Lebens, es sei allein auf der Welt. Zwar stéf3t es in
Zimmerluft ungefihr jede Nanosekunde mit ei-
nem Artgenossen zusammen, aber diese mittlere
freie Flugzeit ist grof3 gegen die eigentliche Stof3-
zeit und die mittlere freie Wegstrecke grof} gegen
den Molekiildurchmesser. B Abbildung 5.7 ver-
sucht, den Zickzackweg eines Molekiils darzustel-
len, grobschematisch, weil er gewiss nicht in einer
Ebene bleibt. Edelgase gehen keine chemischen
Verbindungen ein, auch nicht mit sich selbst; ihre
Atome sind zugleich ihre Molekiile. Als kleine Ku-
geln konnen sie thermisch nur geradeaus laufen
bis zum néchsten Stof3. Die Molekiile einer Fliis-
sigkeit hingegen stehen stindig in ,,Tuchfiihlung®;
sie spiiren stdndig die von ihren Nachbarn aus-
gehenden, anziehenden Krifte der Kohision. Sie
konnen sich kaum besser bewegen als Autos im
Stau. Die Molekiile eines Festkorpers schliellich
sind an ihre Gitterpldtze gebunden; ihre thermi-
sche Bewegung beschrinkt sich auf Schwingun-
gen um ihre Ruhelagen.

N

—
0,Tum

O Abb. 5.7. Bahn eines Stickstoffmolekiils in Zimmerluft.
Bei Zimmertemperatur ware das Molekil die gezeichnete
Strecke in ungefahr 50 ns (5- 1078 s) abgelaufen (aber natiir-
lich nicht in der Zeichenebene geblieben)
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B Abb. 5.8. Zweiatomiges, hantelférmiges Molekiil. Es be-
sitzt zwei Achsen, zwei Freiheitsgrade, in denen es Rotationse-
nergie unterbringen kann

=== Atome konnen sich geradlinig in die drei Raum-
richtungen bewegen. Man sagt: sie haben drei Frei-
heitsgrade. Die zweiatomigen Molekile des Stick-
stoffs (N,) bilden dahingegen Hanteln, die auch noch
um zwei zueinander senkrechte Achsen rotieren kon-
nen (B Abb. 5.8); Drehung um die Hantelachse bringt
mangels Tragheitsmoment keine Rotationsenergie un-
ter: zwei zusatzliche Freiheitsgrade, zusammen flnf.
Dreiatomige Molekdle besitzen fir Achsen in allen drei
Raumrichtungen Tragheitsmomente: ein zusatzlicher
Freiheitsgrad, zusammen sechs. Komplizierter wird es,
wenn ein Molekil auch noch in sich schwingen kann;
jede Moglichkeit bringt gleich zwei Freiheitsgrade, ei-
nen fiir die kinetische, einen fiir die potentielle Energie
der Schwingung. Das gilt dann auch fir die Schwingun-
gen der Gitterbausteine eines Kristalls: Atome im Kris-
tall haben sechs Freiheitsgerade. Hinzu kommen dann
noch die Regeln der Quantenphysik, welche Rotatio-
nen und Schwingungen im Einzelfall tiberhaupt aus-
geflihrt werden dirfen. Wenn aber ein Freiheitsgrad
angeregt ist, dann hat er nach dem wichtigen Gleich-
verteilungssatz Anspruch auf eine mittlere thermische
Energie <e> =" kT fur jedes Molekul. Fur ein einato-
miges Gas bedeutet das eine molare Warmekapazitat
cm = % R, fur einfache Kristallgitter wie zum Beispiel in
Metallen c,, = % R (Regel von Doulong-Petit).

Die Temperatur ist ein Mal3 fur die Energie
der thermischen Wimmelbewegung. Sie ist
proportional zur kinetischen Energie in der
Schwerpunktbewegung der Molekiile
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B Abb. 5.9. Geschwindigkeitsverteilung von Stickstoffmo-
lekilen fur zwei Temperaturen (Maxwell-Geschwindigkeits-
verteilung). Als Ordinate ist die Haufigkeit H aufgetragen, mit
der Molekile in einem Geschwindigkeitsintervall der Breite
Av zu erwarten sind. Stecken in dem Intervall AN Molekiile,
so haben die an der Gesamtanzahl N den Anteil AN/N und die
Haufigkeit H= AN/(N- Av). Wegen des Geschwindigkeitsin-
tervalls unter dem Bruchstrich kommt der Haufigkeit hier die
Einheit s/m zu

Kein Gasmolekiil lduft exakt mit der Geschwin-
digkeit, die ihm nach dem Gleichverteilungssatz
zusteht. vy, ist nur der Mittelwert, um den sich
die wirklichen (momentanen) Geschwindigkei-
ten mehr oder weniger eng gruppieren. Jede Tem-
peratur hat ihre charakteristische Geschwindig-
keitsverteilung (Maxwell’sche Geschwindigkeits-
verteilung, @ Abb. 5.9).

5.2.3 Warmeleitung

Lange bevor sich ein Gasmolekiil in der thermi-
schen Bewegung ernsthaft von seinem Ausgangs-
punkt entfernt hat, ist es schon mit unzihligen
Artgenossen unter Austausch von Energie und
Impuls zusammengestofSen. Die Gitterbaustei-
ne des Kristalls kénnen thermische Energie sogar
weitergeben, ohne ihren Platz zu verlassen. Hingt
man einen Metallstab mit seinem unteren Ende
in fliissigen Stickstoff, bringt man ihn also dort
auf rund 80 K, so kann man verfolgen, wie Rau-
reif am Stab emporklettert, d. h. wie sich der Eis-
punkt langsam nach oben schiebt, in Kupfer deut-
lich schneller als in Eisen, denn Cu hat eine héhe-
re Warmeleitfahigkeit (B Abb. 5.10).

7

B Abb. 5.10. Demonstrationsversuch zur Warmeleitung.
Ein Kupfer- und ein Eisenstab mit gleichen Abmessungen tau-
chen gleich tief in flussigen Stickstoff. Reifbildung markiert
den langsam nach oben kriechenden Eispunkt, er kriecht im
Kupfer schneller als im Eisen

Warmeleitung: Warmetransport ohne Materie-
transport.

Durch die thermische Bewegung wird eine
Wirmemenge Q,

gemessen in Joule, fortgeleitet in einem
Wiirmestrom I=dQ/dt Einheit: 1 Watt,

er reprdsentiert eine Leistung. Ein Warmestrom
braucht, um flielen zu kénnen, eine Querschnitts-
fliche A, zu ihm gehort deshalb eine

Wirmestromdichte jo = I/A, Einheit: 1—2.
m

Thre Ursache ist eine Temperaturdifferenz AT,
genauetr, ein

Temperaturgradient dT/dx,

gemessen in K/m. In guter Naherung sind Gradi-
ent und Wérmestromdichte einander proportio-
nal. Daraus ergibt sich die

Wirmeleitungsgleichung jo= -\ - dT/dx

mit der Wirmeleitfihigkeit A. Das negative Vor-
zeichen beriicksichtigt, dass Warme von heif§
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nach kalt flief3t, also den Temperaturberg hinun-
ter. A wird in W/(m - K) gemessen. Im Allgemei-
nen hingt die Warmeleitfidhigkeit etwas von der
Temperatur ab. Man muss deshalb vorsichtig sein,
wenn man den Differentialquotienten der Wir-
meleitungsgleichung kurzerhand wie einen Dif-
ferenzenquotienten behandelt. Oftmals kommt es
einem aber gar nicht so genau darauf an.

Warmeleitungsgleichung:
Warmestromdichte:

. dT

]Q =\ a

mit der Warmeleitfahigkeit \.

Auch die Elektronen, die im Metall den elektri-
schen Strom transportieren, nehmen an der Wér-
mebewegung teil. Gute elektrische Leiter wie Sil-
ber und Kupfer sind deshalb auch gute Wéarmelei-
ter; Kochloffel fertigt man seit alters her aus dem
elektrischen Nichtleiter Holz. Gase haben schon
wegen ihrer geringen Dichte auch nur geringe
Wirmeleitfdhigkeit. Vakuum isoliert elektrisch
wie thermisch. Das Dewar-Gefif§ nutzt das aus.
— Rechenbeispiel 5.8: Warmeverlust durchs
Fenster
— » Aufgabe. Welcher Warmeverlust entsteht an
einem 2 m2 gro3en Fenster (einglasig, Glasdicke
3 mm), wenn an der Innenseite eine Temperatur
von 15 °C und auf der Au3enseite eine Tempera-
tur von 14 °C herrscht. Die Warmeleitfahigkeit von
Glas ist etwa 1 W/m - K.
—— » Losung: Durch die Scheibe wird eine Leistung
von
P 1 W/mK - 2 m?
0,003 m
transportiert. Da muss ein kraftiger Heizstrahler

‘1K = 667 W

gegen heizen. Also lieber doppelt verglasen, denn
die Luft zwischen den Scheiben hat eine Warme-
| leitfahigkeit von nur 0,023 W/mK.
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5.2.4 Diffusion

Die thermische Bewegung wirbelt die Molekii-
le eines Gases stdndig durcheinander und verteilt
sie gleichmiflig im Geldnde, auch und vor allem
dann, wenn mehrere Molekiilsorten gleichzeitig
herumschwirren: Sie werden auf die Dauer homo-
gen durchmischt. Im Gedankenversuch kann man
ein Gefifl durch eine herausnehmbare Trenn-
wand unterteilen und z.B. auf der linken Sei-
te Sauerstoff, auf der rechten Stickstoff einfiillen,
beide Gase unter gleichem Druck (8 Abb. 5.11a).
Entfernt man die Trennwand, so werden im ers-
ten Augenblick nur Sauerstoffmolekiile die alte
Grenzfliche von links {iberqueren, einfach weil
rechts keine vorhanden sind. Auch eine Weile spa-
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B Abb. 5.11. Diffusion im molekularen Bild. Im ersten Mo-
ment nach Entfernen der Trennwand kénnen die beiden Mo-
lekllsorten nur jeweils von einer Seite aus die alte Grenzfla-
che Uiberschreiten. Erst wenn sich die Konzentrationen ausge-
glichen haben, verschwinden auch die Nettostrome der Teil-
chen
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ter werden sie dort noch in der Minderzahl sein
und deshalb iiberwiegend von links nach rechts
diffundieren (B Abb.5.11b). Erst wenn sich die
Anzahldichten der beiden Molekiilsorten nach
langerer Zeit vollig ausgeglichen haben, werden
sich auch die Anzahlen der Grenzgdnger in bei-
den Richtungen ausgleichen.

Diffusion: Transport von Molekulen durch ther-
mische Bewegung.

Letztlich gibt es immer dann Diffusion, wenn ein
Konzentrationsgefille vorliegt, Molekiile an ei-
nem Ort hiufiger sind als am Nachbarort. Man
beschreibt das wie bei einer Temperatur mit ei-
nem Konzentrationsgradienten dc/dx. Und ent-
sprechend wie bei der Warmeleitung ist der Teil-
chenstrom der Diffusion proportional zu diesem
Konzentrationsgradienten. Das Diffusionsgesetz
formuliert man mit der Teilchenstromdichte j:

j=-D-dc/dx

mit dem Diffusionskoeffizienten D. Seine SI-Ein-
heit ist m?/s, oft wird er aber in cm?/s angegeben.

Diffusionsgesetz: Teilchenstrom proportional

zum Konzentrationsgradienten
. de
] =—D- &

Mit steigender Temperatur wird die thermische
Bewegung immer heftiger; kein Wunder, dass mit
ihr auch der Diffusionskoeffizient zunimmt. Klei-
nere Molekiile miissen schneller laufen als grofie,
um ihren Anteil an der thermischen Energie zu
iibernehmen: Kein Wunder, dass der Diffusions-
koeffizient von Wasserstoff grofier ist als der von
Sauerstoff oder Stickstoff. Dieses Faktum ldsst sich
sinnfillig demonstrieren; man braucht dazu einen
hohlen und porésen Tonzylinder, an den unten ein
gldserner Stutzen mit einem Wassermanometer
angeschmolzen ist (B Abb. 5.12). Stiilpt man jetzt
ein mit gasformigem Wasserstoff gefiilltes Becher-
glas von oben tiber den Zylinder, so signalisiert

Becherglas
H, .
Tonzylinder
A T A
A
Luft

J L N\
E)

B Abb. 5.12. Versuch zur Diffusion von Gasen. Das Becher-
glas wird von unten mit Wasserstoff gefullt. Da er schneller
in den pordsen Tonzylinder diffundiert als Luft hinauskommt,
entsteht im Zylinder voriibergehend ein Uberdruck

das Manometer Uberdruck: H, diffundiert schnel-
ler in den Zylinder hinein als Luft heraus.

Was den Gasen recht ist, ist den Fliissigkeiten
billig und vor allem auch den in ihnen gelésten
Stoffen. Deren Molekiile haben aber in ihrer ther-
mischen Bewegung sehr viel kleinere freie Weg-
lingen und darum auch sehr viel kleinere Diffu-
sionskoeffizienten als die Molekiile der Gase. Fiillt
man einen meterhohen Zylinder zur Hilfte mit
Wasser, schichtet man vorsichtig unter sorgsamer
Vermeidung von Wirbeln Tinte dariiber,l4sst man
das Ganze ruhig stehen und schaut nach einem
Jahr wieder nach, so ist die scharfe Grenzfliche
zwar durchaus um einige Zentimeter auseinander
gelaufen, aber von einer homogenen Durchmi-
schung kann auch nach 100 Jahren noch nicht die
Rede sein. Wer Milch in den Kaffee gief3t, trinkt
gern ein leidlich homogenes Gemisch. Im Grun-
de braucht er nur zu warten, die Diffusion wird
es schon besorgen. Besser ist es umzuriihren, d. h.
die Diffusion durch Konvektion zu ersetzen.

Die geringe Diffusionsgeschwindigkeit in
Fliissigkeiten hat erhebliche Konsequenzen fiir
die Konstruktion von Mensch und Tier. Die von
Muskeln und Organen benétigten Néhrstoffe
kénnen zwar vom Blutkreislauf durch Konvekti-
on ,vor Ort“ angeliefert werden, das letzte Stiick-
chen des Weges miissen sie aber durch Diffusion
zurticklegen. Dieses Stiickchen soll nach Méglich-
keit klein sein und die Querschnittsfliche des Dif-
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fusionsstromes nach Maoglichkeit groff. Darum
ist das System der Blutgefidfle so unglaublich fein
veristelt, darum sind die Lungenbldschen so win-
zig und so zahlreich.

__ Klinik
Diffusion durch die Zellmembran. Besonde-
re Bedeutung fiir lebende Organismen hat die
© Diffusion durch eine Zellwand, allgemeiner
ausgedriickt: durch eine Membran. Es kann
nicht verwundern, dass hier die Diffusionskoef-

fizienten noch wesentlich kleiner sind als in der
reinen Zellflussigkeit. Im Grenzfall liegt der Kon-
zentrationsgradient ¢’ voll Gber der Zellwand
und ist zur Konzentrationsdifferenz Ac zwi-
schen den in sich nahezu homogenen Lésun-
gen auf beiden Seiten der Membran proportio-
nal. Das erlaubt, dem Diffusionsgesetz die Form

j:—EAc:—PAc

zu geben (d= Membrandicke) und so einen
fur Membran und diffundierende Substanz zu-
sammen charakteristischen Permeabilitatsko-
effizienten P=D/d zu definieren. Man kann
ihn messen, ohne d zu kennen. Eine ansténdi-
ge Membran ist 5 nm dick (Einheitsmembran)
und hat bei Kérpertemperatur fur Glukose ein P
von ungefahr 6 mm/s, der Diffusionskoeffizient
betragt 3 - 10> mm?/s.

— Rechenbeispiel 5.9: Hechelndes Insekt?
— » Aufgabe. Ein Insekt atmet nicht, der Sauerstoff
diffundiert hinein. Sauerstoff diffundiert von der
Oberflache eines Insekts durch kleine Réhren, die
man Tracheen nennt. Diese sei 2 mm lang und ha-
be eine Querschnittsfliche von 2-107° m2. Ange-
nommen, die Sauerstoffkonzentration im Insekt
ist halb so groB wie in der Luft, welcher Sauerstoff-
fluss geht durch die Trachea? Die Sauerstoffkon-
zentration in der Luft ist etwa 8,7 mol/m?3 und die
Diffusionskonstante D= 107> m?/s.
— » Losung: Die Sauerstoffflussdichte ist
. Ac 4,35 mol/m?
J=D A =P 0 000m
Der gesamte Sauerstofffluss ergibt sich durch Mul-
tiplizieren mit der Querschnittsfliche zu 4,36 - 107"
mol.

=0,0218 mol/m?.
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5.2.5 Osmose

Der Teilchenstrom aufgrund von Diffusion kann
zu einem Uberdruck dort fithren, wo er hinflieft.
Dies geschieht dann, wenn ein entsprechender Ge-
genstrom durch eine selektivpermeable Membran,
die nur Teilchen einer Sorte hindurchlisst, ver-
hindert wird. In Gasen gibt es so etwas fast nicht.
Anderes gilt in Fliissigkeiten. Gerade lebende Or-
ganismen setzen in unglaublicher Vielfalt selektiv-
permeable Membranen ein, Membranen also, die
z. B. Wassermolekiile hindurchlassen, gel6ste Zu-
ckermolekiile aber nicht (man spricht auch von
»semipermeablen Membranen; dieser Name ist
nicht unbedingt gliicklich gewdhlt worden, denn
»semipermeabel bedeutet in wortlicher Uberset-
zung ,halbdurchldssig“). Im einfachsten Fall darf
man sich eine solche Membran als ein Sieb mit

molekiilfeinen Poren vorstellen (8 Abb. 5.13): Die
gelosten Molekiile sind einfach zu dick, um hin-
durchzukommen. Spezialisierte Membranen ent-
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B Abb. 5.13. Osmose. Einfache Modellvorstellung zur Ent-
stehung des osmotischen Drucks. Die feinen Poren der Mem-
bran lassen nur die kleinen Molekdle des Lésungsmittels hin-
durch, nicht aber die dicken der gelosten Substanz. Demnach
kann nur das Lésungsmittel seinem Konzentrationsgefalle fol-
gen und in die Losung diffundieren und zwar grundsatzlich
so lange, bis der dort entstehende Uberdruck (=~ Ah) einen
Ruickstrom durch die Membran ausl6st, der den Diffusions-
strom kompensiert
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wickeln allerdings eine Fiille von Fahigkeiten der
Selektion, die sich so einfach nicht erkliren las-
sen; manche lebenden Membranen kénnen so-
gar nicht nur sortieren, sondern auch aktiv pum-
pen, also von sich aus einen Konzentrationsunter-
schied auf ihren beiden Seiten aufbauen.

Osmose: Diffusion durch eine selektiv-perme-
able, fur verschiedene Molekile unterschied-
lich durchldssige Membran.

Notwendigerweiseistdie Anzahldichte der H,0O-Mo-
lekiile in einer Zuckerlosung geringer als in destil-
liertem Wasser. Sind beide Fliissigkeiten durch ei-
ne nur fiir Wasser durchlissige selektiv-permeab-
le Membran getrennt, so diffundiert Wasser durch
die Membran hindurch in die Losung, versucht also,
diese zu verdiinnen. Dadurch erhoht sich dort der
Druck, und zwar grundsitzlich bis zu einem Grenz-
wert, der osmotischer Druck genannt wird.

Osmotischer Druck: durch Osmose Uber einer
selektiv-permeablen Membran maogliche (po-
tentielle) Druckdifferenz.

Klinik

Es kann lange dauern, bis sich dieser Grenzwert
Posm Wirklich einstellt; zudem platzt die Memb-
ran nicht selten vorher. Insofern kann man py,
als ,,potentiellen” Druck bezeichnen, der oft gar
nicht erreicht wird. Trotzdem lohnt es sich, nach
einer Formel zu suchen, die ihn auszurechnen er-
laubt. Dabei zeigt sich tiberraschenderweise, dass
es letztendlich nur auf die Stoffmengendichte n/V
(oder die Anzahldichte N/V) der gelosten Mole-
kiile ankommt, nicht auf deren Natur und auf die
der Molekiile des Losungsmittels auch nicht (nur
muss die Membran beide Sorten voneinander un-
terscheiden kénnen). Aus quantitativer Rechnung,
die hier nicht vorgefiihrt werden soll, folgt als gu-
te Ndherung die van’t-Hoff-Gleichung

n
Posm :VR'T

Sie liefert den potentiellen osmotischen Druck
einer Losung gegeniiber reinem Losungsmittel.
Stehen sich an der Membran zwei Losungen ge-
geniiber, so kann sich hochstens die Differenz der
beiden osmotischen Driicke ausbilden.

van't-Hoff-Gleichung fir den osmotischen
Druck:
n
posm:VR'T

Leitungswasser ist todlich. Losungsmittel kdnnen
Fremdmolekiile betrachtlich dichter packen als Ga-
se unter Normalbedingungen; osmotische Dri-
cke sind entsprechend hoch. Lebende Organismen
mussen ihrer selektiv-permeablen Membranen we-
gen auf die Dichten der € osmotisch wirksamen
Teilchen in ihren verschiedenen Gefdflen achten
und der Arzt zuweilen auch. Wollte man einem Un-
fallpatienten, weil gerade nichts Besseres zur Hand
ist, seinen Blutverlust durch Leitungswasser erset-
zen, so brachte man ihn auf der Stelle um: Die ro-
ten Blutkorperchen sind die Zusammensetzung des
Blutplasmas gewohnt, ihr eigener Inhalt hat die ent-
sprechende Konzentration. Kommen sie in reines
Wasser, so dringt dies durch ihre Oberflichenmem-
bran ein und bringt sie zum Platzen. Umgekehrt
werden sie von einer zu konzentrierten Lésung aus-
getrocknet. Bei mikroskopisch kleinen Zellen geht

das schnell. Blutersatzmittel missen deshalb iso-
tonisch zum Blut sein, d. h. die gleiche Stoffmen-
gendichte osmotisch wirksamer Teilchen haben.

Fiir den osmotischen Druck ist es allerdings gleich-
glltig, welche Molekiile ihn erzeugen, sofern sie
die Membran nur nicht durchdringen kénnen. Die
Haut der roten Blutkdrperchen vermag z. B. die lo-
nen des Kochsalzes von Wassermolekilen zu unter-
scheiden. Deshalb kann die beriihmte physiologi-
sche Kochsalzl6sung im Notfall als Blutersatz die-
nen Wesentlich Neues geschieht, wenn die Mem-
bran positive und negative lonen unterscheiden
kann, wenn sie ionensensitiv ist, denn dann baut
sie statt des osmotischen Drucks eine elektrische
Membranspannung. Auch diesen Effekt setzen le-
bende Organismen virtuos ein, etwa bei der Ner-
venleitung. Er gehort aber in die Elektrizitatslehre
und wird deshalb erst in » Kap. 6.8.1 behandelt.
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== s Formal stimmt die van't-Hoff-Gleichung mit dem
Gasgesetz Uberein (> Kap. 5.1.3). Dies kann zu der fal-
schen Deutung verleiten, nur die gelésten Molekile
trommelten auf die fir sie undurchdringliche Memb-
ran wie Gasmolekule auf die GefaBwand, wéhrend die
Molekdle des Losungsmittels quasi frei durch die Mem-
bran hindurchschlipften. Warum sollte dann aber das
Losungsmittel in die Losung einzudringen und sie zu
verdlinnen suchen? Das Bild ist falsch.

— Rechenbeispiel 5.10: Kochsalzlésung

— » Aufgabe. Wie grof3 ist der osmotische Druck der
physiologischen Kochsalzlésung (0,9 Gewichtspro-
zent NaCl) bei Kérpertemperatur? Holen Sie sich
die notwendigen Daten fur die Molaritat (Anzahl
der Mole pro Liter) von NaCl aus dem Anhang.

— » Losung. Wir wenden die van't-Hofft-Gleichung

an:

n

Posm :V'R'T'

R =8,31J/(mol -K); T =37°C =310 K. Zur Molari-
tat:
Molare Massen: M(Na) = 23,0 g/mol; M(Cl) =35,5 g/
mol; also M(NaCl) = 58,5 g/mol.
Die physiologische Kochsalzlésung enthdlt 0,9 Ge-
wichtsprozent NaCl in H,O. Da ein Liter Wasser
recht genau ein Kilogramm Masse hat, bedeutet
das 9 g/Liter Kochsalz. Dann ist die Molaritat:
n(NaCl) 9 g/Liter
v M(NaCl)
Es sind aber beide lonensorten osmotisch wirksam,
was den Wert fur die Osmose verdoppelt:
n(Ionen)
%
Damit folgt:

Posm = 793 J/Liter = 7,9-10° J/m® = 0,79 MPa.

= 0,154 mol/Liter.

= 0,308 mol/Liter.

Das ist achtmal hoher als der Luftdruck. Spiilt man
sich die Nase mit Leitungswasser, bekommt man
diesen hohen Druck sehr unangenehm zu spiiren.
Man nimmt also besser eine Salzl6sung. Im Korper
kompensieren sich die osmotischen Driicke weit-
gehend.
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5.3 Phasenumwandlungen

5.3.1 Umwandlungswarmen

H,0 kommt in der Natur in allen drei Aggregatzu-
stinden vor, als Eis oder Schnee, als Wasser und als
Wasserdampf. Dies weif3 jeder. Allenfalls muss man
erwihnen, dass Wasserdampf ein unsichtbares Gas
ist. Wolken und Nebel enthalten bereits fliissiges
Wasser, zu kleinen Tropfchen kondensiert. Schnee
kann schmelzen (Ubergang von fest nach fliissig),
Wasser zu Eis erstarren (Ubergang von fliissig nach
fest); Wasser kann verdampfen (Ubergang von fliis-
sig nach gasformig) und Wasserdampf kann kon-
densieren (Ubergang von gasférmig nach fliissig).
Wer gut beobachtet, sieht aber auch, dass Schnee
an sonnigen Wintertagen verschwindet, ohne zu
schmelzen: Er sublimiert (Ubergang von fest nach
gasformig). Auch der Ubergang in Gegenrichtung
wird Sublimation genannt.

Die Alchimisten des Mittelalters waren bit-
ter enttduscht, als sie bei dem Versuch, viele klei-
ne Diamanten zu einem groflen zusammenzu-
schmelzen, wertlose Kriimel von Graphit erhiel-
ten. Kohlenstoff kommt ja in diesen beiden Kris-
tallisationsformen vor (» Kap.3.2.1) und kann
grundsitzlich von der einen in die andere tiber-
gehen (in die des Diamanten allerdings nur un-
ter extrem hohem Druck). Analoges gilt fiir viele
andere Substanzen auch. Alle diese einer Substanz
moglichen Erscheinungsformen bezeichnet man
in der Thermodynamik als Phasen. Zwischen ih-
nen gibt es Phaseniibergdnge; die wichtigsten sind
die Wechsel der Aggregatzustéinde.

Die anziehenden Krifte zwischen den Mole-
kiilen reichen nicht weit. In Gasen spielen sie der
groflen Molekiilabstinde wegen nur eine unterge-
ordnete Rolle. Wenn sie als gar nicht vorhanden
angesehen werden diirfen, spricht man vom ide-
alen Gas. Molekiile einer Fliissigkeit spiiren dage-
gen die Krifte der Kohision sehr deutlich und bil-
den ihretwegen Tropfen. In Festkorpern geben sie
den Gitterbausteinen sogar feste Plitze vor,um die
sie nur ein wenig schwingen diirfen. Bei der Subli-
mation werden Molekiile gegen diese Kréfte von-
einander getrennt. Das kostet Energie; sie muss
als Sublimationswéirme von auflen zugefiithrt wer-
den. Bei spdterer Kondensation zu Wasser und an-
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O Abb. 5.14. Die Aggregatzustdnde und ihre Umwand-
lungswéarmen

schliefender Kristallisation zu Eis wird sie in zwei
Schritten wieder frei. Umwandlungswérmen treten
bei allen Phaseniibergéngen in der einen oder an-
deren Richtung auf. B Abbildung 5.14 nennt ihre
Namen.

Zu Phasenumwandlungen gehoren Umwand-
lungsenergien (B Abb. 5.14).

5.3.2 Schmelzwdrme

Wenn man ein kleines Becherglas mit Wasser
fiillt, ein Thermometer hineinstellt, das Ganze in
einer Tiefkiihltruhe einfriert und danach heraus-
holt, dann kann man zusehen, wie die Tempera-
tur langsam wieder ansteigt. Zundchst kommt das
Thermometer aber nur bis auf 0 °C, bleibt dort
langere Zeit stehen und klettert erst weiter, wenn
das Eis geschmolzen ist (8 Abb. 5.15, links). Auch
wiéhrend dieses Haltepunktes nimmt das kalte Be-
cherglas stindig Warme aus der Umgebung auf; es
steckt sie aber nicht in die Warmekapazitit seines
Inhalts, sondern nutzt sie, Eis zu schmelzen. Die
einstromende Warme wird als Schmelzwarme ge-
braucht und kann darum die Temperatur nicht er-
hohen. Das Analoge hitte man auch vorher beim

°
(@}

Temperatur
o
l

Zeit

B Abb. 5.15. Erwdarmungs- und Abkihlungskurve fir H,0.
Wahrend des Haltepunktes bleibt die Temperatur konstant,
weil Schmelz- bzw. Erstarrungswarme den Warmeaustausch
mit der Umgebung decken

Abkiihlen beobachten kénnen. Hier gab das Be-
cherglas stindig Warme an den Kiihlschrank ab;
zu Beginn und am Ende wurde sie der Warmeka-
pazitit des Wassers entnommen, fiir die Dauer des
Haltepunktes aber von dessen Erstarrungswarme
geliefert (B Abb.5.15, rechts). Nur am Schmelz-
punkt konnen Kristall und Schmelze nebenein-
ander existieren: Ein Zehntelgrad mehr und alles
ist geschmolzen; ein Zehntelgrad weniger und al-
les ist erstarrt (im thermodynamischen Gleichge-
wicht wenigstens). Beim Schmelzen oder Erstar-
ren muss die Umwandlungswirme allerdings von
der Umgebung beschafft oder an sie abgegeben
werden, und das kostet Zeit. Solange Eissttickchen
im Wasser schwimmen, steht die Temperatur zu-
verldssig auf 0 °C (nahe der Oberfliche wenigs-
tens; am Boden des Teiches konnen, der Dichtea-
nomalie des Wassers wegen, 4 °C herrschen).

Haltepunkt: Bei gleichmaBiger Zu- oder Abfuhr
von Wdrme bleibt die Temperatur einer Probe
wahrend einer Phasenumwandlung konstant.

Die spezifische Schmelzwirme c, des Eises ldsst
sich leicht im Wasserkalorimeter messen. Man
wirft einen mit Filterpapier getrockneten Eiswiir-
fel (Masse myg) in Wasser (Masse my, spez. War-
mekapazitit c,, Temperatur T,) und bestimmt die
neue Temperatur T;, wenn der Wiirfel gerade ge-
schmolzen ist. Dann ist dem Kalorimeterwasser
die Warmemenge

AQ=my - cw (Ty-Ty)
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entzogen und dazu verwendet worden, zunéchst
das Eis zu schmelzen und dann das Schmelzwas-
ser auf T, aufzuwdrmen:

AQ=mg [¢s+ cw (T, - 0°C)].

Heraus kommt ¢ = 333 kJ/kg. Wasser hat nicht
nur eine ungewdhnlich hohe spezifische Warme-
kapazitdt, sondern auch eine ungewd6hnlich hohe
spezifische Schmelzwirme.

Schmelz- und Erstarrungspunkt liegen bei der
gleichen Temperatur T,. Aber nicht immer erstarrt
eine Schmelze, sobald diese Temperatur von oben
her erreicht wird: Viele Substanzen kann man mit
etwas Vorsicht unterkihlen, d. h. eine Weile deut-
lich unter dem Erstarrungspunkt fliissig halten.
Irgendwann setzt die Kristallisation aber doch
einmal ein; dann wird plotzlich viel Erstarrungs-
wirme frei, die Temperatur springt auf T, und
wartet dort die reguldre Dauer des Haltepunkts
ab (B Abb.5.16), sofern die Unterkiihlung nicht
schon zu weit heruntergefithrt hat. Umwandlun-
gen der Aggregatzustidnde sind so genannte Keim-
bildungsprozesse; sie miissen nicht nur thermo-
dynamisch méglich sein, sie miissen eigens aus-
gelost werden, und zwar durch einen Keim, der
sich im statistischen Zufall bildet. Meist tut er dies
rasch, zuweilen aber auch erst nach Jahrhunder-
ten: Glas, so wie man es normalerweise kennt, ist
eine unterkiihlte Fliissigkeit. Wenn es doch einmal
kristallisiert, ,entglast“ es und zerfdllt zu Pulver.

Die Erstarrung ist ein Keimbildungsprozess;
das macht die Unterkiihlung einer Schmelze
moglich.

=== Die allermeisten Substanzen dehnen sich beim
Schmelzen aus; ihr Kristall hat eine groBere Dichte als
ihre Flussigkeit. Ein hoher duBerer Druck bringt da-
rum den festen Aggregatzustand in Vorteil und hebt
den Schmelzpunkt ein wenig an. Das ist aber kein Na-
turgesetz, sondern nur eine Regel. Regeln haben Aus-
nahmen, und wieder ist die pathologische Substanz
H,0 dabei: Eisberge schwimmen, folglich sinkt der Eis-
punkt unter Druck, zur Freude der Schlittschuhlaufer.
Sie stehen mit voller Gewichtskraft auf schmaler Kufe.
Das bedeutet hohen lokalen Druck und 6rtlich schmel-
zendes Eis: Der Schlittschuh gleitet auf einer diinnen
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B Abb. 5.16. Unterkiihlung. Der Erstarrungspunkt T, wird
zundchst unterschritten, bis die nach Einsetzen der Erstarrung
plotzlich frei werdende Erstarrungswarme T wieder auf T an-
hebt

Schicht flissigen Wassers, die gleich hinter ihm wieder
erstarrt.

— Rechenbeispiel 5.11: Eistee

— » Aufgabe. Fur eine Feier soll Eistee produziert
werden. Dazu werden 3 Liter auf 20 °C abgekihl-
ter Tee genommen und ein halbes Kilo -10 °C kal-
tes Eis dazugetan. Fiihrt das zu einer erwiinsch-
ten Temperatur oder gibt es gar Tee-Eis? Neben
der Schmelzwdrme brauchen wir noch die spezifi-
schen Warmekapazitaten von

Wasser (c,, = 4,18 J/(g - K)) und Eis (cg = 2,1 J/(g - K)).
—— » Losung. Zunéachst feststel-
len, ob der Tee flissig bleibt. Um den Tee auf
0°C abzukuhlen, miissen wir eine Energie von
W =m,, ¢, -(20°C - 0°C) = 250 k] entziehen.

Um das Eis auf 0°C zu erwérmen und dann zu
schmelzen, brauchen wir W =myg-cg-10°C +
myg-cg = 10,5k] + 167 k] = 177,5k]. Der Tee
bleibt also flussig, denn das Schmelzen des Ei-
ses entzieht dem Tee nicht genug Energie. Die re-
sultierende Temperatur T stellt sich so ein, dass
das Aufwdrmen des Eises genau so viel Ener-
gie bendtigt, wie das Abkiihlen des Tees bringt:
177,5k] +0,5kg ‘¢, -T=3kg -¢, -(20°C - T). Dar-
aus ergibt sich T = 5,1 °C. Das ist gut getroffen.

wollen  wir

5.3.3 Losungs- und Solvatationswidrme

Schmelzen ist nicht die einzige Moglichkeit, ein
Kristallgitter kleinzubekommen: In einer passen-
den Fliissigkeit kann man einen Kristall auch auf-
losen. Weil dabei Arbeit gegen die Krifte der Git-
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terbindung geleistet, weil Gitterenergie aufgebracht
werden muss, liegt die Erwartung nahe, dass sich
eine Losung, nachdem man sie angesetzt hat, zu-
nichst einmal abkiihlt. KNO; (Salpeter) in Wasser
tut dies tatséchlich. Es kann aber auch anders kom-
men, denn moglicherweise lagern sich die Molekii-
le des Losungsmittels an geloste Teilchen an und
bilden so eine Solvathiille (beim Wasser Hydrat-
hiille genannt). In gewissem Sinn entspricht dieser
Vorgang einer lokalen Erstarrung des Losungsmit-
tels, bei der dann Solvatationsenergie frei wird. Dies
kann schon bei der Mischung zweier Fliissigkeiten
geschehen; Losen ist im Grunde ja nur eine Sonder-
form des Mischens. Gief3t man Alkohol oder Schwe-
felsdure in Wasser, so erwdrmt sich die Mischung.
Die Lésungswirme, die sich unmittelbar beobach-
ten ldsst, ist die Differenz von freigesetzter Solvata-
tionsenergie und aufzubringender Gitterenergie.

Beim Ansetzen einer Losung: Abkihlung,
wenn Losungswarme Uberwiegt; Erwarmung,
wenn Solvatationswarme tberwiegt.

Auf jeden Fall liegt der Erstarrungspunkt ei-
ner Losung unter dem des reinen Losungsmit-
tels. Dies nutzt aus, wer Salz streut, statt Schnee zu
schippen. Er will eine wissrige Salzlgsung erzeu-
gen, deren Gefrierpunkt unter der aktuellen Luft-
temperatur liegt und darum fliissig bleibt. Es mag
iiberraschen, soll hier aber ohne weitere Begriin-
dung lediglich festgestellt werden: Die Gefrier-
punktserniedrigung AT, hingt nur vom Losungs-
mittel und der Anzahldichte n der gelosten Teil-
chen ab, nicht aber von deren Art, von der gel6s-
ten Substanz also:

AT~ n.

Statt der Teilchenanzahldichte kann man jede
der in » Kap. 1.2.2 aufgefiihrten Dichten und Ge-
halte benutzen.

Die Gefrierpunktserniedrigung ist nahezu pro-
portional zur Stoffmengendichte der gelosten
Substanz.

5.3.4 Verdampfung

Auch die Molekiile einer Fliissigkeit verteilen ih-
re thermischen Geschwindigkeiten um einen tem-
peraturbedingten Mittelwert; es gibt schnelle und
langsame Teilchen. Zudem werden immer eini-
ge oberflichennahe Molekiile versuchen, in den
Gasraum auszubrechen; aber nur den schnellsten
wird es gelingen, denn an der Oberflache wirken
die zwischenmolekularen Krifte ja einseitig und
halten die langsameren Molekiile fest. Umgekehrt
kann aber jedes Molekiil aus dem Dampf in die
Fliissigkeit zuriickkehren, wenn es nur die Ober-
flache erreicht.

Aus dieser einfachen Modellvorstellung lassen
sich einige Folgerungen herleiten, die experimen-
tell tiberpriift werden miissen:

Eine Fliissigkeit kann bei allen Temperatu-
ren verdampfen, nicht nur beim Siedepunkt. In
der Tat trocknet eine regennasse Strafle auch
bei normaler Lufttemperatur, allerdings um-
so schneller, je wiarmer es ist, in Ubereinstim-
mung mit dem Modell.

Weil nur die schnellsten Molekiile verdamp-

fen, verbleibt den iibrigen im Schnitt immer

weniger thermische Energie, sie kiihlen sich
ab. Diesen Effekt nutzt der Mensch, wenn er
schwitzt; sein Hund kann nicht schwitzen und
muss darum hechelnd Wasser verdampfen.

Das Problem der Verdampfungswirme wird

in » Kap. 5.3.7 behandelt.

Im thermodynamischen Gleichgewicht treten

aus einer Fliissigkeitsoberfliche genauso viele

Fliissigkeitsmolekiile aus wie ein. Das setzt vo-

raus, dass die Konzentration der Fliissigkeits-

molekiile in der Luft einen ganz bestimmten

Wert hat. Diese Konzentration ist nichts an-

deres als der Partialdruck des Dampfes im

Gleichgewicht. Dieser fiir das Gleichgewicht

charakteristische Partialdruck wird Dampf-

druck der Fliissigkeit genannt. Er ist fiir jede

Fliissigkeit verschieden und héngt stark von

der Temperatur ab (s.néchstes Kapitel). Ste-

hen Fliissigkeit und Dampf nicht miteinander

im Gleichgewicht, so verdampft entweder die

Fliissigkeit oder der Dampf kondensiert. Bei-

des kostet Zeit. Schliefllich muss die Umwand-

lungswidrme heran- oder abgefiihrt werden.
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Bei nichtmischbaren Fliissigkeiten in getrenn-
ten Schalen konnen nur arteigene Fliissigkei-
ten aus dem Dampfraum zuriickkehren; art-
fremde miissen drauflen bleiben. Wenn sol-
che Fliissigkeiten in den gleichen Gasraum hi-
neindampfen, addieren sich ihre Dampfpar-
tialdriicke unabhingig voneinander zum Ge-
samtdruck.

Ubersteigt der Dampfdruck einer Fliissigkeit
den dufleren Luftdruck (und den jeweiligen
Schweredruck dazu), so kénnen sich Dampf-
blasen auch innerhalb der Fliissigkeit bilden:
sie siedet. Der Siedepunkt hdngt deutlich vom
Aufendruck ab.

5.3.5 Dampfdruck und Dampfdichte

Tut man eine Fliissigkeit in einen luftdichten
Topf, pumpt schnell die Luft heraus und schlieft
ihn dann, so verdampft die Fliissigkeit so lange,
bis sich ein Gleichgewicht zwischen Dampf und
Fliissigkeit eingestellt hat. Dann herrschen {iber
dem Fliissigkeitsspiegel ein gewisser Dampfdruck
und eine gewisse Dampfdichte. Beide hidngen stark
von der Temperatur ab. Pumpt man am Anfang
die Luft gar nicht ab und schliefit den Topf ein-
fach so, dndert das fiir die Fliissigkeit nichts: Sie
verdampft auch bei Anwesenheit von Luft so lan-
ge, bis sich die gleiche Dampfdichte und der glei-
che Dampfdruck einstellt. Der Gesamtdruck im
Topf ist dann natiirlich héher, denn der Luftdruck
kommt noch dazu.

Thren Dampfdruck sucht eine Fliissigkeit un-
abhingig vom verfiigbaren Volumen einzustel-
len; sie verdampft eben so lange, bis sie ihr Ziel
erreicht hat. Das kann viel Zeit kosten, schlieRlich
muss ja die notige Verdampfungswirme besorgt
werden. In der freien Natur wechselt die Tem-
peratur im Laufe eines Tages schneller als Fliis-
se, Seen und Wilder mit dem Wasserdampfdruck
nachkommen kénnen. Zudem kann bei groflem
Dampfraum eine Fliissigkeit vollstindig ver-
dampfen, ohne den Gleichgewichtsdampfdruck
erreicht zu haben.

Dampfdriicke steigen keineswegs linear mit
der Temperatur an, sondern sehr viel steiler, nahe-
zu exponentiell ndmlich. Eine jede Fliissigkeit be-

141 5

o Siedepunkt: 346°C  612°C784°C  100°C

= . 3/
o 08 £ YA B
o L § N g
= S 9 3 4
Z 7, LSS
> 06 & SH—&
Q
4
[}
3 04
I
Q /
E 0244 o
8 4

_//////

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur / °C

B Abb. 5.17. Dampfdruckkurven einiger Fliissigkeiten

sitzt ihre eigene, fiir sie charakteristische Dampf-
druckkurve; Abbildung 5.17 zeigt einige Beispiele.

Ein Dampfdruck steigt nahezu exponentiell
mit der Temperatur.

Zum Dampfdruck pp, gehort eine Dampfdichte pp,
zu messen beispielsweise in g/cm’. Sie muss ge-
sondert bestimmt werden, denn auf das Gasge-
setz kann man sich hier nicht verlassen: Damp-
fe im Gleichgewicht mit ihrer Fliissigkeit sind kei-
ne idealen Gase. Fiir die wichtige Substanz Wasser
steht eine Tabelle im Anhang.

Eine Fliissigkeit beginnt zu sieden, sobald ihr
Dampfdruck den dufleren Luftdruck erreicht. Da-
rum reprédsentiert Wasser mit seinem Siedepunkt
nur beim offiziellen Normaldruck von 1013 hPa
den oberen Fixpunkt der Celsius-Skala. Auf der
Zugspitze, also in 2960 m Hohe, siedet Wasser
schon bei 90 °C, zu frith, um in 5 Minuten ein
Hiihnerei frithstiicksweich zu kochen.

Grundsitzlich ist der Dampfdruck als solcher
eine Kenngrofle der Fliissigkeit; ein wenig hingt
er aber auch von Beimengungen ab. Lost man z. B.
Zucker in Wasser, so sinkt der Dampfdruck, und
der Siedepunkt steigt. Wie beim Gefrierpunkt
geht es auch hier nur um die Anzahldichte n der
gelosten Molekiile, nicht um deren Art. Demnach
gilt (in guter Ndherung)

Dampfdruckerniedrigung

APD ~ 1.
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Die Proportionalitdtskonstante ist im Einzel-
fall abhingig vom Losungsmittel und dem aktu-
ellen Dampfdruck.

Bringt man eine Losung zum Sieden, so
dampft im Wesentlichen nur das Losungsmittel
ab; die Losung wird immer konzentrierter, bis sie
sich schlieSlich iibersittigt und der geldste Stoff
auszukristallisieren beginnt. So gewinnt man seit
Jahrhunderten Salz. Auch die Komponenten eines
Fliissigkeitsgemisches verdampfen unterschied-
lich leicht. Man kann sie durch Destillation von-
einander trennen. Weinbrand lidsst sich nur so,
durch Brennen nimlich, herstellen; er besitzt Al-
kohol in héherer Konzentration, als die Hefe ver-
trégt, die ihn produziert hat. Die Trennung gelingt
allerdings nicht vollkommen. Der Alkohol, der im
Kiihler kondensiert, enthilt auch nach wiederhol-
ter Destillation noch rund 4% Wasser (azeotropi-
sches Gemisch).

Der Vollstandigkeit halber muss hier erwahnt
werden, dass auch Festkorper einen Dampfdruck
haben, denn sonst kénnten sie nicht sublimieren.
Hiervon wird in » Kap. 5.3.8 noch kurz die Rede
sein.

5.3.6 Luftfeuchtigkeit

Wiélder und Wiesen, Fliisse und Seen geben stén-
dig grofle Mengen Wasserdampf an die Luft ab.
Dessen Partialdruck bleibt meist unter dem zur
lokalen Temperatur gehorenden Wasserdampf-
druck pp; erreicht er ihn, so ist die Luft mit Was-
serdampf gesdttigt. Man nennt pp deshalb auch
Sattigungsdampfdruck. In den frithen Morgen-
stunden wird es drauflen kiihl, sodass der zugeho-
rige Grenzwert pp schon mal unter den tatséchli-
chen Partialdruck geraten kann. Dann ist die Luft
iibersittigt, der Wasserdampf mochte kondensie-
ren. Dazu braucht er aber Kondensationskeime.
Zuweilen findet er sie im Staub der Luft, dann gibt
es Morgennebel; immer findet er sie an den Blit-
tern der Pflanzen, dann féllt Tau. Nebeltropfchen
gewinnen Energie aus der Oberflichenspannung,
wenn sie sich zu Regentropfen zusammenschlie-
Ben.

Beim Sattigungsdampfdruck pp, stehen Flus-
sigkeit und Dampf im thermodynamischen
Gleichgewicht.

Die Feuchtigkeit der Luft hat fiir das Wohlbefin-
den des Menschen grofle Bedeutung, aus zwei
Griinden vor allem: Einmal verlangen die emp-
findlichen Lungenbldschen mit Wasserdampf ge-
sdttigte Luft; die Schleimhidute der Atemwege
miissen das notige Wasser liefern. Ist die Luft zu
trocken, dann macht ihnen das Miihe und sie fiith-
len sich gereizt. Zum andern verlangt der Energie-
haushalt des Menschen eine stindige Abgabe von
Wiérme an die Umgebung; dazu nutzt die Natur
auch die Verdampfungswidrme des Wassers, das
von den Schweifldriisen der Haut je nach Bedarf
abgegeben wird. Die Verdampfung funktioniert
aber nicht mehr, wenn die Luft schon mit Wasser-
dampf gesittigt ist. Feuchte Warme empfindet der
Mensch als unangenehme Schwiile. Beide Effekte
hiangen weniger an der tatsédchlichen Dichte p des
Wasserdampfes in der Luft als an ihrem Verhéltnis
zur Sdttigungsdichte pp, also an der sog. relativen
Luftfeuchtigkeit p/pp. 70-80% sind dem Menschen
am zutréglichsten. Bei 100% beginnt das Nebel-
néssen. Manche Frisuren reagieren auf Luftfeuch-
tigkeit; Haarhygrometer nutzen diesen Effekt zur
Messung. Sehr genau sind sie nicht.

Absolute Luftfeuchtigkeit = aktuelle Wasser-
dampfdichte.
aktuelle Wasserdampfdichte

Bt ol = Sattigungsdampfdichte

Wer sein Zimmer an kalten Wintertagen gut liiftet,
treibt die Feuchtigkeit ins Freie: Wie in einer De-
stille strebt der Wasserdampf in das Gebiet nied-
rigsten Dampfdrucks, niedrigster absoluter Luft-
feuchtigkeit. Den Verlust zu ersetzen, gelingt Ver-
dunstungsschalen auf Heizkérpern nur unvoll-
kommen. Ein Wohnraum braucht nicht wenig
Wasser.
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Unter den sog. Normalbedingungen von
1013 hPa und 0 °C befindet sich ein Gas im Norm-
zustand. Ist es obendrein noch trocken, so erfiillt
es die in der Physiologie gebrduchliche,,Standard-
bedingung STPD*“ (Standard Temperature Pres-
sure Dry). Atemluft in der Lunge hilt sich demge-
geniiber an die ,,Standardbedingung BTPS* (Bo-
dy Temperature Pressure Saturated): Korpertem-
peratur, Sittigung mit Wasserdampf, lokaler Luft-
druck (nicht auf Meereshohe reduziert!).

== Normalbedingung: 1013 hPa, 0 °C

== Standardbedingung STPD: 1013 hPa, 0 °C,
trocken

= Standardbedingung BTPS: momentaner
Luftdruck, 37 °C, mit Wasserdampf gesat-
tigt.

— Rechenbeispiel 5.12: Wasser in der Luft

— » Aufgabe. Wie viel Wasser enthdlt die Luft eines
Wohnraumes (30 m2 Grundfldche, 2,7 m hoch) bei
20 °C und 75% relativer Luftfeuchtigkeit? (Tabelle
im Anhang benutzen.)

— » Losung. Die Sattigungsdichte von Wasser-
dampf bei 20 °C betragt pp = 17,3 g/m3. Das Volu-
men des Raumes ist V = 81 m3. Also ist die Masse
des Wassers: m=0,75- pp, -V =1,05 kg, entspricht
also einem Liter.

5.3.7 Verdampfungsenthalpie

Um eine gewisse Menge Wasser zu verdampfen,
braucht man eine bestimmte Energie. Man nennt
sie Verdampfungsenthalpie und bezieht sie als spe-
zifische Enthalpie auf die verdampfte Masse und
als molare Enthalpie auf die verdampfte Stoff-
menge. Mit 2,4 MJ/kg (bei Korpertemperatur)
liegt Wasser wieder einmal ungewdhnlich hoch.
Das hilft dem Menschen, wenn er seinen Wirme-
haushalt durch Transpiration in Ordnung halten
muss. Es sorgt auch fiir die, verglichen mit dem
Kontinentalklima, gemafligten Temperaturwech-
sel des Seeklimas: Jede Anderung der Wassertem-
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peratur verlangt viel Verdampfungsenthalpie oder
liefert viel Kondensationsenthalpie.

Warum verwendet man diese exotische Voka-
bel ,,Enthalpie® statt der geldufigen ,,Warme*? Ein
Wechsel des Aggregatzustandes ist immer mit ei-
ner Anderung der Dichte verbunden, also einer
Anderung des Volumens. Beim Schmelzen ist sie
vernachlédssigbar klein, beim Verdampfen aber
keineswegs. Nun muss das neue Volumen gegen
den Dampfdruck gebildet werden, was eine Vo-
lumenarbeit erfordert. Sie gehdrt nicht zur Ver-
dampfungswéirme im engeren Sinn, der sog. inne-
ren Verdampfungswérme, ist aber in der gemesse-
nen Verdampfungsenthalpie enthalten. Analoges
gilt grundsitzlich fiir alle Phasenumwandlungen.

Verdampfungsenthalpie:
innere Verdampfungswarme plus Volumenar-
beit.

mmm Wie die Diffusion und spéater die Dissoziation
(» Kap.5.2.4 und 6.7.1), gehort die Verdampfung zu
den thermisch aktivierten Prozessen: Ein Molekul
braucht, um die Flussigkeit verlassen zu kdnnen, im Mit-
tel eine Aktivierungsenergie w, die ihm die Tempera-
turbewegung liefern muss. Dem entspricht eine mola-
re Verdampfungsenthalpie W = w - N,. Allen thermisch
aktivierten Prozessen ist nun eine charakteristische
Temperaturabhdngigkeit gemeinsam. Sie wird durch
den sog. Boltzmann-Faktor exp(-w/kT) = exp(-W/RT)
beschrieben. Demnach gilt fir den Dampfdruck
pp(T) = py exp(-W/RT).

Hier ist p, ein hypothetischer Dampfdruck bei unend-
lich hoher Temperatur (sie wiirde den Exponenten zu
null, die e-Funktion zu eins machen). Die Verdamp-
fungsenthalpie muss deshalb nicht selbst gemessen
werden; sie ldsst sich der Dampfdruckkurve entneh-
men. Dazu empfiehlt sich eine Auftragung im Arrhe-
nius-Diagramm (Swante Arrhenius, 1859-1927): log-
arithmisch geteilte Ordinate iber dem Kehrwert der
Temperatur langs der Abszisse. Wie B8 Abbildung 5.18
zeigt, bekommt man eine fallende Gerade. Deren Stei-
gung ist zur Verdampfungsenthalpie proportional.
Medizinisch gern genutzt wird die Verdampfungsen-
thalpie des Chlorathyls. Der Arzt hat es in Glasampul-
len, die mit einem Federventil verschlossen sind. Ein
Druck auf dessen Hebel, und schon spritzt das Chlor-
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O Abb. 5.18. Arrhenius-Diagramm des Dampfdrucks von
Wasser; die Steigung der Geraden entspricht einer molaren
Verdampfungsenthalpie von 43 kJ/mol. Genaue Messungen
tiber einen gréBeren Bereich liefern eine leicht gekrimmte
Kurve: Mit steigender Temperatur nimmt die Verdampfungs-
enthalpie ein wenig ab (s. auch Tabelle im Anhang)

athyl, vom eigenen Dampfdruck getrieben, in feinem
Strahl heraus. An Luft verdunstet es rasch und entzieht
seiner Umgebung die Verdampfungsenthalpie, die
es dazu braucht. So kann man ein Furunkel leicht so
weit abkihlen, dass die Nerven empfindungslos wer-
den: einfaches Verfahren zu kurzfristiger ortlicher Be-
tadubung.

5.3.8 Zustandsdiagramme

Thermodynamisch ist der ,,Zustand“ eines Ga-
ses durch seine ZustandsgréBen Druck p, Tempe-
ratur T und Molvolumen V;, vollstindig beschrie-
ben. Die Gasmenge gehort nicht zu den Zustands-
groflen und das regulére, also nicht stoffmengen-
bezogene Volumen ebenfalls nicht. Zustandsgro-
en sind nicht unabhéngig voneinander; gibt man
zwel vor, stellt sich die dritte ein. Den Zusammen-
hang beschreibt im Einzelfall eine Zustandsglei-
chung. Das Gasgesetz

p.Van.T

ist die Zustandsgleichung der idealen Gase.

ZustandsgroBen: Druck p, Temperatur T, Mol-
volumen V,,

Zustandsgleichung: Gleichung zwischen den
ZustandsgroBen.

=== Nicht ganz so ideale Gase folgen der Zustands-
gleichung von van der Waals (Johannes Diderik van
der Waals, 1837-1923)
(p+alVy®)-(Vy-b)=R-T.

Sie beriicksichtigt mit der Materialkenngréfle a die
anziehenden Kréfte, die auch zwischen Gasmoleki-
len auftreten und auf diese dhnlich wirken wie eine
Erhohung des duBeren Druckes. Der Einfluss wéchst,
wenn die Molekule dichter zusammenriicken, wenn al-
so das Molvolumen abnimmt. Andererseits steht die-
ses Molvolumen der thermischen Bewegung der Mo-
lekile nicht voll zur Verfligung; sie sind ja keine aus-
dehnungslosen Punkte im Sinn der Mathematik, son-
dern kleine Kugelchen mit einem Eigenvolumen. Mit
der zweiten Materialkenngrof3e b wird es von V,, abge-
zogen. Mit wachsendem Molvolumen verlieren beide
Korrekturglieder an Bedeutung: Das van-der-Waals-
Gas ndhert sein Verhalten immer mehr dem des ide-
alen Gases an.

Gleichungen idealisieren. Wenn man mit ihnen die
Realitdt nicht mehr gut genug beschreiben kann,
zeichnet man einen Graphen, ein Diagramm. Ein
Zustandsdiagramm muss den Zusammenhang zwi-
schen drei Zustandsgroflen darstellen; es braucht
ein dreidimensionales Koordinatenkreuz und lie-
fert darin ein rdumliches Modell. Das ist miithsam
herzustellen und lésst sich auf dem Papier nur in
perspektivischer Zeichnung wiedergeben. Dar-
um weicht man gern in die sog. Parameterdarstel-
lung aus: Man tragt im ebenen, zweiachsigen Ko-
ordinatenkreuz Kurven ein, zu denen jeweils fes-
te Werte der dritten Grofle als Parameter gehoren.
Als Beispiel diene das p-V-Diagramm eines idea-
len Gases (B Abb. 5.19, linkes Teilbild): Nach Aus-
sage der Zustandsgleichung sind die Isothermen,
die Kurven gleicher Temperatur also, Hyperbeln
der Form p ~ 1/V,. Ebenso gut konnte man im
V-T-Diagramm lIsobaren eintragen, also Kurven
konstanten Druckes (sie sind Geraden) oder im
p-T-Diagramm Kurven konstanten Volumens, Iso-
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B Abb. 5.19. Drei Parameterdarstellungen des Zustandsdi-
agramms idealer Gase: Isothermen im p-V-Diagramm (links),
Isobaren im V-T-Diagramm (Mitte), Isochoren im p-T-Dia-
gramm. Solange die Achsen keine Zahlenwerte bekommen,
ist es gleichgliltig, ob man unter ,Volumen” das Volumen V
einer abgeteilten Gasmenge versteht oder das spezifische Vo-
lumen V, = V/m oder das stoffmengenbezogene (molare) Vo-
lumen V, = V/n

choren genannt (sie sind ebenfalls Geraden): Alle
drei Diagramme der @ Abb. 5.19 besagen dassel-
be, und zwar dasselbe wie das Gasgesetz.

== |sobare: Kurve konstanten Drucks

= |sotherme: Kurve konstanter Temperatur

== |sochore: Kurve konstanten Molenvolu-
mens

Uberschreitet der Druck eines Gases den Dampf-
druck der dazugehorigen Fliissigkeit, so beginnt
die Kondensation: Viel Gasvolumen verschwindet,
wenig Fliissigkeitsvolumen entsteht. Druck und
Temperatur bleiben konstant; lediglich die Kon-
densationswirme muss abgefiihrt werden. Im Ko-
existenzbereich von Gas und Fliissigkeit kann ei-
ne vorgegebene Substanzmenge jedes angebotene
Volumen dadurch ausfiillen, dass sie sich passend
auf die beiden Aggregatzustinde verteilt. Deren
spezifische oder auch Molenvolumina bestimmen
die Grenzen des Koexistenzbereiches B Abb. 5.21.
Kondensation und Verdampfung erfolgen genau
bei dem (temperaturabhingigen) Dampfdruck
pp: Hier ist die Isotherme zugleich Isobare, hori-
zontal im p-V-Diagramm (8 Abb. 5.22). Nach Ab-
schluss der Kondensation existiert nur noch die
fliissige Phase. Sie ist nahezu inkompressibel und
dehnt sich bei Erwirmung nur geringfiigig aus;
entsprechend verlduft die Isotherme im linken
Teilbild sehr steil und die Isobare im rechten sehr
flach (B Abb. 5.22).
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B Abb. 5.20. Verdampfung und Kondensation bedeuten iso-
baren und isothermen Wechsel des Volumens. Im Koexistenz-
bereich von flissiger und gasférmiger Phase verlduft die Iso-
therme im p-V-Diagramm demnach horizontal beim Dampf-
druck pp und die Isobare im V-T-Diagramm vertikal beim Sie-
depunkt Tp
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B Abb. 5.21. Koexistenzbereich. Entspricht der Stempel-
druck p genau dem Dampfdruck pp, so bleibt der Stempel
bei jedem gewdinschten Volumen innerhalb des Koexistenz-
bereiches stehen. Ein kleines Zusatzgewicht lasst den Dampf
vollsténdig kondensieren, ein kleines Entlastungsgewicht die
Flussigkeit vollstéandig verdampfen

B Abb. 5.22. p-V-Diagramm der Phasenumwandlung. Mit
steigender Temperatur und steigendem Dampfdruck engt
sich der Koexistenzbereich (Grenze im linken Teilbild gestri-
chelt) immer mehr ein, bis er am kritischen Punkt verschwin-
det. Bei der kritischen Temperatur T, und dem kritischen
Druck py endet die Dampfdruckkurve (rechtes Teilbild)
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Nur beim Dampfdruck pp kénnen Gas und
Fliissigkeit nebeneinander im thermodynami-
schen Gleichgewicht existieren. Uberwiegt der
Stempeldruck p auch nur minimal, so konden-
siert der ganze Dampf, ist p auch nur ein wenig zu
klein, so verdampft die ganze Fliissigkeit.

Es gibt nun einen sehr merkwiirdigen Effekt.
Erhoht man die Temperatur, so steigt der Dampf-
druck, und zwar kriftig. Mit ihm steigt aber auch
die Dampfdichte, spezifisches und Molenvolumen
nehmen also ab. Bei der Fliissigkeit nehmen sie
aber zu, denn die dehnt sich bei Erwdrmung aus
(wegen der geringen Kompressibilitit kommt die
Druckerh6hung nicht dagegen an). Folglich wer-
den die Dichte der Fliissigkeit und die Dichte des
Gases immer dhnlicher. Die Dichte ist es aber ge-
rade, die Fliissigkeit und Gas voneinander unter-
scheiden. Bei einem bestimmten Temperaturwert
verschwindet der Unterschied dann ganz, Fliissig-
keit und Gas unterscheiden sich gar nicht mehr
Dies ist die sog. kritische Temperatur. Im p-V-Di-
agramm wandern die Volumina von beiden Seiten
her, aufeinander zu und engen den Koexistenzbe-
reich immer mehr ein, bis er am kritischen Punkt
ganz verschwindet: Die Dampfdruckkurve hat ein
oberes Ende; zur kritischen Temperatur gehort
auch ein kritischer Druck und ein kritisches Molvolu-
men. Dariiber unterscheiden sich Dampf und Fliis-
sigkeit nicht mehr, ihre Dichten sind gleich gewor-
den: Die kritische Isotherme (T = T}) hat beim kriti-
schen Druck p| nur noch einen horizontalen Wen-
depunkt, den kritischen Punkt. Dariiber besitzt sie
kein horizontales Stiick mehr. Dort ldsst sich ein
Gas nicht verfliissigen, es ist zum permanenten Gas
geworden und wird mit steigender Temperatur ei-
nem idealen Gas immer dhnlicher (8 Abb. 5.22).

Im Koexistenzbereich existieren Flussigkeit
und Dampf nebeneinander. Er wird oben durch
den kritischen Punkt begrenzt: Flissigkeit und
Dampf unterscheiden sich nicht mehr.

Analog zur Dampfdruckkurve lassen sich im
p-T-Diagramm Grenzkurven zwischen den an-
deren Aggregatzustinden zeichnen; sie markie-
ren die Druckabhdngigkeit des Schmelzpunktes

fltssig
fest

gasformig

T

B Abb. 5.23. Phasendiagramm. Die Grenzkurven der drei
Phasenbereiche treffen sich im Tripelpunkt, nur dort konnen
die drei Aggregatzustdnde nebeneinander (im thermodyna-
mischen Gleichgewicht) existieren

und den Sublimationsdruck des Festkorpers. Al-
les wird im Phasendiagramm zusammengefasst,
das schnelle Auskunft dariiber gibt, unter wel-
chen Bedingungen welche Aggregatzustinde ge-
geben sind (B Abb. 5.23). Alle drei Kurven treffen
sich im Tripelpunkt, dem einzigen Punkt, in dem
die drei Aggregatzustinde gleichzeitig existieren,
im thermodynamischen Gleichgewicht jeden-
falls. Wenn an einem kalten Wintertag ein Bach,
auf dem Eisschollen schwimmen, sichtbar dampft,
befindet er sich nicht am Tripelpunkt, aber auch
nicht im Gleichgewicht. Der Tripelpunkt des Was-
sers ldsst sich so genau feststellen, dass er zum Fix-
punkt der Kelvin-Skala erhoben wurde: 273,16 K;
er liegt 0,01 K tiber dem Eispunkt.

Nur beim Tripelpunkt kénnen alle drei Aggre-
gatzustande nebeneinander existieren.

5.3.9 Absorption und Adsorption

Nicht nur Festkorper, auch Gase konnen sich in
Fliissigkeiten 16sen. Man spricht hier von Absorp-
tion. Das vielleicht bekannteste Beispiel liefert das
Kohlendioxid in Bier, Sprudelwasser und Sekt. Die
Loslichkeit ist begrenzt, sie nimmt mit steigen-
der Temperatur ab. Schon vor dem Sieden perlt
die vom Wasser absorbierte Luft auf und mit stei-
gendem Partialdruck des Gases zu. Sektflaschen
haben feierlich vertiute Korken, denn ihr Inhalt
steht unter Druck. Der von Limonadenflaschen
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mit prosaischem Kronenkorken tut das freilich
auch. Lasst man den Druck entweichen, so ist die
Losung tibersittigt und schdumt auf, nicht gera-
de explosionsartig, denn auch hier handelt es sich
um einen Keimbildungsprozess, der seine Zeit
braucht. Immerhin ist der Effekt interessant ge-
nug, um auch noch aus einem mittleren Wein ein
festliches Getrank zu machen.

Die Konzentration des in der Fliissigkeit ge-
l6sten Gases ist in etwa proportional zum Parti-
aldruck des Gases in der Luft. Dabei nimmt aber
die Loslichkeit, also die Proportionalitdtskons-
tante, wie schon gesagt, mit steigender Tempera-
tur deutlich ab. Der Zusammenhang wird Henry-
Dalton-Gesetz genannt und gern mit einer dimen-
sionslosen Proportionalitdtskonstante a ausge-
driickt:

«
Cgas = 760 Pgas

Dabei ist cgy, die Konzentration in Milliliter
Gas pro Milliliter Fliissigkeit und p,,, der Partial-
druck in der Druckeinheit mmHg. Dem aufrech-
ten Physiker graut etwas vor solch einer Fromel,
weil sie sich nicht an die SI-Einheiten halt und
man eben sehr genau dazusagen muss, was ge-
meint ist. So sind die Milliliter Gas bei Normalbe-
dingungen (Luftdruck, 0 °C) gemeint. Wenn man
das alles weif3, ist die Formel aber ganz praktisch
und deshalb bei Physiologen beliebt. Fiir Sauer-
stoff in Wasser z. B. betrigt « 0,031 bei 20 °C und
0,024 bei 37 °C.

Henry-Dalton-Gesetz: Konzentration des ge-
|6sten Gases ist proportional zum Partialdruck
in der Luft.

Dieses Gesetz kann Sporttauchern durchaus ge-
fiahrlich werden, wenn sie nimlich mit einem
Atemgerit in groflere Tiefen vorstofSen. Dort las-
tet der Schweredruck des Wassers auf ihnen. Sie
miissen deshalb ihrer Lunge Atemluft von glei-
chem Druck zufiihren; anders konnten sie ihren
Brustkorb nicht heben. Das ist an sich unbedenk-
lich, denn der Sauerstofftransport zu den Orga-
nen wird sowieso vom Hédmoglobin besorgt und
nicht etwa durch das im Blut absorbierte Gas. Ge-
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fahr droht aber beim Auftauchen, wenn niamlich
der Luftdruck in der Lunge dem Wasserdruck ent-
sprechend zuriickgenommen werden muss. Ge-
schieht dies zu schnell, so wird das Blut iibersit-
tigt und scheidet Luftbldschen aus, die zu einer
Embolie fiithren kénnen. Ahnliches droht Astro-
nauten, wenn ein plotzliches Leck in ihrer Kapsel
den gewohnten Luftdruck zu schnell herabsetzt.

Gas- und Fliissigkeitsmolekiile konnen auch
an der Oberfliche von Festkérpern festgehalten,
wie man sagt, adsorbiert werden, besonders wirk-
sam natiirlich, wenn die Oberfliche grof3, der Kor-
per also feinkdrnig poros ist. Als eine Art Aller-
weltssubstanz erfreut sich hier die Aktivkohle be-
sonderer Beliebtheit, eine nachbehandelte Holz-
oder Knochenkohle, die es bis auf 400 m?/g spe-
zifische Oberfliche bringt. Der Arzt verordnet sie
bei manchen Darmbeschwerden, um wenigstens
die Symptome zu lindern.

Absorption: Losung von Gasmolekulen in einer
Flussigkeit,

Adsorption: Bindung von Gasmolekiilen an
Festkorperoberflachen.

5.4 Warmehaushalt des Menschen

5.4.1 Konvektion

Wie jeder Warmbliiter muss auch der Mensch sei-
ne Korpertemperatur gegen die meist kiltere Um-
welt verteidigen. Wale haben es besonders schwer:
Sieleben in einem Medium mit relativhoher War-
meleitfdhigkeit und Wirmekapazitit und konnen
sich nur durch eine méchtige Speckschicht vor le-
bensgefahrlicher Auskiihlung schiitzen. Landsdu-
ger kommen mit weniger Speck aus. Sie stehen
nur mit Luft in unmittelbarem Wirmekontakt; die
aber bietet, wie alle Gase, nur vergleichsweise we-
nige Molekiile zu Warmetransport und -speiche-
rung an. Schwimmvogel wie die Enten nutzen die-
se Eigenschaft der Gase aus: Sie gehen nicht un-
mittelbar mit warmem Bauch ins kalte Wasser,
sondern packen ein wirmeisolierendes Luftpols-
ter dazwischen, eingeschlossen in sorgsam gefet-
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tete und deshalb nicht benetzbare Federn. Warum
trégt aber der Eisbdr ein dickes Fell? Er kann da-
rin doch nur die gleiche Luft einsperren, die ihn
sowieso umgibt.

Wiérme kann auch mit Materie transportiert
werden. Der Heizkorper der Zentralheizung bie-
tet ein guter Beispiel fiir solche Konvektion: Die
aufgewdrmte Luft steigt ihrer geringeren Dich-
te wegen zur Decke, sinkt abgekiihlt wieder her-
unter und kriecht {iber dem Boden zum Heizkor-
per zuriick. Dadurch wird die Wérme sehr effek-
tiv vom Heizkorper an die Luft tibertragen. Was
hier technisches Ziel ist, will der Eisbidr unterbin-
den. Eben dazu dient sein Fell, und der Mensch
zieht sich warm an.

Die Wirkung der freien thermischen Konvek-
tion korrekt auszurechnen, ist nahezu unméglich,
dazu sind die Stromungsverhéltnisse viel zu kom-
pliziert. Unabhidngig von den Details wird aber die
Dichte j, des Warmestromes im Groflen und Gan-
zen proportional zur Differenz AT der Tempera-
turen des Heizkorpers und der von der Konvekti-
on noch nicht erfassten Luft sein. Das erlaubt, mit
der Gleichung jo = h, - AT eine Warmeiibergangs-
koeffizienten h, zu definieren. Fiir Zimmerluft gibt
es brauchbare Erfahrungswerte. Eine horizontale
warme Fliche bringt es auf k., ~ 9 W/(m? - K), ei-
ne vertikale auf A, ~ 5,5 W/(m? - K).

Warmeubergang mit Konvektion:
Waérmestromdichte

jq=he - AT

mit Warmeubergangszahl h,.

Die Gleichungen von Wirmeleitung und Warme-
iibergang zusammen erlauben, die zweckmiflige
Schichtdicke d von Fell oder Kleidung abzuschit-
zen. Die Oberflichentemperatur der Haut betra-
ge Ty, die der Luft T;; an der Auflenseite der Klei-
dung stelle sich T, ein. Dieser Wert hingt von der
Wirmeleitfahigkeit \ der Kleidung ab; ist sie ex-
trem hoch, so wird Ty ~ Ty, ist sie extrem klein, so
folgt T, ~ Ty. Auf jeden Fall verldsst ein Warme-
strom der Dichte

. A
Joa=3Tu—Ty)

die Korperoberfliche; er muss vollstindig an die
umgebende Luft weitergereicht werden:

jo=a(Ty —Tp).
Danach hat T sich zu richten.

__ Klinik
Je gréBer, um so verfressener. Ein Bernhar-
diner hat - wen wundert’s — einen hdheren
© Grundumsatz P, als ein Zwergpinscher. Ganz
naiv kdnnte man erwarten, dass P, proportio-
nal zur Kérpermasse m eines Warmbliters an-
steigt und damit im Wesentlichen auch propor-
tional zum Korpervolumen V, denn die mitt-
lere Dichte aller Tiere entspricht so ungefdhr
der des Wassers. Nun muss aber die vom Kor-
per entwickelte Warme durch die Kérperober-
fliche A abgefiihrt werden. Man konnte also
auch P,~ A erwarten. A steigt aber nur propor-
tional zu V%3, jedenfalls bei einander (im Sinne
der Mathematik) ,ahnlichen” Kérpern. Tatsach-
lich schlagt die Natur einen Mittelweg ein und
entscheidet sich fur

Py~ m?,

Wie @ Abbildung 5.24 zeigt, gilt diese Bezie-
hung erstaunlich genau, von der Maus bis zum
Elefanten.
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O Abb. 5.24. Grundumsatz und Korpermasse folgen bei

Warmblitern recht genau einem Potenzgesetz mit dem Ex-
ponenten 3/4
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— Rechenbeispiel 5.13: Frierender Mensch

— » Aufgabe. Der Mensch hat eine Oberflache von
etwa 1,5 m2. Wie gro3 ware sein Warmeverlust
durch Konvektion, wenn er nackt in einem 15 °C
kalten Raum stiinde?

— » Losung. Die Temperatur der Hautoberfliche
wird nicht ganze 37 °C sein, vielleicht nur 33 °C.
Dann ist ca. P=5,5W/ .. -1,5 m?-8°C = 66 W. Das
ist die Leistung einer Gluhbirne.

5.4.2 Temperaturstrahlung

Siehe auch » Kap.7.3.3.

Vakuum unterbindet jeden Temperaturaus-
gleich durch Wirmeleitung oder Konvektion; das
gilt fiir die Doppelwand des Dewar-Gefifles und
fiir den Weltraum. Trotzdem bleibt eine Form des
Wiérmeaustausches moglich: der durch Tempera-
turstrahlung ndmlich. Ohne Strahlung gébe es auf
der Erde kein Leben; seine Energiequelle ist die
Sonne, durch den leeren Weltraum von ihm ge-
trennt.

Wiérme besteht im Wesentlichen aus der ki-
netischen Energie ungeordneter Molekiilbewe-
gungen und ist somit an Materie gebunden. Wr-
meaustausch {iber Temperaturstrahlung durch
das Vakuum setzt deshalb zweimalige Energie-
umwandlung voraus: Die Strahlungsquelle ver-
liert Wirmeenergie, der Strahlungsempfinger
gewinnt Wirmeenergie, unterwegs ist aber ei-
ne elektromagnetische Welle und deren Energie.
Auch sichtbares Licht gehért zu diesen Wellen.
Ausfiihrlich behandelt werden sie im Kapitel ,,Op-
tik, entsprechend findet sich auch dort ein Kapi-
tel tiber Temperaturstrahlung (» Kap. 7.3.3). Hier
sei nur soviel vorweggenommen: Jeder Kérper auf
einer Temperatur iiber 0 K - und das heif3t wirk-
lich jeder Korper - strahlt Licht ab, wenn auch
nicht notwendigerweise sichtbares. Erst von etwa
700 °C aufwirts beginnt eine heifle Fldche fiir das
menschliche Auge erkennbar zu glithen. Mit stei-
gender Temperatur verschiebt sich das Spektrum
der Strahlung zu kiirzeren Wellen (Wien-Verschie-
bungsgesetz). Die gesamte Strahlungsleistung, in-
tegriert tiber alle Wellenlédngen, wéchst rapide mit
der Temperatur an, proportional zu T* nimlich
(Stefan-Boltzmann-Gesetz).
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Unsichtbare Temperaturstrahlung wird zu-
weilen auch Wirmestrahlung genannt. Wer sich
dicht vor einen eisernen Kanonenofen setzt, dem
leuchtet diese Bezeichnung hochst sinnfillig ein.
Es handelt sich aber um elektromagnetische Wel-
len im infraroten Spektralbereich, also um Licht
im weiteren Sinne.

Temperaturstrahlung (,Warmestrahlung”):
Jeder Korper verliert Energie durch Abstrah-
lung von Licht (im weitesten Sinn des Wortes).
Der Energiestrom wachst mit der vierten Po-
tenz der Temperatur und verschiebt dabei sei-
nen Schwerpunkt zu kirzeren Wellenlangen.

An wolkenlosen Sommertagen darf die Lufttem-
peratur nur ,,im Schatten“ gemessen werden, an-
dernfalls wird das Thermometer zum Strahlungs-
empfinger und wandelt Sonnenlicht in Wérme
um, die es nur dadurch wieder loswerden kann,
dass es sie an die Luft weitergibt. Dazu ist aber
ein Temperaturgefille unerldsslich: Das Thermo-
meter zeigt ,,zu viel“ an. Nur so sind manche Ur-
laubsberichte zu verstehen, die von 50 °C erzih-
len. Man muss schon sehr viel trinken, um gegen
echte Lufttemperaturen dieser Grofle ,anschwit-
zen“ zu konnen. Besonders empfindlich gegen
Strahlung sind tibrigens Thermometer mit dun-
kel gefdrbtem und dadurch gut sichtbarem Alko-
hol. Metallisch reflektierendes Quecksilber weist
demgegeniiber den grofiten Teil der einfallenden
Strahlungsleistung durch Spiegelung ab.

Jede Fldche hat gegeniiber sichtbarem und un-
sichtbarem Licht ein

Absorptionsvermégen

_absorbierte Strahlungsleistung
@ ~einfallende Strahlungsleistung

und ein

Reflexionsvermégen

_reflektierte Strahlungsleistung
P = cinfallende Strahlungsleistung”

Beide liegen zwischen 0 und 1 und héngen
durchweg markant von der Wellenldnge ab. Im
sichtbaren Spektralbereich macht dies die Welt
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so bunt. Eine Ausnahme bildet der graue Korper
mit dem Grenzfall des schwarzen Korpers (o =1,
p = 0). Generell verlangt der Energiesatz:

atp=1.

Eine vollig weif3e Fliche (o =0, p = 1) reflek-
tiert vollstindig, wenn auch nicht reguldr wie
ein Spiegel, sondern mehr oder weniger diffus
(,,Streureflexion®).

Auch die Temperaturstrahlung reagiert auf
o und p; sie muss es einem allgemeinen Prinzip
zuliebe. Dieses besagt: Der Wert, auf den sich ein
thermodynamisches Gleichgewicht (wenn {iiber-
haupt) einstellt, ist unabhingig von dem Weg, auf
dem dies geschieht. Nun einigen sich zwei Korper,
die Warme durch Leitung untereinander austau-
schen konnen, mit Sicherheit am Ende auf eine
gemeinsame Temperatur. Sind sie hingegen ther-
misch voneinander isoliert, tauschen sie also nur
durch Temperaturstrahlung Energie aus, so muss
das Strahlungsgleichgewicht trotzdem zum glei-
chen Ergebnis fithren, auch wenn der eine Korper
schwarz und der andere weifd ist. Der weif3e absor-
biert freilich so gut wie nichts von dem, was ihm
der schwarze zustrahlt; folglich darf er auch so
gut wie nichts abstrahlen, denn im Gleichgewicht
muss er exakt die gleiche Strahlungsleistung ab-
geben wie aufnehmen. Maximales Emissions-
vermogen fiir Temperaturstrahlung besitzt des-
halb nur der schwarze Korper: Er sendet schwar-
ze Strahlung aus, die ihm seine Bedeutung gibt.
Umgekehrt sind Dewar-Gefifle {iiblicherweise
verspiegelt, um ndmlich einen Wérmeaustausch
durch Strahlung so gut wie méglich zu unterbin-
den: Wer gut reflektiert, strahlt schlecht.

Klinik

Raucher strahlen weniger. Auch die unsichtba-
re Temperaturstrahlung, ausgesandt von Kor-
pern, die zum Glihen noch nicht heil3 genug
sind, ist Licht. Man kann mit ihr fotografieren,
sofern man entsprechend sensibilisierte Filme
verwendet (die man dann moglicherweise im
Kuhlschrank aufbewahren muss, um sie nicht
schon mit der Strahlung der Zimmertempera-
tur zu belichten). B8 Abbildung 5.25 zeigt die
Hand eines Menschen, fotografiert im Eigen-
licht, und zwar vor und bald nach dem Genuss
einer Zigarette: Nikotin verengt die Blutgefa-
e und senkt damit die Oberflaichentemperatur
der Haut. Umgekehrt macht sich eine Mandel-
entziindung durch erhéhte Temperaturstrah-
lung der entsprechenden Halspartie bemerk-
bar. Ein Wettersturz kann den passionierten
Bergsteiger dazu zwingen, auf dem Gletscher
zu Ubernachten. Dazu muss er sich warm ein-
wickeln. Wolldecken sind schwer und belasten
den Rucksack. Eine leichte, reflektierend me-
tallisierte Kunststoffplane tut es auch. Fir den
© Warmehaushalt des Menschen spielt sei-
ne Eigenstrahlung eine wichtige Rolle. Fiir den
Warmehaushalt der Erde gilt dies erst recht; er
lasst sich Gberhaupt nur durch Strahlung in sein
FlieBgleichgewicht bringen (» Kap. 5.5.2).

O Abb. 5.25. Thermogramm. Hand eines Menschen im infraroten Licht ihrer eigenen Temperaturstrahlung. Die Thermogram-
me wurden im Abstand von zwei Minuten wéhrend des Rauchens einer Filterzigarette aufgenommen: Nikotin verengt die Blut-
gefalle und senkt mit der Durchblutung auch die Temperatur der Haut. (Aufnahmen von Prof. W. Sttirmer, Erlangen)
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— Rechenbeispiel 5.14: Der Mensch friert noch
mehr

— » Aufgabe. AuBBer durch Konvektion verliert der
nackte Mensch Warme auch durch Strahlung. Wie
viel?

— » Losung. Die meisten Menschen sind zwar nicht
schwarz, aber doch in guter Naherung ein schwar-
zer Strahler. Die Stefan-Bolzmann-Gleichung kann
also direkt angewendet werden:
P=1,5m?-0-(306 K)* =746 W. Diese gewalti-
ge Strahlungsleistung ldsst den Menschen aber
nur erkalten, wenn er einsam durch die Wei-
ten des Weltalls schwebt. Das 15°C kalte Zim-
mer strahlt ja auch auf ihn zurtick, und zwar mit:
P=1,5m* ¢-(288 K)* =585 W. Nur die Differenz
von 161 W lasst den Menschen frieren.

5.4.3 Transpiration

Energietransport durch Wirmeleitung, durch
Konvektion und durch Temperaturstrahlung
lduft immer nur von warm nach kalt. Wie hilt der
Mensch seine Korpertemperatur von 37 °C bei
Hfinfundvierzig Grad im Schatten?

Er schwitzt, weniger vulgdr ausgedriickt: er
transpiriert. Physikalischer ausgedriickt: Er halt
seine Haut so feucht, dass er Wirme als Ver-
dampfungsenthalpie loswerden kann. Wasser
verdampft auch in heifle Luft hinein, vorausge-
setzt, sie ist nicht schon mit Wasserdampf ge-
sdttigt. Darum ist die trockene Hitze der Wiis-
te leichter zu ertragen als die Schwiile tropi-
scher Regenwilder. Die relative Luftfeuchtigkeit
(» Kap.5.3.6) hat groflen Einfluss auf die Ver-
dampfungsgeschwindigkeit und damit auf den
Wérmestrom, der durch das Schwitzen abgege-
ben werden kann. Wer sich freilich den Schweif3
aus der Stirn wischt, vergeudet Verdampfungsen-
thalpie: Sie kiihlt auch jetzt, aber nicht die Stirn,
sondern das Taschentuch.

Nordldnder provozieren den Schweiflausbruch
in der Sauna, und zwar zunichst in trockener Hit-
ze. Auch wenn die kalte Auflenluft mit Wasser-
dampf gesittigt sein sollte, mit steigender Tempe-
ratur steigt auch der Sittigungsdampfdruck. Weil
aber der Partialdruck konstant bleibt, sinkt die re-
lative Luftfeuchtigkeit. Der Mensch in der Sauna

151 5

schwitzt in thermodynamisch wie physiologisch
sinnvoller Weise. Zum echten Saunagenuss ge-
hort jetzt aber ein kriftiger Guss kalten Wassers
auf die heiflen Steine. Urplétzlich ist die Luft mit
Wasserdampf gesittigt und der Schweifd fliefit in
Stromen. Nur hilft das thermodynamisch nichts:
Verdampfung ist nicht mehr mdglich, Verdamp-
fungsenthalpie kann nicht aufgebracht werden.
Es kommt zum Wérmestau im Organismus. Sei-
ne Wirmekapazitit muss ihn auffangen: Die Kor-
pertemperatur steigt. Das erlaubt dann den letz-
ten Saunagenuss: Wélzen im Schnee (die Skandi-
navier haben ihn). Einem stabilen Kreislauf kann
man das alles zumuten, es trainiert und stdarkt ihn
moglicherweise sogar. Wer freilich in der Sauna
bewusstlos wird, iiberlebt nur noch mit fremder
Hilfe.

— Rechenaufgabe 5.15: schwitzender Mensch
bei 37 °C

— » Aufgabe. Bei einer Umgebungstemperatur von
37 °C kann sich der Mensch der Warmeproduktion
seines Grundumsatzes (mit einer Leistung von ca.
100 W, B Abb. 5.26) nur noch durch Transpiration
entledigen. Wie viel Wasser muisste er dazu am Tag
ausschwitzen?

— » Losung. Ein Tag hat 86.400 Sekunden; ein
Grundumsatz von 100 W entspricht also 8,64 - 10°
Joule pro Tag. Die Verdampfungsentalpie von
Wasser betragt 2,4 - 10° J/kg. Unser schwitzender
Mensch muss also etwa 3,6 Liter Wasser verdamp-
fen. Im Extremfall kann ein Mensch diese Menge
sogar in zwei bis drei Stunden ausschwitzen. Die
»~normale” Wasserabgabe durch Atmung und Was-
serdiffusion aus der Haut betragt 0,5 bis 0,8 Liter

| proTag.

5.5 Warmenutzung

5.5.1 Die Sonderstellung der Energieform

~Warme”

Ob er es zugibt oder nicht, einen guten Teil seiner
»Lebensqualitdt* bezieht der moderne Mensch
daraus, dass er mit Energie verschwenderisch
umgehen darf, bereitwillig zur Verfiigung ge-
stellt beispielsweise von der Steckdose. Sie sitzt
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am Ende eines veristelten Netzes von Kabeln
und Fernleitungen, an dessen anderen Enden
Generatoren der Kraftwerke elektrische Ener-
gie einspeisen. Getrieben werden die Generato-
ren zumeist von Turbinen, die Dampf aus koh-
le- oder dlbefeuerten Kesseln beziehen. Die che-
mische Energie des Brennstoffes wird zunichst
in Wiarme umgewandelt, danach in mechanische
Energie und schlieffllich in elektrische, denn die
ldsst sich am leichtesten dort anliefern, wo sie
verlangt wird.

Wichtiges Glied in der Kette ist die Turbi-
ne, die Wiarmekraftmaschine, die Wirme in me-
chanische Energie umsetzt. Ungeachtet aller mo-
dernen, technischen Raffinessen kann diese Um-
setzung grundsitzlich in folgendem Gedanken-
versuch geschehen: Man sperrt ein (am besten
auch noch ideales einatomiges) Gas in einen auf-
recht gestellten Zylinder und verschlieit diesen
oben mit einem gasdichten und reibungsfrei be-
weglichen Kolben. Technisch ist das zwar ein Wi-
derspruch in sich, aber einen Gedankenversuch
braucht das nicht zu storen. Erwdrmt man jetzt
das Gas (durch Zufuhr der Warmemenge Q von
auflen), so dehnt es sich aus, vergréfiert also sein
Volumen um AYV. Der Kolben sorgt mit seiner Ge-
wichtskraft F fiir einen konstanten Gasdruck p; er
wird um Ah angehoben und gewinnt dabei po-
tentielle mechanische Energie

W=F-Ah=p-AV,

die dannirgendwie weiterverwendet werden kann.
Fiir das Prinzip der Warmekraftmaschine ist nur
wichtig: Warme Q wird eingesetzt und mechani-
sche Energie W kommt heraus. Mit welchem

Wirkungsgrad n = W/Q?

Grundsitzlich kann man den Kolben fest-
klemmen. Dann wird keine mechanische Energie
geliefert und die zugefiihrte Warme kommt allein
der mit der thermischen Wimmelbewegung der
Molekiile verbundenen inneren Energie AU des
Gases zugute:

Q=AU=n-¢,- AT

¢, ist die molare Warmekapazitit bei konstantem
Volumen. Auch wenn man das Gas bei konstantem
Druck erwdrmt, verlangt die innere Energie ihren

Anteil AU; zusitzlich muss aber auch das Aquiva-
lent der mechanischen Arbeit W zugefiihrt wer-
den:

Q=AU+W=n-c,- AT

Die molare Wirmekapazitit bei konstantem
Druck c, ist deshalb grofer als c,. Zwischenformen
zwischen diesen beiden Grenzfillen sind grund-
sdtzlich moglich; auf jeden Fall aber gilt

Q=AU+ W.

Die zugefithrte Wirme Q muss sowohl den
Anstieg AU der inneren Energie decken als auch
die abgegebene mechanische Energie W. Dies ist
die Aussage des 1.Hauptsatzes der Thermodyna-
mik, aus heutiger Sicht wenig aufregend, formu-
liert er doch nur den Energiesatz fiir einen spe-
ziellen Fall. In der Mitte des 19. Jahrhunderts war
das aber eine grof3e Entdeckung, weil es die Natur
eines ,caloricum® genannten Etwas aufdeckte, das
ein Korper bei Erwdrmung aufnahm.

1. Hauptsatz der Warmelehre:
Q=AU+ W;

Warme ist eine Form der Energie.

Durch rein theoretische Uberlegungen lisst sich
jetzt Folgendes zeigen. Eine Warmekraftmaschi-
ne kann nur dann stindig Warme in mechani-
sche Energie umwandeln, wenn sie wiederholt
bei einer oberen Temperatur T, Warmemengen
Q, aufnehmen und bei einer unteren Temperatur
T, kleinere Warmemengen Q, abgeben kann. Sie
stellt dann die Differenz Q,_Q, als mechanische
Arbeit W zur Verfiigung. Fiir W gibt es aber eine
obere Grenze, die kein noch so schlauer Erfinder
iiberbieten kann. Es ist grundsétzlich nicht mog-
lich, tiber den sog. Carnot-Wirkungsgrad

T,—T,
Ne= OT 5

o

hinauszukommen (Sadi Carnot, 1796-1832). Auf
der Erde kann eine Wiarmekraftmaschine, welche
auch immer, die untere Temperatur schwerlich un-
ter die Umgebungstemperatur bringen: T, ~ 300
K. Andererseits wird bei 600 K der Dampfdruck
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des Wassers schon unangenehm hoch. Das bedeu-
tet: 7). &~ 50%. Viel mehr ist aus einer Dampfturbi-
ne kaum herauszuholen.

=== Hinter dem Carnot-Wirkungsgrad steht der sog.
2. Hauptsatz der Thermodynamik. Er hat eine unge-
heuere Tragweite. Dass es kein Perpetuum mobile gibt,
sagt schon der Energiesatz, also auch der 1. Hauptsatz
der Warmelehre. Der 2. Hauptsatz stellt zusatzlich fest:
Es gibt auch kein ,Perpetuum mobile 2. Art”, das me-
chanische Energie liefert, indem es einem Korper stan-
dig Warme entzieht und nichts weiter tut. Das ist ein
Jammer, denn ein Schiff, das den Ozean ein wenig ab-
kuhlt und mit der dem Wasser entzogenen Warme sei-
ne Maschinen treibt, ware nicht weniger erfreulich als
eines mit einem echten Perpetuum mobile im Maschi-
nenraum. Der 2. Hauptsatz sagt aber auch, dass War-
me immer nur zum Teil in mechanische (oder eine an-
dere) Energie Uberflihrt werden kann, nie vollstandig.
Immer bleibt etwas Warme tibrig. Umgekehrt Idsst sich
aber jede andere Energie vollstandig in Warme um-
wandeln. Demnach muss der Anteil der Warme an der
gesamten Energie standig zunehmen: Das Universum
geht dem ,Warmetod” entgegen. Besorgt braucht der
Mensch deswegen nicht zu sein. Als das Sonnensystem
vor rund 4 Milliarden Jahren entstand, war das Univer-
sum schon rund 10 Milliarden Jahre alt. Weitere 4 Mil-
liarden Jahre wird die Sonne vermutlich noch weiter-
brennen wie bisher; danach gibt es kein Leben mehr
auf der Erde. Das Universum wird vermutlich sehr viel
ldnger bestehen. Der Warmetod kommt, wenn er denn
kommt, langsam.

5.5.2 Zum Warmehaushalt der Erde

Dass sich das Leben auf der Erde so entwickeln
konnte, wie es sich entwickelt hat, verdankt es vor
allem einer Grofe, die sich dem Einfluss des Men-
schen entzieht, der extraterrestrischen Solarkons-
tante g = 1,36 kW/m?.Sie ist die Flichendichte
der gesamten Temperaturstrahlung, die durch die
Oberflichentemperatur der Sonne im Abstand
des Erdbahnradius angeliefert wird. Die Erde re-
flektiert einen Teil unmittelbar in den Weltraum
zuriick, ungefahr 1 kW/m? kommt aber am Erd-
boden an und wird dort vor allem in Wirme um-
gesetzt, zum Teil vom Chlorophyll der Pflanzen
zur Photosynthese verwendet, zu einem ande-
ren Teil zum Verdampfen von Meerwasser. Dieses
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kommt dann als Regen wieder herunter und kann
auf seinem Riickweg zum Meer Wasserkraftwer-
ke betreiben, die dem Menschen elektrische En-
ergie liefern. Letzten Endes wird aber auch die-
ser Teil der Sonnenstrahlung zu Warme. Wasser-
rdder und Windmiihlen befriedigen den Ener-
giehunger der Menschen in den technisch entwi-
ckelten Landern schon lange nicht mehr. Darum
zapft man fossile Energiespeicher an, die Pflan-
zen und Fische vor Jahrmillionen in Form von
Kohle, Erd6l und Erdgas angelegt haben. Hier
treibt die Menschheit seit rund einhundert Jah-
ren nackten Raubbau.

Die Photosynthese verwendet die Energie des
Sonnenlichtes zum Aufbau komplizierter Mole-
kiile, die mit ihrer chemischen Energie Nahrung
fiir Mensch und Tier liefern. Zugleich wird Koh-
lendioxid (CO,) verbraucht und Sauerstoff (O,)
erzeugt, den Mensch und Tier zum Atmen brau-
chen. Die Leistungsfahigkeit der Photosynthese
ist grof3, aber ebenso wenig unbegrenzt wie So-
larkonstante und Erdoberfliche. Alles, was at-
mend CO, produziert, muss auf die Dauer mit
dem Sauerstoff auskommen, den die Pflanzen er-
zeugen. So gesehen kann sich die Menschheit nur
auf Kosten der Tierwelt vermehren. Das Verfeu-
ern fossiler Brennstoffe in Kraftwerken, Autos
und Wohnraumheizungen verlangt einen zusétz-
lichen Anteil am Sauerstoff; Steppenbriande tun
dies auch.

Das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch von O,, zwischen Verbrauch und Er-
zeugung von CO, ist seit einigen Jahrzehnten er-
kennbar gestort: Der CO,-Gehalt der Erdatmos-
phédre nimmt rasanter zu als je zuvor. Mit kaum
absehbaren Folgen, denn CO, ist ein wichtiger
Vertreter der sog. ,,Klimagase®

Nach dem 2. Hauptsatz wird aus der von der
Erde nicht reflektierten Sonnenenergie, was im-
mer im Einzelnen abliuft, schlieflich und end-
lich Wirme. Sie darf nicht auf der Erde verblei-
ben, denn die wiirde sich sonst aufheizen. Loswer-
den kann der Erdball diese Energie nur dadurch,
dass er sie in den Weltraum zuriickstrahlt, aus
dem sie kommt. Diese Abstrahlung wird durch
die Klimagase behindert, gliicklicherweise, denn
ohne den dadurch bedingten Treibhauseffekt wire
es auf der Erde arg kalt. Nur darf man nicht iber-
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treiben. Das fiir das Leben auf der Erde so wichti-
ge FlieBgleichgewicht zwischen Zu- und Abstrah-
lung reagiert empfindlich: Zunahme des CO,-Ge-
haltes erhoht die Oberflichentemperatur, denn

Formel
Absolute Temperatur
absolute Temperatur T = Temperatur in °C
+273,15K

anders kann eine Behinderung der Abstrahlung
nicht ausgeglichen werden. Dass dieser Prozess
bereits lduft, wird kaum noch bezweifelt; nur iiber
das Ausmaf} darf man noch streiten.

GroBe [Einheit]

T: absolute Temperatur [K, Kelvin]

Warme (Q) kinetische und Schwingungsenergie der Molekilbewegung

Warmekapazitat Cli= % C: Warmekapazitat [J/K]
Q: Warmemenge [J, Joule]
AT: Temperaturanderung durch
Zufiihren von Q
Spezifische Warmek: itat c—E (@ Warmek itat L}
pezifische Warmekapazita = : spez. Warmekapazitd kg K
Warmekapazitat bezogen m: Masse [kg]

auf die Masse
Gasgesetz

Gasgesetz p-V=n-R-T

Osmose Druckdifferenz tiber eine semipermeable Membran

Van 't-Hoff-Gleichung: Ap=%R~T

p: Druck [Pa]
V:Volumen [m?]
n: Anzahl der Mole [mol]

]
stante: R = _
Gaskon R 8,31 'K

Druckdifferenz einer Lésung mit n Mol aktiver Teilchen gegeniiber dem reinen

Losungsmittel

Waérmeleitung und Diffusion

Der Warmestrom (Teilchenstrom) ist proportional zum Temperaturgradienten (Konzentrationsgradienten).

1.Hauptsatz (Energieerhaltungssatz)

Energieerhaltungssatz Q=AU+W

Q: Warmemenge [J]
U: innere Energie [J]
W: mechanische Arbeit [J]



Ubungsfragen

Ubungsfragen

(e leicht; e mittel; eee schwer)

e 1. Wenn ein Stahlband (Ausdehnungskoeffizient im An-
hang) um die Erde gelegt wiirde, sodass es bei 20 °C gerade
passt, wie viel wiirde es tiber der Erde schweben (tiberall glei-
cher Abstand) wenn man es auf 30 °C erwarmt?

e 2. Ein Gas befindet sich auf einer Temperatur von 0 °C. Auf
welchen Wert muss man die Temperatur erhéhen, um die
mittlere Geschwindigkeit der Molekiile zu verdoppeln?

e 3. Um welchen Faktor steigt der Druck eines in einem be-
stimmten Volumen eingeschlossenen Edelgases, wenn die
mittlere kinetische Energie der Atome verdoppelt wird?

ee 4. Unter Normalbedingungen wiegt ein Liter Luft 1,293 g.
Wie groB ist die mittlere Molekiilmasse?

e 5. Das beste im Labor erreichbare Vakuum ist etwa 107'°
Pa. Wie viel Molekiile befinden sich dann etwa in einem Kubik-
zentimeter bei 20 °C?

Dampfdruck

e 6. Wie grof3 ist der Luftdruck, wenn Wasser schon bei 90 °C
kocht?

ee 7. Esist Winter und Sie sind in einem Raum bei 20 °C und
52% Luftfeuchtigkeit. Sie beobachten, dass das Fenster be-
schlagt. Welche Temperatur hat dann die Glasoberfliche
hochstens? (Benutzen Sie die Wassertabelle im Anhang)

Gasgesetz

e 8. Eine halbleere Sprudelflasche habe bei 20 °C einen In-
nendruck von 1,5 bar. Sie wird in die Sonne gestellt und die
Temperatur steigt auf 50 °C. Auf etwa welchen Wert steigt der
Druck in der Flasche?

e 9. Eine Gasmenge wird so weit abgekiihlt, dass sich sowohl
ihr Volumen als auch ihr Druck halbiert. Um welchen Faktor
hat sich die absolute Temperatur vermindert?

ee 10. Aus einer 50| Druckflasche mit Helium werden Kin-
derluftballons aufgeblasen. Urspriinglich waren 28 bar in der
Flasche, nach vielen Ballons sind nur noch 5 bar Druck auf
der Flasche. Wie viel Prozent der urspriinglichen Gasmenge
sind noch in der Flasche? Etwa wie viel Ballons (Durchmesser
30 cm) wurden aufgeblasen?

ee 11. EinKuhlschrank mit einem Volumen von 155 | hat eine
Tur mit 0,32 m2 Innenflache, die offen steht. Der Kiihlschrank
ist abgeschaltet und deshalb ist es in ihm 20 °C warm bei 1 bar.
Nun wird der Kiihlschrank geschlossen und angeschaltet. Die
Innentemperatur sinkt auf 7 °C. Angenommen, der Schrank ist
luftdicht, welche Kraft braucht man, um die Tir wieder aufzu-
reilen? Tatsachlich haben die Hersteller an das Problem ge-
dacht und irgendwo ein kleines Loch zum Druckausgleich ein-
gebaut. Wie viel Luft stromt durch dieses in den Kiihlschrank?
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e 12. Ein Tauchsieder habe eine elektrische Leistungsauf-
nahme von 350 W. Wie lange braucht er, um eine Tasse Suppe
(250 ml) von 20 °C auf 50 °C zu heizen?

e 13. Es wird 1 Liter Wasser bei 0 °C mit 2 Liter Wasser bei
100 °C zusammengemischt. Welche Mischtemperatur stellt
sich ein?

® 14. Um einen Kupferklotz von 20 °C auf 40 °C zu erwdrmen,
werden 2 KJ gebraucht. Wie grof3 ist seine Warmekapazitét?
ee 15. Ein gepflegtes Bier soll mit 8 °C serviert werden. Ehe
der Organismus die in ihm gespeicherte chemische Energie
von 1,88 kJ/g verwerten kann, muss er es auf Kérpertempera-
tur aufwarmen. Welcher Bruchteil des Brennwertes wird dafuir
gebraucht? Bier besteht im Wesentlichen aus Wasser.

eee 16. Fir die Reibungswérme des Blutstromes bringt das
Herz des Menschen eine Pumpleistung P, von ungefahr 1,6 W
auf (s. Frage 13). Angenommen, es arbeite mit einem Nutzef-
fekt von 25%, welche Leistung P muss es dann von seiner En-
ergiequelle anfordern? Weiter angenommen, es beziehe die-
se Leistung vollstandig aus der Verbrennung von Glukose
(Heizwert 17 kJ/g), welcher Massenstrom dm/dt von Glukose
muss dann standig angeliefert werden? Weiterhin angenom-
men, Glukose seiim Blut mit einer Massendichte ¢ = 100 mg/d|
geldst, mit welcher Blutstromstarke I muss sich das Herz min-
destens selbst versorgen? Im letzten Schritt wird der Glukose-
strom dm/dt per Diffusion durch eine Aderwand transportiert.
Setzt man den Diffusionsweg Ax kurzerhand mit 0,1 mm an
und die Glukosekonzentration im Gewebe des Herzmuskels
der Einfachheit gleich null, welcher Konzentrationsgradient
¢’ steht der Diffusion dann zur Verfligung? Messungen legen
nahe, den Diffusionskoeffizienten D der Glukose im Muskel-
gewebe auf den runden Wert 1-107° cm?/s zu schitzen. Wel-
che Diffusionsfliche A ist dann fiir die Versorgung des Her-
zens mindestens notwendig? Zweifellos kann man mit derart
groben Annahmen nur GréBenordnungen herausfinden; es
lohnt nicht, zu den Zehnerpotenzen auch noch Faktoren mit
dem Taschenrechner zu bestimmen. Trotz aller Ungenauigkeit
sollte man aber den Nutzen solcher Uberschlagsrechnungen
nicht unterschatzen.

Osmose

e 17. Eine wassrige Salzlésung und reines Wasser sind durch
eine semipermeable Membran getrennt, die die Salzionen
nicht durchlasst. Auf welcher Seite steigt der Wasserspiegel?
e 18. Eine semipermeable Membran trennt einen Behalter
mit reinem Lésungsmittel von einem zweiten mit einer L6-
sung. Die Temperatur betragt 20 °C. Um wie viel erhoht sich
der osmotische Druck, wenn die Konzentration der osmotisch
wirksamen Teilchen um 0,2 mol/Liter erh6ht wird?

e 19. Um welchen Faktor erhéht sich der osmotische Druck
Uber einer semipermeablen Membran, wenn man die Tempe-
ratur von 0 °C auf 273 °C erhoht?
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Warmeaustausch

ee 20. Die Erde erhilt eine Leistung von ca. 1000 W pro Qua-
dratmeter senkrecht angestrahlter Fldche von der Sonne und
strahlt diese auch wieder in den Weltraum ab (die Erde ist
im Gleichgewicht). Angenommen, die Erde ist ein schwarzer
Strahler, was ergibt sich fiir eine mittlere Oberflachentempe-
ratur der Erde? Bedenken Sie, dass immer nur die halbe Erde
angestrahlt wird, aber die ganze Erde abstrahlt.
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6.1 - Die wichtigsten MessgroRen

© © Einleitung

Elektrische Energie ist heutzutage die handlichste al-
ler Energieformen. Sie ldsst sich vielseitig nutzen und
nahezu Uberall bereithalten, sofern ein dichtes Netz
von Kraftwerken, Uberlandleitungen, Umspannstatio-
nen, Kabeln und Steckdosen erst einmal installiert wor-
den ist. Allerdings kann der Mensch auch diesen tech-
nischen Komfort nur unter Gefahr fur Leib und Leben
nutzen: Die Verhltung elektrischer Unfdlle verlangt
permanente Aufmerksamkeit. Die Natur hat organi-
sches Leben untrennbar mit elektrischen Erscheinun-
gen verknupft. Das ermdglicht Unfdlle, aber auch se-
gensreiche Gerédte flr Diagnose (Elektrokardiograph)
und Therapie (Herzschrittmacher). Zwischen elektri-
schen und magnetischen Feldern besteht eine so enge
Verbindung, dass der Magnetismus mit unter der Uber-
schrift ,Elektrizitatslehre” besprochen werden kann.

6.1 Die wichtigsten Messgrof3en

Wo immer elektrische Erscheinungen quantita-
tiv behandelt werden, spielen die drei Messgro-
Ben elektrische Spannung, elektrischer Strom und
elektrische Ladung wichtige Rollen.

6.1.1 Strom, Spannung, Ladung

Um ein Elektrokardiogramm (EKG) aufzeichnen zu
kénnen, muss der Arzt seinem Patienten mindes-
tens drei Elektroden anschnallen, an beide Hand-
gelenke und ein Fuflgelenk, meist auch noch ei-
nige mehr auf die Brust. Alle werden durch elek-
trisch leitende Kupferlitzen mit dem Kardio-
graphen verbunden. Wenn alles in Ordnung ist,
zeichnen die Schreibstifte des Kardiographen
mehrere Kurven auf seinen Registrierstreifen, von
denen eine so aussieht wie die der @ Abb. 6.1. Th-
re medizinische Bedeutung braucht hier nicht be-
handelt zu werden. Jedenfalls zuckt der Schreib-
stift synchron zum Puls des Patienten. Offensicht-
lich ist das Herz nicht nur eine pulsierende Pumpe
fiir das Blut, sondern auch eine pulsierende Quel-
le elektrischer Energie.

Wer sich Grundkenntnisse in einem ihm neu-
en Gebiet aneignen will, beginnt zweckmafiger-
weise nicht mit so Kompliziertem.
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A

B Abb. 6.1. Elektrokardiogramm eines gesunden Menschen;
unten Zeitmarken im Sekundenabstand, Pulsfrequenz dem-
nach ca.72/min=1,2 Hz

Schraubt man ein Taschenlampenbirnchen in
eine passende Fassung und verbindet man deren
Klemmen durch Kupferdrihte mit den Polen ei-
ner Taschenlampenbatterie, so leuchtet das Lamp-
chen auf (B Abb. 6.2). Elektrotechniker beschrei-
ben diesen einfachen Stromkreis mit einer Schalt-
skizze nach Art der @ Abb. 6.3. Das liegende Kreuz
im Kreis steht fiir eine Gliihbirne, die beiden un-
gleichen Querstriche entsprechen der Batterie, die
Drihte werden durch gerade Linien représentiert.
Well es tibersichtlicher ist, setzt man sie aus senk-
rechten und waagerechten Geraden zusammen,
auch wenn die Drihte krumm und schief im Ge-
lande liegen sollten. In der Skizze ist noch zusitz-
lich ein Schalter eingezeichnet. Offnet man ihn, so
erlischt die Glithbirne. In der fotografierten Schal-
tung wiirde man zu diesem Zweck einen der bei-
den Dridhte an einem seiner beiden Enden ab-
klemmen.

Ein elektrischer Strom fliet nur in einem ge-
schlossenen Stromkreis, und er flieBt nur,
wenn eine elektrische Spannung im Kreis ihn
dazu anhalt.

Diese Formulierungen erwecken den Eindruck,
als wisse man, dass in einem Stromkreis etwas
»Elektrisches“ in dhnlicher Weise strome wie bei-
spielsweise Wasser in einer Wasserleitung oder
Blut in den Adern eines Menschen. Ganz falsch ist
dieser Eindruck ja auch nicht. Aber es hat vielen
Forschern und vielen Technikern ungezdhlte Ar-
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B Abb. 6.2. Stromkreis. Batterie und Gluhbirne als geschlos-

sener Stromkreis

—

O Abb. 6.3. Schaltskizze zur Schaltung von @ Abb. 6.2

beitsstunden gekostet, um im Einzelnen heraus-
zufinden, was da im Einzelfall strémt und es wird
etlicher Seiten dieses Buches bediirfen, um we-
nigstens die wichtigsten Erkenntnisse vollstdn-
dig darzustellen. An dieser Stelle kann soviel ge-
sagt werden:

Ein elektrischer Leitungsstrom transportiert
elektrische Ladung, und zwar dadurch, dass elek-
trisch geladene, submikroskopische Teilchen im
Leiter entlang stromen, sog. Ladungstréger. Spezi-
ell im Metall sind das Elektronen, also die kleins-
ten und leichtesten unter den sog. Elementarteil-
chen, aus denen sich alle Materie der Welt zusam-
mensetzt. Im Metall sind Elektronen als bewegli-
che Ladungstréger allemal vorhanden, ob nun ein
Strom flie8t oder nicht. Die Spannung der Batte-
rie erzeugt sie nicht, sie setzt sie lediglich in Be-
wegung. Dabei treten aus dem einen Pol der Bat-
terie ebenso viele Elektronen heraus und in das
eine Ende des einen Drahtes hinein wie aus dem
anderen Ende des anderen Drahtes heraus in den
anderen Pol der Batterie hinein.

Wie misst man einen elektrischen Strom?
Im Einzelnen kann dies hier noch nicht darge-
legt werden. Als Experimentator darf man sich
aber darauf verlassen, dass die Hersteller im Han-

del erhiltlicher Strommesser schon wissen, wie
man brauchbare Instrumente herstellt und eicht.
Im Internationalen Einheitensystem ist der elek-
trische Strom Basisgrofle, bekommt die Basisein-
heit Ampére = A (zu Ehren von André Marie Am-
pére, 1775-1836) und iiblicherweise das Buch-
stabensymbol 1. Zuweilen wird der Strom I auch
Stromstdrke genannt. Bei Spannungsmessern ver-
lasst man sich ebenfalls auf den Fachhandel. Die
elektrische Spannung bekommt die SI-Einheit
Volt =V (zu Ehren von Alessandro Giuseppe An-
tonio Anastasio Volta, 1745-1827) und iiblicher-
weise den Kennbuchstaben U.

Wer sich noch nicht auskennt, den mag tiberra-
schen, dass er in Laboratorien hiufig sog. Vielfach-
instrumente vorfindet, die nicht nur iiber mehrere
Messbereiche verfiigen, sondern sowohl Stréme
als auch Spannungen zu messen vermogen. Wie-
so sie beides konnen, wird erst spéter klar. Fol-
gendes iiberlegt man sich aber leicht: Ein Strom-
messer misst nur denjenigen Strom, der durch
das Messwerk zwischen seinen beiden Anschluss-
klemmen hindurchliuft, das Instrument muss im
Stromkreis liegen, mit Batterie und Glithbirne in
Reihe (oder auch in Serie), wie in @ Abb. 6.4. Da-
bei ist es gleichgiiltig, auf welcher Seite es sich im
Stromkreis befindet, rechts oder links. Ein Span-
nungsmesser hingegen soll die Spannung der Bat-
terie unbeeindruckt vom restlichen Stromkreis
messen. Er muss parallel zu der Batterie und dem
Lampchen geschaltet werden (8 Abb.6.5). Die
Batterie hat eine Spannung zu liefern, damit der
Strom flieBen kann. Sie muss eine Spannungsquel-
le sein, aber ebenso auch eine Stromquelle.

Wenn ein Strom fliefSt, wird elektrische La-
dung zwar transportiert, alles in allem aber nur
im Stromkreis herumgeschoben. In Gedanken
kann man sich an eine bestimmte Stelle des Krei-
ses setzen und die dort in der Zeitspanne At vor-
beigelaufene Ladung Q bestimmen. Sie wéchst mit

—

B Abb. 6.4. Ein Strommesser wird in Reihe mit dem ,Ver-
braucher” geschaltet
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B Abb. 6.5. Ein Spannungsmesser wird parallel zu Batterie
und Gluhbirne (,Verbraucher”) geschaltet

der Stromstirke I. Bei zeitlich konstantem Strom
I, geniigt einfache Multiplikation:

elektrische Ladung Q =1, - At.

Andert sich I mit der Zeit, muss integriert
werden:

fy
Q= f 1(t)-dt.
fo
Daraus folgt als SI-Einheit der Ladung die
Amperesekunde A - s. Sie wird auch Coulomb ge-
nannt (zu Ehren von Charles Augustin de Cou-
lomb, 1736-1806) und C geschrieben.

Elektrischer Strom I, Basisgroe des Inter-
nationalen Einheitensystems, Einheit 1 Am-
pere=1A.

Elektrische Spannung U, abgeleitete GroRe,
Einheit 1 Volt=1V.

Elektrische Ladung Q = I, - At, Einheit 1 Cou-
lomb=1C=1A"s.

Elektrische Ladung wird immer von bestimm-
ten Elementarteilchen in der Materie getragen,
von Elektronen und Protonen. Diese sind auch die
wichtigsten Bausteine der Atome. Der Betrag die-
ser Ladung ist fiir beide Elementarteilchen gleich
und wird Elementarladung e, genannt. Thr Wert
ist:

Elementarladung e, = 1,602 - 1071 As.

Dies ist zugleich die kleinste mégliche La-
dungsmenge. Es wurden noch nie Bruchteile da-
von beobachtet.
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In welcher Richtung fliefit denn nun der
Strom im Stromkreis herum, in welcher Richtung
die Elektronen, mit dem Uhrzeiger oder gegen
ihn? Schaut man eine Taschenlampenbatterie ge-
nau an, so findet man in der Nihe des einen Pols
ein stehendes Kreuz, ein Pluszeichen; es markiert
den sog. Pluspol. Dann versteht sich auch oh-
ne Markierung, dass der andere Pol der Minus-
pol ist. Das ist Konvention, man hétte auch rote
und griine Punkte malen kénnen. Man sagt nun
ferner, im Adufleren Teil des Stromkreises fliefle
der Strom vom Pluspol zum Minuspol, von Plus
nach Minus. Auch das ist Konvention, und dar-
um spricht man von der konventionellen Strom-
richtung. Spiter hat sich ndmlich herausgestellt,
dass die Elektronen negative elektrische Ladung
tragen und im Draht der konventionellen Strom-
richtung entgegenstromen. Generell sieht man
einen Stromkreis als ,,geschlossen® an und muss
darum sagen, nur auflen fliee der Strom von
Plus nach Minus, innerhalb der Spannungsquelle
aber von Minus nach Plus.

Dass es niitzlich ist, die Klemmen der Batterie
mit den mathematischen Vorzeichen + und - zu
bezeichnen, zeigt sich, wenn man mehrere Batte-
rien elektrisch hintereinander schaltet, wenn man
sie also in Reihe schaltet: Bei richtiger Polung, im-
mer Plus an Minus, addieren sie ihre Spannungen
(8 Abb. 6.6); liegt aber eine Batterie falsch her-
um (B Abb. 6.7), so subtrahiert sie ihre Spannung
von der Summe der anderen. Mathematisch ist ei-

45V 45V 45V

I

135V

B Abb. 6.6. Batterien in Reihe. Drei Taschenlampenbatte-
rien in Reihe geschaltet: lhre Einzelspannungen U, addieren
sichzu U= 30,

45V 45V 45V

. L—{FI:E

45V

B Abb. 6.7. Batterien in Reihe. Eine der drei Batterien liegt
sverkehrt herum?”; sie subtrahiert ihre Spannung von der Sum-
menspannung der beiden anderen: U =2 U, - U, = U,
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ne Subtraktion aber nur eine Addition mit nega-
tiven Vorzeichen. Darum darf man die Gesamt-
spannung U einer Reihe hintereinander geschal-
teter Spannungsquellen als Summe der Einzel-
spannungen U,, U, usw. schreiben:

n

U=U;+Uy+Us+..4U,=>_U;

i=1

An dieser Stelle sei die misstrauische Frage er-
laubt: Haben denn nun Wirbeltierherz und Ta-
schenlampenbatterie wirklich etwas miteinan-
der zu tun? Kann man etwa ein EKG auch mit ei-
nem Vielfachinstrument beobachten? Kann man
umgekehrt die Spannung einer Batterie mit ei-
nem Kardiographen iiberpriifen? Der Besitzer des
Vielfachinstruments darf bedenkenlos das ihm
zukommende Experiment ausfithren und sich
iiberzeugen: Es geht nicht. Der Besitzer des Kardi-
ographen aber sei gewarnt: Moglicherweise muss
sein kostbares Gerit anschlieflend zur Reparatur.
Herz und Batterie haben schon etwas miteinan-
der zu tun, nur liegen die Spannungen, die sie ab-
geben, um rund einen Faktor Tausend auseinan-
der; der Vielfachmesser ist nicht empfindlich ge-
nug fiir das EKG und der Kardiograph zu emp-
findlich fiir die Batterie.

Im Bereich Mikrovolt (pV) liegen die Signa-
le, die Fernsehantennen aus dem Ather fischen;
Muskelkontraktionen erzeugen Millivolt (mV)
bis Zehntelvolt. Einige Volt sind fiir den Men-
schen ungefihrlich, solange sie iiber die Haut an-
gelegt werden (und nicht etwa iiber einen Herz-
katheter!). Die 220 V der Steckdose sind aber kei-
neswegs mehr harmlos. Hochspannungsleitun-
gen im Bereich Kilovolt (kV) bekommen bereits
Warnschilder. Uberlandleitungen bevorzugen
340 kV = 0,34 MV (Megavolt); Beriihrung ist tod-
lich. Rontgenrohren werden nicht selten mit dhn-
lich hohen Spannungen betrieben. Blitze konnen
es auf viele Gigavolt bringen.

6.1.2 Leistung und Energie

»Elektrizitat® ist vielseitig verwendbar. Man
kann mit ihr eine Armbanduhr betreiben, sei-
nen Schreibtisch beleuchten, Brot rosten, ein Zim-
mer heizen oder auch eine Schnellzuglokomo-

tive laufen lassen. Diese fiinf Beispiele sind hier
nach ,steigendem Verbrauch® aufgelistet, zuwei-
len ,,Stromverbrauch® genannt. Was ist damit ge-
meint? Ausdriicklich sei betont: Der elektrische
Strom flief3t in einem geschlossenen Stromkreis.
Er wird dabei nicht ,,verbraucht®. Haufig dient das
Wort ,,Strom“ als Ersatz fiir die sprachlich unbe-
quemere ,elektrische Energie. Auch Energie ldsst
sich nicht ,,verbrauchen“ in dem Sinn, dass sie
verschwinde; sie ldsst sich aber umwandeln von
einer Form in eine andere. Dabei ist elektrische
Energie hoherwertig, weil besser verwendbar als
z.B. die Wirme der Zimmerluft, die man zwar aus
elektrischer Energie gewinnen, aber nur schwer
vollstdndig in sie zuriickverwandeln kann. Letz-
ten Endes ist eine derartige ,,Entwertung elek-
trischer Energie gemeint, wenn man von Energie-
oder gar Stromverbrauch redet.

Eine anfahrende Lokomotive verlangt mehr
Energie in kiirzerer Zeit als eine leuchtende Gliih-
birne: Die oben aufgelisteten fiinf Moglichkei-
ten sind nach steigender Leistung geordnet. Elek-
trische Leistung P wird immer dann umgesetzt,
wenn bei einer Spannung U ein Strom I flief3t; P
ist zu beiden proportional: elektrische Leistung
P=1-U (Einheit 1 Watt=1 W=1 V-A). Wenn
man die Spannungsquelle umpolt, wechselt auch
der Strom sein Vorzeichen. Fiir die Leistung hat
das an dieser Stelle keine Bedeutung: Als Produkt
von U und I bleibt sie positiv. Minus mal Minus
gibt Plus, sagt die Mathematik.

Elektrische Leistung
P=U-I
Einheit: 1 Watt=1W=1V-A.

Die Typenschilder elektrischer Gerdte konnen ein
gewisses Gefiihl fiir physikalische Leistung vermit-
teln. In einer Schreibtischlampe sind 100 W genug
bis reichlich. Der Mensch vermag sie mit seiner
Beinmuskulatur fiir eine Weile zu liefern. Er ver-
sagt aber beim Kilowatt (kW) eines kleinen Heiz-
lifters. Kraftwerke werden heutzutage fiir Leistun-
gen iiber 1000 Megawatt = Gigawatt = 10°W aus-
gelegt. Sinnesorgane wie Auge und Ohr sprechen,
wenn sie gesund und ausgeruht sind, bereits auf
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Signalleistungen von 1 Picowatt = 1 pW = 1072W
an.

Der Stromkunde muss dem Versorgungsun-
ternehmen die elektrische Energie AW, bezahlen,
nach den Uberlegungen des » Kap.2.2.3 also das
Zeitintegral der elektrischen Leistung P(¢).

Elektrische Energie (Leistung mal Zeit)

L3} t
AWy = [ P@)-dt = [U()-1¢)-dr.
ty ty

Die Einheiten Volt und Ampere wurden so defi-
niert, dass die elektrische Energieeinheit Wattse-
kunde mit dem Joule iibereinstimmt.

1 Wattsekunde = 1 Joule = 1 Newtonmeter,
TWs=1J=1Nm.

Diese Beziehung muss man sich merken. Auf je-
den Fall braucht man sie, wenn man in irgendei-
ner Formel zwischen elektrischen und mechani-
schen Groflen und ihren Einheiten hin- und her-
rechnen muss. Das kommt gar nicht so selten vor.

Fiir praktische Zwecke ist die Wattsekunde,
ist das Joule unangenehm klein. Elektrizitatswer-
ke rechnen in Kilowattstunden (1 kWh = 3,60 M])
und verlangen derzeit dafiir einen Arbeitspreis
von ungefihr 8 Cent.

Der obige Vergleich der Einheiten fiir die En-
ergie wirft nun allerdings die Frage auf, was Span-
nung mal Strom mal Zeit (also Spannung mal La-
dung) denn mit Kraft mal Weg zu tun hat. Tatsdch-
lich kann man sich den Stromfluss mechanisch
vorstellen: Die Elektronen werden im Stromkreis
von der Batterie herumgepumpt. Dabei muss
ein Widerstand, der sich aus St6f8en der Elektro-
nen mit den Atomen im Metall ergibt, {iberwun-
den werden. Eine Kraft muss die Elektronen vo-
rantreiben. Die Spannung ist sowohl ein Maf fiir
diese elektrische Kraft, als auch ein Maf fiir den
Weg, den die Elektronen zurticklegen. Genaueres
zu diesen Vorgédngen auf atomarer Ebene folgt in
» Kap. 6.5.1.
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— Rechenbeispiel 6.1: Wie viel ist ein Blitz wert?
— » Aufgabe. Ein anstdndiger Blitz hat eine Span-
nung von vielleicht 1 GV, fihrt einen Strom der
GréBRenordnung 10° A und dauert ungefihr 100 s
an. Welche Energie setzt er ungefdhr um und was
wadre sie im Kleinhandel wert?

— » Losung. Wir nehmen einmal an, der Strom ware
Uiberdie ganze Zeitkonstant. Dasistdann eine Ener-
gie: W=U-I-At=10°V-10°A-10 *s=10""Ws =
2800 kWh. Das entspricht etwa 220 Euro, wenn
man die Energie denn nutzen konnte.

6.2 Die wichtigsten Zusammenhéange

6.2.1 Elektrischer Widerstand

Welche Leistung ein Kunde seinem Elektrizitits-
werk abnimmt, héngt allemal von der Spannung
an der Steckdose ab: ohne Spannung weder Strom
noch Leistung. Ist die Spannung aber vorhanden,
dann entscheidet der Kunde selbst, insofern nim-
lich, als das Gerit, das er anschliefit, einen be-
stimmten Leitwert besitzt, der einen Stromfluss
erlaubt, oder, umgekehrt formuliert, dem Strom-
fluss einen bestimmten Widerstand entgegensetzt.
Die beiden Worte dienen als Namen physikali-
scher Groflen:

elektrischer Widerstand R = U/I
mit der Einheit 1 Ohm =1 Q=1 V/A,

elektrischer Leitwert G =1/U
mit der Einheit Siemens = 1/€).

Elektrischer Widerstand

Rl

1
mit der Einheit 1 Ohm=1Q = IK,

A
elektrischer Leitwert

I 1
C=7~%®

mit der Einheit 1 Siemens = é

Es ist nicht tiblich, aber durchaus moglich, eine
Nachttischlampe (230V, 15 W) mit Taschenlam-
penbatterien zu betreiben: 51 von ihnen, in Reihe
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B Abb. 6.8. Kennlinie. Schaltung zur Messung der Strom-
Spannungs-Kennlinie einer Glihbirne (welches der beiden
hier mit 1 und 2 bezeichneten Instrumente ist der Spannungs-
messer?)
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B Abb. 6.9. Strom-Spannungs-Kennlinie einer Glihbirne
(220-230V, 15 W)
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B Abb. 6.10. Widerstand des Menschen. Grenzkurven der
Widerstandskennlinien menschlicher Leichen; obere Grenzkur-
ve: zarte Gelenke, trockene Haut; untere Grenzkurve: starke Ge-
lenke, feuchte Haut

geschaltet, liefern 229,5V. Das halbe Volt Unter-
spannung stort nicht. Fiir 15 W Leistung benotigt
die Glithbirne, wie man leicht nachrechnet, 65 mA
Strom. Das entspricht einem Widerstand von
3,5 k2. Nimmt man jetzt eine Taschenlampenbat-
terie nach der anderen heraus (8 Abb. 6.8), so ge-
hen mit der Spannung auch Strom und Leistung
zurtick. Abbildung 6.9 zeigt die Strom-Spannungs-
Kennlinie der Glithbirne. Mit steigender Span-
nung wird die Kurve immer flacher, I steigt we-
niger als proportional zu U: Der Leitwert nimmt
ab, der Widerstand zu. Das muss nicht so sein. Bei
lebenden Organismen kommt gerade das Umge-
kehrte hiufig vor. Alle Menschen sind verschie-
den, und darum gibt es auch nicht den elektri-
schen Widerstand des Menschen; aber man kann
doch Grenzwerte bestimmen, gemessen z. B. {iber
grofiflichige Elektroden an beiden Handgelen-
ken. Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis einer sol-
chen Messung, durchgefiihrt an frischen Leichen.
Vor einem Nachmessen an lebendigen Versuchs-
personen sei dringend gewarnt! Die Strome sind
todlich.

Beide Beispiele zeigen, dass der Widerstand
sich mit der Spannung beziehungsweise dem
Strom @ndern kann. In wichtigen Féllen ist das
aber nicht so, der Widerstand bleibt immer gleich.
Davon handelt das néchste Kapitel.

6.2.2 Das Ohm’sche Gesetz

Auch wenn man es in einigen Biichern anders
liest: Die Gleichung R = U/I ist die Definitions-
gleichung des elektrischen Widerstandes und
nicht das Ohm'’sche Gesetz. Das verlangt ndmlich
die schnurgerade Strom-Spannungs-Kennlinie
der @ Abb.6.11, also eine Proportionalitdt zwi-
schen I und U, einen von U unabhidngigen Wider-
stand R. Viele, vor allem technische Widerstinde,
wie sie in der Elektronik verwendet werden, er-
fiilllen diese Bedingung; man bezeichnet sie des-
halb als ohmsche Widerstdnde. Hier muss auf eine
Besonderheit der deutschen Sprache aufmerksam
gemacht werden: Sie verwendet die Vokabel ,,Wi-
derstand“ sowohl fiir das Objekt, das man anfas-
sen und in eine Schaltung einl6ten kann, als auch
fiir dessen physikalische Kenngrofle R. Das er-
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Strom |/

Spannung U

B Abb. 6.11. Ohmscher Widerstand. Strom-Spannungs-
Kennlinie eines ohmschen Widerstandes; sie ist immer eine
Gerade durch den Nullpunkt

laubt die Behauptung, ein Widerstand habe einen
Widerstand. Die Angelsachsen kénnen zwischen
dem Gegenstand ,,resistor “ und der Grofe ,,resis-
tance“ sprachlich unterscheiden.

Das Ohm’sche Gesetz verlangt eine Proportio-
nalitat zwischen Strom und Spannung, also ei-
nen spannungsunabhangigen Widerstand.

Ohmsche Widerstinde kommen in Technik und
Laboratorium so hiufig vor, dass manche Schul-
biicher so tun, als gdbe es nichts anderes. Metall-
drihte etwa, ob nun gerade gespannt oder auf ei-
nen Keramikzylinder aufgewickelt, sind ohmsch,
allerdings dabei abhingig von der Temperatur.
Auch die Glithbirne hitte eine ohmsche Kenn-
linie, wenn sich der Gliihfaden nicht erhitzte. In
Schaltskizzen bekommt der Widerstand ein fla-
ches Rechteck als Symbol (es erscheint zum ers-
ten Mal in B Abb. 6.19); wenn nicht ausdriicklich
etwas anderes gesagt wird, ist damit ein ohmscher
Widerstand gemeint.

Auch zwischen den Klemmen eines Vielfach-
instruments liegt ein — meist ohmscher - (Innen-
)Widerstand. Eben deshalb kann es Strome wie
Spannungen messen, denn zu jedem Strom gehort
eine bestimmte Spannung und umgekehrt. Durch
eine geeignete Anpassung der internen Schaltung
im Instrument muss man nur fiir den richtigen
Innenwiderstand sorgen (> Kap. 6.4.4).
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6.2.3 Stromwarme

Elektrische Erscheinungen sind schnell. Wenn
man das Licht im Wohnzimmer mit dem Schalter
neben der Tiir anknipst, leuchten die Glithbirnen
sofort auf. Das heifdt aber nicht, dass beim Schal-
ter Elektronen in den Startlchern gestanden hit-
ten und wie der Blitz zu der Birne gerannt wi-
ren. Wozu auch? Marschbereite Elektronen finden
sich iiberall im Metall, auch in den Gliihdrihten.
Schnell war nur die Ubermittlung des Marschbe-
fehls; er lduft praktisch mit Lichtgeschwindigkeit
den Draht entlang, vom Schalter zur Birne.

Elektronen im Draht miissen sich miihsam
zwischen dessen atomaren Bausteinen, den Io-
nen des jeweiligen Metalls, hindurchquélen. Da
kommt es stindig zu Stoflen, die einerseits den
Bewegungsdrang der Elektronen ddmpfen: Sie
kommen nur einige Zehntel Millimeter pro Se-
kunde voran und keineswegs mit Lichtgeschwin-
digkeit. Andererseits fachen die Stofle die unge-
ordnete thermische Bewegung der um ihre Gitter-
pldtze schwingenden Ionen an: Elektrische Ener-
gie wird laufend in thermische Energie, in Warme,
umgesetzt. Man bezeichnet sie als Joule’sche War-
me oder auch kiirzer als Stromwéirme. Von man-
chen ,Verbrauchern“ wie Gliihbirne, Heizkissen,
Toastroster wird nichts anderes erwartet. Sie sol-
len die ganze, der Steckdose entnommene elek-
trische Leistung P = U - I, in Wdrme umwandeln.
Man darf sie auch auf den

Widerstand R beziehen; nach dessen Definiti-
on R = U/ gilt

P=I*-R=U%R.

Beides ist grundsitzlich nicht auf ohmsche
Widerstidnde beschréankt.

Stromwarme: durch elektrischen Strom entwi-
ckelte Warme, 2
U

Leistung P=U-I = I*R= X
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__ Klinik
Warm durch € Kurzwellenbestrahlung. War-
me hilft bei Entziindungen und rheumatischen
Schmerzen. Ein altes Hausmittel ist das Katzen-
fell (lokale Behinderung der Abgabe von Kor-
perwdrme), nutzlich sind aber auch Warmfla-
schen und Heizkissen (lokale Warmezufuhr
von auf3en) oder Bestrahlungen mit infrarotem
Licht (lokale Erzeugung von Wéarme aus Strah-
lungsenergie). In allen diesen Féallen muss der
Patient aber die Wérme von der Oberfléache
zum tiefer liegenden Ort des Geschehens trans-
portieren, durch Warmeleitung. Das bedeu-
tet nicht nur Verluste, sondern auch eine be-
sondere thermische Belastung der Haut. Man
kann sie vermeiden, indem man den Patienten
unmittelbar elektrisch heizt, an der richtigen
Stelle Stromwarme entwickelt, allerdings nicht
durch unmittelbaren Anschluss an die Steckdo-
se. Nur mit betrachtlichem technischem Auf-
wand ldsst sich erreichen, dass der Patient wirk-
lich nur geheizt wird und ihm dariber hinaus
nichts Boses geschieht. Das Verfahren heif3t Di-
athermie oder auch Kurzwellenbestrahlung
(» Kap. 6.9.2).

Unvermeidlich entwickeln auch Kabel und Zu-
leitungen Stromwédrme. Fiir die Energiewirt-
schaft bedeutet das Verlustwirme, die aus 6kono-
mischen Griinden so gut wie moglich vermieden
werden muss. Eben deswegen stehen Uberland-
leitungen unter lebensgefahrlich hohen Spannun-
gen. Transportiert werden muss eine bestimmte
Leistung P, weil sie von den ,,Stromabnehmern®
einer Stadt einfach verlangt wird. Je hoher die
Spannung U ist, mit der transportiert wird, um-
so kleiner kann der benétigte Strom I = P/U ge-
halten werden, umso kleiner auch die Verlustleis-
tung P, = I*- R;. Andersherum: einen umso gro-
Beren Leitungswiderstand R; kann sich die Elek-
trizitdtsgesellschaft noch leisten und umso weni-
ger Kupfer muss sie in ihre Uberlandleitungen in-
vestieren.

— Rechenbeispiel 6.2: Uberlandleitung

— » Aufgabe. Eine kleine GroBstadt verlange zu ih-
rer Energieversorgung eine elektrische Leistung
von 100 MW. Welchem Gesamtstrom entspricht
das in einer Uberlandleitung von 380 kV? Wie groR
darf der ohmsche Widerstand dieser Uberlandlei-
tung sein, wenn die Verlustleistung 1% der tGber-
tragenen Leistung nicht iberschreiten soll?

—— » Losung. Strom:

1:2:7108 w =263 A.
U 38.10°V

Bei 1% Verlustleistung (also 10° W) ist der Wider-
stand:

10w
RL = 12

=14,4 Q.

6.2.4 Kapazitat

Zwei Metallplatten, auf kurzem Abstand elektrisch
isoliert einander gegeniibergestellt (8 Abb. 6.12),
bilden einen Kondensator. Was geschieht, wenn
man ihn an eine Batterie legt? Ein Strom kann
durch das isolierende Dielektrikum Luft zwischen
den beiden Platten ja wohl nicht fliefen. Ein Dau-
erstrom flie$t auch wirklich nicht; man kann aber
bei einem hinreichend empfindlichen Strommes-
ser beobachten, wie dessen Zeiger kurz zur Sei-
te zuckt, wenn man zum ersten Mal Spannung an
den Kondensator legt. Schlief3t man die Platten an-
schlieflend wieder kurz, so zuckt das Instrument
in der entgegengesetzten Richtung. Eine empfeh-

B Abb. 6.12. Plattenkondensator fiir den Horsaal
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B Abb. 6.13. Kondensator im Stromkreis. Schaltung zur Be-

obachtung des elektrischen Verhaltens eines Kondensators —
rechts sein Schaltzeichen

|||+

lenswerte Schaltung zeigt B Abbildung 6.13; sie
benutzt einen Wechselschalter, der erlaubt, die lin-
ke Platte des Kondensators wahlweise an den po-
sitiven Pol der Batterie zu legen oder mit der rech-
ten Platte kurzzuschlieflen.

Wenn der Zeiger eines Amperemeters aus-
schlégt, flieflit ein Strom. Wenn er nur kurz ge-
zuckt hat, ist der Strom auch nur fiir kurze Zeit
geflossen, es hat sich um einen

Stromstof$ fI(t)~dt

gehandelt, also um eine elektrische Ladung Q, wie
in » Kap.6.1.1 besprochen. Sie wurde beim Auf-
laden an den Kondensator abgegeben und floss
beim Entladen wieder zuriick. Diese Ausdrucks-
weise ist verkiirzt. Korrekt muss man sagen: Beim
Aufladen (Wechselschalter oben) entzieht die Bat-
terie der rechten Kondensatorplatte elektrische
Ladung Q und driickt sie auf die linke Platte; beim
Entladen (Wechselschalter unten) fliet Q wieder
auf die rechte Platte zuriick. Insgesamt enthilt ein
geladener Kondensator also genau soviel Ladung
wie ein ungeladener, nur verteilt sie sich anders:
Die Platte am Pluspol der Batterie hat positive La-
dung bekommen, der anderen Platte wurde posi-
tive Ladung entzogen, sie trédgt jetzt negative La-
dung vom gleichen Betrag.

Kondensatoren sind wichtige Bauelemente
der Elektronik. Ihr Aufleres verrit nicht viel von
ihrem inneren Aufbau, sie haben aber prinzipiell
die gleichen Eigenschaften wie der Luftkonden-
sator von B Abb. 6.12. Nur sind sie stirker ausge-
pragt und darum leichter zu untersuchen. Weiter-
hin hélt die moderne Messelektronik Gerite be-
reit, die einen Stromstof gleich iiber die Zeit inte-
grieren, also die Ladung Q unmittelbar anzeigen.
Damit ldsst sich dann ohne grofle Miihe heraus-
finden: Die von einem technischen Kondensator
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gespeicherte elektrische Ladung Q ist proportio-
nal zur Spannung U, auf die der Kondensator auf-
geladen wurde. Als dessen Kenngrofle definiert
man dementsprechend die

0.

Kapazitat U

mit der Einheit
1Farad=1F=1C/V=1A"-s/V.

Hier muss man aufpassen: Das kursive C steht
fiir die physikalische Grofle Kapazitit, das gerade
C fiir die Einheit Coulomb. Das Farad ist eine recht
grofle Einheit. Schon ein pF bedeutet einen ziem-
lich ,,dicken“ Kondensator, auch nF sind im Han-
del, wihrend unvermeidliche und darum unge-
liebte ,,Schaltkapazititen zwischen den Dréhten
einer Schaltung zuweilen an pF herankommen.

Kapazitat
_Q
= v C _A
q q -S
Einheit: 1 Farad = lFflvflT.

Weitere Formeln zur Kapazitit finden sich in
» Kap. 6.5.5.

6.2.5 Energie des geladenen
Kondensators

Mit der Ladungsverschiebung zwischen seinen
beiden Platten bekommt der Kondensator vom
Ladestrom Energie iibertragen. Er speichert sie
und liefert sie bei der Entladung wieder ab. Inso-
fern verhilt er sich dhnlich wie eine wieder auf-
ladbare Batterie, arbeitet aber ohne dessen kom-
plizierte Elektrochemie. Warum dann der Auf-
wand bei den Autobatterien? Konnte man sie
durch die technisch einfacheren Kondensatoren
ersetzen? Man kann es nicht, weil deren Kapazi-
titen nicht ausreichen. 45 A - h =162 kC bei 12V
sind fiir einen Akku nichts Besonderes; ein Kon-
densator miisste dafiir 162 kC/12 V = 13,5 kF auf-
bringen. Schon Kondensatoren mit einer Kapa-
zitit von ,nur® einem Farad sind technisch nicht
leicht zu realisieren.
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Zudem geht es weniger um die gespeicher-
te Ladung Q, als um die gespeicherte Energie W,
Beim Akku lief§ sie sich leicht ausrechnen, weil er
seine Klemmenspannung Uy konstant halt:

Wo = Uk - Q.

Beim Kondensator geht aber die Spannung
mit der entnommenen Ladung zuriick. Umge-
kehrt wéchst U(Q), der Kapazitit C entsprechend,
beim Aufladen proportional zu Q an, bis mit dem
Endwert Q, auch der Endwert U, = Q,/C erreicht
wird. Die gespeicherte Energie W kann man jetzt
nur noch durch Integration bekommen:

Q QoQ lQo Qz
w= [U(@Q-dQ= [ 5da=¢ [Q-dQ=52
0 0 0

= J,C-Us = ,Uy-Q

Die Integration bringt hier den Faktor V2 ge-
nau so herein, wie sie es in » Kap. 2.1.3 beim frei-
en Fall (s =Y -g- 1?) und bei der Energie der ge-
spannten Schraubenfeder tat (W = - D - x?). Die
graphische Darstellung der B Abb.6.14 macht
den Faktor unmittelbar anschaulich.

Im Kondensator gespeicherte Energie:

1 1
W=>UpQ =§C-U02

— Rechenbeispiel 6.3: Kurz aber heftig

— » Aufgabe.Ein elektronisches Blitzgerdt speichert
die Energie fur den Blitz in einem 150-uF-Konden-
sator mit einer Ladespannung von 200 V. Ein Blitz
dauert etwa eine tausendstel Sekunde. Welche
Leistung wird in dieser Zeit erreicht?

—— » Losung. Die gespeicherte Energie betrdagt mo-
derate W= %OU2 =3,0]. Wegen der kurzen
Blitzzeit entspricht das aber einer Leistung von
3000 W. Das ist der Vorteil des Kondensators als
Energiespeicher: Er kann die Energie sehr schnell
abgeben.

Wo

Spannung U

Qo QO
entnommene Ladung Q

B Abb. 6.14. Vergleich Batterie - Kondensator. Die Abhdn-
gigkeit der Spannung von der entnommenen Ladung bei ei-
ner Batterie und beim Kondensator (schematisch); die schraf-
fierte Flache entspricht der gespeicherten Energie

6.3 Wechselspannung

6.3.1 Effektivwerte

51 Taschenlampenbatterien in Reihe kénnen einer
Nachttischlampe gegeniiber die Steckdose erset-
zen; beide Spannungsquellen halten 230 V bereit.
Ein Vielfachinstrument, auf den richtigen Span-
nungsmessbereich geschaltet, zeigt die Spannung
der Batteriekette bereitwillig an. Legt man es aber
im gleichen Messbereich an die Steckdose, so vi-
briert der Zeiger ungehalten um null herum. Der
Grund: Die Steckdose liefert nicht wie eine Batte-
rie zeitlich konstante Gleichspannung, sondern ei-
ne Wechselspannung. Deren Frequenz ist zu hoch,
als dass der Spannungsmesser mit seinem trégen
Messwerk zu folgen vermochte. Ein Kathoden-
strahloszillograph (> Kap. 6.6.4) kann den zeitli-
chen Verlauf der Spannung aber leicht auf seinen
Bildschirm zeichnen; B Abbildung 6.15 zeigt das
Resultat: Die Steckdose prisentiert eine sinusfor-
mige Wechselspannung, Schwingungsdauer 20 ms

B Abb. 6.15. Wechselspannung der Steckdose auf dem Bild-
schirm eines Oszillographen; Ordinatenmalstab: 130 V/cm;
Abszissenmal3stab: 11,9 ms/cm



6.3 - Wechselspannung

(Frequenz demnach 50 Hz), Spannungsamplitu-
de 325V (!). Wieso darf das Elektrizititswerk be-
haupten, es halte die Netzspannung auf 230 V?
Diese Angabe meint den sog. Effektivwert U
der Wechselspannung, definiert durch folgende
Festlegung: In einem ohmschen Widerstand soll
eine sinusformige Wechselspannung U.¢ im Mit-
tel die gleiche Stromwérme erzeugen wie eine
Gleichspannung U, mit gleicher Maf3zahl:

= mm Beim ohmschen Widerstand R sind Strom und
Spannung zueinander proportional:

I(t) = U(®)/IR.
Zu einer sinusférmigen Wechselspannung

U(t) = U sin (w t)
mit der Amplitude U, gehort also der sinusférmige
Wechselstrom

I(t) = I sin (w-t)
mit der Amplitude I, = Uy/R. Strom und Spannung ha-
ben ihre Nulldurchgédnge zu gleichen Zeitpunkten, zu
denen dann auch keine Leistung umgesetzt wird. Da-
zwischen wechseln U und I ihre Vorzeichen gemein-
sam; die Leistung bleibt positiv; Stromwarme wird im-
mer nur entwickelt und niemandem entzogen. P(t)
pendelt mit doppelter Frequenz zwischen 0 und ihrem
Maximalwert

P,=U,-I,= UR
(8 Abb. 6.16). Ihr Mittelwert liegt in der Mitte:

<P>=1% P, =Y U2R.

Definitionsgemal soll aber die Gleichspannung U,in R
die gleiche Leistung umsetzen:

<P>=P(U,) = Up*/R.

Daraus folgt U,? = 1.U.? und damit ergibt sich die Ef-
fektivspannung zu:

U
Uetr = %/E

Das Elektrizitdtswerk hat Recht: Zum Effektiv-
wert Uy =230V der Wechselspannung gehort
die Spannungsamplitude U= Ug- V2 =325V,
Die gleichen Uberlegungen gelten iibrigens auch
fiir den Strom und seinen Effektivwert, also:

Is
Tegt =5

6
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Der Definition entsprechend kann man ver-
niinftigerweise nur bei sinusférmigen Wechsel-
spannungen und -stromen von Effektivwerten re-
den. Kompliziertere zeitliche Abldufe lassen sich
zwar im Prinzip als Uberlagerung mehrerer Si-
nusschwingungen auffassen (» Kap.4.1.5), aber
in solchen Fidllen muss man schon den ganzen
Verlauf registrieren. Beim EKG interessiert ohne-
hin nur der zeitliche Verlauf der Spannung und
nicht ihr Betrag; Elektrokardiographen werden
gar nicht erst geeicht.

Sinusférmige Wechselspannung: Effektivwert

U,
Uetr = %/5’

sinusférmiger Wechselstrom: Effektivwert

I
Lefr = %5

Die Stromwirme einer an die Steckdose an-
geschlossenen Glithbirne wird pulsierend er-
zeugt, pulsierend mit einer Frequenz von 100 Hz
(8 Abb. 6.16). Entsprechend pulsiert ihre Hellig-
keit. Das menschliche Auge ist zu trdge, um die-
sem Flimmern zu folgen. Wenn man aber eine re-
flektierende Stricknadel im Schein der Lampe hin
und her wedelt, sieht man hellere und dunklere
Streifen. Deutlicher als Glithbirnen zeigen Leucht-
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B Abb. 6.16. Leistung des Wechselstroms. Zeitlicher Verlauf
von Spannung U, Strom I'und Leistung P bei einem ohmschen
Widerstand
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stoffrohren diesen Effekt einer stroboskopischen
Beleuchtung, denn bei ihnen wird die Lichtent-
wicklung nicht durch die thermische Tréigheit des
Gliihfadens nivelliert.

6.3.2 Kapazitiver Widerstand

Legt man eine Gleichspannung an einen ungela-
denen Kondensator, so flieft ein kurzer Strom-
stof3; schlief3t man danach den Kondensator kurz,
so flief}t der Stromstof} wieder zuriick, in Gegen-
richtung also. Polt man jetzt die Spannungsquelle
um, so flief}t erneut ein Stromstofl zum Aufladen,
jetzt aber in der gleichen Richtung wie der letz-
te Entladestromstofi. Schliefit man noch einmal
kurz, so flieit der Stromstofl wieder in der glei-
chen Richtung wie der erste. Dieses Spiel mit ei-
nem Polwender von Hand zu betreiben, ist lang-
weilig. Eine Wechselspannung am Kondensator
bewirkt Vergleichbares: Sie 14dt und entlddt den
Kondensator entsprechend ihrer Frequenz und
16st damit einen frequenzgleichen Wechselstrom
aus, einen kapazitiven Strom. Zumindest bei tech-
nischen Kondensatoren ist er sinusférmig wie die
Spannung. Es besteht aber ein markanter Unter-
schied zum Wechselstrom durch einen ohmschen
Widerstand: Der kapazitive Strom wird null, wenn
der Kondensator mit dem einen oder anderen Vor-
zeichen voll geladen ist, also bei jedem Extrem-
wert der Spannung. Umgekehrt hat der Strom sei-
ne Extremwerte immer dann, wenn der Konden-
sator leer und die Spannung null ist. Im ohmschen
Fall waren U und I in Phase, beim Kondensator
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O Abb. 6.17. Kondensator im Wechselstromkreis. Beim
Kondensator eilt der Wechselstrom der Wechselspannung um
90° oder w/2 voraus

sind sie um 90° = /2 gegeneinander phasenver-
schoben, der kapazitive Strom eilt der Spannung
voraus (B Abb. 6.17).

Es kann nicht verwundern, dass der Effektiv-
wert I des kapazitiven Stromes dem Effektivwert
U, der Spannung proportional ist. Es liegt darum
nahe, auch einen kapazitiven Widerstand mit dem
Betrag R¢ = U,g/I.¢ zu definieren. Wie grofl wird
er sein? Hohe Kapazitdt C hat hohe Ladung zur
Folge, hohe Kreisfrequenz w ein hiufiges Umla-
den. Beides vergroflert den Strom und verringert
den Widerstand: Der kapazitive Widerstand eines
Kondensators hat den Betrag

ro—et _Us_ 1

Igg Iy w-C

= m = Die Behauptung R¢ = 1/(wC) mag einleuchten, sie
muss aber durch quantitative Rechnung bestatigt wer-
den. DefinitionsgemaR ist die elektrische Ladung das
Zeitintegral des Stromes:

AQ:fHﬂdL

Daraus folgt rein mathematisch, dass der Strom der
Differentialquotient der Ladung nach der Zeit ist:
10=99
Die Ladung wiederum folgt der Wechselspannung
U(t) = U, - sin(wt) mit der Kapazitat C als Faktor:
Qt)=C-U(t)=C- Us-sin(wt).
Ob man den Sinus oder den Kosinus schreibt, hat nur
fur die hier uninteressante Anfangsbedingung eine Be-
deutung; @ Abb. 6.17 ist fir den Sinus gezeichnet. Dif-
ferenziert ergibt er den Kosinus; die Kettenregel der
Differentiation (» Kap. 4.1.2) liefert zusatzlich ein wals
Faktor:

dQ(®) _ . .\ _
BT It)=w
Sinus und Kosinus sind um 90° gegeneinander phasen-

verschoben. Wer will, darf deshalb auch
I(t) =

-C-Ug - cos(wt) = I - cos(wt).

I - sin(wt + 90°)

schreiben. Der Quotient Uy/I; der beiden Spitzenwer-
te ist dem Quotienten U.q/I 4 der beiden Effektivwer-
te und damit dem Betrag des Wechselstromwiderstan-
des R gleich:
peoUet _Us_ 1
Ig I, w-C

wie vermutet.
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Betrag des kapazitiven Widerstandes
1
Re = w-C’

Strom eilt Spannung um =/2 voraus.

Die Phasenverschiebung zwischen Wechselspan-
nung und kapazitivem Wechselstrom hat eine
wichtige Konsequenz fiir die Leistung. In jeder
Viertelschwingungsdauer, in der der Kondensa-
tor aufgeladen wird, haben Strom und Spannung
gleiches Vorzeichen, positiv oder negativ. Folg-
lich ist die Leistung positiv; die Spannungsquel-
le gibt Energie an den Kondensator ab. In den
Viertelschwingungsdauern dazwischen wird der
Kondensator entladen, Strom und Spannung ha-
ben entgegengesetztes Vorzeichen, die Leistung
ist negativ, der Kondensator gibt die gespeicher-
te Energie wieder an die Spannungsquelle zurtick
(B Abb. 6.18). Diese braucht also im zeitlichen
Mittel gar keine Energie zu liefern, sie muss sie
nur kurzfristig ausleihen. Insgesamt ist der kapa-
zitive Strom (verlust-)leistungslos; man bezeich-
net ihn als Blindstrom. Wie sich in » Kap.6.11.4
herausstellen wird, konnen Blindstrome nicht nur
mit Kondensatoren erzeugt werden.

Ohmsche und kapazitive Wechselstrome stel-
len zwei Grenzfille dar, mit den Phasenwinkeln
wr=0° und ¢c =90° gegeniiber der Spannung
namlich. In der Technik kénnen Phasenwinkel da-
zwischen ebenfalls vorkommen. In solchen Fillen
wird von Strom und Spannung nur die

Wirkleistung P, = Uggl.gcos ¢

tatsdchlich umgesetzt.

Elektrizititswerke haben Blindstrome nicht
gern. Sie miissen, wie jeder andere Strom auch,
iiber die Fernleitungen herangebracht werden

NN N
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B Abb. 6.18. Blindleistung Beim Kondensator wechselt die
Leistung bei Wechselstrom das Vorzeichen (ZeitmafBstab und
Phasenlage entsprechen @ Abb. 6.19)

Leistung P
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und produzieren dort, wie jeder andere Strom
auch, Verlustwdrme. Energie, die dem Kunden
berechnet werden kénnte, liefern sie aber nicht.
Groflabnehmern wird darum der ,,Kosinus Phi“
nachgemessen und gegebenenfalls mit einem Zu-
schlag zum Arbeitspreis in Rechnung gestellt.

Rechenbeispiel 6.4: Kapazitiver Widerstand

» Aufgabe. Welchen Wechselstromwiderstand
hat ein Kondensator von 1 pF gegeniiber techni-
schem Wechselstrom (50 Hz)?

> Lésung. R =! V%M 10 s 2 kQ.

6.4 Elektrische Netzwerke

6.4.1 Widerstdande in Reihe und parallel

Der Schaltplan eines Fernsehempfingers zeigt ei-
ne verwirrende Vielfalt von Leitungen, Widerstdn-
den, Kondensatoren und allerlei anderen Schalt-
elementen. Freilich, der ,Stromverteilungsplan
vom Brustkorb eines Menschen mit dem Herzen
als Batterie und einem Gewirr relativ gut leiten-
der Blutgefifle und schlecht leitender Rippen sihe
nicht einfacher aus. Zum Gliick l4sst sich das EKG
auch ohne diesen Stromverteilungsplan auswer-
ten. Wie kompliziert eine Schaltung aber auch im-
mer aufgebaut sein mag, stets miissen sich Stréme
und Spannungen an zwei im Grunde triviale Ge-
setze halten.

1. Strom wird nicht ,,verbraucht er flief3t nur
im Stromkreis herum. Treffen mehrere Leiter in
einem Punkt, einem Knoten, zusammen, so miis-
sen die einen gerade so viel Strom abfiihren wie
die anderen heran. Wertet man die in konventio-
neller Stromrichtung zuflielenden Strome positiv
und die abflieflenden negativ, so schreibt sich die

Knotenregel: » I; =0,
i

sie wird auch 1. Kirchhoff-Gesetz genannt.

2.Spannungen liegen nur zwischen zwei Punk-
ten einer Schaltung; kein Punkt kann eine Span-
nung gegen sich selbst haben.

mmm L Guft man in einer Masche einer Schaltung
(B Abb. 6.19) einmal herum zum Ausgangspunkt zu-
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rtick, so mussen sich alle Spannungen, Uber die man
hinweggelaufen ist, zu null addiert haben:

Maschenregel: > U; =0,
i

sie wird auch 2. Kirchhoff-Gesetz genannt.

Bei der Anwendung der Maschenregel muss man auf-
passen, dass man vorzeichenrichtig addiert. Alle Span-
nungen zahlen, ob sie von Batterien herriihren, Gber
geladenen Kondensatoren liegen oder als Spannungs-
abfélle Uber stromdurchflossenen Widerstanden, bei
denen es auf die Stromrichtung ankommt. Bezogen
werden die Vorzeichen auf die Marschrichtung, mit
der man seine Masche in Gedanken durchlauft; ob mit
oder gegen den Uhrzeigersinn, ist letztlich egal, nur
muss man bei der einmal gewahlten Richtung bleiben.
Dies klingt alles ein wenig abstrakt und kann auch auf
sehr komplizierte Gleichungssysteme fiihren, wenn die
Schaltung entsprechend kompliziert ist.

An dieser Stelle sollen nur zwei wichtige einfache
Situationen betrachtet werden:

Parallelschaltung von Widerstinden. In
O Abb. 6.20 liegen drei Widerstinde parallel ge-
schaltet an einer Batterie, nach deren Zeichen-
schema jeweils Plus oben und Minus unten sind.
Es ist klar: der Gesamtstrom I, den die Batterie
abgibt, verteilt sich auf die Widerstinde:

IO=II+IZ+I3.

Andererseits liegt an allen Widerstinden die
gleiche Batteriespannung U, Also ergibt sich:
Ug Uo

Rges R73

_Uo _ ~Y% Yo
lo=g -=h+h+1= e+
Der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung
ergibt sich also zu:
1 1 1 1
=0t

Rges Rl RZ R3

Man kann auch sagen: die Leitwerte addieren
sich.

Serienschaltung von Widerstinden. In
O Abb. 6.21 liegen die drei Widerstdnde in Reihe
mit der Batterie. Der Strom lduft durch alle Wi-
derstdnde mit gleicher Stérke I, Die Batteriespan-
nung hingegen teilt sich auf die Widerstdnde auf
gemifs:

U0:U1+U2 +U3
:Io'R1+Io'R2 +IO'R3:IO.Rges'

B Abb. 6.19. Masche im Schaltbild. Zur Maschenregel; fla-
che Rechtecke sind die Schaltsymbole von Widerstanden
(meist als ohmsch angenommen)

B Abb. 6.20. Parallelschaltung von drei Widerstanden

Ry Ry

B Abb. 6.21. Serienschaltung (Reihenschaltung) von drei
Widerstanden

Der Gesamtwiderstand dieser Reihen- (oder
Serien-)Schaltung ist also die Summe der Einzel-
widerstinde.

Parallelschaltung: Leitwerte addieren sich:
T
Rges Rl RZ R3

Serienschaltung: Widerstande addieren sich:

Ryes =Ry + R, + Ry +...
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— Rechenbeispiel 6.5: Ein Stromkreis
— » Aufgabe. Die Widerstinde im Stromkreis in
B Abb.6.35 mogen alle den gleichen Wider-
stand von 2 2 haben. Wie grof3 ist der Gesamtwi-
derstand? Welcher Strom flieBt im Kreis? Welcher
Strom flieft durch einen der parallelgeschalteten
Widerstande? Welche Spannungen misst der ein-
gezeichnete Spannungsmesser an den Punkten 1
bis 4?
—— » Losung. Die beiden parallelgeschalteten Wider-
stande haben einen Gesamtwiderstand von einem
Ohm. Zusammen mit den beiden in Reihe geschal-
teten Widerstanden ergibt sich der gesamte Wi-
derstand zu 5 €2. Der Strom durch den Kreis ist also
U 6V
I= R 50 1,2 A.
Zwischen den beiden parallel geschalteten Wider-
standen teilt sich dieser Strom in gleiche Teile, also
jeweils 0,6 A auf. Die Spannungen kénnen nun ge-
mass U = R-I berechnet werden. Zwischen 1 und
2 beziehungsweise 3 und 4 liegen 2,4V, zwischen
2 und 3 1,2 V. Das Spannungsmessgerat misst also
| andenPunkten 1bis4:0V,2,4V,3,6Vund6V.

6.4.2 Spezifischer Widerstand
(Resistivitat)

Legt man vier gleiche Drahtstiicke hintereinan-
der, so addieren sich ihre Langen und ihre elek-
trischen Widerstinde. Demnach leuchtet ein: Der
Widerstand R eines homogenen Drahtes ist zu sei-
ner Linge | proportional. Schaltet man die Dréh-
te aber zueinander parallel, so addieren sich ih-
re Querschnittsflichen und ihre Leitwerte. Tat-
sdchlich ist der Leitwert G = 1/R eines homoge-
nen Drahtes proportional zu seiner Querschnitts-
fliche. Beides zusammen fithrt zu:

R=p-llA

mit dem spezifischen elektrischen Widerstand p, der
kiirzer Resistivitdt genannt wird. Thm gebiihrt die
SI-Einheit €2 - m. Sein Kehrwert heif3t elektrische
Leitfahigkeit o.

o und p sind Materialkenngréflen der Sub-
stanz, aus der ein Leiter besteht. Sind sie konstant,
d. h. unabhidngig von der angelegten elektrischen
Spannung, so erfiillt der Leiter das ohmsche Ge-
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B Abb. 6.22. Spezifische Widerstande. Der Bereich vorkom-
mender spezifischer Widerstande; der Restwiderstand ist der
Tieftemperaturwiderstand vor Einsetzen der Supraleitung

setz, denn wenn sein spezifischer Widerstand
nicht von der Spannung abhingt, so kann es sein
Widerstand auch nicht.

Kaum eine andere physikalische Gréfe tiber-
deckt einen so weiten messbaren Bereich: glatt
30 Zehnerpotenzen von den gut leitenden Metal-
len bis zu den guten Isolatoren (B Abb. 6.22). Da-
bei sind die Supraleiter noch nicht einmal mitge-
zéhlt: Deren spezifischer Widerstand fallt bei tie-
fen Temperaturen auf einen Wert, der sich expe-
rimentell von null nicht unterscheiden ldsst. Au-
Berhalb dieses Bereiches nimmt p bei praktisch
allen Metallen mit der Temperatur T zu. Dies war
der Grund fiir das nichtohmsche Verhalten der
Glithbirne in » Kap.6.2.1: Mit steigender Span-
nung steigt der Strom, steigt die Entwicklung von
Stromwirme, steigt die Temperatur und mit ihr
der Widerstand.

Spezifischer Widerstand p und elektrische Leit-
fahigkeit 0=1/p sind temperaturabhdngige
KenngroBen elektrischer Leiter.
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Den spezifischen Widerstand kann man zur Tem-
peraturmessung benutzen - im Widerstandsther-
mometer, das meist aus einem diinnen, in Glas
eingeschmolzenen Platindraht besteht. Oft wer-
den auch Halbleiter zur Temperaturmessung ver-
wendet. Bei ihnen sinkt aber der elektrische Wi-
derstand mit steigender Temperatur.

Die grofle technische Bedeutung von Halblei-
tern (z.B. Silizium) beruht darauf, dass sich zum
einen durch verschiedene chemische Zusétze der
spezifische Widerstand iiber einen weiten Bereich
einstellen ldsst und zum anderen in Bauelemen-
ten wie Dioden und Transistoren auch noch von
einer angelegten Spannung steuern ldsst.

— Rechenbeispiel 6.6: Anschlussleitung

— » Aufgabe. Die Anschlussleitung einer Steh-
lampe sei 4 m lang und habe einen ,Kupferquer-
schnitt” von 0,75 mm? je Ader. Wie groB ist ihr Wi-
derstand? (An den Anhang denken!)

— » Losung. Spezifischer Widerstand des Kupfers:
p=1,7-10"% OQm. Also ist der Widerstand (zwei
Adern):

4

711“2:0,13 Q
0,75 mm

R=2-p-

6.4.3 Spannungsteiler

Der elektrische Widerstand R eines homogenen
Drahtes ist zu seiner Lange | proportional. Dabei
zéhlt selbstverstidndlich nur die vom Stromkreis
genutzte Lange; der Draht muss ja nicht an seinen
Enden angeschlossen werden. Man kann ihn so-
gar auf einen isolierenden Tréiger aufwickeln und
mit einem Schleifkontakt mit der Lange [ auch R
von Hand einstellen - nicht ganz kontinuierlich,
sondern nur von Windung zu Windung. Aber bei
ein paar hundert Windungen spielt das keine Rol-
le mehr. Man erhilt so einen variablen Schiebe-
widerstand (B Abb. 6.23). Ist der Tréger ein Ring,
wird das Wickeln etwas miithsamer, dafiir kann
der Schleifkontakt mit einem Drehknopf bewegt
werden (B Abb. 6.24).

Wer eine vorgegebene Spannung U, halbie-
ren will, legt sie in Reihe mit zwei gleichen Wi-
derstdnden. Sind diese ohmsch, so teilen sie je-
de Gleich- oder Wechselspannung im Verhiltnis

W—ﬁ—

B Abb. 6.23. Variabler Widerstand.
und Schaltzeichen

Konstruktionsschema

B Abb. 6.24. Drehpotentiometer

B Abb. 6.25. Spannungsteiler (Potentiometer), Konstrukti-
onsschema und Schaltskizze

1:1.Sind die Widerstédnde nicht gleich, so teilen
sie die Spannung in ihrem Widerstandsverhiltnis.
Eine derartige Schaltung heifit Spannungsteiler
oder auch Potentiometer. Der Schleifkontakt der
O Abb. 6.23 unterteilt den aufgewickelten Draht
in zwei Bereiche, deren elektrische Widerstinde
R; und R, sich zum Gesamtwiderstand R, addie-
ren (B Abb. 6.25). Alle Widerstinde werden vom
gleichen Strom I=Uy/R, durchflossen; jeder ver-
langt fiir sich den Spannungsabfall

U,=1-R,= U, R/R,.

Demnach ldsst sich durch Verschieben des
Schleifkontaktes die Spannung U, auf jeden belie-
bigen Wert zwischen 0 und Uj einstellen. Streng
gilt das allerdings nur fiir den unbelasteten Span-
nungsteiler, denn wenn beispielsweise neben R,
noch ein Lastwiderstand R, liegt (8 Abb. 6.26),
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pracim |

Elektrischer Widerstand, Gleichstromkreis
In der Regel geht es darum, elektrischen Widerstand
zu ermitteln. Und zwar in zwei Varianten
1) Kennlinie
Im Versuch wird der Strom als Funktion der Spannung
entweder mit einem x-y-Schreiber oder manuell aufge-
tragen. Beim ohmschen Widerstand ergibt das eine Ge-
rade (B Abb. 6.11), deren Steigung den Kehrwert des
Widerstandes liefert. Bei nichtohmschen Widerstanden
ergibt sich eine gebogene Kurve (B Abb. 6.9 und 6.10).
Als nichtohmsche Widerstande kénnen z. B. die Haut,
lonenleiter oder Elektrolyte (> Kap. 6.7.2) dienen.
Tragt man die Klemmenspannung Uy einer Batte-
rie gegen den Strom im Stromkreis auf, so kann man
aus der Steigung den Innenwiderstand der Batterie
ermitteln (B Abb. 6.30). Misst man bei dem Strom I
die Klemmenspannung Uy, so ergibt sich der Innen-
widerstand zu:

R = Yo~ Uk
I

Die Leerlaufspannung liefert der Achsenabschnitt
beiI=0.
2) Wheatstone’sche Briicke
Dies ist eine antiquierte Methode, den Widerstands-
werteines Widerstandeszuermitteln,wenndreiandere
Widertandswerte bekannt sind. Die Methode stammt
aus einer Zeit, als empfindliche Spannungsmessgerate
noch relativ niedrige Innenwiderstande hatten (Dreh-
spulinstrumente), die die Messung verfalschten. Mit
modernen elektronischen Spannungsmessern ist das
kein Problem mehr. Die Kompensationsmethode nach

dann zdhlt fiir die Spannungsteilung der Gesamt-
widerstand der Parallelschaltung und der ist klei-
ner als R;.

Ein Spannungsteiler (Potentiometer) teilt die
angelegte Spannung im Verhaltnis der Wider-
stande:
U_R _ A
U, Ry ""R+R,

Uo
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Wheatstone findet nur noch in Hochprazisionsmess-
geraten und dann durch Mikroprozessoren gesteuert
Anwendung.

Zunachst soll betrachtet werden, wie eine un-
bekannte Spannung U, in Kompensation gemessen
wird. Die Schaltung bringt B8 Abb. 6.27: Die Spannung
am Spannungsteiler und U, stehen gegeneinander.
Sind sie gleich, zeigt das Instrument (ein Strommes-
ser) null an. Es braucht nicht geeicht zu sein, als Null-
instrument muss es ja nur die Null erkennen. Es darf
aber auf hohe Empfindlichkeit geschaltet werden,
wenn die Kompensation erst einmal ungefahr erreicht
worden ist. Ein Vorteil des Messverfahrens liegt in sei-
ner hohen Prazision, der andere darin, dass U, strom-
los gemessen wird.

Es ist nicht verboten, die Spannung U, der Kom-
pensationsschaltung aus einem zweiten Spannungs-
teiler zu beziehen und diesen an die gleiche Span-
nungsquelle zu legen wie den ersten auch. Man erhalt
dann die Wheatstone’sche Briicke, deren Schaltskiz-
ze traditionell als auf die Spitze gestelltes Quadrat ge-
zeichnet wird, wie in 8 Abb. 6.28 (man muss das nicht
tun). Das Briuckeninstrument zeigt null, die Briicke ist
abgeglichen, wenn beide Spannungsteiler die Batte-
riespannung U, im gleichen Verhdltnis unterteilen,
wenn also die Briickenbedingung

Ry/R, = Ry/R,

erfillt ist. Kennt man drei Widerstande, so kann man
den vierten ausrechnen. U, wird dazu nicht einmal ge-
braucht.

B Abb. 6.26. Belasteter Spannungsteiler. In sein Teilungs-

verhéltnis geht die Parallelschaltung von R; und R, ein
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Uy

B Abb. 6.27. Spannungsmessung in Kompensation. Ein
geeichter Spannungsteiler erzeugt mit Hilfe der bekannten
Spannung U, eine ebenfalls bekannte Teilspannung U, und
zwar so, dass sie die unbekannte Spannung U, kompensiert:
Das Instrument zeigt dann nichts an (Nullinstrument)

B Abb. 6.28. Die Wheatstone-Briicke zur Prazisionsmessung
von Widerstdnden; sie ist abgeglichen, wenn die Briickenbedin-
gung Ry/R, = Rs/R, erfullt ist

6.4.4 Innenwiderstande

Fiir die Autobatterie bedeutet das Anlassen des
Motors Schwerarbeit. Sie meldet dies durch ei-
nen Riickgang ihrer Klemmenspannung: Alle ein-
geschalteten Lampchen werden dunkler, solan-
ge der Anlasser lduft. Ursache ist der Innenwider-
stand R; der Batterie, bedingt durch deren Elek-
trochemie. Rdumlich ldsst er sich von der Span-
nungsquelle nicht trennen, auch wenn man ihn
im Ersatzschaltbild abgesetzt von der (als wider-
standslos angesehenen) Spannungsquelle zeich-
net. An den ,,Draht der die beiden in @ Abb. 6.29
elektrisch verbindet, kann man nicht herankom-
men. Der gestrichelte Kasten soll dies andeuten.
Verlangt man jetzt von der Batterie einen Strom
I, so erzeugt dieser iiber dem Innenwiderstand ei-
nen Spannungsabfall, sodass von der Urspannung
U, nur noch die

Klemmenspannung U, =U;-1-R;

—————

:__p@:

B Abb. 6.29. Innenwiderstand. Der Innenwiderstand R;einer
Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung U, setzt die Klem-
menspannung U, um den Spannungsabfall I- R; gegenuiber
U, herab. Uyund R; sind rdumlich nicht voneinander getrennt;
Zuleitungen erreichen nur die Klemmen (Ersatzschaltbild)

iibrig bleibt. Messen ldsst sich nur Uy; diese Span-
nung stimmt aber im Leerlauf, d.h. bei hinrei-
chend kleinem Strom, praktisch mit Uj iiberein.
Die Urspannung wird deshalb auch Leerlaufspan-
nung genannt.

Der Innenwiderstand R; einer Spannungsquel-
le senkt bei Belastung mit dem Strom I die
Klemmenspannung auf

Uc=U,-IR;

U, = Leerlaufspannung.

Schliefit man die Klemmen einer Spannungsquel-
le kurz, so zwingt man die Klemmenspannung auf
null; das gesamte U, fillt iiber dem Innenwider-
stand ab; die Batterie liefert den hochsten Strom,
den sie iiberhaupt liefern kann, den

Kurzschlussstrom Iy = Uy/R;.

Im Leerlauf wie im Kurzschluss gibt die Bat-
terie keine Leistung nach auflen ab: im Leerlauf
nicht, weil kein Strom flie3t, im Kurzschluss nicht,
weil sie ihre volle Leistung im Innenwiderstand
verheizt. Keine Spannungsquelle hat Kurzschluss
gern. Elektrizitidtswerke schiitzen sich durch Si-
cherungen gegen ihn: Sie schalten den kurzge-
schlossenen Stromkreis kurzerhand ab. Taschen-
lampenbatterien kénnen das nicht, sie senken ihre
Klemmenspannung (8 Abb. 6.30). Ist der Innen-
widerstand ohmsch, so féllt Uk linear mit I ab.

Technische Spannungsquellen werden auf
kleine Innenwiderstédnde geziichtet: Sie sollen ihre
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B Abb. 6.30. Innenwiderstand einer Batterie. Gemessenes
Absinken der Klemmenspannung einer Taschenlampenbatte-
rie bei Belastung

Spannung konstant halten, von der Last so unab-
héngig wie moglich. Der Fernsehempfinger darf
nicht wegen Unterspannung ausfallen, weil die
Nachbarin in ihrer Kiiche drei Kochplatten einge-
schaltet hat. Demgegeniiber ist das Herz des Men-
schen primdr als Blutpumpe konstruiert und nur
nebenbei als Spannungsquelle fiir das EKG. Sein
Innenwiderstand ist so hoch, dass die Konstruk-
teure von Elektrokardiographen an ihn denken
miissen. Vielfachmessinstrumente (» Kap.6.2.2)
koénnen Strom wie Spannung messen, weil der
Widerstand zwischen ihren Anschlussbuchsen
den einen nicht ohne die andere zuldsst. Mit sei-
nem Innenwiderstand darf ein Messgerit die Be-
lastbarkeit einer Spannungsquelle nicht iiberfor-
dern; er muss grof3 gegeniiber deren Innenwider-
stand sein. Will man mit dem Vielfachmessinstru-
ment hingegen einen Strom messen, so soll sein
Innenwiderstand verglichen mit allen Widerstén-
den im Stromkreis sehr klein sein, denn es wird ja
selbst in den Stromkreis hineingeschaltet und soll
den Strom nicht reduzieren.

Der Innenwiderstand eines Spannungsmes-
sers muss gro3 gegeniiber dem Innenwider-
stand der Spannungsquelle sein.

Der Innenwiderstand eines Strommessers
muss klein gegenuber allen Widerstanden im
Stromkereis sein.

6
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Bei den iiblichen digitalen Multimetern braucht
man sich meist keine Gedanken iiber deren In-
nenwiderstdnde zu machen. Im Spannungsmess-
bereich liegt er bei einigen Megaohm und im
Strommessbereich bei einigen Mikroohm. Nur
wenn noch die alten analogen Instrumente mit
Zeiger verwendet werden, muss man aufpassen,
denn dort hat man es mit Kiloohm beziehungs-
weise Milliohm zu tun.

— Rechenbeispiel 6.7: Schwachelnde Batterie

— » Aufgabe. Wie grof3 ist der Innenwiderstand der
Batterie von @ Abb. 6.28?

— » Losung. Der Innenwiderstand ist der Betrag der
Steigung der Geraden im Diagramm. Dieser be-
rechnet sich zu:

Uy 45V

I 3,8A

Ri: =1,2 Q

max
Das ist fur eine Taschenlampenbatterie ein recht
groBBer Innenwiderstand. Die Batterie ist schon
ziemlich leer. Eine frische Batterie bringt es auf ca.
0,3 Q.

6.4.5 Hoch- und Tiefpass

Auch die Serienschaltung von Widerstand und
Kondensator, RC-Glied genannt (B Abb. 6.31), bil-
det einen Spannungsteiler. Er ist aber frequenz-
abhingig, denn der Wechselstromwiderstand der
Kapazitit C nimmt umgekehrt proportional zu f
und w ab:

Re=1/(wO)=Q2x-f-C)!

(» Kap. 6.3.2). Hohe Frequenzen erscheinen des-
halb vorwiegend tiber dem ohmschen Widerstand
RR:

UR > UC wegen RR > RC

und tiefe vorwiegend iiber dem Kondensator. Fiir
den, der nur Uy elektronisch weiterverarbeitet, ist
das RC-Glied ein Hochpass, und ein Tiefpass fiir
den, den nur Uy interessiert. Die Grenze zwischen
»hoch“ und ,,tief liegt bei der Frequenz f*, fiir
die Uy und U gleich werden, freilich nicht gleich
der halben angelegten Wechselspannung Uj. Die
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OUOC

R

B Abb. 6.31. RC-Glied als frequenzabhdngiger Spannungs-
teiler: Wirkung als Tiefpass bei Abgriff von U tiber dem Kon-
densator; Wirkung als Hochpass bei Abgriff von Uy tiber dem
Widerstand

Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung beim Kondensator hat

Ur(f*) = Uc(f*) = 0,707 U,

zur Folge. Legt man ein Frequenzgemisch U(t) an
das RC-Glied, so erscheint Ug(t) als ,geglittet®
weil es von den Zappeleien der hohen Frequenzen
befreit ist. Eben dies ist die Wirkung eines Tief-
passes.

__ Klinik
Tiefpass im Bauch. Passverhalten ist nicht auf
elektrische Schaltungen begrenzt. Die Aorta
wirkt wegen ihrer Windkesselfunktion gegen-
Uber dem periodisch wechselnden Blutdruck
als Tiefpass: Wie @ Abb. 3.23 in » Kap. 3.3.7 ge-
zeigt hat, sinkt der Blutdruck wéahrend der Dia-
stole zwar in der Herzkammer auf nahezu null

ab, nicht aber in der Aorta. Erst recht in der Bau-
chaorta erscheint der € Druckverlauf als deut-
lich ,geglattet”.

6.4.6 Kondensatorentladung und
e-Funktion

In der Schaltung der B Abb. 6.32 wird der Kon-
densator momentan aufgeladen, wenn man den
Wechselschalter nach links legt. Legt man ihn an-
schlieflend nach rechts, so entlddt sich die Kapa-
zitdt C des Kondensators iiber den ohmschen Wi-
derstand R. Die zugehorige Mathematik ldsst sich
zunichst leicht hinschreiben. Kondensator und
Widerstand bilden eine Masche (» Kap.6.4.1);

B Abb. 6.32. Entladung eines Kondensators lber einen

ohmschen Widerstand; sie fuhrt zur e-Funktion

folglich verlangt die Maschenregel zu jedem Zeit-
punkt t:

Uc(t) + Ur(t) =0
oder
Uc(t) = -Ug(®).

Ohne Batterie ist die Batteriespannung Null.
Andererseits gilt fiir den von der Ladung Q(¢)
des Kondensators gelieferten Entladungsstrom

d d d
und ferner

UR(t)zR-I(t):R-C-%UC(t),

also auch

%Uc(t):—RflcUc(t).

Jetzt wird die Mathematik schwieriger, denn
diesist eine Differentialgleichung. Von der Schwin-
gungsdifferentialgleichung des » Kap.4.1.2 un-
terscheidet sie sich nur um einen winzig kleinen
Punkt (denn Buchstaben diirfen in der Mathema-
tik ausgetauscht werden): Bei den Schwingun-
gen ging es um den zweiten Differentialquotien-
ten d—zx(t) der Auslenkung x() nach der Zeit, hier

dt i1s . . .
geht es um den ersten zeitlichen Differentialquoti-
enten Ug(t). Der Unterschied ist folgenschwer. Die
Gleichung verlangt, die Spannung Uc(¢) solle mit
einer Geschwindigkeit Uc(t) abfallen, die zu ihr
selbst proportional ist. Dass diese Forderung nicht
von Schwingungen erfiillt werden kann, sieht man
auf den ersten Blick. Die Funktion, die das schon
nach der ersten Differentiation tut, muss eigens
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erfunden werden: Es ist die Exponentialfunktion,
von der schon in » Kap. 1.5.2 die Rede war. Per de-
finitionem gilt

X
dixexp(x) —exp(x)= [ exp()dy,
—00
denn eine Funktion, die bei der Differentiation
sich selbst ergibt, tut dies bei der Integration auch.
Wenn exp(x) von der Zeit t abhidngen soll, hat ¢
im Exponenten zu erscheinen. Weil dieser aber di-
mensionslos sein muss, geht das nur zusammen
mit einem Faktor, der auch 1/7 heiflen kann und
negativ sein darf. Daraus folgt aber wegen der Ket-
tenregel der Differentiation (» Kap. 4.1.2)

%exp(f%) = f%exp(f%).

Die Differentialgleichung der Kondensato-
rentladung lédsst sich also mit dem Ansatz

Uc(t) = U, - exp(-tIT)

16sen:
d d
el — el _t
dtUC(t)_UO dtexp( %_)
_ Uty 1
=—Lexp(— V)= ——Uc().

Demnach sind 1/7 und 1/(R - C) gleich. Somit
gilt fiir die Zeitkonstante T der Kondensatorentla-
dung

7=R-C.

Kondensatorentladung:
U@t)=U,-e /7

Zeitkonstante 7=R - C

Die Exponentialfunktion ist in gewissem Sinn die
wichtigste mathematische Funktion in der Physik,
vielleicht sogar in der ganzen Natur. Wem sie nach
der soeben vorgefiihrten etwas formalen Herlei-
tung immer noch ein bisschen unheimlich vor-
kommt, dem soll sie am Beispiel der Kondensa-
torentladung etwas anschaulicher, dafiir aber nur
halbquantitativ erldutert werden. Angenommen,
ein Kondensator von 1 pF (C) wird auf 100 V (U,)
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aufgeladen; er enthilt dann 0,1 mC Ladung (Q).
Uberbriickt man seine Kondensatorplatten mit
100 k2 (R), so beginnt die Entladung mit einem
Strom von 1 mA (). Flosse dieser Strom konstant
weiter, so wire der Kondensator nach 100 ms leer.
Diese Zeitspanne entspricht genau der Zeitkon-
stanten 7 des RC-Gliedes. Tatsdchlich nimmt I
aber schon in der ersten Millisekunde 1 pC an La-
dung mit, immerhin 1% von Q,. Damit sinkt die
Spannung am Kondensator um 1% gegeniiber U,
ab auf 99 V.Dadurch verringert sich aber auch
der Entladestrom um 1% auf 0,99 mA. Er braucht
jetzt 1,01 ms, um das zweite Mikrocoulomb aus
dem Kondensator herauszuholen. Nach dieser
Zeit sind Ladung, Spannung und Strom auf 98%
ihrer Ausgangswerte abgefallen, sodass fiir das
dritte pC schon 1,02 ms gebraucht werden, fiir das
zehnte 1,105 ms und fiir das zwanzigste 1,22 ms;
die Entladung wird immer langsamer. Nach die-
ser Vorstellung kénnte man ihren Verlauf als Po-
lygonzug aus lauter kleinen Geraden zusammen-
setzen, wie B Abb. 6.33 es andeutet. Tatsdchlich
bleibt der Entladestrom freilich in keiner Millise-
kunde konstant; deshalb hilt sich die echte Entla-
dung an die e-Funktion. Sie ist eine glatte, geboge-
ne Kurve, deren Funktionswerte numerisch aus-
gerechnet werden miissen, ein ermiidendes Ge-
schift fiir den Menschen, eine Zehntelsekunden-
arbeit fiir den Taschenrechner. Den Graphen der
fallenden e-Funktion zeigt 8 Abbildung 6.34 (wie
auch schon frither @ Abb. 1.19). Ihr folgen beim
RC-Glied Ladung Q(t), Spannung U(t), Strom I(¢)
und alle ihre Anderungsgeschwindigkeiten, d. h.

Spannung U/V

T
150

—r—
100
Zeit t/ ms

B Abb. 6.33. Polygonzug als Annéherung an die e-Funkti-
on (Einzelheiten im Text)
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B Abb. 6.34. e-Funktion der Kondensatorentladung: Jede
zu einem beliebigen Zeitpunkt £, angelegte Tangente trifft die
Abszisse um die Zeitkonstante 7 nach ¢,

U(t) = U, exp(-t/7),
Q(t) = Qq exp(~t/7),
I(t) = I exp(-t/T)

usw.

Fiir jede dieser Grof3en zielt die (negative) An-
fangssteigung ihres Graphen an der Abszisse auf
die Zeitkonstante 7, in der die Groéfie selbst aller-
dings erst auf den e-ten Teil ihres Ausgangswertes
abfillt (B Abb. 6.34). Die Zeitspanne 7 darf auch
mitten in die laufende Entladung hineingelegt
werden: In der Spanne zwischen den Zeitpunk-
ten ¢, und (¢, + 7) fillt jede der genannten Gro-
Ben auf den e-ten Teil desjenigen Wertes ab, den
sie zum Zeitpunkt #, besaf. Formal kann dieser
Tatbestand durch die Gleichung

U(t()) =e- U(to + T)

beschrieben werden. Bei solchen Formeln muss
man aufpassen, sonst verwechselt man mogli-
cherweise den Funktionswert U(f, + 7) mit dem
(sinnlosen) Produkt U(t,+ 7), das U-t,+ U-T
betriige.

— Rechenbeispiel 6.8: Zeitkonstante

— » Aufgabe. Welcher Widerstand muss in einem
RC-Glied zu einem Kondensator mit C = 2 pF hinzu-
geschaltet werden, um die Zeitkonstante 7=10,4 s
herauszubekommen?

__0ds ook

-
» Loésung. R=—
C 2.10°As/v

6.5 Elektrisches Feld

6.5.1 Der Feldbegriff

Damit durch einen Metalldraht ein Strom fliefit,
muss man ihn an eine Spannungsquelle anschlie-
Ben. Zwischen den Drahtenden muss eine Span-
nung herrschen, die den Strom vorantreibt. Von
alleine flielt er nicht, weil die Ladungstréger
(Elektronen) auf ihrem Weg durch den Draht im-
mer wieder mit den Atomen zusammenstoflen,
dadurch auch Energie tibertragen und den Draht
aufwidrmen (Stromwéirme, » Kap. 6.2.3). Fast je-
de mechanische Bewegung wird von einem Rei-
bungswiderstand behindert, so auch diese. Ir-
gendwie muss also die Spannungsquelle Krifte
auf jedes Leitungselektron ausiiben, die dieses vo-
rantreiben.

Es hat zwei Jahrhunderte gedauert, um diese
Krifte zu verstehen und zu beschreiben. Die Krif-
te, die den Strom vorantreiben, sind elektrische
Krafte zwischen Ladungen und manchmal auch
magnetische Kréfte zwischen bewegten Ladungen.
Wer vorsichtig ist, spricht von ,,elektrostatischen
und von ,,magnetischen“ Kréften und fasst beide
unter dem Stichwort elektromagnetische Krifte zu-
sammen. Unter den Bedingungen des Alltags sind
diese Krifte sehr viel kleiner als die Gravitation;
darum hat man sie erst so spdt entdeckt. Alle ge-
nannten Krifte wirken auf Distanz, die betroffe-
nen Korper brauchen sich nicht zu beriihren. Die
Kraft der Gravitation, die Schwerkraft, hilt die
Planeten auf ihren Bahnen um die Sonne; mag-
netische Krifte drehen auf der ganzen Erde Kom-
passnadeln in Nord-Siid-Richtung; elektrostati-
sche Krifte ziehen kilometerlange Blitze aus Wol-
ken. Man bezeichnet sie alle als Fernkréfte.

Fernkriften haftet etwas Unheimliches an.
Wie macht es die Sonne, durch den leeren Raum
und iiber grofle Distanzen, die Erde anzuziehen?
Da leuchtet es doch eher ein, dass die Kraft auf
die Erde von etwas abhinge, was sie an ihrem Auf-
enthaltsort vorfindet. Um eben dies zu erreichen,
hat die Physik ihren Begriff Feld eingefiihrt, das
Gravitationsfeld fiir die Anziehung zwischen Mas-
sen, das elektrische Feld fiir die elektrostatischen
Krifte zwischen Ladungen und das magnetische
Feld fiir die magnetischen Krifte zwischen be-
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wegten Ladungen. Allerdings muss man nun den
leeren Raum verpflichten, physikalische Felder
zu tragen, und beispielsweise Folgendes behaup-
ten: Jede elektrische Ladung umgibt sich mit ei-
nem elektrischen Feld; ein elektrisches Feld ist ein
Raumzustand, von dem auf eine elektrische La-
dung Q eine Kraft ausgeiibt wird. Die Stirke die-
ser Kraft Fg hingt von der Stiarke des Feldes, der
elektrischen Feldstérke E ab:

FC:QE

Die elektrische Kraft F. wird auch Coulomb-
Kraft genannt. Die Feldstirke E ist im Allgemeinen
ortsabhéngig.

Eine elektrische Ladung ist von einem elektri-

schen Feld umgeben.

Ein elektrisches Feld (E) ist ein Raumzustand, in

dem auf eine zweite elektrische Ladung (Q) ei-

ne Coulomb-Kraft (F) ausgelibt wird:
F.=Q'E,

elektrische Feldstarke E, Einheit: V/m.

=== Die Gleichung F; =Q-E bietet eine Mdglichkeit,
E zu messen: Man besorgt sich eine bekannte Probe-
ladung Q, bringt sie dorthin, wo man E kennen méch-
te, und misst Fc. Ein wenig muss man dabei aufpassen.
Q ist ja selbst von einem elektrischen Feld umgeben,
das sich dem urspriinglichen Feld Uberlagert. Darum
braucht man sich aber nicht zu kimmern: Die Kraftglei-
chung meint dasjenige Feld E, das am Ort der Hand-
lung herrschte, bevor die Probeladung kam.

In dem Metalldraht, durch den ein Strom flief3t,
herrscht also ein elektrisches Feld, das auf die Lei-
tungselektronen eine Coulomb-Kraft ausiibt und
sie damit vorantreibt. Je héher die elektrische
Feldstirke, umso hoher der elektrische Strom.
Was hat aber nun die elektrische Feldstirke mit
der elektrischen Spannung U zwischen den Drah-
tenden zu tun?

Im einfachen Fall eines Metalldrahtes kann
davon ausgegangen werden, dass im Draht ein ho-
mogenes Feld herrscht, mit konstantem Betrag E
der Feldstirke und der Richtung von E immer in
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Richtung des Drahtes. Dann gilt fiir einen Draht
der Lange I:

U=1-E.

Durch die Einheit der Feldstdrke V/m wird ei-
ne solche Beziehung zwar nahe gelegt, aber natiir-
lich nicht bewiesen. Im tibernichsten Kapitel wird
dieser Zusammenhang deutlicher.

Dieinspeziellen Situationen auch noch wirken-
den magnetischen Felder und Krifte bekommen
ihren eigenen Abschnitt im Buch (» Kap. 6.10).

mmu |n der Mechanik ist der Feldbegriff nicht so niitz-
lich wie in der Elektrizitdtslehre. Deshalb wurde dort
nicht von einem Gravitationsfeld gesprochen. Die Fall-
beschleunigung g ist aber nichts anderes als der Be-
trag der Gravitationsfeldstarke an der Erdoberflache:
Fo=m-g

— Rechenbeispiel 6.9: Fotokopierer

— » Aufgabe. In einem Fotokopierer oder Laserdru-
cker wird das Schriftbild zunachst als Muster positi-
ver Ladungen auf einer Trommel aus Halbleiterma-
terial eingeprégt. Leicht negativ geladene Toner-
(Farb-)Partikel werden dann von diesen Ladungen
auf die Trommel gezogen und anschlieBend durch
Abrollen mechanisch auf das Papier tibertragen.
Nehmen wir an, dass die Partikel eine Masse von 9 -
107'6 kg haben und im Mittel 20 Uberschusselek-
tronen als negative Ladung tragen (das bedeutet
G=20-1,6-10""9 As). Welches Feld muss die Trom-
mel am Ort des Toners erzeugen, um eine zuverlas-
sige Kraft von mindestens zweimal dem Eigenge-
wicht der Tonerpartikel aufzubringen?

— » Losung. Fur das minimale Feld gilt

q-E=2-m-g, wobei die Ladung der Tonerpartikel

q=32-10"" Asist. Das ergibt:

~2.9-107" kg - 9,81 m/s?

E
32-107" As
:5,5~103E:5500X.
L As m

6.5.2 Elektrisches Potential

Einem Radiobastler wird es nur selten gelingen,
die Schaltung eines komplizierten Verstdrkers,
die er sich gekauft hat, so sorgfiltig nachzubau-



182 Kapitel 6 - Elektrizitatslehre

@ ®

O Abb. 6.35. Zur Herleitung des Begriffes ,Potential”
zelheiten im Text)

(Ein-

en, dass sein Gerit auf Anhieb funktioniert. Im
Allgemeinen muss er sich zunichst einmal auf
Fehlersuche begeben. Hierfiir gibt es bewihrte
Verfahren. Eines besteht darin, das eine ,,Bein“
eines Spannungsmessers z.B. an den Minuspol
der Batterie zu legen und mit dem anderen ver-
schiedene Knotenpunkte der Schaltung nachein-
ander abzutasten. In guten Schaltskizzen ist ein-
getragen, welche Spannung man jeweils zu er-
warten hat. Abweichungen geben dann Hinwei-
se auf Schaltungsfehler. Hierfiir ein vereinfach-
tes Beispiel: Vier gleiche Widerstdnde hingen an
einer Batterie von 6,0V, wie es Abbildung 6.35
zeigt. Berithrt man mit dem freien Ende des
Spannungsmessers nacheinander die Punkte 1
bis 4, so hat man die Anzeigen 0V, 2,4V, 3,6 V
und 6,0 V zu erwarten.

Nach diesem Verfahren lisst sich jedem Punkt
einer an ihre Spannungsquelle angeschlossenen
Schaltung ein elektrisches Potential zuordnen, ge-
messen in der Einheit Volt. Die Differenz der Po-
tentiale zu beiden Seiten eines Widerstandes ent-
spricht genau der Spannung, die iiber ihm liegt.
Auf den ersten Blick kénnte man meinen, der Un-
terschied zwischen Spannung und Potential be-
stehe darin, dass eine Spannung immer nur zwi-
schen zwei Punkten auftritt, wihrend das Poten-
tial jedem Punkt fiir sich allein zukommt. Hierin
liegt insofern ein Trugschluss, als sich das Poten-
tial erst angeben ldsst, wenn zuvor das Bezugspo-
tential - willkiirlich - festgelegt worden ist. Im
Beispiel der B Abb. 6.35 wird es auf den Minus-
pol der Batterie bezogen. Nimmt man stattdes-
sen den Pluspol, so verschieben sich alle Potentia-
le um -6 V, werden also negativ; nur Punkt 4 geht

auf +0 V. Alle Potentialdifferenzen bleiben dage-
gen unverdndert erhalten.

Ein Potential ist die Spannung zwischen Mess-
punkt und Bezugspunkt.

Dem irdischen Experimentator bietet sich ein
schier selbstverstindliches Bezugspotential an:
das des Erdbodens. Zumindest dort, wo sie feucht
ist, leitet die Erde so gut, dass dank der grof3en
Stromquerschnitte nennenswerte Spannungen
nicht auftreten konnen; folglich liegen alle Erd-
punkte in der Welt praktisch auf gleichem Poten-
tial, der Elektriker redet von der ,Erde® In sorg-
faltig eingerichteten Messlaboratorien (und vie-
len Operationssélen! » Kap. 6.9.3) holt man die-
ses Erdpotential dadurch herein, dass man eine
grofle Metallplatte im Grundwasser des Erdbo-
dens vergribt und von ihr ein stabiles Kupferka-
bel zur Schalttafel fithrt. Von dort aus kann man
die Messgerdte dann ,,erden®

Elektronische Schaltungen sind (so gut wie)
immer an irgendeiner Stelle geerdet, es muss
nicht der Minuspol der Spannungsquelle sein. In
der Schaltskizze wird ein Erdungspunkt durch ein
besonderes Schaltzeichen markiert (B Abb. 6.36).
Mehrere Punkte mit dem Erdzeichen liegen auf
dem gleichen Potential und stehen darum unter-
einander in gut leitender Verbindung. Von ihnen
aus werden tiiblicherweise alle anderen Potentia-
le gemessen.

%)

B Abb. 6.36. Elektrolytischer Trog. Zwischen den Metalle-
lektroden baut die Spannungsquelle im Elektrolyten (Was-
ser mit geldstem Leitsalz) ein elektrisches Feld auf, dessen Po-
tentialverteilung mit Spannungsmesser und Potentialsonde
punktweise ausgemessen werden kann. Links unten: Schalt-
symbol der Erdung
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6.5.3 Das Potentialfeld

Elektrische Felder konnen im leeren Raum, in
Nichtleitern und in Leitern existieren. Nimmt
man als Leiter einen fliissigen Elektrolyten, so ver-
schafft man sich die elegante Moglichkeit, elektri-
sche Felder als Potentialfelder auszumessen, etwa
das Feld einer Batterie, die versehentlich in ein
Aquarium gefallen ist. Diese Situation wire nicht
einmal gekiinstelt. Sie dhnelt der des Herzens als
Spannungsquelle im (elektrisch leitenden) Brust-
korb eines Menschen.

Fir den Anfang empfiehlt es sich, statt ei-
nes Aquariums eine flache Wanne zu benutzen
und Elektroden mit senkrechten Grenzflichen
in sie einzusetzen (B Abb. 6.36), denn damit re-
duziert sich das grundsitzlich rdumliche Pro-
blem zu einem ebenen. In die Wanne wird Was-
ser gefiillt, dem man durch Zusatz von Kochsalz
oder Kupfersulfat eine hinreichend hohe elektro-
lytische Leitfahigkeit gibt. Ahnlich wie bei einem
Netzwerk kann man jetzt mit einem hochohmi-
gen Spannungsmesser und einer in den Elektro-
lyten eingetauchten Potentialsonde die Spannun-
gen zwischen der geerdeten Elektrode und jedem
Punkt im elektrolytischen Trog messen und so die
Potentialverteilung kartographieren. Landmesser
verbinden in ihren Karten Punkte gleicher Hohe
iiber dem Meeresspiegel durch Héhenschichtlinien
(8 Abb. 6.37). Ganz analog verbindet man Punk-
te gleichen elektrischen Potentials mit Aquipoten-
tiallinien. @ Abbildung 6.38 zeigt ein ausgemesse-
nes Beispiel.

Es ist nicht schwer, Aquipotentiallinien rein
qualitativ zu zeichnen. Metallelektroden haben
im Vergleich zum Elektrolyten hohe Leitfihig-
keit und erlauben darum keine ernsthaften Span-
nungsabfille: Die Grenzen der Elektroden sind
Aquipotentiallinien. Weiterhin bemiihen sich be-
nachbarte Potentiallinien, so gut es geht, zueinan-
der parallel zu laufen. Man braucht also nur einen
glaubhaften Ubergang von der Begrenzung der ei-
nen Elektrode zu der Begrenzung der anderen zu
skizzieren.

Im rdumlichen Aquarium treten an die Stelle
der Linien Aquipotentialflichen, auszumessen mit
einer punktformigen, also gleich hinter der freien
Spitze isolierten Potentialsonde. Auch in der fla-
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B Abb. 6.37. Landkarte mit Hohenschichtlinien. Geschlos-
sene bezeichnen Hiigel wie den Kram-Berg. Das Gelénde ist
umso steiler, je dichter die Linien beieinander liegen. (Grund-
lage: topographische Karte 1:25.000, Blatt 4425 Géttingen;
Druck mit Genehmigung des Niederséchsischen Landesver-
waltungsamtes — Landesvermessung - vom 26.2.1974)

O Abb. 6.38. Aquipotentiallinien, in einem flachen elektroly-
tischen Trog mit einer Potentialsonde ausgemessen

chen Wanne gibt es genau genommen nur Aqui-
potentialflichen; weil sie aber senkrecht stehen,
erscheinen sie dem Blick von oben perspektivisch
verkiirzt als Linien.

Hiigel im Geldnde werden auf der Landkar-
te durch ringfoérmig geschlossene, konzentrische
Hohenschichtlinien dargestellt. Auf der Seite der
steileren Flanke liegen die Linien dichter. Vor kri-
tischen Gefillstrecken auf der Strafle warnen Ver-
kehrsschilder (B Abb. 6.39), und zwar unter An-
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B Abb. 6.39. Gefille. Verkehrsschild vor einer Gefallstrecke;
Angabe des Gefilles in Prozent, d. h.in m/m

O Abb. 6.40. Potentialgebirge. Perspektivische Zeichnung
des Potentialgebirges von B Abb. 6.38

gabe des Gefilles in Prozent, d. h. in m/m (ndm-
lich Meter Hohenunterschied durch Meter ho-
rizontaler Entfernung). Man kann dieses Gefil-
le den Hohenlinien der Karte entnehmen. Ganz
analog darf man auch die elektrischen Potenti-
allinien als ,Hohenschichtlinien® eines ,,Potenti-
algebirges“ ansehen und dieses Gebirge in Gips
modellieren; @ Abbildung 6.40 zeigt das Gebir-
ge des elektrolytischen Troges zu @ Abb. 6.38 als
perspektivisch gezeichnetes Beispiel. Wie beim
geographischen Berg gilt auch beim Potential-
berg: je dichter die Linien, desto steiler das Po-
tentialgefdlle (jetzt in V/m zu messen). Lings
der Linien ist das Potential konstant, sein Gefil-
le gleich null. Konsequenterweise herrscht quer
zu den Linien steilstes Gefille. Fiir jeden Punkt
im Trog lassen sich Richtung und Steilheit die-

ses grofiten Gefilles angeben: Es ist die elektri-
sche Feldstirke E.

In Richtung des elektrischen Feldes flief3t der
(konventionelle) Strom im Elektrolyten. Man
kann seine Stromféden nachzeichnen: Sie miissen
immer senkrecht auf den Aquipotentialflichen
stehen, also auch senkrecht auf den Elektroden.
Sie kénnen sich nicht iiberschneiden, denn sonst
miisste ein Punkt am Hang nach zwei Richtungen
zugleich ,stirkstes Potentialgefille“ besitzen. Die
Stromfidden entsprechen den sog. Feldlinien, mit
denen sich auch komplizierte Felder anschaulich
darstellen lassen. In @ Abb. 6.41 sind sie in blauer
Farbe zu den Potentiallinien der B Abb. 6.38 hin-
zugezeichnet. Sie markieren aber nur die Rich-
tung des Feldes; sie ist zugleich die Richtung der
elektrischen Kraft auf eine positive Probeladung.
Insofern darf man auch von einem Kraftfeld spre-
chen. Uber den Betrag der Feldstirke sagt ein
Feldlinienbild nur qualitativ etwas aus: Dort, wo
sich die Feldlinien dridngen, dridngen sich auch
die Potentialflichen, dort herrscht ein vergleichs-
weise starkes Feld. Zuweilen spricht man in die-
sem Zusammenhang von der ,Feldliniendichte®
als kénne man sie in ,,Feldlinien pro Quadratzen-
timeter messen und damit ein Maf} fiir den Be-
trag der Feldstirke bekommen. Das stimmt aber
nicht, denn es bleibt einem jeden tiberlassen, wie
dicht er seine Feldlinien zeichnen will. Auf jeden
Fall existiert das Feld auch zwischen ihnen.

B Abb. 6.41. Potentiallinien und Feldlinien.  Elektrodena-
nordnung der B Abb. 6.38 mit Potentiallinien (schwarz) und
Feldlinien (blau)
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__ Klinik
Potentiallinien auf dem Ruicken. Die letztlich
das €@EKG auslésenden, vom Herzen stam-
menden, pulsierenden Aquipotentialflichen
im Brustkorb lassen sich nicht ausmessen. Man
mdisste ja mit einer Potentialsonde im Patien-
ten herumfahren. Die Flachen treffen aber auf
die Korperoberflache und schneiden die Haut
in Linien, die man fur eine ganz bestimmte Za-
cke im EKG abtasten und aufzeichnen kann,
weil sich die Potentialverteilung periodisch
wiederholt. B Abbildung 6.42 zeigt ein Bei-
spiel: Der ,Herzdipol” liegt schrag im Brustkorb,
seine Achse zielt in die Zentren der geschlosse-
nen Potentiallinien.

Feldlinien stehen senkrecht auf Aquipotential-
flachen.

Der Verlauf von Feld- und Potentiallinien hingt
nur von der Form der Elektroden ab, nicht von
den Spannungen zwischen ihnen und nicht von
der Leitfahigkeit 6 des Elektrolyten. Felder gibt es
auch im Vakuum. Einfluss haben allerdings Ein-
schliisse im Elektrolyten: Feldlinien weichen iso-
lierenden Einschliissen aus, Potentialflichen gut
leitenden Einschliissen (B Abb. 6.43).

=== Der Vektor E zeigt in die Richtung des gréRten Po-
tentialgefdlles. Mathematisch nennt man so etwas ei-
nen Gradienten und schreibt

E=-grad U.
Hier handelt es sich um eine besondere Form der Dif-
ferentiation, die zu einem Vektor fhrt. Die Umkehrung
ist das sog. Linienintegral. Es wird langs eines Weges
5 ausgefihrt, der im Grundsatz beliebig krumm sein
darf. Im elektrischen Feld liefert er die Potentialdiffe-
renz AU zwischen zwei Punkten s, und s,:

Dabei spielt es keine Rolle, auf welchem Wege man
von §; nach s, kommt. Das ist aber eine Spezialitdt des
Potentialfeldes; es gilt nicht generell fur alle Linienin-
tegrale.
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O Abb. 6.42. Potential auf der Haut. Aquipotentiallinien zu
einem bestimmten Zeitpunkt im Herzzyklus, gezeichnet auf
die Kérperoberflache des Patienten (nach K. Rothschild in Lan-
dois-Rosemann)

B Abb. 6.43. Isolierender Einschluss. Feldlinien (blau) und
Potentiallinien (schwarz) um einen gut leitenden (rechts) und
einen isolierenden Einschluss (links)

Oft darf man sich die Mathematik dadurch er-
leichtern, dass man kurzerhand und skalar

=-dU/dx

und als Umkehrung

AU= ?E(x)dx

X1
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schreibt. Man behélt dann gewissermaflen im
Hinterkopf: x hat die Richtung einer Feldlinie.

Elektrische Feldstarke
E = -grad U; Betrag E =-dU/dx.

Eine positive Probeladung Q mochte der Feldstér-
ke E folgen. Zwingt man sie, E entgegenzugehen,
so kostet das die mechanische Arbeit

X, X,

AW =~ [ F(x)-dx=—Q [ E(x)-dx=Q-AU

X X

Die Probeladung gewinnt sie als potentielle
Energie, die bei Riickkehr wieder abgeliefert wer-
den kann. Daher der Name ,,Potential“. Der Null-
punkt darf bei jeder potentiellen Energie willkiir-
lich definiert werden. Beim Potential gilt dasselbe.
Fiir Potential- und Energiedifferenzen spielt der
Nullpunkt keine Rolle.

Befindet sich eine Ladung Q auf dem elektri-
schen Potential U, so besitzt sie die potentiel-
le Energie

Wpot =Q-U.

— Rechenbeispiel 6.10: Elektrolytischer Trog

— » Aufgabe. Nehmen wir an, zwei benachbarte
Aquipotentiallinien in B Abb. 6.38 reprasentieren
einen Potentialunterschied von 2 V. Wie grofB ist
dann die Spannung zwischen den Elektroden? An-
genommen, die Abbildung zeigt den Trog in Origi-
nalgr6Be, welchen Wert hat in etwa die Feldstarke
an der unteren Elektrode?

— » Lésung. Zwischen den Elektroden sind 9 Aqui-
potentiallinien und 10 Zwischenrdume, also eine
Spannung von 20 V. Der Abstand zwischen der un-
teren Elektrode und der ersten Aquipotentiallinie
betragt etwa 3,5 mm. Das entspricht einer Feld-

starke von

2V =571X.
m

| E=05003m

6.5.4 Kréafte zwischen Ladungen

Setzt man zwei punktférmige Ladungen neben-
einander, so stoflen sie sich entweder ab oder sie
ziehen sich an. Es gibt ndmlich zwei verschiedene
Sorten von Ladungen, positive und negative, ent-
sprechend kann auch die Ladungsmenge Q posi-
tiv oder negativ sein. ,,Gleich und Gleich gesellt
sich gern® gilt hier gerade nicht; gleichnamige La-
dungen stoflen sich ab, Ladungen mit verschie-
denen Vorzeichen ziehen sich an. Die Krifte zwi-
schen ihnen sind umso stérker, je kiirzer der Ab-
stand r zwischen ihnen ist. Ganz dhnlich wie beim
Gravitationsgesetz gilt fiir die Coulomb-Kraft zwi-
schen zwei Ladungen Q; und Q;:
_ 1 Q@
C

7477'50 7'2

Hier erscheint die

Elektrische Feldkonstante
_ . —~12 A-s
g0 =8,854-10 .

Sie ist eine Naturkonstante. Dass in der obigen
Gleichung noch ein Faktor 1/4w eingefiigt ist, er-
weist sich in spéteren Formeln als praktisch.

Die Krifte liegen parallel zur Verbindungslinie
zwischen den Ladungen und weisen bei ungleich-
namigen Ladungen aufeinander zu, bei gleichna-
migen voneinander weg.

Coulomb-Gesetz:
Zwischen zwei Punktladungen Q; und Q, im
Abstand r herrscht die Coulomb-Kraft

1 QQ
Am-gy 42
Gleichnamige Ladungen stoB3en sich ab, un-
gleichnamige ziehen sich an.

c=

Im Bild der elektrischen Felder sagt man, die eine
Ladung (zum Beispiel Q;) erzeugt ein elektrisches
Feld und auf die andere Ladung wirkt in diesem
Feld eine Kraft. Die felderzeugende Ladung ist im-
mer die, die die Kraft ausiibt, die man betrachten
will. Ist die felderzeugende Ladung Q, allein auf
der Welt, so laufen die Feldlinien radial auseinan-
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B Abb. 6.44. Punktladung. Die Feldlinien einer Punktladung,
notwendig zur Berechnung der Coulomb-Kraft zwischen zwei
Ladungen

T

B Abb. 6.45. Dipol. Schematische Darstellung eines Dipols
mit dem Dipolmoment =g -1

der (B Abb. 6.44), und die Potentialflichen bilden
konzentrische Kugeln um Q; Die Feldstirke im
Abstand r hat den Betrag:
e 1 Q

Q 4meg 42

E

Zwei ungleichnamige Ladungen mit gleichem
Betrag g, die auf irgendeine Weise im Abstand [
voneinander gehalten werden, nennt man einen
Dipol und ordnet ihnen das

Dipolmoment p=gq-I

zu (@ Abb. 6.45). Der Verbindungsstab wird auf
Druck beansprucht, denn die beiden Ladungen
ziehen sich an. Ihr Feldlinienbild suggeriert dies
geradezu (B Abb. 6.46).Viele elektrisch neutral, al-
so ungeladen wirkende Molekiile, wie z. B. das des
Wassers, erweisen sich als Dipole (8 Abb. 6.47).1n
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O Abb. 6.46. Die Feldlinien des Dipols suggerieren die An-
ziehung ungleichnamiger Ladungen

Dipolmoment

B Abb. 6.47. Wassermolekil, schematisch

einem #dufleren elektrischen Feld versucht ein Di-
pol, sich parallel zu dessen Feldlinien zu stellen,
denn auf seine beiden Ladungen wirkt ein

Drehmoment T=1IxF=gq-IxE=pxE.

Hier wird stillschweigend vorausgesetzt, dass [
klein genug ist, um beide Ladungen das gleiche E
spiiren zu lassen. Aber auch im inhomogenen Feld
richtet sich ein Dipol aus. Dann wirkt auf ihn zu-
sitzlich eine resultierende Kraft, die ihn in den Be-
reich mit héherer Feldstirke zieht (B Abb. 6.48).
Folge: Schwimmen in einer wéssrigen Losung Io-
nen herum, z. B. die des NaCl, so bilden die Was-
sermolekiile Hydrathiillen (» Kap.5.3.3); um die
Na*-Ionen drédngeln sie sich mit dem O-Atom
voran, um die Cl"-Ionen umgekehrt.
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9+

B Abb. 6.48. Dipol im inhomogenen Feld

Zwei entgegengesetzt gleiche Ladungen +g
und -g im Abstand [ bilden einen elektrischen
Dipol mit dem Dipolmoment

p=gq-1.
Dipol im elektrischen Feld:
Drehmoment T = px E,
resultierende Kraft in Richtung steigender
Feldstarke.

— Rechenbeispiel 6.11: Die Pyramiden hochhe-
ben

— » Aufgabe. Ein Stuck Tafelkreide enthélt etwa
102" Molekiile. Angenommen, wir kénnten jedem
hundertstem Molekil ein Elektron entziehen und
diese Elektronen einem zweiten Stlck Tafelkreide
zuftihren. Mit welcher Kraft wirden sich die beiden
Stlicke anziehen, wenn sie ein Meter voneinander
entfernt waren? (Ein Elektron tragt die Elementar-
ladung e, =1,6 - 1071° As).

— » Losung. Die Ladung auf einem Stiick Kreide wa-
re 1,6 As. Dann ist die Kraft:

_ 1 (1L,64As)
o 47 a m)2
Das reicht locker, um die Pyramiden in Agypten
hochzuheben. Die GréBe dieser Kraft verhindert
zugleich, dass sie praktisch auftritt: Es gelingt nicht,
ein Kreidesttick tatsachlich derart aufzuladen.

Fe =2,3-10"° N.

— Rechenbeispiel 6.12: Gewaltige Energie

— » Aufgabe. Unsere beiden Stiick Tafelkreide zie-
hen sich an. Wie viel Arbeit konnen sie leisten,
wenn wir sie vom Abstand 1 m auf 0,5 m zusam-
menriicken lassen?

— » Losung. Fur die Arbeit gilt gemaB letztem Ka-
pitel: AW =Q-AU. Wir denken uns also die eine
Kreide bewegt im durch die andere Kreide erzeug-
ten Potential. Die Potentialdifferenz zwischen ei-
nem Meter Abstand und einem halben Meter Ab-
stand betragt:

Q 1 1 1
= Tre; (0)5 mfm):1,44~10 Oy,
Damit ergibt sich die Arbeit zu AW = 2,3~1010 ] =
6,4-10° kWh. Das ist in etwa der halbe Jahresbe-
| darfeiner Familie an elektrischer Energie.

6.5.5 Feld im Kondensator

So leicht sich Feld- und Potentiallinien qualita-
tiv zeichnen lassen, die quantitative Rechnung er-
fordert einen mathematischen Aufwand, der nur
in besonders einfachen Fillen einfach bleibt. Ein
solch einfacher Fall ist der flache Plattenkonden-
sator (B Abb. 6.12). Im fast homogenen Feld lau-
fen die Feldlinien parallel zueinander geradewegs
von einer Elektrode zur anderen; die Potentialli-
nien stehen senkrecht auf ihnen, also parallel zu
den Elektroden (B Abb.6.49). Marschiert man
langs einer Feldlinie von links nach rechts, so
wichst das Potential U linear an, mit konstanter
Steigung also, und zwar von null bis zur Batterie-
spannung U,.Die Linge der Feldlinien entspricht
dem Plattenabstand d. Demnach betragen Poten-
tialgefille und Feldstirke

Ehom = Uold,

wie schon im Metalldraht.

Homogenes elektrisches Feld im flachen Plat-
tenkondensator: E, = konstant;
Betrag E = U/d.

Erzeugt wird dieses Feld von den positiven und
negativen Ladungen auf den Metallplatten. Je
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elelktr. Potential

Ortskoordinate

B Abb. 6.49. Kondensator. Feldlinien (blau) und Schnitte
von Potentialflichen (schwarz) im weitgehend homogenen
Feld eines Plattenkondensators und der dazugehérige Verlauf
des Potentials auf einer geraden Feldlinie

mehr Ladung auf den Platten, je dichter die La-
dungen auf den Platten gedridngt, umso grofler
die Feldstirke. Es leuchtet ein, dass die Feldstir-
ke wohl proportional zu der Flichendichte Q/A
der Ladungen auf den Platten mit der Fldche A ist.
Tatsdchlich ergibt eine genaue Rechnung, die hier
nicht vorgefiihrt werden kann:
= L1.Q
g A
Mit dieser Beziehung kann nun auch die Ka-
pazitdt des Kondensators aus seiner Geometrie
berechnet werden:
Q ¢-E-A A
C=u="Fd @
Die Kapazitit ist also umso grofier, je grofler
die Plattenfliche und je kleiner der Plattenab-
stand. Dies verwundert nicht.

Zum Gliick der Hersteller von Kondensatoren
gibt es Isolatoren, die fiir technische Zwecke weit
besser geeignet sind als Luft. Sie haben die (an
dieser Stelle noch nicht erkldrbare) Eigenschaft,
die Kapazitit eines Plattenkondensators um einen
Faktor ¢ gegeniiber einem Luftkondensator glei-
cher Abmessung zu vergréflern: C=¢,- g, Ald.
Die Zahl ¢, ist eine Materialkenngrofe des Dielek-
trikums, sie wird Dielektrizitatszahl genannt. Wer-
te um 3 sind keine Seltenheit.
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Wie Abbildung 6.49 zeigt, ist das Feld im Plat-
tenkondensator am Rand nicht ganz homogen.
Insofern gelten alle Beziehungen auch nur nihe-
rungsweise. Am Rand dringt das Feld etwas in
den Auflenraum auflerhalb der Platten. Im Au-
fenraum ist das Feld aber sehr klein, da sich die
Felder der negativen Ladungen auf der einen Plat-
te und die der positiven Ladungen auf der ande-
ren Platte aulen aufheben. Von auflen betrachtet
ist der Kondensator elektrisch neutral.

— Rechenbeispiel 6.13: Grof3e Platten
— » Aufgabe. Welche Plattenfliche musste ein Luft-
kondensator haben, wenn er bei 1 mm Plattenab-
stand 1 yF Kapazitat haben soll?
—— » Losung. Flache
4 Cd _ 1076 As/V - 10° m

= = — =110 m>.
&% 1,0-8,9:10 "2 C/Vm

6.5.6 Energie des elektrischen Feldes

Im » Kap.6.2.5 wurde die im Kondensator ge-
speicherte Energie berechnet. Es hat sich als sehr
niitzliche und wichtige Vorstellung erwiesen, dass
diese Energie im elektrischen Feld im Konden-
sator gespeichert ist. Man sagt also: Dort, wo ein
elektrisches Feld ist, ist auch Energie. Auch der
ansonsten ,leere“ Raum, der keine Materie ent-
hilt, kann doch Energie enthalten, sofern dort
ein elektrisches Feld herrscht. Diese zundchst et-
was merkwiirdige Vorstellung wird erst plausi-
bel, wenn man schon einmal im Vorgriff auf die
Optik an elektromagnetische Wellen (also Licht)
denkt. Diese bestehen aus elektrischen und ma-
gnetischen Feldern und pflanzen sich durch den
leeren Raum fort. Jeder, der schon einmal die Er-
wirmung seiner Hand gespiirt hat, wenn er sie
nah an eine Gliihbirne hilt, weif3, dass Licht En-
ergie transportiert, eben durch den leeren Raum.
Und dies kann ja nur sein, wenn in diesen elektri-
schen und magnetischen Feldern Energie steckt.
Beschreiben kann man das mit einer Energiedich-
te (Energie pro Volumen) des Feldes. Fiir das elek-
trostatische Feld konnen wir die Energiedichte w
mit Hilfe der Formeln fiir den Kondensator aus-
rechnen:
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Die Energie im geladenen Kondensator ist:
w=YU-Q

Diese steckt im Feld mit der Feldstirke:
E=1Q
g A
Dieses Feld herrscht nur im Inneren des Kon-
densators zwischen den Platten. Das ist bei einer
Plattenfliche A und einem Plattenabstand d ein

Volumen von:

V=A-d.

Also ergibt sich fiir die Energiedichte des Fel-
des im Kondensator:

LU
pW_hUQ_ 1 q U

Vo Ad 20%-Ad
1 U 1,
_EEO.E.H_Z(C;OE N

denn es ist E = U/d. Ist noch ein Isolator mit
einer Permittivitit ¢, zwischen den Platten, so
wird diese Energiedichte noch etwas modifiziert:

1
WZEEr-EO-EZ.

Die Energie im Feld steigt also quadratisch
mit der Feldstirke (8 Abb. 6.50)

E
V/m

6 /
w10
=<
S /
3
< 10°
[N
9] /
=
b 4
= 10
3
K
10% 10 10?2 107 1 10

w
E iedichte ——
nergiedichte I

B Abb. 6.50. Energie des Feldes. Zusammenhang zwischen
Energiedichte und Feldstédrke bei einem elektrischen Feld in
Luft (¢, =1,00); zur Sicherheit sei daran erinnert, dass Watt-
sekunde und Joule gleich sind; das Diagramm endet bei der
Durchbruchsfeldstarke trockener Luft

6.6 Materie im elektrischen Feld

Influenz und elektrische
Abschirmung

6.6.1

Wenn ein Korper nach auflen elektrisch neutral
erscheint, so heif$t dies nicht, dass er keine elek-
trischen Ladungen enthielte, sondern nur, dass
sich bei ihm positive und negative Ladungen ge-
rade kompensieren. Elektrische Stréme transpor-
tieren Ladungen. In elektrischen Leitern miissen
deshalb interne Ladungsverschiebungen moglich
sein; besonders leicht sind sie es in den gut leiten-
den Metallen. Das macht es méglich, zwei Metall-
platten entgegengesetzt aufzuladen, ohne sie mit
einer Spannungsquelle in Berithrung zu bringen.

Ganz ohne Spannungsquelle geht es natiirlich
nicht. Sie wird aber nur gebraucht, um zwischen
zwei groflen Kondensatorplatten ein elektrisches
Feld E, zu erzeugen (B Abb. 6.51a). Bringt man
jetzt zwei kleinere Platten in dieses Feld, so ge-
schieht so lange nichts, wie sie nicht leitend mit-
einander verbunden werden. Dann aber fol-
gen die verschiebbaren Ladungen den Coulomb-
Kriften. Sie erzeugen im Drahtbiigel einen Strom
(8 Abb. 6.51b), der gerade so lange anhilt, bis bei-
de Platten auf gleichem Potential angekommen
sind, bis also kein Feld mehr zwischen ihnen liegt
(8 Abb. 6.51c). Anders ausgedriickt: Die Ladun-
gen auf den kleinen Platten erzeugen ein Gegen-
feld exakt in der Grof3e, dass es das Hauptfeld E,
kompensiert. Das Gegenfeld besteht zwischen den
Platten weiter, wenn man sie aus dem Hauptfeld
herauszieht (B Abb.6.51d). Diese Ladungstren-
nung durch ein dufleres elektrisches Feld nennt
man Influenz.

Influenz: Ladungstrennung durch ein dufReres
elektrisches Feld.

Die Platten des Luftkondensators miissen beim In-
fluenzversuch nur das duflere Feld liefern. Im Ub-
rigen sind sie unbeteiligt, sie verlieren insbeson-
dere auch keine Ladung. Nun kann es nicht verbo-
ten sein, die beiden kleinen Platten,nachdem man
sie aus dem Luftkondensator entfernt hat, wieder
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O Abb. 6.51a-c. Der Influenzversuch, schematisch. In das (nicht notwendigerweise homogene) Feld E, (a) werden zwei elek-
trisch leitend verbundene kleine Platten gebracht (b). Folge: Ladungstrennung im Feld E,, bis beide Platten auf gleichem Poten-
tial liegen und zwischen ihnen kein Feld mehr besteht (c). Trennt man die Platten im Feld und zieht man sie heraus in den feld-
freien AuBenraum, so steht jetzt zwischen ihnen ein Feld mit dem Betrag E,, aber in entgegengesetzter Richtung

elektrisch zu verbinden. Dann flie8t ein Strom-
stof3, der Stromwiérme erzeugt. Erlaubt die Influ-
enz etwa, ein Perpetuum mobile zu konstruieren?
Keineswegs! Wenn man die Platten aus dem Feld
herausholt, muss man mit seinen Muskeln gegen
elektrostatische Krifte anarbeiten.

Solange beim Influenzversuch die beiden klei-
nen Platten elektrisch miteinander verbunden
sind, herrscht zwischen ihnen kein Feld, gleich-

B Abb. 6.52. Faraday-Kdfig zum Abschirmen eines Men-
schen vom Feld einer Hochspannungsanlage

giiltig, was auflen geschieht. Das gilt erst recht fiir
den Innenraum einer Blechdose: Mit ihrer Hilfe
kann man empfindliche Messinstrumente von sto-
renden elektrischen Feldern abschirmen. Die Dose
darf Locher haben, sie darf sogar zu einem Kifig
aus Maschendraht degenerieren (Faraday-Kafig).
Ein dufleres Feld reicht dann zwar ein wenig durch
die Maschen hindurch, aber eben doch nicht sehr
weit. Das Deutsche Museum in Miinchen besitzt
einen derartigen Kifig, grof} genug, einen sitzen-
den Menschen aufzunehmen. Er wird zwischen die
Elektroden einer Hochspannungsanlage gehéngt:
Meterlange Entladungen schlagen oben und unten
in den Kifig hinein (8 Abb. 6.52). Der Mensch da-
rin registriert dies nur optisch und akustisch; elek-
trisch spiirt er nichts, denn er sitzt ja im feldfrei-
en Raum. Wehe nur dem, der eine neugierige Nase
durch die Maschen nach auflen steckt!

6.6.2 Der elektrische Strom

In einem Kupferdraht spaltet jedes Atom ein Elek-
tron aus seiner Hiille ab. Das Kristallgitter wird
also von positiven Kupferionen gebildet. Die ab-
gegebenen Elektronen kénnen zwischen ihnen
»quasi frei“ herumlaufen; richtig frei sind sie ja
nicht, weil sie den Draht nicht verlassen diirfen
(zumindest nicht so ohne weiteres). Diese quasi-
freien Elektronen sorgen fiir die hohe elektrische
Leitfahigkeit der Metalle.
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Zunéchst einmal fiihren die Elektronen ei-
ne Art Wimmelbewegung aus; sie ist statistisch
gleichmifig auf alle Raumrichtungen verteilt und
kompensiert sich deshalb im Mittel zu null. So-
bald aber ldngs des Drahtes ein elektrisches Feld
erscheint, laufen sie ihm nach, genauer: Sie lau-
fen ihm entgegen, ihrer negativen Ladung wegen.
Dabei transportieren sie aber ihre eigene negati-
ve Ladung und tragen so einen Strom in Richtung
des elektrischen Feldes.

Metalle transportieren einen Strom durch be-
wegliche Elektronen.

Im Draht bewegen sich die Elektronen wie der
Loffel im Sirup: unter starker Reibung. Deshalb
folgen sie der angelegten Spannung,d. h. der Cou-
lomb-Kraft des angelegten Feldes E, nicht be-
schleunigt, sondern mit einer konstanten

Driftgeschwindigkeit vq=p-E

(die Grofe p wird Beweglichkeit genannt). Die-
se Driftgeschwindigkeit ist iibrigens erstaunlich
klein: einige zehntel Millimeter pro Sekunde, na-
tlirlich abhéngig vom Strom.

Der Strom I ist zu v4 proportional, aber auch
zur Anzahl N der beweglichen Elektronen, bzw.
zu deren Anzahldichte n = N/V. Fiir den Strom I
kommt am Ende heraus

I=ey-n-A-pu-E.

Hierin ist e, die Elementarladung, also die von
den Elektronen getragene Ladungsmenge und A
die Querschnittsfliche des Drahtes.

= m s Herleitung: In der Zeitspanne At laufen alle Elek-
tronen den Weg As= vy- At=p-E- At weit. An ei-
ner bestimmten Stelle des Drahtes kommen dabei al-
le AN=n-A- As Elektronen vorbei, die dazu weniger
als As marschieren mussten. Sie haben mit der Ladung
AQ=AN- ¢eyden Strom I = AQ/At transportiert:

I-At=¢y-AN=¢y-n-A-As=¢y-n-A-vq- At
=eyn-A-p-E-At.

Nun muss nur noch At herausgekiirzt werden

Nun gilt bei einem Draht mit der Lénge!
und der Querschnittsfliche A ganz allgemein
I=G- U (» Kap.6.2.1), fiir den Leitwert G = o-A/l
(» Kap. 6.4.2), somit fiir die Leitfihigkeit

c=1U-IIA=1/A-1IU:

Strom I = Leitfahigkeit o - Querschnittsfliche -
Feldstirke E,

Dabei halten sich die Metalle als Elektronen-
leiter an die einfache Beziehung

oc=ey N p

Fiir Elektrolyte muss sie ein wenig modifiziert
werden (> Kap. 6.7.2).

— Rechenbeispiel 6.15: Elektronen im Fernseher

— » Aufgabe. Im Elektronenstrahl in einem Fernse-
her flief3t typisch ein Strom von 100 mA. Wie viel
Elektronen pro Sekunde sind das?

—— » Losung.

Dann ist die Zahl der Elektronen pro Sekunde
N=01 A7 =6,2-10"".
€

6.6.3 Dielektrizitatskonstante
(Permittivitat)

Einleitender Gegenstand schirmt ein duf8eres Feld
ab, weil die beweglichen Leitungselektronen sich
so verteilen, dass im Inneren des Leiters kein Feld
mehr herrscht, es sei denn, er ist an eine Span-
nungsquelle angeschlossen und es fliefit ein dau-
ernder Strom. Aber auch im Isolator befinden sich
viele Ladungen: die positiv geladenen Atomkerne
und die negativ geladenen Elektronen in der Hiil-
le. Wie reagieren sie auf ein dufleres Feld? Sie wol-
len eigentlich das Gleiche tun wie die Leitungs-
elektronen im Metall, aber sie konnen ihr Atom
nicht verlassen. Aber sie konnen sich doch ein bis-
schen verschieben. Die Folge ist eine Unsymmet-
rie in den Atomen: Sie bekommen ein elektrisches
Dipolmoment (> Kap.6.5.4). Im Isolator liegen
dann lauter in gleicher Weise ausgerichtete Dipo-
le nebeneinander (B Abb. 6.53). Weil das dufle-
re Feld Ladungen innerhalb der Atome, Molekii-
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le, Molekiilkomplexe verschoben hat, nennt man
das Verschiebungspolarisation und sagt, der Isola-
tor sei polarisiert. Maf dafiir ist die so genann-
te Polarisation B, die als Dipolmomentdichte, also
Dipolmoment pro Volumen, definiert ist (sie wird
in » Kap. 6.10.5 gebraucht).

Hat die Polarisation Auswirkungen auf das
Feld im Inneren des Isolators? Ja, das Feld wird
zwar nicht vollig abgeschirmt wie im Metall, aber
es wird abgeschwicht.

Hier muss nun einmal genau gesagt werden,
was mit ,,Feld im Isolator® oder ,,Feld im Metall“
eigentlich gemeint ist. Macht man sich ganz klein
und setzt sich zum Beispiel zwischen Atomkern
und Hiille, so beobachtet man dort natiirlich im-
mer ein sehr starkes Feld, da man zwischen der
positiven Ladung des Kerns und der negativen
Ladung der Hiille quasi wie in einem Kondensator
sitzt. Als Ganzes ist das Atom aber neutral, aufler-
halb des unpolarisierten Atoms ist kein Feld. Mit-
telt man also das Feld tiber grof3ere Lingen (etwa
einen Mikrometer), so ist es im unpolarisierten
Material null. Wenn tiber das Feld in einem Mate-
rial gesprochen wird, ist immer dieses {iber viele
Atome gemittelte Feld gemeint.

Befindet sich der Isolator in einem &dufleren
Feld E,, so herrscht im Inneren zunichst auch die-
ses Feld. Die zu Dipolen polarisierten Atome um-
geben sich aber zusitzlich alle mit einem Dipol-
feld. Denkt man sich den Isolator zwischen zwei
Kondensatorplatten (B Abb.6.53), so verursacht
die Polarisation in der Summe an den Oberfldchen
des Isolators effektive Oberflichenladungen, nega-
tive gegeniiber der positiv geladenen Kondensa-
torplatte, positive gegeniiber der negativen Kon-
densatorplatte. Diese Oberflichenladungen erzeu-
gen ein dem #ufleren Feld E, entgegengesetztes
Feld, sodass die Feldstirke E im Inneren des Isola-
tors kleiner ist als das duflere Feld. In den meisten
Materialien ist die Polarisation und damit auch das
Feld im Inneren proportional zum dufleren Feld:

EOZEI.'E.

Die Proportionalitidtskonstante ist die schon
erwdhnte relative Dielektrizitatskonstante . (DIN-
gerecht heifit diese Konstante Permittivitat, die al-
te Bezeichnung wird aber noch hiufig verwen-
det). Die Dielektrizititskonstante ist eine Mate-

(o)}
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B Abb. 6.53. Zur Polarisation: In dem durch die geladenen
Platten erzeugten Feld werden aus den Atomen Dipole (oben).
Dies fuhrt zu Oberflachenladungen am Isolator, die das Feld
im Inneren abschwachen (unten)

rialkenngrofle des Isolators. Bei gdngigen Kunst-
stoffen liegt sie meist zwischen 2 und 5. Dieser
Faktor hilft den Herstellern von Kondensatoren,
die metallisch beschichteten Folien zu Paketen
aufzuwickeln. Denn befindet sich zwischen den
Kondensatorplatten ein Isolator mit der Dielekri-
zitdtskonstanten ¢, so ist das Feld im Kondensator
um diesen Faktor abgeschwicht und damit auch
die Spannung zwischen den Platten entsprechend
kleiner. Das bedeutet aber eine um den Faktor ¢,
groflere Kapazitit C = Q/U (» Kap. 6.5.5).
Grundsitzlich muss das dufere Feld die ato-
maren oder molekularen Dipole nicht unbe-
dingt selbst erzeugen. Sie koénnen, wie im Was-
ser (» Kap.6.5.4), von vornherein vorhanden
sein und sich nur deswegen nach auflen nicht so-
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fort bemerkbar machen, weil ihre Dipolmomente
standig in ungeordneter thermischer Bewegung
sind. Ein dufleres Feld kann diesem Durcheinan-
der aber eine gewisse Vorzugsrichtung geben, mit
steigender Feldstirke immer ausgepragter. Man
nennt diesen Mechanismus Orientierungspolarisa-
tion. Diese fithrt zu deutlich h6heren Werten der
Dielektrizitdtszahl. Wasser bringt es auf ¢, = 80.

Durch Polarisation wird das elektrische Feld in
Isolatoren abgeschwacht. Verschiebungspola-
risation: Feld erzeugt durch Influenz molekula-
re Dipole,

Orientierungspolarisation: Feld richtet polare
Molekdle aus.

mmm Es gibt noch weitere mit der Polarisation zusam-
menhdngende Effekte. Technisch wichtig sind Isola-
toren, die polarisiert werden, wenn man sie mecha-
nisch belastet, sie also z.B. zusammendriickt. Man
nennt diesen Effekt Piezoelektrizitat (,Pi€zo..."” ausge-
sprochen). Geldufig ist er vielleicht aus Feuerzeugen,
die das Brenngas dadurch entziinden, dass mit einem
Schnappmechanismus auf einen piezoelektrischen
Wiirfel geschlagen wird. Aufgrund der plétzlichen Po-
larisation entsteht eine so hohe Spannung, dass ein
Funke Uberschlagt. Ein Effekt wie die Piezoelektrizitat
funktioniert immer in beiden Richtungen: Wird an ein
piezoelektrisches Material ein duBeres Feld angelegt,
so zieht es sich zusammen, als wére es gedriickt wor-
den. Dies benutzt man gern, um extrem kleine Verru-
ckungen extrem prazise auszufiihren. Beim sog. Tun-
nelmikroskop tastet eine feine Spitze die zu untersu-
chende Oberflache kontrolliert in Schritten ab, die klei-
ner sein kdnnen als Atomabstande.

— Rechenbeispiel 6.16: Oberflaichenladung

— » Aufgabe. Ein Plattenkondensator sei mit einer
Ladung von 107° C aufgeladen. Zwischen den Plat-
ten befinde sich ein Isolator mit ¢, = 2. Wie groB3 ist
die effektive Oberflichenladung auf dem Isolator?

—— » Losung. Der Isolator schwacht das Feld zwi-
schen den Platten auf die Halfte ab. Dazu muss die
Halfte der Ladungen auf den Platten durch ent-
sprechende Gegenladung auf der Isolatoroberfla-
che kompensiert werden. Also betragt diese Ober-
flachenladung 5- 1076 C.

6.6.4 Das freie Elektron

Grundsitzlich kann ein Leitungselektron sein Me-
tall verlassen. Man muss ihm dabei aber helfen,
denn wenn es in seiner thermischen Bewegung
ins Freie stofit, influenziert es unter der Oberfli-
che durch Verschieben von Artgenossen eine Ge-
genladung, deren Coulomb-Kraft den Ausreifler
festhilt (B Abb. 6.54). Dem Elektron geht es dhn-
lich wie dem verdampfungswilligen Molekiil von
» Kap. 5.3.4, nur wird es von elektrischen Kriften
zurtickgezogen und nicht von zwischenmoleku-
laren. Um wegzukommen, miissen beide Energie
mitbringen, das Molekiil mehr als die Verdamp-
fungswirme, das Elektron mehr als seine Austritts-
arbeit. Thermische Energie ist immer gut.

Die Austrittsarbeiten der Metalle liegen so
hoch, dass man sie meist schon zum Gliithen brin-
gen muss, wenn man Elektronen in nennenswer-
ter Anzahl herausholen méchte. Man spricht dar-
um von Glithemission. In Zimmerluft hat man frei-
lich wenig davon, denn dort fingt das erstbeste
Gasmolekiil ein ,,verdampftes“ Elektron ab und
bildet mit ihm ein negatives Ion. Man setzt darum
seinen emittierenden Draht in einen evakuierten
Glaskolben und bringt ihn elektrisch zum Glii-
hen. Mit in die Glaswand eingeschmolzen ist ei-
ne zweite Elektrode, die kalt bleibt (B8 Abb. 6.55).
Legt man an sie eine positive Spannung gegenii-
ber dem Draht, so flief3t ein Strom, getragen von
freien Elektronen im an sich isolierenden Vaku-
um; polt man um, fliefit allenfalls ein Leckstrom
wegen unvollstdndiger Isolation — experimentel-
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B Abb. 6.54. Zur Entstehung der Bildkraft: ~Ein  Elektron
vor einer Metallplatte influenziert Gegenladungen auf deren
Oberflache, von denen es angezogen wird, als sal3e eine posi-
tive Bildladung spiegelbildlich im Metall
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Beschleunigungs-
spannung

Heizspannung

B Abb. 6.55. Schema einer Vakuumdiode. Eine Heizspan-
nung bringt den Draht der Kathode zum Gliihen, sodass Elek-
tronen aus ihm austreten kénnen. Strom flie8t nur, wenn die
kalte Elektrode als Anode positiv gepolt ist

Strom

Spannung

B Abb. 6.56. Strom-Spannungs-Kennlinie eines Gleichrich-
ters; es muss keine Vakuumdiode sein

ler Nachweis fiir die negative Ladung der Elektro-
nen, die nur die heifle Elektrode in hinreichen-
der Anzahl verlassen konnen und nicht die kal-
te (B Abb. 6.56). Die Vakuumdiode ist ein Gleich-
richter (und wurde als solcher auch eifrig genutzt,
bis die Halbleiterdioden aufkamen). Generell be-
zeichnet man eine Elektrode, die am negativen Pol
der Spannungsquelle liegt, als Kathode, die ande-
re als Anode:

Ein freies Elektron musste, um sein Metall ver-
lassen zu kénnen, zuvor die Austrittsarbeit auf-
gebracht haben, z. B. mit thermischer Energie
(,Gluhemission”).

Anode: positive Elektrode

Kathode: negative Elektrode
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Normalerweise emittiert die Kathode ihre Elek-
tronen gedankenlos nach allen Seiten. Durch ge-
schickte Konstruktion mit Leitblechen auf pas-
senden Potentialen kann man aber erreichen,
dass ein scharf gebiindelter Strahl durch ein fei-
nes Loch im Anodenblech die Elektronenkano-
ne verlisst, z. B. in den feldfreien Raum einer ko-
nisch sich erweiternden Vakuumréhre hinein
(8 Abb. 6.57). Die Geschwindigkeit der Elektro-
nen in diesem Strahl wird durch die Spannung
U, zwischen Kathode und Anode bestimmt. Ein
Elektron verliert auf seinem Weg von der Kathode
zur Anode die potentielle Energie W, = ¢ - Uy
und setzt diese in kinetische Energie um.

Belegt man jetzt den Boden des Glaskolbens
mit einem geeigneten Leuchtstoff, so wird die
Auftreffstelle der Elektronen durch Elektrolumi-
neszens fiir das Auge sichtbar. Dabei darf sich der
Leuchtstoff nicht negativ aufladen; seine Leitfi-
higkeit muss ausreichen, die ankommenden Elek-
tronen ohne stérenden Spannungsabfall abzulei-
ten.

Auch frei im Strahl fliegende Elektronen rea-
gieren auf ein elektrisches Feld: Schiefit man sie
quer durch einen geladenen Kondensator, so wer-
den sie zur Seite abgelenkt, in Richtung auf die
positive Elektrode (B Abb.6.57). Legt man ei-
ne Wechselspannung an den Kondensator, folgt
ihr der Strahl momentan und malt in periodi-
scher Wiederholung einen Strich auf den Leucht-
schirm. Das kann so schnell erfolgen, dass der Ab-
lauf vom menschlichen Gesichtssinn nicht mehr
aufgelost wird. Darum sieht man auch den glei-
chen statischen Strich, wenn der Elektronenstrahl
nicht mit einer sinusférmigen Wechselspannung,
sondern mit einem sog. Sdgezahn abgelenkt wird
(8 Abb. 6.58): Der Lichtpunkt l4uft jetzt mit kon-
stanter Geschwindigkeit z. B. von links nach rechts

B Abb. 6.57. Rohre eines Kathodenstrahloszillographen,
schematisch (Einzelheiten im Text)
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Spannung

Zeit

O Abb. 6.58. Zeitablenkung eines Oszillographen:
zahn”

~Sdge-

iiber den Leuchtschirm und springt dann rasch in
die Ausgangslage zuriick.

Lasst man den Elektronenstrahl noch durch
einen zweiten Kondensator mit vertikalem elektri-
schem Feld hindurchlaufen, kann man ihn zusitz-
lich nach oben und unten auslenken. Der Licht-
punkt zeichnet jetzt getreulich einen Graphen
vom zeitlichen Ablauf der Spannung an den ver-
tikalen Ablenkplatten. Er liefert dem Auge ein ste-
hendes Bild, wenn sich dieser Spannungsverlauf
periodisch wiederholt, wenn der Sdgezahn getrig-
gert ist, d. h. immer an der gleichen Stelle der Pe-
riode startet, und wenn alles zusammen schnell
genug ablduft: Die Elektronenrohre hat sich zur
Braun-Rohre eines Kathodenstrahloszillographen
gemausert. Dieser dient der Registrierung rasch
ablaufender Vorginge, die iiber passende Mess-
wandler in synchrone elektrische Spannungen
umgesetzt worden sind. Weil die Ablenkplat-
ten weit hohere Spannungen verlangen als Mess-
wandler iiblicherweise anbieten, wird einem Os-
zillographen zumindest fiir die vertikale Y-Ab-
lenkung ein einstellbarer Verstdrker eingebaut,
der meist gleich in der resultierenden Empfind-
lichkeit fiir die Auslenkung des Lichtpunktes auf
dem Schirm geeicht ist, also z.B. in der Angabe:
»10 mV/cm® Auch die horizontale X-Ablenkung
kann einen solchen Verstirker bekommen, wenn
ndmlich der Zusammenhang zwischen zwei belie-
bigen, aber elektrisch messbaren Groflen darge-
stellt werden soll. Oft liegt hier aber ein fest einge-
bauter Sigezahngenerator fiir geeicht einstellbare
Zeitablenkungen (z. B.,,3 ms/cm®).

Der gute alte Kathodenstrahl-Oszillograph
wird zunehmend durch digitale Instrumente er-

setzt. Das sind im Prinzip Computer, die den
Spannungsverlauf mit einem Analog-Digital-Wand-
ler aufnehmen und auf einem Bildschirm darstel-
len. Solche Geriite sind viel handlicher und erlau-
ben, die Bilder auch zu speichern und digital zu
bearbeiten.

Oszillograph: Gerdt zur Registrierung (auch
rasch) veranderlicher elektrischer Spannun-
gen.

=== Legt man an beide Plattenpaare Sagezahne, ho-
rizontal einen schnellen (20 kHz) und vertikal einen
langsamen (25 Hz), so schreibt der Leuchtpunkt 25-
mal in der Sekunde ein rechteckiges Feld mit 800 waa-
gerechten Zeilen voll. Das Auge sieht eine gleichmaBig
leuchtende Flache, flimmerfrei, wenn sie nicht zu hell
ist. Nun kann man in der Kathodenstrahlréhre die Stér-
ke des Elektronenstrahls willkiirlich und schnell ver-
ringern und so dunkle Punkte in das helle Feld setzen.
Richtig gesteuert ergeben sie ein Bild, das dem Au-
ge auch bewegt erscheinen kann: Prinzip der Bildroh-
re vom Fernsehgerat und Computermonitor. Dort ge-
schieht die Ablenkung des Elektronenstrahls allerdings
magnetisch (> Kap. 6.10.2).

Hier ist ein rasanter technischer Wandel im Gange. Zu-
nehmend werden Monitore als LCD-Displays gefer-
tigt. Diese funktionieren voéllig anders: Eine sehr din-
ne Schicht aus Flussigkristallen befindet sich zwischen
zwei Glasplatten, die mit einem sehr feinen, durchsich-
tigen Elektrodenraster beschichtet sind. Flussigkristalle
drehen die Polarisationsebene von Licht (» Kap 7.4.1)
in Abhangigkeit vom elektrischen Feld, in dem sie sich
befinden, verschieden stark. Damit kann die Licht-
durchlassigkeit der Flussigkristallschicht Bildpunkt
fur Bildpunkt elektrisch gesteuert werden. Beleuchtet
man das ganze von hinten, so kann ein Bild entstehen.
Soll es auch noch bunt sein, so muss man, dhnlich wie
bei der Farbbildréhre, noch eine fein gerasterte Farb-
folie Uberlegen. Solche Bildschirme sind flach, energie-
sparend und wahrscheinlich bald auch billiger als die
Bildrohre. Dann wird es viel weniger freie Elektronen
auf der Welt geben.
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Oszillograph
Der Oszillograph dient zum Darstellen von schnel-
len Zeitverlaufen.

Mit dem Oszillographen, dessen Bedienung
Sie im Praktikum erlernen sollen, will man irgen-
detwas Sinnvolles messen, in der Regel eine Zeit.
Es gibt drei beliebte Varianten:

Kondensatorentladung (» Kap.6.4.5 und
6.4.6): Wenn man alles richtig gemacht hat be-
kommt man eine e-Funktion (» Kap.1.5.2) auf
den Bildschirm, die es auszuwerten gilt.

Sie vermessen den Wechselstromwiderstand
(Impedanz, » Kap.6.3.2, 6.11.3, 6.11.4, 6.12.1) ei-
ner Schaltung mit Kondensator und/oder Spule
und ohmschem Widerstand.

Sie vermessen einen Schalllaufzeitun-
terschied zur Demonstration der Funktions-
weise eines bildgebenden Ultraschallgerates
(» Kap.4.3.4).

6.6.5 Ruhemasse und relativistische Masse

Auch einfache Oszillographen kénnen periodi-
sche Vorginge im Frequenzbereich Megahertz
noch anstandslos registrieren. Dazu muss ihr
Lichtpunkt an die hunderttausendmal in der Se-
kunde tiber den vielleicht 10 cm breiten Leucht-
schirm laufen, mit einer Geschwindigkeit von ca.
10 km/s und beim Riicksprung zwischen zwei
Durchldufen noch erheblich schneller. Elektronen
macht das nichts aus; sie sind klein und fix.

Die Geschwindigkeit, mit der ein freies Elek-
tron bei der Anode ankommt, hdngt von sei-
ner Masse m, und der Anodenspannung U, ab.
Im homogenen Feld E unterliegt es der konstan-
ten Kraft F = e, E und ,fallt“ wie ein Apfel vom
Baum, ndmlich mit konstanter Beschleunigung a
zur Anode hintiber:

a= :T(L E.

Grundsitzlich konnte man m, durch Laufzeit-
messungen bestimmen. Es gibt elegantere Verfah-
ren, die allerdings nur die spezifische Ladung ey/m,
des Elektrons messen. Aber die Elementarladung
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ey ist ja genau bekannt. In entsprechenden Tabel-
len findet man:

Elektronenmasse m, = 9,1066 - 10~*! kg.

Viel ist das nicht, in der handfesten Materie
des menschlichen Alltags findet man aber auch
kein leichteres Elementarteilchen als das Elek-
tron.

Wenn ein Elektron aus der Glithkathode aus-
getreten ist, besitzt es gegeniiber der Anode die
potentielle Energie W, = e,- Uy Was es noch an
Restenergie aus seiner thermischen Bewegung
mitbringt, spielt meist keine Rolle. Auf dem Weg
zur Anode setzt es W, in kinetische Energie um.
Dort angekommen, wird es abgebremst und lie-
fert die Energie als Warme und, wenn die Ano-
denspannung hoch genug war, auch in Form von
Rontgenstrahlen ab. So funktioniert eine Ront-
genrohre.

Auf den Energiesatz ist Verlass: Wenn eine
Rontgenréhre mit 300 kV Anodenspannung be-
trieben wird, dann kommen die Elektronen mit
300 keV auf der Anode an. Rechnet man jetzt aber
mit der Gleichung Wy, = m, - v./2 die Auftreffge-
schwindigkeit v, aus, so rechnet man falsch. Her-
aus kdmen nimlich 3,25 - 108 m/s. Die Natur er-
laubt aber keinem materiellen Teilchen, die

Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 3,0 - 10® m/s

zu erreichen oder gar zu iiberschreiten. Die Kon-
sequenzen aus diesem Naturgesetz hat Albert Ein-
stein in seiner Relativitatstheorie gezogen. Elektro-
nen akzeptieren sie als selbstverstdndlich, aber
dem Menschen erscheinen sie grotesk, solange er
sich noch nicht an sie gew6hnt hat. In seiner Welt
kommen ja nur im Vergleich zu ¢ ausgesprochen
kiimmerliche Geschwindigkeiten vor. Das gilt
auch noch fiir die astronomischen Geschwindig-
keiten im Sonnensystem.

Was kann ein Elektron machen, wenn es die
Lichtgeschwindigkeit fast schon erreicht hat, die
Relativitdtstheorie also keine nennenswerte Be-
schleunigung mehr erlaubt, wenn andererseits
aber die Kraft eines elektrischen Feldes weiterhin
an ihm zieht? Es hat keine andere Moglichkeit, als
nach der Gleichung

Kraft = Masse - Beschleunigung
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relativistische Masse m
Ruhmasse m,

: J

—/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Geschwindigkeit v
Lichtgeschwindigkeit ¢

B Abb. 6.59. Relativistische Masse. Nach der Relativitatsthe-
orie wachst die relativistische Masse m eines Korpers mit der
Ruhmasse m, bei steigender Geschwindigkeit v zunachst nur
geringfligig, dann aber so steil an, dass keine noch so hohe
und noch so lang andauernde beschleunigende Kraft den Kor-
per uber die Lichtgeschwindigkeit ¢ bringen kann

seine Masse zu erhohen, um so die Beschleuni-
gung klein zu halten. Das heif3t nicht, dass es auch
dicker wird und schliellich walnussgrof§ durch
die Gegend fegt; es geht nur darum, dass Kraft
und Beschleunigung nicht ldnger zueinander pro-
portional bleiben kénnen. Immerhin, die physi-
kalische Grofle ,,Masse“ ist nicht ganz so stabil,
wie sie bisher erschien. Man unterscheidet des-
halb zwischen der Ruhemasse m,, bei kleinen Ge-
schwindigkeiten (v << ¢) und der relativistischen
Masse m bei hohen (v >> ¢). Den Zusammenhang
zeigt Abbildung 6.59.

6.6.6 Gasentladung

Ist das Vakuum in der Kathodenstrahlréhre nicht
sehr gut, dann kommt kein Elektron bis zur Ano-
de durch, ohne unterwegs ein paar Mal mit einem
Gasmolekiil zusammenzustofSen. Dabei kann es
eingefangen werden, worauf sich ein negatives
Ion bildet, das, rund vier Zehnerpotenzen schwe-
rer als das Elektron, langsam auf die Anode zu-
steuert. Ist das Elektron beim Stofl aber schnell
genug, dann kann es ein neues Elektron aus dem
Molekiil herausschlagen. Dazu muss die kineti-

sche Energie des stoffenden Elektrons grofler sein
als die lonisierungsarbeit des Molekiils (sie liegt,
abhingig von der Art des Gases, bei einigen eV).
Die Folgen dieser StoBionisation sind dramatisch:
Das erste Elektron setzt sich nach dem Stof3 er-
neut, weil vom Feld gezogen, in Bewegung, das he-
rausgeschlagene aber auch. Beide konnen wieder
ionisieren; dann sind sie schon zu viert,nach dem
nédchsten Stof zu acht, sie vermehren sich explo-
sionsartig: Eine Elektronenlawine bricht los. Der
Strom wichst entsprechend einer e-Funktion mit
positivem Exponenten, die Warmeentwicklung
tut dies auch. Wird die Lawine nicht rechtzeitig
gebremst, so zerstort sie die Elektronenrdhre.

Die Lawine der Gasentladung ist leicht zu
bremsen, z. B. dadurch, dass man als Spannungs-
quelle keine Batterie benutzt, sondern einen auf-
geladenen Kondensator. Dann steht nur eine be-
grenzte elektrische Ladung, eine begrenzte elek-
trische Energie zur Verfiigung. Lauft der Konden-
sator leer, so brechen Spannung, Feld und Stofio-
nisation zusammen. Fotografen nutzen diesen Ef-
fekt als Elektronenblitz: Eine Gasentladung sendet
Licht aus; sie erzeugt angeregte Ionen und Mo-
lekiile, die in ihren Grundzustand zuriickkehren
und dabei Licht emittieren (» Kap. 7.5.2).

Man kann die Elektronenlawine auch mit ei-
nem Vorwiderstand bandigen (B Abb. 6.60). So-
bald die Entladung ziindet und Strom flief3t, ver-
langt der Widerstand eine Spannung, die er nur
der Entladungsrohre entziehen kann. Damit redu-
ziert er mit dem dort herrschenden elektrischen
Feld auch die kinetische Energie, die Elektronen
zwischen zwei Stoflen aufsammeln kdnnen. Die
Stoflionisation geht genau so weit zuriick, dass je-
des von einem Ion eingefangene Elektron ersetzt
wird und nicht mehr: Die Gasentladung brennt

B Abb. 6.60. Glimmlampe (Gasentladungslampe) im Dau-
erbetrieb; ein Schutzwiderstand verhindert Lawine und Kurz-
schluss (der Punkt im Schaltzeichen deutet das verdiinnte Gas
an)
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und leuchtet stabil. Nach diesem Prinzip arbeiten
die bescheidenen Glimmlampen. IThr ,,Stromver-
brauch® ist so gering, dass die meisten Elektrizi-
tétszahler ihn gar nicht bemerken. Anspruchsvol-
ler sind die bunten Réhren der Leuchtreklamen.
Thre Farben charakterisieren das verwendete Gas:
Neon leuchtet rot, Natriumdampf gelb, Quecksil-
berdampf in hellem Blau. Er emittiert zusitzlich
unsichtbares ultraviolettes Licht, das die Haut des
Menschen braunen und in seinem Auge Entziin-
dungen auslésen kann. Leuchtstoffréhren {iiber-
fithren das ultraviolette Licht durch Fluoreszenz
in den sichtbaren Spektralbereich.

Mit gangigen Feldstidrken kann die bisher be-
sprochene selbstiandige Gasentladung nur bei ei-
nem schwachen Vakuum von einigen Hektopas-
cal brennen. Ist es zu gut, unterbleibt die Entla-
dung, weil die Elektronen zu wenige Stofipartner
treffen; ist es zu schlecht, so stoflen die Elektro-
nen bereits, ehe sie die zur Ionisation notwendi-
ge kinetische Energie ansammeln konnten. Mit
Gewalt geht es natiirlich immer: In Zimmerluft
(ca. 1000 hPa und 20 °C) kommt es bei der Durch-
bruchsfeldstérke von etwa 3 MV/m zur Entladung.
Steigert man die Temperatur, so wird ein immer
groflerer Teil der Ionisationsenergie thermisch
geliefert; das erleichtert die Stoflionisation. Auf
diesem Wege kann man in Luft einen Lichtbogen
brennen lassen, etwa zwischen zwei Kohlestiben
(sie schmelzen nicht): Die Bogenentladung ver-
heizt gentigend Leistung auf hinreichend kleinem
Raum. Bogenlampen leuchten blendend hell. Sie
brauchen aber einen Vorwiderstand oder etwas
anderes, das den Strom begrenzt.

Selbstandige Gasentladung: Freie Elektronen
|6sen durch StoBionisation eine Elektronenla-
wine aus. Strombegrenzung ist erforderlich.

Wenn Gasdichte und Feldstirke eine Stof8ionisati-
on nicht mehr erlauben, bleiben freie Elektronen
nicht lange frei; sie werden eingefangen, zumeist
von neutralen Molekiilen. Wurden die Elektronen
zuvor von neutralen Molekiilen abgespalten, so
bilden sich jetzt Ionenpaare. Auch sie verschwin-
den,indem sie die ausgetauschten Elektronen wie-
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der zuriicktauschen. Dazu miissen sie sich jedoch
erst einmal treffen; ihre Rekombination braucht
Zeit. Das macht aber eine unselbstindige Gasentla-
dung moglich, unselbstindig, weil sie einen dufle-
ren Prozess braucht, der stindig Ionenpaare bildet
und gegen die Rekombination auf stationédrer An-
zahl hélt. Dazu geniigt schon die chemische Oxi-
dation in einer Flamme: Stellt man eine brennen-
de Kerze zwischen die Platten eines hinreichend
groflen Luftkondensators, so bricht dessen Span-
nung sofort zusammen (sofern die Spannungs-
quelle abgeklemmt worden war).

Unselbstandige Gasentladung: lonen werden
durch hohe Temperatur, chemische Reaktion,
ionisierende Strahlung usw. erzeugt.

6.7 Elektrochemie

6.7.1 Dissoziation

Luft ist ein Isolator. Die ionisierende Strahlung
aus der Umwelt bringt ihr keine wesentliche Leit-
fahigkeit. Reines Wasser isoliert ebenfalls, wenn
auch bei weitem nicht so gut. Mit seinem spezi-
fischen Widerstand in der Groflenordnung Me-
gaohm steht es an der Grenze zwischen Leitern
und Isolatoren (> Kap. 6.4.2). Es ist aber gar nicht
einfach, Wasser rein darzustellen und rein zu er-
halten. In Kontakt mit Luft nimmt es einige Gas-
molekiile auf (Henry-Dalton-Gesetz). Luft be-
steht im Wesentlichen aus Stickstoff (zwei Drit-
tel) und Sauerstoff (ein Drittel). Beide wirken sich
auf die Leitfdhigkeit des Wassers nicht nennens-
wert aus, wohl aber eines der Spurengase, obwohl
es nur mit 0,3% vertreten ist: Kohlendioxid. Eini-
ge der gel6sten CO,-Molekiile lagern ein H,0 an
und bilden damit Kohlensdure H,COj;. Deren Mo-
lekiile zerfallen aber sofort in zwei positiv gelade-
ne Wasserstoffionen H* und ein doppelt negativ
geladenes Carbonat-Ion CO%’. Jedes H*-Ion lagert
sofort ein H,0-Molekiil an und bildet ein H;0*-
Ion. Das hat aber nur in Sonderfillen Bedeutung,
weshalb man ruhig weiter von positiv geladenen
Wasserstoffionen spricht.



200 Kapitel 6 - Elektrizitatslehre

Einen derartigen Zerfall eines Molekiils in ei-
nige Bestandteile - sie miissen nicht elektrisch ge-
laden sein - bezeichnet man als Dissoziation. Der
Vorgang lduft auch umgekehrt; die Bestandteile
konnen wieder zum Molekiil rekombinieren. Zwi-
schen Dissoziation und Rekombination stellt sich
ein Gleichgewicht ein und bestimmt den Quotien-
ten aus Anzahlen, Anzahldichten oder Stoffmen-
gendichten, also kurz den Konzentrationen cp der
dissoziierten und ¢, der urspriinglich vorhande-
nen Molekiile. Er heif$t

Dissoziationsgrad xp, = cp/c,

und ist eine dimensionslose Zahl zwischen 0 und
1 (keine bzw. vollstindige Dissoziation). Mole-
kiile werden durch Bindungsenergie zusammen-
gehalten; fiir die Dissoziation muss deshalb ei-
ne Dissoziationsenergie aufgebracht werden. Sie
entstammt normalerweise der thermischen En-
ergie: Der Dissoziationsgrad steigt mit wachsen-
der Temperatur, oftmals freilich kaum erkennbar,
wenn namlich xp, die Eins fast schon erreicht hat.

Den Zerfall eines Molekiils in Bestandteile be-
zeichnet man als Dissoziation, den entgegen-
gesetzten Vorgang als Rekombination. Die Be-
standteile konnen lonen sein, missen es aber
nicht.

Dissoziationsgrad xp, = cp/co.

Dahinter steckt das Massenwirkungsgesetz. Jedes
Lehrbuch der Chemie behandelt es ausfiihrlich.
Fiir ein Molekiil AB, das sich aus den Bestandtei-
len A und B zusammensetzt und in sie zerfillt, be-
sagt es

c(A)-c(B)

c(AB) K(T)

(hier bedeutet c(AB) die Konzentration der
undissoziiert gebliebenen Molekiile, also nicht die
Konzentration ¢, der urspriinglich vorhandenen,
die im Nenner des Dissoziationsgrades steht). Die
temperaturabhéngige = Massenwirkungskonstan-
te K(T) ist eine Kenngrof3e der (Zerfalls- und Re-
kombinations-)Reaktion.

Ein Molekiil Kohlensédure spaltet zwei positi-
ve Wasserstoffionen ab; dafiir trégt das Carbonat-
Ion zwei negative Elementarladungen. Die Stoff-
mengendichten (Molaritdten) ¢, unterscheiden
sich also um einen Faktor 2:

ca(HY) = 2 ¢,(COY).

Fiir die Dichten der Elementarladungen gilt
das nicht, denn die Elektroneutralitidt bleibt bei
der Dissoziation selbstverstandlich gewahrt. Des-
halb spricht man zuweilen neben der Molaritit ei-
ner Losung auch von ihrer Normalitat, bei der dop-
pelt geladene, also zweiwertige Ionen doppelt zéh-
len, dreiwertige dreifach usw.

Bei Wasser tritt diese Komplikation nicht auf;
es dissoziiert in H*-Ionen und OH -Ionen, beide
einwertig, beide einfach geladen. Die hohe Resis-
tivitédt ist Folge eines geringen Dissoziationsgra-
des: xp(H,0) ~ 1,9 - 10~ bei 25 °C. In einem sol-
chen Fall ldsst sich das Massenwirkungsgesetz
vereinfachen, weil dessen Nenner, die Konzent-
ration der undissoziierten Molekiile, praktisch
konstant bleibt und darum in die Massenwir-
kungskonstante hineinmultipliziert werden kann:
K*(T) = ¢y K(T). Fiir Wasser bei Zimmertempe-
ratur kommt

c,(H") - ¢,(OH") ~ 107 (mol/1)?
heraus, also
c,(H") = ¢,(0OH") ~ 107 mol/l.

In ,neutralem® Wasser liegen die Stoffmen-
gendichten beider Ionensorten bei ziemlich ge-
nau 107 mol/l: ,pH 7% Als pH-Wert bezeichnet
man den negativen dekadischen Exponenten der
Maflzahl der Wasserstoffionenkonzentration zur
Einheit Mol/Liter.

In einer Fliissigkeit kénnen mehrere Massen-
wirkungsgesetze gleichzeitig gelten. Lost man
Atznatron NaOH in Wasser, so dissoziiert es nach
seinem eigenen Massenwirkungsgesetz vollstdn-
dig in Na*- und OH™-Ionen. Damit greift es aber
in das Massenwirkungsgesetz der Wasserdissozia-
tion ein. Wenn c,(OH") steigt (z. B. auf 10~> mol/l),
geht c,(H") zuriick, im Beispiel auf 10~ mol/l: pH
9, die Losung ist eine Lauge. Umgekehrt dissozi-
iert HClin H* und Cl-, erhéht also ¢,(H*) auf bei-
spielsweise 10 mol/l und dringt dementspre-
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chend ¢,(OH") auf 107! mol/l zuriick: pH 3, die
Losung reagiert sauer.

pH-Wert: negativer dekadischer Logarithmus
der Wasserstoffionenkonzentration ¢,(H") in
mol/l;

pH <7: sauer, ¢, (H*) groB,

pH = 7: neutral, ¢,(H*) = 107 mol/I,

pH >7: alkalisch, c,(H*) klein.

6.7.2 Elektrolyte

Ionen im Wasser folgen einem von auflen ange-
legten Feld &hnlich wie Elektronen im Draht.
Beide miissen sich zwischen neutralen Molekii-
len hindurchdringeln, bewegen sich also wie un-
ter starker Reibung. Folglich driften auch die Io-
nen mit konstanter, zur Feldstdrke proportiona-
ler Geschwindigkeit, sodass sich fiir sie ebenfalls
eine Beweglichkeit definieren lisst. Sie bekommt
meist den Buchstaben u statt des bei Elektronen
iiblichen p. Die Ionen machen ihre Wirtsfliissig-
keit zum Elektrolyten, sie geben ihm eine elektri-
sche, eine elektrolytische Leitfahigkeit.

Elektrolytische Leitung: Stromtransport durch
lonen.

Ionen gibt es in vielerlei Arten und mit beiderlei
Vorzeichen. Die positiven Ionen laufen zur Katho-
de und heiflen darum Kationen, die negativen lau-
fen zur Anode und heiflen darum Anionen. Dies
ist ehrwiirdiger chemischer Sprachgebrauch; der
Physiker muss sich merken, dass er hier mit der
Vorsilbe kat nicht so ohne weiteres das negati-
ve Vorzeichen der Kathode verbinden darf. Der
Stromtransport kann von Kationen und Anionen
in gleicher Weise iibernommen werden: Die kon-
ventionelle Stromrichtung fragt nicht, ob negative
Ladungstréger ihr entgegen oder positive zu ihr
parallel laufen. Alle Ionensorten addieren grund-
sdtzlich ihre Beitrédge zur elektrolytischen Leitfd-
higkeit:
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Diese Formel berticksichtigt, dass verschiede-
ne Ionensorten (durch die Laufzahl i gekennzeich-
net) unterschiedliche Beweglichkeiten u, unter-
schiedliche Anzahldichten n und unterschiedliche
Ladungen g haben kénnen - die Wertigkeit z ent-
spricht der Anzahl der Elementarladungen eines
Ions unabhdngig vom Vorzeichen: +q = z - ¢;. Das
u liegt weit unter dem p der Elektronen im Metall
und steigt mit der Temperatur. Vom Modell her ist
das verstdndlich: Ionen sind weit dicker als Elek-
tronen, sie schwimmen wie Fremdkorper in ei-
nem Medium, dessen Zdhigkeit mit wachsender
Temperatur abnimmt.

Anionen laufen zur Anode, sind also negativ
geladen;
Kationen laufen zur Kathode, sind also positiv
geladen.

Die elektrolytische Leitung durch Ionen ist immer
mit einem Materietransport verbunden. Man kann
unmittelbar zusehen, wie die negativen MnO,-Io-
nen des Kaliumpermanganats im Feld laufen.
Hierzu setzt man eine etwa 1 mm dicke Wasser-
lamelle zwischen zwei Glasplatten, die an den En-
den durch zwei schmale Streifen Fliepapier auf
Abstand gehalten werden. Dort sitzen auch die
Elektroden, die an eine Batterie angeschlossen
sind. Trdnkt man zuvor den einen Papierstreifen
mit Permanganatlésung, so wandert aus ihm ei-
ne violette Wolke mit gerader Front in das klare
Wasser, sofern er Kathode ist (B Abb.6.61). Die
Wolke macht kehrt, wenn man die Spannung um-
polt. Das Marschkommando des elektrischen Fel-
des breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus, die
Marschkolonne der Ionen gehorcht momentan,
aber die Marschgeschwindigkeit bleibt so gering,
dass man sie leicht mit Lineal und Stoppuhr be-
stimmen kann. So ldsst sich wenigstens bei ,,bun-
ten“ Ionen die Beweglichkeit leicht ermitteln.
Kennt man sie, so kann man sie auch zur qualita-
tiven chemischen Analyse heranziehen - belieb-
tes Verfahren in manchen Bereichen der organi-
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B Abb. 6.61. lonenwanderung, schematisch (Einzelheiten
im Text)

schen Chemie (Elektrophorese). Man trinkt einen
langen Streifen Fliepapier mit einem neutralen
Elektrolyten, malt ihm quer einen Strich der zu
untersuchenden Fliissigkeit auf und legt ein elek-
trisches Feld an. Die bunten Ionen marschieren
ab und sind nach einiger Zeit, ihren Beweglich-
keiten entsprechend, mehr oder weniger weit ge-
kommen. In analogem Verfahren konnen disso-
ziierende Medikamente mit elektrischen Feldern
durch die Haut eines Patienten transportiert wer-
den (lonophorese).

Elektrolytische Leitung ist mit dem Transport
chemischer Stoffe verbunden.

Nur selten besteht ein Stromkreis allein aus Elek-
trolyten; fast immer sind Messinstrumente, Wi-
derstinde und Kabel, sind metallische Leiter
mit im Spiel. Das erfordert Elektroden, an deren
Oberflache der Leitungsmechanismus wechselt:
Die quasifreien Elektronen des Metalls miissen
auf Ionen umsteigen und umgekehrt. Damit sind
allemal elektrochemische Prozesse verbunden, in
schier uniiberschaubarer Vielfalt.

Ein besonders einfaches Beispiel liefern zwei
Silberelektroden in einer wiéssrigen Losung von

v

}
Ag G) <—Q—\§ Ag
]

B Abb. 6.62. Elektrolyse. Elektrolytische Abscheidung von
Silber aus wéassriger Losung von Silbernitrat. Ag*-lonen gehen
bei der Anode in Losung und werden an der Kathode abge-
schieden, wahrend die entsprechende Ladung als Elektronen-
strom durch den Metalldraht flief3t

AgNO; (Silbernitrat); es dissoziiert praktisch voll-
stindig in Ag* und NOj3. Im Endeffekt lauft der
Stromtransport so ab, als werde er nur von den
Ag*-Tonen getragen (B Abb.6.62). Vorhanden
sind sie auch im Metall der Elektroden; bei der
Anode koénnen sie den Kristallverband verlassen
und in den Elektrolyten hineinschwimmen. Sie
werden dazu von der Spannungsquelle ermutigt,
die ja der Anode Elektronen entzieht, sodass die-
se versuchen muss, auch positive Ladungen loszu-
werden. Umgekehrt schlieflen sich Ag*-Ionen der
Losung dem Kristallgitter der Kathode an, weil sie
hier von Elektronen erwartet werden, die der Lei-
tungsstrom im Draht inzwischen angeliefert hat.
Elektroneutralitdit im Elektrolyten muss ge-
wahrt bleiben: Die Anzahlen gel6ster Anionen (
NO3) und geloster Kationen (Ag*) dndern sich
insofern nicht, als fiir jedes Silberion, das an der
Anode in Losung geht, ein anderes an der Katho-
de abgeschieden wird. Dazu lduft eine Elementar-
ladung durch den Draht. Das Experiment besté-
tigt die Erwartung des Modells: Es besteht eine
strenge Proportionalitit zwischen der Masse Am
des elektrolytisch abgeschiedenen Silbers und der
vom Elektronenstrom transportierten Ladung
AQ. Am Transport waren N Ionen mit der Einzel-
masse my und der Einzelladung z - ¢, beteiligt:

Am=N-myund AQ=N-z- e,
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Es ist also nicht schwer, die Atommasse my;
elektrolytisch zu bestimmen und danach durch
Division mit der Avogadro-Konstanten N, die
molare Masse M auszurechnen. Wer sich nur fiir
M interessiert, kann von vornherein stoffmengen-
bezogen rechnen und statt der Elementarladung
die

Faraday-Konstante F = N, - e, = 96484 C/mol
verwenden:

M=z-F- Am/AQ.

Hinter diesen Uberlegungen stehen die bei-
den Faraday-Gesetze. Das erste besagt: Die abge-
schiedene Masse ist zur transportierten Ladung
proportional; das zweite: Die abgeschiedene Mas-
se ist zur molaren Masse der Ladungstréger pro-
portional.

== m Wenn man es genau nimmt, kommen ftir my, und
M Mittelwerte heraus, weil die beteiligten lonen ein
und derselben Art nicht unbedingt gleiche Massen
haben mussen; an ihnen kénnen verschiedene Isoto-
pe eines chemischen Elements beteiligt sein (s. hierzu
> Kap. 8.2.2).

1. Faraday-Gesetz: Am ~ AQ,

2. Faraday-Gesetz: Am ~ M,

Am = elektrolytisch transportierte Masse,
AQ = elektrisch transportierte Ladung,
M = molare Masse der lonen.

Nur selten liegen die Verhiltnisse so einfach wie
beim Silbernitrat, wo einwertige Metallionen oh-
ne ernsthafte Schwierigkeiten bei der Anode in
Losung gehen und bei der Kathode abgeschieden
werden. Im Allgemeinen kommt es an den Elek-
troden zu mehr oder weniger komplizierten che-
mischen Reaktionen. Die elektrolytische Zerset-
zung reinen Wassers funktioniert wegen dessen
geringer Leitfihigkeit o nur sehr langsam. Setzt
man NaCl als Leitsalz zu, so steigt o; der Strom,
wird aber nicht von den H*- und OH™-Ionen des
Wassers getragen, sondern von denen des Leitsal-
zes. Trotzdem perlt an der Kathode Wasserstoff
(H,) auf und an der Anode Sauerstoff (O,), und

203 6

zwar der Formel H,O entsprechend im Stoffmen-
gen- und Volumenverhéltnis 2:1. Dies zu erkldren,
ist Sache der Chemie.

6.8 Grenzflichen

6.8.1 Membranspannung

Die Membran der roten Blutkorperchen ist selek-
tiv-permeabel: Sie ldsst die Molekiile des Wassers
hindurch, hilt aber beide Ionensorten des NaCl
zuriick. Sind die Fliissigkeiten auf ihren beiden
Seiten nicht isotonisch, so diffundiert das Wasser
seinem eigenen Konzentrationsgefille nach in die
konzentriertere Losung hinein, baut dort einen
osmotischen Uberdruck Ap,, auf und bremst
damit seinen Diffusionsstrom (» Kap. 5.2.5).

Demgegeniiber ist die Membran, die eine Ner-
venfaser umbhiillt, ,ionensensitiv: Sie ldsst die ei-
ne Ionensorte hindurch und die mit dem anderen
Vorzeichen nicht. Wieder diffundieren die Teil-
chen, die es konnen, ihrem Konzentrationsgefille
nach; diesmal tragen sie aber elektrische Ladung
und bauen mit ihr eine Membranspannung Uy,
auf, die jetzt die Diffusion bremst. Freilich kann
die Membran der Nervenfaser noch viel mehr:
Sie unterscheidet z.B. K*-Ionen und Na*-Ionen
trotz gleicher Ladung; sie kann sogar aktiv,,pum-
pen® d. h. unter Energieaufwand Ionen gegen de-
ren Konzentrationsgefille auf ihre andere Seite
bringen und so unterschiedliche Konzentrationen
aufbauen - und sie kann alle diese Fihigkeiten auf
Kommando kurzfristig und voriibergehend so dn-
dern, wie das fiir den Transport eines Nervensig-
nals, fiir das ,,Feuern“ eines Nerven, von ihr ver-
langt wird. Dahinter stecken die sog. ,Jonenkand-
le“ lebender Membranen, die, Mitte der 70er-Jah-
re entdeckt, in ihrer Vielfalt die Forschung noch
fiir ldngere Zeit beschiftigen werden. Wer nur die
Membranspannung studieren will, hélt sich dar-
um besser an eine der technisch hergestellten leb-
losen Membranen, die der Fachhandel in allerlei
Varianten bereithilt.

Eine solche ionenselektiv-permeable Memb-
ran ldsst von einer Kochsalzlosung die positiven
Natriumionen hindurch, nicht aber die negativen
Chlorionen. Die im Konzentrationsgefille vor-
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gepreschten Na*-Ionen sammeln sich in diinner
Schicht hinter der Membran, festgehalten von den
Coulomb-Kriften der Cl™-Ionen, die sich notge-
drungen vor der Membran sammeln miissen. Die
Situation dhnelt der eines geladenen Plattenkon-
densators.

Wie das Ap der Osmose ist auch die Memb-
ranspannung Uy, eine Folge der selektiven Perme-
abilitdt der Membran und der unterschiedlichen
Konzentrationen in den Losungen auf ihren bei-
den Seiten. Man spricht deshalb auch vom Kon-
zentrationspotential Uy Allerdings hédngt es nicht
wie Ap von der Konzentrationsdifferenz ab, son-
dern vom Konzentrationsverhdltnis, genauer: von
dessen Logarithmus. Dies besagt die Nernst-For-
mel:

k-

T R-T
Um :mln(cllcz):ﬁln(cl /¢y).

Diese Schreibweise liefert nur den Betrag der
Membranspannung; das Vorzeichen iiberlegt man
sich leicht: Auf welcher Seite der Membran sam-
meln sich welche Ionen? Da die Formel nur nach
dem Verhiltnis der Konzentrationen fragt, spielt
es keine Rolle, ob man Anzahl-, Stoffmengen-
oder Massendichten einsetzt.

Verwundern mag auch, dass die Ionenladung,
ohne die es keine Membranspannung gébe, unter
dem Bruchstrich erscheint; doppelt geladene Io-
nen liefern, wenn sie von der Membran durchge-
lassen werden, nur die halbe Membranspannung.
Wer sich an die nétige Mathematik herantraut, er-
kennt, dass es anders gar nicht sein kann.

mmm Quer zur Membran (Ortskoordinate x, Dicke d)
existiert fur die lonen, die durchgelassen werden, ein
Konzentrationsgefélle dc/dx - weil es nur um den
Betrag von AU gehen soll, braucht sich die Rechnung
um Vorzeichen nicht zu kimmern. Zum Gefélle gehort
die Diffusionsstromdichte

jp=D-dc/dx
(» Kap. 5.2.4). Sie ist eine Teilchenstromdichte mit der
Einheitm™2- 5" und soll im Gleichgewicht kompensiert

werden von der elektrisch erzeugten Teilchenstrom-
dichte

je=u-cx)-E=u-c(x) dU/dx

(zu der die elektrische Stromdichte ji - z - ¢)) gehort,
weil jedes Teilchen die Ladung z - ¢, trdgt (s.auch

» Kap. 6.7.2). Gleichsetzen und Auflésen nach dU fiihrt
zu

Man erhélt U durch Integration tiber die Dicke der
Membran, auf deren beiden Seiten die Teilchendich-
ten ¢, und ¢, herrschen:

)
Uz% %:gln(cllcz)

G

Hinter dem letzen Gleichheitszeichen steht reine Ma-
thematik; ganz allgemein fiihrt die Integration Gber 1/x
zu In x. Diffusionskonstante D und Beweglichkeit u sind
eng miteinander verwandt; generell gilt D/u = kT/(ze,),
was hier nicht ausfuhrlich nachgewiesen werden soll.
Setzt man dies ein, so bekommt man die Nernst-For-
mel.

Es macht etwas Miihe, den Faktor R - T/(z - F) aus
Tabellenwerten auszurechnen. Da sich biologi-
sche Prozesse aber immer in der Néhe der Zim-
mertemperatur abspielen, lohnt es, sich den hier-
fiir zustdndigen Zahlenwert zu merken und da-
bei zugleich noch vom natiirlichen Logarithmus
auf den etwas bequemeren dekadischen iiberzu-
wechseln:

Uy = %59mV-lg(cl /¢cy)

Je Zehnerpotenz, je Dekade im Konzentrati-
onsverhiltnis liefern einwertige Ionen bei Zim-
mertemperatur ungefdhr 59 mV Membranspan-
nung. Real existierende Membranen liefern meist
ein paar Millivolt weniger. An den Logarithmus
muss man sich gewShnen: Eine Verzehnfachung
des Konzentrationsverhdltnisses bringt keines-
wegs einen Faktor 10 in der Membranspannung,
sondern nur ein Plus von 59 mV.

Membranspannung (Nernst-Formel):
R-T
Uy = Z_—Fln(cl /¢cy)
und speziell bei Kérpertemperatur und ein-
wertigen lonen
Uy =~ 59 mV Ig(c,/cy).
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6.8.2 Galvani-Spannung

Das Entstehen einer Konzentrationsspannung
lasst sich, wie das vorige Kapitel gezeigt hat, recht
gut verstehen, zumindest qualitativ. Eine zuverlds-
sige Messung macht schon mehr Miihe. Das Mess-
instrument verlangt allemal metallische Zulei-
tungen und damit metallische Elektroden in den
beiden Kammern des Elektrolyten. Auch an de-
ren Oberflichen bilden sich Potentialunterschie-
de aus, im Grunde nach dem gleichen Schema:
Grenzflichenspannungen treten immer dort auf,
wo von den zwei Sorten von Ladungstrédgern, die
wegen der Elektroneutralitdt ja mindestens vor-
handen sein miissen, die eine leichter durch die
Phasengrenze hindurchkommt als die andere.

Ein Beispiel gibt das Silberblech in der Silber-
nitratlésung. Das Metall besitzt Ag*-Ionen und
Elektronen, der Elektrolyt ebenfalls Ag*-Ionen
und dazu NOj-Ionen. Aus chemischen Griinden
koénnen nur die Silberionen aus der einen Phase
in die andere iiberwechseln; die Elektronen diir-
fen das Metall nicht verlassen und die negativen
Ionen nicht die Lésung. Folglich baut sich eine Gal-
vani-Spannung zwischen Elektrode und Elektrolyt
auf. Sie hat einen betréchtlichen Schonheitsfeh-
ler: Man kann sie nicht messen, und zwar prin-
zipiell nicht! Dazu wire ja eine zweite Elektrode
in der Nitratlosung notig. Besteht sie ebenfalls aus
Silber, so entwickelt sie die gleiche Galvani-Span-
nung, aber in entgegengesetzter Richtung, und
lasst fiir das Messinstrument nichts {ibrig - be-
steht sie aus einem anderen Metall, so bildet dies
seine eigene Galvani-Spannung aus und das In-
strument bekommt nur die Differenz. Das ist inte-
ressant genug, misst aber keine der beiden Galva-
ni-Spannungen fiir sich allein.

Kontaktspannung (Kontaktpotential, Galvani-
Spannung):

elektrische Grenzflichenspannung zwischen
zwei Leitern; nur Differenzen sind messbar.

Die Differenz zweier (oder auch mehrerer) Gal-
vani-Spannungen erscheint als Klemmenspan-
nung eines galvanischen Elementes, z. B. einer Ta-
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B Abb. 6.63. Beispiel eines galvanischen Elements (Einzel-
heiten im Text)

schenlampenbatterie. Ein im Modell tibersichtli-
ches, praktisch freilich bedeutungsloses Beispiel
geben ein Silber- und ein Kupferblech, leitend
durch einen Draht miteinander verbunden und
gemeinsam eingetaucht in eine wiéssrige Losung
von Silbernitrat (B Abb. 6.63). In diesem Fall lie-
gen die Galvani-Spannungen so, dass Kupferio-
nen stark in die Losung hineindriicken und ihrer
zweifach positiven Ladung wegen doppelt so vie-
le Silberionen verdringen, giinstigenfalls in deren
Elektrode hinein. Insgesamt muss die Elektroneu-
tralitdt ja gewahrt bleiben. Dabei laufen Elektro-
nen im Draht vom Kupfer zum Silber und kén-
nen dort Arbeit leisten. Fiir den Auflenkreis ist
das Kupferblech negativer Pol, fiir den Elektro-
lyten positiver. In der Praxis lduft dieser Versuch
freilich meist so ab, dass sich das verdréngte Sil-
ber unmittelbar auf dem Kupferblech abscheidet.
Ist dieses schlieflich voll versilbert, so tritt keine
Spannung mehr zwischen den Elektroden auf: Die
Klemmenspannung geht also rasch gegen null. Die
Technik muss Systeme finden, bei denen sich der-
artige unerwiinschte Reaktionen unterdriicken
lassen. Immer ist die technische Verwirklichung,
die auf vielerlei Nebenbedingungen Riicksicht zu
nehmen hat, weit komplizierter als ihr physikali-
sches Prinzip.

Wer verdréngt eigentlich wen aus der Losung?
Dies ist eine Frage an die Chemie. Primér geht
es um die positiven Kationen, die relativ leicht
durch die Phasengrenze zwischen Elektrode und
Elektrolyt hindurchtreten kdnnen; wer verdréngt
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wird, 1ddt seine Elektrode notwendigerweise po-
sitiv auf, bringt sie also auf eine positive Span-
nung gegeniiber der anderen Elektrode. Im Leer-
lauf und unter normalisierten Bedingungen gibt
diese Spannung Antwort auf die eingangs gestell-
te Frage. Danach kann man alle Ionensorten in
eine Spannungsreihe ordnen, fiir deren Zahlen-
werte freilich eine gemeinsame Bezugselektro-
de vereinbart werden muss. Aus hier nicht zu er-
orternden Griinden hat man sich auf die Wasser-
stoffelektrode geeinigt, représentiert durch ein
von gasférmigem Wasserstoff umspiiltes, ober-
flichenprépariertes Platinblech - auch der Was-
serstoff bildet ja Kationen. Die Position in der
Spannungsreihe legt fest, wie edel ein Metall ist;
Gold und Silber liegen obenan. In der Elektroche-
mie gilt, dass der Unedle den Edleren verdrangt.
Man soll daran keine philosophischen Betrach-
tungen kniipfen, dem Grundsatz getreu, in kein
Wort mehr ,hineinzugeheimnissen“ als hinein-
definiert wurde.

Galvani-Spannungen lassen sich nicht vermei-
den, auch nicht bei den Sonden, mit denen z.B.
Aktionspotentiale von Nervenfasern gemessen
werden. In manchen Fillen geniigt es, wenn die
Grenzflichenspannungen der Sonden lediglich
fiir die Dauer des Experiments konstant bleiben;
dann kommt man mit einfachen Platindridhtchen
aus. Wenn aber mehr verlangt wird, muss man zu
eigens fiir bestimmte Zwecke entwickelten Nor-
malelektroden greifen. Die ,Kalomel-Elektrode“
beispielsweise ist darauf geziichtet, die Wasserst-
offionenkonzentration nicht zu bemerken, im ex-
akten Gegensatz zur ,,Glaselektrode®. Die Span-
nung zwischen beiden erlaubt, pH-Werte elek-
trisch zu messen. Wie man das erreicht, ist Sache
der Experten; dem Anwender bleibt nicht mehr
als sich strikt an die mitgelieferte Gebrauchsan-
weisung zu halten.

Alle Potentialmessungen mit Normalelekt-
roden setzen stillschweigend voraus, dass sich
die Elektrode wihrend der Messung nicht verédn-
dert. Das ist nicht so selbstverstindlich, wie dies
auf den ersten Blick erscheinen mag. Die Elektro-
de muss ja ein Messinstrument versorgen, dessen
Innenwiderstand nicht unendlich grof sein kann,
das also einen Strom verlangt. Zu diesem gehort
notwendigerweise eine elektrochemische Reakti-

on an der Elektrode, die grundsitzlich die Galva-
ni-Spannung beeinflussen kann.

6.8.3 Thermospannung

Auch bei Metallkontakten kann nur eine Sorte
von Ladungstrdgern leichtfiiffig die Grenzfliche
iiberqueren: die Elektronen. Die Ionen sitzen auf
ihren Pldtzen im Kristallgitter fest. Folglich ent-
steht auch hier eine Galvani-Spannung. Weil sie
nicht gemessen werden kann, kiimmert man sich
meist nicht weiter um sie. Streng genommen liegt
aber ein geerdeter Kupferdraht auf einem ande-
ren Potential als ein geerdeter Silberdraht. Streng
genommen liegen auch die kupfernen Klemmen
eines Messinstruments auf einem anderen Po-
tential als der Messingbiigel, mit dem sie einmal
kurzgeschlossen sein mogen. Trotzdem flief3t kein
Strom, denn alle Galvani-Spannungen im Kreis
addieren sich zu null. Dafiir sorgt schon der En-
ergiesatz: Wiirden sich die Spannungen nicht auf-
heben, wiirde ein Strom flieRen und Stromwirme
entwickeln. Woher sollte die Energie kommen?
Grenzflichenspannungen dndern sich freilich
mit der Temperatur. Hingt man deshalb an die
Klemmen eines empfindlichen Spannungsmessers
zwei Kupferdréhte und verbindet man ihre Enden
mit einem Draht aus Konstantan (B Abb. 6.64), so
schldgt das Instrument aus, sobald die beiden Lét-
stellen (sie miissen nicht wirklich verlotet sein)
auf unterschiedliche Temperaturen gebracht wer-
den. Das Instrument misst die Thermospannung,
ein von den beiden Metallen abhidngiges Maf fiir
die Temperaturdifferenz. Der Energiesatz ist da-

Konstantan

B Abb. 6.64. Schema des Thermoelements.

Befinden sich
die beiden Létstellen auf unterschiedlichen Temperaturen, so
heben sich die beiden Galvani-Spannungen nicht auf. Die Dif-
ferenz wird vom Instrument als Thermospannung angezeigt
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B Abb. 6.65. Temperaturmessung. Messung der Tempera-
tur mit einem in °C eichbaren Thermoelement: Die Vergleichs-
I6tstelle wird durch Eiswasser auf 0 °C gehalten. Das Instru-
ment darf Gber eine lange Leitung angeschlossen werden
(Fernthermometer)

mit zufrieden und der 2. Hauptsatz der Warme-
lehre auch: Die heifle Lotstelle nimmt sowieso
Wirme vom Messobjekt auf und leitet sie lings
des Drahtes zur kalten weiter; da fillt auch ein
bisschen Energie fiir die Stromwéirme im Span-
nungsmesser mit ab. Steckt man jetzt die eine Lot-
stelle in ein mit Eiswasser gefiilltes Dewar-Gefif3,
so bekommt man ein genaues und schnelles Ther-
mometer, das sich in Grad Celsius eichen lésst. Es
kann sogar Fernthermometer spielen, denn der
Spannungsmesser darf auch iiber ein langes Ka-
bel angeschlossen werden (B Abb. 6.65).

Ein Thermoelement nutzt die Temperaturab-
hangigkeit der Kontaktspannung zur Tempe-
raturmessung.
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6.9 Elektrophysiologie

6.9.1 Die Auswertung des EKG nach

Einthoven

Das schlagende Herz ist eine pulsierende Quel-
le elektrischer Spannungen. Man darf es als ei-
ne kleine Batterie im Brustkorb ansehen, die al-
lerdings Position und Spannung im Laufe ei-
nes Herzzyklus stindig wechselt und den Wech-
sel periodisch wiederholt. Man kann sie formal
als pulsierenden elektrischen Dipol ansehen. Wi-
re er obendrein noch klein und ldge er in einem
weit ausgedehnten Elektrolyten mit homogener
Leitfahigkeit, so umgibe er sich in jedem Augen-
blick mit einem anderen elektrischen Feld, des-
sen Grundtyp aber stets dem der B Abb. 6.46 mit
verschwindend kleiner Dipolldnge entspricht. Das
stimmt so gewiss nicht, aber der Einfachheit hal-
ber sei es einmal angenommen. Bei der Aufnahme
eines GEKG liegt der Patient still auf einem Ru-
hebett: Befinde sich die Achse des Herzdipols in
der Korperebene, so lage sie jetzt horizontal. Das
stimmt nicht, wie @ Abb. 6.42 ja gezeigt hat, aber
der Einfachheit halber sei es einmal so angenom-
men. Die Elektroden zum Kardiographen wer-
den dem Patienten an Hand- und Fufigelenke ge-
schnallt. Wéren seine Extremitéten diinne, gut lei-
tende Drihte, so iiberndhmen sie jeweils von ei-
nem Punkt in den Schultergelenken und im Zen-
trum des Beckens das Potential, das vom Herzen
an diesen Punkten angeliefert wird, und fiihrten
es zum Kardiographen. Dem ist nicht so, aber der
Einfachheit halber sei es einmal angenommen.
Bei einem normal gebauten Menschen bilden
Schultergelenke und Becken ein gleichschenk-
liges Dreieck; es ist kein gleichseitiges Dreieck,
aber das wire einfacher und darum sei es ange-
nommen. Schliefflich sitzt das Herz etwas nach
links verschoben im Brustkorb, also nicht genau
im Zentrum des gleichseitigen Dreiecks. Das wire
aber einfacher und darum sei auch dies angenom-
men. Vom Patienten verbleibt nach alldem ein fla-
ches Strichminnchen (8 Abb. 6.66).

Sinn aller Annahmen ist, dass man jetzt so tun
darf, als produziere das Herz ein ungestortes Di-
polfeld nach Art der @ Abb. 6.46, von dem drei
Potentiale zum Kardiographen abgeleitet wer-
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B Abb. 6.66. Der Patient als Dreieck. Reduktion des Patien-
ten zum gleichseitigen Dreieck mit fadenférmigen Extremita-
ten zur Auswertung des EKG nach Einthoven

B Abb. 6.67. Einthoven-Dreieck. Potentialverteilung eines

vertikalen Dipols: Zwischen den Schultergelenken tritt keine
Spannung (Potentialdifferenz) auf

den aus Punkten, die symmetrisch um den Dipol
liegen, mit diesem in einer Ebene. Zeigte nun die
Achse dieses Dipols exakt vom Kopf zu den ge-
schlossenen Fiiflen, so diirfte zwischen den Elek-
troden an den Handgelenken keine Spannung
auftreten: Aus Symmetriegriinden ligen ihre Ab-
leitungspunkte ja immer auf gleichen Potential-
linien (B Abb. 6.67). Da in Wirklichkeit aber ei-
ne Spannung auftritt, muss der Dipol gedreht sein
(8 Abb. 6.68). Seine Lage bestimmt man dadurch,
dass man langs der Seiten des Einthoven-Dreiecks
(B Abb.6.69) zentrierte Pfeile auftrigt, deren

a\Vi

B Abb. 6.68. Einthoven-Dreieck. Bei schrég liegendem Dipol
kommt es zu einer Spannung zwischen den Schultergelenken

\ 4

Y A

B Abb. 6.69. Zur Auswertung des EKG (Einzelheiten im Text)

Langen proportional zu den zwischen den ent-
sprechenden Elektroden gemessenen Spannun-
gen sind, und die Pfeile als senkrechte Projekti-
onen des gesuchten Dipolmomentvektors auf die
Dreiecksseiten auffasst. Das wire in aller mathe-
matischen Strenge korrekt, wenn all die eingangs
gemachten Annahmen wirklich zutrifen.

Es mag verwundern, dass die Auswertung ei-
nes EKG nach Willem Einthoven (1860-1927)
trotz der kithnen Annahmen verwendbare Ergeb-
nisse liefert, etwa iiber die Verlagerung des Her-
zens durch Atembewegungen. Aber die Natur folgt
quantitativen Gesetzen; eine auch nur grob inter-
pretierende Messung ist allemal besser als gar
keine Messung. Kritisch wiirde es freilich, woll-
te jemand behaupten, sein Herz fiihre bei jedem
Schlag einen doppelten Looping aus, blof} weil der
Summenvektor seines nach Einthoven ausgewer-
teten EKG dies tut. Wer Modelle benutzt, muss ih-
re Grenzen kennen.
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6.9.2 Elektrische Unfille

Im Elektrolyten, also auch im Menschen, trans-
portieren elektrische Stréme nicht nur Ladung,
sondern auch Materie. Das fithrt zu Konzentrati-
onsverschiebungen in den Korperzellen, die aber
harmlos sind, solange sie sich in den von der Na-
tur vorgesehenen Grenzen halten. Schliellich
darf der Mensch sein eigenes EKG nicht spiiren.
Geringfiigige Storungen werden auch dann still-
schweigend iiberspielt, wenn eine duflere Span-
nung der Ausldser war. Starke Storungen konnen
aber leicht zu Dauerschidden fithren und sogar
zum Tod. Auf jeden Fall tun sie weh.

Besondere Gefahr droht dem Herzen. Seine
Funktion verlangt eine koordinierte Kontrakti-
on aller seiner Muskelfasern in der Systole und ei-
ne ebenso koordinierte Erschlaffung danach. Bei-
des hat nach dem Kommando des Steuerzentrums
zu erfolgen, das den Puls regelt. Fillt die Koordi-
nierung aus, so kann es zu meist todlichem Herz-
flimmern kommen; es ldsst sich elektrisch aus-
l6sen. Gefihrlich sind demnach vor allem Str-
me, deren Bahnen von Hand zu Hand quer durch
den Brustkorb laufen. Wer im Laboratorium mit
ungeschiitzten hohen Spannungen zu tun hat,
hilt darum nach alter Expertenregel immer eine
Hand fest in der Hosentasche, denn dann geht ein
Schlag allenfalls von der anderen Hand in den Fuf
und nicht ganz so dicht am Herzen vorbei. Robus-
te Elektriker priifen zuweilen mit Zeige- und Mit-
telfinger, ob ,,Strom in der Leitung ist. Zumal mit
oligen Handen kann das gut gehen, weil kein le-
benswichtiges Organ im Stromkreis liegt. Wer ei-
nen elektrischen Schlag bekommt, unterbricht
meist durch seine Schreckreaktion den Strom-
kreis. Wer aber einen defekten Tauchsieder voll
umfasst, dessen Hand verkrampft sich moglicher-
weise so, dass er nicht wieder loslassen kann.

Ausgelost werden elektrische Unfille von
Spannungsquellen; die physiologische Wirkung
rithrt aber vom Strom her - folglich hat der Wi-
derstand im Stromkreis erhebliche Bedeutung
und mit ihm die Frage: Wie kommt der Strom von
dem spannungsfiihrenden Metallteil durch das
Unfallopfer zur Erde? Dicke Schuhsohlen, wei-
che Teppiche, Holz-, Kunststoff- und Fliesenbo-
den mégen hier manches Schlimme schon gemil-
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dert haben. Die feuchten Kacheln des Badezim-
mers sind da weniger gut. Wer aber grofiflichig
geerdet in der Badewanne sitzt, muss alle elektri-
schen Gerite meiden; schon der kleinste Isolati-
onsfehler im Griff eines Haartrockners kann ge-
fahrlich werden. Bis 0,4 mA braucht man nichts
zu befiirchten; ab 100 mA muss man aber mit dem
Schlimmsten rechnen.

Wechselstrom von 50 Hz:

<0,4 mA: keine spurbare Wirkung

0,4-4 mA: geringe, aber merkliche Wirkung
5-25 mA: erhebliche Stérungen

25-80 mA: Bewusstlosigkeit, reversibler Herz-
stillstand

>100 mA: Verbrennungen, Herzstillstand

Welche Spannungen gehéren zu diesen Stromen?
Das hingt sehr vom Einzelfall ab. Eine gewisse
Abschitzung erlaubt aber die Widerstandskennli-
nie des menschlichen Korpers, die in @ Abb. 6.10
gezeigt worden ist. Steckdosen sind keineswegs
harmlos!

__ Klinik
Hochfrequenzistungefahrlicher. Wer mittech-
nischer Wechselspannung Silber elektrolytisch
abzuscheiden versucht, wird enttduscht: Was

sich an einer Elektrode wahrend einer Halbwel-
le abscheidet, geht in der nachsten wieder in
Loésung. In dieser Beziehung sind lebende Or-
ganismen empfindlicher, aber bei hinreichend
hohen Frequenzen werden selbst starkere Stro-
me auch fiir sie ungefihrlich. Ubrig bleibt dann
nur die Entwicklung von Joule-Warme. Dies ist
das Ziel der Diathermie, also der € Kurzwel-
lenbestrahlung: Der Patient kommt als ,Die-
lektrikum” zwischen die Platten eines Konden-
sators, und der influenzierte Wechselstrom ent-
wickelt Warme dort, wo sie medizinisch ge-
braucht wird. Sie muss nicht wie beim Heizkis-
sen mithsam durch die Haut herangeschleppt
werden.
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6.9.3 Schutzmafinahmen

Schaltskizzen idealisieren. Sie tun so, als bestiin-
den die gezeichneten elektrischen Verbindungen
aus widerstandslosen Leitern; sie tun vor allem so,
als seien diese Leiter gegeneinander vollkommen
isoliert. Tatsdchlich vagabundieren aber in jeder
praktisch ausgefiihrten Schaltung unbeabsichtig-
te Leckstréme herum; in den Winden einer Woh-
nung konnen sie etliche Milliampere betragen und
bei schadhaften Gerdten lebensgefdhrlich wer-
den. Die moderne Elektrifizierung der Haushal-
te ist nur zu verantworten, wenn strenge Sicher-
heitsvorschriften konsequent eingehalten werden.
Beim Einsatz elektrischer Gerite in der Arztpra-
xis gilt das in erh6htem Mafle und bei operativen
Eingriffen in Herznéhe erst recht.

Vor einer Taschenlampenbatterie braucht man
sich nicht zu schiitzen. Man darf ihre Brauch-
barkeit sogar dadurch iiberpriifen, dass man
seine Zunge zwischen die Kontaktbleche hilt:
Schmeckt es sauer, ist die Batterie noch in Ord-
nung. Bei 4,5V kann man sich das leisten. Span-
nungen bis 24 V mit den Hénden anzufassen, be-
deutet fiir den Menschen im Allgemeinen keine
ernstliche Gefahr; sie sind sogar fiir Puppenstu-
ben und Modelleisenbahnen zugelassen. Das gilt
aber nur fiir Zuleitungen an den ,,Kérperstamm®,
nicht fiir Kérperhohlen oder gar das Korperinne-
re (und fiir die sehr niederohmige Erdung in der
Badewanne ebenfalls nicht). Einen Haushalt kann
man mit 24 V leider nicht versorgen. Schon dem
Toastroster miissten 20 Ampere angeliefert wer-
den, iiber ein dickes und unhandlich steifes Ka-
bel.

Die 230V der Steckdose sind alles andere als
harmlos. Auf jeden Fall darf man den Spannung
fithrenden Phasenleiter nicht versehentlich beriih-
ren konnen. Er muss sorgfiltig gegen das Gehiduse
eines elektrischen Gerites isoliert sein - kein Pro-
blem,wenn das Gehduse selbst zuverldssig isoliert.
In kondensierendem Wasserdampf (Haartrock-
ner im Badezimmer) tut es das nicht unbedingt.
Da man nicht wissen kann, welche der beiden Lit-
zen Nullleiter ist, welche Spannung fiihrt (ob der
Netzstecker ndmlich so oder anders herum in der
Steckdose steckt), miissen beide Leitungen vom
Gehiuse elektrisch getrennt sein. Fiir den Haus-

gebrauch geniigt die sog. ,,Betriebsisolierung®, in
Sonderfillen wird eine zusitzliche ,,Schutzisolie-
rung® verlangt. Auf jeden Fall ist damit ein leiten-
des Gehduse im Potential zunichst einmal frei.
Wer es beriihrt, muss etwaige Leckstrome mogli-
cherweise iiber seinen Korper an die Erde abfiih-
ren, insbesondere die bei Wechselspannungsbe-
trieb unvermeidlichen kapazitiven Leckstrome;
Streukapazitdten zwischen Schaltung und Gehéu-
se lassen sich nicht vollig unterbinden. In den An-
fingen der Elektrifizierung hat man sich damit
zufrieden gegeben. Schliefilich sorgt der ,,Verband
Deutscher Elektrotechniker mit seinem VDE-
Priifzeichen dafiir, dass nur einwandfreie Gerite
in den Handel kommen. Dass sie auch nach jah-
relangem Gebrauch einwandfrei bleiben, dafiir
muss freilich der Kunde selbst sorgen. Kommt es
zu einem Kabelbruch, fillt das Gerit aus; kommt
es zu einem Isolationsfehler beim Phasenleiter,
kann das Gerit lebensgefahrlich werden.

Dieses Risiko geht man heute nicht mehr ein.
Seit etlichen Jahren haben alle Steckdosen und
Stecker einen dritten Kontakt, den Schutzkontakt
(8 Abb. 6.70). Er wird vor der Steckdose (vom
Kraftwerk aus gesehen) mit dem Nullleiter elek-
trisch verbunden (B Abb. 6.71a), hinter dem Ste-
cker mit dem Gehduse des Geridtes. Damit liegt
dieses beriihrungssicher auf Erdpotential. Kapa-
zitive und andere Leckstréme fiithrt der Schutz-
leiter zuverldssig ab. Wird aber die Isolation des
Phasenleiters ernsthaft beschidigt, so gibt es
Kurzschluss tiber den Schutzleiter und die Siche-
rung vor der Steckdose ,,fliegt heraus*. Ein Kabel-
bruch im Schutzleiter fithrt zu der Situation, die
anfangs noch allgemein akzeptiert wurde. Erst

Schutzkontakt

Phase

|

|

[ |
—Feoee Tlulleiter

B Abb. 6.70. Schukodose mit Anschliissen fur Phase, Null-
leiter und Schutzkontakt; Phase und Nullleiter kdnnen ver-
tauscht sein



6.9 - Elektrophysiologie

R
0 o
a
R
Fl
0 o
b
R
I I ISO
0 o
= | I
c |_ Signal

B Abb. 6.71a-c. Die Funktionen des Schutzkontakts  (SK):
Im Haushalt ist der Schutzkontakt mit dem Nullleiter (0) ver-
bunden (a); ein Isolationsfehler des Phasenleiters (R) fiihrt zum
Kurzschluss. Der Fehlerstrom-Schutzschalter (Fl) unterbricht
die Stromversorgung, wenn die Differenz zwischen den Str6-
men in Phasen- und Nullleiter einen Grenzwert tiberschreitet
(b). Das Erdschlussiiberwachungsgerét (ISO) gibt ein Warnsig-
nal, wenn der Isolationswiderstand zwischen Phasen- und Erd-
leiter einen Grenzwert unterschreitet (c)

Kabelbruch plus Isolationsfehler werden gefihr-
lich; man nennt das doppelte Sicherheit.

Tritt dieser doppelte Fehler tatséchlich ein, so
bekommt man bei Berithrung des Gehduses ei-
nen elektrischen Schlag und zieht normalerwei-
se die Hand instinktiv zuriick, bevor Ernsthaf-
tes geschieht. Die Elektroden des Elektrokardi-
ographen werden dem Patienten aber fest ange-
schnallt - er kann sie nicht loslassen. Das erfor-
dert eine genauere Begrenzung der Leckstrome.
Dafiir sorgt ein Fehlerstromschutzschalter (,,FI-
Schutzschalter®), der vor der Steckdose fest in-
stalliert wird. Elektrisch liegt er hinter der Verbin-
dung von Schutz- und Nullleiter (8 Abb.6.71b).
Der FI-Schutzschalter vergleicht die beiden Stro-
me in Phasen- und Nullleiter miteinander; im Ide-
alfall miissen sie gleich sein. Besteht eine Diffe-
renz, so kann sie harmlos iiber den Schutzleiter
abgeflossen sein, moglicherweise aber auch nicht
ganz so harmlos iiber den Patienten. Wird ein
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Grenzwert iiberschritten (meist 30 mA), so un-
terbricht der Schutzschalter die Stromversorgung
der Steckdose(n) und schaltet so die angeschlos-
senen elektrischen Gerite ab.

Der FI-Schutzschalter bemerkt freilich keine
Fehlerstrome, die der Arzt moglicherweise ein-
schleppt, wenn er seinen Patienten beriihrt. Um
das zu verhindern, miissen beide in vergleich-
barer Weise geerdet sein. Der Patient ist dies da-
durch, dass eine der ihm angeschnallten Elektro-
den in leitender Verbindung mit dem Gehéduse
steht, das seinerseits iiber Stecker und Steckdose
am Nullleiter hdngt. Der Arzt braucht mit keiner
speziellen Erdleitung verbunden zu sein; es ge-
niigt, alle Gerite in seiner Reichweite, also Heiz-
korper, Wasserhéhne, Schranke usw., ausdriick-
lich mit dem Nullleiter in oder vor der Steckdo-
se zu verbinden - und das Gehduse des Kardio-
graphen auch (fiir den Fall eines Kabelbruchs in
seinem Nullleiter ndmlich). Man nennt das Poten-
tialausgleich.

Besonders kritisch wird es bei operativen Ein-
griffen in der Ndhe des Herzens - und hierzu ge-
hort bereits das Einschieben eines Herzkatheters
durch die Vene. So etwas sollte nur in speziell ge-
schiitzten Rdumen geschehen, in denen die ge-
samte Stromversorgung iiber einen ,,Trenntrans-
formator” lduft: Nur dessen Priméirspule hingt
am Netz, die Sekundérspule ist zunéchst einmal
erdfrei und kann deshalb unabhingig vom Null-
leiter des Netzes besonders sorgfiltig nach dem
Prinzip des Potentialausgleichs geerdet werden.
Fiir Sicherheit sorgt jetzt ein Erdschlussiiberwa-
chungsgerit (,ISO-Wichter, B8 Abb. 6.71c), das
hinter dem Trenntransformator den Widerstand
des Phasenleiters gegen Erde laufend kontrolliert.
Unterschreitet dieser Widerstand einen Grenz-
wert, so gibt der ISO-Wichter ein Warnsignal,
schaltet aber nicht ab, damit er den Eingriff des
Arztes nicht von sich aus abrupt unterbricht.

Anspruchsvollere elektrische Gerite fiithren
ihre Stromversorgung iiber einen Netztransforma-
tor, der wie ein Trenntransformator wirkt. Nor-
malerweise ist ein ,,Bein® seiner Sekunddrspu-
le fest mit dem Gehiduse verbunden; damit liegt
dann auch der Patient an einer Stelle auf dem Po-
tential des Schutzleiters. Es hat zuweilen etwas fiir
sich, den Patienten nicht auf diese Weise zu er-
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B Abb. 6.72. Trenntrafo. Der ,Anwendungsteil” eines elek-
trischen medizinischen Gerats ist durch einen Netztransfor-
mator von der Steckdose elektrisch getrennt, normalerweise
aber Uber das Gehause mit dem Schutzkontakt (SK) verbun-
den (oben). Fur das Verfahren des ,Floating Input” muss er
aber elektrisch frei sein (unten)

den, sondern iiber die eine oder andere Kunst-
schaltung oder auch gar nicht. Im letzten Fall
kann er dem Potential des ihn beriihrenden Arz-
tes folgen, ohne einen Ableitstrom fithren zu miis-
sen, wenn dieses vom Erdpotential abweicht. Da-
fiir muss dann der elektrische Ausgang des Geri-
tes erdfrei bleiben. Das ist technisch leicht zu er-
reichen (B Abb. 6.72). Dieses Floating-input-Ver-
fahren ist freilich kein Allheilmittel, denn allzu gut
ist der Patient gegeniiber seinem Bett ja nicht iso-
liert, schon gar nicht kapazitiv.

Bleibt zusammenzufassen: Alle MafSnah-
men zur elektrischen Sicherheit haben dafiir zu
sorgen, dass ungewollte Ableitstrome und Be-
rithrungsspannungen gewisse Grenzwerte nicht
tiberschreiten.

Obere Grenzwerte fiir Ableitstrome
Gehause: 500 pA

Patient:

extrakardial (EKG): 100 pA
intrakardial (Katheter): 10 A
Obere Grenzwerte fiir Spannungen:
am Korperstamm: 24 V

in Korperhohlen: 6 V

am Herzen: 10 mV

6.10 Magnetische Felder

6.10.1 Einfiihrung

Schon im Mittelalter navigierten Kapitine und
Seerduber nicht nur nach der Sonne und den Ge-
stirnen, sondern auch nach dem Kompass, also ei-
nem kleinen Stabmagneten, der sich einigerma-
Ben zuverldssig in Nord-Siid-Richtung einstellt,
wenn man ihm erlaubt, sich reibungsarm um eine
vertikale Achse zu drehen. Er tut dies als kleiner
magnetischer Dipol im groflen Magnetfeld der
Erde (B Abb. 6.73). Ganz analog wiirde sich ein
elektrischer Dipol einstellen (> Kap. 6.5.4), wenn
die Erde ein entsprechendes elektrisches Feld be-
sifle. Wie dieses kann auch ein magnetisches Feld
mit Hilfe von Feldlinien dargestellt werden; eine
Kompassnadel stellt sich nach Moglichkeit zu ih-
nen parallel. Nur laufen sie nicht von plus nach
minus, sondern von Nord nach Siid - Bezeichnun-
gen diirfen frei vereinbart werden. Die noch ge-
nauer zu definierende magnetische Feldstérke ist
auf jeden Fall ein Vektor. Auch in magnetischen
Feldern ziehen sich ungleichnamige Pole an, sto-
en sich gleichnamige ab.

Magnetische Felder konnen wie elektrische
Felder qualitativ durch Feldlinien dargestellt
werden.

B Abb. 6.73. Magnetfeld der Erde
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B Abb. 6.74. Magnetische Feldlinien lassen sich mit Eisen-
feilspanen sichtbar machen: Hufeisenmagnet ohne und mit
Kompassnadel (nach R.W. Pohl)

Einigermaflen kriftige Magnetfelder kann man
sichtbar machen. Man legt einen glatten Karton
beispielsweise auf einen Hufeisenmagneten und
streut Eisenfeilspdne dariiber. Wenn man durch
vorsichtiges Klopfen ein wenig nachhilft, ord-
nen sich die Spane zu einer Art Feldlinienbild;
legt man noch eine Kompassnadel dazu, so meint
man zu ,,sehen wie die Feldlinien versuchen, die
Nadel als magnetischen Dipol in Feldrichtung zu
drehen (B Abb. 6.74).

Ein Magnetfeld ist ein Raumzustand, in dem
auf einen magnetischen Dipol ein Drehmoment
ausgeiibt wird. Analoges kann man vom elektri-
schen Feld ebenfalls behaupten. Die dort tibliche
Formulierung vom ,Raumzustand, in dem auf ei-
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ne elektrische Ladung eine Kraft ausgeiibt wird*,
darf man freilich nicht auf das Magnetfeld tiber-
tragen, und zwar aus folgendem Grund: Ein ma-
kroskopischer elektrischer Dipol besteht aus
zwei entgegensetzt geladenen Kugeln, die von ei-
nem isolierenden Stab auf Distanz gehalten wer-
den. Zerbricht man den Stab, kann man die bei-
den Ladungen im Prinzip beliebig weit ausein-
ander ziehen; man muss nur die dazu notige Ar-
beit gegen die Coulomb-Kraft aufbringen. Zer-
bricht man hingegen einen makroskopischen ma-
gnetischen Dipol, also einen Stabmagneten, so
bekommt man zwei kleinere magnetische Dipo-
le, beide vollstdndig mit Nord- und Stidpol ausge-
stattet (B Abb. 6.75). Es gibt keine magnetischen
Einzelladungen im Sinne der elektrischen, die z. B.
durch Ionen reprisentiert werden kénnen.

Kompassnadeln reagieren nicht nur auf Ma-
gnete, sie reagieren auch auf elektrische Strome:
Sie stellen sich so gut, wie es ihre Lagerung er-
laubt, quer zum Draht (8 Abb. 6.76). Tatsdchlich
umgibt sie ein Strom mit kreisférmig-konzent-
rischen magnetischen Feldlinien, die weder An-
fang noch Ende haben (B Abb.6.77); sie hiillen
den stromdurchflossenen Draht wie ein Schlauch
ein.). Fiir den Umlaufsinn der Feldlinien gibt es
eine Rechte-Hand-Regel.

B Abb. 6.75. Dipole. Bricht man einen elektrischen Dipol
auseinander, so bekommt man zwei Monopole; bricht man ei-
nen magnetischen Dipol (Stabmagneten) auseinander, so be-
kommt man zwei kleine Dipole
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B Abb. 6.76. Magnetische Kraft. Eine Kompassnadel stellt
sich quer zu einem elektrischen Strom I

g

B Abb. 6.77. Gerader Draht. Ein stromdurchflossener Lei-
ter umgibt sich mit ringférmig geschlossenen magnetischen
Feldlinien, hier durch Eisenfeilspane sichtbar gemacht (nach
Orear). Fur den Umlaufsinn der Feldlinien gibt es eine Rech-
te-Hand-Regel: Strom in Richtung des Daumens, Feldlinien in
Richtung der gekrimmten Finger.

Stellt man parallel zum ersten Draht einen
zweiten, der aber in Gegenrichtung vom Strom
durchflossen wird, so iiberlagern sich die beiden
Ringsysteme; sie verstdrken sich im Gebiet zwi-
schen den Dréhten und kompensieren sich mehr
oder weniger im Auflenraum. Man kann auch
gleich einen einzigen Draht zur Schleife biegen;
sein Feld dhnelt dem eines kurzen Stabmagneten
- nur kann man jetzt gewissermaflen in dessen
Inneres blicken. Setzt man einige solcher Schlei-
fen, parallel geschaltet und von gleichen Stromen
durchflossen, hintereinander, so wird der ,,Stab-
magnet“ linger (B Abb.6.78): Viele kleine, par-
allel orientierte Dipole geben einen grofien. Setzt
man die Schleifen dicht genug und macht man die
Reihe lang gegeniiber dem Durchmesser, so lau-
fen die Feldlinien im Inneren praktisch parallel:
Sie liefern ein homogenes magnetisches Feld in
Langsrichtung der Schleifenreihe (8 Abb.6.79).
Im Auflenraum ergibt sich das gleiche Feld wie

B Abb. 6.78. Stromschleife. Magnetfeld einer Stromschleife
und von drei in gleicher Richtung von Strom durchflossenen
Schleifen (nach R.W. Pohl)
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B Abb. 6.79.Spule. Im Innern einer gestreckten Spule
herrscht ein homogenes Magnetfeld (nach Gerthsen)

bei einem entsprechend geformten Permanent-
magneten. Im Innenraum gilt das auch, aber wie
die Feldlinien im Inneren eines Permanentmag-
neten verlaufen, lidsst sich nur mit sehr trickrei-
chen Messverfahren herausfinden.

Alle Beispiele zeigen: Magnetische Feldlinien
bilden immer in sich geschlossene Schleifen, ganz
anders als elektrische Feldlinien, die immer auf
elektrischen Ladungen starten oder enden. Dies
liegt eben daran, dass es keine magnetischen La-
dungen gibt.

Magnetische Feldlinien bilden immer ge-
schlossene Schleifen.

— Wo ist Norden?

— » Frage. Der Nordpol einer Kompassnadel zeigt
nach Norden. Wo also liegt der Nordpol des Erd-
magnetfeldes?

— » Antwort. In der Antarktis, also am Sidpol; denn
der Nordpol eines Magneten wird vom Stidpol des
anderen angezogen und umgekehrt. Dass Atlan-
ten ihn in die Arktis verlegen, ist zwar physikalisch
falsch, aber trotzdem sinnvoll: man musste sonst

zu viel erklaren.
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6.10.2 Kréfte im Magnetfeld

Wenn der Stabmagnet ,Kompassnadel auf das
Magnetfeld der Erde reagiert, dann reagiert auch
eine stromdurchflossene Spule auf eine andere
stromdurchflossene Spule und sogar ein einzel-
ner stromdurchflossener Draht auf einen ande-
ren. Auf welchem technischen Weg die Magnetfel-
der entstehen, kann schliefilich keinen grundsitz-
lichen Unterschied ausmachen. Die einfachste Ge-
ometrie bekommt man, wenn man einen horizon-
talen Draht quer zu einem ebenfalls horizonta-
len, homogenen Magnetfeld spannt. Schickt man
jetzt einen Gleichstrom durch den Draht, so ver-
sucht er, nach oben oder unten aus dem Feld her-
auszukommen. Auf ihn wirkt eine vertikale Kraft,
die Lorentz-Kraft genannt wird (B Abb. 6.80), die
nicht nur zur Stirke des Magnetfeldes B und zum
Strom I proportional ist, sondern auch zur Lén-
ge [, mit der sich der Draht im Feld befindet, sei es,
weil er nicht ldnger ist, sei es, weil das Feld nicht
weiter reicht. Der Zusammenhang fiir die Betrége
ist in diesem Fall denkbar einfach:

F =I-1-B
Verlduft der Draht allerdings unter einem

Winkel « schrig zum Feld, so kommt noch ein Si-
nus herein:

F =I1-1-B-sin

Ganz allgemein wird die Lorentz-Kraft durch
das Kreuzprodukt beschrieben, das tiber die Rech-

O Abb. 6.80. Lorentz-Kraft. Auf einen vom Strom I durchflos-
senen Draht, der quer im Magnetfeld B liegt, wirkt eine zu bei-
den senkrechte Kraft F
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te-Hand-Regel (> Kap. 1.4) auch gleich die Rich-
tung eindeutig festlegt:

Lorentz-Kraft F =I-IxB

Da diese Gleichung den Strom I zum Vektor
ernennt, kann sie die Drahtlédnge [ nur als skala-
ren Faktor werten. Die Gréf3e B ist ein Maf fiir die
Stdrke des magnetischen Feldes; sie bekommt den
Namen magnetische Flussdichte und die Einheit
Vs/m? =T (Tesla).

Warum nennt man B nicht »magnetische Feld-
stirke“? Man tut es zuweilen, und vielleicht setzt
sich diese Bezeichnung mit der Zeit offiziell durch.
Historisch wurde der Name aber an eine zu B pro-
portionale und im Vakuum als Vektor parallelge-
richtete Grofle H mit der Einheit A/m vergeben.
Diese Grof3e ist fiir das ingenieurméfiige Rechnen
von Bedeutung.

= m s Unter bestimmten technisch wichtigen Bedingun-
gen sind B und Himmer proportional gemaf
B= 1o Hs

dabei ist yy eine magnetische Feldkonstante und y; ei-
ne Materialkonstante flir magnetische Materialien, die
relative Permeabilitdt. Liegt diese Proportionalitat vor,
so ist es gleichgultig, ob man die GesetzmaRigkeiten
des Magnetismus mit B oder mit H formuliert. Im all-
gemeinen Fall aber ist B die eigentliche magnetische
FeldgréBe. Deshalb wird die Starke magnetischer Fel-
der allgemein in Tesla angegeben.

Kraft auf Strom im Magnetfeld: Lorentz-Kraft
F =I1-IxB.

Biegt man den Draht zu einer rechteckigen
Schleife, drehbar um eine horizontale Achse ge-
lagert, so dreht er sich bis in die Stellung der
O Abb.6.81.Dann hort die Bewegung auf: Al-
le Leiterteile stehen jetzt senkrecht zum Feld,
die Krifte mochten die Leiterschleife auseinan-
der ziehen; das verhindert aber ihre mechanische
Festigkeit. Schaltet man den Strom kurz vor Er-
reichen dieser Stellung ab und kurz danach in Ge-
genrichtung wieder ein, so dreht sich die Schleife
dank ihrer mechanischen Trégheit {iber den Tot-
punkt hinweg und dann unter Kraftwirkung im

B Abb. 6.81. Kraft auf Leiterschleife. Eine um eine horizon-
tale Achse drehbare Leiterschleife dreht sich bei Stromfluss
bis in die gezeichnete Stellung

alten Drehsinn weiter. Nach diesem Prinzip arbei-
ten viele Elektromotoren: Ein mit der Achse fest
verbundener Polwender schaltet den Strom in der
Schleife immer im richtigen Moment auf Gegen-
richtung um. Zur Verstdrkung der Kraft wird der
Draht in vielen Windungen zu einer Drehspule
gewickelt und bekommt auch noch einen Weich-
eisenkern.

=== Die Drehspule bildet einen stromabhangigen ma-
gnetischen Dipol. Analog zum elektrischen Dipol ord-
net man ihm ein sog. magnetisches Moment 7 zu, ein
magnetisches Dipolmoment also, und schreibt fiir das
wirkende Drehmoment

T=rmxB.
Gibt man einer Drehspule mit Spiralfedern eine Ruhe-
stellung vor und setzt sie quer in ein Magnetfeld, so
wird sie zum Strommesser: Mit wachsendem / wachst
ihr Dipolmoment, mit diesem das Drehmoment, mit
diesem der Auslenkwinkel. So arbeiten alle analog an-
zeigenden Drehspulinstrumente (B Abb. 6.82). Pri-
mar reagiert ein solches Instrument auf die Kraft, die
ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld erfdhrt,
also auf Strom; es kann aber zum Spannungsmesser
umgeeicht werden, weil der Widerstand der Drehspule
bekannt und ohmsch ist.
FlieBt ein Strom im Metalldraht, so wandern Elektro-
nen. Auch ein Strahl freier Elektronen, z.B. in einer
Fernsehbildrohre, bedeutet einen Strom, auf den die
Lorentz-Kraft wirkt. In der Tat wird der Elektronenstrahl
in einer Fernsehbildrohre mit Magnetfeldern gesteu-
ert. Die Formel fur die Lorentz-Kraft auf ein einzelnes
Elektron lautet:

F =e,-¥xB
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B Abb. 6.82. Drehspulinstrument. Ein starker Hufeisenma-
gnet erzeugt mit Polschuhen und zylinderférmigem Weich-
eisenkern ein konstantes Magnetfeld, das im Wesentlichen
radialsymmetrisch auf die Achse der Drehspule zulduft. Die-
se ist reibungsarm in Spitzen gelagert und wird von zwei Spi-
ralfedern gehalten, die zugleich als Stromzufiihrungen dienen
(nach Gerthsen)

Hierbei ist e, die Elementarladung des Elektrons und ¥
seine Geschwindigkeit. Weil hiernach die Lorentz-Kraft
immer senkrecht auf der Geschwindigkeit steht, wird
ein Elektronenstrahl in einem homogenen Magnetfeld
auf eine Kreisbahn abgelenkt und irgendwelche ande-
ren frei fliegenden geladenen Teilchen (lonen) auch.
Aus dem Durchmesser der Kreisbahn ldsst sich die
Masse des Teilchens bestimmen. Zu diesem Zweck hat
die Technik komfortable Massenspektrometer entwi-
ckelt, die auf geschickte Weise die Ablenkung gelade-
ner Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern
kombinieren.

Was aber ist mit der Kompassnadel, die dieses Ka-
pitel eingeleitet hat? Offensichtlich iibt das Ma-
gnetfeld der Erde ein Drehmoment auf sie aus.
Folglich muss sie ein magnetisches Moment be-
sitzen. Das konnen ihr nur die Atome gegeben ha-
ben, aus denen sie besteht. Normalerweise sind es
Atome des Elementes Eisen.
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6.10.3 Erzeugung von Magnetfeldern

Die einfachste Anordnung, mit der man ein Ma-
gnetfeld erzeugen kann, ist ein einfacher, strom-
durchflossener Draht. Die Magnetfeldlinien lau-
fen in konzentrischen Kreisen um ihn herum
(8 Abb. 6.77). Nachmessen zeigt, dass fiir die Stdr-
ke des Magnetfeldes im Abstand r vom Draht gilt:

1
B:u°27r~r

Das Feld wird also mit wachsendem Abstand
schwicher. , ist die

magnetische Feldkonstante:
Ho= 1,256 - 1075 Vs/Am

Der Umlaufsinn des Feldes folgt der Schrau-
benregel: Dreht man eine Schraube mit Rechtsge-
winde im Umlaufsinn, so windet sich die Schrau-
be in Stromrichtung.

Wickelt man den Draht zu einer Spule auf, so
addieren sich die Felder der einzelnen Schleifen,
wie es die B Abb. 6.78 und 6.79 anschaulich ma-
chen. Das Feld im Inneren einer langen zylindri-
schen Spule ist homogen und hat die Starke:

N-I

B=jig- piy T

Dabei ist N die Windungszahl und I die Lan-
ge der Spule. y, ist die relative Permeabilitét eines
eventuell vorhandenen Eisenkernes in der Spule,
von dem gleich noch die Rede sein wird.

Wie aber kommt ein Permanentmagnet zu
seinem Feld? Das miissen die Atome, iiblicherwei-
se Eisenatome, aus denen er besteht, liefern. Um
genau zu verstehen, wie sie das tun, miisste man
Quantenphysik betreiben. In einem ganz einfa-
chen klassischen Bild ist die Vorstellung erlaubt,
die Elektronen der Atombhiille kreisten um den
Atomkern, bildeten also einen atomaren Ringst-
rom. Dieser erzeugt dann ein Magnetfeld wie ei-
ne Spule.

Diese atomaren Ringstrome konnen aufler-
ordentlich grofl werden und das Feld einer Spu-
le erheblich verstdrken. Schraubt man einen Elek-
tromotor auseinander, so stellt man fest, dass alle
Spulen in ihm um Eisenkerne gewickelt sind. Ei-
sen ist ein ferromagnetisches Material, das das mag-
netische Feld in der Spule um einen Faktor y, ver-
starkt, der relative Permeabilitat heif3t und bei gu-



218 Kapitel 6 - Elektrizitatslehre

B Tabelle 6.1. Vergleich der Felder

Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Wird durch Ladungen Wird durch Stréme
erzeugt erzeugt

Feldlinien bilden
geschlossene Ringe um
Strome

Feldlinien beginnen an
positiven und enden an
negativen Ladungen

Kraft auf Ladungen Kraft auf bewegte

Ladungen (Strome)

Die Coulomb-Kraft steht
parallel zu den Feld-
linien und hingt an E

Die Lorentz-Kraft steht
senkrecht zu den Feld-
linien und hingt an B

ten Materialien einen Wert von 1000 bis 10.000 an-
nehmen kann. Erst diese enorme Verstarkung des
magnetischen Feldes und damit der Lorentz-Kraf-
te macht kleine und preiswerte Elektromotoren
moglich. Der Kernspintomograph (» Kap.8.2.1),
bei dem der Patient in ein hohes Magnetfeld ge-
bracht werden muss, kann diesen Verstidrkungsef-
fekt leider nicht nutzen, da ja der Patient in die
Spule muss. Unter anderem auch deshalb ist das
Gerit so teuer.

Oft wird das magnetische Feld mit dem elek-
trischen verglichen und dabei die Ahnlichkei-
ten herausgestellt. Aber eigentlich sind die Felder
recht verschieden. Die @ Tabelle 6.1 vergleicht die
Felder miteinander.

= mm Es wurde schon Uber Substanzen mit héchst un-
terschiedlichen magnetischen Eigenschaften gespro-
chen. Eine Kompassnadel stellt einen permanenten
magnetischen Dipol dar; einmal aufmagnetisiert be-
hélt sie ihre Magnetisierung (weitgehend) bei — Sub-
stanzen dieser Art bezeichnet man als harte Ferroma-
gnetika (auch wenn sie gar kein Eisen enthalten). Die
Eisenfeilspane, die auf glattem Karton Feldlinienbilder
produzierten, liefern ebenfalls kleine, aber durchaus
makroskopische magnetische Dipole, dies aber nur, so-
lange sie sich in einem duBeren Magnetfeld befinden;
im feldfreien Raum verlieren sie (weitgehend) ihre Ma-
gnetisierung — Substanzen dieser Art nennt man wei-
che Ferromagnetika. Der glatte Karton hingegen dien-
te nur als mechanische Unterlage; im Vergleich zu den
Ferromagneten darf man ihn als unmagnetisch anse-
hen. So ganzist er das freilich nicht.

Atome bestehen aus einem kleinen Kern, der von einer
vergleichsweise grof3en Elektronenhtlle umgeben ist.
Auch wenn das Bild nicht genau stimmt, darf man zu-
weilen so tun, als kreisten die Elektronen in dieser Hul-
le um den Kern herum wie Planeten um eine Sonne.
Ein kreisendes Elektron reprasentiert aber einen elek-
trischen Kreisstrom und damit einen elementaren ma-
gnetischen Dipol. Dabei gibt es nun zwei grundsatzlich
verschiedene Moglichkeiten. Die verschiedenen Elek-
tronen einer Hille kdnnen ihre Kreisbahnen so legen,
dass sich ihre magnetischen Dipolmomente kompen-
sieren und sich nur in einem &ufBeren Feld mehr oder
weniger ausrichten; dann ist das Atom als Ganzes un-
magnetisch, kann aber magnetisiert werden - solche
Substanzen nennt man diamagnetisch. Die Kompen-
sation kann aber auch von vornherein nicht gelingen;
dann besitzt das einzelne Atom ein magnetisches Mo-
ment, das nur deswegen makroskopisch nicht in Er-
scheinung tritt, weil die thermische Bewegung die
Richtungen aller Dipole standig durcheinander wir-
belt; ein dufleres Feld kann sie aber ausrichten - sol-
che Substanzen nennt man paramagnetisch (elek-
trische Analogie ware die Orientierungspolarisation
- » Kap. 6.6.3). Paramagnetische Atome geben bei-
spielsweise die Signale, die bei der NMR-Tomographie
(» Kap. 8.2.1) beobachtet werden.

Ob diamagnetisch, ob paramagnetisch - die Magneti-
sierung durch ein dueres Feld bleibt gering. Manche
paramagnetischen Atome richten sich aber spontan
im Feld ihrer Nachbarn aus und bilden dann im Kris-
tall Doménen gleichgerichteter Magnetisierung. So-
lange viele Domanen durcheinander liegen, macht
sich auch das zunachst nach auBBen kaum bemerkbar.
In einem dufBeren Feld wachsen aber die Doménen mit
Jrichtig gerichteter” Magnetisierung auf Kosten der an-
deren. Das geht relativ leicht, denn kein Atom braucht
dafiir seinen Gitterplatz zu verlassen. Die Magnetisie-
rung ist kraftig und kann bis zur vollstandigen Ausrich-
tung, bis zur Sattigung steigen. Je mehr Magnetisie-
rung nach Abschalten des duf3eren Feldes tibrig bleibt,
desto ,harter” ist das Ferromagnetikum. Freilich steht
die thermische Bewegung der Doménenbildung ent-
gegen; oberhalb seiner Curie-Temperatur wird jeder
Ferromagnet zum Paramagneten.

Das magnetische Feld im Innern einer gestreckten
Spule ist homogen, variabel und berechenbar, aber es
ist schwer zuganglich: Die Spule steht im Wege. Voll-
ends unzuganglich wird es, wenn man zur Erhhung
der Flussdichte einen ferromagnetischen ,Weichei-
senkern” mit hoher Permeabilitdt einschiebt (aus ma-
gnetisch, nicht mechanisch weichem Eisen): Jetzt kann
man nur noch im dufleren Streufeld experimentieren.
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Aber auch dieses Feld ldsst sich homogen machen,
wenn man namlich den Eisenkern zu einem U biegt
und seinen Schenkeln Polschuhe aufsetzt, die sich auf
kurzem Abstand mit planparallelen Oberflaichen ge-
gentlberstehen. Das Magnetfeld lauft, soweit ihm das
irgend maoglich ist, im Bereich hoher Permeabilitat, al-
so im Eisen. An den Polschuhen hilft es ihm aber nichts,
es muss in die Luft tbertreten und nun bei y, =1 eine
vergleichsweise hohe magnetische Feldstdrke erzeu-
gen. Schneidet man die Polschuhe schrég an, so las-
sen sich auch Felder mit definierter Inhomogenitét er-
zeugen.

— Rechenbeispiel 6.16: Luftspule

— » Aufgabe. Eine Spule habe 1000 Windungen, sei
10 cm lang und werde von einem Strom von 10 A
durchflossen. Welche magnetische Flussdichte er-
gibt sich im Inneren?

—— » Losung.

1000-10 A

A
B=t—01m _yo-wsazo,lzé T.

— Rechenbeispiel 6.17: Motor aus Draht und

Luft

— » Aufgabe. Wir wollen einmal abschdtzen, was
ein Elektromotor ohne Eisen schaffen kann. Wir
nehmen die Anordnung der @ Abb. 6.88 und set-
zen sie in das eben berechnete Magnetfeld. Statt
einer Leiterschleife nehmen wir eine rechteckige
Spule mit 1000 Windungen und den Abmessun-
gen 10 cm in Drehachsenrichtung und 5 cm senk-
recht zur Drehachse. Welche Kréfte und welches
Drehmoment wirken maximal auf diese Drehspu-
le, wenn 1 A hindurchflie3t?

— » Losung. Die Lorentz-Kraft auf einen achsparal-
lelen Teil der Spule betragt 1000-mal die Kraft auf
einen einzelnen Leiter:

F =1000-0,1m-1A-0,126 T=13N.

Das maximale Drehmoment ist dann
T=5cm-13N=0,65Nm. Das schafft ein Mecha-
niker mit seinem Schraubenschliissel mit Leichtig-
keit. Eine StraBenbahn bekommt man damit nicht
in Bewegung. Deshalb findet sich in einem Elek-
tromotor immer ferromagnetisches Eisen, das das
Feld verstarkt.
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6.11 Induktion

6.11.1 Einfiihrung

Fiir die Lorentz-Kraft hat nur die Bewegung der
Ladungstriager Bedeutung, nicht deren Ursache.
Liegt sie, wie im vorigen Kapitel besprochen, in
einem elektrischen Feld, das die Elektronen einen
Draht entlang zieht, so weichen sie im Magnetfeld
quer zum Draht aus und nehmen ihn mit; Resul-
tat ist eine mechanisch nachweisbare Kraft. Denk-
bar wire aber auch dies: Man bewegt den Draht
»von Hand“ quer zu sich selbst durch das Magnet-
feld, nimmt also die Elektronen mechanisch mit.
Wieder weichen sie quer zu Feld und Bewegung
aus, diesmal also in Léngsrichtung des Drahtes,
und sammeln sich an seinem Ende. Resultat ist ei-
ne Spannung und, wenn der Leiterkreis auflerhalb
des Feldes geschlossen ist, ein elektrischer Strom
(8 Abb. 6.83).

Die Vorhersage des Modells lésst sich leicht
experimentell bestdtigen. Mit der drehbaren Lei-
terschleife, die in @ Abb. 6.81 verwendet wurde,
kann man den Versuch sogar periodisch wieder-
holen; man ersetzt die Spannungsquelle durch ei-
nen Spannungsmesser und dreht die Schleife mit
einer Handkurbel (8 Abb. 6.84). Ergebnis ist ei-
ne Wechselspannung. Nach diesem Prinzip arbei-
ten die Generatoren der Elektrizitdtswerke in al-
ler Welt. Wer freilich die Schleife nicht dreht, son-

B Abb. 6.83. Induktion. Bewegt man einen Draht mit der Ge-
schwindigkeit v quer zu einem Magnetfeld (das hier nach hin-
ten weist), so wird an seinen Enden eine Spannung induziert.
Ist der Leiterkreis auBerhalb des Magnetfeldes geschlossen, so
flieBt ein Strom I
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B Abb. 6.84. Generator. Dreht man eine Leiterschleife im
Magnetfeld wie gezeichnet, so wird eine Wechselspannung
induziert

B Abb. 6.85. Zur Induktion. Keine Spannung wird induziert,
wenn man die Schleife parallel zum Magnetfeld bewegt

B Abb. 6.86. Zur Induktion. Keine Spannung wird induziert,
wenn man die Schleife parallel zu sich selbst in einem homo-
genen Magnetfeld verschiebt

dern nur in Richtung der Feldlinien parallel ver-
schiebt (B Abb.6.85), der darf keine Spannung
erwarten: Fiir die Lorentz-Kraft zdhlt ja nur eine
Bewegungskomponente quer zum Feld.

Es mag auf den ersten Blick tiberraschen, aber
auch dann, wenn man die komplette Drahtschleife
quer zum Feld verschiebt (B Abb. 6.86), bekommt
man keine Spannung, jedenfalls so lange nicht,
wie man im homogenen Teil des Magnetfeldes
verbleibt. Eine genauere Uberlegung besagt: Wohl
zieht die Lorentz-Kraft die Elektronen im oberen
und im unteren Horizontaldraht der Schleife zur
Seite, aber beide Male in der gleichen geographi-
schen Richtung; im Umlaufsinn der Maschenre-
gel stehen die Spannungen darum gegeneinander
und heben sich, da ihre Betrige gleich sind, auf.
Im inhomogenen Feld tun sie dies nicht; sie sind
ja nicht gleich.

Denkbar wire schliefflich noch, dass man die
beiden in Frage stehenden Drahtstiicke in entge-
gengesetzten Richtungen verschiebt (B Abb. 6.87);
das geht nur mit Gewalt, weil man die Schleife ver-
biegen muss. Immerhin liegen die Lorentz-Krifte
in diesem Fall geographisch entgegengesetzt und
addieren die von ihnen erzeugten Spannungen in
der Masche.

Die Ergebnisse der fiinf Gedankenversuche,
die man alle praktisch ausfithren kann, lassen sich
folgendermaflen zusammenfassen:

Schleife rotiert, Feld homogen oder inhomo-

gen - Resultat: Wechselspannung,

Schleife gleitet parallel zum Feld, homogen

oder inhomogen - Resultat: keine Spannung,

U=0

B Abb. 6.87. Zur Induktion. Spannung wird induziert, wenn
man die Leiterschleife im Magnetfeld verbiegt
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Schleife gleitet quer zum homogenen Feld -
Resultat: keine Spannung,

Schleife gleitet quer zum inhomogenen Feld -
Resultat: Spannung,

Schleife wird verformt, Feld homogen oder in-
homogen - Resultat: Spannung.

Frage: Gibt es einen iibergeordneten Gesichts-
punkt, der die beiden spannungsliefernden Fille
von den anderen unterscheidet?

Es gibt ihn. Eine Spannung tritt immer dann
auf, wenn der magnetische Fluss @, der die Schlei-
fe durchsetzt, sich dndert. Der magnetische Fluss
ist, grob gesprochen, die Zahl der Feldlinien, die
durch die Schleife hindurchtreten. Mathematisch
préziser ist er das Skalarprodukt aus der magneti-
schen Flussdichte B und der Fliche 4, die von der
Schleife umrandet wird:

®=B-A=B-A-cosa

Hier ist diese Fldche als Vektor angegeben.
Dieser Vektor soll senkrecht auf der Fliche ste-
hen und sein Betrag ist der Flicheninhalt. A ist
der Winkel zwischen dem Flachenvektor und den
Magnetfeldlinien. Steht B senkrecht auf der Fli-
che, sind B und A also parallel, so ist dieses Ska-
larprodukt einfach gleich dem Produkt der Betri-
geBund A: ¢ =B-A.

Dreht die Schleife aber im Magnetfeld um den
Winkel «, so wird @ kleiner — von der tatsichli-
chen Fldche zéhlt ja nur die Komponente, die quer
im Feld steht und wirklich von ihm durchsetzt
wird. Rotiert die Schleife, wie im ersten Fall, so dn-
dert sich der magnetische Fluss also periodisch.
Im vierten Fall bleibt A konstant, aber B nicht, und
im fiinften Fall wird A gewaltsam verdndert.

Diese Deutung verleitet zu einer kithnen Hy-
pothese: Wenn es nur auf eine Anderung des
wirksamen Flusses ¢ ankommt, dann muss man
eine Spannung auch ohne jede mechanische Be-
wegung induzieren konnen, indem man eine In-
duktionsschleife zwischen die Windungen einer
Magnetspule schiebt und den Spulenstrom ein-
oder ausschaltet. In der Tat: Das Experiment be-
sttigt diese Erwartung! Genaue Messungen fiih-
ren zum Induktionsgesetz:

induzierte Spannung U,,q = d&/d¢
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(oft steht hier in Lehrbiichern ein negatives Vor-
zeichen. Dies ist nur eine Frage der Vorzeichen-
konvention).

Induktionsgesetz: In eine Leiterschleife indu-
zierte Spannung

Uind = d@/ dt

Magnetischer Fluss &: ,Zahl der Feldlinien
durch die Leiterschleife”

Das ist die in eine einzelne Leiterschleife indu-
zierte Spannung. Eine Spule mit N Windungen be-
steht aus N solcher Leiterschleifen hintereinander,
in sie wird also die N-fache Spannung induziert:
do
dr

Sind die Enden der Induktionsspule iiber ei-
nen Widerstand leitend miteinander verbunden,
so gehort zu der induzierten Spannung auch ein

Spule: U; g =N-

— Rechenbeispiel 6.18: Generator aus Luft und
Draht

— » Aufgabe. Die in Rechenbeispiel 6.17 als Motor
betrachtete Anordnung kann auch als Generator
gedacht werden, der eine Wechselspannung lie-
fert. Wie groB ist ihnr Maximalwert, wenn die Recht-
eckspule mit einer Winkelgeschwindigkeit von
w=100s7" rotiert?

— » Losung. Die Querschnittsfliche der Spule be-
trdigt A=0,1m-0,05m=5-103m?2 Der magne-
tische Fluss durch diesen Querschnitt variiert mit
dem Drehen der Spule gemal3 ¢ =B- A-sin(w-t).
Die Zeitableitung ist nach Kettenregel

%@sz-A-cos(Mt).
Die maximale Flussédnderung ist also

(AP /dt)ppy =w-B-A

=100s"-0,126 T - 5-10° m?
2
M 0,063 V.

=0,063

Da die Drehspule 1000 Windungen hat, ist die in-
duzierte Spannung tausendmal so grof3: 63 V. Rich-
tige Generatoren mit Eisenkern konnen etliche tau-
send Volt liefern.
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Strom und als Produkt beider eine in Stromwiér-
me umgesetzte elektrische Leistung. Sie muss,dem
Energiesatz entsprechend, von demjenigen aufge-
bracht werden, der beispielsweise die Spule im
Magnetfeld dreht. Dies féllt ihm umso schwerer,
je hoher der Leitwert des Widerstandes ist: Durch
Induktion kann mechanische Energie in elektri-
sche umgewandelt werden, unmittelbar und oh-
ne Zeitverzogerung. Darin liegt die Aufgabe der
Elektrizitdtswerke und ihr Problem zugleich: Sie
konnen elektrische Energie nicht auf Vorrat hal-
ten; die Turbine, die den Generator dreht, muss
jederzeit just diejenige Leistung an ihn abliefern,
die alle Verbraucher zusammen am anderen Ende
der Leitung elektrisch verlangen (plus Leitungs-
und Reibungsverluste).

6.11.2 Transformatoren

Wer die Spule eines Elektromagneten mit Wech-
selspannung fiittert, bekommt ein magnetisches
Wechselfeld, in das er nur eine zweite Spule hin-
einzuhalten braucht, um in ihr eine frequenzglei-
che Wechselspannung induziert zu erhalten. Die
Spannung wird umso gréfer ausfallen, je mehr
Windungen die Sekundirspule hat und je voll-
standiger sie vom magnetischen Fluss der Pri-
marspule durchsetzt wird. Um eine vorgegebene
Wechselspannung auf einen anderen Effektivwert
zu transformieren, wickelt man am besten beide
Spulen auf die Schenkel eines geschlossenen Ei-
senkerns (B Abb. 6.88).

Es leuchtet auf den ersten Blick ein, dass der
Effektivwert U, der in der Sekundirspule indu-

-
- "
-
= E
-
—

B Abb. 6.88. Experimentiertransformator, mit windungsrei-
cher Primarspule (links) und windungsarmer Sekundarspule
(rechts) zur Erzeugung hoher Strome bei kleiner Spannung

"!'fll

.

zierten Wechselspannung proportional zu de-
ren Windungszahl Nj ist. Keineswegs auf den ers-
ten Blick leuchtet freilich ein, dass U zur Win-
dungszahl N, der Primérspule umgekehrt pro-
portional ist. Eine korrekte Begriindung erfordert
mehr Aufwand als die damit gewinnbare Erkennt-
nis rechtfertigt - Hinweise gibt das nichste Kapi-
tel. Jedenfalls erlaubt ein Transformator, Wechsel-
spannungen nicht nur herabzusetzen (das kénn-
te ein Spannungsteiler ja ebenfalls), sondern auch
herauf. Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Pri-
mérspannung U, und Sekunddrspannung U; ent-
spricht dem Verhiltnis der Windungszahlen N,
und N

Us _ Ng

U Ny
genau allerdings nur, wenn die ohmschen Wider-
stdnde der Spulen vernachldssigt werden.

Da die elektrische Leistung P=U-1, die in
den Transformator hinein geht auch wieder her-
auskommen muss, gilt fiir die Strome an Primér-
und Sekundirseite gerade das umgekehrte:

Is _Np

Iy Ns

Ubersetzungsverhiltnis des Transformators:
Yy iy
Up Np

— Rechenbeispiel 6.20: Hoher Strom aus der
Steckdose

— » Aufgabe. Der Transformator in @ Abb. 6.95
habe primarseitig 500 Windungen und sekundar-
seitig 5 und werde an die Steckdose (230 V) ange-
schlossen. Welche Spannung ergibt sich etwa auf
der Sekundarseite und welcher Strom kann sekun-
darseitig gezogen werden, bevor die 16-A-Siche-
rung hinter der Steckdose herausfliegt?

— » Losung. Das Windungsverhaltnis ist 100:1. An
der Sekundarseite ist die Spannung etwa 2,3 V und
der Strom kann bis ca. 1500 A steigen. Es ist ein
schoner Vorlesungsversuch mit diesem Trafo ei-
nen dicken Eisennagel durchzuschmelzen.
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Steckdosen liefern Wechselstrom, weil mit Gleich-
spannung keine Transformatoren betrieben wer-
den konnen. Die sind aber nach dem heutigen
Stand der Technik unerlésslich fiir die allgemeine
Versorgung mit elektrischer Energie. Nur sie er-
lauben den Umspannwerken, die Leistung, die ei-
ne Stadt mit 230 V umsetzen will, aus der Fernlei-
tung mit 340 kV zu beziehen, also mit rund einem
Tausendstel des Stromes und rund einem Milli-
onstel an Leitungsverlusten durch Stromwéarme.

6.11.3 Selbstinduktion

Flie3t durch eine Spule ein Strom, so erzeugt die-
ser ein Magnetfeld in der Spule und damit auch
einen magnetischen Fluss durch die Spule. Andert
sich dieser Strom, so dndern sich auch das Mag-
netfeld und der Fluss. Ein sich dndernder magne-
tischer Fluss induziert aber eine Spannung in die
Spule, auch dann, wenn die Spule selbst den Fluss
verursacht. Hier beifit sich die Spule sozusagen in
den eigenen Schwanz. Das nennt man dann Selbst-
induktion. Mathematisch sieht das so aus: Das Feld
in der Spule ist:

B= pg- iy ¥

Der Fluss durch die Spule ist dieses Feld mal
der Querschnittsfliche A der Spule. Die induzier-
te Spannung ist dann:

Uipg = N-‘é—q:: N-iA""l’“N%: L%

Die Abkiirzung L nennt man die Induktivitat
der Spule mit der Einheit: 1Vs/A = 1 H (Henry).

Selbstinduktion: Induktion einer Spule auf sich

selbst
dI
Uina =L- 37

L = Induktivitat der Spule

Nun hat eine Spule auch immer einen ohm-
schen Widerstand R. Die gesamte Spannung an
der Spule ist immer die Summe aus der induzier-
ten Spannung und dem Spannungsabfall Uy am
ohmschen Widerstand:
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Uy=Ug +Ujna :R-I—O—L%

Wird nun die Spannung U, zum Beispiel ei-
ner Batterie an die Spule gelegt, so kann Uj,4 die-
se Batteriespannung U, nicht {iberschreiten, sonst
hitten wir gerade ein Perpetuum mobile erfun-
den, das die Batterie aus dem Nichts auflidt. Wenn
aber U4 einen Hochstwert nicht iiberschreiten
kann, dann konnen es die Anstiegsgeschwindig-
keiten des Flusses und des Stromes dI/dt auch
nicht. Folglich steigt der Strom beim Einschalten
mit begrenzter Geschwindigkeit an. Wenn er aber
steigt, dann verlangt der Spulenwiderstand R ei-
nen mit der Zeit wachsenden Anteil an der Bat-
teriespannung U, als Spannungsabfall Uy. Fiir
Ujyq bleibt immer weniger iibrig, dI/dt muss im-
mer kleiner werden. Wen wundert es, dass auch
hier die Exponentialfunktion ihre Hand im Spiel
hat, wie Abbildung 6.89 zeigt. Durch die Selbstin-
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B Abb. 6.89. Selbstinduktion. Die Batteriespannung U teilt
sich so in induzierte Spannung Uj(t) und Ohm-Spannungsab-
fall Ug(t) auf, dass der Strom I(¢) trage auf seinen Endwert I,
zulauft (schematische Skizze, nicht maf3stabsgerecht)
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duktion wird der elektrische Strom trdige, der In-
duktionsvorgang wirkt seiner Ursache entgegen
(Lenz'sche Regel).

mmm Die Energie, die | und Ug zusammen im Wider-
stand der Spule umsetzen, wird Joule’sche Warme,
nicht aber die Energie, die zu / und U;,q gehort: Sie fin-
det sich im magnetischen Feld wieder. Ganz analog
zum elektrischen besitzt auch ein magnetisches Feld
der Stdrke B eine

Energiedichte w =
Hr - o

Die dazu gehérende Energie wird beim Abschalten ei-
nes Magnetfeldes frei; flir grof3e Elektromagneten ist
das durchaus ein Problem. Schaltet man namlich den
Spulenstrom plotzlich ab, so versucht die Selbstinduk-
tion auch jetzt, ihre eigene Ursache zu behindern, den
Abbau des Feldes also - das heif3t aber, dass sie jetzt
die Batteriespannung unterstitzt. Dem sind aber keine
Grenzen nach oben gesetzt: Moglicherweise reicht die
induzierte Spannung aus, einen Lichtbogen tGber dem
Schalter zu zlinden, der diesen zerstort — aber das Ma-
gnetfeld (zundchst) erhélt. Grof3e Elektromagnete kon-
nen nur langsam abgeschaltet werden.

Wer die Tragheit des Stroms als Folge der Selbst-
induktion beobachten will, dem sei die Schaltung
der @ Abb 6.90 empfohlen. Hier muss zwar die
Batterie neben dem Strom durch die Spule auch
noch einen zweiten durch den Schutzwiderstand
R, liefern, das Instrument misst ihn aber nicht
mit. Der allein gemessene Strom in der Spule
steigt nach dem Einschalten so trdge an, wie er es
ohne den Schutzwiderstand auch tite; jetzt kann
man aber den Schalter gefahrlos 6ffnen. Fiir die
Spule wird der Stromkreis ja nicht unterbrochen,

Ry

B Abb. 6.90. Schaltung zur Beobachtung der Selbstinduk-
tion. Der Schutzwiderstand R, gestattet die allmahliche ,Entla-
dung” der Induktionsspule nach Offnen des Schalters. Rechts:
Schaltzeichen eines Elements mit (merklicher) Induktivitat

Strom

Zeit

B Abb. 6.91. Tragheit des Stromes. In der Schaltung der
B Abb. 6.90 steigt der Strom nach SchlieBen des Schalters tra-
ge auf seinen Endwert und fillt nach Offnen mit kiirzerer Zeit-
konstanten wieder ab

sie kann sich iiber den Schutzwiderstand ,,entla-
den®. Vom Instrument angezeigt, fliefit der Strom
noch eine Weile ,,trage, namlich in der alten Rich-
tung, weiter (8 Abb. 6.91).

Wenn man in @ Abb. 6.90 den Schalter 6ffnet,
so muss von diesem Moment an die selbstindu-
zierte Spannung U; ganz allein den Strom nicht
nur durch die Spule, sondern auch durch den
Schutzwiderstand treiben. Sind beide Widerstdn-
de ohmsch und addieren sie sich zum Gesamtwi-
derstand R, so gilt zu jedem Zeitpunkt t:

Uind(t) +R- I(t) =0.

Uing(f) hédngt aber tiber L an dI/dt. Daraus
folgt
di¢®) R

dt A

Mit anderen Buchstaben ist diese Differential-
gleichung schon héufiger aufgetaucht, zuletzt bei
der Kondensatorentladung in » Kap.6.4.6. Des-
halb kann die zugehorige e-Funktion leicht hin-
geschrieben werden:

I(t) = I - exp(-t/T)

mit der Zeitkonstanten 7 = L/R.

RL-Glied aus Spule und Widerstand:
I(t) = 1y - exp(~t/T)

7 =L/R = Zeitkonstante;
»Tragheit des elektrischen Stromes”
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— Schneller runter

— » Frage. Warum féllt in B Abb. 6.91 der Strom
mit kilirzerer Zeitkonstanten ab als er zuvor ange-
stiegen ist?

—— » Antwort. In der Anstiegszeitkonstanten steht
nur der ohmsche Widerstand der Spule (wenn wir
die Innenwiderstande von Batterie und Strommes-
ser vernachlassigen kénnen). In der Zeitkonstan-
ten fir den Stromabfall steht auch noch R;.

6.11.4 Induktiver Widerstand

Verlangt man von einer Spule ohne ohmschen Wi-
derstand, aber mit der Induktivitit L, dass sie ei-
nen Wechselstrom

I(t) =1 sin(w - t)

fithrt, dann verlangt sie ihrerseits eine von einem
Generator anzuliefernde Wechselspannung,

Ug(t) = Uy - sin(w - £+ @),

die der auf sich selbst induzierten Spannung U4
entspricht. Nach den Uberlegungen des vorigen
Kapitels gilt
dI(t
Uy =Upng(t)= L~%
:w-L~IOcos(w-t):w-L-Iosin(w-t+%)

Im Gegensatz zum Kondensator fiihrt die Spu-
le einen um 90° nachhinkenden Wechselstrom,
ndmlich eine dem Strom voreilende Wechselspan-
nung. Analog zum kapazitiven Widerstand R ei-
nes Kondensators (» Kap.6.3.2) ldsst sich dem-
nach fiir die Spule ein induktiver Widerstand R;
definieren:

Uett _Up _

Ry = Ige 1o

w-L

Er steigt mit der Kreisfrequenz w der Wechsel-
spannung an, hat also gerade den entgegengesetz-
ten Frequenzgang wie Rc.

Induktiver Widerstand
Ry=w-L.
Der Strom hinkt der Spannung um 90° nach.
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B Abb. 6.92. Blindleistung. Bei rein induktiver Last lduft die
Spannung dem Strom um 90° voraus; im zeitlichen Mittel flie3t
ein leistungsloser Blindstrom (vgl. @ Abb. 6.17 und 6.18)

Weiterhin fiihrt ein rein induktiver Widerstand
wie ein kapazitiver einen im zeitlichen Mittel
leistungslosen Blindstrom: Er entzieht der Span-
nungsquelle fiir eine Viertelschwingungsdauer
Energie, um das Magnetfeld aufzubauen, und lie-
fert sie in der néchsten Viertelschwingungsdauer
aus dem zerfallenden Magnetfeld wieder zuriick
(8 Abb. 6.92). Allerdings lassen sich nur fiir rela-
tiv hohe Frequenzen Spulen wickeln, deren ohm-
scher Widerstand klein gegeniiber dem indukti-
ven ist. Wird aber in merklichem Umfang Strom-
wirme entwickelt, so bekommt die Spannungs-
quelle nur einen Teil der in der letzten Viertel-
schwingung abgegebenen Energie in der nichs-
ten wieder zurtick. Die Folge ist ein Phasenwinkel
(» <90° und eine

Wirkleistung P = U - I - cOs .

Beim Transformator hat die Belastung der Se-
kundirspule Einfluss auf den Phasenwinkel und
damit auf die Leistungsaufnahme im Primérkreis.
Die Formel fiir die Wirkleistung gilt tibrigens all-
gemein, also auch fiir Kondensatoren mit Leckwi-
derstinden. Bei rein ohmscher Last ist ¢ = 0 und
somit cos(p) = 1.

Schaltungstechnisch stellen Kondensator und
Spule Wechselstromwiderstinde mit gegenldufi-
gem Frequenzgang und Phasenverschiebung dar.
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Schaltet man beide irgendwie mit ohmschen Wi-
derstinden zusammen, so erhilt man eine Schal-
tung mit einem Wechselstromwiderstand (Impe-
danz), der einen komplizierten Frequenzgang hat
und bei dem auch die Phasenverschiebung fre-
quenzabhiéngig wird.

6.12 Elektrische Schwingungen

6.12.1 Der Schwingkreis

Eine besonders interessante Situation ergibt sich,
wenn eine Spule und ein Kondensator zusam-
mengeschaltet werden. Dann entsteht ein schwin-
gungsfihiges Gebilde, ein elektrisches Pendel so-
zusagen. Wie dieses Schwingungen ausfiithren
kann, soll anhand der B Abb. 6.93 erlidutert wer-

7

den, und zwar zunichst nur mit den linken Teil-
bildern. Die rechten dienen dann spéter dem Ver-
gleich mit dem mechanischen Federpendel von
» Kap.4.1.2.

Zunichst soll der Kreis noch unterbrochen
und der Kondensator von auflen auf eine be-
stimmte Spannung U, aufgeladen sein. Schlief3t
man jetzt den Stromkreis (1. Teilbild), so entladt
sich der Kondensator. Wire die Spule nur ein ver-
schwindend kleiner ohmscher Widerstand, so gd-
be es einen kurzen und kriftigen Stromstofl — und
alles wére vorbei. Hierzu gehorte aber ein sehr
steiler Anstieg des Stroms auf hohe Werte, unmit-
telbar gefolgt von einem kaum weniger steilen Ab-
fall; dagegen wehrt sich die Spule mit ihrer Selbst-
induktion aber ganz entschieden. Im dem Mo-
ment, in dem die Spule angeschlossen wird, tiber-
nimmt sie die volle Spannung U, die der Konden-
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B Abb. 6.93. Elektrischer Schwingkreis in Analogie zum Federpendel, Einzelheiten im Text. Beim Schwingkreis pendelt die
Energie zwischen dem E-Feld im Kondensator und B-Feld in der Spule hin und her
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sator ja zundchst noch hat. Damit erlaubt sie dem
Strom eine ganz bestimmte, durch ihren Selbst-
induktionskoeffizienten L begrenzte Anstiegsge-
schwindigkeit d%: Uy /L. Dementsprechend ent-
ladt sich der Kondensator und ist nach einer Wei-
le leer. Von ihm aus konnte alles vorbei sein, aber
wieder erhebt die Spule Einspruch: Sie hat inzwi-
schen ein Magnetfeld aufgebaut (2. Teilbild), das
nicht einfach und folgenlos wieder zerfallen kann.
Es verlangt, dass der Strom noch eine Weile in der
alten Richtung weiter flief3t, schwicher werdend,
aber immerhin. Damit wird der Kondensator aber
wieder aufgeladen. Ist das Magnetfeld verschwun-
den, hat der Kondensator seine alte Spannung, nur
mit entgegengesetztem Vorzeichen (3. Teilbild).
Jetzt muss die Spule einen Strom in Gegenrich-
tung erlauben; hat sich der Kondensator erneut
entladen, ist auch das Magnetfeld wieder vorhan-
den, aber in umgekehrter Richtung (4. Teilbild).
Um zerfallen zu kdnnen, erzwingt es in der Spu-
le wieder einen Strom, der den Kondensator auf-
ladt - just bis in die Situation, die zu Beginn vor-
lag: Der Schwingkreis hat eine volle Schwingung
absolviert.

Die Analogie zum mechanischen Federpen-
del (B Abb. 4.1) zeigen die rechten Teilbilder der
O Abb. 6.93; es dndert nichts am Prinzip, dass hier
die Pendelmasse zwischen zwei Schraubenfedern
eingespannt ist: Sie addieren lediglich ihre Feder-
konstanten. Wie der Vergleich zeigt, entspricht die
Spannung U am Kondensator der Auslenkung x
des Federpendels, die Energie Wy des elektrischen
Feldes der potentiellen Energie W, in den Federn
und die Energie Wy des magnetischen Feldes in
der Spule der kinetischen Energie Wy;, der Pen-
delmasse. Es kann kaum iiberraschen, dass dann
auch Kapazitit C und Federkonstante D einerseits
sowie Induktivitdt L und Masse m des Pendelkor-
pers andererseits einander entsprechen. Wer dies
nicht glauben will, kann den mathematischen Be-
weis im nichsten Kapitel nachlesen.

Ein elektrischer Schwingkreis besteht aus Kon-
densator und Spule (Kapazitat und Induktivi-
tat).
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B Abb. 6.94. Démpfung. Spannung am Kondensator eines
elektrischen Schwingkreises; die Figuren sind vom Bildschirm
eines Speicheroszillographen abfotografiert. Von oben nach
unten: ungedéampfte Schwingung, gedampfte Schwingung,
aperiodischer Grenzfall, Kriechfall
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Grundsitzlich sollte der Schwingkreis rein si-
nusférmige Schwingungen konstanter Ampli-
tude ausfithren (B Abb.6.94, oberstes Teilbild).
Das kann er freilich nur, wenn er nirgendwo Wir-
me entwickelt und (wie sich spdter noch heraus-
stellen wird) keine elektromagnetische Welle ab-
strahlt. Tatsdchlich geht ihm Schwingungsenergie
verloren, die Spannungsamplitude am Kondensa-
tor wird von Mal zu Mal kleiner: Die Schwingung
ist gedampft (2. Teilbild). Durch einen variablen
Widerstand im Kreis l4sst sich die Ddmpfung ein-
stellen. Erh6ht man sie, so kann die Schwingung
ganz unterbleiben (aperiodischer Grenzfall, 3. Teil-
bild) und schliefilich in den exponentiellen Abfall
der Kondensatorentladung des reinen RC-Gliedes
iibergehen (Kriechfall, letztes Teilbild).

Elektrische Schwingungen lassen sich recht
bequem mit einem Oszillographen beobachten
und mit variablen Schwingkreisen erzeugen. Die
Prinzipschaltung eines solchen Schwingkreises
mit einstellbarer Frequenz und Dampfung zeigt
B Abbildung 6.95. Aus technischen Griinden halt
man die Induktivitdt der Spule meist unverédndert
oder schaltet sie in groben Stufen. Die einzelnen
Kurven der B Abb. 6.94 sind so entstanden und
von einem Speicheroszillographen abfotografiert
worden.

Auch ein geddmpfter elektrischer Schwing-
kreis kann - ganz analog zum mechanischen Pen-
del - ungedampfte freie Schwingungen ausfiihren,
wenn man iiber eine Selbststeuerung immer wie-
der im richtigen Augenblick die verloren gegan-
gene Energie nachliefert. Dazu zweigt man z.B.
von der Induktionsspule eine kleine Hilfsspan-
nung ab und gibt sie auf die Steuerelektrode eines
Transistors. Wenn dies phasenrichtig geschieht,
kann die vom Transistor geschaltete Spannungs-
quelle den Kondensator jeweils im rechten Mo-
ment auf die volle Ausgangsspannung aufladen.
Dann ist die Schwingung zwar nicht exakt sinus-
férmig, bei kleiner Ddmpfung spielt die Abwei-
chung aber keine Rolle. Die Frequenz der freien

Schwingung liegt bei
1
“= e

Dies ist die Eigenfrequenz des elektrischen
Schwingkreises.

N|
IN

B Abb. 6.95. Schwingkreis. Prinzipschaltung eines Schwing-
kreises mit variablem ,Drehkondensator” zur Einstellung
der Frequenz und variablem Widerstand zur Einstellung der
Dampfung

Elektrischer Schwingkreis: Eigenfrequenz

=== Die Analogie zwischen mechanischen und elek-
trischen Schwingungen ldsst sich mathematisch be-
griinden: Beide halten sich an dieselbe Differentialglei-
chung, wenn auch mit unterschiedlichen Buchstaben
und entsprechend unterschiedlichen physikalischen
Bedeutungen.

Beim reibungslosen mechanischen Federpendel 16st
die Auslenkung x(t) eine ruicktreibende und darum ne-
gative Kraft

F(x) =-D - x(¢)
aus (D = Federkonstante). Diese Kraft beschleunigt die
Pendelmasse m nach dem Grundgesetz der Mechanik

F(t) _ D

FE
a(t)= ﬁx(t) =y fE-x(t).

Das ist die einfachste Form der Schwingungsdifferen-
tialgleichung
Ladt man einen Kondensator auf die Spannung U(t), so
enthélt er die elektrische Ladung

Q) =C-U@®)
(C = Kapazitat). Weil sich die Ladung mit der Zeit ¢ an-
dert, flieBt der Strom

10="3qu.

Da der einfache Schwingkreis keine Batterie enthalt,
ist die Summe der Spannung am Kondensator und der
Spannung an der Spule (Induktivitat L) gleich null:

¢ d _Q(t 4’ _
Q%H.am)_Q%H-?Qm—a

Auch dies ist die Schwingungsdifferentialgleichung,
jetzt in der Form
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2
S =- iz -,

So wie im Fall des Federpendels die Eigenfrequenz
w0 =y
war, ist sie also fuir den Schwingkreis

w=\Y o

— Rechenbeispiel 6.20: Radiobastler

— » Aufgabe. Ein Radiobastler mochte einen
Schwingkreis fur den UKW-Bereich herstellen, also
fur ca. 100 MHz. Er besitzt einen Kondensator von
25 pF. Die Spule will er mit dinnem Draht auf ei-
nen Bleistiftstummel wickeln (3 cm lang, 7,5 mm
Durchmesser). Wie viele Windungen braucht er?

—— » Losung. Der Schwingkreis soll mit

—2r108s1= 1
w=27-10%s /ﬁ

schwingen. Also brauchen wir ein

L=1 :/
(w*C) /(3,95:10"7 s-2,5:107"" F)

=1,0-1077 H= s, - pig- N*- A/L
Der Bleistift ist nicht ferromagnetisch, also p, = 1.
Die Querschnittsfliche ist A=r-(}-7,5 mm)’ =
4,5-107° m?. Dann gilt fiir die Zahl der Windun-
gen: N2 =L-I-py-A=52,7,alson=73.

6.12.2 Uberlagerung von Schwingungen

Legt man einen Sinusgenerator an den Eingang
eines Oszillographen, so erscheint bei richtig ein-
gestellter Zeitablenkung eine saubere Sinuskur-
ve auf dem Bildschirm, etwa dem obersten Teil-
bild der @ Abb.6.94 entsprechend. Elektronisch
macht es wenig Miihe, die Signale mehrerer Si-
nusgeneratoren zu addieren und gemeinsam auf
den Oszillographen zu geben. Er malt dann die
Uberlagerung der Schwingungen auf seinen Bild-
schirm. Alles, was in » Kap. 4.1.5 vom Modell her
zu diesem Thema iiberlegt worden ist, ldsst sich
im elektrischen Beispiel relativ einfach experi-
mentell nachvollziehen bis hin zur Fourier-Synthe-
se einer komplizierten Schwingung aus ihren Har-
monischen.

Das Umgekehrte, die Fourier-Analyse mit Am-
plitude und Phasenwinkel, ibertrdgt man am bes-
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ten einem klug programmierten und digital rech-
nenden Computer. Interessiert man sich aber nur
fiir das Spektrum, kann man also auf die Pha-
senwinkel verzichten, dann erweist sich der ab-
stimmbare Schwingkreis mit geringer Ddmpfung
und entsprechend schmaler Resonanzkurve als
niitzlich. Mit seiner Hilfe filtern iibrigens Radio-
apparate und Fernsehempfinger genau diejenige
Information aus dem von der Antenne angeliefer-
ten Wellensalat heraus, die der ,eingestellte Sen-
der bei seiner nur ihm zugeteilten Sendefrequenz
abstrahlt. Eine Frequenzanalysator genannte un-
durchsichtige ,,Blackbox“ stimmt ihren Schwing-
kreis selbstindig durch und gibt die analysierte
Schwingung zusammen mit dem Spektrum auf
den Bildschirm des Oszillographen. B Abb. 6.96
gibt zwei Beispiele. Allerdings muss der Herstel-

B Abb. 6.96. Fourier-Analyse. Zwei Spektren elektrischer
Schwingungen, geliefert von einem elektronischen Frequen-
zanalysator; bei der Rechteckschwingung (1. Teilbild) treten
nur ungerade Vielfache der Grundfrequenz auf, beim Sage-
zahn (2. Teilbild) alle ganzzahligen Vielfachen, stets mit ab-
nehmender Amplitude
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ler des Gerits einen Kompromiss zwischen Trenn-
schirfe auf der Frequenzskala und Schnelligkeit
der Analyse schlieSen.

6.12.3 Geschlossene elektrische Feldlinien

Schwingkreise fiir hohe Frequenzen kommen
mit kleinen Kapazititen und Induktivititen aus;
moglicherweise gentigen der Spule schon weni-
ge Windungen. Noch hohere Frequenzen erreicht
man ganz ohne Spule. Auch ein zum Kreis gebo-
gener Draht, der zwei Kondensatorplatten verbin-
det, hat eine Induktivitit, denn stromdurchflos-
sen umgibt er sich mit einem Schlauch magne-
tischer Feldlinien (8 Abb. 6.97), die auf ihn eine
Spannung induzieren, sobald sich Feldstdrke und
Flussdichte zeitlich dndern. Sie tun dies notwen-
digerweise, wenn sich der Kondensator entlddt,
denn dann bleibt der Strom ja nicht konstant. Was
geschieht mit dem schlauchformigen Magnetfeld
bei den Kondensatorplatten? Es endet dort nicht,
es weitet sich lediglich auf: Obwohl zwischen den
Kondensatorplatten kein Strom flief3t, herrscht
dort ein schlauchférmiges Magnetfeld! Es wird
dadurch hervorgerufen, dass sich im Kondensa-
tor das elektrische Feld mit einer Anderungsge-
schwindigkeit dE/dt der elektrischen Feldstdr-
ke zwischen den Platten dndert. Demnach haben
I'und dE/dt die gleiche Wirkung: Ein Strom um-
gibt sich mit geschlossenen magnetischen Feldli-

B Abb. 6.97. Elektrische Induktion. Der Draht, der die Plat-
ten eines geladenen Kondensators verbindet, umgibt sich, so-
lange der Strom flief3t, mit einem Schlauch geschlossener ma-
gnetischer Feldlinien; das sich @ndernde elektrische Feld im
Dielektrikum des Kondensators tut dies auch

nien, ein sich dnderndes elektrisches Feld tut das
auch.

Auch wenn man dies nicht auf den ersten Blick
sieht: Diese Erscheinung ist analog zur magneti-
schen Induktion (» Kap 6.11.1). Magnetische In-
duktion bedeutet namlich, dass ein sich dndern-
des magnetisches Feld sich mit einem elektri-
schen Feld umgibt. Dieses elektrische Feld ist die
Ursache fiir die induzierte Spannung in eine Lei-
terschleife, die man um das Magnetfeld herum-
legt. Magnetische Induktion findet aber auch oh-
ne Leiterschleife statt, eben in Gestalt dieses ring-
formigen elektrischen Feldes. Und hier zeigt sich
noch etwas Neues: Elektrische Feldlinien miissen
nicht immer, wie bisher behauptet, auf einer po-
sitiven Ladung beginnen und auf einer negativen
Ladung enden; sie kénnen auch genau wie mag-
netische Feldlinien geschlossene Kreise bilden.
Das tun sie aber eben nur dann, wenn sie von ei-
nem sich dndernden Magnetfeld erzeugt werden.

6.12.4 Der schwingende elektrische Dipol

Will man die Eigenfrequenz eines Schwingkrei-
ses erhohen, so muss man Kapazitdt und Induk-
tivitdt verringern. Gegebenenfalls kann man auf
die Induktionsspule ganz verzichten, wie das vo-
rige Kapitel ja gezeigt hatte: Auch der Drahtbiigel,
der zwei Kondensatorplatten verbindet, besitzt
eine Induktivitdt. Wenn man mit der Frequenz
noch weiter hinauf will, muss man den Konden-
sator verkiimmern lassen: Zwei parallele Dréh-
te haben immer noch eine Kapazitdt gegeneinan-
der. Auch eine Haarnadel bildet einen Schwing-
kreis, obwohl man Kondensator und Spule nicht
mehr so recht voneinander trennen kann. Wem
die Frequenz immer noch nicht hoch genug ist,

B Abb. 6.98. Haarnadel. Auch eine Haarnadel bildet noch ei-
nen Schwingkreis; die Eigenfrequenz lasst sich weiter erho-
hen, wenn man die Haarnadel aufbiegt
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dem bleibt als letztes Mittel, die Haarnadel aufzu-
biegen (B Abb. 6.98). Mehr als strecken kann man
sie allerdings nicht. Die hochstmogliche Eigen-
frequenz besitzt ein Leiter vorgegebener Linge in
der Form des geraden Drahtes. Er vermag als elek-
trischer Dipol elektrisch zu schwingen.
Abbildung 6.99 zeigt grobschematisch die Si-
tuationen nach jeweils einer Viertelschwingung
des Dipols. In @ Abb. 6.99a ist der Dipol gerade
durch eine duflere Spannungsquelle aufgeladen
worden; es existiert ein inhomogenes elektrisches
Feld zwischen seinen Hilften. Dieses Feld 1ost
aber einen Strom aus, der wegen der Selbstinduk-
tion nur ein wenig trdge ansteigen kann. Dabei
baut er ein konzentrisches Magnetfeld auf. Nach
einer Viertelschwingungsdauer ist das E-Feld ver-
schwunden und das B-Feld auf seinem Maximum
(8 Abb. 6.99b). Von nun an bricht es seinerseits
zusammen und zwingt den Strom, in der alten
Richtung weiterzulaufen und den Dipol mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen wieder aufzuladen.
Ist das B-Feld verschwunden, so kehrt das neue
E-Feld die Stromrichtung um (8 Abb. 6.99c), ver-
schwindet (B8 Abb. 6.99d) und wird vom weiter-
flielenden Strom in der urspriinglichen Richtung
wieder aufgebaut: Ist die Ausgangssituation (von
Dampfungsverlusten einmal abgesehen) wieder
erreicht, so ist eine volle Schwingung abgelaufen.
Die zugehorige Zeit T wird von der Dipolldnge [
und der Lichtgeschwindigkeit ¢ bestimmt; es gilt

T=2-Ilc.

Erst die Uberlegungen des nichsten Kapitels
konnen diese etwas iiberraschende Beziehung
verstdndlich machen.

Grundsitzlich diirfte dieses nichste Kapitel
hier unmittelbar und ohne neue Uberschrift an-
geschlossen werden, denn wenn ein elektrischer
Dipol schwingt, dann strahlt er auch eine elek-
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B Abb. 6.99. Schwingender Dipol,
Einzelheiten im Text

&>

tromagnetische Welle ab. Ein schmaler Spektral-
bereich dieser Wellen hat aber fiir den Menschen
eine ganz besondere Bedeutung: Sein wichtigs-
tes Sinnesorgan reagiert auf elektromagnetische
Wellen mit Wellenldngen von etwa einem halben
Mikrometer. Vor allem Gesichtssinn und sichtba-
res Licht vermitteln ihm das Bild, das er sich von
seiner Umwelt macht; Grund genug, dem Licht ein
eigenes grofles Kapitel ,,Optik* zu widmen.

— Rechenbeispiel 6.22: Handy-Antenne

— » Aufgabe. Der Handy-Funkverkehr spielt sich
bei einer Frequenz von etwa 1 GHz ab. Was ist
dann die optimale Sendeantennenlénge?

— » Losung. 1 GHz entspricht einer Periodendauer
von 1072 s.n dieser Zeit legt das Licht 0,3 m zuriick.
Die optimale Lange des strahlenden Dipols betragt
also etwa 15 cm.
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Stromkreis

Strom

Widerstand

Ohm'sches Gesetz

Reihenschaltung

Parallelschaltung

Leistung

Kondensator

Kapazitat

Energie im Kondensator

Plattenkondensator

Kapazitat
Elektrisches Feld im Kondensator

Kondensatorentladung tber
Widerstand R

Formel

_AQ

I=x¢

U
R=7

GroBen [Einheit]

AQ: pro Zeit stromende Ladungsmenge
[A-s=C, Coulomb]
t: Zeit [s]

R: Widerstand [€2, Ohm]
U: Spannung [V, Volt]
I: Strom [A, Ampere]

in vielen Féllen ist R unabhédngig von U bzw. I

Ryee =R, + R, + Ry +...

Strom I durch alle Wider-
stande gleich. Spannung
z.B.anR;:

m:ﬁh%

ges

1 _1,.1.1
Rges Rl RZ R3

Ao

Spannung U an allen Wider-
standen gleich. Strom I, z.B.
durch R;:

R,
5:5?%
P=U-I=R-P

_Q
C7U
W*lQU

2
A
C:E,&O-E

U
E=3
7=R-C

Rg.s: Gesamtwiderstand [€2]
U,: Spannung am Widerstand R, [V]
Uy: Spannung am Gesamtwiderstand

Rg.s: Gesamtwiderstand [€2]
I: Strom durch R, [A]
Ip: Strom durch Ry

P: Leistung [W = Watt]
U: Spannung [V]

I Strom [A]

R: Widerstand [€2]

As

C: Kapazitat = F, Farad

Q: Ladung auf dem Kondensator [A - s]
U: Spannung am Kondensator [V]

W: Energie im Kondensator []]

€, relative Permittivitat des Isolators

€ elektrische Feldkonstante

A: Plattenflache [m?]

d: Plattenabstand [m]

E: elektrisches Feld im Kondensator [V/m]

T: Zeitkonstante [s]

Die weiteren Formeln zum Kondensator werden beim IMPP tblicherweise nicht abgefragt.
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Spule

Magnetfeld

Induktivitat

Schwingkreis

Frequenz des Schwingkreis

Elektrisches Feld

Coulomb-Kraft

elektrisches Feld

Magnetisches Feld

magnetische Kraft auf einen Leiter

Induktion

magnetischer Fluss

Induktionsspannung

Wechselspannung

Wechselspannung

Effektivspannung

kapazitiver Widerstand
(Kondensator)

induktiver Widerstand
(Spule)

n-I
B=to-=
dI
Uina =L
sl 1
2n/L.C
1 49
FC_47T€0 2
p-k
q
F =1-TxB
B
*=7
do
Uina =37

U(t) = Us-sinw - t

Us

Uit = N

1
=——.Der St ilt
R TC - Derotromei

der Spannung um 90° voraus

R; = w - L. Der Strom hinkt
der Spannung um 90° nach.
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B: mag. Flussdichte [T, Tesla]
4o: mag. Feldkonstante

n: Windungszahl

I: Strom [A]

I: Spulenlénge [m]

U,pg: durch Stromanderung induzierte

Spannung
2
L: Induktivitat | L™
A

=H, Henry
f: Frequenz des Schwingkreis [Hz]

F¢: Coulomb-Kraft [N]
q1> 9> Punktladungen [A - 5]
: Abstand der Ladungen [m]

E: elektrisches Feld [V/m]
q: ,Probeladung” [A - 5]

F,: magnetische Kraft auf einen Leiter [N]
I: Ldnge des Leiters [m]
I': Strom (mit Richtung) [A]

B: magnetische Flussdichte

N
[E =T, Tesla

®: magnetischer Fluss

l]
mZ
A: Fliche der Leiterschleife [m?]

Ujpnq ist die in eine einzelne Leiterschleife,

die vom Fluss @ durchsetzt wird, induzierte
Spannung. [V]

Us: Spannungsamplitude [V]
w: Kreisfrequenz [1/s]
t: Zeit [s]

U, Effektivspannung [V]

H

C: Kapazitat des Kondensator [F]

R kapazitiver Widerstand

R;:induktiver Widerstand [s/H]
L: Induktivitat der Spule [H]
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Ubungsfragen

(e leicht; e mittel; eee schwer)

Strom, Spannung, Leistung

e 1. Vier Taschenlampenbatterien mit je 4,5 V lassen sich auf
mehrerlei Weise hintereinander schalten. Welche Gesamt-
spannungen kann man dadurch mit ihnen erzeugen?

e 2. Welchen Strom zieht ein Fernsehempfanger mit 125 W
Leistung aus der Steckdose? Welche Leistung setzt eine Ront-
genrdhre um, die mit 80 kV Hochspannung und 5 mA Rohren-
strom betrieben wird?

e 3. Eine Kilowattstunde elektrische Energie kostet 12 Cent.
Was kostet es, eine 40-W-Glihbirne das ganze Jahr brennen
zu lassen?

o4, Wie viele 100-W-Gliihbirnen kann man gleichzeitig an ei-
ner Steckdose betreiben, wenn sie mit einer 16-A-Sicherung
abgesichert ist?

e 5. Mathematisch wird Wechselspannung der Steckdose
durch die Gleichung U(t) = U cos(wt) beschrieben. Welche
Werte sind fir U, und w einzusetzen?

Widerstand

e 6. Welchen Stromen entsprechen die beiden Grenzkurven
in @ Abb. 6.10 bei 400V?

e 7. Ein 1-Q-Widerstand und ein 2-Q-Widerstand sind in Rei-
he geschaltet. Wie verhalten sich die in den Widerstanden um-
gesetzten Leistungen zueinander? Wie verhalten sich die Leis-
tungen, wenn die Widerstande parallel geschaltet sind?

ee 8. Acht gleiche Gluhbirnen sind in Reihe an einer Steck-
dose angeschlossen. Welche Spannung liegt an jeder Birne?
Wenn ein Strom von 0,4 A flieBt, welchen Widerstand hat jede
Birne und welche Leistung setzt sie um?

ee 9. Es gibt mehrere Méglichkeiten, vier gleiche Widerstan-
de zusammenzuschalten. B Abbildung 6.100 zeigt acht von
ihnen. Sie lassen sich ohne genaue Rechnung nach steigen-
dem Gesamtwiderstand ordnen. Wie? Und was liefert die ge-
naue Rechnung?

a) b) @} d) e) f)

ee 10. Wie teilt ein 6-kQ-Potentiometer, dessen Schleif-
kontakt 3 kQ2 abgreift, eine Spannung von 60V auf, wenn es
a) nicht belastet und b) mit 3 k2 belastet wird?

ee 11. Wenn in der Wheatstone-Briicke der B Abb. 6.28 der
Widerstand R, 7352 (2 betragt, R, 6248 2 und R; 5000 €2, wie
grof ist bei abgeglichener Briicke dann R,?

ee 12. Die Spannung an einer 12-V-Autobatterie sinkt auf 10
V, wenn der Anlasser betatigt wird. Der Anlasser zieht einen
Strom von 60 A. Wie grof3 ist der Innenwiderstand der Batte-
rie? Welchen Widerstand hat der Anlassermotor?

eee 13. In den dreiliger Jahren des vorigen Jahrhunderts
kam in Deutschland noch 110 V Gleichspannung aus den
Steckdosen. Wollte man da eine 12-V-, 50-W-Glihbirne ei-
nes Filmprojektors betreiben, so konnte man nicht wie heu-
te einen Transformator einbauen, der die Spannung herunter
transformiert, sondern man schaltete einen Vorwiderstand in
Reihe mit der Glihbirne. Welchen Widerstand musste dieser
haben und welche Leistung wurde in ihm verheizt?

Feld und Potential

oo 14. Wie verlaufen die Feld- und Potentiallinien zu der Elek-
trodenanordnung in @ Abb. 6.101 ungefahr?

e 15. Das sog. ,Ruhepotential” einer nicht ,feuernden” Ner-
venfaser liegt etwas iber 70 mV; die Dicke normaler Memb-
ranen, die z.B. auch Nervenfasern umgeben, betragt unge-
fahr 5 nm. Welche Feldstarke erzeugt das Ruhepotential in der
Membran?

e 16. Wie grof ist die Kraft zwischen dem Kern eines Eisena-
toms (Q = 26 - ey) und dem Kernnéchsten Elektron, wenn wir
einen Abstand von 1,5 - 1072 m annehmen?

ee 17. Mit welcher Geschwindigkeit treffen die freien Elek-
tronen in der Bildrohre eines Fernsehempfangers auf dem
Bildschirm auf, wenn die Rohre mit 2 kV Anodenspannung be-
trieben wird?

Kondensator

e 18. Die Ladung auf einem Kondensator steigt um 15 pC,
wenn die Spannung von 97 V auf 121V erhéht wird. Wie grof3
ist die Kapazitat des Kondensators?

B Abb. 6.100. Zu Ubungsfrage 9

g h)
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B Abb. 6.101. Zu Ubungsfrage 14

e 19. Trockene Luft hat eine Durchbruchfeldstarke von 3 - 10°
V/m. Wie viel Ladung kann auf einen Plattenkondensator ge-
bracht werden, wenn der eine Plattenflache von 50 cm? hat?
e 20. Ein Kondensator mit 1 pF Kapazitat entladt sich tber ei-
nen 1-kQ2-Widerstand. Wie grof3 ist die Zeitkonstante?

e 21. Wie verandert sich die Kapazitdt eines Luftkonden-
sators, wenn man den Abstand der Platten verdoppelt und
ihn gleichzeitig mit einem Isolator mit einer Permittivitat von
e, =4fullt?

ee 22, In einen geladenen Plattenkondensator wird ein Iso-
lator mit einer Permittivitdt von ¢, = 2 geschoben. Wie &ndern
sich Kapazitat, Spannung und Ladung auf den Platten, wenn
a) der Kondensator isoliert ist?

b) der Kondensator noch an der Spannungsquelle angeschlos-
sen ist?

ee 23, Wie andert sich die in einem Kondensator gespeicher-
te Energie, wenn:

a) die Spannung verdoppelt wird?

b) die Ladungen auf den Platten verdoppelt wird?

c) der Plattenabstand verdoppelt wird wahrend der Konden-
sator mit einer Spannungsquelle verbunden bleibt?

ee 24, Ein groBer 4-F-Kondensator hat genug Energie ge-
speichert, um 2,5 kg Wasser von 20 °C auf 95 °C zu erhitzen.
Welche Spannung liegt am Kondensator?

Stromleitung, Elektrochemie

eee 25, In welcher GréBenordnung liegt die Geschwindig-
keit, mit der die Elektronen in der Zuleitung zu einer Schreib-
tischlampe hin und her pendeln? (Leistung 60 W, Kupferquer-
schnitt 0,75 mm?, molare Masse M(Cu) = 63,54 g/mol).

ee 26. Wieso fiihrt der Dissoziationsgrad xp, = 1,9 - 10~ beim
Wasser zu pH 7?

ee 27. Welche Wasserstoffionenkonzentration gehort zu
pH 2,5?

ee 28, Bei der elektrolytischen Abscheidung von Silber aus
Silbernitrat (AgNO3) wurde gemessen: Am/AQ = 1,1179 mg/C.
Welche molare Masse M(Ag) und welche Atommasse my(Ag)
folgen daraus? Silber ist hier einwertig.
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eee 29, Lisst sich anschaulich einsehen, dass in der Nernst-
Formel die Ladung der durchtretenden lonen unter dem
Bruchstrich steht, also die Membranspannung verringert?

ee 30. Welche Spannung entsteht bei Zimmertemperatur
Uiber einer Membran, die Na*-lonen hindurchlasst und Cl™-lo-
nen vollig zurtickhalt, wenn sich auf ihren beiden Seiten NaCl-
Lésungen in folgenden Konzentrationen befindet:

a) links 0,1 molar und rechts 1,0 molar,

b) links 0,01 molar und rechts 1,0 molar,

¢) links 0,1 molar und rechts 0,001 molar,

d) links 0,1 molar und rechts 0,2 molar

Vorzeichen?

eee 31. Welche Spannung ldge nach der Nernst-Formel tiber
einer ionenselektiv-permeablen Membran, wenn man sie auf
der einen Seite in physiologische Kochsalzlésung und auf der
anderen in absolut reines Wasser taucht?

Magnetfeld

ee 32, Ein langerer Draht befindet sich in einem Magnetfeld
von 1074 T und verlauft senkrecht zu den Feldlinien. Nun wird
ein Strom von 5 A durch den Draht geschickt. Wo und in wel-
chem Abstand vom Draht ist dann die Feldstérke null?

ee 33, Einlanger Draht, durch den 12 A flieBen, Gbt auf einen
7 cm entfernten parallelen Draht eine anziehende Kraft von
8,8-107* N pro Meter aus. Wie grof ist der Strom im zweiten
Draht und welche Richtung hat er?

e 34. Wie groB ist die Kraft auf ein Flugzeug, dass mit 120 m/s
senkrecht zum Erdmagnetfeld von 5 - 10~ T fliegt und eine La-
dung von 155 As tragt?

Induktion

ee 35, In einer geschlossen Spule mit 100 Windungen, ei-
ner Querschnittsflache von 25 cm2 und einem Widerstand von
25 Q) wird ein Magnetfeld parallel zur Spulenachse in 2 Sekun-
den von 0 T auf 1 T erhéht. Welcher induzierte Strom flie3t da-
bei im Mittel durch die Spule?

ee 36. Zwischen den Polschuhen eines groBBen Elektromag-
neten (B Abb. 6.102) wird eine Probespule mit konstanter Ge-
schwindigkeit parallel zu sich selbst genau auf der Symmetrie-
ebene des Feldes entlang gezogen, aus dem feldfreien Raum

B Abb. 6.102. Zu Ubungsfrage 36
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in den feldfreien Raum. Wie sieht der Verlauf der induzierten
Spannung, bezogen auf die momentane Position der Probe-
spule, qualitativ aus?

ee 37. Jede Schule besitzt in ihrer physikalischen Samm-
lung einen ,Experimentiertrafo”, bestehend aus einem U-Kern
mit aufsetzbarem Joch und einem Satz auswechselbarer Spu-
len. Vorhanden seien die Spulen mit 24, 250, 500, 1000 und
25.000 Windungen. Welche Kombination wird der Lehrer wéh-
len, wenn er fiir einen Versuch ca. 12 kV Hochspannung haben
mochte und fur einen anderen 6 V Niederspannung. Primédre
Spannungsquelle ist die Steckdose (230 V).

Schwingkreis

ee 38. Welche GroBen im elektrischen Schwingkreis entspre-
chen der Auslenkung x des Federpendels, der Geschwindig-
keit v seines Pendelkorpers, der potentiellen und der kineti-
schen Energie?
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Optik ist die Lehre vom Licht, vor allem von seiner Aus-
breitung. Als Licht bezeichnet man zunachst einmal
diejenigen elektromagnetischen Wellen, die das Auge
des Menschen wahrnimmt, also in einem sehr schma-
len Spektralbereich. In erweitertem Sinn werden auch
die benachbarten Gebiete als Licht bezeichnet. Kenn-
zeichen der Wellenausbreitung sind Interferenz und
Beugung. Allerdings machen sie sich im makroskopi-
schen Alltag meist gar nicht bemerkbar, weil die Wel-
lenldnge sichtbaren Lichtes zu klein ist. Dann gelten die
Regeln der geometrischen Optik. Licht Gbertragt Ener-
gie. Der selektiven Empfindlichkeit des menschlichen
Auges wegen miussen fur den Strahlungsfluss einer
elektromagnetischen Welle und den Lichtstrom ver-
schiedene Messverfahren und Einheiten definiert wer-
den. Sichtbares Licht wird von Atomen und Molekiilen
emittiert und absorbiert. Weil sie so klein sind und weil
die kurzen Wellenldngen hohe Frequenzen zur Folge
haben, spielt hier eine Eigenschaft der Natur eine be-
deutsame Rolle, die sich im Alltag sonst nicht bemerk-
bar macht: die Quantelung der Energie.

7.1  Elektromagnetische Wellen

7.1.1 Der strahlende Dipol

Die Bilderreihe der letzten Abbildung des vori-
gen Kapitels (B Abb. 6.99) macht zwar plausibel,
wieso ein gerader Draht als elektrischer Dipol
schwingen kann und eine Eigenfrequenz besitzt,
aber sie schematisiert die Feldverteilung doch zu
sehr. Auch Feldlinien breiten sich nur mit endli-
cher Geschwindigkeit, der Lichtgeschwindigkeit,
aus. Auflerdem 16sen nicht nur die Ladungen des
Dipols ein elektrisches Feld aus, dasselbe tut auch
das sich dndernde Magnetfeld um den Dipol her-
um. Resultat: Die elektrischen Feldlinienl6sen sich
in einer Weise vom Dipol ab, wie dies @ Abb. 7.1
etwas realistischer darstellt, und zwar durch Teil-
bilder in zeitlichen Abstinden von jeweils T/6,
dem Sechstel einer Schwingungsdauer. Beim ers-
ten Nulldurchgang (4. Teilbild) ist der Dipol selbst
feldfrei; das Feld hat sich von ihm gelost und bil-
det in der Zeichenebene ein System geschlossener
Feldlinien, raumlich aber einen torusdhnlichen
Schlauch mit dem Dipol als Achse. Danach entste-

()

B Abb. 7.1. Schwingender Dipol. Verlauf der elektrischen
Feldlinien; realistischer als in @ Abb.6.99 gezeichnet. Von
oben nach unten fortschreitende Zeit (nach R.W. Pohl)

hen neue Feldlinien gleicher Gestalt aber mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen und drdngen die al-
ten nach auflen ab. Diese nehmen zunichst nie-
renformige Gestalt an, passen sich aber mit wach-
sendem Abstand immer mehr Kreisausschnitten
an. Das zugehorige Magnetfeld lduft mit, in Form
konzentrischer Kreise, die mit periodisch wech-
selndem Umlaufsinn gewissermaflen aus dem
Dipol herausquellen. B Abbildung 7.2 zeigt eine
»Momentaufnahme® fiir die Symmetrieebene des
Dipols. In ihr sind die beiden Felder am stérks-
ten, nach oben und unten werden sie schwicher
und in der Lingsrichtung des Dipols geschieht
gar nichts mehr. Praktisch strahlt der Dipol in alle
Richtungen, aber er strahlt nicht homogen.



7.1 Elektromagnetische Wellen

A2 | A2 ‘ A2 ‘ A2 ‘

B Abb. 7.2. Schwingender Dipol. Verlauf der magnetischen
Feldlinien in der Symmetrieebene eines schwingenden Di-
pols, Momentaufnahme (nach R.W. Pohl)

B Abb. 7.3. Elektromagnetische Welle.
gramm einer nach hinten laufenden elektromagnetischen
Welle

Augenblicksdia-

Elektromagnetische Wellen entstehen, weil ein
sich dnderndes elektrisches Feld sich mit magne-
tischen Feldlinien umgibt und umgekehrt. Greift
man ganz willkiirlich eine einzige Ausbreitungs-
richtung heraus, so kann man in rdumlicher Dar-
stellung die Stdrken der beiden Felder, wieder als
Momentaufnahme, graphisch aufzeichnen.Abbil-
dung 7.3 zeigt das Ergebnis, ndmlich ein elektri-
sches Wechselfeld parallel zur Dipolachse und ein
magnetisches Wechselfeld senkrecht dazu. Beide
schwingen synchron, sie haben ihre Maxima und
ihre Nulldurchgédnge zur gleichen Zeit am glei-
chen Ort. Maxima wie Nulldurchgénge laufen mit
Lichtgeschwindigkeit vom Dipol weg, dabei neh-
men beide Felder ihre Energieinhalte mit: Der Di-
pol strahlt eine elektromagnetische Welle ab und
muss die entsprechende Leistung liefern. Auch
wenn er selbst keine Stromwirme entwickelte, k-
men seine Schwingungen durch Strahlungsddmp-
fung rasch zur Ruhe, wiirden sie nicht durch ei-
nen passenden Wechselspannungsgenerator im-
mer wieder aufgefrischt.
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Elektromagnetische Welle: ein elektrisches
und ein magnetisches Wechselfeld schwingen
synchron zueinander; sie stehen (im Wesent-
lichen) senkrecht aufeinander und senkrecht
auf der Fortpflanzungsrichtung.

In jeder halben Schwingungsdauer kommt die
Welle um eine ganze Dipolldnge weiter. Dem ent-
spricht die schon am Ende des letzten Kapitels ge-
nannte Beziehung T=2-I/c zwischen der Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢, der Dipolldnge 1 und
der Schwingungsdauer T, denn die allgemeine Be-
ziehung

c=X-f=NT

gilt fiir elektromagnetische Wellen genauso wie
fiir alle anderen.

VFur alle Wellen gilt:
Ausbreitungsgeschwindigkeit = Wellenlange -
Frequenz.

c=A-f

= = = Elektromagnetische Wellen entstehen, weil ein
sich dnderndes elektrisches Feld sich mit magneti-
schen Feldlinien umgibt und umgekehrt. In den ent-
sprechenden Formeln tauchen die beiden Material-
kenngroBen e, und p, des Mediums, in dem die Wel-
le lduft, und die beiden Naturkonstanten ¢, und f, auf.
Verwunderlich ware es nicht, wenn diese vier Gro3en
die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmten. Multi-
pliziert man ihre Einheiten miteinander, so bekommt
man

Vs As li
AmVm 2

also den Kehrwert des Quadrates der Einheit der Ge-

schwindigkeit. Das legt die Vermutung nahe, fiir die

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum kénne
c=1/gy 1y

gelten. In einem Medium waren dann noch dessen re-
lative Permittivitdt ¢, und relative Permeabilitat s, in
die Wurzel hineinzumultiplizieren. Selbstverstandlich
kann eine solche Dimensionsanalyse einen physika-
lischen Zusammenhang nicht nachweisen; sie kann
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aber Hinweise geben, wo es sich lohnen kénnte, mit
genauen Rechnungen einem moglichen Zusammen-
hang nachzuspren.

7.1.2 Spektralbereiche

Konstruiert ist das Auge des Menschen fiir den
Nachweis elektromagnetischer Wellen, deren Wel-
lenldngen um ein halbes Mikrometer herum lie-
gen. Die fiir den Normalsichtigen damit verbun-
denen Farbeindriicke sind die Regenbogenfar-
ben, die die @ Abb.7.63 versucht wiederzuge-
ben, so gut das im Druck méglich ist. Grob ge-
messen reicht der sichtbare Spektralbereich von et-
wa 400 nm (violett) bis etwa 800 nm (rot). Das ist
nicht viel, just eine Oktave im Sinne der Akustik.
Tieraugen geht es da nicht besser, es lohnt ndm-
lich nicht, auf der Erde einen grofleren Empfind-
lichkeitsbereich zu entwickeln. Die Sonne strahlt
zwar noch weit aulerhalb dieses Bereiches Licht
ab, aber es kommt auf der Erde nicht mehr an: Das
kurzwellige Ultraviolett wird vor allem vom Ozon

_ Klinik

der hohen Atmosphire abgefangen, wihrend der
Wasserdampf wesentliche Teile vom langwelligen
Infrarot herausnimmt. Augen sehen in dem relativ
schmalen ,,spektralen Fenster®, das von der irdi-
schen Lufthiille durchgelassen wird (8 Abb. 7.4).

Es ist tiblich, nicht nur die Strahlung im sicht-
baren Spektralbereich als Licht zu bezeichnen,
sondern auch die angrenzenden Gebiete. Was
dann weiter auflen liegt, heifit auf der kurzwelli-
gen Seite Strahlung (Rontgen- und ~-Strahlung)
und auf der anderen Welle (Millimeter-, Me-
ter-, Kurz-, Mittel- und Langwelle im Radiobe-
reich). Physikalisch handelt es sich dabei um im-
mer die gleiche Erscheinung: um elektromagneti-
sche Wellen, nur durch Frequenz und Wellenldn-
ge voneinander unterschieden (B Abb. 7.5). Dar-
um ist auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit im
ganzen Spektrum prinzipiell dieselbe, die

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
€ =299.792.459 m/s.

Es ist erlaubt, sich stattdessen 3 - 108 m/s oder
auch 300.000 km/s zu merken.

Von Sternen und wei3en Mausen. Der Gesichts-
sinn des Menschen reagiert nicht auf Licht allein.
Wem so sehr mit der Faust aufs € Auge geschla-
gen wird, dass er ,Sterne sieht und die Funken stie-
ben”, der sieht die Sterne und die Funken wirklich,
aber sie sind die Folgen eines mechanischen Rei-
zes und keines optischen. Man kann es auch we-
niger gewalttatig haben: Schon ein leichter Druck
auf den ausgeruhten, von Licht abgeschirmten
Augapfel 16st im Gehirn das Signal ,Licht” aus, wie
ein jeder leicht bei sich selbst nachprifen kann.

Zum Gesichtssinn gehort nicht nur das Auge mit
Hornhaut, Linse, Glaskoérper und Netzhaut, son-
dern auch der Sehnerv mitsamt dem fur das Se-
hen zustandigen betrachtlichen Teil des Gro3hirns
(visueller Kortex). Alles zusammen vermittelt dem
Menschen Eindriicke von einer bei ausreichendem
Licht bunten, immer aber rdumlichen Welt, und
das, obwohl die Netzhaut nur flaichenhafte Bilder
aufnehmen kann. Hier lasst sich der Gesichtssinn
denn auch tauschen: Zumal in ebene Bilder inter

pretiert er virtuos rdumliche Vorstellungen hin-
ein, sofern die Perspektive auch nur einigerma-
Ben stimmt — Maler und Photographen nutzen das
aus. Der Gesichtssinn hat auch nur eine begrenz-
te Aufnahmegeschwindigkeit: Bei einer Folgefre-
quenz von 25 Hz und mehr verschmelzen diskre-
te Bilder zu einem kontinuierlichen Eindruck - Film
und Fernsehen nutzen dies aus. Auf jeden Fall aber
liefert der Gesichtssinn dem Menschen weit voll-
kommenere Informationen Uber seine Umwelt
als die vier anderen Sinne zusammen. Vorausset-
zung ist naturlich, dass der Sinneseindruck ,Licht”
durch das physikalische Phanomen ,Licht” ausge-
16st wird und nicht durch mechanische Reize oder
gar durch Rauschgifte. Die beiden Bedeutungen
des Wortes Licht missen deshalb sorglich ausein-
ander gehalten werden; sie sind zwar eng mitein-
ander verknipft, konnen aber unabhdngig vonein-
ander existieren. Licht im physikalischen Sinn war
in der Welt, lange bevor es Augen gab.
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B Abb. 7.4. Eindringen der Sonnenstrahlung in die Erdatmo-
sphare. Angegeben ist der Anteil der Atmosphare, bis zu dem
10% der einfallenden Strahlungsleistung noch vordringen (lin-
ke Ordinate); diese Angabe ist in der rechten Ordinate auf Ho-
he tiber dem Erdboden umgerechnet worden

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)
c~3-108m/s
(wichtige Naturkonstante).

7.1.3 Wellenausbreitung

Alle Wellen breiten sich nach den gleichen Geset-
zen aus. Darum ist es durchaus erlaubt, auch die
Ausbreitung des Lichts am Modell der Wasserwel-
len zu studieren; die Wellenwanne (8 Abb. 7.6) ist
ein niitzliches Hilfsmittel im Bereich der Optik.

Wellenldnge A
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B Abb. 7.6. Skizze einer Wellenwanne im Schnitt; ein Stift
tippt periodisch in ein flaches Wasserbecken

einer Wellenwanne (nach

in

B Abb. 7.7. Kreiswellen
R.W. Pohl)

Sie reduziert zugleich die immer ein wenig unii-
bersichtliche Wellenausbreitung im Raum auf die
leichter tiberschaubaren Verhiltnisse der Ebene.
Die Wellentiler und Berge erscheinen in den mit
der Wellenwanne gewonnenen Bilder (B Abb. 7.7
bis 7.12) hell beziehungsweise dunkel. Man sieht
deshalb die Wellenfronten, die zum Beispiel den
Verlauf der Wellenberge markieren, sehr deutlich.

herie ||

Die Wellenfronten stehen immer senkrecht auf
der Ausbreitungsrichtung der Welle.

Bei hinreichend groflem Abstand von der Wel-
lenquelle, vom Wellenzentrum, sind Wellen immer
kugel- bzw. kreisférmig (8 Abb. 7.7); wenn nichts

sichtbare Strahlung
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O Abb. 7.5. Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen
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O Abb.7.8.Ebene Wellen in einer Wellenwanne (nach
R.W. Pohl)

B Abb. 7.9. Kleines Hindernis (Pfeil) wird zum Wellenzent-
rum (nach R.W. Pohl)

im Wege steht, breiten sie sich gleichméflig nach
allen Richtungen aus. Geht man sehr weit weg, so
erscheinen sie in einem hinreichend schmalen
Bereich der Beobachtung als ebene Wellen mit ge-
rader Front in der Wanne (B Abb. 7.8). Lasst man
die Welle an einem Hindernis vorbeilaufen, so
héngt das Resultat sehr von der Gréf8e dieses Hin-
dernisses ab. Ist es klein gegeniiber der Wellenldn-
ge, so wird es zu einem sekundiren Wellenzent-
rum (B Abb. 7.9), ist es sehr grof3, so entsteht hin-
ter ihm ein Schattenraum, der, wenn man nicht all-
zu genau hinsieht, durch Geraden begrenzt wird,
vom Wellenzentrum aus iiber die Kanten des Hin-
dernisses hinweg gezeichnet (B8 Abb.7.10). Sieht
man aber genauer hin, so dringt die Welle doch
etwas in den Schattenraum hinein. Das ist auch
beim umgekehrten Fall eines breiten Spaltes so
(8 Abb.7.12). Macht man einen solchen Spalt
schmaler, so wird dieser Effekt immer stirker. Im
Grenzfall, wenn die Spaltbreite klein ist verglichen
mit der Wellenldnge, gibt es hinter dem Spalt gar
keinen Schatten mehr und die Welle breitet sich

B Abb. 7.10. GroB3es Hindernis wirft einen Schatten (nach
R.W. Pohl)

B Abb. 7.11. Kleines Loch wird zum Wellenzentrum (nach
R.W. Pohl)

B Abb. 7.12. GroBeres Loch liefert ein begrenztes Wellen-
bundel (nach R.W. Pohl)

als Kreiswelle iiberall hin aus (8 Abb. 7.11). Auch
das ganz kleine Hindernis von @ Abb.7.9 warf
ja keinen Schatten. Wellen kénnen also ,,um die
Ecke“ gehen. Diese Erscheinung nennt man Beu-
gung. Sie ist umso ausgeprégter, je kleiner die Ab-
messungen der Hindernisse gegeniiber der Wel-
lenldnge sind. Fiir Schallwellen ist das aus dem
Alltag geldufig. Man kann jemanden, der hinter
einem Baum steht, durchaus etwas zurufen und
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er hort es, weil die Schallwellenlédnge eher grofier
als der Baumdurchmesser ist und der Schall ,,um
den Baum herum® geht. Ist das Hindernis hinge-
gen grof3 (ein Haus), dann wirft es einen Schatten
und hinter dem Hindernis ist es wirklich dunkel
(beziehungsweise still). Ist die Lichtwellenldnge
vernachldssigbar gegeniiber allen Lineardimensi-
onen des Experiments, so ist der Ausdruck Licht-
strahl mit scharfer Biindelbegrenzung gerechtfer-
tigt.

Fiir Rontgenstrahlen gilt dies in h6herem Maf3
als fiir sichtbares Licht, aber auch dessen Wellen-
lange ist in der normalen Umgebung des Men-
schen verschwindend klein. Darum hat es auch
so lange gedauert, bis man seine Wellennatur er-
kannte. Derjenige Teil der Optik, der sich um die-
se nicht kiimmert, heif3t geometrische Optik.

Wellen konnen sich, wie Schwingungen, bei
der Uberlagerung verstirken, schwichen und
sogar ausléschen. Dies nennt man Interferenz
(» Kap.7.4.2). Zusammen mit der Beugung fiihrt
Interferenz zu Beugungsfiguren (» Kap.7.4.5).
Das Wort ,,Strahl, das gerade Biindelbegrenzung,
scharfe Schatten und gleichméiflige Ausleuchtung
des schattenfreien Raumes einschlief3t, wird die-
sen Erscheinungen nicht mehr gerecht. Interfe-
renz und Beugung machen sich umso deutlicher
bemerkbar, je nédher die Wellenldnge A an die Ab-
messungen der ,,Gerdte“ des Experiments her-
ankommt: Die Langwelle des Deutschlandfunks
(A = 1km) lduft iiber Berg und Tal und wirft kei-
ne Schatten, die Ultrakurzwelle der Fernsehsender
(A =~ 3 m) ldsst sich zwar von Baumen kaum st6-
ren, ist aber tief unten in den schmalen Tilern der
Eifel nicht unmittelbar zu empfangen. Derartige
Effekte behandelt die Wellenoptik: Als weiterfiih-
rende Theorie schlief3t sie alle Aussagen der geo-
metrischen Optik ein, eben in der Ndherung ver-
nachlédssigbarer Wellenldnge - vernachldssigbar
im Vergleich zu den Abmessungen der Objekte im
Wellenfeld.

243 7
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7.2.1 Lichtbiindel

Ein geometrisches Gebilde, das, von einem Punkt
ausgehend, gerade durch den Raum lduft und nur
in dieser einen Richtung ausgedehnt ist, heifit in
der Mathematik Strahl. Physikalisch ldsst sich ein
solcher Strahl nicht realisieren, das Lichtbiindel
eines Lasers (» Kap. 7.5.3) kommt ihm aber eini-
germaflen nahe (B Abb. 7.13). Es hat zwar einen
durchaus nachweisbaren Durchmesser, aber der
ist doch vergleichsweise klein. Mit wachsendem
Laufweg wird er allerdings immer grofler, denn
das Lichtbiindel auch des besten Lasers ist im-
mer noch divergent, es hat einen nicht verschwin-
denden Offnungswinkel w, (ndherungsweise) defi-
niert als Quotient aus Biindeldurchmesser d und
Abstand | von der als punktformig angesehe-
nen Lichtquelle (8 Abb.7.14). Dahinter steht ei-
ne gewisse Abstraktion, denn wirklich existieren-
de Lichtquellen sind immer ausgedehnt und wer-
fen von einem Hindernis neben dem eigentlichen
Kernschatten einen Halbschatten, in den sie mit ei-
nem Teil ihrer strahlenden Oberfliche hinein-
leuchten (8 Abb. 7.15).

Offnungswinkel eines Lichtbiindels: w = d/L.
Divergent: Lichtbtindel lauft auseinander
Konvergent: Lichtbiindel wird schmaler und
lauft in einem Punkt zusammen

Der Mensch sieht Licht nur dann, wenn es in sei-
ne Augen fillt. Biindel, die quer zur Blickrichtung

B Abb. 7.13. Lichtbiindel eines Helium-Neon-Lasers, durch
Rauch deutlicher sichtbar gemacht
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B Abb. 7.14. Bundelbegrenzungen eines ,schlanken” divergenten Bundels. Hier gilt fir in guter Naherung:

Offnungswinkel w= Biindeldurchmesser d

Laufweg [

—r
A‘\\\\

B Abb. 7.15. Mondschatten. Dort, wo der von der Sonne geworfene Kernschatten des Mondes die Erdoberflache trifft, kann
man eine totale Sonnenfinsternis beobachten. Im Bereich des Halbschattens deckt der Mond nur einen Teil der Sonnenscheibe

ab (partielle Sonnenfinsternis)

laufen, bleiben unbemerkt. Man kann sie sich des-
halb nur dadurch sichtbar machen, dass man ih-
nen Fremdkorper wie Staub, Wasserdampf oder
Tabakrauch in den Weg bringt: Sie streuen Licht
aus dem Biindel hinaus und zum kleinen Teil in
ein Auge oder in die Linse eines Fotoapparates hi-
nein. Auch die handfesten Gegenstinde der tég-
lichen Umwelt werden, wenn man sie beleuchtet,
zu unselbstédndigen Sekundarlichtquellen, die Licht
aus dem Primirbiindel seitlich hinauswerfen. In
der Welt der frithen Menschen gab es im Wesent-
lichen nur eine Primérlichtquelle, die Sonne. Auch
wenn sie nicht ,scheint®, gentigt das Streulicht der
Wolken, um die Szene hinreichend zu erhellen.
Selbst bei klarem Himmel reicht das Streulicht,
die anderen Primaérlichtquellen des Kosmos, die
Fixsterne, vollig zu tiberstrahlen. Man lasse sich
hierdurch nicht irreleiten: Lichtbiindel verschie-
dener Quellen durchsetzen sich gegenseitig, ohne
sich (nennenswert) zu beeinflussen. Auch am Ta-
ge sind die Sterne ,,da‘, aber das Auge nimmt ihr
schwaches Licht nicht wahr, weil es von dem hel-
len zu sehr beansprucht wird.

Eine Primarlichtquelle erzeugt Licht,
eine Sekundarlichtquelle streut Licht.

Sekundairstrahler sind naturgemif3 weitaus licht-
schwicher als der primire, der sie beleuchtet. Der
Gesichtssinn ist zur Wahrnehmung von Sekun-
dérstrahlern entwickelt worden, mit entsprechen-
der Empfindlichkeit. Direktes Sonnenlicht blen-
det nicht nur, es kann die Netzhaut schédigen.
Auch kiinstliche Primirstrahler wie Gliithbirnen
sollten durch Mattglas abgedeckt werden oder ei-
nen Raum indirekt beleuchten.

Aus den unzihligen, diffus in alle Richtungen
durcheinander laufenden Sekundirlichtbiindeln
blendet ein Auge nur einen verschwindend klei-
nen Bruchteil fiir sich selbst heraus. Es handelt
sich um schlanke, divergente Biindel, mit von der
Pupille bestimmten, kleinen Offnungswinkeln.
Die Ausgangspunkte dieser Biindel vermag das
Hirn zu erkennen; es setzt aus ihnen ein riumli-
ches Bild der Umwelt zusammen.

Wollte man bei einem konkreten, optischen
Problem alle benutzten Lichtbiindel auf Papier
zeichnen, die Linienfiille wiirde uniiberschaubar.
Darum beschrdnkt man sich auf ganz wenige be-
sonders wichtige Biindel und zeichnet von ihnen
nur die Biindelbegrenzungen, wie sie durch Blen-
den festgelegt werden - und das nicht nur hin-
ter, sondern auch vor der Blende, als wiisste das
Biindel schon, was ihm noch widerfahren wird
(8 Abb. 7.16). Zuweilen wird auch diese Metho-
de noch zu uniibersichtlich; dann zeichnet man
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B Abb. 7.16. Divergentes Lichtbiindel, aus dem Licht der all-
seitig strahlenden Punktlichtquelle L von der Blende B heraus-
geblendet. Die Bundelbegrenzungen werden schon vor der
Blende gezeichnet

Biindelbegrenzung
%/ \
Zentralstrahl
O Abb.7.17.Divergentes und Parallellichtbiindel. Licht-
strahlen reprasentieren als Biindelbegrenzungen wie als Zen-
tralstrahlen Ausschnitte aus elektromagnetischen Kugelwel-

len (Wellenfronten hier blau gezeichnet, ,Momentaufnah-
me”). Grenzfall: Parallellichtbiindel, ebene Welle

O Abb. 7.18. Offnungswinkel. Zur Herleitung der korrekten
Formel fiir den Offnungswinkel

nur den Zentralstrahl lings der Biindelachse, der
die Hauptrichtung des Biindels markiert. In je-
dem Fall stehen Lichtstrahlen, auf Papier gezeich-
net, fiir Ausschnitte aus elektromagnetischen Ku-
gelwellen bis hin zum Grenzfall des Parallellicht-
biindels, das mit dem Offnungswinkel null ei-
ne (streng genommen nicht realisierbare) ebene
Welle darstellt (B Abb. 7.17).

mmm Zumeist sind optisch genutzte Lichtbindel so

schlank, dass man fir ihre Offnungswinkel w=d/l

schreiben darf. Die korrekte Formel lautet freilich
tan(w/2) = d/(21),

wie Abbildung 7.18 zeigt. Zuweilen wird auch w/2 als
Offnungswinkel bezeichnet.
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7.2.2 Spiegelung

Nur im Sonderfall einer matt getiinchten Oberfla-
che streut ein Korper das Licht, das ihn trifft, vol-
lig diffus nach allen Seiten. Im Allgemeinen gibt
er dem Licht eine mehr oder weniger ausgeprég-
te Vorzugsrichtung mit, die von der Einfallsrich-
tung abhidngt. Je ausgeprégter dies geschieht, des-
to blanker und gldnzender erscheint die Fliche.
Idealisierter Grenzfall ist die regulére Reflexion ei-
nes vollkommenen Spiegels: Das einfallende Licht
wird vollstindig zuriickgeworfen und bleibt dabei
so scharf ausgerichtet, wie es ankam. Einfallender
und reflektierter Strahl liegen zusammen mit dem
Einfallslot,der Flichennormalen am Auftreffpunkt,
in einer Ebene; Einfallswinkel o und Ausfallwinkel
(3, zum Lot gemessen, sind gleich (@ Abb.7.19).
Dies ist die Aussage des Reflexionsgesetzes. Bei
senkrechter Inzidenz (o = 3 =0) lduft ein Strahl
in sich selbst zuriick; in dem anderen Grenzfall
der streifenden Inzidenz (o = 3 = 90°) wird er gar
nicht abgelenkt.

Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = Ausfallswin-
kel.

mmm Setzt man zwei Spiegel im rechten Winkel zu-
sammen, so erhdlt man einen 90°-Winkelspiegel, der
schlanke Biindel parallel zu sich selbst zurlckwirft,
gleichgiltig, aus welcher Richtung sie auftreffen, so-
fern dies nur in der Zeichenebene der @ Abb. 7.20 ge-
schieht. Will man sich von dieser Einschrankung frei
machen, muss man drei Spiegel zusammensetzen wie
die Ecke einer Kiste. Nach diesem Prinzip arbeiten die
Ruckstrahler an Fahrzeugen und Fahrbahnmarkierun-
gen (,Katzenaugen®).

B Abb. 7.19. Reflexionsgesetz
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B Abb. 7.20. 90°-Winkelspiegel. Er wirft in der Zeichenebene
anlaufendes Licht parallel zu sich selbst zuriick

P! P

O Abb. 7.21. Reflexion am ebenen Spiegel. Ein im reflektier-
ten Blindel platziertes Auge meldet das virtuelle Spiegelbild P’
der Lichtquelle P als Ausgangspunkt des Bundels an das Ge-
hirn

Bei einem ebenen Spiegel stehen alle Einfallslo-
te parallel. Ein divergent einfallendes Biindel be-
hilt deshalb nach der Reflexion seinen Offnungs-
winkel bei: Zentralstrahl wie Randstrahlen folgen
dem Reflexionsgesetz (B Abb.7.21). Das reflek-
tierte Biindel scheint deshalb von einem Punkt
herzukommen, der im gleichen Abstand hinter
dem Spiegel liegt wie die wahre Lichtquelle vor
ihm. Genau diesen Punkt meldet das Auge seinem
Hirn als Ausgangspunkt des reflektierten Biin-
dels: Ein Mensch sieht ein virtuelles Bild an einer
Stelle, an der sich tatsdchlich etwas ganz anderes
befindet.

Spiegelbilder sind seitenverkehrt. Dies ist
nicht eine Eigentiimlichkeit der Optik, sondern
der Richtungsbegriffe des Menschen: Wer von Ost
nach West in einen Spiegel schaut und seine rechte

Hand hebt, hebt seine nordliche Hand; sein Spie-
gelbild hebt ebenfalls die nérdliche Hand, aber
weil es von West nach Ost schaut, ist es die linke.
Zwei Menschen, die sich gegeniiberstehen, sind
gleicher Meinung beziiglich oben und unten, aber
entgegengesetzter beziiglich rechts und links.

Ist ein Spiegel vorgewd6lbt, so stehen die Ein-
fallslote nicht mehr parallel nebeneinander; der
Offnungswinkel des reflektierten Biindels ist gro-
Rer als der des einfallenden, und das virtuelle Bild
erscheint verkleinert und an den Spiegel heran-
gertickt (B Abb. 7.22). Verkehrsspiegel an uniiber-
sichtlichen Einfahrten nutzen das aus; sie liefern
ein vergleichsweise grofies Bildfeld, erschweren
aber die Abschitzung von Entfernungen.

Anders ist es beim Hohlspiegel: Hier wird der
Offnungswinkel verkleinert. Das kann zu zwei ver-
schiedenen Konsequenzen fiihren. Liegt die Licht-
quelle hinreichend nahe am Spiegel, so bleibt das

B Abb. 7.22. Gewdlbter Spiegel. Er vergréBert den Off-
nungswinkel des reflektierten Bundels gegentiber dem des
einfallenden. Ein Auge meldet ein verkleinertes, etwas an den
Spiegel herangeriicktes, virtuelles Spiegelbild P’ der Licht-
quelle P

B Abb. 7.23. Hohlspiegel bei kleinem Objektabstand. Der
Offnungswinkel wird verkleinert, bleibt aber positiv: virtuel-
les, vergroBertes und vom Spiegel weggerticktes Bild P’ von
der Lichtquelle P
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B Abb. 7.24. Hohlspiegel bei groBem Objektabstand: Der
Offnungswinkel wird bis ins Negative verkleinert. Das reflek-
tierte Bindel lauft konvergent auf den reellen Bildpunkt P’ der
Lichtquelle P zu und erst hinter P> wieder divergent ausein-
ander

reflektierte Biindel divergent und der Betrachter
sieht wieder ein virtuelles Bild (8 Abb. 7.23), dies-
mal vergréB8ert und vom Spiegel abgertickt: Prin-
zip des Rasierspiegels. Bei hinreichend groflem
Abstand der Lichtquelle ist der Offnungswinkel
des einfallenden Biindels aber so klein, dass der
des reflektierten negativ wird. Das gespiegel-
te Biindel bleibt nicht divergent, es lduft konver-
gent auf einen Punkt zu und erst hinter ihm di-
vergent weiter (B Abb. 7.24). Von nun ab verhilt
es sich, als sei es im Konvergenzpunkt entstanden;
ein Auge meldet diesen Punkt als Ausgangspunkt
des reflektierten Biindels, der Mensch sieht ein re-
elles Bild an einer Stelle,an dem sich die Lichtquel-
le zwar nicht befindet, das Licht aber immerhin
gewesen ist. Es scheint nicht, wie beim virtuellen
Bild, nur von dort zu kommen, es kommt wirk-
lich von dort.

Ein virtuelles Bild wird von divergenten Licht-
blindeln erzeugt und ldsst sich nur durch ab-
bildende Systeme wahrnehmen (Auge, Kame-
ra).

Ein reelles Bild wird von konvergenten Licht-
blindeln erzeugt und lasst sich auf einem Bild-
schirm auffangen.

Die Erzeugung reeller Bilder realer Objekte heift
in der Optik Abbildung. Vornehmlich die Telesko-
pe der Astronomen benutzen hierfiir tatsichlich
Hohlspiegel; anderswo in Physik und Technik be-
vorzugt man die Abbildung durch Linsen. Auch
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die Natur hat sich bei der Konstruktion der Au-
gen hoherer Tiere fiir dieses Verfahren entschie-
den. Wer die Abbildungdurch Linsen beherrscht
(sie wird ab » Kap. 7.2.6 ausfiihrlich besprochen),
kann seine Kenntnisse leicht auf die Abbildung
durch Hohlspiegel iibertragen. Dies braucht hier
also nicht ndher behandelt zu werden.

— Umkehrbar?

—— » Aufgabe. In @ Abb.7.24 ist in Punkt P eine
Lichtquelle und in Punkt P’ ihr reelles Bild. Setzen
wir nun die Lichtquelle in den Punkt P'. Gibt es
dann auch ein reelles Bild? Und wenn ja, wo?

— » Losung. Bei der Reflexion ist Einfallswinkel
gleich Ausfallswinkel. Der Vorgang ist vollkommen
symmetrisch und lauft genau umgekehrt ab, wenn
man die Richtung des Lichtstrahls umkehrt. Des-
halb ergibt sich ein reelles Bild genau im Punkt P,
wo die Lichtquelle vorher war.

7.2.3 Brechung

In Glas lduft Licht langsamer als im Vakuum,; fiir
jedes andere lichtdurchlidssige Medium gilt das
auch, sogar fiir die Luft, wenn man genau genug
misst. Infolgedessen durchsetzt Licht eine Glas-
platte nur bei senkrechtem Einfall ohne Rich-
tungsdnderung; bei schrigem Einfall wird es ge-
brochen. Fillt, wie in @ Abbildung 7.25 gezeichnet,
ein Parallellichtbiindel von oben rechts, aus dem
Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ kom-

Luft

Flintglas

B Abb. 7.25. Brechung. Zur Herleitung des Brechungsgeset-
zes (Einzelheiten im Text)
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mend, unter dem Einfallswinkel o auf die ebene
Oberfliche eines brechenden Mediums, so kommt
zunichst einmal der untere Randstrahl ein klein
wenig frither an als der obere, um die Zeitspanne

At=s/c

ndmlich. Im Medium herrscht die Lichtgeschwin-
digkeit v <¢; das Licht kann in At deshalb nur die
Strecke

s,=v-At=s,-vlc

durchlaufen. Im Glas gilt aber wie in der Luft: Die
Wellenfront (in @ Abb.7.25 blau) steht immer
senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung. Des-
halb @ndert sich mit der Richtung der Wellen-
front auch die Ausbreitungsrichtung des Parallel-
biindels. Den Ausfallswinkel 3 liefern die beiden
aus Biindelbegrenzung und Wellenfront gebilde-
ten Dreiecke der B Abb. 7.25, und zwar durch die
Gleichung
sinoy s ¢

" = —= n;
sin o, Sy v

der Quotient ¢/v wird Brechzahl n oder auch Bre-
chungsindex des Glases genannt. Gebrochen wird
Licht nicht nur beim Ubertritt vom Vakuum in
ein brechendes Medium, sondern auch bei Wech-
sel zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen
Brechzahlen n, und n,. Darum gibt man dem Bre-
chungsgesetz besser die vollstindige Form

sinoy _ ny

sina, 1y

Brechzahl
_ Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum
"~ Lichtgeschwindigkeit v im Medium

Brechungsgesetz:
sinog  n,
sina,  n

Tritt Licht vom optisch ,diinneren® Medium
(dem mit der kleineren Brechzahl) in ein ,,dichte-
res“ tiber, so wird es zum Lot hin gebrochen, an-
dernfalls vom Lot weg. Beim Durchgang durch ei-
ne planparallele Glasplatte heben sich beide Bre-
chungen gegenseitig auf; ein Lichtbiindel wird le-

[ [ [

O Abb. 7.26. Planparallele Glasplatte. Beim Durchgang
durch eine planparallele Glasplatte werden parallele wie di-
vergente Lichtbuindel lediglich parallelversetzt

B Abb. 7.27. Blick ins Wasser. Das vom Auge ausgeblende-
te Bundel einer Lichtquelle, die sich in einem brechenden Me-
dium befindet (Goldfisch im Teich), scheint von einer Stelle zu
kommen, an der sie sich nicht befindet; ,gesehen” wird der
Goldfisch senkrecht Gber seiner wahren Position, denn Entfer-
nungen registriert der Gesichtssinn nicht tiber den Offnungs-
winkel des Lichtblindels (d. h. tiber die ,Akkommodation” des
Auges, » Kap.7.2.9), sondern durch den Konvergenzwinkel
der Augen (> Kap.7.2.11)

diglich parallelversetzt (8 Abb.7.26). Den Blick
durchs Fenster stort das nicht.

Anderes gilt bei einem Teich. Hier ist das bre-
chende Medium Wasser dick, und die Sekundir-
lichtquelle, etwa die Riickenflosse eines Gold-
fischs, befindet sich mitten darin. Das divergen-
te Lichtbiindel kommt nicht so geraden Weges
beim Auge an, wie der Gesichtssinn vermutet; da-
rum wird die Flosse an einer anderen Stelle ,,gese-
hen“ als sie sich befindet, und der Rest des Fisches
auch. Das fiihrt zu markanten Verzerrungen, vor
allem bei schrager Blickrichtung (8 Abb. 7.27).

Nach ihrer Definition kénnen Einfalls- und
Ausfallswinkel 90°, kann ein Sinus 1 nicht iiber-
schreiten. Demzufolge erlaubt das Brechungsge-
setz beim Ubertritt aus einem diinnen in ein dich-



7.2 - Geometrische Optik

B Abb. 7.28. Grenzwinkel der Totalreflexion (Einzelheiten
im Text)

teres Medium keinen Austrittswinkel (3, der gro-
Ber wire als durch die Ungleichung

sin 3 <mn;/n, <1

vorgegeben. Im dichteren Medium gibt es dem-
nach einen Winkelbereich, den Licht von auflen
nicht erreichen kann. Er ist in @ Abb. 7.28 dunk-
ler gerastert.

Was geschieht mit Licht, das, aus diesem Be-
reich stammend, von der Seite des dichteren Me-
diums aus die Grenzfliche anlduft und heraus
mochte? Gezeichnete Strahlengédnge sagen nichts
iiber die Marschrichtung des Lichtes aus: Lichtwe-
ge sind umkehrbar. Daraus folgt notwendigerwei-
se: Kann Licht aus dem diinneren Medium in ei-
nen bestimmten Bereich des dichteren nicht hin-
ein, so kann umgekehrt Licht aus diesem Bereich
das dichtere Medium nicht verlassen - es ver-
bleibt unter Totalreflexion auf der dichteren Sei-
te der Grenzfliche. Das Reflexionsvermogen lésst
sich hier von 1 kaum noch unterscheiden, allen-
falls wird es ein wenig durch moglicherweise vor-
handene Streuteilchen und Absorptionsschichten
an der Grenzfliache beeintrichtigt. Der Winkel (3
der B Abb. 7.28 heif$t Grenzwinkel der Totalreflexi-
on. Man kann ihn zur Bestimmung von Brechzah-
len verwenden.

Totalreflexion: Licht kann optisch dichteres
Medium nicht verlassen, wenn der Grenzwin-
kel der Totalreflexion Byren, Uberschritten wird:
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Klinik

© Endoskopie. In der Medizin wird die Totalre-
flexion beim sog. Lichtleiter angewendet, um
Korperhohlen, wie etwa den Magen, fiir photo-
graphische Zwecke auszuleuchten. Man nehme
ein Buindel feiner Glasfaden, der einzelne viel-
leicht 30 um im Durchmesser; er ldsst sich dann
leicht um den Finger wickeln, ohne zu brechen.
Gibt man durch seine Stirnflache Licht in ihn hi-
nein, so kann es nur durch die Stirnfliche am
anderen Ende wieder heraus: Auf Seitenflachen
trifft es auch in der Biegung immer nur mit Win-
keln jenseits des Grenzwinkels der Totalreflexi-
on auf (B Abb. 7.29). Zwischen zwei Reflexio-
nen kommt das Licht nicht weit; ehe es das an-
dere Ende eines Dezimeter langen Glasfadens
erreicht, hat es einige hundert Spiegelungen
hinter sich gebracht. Ldge das Reflexionsver-
maogen auch nur um ein Promille unter der 1,
kame kaum noch Licht an. Legt man ein Bin-
del diinner Glasfaden sorgfaltig parallel ausge-
richtet nebeneinander, so kann man mit ihnen
auch gewissermafien ,punktweise” Bilder tiber-
tragen (Faseroptik). Auch in der Nachrichten-
technik setzen sich Lichtleiter zur Datenuiber-
tragung immer mehr durch.

$in Bgren, = 1/n

(bei Ubertritt in Vakuum oder Luft).

B Abb. 7.29. Lichtleiter, schematisch. Das durch eine Stirn-
fliche eingedrungene Licht kann wegen der Totalreflexion
erst an deren anderen Stirnfliche wieder hinaus
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— Rechenbeispiel 7.1: Girls’ best friend
— » Aufgabe. Die Lichtgeschwindigkeit in Diamant
betragt 1,24 - 108 m/s. Was heift das fiir die Brech-

zahl?
—— » Losung.
3.108
:78’“/5:2,42.
1,24-10° m/s

Im Vergleich zu Glas (n ~ 1,5) ist das eine sehr hohe
Brechzahl. Es gibt kaum ein durchsichtiges Material
mit einem hoheren. Die Brechzahl bestimmt auch
das Reflexionsvermogen durchsichtiger Stoffe. Bei
senkrechtem Lichteinfall reflektiert Diamant 17%
des Lichtes, Glas nur 4%. Das macht den ganzen
Charme des Diamanten aus: er glitzert so schon.

— Rechenbeispiel 7.2: Mit den Augen eines Fi-
sches

— » Aufgabe. Wasser hat die Brechzahl n=1,33.
Wie groB ist der Grenzwinkel der Totalreflexion?
Was sieht man, wenn man von unter Wasser nach
oben auf eine vollig glatte Wasserflache schaut?
— » Losung. Bgren, :arcsin%33:49°. Die Welt
oberhalb des Wasserspiegels ist auf ein kreisrun-
des Sichtfeld mit einem Blickwinkel von 49° zur
Senkrechten komprimiert. Jenseits von 49° sieht
man Reflexionen vom Boden des Sees.

7.2.4 Dispersion

Brechzahlen sind von Frequenz und Wellenldnge
abhingig; meist fallen sie mit wachsendem A ab.
Man bezeichnet diesen Effekt als Dispersion. Er ist
nicht grof3, wie die Ordinate der @ Abbildung 7.30
zeigt. Trotzdem lédsst er sich mit einem Prisma
leicht demonstrieren. B Abbildung7.31 zeigt
schematisch ein Parallellichtbiindel, das ein 60°-
Prisma symmetrisch durchsetzt: Brechung zum
Lot beim Eintritt, hier ein Abknicken nach rechts
bedeutend; Brechung beim Austritt vom Lot weg,
wieder ein Abknicken nach rechts bedeutend,
denn die beiden Lote sind ja um den Prismenwin-
kel v gegeneinander gekippt.

1,72

1,70 \

1,68

1,66

1,64

Brechungsindex n

1,62

1,60
300 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenldnge A/nm

B Abb. 7.30. Dispersionskurve von Flintglas

B Abb. 7.31. Glasprisma. Ein Parallellichtbiindel durchsetzt
symmetrisch ein 60°-Glasprisma; Einfallswinkel «, Ablenkwin-
kel &

Dispersion:
Abhdngigkeit der Brechzahl von der Wellen-
lange, d. h. n = n(\).

Es leuchtet ein, dass der Ablenkwinkel § nicht
nur vom Einfallswinkel oz und dem Prismenwin-
kel v abhidngt, sondern auch von der Brechzahl
n und damit von deren Dispersion n(\). @ Ab-
bildung 7.31 kann deshalb nur nach einem La-
serexperiment gezeichnet worden sein: Laser-
licht ist monochromatisch, es enthilt praktisch nur
Licht einer Wellenldnge, sodass sich die Disper-
sion nicht auswirkt. Lisst man aber ein schma-
les Biindel Sonnenlicht auf das Prisma fallen, so
wird das urspriinglich ,weifle“ Licht in alle Far-
ben des Regenbogens aufgespaltet. Vom Gesichts-
sinn als weifl empfundenes Licht ist normalerwei-
se ein homogenes Gemisch aus allen Wellenldn-
gen des sichtbaren Spektralbereiches, wie es et-
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wa von Wolken als Sekundérstrahlern abgegeben
wird. Im blauen Himmel iiberwiegen die kiirze-
ren, im Abendrot die gréfleren Wellenlidngen. Das
Prisma kann ein Wellenldngen- oder auch Fre-
quenzgemisch spektral zerlegen, in sein Spektrum
zerlegen.

Spektrale Zerlegung: Aufteilung eines Wellen-
langengemisches in einzelne Wellenlangen.

7.2.5 Linsen

Von der Seite gesehen muss ein optisches Prisma
nicht unbedingt die Form eines Dreiecks haben.
Fiir das in @ Abb. 7.31 gezeichnete Biindel hat die
Spitze des Prismas keine Bedeutung, sie kann ge-
kappt werden. Wichtig ist nur der brechende Win-
kel y; mit ihm wéchst der Ablenkwinkel 6.
Zumindest im Gedankenversuch kann man
sich einen Stapel aufeinandergesetzter Prismen
nach Art der @ Abb. 7.32 vorstellen. Ihre brechen-
den Winkel sollen so gewdhlt sein, dass sie die
(gezeichneten) Zentralstrahlen von Parallellicht-
biindeln, die alle vom Punkt P ausgehen, in ei-
nen Punkt P’ hinein sammeln. Auch parallel an-
kommende Biindel wiirden sie sammeln, aber
auf kiirzeren Abstand, also in den Punkt F> der
O Abb. 7.33. Mit schmaleren Prismen liee sich
eine groflere Anzahl von Biindeln erfassen; im
Grenzfall wird dann die Oberfliche des Glaskor-
pers nicht mehr von Facetten gebildet, sondern
von zwei Zylinderménteln mit horizontaler Ach-
se. Es dndert sich nichts Wesentliches, wenn man
den einen zur Ebene entarten ldsst: eine derar-

B Abb. 7.32. Linse als Prismenstapel. Ein Prismenstapel zieht
Parallellichtblindel, deren Zentralstrahlen von einem Punkt P
stammen, in einem Punkt P’ zusammen - sofern die brechen-
den Winkel richtig gewéhlt werden

]
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B Abb.7.33.Linse als Prismenstapel. Parallel anlaufende
Buindel werden nach F' gesammelt

B Abb. 7.34. Zylinderlinse. Eine Zylinderlinse liefert einen
Bildstrich

B Abb. 7.35. Zwei Zylinderlinsen mit gleichen Brennweiten
und zueinander senkrechten Zylinderachsen bilden ab wie ei-
ne sphdrische Linse

tige Zylinderlinse zieht ein anlaufendes Parallel-
lichtbiindel zu einem horizontalen Strich zusam-
men (B Abb. 7.34). Setzt man dicht hinter die Lin-
se eine zweite mit vertikaler Zylinderachse, so
wird das Biindel zu einem Punkt zusammengezo-
gen (B Abb. 7.35). Dieses Resultat kann man auch
in einem Schritt haben, wenn man den Glaskor-
per durch zwei Kugelflichen begrenzt; er bildet
dann eine sphérische Linse, und zwar eine bikon-
vexe Sammellinse. Wieder dndert sich nichts We-
sentliches, wenn die eine Fliche zur Ebene entar-
tet (Plankonvexlinse). Aber nicht die duflere Form
ist das Entscheidende an einer Linse, sondern ih-
re Brennweite.

Als Brennweite f bezeichnet man den Ab-
stand der Brennebene von der Linse. In der Bren-
nebene liegen die Konvergenzpunkte aller Biin-
del, die als Parallelbiindel unter verschiedenen
Richtungen an der anderen Seite der Linse an-
laufen (B Abb.7.36), in der Brennebene liegen
also auch die reellen Bilder, welche die Linse von
weit entfernten Objekten entwirft. Die Lage der
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I f

B Abb. 7.36. Sammellinse. Parallellichtbiindel werden von
der Linse auf Punkte zusammengezogen, deren Lage durch
den zugehorigen Zentralstrahl vorgeben ist; dieser muss nicht
vom Licht des Blindels realisiert werden (blau: Zentralstrahl
des oberen Biindels)

B Abb. 7.37. Zerstreuungslinse. Eine Zerstreuungslinse wei-
tet Parallellichtblindel zu divergenten Buindeln auf; sie schei-
nen von virtuellen Bildpunkten auf der bildseitigen Brennebe-
ne vor der Linse zu stammen: negative Brennweite. Der Zen-
tralstrahl des oberen Biindels ist blau gezeichnet

Bildpunkte kann man leicht ermitteln: im Zen-
trum der Linse stehen sich deren Oberflichen
parallel gegeniiber, die dort durchlaufenden
Zentralstrahlen werden ohne Richtungsinde-
rung durchgelassen (die Parallelversetzung darf
man, bei diinnen Linsen zumindest, vernachlis-
sigen).

Grundsitzlich kann eine sphérische Linse in
ihrer Mitte diinner sein als am Rand. Einfallen-
de Parallellichtbiindel werden dann nicht gesam-
melt, sondern zu divergenten Biindeln aufgeweitet
(8 Abb. 7.37); sie scheinen von Punkten zu kom-
men, die auf einer Ebene vor der Linse liegen. Es
ist deshalb sinnvoll, einer solchen konkaven oder
Zerstreuungslinse eine negative Brennweite zuzu-
ordnen.

»otarke“ Linsen mit stirker gekriimmten
Oberflichen haben kurze Brennweiten, werden
also durch eine Kenngrofle mit kleiner Maf3zahl
charakterisiert. Wem das missfillt, der bevorzugt
zur Kennzeichnung den Brechwert, er ist als Kehr-
wert der Brennweite definiert. Seine Einheit heif3t

Dioptrie (dpt), sie entspricht dem Kehrwert eines
Meters:

ldpt=1m™".

Jeder, der eine Brille trégt, weif, dass Augen-
optiker immer mit Dioptrien rechnen. Das liegt
vor allem daran, dass sich die Brechwerte zwei
dicht hintereinandergesetzter Linsen (wie Auge
und Brille) ndherungsweise addieren.

Konvexe Linse = Sammellinse: positive Brenn-
weite f

Konkave Linse = Zerstreuungslinse: negative
Brennweite

Brechwert = Kehrwert der Brennweite (Einheit:
Dioptrie, 1 dpt=1m"")

Bei dunnen Linsen, die dicht hintereinander
stehen, addieren sich naherungsweise die
Brechwerte

Eine Sammellinse bildet Parallellichtbiindel in
eine einzige Ebene ab, sie liegt im Abstand der
Brennweite. Strenggenommen ist dieser Satz keine
Feststellung, sondern ein Postulat, das keine exis-
tierende Linse exakt zu erfiillen vermag. Man sagt
deshalb, sie habe Linsenfehler. Am leichtesten ein-
zusehen ist der Farbfehler (chromatische Aberrati-
on), eine Folge der Dispersion des Linsenmateri-
als: Rotes Licht bekommt eine groflere Brennweite
als blaues. Besonders bei grofen Linsen mit klei-
ner Brennweite stort der Offnungsfehler (sphari-
sche Aberration): Randnahe Biindel haben eine et-
was kleinere Brennweite als zentrumsnahe. Weite-
ren Arger bereitet der Astigmatismus: Wer schrig
auf eine Linse schaut, sieht sie perspektivisch ver-
kiirzt und schétzt darum die Kriimmung ihrer
Oberflidche in der einen Richtung héher ein als
in der anderen. Die Folge: Ein schrég einfallendes
Parallellichtbiindel wird gar nicht in einem Punkt
zusammengezogen, sondern in zwei zueinander
senkrechte Striche mit verschiedenen Entfernun-
gen von der Linse. Dies gilt erst recht (und dann
auch fiir ein achsenparallel einfallendes Biindel),
wenn zumindest eine Oberfliche der Linse tat-
sdchlich in der einen Richtung stérker gekriimmt
ist als in der anderen dazu senkrechten. Die Linse
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O Abb. 7.38a-c. Linsenfehler. a Off-
nungsfehler (sphérische Abberation):
Strahlen, die am Rand der Linse eintre-
ten, haben einen anderen Brennpunkt;
b Farbfehler (chromatische Abberation):
Licht unterschiedlicher Wellenlénge hat
verschiedene Brennpunkte; c eine astig-
matische Linse (spharisch mit Zylinder-
anteil) gibt zwei zueinander senkrecht
stehende Bildstriche

ist dann keine sphidrische Linse mehr, sondern hat
einen Zylinderanteil. In dieser Weise entsteht der
Astigmatismus des Auges, eine Fehlsichtigkeit, die
durch ein Brillenglas mit entsprechendem Zylin-
deranteil korrigiert werden kann. Schlief3lich lie-
gen die Bildpunkte eines ebenen Gegenstandes
nicht notwendigerweise selbst in einer Ebene -
man spricht dann von Bildfeldwélbung (,,Fisch-
augeneffekt“). @ Abbildung 7.38 deutet die wich-
tigsten Linsenfehler schematisch an.

Die wichtigsten Linsenfehler:
Offnungsfehler = sphérische Aberration
Farbfehler = chromatische Aberration
Astigmatismus (Zylinderlinse)

Die Abbildungsgleichung fragt nicht danach, auf
welchem technischen Weg die Brennweite ei-
ner Linse ,gemacht“ wird; bei den Linsenfehlern
kann aber die Linsenform eine betrichtliche Rol-
le spielen. @ Abbildung 7.39 zeigt die Grundtypen
dieser Formen. Will man ein weit entferntes Ob-
jekt abbilden, so ist eine plankonvexe Linse bes-
ser als eine bikonvexe, sofern man die ebene Sei-
te dem Bild zudreht (und nicht umgekehrt!). Man
soll immer versuchen, mit seinem Licht so sym-
metrisch wie moglich durch eine Linse hindurch-
zukommen.

B Abb. 7.39. Grundtypen optischer Linsen im Schnitt. Von
links: bikonvex, plankonvex, konkavkonvex (Sammellinsen);
bikonkav, plankonkav, konvexkonkav (Zerstreuungslinsen)

Linsenfehler lassen sich auch korrigieren,
durch Kompensation ndmlich. Mehrere Linsen,
aus verschiedenen Glassorten geschliffen und
geschickt zusammengesetzt, konnen ihre Feh-
ler gegenseitig weitgehend aufheben und ins-
gesamt trotzdem noch wie eine abbildende Lin-
se wirken. Speziell gegen die sphérische Aberrati-
on und Bildfeldwslbung helfen auch asphirische
Linsen, also solche mit zum Beispiel parabolisch
gekriimmten Oberflichen. Thre Herstellung mit
computergesteuerten Maschinen ist recht teuer.
Die Glite derartiger Objektive bestimmen vor al-
lem Qualitit und Preis von Kameras, Fernrohren
und Mikroskopen.
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7.2.6 Abbildung durch Linsen

Einer hinreichend diinnen Linse kann man zu-

verlassig die Ebene zuordnen, von der aus die
Abstéande zu Gegenstand und Bild gemessen
werden miussen; sie heilt Hauptebene. Senk-
recht zu ihr durch die Linsenmitte lauft die op-
tische Achse. Ein achsenparallel einfallendes
Parallellichtbiindel wird von der Linse in den
Brennpunkt F> zusammengezogen, er liegt auf
der Achse im Abstand der Brennweite fvon der
Hauptebene (B8 Abb. 7.40).

Dieser Satz enthilt im Grunde alles, was man tiber
die Abbildung durch (fehlerfreie) Linsen wissen
muss; den Rest kann man sich leicht tiberlegen.

Erstens: Linsen wirken symmetrisch — unmit-
telbar einleuchtend bei einer bikonvexen Linse —
d. h.die Brennweiten auf beiden Seiten der Haupt-
ebene sind gleich.

Zweitens: Lichtwege sind umkehrbar - d.h.
das divergente Lichtbiindel einer Quelle, die im
Brennpunkt liegt, verldsst die Linse als achsenpa-
ralleles Parallelbiindel.

Drittens: Zentralstrahlen, d. h. Strahlen durch
den Schnittpunkt von Achse und Hauptebene wer-
den auch dann nicht gebrochen, wenn sie schriag
einfallen. Damit ldsst sich der fiir die Bildkon-
struktion wichtige Tatbestand auch folgenderma-
Ben formulieren:

Jeder achsenparallele Strahl wird an der Haup-
tebene zum Strahl durch den Brennpunkt und
umgekehrt; jeder Zentralstrahl lauft gerade-
aus weiter.

B Abbildung 7.41 illustriert dies.

Nun weifd eine Linse nicht, ob ein achsenparal-
lel bei ihr ankommender Strahl (etwa der schwarz
gezeichnete in @ Abb.7.41) zu einem Parallel-
lichtbiindel gehért und damit einer sehr fernen
Lichtquelle entstammt oder ob er Teil eines di-
vergenten Biindels ist, das etwa von einer Licht-
quelle im Punkte P ausgehen kénnte; in jedem Fall

Hauptebene
F F optische
\ Achse
Brennpunkt
Brennweite

B Abb. 7.40. Wesentliche Elemente einer diinnen Linse

SN

PR

O Abb. 7.41. Bildkonstruktion. Der schwarz gezeichnete,
von links achsenparallel einlaufende Strahl wird rechts von
der Hauptebene zum Brennstrahl; analoges gilt fir den blau
gezeichneten, von rechts anlaufenden Strahl. Der strichpunk-
tierte Zentralstrahl wird nicht abgeknickt. Man kann die Zeich-
nung auch als Konstruktion der Abbildung des Gegenstands-
punktes P in den Bildpunkt P’ auffassen

knickt der Strahl an der Hauptebene zum Brenn-
punkt hin ab. Zum divergenten Biindel des Punk-
tes P gehort nun aber auch der blau gezeichnete
Strahl, wenn auch in Gegenrichtung durchlaufen.
Er ist links der Hauptebene ein Strahl durch den
Brennpunkt, also rechts achsenparallel. Er trifft
den schwarzen im Punkte P’ - und dies gilt fiir
alle Strahlen des divergenten Biindels aus P, der
Zentralstrahl zeigt es unmittelbar: Die Linse bil-
det P nach P’ ab, und weil Lichtwege umkehrbar
sind, auch P’ nach P. Nach diesem Schema lasst
sich zu jedem Punkt eines Gegenstandes der zu-
gehorige Bildpunkt konstruieren. Da grundsitz-
lich drei Strahlen fiir die Konstruktion zur Ver-
fiigung stehen, kann man sogar seine Zeichenge-
nauigkeit iiberpriifen.

Es ist keineswegs notwendig, dass die zur Bild-
konstruktion auf dem Papier verwendeten Strah-
len im praktischen Versuch als Lichtbiindel tat-
sdchlich realisiert werden. Strahlen diirfen auch
weit auflerhalb der Linsenfassung auf die Haup-
tebene treffen, Lichtbiindel laufen nur durch die
Linsenoffnung; auf jeden Fall wird aber alles, was
vom Gegenstandspunkt P ausgeht, im Bildpunkt
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B Abb. 7.42. Abbildung mit kleiner
Linse. Strahlengang zu Bildkonstruktion

(schwarz) und abbildendes Bindel (blau)
vom Elefantenohr bei der Photographie;
schematisch

P’ gesammelt, sofern es nur durch die Linse hin-
durchkommt. Deren Durchmesser bestimmt den
Offnungswinkel des abbildenden Biindels, nicht
aber die Lage des Bildpunktes. Auch ein Elefant
ldsst sich fotografieren, obwohl er viel grofer ist
als Linse und Kamera (B Abb. 7.42).

Alle Abbildungen dieses Kapitels sind bis-
her stillschweigend fiir Sammellinsen gezeichnet
worden, obwohl im Text schlicht von ,,Linsen die
Rede war. Tatsichlich gelten die aufgestellten Sit-
ze auch fiir Zerstreuungslinsen, sofern man nur
Folgendes beachtet: Im iiblichen Zeichenschema
konstruierter Strahlengénge liegt der Gegenstand-
spunkt P links, der Bildpunkt P’ rechts der Haup-
tebene - Entsprechendes gilt fiir den gegenstands-
seitigen Brennpunkt F und den bildseitigen F’; ei-
ne Zerstreuungslinse aber hat negative Brennwei-
te, bei ihr liegt im Schema F links und F rechts.
Die Bildkonstruktion lduft dann nach dem glei-

B Abb. 7.43. Bildkonstruktion virtueller Bilder, Bezeichnun-
gen wie B Abb. 7.42. Oberes Teilbild: Zerstreuungslinse, d. h.
negative Brennweite, bildseitiger Brennpunkt F’ links von der
Hauptebene. Unteres Teilbild: Sammellinse, Gegenstandsweite
kleiner als Brennweite

chen Verfahren ab (B Abb. 7.43b), sie fiihrt zu ei-
nem virtuellen Bild, verkleinert und an die Haup-
tebene herangeriickt.

Auch Sammellinsen konnen virtuelle Bil-
der geben, dann ndmlich, wenn P innerhalb der
Brennweite f liegt. Auch jetzt wird das Bild nach
dem gleichen Schema konstruiert (8 Abb. 7.43a);
man lasse sich nicht dadurch beirren, dass der ge-
genstandsseitige Strahl durch den Brennpunkt
jetzt nicht mehr von P {iber F zur Hauptebene ge-
zeichnet werden kann, sondern nur umgekehrt
von F iiber P. Die auf Papier gezeichneten Strah-
len miissen ja nicht durch Lichtbiindel realisiert
werden. Geometrische Optik steht darstellender
Geometrie sehr nahe. Das virtuelle Bild, das sich
dann ergibt, ist aufrecht und vergroflert: so funk-
tioniert eine Lupe.

7.2.7 Abbildungsgleichungen

Man kann nach dem Schema des vorigen Kapi-
tels den Zusammenhang zwischen Gegenstands-
weite a, Bildweite b und Brennweite f mithsam und
Punktweise durch Konstruktion mit Bleistift und
Lineal gewinnen, man kann ihn aber auch aus-
rechnen mit Hilfe der Abbildungsgleichung

1 1 1

AT
=== Herleitung: In B Abb. 7.44 sind zusatzlich zu den
bisher schon genannten Elementen der optischen Ab-
bildung der Linsenmittelpunkt M und die Abstdnde
z und z’ der Punkte P und P’ von der optischen Ach-
se eingetragen. Auf der Gegenstandsseite enthalt der
Strahlengang drei &dhnliche rechtwinklige Dreiecke
mit dem Brennstrahl als Hypotenuse. Das kleinste mit
dem rechten Winkel bei M hat Achse und Hauptebene
als Katheten, ihre Langen betragen fund z’. Das mitt-
lere hat seine spitzen Ecken bei P und F, seine Kathe-
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f’——L. Xl

O Abb. 7.44. Zur Herleitung der Abbildungsgleichung (Ein-
zelheiten im Text)

ten sind x = a - fund z. Diese beiden Dreiecke sind ein-
ander dhnlich, darum stehen einander entsprechende
Seiten untereinander im gleichen Verhaltnis:

z _z
a—f f’
also
Z_ f
z a—f"

7’ und z sind aber Messwerte fir die Gr6Ben von Bild
und Gegenstand. Deshalb liefert diese Gleichung den
Vergr6Berungs- bzw. Verkleinerungsfaktor der Abbil-
dung.

Eine weitere Gleichung liefert ein Vergleich der recht-
winkligen Dreiecke mit spitzen Winkeln bei P und M
bzw. P’ und M:

zZ b

z a
Beide Gleichungen zusammen geben:

f b
a—f a
Auf beiden Seiten den Kehrwert nehmen und durch a
teilen liefert schon fast die Abbildungsgleichung.

Fiir die Berechnung der reellen Abbildung mit
dinner Linse:
Abbildungsgleichung:
1.1 1
2 ThTF
VergréBerung:
zZ b f
TS T

z a

Ist a = 2f so ist der Abbildungsmaf3stab gerade 1:1
und Bildweite gleich Gegenstandsweite.

Das Bild sehr weit entfernter Objekte liegt hin-
gegen in der Brennebene, denn es sendet prak-

tisch Parallellichtbiindel zur Linse. Daraus ergibt
sich ein einfaches Verfahren, die Brennweite einer
Linse zu bestimmen: Man misst den Abstand, mit
dem man die Linse vor die Zimmerwand halten
muss, um das gegeniiberliegende Fensterkreuz
scharf abzubilden. Besonders genau ist die Me-
thode allerdings nicht. Genauere Methoden wer-
den in vielen Medizinerpraktika durchgefiihrt (s.
folgende Praktikumsbox).

Jeder einzelne Bildpunkt eines weit entfern-
ten Objekts liegt dort, wo der Zentralstrahl die
Brennebene kreuzt. Notwendige Folgen: je gro-
Ber die Brennweite, desto grofler das Bild, je klei-
ner die Brennweite, desto grofler das Bildfeld (das
etwa von einem vorgegebenen Filmformat erfasst
wird). Fotografen benutzen deshalb fiir Fern-
aufnahmen Teleobjektive mit grofler Brennwei-
te und fiir Innenaufnahmen Weitwinkelobjekti-
ve mit kurzer Brennweite. Die Industrie verkauft
auch sog. Zoom-Objektive (,,Gummilinsen®) mit
kontinuierlich einstellbarer Brennweite. Mit ih-
nen kann der Amateurfilmer ,,Fahraufnahmen
vortduschen, ohne sich vom Fleck zu bewegen:
Durch Verldngerung der Brennweite wird das Ob-
jekt scheinbar ,,herangeholt®.

— Rechenbeispiel 7.3: Scharfstellen

— » Aufgabe. Das ,Normalobjektiv” einer Kleinbild-
kamera hat die Brennweite f =50 mm. Dem ent-
spricht auch der Abstand zwischen bildseitiger
Hauptebene und Film bei ,Normaleinstellung auf
Unendlich”. Um wie viel Millimeter muss das Ob-
jektiv zur Scharfeinstellung auf einen 45 cm ent-
fernten Gegenstand vorgeschoben werden?

—— » Losung. Fur ,Normaleinstellung auf Unendlich”

lautet die Abbildungsgleichung
1 1 1

a " f
und deshalb a’= f=50 mm. Fiir a =45 cm ergibt
sich
, (1
0= (77
Also muss das Objektiv um 6,23 mm verschoben
werden. Ist die Brennweite kleiner, wird auch die-

1!
f) =56,23 mm.
a

ser Verschiebeweg kleiner. Das niitzen Autofokus-
Kameras gern aus: Die Verschiebemechanik kann
bei kleiner Brennweite (z. B. 35 mm) einfacher und
ungenauer werden.
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Linse (Augenmodell)

In der Regel wird eine Brennweite bestimmt. Es gibt
drei Verfahren, die Brennweite einer Sammellinse zu
bestimmen:

1) Einfache Abbildung: Man bildet einen Gegenstand
scharf auf einen Schirm ab, misst Gegenstandswei-
te und Bildweite und berechnet mit der Abbildungs-
gleichung die Brennweite. Problem: Man muss die ge-
naue Lage der Hauptebene der Linse kennen. Bei sym-
metrischen Bikonvexlinsen (B Abb. 7.39) ist die Haup-
tebene einfach in der Mitte, bei anderen Formen ist
die Position nicht offensichtlich.

2) Bessel-Verfahren: Bei festgelegtem Abstand zwi-
schen Gegenstand und Schirm gibt esimmer zwei ver-
schiedene Positionen der Linse, die zu einer scharfen
Abbildung fihren, einmal ein verkleinertes und ein-
mal ein vergroBertes Bild. Der Grund liegt in der Um-
kehrbarkeit von Strahlengangen. Aus dem Abstand s
der beiden Linsenpositionen und dem Abstand a von
Gegenstand zu Schirm kann die Brennweite f berech-

net werden:
fiaz—s2
" 4-.a

Riickt ein Gegenstand tatsdchlich aus dem
Unendlichen immer ndher heran, so wichst die
Bildweite. Entsprechend schiebt der Fotograf fiir
Nahaufnahmen das Objektiv seiner Kamera zur
Scharfeinstellung vor, denn die Position der Bil-
debene ist ihm ja durch den Film konstruktiv
vorgegeben. Auf reale Objektive einer Kamera,
die immer aus mehreren Linsen bestehen, ist die
oben formulierte Abbildungsgleichung allerdings
nicht direkt anwendbar. Sie gilt nur fiir diinne Lin-
sen, bei denen zum Beispiel zu Recht der Paral-

B Abb. 7.45. Dicke Linse. Nur ein langs der optischen Ach-
se laufender Strahl kommt geraden Weges durch die Linse;
schrag anlaufende Zentralstrahlen werden parallelversetzt.
Bei duinnen Linsen darf man diese Versetzung vernachlassi-
gen
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Uber die Lage der Hauptebene verrit das Verfah-
ren nichts.
3) Autokollimation ermoglicht das Auffinden der
Hauptebene. Hier bildet man einen punktférmigen
Gegenstand in sich selbst ab, indem auf der ande-
ren Seite der Linse ein Spiegel das Licht zurtickwirft
und der Gegenstand im Brennpunkt der Linse liegt.
Er liegt dann genau im Brennpunkt, wenn auf der an-
deren Seite der Linse ein Parallellichtblndel austritt
und deshalb ein Verschieben des Spiegels die Abbil-
dung nicht @ndert. Man misst dann den Abstand des
Gegenstands zur vermuteten Position der Hauptebe-
ne, dreht anschlieBend die Linse herum, stellt wie-
der scharf und misst noch mal. Hat man die Lage der
Hauptebene richtig vermutet, misst man denselben
Abstand, sonst liegt die Hauptebene im Mittelwert
der beiden Distanzen.

lelversatz des Zentralstrahles bei schriagem Ein-
fall (B Abb. 7.45) vernachléssigt werden kann. Bei
Linsensystemen und dicken Linsen berticksichtigt
man den Parallelversatz dadurch, dass man zwei
Hauptebenen einfiihrt. Wie das funktioniert, ge-
hort zur technischen Optik, die eine Wissenschaft
fiir sich ist und hier nicht vertieft werden soll.

— Rechenbeispiel 7.4: Teleobjektiv
— » Aufgabe. Ein Tierfreund mdchte einen scheuen
Hasen auf 3 m Distanz bildftillend auf seinen Klein-
bildfilm (BildmaBe 24x36 mm) bannen. Welche
Brennweite muss sein Objektiv dazu haben?
— » Losung. Sagen wir einmal, der Hase ist 30 cm
hoch, also z =30 cm. Die Bildhdhe soll z’=26 mm
sein. Die Gegenstandweite ist a =3 m. Jetzt mus-
sen wir nur noch die Gleichung

Z__f
z a—f

nach fauflosen. Das Ergebnis ist:

-1
f=a-(§+1) =24 cm.
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7.2.8 Abbildung durch einfache Brechung

Eine Linse hat immer zwei Oberflichen: Das Licht,
das sie durchsetzt, wird zweimal gebrochen. Uner-
lisslich fiir eine optische Abbildung ist das nicht.
Zur Abbildung geniigt bereits eine einzige ge-
kriimmte brechende Flache. Allerdings kann das
Licht auf seinem Weg zum reellen Bildpunkt dann
den Glaskorper nicht mehr verlassen; ein Bild-
schirm, ein fotografischer Film miisste sich in des-
sen Innerem befinden, allenfalls unmittelbar auf
der Riickseite — keine gute Losung fiir die Tech-
nik, wohl aber fiir die Natur: Sie kann die licht-
empfindliche Netzhaut durchaus auf der Riick-
seite des Augapfels anwachsen lassen. Mit dieser
Konstruktion wird die Abbildung durch nur eine
brechende Flache nahe gelegt, und so macht es die
Natur im Wesentlichen auch. Die Hornhaut tiber-
nimmt den Hauptteil der Abbildung, die Augen-
linse sorgt lediglich fiir einen gewissen Komfort
bei der Scharfeinstellung. Bei einer Staroperation
wird diese Linse entfernt; eine Brille muss sie er-
setzen, erlaubt aber keine Scharfeinstellung mehr.

mmm Was sich bei einer Abbildung mit nur einer bre-
chenden Flache im Wesentlichen gegentiber einer
Linse dndert zeigt @ Abbildung 7.46: Vor und in dem
Glaskorper ergeben sich unterschiedliche Brennwei-
ten fund f’. Dadurch modifiziert sich die Abbildungs-
gleichung. Liegen Bild und Bildweite b im Glaskorper,
so ergibt sich:

!
Abbildungsgleichung %—i— % =1.

Sie herzuleiten, ist nicht sonderlich schwer, aber etwas
mihsam und wenig ergiebig.

Die beiden Brennweiten f und f” stehen im gleichen
Verhéltnis wie die Brechzahlen n und »n’ der Medien, in
denen sie liegen. Man kann deshalb der Brechwert so
definieren, dass er auf beiden Seiten gleich wird:

n n

f

Bei der Linse ist die Brechzahl des Mediums drum-
herum (Luft) gleich eins, sodass die Brechwert, wie in
» Kap. 7.2.5 gesagt, einfach der Kehrwert der Brenn-
weite ist.

Aus welcher Richtung man eine Kugel auch immer an-
schaut, sie zeigt sich stets in gleicher Gestalt. Von wo
ein Lichtblndel auch anlduft, auf jeden Fall besitzt
es eine optische Achse, auf der ein Lichtstrahl durch
das Kugelzentrum zum Bildpunkt lauft. Die Brennfla-

Brechwert D=

O Abb. 7.46. Abbildende Kugel (Augenmodell).Parallelbiin-
del aus verschiedenen Richtungen werden von einer brechen-
den Kugel in eine zu ihr konzentrische Kugelfldche (Brennfla-
che) abgebildet

che einer brechenden Kugel ist deshalb selbst eine Ku-
gelfliche; beide Kugeln haben den gleichen Mittel-
punkt, wie B Abbildung 7.46 zeigt. Diese Zeichnung
hat freilich einen etwas akademischen Charakter. Man
braucht namlich eine fir sichtbares Licht ungew&hn-
lich hohe Brechzahl >2, um die Brennfldche in die bre-
chende Kugel hineinzubekommen. Mit Diamant gin-
ge es: n=2,41. Eben das macht ihn fur Schmuckstiicke
so beliebt: Zu grofRem n gehort ein kleiner Grenzwin-
kel der Totalreflexion. Er erlaubt, Diamanten zu Brillan-
ten mit vielen glitzernden Flachen zu schleifen. Organi-
sches Leben, das Augen bilden will, kann diese Brech-
zahlen aber nicht verwirklichen. Die Hornhaut ist des-
halb vorne starker gekrimmt als die Oberfliche des
Augapfels sonst.

7.2.9 Das Auge

Das Auge des Menschen besteht im Wesentlichen
aus einer lichtdurchldssigen Kugel von ca. 24 mm
Durchmesser, dem Glaskérper (Bulbus). Seine
Riickseite ist mit der lichtempfindlichen Netzhaut
belegt, der Retina. Man kdnnte nun hoffen, eine
solche Kugel erlaube, zumindest die halbe Welt
mit einem einzigen ,,Panoramablick“ zu erfassen,
denn die Optik der brechenden Kugel bevorzugt
ja keine Blickrichtung. Im vorigen Kapitel hatte
sich aber gezeigt: Um die Brennflidche einer Ku-
gel auf ihre eigene Oberfliche zu legen, braucht
man ein Material mit der Brechzahl 2. Das steht
der Natur im Bereich der organischen Substanzen
nicht zur Verfiigung; beim Glaskdrper muss sie
sich mit n = 1,34 zufrieden geben. Folglich wolbt
sie die Hornhaut, die Kornea, deutlich vor, verrin-
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gert dadurch den Radius der brechenden Kugel-
fliche und mit ihm die Brennweite. Der Panora-
mablick geht verloren; er wird durch hohe Rotati-
onsbeweglichkeit des Auges ersetzt.

Mit der vorgew6lbten Hornhaut wire das Au-
ge freilich fest auf eine ganz bestimmte Sehweite
eingestellt (plusminus Schirfentiefe): Kornea und
Retina konnen ja nicht gegeneinander verschoben
werden. Fiir die Akkommodation, fiir die Scharf-
einstellung auf nahe Objekte, baut die Natur dem
Menschenauge deshalb noch eine Augenlinse ein,
bestehend aus einer gallertartigen Masse mit der
Brechzahl 1,41. Sich selbst iiberlassen, méchte sie
unter der Wirkung der Oberflichenspannung Ku-
gelform annehmen. Daran wird sie aber von radi-
al angreifenden Spannfasern gehindert. Diese zie-
hen sie flach, sodass sie eine echte Bikonvexlinse
bildet. Auflen hingen die Spannfasern an einem
Ringmuskel (8 Abb. 7.47). Kontrahiert er, so ge-
ben die Fasern nach und die Linse wird kugeliger,
ihr Brechwert steigt: Akkommodation auf kleine-
re Sehweite.

Bei ,entspanntem Auge®, d.h. entspanntem
Ringmuskel und gespannt flach gezogener Lin-
se akkommodiert der Normalsichtige ,auf un-
endlich®. Von dem dafiir notwendigen Brechwert
liefert die Hornhaut den Lowenanteil, nimlich
43 Dioptrien (dpt), wihrend die Linse nur 15 dpt
hinzutut. Wird sie bei einer Staroperation ent-
fernt, so braucht die Starbrille nur diese 15 dpt zu
ersetzen, denn der Brechwert der Hornhaut bleibt
erhalten. Die Fahigkeit zur Akkommodation geht
freilich verloren, aber das tut sie in héherem Le-
bensalter sowieso.

Auge des Menschen:

== Brechwert der Hornhaut ca. 43 dpt

== Brechwert der Linse ca. 15 dpt

= Akkommodation: Scharfeinstellung des
Auges durch Anderung der Linsenkriim-
mung

Im Vergleich mit dem Objektiv auch eines billigen
Fotoapparates nehmen sich die optischen Eigen-
schaften des Auges recht kiimmerlich aus. Der In-
dustrie stehen im Bereich der unbelebten Natur
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optische

Achse

Glaskorper

B Abb. 7.47. Menschliches Auge. Horizontaler Schnitt

einfach die besseren Materialien zur Verfiigung.
Die Natur hat andere Moglichkeiten, diesen Nach-
teil auszugleichen. Vor allem kann sie dem Auge
eine grof3e Beweglichkeit verleihen, mit dem der
Glaskorper in der Augenhdhle herumrollt. Das er-
laubt, auf der anderen Seite sehr rationell zu ar-
beiten: Nur ein kleiner Teil der Netzhaut, die Fo-
vea, ist dicht mit Sehzellen belegt, die ihre eige-
nen ,Leitungen® ins Gehirn besitzen. Dort liegen
die Konvergenzpunkte derjenigen Lichtbiindel,
die nur wenig gegen die optische Achse geneigt
sind, sodass sich Linsenfehler auch nur relativ we-
nig auswirken. Auch weiter auflen vermag die Re-
tina durchaus noch Einzelheiten auseinander zu
halten. Hohes Auflsungsvermogen der Sehzel-
len lohnt hier aber nicht mehr, weil es sich optisch
doch nicht erreichen ldsst. Dafiir erlaubt die hohe
Beweglichkeit, das Auge rasch in die jeweils inter-
essanteste Blickrichtung zu drehen. Wer ein Buch
liest, vermag kaum mehr als ein einzelnes Wort
gleichzeitig scharf zu sehen; seine Augen folgen
dem Text auch im Zeilensprung allemal so schnell,
wie das Gehirn den Inhalt des Gelesenen zu erfas-
sen vermag. Nur der Ungeiibte nimmt hierbei den
Finger zu Hilfe. Die Kugelform der Augen ist nicht
aus optischen Griinden zweckmégig, sondern aus
mechanischen.

Dieses Verfahren, das wirksame Gesichtsfeld
durch rasche Augenbewegung zu erweitern, stellt
iibrigens betrdchtliche Anforderungen an den
Mechanismus, mit dem die Signale der Sehzellen
neural verarbeitet werden, bis sie ins Bewusstsein
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vordringen. Jede Bewegung der Augipfel ldsst ja
das optisch erzeugte Bild iiber die Netzhaut glei-
ten, meist weit schneller als dies bei starrem Blick
aus dem D-Zug-Fenster geschieht. Trotzdem re-
gistriert ein ruhender Beobachter seine Umge-
bung ganz korrekt als ruhend und der fahrende
ebenso korrekt als fahrend. Das ist nur moglich,
wenn ein Neurocomputer die Signale der Sehner-
ven der Augenbewegung entsprechend korrigiert,
ehe er sie auf der Ebene des Bewusstseins ankom-
men ldsst. Dazu werden dem Computer die an die
zustindige Augenmuskulatur gegebenen Befehle
mitgeteilt. Wer seine Augen ,,von Hand“ bewegt,
etwa indem er mit dem Zeigefinger vorsichtig am
rechten Augenwinkel zieht, der sieht die Welt wa-
ckeln.

7.2.10 Fehlsichtigkeit und Brillen

Ein gesundes Auge sieht die Sterne scharf, sein
Fernpunkt liegt im Unendlichen. Die kiirzeste in-
dividuell noch scharf einstellbare Sichtweite ent-
spricht dem jeweiligen Nahpunkt. Zwischen bei-
den liegt die ,,Akkommodationsentfernung“. Es
hat etwas fiir sich, nicht sie selbst anzugeben, son-
dern ihren Kehrwert, die Akkommodationsbreite,
und zwar in Dioptrien. Wer auf alles akkommo-
dieren kann, was sich zwischen 12,5 cm und un-
endlich vor seinem Auge befindet, hat eine Ak-
kommodationsbreite von 8 dpt. Scharfeinstellung
auf sehr kurze Entfernung strengt den Ringmus-
kel um die Augenlinse auf die Dauer an. Immer-
hin vermag der normalsichtige Mensch aber stun-
denlang zu lesen, d. h. auf die tibliche Leseentfer-
nung von ca. 35 cm zu akkommodieren. Mit dem
Lebensalter lassen aber die Elastizitdt der Augen-
linse und die Spannkraft des Ringmuskels nach:
Die Akkommodationsbreite nimmt ab und der
Nahpunkt entfernt sich (B Abb. 7.48). Wenn sein
Kehrwert 3 dpt unterschritten hat, wird das Le-
sen mithsam; man muss die Zeitung weiter weg-
halten, und schliefllich werden die Arme zu kurz
und die Schrift zu klein. Weil das beim Menschen
meist im Laufe seines fiinften Lebensjahrzehnts
einsetzt, spricht man hier von Alterssichtigkeit. Sie
lasst sich mit einer Sammellinse als € Brille kom-
pensieren (B Abb. 7.49). Es ist nur eine Lesebrille,

Akkomodationsbreite / dpt

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Alter / Jahre

B Abb. 7.48. Akommodationsbreite. Abnahme der Akkom-
modationsbreite mit dem Lebensalter. Der graue Bereich deu-
tet die Schwankungen in der Bevélkerung an

b

B Abb. 7.49a,b. Lesebrille. a Alterssichtigkeit schiebt den
Nahpunkt Gber die Bezugssehweite hinaus; dort liegende Ob-
jekte werden hinter die Netzhaut abgebildet und unscharf ge-
sehen. b Abhilfe durch eine Sammellinse als Brille; Abbildung
auf die Netzhaut auch bei Akkommodation auf unendlich

die ihr Tréger absetzen muss, wenn er in die Fer-
ne schauen will.

Akkommodationsbreite AD: Differenz der
Brechkréfte des entspannten und des voll ak-
kommodierten Auges,

AD nimmt im Laufe des Lebens von etwa
12 dpt auf etwa 1 dpt ab (Alterssichtigkeit).

Bestiinden Brillengldser aus flachen, hier also bi-
konvexen Linsen, so beeintrdchtigte deren Astig-
matismus (» Kap. 7.2.5) den Blick, sobald die Au-
gen nicht starr geradeaus sehen, sondern nach
oben, unten oder zur Seite gerollt werden. Zur



7.2 - Geometrische Optik

B Abb. 7.50. Brillenglas. Brillengléser, die einer Kugelflache
um den Augendrehpunkt D angepasst sind, umgehen den
Astigmatismus einer Linse gegenuber schrag einlaufenden
Biindeln

Abhilfe passt man die Gldser einer Kugelfldche
an, in deren Zentrum der Augendrehpunkt liegt
(8 Abb. 7.50). Der Blick geht dann immer halb-
wegs senkrecht durch das Brillenglas.

Bei manchen Menschen ist der Augapfel ein
wenig zu grof3 fiir die Kriimmung der Hornhaut;
auch bei vollig entspanntem Auge liegen Bilder
vom Mond vor der Netzhaut und kénnen durch
kein Akkommodationsbemiihen auf sie gebracht
werden. Nur hinreichend nahe Gegenstdnde er-
scheinen scharf: Der Fernpunkt ist herangeriickt
- beispielsweise auf 25 cm entsprechend 4 dpt.
Man nennt ein solches Auge kurzsichtig. Dass bei
voll erhaltener Akkommodationsbreite der Nah-
punkt ebenfalls heranriickt, niitzt dem Tréger des
Auges nicht viel, denn hier bringen 4 dpt mehr
nur wenige Millimeter. Die lebenswichtigen ho-
hen Sehweiten lassen sich aber durch eine Bril-
le mit Zerstreuungslinsen zurtickgewinnen. Ein-
fallende Parallelbiindel miissen derart divergent
aufgeweitet werden, dass ihre Konvergenzpunk-
te hinter der Hornhaut bei entspanntem Auge ge-
rade auf die Netzhaut fallen (8 Abb. 7.51). Auch
das Umgekehrte kommt vor: Der Augapfel ist zu
kurz, die Kriimmung der Hornhaut zu gering. Ei-
nen zu kleinen Brechwert des weitsichtigen Auges
kann eine Brille mit Sammellinsen korrigieren, in
Grenzen aber auch einfache Akkommodation.

Kurzsichtig: Brechwert im Vergleich zum Aug-
apfel zu groB, Fernpunkt < oo, Brille konkav,
weitsichtig: Brechwert im Vergleich zum Aug-
apfel zu klein, Brille (wenn no6tig) konvex.
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B Abb. 7.51. Kurzsichtigkeit. Bei einem kurzsichtigen Au-
ge muss der zu hohe Brechwert der Hornhaut (erstes Teilbild)
durch eine Zerstreuungslinse reduziert werden. Sie weitet ein
achsenparallel einfallendes Parallellichtblindel gerade so stark
auf, dass es von der Hornhaut auf das Zentrum der Retina fo-
kussiert wird (zweites Teilbild). Das von der Linse aufgeweite-
te Blindel entspricht einem divergenten Bindel, das aus dem
Fernpunkt des kurzsichtigen Auges stammt (drittes Teilbild)

Auch bei einem kurzsichtigen Menschen nimmt
die Akkommodationsbreite mit dem Lebensalter
ab. Wessen Fernpunkt zufillig bei 30 cm liegt, der
kann nach wie vor bequem und ohne Brille lesen.
Wer dieses Gliick nicht hat, muss dann, wenn sei-
ne zuvor normalsichtigen Altersgenossen Sam-
mellinsen als Lesebrillen aufsetzen, die Zerstreu-
ungslinsen seiner Fernbrille durch weniger star-
ke ersetzen.

Nicht notwendigerweise bildet die Hornhaut
eine kugelférmige Oberfliche aus. An sich soll-
te sie von einem schief3scheibendhnlichen Objekt
ein Spiegelbild entwerfen, das ebenfalls aus kon-
zentrischen Kreisen besteht. Sieht der Arzt im ke-
ratoskopischen Bild Ellipsen (8 Abb.7.52), so ist
das Auge vermutlich astigmatisch. Dabei handelt
es sich um eine Fehlsichtigkeit, die sich mit ei-
nem selbst astigmatischen Brillenglas korrigieren
lasst, einem Glas also, in das ein Zylinderanteil be-
wusst eingeschliffen worden ist. Auf die richtige
Position der Zylinderachse muss dann beim Ein-
setzen in die Brillenfassung geachtet werden. Un-
ebenheiten der Hornhaut, wie sie von einem Bild
entsprechend @ Abb. 7.53c angezeigt werden, las-
sen sich freilich nur noch durch Haftschalen so ei-
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nigermaflen ausgleichen, die auch von ,,normal®
Fehlsichtigen unmittelbar auf die Hornhaut ge-
setzt werden.

Der Augenarzt findet sein endgiiltiges Bril-
lenrezept im Wesentlichen durch Probieren. Da-
zu braucht er nicht alle denkbaren Brillengldser
vorritig zu halten; er darf kombinieren. Linsen,
die dicht hintereinander stehen, addieren (im We-
sentlichen) ihre Brechwerte, ob sie nun Sammel-,
Zerstreuungs- oder Zylinderlinsen sind.

7.2.11 Optische Instrumente

Wie grof ein Spazierginger eine Pappel sieht,
hingt nicht nur von der H6he des Baumes ab, son-
dern auch von seiner Entfernung. Entscheidend
ist die Grofe des Bildes auf der Netzhaut, und die
wird vom Sehwinkel bestimmt, dem Winkel zwi-

schen den Zentralstrahlen der abbildenden Biin-
del von Fufl und Gipfel der Pappel (8 Abb. 7.53).

B Abb. 7.52a-c. Hornhautverformung.
SchieBscheibendhnliches Objekt, gespie-
gelt an der Hornhaut eines leidlich nor-
malsichtigen (a) und eines astigmati-
schen Auges (b). Unebenheiten der Horn-
haut (c) lassen sich nicht durch eine Brille
und nur begrenzt durch eine Haftschale
korrigieren (nach Landois-Rosemann)

Sonne und Mond erscheinen dem irdischen Be-
obachter gleich grof8 - sie sind es nicht, aber ih-
re Sehwinkel sind es. Wenn man ein Objekt ,,mit
einem Blick® erfassen kann, betrdgt der Sehwin-
kel nur einige Grad. Dann darf man in guter Na-
herung schreiben:

_ Abmessung des Objektes
" Entfernung des Objektes

Sehwinkel

Der Mensch sieht, was auf seiner Netzhaut er-
scheint: ein flaches Bild der Umwelt. Der Gesichts-
sinn hat aber gelernt, dieses Bild rdumlich zu in-
terpretieren. Bei hinreichend nahen Gegenstédn-
den hilft dabei das binokulare, das beiddugige Se-
hen: Da beide Augen aus etwas unterschiedlichem
Gesichtswinkel schauen, iibermitteln sie auch et-
was verschiedene Bilder vom gleichen Objekt; das
Gehirn deutet diese Unterschiede rdumlich. Ste-
reoskopische Doppelaufnahmen nutzen diese Fi-
higkeit; sie erlauben sogar, den Eindruck der Tie-
fe kriftig zu tibertreiben, wenn die beiden Bilder

B Abb. 7.53. Sehwinkel. Je néher der Beobachter an
die Pappel herangeht, umso gréBer wird der Sehwin-
kel, unter dem sie ihm erscheint
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niamlich aus Positionen aufgenommen wurden,
die weit mehr als nur einen Augenabstand ausein-
ander lagen. Die rdumliche Interpretation gelingt
aber auch bei einem flachen Bild miihelos, sofern
es nur die Perspektive einigermaflen richtig wie-
dergibt. Ein ferner Gegenstand muss kleiner ge-
zeichnet werden, denn in der Natur kime ihm ein
kleiner Sehwinkel zu.

Wer etwas genauer betrachten will, muss
den Sehwinkel vergroflern. Das gidngige Verfah-
ren heif3t: ndher herangehen. Ist man aber schon
so nahe, dass das Auge nicht mehr scharf stellen
kann, hilft eine Lupe. Im einfachsten Fall besteht
sie aus einer Sammellinse von wenigen Zentime-
tern Brennweite. Von allen Gegenstandspunkten
in ihrer Brennebene erzeugt sie Parallellichtbiin-
del, die das entspannte Auge auf seine Netzhaut
abbildet, als kiimen sie von unendlich fernen Ge-
genstdnden. Die Sehwinkel werden jetzt aber von
der Lupe vorgegeben; sie sind so grof3, als kon-
ne das Auge auf deren Brennebene scharf stellen
(8 Abb.7.54). Der Abstand zwischen Lupe und
Auge spielt der Parallelbiindel wegen keine grund-
sitzliche Rolle. Nur wenn man ihn klein hilt, er-
laubt die Lupe ein grofleres Gesichtsfeld, denn
dieses wird von der Linsenfassung begrenzt.

Den VergroéBerungsfaktor I eines optischen In-
struments bezieht man auf die von ihm bewirkte
Vergroflerung des Sehwinkels:

_ Sehwinkel mit Instrument
" Sehwinkel ohne Instrument

Bei der Lupe entspricht der Gewinn an Seh-
winkel dem Gewinn an Ndhe zum Objekt. Dabei
bezieht man den Sehwinkel ohne Instrument auf
die offizielle Bezugssehweite von 25 cm (sie wird
zuweilen nicht ganz gliicklich ,,deutliche Sehwei-
te“ genannt). Folglich gilt

Sehwinkel

[ —

B Abb. 7.54. Strahlengang einer Lupe
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Optische Instrumente:
VergréBerungsfaktor
_ Sehwinkel mit Instrument
~ Sehwinkel ohne Instrument’

Sehwinkel = Abmessung des Objektes (Bildes)
" Entfernung des Objektes (Bildes) -

Auf weniger als Nasenldnge kann man ein Objekt
nur schwer an das Auge heranfiihren; dadurch ist
der Bereich sinnvoller Lupenbrennweiten nach
unten begrenzt. Niemand muss aber das Objekt
seines Interesses unmittelbar unter die Lupe neh-
men: Es geniigt ein reelles Bild, entworfen von ei-
nem Objektiv in handlichem Abstand vor der Na-
senspitze. Deckt sich dieser Abstand so ungefahr
mit der Brennweite des Objektivs, so ist der be-
trachtete Gegenstand weit weg, ein verkleinertes
Bild liegt in der Brennebene, und das Instrument
ist ein Fernrohr. Hat das Objektiv demgegeniiber
eine kurze Brennweite, dann liegt das Objekt na-
hezu in seiner Brennebene, ein vergrofiertes Bild
auf Abstand dahinter in Nasennihe, und das In-
strument ist ein Mikroskop. Das Grundsitzliche
seines Strahlenganges zeigt @ Abbildung 7.55.

Die optische Industrie hat sich darauf geei-
nigt, das Zwischenbild des Mikroskops normaler-
weise 180 mm hinter die Hauptebene des Objek-
tivs zu legen; dadurch kommt der Mikroskoptisch
mit dem Objekthalter in handliche Entfernung.
Demnach ist das Zwischenbild gegeniiber dem
Objekt ziemlich genau um den Abbildungsmaf3-
stab Iy =180 mm/f,; vergroBert. Es wird mit ei-
ner Lupe betrachtet, die jetzt Okular heiflt und den
Vergroflerungsfaktor Iy, = 250 mm/f,; mitbringt.
Daraus ergibt sich fiir die Gesamtvergroflerung
des Mikroskops

180 mm 250 mm
INVESNSSR R

ok ™ fobj fok

I’y und Iy sind auf den Mikroskopobjekti-
ven und -okularen eingraviert. Das Zwischenbild
existiert nicht materiell, es schwebt frei im Tubus
des Mikroskops. Man kann an seine Position ei-
ne Glasplatte bringen, in die ein Maf3stab einge-
ritzt ist, ein sog. Okularmikrometer: Der Beobach-
ter sieht es zusammen mit dem Objekt scharf (vgl.
hierzu @ Abb. 1.5). Das Zwischenbild ,,steht auf
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B Abb. 7.55. Mikroskop, grundsétzlicher Strahlengang; das
Objektiv entwirft mit seiner kurzen Brennweite f,; ein vergro-
Bertes reelles Zwischenbild im Abstand der ,optischen Tubus-
lange” t (meist 180 mm) hinter seiner bildseitigen Hauptebe-
ne, das Okular macht daraus Parallelbtindel fur das Auge des
Betrachters. In die Ebene des Zwischenbildes kann ein Okular-
mikrometer gesetzt werden (vgl. @ Abb. 1.5). In der Néhe die-
ser Ebene befindet sich meist eine konvexe Feldlinse, die der
VergroBerung des tberschaubaren Bildfeldes dient. Das Ob-
jekt befindet sich etwas unterhalb der dingseitigen Brennebe-
ne, weil das Zwischenbild nicht im Unendlichen liegt; der Ef-

fekt ist zu gering, um in der Zeichnung maf3stabsgerecht dar-
gestellt werden zu kdnnen

dem Kopf* es ist gegeniiber dem Objekt um 180°
gedreht, aber es ist nicht seitenverkehrt wie ein
Spiegelbild. Der Kopfstand stort nicht und man
lernt rasch, wie man ein Objekt auf dem Mikros-

koptisch verschieben muss, um es richtig ins Bild-
feld zu bekommen.

um s Mikroskope konnen sich erheblich darin unter-
scheiden, wie das Objekt beleuchtet wird. Durchsich-
tige Objekte kann man von unten beleuchten (Hell-
feld). Man kann sie und Oberflaichen auch von der

Seite beleuchten und sieht dann helle Strukturen auf
dunklem Untergrund (Dunkelfeld). Man kann mit dem
Licht auch von oben durch das Objektiv kommen (Auf-
licht). Mit der komplizierteren Phasenkontrast-Mikros-
kopie kann man nicht nur Hell-Dunkel-Unterschiede in
Objekten sehen, sondern auch Brechungsindexunter-
schiede im Objekt. Das ist gerade fiir diinne Zellschnit-
te interessant. In der Biologie ist es auch sehr beliebt,
bestimmte Strukturen in Zellen zum Beispiel selek-
tiv mit Fluoreszensfarbstoffen zu markieren. Beleuch-
tet man dann mit unsichtbarer Ultraviolettstrahlung,
so leuchten diese Farbstoffe im sichtbaren Bereich
und verdeutlichen so die Strukturen (8 Abb. 7.56). In
Scanning-Laser-Mikroskope kann man gar nicht mehr
hineinschauen. Ein elektronisch gesteuerter Licht-
strahl tastet das Objekt ab und liefert eine perspektivi-
sche Darstellung der dreidimensionalen Struktur einer
Oberflache auf einen Computerbildschirm.
Auch beim astronomischen Fernrohr wird das Objekt
kopfuber abgebildet. Alle Mondkarten haben den Stid-
pol oben, also so, wie man den Mond von der Nord-
halbkugel der Erde im umkehrenden astronomischen
Fernrohr sieht. Darauf muss nicht achten, wer seinen
Feldstecher benutzt. Der ist ja fir terrestrische Beob-
achtung gebaut und darf sein Bild eben nicht auf den
Kopf stellen. Man muss aber die Parallelblindel, die
man seinem Auge mit vergroBertem Sehwinkel anbie-
ten will, nicht unbedingt mit einer Sammellinse her-
stellen, die hinter dem Zwischenbild liegt; eine Zer-
streuungslinse vor ihm tut es auch. Dann werden die
Sehwinkel nicht umgekehrt und das Bild erscheint auf
der Netzhaut in gewohnter Stellung. So arbeitet das
Opernglas. Hohe VergréBerungen verlangen beim

B Abb. 7.56. Fluoreszenzmikroskopie. Im Bild sind Gewebe-
zellen von Mdusen zu sehen, an denen sich mit Fluoreszenz-
farbstoff markierte Antikorper angelagert haben (hell). Der

Wissenschaftler erfahrt, dass und wo sich die Antikorper anla-
gern (Aufnahme von M. Hafner)
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Fernrohr langbrennweitige Objektive und entspre-
chend groBe Lichtwege. Trotzdem kann man mit klei-
ner Bauldnge auskommen, wenn man den Strahlen-
gang durch mehrfache Reflexionen zusammenfaltet.
Der Prismenfeldstecher benutzt hierfur totalreflektie-
rende Prismen, mit denen er das Bild auch gleich noch
aufrichtet.

Vom Standpunkt der geometrischen Optik sind
den Vergroflerungsfaktoren optischer Instru-
mente keine Grenzen gesetzt. Tatsdchlich wird
die noch sinnvolle Vergréf3erung aber durch Beu-
gungserscheinungen bestimmt, die von der Wel-
lenldnge des Lichtes abhdngen (» Kap. 7.4.4): De-
tails von Objekten, die unter 1 pm liegen, lassen
sich im Lichtmikroskop kaum noch auflésen. Das
entspricht einer Grenzvergréflerung von etwa
1000, genug fiir Einzeller und viele Bakterien, zu
wenig fiir Details in den Zellen und Viren.

= == Beim Betrachten von Gewebezellen zum Beispiel
wiirde man sich eine bessere Auflosung wiinschen. Al-
so nehme man statt sichtbarem Licht Rontgenlicht mit
einer Wellenldnge von zum Beispiel 3 nm. Einfach ist

Mikroskop
Zwei Aufgaben stehen im Praktikum typischer-
weise an:

Ausmessen eines sehr kleinen Objektes mit
Hilfe des Objektmikrometer und der Okularskala.
Dies ist in » Kap. 1.1.3 beschrieben.

Bestimmung der Vergré8erung des Objektivs
und der GesamtvergroBerung. Die VergroBerung
des Objektivs kann im Prinzip sehr genau gemes-
sen werden, da es ein reelles Zwischenbild in den
Tubus wirft. Um das Zwischenbild zu sehen, muss
eine Mattscheibe in den Tubus eingebracht wer-
den. Man vergleicht dann eine Skala auf der Matt-
scheibe mit dem Bild des Objektivmikrometers.
Schwieriger ist es mit der Gesamtvergroerung,
da das Okular nur ein virtuelles Bild liefert. Man
muss jetzt mit einem Auge durch das Mikroskop
auf das Objektmikrometer sehen und gleichzeitig
mit dem anderen Auge auf eine 25 cm entfernte
Vergleichsskala. Das erfordert etwas Ubung und
liefert kein sehr genaues Ergebnis.
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das allerdings nicht, denn eine Glaslinse ldsst Rontgen-
licht vollig unbeeindruckt. Dennoch gibt es Rontgen-
mikroskope als hoffnungsvolle Neuentwicklung im
Forschungsstadium. Wegen der notwendigen sehr in-
tensiven Rontgenlichtquelle sind sie extrem teuer. Es
gibt gegenwartig auf der Welt etwa ein halbes Dut-
zend.

— Rechenbeispiel 7.5: Vorsicht mit dem Objektiv

— » Aufgabe. Ein Mikroskopobjektiv habe den Ver-
gréBerungsfaktor 100. Welchen Wert hat die Brenn-
weite des Objektivs? Wie dicht muss die Frontlinse
an das Objekt herangeflihrt werden?

— » Losung. Wenn die Tubuslange (und damit die
Gegenstandsweite) 180 mm ist, gilt

f=180 mm/100 = 1,8 mm

Wie dicht die Frontlinse herangefiihrt werden
muss, lasst sich genau erst sagen, wenn man die
Lage der gegenstandsseitigen Hauptebene kennt.
Auf jeden Fall muss das Objekt ziemlich genau in
die gegenstandsseitigen Brennebene gebracht
werden, also 1,8 mm an die Hauptebene heran.
Um eine mdglichst hohe Auflésung zu erlangen
(» Kap. 7.4.5), muss ein moglichst groBer Winkel-
bereich vom Objektiv erfasst werden. Deshalb ist
der Glaskorper der Linse bei so stark vergréfern-
den Objektiven tatsdchlich oft nur noch wenige
Zehntel Millimeter vom Objekt entfernt. Die Ge-
fahr, beim Scharfstellen das Objekt zu beschadi-
gen, ist dann grof.

7.3 Intensitat und Farbe

7.3.1 Strahlungs- und Lichtmessgréf3en

Eine elektromagnetische Welle transportiert En-
ergie. Sie tut dies mit einer Leistung, die Strah-
lungsleistung (Strahlungsfluss) genannt wird, {ib-
licherweise den Buchstaben @ bekommt und in
Watt gemessen werden kann. In einem schmalen
Frequenzbereich transportiert die Welle sichtba-
res Licht, dieses mit einem Lichtstrom, der eben-
falls den Buchstaben ¢ bekommt, aber in Lu-
men (Im) gemessen wird. Bei der Strahlungsmes-
sung zéhlt nur die Leistung, unabhingig von ihrer
spektralen Verteilung. Bei der Lichtmessung wird
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die spektrale Verteilung entsprechend der spek-
tralen Empfindlichkeit des normalen menschli-
chen Auges bewertet. Strahlungsleistung im Grii-
nen bringt viel, im Blauen und Roten weniger, im
Ultraviolett und Infrarot gar nichts.

Die schon beim Schall besprochene Inten-
sitdit  (Strahlungsflussdichte, Energiestromdich-
te) ist eine Strahlungsleistung pro senkrecht zur
Strahlrichtung stehenden Querschnittsfliche A,
(B Abb. 7.57):

=4

Sie hat die Einheit Watt durch Quadratme-
ter (1 W/m?). Ist der Strahler so klein, dass er als
punktférmig angesehen werden darf, so nimmt
die Querschnittsfliche des divergenten Biindels
mit dem Quadrat des Abstandes r zur Strahlen-
quelle zu und die Intensitét entsprechend ab:

I~ 1/72

Das ist das quadratische Abstandsgesetz fiir
die Intensitit, von dem schon in » Kap. 4.3.4 beim
Schall die Rede war.

Eine ganze Reihe von weiteren Strahlungs-
und Lichtmessgroflen beschreiben die Eigen-
schaften eines Strahlers (Lampe) oder das Licht
am Ort des Empféngers. Sie sind wohl nur fiir den
Experten interessant. Weil der Gegenstandskata-
log einige aber auffiihrt, seien sie hier im Kleinge-
druckten erldutert.

Strahlungsmessgrof3en:
hangig,
Lichtmessgroen: an die spektrale Empfind-
lichkeit des Auges angepasst.

wellenlangenunab-

= == Sejt vielen Jahrmillionen liefert die Sonne auf die
Distanz des Erdbahnradius Strahlung mit der extrater-
restrischen Solarkonstanten (Intensitat) 1,36 kW/m?
ab; auf der Erdoberfliche kommt davon noch unge-
fahr 1 kW/m? an, aber nur auf einer Empfingerfliche,
die quer in der prallen Mittagssonne steht. Steht sie
schrag, wird sie also unter dem Einfallswinkel o vom
Sonnenschein getroffen, so erfasst ein Biindel mit der
Querschnittsflaiche A, eine Empfangerflache A, die um

A
LAz_OA‘
Cos a

B Abb. 7.57. Schréger Lichteinfall. Bei schragem Lichtein-
fall verteilt sich die Strahlungsleistung aus dem Biindelquer-
schnitt A, auf die gréBere Empfangerflache A

*

B Abb. 7.58. Zur Definition des Raumwinkels

den Faktor 1/cos « gréB3er ist (B Abb. 7.57). Dement-
sprechend definiert man die

Bestrahlungsstarke E, = /A =1 cos a,

ebenfalls mit der Einheit W/m2. Die gleiche Einheit
besitzt schlief8lich noch die gesamte Strahlung eines
Strahlers, wenn man sie auf seine Flache A’ bezieht, al-
so die

spezifische Ausstrahlung M = $/A’.

Jedes von einer punktférmigen Strahlenquelle ausge-
hende divergente Biindel erfasst einen bestimmten
Raumwinkel w. In Analogie zum Bogenmaf des ebenen
Winkels, also zum Quotienten aus erfasster Bogenlan-
ge und Kreisradius mit der dimensionslosen ,Einheit”
Radiant, definiert man den Raumwinkel als Quotienten
aus erfasster Kugelflaiche und Quadrat des Kugelradius
(B Abb. 7.58) und gibt ihm die ebenfalls dimensionslo-
se ,Einheit” Steradiant (sr = m?/m?).

Die Oberfliche einer Kugel betragt 4m - r%; gréBer als
4w kann ein Raumwinkel also nicht werden. Eine ebe-
ne Strahlerflache hat tGber sich nur den Halbraum 2.
Im Allgemeinen leuchtet sie ihn nicht gleichméRBig aus.
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Man muss also damit rechnen, dass die (als Differenti-
alquotient definierte)

Strahlstarke I, = d®/dw

mit der Einheit 1W/sr von der Ausstrahlungsrich-
tung abhéangt. Fir einen ausgedehnten Strahler kann
man fir jeden Punkt der strahlenden Oberflache die
Strahlstarke pro Flache, die bei schrager Blickrichtung
(B Abb. 7.57) noch perspektivisch verkirzt erscheint,
angeben und kommt so zur:

do
dw-A"-cosa’
mit der Einheit 1 W/m? - sr.
Alle StrahlungsmessgroBen hdangen von der Wellen-
lange des ausgesandten Lichtes ab. Bezieht man sie
auf ein kleines Wellenldngenintervall, so kann man ein
Spektrum der Strahlung auftragen. Abbildung 7.62
zeigt zum Beispiel die Wellenldangenabhangigkeit der
spezifischen Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers.
Gegen die Wellenldnge aufgetragen ist hier die spek-
trale spezifische Ausstrahlung:

M, :%
Fiir den Bereich sichtbaren Lichts wird zu jeder Strah-
lungsmessgréBe eine korrespondierende Lichtmess-
groBe definiert. Sie bekommt einen eigenen Namen
und eine eigene Einheit, Ublicherweise aber das glei-
che Buchstabensymbol. Das Candela (cd) ist Einheit
der Lichtstérke, das Lumen (Im = cd - sr) die des Licht-
stromes und das Lux (Ix =Im/m? die der Beleuch-
tungsstarke. Die @ Tabelle 7.1 fasst das Wichtigste zu-
sammen.
Die Lichtstarke ist Grundgré3e des SI; die Einheit Can-
dela wird so definiert, dass fiir schmelzendes Platin ei-
ne Leuchtdichte von 6-10° cd/m? herauskommt. Fiir
das menschliche Auge liegt dieser Wert hart an der
Grenze der Blendung. Von Schwelle bis Blendung tiber-

Stahldichte L. =

DO Tabelle 7.1 StrahlungsmessgroBen
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deckt der Gesichtssinn 8 Zehnerpotenzen der Leucht-
dichte. Als Anhaltswerte kdnnen gelten:

1072 cd/m? Schwelle (ohne Farberkennung),

10 cd/m? ausreichend zum Lesen,

103 cd/m? gute Schreibtischbeleuchtung,

106 cd/m? Blendung.

7.3.2 Optische Absorption

Farben im Sinne des lateinischen Wortes color sind
subjektive Sinneseindriicke, allenfalls mit Wor-
ten beschreibbar, aber keiner rein physikalischen
Messung zuganglich. Niemand kann wissen, ob er
das Rot einer Rose geradeso sieht wie sein Nach-
bar. Farben im Sinne des lateinischen Wortes pig-
mentum kann man kaufen. Es handelt sich um
Farbstoffe, die Licht unterschiedlicher Wellenlin-
ge unterschiedlich absorbieren. Diese Eigenschaft
ist nicht auf den sichtbaren Spektralbereich be-
schrankt und ldsst sich zuverldssig ausmessen -
am einfachsten bei Farbfiltern aus buntem Glas.
Geeignete Messgerdte sind unter dem Na-
men Spektralphotometer im Handel. Thr wichtigs-
ter Teil ist der Monochromator (B Abb. 7.59). Das
weifle Licht einer Glithbirne wird vom Konden-
sor auf den schmalen Eingangsspalt Sp 1 konzen-
triert, vom Kollimator als Parallelbiindel auf ein
Prisma gegeben, dort spektral zerlegt und in die
Brennebene einer weiteren Linse zusammengezo-
gen. Hier entsteht ein Spektrum aus dicht an dicht
liegenden, nach der Wellenldnge sortierten Bil-
dern des Eingangsspaltes. Der Ausgangsspalt Sp 2
fischt einen schmalen Wellenldngenbereich her-

Strahlungsmessgrofe Einheit Lichtmessgrofe Einheit
Q Strahlungsenergie J Lichtmenge Im-h
& =dQ/dt Strahlungsfluss w Lichtstrom Im

I =%/ Strahlstarke W/sr Lichtstarke cd
L.=1I/A, Strahldichte W/(m?sr) Leuchtdichte cd/m?
E,= /A Bestrahlungsstarke W/m? Beleuchtungsstarke Ix
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B Abb. 7.59. Spektralphotometer, schematischer Strahlengang (Einzelheiten im Text)

aus und gibt ihn auf die nichste Linse, die das di-
vergente Biindel wieder parallel richtet und durch
das auszumessende Filter oder auch eine Kiivet-
te schickt (sie kann eine Fliissigkeit enthalten, de-
ren Absorption untersucht werden soll). Eine letz-
te Linse sammelt dann das durchgelassene Licht
auf die nachweisende Photozelle. Die Abbildung
kann auch durch Spiegel, die spektrale Zerle-
gung durch ein Beugungsgitter (> Kap. 7.4.4) er-
folgen (Vorteil: Die Absorption im Glas wird ver-
mieden). Die Optik hinter dem Austrittsspalt und
die Photozelle machen den Monochromator zum
Spektrometer.

Man vergleicht jetzt die von der Kiivette durch-
gelassene Intensitdt I(\) mit der einfallenden In-
tensitét I(\) - wegen der Reflexionsverluste am
Glas zieht man die Kiivette nicht einfach aus dem
Strahlengang heraus, sondern vertauscht sie mit
einer leeren. Division liefert die Durchlissigkeit

durchgelassene Intensitdt I(\)

DN == ginfallende Intensitat Ip(\)

Sie liegt notwendigerweise zwischen 0 (voll-
standige Absorption) und 1 (keine Absorption).

Senkt ein bestimmtes Filter die Intensitit I fiir
eine bestimmte Wellenldnge auf die Hilfte ab, so
reduziert ein zweites Filter gleicher Eigenschaft I
auf ein Viertel, ein Drittes auf ein Achtel usw.: Op-
tische Filter, hintereinander gestellt, multiplizie-
ren ihre Durchlissigkeit D. Dass sie aufSerdem ih-
re Dicken d addieren, hat dann Bedeutung, wenn
sie aus gleichem Material gefertigt sind und folg-
lich Durchléssigkeit und Absorption in gleicher

Weise spektral verteilen, wie etwa homogene Fliis-
sigkeiten in der Kiivette der @ Abb. 7.59. Dann gilt
nidmlich das sog. Lambert-Gesetz:

D(\,d) = exp(-k(}) - d)

mit der Extinktionskonstanten k(). Sie ist eine Ma-
terialkenngrofle mit der SI-Einheit m™! Thr Kehr-
wert wird Eindringtiefe a(\) genannt. Bei so ge-
nannten Graufiltern sind a und k unabhéngig von
der Wellenldnge, zumindest im sichtbaren Spek-
tralbereich.

Absorbiert wird Licht von einzelnen Ato-
men, Ionen, Molekiilen, Molekiilkomplexen, die
beispielsweise in einer wiéssrigen Losung her-
umschwimmen. Jede Teilchenart bevorzugt be-
stimmte Wellenldngenbereiche und tragt ihr Ab-
sorptionsspektrum wie eine Visitenkarte mit sich
herum: Hdmoglobin, zusténdig fiir den Sauerstoff-
transport im Blut, hat in seiner oxidierten Form
Oxyhamoglobin ein deutlich anderes Absorp-
tionsspektrum als in seiner reduzierten Form
(B Abb. 7.60). Deshalb sieht auch das sauerstoff-
beladene arterielle Blut hellrot aus und das vens-
se bldulicher: Zufillig liegen die wesentlichen Ab-
sorptionen im sichtbaren Spektralbereich.

Das Absorptionsspektrum sagt zunéchst nur
etwas tiber die spektrale Verteilung der optischen
Absorption und ermoglicht damit, bestimmte
Substanzen in einer Losung zu identifizieren, al-
so eine qualitative chemische Analyse. Die Mes-
sung der Extinktionskonstanten k() selbst er-
laubt aber auch eine quantitative Analyse, denn
zumindest bei nicht zu hohen Konzentrationen
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O Abb. 7.60. Absorptionsspektrum  von Hamoglobin
(schwarz) und Oxyhamoglobin (blau)

Beerscher Bereich
k(c) =K-c

Extinktionskonstante k

Konzentration ¢

O Abb.7.61.Beer’sches Gesetz

erweist sich das k einer bestimmten Wellenldnge
als zur Konzentration ¢ der absorbierenden Teil-
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Klinik

Labormedizin. Von Lambert-Beer-Gesetz ,le-
ben” viele medizinische Laboratorien gerade-
zu, denn es erlaubt, nach entsprechender che-
mischer Vorbehandlung aus der Blutprobe ei-
nes Patienten die Konzentration des Sauer-
stoffs, der Glukose, des Athylenalkohols, dieses
oder jenes Cholesterins, Blutfettes oder sonst
einer gerade interessanten Substanz im Blut zu
bestimmen. Wieso?

Dass viele, vor allem komplizierte Molekiile ein
charakteristisches € Absorptionsspektrum be-
sitzen, lasst sich anschaulich begriinden. Sie be-
stehen nun einmal aus Atomen, die unter Be-
teiligung von Coulomb-Krdften chemisch an-
einander gebunden sind. Viele Molekiile stel-
len deshalb elektrische Dipole dar. Ein du3eres
elektrisches Feld versucht nicht nur, die Mole-
kiile zu drehen, es biegt auch an ihnen herum.
Nun sind die Molekdilteile nicht vollkommen
starr miteinander verbunden: Sie kbnnen mit ei-
ner durch Masse und Bindungskrdfte festgeleg-
ten Eigenfrequenz gedampft um ihre Normal-
lage schwingen. Passt die Frequenz des elektri-
schen Wechselfeldes, so kommt es zu Resonanz
und Energietibertragung. Die Frequenzen der
meisten Molekilschwingungen liegen im Be-
reich infraroten Lichts - die Folge ist Infrarotab-
sorption. In dicken Atlanten beziehungsweise
Computerdatenbanken sind die Spektren zahl-
loser Substanzen mit ihren Werten fiir K()\) ge-
sammelt — unentbehrliches Hilfsmittel der che-
mischen Absorptionsspektralanalyse.

chen in der Losung proportional. Dies besagt das m.

Beer-Gesetz:
k(A) =K(\) - ¢,

(8 Abb.7.61). Zusammen mit dem Lambert-Ge-
setz ergibt es das Lambert-Beer-Gesetz

I(\6d) = Ly[exp(-K(\) - ¢+ d)].

Spektralphotometer, Interferenz, Beugung
Die Versuche an den Universitaten zu diesem
Themenbereich sind leider sehr unterschiedlich.
Jeder muss sich das passende heraussuchen.

Licht kann mit Hilfe von Farbfiltern, einem
Prisma (» Kap.7.2.4) oder einem Beugungsgit-
ter (» Kap.7.4.2 und 7.4.5) in seine Farbanteile
(Wellenldngen) zerlegt werden. All diese Effekte
kdnnen zum Bau eines Spektralfotometers ver-
wendet werden.
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Optische Absorption
== Durchlassigkeit

D(A) = I(A)/Iy(N)
= Lambert-Gesetz:
D(d) = exp(-k - d)
k()) = Extinktionskonstante
d: Schichtdicke

und
= Beer-Gesetz:

k(A) =K(\) - ¢
(fur kleine Konzentrationen c)

bilden zusammen
== | ambert-Beer-Gesetz:

I(\6,d) = Lylexp(-K(A) - ¢ - d)].

— Rechenbeispiel 7.6: Grau in Grau
— » Aufgabe. Zwei Graufilter haben die Durchlas-
sigkeiten D;=0,60 und D, = 0,35. Welche Durch-
lassigkeit haben sie hintereinander gesetzt?
— » Losung. Hintereinandergesetzte optische Filter
multiplizieren ihre Durchldssigkeiten:
D=D,-D,=0,21.

7.3.3 Temperaturstrahlung

Siehe auch » Kap. 5.4.2.

Eine Tapete wirkt umso dunkler, je weniger
Licht sie zuriickstreut, je mehr sie also absor-
biert. Volliges Schwarz ldsst sich freilich mit kei-
nem Farbanstrich erreichen, eher schon mit ei-
nem Stoff wie Samt: Zwischen den feinen Haaren
kann sich das Licht in Mehrfachstreuung totlau-
fen. Zuverldssig schwarz ist das Spundloch eines
leeren Fasses: Licht, das bei ihm hereinkommt,
findet den Weg nicht wieder nach drauflen. Dazu
miissen die Innenwénde nicht einmal dunkel ge-
farbt sein; auf ein paar Streuungen mehr oder we-
niger kommt es nicht an. Die Pupille eines Auges
erscheint schwarz, obwohl der Augenhintergrund
rot aussieht und strukturiert ist. Als schwarzen
Korper bezeichnet man in der Physik ein kleines
Loch in einer groflen Kiste.

Schon in » Kap.5.4.2 wurde festgestellt: Was
Licht absorbiert, strahlt auch Licht ab. Nur deshalb
lasst sich thermodynamisches Gleichgewicht auch
iiber Strahlung einstellen. Die Welt befindet sich
aber nicht im Gleichgewicht - zum Gliick, denn
sonst gibe es auf ihr nichts zu sehen. Alle Kérper
erschienen gleich hell und hitten keine Konturen,
denn was die dunklen vom Umgebungslicht we-
niger zuriickstreuen, miissten sie als Eigenstrah-
lung mehr aussenden. Wenn man durch eine klei-
ne Klappe in den Brennofen einer Porzellanfab-
rik hineinschaut, sieht man in der Tat nichts als
gleichmifige Glut. In der normalen Umwelt des
Menschen haben aber nur Primérlichtquellen Be-
deutung, deren Oberflichentemperaturen weit
iiber Zimmertemperatur liegen. Baum und Tier
strahlen demgegeniiber selbst nur im unsicht-
baren Infrarot. Dass man die Eigenstrahlung der
Hand photographieren kann, hatte @ Abb.5.27
bereits gezeigt.

Was mehr absorbiert, strahlt auch mehr; folg-
lich strahlt der schwarze K6rper am meisten. Sei-
ne schwarze Strahlung hingt nur von der Tempera-
tur ab. B Abbildung 7.62 zeigt ihre spektrale Ver-
teilung, berechnet nach der ,,Planck’schen Strah-
lungsformel“ (Max Planck, 1858-1947). Man sieht
auf den ersten Blick, dass die gesamte Strahlungs-
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B Abb.7.62. Spektrum der schwarzen Strahlung fiir drei
verschiedene Temperaturen
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leistung, die Fliche unter der Kurve also, rapide
mit der Temperatur anwéchst. Sie folgt dem

Stefan-Boltzmann-Gesetz: P(T) =A - o - T*

mit der Strahlungskonstanten o = 5,67 - 108 W
m 2K (A ist die Fliche des Strahlers). Dabei ver-
schiebt sich die Strahlung insgesamt zu kiirzeren
Wellen; erst bei etwa 600 °C beginnt ein Korper,
sichtbar zu glithen. Fiir das Wellenlangenmaxi-
mum \,,, der schwarzen Strahlung gilt das

Wien’sche Verschiebungsgesetz A, = S/T

mit § =2898 pm - K.

Schwarze Strahlung:
Stefan-Boltzmann-Gesetz:

P(T)=A-0-T*
mito=5,67 - 108 W m=2K™.
P(T): Abgestrahlte Leistung
A: Flache des Strahlers

— Rechenbeispiel 7.7: Strahlender Mensch
— » Aufgabe. Bei welcher Wellenldnge liegt das
Maximum der Eigenstrahlung des Menschen un-
gefdhr?
—— » Losung. Mitdem Wien'schen Verschiebungsge-
setz bekommen wir: A\, = S/T = 2898 pm - K/310
K =9,35 pm. Das liegt im infraroten Spektralbe-
reich. Zur Erinnerung: Wir hatten im Rechenbei-
spiel 5.8 abgeschatzt, dass der nackte Mensch mit
etwa 160 W abstrahlt, also wie zwei kraftige Gliih-
birnen. Durch die Kleidung wird das auf praktisch
null reduziert.

550

500
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7.3.4 Farbsehen

Die Welt ist gar nicht bunt, sie sieht nur so aus. Oh-
ne Augen gibe es keine Farben, sondern nur elek-
tromagnetische Wellen unterschiedlicher Wellen-
lange. Dass bei Nacht alle Katzen grau sind, liegt
auch nicht an den Katzen, sondern an der Netz-
haut.Von deren Sensoren sprechen bei schwachem
Licht nur die Stabchen an, die lediglich Grauténe
vermelden, und noch nicht die fiir das Farbsehen
zustdndigen Zapfen. Von ihnen gibt es drei Grup-
pen, durch drei verschiedene Farbstoffe (Sehpur-
pur) fiir die langen, die mittleren und die kurzen
Wellen des sichtbaren Spektrums (B Abb.7.63)
sensibilisiert. Weil dem so ist, lasst sich eine Farb-
metrik entwickeln, obwohl Farben nur subjekti-
ve Empfindungen sind und keine physikalischen
Grofien. Die folgende Darstellung hilt sich an die
Young-Helmholtz-Farbentheorie.

Normalerweise, wenn es denn hell genug ist,
empfingt der visuelle Kortex Nervensignale von
allen drei Sensoren gleichzeitig. Deren Summe
bestimmt die Helligkeit der Wahrnehmung, wah-
rend die drei relativen Anteile an dieser Summe,
r, fiir Rot, g fiir Griin und r, fiir Blau, den wahr-
genommenen Farbton ergeben - unabhéngig von
der Gesamthelligkeit, denn definitionsgemaf; ad-
dieren sie sich als relative Anteile zu 1:

rtrgtr=1

Deshalb braucht die Farbmetrik nur zwei von
ihnen, um einen Farbton zu kennzeichnen. Ubli-
cherweise tragt man in einem rechtwinkligen Ko-
ordinatenkreuz 7, nach rechts und r, nach oben
auf. Grundsitzlich sind dann nur Punkte erreich-

bar, die innerhalb des Dreiecks der B Abb. 7.64 lie-

600

B Abb. 7.63. Farbempfinden des normalsichtigen Menschen bei verschiedenen Wellenléangen sichtbaren Lichts
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O Abb. 7.64. Farbdreieck, schematisch. Tragt man die relati-
ve Erregung r, des Rezeptors fir rot ldngs der Abszisse und
die des Rezeptors fiir griin (rg) langs der Ordinate auf, so ent-
spricht der Abstand eines Punktes von der Hypotenuse des
Farbdreiecks der relativen Erregung r, des Rezeptors fur blau.
Punkte auBerhalb des Dreiecks sind grundsatzlich nicht er-
reichbar, Punkte nahe den Dreiecksseiten tatsachlich nicht

gen, denn jeder Punkt au8erhalb wiirde fiir min-
destens einen Rezeptor negative Erregung bedeu-
ten. Tatsdchlich kann aber keine realisierbare Far-
be die Dreiecksseiten exakt erreichen, denn dort
wiirde mindestens ein Rezeptor nicht erregt. Da-
fiir iiberlappen sich aber deren Empfindlichkeits-
bereiche zu sehr.

O Abbildung 7.65 zeigt das Farbdreieck, so
gut dies im Druck moglich ist. Der zugdngliche
Bereich ist grofitenteils begrenzt durch die Kur-
ve der monochromatischen Spektralfarben; diese
besitzen die hochstmégliche Farbsittigung, d. h.
die groftmogliche Entfernung vom WeiBpunkt
(r,=ry=r,=0,33). Projiziert man das Licht zwei-
er monochromatischer Quellen iibereinander, so
mischt man ihre Spektralfarben additiv. Im Farb-
dreieck liegt dann die Mischfarbe auf der Verbin-
dungslinie zwischen den beiden gemischten Far-
ben, und zwar in einer Position, die den beiden
Helligkeiten quasi nach dem Hebelgesetz ent-
spricht, also dichter bei der helleren. Diese Mi-
schungsregel gilt auch dann, wenn die beiden zu
mischenden Farben bereits ungesittigte Mischfar-
ben sind. Jede additive Farbmischung fithrt ndher
an den Weilpunkt heran, mindert also die Farb-
sdttigung — mit Ausnahme der Purpurgeraden: Sie
verbindet die beiden Enden des sichtbaren Spek-
trums und begrenzt die zugdngliche Farbflache

nach unten. Purpurtone sind im Spektrum selbst
nicht enthalten.

Grundsitzlich ldsst sich jede ungeséttigte Far-
be durch mehr als ein Rezept additiver Farbmi-
schung erreichen; ein bestimmter subjektiver
Farbeindruck sagt noch nichts iber die spektrale
Verteilung des ihn auslosenden Lichts aus. Insbe-
sondere muss der Eindruck Weif$ nicht durch das
breite Spektrum des Sonnenlichts erzeugt wer-
den: Zu jeder Spektralfarbe gibt es eine bestimm-
te Komplementirfarbe, die, im richtigen Verhalt-
nis additiv zugemischt, Weif3 ergibt. Fiir die drei
Grundfarben Rot, Griin und Blau gilt dies auch
(8 Abb. 7.67).

Additive Farbmischung ist
leicht zu beschreiben. Technisch genutzt wird sie
fast nur vom Bildschirm des Fernsehempfingers.
Seine Rohre besitzt drei Elektronenkanonen, die

im Farbdreieck

auf Flecken aus drei verschiedenen Leuchtstoffen
zielen. Die Farben im Fernsehbild lassen sich in
Grenzen einregeln, sie sind stets gegeniiber der
Wirklichkeit verfilscht. Dies stért nur in krassen
Fillen: Der Mensch liebt die Illusion, und sein Ge-
sichtssinn ist anpassungsfihig.

Die subtraktive Farbmischung wird vom Men-
schen hiufiger verwendet als die additive; das
gilt von alters her fiir Maler. Physikalisch ge-
schieht dies: Unbuntes Licht durchsetzt nachein-
ander mehrere Farbstoffschichten, mehrere Farb-
filter also, die jeweils bestimmte Spektralbereiche
durch Absorption stirker schwéchen als andere:
Was durchgeht, ist bunt. Zwei Monochromatfilter
mit schmalen Durchléssigkeitsbereichen wiirden
fiir sich nahezu gesittigte Farben ergeben, in sub-
traktiver Mischung aber Schwarz, weil jedes das
vom anderen durchgelassene Licht festhlt. Auch
die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau geben
subtraktiv Schwarz (8 Abb. 7.66). Weif3 lisst sich
subtraktiv nicht erreichen, Schwarz additiv nicht.

Es leuchtet ein, dass die spektrale Zusammen-
setzung des von Filtern durchgelassenen Lich-
tes (und damit der ausgel6ste Farbeindruck) ent-
scheidend von der spektralen Zusammensetzung
des auffallenden Lichtes bestimmt wird. Mono-
chromatisch (etwa mit einer Natriumdampflam-
pe) beleuchtet, kann das schénste Olgemilde
nur grau in grau erscheinen. Glithbirnen senden
spektral anders zusammengesetztes Licht aus als
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B Abb. 7.65. Das Farbdreieck. Erreichbar ist nur der Bereich, der von der Kurve der Spektralfarben und der Purpurgeraden ein-

gegrenzt wird

Leuchtstoffrohren, und beide anderes als die Son-
ne. Daran muss denken, wer Kleider oder Kra-
watten bei kiinstlicher Beleuchtung kauft (oder
tragt!).

Mit dem Farbdreieck ist zwar etwas zur Farb-
metrik ausgesagt, fast nichts aber zur Physiologie
des Farbsehens. Der subjektive Farbeindruck, den
eine farbige Fliche erzeugt, hingt ndmlich noch
wesentlich von Farbe und Helligkeit des Umfeldes
ab. Zudem kénnen die Rezeptoren ermiiden: Halt

man eines seiner Augen fiir einige Zeit geschlos-
sen und das andere nicht, so kann das geschlos-
sene sich ausruhen und meldet, wieder geoffnet,
zunichst ein wenig andere Farben als das belas-
tete Auge.
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O Abb. 7.66. Subtraktive Farbmischung: Die drei Farben rot, gelb und blau ergeben zusammen schwarz. Projektion auf eine
Leinwand; im Vordergrund sind die Rahmen der drei Farbfilter zu erkennen

B Abb. 7.67. Additive Farbmischung: Die drei Farben rot, griin und blau ergeben zusammen weif3. Projektion auf die Ruicksei-
te einer Mattscheibe; im Hintergrund sind die drei Projektoren mit ihren Farbfiltern zu erkennen



7.4 - Wellenoptik

7.4  Wellenoptik

7.4.1 Polarisiertes Licht

Licht gehort zu den transversalen Wellen: Die bei-
den Vektoren des elektrischen und des magneti-
schen Feldes stehen senkrecht auf der Ausbrei-
tungsrichtung, wie B Abb. 7.3 bereits dargestellt
hat. Damit sind die Richtungen der beiden Vek-
toren aber noch nicht festgelegt, sondern nur ein-
geschriankt: Dem einen Feld steht eine ganze Ebe-
ne zur Verfiigung, in der es grundsitzlich seine
Schwingungsrichtung frei wéhlen kann; das an-
dere muss dann den rechten Winkel einhalten. In
der Symmetrieebene des schwingenden Dipols
liegt der elektrische Vektor parallel zur Dipolach-
se (B Abb. 7.1): Die abgestrahlte Welle ist polari-
siert, genauer, sie ist linear polarisiert (es gibt auch
noch zirkulare und elliptische Polarisation; beide
brauchen hier nicht besprochen zu werden).

Von einer normalen Lampe darf man sagen,
sie sei aus unzdhligen Dipolen zusammengesetzt,
die unabhéngig voneinander in allen nur denkba-
ren Richtungen schwingen. Was sie gemeinsam
abstrahlen, ist unpolarisiertes natiirliches Licht, in
dem alle Polarisationsrichtungen in unauflosbar
rascher Zeitfolge vorkommen. Keine wird im Mit-
tel bevorzugt.

Ein bequemes Verfahren, natiirliches Licht zu
polarisieren, bieten die Polarisationsfolien. Sie be-
stehen aus einem Material, dessen Absorption
von der Polarisationsrichtung des einfallenden
Lichtes abhéngt. So wird etwa fiir eine bestimm-
te Richtung des elektrischen Vektors der ganze
sichtbare Spektralbereich nahezu ungehindert
hindurchgelassen, fiir die dazu senkrechte Rich-
tung aber schon auf weniger als einem Millimeter
fast vollstindig abgefangen. Eine solche Folie er-
scheint dem Auge grau: Nur knapp die Hilfte vom
Lichtstrom des natiirlichen Lichts lé4sst sie passie-
ren. Erst eine zweite Folie am Strahlengang macht
deutlich, dass es sich nicht um einfache Graufil-
ter handelt: Moglicherweise schwicht die zweite
Folie den Lichtstrom allenfalls durch die unver-
meidlichen Reflexionsverluste. Dann stehen die
beiden Polarisatoren parallel. Dreht man aber die
zweite Folie in ihrer eigenen Ebene um 90°, dann
lasst sie kein Licht mehr durch: Die Polarisatoren
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B Abb. 7.68. Lineare Polarisation. Nattirliches Licht nutzt mit
seinem elektrischen Vektor die Ebene senkrecht zur Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit voll und gleichmaBig aus (1. Teilbild,
linke Seite). Ein Polarisator ldsst nur eine, hier vertikale Schwin-
gungsrichtung hindurch (1. Teilbild, rechte Seite). Ein Analysa-
tor mit gleicher Polarisationsrichtung hindert den Durchgang
polarisierten Lichtes nicht (2. Teilbild); er lasst kein Licht mehr
durch, wenn man ihn um 90° dreht (,gekreuzte Polarisatoren”,
3. Teilbild). In Zwischenstellungen wird das Licht mehr oder
weniger stark durchgelassen; die Richtung seines elektrischen
Vektors hélt sich an die Vorgabe des letzten Polarisators

sind gekreuzt. Auch in den Stellungen dazwischen
absorbiert die zweite Folie Licht, mit wachsen-
dem Drehwinkel immer mehr. Die Schwingungs-
richtung des durchgelassenen Lichts dreht sich
mit; sie folgt immer dem Befehl des letzten Pola-
risators. B Abbildung 7.68 versucht, diesen Tatbe-
stand etwas schematisch zu skizzieren. Nach al-
tem Sprachgebrauch wird der zweite Polarisator
gern Analysator genannt; physikalisch unterschei-
det er sich von dem ersten, dem Polarisator, nicht.

Naturliches Licht: unpolarisiert, d. h. Schwin-
gungsrichtung des elektrischen Vektors wech-
selt rasch und regellos.

(Linear) polarisiertes Licht: Schwingungsrich-
tung wird Uber langere Zeit konstant gehal-
ten.



276 Kapitel 7 - Optik

Polarisation des Lichtes (Saccharimetrie)
Einige der komplizierten organischen Molekiile,
z.B. manche Zucker, sind optisch aktiv; sie dre-
hen den elektrischen Vektor des sie durchsetzen-
den Lichtes selbst dann noch, wenn sie in Wasser
gel6st sind — der magnetische Vektor dreht sich
selbstverstandlich mit. Bringt man eine mit Zu-
ckerwasser gefiillte Kiivette zwischen gekreuzte
Polarisatoren, so hellt sich das Gesichtsfeld auf.
Man bekommt wieder Dunkelheit, wenn man
den Analysator um einen Winkel 6 nachdreht -
man hatte auch den Polarisator um den gleichen
Winkel in Gegenrichtung drehen kénnen. § ist der
Lange der Kuvette proportional und der Konzen-
tration der aktiven Molekule: Messverfahren der
Saccharimetrie zur raschen Bestimmung des Zu-
ckergehaltes im auspressten Saft einer Rube.

Die Durchfiihrung und die Berechnungen
im Versuch sind einfach, die Theorie optisch ak-
tiver Substanzen hingegen sehr kompliziert. Wer
hier etwas mehr wissen will, sei auf das Lehrbuch
,Gerthsen Physik” im Springer-Verlag verwiesen.
Optisch Aktivitat hat heute vor allem Bedeutung
in Flussigkristallanzeigen in Uhren und sonstigem
elektronischen Gerét.

Es sei noch erwihnt, dass die Stirke der Re-
flexion von Licht an Oberflichen bei schrigem
Lichteinfall polarisationsabhingig ist. Licht mit
einer elektrischen Feldrichtung senkrecht zur
Oberfliche wird schwicher reflektiert als solches
mit parallelem Feldvektor. Sonnenbrillen mit ein-
gebautem Polarisatonsfilter unterdriicken Reflexe
des Sonnenlichts zum Beispiel von Wasserfldchen.
Es gibt sogar einen bestimmten von der Brechzahl
des reflektierenden Materials abhéngigen Winkel,
unter dem senkrecht polarisiertes Licht gar nicht
reflektiert wird (Brewster-Winkel, bei Glas ca. 57°).

7.4.2 Interferenz

Indirekt folgt die Wellennatur des Lichts bereits
aus seiner Polarisierbarkeit: Nur transversale Wel-
len lassen sich so, wie beschrieben, polarisieren.
Den offenkundigen Beweis liefert aber erst die In-
terferenz, die Uberlagerung von zwei Wellenzii-

gen gleicher Wellenldnge und Frequenz. Es miis-
sen nicht Lichtwellen sein; Wasser- und Schallwel-
len interferieren genauso. Man kann sogar an ei-
nem rein geometrischen Modell recht anschaulich
erliutern, was bei der Uberlagerung zweier Kreis-
wellen (als ebenem Schnitt zweier Kugelwellen)
passieren muss.

Die Momentaufnahme einer Kreiswelle sei
dargestellt durch ein System konzentrischer Krei-
se gleicher Strichbreite, abwechselnd jeweils
schwarz und hell auf transparente Folie gezeich-
net; sie sollen Wellentéler und Wellenberge repré-
sentieren. Legt man zwei derartige Systeme um 12
»Wellenldngen® gegeneinander versetzt iiberein-
ander, so erhilt man die Figur der @ Abb. 7.69. Sie

B Abb. 7.69. Modellversuch zur Interferenz. Zwei Wellenfel-
der werden durch zwei Systeme konzentrischer Kreise simu-
liert. Ausléschung dort, wo helle und dunkle Streifen alternie-
rend aufeinander treffen, also Berg auf Tal und Tal auf Berg:
destruktive Uberlagerung der lokal ausgeldsten Schwingun-
gen (nach R.W. Pohl)

B Abb. 7.70. Interferenz zweier Wasserwellen in der Wellen-
wanne (nach R.W. Pohl)
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suggeriert, was bei einer entsprechenden Uberla-
gerung zweier Wellen tatsdchlich herauskommt:
ein System heller und dunkler Interferenzstreifen.
O Abbildung 7.70 bringt den experimentellen Be-
weis fiir Wasserwellen.

Zur Begriindung sei an die Uberlagerung von
Schwingungen erinnert (» Kap.4.1.5 und 6.12.2).
Eine jede Welle 16st iiberall in ihrem Wellenfeld lo-
kale Schwingungen aus; iiberlagern sich zwei Wel-
lenfelder, so tiberlagern sich auch deren Schwin-
gungen. Konstruktive Interferenz verstirkt, des-
truktive mindert die Amplitude der Auslenkung
und 16scht die Schwingung im Grenzfall aus.

Im Modell der konzentrischen Kreise erschei-
nen die Minima dort, wo schwarze und helle Strei-
fen sich gegenseitig abdecken; die Folien lassen
kein Licht hindurch. Bei den Maxima fillt schwarz
auf schwarz und hell auf hell; Licht kann durch-
treten.

Interferenz: Uberlagerung zweier Wellen glei-
cher Wellenlénge;

Maximum: beide Wellen am Ort in Phase, Wel-
lenberg trifft auf Wellenberg und Tal auf Tal;
Minimum: beide Wellen am Ort in Gegenpha-
se, Wellenberg trifft auf Wellental und umge-
kehrt.

Es ist nicht zu leugnen: Die Vorhersage des Mo-
dells widerspricht der alltiglichen optischen Er-
fahrung, denn sie behauptet, dass Licht plus Licht
unter Umstdnden Dunkelheit ergeben konnte.
Trotzdem soll das Modell hier weiter verfolgt wer-
den, und zwar quantitativ. Angenommen sei, dass
die beiden Wellenzentren nicht nur mit gleicher
Frequenz und Amplitude, sondern auch in glei-
cher Phasenlage schwingen. Dann héngt die Pha-
se der von jedem Wellenfeld ausgelosten lokalen
Schwingung nur vom Laufweg ab, von der Entfer-
nung des ,,Aufpunktes vom Wellenzentrum. Be-
trigt er ein ganzzahliges (ndmlich n-faches) Viel-
faches der Wellenldnge ), so sind Zentrum und
lokale Schwingung in Phase; betrdgt er ein unge-
radzahliges (2n + 1)-faches von A/2, so sind sie in
Gegenphase. Das gilt gegeniiber beiden Wellen-
zentren. Wie eine Uberlagerung sich auswirkt, be-
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B Abb. 7.71. Modellversuch zur Interferenz; gegeniiber der
B Abb. 7.69 ist der Abstand der Wellenzentren um eine halbe
Wellenlédnge erhéht worden (nach R.W. Pohl)

stimmt demnach der Gangunterschied x der bei-
den Wellen, die Differenz der beiden Laufwege. Es
kommt zu Verstirkung und Maximum, wenn

xX=n-\
es kommt zu Ausléschung, wenn
x=02n+1)-A2.

Am leichtesten zu erkennen ist dies in Rich-
tung der verlingerten Verbindungslinie beider
Wellenzentren. In B Abb.7.69 betrdgt ihr Ab-
stand genau 12 Wellenlédngen, geradzahliges Viel-
faches von \/2: Verstirkung oben und unten. In
@ Abb. 7.71 ist dieser Abstand auf 12,5 Wellenlidn-
gen erhoht, ungeradzahliges Vielfaches von \/2:
Ausléschung.

Gangunterschied: Differenz der Abstande von
den beiden Wellenzentren zum gemeinsamen
Aufpunkt.

Alle Punkte auf der Mittellinie zwischen den
Wellenzentren (horizontale gestrichelte Linie in
O Abb. 7.72) sind dadurch ausgezeichnet, dass sie
zu beiden Zentren gleichen Abstand haben; der
Gangunterschied ist null: Auf der Symmetrieebe-
ne liegt das Maximum 0. Ordnung. Der Winkel o,
um den das Maximum n-ter Ordnung gegen diese
Ebene versetzt ist, lasst sich fiir hinreichend grofle
Abstinde leicht anhand der 8 Abb. 7.72 ausrech-
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x: Gangunterschied

B Abb. 7.72. Gangunterschied. Zur Herleitung der Beziehung fiir den Winkel o zwischen der Symmetrieebene zweier Wellen-

zentren und der Richtung eines Interferenzmaximums

nen. Die beiden beim fernen Punkt interferieren-
den Strahlen verlassen die Zentren praktisch par-
allel. Thren Gangunterschied x bis zum Treffpunkt
findet man, indem man von einem Zentrum ein
Lot auf den Strahl des anderen fillt. Zwischen die-
sem Lot und der Verbindungslinie der Zentren
liegt der gleiche Winkel o wie zwischen der Rich-
tung der Strahlen und der Symmetrieebene. Aus
der Definition der Winkelfunktionen im recht-
winkligen Dreieck folgt dann

sin o« = x/d

(d = Abstand der Zentren). Mit x =n- \ ergibt
sich als Bedingung fiir das Maximum #n-ter Ord-
nung

sin a, = n - Md.

Aus dieser Beziehung kann man die Wellen-
linge A\ bestimmen, wenn man «a, und d gemes-
sen hat.

7.4.3 Kohédrenz

Wenn Licht eine elektromagnetische Welle ist, wa-
rum gehoren dann optische Interferenzen nicht
zu den alltdglichen Erfahrungen, die jedermann
geldufig sind? Reale, makroskopische Lampen be-
stehen aus unzdhligen mikroskopischen Oszillato-
ren, die unabhdngig voneinander schwingen. Ein
jeder kann plétzlich seine Schwingung unterbre-
chen und ein Weilchen spiter wieder anfangen,
jetzt aber in anderer Phasenlage und Polarisati-
onsrichtung. Normalerweise wird ein Lichtbiindel
von einer Unzahl rasch und unregelmiflig aufein-

AVAVAVAAVAVAVIAVAVAVAVAVAVAY
AVAVAVAAVAVAVAVAVAVAVVAVAVAY

AVAVAVALVAVAVINCNENGRYAVAVAY,

B Abb. 7.73. Inkohérentes Licht. Normalerweise werden die
Wellenziige des Lichtes von einer Unzahl rasch und unregel-
maBig aufeinander folgender Wellengruppen gebildet. Ei-
ne Uberlagerung fiihrt zu ebenso rasch wechselnden Interfe-
renzfiguren, die vom Auge nur als gleichmaBige und konstan-
te mittlere Helligkeit wahrgenommen werden

ander folgender Wellengruppen gebildet. @ Abbil-
dung 7.73 versucht, dies im ersten Teilbild grob-
schematisch anzudeuten.

Uberlagern sich zwei derartige Wellenzii-
ge (zweites und drittes Teilbild der @ Abb. 7.73),
so verstirken sie sich fiir kurze Zeit, I6schen sich
aber mit ihren néchsten Wellengruppen schon
wieder aus. Es bilden sich zwar Interferenzfigu-
ren, aber sie wechseln ihre Plitze so rasch und
unregelmiflig, dass sich nur eine konstante und
gleichmiflige mittlere Helligkeit beobachten lésst.
Licht getrennter Quellen liefert keine beobachtba-
re Interferenz, es ist inkohérent.

Dagegen hilft nur eines: Man muss ein Licht-
biindel aufspalten und die beiden Teilbiindel ein-
ander tiberlagern. Auch dann besteht jedes Teil-
biindel aus einer unregelmifligen Folge kurzer
Wellengruppen, aber diese Folge ist in beiden
Biindeln die gleiche (8 Abb. 7.74). Je nach Gang-
unterschied verstirken oder schwichen sie sich
auf Dauer: Die Interferenzfigur steht still. Vor-
aussetzung ist freilich, dass der Gangunterschied
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"RAVAVAVARVAVAV/SVAVING VYA VS SaVAVAY,

O Abb. 7.74a,b. Interferenz durch Aufspaltung. Spaltet man
ein Lichtbiindel in zwei Teilbiindel auf, so bestehen beide aus
der gleichen Folge von Wellengruppen und werden damit in-
terferenzfahig (a), solange der Gangunterschied die Koharen-
zldnge nicht tberschreitet (b)

unter der (mittleren) Lénge der einzelnen Wel-
lengruppen bleibt; er darf die Kohirenzlinge des
Lichtes nicht iiberschreiten.

Koharenz: feste Phasenbeziehung zwischen
zwei interferierenden Wellenzuigen,
Koharenzldnge: Lange eines ungestorten Wel-
lenzuges zwischen zwei Phasenspriingen.

7.4.4 Diinne Schichten und
Beugungsgitter

Experimentell gibt es viele Moglichkeiten, ein
Lichtbiindel aufzuspalten, z.B. durch Reflexion
an Vorder- und Riickseite eines diinnen Glim-
merblattes (Dicke d). Eine Lichtquelle bekommt
dadurch zwei virtuelle Spiegelbilder, die im Ab-
stand 2d hintereinander stehen. Die Kohirenz-
linge des Lichts einer Quecksilberdampflampe
geniigt, um ein stehendes Interferenzfeld zu bil-
den, das auf der Wand metergrof3e Ringe erzeugt
(8 Abb. 7.75).

Die Interferenzmaxima bilden spitze Kegel,
aus denen die Zimmerwand Kreise herausschnei-
det. Deren Zentrum liegt in Richtung des groiten
Gangunterschiedes der interferierenden Wellen;
dort befindet sich das Maximum oder Minimum
der hochsten Ordnung. Solche Interferenzeffekte
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B Abb. 7.75. Interferenzversuch nach R.W.Pohl. Das Licht
einer Quecksilberdampflampe wird an Vorder- und Riicksei-
te eines Glimmerblattes der Dicke d reflektiert. Es entsteht ein
Wellenfeld, das von den beiden virtuellen Spiegelbildern der
Lampe herzuriihren scheint. Sie stehen im Abstand 2d, strah-
len kohérent und liefern an der Wand metergrof3e Interferenz-
ringe, gestort durch den Schatten der Lampe und ihrer Halte-
rung. Dass in vier schmalen Zonen die Ringe fehlen, hangt mit
einer optischen Spezialitdt des Glimmers zusammen, der sog.
Doppelbrechung

treten immer dann auf, wenn zwei reflektierende
Grenzflichen nur wenige Lichtwellenldngen, das
heifit also, wenige tausendstel Millimeter ausein-
ander liegen. Da die Interferenzbedingungen wel-
lenldngenabhingig sind, sind solche Erscheinun-
gen meistens bunt. Besonders prachtvoll zeigt sich
das z.B. bei diinnen Olfilmen auf Wasser, bei de-
nen die Interferenz zwischen dem von der Ober-
seite und der Unterseite des Olfilms reflektierten
Licht schillernde Farben hervorruft. Entsprechen-
des sieht man bei Seifenblasen.
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Interferenz an diinnen Schichten wird auch
technisch genutzt. Bei reflexvermindernden Schich-
ten auf Brillengldsern und fotografischen Objek-
tiven interferieren sich Reflexionen im sichtbaren
Spektralbereich weitgehend weg. Statt Reflexi-
onsverminderung kann aber auch Reflexionsver-
stirkung ereicht werden. Die Reflektoren moder-
ner Halogenlampen sind nicht, wie man meinen
konnte, mit Metall beschichtet, sondern mit einem
ganzen Stapel diinner Interferenzschichten. Die-
se bewirken, dass das sichtbare Licht reflektiert
wird, die Warmestrahlung des infraroten Lichts
aber hindurchgeht und dadurch das beleuchtete
Objekt nicht so stark erwdrmt wird (Kaltlichtquel-
len). Dieses Beispiel ldsst schon vermuten, dass so
auch Filter gebaut werden konnen, die nur einen
ganz bestimmten, schmalen Wellenldngenbereich
durchlassen (Interferenzfilter).

Eine weitere Methode, mit Licht kleiner Kohi-
renzldnge Interferenzerscheinungen zu beobach-
ten, nutzt die Beugung aus. Im » Kap.7.1.3 wurde

B Abb. 7.76. Interferenzstreifen eines Doppelspaltes (nach
R.W. Pohl)

diese Erscheinung schon beschrieben. Lasst man
insbesondere Licht durch ein sehr kleines Loch
oder einen Spalt hindurchtreten, so kommt auf
der anderen Seite eine Welle mit kreisformigen
Wellenfronten heraus (8 Abb.7.12). Schneidet
man also in ein Blech zwei schmale Schlitze, in ge-
ringem Abstand parallel zueinander (Doppelspalt)
und beleuchtet dieses von der einen Seite, so in-
terferieren die auf der anderen Seite austretenden
kreisformigen Wellen miteinander (8 Abb. 7.76).
Die Schlitze strahlen kohidrent, weil sie von prak-
tisch der gleichen Primédrwelle angeregt werden.
Folglich liefern sie ein System paralleler Interfe-
renzstreifen mit der 0. Ordnung in der Mitte. Der
Streifenabstand ergibt sich aus den Uberlegun-
gen zur @ Abb.7.72. Entsprechende Messungen
zeigen, dass die Wellenldngen sichtbaren Lichtes
tatsdchlich in einem relativ schmalen Bereich um
0,5 pm liegen.

Beugung und Interferenz am Doppelspalt und
Beugungsgitter:
Maximum n-ter Ordnung:

sina, =n-

E-
Minimum n-ter Ordnung:
. 1y A
sinay, :(n+§)~3

Wenn man den Doppelspalt zu einem Beugungs-
gitter aus vielen dquidistanten Spalten erweitert
(8 Abb. 7.77), so dndert sich an den Richtungen
der Interferenzmaxima nichts, wohl aber an der
Strahlungsleistung zwischen ihnen: Beim Doppel-
spalt fallt sie allméhlich auf den Wert null und er-
reicht ihn genau in der Mitte zwischen zwei Maxi-
ma. Beim Gitter sind die Maxima deutlich schér-
fer und durch breite dunkle Streifen voneinan-
der getrennt, umso deutlicher, je mehr Gitterspal-
ten beleuchtet werden (8 Abb. 7.78). Warum? Der
Doppelspalt liefert lediglich zwei Wellenziige; nur
bei einem Gangunterschied von \/2 (oder einem
ungeradzahligen Vielfachen davon) loschen sie
sich vollkommen aus. Bei einem Gitter mit 1000
Spalten gentigt aber schon ein Gangunterschied
von einem Tausendstel A zwischen Nachbarn zur
Ausloschung, denn dies bedeutet eine halbe Wel-
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B Abb.7.77. Beugungsgitter, schematisch. Die Richtun-
gen der Interferenzmaxima sind die gleichen wie beim Dop-
pelspalt; die Maxima selber sind aber wesentlich scharfer aus-
gepragt, weil sich auch die Wellenziige weit entfernter Spal-
te mit entsprechend hoheren Gangunterschieden gegensei-
tig ausléschen kdnnen

1 I ll il
T

B Abb. 7.78. Beugungsfiguren von Gittern mit 4, 10 und 250
Spalten (nach R.W. Pohl)

lenldnge Gangunterschied zwischen den Spalten 1
und 501, zwischen 2 und 502 usw.: Zu jedem Wel-
lenzug aus einem Spalt findet sich schon jetzt ein
zweiter, der die zur Interferenzausloschung not-
wendige halbe Wellenldinge Gangunterschied mit-
bringt.

Optische Gitter haben praktische Bedeutung:
Beleuchtet man sie mit einem Parallelbiindel wei-
Ben Lichtes, so fichern sie es in wellenldngensor-
tierte Parallelbiindel auf, ein jedes ausgesandt in
Richtung seines Interferenzmaximums. Ahnlich
den Prismen koénnen auch Beugungsgitter Licht
spektral zerlegen (Gitterspektrometer). Aus dem
téglichen Leben kennt man das von den Compact
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Discs zur Musikwiedergabe. Die digitale Informa-
tion ist auf einer CD in Rillen gespeichert, die ei-
nen Abstand von 1,6 pm haben. Das liefert ein gu-
tes Beugungsgitter und ldsst die CDs auf der Ab-
spielseite bunt schillern.

— Rechenbeispiel 7.8: Kohdrenzlange

—— » Aufgabe. Angenommen, B Abb.7.75 sei
mit dem griinen Licht der Quecksilberlampe
(A=546 nm) und einem 0,11 mm dicken Glimmer-
blatt erzeugt worden. Von welcher Ordnung unge-
fahr ware dann das zentrale Maximum? Wie grof3
misste die Kohdrenzldnge der Lampe mindestens
gewesen sein?

— » Losung. Der kleinste Gangunterschied ent-
spricht dem Abstand der virtuellen Spiegelbil-
der, also zweimal die Glimmerdicke. Fir die Ord-
nung giltalso: n =2 - d/\ = 0,22 mm/546 nm =~ 400.
Die Koharenzldnge muss 2 - d = 0,22 mm deutlich
Uibersteigen.

— Rechenbeispiel 7.9: Die Spektren liberlappen

— » Aufgabe. WeiBes Licht mit Wellenlangen zwi-
schen 400 nm und 750 nm fallen auf ein Beu-
gungsgitter mit 4000 Spalten auf ein Zentimeter.
Zeige, dass das Blau (A =450 nm) der dritten Ord-
nung mit dem Rot (A =700 nm) der zweiten Ord-
nung Uberlappt.

— » Losung. Der Abstand der Spalte im Gitter be-
trdgt d =(1/400) cm = 2,5 um. Fir die Lage des
dritten Interferenzmaxima des blauen Lichts er-
gibt sich:

sina; =3-450 nn/

2,5um = %%

das ist a3 = 33°. Fur Rot ergibt sich:

sinq; =2-700 my

5,5 um = 036

das ist a3 = 34°.

7.4.5 Beugungsfiguren

Gleichmiflige Beugung aus einem Loch oder
Spalt heraus in den ganzen Halbraum hinein
(8 Abb. 7.11) setzt einen Lochdurchmesser, eine
Spaltbreite voraus, die gegeniiber der Wellenlédnge
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O Abb. 7.79. Beugungsfigur eines Spaltes; in dem die Bildmitte zur Vermeidung von Uberstrahlungen ausgeblendet ist (nach

R. W. Pohl)

B Abb. 7.80. Zur Beugung am Spalt. In der Spaltebene wer-
den elementare Wellenzentren als Ausgangspunkte von Huy-
gens-Elementarwellen angenommen. Erstes Interferenzmini-
mum bei einer vollen Wellenlange Gangunterschied zwischen
den Randstrahlen

klein ist. Bei Wasserwellen lésst sich das noch ei-
nigermaflen erreichen, bei sichtbarem Licht wiir-
den die Interferenzfiguren aber zu dunkel fiir eine
bequeme Beobachtung. Folglich macht man die
Spalte breiter. Ein breiter Spalt liefert aber schon
fiir sich allein eine Beugungsfigur. Abbildung 7.79
zeigt sie. Um dies zu verstehen, nimmt man an, in
der Spaltebene ligen elementare Wellenzentren
dicht an dicht, die vom (senkrecht einfallenden)
Primaérlicht zu gleichphasigen Schwingungen an-
geregt werden und entsprechend abstrahlen (Huy-
gens-Elementarwellen). Hat der Spalt die Breite D,
so betragt der Gangunterschied zwischen den bei-
den unter dem Winkel o emittierten Randstrah-
len x = D - sin a.. Deckt sich x mit der Wellenldnge
A, so bekommt ein Randstrahl gegeniiber dem des
Elementarzentrums in der Spaltmitte den Gang-
unterschied \/2,und beide 16schen sich durch In-
terferenz aus (B Abb. 7.80).

Demnach ldsst sich zu jedem Elementarzent-
rum in der einen Spalthélfte ein korrespondieren-
des in der anderen finden, dessen Welle sich mit
der seinen weginterferiert: o bestimmt die Rich-
tung des ersten Minimums in der Beugungsfigur
des Einzelspaltes. Vergleichbare Situationen wie-
derholen sich immer dann, wenn der Gangunter-

schied zwischen den Randstrahlen ein ganzzahli-
ges Vielfaches der Wellenlidnge wird. Dazwischen
bleibt ein Teil elementarer Wellenzentren {ibrig,
die keinen Partner zur Interferenzlgschung fin-
den. Ein einzelner Spalt der Breite D liefert dem-
nach Beugungsminima in Richtungen, die der Be-
ziehung

sina, =n-AD

gehorchen. Sie dhnelt der Formel fiir die Interfe-
renzmaxima zweier punktférmiger Wellenzent-
ren.

Beugung am Spalt: Minimum bei:

sin a, = n - A/D.

Bemerkenswert an dieser Formel ist: Je schmaler
der Spalt, je kleiner D, umso grofler wird «, um-
so breiter also das zentrale Maximum im Beu-
gungsmuster. Diese paradox anmutende Tatsache
ist wichtig, um das Auflésungsvermégen von opti-
schen Instrumenten zu verstehen. Grundsitzlich
liefert jedes Loch eine Beugungsfigur, auch die
Fassung einer Linse. Selbst ein ideales, im Sinne
der geometrischen Optik fehlerfreies Objektiv bil-
det deshalb einen Gegenstandspunkt nicht in ei-
nen Bildpunkt ab, sondern als ausgedehntes Beu-
gungsscheibchen. Dessen Durchmesser bestimmt
das Auflésungsvermogen zum Beispiel eines Mi-
kroskops: Zwei Detailpunkte des Objekts konnen
allenfalls dann noch getrennt wahrgenommen
werden, wenn das Beugungsscheibchen des einen
mit seinem Zentrum auf das erste Minimum des
anderen fillt (B Abb. 7.81). Will man ein hohes
Auflsungsvermdégen, so muss also der Durch-
messer der Objektivlinse moglichst grof3 sein. Ei-
ne genauere Betrachtung zeigt, dass das Verhalt-
nis von Linsendurchmesser zu Brennweite mog-
lichst grof3 sein muss. Deshalb riickt das Objek-
tiv umso dichter an das Objekt heran, je hoher die
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B Abb.7.81.Zum Auflésungsvermégen eines Mikroskops:
tiberlappende Beugungsscheibchen zweier Bildpunkte (nach
R.W. Pohl)

O Abb. 7.82. Beugung an der Halbebene (nach R.W. Pohl)

Vergroflerung gewéhlt wird. Bei maximaler Ver-
groflerung ist der Abstand zuweilen nur noch ein
zehntel Millimeter oder kleiner, um die nétige
Auflésung zu erreichen. Maf fiir das Auflosungs-
vermogen ist die numerische Apertur des Objek-
tivs. Sie gibt an, Licht aus welchem Winkelbereich
das Objektiv erfassen kann. Dieser hdngt eng mit
dem Verhéltnis Durchmesser zu Brennweite zu-
sammen. Es gilt nun in etwa:

A
numerische Apertur = a
0

wobei d, die kleinste noch auflosbare Distanz ist.
Sehr gute Objektive erreichen eine numerische
Apertur von etwa 0,9. Die auflosbare Lange d,) ist
also immer etwas grofler als die Lichtwellenldn-
ge \. Die Verwendung von kurzwelligem blauem
Licht bringt die beste Auflésung.

Beugung tritt nicht nur an Spalten oder Lo-
chern auf, sondern an beliebigen Kanten. Das
Licht dringt dort etwas in den Schatten ein und
im hellen Bereich bildet sich ein Streifenmuster
(8 Abb. 7.82).
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— Rechenbeispiel 7.10: Breit, aber dunkel

— » Aufgabe. Das Licht eines He-Ne-Lasers (A = 633
nm) fallt auf einen 1 um weiten Spalt. Wie breit ist
das Beugungsmaximum gemessen in Winkelgrad
bzw. in Zentimetern auf einem 20 cm entfernten

Schirm?
— » Losung. Das erste Minimum erscheint unter
dem Winkel: .
. - 10°
sina=2=53 10 M _ o650 =300
d  10°m

Die halbe Breite x auf dem Schirm ergibt sich aus
dem Tangens dieses Winkels:

tana = _x =x=20cm-0,82=16,4 cm.
20 cm

Die volle Breite hat den doppelten Wert. Das Ma-
ximum ist also sehr breit, aber auch sehr licht-
schwach, denn durch 1 ym kommt nicht viel Licht
durch. Um das im Horsaal vorzufiihren, muss man
sehr gut abdunkeln.

7.5 Quantenoptik

7.5.1 Das Lichtquant

Licht transportiert Energie; grundsdtzlich muss
deshalb ein Elektron, das sein Metall verlassen
mdochte, sich die dafiir notige Austrittsarbeit auch
von absorbiertem Licht geben lassen koénnen.
Praktisch geschieht dies in der sog. ,Vakuumpho-
tozelle, einem evakuierten Glaskolben mit einer
grof¥flichigen Photokathode und einer unschein-
baren Anode gegeniiber, die einfallendem Licht
moglichst wenig im Weg stehen soll. Legt man
zwischen beide eine Spannung mit richtigem Vor-
zeichen, misst man bei passender Beleuchtung in
der Tat einen Photostrom (B Abb. 7.83); polt man
um, flieBen allenfalls Leckstrome. Dies ist der
lichtelektrische Effekt (Photoeffekt).

Licht

B Abb. 7.83. Vakuumphotozelle, schematisch
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Die Vakuumphotozelle vermag sogar eine
Spannung zu erzeugen. Ein Elektron kann ndm-
lich vom absorbierten Licht mehr als nur die ex-
akte Austrittsarbeit iibernehmen, den Uberschuss
als kinetische Energie ins Vakuum mitnehmen
und so bei passender Startrichtung die Anode
nicht nur ohne Nachhilfe durch duflere Spannung
erreichen, sondern sogar eine Gegenspannung
iiberwinden. Diese stellt sich als Leerlaufspannung
U, dann von selbst ein, wenn man Batterie und
Strommesser aus dem Auflenkreis herausnimmt
und ihn tiber einen hochohmigen Spannungs-
messer schlie8t. Das Ergebnis sorgfiltiger Mess-
reihen tiberrascht: Uy hidngt nicht von der Be-
strahlungsstdrke der Photokathode ab, sondern
von der Wellenldnge des Lichts, besser von des-
sen Frequenz f. Unterhalb einer Grenzfrequenz f,
passiert gar nichts, oberhalb steigt Uy linear mit f
an (B Abb. 7.84). Mit dem ,klassischen® Bild ei-
ner elektromagnetischen Welle ist dieses experi-
mentelle Faktum nicht zu verstehen, denn deren
Leistung und Energie hdngt nur von den Ampli-
tuden der beiden Felder E und B ab und nicht von
der Frequenz f. Was tun?

Deuten ldsst sich der duflere Photoeffekt mit
der Quantenhypothese: Ein rotierendes Rad, ein
schwingendes Pendel, kurz jedes System, das ei-
nen periodischen Vorgang mit der Frequenz f
ausfiihrt, kann die Energie dieses Vorganges nicht
kontinuierlich d@ndern, wie die klassische Physik
annimmt, sondern nur in Spriingen mit der

Quantenenergie Wo="h-f.

Leerlaufspannung U,

f,
9 Frequenz f

B Abb. 7.84. Spannung an der Photozelle. Abhdngigkeit der
Leerlaufspannung U; einer Vakuumphotozelle in Abhdngig-
keit von der Frequenz f des Lichtes. Die Grenzfrequenz f,, bei
der der Photoeffekt einsetzt, hdngt vom Material der Photoka-
thode, nicht aber von der Bestrahlungsstérke des Lichtes ab

Das Planck’sche Wirkungsquantum F, nach sei-
nem Entdecker Max Planck benannt (1858-1947)
erweist sich als fundamentale Naturkonstante:

h=6,6262-107*]s = 4,1357 - 1071 eVs.

Sie wird Wirkungsquantum genannt, denn die
Joulesekunde ist Einheit der physikalischen Gro-
e Wirkung (Energie mal Zeit).

Quantenhypothese: Andern kann ein periodi-
scher Vorgang mit der Frequenz f seine Ener-
gie nur in Quantenspriingen

AWo=h-f;
Planck’sches Wirkungsquantum h =~ 4-1071°
eVs.

Dass sie nicht frither entdeckt wurde, liegt an ih-
rer Kleinheit. Das Pendel von Groflvaters Stand-
uhr schwingt mit etwa einem Hertz. Die zugeho-
rige Quantenenergie von weniger als 1073*] ent-
zieht sich jeder Messung. Wenn die Uhr abgelau-
fen ist, schwingt das Pendel nach einer e-Funkti-
on aus; Quantenspriinge kann niemand erkennen.
Molekiilschwingungen absorbieren oder emit-
tieren meist infrarotes Licht; dazu geh6ren dann
Frequenzen in der GréBenordnung 10'* Hz und
Quantenenergien im Bereich 0,1 eV - fiir makro-
skopische Systeme immer noch blitzwenig, aber
fiir ein einzelnes Molekiil keineswegs. Bei Zim-
mertemperatur liegt die ihm zustehende mittlere
thermische Energie nur in der gleichen Groflen-
ordnung, nicht etwa weit dartiber.

Die Quantenhypothese macht Beobachtun-
gen nach Art der @ Abb. 7.84 geradezu selbstver-
standlich: Liegt die Austrittsarbeit W, des Metalls
tiber der Quantenenergie W, des Lichtes, kann
das Elektron mit ihr nichts anfangen; liegt sie dar-
unter, bleibt dem Elektron die Differenz, um die
Leerlaufspannung U; aufzubauen:

h'f= WQ=60' UL+ WA'

Das ist die Gleichung eines linearen Zusam-
menhanges. Mit der Grenzfrequenz f, ldsst sich
demnach die Austrittsarbeit messen:

WA=h'fg'
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Im Bereich der elektromagnetischen Wellen
versteht man unter energiereicher Strahlung eine
kurzwellige Strahlung mit hoher Quantenener-
gie, nicht etwa eine ,intensive® Strahlung mit ho-
her Strahlungsstérke. Bei der Photokathode be-
wirkt eine Steigerung der Bestrahlungsstirke le-
diglich, dass mehr Quantenenergien absorbiert
werden und mehr Elektronen austreten kénnen:
Der Photostrom steigt, nichts sonst. So gesehen,
darf man einen Strahlungsfluss (Watt) als Strom
von Quanten, von Photonen interpretieren, als
»Quantenstrom® oder ,,Photonenstrom®, gemes-
sen als Anzahl durch Sekunde. Nur darf man sich
nicht vorstellen, da flogen Photonen wie Schrot-
kugeln durch die Gegend. Licht wird in Quanten
emittiert und absorbiert, aber unterwegs ist es als
Welle. Beugung und Interferenz lassen keine an-
dere Deutung zu.

Dahinter steckt der berithmte Dualismus von
Welle und Korpuskel, der in den 20er-Jahren schier
zu einem ,,Umsturz im Weltbild der Physik“ fithr-
te — so der Titel einer Buches aus jener Zeit - und
die Grenze der bis dahin betriebenen (und bisher
in diesem Buch behandelten) sog. ,klassischen
Physik“ markiert. Diese Physik ist nicht falsch,
in ihrem Geltungsbereich liefert auch die ,mo-
derne Physik“ keine anderen Ergebnisse; sie tut
es nur auf kompliziertere und weniger anschauli-
che Weise. Die Welt der Quanten bleibt freilich der
klassischen Physik verschlossen.

— Rechenbeispiel 7.11: Photonen aus der Gliih-
lampe

— » Aufgabe. Wie viele sichtbare Photonen kom-
men groBenordnungsmafllig aus einer 100-W-
Glihbirne?

—— » Losung. Wir nehmen eine mittlere Wellenlédnge
von 500 nm fiir das sichtbare Licht. Das liefert eine
Energie des einzelnen Photons von

Woq=h-f=h-%
=6.6-107* Js-6-10" Hz=4-10"7J.

Da unsere Glihbirne pro Sekunde 100 J abgibt,
wiren das etwa 10?° Photonen. Tatséchlich gehen
aber nur etwa 5% der Leistung in sichtbares Licht
(der Rest ins Infrarot). Deshalb ist 10'° eine besse-
re Schatzung.
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Licht breitet sich als Welle aus, wird aber in
Quanten (Photonen) emittiert und absorbiert.

7.5.2 Energiezustinde und Spektren

Molekiile sind nicht starr; ihre Teile konnen ge-
geneinander schwingen und, da sie meist nicht
elektrisch neutral sind, als schwingende Dipole
elektromagnetische Wellen abstrahlen oder mit
ankommenden in Resonanz geraten. Die Eigenfre-
quenzen organischer Molekiile liegen im Bereich
bis etwa 10 Hz hinauf, entsprechen also infraro-
tem Licht. Jede Molekiilsorte besitzt ein sie cha-
rakterisierendes Spektrum, das, meist in Absorpti-
on beobachtet, gern zur chemischen Absorptions-
spektralanalyse benutzt wird (» Kap. 7.3.2). Soweit
das Bild der klassischen Physik. Die Quantenphy-
sik fiigt nur noch ergénzend hinzu: Auch ein mo-
lekularer Oszillator kann seine Schwingungsener-
gie nur in Quantenspriingen @ndern; ihm sind nur
diskrete Energiezustinde erlaubt, die man in ver-
tikaler Energieskala wie die Sprossen einer Leiter
tibereinander zeichnen kann.

Auch Atome emittieren Licht. Die an sich farb-
lose Flamme des Bunsenbrenners wird leuchtend
gelb, wenn Spuren von Kochsalz in sie hineingera-
ten. Ein Fingerabdruck auf einem sauberen Stab
aus Quarzglas geniigt bereits. Eine spektrale Zer-
legung liefert zwei eng benachbarte, scharfe Lini-
en bei 589,0 nm und 589,6 nm, die sog.,,D-Linien*
des Natriums. Atome anderer Elemente fithren zu
anderer Flammenfirbung, die in einfachen Fillen
eine durchaus praktikable Methode zur qualitati-
ven chemischen Analyse liefert. In den raffinier-
ten Techniken der Emissionsspektralanalyse ist die-
ses Verfahren zu hoher technischer Vollkommen-
heit entwickelt worden.

Beim Atom fillt es der klassischen Physik
schwer, einen mechanischen Oszillator mit Riick-
stellkraft und geladener Pendelmasse zu identi-
fizieren; darum verzichtet man auf sie ganz und
hilt sich gleich an die Energiezustdnde der Quan-
tenmechanik, an das Niveauschema, das man fiir
jedes chemische Element in mithsamer Kleinar-
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beit aus dem Spektrum seines Atoms hat erschlie-
fen miissen.

Zunichst einmal befindet sich ein Atom im
Zustand niedrigster Energie, im Grundzustand.
Dort passiert solange nichts, wie dem Atom kei-
ne Anregungsenergie zugeteilt wird, mit der es
mindestens in einen angeregten Zustand {iiber-
gehen kann. Woher diese Energie stammt, spielt
keine Rolle; sie darf der thermischen Energie ei-
ner Flamme entstammen, dem Elektronenstofl in
einer Gasentladung oder auch einem genau pas-
senden Quant. Fiithrt die Anregung nur in den
ersten angeregten Zustand, so hat das Atom kei-
ne Wahl: Es kann nur mit dem gleichen Quanten-
sprung in den Grundzustand zuriickkehren, mit
dem es ihn verlassen hat. Ist das Atom aber in ei-
nen hoheren angeregten Zustand gelangt, darf es
unter Beachtung bestimmter Auswahlregeln ent-
scheiden, ob es in einem groflen Sprung, also un-
ter Emission eines relativ energiereichen ,kurz-
welligen Quants zuriickkehrt oder in mehreren
Spriingen mit mehreren Quanten. Zuweilen geht
das bis zum Grenzfall des Hoppelns von Sprosse
zu Sprosse, von Niveau zu Niveau.

Die Abstdnde der Sprossen sind nicht gleich
wie bei einer Leiter, sie werden nach oben immer
kleiner, die zugehoérigen Quanten immer ,lang-
welliger. Das macht die Ubersetzung eines beo-
bachteten Spektrums in das zugehérige Niveau-
schema so miihsam. Relativ leicht gelingt dies
noch beim einfachsten aller Atome, dem des Was-
serstoffs; @ Abbildung 7.85 zeigt einen zeichne-
risch etwas reduzierten Ausschnitt aus seinem
Spektrum. Man erkennt zwei Serien mit kurzwel-
ligen Seriengrenzen, vor denen sich die Spektralli-
nien so driangeln, dass sie sich nicht mehr getrennt
zeichnen lassen. Zur Emission von Linien der Ly-
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B Abb. 7.86. Niveauschema des Wasserstoffatoms (nach
R.W. Pohl)

man-Serie im Ultravioletten gehdren Quanten-
spriinge in den Grundzustand, zu der ins Sichtba-
re reichenden Balmer-Serie Spriinge in den ersten
angeregten Zustand. Die infrarote Paschen-Serie
mit Spriingen in den zweiten angeregten Zustand
ist in der Abbildung nicht mehr enthalten. @ Ab-
bildung 7.86 zeigt das Niveauschema des Wasser-
stoffs. Bei Atomen ,,hoherer®, weiter oben im Peri-
odensystem stehender Elemente sehen die Niveau-
schemata komplizierter aus. Fithrt man einem H-

Balmer-Serie

200 300 400 500 600 700

Wellenldnge A /nm

B Abb. 7.85. Spektrum des Wasserstoffs (Ausschnitt); die starkeren Linien sind hier von Hand gezeichnet; zu kurzen Wellen fol-
gen noch zahlreiche, dichter beieinander liegende schwéchere Linien
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Atom im Grundzustand mehr als die Quantene-
nergie zur Lyman-Grenze, also mehr als 13,59 eV
zu, verliert es sein Hiillenelektron und wird zum
H*-Ion: Die Lyman-Grenze entspricht der Ionisie-
rungsenergie. Dies legt die Vermutung nahe, dass
alle Niveauschemata etwas mit den Elektronen-
hiillen der Atome zu tun haben. Davon wird spé-
ter noch die Rede sein (> Kap. 8.1.1).

Niveauschema:

Graphische Darstellung der einem Atom von
der Quantenmechanik erlaubten Energiezu-
stande mit Grundzustand und angeregten Zu-
standen.

Quantenspriinge zwischen diesen Zustanden
entsprechen Linien im Emissions- oder Ab-
sorptionsspektrum.

Im Licht einer Natriumdampflampe wirft kalter
Natriumdampf tiefschwarze Schatten. Das gleiche
Licht, das ein Atom emittiert, wird auch von ihm
absorbiert. Fillt das so angeregte Atom nach kur-
zer Zeit wieder in den Ausgangszustand zuriick,
emittiert es das Quant, das es eben erst absor-
biert hatte; das eingestrahlte Licht wird ohne Fre-
quenzinderung gestreut. Zwischen den Quanten-
spriingen von Emission und Absorption vergeht
aber eine gewisse Zeit; sie hdngt von der mittleren
Lebensdauer des angeregten Zustands ab. Die bei-
den Quanten wissen also nichts voneinander, und
die Phasen der beiden zugehorigen Wellen auch
nicht: Die Streuung erfolgt inkohérent.

Fiithrt der Quantensprung der Anregung in ei-
nem Schritt iiber mehrere Niveaus hinweg, darf
das Atom bei der Abregung in mehreren Quan-
tenspriingen von Niveau zu Niveau zuriickkehren.
Jedes der emittierten Quanten ist dann ,,kleiner
jede emittierte Strahlung langwelliger als bei der
Absorption. Der Energiesatz muss nur in summa
befolgt werden. Leuchtstoffe werden auf diesen
Mechanismus hin geradezu geziichtet. Sie erlau-
ben, kurzwelliges ultraviolettes oder Rontgenlicht
sichtbar zu machen: Ein solcher Leuchtstoff wird
von energiereichen Quanten angeregt und strahlt
dafiir energiedrmere Quanten im sichtbaren
Spektralbereich wieder ab. Liegt die Lebensdau-
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er der angeregten Zustidnde unter 10 Nanosekun-
den, so spricht man von Fluoreszenz, andernfalls
von Phosphoreszenz. Oberbegriff zu beiden ist Lu-
mineszenz. Man muss einen Leuchtstoff nicht auf
optische Anregung hin ziichten; der Bildschirm
des Fernsehempfingers verlangt Elektrolumines-
zenz, Glithwiirmchen betreiben Biolumineszenz.
Die Anregung durch Elektronenstof3 in der
Gasentladung hat grofle technische Bedeutung,
denn sie erzeugt wenig Warme und wenig infra-
rotes Licht, liefert also einen wesentlich besse-
ren Wirkungsgrad als die Glithbirne. Nur ist ihr
Licht so farbig, dass man es allenfalls zur Stra-
Benbeleuchtung und besser zur Lichtreklame in
sog. ,Neonrohren® verwenden kann (die nur sel-
ten wirklich Neon enthalten). Quecksilberdampf-
lampen emittieren blau-griines Licht und vor al-
lem ultraviolettes. Man kann es zur Braunung der
Haut verwenden; in Leuchtstoffrohren fiingt man
das UV im Glaskolben ab und setzt es mit geeig-
neten Leuchtstoffen in sichtbares Licht um. Durch
deren geschickte Mischung eine spektrale Vertei-
lung zu erreichen, die das menschliche Auge als
angenehm empfindet, ist nicht ganz einfach.

7.5.3 Laser

== m Normalerweise flihren die Atome einer Gasentla-
dung ihre Quantenspriinge vollig unabhdngig vonein-
ander aus; entsprechend ist das ausgesandte Licht in-
kohdrent. Von dieser Regel gibt es aber eine markante
Ausnahme: der Laser. Sie sei am Beispiel des Helium-
Neon-Lasers besprochen.

Das Helium dient hier nur der leichteren Anregung.
Aus nicht naher zu erérternden Griinden nehmen sei-
ne Atome besonders gern eine ganz bestimmte Ener-
gie durch Elektronenstof3 auf und geben sie als ange-
regte Atome beim nachsten Treff bevorzugt an Neo-
natome unmittelbar weiter. Dabei geht das He-Atom
strahlungslos in seinen Grundzustand zurtick. Es hat
seine Schuldigkeit getan. Das so angeregte Ne-Atom
bevorzugt nun einen Abregungsschritt, der nicht zum
Grundzustand zurlickfiihrt, sondern lediglich ein infra-
rotes Quant emittiert. Damit landet das Atom aber in
einer Sackgasse: Sein neuer Anregungszustand ist me-
tastabil, er hat eine ungewohnlich lange Lebensdauer.
Infolgedessen geraten ungewohnlich viele Atome in
diesen Zustand; sie mochten herunterspringen, trau-
en sich aber nicht.
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Irgendwann riskiert es ein Atom im metastabilen Zu-
stand aber doch. Dann sendet es ein Quant der Laser-
linie von 632,8 nm Wellenldnge aus (helles Rot). Die-
ses Quant verbreitet nun die Kunde von dem mutigen
Springer. Folge: Andere Atome wagen es auch. Weil sie
aber nicht aus eigenem Entschluss spontan herunter-
gesprungen sind, sondern auf Abruf gewartet haben,
gibt das erste Quant die Phasenlage vor: Alle ande-
ren Quanten schlieBen sich an. @ Abbildung 7.87 ver-
sucht, diesen Vorgang der stimulierten Emission sche-
matisch darzustellen. Von ihr hat der Laser seinen Na-
men: Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation. Weil sich die Strahlung der abgerufenen Quan-
ten in der Phase an die des auslésenden Quants an-
schlieflt, bekommt das Laserlicht eine ungewdhnlich
hohe Kohédrenzlénge, bis in die GréBenordnung Me-
ter. Dies macht seine Besonderheit aus; es erlaubt un-
gewodhnliche Interferenzversuche.
Die Abrufwahrscheinlichkeit im He-Ne-Laser ist nicht
so sehr hoch; das abrufende Quant muss gewisserma-
Ben dicht am wartenden Atom vorbeilaufen. Man baut
den Laser deshalb als langes, diinnes Entladungsrohr
und verldangert den Lichtweg noch durch zwei Spiegel,
zwischen denen das Licht dann hin und her gejagt wird
(8 Abb. 7.88). Der eine Spiegel ist zu wenigen Prozent
lichtdurchlassig. Bei ihm tritt der scharf gebiindelte,
hochkohédrente Laserstrahl aus, den @ Abb.7.14 ge-
zeigt hatte. Nur ein Quant, das in dieser Richtung star-
tet, hat die Chance, Laserlicht abzurufen; wer quer
lduft, verlasst das Entladungsrohr zu friih, bleibt allein
und emittiert inkohdrentes Licht, wie jede andere Gas-
entladung auch.
Die hohe Kohérenzlédnge des Laserlichts macht ein be-
merkenswertes Abbildungsverfahren méglich: die Ho-
lographie. Dazu muss das schmale Laserbiindel zu-
nachst einmal mit einer Linse so stark aufgeweitet wer-
den, dass es den abzubildenden Gegenstand voll aus-
leuchtet. Danach tberlagert man das von diesem zu-
rickgestreute Licht einem Referenzbiindel, das von
dem gleichen Laser stammt, also zur Streustrahlung
koharent ist. Man kann es sich durch einen Spiegel be-
sorgen, den man an eine Stelle im Laserbuindel stellt,
an der er nicht stért. Die Uberlagerung liefert eine sta-
tiondre Interferenzfigur (sofern nichts wackelt). Stellt
man eine photographische Platte irgendwo hinein, so
halt sie das Interferenzmuster fest, das sich an ihrem
Ort befindet - sofern ihr Korn fein genug fiir Struktu-
ren in den Abmessungen der Lichtwellenlénge ist. Die
entwickelte Photoplatte enthdlt dann das Hologramm
des fraglichen Gegenstandes. Beleuchtet man es mit
Laserlicht, das dem Referenzbtindel entspricht, so ent-
steht ein virtuelles Beugungsbild, das dem Objekt ent-

B Abb. 7.87. Schema der stimulierten Emission beim Laser:
Das vom linken Atom bei Ubergang aus dem metastabilen Zu-
stand heraus emittierte Quant ruft die anderen Quanten pha-
senrichtig ab
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I
B Abb. 7.88. Aufbau eines He-Ne-Lasers, schematisch. Die
lange Rohre des EntladungsgefaBes steht zwischen zwei Spie-
geln, die den wirksamen Lichtweg fiir die stimulierte Emissi-
on verléangern. Der eine Spiegel ist zu wenigen Prozent licht-
durchléssig; bei ihm tritt das Laserbuindel aus

spricht. Man sieht es, wenn man durch das Hologramm
hindurchschaut wie durch ein Fenster. Dabei darf man
seine Position wechseln und das Beugungsbild aus
verschiedenen Richtungen betrachten: Es zeigt sich
jeweils so, wie es das Original auch getan hatte. Holo-
gramme minderer Qualitét lassen sich auch in Reflexi-
on und fur weilles Licht herstellen. Dazu benutzt man
Kunststoffe, die eine mikrometerfeine Riffelung ihrer
Oberflache erlauben: falschungssicheres Merkmal bei-
spielsweise von Scheck- und Kreditkarten.

Die grofle Kohdrenzldnge des Laserlichts erlaubt
nicht nur interessante Interferenzversuche; die
zugehorige scharfe Biindelung fithrt zu extremen
Bestrahlungsstirken E: 5 mW konzentriert auf
0,1 mm? bedeutet E = 50 kW/m?. Das ist deutlich
mehr als die Solarkonstante und erlaubt u. a. feine
chirurgische Eingriffe, wie etwa das ,,Anschwei-
Ben“ einer sich ablésenden Netzhaut (Laserchirur-
gie). Generell bluten Schnitte mit dem Laser nicht
so stark wie Schnitte mit dem Messer, lassen sich
kariose Bereiche aus Zdhnen weniger schmerz-
haft herausbrennen als herausbohren. Zudem
konzentriert sich das Licht noch auf einen sehr
schmalen Spektralbereich. Die Folge sind so ho-
he Feldstirken E und B, dass es in manchen opti-
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schen Substanzen zu ,,nichtlinearen Effekten® wie
Frequenzverdoppelungen kommen kann.

Laser:

Light amplification by stimulated emission of
radiation,

Licht hoher Koharenzlange, spektraler Scharfe
und Intensitat.

So oder so: Licht wird in Quanten emittiert und
absorbiert, breitet sich aber als Welle aus. Das
hier zur Erlduterung der stimulierten Emission
benutzte Bild vom geradeaus fliegenden, reflek-
tierten und Artgenossen kohirent abrufenden
Quant verquickt die beiden Aspekte in unzulds-
siger Weise. Trotzdem liefert es eine brauchbare
Eselsbriicke fiir jeden, der eine leidlich anschau-
liche Vorstellung vom Mechanismus eines Lasers
haben mochte, ohne den korrekten Gedanken-
und Rechnungsgang der Quantenmechanik nach-
zuvollziehen. Uber die Briicke zu gehen, ist aber
nur erlaubt, weil die korrekten Quantenmechani-
ker festgestellt haben, dass man auch so zum rich-
tigen Ziel gelangt. Selbstverstdndlich ist das nicht.
Wer ein Modell iiberzieht, muss sich beim Fach-
mann erkundigen, wie weit das erlaubt ist.

7.5.4 Rontgenstrahlen

In der Vakuumphotozelle geben Quanten Energie
an Elektronen ab. Das Umgekehrte geschieht in
der Rontgenrohre: Elektronen erzeugen Quanten.
Die Elektronen stammen aus einer Glithkathode,
werden durch eine hohe Spannung beschleunigt
und auf die Anode geschossen (8 Abb. 7.89). Die-
se bremst sie in wenigen Atomabstdnden wieder
ab; dabei geht der grofite Teil der Elektronenen-
ergie in Warme iiber. Nur ein kiimmerlicher Rest
in der GréB8enordnung Prozent wird von Quanten
iibernommen.

Jedes Elektron bezieht die kinetische Energie
Wiin die es an der Anode abgibt, aus der Anoden-
spannung U:

Wiin=1¢€-U
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B Abb.7.89. Aufbau und Schaltung einer Rontgenrdh-
re, schematisch. Aus der Gliihkathode, geheizt mit der Heiz-
spannung Uy, treten Elektronen aus, die, von der Anoden-
spannung U beschleunigt, mit der kinetischen Energie ¢, - U
auf die Anode treffen und dort bei der Abbremsung Rontgen-
quanten erzeugen

(genau genommen kommt die thermische En-
ergie, mit der es die Glithkathode verlassen hat,
noch hinzu; sie kann als klein vernachldssigt wer-
den). Im giinstigsten Fall iibergibt ein Elektron
beim Abbremsen seine ganze Energie einem ein-
zigen Quant, hiufiger nur einen Teil, meistens gar
nichts; dann erzeugt es nur Warme. Folge: Fiir die
Quantenenergie der Rontgenstrahlen existiert ei-
ne obere, fiir die Wellenldnge eine untere, eine
kurzwellige Grenze. In Formeln:

Wo=h-f<Win=¢-U,

und

h-c
)\ZeO-U'

Das vollstindige Bremsspektrum einer Ront-
genro6hre zeigt Abbildung 7.90. Es ist vom Material
der Anode unabhingig,abhidngig aber von der An-
odenspannung U. Steigert man sie, so verschiebt
sich der Schwerpunkt des Spektrum zu kiirzeren
Wellen: Die Strahlung wird hdrter. Zugleich wird
sie intensiver, weil die von den Elektronen umge-
setzte Leistung zunimmt. Die Intensitdt ldsst sich
aber auch unabhingig von der Anodenspannung
durch den Heizstrom der Glithkathode steuern:
Er bestimmt deren Temperatur und damit den
Emissionsstrom. Die Anodenspannungen medizi-
nisch genutzter Rontgenréhren beginnen bei etwa
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Intensitat

Quantenenergie Wq

O Abb. 7.90. Bremsspektrum einer Rontgenroéhre, schema-
tisch. Der Abfall zu kleinen Quantenenergien ist eine Folge
der Filterung durch das Strahlfenster; im Vakuum der Rhre
setzt sich das Spektrum entsprechend den gestrichelten Gera-
den fort. Eine Erhohung der Anodenspannung verschiebt die
Gerade parallel zu sich selbst nach rechts (untere und mittlere
Kurve); eine Erhohung des Anodenstroms dreht die Gerade im
Uhrzeigersinn um ihren Schnittpunkt mit der Abszisse (mittle-
re und rechte Kurve). Dieser Schnittpunkt markiert die kurzwel-
lige Grenze des Bremsspektrums

10 kV und reichen iiber 300 kV hinaus. Dem ent-
sprechen Wellenldngen von 0,1 nm abwirts, d. h.
von Atomdurchmessern abwirts, jenseits vom Ul-
traviolett.

_ Klinik

Rontgenrohre, Rontgenstrahlen:

Freie Elektronen aus einer Glihkathode wer-
den mit Spannungen U > 10 kV auf eine Ano-
de geschossen und erzeugen dort bei der Ab-
bremsung energiereiche Quanten. Das Brems-
spektrum hat eine kurzwellige Grenze bei
Wqo=¢,- U.

Auch Rontgenstrahlen folgen beim Durch-
gang durch die Materie dem Lambert-Beer-Ge-
setz (> Kap.7.3.2), wenn auch nicht ganz genau,
weil sie stirker gestreut werden als sichtbares
Licht. Statt des Absorptionskoeffizienten k defi-
niert man im Rontgengebiet einen Schwachungs-
koeffizienten i

I= IO .e(—#'d)

(I = durchgelassene, I, = auffallende Strahlungs-
leistung, d = Schichtdicke).

Rontgenstrahlen werden von Atomen absor-
biert, und zwar unabhéngig von chemischen Bin-
dungen, unabhingig also von dem Molekiil, in
dem sich das Atom befindet. Dadurch lédsst sich
die Absorption von Roéntgenlicht in mancher Be-

Genaueres zur Rontgenrohre. In einer Rontgenroh-
re wird die elektrische Energie Giberwiegend in War-
me umgesetzt; der Nutzeffekt ist schlecht. Kleinere
Rohren, wie etwa die des Zahnarztes, durfen des-
halb immer nur sekundenweise eingeschaltet wer-
den (das genugt fur eine Aufnahme) und brauchen
dazwischen langere Pausen zum Abkihlen. Der
Dauerbetrieb einer Therapierohre verlangt demge-
genlber eine intensive Zwangskiihlung durch Was-
ser oder Ol. Auf jeden Fall ist die thermische Belas-
tung am Ort des Brennflecks, auf den die Elektro-
nen konzentriert werden, betrachtlich. Medizinisch
genutzte Rohren tragen dort meist ein kraftiges
Stuck Wolfram mit dem hohen Schmelzpunkt von
3650 K. Es wird eingesetzt in massives Kupfer, das
eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Warum man
an einem kleinen Brennfleck interessiert sein muss,
wird in » Kap. 9.2.1 noch besprochen werden.

Das volle Rontgenbremsspektrum lasst sich nur
in Spezialapparaturen ausmessen; normalerwei-
se nimmt allein schon der Glaskolben der Réhre
den langwelligen Teil heraus. B8 Abbildung 7.90
hat dies bereits berticksichtigt. In der Klinik wer-
den zusatzliche Filter (etwa eine Aluminiumschei-
be) in den Strahlengang gesetzt, die ebenfalls be-
vorzugt die langen Wellen absorbieren. Ziel ist, die
Strahlung insgesamt kurzwelliger, also harter und
durchdringungsfahiger zu machen, denn damit
sinkt die Strahlenbelastung fur den Patienten. Nur
Energie, die auch absorbiert wird, hat biologische
Wirkung, kann Strahlenschaden auslosen. Ein Teil
der Energie muss freilich absorbiert werden, denn
sonst gabe es keine Kontraste im € Rontgenbild.
Knochen erscheinen im photographischen Nega-
tiv hell; sie absorbieren starker und sind deshalb
auch starker gefahrdet.
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ziehung einfacher behandeln als die von sichtba-
rem. Es geht nur um die Atome von rund 100 che-
mischen Elementen, nicht um die Molekiile der
zigtausend von chemischen Verbindungen. Die
Anzahldichte, mit der eine (mit dem Index j ge-
kennzeichnete) Atomsorte in irgendeinem Mate-
rial vertreten ist, bedeutet auch eine Massendichte
Pp mit der sie sich an der gesamten Massendichte
p des Materials beteiligt. Kennt man dessen che-
mische Zusammensetzung, so kann man tiber die
Atomgewichtstabellen leicht die einzelnen pj be-
stimmen. Weil sich nun die Rontgenabsorptionen
der verschiedenen Atomsorten einfach addieren,
gentigt es, fiir alle chemischen Elemente die (wel-
lenldngenabhingigen) Massenschwachungskoeffi-
zienten

Pon = 151 05

zu tabellieren. Man kann dann fiir jede Substanz
und jedes Substanzgemisch tiber die Dichteantei-
le der Komponenten den Schwichungskoeffizien-
ten . berechnen.

Rontgenstrahlen werden weit stiarker gestreut
als sichtbares Licht. Fiir Rontgenaugen wéren
Menschen zwar in gewissem Grad durchsichtig,
die Luft erschiene aber neblig triib; die Welt lige in
einem dichten Dunstschleier. Der Schwichungs-
koeffizient yi, setzt sich deshalb aus einem echten
Absorptionskoeffizienten 7, und einem Streukoeffi-
zienten o, additiv zusammen. Weil Strahlung, die
durch Streuung aus einem Lichtbiindel herausge-
kommen ist, durch Vielfachstreuung wieder her-
einkommen kann, hélt sich die Schwichung auch
monochromatischer Rontgenstrahlung nicht ex-
akt an eine e-Funktion.

VSchwachungskoeffizient p:
I=Iy- e 9,
Massenschwachungskoeffizient i,

Hom = 14/ pj-

Leider erschwert die Streuung den medizinischen
Strahlenschutz: Es geniigt nicht, dass sich die
Rontgenschwester aus dem direkten, auf den Pa-
tienten gerichteten Strahlenbiindel heraushalt; sie
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muss sich schon hinter eine Schutzmauer ins Ne-
benzimmer begeben: Der Bestrahlungsraum ist
vollig von Streulicht durchsetzt.

Die leichten Atome am Anfang des periodi-
schen Systems der chemischen Elemente absor-
bieren Rontgenstrahlung nur wenig; mit steigen-
der Atomnummer nimmt das Schwichungsver-
mogen ganz erheblich zu. Langwellige, also wei-
che Rontgenstrahlung wird allgemein stérker ab-
sorbiert als kurzwellige harte. Das gilt in hohem
Mafle fiir den Photoeffekt, bei dem ein einzel-
nes Elektron die gesamte Quantenenergie auf ei-
nen Schlag tibernimmt. In biologischem Gewebe
wird der Massenschwichungskoeffizient bis et-
wa 50 keV vom Photoeffekt bestimmt, ab 80 keV
herrscht der weniger von der Quantenenergie ab-
hiangige Compton-Effekt (er wird im nichsten Ka-
pitel behandelt), den oberhalb 10 MeV die Paarbil-
dung ablost (B Abb. 7.91).
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B Abb. 7.91. Massenschwachungskoeffizient y,, des Was-
sers (er stimmt praktisch mit dem biologischen Gewebes
Uiberein). Bei kleinen Quantenenergien tberwiegt der Photo-
effekt, bei mittleren der Compton-Effekt und bei grof3en die
Paarbildung. Bei schwereren Atomen riicken die Bereiche von
Photoeffekt und Paarbildung aufeinander zu und engen den
Bereich des Compton-Effektes ein
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pracim |

Rontgenstrahlen

Meistes wird die Absorption der Strahlung in Ab-
hangigkeit der Dicke des absorbierenden Materi-
als ausgemessen. Da die Intensitat im Material ex-
ponentiell absinkt, kann die Absorption mit einer

In2
Halbwertsdicke dy;, = nT

charakterisiert werden. Vielleicht sind fiir Sie auch
die Kapitel zum Rontgenspektrum, » Kap. 8.1.4,
und zur Dosimetrie, » Kap. 9.1.1 und 9.1.2, inte-
ressant.

— Rechenbeispiel 7.12: Fast alles bleibt stecken

— » Aufgabe. Welcher Anteil der Strahlungsenergie
steht bei einer Durchleuchtung des Magen-Darm-
Trakts fur die Belichtung des Rontgenfilmes schat-
zungsweise noch zur Verfligung, welcher Teil wird
im Gewebe absorbiert? Zur Vereinfachung der Ab-
schatzung soll Folgendes angenommen werden:
Die Rontgenstrahlung ist monochromatisch mit
50 keV Quantenenergie; das Gewebe verhdlt sich
wie Wasser und besitzt eine gleichméBige Schicht-
dicke von 20 cm. Der Massenschwachungskoeffizi-
ent wird der @ Abb. 7.91 entnommen.

— » Losung. Fur die Abschwéachung der Strahlung
gilt:
mit u =y - p. Wir haben angenommen: d =20
cm = 0,2 m; Modellsubstanz Wasser: Massenschwa-
chungskoeffizient p, = 0,02 m*kg und p=1- 10
kg/m3. Dannist: p =20 m™ und x- d = 4, also

I
i =

98% der Rontgenenergie werden also vom Gewe-
be absorbiert! Nach dieser Abschatzung wundert
man sich vielleicht etwas weniger dariiber, dass
die zivilisationsbedingte Strahlenbelastung in den
Industrieldandern im Wesentlichen von der medizi-

| nischen Rontgendiagnose herriihrt.

e 1 =0,0222%.

7.5.5 Der Compton-Effekt

Elektromagnetische Wellen transportieren Ener-
gie, aber keine Masse. Dass sie trotzdem mechani-
schen Impuls auf einen Absorber oder einen Spie-
gel iibertragen, kann auf den ersten Blick iiberra-
schen - auf den zweiten aber schon nicht mehr,
denn nach der Relativitdtstheorie sind Energie
und Masse ja eng miteinander verwandt: Licht
transportiert lediglich keine Ruhemasse. Seine
Quanten verleihen ihm aber Eigenschaften, die
durchaus an Korpuskeln erinnern.

Obwohl man weif3, dass sich Licht als Welle
mit Beugung und Interferenz ausbreitet, und dass
da keine Quanten durch die Gegend fliegen, kann
es zuweilen niitzlich sein, so zu tun, als téten sie
dies doch, als wiren die Quanten Teilchen mit der
kinetischen Energie Wq = h - fund dem mechani-

schen
_ Wirkungsquantum h

Impuls pq = Wellenldnge A

Trifft in diesem Sinn ein Quant auf ein frei
vagabundierendes Elektron, so stofit es mit ihm
ganz nach den Regeln der klassischen Mecha-
nik fiir einen elastischen Stof3: Es iibertragt En-
ergie und Impuls, achtet dabei aber streng auf de-
ren Erhaltungssitze. Trifft das Quant zentral, so
wird es zuriickgeworfen; trifft es schief, so wird
es zur Seite abgelenkt und das Elektron zur ande-
ren Seite (B Abb. 7.92). Weil man Quanten nicht
gezielt abschielen kann, lassen sich die Ablenk-
winkel nicht vorhersagen, wohl aber nachmessen
- und dazu die Energie, die das Elektron mitbe-
kommen hat. Sie fehlt dem Quant: Es muss seine

P
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B Abb. 7.92. Compton-Effekt, schematisch. Ein Rontgen-
quant stoBt mit einem Elektron zusammen und tibertrégt ihm
nach den Regeln des elastischen Sto3es Impuls und Energie:
Das gestreute Quant gehort zu einer weicheren Strahlung als
das stoBende Quant
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Frequenz erniedrigen und seine Wellenldnge er-
hohen; der Betrag hingt mit dem Streuwinkel zu-
sammen. Messungen mit Rontgenstrahlen haben
ergeben, dass sich dieser Compton-Effekt genann-
te Vorgang wirklich an die Stoflgesetze hilt. Da-
bei muss das gestreute Elektron nicht einmal frei
sein; die Energie eines Rontgenquantes ist grof3
genug, um ein paar eV fiir die Ionisation, fiir die
Abspaltung eines der dufleren Hiillenelektronen
des Atoms unauffillig zu liefern.

Compton-Streuung spielt bei der Schwéchung
der medizinisch genutzten Rontgenstrahlen schon
ab 50 keV eine gewichtige Rolle, wie @ Abb. 7.91
gezeigt hat. Wie beim Photoeffekt werden schnelle
Elektronen erzeugt, nur verschwindet das Quant
nicht vollig. Es fliegt mit kleinerer Energie (,,erro-
tet*, wenn man so will) zur Seite weiter. Quanten
sind nicht so unwandelbar wie Elektronen, wie
»richtige Partikel.

Quanten besitzen ja auch keine Ruhemasse wie
richtige Partikel, sondern nur Energie. Weil aber
nach der Relativitdtstheorie Energie und Mas-
se dquivalent sind (> Kap.8.2.3), unterliegt Licht
doch der Gravitation. Im Labor ist das nur mit be-
trachtlichem Aufwand nachzuweisen. Selbst im
Weltraum ziehen nur grofle Himmelskdrper vor-
beilaufendes Licht merklich an. Es scheint aber
auch Himmelskorper zu geben, deren Masse so
grof ist, dass ihr eigenes Licht sie nicht verlassen,
ihrer Gravitation nicht entfliehen kann, und an-
kommendes Licht unrettbar eingefangen wird. Die
Astrophysiker nennen sie ,,schwarze Locher®, zu
Recht, denn schwirzer kann ein Loch nicht sein.

7.5.6 Rontgendiagnose

Mit Rontgenlicht kann man fotografieren; die
chemische Industrie hat dafiir spezielle Emulsio-
nen entwickelt. Grundsétzlich war das nicht no-
tig, auch normale Filme werden durch energie-
reiche Quanten geschwirzt. Aber die Spezialfilme
kommen mit kiirzeren Belichtungszeiten aus und
reduzieren so die Strahlenbelastung des Patien-
ten. Rontgenlicht kann man nicht sehen, aber mit
Leuchtschirmen sichtbar machen; was die Quan-
ten ultravioletten Lichtes konnen, kénnen Ront-
genquanten allemal.
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Fiir Rontgenlicht lassen sich keine Linsen
schleifen, denn in seinem Spektralbereich wei-
chen die Brechzahlen aller Substanzen nicht nen-
nenswert von eins ab. Die Rontgendiagnose ist
deshalb zunichst einmal auf lebensgrof3e Schat-
tenbilder angewiesen. Scharfer Schattenwurf er-
fordert kleine Lichtquellen, in der Rontgenréhre
also einen kleinen Brennfleck, auf den die Elek-
tronen konzentriert werden miissen. Dort setzen
sie ihre kinetische Energie fast vollstindig in War-
me um. Die Folge ist eine hohe thermische Belas-
tung. Man setzt deshalb an den Ort des Brenn-
flecks ein hochschmelzendes Material wie Wolf-
ram, bettet es in gut wirmeleitendes Kupfer ein
und kiihlt dies mit Wasser. Nur relativ bescheide-
ne Rohren wie etwa die des Zahnarztes kommen
mit der Wéarmekapazitét ihrer Anode aus, brau-
chen aber nach einigen wenigen Aufnahmen eine
langere Ruhepause zur Abkiihlung. Die thermi-
sche Belastung des Wolframs lédsst sich dadurch
mindern, dass man die Anode in Richtung des
Nutzstrahlbiindels abschrdgt (8 Abb.7.93): Die
perspektivische Verkiirzung erlaubt, dem Brenn-
fleck eine grof3ere Flache zu geben.

Chemisch besteht der Mensch tiberwiegend
aus Wasser und komplizierten Kohlenwasser-
stoffen. Die Massenschwichungskoeffizienten fiir
Rontgenstrahlungen reagieren nicht auf Molekiile,
sondern nur auf deren Atome; sie steigen im We-
sentlichen monoton mit der Atomnummer Z an.
Fiir die Rontgendiagnose besteht der Mensch also
iiberwiegend aus den relativ leichten Elementen
Wasserstoff (Z = 1), Kohlenstoff (Z = 6) und Sau-
erstoff (Z =8). Als leichtestes aller Atome spielt
H kaum eine Rolle, die Kernladungszahlen von C

Elektronen

- ————————

Brennfleck

Nutzstrahl

B Abb. 7.93. Rontgenrdhre. Verkleinerung der fuir den Schat-
tenwurf wirksamen Flache des Brennflecks durch perspektivi-
sche Verkirzung
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B Abb. 7.94. Rontgenaufnahme mit einer kleinen Rontgen-
réhre beim Zahnarzt. Rontgenbilder sind in der Regel Negativ-
bilder wie dieses: Die das Rontgenlicht vollstandig absorbie-
renden Amalgam-Plomben erscheinen weif§

und O unterscheiden sich kaum. Darum werfen
nur die Knochen deutlich sichtbare Schatten im
Rontgenbild: Sie enthalten das immer noch leich-
te, aber in seiner Umgebung relativ schwere Kalzi-
um (Z = 20). Metallteile, wie die Amalgan-Plom-
ben des Autors in B Abb.7.94 treten natiirlich
noch deutlicher hervor, da sie die Rontgenstrah-
len praktisch gar nicht mehr hindurchlassen. Zih-
ne haben eine hohe Dichte und heben sich auch
dann gegen den Kiefernknochen ab, wenn sie
ganz in ihm verborgen sind, wie der querliegende
Weisheitszahn. Um erkennbare Kontraste in Mus-
kel- und Fettgewebe zu bekommen, muss man re-
lativ weiche Strahlung mit hohen Schwichungs-
koeffizienten benutzen, die den grofiten Teil ihrer
Dosisleistung im Patienten lassen und nicht im
Rontgenfilm. Fiir diffizilere Untersuchungen hilft
man mit einem Kontrastmittel nach, das schwere
Atome in physiologisch moglichst unbedenkli-
chen Verbindungen enthilt.

Im Schattenbild {iberdecken sich Organe des
Patienten, die in Strahlrichtung hintereinander
lagen. Im Gegensatz zum Lichtmikroskop erlaubt
der Schattenwurf nicht nur eine Ebene des Objekts
scharf abzubilden; seine Schirfentiefe ldsst sich
nicht begrenzen. Hier hilft die Réntgentomogra-
phie (die frither Computertomographie genannt
wurde). Sie durchleuchtet den Patienten momen-
tan immer nur mit einem diinnen ,,Nadelstrahl®
verschiebt ihn in einer Ebene, registriert dabei die

B Abb. 7.95. Computertomographie eines Kopfes

durchgelassene Dosisleistung und wiederholt das
Ganze in der gleichen Ebene noch einmal aus ei-
ner anderen Richtung. Ein Computer merkt sich
die zu allen Positionen des Nadelstrahls gehoren-
den Dosisleistungen, rechnet danach die Ront-
genschwichung fiir jeden Kreuzungspunkt aus
und setzt so ein Bild der abgetasteten Ebene aus
»Pixeln“ von der Groflen des Strahldurchmes-
sers zusammen (B Abb. 7.95). Der diagnostische
Gewinn ist betrichtlich, der technische Aufwand
auch.

Wie immer man im Einzelnen vorgeht:
Schwarz-Weif3-Bilder, also auch Rontgenbilder,
verlangen Kontrast. Die einzelnen Organe, die
man erkennen will, miissen unterschiedlich ab-
sorbieren. Es hat also keinen Sinn, extrem harte,
durchdringende Strahlen zu verwenden. Sie wer-
den fast gar nicht geschwicht, also auch nicht un-
terschiedlich. Es hat aber auch keinen Sinn, sehr
weiche Strahlen zu verwenden; sie bleiben im Pa-
tienten stecken und kommen beim Rontgenfilm
nicht an. Folglich belasten sie nur den Patienten,
ohne der Diagnose zu helfen. Der allzu weiche
Anteil der Rontgenbremsstrahlung muss also he-
rausgefiltert werden, z. B. durch ein paar Millime-
ter Aluminium. Sehr harte Strahlung vermeidet
man leicht, indem man sie mit hinreichend nied-
riger Anodenspannung gar nicht erst erzeugt.

Am Ende kommt immer heraus, dass nur ein
kleiner Teil der eingeschossenen Dosis den Film
belichtet und der grofle Rest den Patienten belas-
tet. Wer eine Réntgenaufnahme anordnet, muss
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bedenken, ob der diagnostische Nutzen den zuge-
horigen Strahlenschaden rechtfertigt

7.6  Elektronenoptik

7.6.1 Elektronenbeugung

Licht ist als kontinuierliche elektromagnetische
Welle unterwegs; bei Emission und Absorption
benehmen sich die Photonen aber wie diskrete
Teilchen. Da wire es nicht mehr als recht und bil-
lig, wenn sich echte Teilchen, Elektronen etwa, un-
terwegs wie Wellen bendhmen. Sie tun dies in der
Tat.

Auch Elektronen konnen eine photographi-
sche Emulsion schwérzen. @ Abbildung 7.98 zeigt
das fotografische Positiv der Beugungsstreifen,
die ein zur Hilfte von einem Blech mit schar-
fer Kante abgedecktes Elektronenbiindel erzeugt
hat; es entspricht der @ Abb. 7.82 im » Kap. 7.4.5,
das mit Licht erzeugt worden war. Ein Zweifel ist
nicht mehr moglich: Auch Elektronen unterliegen
der Beugung und der Interferenz, auch materiel-
le Teilchen breiten sich als Wellen aus. Man nennt
sie Materiewellen.

Damit stellt sich die Frage der Wellenldnge A
eines Biindels freier Elektronen. Sie ist von deren
Geschwindigkeit abhdngig, genauer von deren
mechanischem Impuls p. Die Gleichung

A=h/p

gilt nicht nur fiir Elektronen, sie gilt auch fiir
schwerere Teilchen und sogar fiir Photonen. Licht
iibertrigt auf einen Absorber nicht nur Energie,
sondern auch Impuls; es iibt einen Lichtdruck aus.

Was ,,wellt“ bei einer Materiewelle? Wer hat da
eine Amplitude? Beim Licht sind es die beiden Fel-

B Abb. 7.96. Elektronenbeugung an der Halbebene, photo-
graphisches Positiv; man vergleiche mit der @ Abb. 7.82 (nach
R.W. Pohl)
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der E und B.Thre Amplituden sind ein Maf} fiir die
Strahlungsleistung, fiir die Photonenstromdichte,
die einen Absorber erreicht, und damit ein Maf3
fiir die Wahrscheinlichkeit, in einer Zeitspanne
At auf einem Flichenstiick AA ein Photon an-
zutreffen. Analog ist die Amplitude der Wellen-
funktion einer Materiewelle ein Maf3 fiir die Wahr-
scheinlichkeit, ein Elektron (oder ein anderes von
der Welle reprisentiertes Teilchen) anzutreffen. In
diesem Sinn spricht man auch von Wahrscheinlich-
keitswellen. Je schwerer ein Teilchen, desto grofier
sein Impuls, desto kiirzer die Wellenlénge seiner
Materiewelle. Je kleiner ), desto unauffilliger die
Beugungserscheinungen, desto richtiger das Bild
der klassischen Physik von geradeaus fliegenden
Partikeln.

7.6.2 Elektronenmikroskope

Mit passend angeordneten Magnetfeldern lassen
sich Elektronenstrahlbiindel in &hnlicher Weise
ablenken wie Lichtbiindel mit Linsen. Das erlaubt,
beispielsweise Elektronenmikroskope zu konstru-
ieren. Deren Strahlengdnge entsprechen denen
der Lichtmikroskope (B Abb. 7.97), besitzen also
Strahlenquelle, Kondensor, ein ein Zwischenbild
erzeugendes Objektiv und statt des Okulars eine
»Projektionsspule, die auf dem Leuchtschirm ein
reelles Elektronenbild erzeugt, das der Betrach-
ter auch noch durch ein optisches Mikroskop mit
groflem Objektabstand betrachten kann.

Das Auflésungsvermogen eines Mikroskops
wird grundsétzlich durch die Beugung beim Ob-
jektiv begrenzt. Die Beschleunigungsspannungen
moderner Elektronenmikroskope liegen zumeist
im Bereich von 120-400 kV. Wer danach erwar-
tet, mit Elektronenwellenldngen im Bereich Pico-
meter (= pm = 1072 m) kénne man die Auflésung
um rund 5 Zehnerpotenzen gegeniiber dem Licht-
mikroskop (A~ 500 nm) verbessern und so De-
tails vom inneren Aufbau der Atome sichtbar ma-
chen, der wird enttduscht. Die optische Industrie
hat gelernt, die Linsenfehler von Objektiven vor-
ziiglich zu korrigieren und so hohe Aperturen zu
erreichen. Bei Elektronenlinsen gelingt das nicht;
sie erlauben nur kleine Offnungswinkel und ein
entsprechend kleineres Aufldsungsvermdogen.
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Elektronenquelle

Kondensorspule

Objekt
Objektivspule

Beob.

Mikrosk
Zwischenbild fkroskop

Projektionsspule

Endbild

B Abb.7.97.Strahlengang eines
(nach Gerthsen)

Elektronenmikroskops

Trotzdem liegt dieses noch weit {iber dem des bes-
ten Lichtmikroskops.

Elektronenoptik ist nur im Vakuum mdoglich;
in Luft kommen die Elektronen nicht weit. Das
verhindert die Beobachtung lebender oder auch
nur wasserhaltiger Objekte; sie miissen ja mit ins
Vakuum hinein. Elektronenmikroskopische Bil-
der wie das der @ Abb. 7.98 stammen nicht un-
mittelbar von dem abgebildeten Objekt, sondern
von einer diinnen Metallschicht, die schrig auf ei-
nen Lackfilm aufgedampft worden ist. Der Lack
war zuvor auf das Objekt aufgebracht und nach
dem Trocknen vorsichtig wieder abgezogen wor-
den. Die Priparationstechnik der Elektronenmik-
roskopie ist eine Kunst fiir sich.

Nicht mit dem Elektronenmikroskop verwech-

selt werden darf das Rasterelektronenmikroskop.

Bei ihm wird ein feiner Elektronenstrahl dazu be-
nutzt, das Objekt zeilenweise abzutasten (Ablen-
kung nach dem Prinzip der Oszillographenréh-
re). Alle Punkte der Objektoberfliche emittieren

B Abb. 7.98. Elektronenmikroskopisches Bild vom Genom
eines Phagen; es befand sich urspriinglich in dessen Kopf. Lan-
ge des Phagen: 0,2 pm; Lange des Genoms: 34 ym

B Abb. 7.99. Mit einem Rasterelektronenmikroskop gewon-
nenes Bild von Drisen und Flimmerzellen in der Mucosa olf-
actoria eines Goldfischs (Aufnahme von Breipohl, Bijvank und
Zippel)

dann so, wie sie vom Elektronenstrahl getroffen
werden, nacheinander Sekundirelektronen, al-
so einen elektrischen Strom, der sich verstirken
und zu einer Art ,Fernsehbild“ zusammensetzen
lasst. Das Aufldsungsvermogen wird durch die
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Biindelung des abtastenden Elektronenstrahls be-
grenzt; es ist geringer als beim normalen Elekt-
ronenmikroskop. Eine grofle Schirfentiefe erlaubt
aber Aufnahmen, die tiberraschend plastisch wir-
ken (B8 Abb. 7.99).

7.6.3 Die Unscharferelation

Die reine Sinusschwingung
y(t) = yy - sin(w - 1)

hat weder Anfang noch Ende, denn die Ampli-
tude y, der Auslenkung y(t) dndert sich mit der
Zeit t ausdriicklich nicht. Die Schwingung war
schon da, als die Welt geschaffen wurde, und dau-
ert {iber den jiingsten Tag hinaus unentwegt an.
Realistisch ist das nicht, aber mathematisch leicht
zu beschreiben. Hingegen muss eine Schwingung,
die nur eine begrenzte Zeitspanne At andauern
soll, mathematisch durch Uberlagerung aus vie-
len Einzelschwingungen zusammengesetzt wer-
den, die sich vor und nach At weginterferieren.
Thre Frequenzen miissen einen Bereich Aw dicht
an dicht ausfiillen - je kleiner At, desto grofler
Aw, und umgekehrt.,,Dicht an dicht“ heif3t konti-
nuierlich; die Mathematik braucht unendlich viele
Einzelschwingungen mit unendlich kleinen, aber
doch unterschiedlichen Amplituden. Sie muss ei-
nigen Aufwand treiben, um eine realistische Situ-
ation korrekt zu beschreiben.

Was den Schwingungen recht ist, ist den Wel-
len billig. Ein begrenzter Wellenzug der Lange Ax
entspricht der Uberlagerung unendlich vieler un-
endlicher Wellen, deren Wellenldngen )\ einen Be-
reich A\ dicht an dicht mit unendlich kleinen,
aber unterschiedlichen Amplituden ausfiillen. Je
kleiner Ax, desto grofler AX und umgekehrt. Zu
den groflen Kohidrenzldngen des Laserlichts ge-
horen mit mathematischer Notwendigkeit beson-
ders schmale Spektrallinien.

Auch die Materiewelle, die ein Elektron repra-
sentiert, braucht als Wellenpaket der Linge Ax ei-
nen Wellenldngenbereich A\, wenn das Elektron
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auf den Bereich Ax lokalisiert sein soll. Zu A\ ge-
hort aber ein Bereich Ap des mechanischen Im-
pulses und Av der Geschwindigkeit. Je geringer
die Ortsunschirfe Ax, desto grofler die Impulsun-
schirfe Ap und umgekehrt. Werner Heisenberg
hat herausgefunden, dass das Produkt der beiden
Unschirfen nicht kleiner sein kann als die Planck-
Konstante h:

Ap-Ax>h,

und das prinzipiell, nicht etwa wegen mangelnder
Messtechnik (deren Messungenauigkeiten meist
viel groBler sind). Diese Unschirferelation gilt fiir
alle Paare physikalischer Groflen, deren Produkt
die physikalische Grofle Wirkung ergibt, sich also
in der Einheit kg - m?/s messen ldsst - beispiels-
weise auch fiir Energie- und Zeitunschirfe:

AWq- At > b

je grofer die mittlere Lebensdauer At eines ange-
regten Zustands im Atom, desto schirfer die emit-
tierte Spektrallinie.

Wer Atommodelle entwirft, darf die Unschir-
ferelation nicht vergessen; auch in Gedanken darf
man ein Elektron nicht genauer lokalisieren, als
die Unschirferelation erlaubt. Anschaulich ist das
nicht, denn in der makroskopischen Welt, an der
sich das menschliche Anschauungsvermégen ent-
wickelt hat, spielt das Plank’sche Winkungsquan-
tum h keine nennenswerte Rolle, weil es so klein
ist. Das Zusammenspiel von elektromagnetischer
Welle und Quant, von Partikel und Materiewel-
le bleibt unanschaulich; man kann sich allenfalls
durch hiufigen Gebrauch daran gewdhnen. Dies
mag der Grund sein, warum zuweilen vom Dua-
lismus von Welle und Korpuskel gesprochen wird,
als handele es sich um einen unaufléslichen Wi-
derspruch in der Natur. Der Widerspruch existiert
aber nur in der Vorstellungswelt des Menschen;
Elektronen und Quanten kennen die Naturgeset-
ze und richten sich nach ihnen. Die Natur ist nicht
verpflichtet, ihre Gesetze dem Hirn des Menschen
anzupassen.
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Formel GroBe [Einheit]
Sichtbares Licht
Wellenlénge A= 0,4 um bis 0,8 um : Wellenldnge [1 m]
Vakuumlichtgeschwindigkeit c=3-108m/s
Brechung
Brechzahl n=r n: Brechzahl (Brechungsindex) dimensionslos
¢ v: Lichtgeschwindigkeit im Medium [1 m/s]
¢: Vakuumlichtgeschwindigkeit
Reflexionsgesetz Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel
Brechungsgesetz Sy _ 1, a: Einfallswinkel Medium 1
S, n,: Brechzahl Medium 1
a,: Einfallswinkel Medium 2
n,: Brechzahl Medium 2
Totalreflexion
Grenzwinkel Qlgren, SiN Qgren, = Z—Z Qigrenz: Grenzwinkel der Totalreflexion
1

Totalreflexion tritt auf, wenn das Licht aus einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium tritt: 7, groBer n,
Linse

Brennweite: Abstand des Punktes hinter der Linse, in dem sich Strahlen, die vor der Linse parallel laufen, treffen
(Sammellinse, Abb. 7.34)

Brechwert D=— f: Brennweite [m]

f

D positiv: Sammellinse
D negativ: Zerstreuungslinse

1 . .
D: Brechwert = dpt, Dioptrie

1 1 1

Linsengleichung 7:7+E f: Brennweite [m]
foa a: Gegenstandsweite [m]
Gilt fiir das reelle Bild einer b: Bildweite [m]

diinnen Sammellinse

VergroBerungsfaktor Ak i - =8= f
Gegenstandsgrofle b a—f
Vi ol faktor ei i Objekti i
e'lr(grokerungs aktor eines 180 mm 250 mm fovjextiv - Objektivbrennweite [m]
Mikroskops Py= Fobiert ’ T, fokular : Okularbrennweite
Maximales Auflésungsvermégen Qijiy SOkl

entspricht der Wellenlénge des
verwendeten Lichts.

Rontgenstrahlen

Maximale Quantenenergie Wo=¢e-U eo: Elementarladung [A-s]
U: Beschleunigungsspannung (10 kV bis
500 kV)



Ubungsfragen

Absorption

Intensitét I(d) =1I,- et
Das quadratische Abstands-
gesetz I~ 1/r%gilt auch hier.

Wellenoptik

Beugung

Interferenz
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I Intensitit [W/m?]

I,: einfallende Intensitat

u: Schwachungskoeffizient [1/m]

d : Eindringtiefe [m]

r: Abstand von der Punktquelle [m]

Licht, das durch einen hinreichend schmalen Spalt fallt, geht ,um die Ecke”.

Wenn sich Licht aus verschiedenen Richtungen tiberlagert, so entsteht ein In-

terferenzmuster aus hellen und dunklen Gebieten.

Beugungsgitter

Viele Spalten nebeneinander be-
wirken ein Interferenzmuster mit
ausgepragten, scharfen Intensitats-

maxima unter den Winkeln: sina, =

nA
g

Ubungsfragen

(e leicht; ee mittel; eee schwer)

Geometrische Optik

e 1. Der Glaskorper des menschlichen Augen hat die Brech-
zahl 1,34. Welcher Grenzwinkel der Totalreflexion gegentiber
Luft (n =~ 1,00) gehort dazu?

e 2. Ein Lichtstrahl tritt von einem optisch diinneren Medi-
um in ein optisch dichteres. Andert sich seine Wellenldnge
und wenn ja, wie?

ee 3, Ein Lichtstrahl trifft aus Luft auf eine Glasoberfliche
(n=1,52) und wird teilweise reflektiert und teilweise gebro-
chen. Der Reflexionswinkel ist doppelt so gro3 wie der Win-
kel des gebrochen Strahls. Wie groB ist der Einfallswinkel?

(sin2a = %sin Q-cosa)

Abbildung mit Linsen

e 4. Wenn Sie Ihr Spiegelbild in einer Weihnachtsbaumkugel
betrachten, sehen Sie dann ein reelles oder ein virtuelles Bild?
e 5. Sie wollen sich selbst im Spiegel fotografieren. Der Spie-
gel ist 1,5 m vor lhnen. Auf welchen Abstand mussen Sie fo-
kussieren?

e 6. Ein Brillenglas hat eine Brennweite von 50 cm. Wie grof3
ist sein Brechwert?

e 7. Fur welche Bildweite ist das von einer diinnen Linse er-
zeugte reelle Bild genau so grof3 wie der Gegenstand?

e 8. Ist das Zwischenbild in einem Lichtmikroskop reell oder
virtuell?

e 9. Wie verandert sich die VergréBerung eines Mikroskops,
wenn die Brennweite des Objektivs verkleinert wird?

a,: Winkel des Intensitatsmaximums
n: Nummer der Ordnung

A: Wellenldnge [m]

& Gitterkonstante [m] (Spaltabstand)

ee 10. Ein Fotograf will einen 22 m hohen Baum aus einer
Entfernung von 50 m fotografieren. Welche Bennweite muss
er fur sein Objektiv wahlen, damit das Bild vom Baum gerade
den 24 mm hohen Film ausftillt?

ee 11. Wenn ein Teleobjektiv mit 135 mm Brennweite Ob-
jekte zwischen 1,5 m und oo scharf abbilden soll, tiber welche
Stecke muss es dann relativ zur Filmebene verfahrbar sein?

ee 12, Konstruiere (am besten auf Millimeterpapier) fir eine
Sammellinse mit f = 30 mm den Bildpunkt P’ zu einem Gegen-
standspunkt P, der 6 cm vor der Hauptebene und 2,5 cm ne-
ben der optischen Achse liegt. Konstruiere fiir die gleiche Lin-
se den Bildpunkt eines Parallelbindels, dessen Zentralstrahl
durch einen Punkt 6 cm vor der Hauptebene und 2 cm unter
der optischen Achse lauft.

ee 13. Wie weit sind Objekt und reelles Bild auseinander,
wenn die abbildende Linse eine Brennweise von 75 cm hat
und das Bild um den Faktor 2,75 vergroBert ist?

ee 14. Welche Brennweite hat eine Lupe mit der Aufschrift
#8%,?

Strahlungsmessgrof3en

e 15. In welchen Raumwinkel strahlt die Sonne?

® 16. Zu welcher Strahlungsmessgro3e gehort die Solarkon-
stante (» Kap. 5.5.5)?

ee 17. Welche Leistung strahlt die Sonne in Form elektroma-
gnetischer Wellen ab? (Sie strahlt auBerdem noch Teilchen-
strome ab.)

Wellenoptik

e 18. Welche Auflésung hat ein normales Lichtmikroskop
bestenfalls?

e 19. Eine elektromagnetische Mikrowelle habe eine Wellen-
ldnge von 3 cm. Was ist ihre Frequenz?
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ee 20. Einfarbiges Licht fallt auf einen Doppelspalt, bei dem
die Spalte 0,04 mm Abstand haben. Auf einem 5 m entfernten
Schirm sind die Interferenzmaxima 5,5 cm auseinander. Wel-
che Wellenlénge und welche Frequenz hat das Licht?

ee 21. Ein Lehrer steht ein Stlick hinter einer 80 cm breiten
Tir nach drauBBen und blast in seine Trillerpfeife, die einen Ton
von etwa 750 Hz aussendet. Wenn wir annehmen, dass drau-
Ben auf dem Schulhof nichts reflektiert, unter welchem Winkel
wird man die Trillerpfeife kaum héren?

ee 22. Die Fliigel eines tropischen Falters schillern in wun-
derschonem Blau, wenn man sie unter etwa 50° zur Senkrech-
ten betrachtet. Dieser Farbeindruck entsteht, weil die Fluge-
loberfliche ein Reflexionsbeugungsgitter darstellt. Wenn wir
annehmen, dass das gebeugte Licht senkrecht auf den Fliigel
eingefallen ist, welche Gitterkonstante hat das Beugungsgit-
ter auf dem Fllgel in etwa?

Absorption

e 23, Wenn ein Graufilter nur 50% des einfallenden Lichtes
durchldsst, um welchen Faktor schwachen dann 4 solche Filter
hintereinander das Licht ab?

e 24, Der Schwachungskoeffizient von Blei fur eine ~-Strah-
lung sei 1 cm™'. Wie groR ist die Halbwertsdicke von Blei?

Rontgenstrahlen

e 25, Welche Anodenspannung einer Rontgenrdhre ist in
medizinischen Anwendungen typisch?

e 26. Die Anodenspannung einer Rontgenrohre wird ver-
doppelt. Wie andert sich die maximale Quantenenergie der
Strahlung?

e 27. Eine Rontgenrdhre beim Arzt werde mit 150 kV Ano-
denspannung und 20 mA Elektronenstrom betrieben.

a) Wie groB ist die hochste Quantenenergie im Bremsspekt-
rum?

b) Welche Leistung wird in der R6hre umgesetzt?

c) In welcher Gré8enordnung liegt die Strahlungsleistung der
erzeugten Rontgenstrahlen?
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302 Kapitel 8 - Atom- und Kernphysik

© © Einleitung

Materie besteht aus Molekiilen, ein Molekil aus Ato-
men, ein Atom aus Kern und Hille, die Hulle aus Elek-
tronen und der Kern aus Nukleonen, aus Protonen und
Neutronen namlich. An chemischen Reaktionen sind
nur die Hiillenelektronen beteiligt. Die (positive) Kern-
ladung bestimmt aber, wie viele Elektronen in die Hiil-
le gehoren, und damit auch, zu welchem chemischen
Element das Atom gehort. Bei Kernreaktionen wird pro
Atom sehr viel mehr Energie umgesetzt als bei chemi-
schen Reaktionen. Kernumwandlungen erfolgen vor
allem beim radioaktivem Zerfall und emittieren dann
ionisierende Strahlung.

8.1 Aufbau des Atoms

8.1.1 Das Bohr’sche Atommodell

In einem Metall liegen die Atome so dicht neben-
einander, dass sie sich praktisch beriihren. Th-
re Durchmesser bleiben knapp unter einem Na-
nometer. Eine Aluminiumfolie, wie man sie zum
Grillen verwendet, ist immer noch viele Hundert
Atomlagen dick. Fiir einen Strahl schneller Elek-
tronen sollte da kein Durchkommen sein.

Das Experiment widerspricht. Die allermeis-
ten der eingeschossenen Elektronen durchdrin-
gen die Folie, als habe ihnen gar nichts im We-
ge gestanden; nur einige wenige sind auf Hin-
dernisse gestof3en, die sie aus ihrer Bahn gewor-
fen haben. Atome konnen deshalb keine Kiigel-
chen aus homogener Materie sein; zumindest aus
Sicht schneller Elektronen sind sie im Wesentli-
chen ,leer Nur wenn ein Elektron auf den Atom-
kern trifft, wird es abgelenkt. Das geschieht selten,
denn dessen Durchmesser liegt in der Grofien-
ordnung 1074 m. IThn umgibt eine Hiille aus Elek-
tronen mit einer Grof3e von ca. 1071% m. Stellt man
sich den Kern als Stecknadelkopf (ca. 1 mm) vor,
so hitte die Hiille einen Durchmesser von 10 m
bis 100 m. Die Masse der Elektronen ist klein ge-
geniiber der des Kerns; von durchfliegenden Elek-
tronen wird die Hiille kaum bemerkt.

Im Atom ist die Masse auf den kleinen Atom-
kern konzentriert, wahrend der Durchmesser
von der lockeren Elektronenhille bestimmt
wird.

Elektronen sind negativ elektrisch geladen. Nach
auflen erscheint ein Atom elektrisch neutral. Das
ist nur moglich, wenn der Kern ebenso viele po-
sitive Elementarladungen besitzt wie die Hiil-
le Elektronen. In der Tat erweist sich die Kernla-
dungszahl Z als wichtigste Kenngrofle des Atoms.
Sie wird deshalb auch Ordnungszahl genannt und
bestimmt seine Position im Periodensystem der
chemischen Elemente. Warum aber ist ein Atom
stabil? Warum folgen die Hiillenelektronen nicht
der Coulomb-Kraft des Kerns und stiirzen in ihn
hinein?

Das Bohr’'sche Atommodell (Niels Bohr, 1885-
1962) macht da eine Anleihe bei der Astronomie:
Warum stiirzen die Planeten nicht in die Sonne?
Weil sie auf geschlossenen Bahnen um sie herum-
laufen und so die Kraft der Gravitation mit der
Zentrifugalkraft kompensieren. Analog laufen im
Bohr’schen Atommodell die Elektronen der Hiille
auf geschlossenen Bahnen um den Kern herum.

Bohr'sches Atommodell: Die Hiillenelektronen
laufen auf Bohr-Bahnen um den Kern wie Pla-
neten um die Sonne.

Nach den Vorstellungen der klassischen Physik
miisste freilich ein auf einer Bohr-Bahn umlau-
fendes Elektron eine seiner Umlauffrequenz ent-
sprechende elektromagnetische Welle abstrahlen;
es wiirde Energie verlieren und auf einer Spiral-
bahn doch in den Kern hineinstiirzen. Weil es das
offensichtlich nicht tut, half es Bohr gar nichts:
Er musste ohne néhere Begriindung postulieren,
dass dem Elektron lediglich einige stabile Bahnen
erlaubt sind, auf denen es nicht strahlt, wihrend
es die ihm verbotenen Bereiche dazwischen nur
im Quantensprung liberqueren darf. Die zu einer
Bohr-Bahn gehérende Energie ldsst sich berech-
nen. Spektrum und Niveauschema eines Atoms
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B Abb. 8.1. Bohr’'sches Atommodell. MaRBstabsgerechte

Zeichnung der Bohr-Bahnen fur das H-Atom; der Kern ist in
diesem MaBstab nicht zu erkennen

gestatten somit Aussagen tiber die erlaubten Bah-
nen. Fiir das einfachste aller Atome, das des Was-
serstoffs (Z=1, nur ein Elektron in der Hiil-
le) kommen ganz verniinftige Bahnradien her-
aus, wie @ Abbildung 8.1 zeigt. Die innerste Bahn
des Grundzustandes erhidlt den Kennbuchstaben
K, die grof3eren Bahnen der angeregten Zustinde
folgen alphabetisch.

Ein Atomkern besitzt positive Elementarladun-
gen; die Kernladungszahl Z ist zugleich die
Ordnungszahl im Periodensystem der chemi-
schen Elemente.

So recht befriedigen kann das Bohr’sche Atommo-
dell freilich nicht. Das ist auch kein Wunder, denn
liefe ein Elektron tatsidchlich auf einer Bohr-Bahn,
so wiéren zu jedem Zeitpunkt Ort und Geschwin-
digkeit, Impuls und Energie gemeinsam genauer
bekannt, als die Unschirferelation erlaubt. Niels
Bohr konnte das nicht wissen. Als er sein Modell
aufstellte, ging Werner Heisenberg (1901-1976)
noch zur Schule.

8.1.2 Elektronenwolken

Als elektrische ,,Punktladung® sitzt der Atomkern
des Wasserstoffs im Zentrum eines kugelsymme-
trischen Feldes; die Feldlinien laufen radial nach
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B Abb. 8.2. Materiewellen. Auf einer Kristalloberflache sind
Atome in einem Kreis angeordnet. Im Inneren des Kreises sieht
man die stehende Materiewelle von Oberflichenelektronen.
Das verwendete Rastertunnelmikroskop macht die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit von Elektronen und damit auch ein-
zelne Atome sichtbar (D. Eigler, IBM)

auflen, die Potentialflichen sind konzentrische
Kugeln. Wie weit sich das Hiillenelektron ent-
fernen kann, hingt von seiner Energie ab. In der
Quantenphysik wird die Wahrscheinlichkeit, dass
sich das Elektron an einer bestimmten Stelle be-
findet, durch eine Welle beschrieben. Diese (Ma-
terie-)Welle wird durch das elektrische Feld des
Atomkerns eingesperrt. Es entsteht dadurch ei-
ne stehende Welle genau so, wie das im » Kap. 4.3
fiir eine Geigensaite oder eine Flote besprochen
wurde. Ein schones Beispiel fiir eine zweidimen-
sionale stehende Materiewelle zeigt die @ Abbil-
dung 8.2. Es handelt sich um eine tunnelmikro-
skopische Aufnahme, die direkt die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit von Elektronen auf der Ober-
fliche eines Metallkristalls zeigt. Es wurde ein
Ring aus einzelnen Atomen auf der Kristallober-
fliche angeordnet und im Inneren hat sich eine
stehende Elektronenwelle ausgebildet. Wenn Sie
ihre gefiillte Kaffeetasse am Rand anstofen, sehen
Sie fiir kurze Zeit eine dhnliche stehende Welle auf
der Kaffeeoberfldche.

Dreidimensionale stehende Wellen konnen
noch viel kompliziertere Formen annehmen. Lei-
der kénnen die stehenden Materiewellen des Hiil-
lenelektrons eines Atoms nicht mit einem Mikro-
skop sichtbar gemacht werden, aber man kann sie
berechnen und als wolkige Gebilde darstellen, wie
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B Abb. 8.3. Elektronenwolken. Sie kennzeichnen die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit eines Hullenelektrons in verschie-
denen angeregten Zustanden (nach Finkelnburg)

das in B Abb. 8.3 versucht wurde. Dort, wo es hell
ist, ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir das
Elektron hoch. Man spricht von einer Elektronen-
wolke. Jedes Bild zeigt einen Schnitt durch diese
Wolke fiir verschiedene Energiezustinde des Was-
serstoffatoms.

Erhellend sind solche Bilder nur in Grenzen.
Darum spricht man gern weiter von so anschau-
lichen Bohr-Bahnen, obwohl man weif3, dass es
sie, genau genommen, gar nicht gibt. Dabei muss
man dann neben den Kreisbahnen der @ Abb. 8.1
auch noch elliptische Bahnen mit halbwegs glei-
cher Grofle und Energie zulassen. Die Kreisbah-
nen werden zu Elektronenschalen zusammenge-
fasst. Die Buchstaben L, M, N usw. bezeichnen der-
artige Schalen. Nur die K-Schale muss sich allein
mit einer Kreisbahn zufrieden geben.

8.1.3 Das Pauli-Prinzip

Das einsame Hiillenelektron des Wasserstoffs darf
sich auf jede Bohr-Bahn seines Atoms setzen, so-
fern es sich die dazu nétige Energie beschaffen
kann. Sobald sich aber der Kernladungszahl Z
entsprechend mehrere Elektronen in einer Hiille
versammeln, miissen sie das Pauli-Prinzip beach-

ten: Es erlaubt immer nur zwei Elektronen, ge-
meinsam auf einer Bohr-Bahn umzulaufen, und
keinem weiteren.

Pauli-Prinzip: Jede Bohr-Bahn darf von nicht
mehr als zwei Hullenelektronen besetzt wer-
den.

Eine K-Schale besitzt nur eine einzige Bahn, die
Kreisbahn. Sie hat also nur fiir zwei Elektronen
Platz. Das geniigt dem Wasserstoff (Z=1) und
dem Helium (Z = 2). Das nichste Element im Pe-
riodensystem, das Lithium, muss sein drittes Elek-
tron bereits in die L-Schale setzen. Diese fasst mit
Kreis- und Ellipsenbahnen zusammen 8 Elektro-
nen, reicht also bis zum Neon mit Z = 10. Natri-
um (Z = 11) braucht bereits einen Platz in der M-
Schale. Dariiber wird es komplizierter. Zuweilen
setzt sich ein neues Elektron ,vorzeitig“ in eine
hohere Schale, und die innere wird erst bei Ele-
menten mit groBerer Atomnummer aufgefiillt.
Chemisch zeigt sich eine Systematik: Alle Ele-
mente, deren Elektronen eine Schale voll beset-
zen, eine Schale ,,abschlieflen®, sind reaktionsun-
willige Edelgase; ihre Nachbarn zu beiden Seiten
entwickeln demgegeniiber besondere chemische
Aggressivitit. Elemente, denen nur noch ein Elek-
tron zur abgeschlossenen Schale fehlt, sind Halo-
gene. Diejenigen, die ein Elektron zu viel besitzen,
sind Alkalimetalle. Die ersten bilden gern negative
Ionen, die zweiten gern positive, denn dann sind
ihre Elektronenschalen abgeschlossen. Die chemi-
sche Natur eines Elements hidngt weitgehend von
seinem duflersten Elektron ab; es wird Leuchtelek-
tron genannt, weil es auch fiir das optische Lini-
enspektrum des Atoms zustdndig ist. Die inneren
Elektronen haben ja keine freien Bahnen in ih-
rer Nihe, in die sie mit den Quantenenergien des
Spektrums hineinspringen konnten.

Bohr'sches Atommodell und Pauli-Prinzip ma-
chen nicht nur die Atomspektren, sondern
auch das Periodensystem der chemischen Ele-
mente verstandlich.
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8.1.4 Charakteristische Rontgenstrahlung

Das Niveauschema eines Atoms wird iiblicherwei-
se nur fiir das Leuchtelektron gezeichnet. Alle an-
deren Elektronen haben iiber sich nur besetzte
Bahnen und konnen deshalb ihre Plitze nur mit
relativ hohem Energieaufwand verlassen. Immer-
hin bringt das freie Elektron, das in der Rontgen-
rohre auf die Anode zujagt, genug Energie mit, um
auch einmal einen Artgenossen aus der K-Scha-
le eines Anodenatoms herauszuschlagen. Dessen
Platz bleibt aber nicht lange frei, z. B. kann ein
Elektron aus der L-Schale nachriicken. Dabei wird
dann ein energiereiches Quant aus dem Spektral-
gebiet der Rontgenstrahlen emittiert, es gehort
zur K,-Linie des Atoms (B Abb. 8.4). Dem kontinu-
ierlichen Bremsspektrum der Rontgenréhre tiber-
lagert sich das Linienspektrum der charakteristi-
schen Strahlung, charakteristisch fiir das Materi-
al am Ort des Brennflecks. Die Quantenenergien
der Linien wachsen nahezu proportional mit dem
Quadrat der Kernladungszahl.

Besondere Bedeutung hat das Linienspektrum
fiir die Roéntgenstrukturanalyse. Technisch ist es
nicht ganz einfach, Beugungsgitter fiir das Ront-
gengebiet herzustellen; die kurzen Wellen ver-
langen arg schmale Strukturen. Die Natur liefert
aber von sich aus passende Objekte: Die Gitter-
konstanten der Kristalle liegen gerade in der rich-
tigen Groflenordnung. Freilich ist es nicht leicht,
die Beugungsfigur eines zunichst ja unbekannten
dreidimensionalen Raumgitters richtig zu inter-
pretieren. Dabei kann man sogar Aussagen iiber
die Struktur der Gitterbausteine gewinnen, selbst

B Abb. 8.4. Emission der K -Linie im Bohr'schen Atommo-
dell
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B Abb. 8.5. Bremsspektrum mit tGiberlagerter charakteristi-
scher Strahlung. Der Abfall zu kleinen Quantenenergien wird
durch Aluminiumfilter hervorgerufen; obere Kurve: Filterdicke
1T mm; untere Kurve: 2 mm

wenn die so kompliziert gebaut sind wie das Mo-
lekiil des Insulins. Auch die Doppelhelix der Des-
oxyribonukleinsdure DNS, der Trégerin aller Erb-
informationen irdischen Lebens, wurde so gefun-

den.
8.2 Aufbau des Atomkerns
8.2.1 Kernspinresonanztomographie

Mit der nétigen Vorsicht darf man nicht nur das
Bohr’sche Atommodell benutzen, sondern auch
den Atomkern fiir eine kleine rotierende Kugel
halten. Dank seiner Masse besitzt er dann einen
Drehimpuls und dank seiner Ladung ein magne-
tisches Moment - eine rotierende elektrische La-
dung entspricht einem Kreisstrom, bildet also ei-
nen kleinen Magneten. Gerét ein solcher Kern in
ein duferes magnetisches Feld, so mdchte er sein
Moment zur Feldrichtung parallel stellen. Dar-
an hindert ihn aber sein Drehimpuls. Wére er ein
makroskopischer Kreisel, so begdnne er eine Pra-
zession: Er liefe seine Drehachse auf einem Ke-
gel rotieren, dessen Achse zum Magnetfeld paral-
lel lige (B Abb. 8.6). Die Drehfrequenz (Prézessi-
onsfrequenz) hinge von der Feldstérke ab, vom Ke-
gelwinkel, vom magnetischen Moment und vom
Drehimpuls. Legte man jetzt ein magnetisches
Wechselfeld quer zum konstanten Hauptfeld, so
kidme es immer dann zu einer Resonanzabsorpti-
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O Abb. 8.6. Prézession eines makroskopischen Kreisels

on, wenn die Wechselfrequenz mit der Prézessi-
onsfrequenz iibereinstimmte.

Die Konjunktive im letzten Absatz sollen da-
ran erinnern, dass die Regeln fiir einen makros-
kopischen Kreisel in den nun schon subatomaren
Dimensionen des Atomkerns modifiziert werden
miissen. Alle wesentlichen Gréflen sind hier ge-
quantelt, konnen also nur wenige diskrete Werte
annehmen. Das gilt fiir den Drehimpuls und das
magnetische Moment, wie auch fiir die Aquiva-
lente von Kegelwinkel und Prizessionsfrequenz.
Zu einer Resonanzabsorption kommt es aber
wirklich. Die zugehérigen Quantenenergien lie-
gen im Bereich der Nachrichtentechnikern ge-
laufigen Mikrowellen. Sie hdngen von der Stir-
ke des stationdren Magnetfeldes ab und vor allem
von den Eigenschaften des betroffenen Kerns. Die
Kernspinresonanz erlaubt also, ganz bestimmte
Kerne zu erkennen. Medizinisch besonders inter-
essant ist hier der Wasserstoff.

Dass der Mensch Wasserstoffkerne in gro-
Ber Anzahl enthilt, weify man allerdings sowieso.
Es geht um deren rdumliche Verteilung, die bei-
spielsweise im Tumor eine andere ist als im ge-
sunden Gewebe drum herum. Dem kann man
iber die Kernspinresonanz mit einer freilich
ziemlich komplizierten Steuerung des Magnetfel-
des beikommen. Zunéchst legt man den Patien-
ten der Linge nach in ein hohes, konstantes und
homogenes Hauptfeld. Diesem wird ein paralle-
les Feld iiberlagert, das in seiner Richtung einen
Gradienten besitzt. Dadurch kann es im Patienten
nur noch in einer Ebene quer zum Feld zu Reso-

nanzen kommen, wenn die Frequenz der Mikro-
wellen fest und unverédnderlich eingestellt wird.
Durch Steuerung des Zusatzfeldes kann man die
Ebene verschieben, ohne Patient oder Maschi-
ne bewegen zu miissen. Mit einem dritten, quer
gestellten Feld pickt man nun aus der Ebene ei-
nen schmalen Balken heraus, der sich seinerseits
durch reine Steuerung des Feldes verschieben und
auch drehen ldsst. Ein Computer schiebt jetzt den
Balken in zwei verschiedene Orientierungen iiber
die Patientenebene, speichert die Stirke der Re-
sonanzsignale zusammen mit den Steuersigna-
len der Felder und setzt daraus ein Bild der Pro-
tonenverteilung in der untersuchten Patientenebe-
ne zusammen - wie sich im néchsten Kapitel he-
rausstellen wird, sind die Atomkerne des norma-
len Wasserstoffs Protonen. @ Abbildung 8.7 zeigt
eine solche Aufnahme der € Kernspinresonanzto-
mographie. Das Wort ist unhandlich, darum redet
man lieber von NMR-Tomographie (NMR: Nuclear
Magnetic Resonance). Die Abbildung zeigt einen
senkrechten Schnitt durch den Kopf an der Posi-
tion eines Auges. Durch ein spezielles Verfahren
ist hier die Wasserkonzentration hervorgehoben,
wodurch die Struktur des Auges schon sichtbar
wird: die relativ wenig wasserhaltige Augenlinse
hebt sich dunkel gegen die Augenfliissigkeit ab.

*T2 SAG TSE

O Abb. 8.7. Kernspinresonanztomogramm. Schnitt durch
Kopf und Auge des Autors. Die Augenflissigkeit (Wasser) tritt
hell hervor
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Die Zeichenschirfe der NMR-Bilder wichst
mit der Steilheit der Gradienten im Magnetfeld.
Dort werden in jedem bewegten Leiter elektrische
Spannungen induziert, zu denen entsprechend
der Leitfihigkeit auch Stréme gehoren. Der Pati-
ent ist ein Elektrolyt. Auch wenn er sich wihrend
der Tomographie nicht bewegen darf - Herz und
Blutstrom lassen sich nicht stilllegen.

Die Kernspinresonanz ist auch ein wichtiges
Hilfsmittel der chemischen Analyse, da das Signal
auch etwas vom chemischen Bindungszustand
abhéngt. Eine verwandte Spielart magnetischer
Resonanz ist die Elektronenspinresonanz (ESR), die
das gleiche Spiel mit den Hiillenelektronen der
Atome treibt und daher natiirlich auch sehr emp-
findlich auf die Chemie ist. Sie eignet sich zum
Beispiel zur Untersuchung von Metallkomplexen
in der Lebensmittelchemie.

8.2.2 Nukleonen und Nuklide

Auch der Atomkern, so klein er ist, ldsst sich noch
in Nukleonen zerlegen. Von ihnen gibt es aber nur
zwei Sorten: die positiv geladenen Protonen und
die ungeladenen Neutronen. Thre Massen sind na-
hezu gleich. Wenn man sich mit 3 Dezimalstellen
begniigt, darf man schreiben:

m, ~ m, ~ 1,67 - 1077 kg.

P

Als makroskopische Einheit fithrt das Kilo-
gramm in der Welt der Atome zu unhandlichen
Zehnerpotenzen. Deshalb definiert man fiir die-
sen Bereich eine

atomare Masseneinheit u = 1,66057 - 10727 kg

und bekommt mit ihr
m,, =1,007265 u und m, = 1,008650 u.

Immerhin ist das Neutron um rund 1,5 Pro-
mille und damit fast zwei Elektronenmassen
schwerer als das Proton. Das hat physikalische Be-
deutung.

Das hidufigste chemische Element ist der Was-
serstoff: ein Proton im Kern, ein Elektron in der
Hiille, kein Neutron, Z = 1. Wieso sind andere Ele-
mente {iberhaupt moglich? Zwei oder gar mehr
Protonen im Kern miissen sich doch mit der Cou-
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lomb-Kraft ihrer positiven Elementarladungen
abstoflen. Sie konnen in der Tat nur zusammen-
bleiben, weil zwischen Nukleonen eine Kernkraft
herrscht, nach deren Natur hier nicht gefragt wer-
den soll; sie ldsst sich nur durch wellenmechani-
sche Rechnung korrekt erfassen. Jedenfalls be-
wirkt sie eine kriftige, von der Ladung unabhén-
gige Anziehung, allerdings nur auf extrem kur-
ze Distanz: Die Nukleonen miissen sich gewisser-
maflen ,,berithren, wenn sie Atomkerne, wenn sie
Nuklide bilden wollen.

Zwei Zahlen kennzeichnen ein Nuklid: Die
Protonenanzahl Zund die Neutronenanzahl N. Als
Kernladungszahl bestimmt Z die Anzahl der Elek-
tronen in der Hiille und iiber sie die chemischen
Eigenschaften des Atoms. Deshalb ist Z zugleich
die Atomnummer des chemischen Elementes im
Periodensystem. Die Neutronen bestimmen zu-
sammen mit den Protonen die Masse des Kerns
und des ganzen Atoms. Darum wird die Nukleo-
nenanzahl A=Z+ N auch Massenzahl genannt.
Mit ihr unterscheidet man iiblicherweise die Iso-
tope eines Elementes, also Nuklide gleicher Pro-
tonen-, aber unterschiedlicher Neutronenanzahl.
Wie kommt es dazu?

KenngroBen des Nuklids:

== 7 =Protonenanzahl, Kernladungszahl,
Ordnungszahl

= N = Neutronenanzahl

= A =7+ N=Massenzahl

Schreibweise: 4 X; X: Kiirzel des Elements,

z.B: %He

Die anziehende Kernkraft zwischen zwei Proto-
nen reicht nicht aus, die abstoflende Coulomb-
Kraft zwischen zwei positiven Elementarladun-
gen zu {iiberwinden. Mindestens ein Neutron
muss mit seiner Kernkraft hinzukommen, zwei
sind besser. Es gibt also zwei stabile Isotope des
zweiten Elementes im Periodensystem, des Edel-
gases Helium:

Helium-3, He-3, He, 3He mit Z=2,N=1,A = 3,

Helium-4, He-4, *He, %He mitZ=2,N=2,A=4.
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Hier sind die gebrduchlichsten Schreibwei-
sen zusammengestellt. Das chemische Symbol
steht fiir alle Isotope eines Elements. Zu ihrer
Unterscheidung fiigt man die jeweilige Massen-
zahl A oben links an. Die Kernladungszahl unten
links kann man sich grundsitzlich sparen, da sie
ja schon im chemischen Element zum Ausdruck
kommt.

Isotope sind Nuklide mit gleicher Protonenan-
zahl Z, aber unterschiedlicher Neutronenan-
zahl und damit Massenzahl.

= m = Eine gewisse Sonderrolle unter den Isotopen spie-
len die des Wasserstoffs. Bei einem Kern, der nur aus
einem Proton besteht, vergréBert ein hinzukommen-
des Neutron die Masse gleich um einen Faktor zwei.
Dadurch dndern sich zwar nicht die chemischen, wohl
aber die physikalischen Eigenschaften so sehr, dass es
sich lohnt, dem schweren Wasserstoff 2H einen eige-
nen Namen und ein eigenes chemisches Symbol zu ge-
ben: Deuterium 3D. Der Atomkern hei3t Deuteron. So-
gar ein tiberschwerer Wasserstoff mit zwei Neutronen
existiert, lebt aber nicht allzu lange. Er bekommt eben-
falls einen eigenen Namen und ein eigenes Symbol:
Tritium, 31T, Triton.

Alle denkbaren Nuklide, ob sie nun existieren oder
nicht,lassen sich tibersichtlich in der sog. Nuklidta-
fel zusammenfassen. Dafiir weist man jedem von
ihnen ein quadratisches Késtchen zu und stapelt
diese wie Schuhkartons im Regal, Isotope mit glei-

N
= 4 @ (Be)
N
5 3 ® &* (Li)
3
S 2 & | &2 (He)
g

1 [ ] .O (H)

0 1 2 3 4 5

Neutronenanzahl N

O Abb. 8.8. Unteres Ende der Nuklidtafel; volle Kreise sym-
bolisieren Protonen, offene Neutronen

chem Z nebeneinander, gleiche Neutronenanzah-
len N iibereinander. Gleiche Nukleonenanzahlen
A liegen dann in Diagonalen von oben links nach
unten rechts. Den Bereich der leichtesten Elemen-
te bis Z = 4 (Beryllium) zeigt @ Abbildung 8.8. Ab-
weichend von der Norm ist hier das Tritium als
instabiles Nuklid nicht aufgefiihrt.

— Rechenbeispiel 8.1: Kernreaktion
— » Aufgabe. Welcher weitere Kern X ist an folgen-
der Reaktion beteiligt?

SLi+n=X+31H

— » Losung. Auf einen Lithiumkern wird also ein
Neutron geschossen. Bei einer Kernreaktion ms-
sen die Gesamtzahlen der Ladung und der Masse
erhalten bleiben. Vorher ist die Gesamtmassenzahl
7 und die Ladungszahl 3. Also muss X die Massen-
zahl 7 - 3 =4 und die Ladungszahl 3 - 1 = 2 haben.
Das ist ein Heliumkern oder a-Teilchen. Also:

§Li+¢n=3He+iH

Neben Helium entsteht iberschwerer Wasserstoff
(3H, Tritium), der radioaktiv ist.

8.2.3 Der Massendefekt

Es iiberrascht, aber die Masse des hdufigeren He-
lium-Isotops 3He liegt mit 4,0020 u etwas unter
der gemeinsamen Masse der 4 Nukleonen, die es
bilden. Mit knapp 2% springt dieser Massende-
fekt nicht ins Auge, aber bedeutsam ist er durch-
aus. Hinter ihm steht ndmlich die Feststellung der
Relativitdtstheorie, Masse m und Energie W seien
dquivalent entsprechend der Gleichung

W=m-c

Die Lichtgeschwindigkeit c ist grof3, ihr Qua-
drat erst recht. Demnach wiegt Energie nicht viel.
Umgekehrt représentiert ein Gramm irgendwel-
cher Materie bereits 89,9 GJ oder 25000 Kilowatt-
stunden. Um einen Kern des Helium-4 in sei-
ne Nukleonen zu zerlegen, muss man ihm sei-
nen Massendefekt zuriickgeben, d.h. 27,3 MeV
Energie zufiihren, immerhin 6,8 MeV pro Nukle-
on. Sie wurden zuvor als Bindungsenergie abgege-
ben. Diese fiir die Stabilitit eines Nuklids wichti-
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ge Grofie kann man also gewissermaflen ,,mit der
Waage® bestimmen. Bei chemischen Reaktionen
gilt grundsitzlich dasselbe. Nur liegen hier die frei
werdenden Bindungsenergien nur im Bereich ei-
niger eV pro Molekiil. Der zugehorige Massende-
fekt ist auch fiir die beste Analysenwaage viel zu
klein. Insofern haben die Chemiker recht, wenn
sie behaupten, bei ihren Reaktionen blieben die
Massen der beteiligten Partner erhalten.

Vom Massendefekt des ‘He ,lebt“ die Erde, ih-
re Flora und Fauna sogar im unmittelbaren Sinn
des Wortes, der Mensch nicht ausgenommen. Seit
rund 5 Milliarden Jahren ,,verbrennt“ die Sonne
Wasserstoff zu Helium und strahlt die dabei durch
Massendefekt frei werdende Energie in den Wel-
tenraum hinaus. Das wird vermutlich noch ein-
mal 5 - 10° Jahre so weitergehen, bis sich die Son-
ne sterbend zum ,,roten Riesen® aufbliht, iiber die
Erdbahn hinaus.

8.2.4 Radioaktivitat

In einem stabilen Atomkern miissen Kern- und
Coulomb-Krifte in einem ausgewogenen Verhilt-
nis zueinander stehen. Viel Spielraum ldsst die
Natur ihnen nicht: In der Nuklidtafel (8 Abb. 8.9)
besetzen sie nur eine recht schmale stabile Rinne.
Leichtere Kerne benotigen ungefihr ein Neutron
pro Proton, schwerere aber mit wachsendem Z ei-
nen immer grofleren Neutroneniiberschuss. Die
stabile Rinne beginnt unten links unter 45° und
wird nach oben immer flacher und endet beim
letzten stabilen Nuklid, dem Wismut-209 mit 83
Protonen und 126 Neutronen (B8 Abb. 8.9). Befin-
det sich der Atomkern auflerhalb dieser stabilen
Rinne, so versucht er frither oder spéter, durch
Abspalten von Teilchen das Verhiltnis von Proto-
nenzahl zu Neutronenzahl in den stabilen Bereich
zu mandovrieren. Dann ist das Atom radioaktiv.
O Abbildung 8.10 zeigt, welche Moglichkeiten
ein Atomkern im Prinzip hat:
«a-Zerfall. Um die stabile Rinne zu erreichen,
miissen die schweren Elemente jenseits des
Wismut, die alle radioaktiv sind, vor allem
Nukleonen loswerden: Dazu stoflen sie einen
vollstdndigen Atomkern ab, den des Helium-
4. Dadurch reduzieren sich die Protonen- und
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B Abb. 8.9. Nuklidtafel. Die dicken Punkte markieren die sta-
bilen Nuklide (,stabile Rinne”), die feinen Punkte markieren
das leichteste und das schwerste bekannte Isotop des jewei-
ligen Elements. Weiter au3en liegende Nuklide sind so kurzle-
big, dass sie sich nicht nachweisen lassen
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B Abb. 8.10. Die wichtigsten Kernumwandlungen im Sche-
ma der Nuklidtafel

Neutronenanzahlen je um 2, die Nukleonen-
anzahl also um 4. In der Nuklidtafel bedeutet
das einen Sprung iiber 2 Zeilen und 2 Spalten
unter 45° nach unten links (8 Abb. 8.10). Diese
Art radioaktiver Strahlen wurde als erste ent-
deckt; man brauchte einen Namen und nannte
sie, weil man nichts besseres wusste, a-Strah-
len. Dementsprechend heiflen im «-Zerfall
emittierten ‘éHe-Kerne bis heute a-Teilchen.
Auch das berithmte Radium-226, von Marie
Curie (1867-1934) erstmals chemisch isoliert,
ist ein -Strahler. Mit seiner Ordnungszahl 86
kann es freilich die stabile Rinne nicht in ei-
nem Sprung erreichen; dem ersten a-Zerfall
miissen sich weitere anschlieen. Die fiithren
aber, ihrer 45° wegen, in der Nuklidtafel un-
ter die stabile Rinne. Darum wird ab und an
ein 3-Zerfall eingeschoben. Er dndert die Mas-
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B Abb. 8.11. Zerfallsreihe des Radium-226

senzahl nicht, erh6ht aber die Ordnungszahl.
In der Nuklidtafel entspricht er einem Sprung
auf das Nachbarfeld oben links. Auf diese Wei-
se zieht ein schweres Atom eine ganze Zerfalls-
reihe hinter sich her. Abbildung 8.11 zeigt die
des Radium-226. Sie verfehlt das stabile Wis-
mut-Isotop 222 Bi und endet beim Blei-Isotop
206 pp,

[3~-Zerfall. Nuklide, die zu viele Neutronen be-
sitzen, betreiben (-Zerfall (genauer: 5™-Zer-
fall, s. unten). Tatsdchlich kann sich ein Neu-
tron in ein Proton umwandeln, dabei ein Elek-
tron abstoflen und ihm noch das Aquivalent
der verbleibenden Masse als kinetische En-
ergie mitgeben. Aus historischen Griinden
bezeichnet man ein solches, praktisch licht-
schnelles Elektron, als 3-Teilchen. Als man den
[3-Zerfall entdeckte und ihm einen Namen
geben musste, konnte man seine Natur noch
nicht feststellen.

[3*-Zerfall. Was machen Kerne, die, aus welchen
Griinden auch immer, oberhalb der stabilen
Rinne entstehen? a- und 3~-Zerfall niitzen ih-

B Tabelle 8.1 Radioaktive Zerfallsarten

Zerfallsart emittiert wird AZ
@ 4He -2
B Elektron +1
B+ Positron -1
K-Einfang =

~ Quant 0

nen nichts, sie miissen Protonen loswerden.
Sie tun dies durch Umwandlung eines Protons
in ein Neutron. Dazu haben sie grundsétzlich
zwei Moglichkeiten. Mancher Kern fingt ein
Elektron ein, und zwar von dort, wo es ihm am
nichsten ist, aus der K-Schale seiner eigenen
Hiille: K-Einfang. Der zweite Weg bringt etwas
grundsitzlich Neues: Hier st6f3t der Kern ein
Positron aus, ein ,Elektron mit positiver La-
dung® Es gehort nicht in das Sonnensystem,
denn es ist ein Teilchen der hierzulande nicht
lebensfahigen sog. Antimaterie, von der in
» Kap. 8.2.8 noch kurz die Rede sein wird. Po-
sitronen gehoren, wie die Elektronen, zu den
(-Teilchen; zur Unterscheidung spricht man
je nach Ladungsvorzeichen von - und §*-
Strahlern. In der Nuklidtafel bewirken K-Ein-
fang wie 3*-Zerfall einen Sprung in das Nach-
barfeld unten rechts.

Fiir das betroffene Atom ist sein radioaktiver Zer-
fall ein hochst aufregender Vorgang. Mit seiner
Kernladungszahl dndert es seine chemische Na-
tur; es muss seine Nukleonen im Kern und sei-
ne Elektronen in der Hiille neu arrangieren. Der
neue Kern entsteht in einem angeregten Zustand
und sucht nun seinen Grundzustand. Er erreicht
ihn nach der gleichen Methode wie die Hiille
auch: durch Emission von Quanten. Nur geht es
im Kern um wesentlich héhere Energien. Entspre-
chend kurzwellig ist die emittierte elektromagne-
tische Welle. Man nennt sie y-Strahlung. Mit ganz
wenigen Ausnahmen wird bei einem «- oder (-
Zerfall immer auch ein 7-Quant ausgesandt (8 Ta-
belle 8.1).

AN AA
=7 -4
-1 0
+1 0
+1 0
0 0



8.2 - Aufbau des Atomkerns

8.2.5 Nachweis radioaktiver Strahlung

Kernumwandlungen betreffen immer nur ein-
zelne Atome, einzelne Kerne. Diese sind durch
die Elektronenhiille weitgehend von der Auflen-
welt abgeschirmt. Thre Umwandlungen lassen sich
nicht beeinflussen; sie reagieren weder auf Druck,
noch auf Temperatur oder chemische Bindung.
Wie will man herausbekommen, was ein einzel-
ner Atomkern tut? Man kann es nur, weil der En-
ergieumsatz bei Kernprozessen vergleichswei-
se hoch ist. Die Teilchen und Quanten radioakti-
ver Strahlung verfligen meist tiber Energien zwi-
schen 0,1 MeV und 1 MeV. Damit kann man zig-
tausend Molekiile ionisieren. Wenn ein ,,radioak-
tiver Strahl“ durch die Luft fihrt, hinterldsst er auf
seiner Bahn einen nachweisbaren Ionenschlauch.
Er berichtet von einem einzelnen Kernprozess.

Dies tut auch der Halbleiterzahler: Hier setzt
der Strahl normalerweise gebundene Elektronen
fiir kurze Zeit zu Leitungselektronen frei. Im Szin-
tillationszéhler erzeugen dhnliche Elektronen per
Lumineszens einen Lichtblitz.

Wichtigstes Messinstrument der Kernphy-
sik ist das Geiger-Miiller-Zahlrohr, das einen Zwit-
ter zwischen selbstindiger und unselbstédndiger
Gasentladung nutzt (»> Kap. 6.6.9). Es ist so emp-
findlich, dass es ein einzelnes ionisierendes Teil-
chen, das beim radioaktiven Zerfall eines einzel-
nen Atomkerns ausgesandt wurde, nachweisen
kann. Ein Geigerzdhler sperrt ein passend aus-
gesuchtes Gas unter vermindertem Druck in ein
Rohr ein und stellt einen diinnen Draht in dessen
Achse (B Abb. 8.12). Eine Nadel tut es auch (,,Spit-
zenzdhler®). Wichtig ist der kleine Kriimmungs-
radius, der schon bei mifligen Spannungen zu ho-
hen Feldstérken fiithrt. Das Rohr muss diinnwan-
dig sein oder ein spezielles Strahlenfenster haben,
damit es ionisierende Teilchen tiberhaupt herein-

Zahlgerat

B Abb. 8.12. Geiger-Miiller-Zahler

I —
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lasst. Die elektrische Spannung zwischen Zahl-
draht und Wand wird nun so eingestellt, dass die
selbstindige Entladung gerade eben noch nicht
ziindet. Sie wird dann aber von einem einzelnen
schnellen Teilchen ausgelost, wenn dieses durch
das empfindliche Volumen dicht um den Draht
fahrt: Es zieht den Ionenschlauch hinter sich her,
dessen Elektronen die Lawine starten. Ein ho-
her Schutzwiderstand stoppt sie sofort wieder;
mehr Ladung als die in der Kapazitdt des Zahl-
drahtes gespeicherte steht nicht zur Verfiigung.
Wenn aber die Spannung tiber dem Zihlrohr fiir
die Dauer der Entladung zusammenbricht, dann
erscheint sie gleichzeitig tiber dem Schutzwider-
stand und kann elektronisch registriert, gezéhlt
und durch ein Knacken im Lautsprecher hérbar
gemacht werden: ,,Der Geigerzidhler tickt.“

Geiger-Muller-Zahlrohr: Ein einzelnes ionisie-
rendes Teilchen [6st eine Elektronenlawine
aus, die nach weniger als einer Millisekunde
gestoppt wird.

Das Auge ist des Menschen bestes Sinnesorgan;
er mochte die Spuren radioaktiven Zerfalls se-
hen. Auch das erlauben ihm die Ionenschliduche,
und zwar mit Hilfe der Nebelkammer. Sie nutzt
aus, dass die Kondensation einer Fliissigkeit zu
den Keimbildungsprozessen gehort (» Kap. 5.3.2),
und dass Ionen ausgezeichnete Kondensations-
keime bilden. Zuvor muss der Dampf freilich kon-
densationswillig gemacht, d.h. tibersdttigt wer-
den. Dies erreicht man durch eine Unterkiihlung,
ausgeldst durch eine rasche und damit praktisch
adiabatische Expansion (adiabatisch: ohne Wir-
meaustausch mit der Umgebung, » Kap.5.4.2).
Daraus ergibt sich das Konstruktionsprinzip ei-
ner Nebelkammer, schematisch dargestellt in
O Abb. 8.13. Fahrt beispielsweise ein o-Teilchen
unmittelbar nach der Expansion durch die Kam-
mer, so kondensieren Nebeltropfchen an seinem
Ionenschlauch und markieren die Bahn als wei-
fen Strich, deutlich sichtbar in scharfem seitli-
chem Licht. Die Nebelspur steht fiir eine knappe
Sekunde - lange genug, sie zu fotografieren - und
16st sich dann wieder auf.
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B Abb. 8.13. Wilson-Nebelkammer. Die eigentliche Beob-
achtungskammer enthalt einen mit Alkohol oder Wasser ge-
trankten Filz, der standig fur Sattigungsdampfdruck sorgt.
Durch einen kurzen Zug am Kolben wird die Temperatur in
der Kammer in adiabatischer Expansion abgesenkt und der
Dampf Ubersattigt. Er kondensiert bevorzugt an den von der
radioaktiven Strahlung ausgel&sten lonenschlduchen

Nachweisgerate fur einzelne radioaktive Strah-
len:

Zahlrohr und Halbleiterzéhler registrieren je-
den ,Strahl” als elektrischen Impuls, Szintillati-
onszahler als Lichtblitz,

die Nebelkammer bildet Teilchenbahnen ab.

In der Nebelkammer hinterlassen die verschiede-
nen Teilchenarten charakteristische Spuren. Ty-
pisch fiir die a-Teilchen sind kurze, kriftige, ge-
rade Bahnen einheitlicher Linge, wie sie Abbil-
dung 8.14 zeigt. Der Heliumkern ist so schwer,
dass er nicht leicht aus seiner Bahn geworfen wer-
den kann. Eben deshalb hat er aber auch eine ho-
he Ionisationsrate, verliert seine anfingliche kine-
tische Energie darum verhéltnisméfig rasch und
lduft sich schon nach wenigen Zentimetern tot.
Seine Reichweite ist ein Maf} fiir seine Startener-
gie. Der ,,Pinsel“ der @ Abb. 8.14 ldsst erkennen,
dass alle aus gleichen Kernprozessen stammen-
de a-Teilchen gleiche Energie mitbekommen. Th-
re Bedeutung in der Strahlentherapie ist sehr be-
grenzt: Einigen Zentimetern Reichweite in Zim-
merluft entsprechen allenfalls Zehntelmillimeter
in Wasser oder Gewebe.

O Abb. 8.14. Bahnen von «-Teilchen; das eine Teilchen mit
Uberhohter Reichweite stammt von einem angeregten Atom-
kern (Aufnahme: Philipp; nach Finkelnburg)

B Abb. 8.15. Bahnen von (3-Teilchen; die gerade, nicht ge-
schlossene Nebelspur stammt von einem schnellen Teilchen,
die verschlungenen von langsamen (Aufnahme: Rutherford;
nach Westphal)

(-Strahlen ionisieren weitaus schwicher, be-
sonders wenn sie noch schnell und energie-
reich sind, denn dann haben sie gewissermaflen
nur wenig Zeit, im Vorbeifliegen ein Luftmole-
kiil zu ionisieren. In der Nebelkammer hinterlas-
sen sie lange, oftmals unterbrochene, selten ge-
rade und zumal gegen Ende verschlungene Spu-
ren (B Abb. 8.15): Das leichte Elektron wird von
jedem Molekiil, auf das es einigermaflen zentral
trifft, aus seiner Bahn geworfen. Entsprechend ge-



8.2 - Aufbau des Atomkerns

Réntgen-

strahlen

B Abb. 8.17.Bahnen von Protonen in der Nebelkammer;
sie sind gekriimmt, weil bei der Aufnahme ein Magnetfeld in
Blickrichtung der Kamera bestand. Die Aufnahme diente dem
Nachweis schneller Neutronen, die als neutrale Teilchen nicht
ionisieren und darum keine Bahnspuren hinterlassen. Bei hin-
reichend zentralem Stof3 tbertragen sie ihre kinetische Ener-
gie auf die in der Kammer in Form von Wasserstoffgas vorhan-
denen Protonen. (Aufnahme: Radiation Laboratory, University
of California; nach Finkelnburg)

ring ist seine Reichweite in Wasser und biologi-
schem Gewebe. Medizinisch genutzt werden (-
Strahlen deshalb nur dann, wenn man das radio-
aktive Prdparat unmittelbar an den Ort des Ge-
schehens bringen kann. Ein Beispiel liefert °8Au,
das z.B. als Goldchlorid physiologischer Koch-
salzlosung zugesetzt und in die Bauchhdohle eines
Patienten gebracht, dort herumvagabundierende
Krebszellen abtoten soll.
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B Abb. 8.16. Nebelkammerauf-
nahme. Quanten hinterlassen
keine eigenen Spuren in der Ne-
belkammer; die von ihnen aus-
gelosten Elektronen ziehen aber
Spuren nach Art von 3-Teilchen
seitlich aus dem Quantenbtindel
heraus (nach R.W. Pohl)

B Abb. 8.18. Spuren radioaktiver Strahlen im Magnetfeld.
Quanten werden nicht, Elektronen nach der einen und Heli-
umkerne nach der anderen Seite abgelenkt. Die Zeichnung ist
nicht maf3stabgerecht: Ein Feld, das Elektronen in der angege-
benen Weise ablenkt, wiirde a-Teilchen nicht erkennbar be-
einflussen

Leider emittieren (fast) alle (3-Strahler auch
durchdringende Quanten, der Patient wird also zu
einer lebenden v-Quelle. Gliicklicherweise klingt
die Aktivitdt des Goldprédparats mit einer Halb-
wertszeit von rund drei Tagen ab (auch in der Ka-
nalisation, in die einige der strahlenden Kerne si-
cherlich entwischen). y-Quanten und Rontgen-
strahlen hinterlassen in der Nebelkammer unmit-
telbar keine Spuren. Sie 16sen aber bei der Ionisa-
tion energiereiche Elektronen aus, die 3-Teilchen
entsprechen. Deren Spuren starten irgendwo im
Wellenbiindel und laufen seitlich aus ihm heraus
(B Abb. 8.16).

a-, (- und ~-Strahlen sind zwar die wichtigs-
ten Produkte radioaktiver Kernumwandlungen,
nicht aber die einzigen. @ Abbildung 8.17 zeigt die
Spuren von Protonen. Dass die Bahnen gekriimmt
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sind, hat einen #uflerlichen Grund: Die Nebel-
kammer befindet sich in einem Magnetfeld mit
den Feldlinien in Blickrichtung der Kamera. Folg-
lich wird jedes hindurchfliegende Teilchen, sofern
es elektrisch geladen ist, von der Lorentz-Kraft
auf eine Kreisbahn gezwungen (» Kap.6.10.2).
Der Drehsinn hdngt vom Vorzeichen der Ladung,
der Bahnradius von Geschwindigkeit und spe-
zifischer Ladung g/m ab. Die schweren a-Teil-
chen werden darum weniger stark abgelenkt als
die leichten Elektronen, und in entgegengesetzter
Richtung zudem. Die weit verbreitete 8 Abb. 8.18
setzt demnach die Existenz eines Magnetfeldes
stillschweigend voraus.

8.2.6 Zerfallsgesetz

Ein instabiler Kern zerfillt nicht sofort nach sei-
ner Geburt. Jedes radioaktive Nuklid besitzt seine
eigene mittlere Lebensdauer 7. Ist sie zu grof3, als
dass sie sich messen liefie, gilt das Nuklid als sta-
bil; ist sie fiir eine Messung zu klein, gilt das Nuk-
lid als nichtexistent und sein Kastchen in der Nu-
klidtafel bleibt leer.

Die Radioaktivitit wird vom Zufall regiert:
Niemand kann vorhersagen, welcher Kern in ei-
nem radioaktiven Pridparat als nédchster zerfallen
wird. Auch der Zufall wird von mathematischen
Gesetzen regiert: Man kann recht genau vorher-
sagen, wie viele Kerne eines bekannten radioakti-
ven Prédparates in der ndchsten Sekunde, Minute,
Stunde oder Woche zerfallen werden. Den Quoti-
enten aus Anzahl AN und Zeitspanne At, die Zer-
fallsrate, bezeichnet man als

Aktivitat A = AN/At

eines radioaktiven Prdparats. Sie ist eine rezipro-
ke Zeit; ihre Si-Einheit 1/s bekommt den Namen
Becquerel (Bq).

=== Die reziproke Sekunde 1/s dient auch als Einheit
der Frequenz, dies aber unter dem Namen Hertz. Wes-
halb die Unterscheidung? Eine Schwingung ist ein kau-
saler Vorgang, der radioaktive Zerfall ein zufallsbeding-
ter stochastischer Prozess.

Atome sind klein und zahlreich, auch die instabilen. Die
Aktivitaten Ublicher Praparate fur Medizin und Technik

bekommen, in Bq gemessen, unangenehm hohe Maf3-
zahlen. Sogar ein normaler erwachsener Mensch strahlt
mit ,erschreckenden” 5000 Bq, ohne deswegen als ra-
dioaktiv zu gelten. Zu kleineren Maf3zahlen fiihrt die
vor Einfihrung des Systéme International tbliche Ein-
heit Curie = Ci = 3,77 - 10!°Bq. Da bleiben dem Men-
schen nur noch harmlos klingende 0,14 uCi.

Es leuchtet ein: Die Aktivitdt A eines Prdparats ist
proportional zur Anzahl N der in ihm versammel-
ten radioaktiven Atome und proportional zu de-
ren Zerfallskonstanten )\, namlich umgekehrt pro-
portional zur Lebensdauer 7= 1/X:

Aktivitit A= \- N = N/7.

Das gilt so fiir ein einheitliches Priparat, des-
sen Nuklid mit einem einzigen Sprung die stabi-
le Rinne erreicht. Zieht es eine Zerfallsreihe mit n
vergleichsweise kurzlebigen Folgenukliden hinter
sich her, so erhoht sich A auf das n-fache.

Wegen der Aktivitit nimmt N als N(f) mit
der Zeit ab, und zwar mit der Geschwindigkeit
dN/dt=—A (negatives Vorzeichen wegen der
Abnahme). Die Anzahl N(t) der zum Zeitpunkt ¢
noch vorhandener, nicht zerfallener Kerne folgt
demnach der Differentialgleichung

dN _ N()

F

Rein mathematisch ist das die Differentialglei-
chung der Kondensatorentladung von » Kap. 6.4.6,
nur stand dort anstelle der Teilchenanzahl N(t)
die elektrische Spannung U(t). Den mathemati-
schen Formalismus kiimmern Buchstaben und
ihre physikalischen Bedeutungen nicht. Was U
recht ist, ist N billig. Folglich gilt fiir N(#) das

Gesetz des radioaktiven Zerfalls
N(t)=Ny-e'™ =Ny -,

Die abfallende e-Funktion besagt: In gleichen
Zeitspannen At geht N(t) von jedem Ausgangs-
wert N, auf dessen gleichen Bruchteil hinunter,
insbesondere in der Halbwertszeit T,, auf Y:N,.
Aus alter Gewohnheit wird in Tabellenbiichern
meist die Halbwertszeit und nicht die mittlere Le-
bensdauer angegeben. Rein mathematisch gilt

Halbwertszeit T, = Lebensdauer 7-In 2
=0,6931-T.
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B Abb. 8.19a,b. Radioaktiver Zerfall am Beispiel des Radon-
222; Halbwertszeit 3,825 Tage, Lebensdauer 5,518 Tage; a Dar-
stellung in linearem Mafstab; b einfach-logarithmische Dar-
stellung

Graphisch liefert der radioaktive Zerfall in li-
nearem Maf3stab die schon bekannte abfallen-
de Kurve der Exponentialfunktion (» Kap. 1.5.2),
die an der Ordinate startet und asymptotisch auf
die Abszisse zulduft, ohne sie jemals zu erreichen
(8 Abb.8.19). Eine Tangente, zu irgendeinem
Zeitpunkt ¢, angelegt, schneidet die Abszisse zum
Zeitpunkt ty + 7, d.h. um 1,4472 Halbwertszeiten
nach t,. Teilt man die Ordinate logarithmisch, so
streckt sich die Kurve zur Geraden.

Gesetz des radioaktiven Zerfalls:
N(t) = Ny - el = Ny - eA-9),

KenngréBen des radioaktiven Zerfalls:

= mittlere Lebensdauer 7,

= Zerfallskonstante A = 1/7,

= Halbwertszeit T,, =7-1n 2,

= Aktivitat A(¢) = dAN/dt = N(t)/7 = \- N(t) =
Zerfallsrate; Einheit: Becquerel = Bqg = 1/s;
Curie=Ci=3,77-10'"°Bq.
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Die Lebensdauern und Halbwertszeiten der Nuk-
lide reichen von 0 (nichtexistent) bis oo (stabil).
Einige Beispiele seien hier aufgefiihrt:

Kalium-40 Ty, = 1,28 - 10° Jahre
Kohlenstoff-14 T, = 5730 Jahre
Radon-222 T, = 5,825 Tage
freies Neutron T, = 18 min
Tantal-181 Ty, = 6,8 ps

Klinik

© Naturliche Strahlungsaktivitdit des Men-
schen. Seit Anbeginn der Welt, seit dem Urknall
vor etwa 16 Milliarden Jahren, hat das Kalium-
40 noch keine 15 Halbwertszeiten erlebt. Zehn
Halbwertszeiten bringen den Faktor 1024. Ge-
wiss, das K-40 ist seither deutlich weniger ge-
worden, es ist aber immer noch so viel vorhan-
den, dass es ganz naturlicherweise in Pflanze,
Tier und Mensch vorkommt. 80% der natdirli-
chen Aktivitat des Menschen stammen vom K-
40. Auch Kohlenstoff-14 kommt in der Natur
vor, durch Kernprozesse in der hohen Atmos-
phére standig erzeugt. Er dient den Archéolo-
gen zur Altersbestimmung von Fundsticken,
die biologisches Material enthalten. Das Edel-
gas Radon-222 gehort zur Zerfallsreihe des Ra-
dium-226, einer Allerweltssubstanz, die in Spu-
ren Uberall vorkommt und z. B. auch zur Aktivi-
tat des Menschen messbar, wenn auch unwe-
sentlich beitragt. Radon-222 kriecht aus Mauer-
steinen und kann in Zimmern, zumal in schlecht
gelufteten, durchaus bedenkliche Konzentrati-
onen erreichen: Wenn es eingeatmet zu dem
nicht mehr gasférmigen Polonium-218 zerfillt,
wird es nicht wieder ausgeatmet und liefert die
Strahlung des Restes der Zerfallsreihe in der
Lunge ab.
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pracim |

Radioaktiver Zerfall, Absorption

Die Versuch dienen dazu, den Gebrauch von
Nachweisgerdten (Zahlrohr oder Szintillations-
zdhler) und den Umgang mit radioaktiven Sof-
fen zu erfahren. Die Hochschulen setzen die ver-
schiedensten radioaktiven Proben ein. Man kann
auch etwas Uber Statistik lernen, da der radioakti-
ve Zerfall gezahlt wird und zufallig verlauft.

Da die Aufgaben an den einzelnen Universi-
taten verschieden sind, kann hier nur auf die rele-
vanten Kapitel verwiesen werden:

Strahlung radioaktiver Kerne, Zerfallsreihe

» Kap.8.2.4
Nachweis der Strahlung, Zahlrohr ~ » Kap. 8.2.5
Zerfallsgesetze dieses Kapitel
Absorption von Strahlung » Kap.7.5.4

— Rechenbeispiel 8.2: Alter Knochen

— » Aufgabe. Ein Tierknochen in einer archdologi-
schen Ausgrabungsstatte enthdlt 200 g Kohlen-
stoff. Er weist eine Aktivitat von 15 Zerfallen pro Se-
kunde auf, die von dem Kohlenstoff-14 Isotop her-
kommt. Wie alt ist der Knochen? Dazu muss man
wissen, dass das Verhaltnis léc zu léc zum Zeit-
punkt, als das Tier noch atmete und fra 1,3-107'2
war (nattrliche Zusammensetzung in der Luft und
den Pflanzen).

— » Losung. Als das Tier noch lebte, entsprachen

200 g Kohlenstoff
. 6-10% Atome
0 12g
=1,3-10" Atome '£C.
Die Aktivitat damals war
In2

1 .
AO=>\~N0:T/2~N0=1,6~109;=505 L

-200g-1,3-10712

Nach der gesuchten Zeit sind nur noch 15 Zerfalle
pro Sekunde und entsprechend weniger 1‘éC-Ato-
me Ubriggeblieben. Es ist also:

-1

15 s_1 03— M :exp(lgz t)

50s 1/2
:%'Tl/z =9950 Jahre.

8.2.7 Kernspaltung und kiinstliche
Radioaktivitat

=== Einige besonders schwere Nuklide sind nicht nur
radioaktiv, sondern auch noch spaltbar. Statt ein a-
oder (3-Teilchen zu emittieren, teilt sich ein solcher
schwerer Kern hin und wieder in zwei mittelschwere.
Weil die stabile Rinne gekrimmt ist, bleiben dabei ein
paar Neutronen ubrig.

Diese Uiberzéhligen Neutronen sind technisch interes-
sant. Die Kernspaltung muss namlich nicht spontan er-
folgen, sie lasst sich auch provozieren, und zwar gera-
de durch Neutronen. Damit wird eine Kettenreaktion
zumindest grundsatzlich mdglich: Die bei einer Spal-
tung freigesetzten Neutronen l6sen neue Spaltungen
aus. Wenn das in unkontrollierter Lawine geschieht,
explodiert eine Atombombe. So ganz leicht ist die Ket-
tenreaktion allerdings nicht zu erreichen. Die Spaltung
liefert energiereiche, ,schnelle” Neutronen, braucht
aber zur Auslésung langsame, ,thermische” Neutro-
nen. Zum Zweiten ist das spaltbare Isotop 23°U in Natur-
uran nur zu 0,7% vorhanden. Zum Dritten enthalt Na-
tururan aber 238U, das besonders gern Neutronen ein-
fangt, ohne sich zu spalten. Um Uran bombenfahig zu
machen, muss man deshalb das Isotop 2*°U hoch anrei-
chern - das kostet Geld.

Kernreaktoren liefern nicht nur Energie, sondern zu-
weilen auch spaltbares Material wie das Plutonium-
Isotop 23°Pu, das als Transuran zu instabil ist, um auf
der Erde noch in nattirlichem Vorkommen vorhanden
zu sein. Alle heutigen Reaktoren nutzen die Spaltung
schwerer Kerne zur Gewinnung nutzbarer Energie. Die
Sonne macht es anders: Sie betreibt Kernverschmel-
zung am unteren Ende des Periodensystems; sie ,ver-
brennt” Wasserstoff nuklear zu Helium. Auch dabei
wird Energie frei, im Vergleich zur eingesetzten Mas-
se sogar sehr viel. Des Menschen Bemiihen, es der Son-
ne gleichzutun, hat schon frih zur Wasserstoffoombe
geflihrt, aber erst in Ansatzen zu nitzlichem Gebrauch
bei der Energieversorgung.

Kernreaktoren brauchen nur einen Teil der frei-
gesetzten Neutronen fiir jhre Kettenreaktion. Der
Rest ldsst sich grundsitzlich nutzbringend ver-
wenden: Nahezu jede Substanz, in einen Strom
langsamer Neutronen gehalten, wird radioaktiv.
Sie bildet durch Neutroneneinfang neue Kerne,
die in der Natur nicht mehr vorkommen, weil sie,
wenn es sie je gab, langst zerfallen sind. Zum Bei-
spiel bildet Silber unter Neutroneneinfang gleich
zwei (3"-aktive Isotope, die wieder zum Element
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Silber gehoren, weil ein Neutron mehr im Kern
ja die Atomnummer nicht dndert. Technische An-
nehmlichkeit der Aktivierung durch Beschuss mit
thermischen Neutronen: Man braucht die akti-
vierten Kerne nicht chemisch aus der nichtakti-
vierten Matrix herauszuprdparieren.

Kunstliche Radioaktivitat:
Durch Neutroneneinfang geht ein stabiles Nu-
klid in ein meist radioaktives Isotop Uber.

—_ Klinik
Diagnose mit @ Tracern. Kiinstlich radioakti-
ve Chemikalien erlauben es, komplizierte Re-
aktionen wie etwa die des organischen Stoff-
wechsels zu verfolgen. Chemisch verhdlt sich ja
ein aktiviertes Atom bis zu seinem Zerfall nicht
anders als ein stabiles vom gleichen Element;
durch seine Strahlung verrét es aber als radi-
oaktiver Tracer, wohin es wahrend seiner Le-
bensdauer durch den Stoffwechsel gebracht
wurde. Spritzt man etwa einem Kaninchen ra-
dioaktives Jod in den Oberschenkel, kann man

mit einem Zahlrohr die Aktivitdt nahe der Ein-
stichstelle leicht nachweisen. Wenig spater
hat sie aber der Blutkreislauf gleichmaBig tiber
das ganze Tier verteilt, es strahlt von Kopf bis
Schwanz. Wieder einige Zeit spater findet sich
die Aktivitat bevorzugt in der Schilddriise, denn
dieses Organ hat eine Vorliebe fiir Jod.

8.2.8 Antimaterie

Im Gegensatz zu Luft und Wasser, Kohle und Eisen
gehoren die Positronen, die protonenreiche Kerne
emittieren, nicht zur Materie, sondern zur Anti-
materie. Zu jeder Art materieller Teilchen gibt es
grundsitzlich auch Antiteilchen, zum Proton das
Antiproton, zum Neutron das Antineutron und
zum Elektron das ,,Antielektron eben das Posi-
tron. Die beiden Massen sind jeweils gleich. So-
bald ein Teilchen auf sein Antiteilchen trifft, zer-
strahlen beide: Sie setzen ihre gemeinsame Mas-
se in Quantenenergie um. Die elektrische Ladung
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Klinik

Dem Denken auf der Spur. Alle Kernprozesse
mussen nicht nur auf den Energiesatz achten,
sondern auch auf die Erhaltung von Impuls und
Drehimpuls. Die Paarbildung braucht dafir ei-
nen schweren Kern, im Beispiel des Nebelkam-
merbildes Blei; bei der Positronenvernichtung
entstehen zwei Quanten, die diametral, mit ent-
gegengesetzten Impulsen also, auseinander
fliegen. Beide besitzen genligend Energie, um
leicht aus dem Menschen herauszukommen.
Gerade diese beiden diametral auseinander flie-
genden Quanten machen Positronenstrahler als
radioaktive Tracer medizinisch interessant. Legt
man einen Patienten, der diese Positronenstrah-
ler im Korper hat, in eine Rohre mit vielen ring-
formig angeordneten Quantendetektoren, so
werden, wenn ein Tracer zerféllt und das entste-
hende Positron gleich wieder vernichtet wird,
zwei einander gegeniiberliegende Detekto-
ren genau gleichzeitig ansprechen (Koinzidenz-
messung). Der Tracer muss genau auf der Ver-
bindungslinie zwischen den beiden Detektoren
gewesen sein. Mit dieser Ortsinformation kann
man Tomogramme mit einer leidlichen Ortsauf-
I6sung von etwa 5 mm berechnen. Die Schnitt-
bilder zeigen dann die Konzentrationsvertei-
lung des Tracers. Diese € Positronenemissi-
onstomographie (PET) ist noch aufwendiger als
die Kernspintomographie (> Kap. 8.2.1) und die
Rontgentomographie (» Kap.7.5.6), vor allem
deshalb, weil die als Positronenstrahler verwen-
deten Isotope Halbwertszeiten von Minuten bis
Stunden haben und vor Ort in einem Beschleu-
niger erzeugt werden missen. Das ist so teuer,
das die Methode fast nur zu Forschungszwecken
in der Neurologie am Gehirn eingesetzt wird. Da
die Positronenstrahler aber in alle moglichen
Molekadile, Proteine und sogar Medikamente ein-
gebaut werden konnen, ist die Sache auch sehr
universell. Baut man zum Beispiel als Positro-
nenstrahler Fluor-18-Isotope in Glukosemolekii-
le ein und injiziert diese Glukose dem Patienten,
so kann man im Gehirn nachschauen, wo bei ei-
ner bestimmten Tatigkeit viel Zucker gebraucht
wird und sich die Traceratome ansammeln. Die-
se Gehirnregion ist dann besonders aktiv.
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O Abb. 8.20. Nebelkammeraufnahme einer Paarbildung.
Elektron und Positron verlassen eine Bleiplatte auf im Magnet-
feld entgegengesetzt gekrimmten Bahnen. Das ~-Quant, das
sie erzeugt hat, hinterldsst keine Spur (Aufnahme: Fowler und
Lauritsen; nach Finkelnburg)

macht keine Probleme; Teilchen und Antiteilchen
tragen, wenn sie schon geladen sind, entgegen-
gesetzte Ladung. Denkbar sind sogar Atome aus
Antimaterie, denn physikalisch ist es gleichgiil-
tig, ob sich ein positiver Kern mit Elektronen um-
gibt oder ein negativer Kern mit Positronen. Man
kann deshalb einer fernen Galaxie nicht ansehen,
ob sie moglicherweise aus Antimaterie besteht.
Nur darf sie dann der Milchstrafle nicht zu nahe
kommen. In einer Welt aus Materie kann sich An-
timaterie nicht lange halten. Positronen leben in
Wasser allenfalls eine Nanosekunde, in Metallen
nicht einmal das, in gutem Vakuum aber so viel
langer, dass man mit ihnen experimentieren kann.
Genau das Gleiche gilt fiir Materie in einer Welt
aus Antimaterie.

Auch der Umkehrprozess zur Zerstrahlung,
die Erzeugung von Materie aus Quantenener-
gie, kommt vor. Man nennt sie Paarbildung, denn
wegen der Ladungsbilanz muss immer gleich
ein Elektron-Positron-Paar entstehen. @ Abbil-
dung 8.20 zeigt ein entsprechendes Nebelkam-
merbild: Das Quant ist von unten gekommen und

hat in einer Bleiplatte (horizontaler heller Balken)
zwei im Magnetfeld entgegengesetzt gekriimmte
Bahnen gleicher Ionisationsdichte ausgeldst, eben
die Bahnen von einem Elektron und einem Posi-
tron.



Ubungsfragen

Formel

Atom
Massenzahl A

Ordnungszahl Z
(Kernladungszahl)

Neutronenanzahl N
Isotope

Schreibweise
(Beispiel Helium)

Aktivitat

Zerfallsgesetz N(t)=N,-e ™

Halbwertszeit T,p=7-In2
Radioaktive Strahlung

Zerfallsart emittiert wird AZ

a 4He —2

8- Elektron +1

Bt Positron -1

K-Einfang =

Y Quant 0
Antimaterie

Zerfélle pro Sekunde
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GroBe [Einheit]

A: Anzahl der Nukleonen im Kern

Z: Anzahl der Protonen im Kern oder der Elektronen in der Hille

N = A - Z: Anzahl der Neutronen im Kern

Atome mit gleicher Ordnungszahl, aber verschiedener Massezahl

;‘He; oben: Massezahl; unten: Ordnungszahl

[Ba, Bequerel]

N: Anzahl radioaktiver Atome
N,: Anfangszahl

t: Zeit [s]

7: Zeitkonstante [s]

T\)y: Zeit, in der die Halfte der Atome zerfallt [s]

AN AA
-2 -4
-1 0
+1 0
+1 0

0 0

Wenn ein Positron und ein Elektron zusammentreffen, setzen sie ihre gemeinsame Masse in Energie in Form von zwei
diametral auseinanderlaufenden y-Quanten um (Paarvernichtung).

Ubungsfragen

(e leicht; ee mittel; eee schwer)

o 1. DerKern des Sauerstoffatoms enthalt acht Protonen und
acht Neutronen. Wie lautet die symbolische Schreibweise?

e 2. Wie viel Elektronen hat lggAg in seiner Schale?

e 3. Woraus besteht a-Strahlung?

ee 4, |In welche Nuklide kann das Bi-214 in der Zerfallsreihe
des Radium-226 Gibergehen und durch welchen Zerfall?

ee 5. Naturliches Silber besteht aus den Isotopen Ag-107
und Ag-109. Welche radioaktiven Nuklide entstehen bei Neu-
tronenaktivierung?

e 6. Welche Teilchen entstehen bei der so genannten Paar-
bildung?

e 7. Die Aktivitdt einer Probe betragt 100 Bg. Nach einer Stun-
de ist sie nur noch 50 Bq. Wie grof ist sie nach 2 Stunden?

e 8. Wie lange (in Halbwertszeiten) muss man warten, bis die
Aktivitat einer radioaktiven Probe auf 1% ihres Ausgangswer-
tes abgesunken ist?

e 9. Warum kann die PET-Tomographie so gut den Ort eines
Paarzerfalls feststellen?
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lonisierende Strahlung tibertréagt im Elementarprozess
der Absorption relativ viel Energie auf ein einzelnes
Molekul. Man spricht darum von ,energiereicher Strah-
lung”, die deshalb aber noch keine ,intensive Strah-
lung” sein muss. Sie kann komplizierte Gromolekdle
zerreiBen und so in wichtige Funktionen des lebenden
Organismus stérend eingreifen. Im Laufe der Evoluti-
on konnten nur Organismen uberleben, die der Expo-
sition durch naturliche ionisierende Strahlung stand-
hielten.

9.1 Dosimetrie

9.1.1 Energie- und Aquivalentdosis

Keiner der fiinf Sinne spricht auf Rontgen- und
radioaktive Strahlen an. Das macht die ionisie-
rende Strahlung vielen Menschen unheimlich und
riickt sie in die Néhe anderer geheimnisvoller
»Strahlen®, die mangels Existenz von den Sinnes-
organen gar nicht wahrgenommen werden kon-
nen. Die biologischen Wirkungen der ionisieren-
den Strahlen haben dahingegen einen handfes-
ten Grund: Sie beruhen auf der von der Strahlung
auf den Absorber iibertragenen Energie. Darum
macht man diese Energie denn auch zur Grundla-
ge der Dosimetrie.

Es leuchtet ein, dass ein Elefant mehr vertra-
gen kann als eine Miicke. Dementsprechend be-
zieht man die absorbierte Energie W auf die Mas-
se m des Absorbers und definiert so die

Energiedosis D = W/m

mit der Einheit Gray = Gy = J/kg. Thr hundertster
Teil wird Rad genannt und mit rd abgekiirzt:

1 Gy=100rd =1 J/kg.

Man darf das Rad = rd nicht mit der Einheit
des ebenen Winkels (Radiant = rad) verwechseln.

a-Teilchen sind wegen ihrer hohen Ionisati-
onsdichte (kurze, kriftige Spuren in der Nebel-
kammer) biologisch wirksamer als schnelle Elek-
tronen; sie haben eine andere Strahlenqualitit.
Man berticksichtigt dies durch einen Bewertungs-
faktor g und definiert die

Aquivalentdosis Dy = g - D

mit der Einheit Sievert = Sv. Weil g eine dimensi-
onslose Zahl ist, entspricht auch das Sievert einem
J/kg. Der hundertste Teil wird jetzt Rem genannt
und rem ,,abgekiirzt*:

1 Sv =100 rem = 1 J/kg.

Dosisdefinitionen:

= Energiedosis D = W/m

== Einheiten Gray =Gy =100Rad =100rd (=
J/kg)

= Aquivalentdosis Dy =g - D

== Einheiten
Sievert = Sv =100 Rem = 100 rem

== Strahlenqualitat: Bewertungsfaktor g (di-
mensionslos)

== schnelle Elektronen: g =1

== schnelle lonen: g ~ 10

Auch die Zeit, in der eine bestimmte Dosis appli-
ziert wird, spielt fiir die biologische Wirkung eine
Rolle. Ganz grob darf man sagen: je kiirzer, desto
wirksamer. Es geht also nicht nur um die Dosen D
und Dy, sondern auch um die

Dosisleistung  AD/At und ADg/At

mit den Einheiten Gy/s und Sv/s, die beide W/kg
bedeuten.

Dosisleistung:
Energiedosisleistung, Einheit Gy/s,
Aquivalentdosisleistung, Einheit Sv/s.

Energie, die nicht absorbiert wird, hat auch kei-
ne Wirkung. Die extrem harte Hohenstrahlung
aus dem Weltraum braucht der Mensch nicht
zu fiirchten: Was davon auf der Erdoberfliche
noch ankommt, durchdringt auch ein paar Zen-
timeter Gewebe ohne nennenswerte Absorpti-
on. Aber auch Strahlen geringer Reichweite sind
insofern relativ harmlos, weil man sich leicht
vor ihnen schiitzen kann. Bei o-Teilchen ge-
niigt schon eine Pappschachtel. Nur sollte man
einen «a-Strahler weder durch Atmung (Inhalati-
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on) noch mit der Nahrung (Ingestion) in seinen
Korper bringen.

9.1.2 lonendosis

Die Energiedosis, so wichtig und einleuchtend sie
ist, hat einen schwerwiegenden Nachteil: Sie ldsst
sich nicht unmittelbar messen. 40 Gray, einem
Menschen am ganzen Korper rasch und gleich-
mifig appliziert, sind allemal todlich; aufheizen
wiirden sie ihr Opfer aber nur um ganze 10 mK
(»ein Hundertstel Grad“). Von der Wirmeent-
wicklung geht die Wirkung ionisierender Strah-
lung nicht aus. Auch fiir eine praktische Dosime-
trie ist sie zu gering. Darum hilt man sich lieber
an die markante Eigenschaft der Strahlung, die Io-
nisation, und misst sie dort, wo das am leichtes-
ten geht: in Luft. Dort trennt man die gebildeten
Ionenpaare durch ein hinreichend hohes elektri-
sches Feld, zieht sie aus einem definierten Volu-
men mit der Luftmasse m heraus, bestimmt die
Ladung Q der Ionen eines Vorzeichens und misst
so die

lonendosis I = Q/m; Einheit 1 C/kg = 1 As/kg.

Eine alte Einheit ist das
Réntgen = R = 2,58 - 10~* C/kg

Medizinisch wichtig ist der Umrechnungsfak-

tor
Energiedosis im Gewebe

Ionendosis in der Luft

f=

Er betrégt etwa 1,0 rd/R, und das fiir Quante-
nenergien von 10 keV bis 10 MeV. Im Bereich der
Rontgendiagnose unter 100 keV bekommen Kno-
chen mehr Energiedosis ab als anders Gewebe
(8 Abb.9.1) - eben dadurch entsteht der Kontrast
im Rontgenbild.

lonendosis I = Q/m,
Einheiten: 1 C/kg = 1 As/kg, gemessen in Luft.

mmm Mogliche Instrumente der Dosimetrie sind dem-
nach lonisationskammern; sie werden von der Indus-
trie in vielfaltigen Formen fir vielféltige Zwecke ange-
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‘
B Abb.9.2. ,Fasskammer” zur Dosimetrie. Blaues Raster:
Messvolumen

boten. Soweit sie als Eichinstrumente der Reprodukti-
on von Dosiseinheiten dienen, ist bei ihrer Konstrukti-
on vor allem auf zwei Punkte zu achten:

Das wirksame Messvolumen muss genau bekannt sein.
Das erfordert eine dicke Bleiblende zur Festlegung des
wirksamen Blindelquerschnitts sowie eine Messelekt-
rode definierter Lange. Nahe ihren Enden sorgen zwei
Hilfselektroden fiir ein unverzerrtes Feld, ohne die von
ihnen aufgesammelten lonen zur Messung abzuliefern
(8 Abb. 9.2).

Es dirfen nur solche lonen in das Messvolumen ge-
langen, die durch die unmittelbare Wirkung der Strah-
lung in der Kammerluft entstanden sind, nicht aber
von Blenden usw. Alle bestrahlten Metallteile mussen
deshalb so weit vom Messvolumen entfernt sein, dass
sich die von ihnen ausgehenden Photoelektronen und
Streustrahlen nicht storend bemerkbar machen.
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9.1.3 Aktivitat und Dosis

Die Aktivitdt eines radioaktiven Prdparats ldsst
sich mit Zahlrohren relativ leicht messen. Uber
potentielle Strahlenwirkungen sagt sie freilich
nichts aus, denn sie bezieht sich auf den Strah-
ler; die Wirkung hiangt dagegen von der Dosis ab,
und die bezieht sich auf den Strahlungsempfén-
ger, den Absorber, den Menschen. Wenn Mensch
und Strahlenquelle nicht zusammenkommen,
fithrt auch die grofite Aktivitdt zu keiner Dosis
(z.B. Sonne).

Trotzdem mdchte man umrechnen, denn wer
z.B. Grenzwerte fiir Nahrungsmittel festlegen
will, kann dies nur fiir die allein messbaren Ak-
tivitditen (Einheit Bq) und spezifischen Aktivita-
ten (Einheit Bq/kg) tun und muss von ihnen auf
mogliche Strahlenwirkungen schlieflen. Einfach
ist das nicht und schon deswegen unsicher, weil
man dazu Kenntnisse {iber die Essgewohnheiten
braucht. Wer sich als Erwachsener taglich nur ein
paar Tropfen Milch in den Kaffee gief3t, kann ei-
ne héhere Kontamination fiir unbedenklich halten,
als der Sdugling, der sich ausschliefllich von Milch
ernédhrt. Weiterhin kann es zunéchst nur eine Be-
ziehung zwischen Aktivitdt und Dosisleistung ge-
ben. Man braucht zusétzliche Kenntnisse tiber die
Dauer der Bestrahlung: Wie lange lebt der Strah-
ler (physikalische Halbwertszeit), wie lange bleibt
er im Korper, bis er ausgeschieden wird (biolo-
gische Halbwertszeit)? Man muss unterscheiden
zwischen Ganzkérper- und Organdosis (die Schild-
driise sammelt Jod), zwischen Kleinkind und Er-
wachsenem (der Ubergang ist flieBend). Letzten
Endes kann der Dosisfaktor D/A nur abgeschitzt
werden. Das geschieht konservativ, ndmlich so,
dass die Realitdt vermutlich harmloser ist als die
Schitzung - was wiederum Angste bei dem auslé-
sen kann, der die Schitzung als Realitdt nimmt.

Von Dosisschédtzungen hat man wenig, wenn
man die biologischen Folgen nicht kennt. Das ist
ein vielschichtiges Problem, aber keines der Phy-
sik. Darum sollen an dieser Stelle drei Angaben
geniigen:

Die natiirliche spezifische Aktivitdt des Men-

schen liegt bei etwa 70 Bq/kg, entsprechend

5000 Bq pro Person (Kalium-40, Kohlenstoff-

14, Radium-226).

Bei rascher homogener Ganzkorperbestrah-
lung gelten 4 Sv als Letaldosis, als ,,LD50 - ein
gesunder Erwachsener iiberlebt sie mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 50%.

Die Bildréhren der Fernsehempfianger sind
kleine Rontgenrohren. Wer im normalen Ma-
e fernsieht, sammelt dadurch im Laufe eines
Jahres einige Mikrosievert auf. Das muss ihm
der Spafd wert sein.

9.2 Strahlennutzen, Strahlenschaden

Siehe auch Rontgendiagnose (» Kap. 7.5.6).

9.2.1 Radioaktive Tracer

Chemisch unterscheiden sich die verschiedenen
Isotope eines Elements nicht voneinander, bio-
chemisch also auch nicht. Ob sie stabil sind oder
radioaktiv, am Stoffwechsel des Menschen neh-
men sie in der gleichen Weise teil (bis zum Zerfall,
versteht sich; danach sind sie ja in neue Elemen-
te iibergegangen). Man kann demnach die We-
ge des Stoffwechsels mit einem Zihlrohr verfol-
gen, wenn man den stabilen Nukliden einer inter-
essanten Substanz instabile zumischt; sie werden
radioaktive Tracer genannt.

Zu den Konsequenzen des Stoffwechsels ge-
hort die Ausscheidung. Normalerweise erfolgt sie
exponentiell, d. h. mit einer ,,biologischen* Halb-
wertszeit Ty. Zusitzlich verschwinden Tracerker-
ne durch radioaktiven Zerfall, also mit der ,,phy-
sikalischen“ Halbwertszeit T.,. Vom Zdhlrohr be-
obachten ldsst sich nur die aus beiden resultie-
rende effektive Halbwertszeit T,, mit der die Akti-
vitdt des Patienten insgesamt abklingt. Die Kehr-
werte der beiden vorgegebenen Halbwertszeiten
addieren sich zum Kehrwert der effektiven Halb-
wertszeit:

UT,= 1Ty, + UT,.

= mm Herleitung: Die drei Halbwertszeiten Ty, T}, und
T. sind proportional zu den Kehrwerten der zugeho-
rigen Zerfallskonstanten ), )\, und A.. Ohne den bio-
logischen Abbau ndhme die der Aktivitat proportiona-
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le Anzahl N der aktiven Kerne im Blut von ihrem Aus-
gangswert N* ab nach der Gleichung
N(t) = N* - exp(-A-t).

Ohne den radioaktiven Zerfall sorgte der biologische
Abbau fur eine Abnahme von N* nach

N*(t) = Ny exp(-Xy - ).
Beide Prozesse zusammen liefern

N(t) = Ny- exp(-Ap -t - A+ t) = Ny- exp(=X- 1).
Daraus folgt Gber

Ae=Ap+ A

das erwartete Ergebnis.

Im radioaktiven Alltag kann die Situation noch
komplizierter werden. Anfang der 60er-Jahre hat
man mit oberirdischen Kernwaffentests betrécht-
liche Mengen Césium-137 in der Erdatmosphé-
re verstreut und iiber die ganze Welt verteilt. Die
Substanzmengen reichten, um z.B. in Deutsch-
land das Nuklid auch im Menschen nachzuwei-
sen. Es hat eine physikalische Halbwertszeit von
32 Jahren und eine biologische von ca. 100 Tagen.
Aus den Menschen war es aber erst ein paar Jah-
re nach dem zwischen den Grofimichten verein-
barten Teststopp wieder verschwunden. Warum?
In diesem Fall wird die zeitbestimmende Grofe
von den Wurzeln der Griser geliefert. Das Cs wird
zunichst vom Regen aus der Atmosphire ausge-
waschen und in den Boden eingetragen, von den
Wurzeln der Weidepflanzen aufgenommen, von
den Kiihen gefressen und an die Milch weiterge-
geben. SchliefSlich kommt es in Butter und Ki-
se auf den Esstisch. Der Pfad ist unterbrochen,
wenn spiterer, nicht kontaminierter Regen das
Cs so tief in den Boden gespiilt hat, dass die Wur-
zeln der Gréser nicht mehr herankommen. 1986
hat die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl wie-
der Cs-137 in die Atmosphére gebracht, diesmal
im Vergleich zu den Kernwaffentests relativ we-
nig und regional begrenzt. In den alten Bundes-
laindern wurde der Fall-out genau gemessen und
dokumentiert. Er lag, mit regionalen Unterschie-
den, in der gleichen Gréflenordnung wie in den
60er-Jahren.

Radiojod wird nicht nur zur Diagnose einge-
setzt, sondern auch zur Therapie einer Schilddrii-
seniiberfunktion. Dann ist die biologische Strah-
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lenwirkung gesuchte Eigenschaft und nicht mehr
unangenehme Beigabe. Dadurch dndern sich die
Wiinsche, die man an das Isotop stellt. Bei der Di-
agnose sollen die Strahlen auflerhalb des Kérpers
nachgewiesen werden, sie miissen also den Pati-
enten verlassen. Das tun nur Quanten. Am bes-
ten wiren also reine ~-Strahler; es gibt sie, denn
K-Einfang und ,isomere Umwandlung“ aus ei-
nem angeregten Zustand des Kerns setzen keine
Teilchen frei. Weiterhin wire es fiir den Patien-
ten am besten, wenn die Aktivitit nach Abschluss
der Beobachtung abrupt abbréche. Das erlaubt die
e-Funktion nicht; sie kann allenfalls eine kurze
Halbwertszeit in der Gréflenordnung Stunde lie-
fern. Allerdings erschwert das die Handhabung:
Fiir den Transport des Prdparats vom Hersteller
zum Patienten stehen auch nur wenige Stunden
zur Verfiigung. Demgegeniiber wiinscht die The-
rapie vor allem eine Konzentration der Strahlen-
wirkung auf das betroffene Organ; hier sind die
kurzen Reichweiten der o- und (3-Strahlen inter-
essant und die Quanten ldstige Beigabe. Die Halb-
wertszeit darf gern etliche Tage oder auch Wo-
chen betragen.

— Rechenbeispiel 9.1: Strahlender Patient

— » Aufgabe. Einem Patienten wird ein Praparat mit
dem Isotop *°Fe (physikalische Halbwertszeit T;, ~
46 d) in die Vene gespritzt. Nach 3 Tagen ist die Ak-
tivitdt des Patienten auf 50% abgefallen. Wie grof3
sind biologische und effektive Halbwertszeit?

— » Losung. Die effektive Halbwertszeit betrdagt
drei Tage und die physikalische 46 Tage. Also ist
die biologische:

1 1
Tb - (Te T1/2
Zum Gliick funktioniert hier die Verdauung besser
| alsdie Physik.

-1
) = 2,82 Tage.

9.2.2 Strahlentherapie

An die Strahlentherapie mit energiereicher Strah-
lung mochte man Forderungen stellen, die sie
nicht erfiillen kann: Bosartigem Gewebe soll sie
eine todliche Dosis applizieren und das gesunde
Gewebe drum herum unbehelligt lassen. Tatsach-
lich kann man nur versuchen, den Tumor aus ver-
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schiedenen Richtungen zu bestrahlen, sodass sich
bei ihm alle Dosen kumulieren und das vor und
hinter ihm liegende Gewebe immer nur eine Teil-
dosis abbekommt. Das ldsst sich mit einer einzi-
gen Strahlungsquelle erreichen, die nach vorgege-
benem Bestrahlungsplan um den Patienten her-
umgeschwenkt wird. Diesen Plan zu erstellen, er-
fordert nicht nur Sachkenntnis, sondern auch Fin-
gerspitzengefiihl. Ohne Computer geht es sowieso
nicht. Dem Rechner miissen zunéchst einmal die
Korperformen des Patienten und die genaue La-
ge des Tumors mitgeteilt werden; ferner muss er
die Schwichungs- und Streukoeffizienten der ver-
wendeten Strahlung kennen, den Offnungswin-
kel des Strahlenbiindels und die genaue Lage der
Quelle. Wenn man ihm dann einen Bestrahlungs-
plan eingibt, rechnet er die Verteilung der Do-
sisleistung im Korper des Patienten aus. Anhand
der Rechenergebnisse muss man dann versuchen,
durch kluge Anderungen und neue Berechnung
den Bestrahlungsplan schrittweise zu optimieren.
Das kann eventuell auch der Rechner tun.

Bei Bestrahlung von auflen wird ~-Strahlung
aus Geriten verwendet, die im Prinzip wie ei-
ne Rontgenrohre funktionieren. Da man oft sehr
hochenergetische Strahlung verwenden moch-
te, reicht eine normale Rontgenréhre aber nicht.
Die Elektronen werden erst in einem Beschleuni-
ger mit hohen Spannungen (iiblich sind 0,6 bis 23
Millionen Volt) beschleunigt, bevor sie die Ano-
de treffen.

In manchen Fillen (Lunge, Magen-Darm-
Trakt) kann der Tumor iiber eine Korper6ffnung
von innen zugénglich sein. Dann kann man tiber
einen Schlauch ein radioaktives Préparat in die
Néhe des Tumors bringen und ihn so bestrahlen.

Eine ganz neue vielversprechende Strahlenart
sind hochenergetische ionisierte Atome (z. B. Koh-
lenstoffionen). Diese haben die freundliche Eigen-
schaft, fast ihre ganze Energie in einer bestimm-
ten Eindringtiefe abzuliefern, die von der Ionen-
energie abhidngt, also steuerbar ist. Das dariiber
liegende Gewebe wird dann weitgehend geschont.
Der technische Aufwand (ein Ionenbeschleuni-
ger) ist gewaltig und gewaltig teuer. In Heidelberg
wird ein solcher Beschleuniger nur fiir medizini-
sche Zwecke gebaut und soll dann etwa tausend
Patienten pro Jahr kurieren kénnen.

Die Moglichkeiten sind aber begrenzt. Oft-
mals muss man zufrieden sein, wenn wichtige,
aber unbeteiligte Organe nur 10% von der Dosis
im Tumor abbekommen. Die notwendigen Dosen
sind hoch, sie betragen leicht einige Sievert, selbst
wenn der Tumor nicht abget6tet, sondern nur in
seinem Wachstum gehemmt werden soll.

9.2.3 Natiirliche Exposition

Auch wenn am Anfang der Welt niemand da-
bei war: Nach allem, was man heute weif3, muss
man davon ausgehen, dass die ionisierende Strah-
lung von Anfang an dabei war, lange bevor Son-
ne, Mond und Erde entstanden. Als sich spiter auf
der Erde Leben entwickelte, fand es die Strahlung
vor und musste sehen, wie es damit fertig wur-
de. Kein Zweifel, es ist damit fertig geworden. Es
geht nicht um die Strahlung an sich, es geht um
die Strahlendosis.

Bei der natiirlichen Exposition lassen sich 3
Anteile unterscheiden:

Hohenstrahlung: Sie kommt aus dem Welt-

raum und hat die Atmosphére der Erde durch-

drungen.

Bodenstrahlung (oder besser Umgebungsstrah-

lung): Zu ihr gehort auch die Strahlung aus

den Winden der Héuser.

Eigenstrahlung: Sie riihrt von radioaktiven

Atomen her, die naturgemifl im Kdrper vor-

handen sind.

Einen wesentlichen Beitrag zur Eigenstrahlung
liefert das bereits erwdhnte Kalium-40. Es ist mit
etwa 0,001% in allem Kalium der Welt enthal-
ten, also auch in den rund 140 g im Korper des
erwachsenen Menschen (70 kg); Kalium ist kein
Spurenelement. Wegen der extrem groflen Halb-
wertszeit (1,25 - 10°a) liefern die 1,4 mg *°K eine
konstante Dosisleistung von ungefihr 0,17 mSv/
a. Zusammen mit anderen Nukliden wie Kohlen-
stoff-14 und der Allerweltssubstanz Radium-226
bringt es die Eigenstrahlung auf etwa 0,3 mSv/a.
Die Dosisleistung der Hohenstrahlung hédngt
vor allem davon ab, wie viel Erdatmosphdre man
noch tiber sich hat - dazu aber auch von der ge-
ographischen Breite des Aufenthaltsorts und ein



9.2 - Strahlennutzen, Strahlenschaden

wenig sogar von der Fleckenaktivitdt der Sonne.
Auf Meereshohe in Mitteleuropa muss man mit
0,3 mSv/a rechnen; 12 km weiter oben im Flug-
zeug sind es bereits mehr als 15 mSv/a, gut 30 pSv
pro Atlantikiiberquerung.

Die Bodenstrahlung hdngt in hohem Ma-
e von den 6rtlichen Gegebenheiten ab; sie kann
sich schon auf wenige Meter Distanz merklich dn-
dern, in Wohnungen auch von Zimmer zu Zim-
mer. In der Bundesrepublik schwanken die iiber
groflere Flachen gemittelten Messwerte zwischen
0,25 mSv/a und 1,5 mSv/a mit einem Schnitt von
ca. 0,4 mSv/a. Anderswo kommen in bewohnten
Gegenden auch mehr als 10 mSv/a vor, zuweilen
sogar mehr als 100 mSv/a. Dies gilt im Freien. In
Wohnungen ist die Dosisleistung hoher, weil das
Baumaterial radioaktive Beimengungen enthilt.
Allgemein muss man mit einem Zuschlag von 20-
40% zur Strahlung im Freien rechnen. Eine Son-
derrolle spielt das Edelgas Radon-222, der ers-
te Folgekern in der Zerfallsreihe des Radium-226
(8 Abb. 8.11). Spurenweise hilt sich Radium auch
in den Hiuserwinden auf. Dort bildet sich also
Radon, das mit seiner Halbwertszeit von 3,8 d Zeit
genug hat, heraus- und in die Zimmerluft zu dif-
fundieren. Aktive Atome, die vom Menschen ein-
und wieder ausgeatmet werden, schaden nichts;
Atome aber, die in der Lunge zerfallen, gehdren
nicht mehr zum Edelgas, bleiben in der Lunge
sitzen und spulen dort den Rest der Zerfallsrei-
he bis zum Blei ab. Es hidngt von den Lebensge-
wohnheiten des Einzelnen ab, welchen Anteil sei-
nes Lebens er im Freien, welchen er in Hiusern
verbringt. Man schitzt sparsam, wenn man fiir die
Umgebungsstrahlung 0,5 mSv/a ansetzt.

Zihlt man alles zusammen, so landet man in
der Bundesrepublik bei einer natiirlichen Strah-
lenexposition von 1,1 mSv/a im Schnitt. Ortlich
werden aber 2 mSv/a deutlich iiberschritten. Dort,
wo der Berg Uran enthilt, muss man, auch wenn
es nicht abbauwiirdig ist, mit weit mehr rechnen.
Im Laufe seines Lebens sammelt ein Mitteleuro-
pder also allemal 100 mSv Ganzkorperbestrah-
lung auf. Die Natur hélt soliden Abstand von den
~ 4 Sv der Letaldosis. Zudem bezieht sich die Le-
taldosis auf eine kurzzeitige Exposition, wihrend
sich die Dosis der Umweltstrahlung auf ein gan-
zes Leben verteilt und darum vermutlich weni-
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ger wirksam ist. Genau lédsst sich die Wirkung sol-
cher Kleindosisstrahlung auf den Menschen nicht
feststellen, denn dazu miisste man Versuchsper-
sonen jahrzehntelang strahlensicher hinter Beton
und Blei von der Umgebungsstrahlung abschir-
men. Die einfachste Annahme postuliert einen li-
nearen Zusammenhang zwischen Dosis und Wir-
kung unabhingig von der Zeit, als sei der Orga-
nismus grundsétzlich nicht in der Lage, auch den
geringsten Strahlenschaden zu reparieren. Daraus
folgt die Aussage: ,,Jede noch so kleine Dosis scha-
det, alle Schiden akkumulieren sich.” Dies ist ei-
ne sog. konservative Annahme, kein empirischer
Befund.

9.2.4 Zivilisationsbedingte Exposition

Die einzige Sparte menschlicher Téatigkeit, die
professionell Aquivalentdosen in vergleichbarem
Umfang wie die Natur an die Bevolkerung verteilt,
ist die Medizin und hier speziell die Rontgendiag-
nose. Das mag tiberraschen, weil die Expositions-
zeiten bei Rontgenaufnahmen allenfalls nach Se-
kunden bemessen werden, die natiirliche Bestrah-
lung hingegen Tag und Nacht andauert. Rontgen-
réhren sind aber nun einmal unglaublich inten-
sive Quellen ionisierender Strahlung. Das Milli-
sievert, fiir das die Natur rund ein Jahr braucht,
liefert sie leicht im zehnmillionsten Teil dieser
Zeit, in einer Sekunde ab (1 a = 3,16 - 107 s). Gene-
rell muss man je nach Organ mit Dosen zwischen
0,1 mSv und 10 mSv pro Aufnahme rechnen.

So ganz gering sind die Diagnosedosen al-
so nicht. Allerdings handelt es sich um Orgando-
sen und nicht, wie bei der natiirlichen Expositi-
on, um Ganzkérperdosen. Wenn man vergleichen
will, braucht man Zahlenwerte fiir den Risikoan-
teil des einzelnen Korperteils am ganzen Korper.
Es kann sich nur um grobe Schétzwerte handeln.
Der Verlust einer Hand ist nicht tddlich; die Go-
nadendosis betrifft erst die nidchste Generation.
Zur Umrechnung von Organdosis auf Ganzképer-
aquivalent benutzt man die Wichtungsfaktoren der
O Tabelle 9.1.

Wenn man jetzt alle in einem Jahr in der Bun-
desrepublik diagnostisch applizierten Organ-
dosen abschitzt, auf Ganzkdrperdquivalent um-
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D Tabelle 9.1 Wichtungsfaktoren fiir das Ganzkorper-

dquivalent

Organ Wichtungsfaktor [%]
Brust 15

rotes Knochenmark 12

Lunge 12

Schilddrise 3
Knochenoberflache 3

Restkorper insgesamt 30

genetisches Risiko der 25

Gonadendosis

rechnet, zusammenzihlt und durch die Bevélke-
rungszahl dividiert, kommt man in die Ndhe von
0,5 mSv, freilich mit einer Unsicherheit, die gut
und gerne +50% betragen kann. So sehr gut wer-
den Diagnosedosen nicht dokumentiert, zudem
verteilen sie sich extrem inhomogen auf die Be-
volkerung. Seit die Rontgenreihenuntersuchung
zur Fritherkennung der Lungentuberkulose nicht
mehr Pflicht ist, braucht sich so mancher jahre-
lang keiner Durchleuchtung zu unterziehen. An-
dere bekommen dafiir umso mehr ab. Immerhin
muss man festhalten: Die medizinische Rontgen-
diagnose belastet den Mitteleuropéder im Mittel
seines Lebens mit ungefahr 0,5 mSv/a.

Die Strahlentherapie setzt im Einzelfall weit
hohere Dosen ein als die Diagnose; schlieSlich
will sie wucherndes Gewebe abtéten oder doch
zumindest am Wachstum hindern. Dass sie dazu
mit Millisievert nicht auskommt, sondern ganze
Sievert braucht, kann nicht verwundern. Fiir die
mittlere Strahlenbelastung der Gesamtbevélke-
rung spielt sie trotzdem keine grofe Rolle, weil
nur relativ wenige Einzelpersonen betroffen sind.
Darum tréagt sie schitzungsweise mit weniger als
0,01 mSv/a zur gesamten Strahlendosis bei. Den
gleichen Schitzwert ordnet man der Nuklearme-
dizin zu.

Ebenfalls maximal 0,01 mSv/a werden fiir die
Kernkraftwerke angesetzt (solange sie ordnungs-
gemif3 arbeiten!), maximal das Doppelte fiir den
Fall-out langst vergessener Kernwaffentests in der

offenen Atmosphire und das Gleiche noch ein-
mal fiir andere Anwendungen radioaktiver Stof-
fe und ionisierender Strahlen in Forschung, Tech-
nik und Haushalt. Damit bekommt man als Sum-
me der zivilisationsbedingten Strahlenexposition
in der Bundesrepublik Deutschland ca. 0,6 mSv/a
heraus.

9.2.5 Strahlenschutz

Es hat keinen Sinn, im Zelt zu iiberwintern, um
der Strahlung der Zimmerwinde zu entgehen,
wenn man sich dabei eine Lungenentziindung
holt. Auch beim Strahlenschutz geht es um das
Abschitzen von Risiken. Dies vermag der Einzel-
ne freilich nicht immer fiir sich allein und in frei-
er Entscheidung zu tun, weil er sich ja regionalen
und vor allem weltweiten Expositionen nicht ent-
ziehen kann. Regional sind die Regierungen ge-
fordert, international miissen Abkommen getrof-
fen werden. Eine Richtschnur kann die natiirliche
Exposition liefern, der sich ja auch niemand ent-
ziehen kann und die mit Sicherheit nicht lebens-
gefahrlich ist. Wenn man sie mit den runden Wer-
ten von 1 mSv/a und 100 mSv fiir ein volles Men-
schenleben ansetzt, hat man gewiss nicht zu hoch
gegriffen. Das Doppelte und Dreifache kommt in
der Natur ebenfalls vor, auch mal das Hundertfa-
che, und das alles ohne erfassbare Gesundheits-
schiden bei den Menschen, die dort wohnen.

Die deutsche Strahlenschutzverordnung ver-
langt Aufmerksamkeit, sobald die Moglichkeit be-
steht, dass jemand im Laufe eines Jahres mehr als
1,0 mSv ungewollt aus kiinstlichen Strahlenquel-
len aufnimmt. Bereiche, in denen dies geschehen
kann, miissen als ,Strahlenschutzbereiche® ge-
kennzeichnet sein. Wer dort arbeitet, gilt als ,,An-
gehoriger strahlenexponierter Berufe“ und ist
verpflichtet, seine Personendosis laufend zu kon-
trollieren, im Allgemeinen durch eine Plakette am
Rockaufschlag, die einen strahlenempfindlichen
Film enthilt. Er wird von einer staatlichen Stel-
le in regelmifligen Abstinden ausgetauscht und
ausgewertet. Wer im Laufe eines Jahres mehr als
50 mSv aufgenommen hat, muss seinen Arbeits-
platz wechseln. Dies muss auch, wer es in 13 auf-
einander folgenden Wochen als Frau auf 15 mSv



Ubungsfragen

und als Mann auf 30 mSv gebracht hat. Inner-
halb dieser Grenzen fiir die Ganzkorperdosis diir-
fen den Extremititen (Fiifle, Knéchel, Hinde und
Unterarme) hohere Teildosen zugemutet werden:
maximal 0,75 Sv im Laufe eines Jahres und maxi-
mal 0,40 Sv im Laufe eines Vierteljahres. Wer, um
Komplikationen zu vermeiden, die Plakette nicht
regelmifig tragt, muss das selbst verantworten.

Gegen unndtige Strahlenexpositionen in der
Medizin gibt es drei wirksame Mafinahmen zur
Vorbeugung:
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Weggehen - das quadratische Abstandsgesetz
bietet immer noch den zuverldssigsten Strah-
lenschutz.

Abschirmen - z. B. durch eine Bleischiirze. Die
Bedienungspulte von Rontgenanlagen befin-
den sich in einem strahlendichten Neben-
raum, dessen Tiir wiahrend der Bestrahlung
geschlossen sein muss.

Dosis reduzieren — d. h. nicht mehr einstrahlen,
als fiir den medizinischen Zweck absolut un-
erldsslich ist.

Formel GroBe [Einheit]
Dosis
Energiedosis D D—K D‘L*G Gra
9 S kg Y, Gray
W: absorbierte Energie []]
m: Masse des Absorbers [kg]
Aquivalenzdosis bewertete Energiedosis: D, [Sv, Sievert, 1Sv =100 rem]
D;=q-D Aquivalenzdosis: bewertete Energiedosis D
q: Bewertungsfaktor (abhan-
gig von den Teilchen in der
Strahlung)
Abschwéchung
Im Vakuum bei Punktquellen gilt 1 r: Abstand von der Punktquelle [m]
" . . D~—
auch fur radioaktive Strahlen das r2
quadratische Abstandsgesetz
In absorbierendem Material (Blei, 7% D,: Anfangsdosis [Gy]
— . 172
Beton) gilt exponentielle Abschwaé- =Dy-e d: Eindringtiefe [m]

chung, charakterisiert durch eine
Halbwertsdicke

Ubungsfragen

(e leicht; ee mittel; eee schwer)

e 1. Wieist die Energiedosis definiert?

e 2. Welcher mittleren Aquivalentdosisleistung ist der durch-
schnittliche Mitteleuropder durch die natirliche Umgebungs-
strahlung ungefahr ausgesetzt?

e 3. Welcher mittleren Aquivalentdosisleistung darf sich ein
Mensch héchstens aussetzen, wenn er im Laufe seines Lebens
nicht mehr als 1% der Letaldosis aufnehmen will?

d,: Halbwertsdicke [m]



A1l Antworten -332
A2 Physikalische Formelsammlung - 345

A3 Sachverzeichnis -353



332

A - Anhang

Antworten

1

Grundbegriffe

la=365d =365 -24- 60 min = 525600 min;
1 Mikrojahrhundert = 100 - pa = 10" a 2~ 53 min.

r=d/2 = 10 cm; Halbkugel:
V=144 r’ 22000 cm® =2 Liter

Maf3stab:
Mit Wimpern:
Korper

80 Skt.= 1,00 mm
81 Skt.= 1,01 mm
72 Skt.= 0,90 mm

Oberfliche eines Zylindermantels:

AM =27-r- h 5

Oberfliche einer Endscheibe: Ay = ar? ;
Gesamte Oberflache:

A=Ay +2- A =2mr(h+7)

Die Molmassen M sind laut Anhang:
M (H) = 1g/mol; M (H,) = 2g/mol = 3,5 mol
H,=7g
M (C) =12 g/mol; M (O) = 16 g/mol
M (C,H50H) = (24 + 6 + 16) g/mol = 46 g/mol
Fiir die Masse eines einzelnen Molekiils gilt
dann:

M 46 g/mol

—23
"M TN T 6,02-10% mol 76410 7 8
Die Molmasse von Wasser ist:
M (H,0) = (2 + 16) g/mol = 18 g/mol.
Andererseits ist die Dichte von Wasser
p=1g/cm’
Also nehmen ein Mol Wasser 18 cm? ein.

Die an den Riiben haftende Erde verursacht
einen Fehler, der ndherungsweise proportio-
nal zum Gesamtgewicht sein diirfte und dar-
um am besten als relativer Fehler angegeben
wird. Bei einer Messwiederholung verrit er
sich nicht: systematischer Fehler.

In die Flichenberechnung geht der Radius
quadratisch ein, deswegen ist nach Regel 2 der
Fehlerfortpflanzung zweimal die Unsicherheit

9.

10.

11.

12.

13.

des Radius anzusetzen: relative Unsicherheit
der Fliche: 1%

Leistung ist Strom mal Spannung; Die relati-
ven Unsicherheiten sind zu multiplizieren.
Also: 10% (Strom) plus 5% (Spannung) macht
15%.

Die Dauer des Vorgangs ist t, — t;. Hier addie-
ren sich die absoluten Unsicherheiten.

Die Dauer ist also auf zwei Zehntel Sekunden
genau bekann.

Vektorprodukt: Vektoren parallel: sin 0° = 0
Skalarprodukt: Vektoren senkrecht:
cos 90° =0

Exponentielles Wachstum bringt in gleichen
Zeitspannen gleiche Faktoren. Die Weltbevol-
kerung wuchs in den ersten 50 Jahren um den
Faktor 1,61/1,17 = 1,38, in den zweiten 50 Jah-
ren um 2,50/1,61 = 1,55, also schneller als nur
exponentiell.

Ja.In einfach logarithmischer Darstellung fallt
die Zahl der Tropfen lings einer Geraden ab,
und zwar um den Faktor Z=100in ¢t =50s.
Halbwertszeit

_.. 182
T% —tlg7—7,5 S.

Mechanik des starren Kérpers

1m/s

=1s
1 m/s?

v(it)=vy—at = t=

Zunichst sollte man die Geschwindigkeit in

Meter pro Sekunde umrechnen um dann die

Beschleunigung in Meter pro Sekunde zum

Quadrat ausrechnen zu kénnen. Dazu muss

man die Mafzahl durch 3,6 teilen:

,_100m
3,6 s

—27,82,
S
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Die Beschleunigung ist dann:
a— 27,8 m/s

6s
also knapp halb so grof3 wie die Fallbeschleu-
nigung.

m
=4,63—,
s

s:%tz —19,62 m.

50 km/h = 13,89 m/s = g - t = Fallzeit t = 1,42 s;
Hohe h:%tz —9,83 m.

Das entspricht etwa einem Fall aus dem drit-
ten Stock.

Fallhohe Ah = 1,5 m; Bremsweg As = 0,005 m.

Die Fallzeit sei At. Die maximale Geschwin-

digkeit bei konstanter Beschleunigung:

vi=g? At* =g*.2. Ahlg=2g-Ah=2a-As
a_Ah

= =Ry 0%

Die Beschleunigung des Schédels ist gewaltig:

a=300-g!

Er muss senkrecht heriibersteuern und sich
abtreiben lassen. Dann ist die Geschwindig-
keitskomponente quer zum Fluss maximal.

Fiir die Zuggeschwindigkeit v gilt:
v

8 m/s’

also v =13,9 = 50 km/h.

tan60° =

Die Fallzeit t; aus 1,5 m Ho6he ist:
L,5m = %tf = £, =0,55s.

Das ist gerade die halbe Sprungzeit, den Auf-
steigen und Fallen im Sprung sind symmet-
risch. 2 - t; ist die gesamte Sprungzeit, in der
das Kédnguru 6 m weit kommt. Damit ist die
Horizontalgeschwindigkeit:

Voy = ng: —5.45 m/s.

»70 Kilo“ bedeutet: m = 70 kg;
F; =m-g=686,7 N.

Im Buchdruck betrégt die Hohe h der Stufe et-
wa 11 mm (Gegenkathete) und der Abstand

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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s zwischen den Auflagepunkten der Bohle 43
mm (Hypotenuse).

A =sina=
F, -

Die Krafteinsparung betrégt also 74%.

h: 0,26.

a) F=1YF=125F

b) weniger stark, denn wenn zwei Vektoren
nicht parallel liegen, ist der Betrag des Sum-
menvektors kleiner als die Summe der Betri-
ge der einzelnen Vektoren.

Die Waage zeigt eine hohere als ihre tatsdch-
liche Masse an, da die nach unten gerichtete
Bewegung ihres Korpers abgebremst werden
muss und die dafiir notwendige Kraft zusétz-
lich zur Gewichtskraft von der Personenwaage
aufzubringen ist.

Das schwere Kind setzt sich etwa auf den hal-
ben Abstand wie das leichte, damit in etwa
Gleichgewicht herrscht (Hebelgesetz).

Arbeit: AW =m-g-16-0,17 m = 1,87 kJ;
Leistung P = 500 W = 0,5 kJ/s;

At=AW/ =38,

Das hiangt von Threr Masse (sagen wir 70 kg)
und der Hohe des Stockwerks (sagen wir 3 m)
ab: W=m-g-h~2100]

Q="v"=0,5]
Die kinetische Energie von Jane wird vollstdn-

dig in potentielle Energie umgewandelt:
2

m sz'g'h:h:;zzli6m'

—v
2
Das funktioniert immer, solange die Liane

nicht kiirzer als 0,8 m ist.

Es ist egal, denn in beiden Fillen bleibt das
Auto stehen und die ganze kinetische Energie
muss umgesetzt werden.

Unmittelbar nach dem Stof} bewegen sich bei-
de Autos mit halber Geschwindigkeit weiter
(doppelte Masse), also mit der halben kineti-
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schen Energie. Nur die Hilfte der kinetischen
Energie des auffahrenden Autos wird umge-
wandelt.

Da beide Autos stehen bleiben, geht die ganze
Energie ins Blech.

Ist die Beschleunigung linear, so reagiert die
Balkenwaage gar nicht, da die Tragheitskrif-
te gleicher Massen immer gleich sind. Rotiert
das Bezugssystem, so hdngen die Trédgheits-
krifte auch von der Lage ab und Waage wird
wahrscheinlich reagieren.

21. Die Armbanduhr schwenkt immer in Rich-
tung der Resultierenden aus Fallbeschleuni-
gung und Flugzeugbeschleunigung ap, also
tan25°=a§F:> ap =4,57 m/s%.
Startgeschwindigkeit v=ag - 18 s =82,3m/s
=300 km/h.

22. Umlaufzeit T=1a= 3,154-107 s;
Bahnradiusr = 1,49 - 10" m.
Umlauffrequenz f=1/T=3,17 - 10¥s7};
Kreisfrequenz w =27 - f=1,99 - 107 s7};
Bahngeschwindigkeit
v=2m-r- f =29,7 km/s =107000 km/h.

23.a,= w?-r, die Beschleunigung vervierfacht
sich also.

3 Mechanik deformierbarer Kérper

1. Die Zugspannung ist 10’ N/m?2.

2. E = Steigung der Hooke’schen Geraden =

7 2
wzzs.low N/m?,
1107°
denn die Gerade geht z.B. durch den Punkt
mit o =7,5- 107 N/m? und Al/l =107,
3. Zugkraft F:
F
— 210" N2 208
m-(0,01 m) 1,6 m

= F=1,18-10° N.

Druckp:%;Fz 15N.

Fliche
_AV_ 1ml _ -5 2
= As =15 mm76,67‘10 m~.
p=225- 10° Pa

Zum Luftdruck kommt noch mal etwa 1/10
Luftdruck dazu: 1,1 - 10° Pa.

Auftriebskraft = Schwerkraft:
Vonter 1025 kg/m> - g = Vyoy-917 kg/m” - g.
Also verhilt sich der Volumenteil unter Was-
ser zum Gesamtvolumen wie die Dichte des

Eises zur Dichte des Wassers:

Junter_ g9,

gesamt

Also ist ein Anteil von 0,105 oder 10,5% iiber
Wasser.

Die normale Gewichtskraft auf den Granit-
stein ist:

F;=V-2700 kg/m’- g =3kg-g=29,4N
=V =1111 cm’.
Die Auftriebskraft fiir den Granitstein im be-
schleunigten Eimer:
Fy =V -1000 kg/m>-(g +3,5-g) =49 N.
Sie ist also hoher als die normale Gewichts-
kraft. Schwimmen wird der Stein trotzdem
nicht, denn er muss ja auch nach oben be-
schleunigt werden und hat eine entsprechend
groflere scheinbare Gewichtskraft.

Oberfldchenspannung

_E, _F—m-g (53—30)mN
" 227r 2w-d  27m-0,05m
=7,3-10"2 N/m.

g

Dass dieser berechnete Wert dem Tabellen-
wert fiir destilliertes Wasser entspricht, ist
eher Zufall. Eigentlich muss noch beriick-
sichtigt werden, dass auch noch ein Wasser-
meniskus gehoben wird, dessen Gewichts-
kraft herauszukorrigieren wire. Andererseits
wurde die Messung mit normalem Leitungs-
wasser gemacht, das aufgrund von Verunrei-
nigungen eine deutlich verminderte Oberfli-
chenspannung hat. Beide Effekte haben sich in
O Abb. 3.28 in etwa kompensiert.
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Sechs mal der Fuflumfang ist

$s=6-27-3-10 ° m=1,1.10> m.

Diese Zahl multipliziert mit der Oberflichen-
spannung ergibt die Tragfahigkeit:
F=1,1-10° m-70 mN/m=7,7-10° N.

Das reicht nicht anndhernd, um die Gewichts-
kraft von etwa 0,16 N zu tragen. Das Insekt ist
zu fett.

Volumenstromstirke
I=A-v
3
Syl 084m/s =7,9 m/s.

A (0,184 m)2 B

Volumenstromstirke durch Druckdifferenz.
Um einen Faktor 2% = 16.

Wenn das Rohr die Querschnittfliche A
hat, haben wir eine resultierende Kraft
auf das Flissigkeitsvolumen im Rohr von
AF = A-Ap. Mechanische Leistung erhalten
wir, wenn wir diese Kraft mit der Geschwin-
digkeit v=1/A der Fliissigkeit multiplizieren:
P=v-AF=v-A-Ap=1I-Ap.

Die vom Herzen zu erbringende Leistung ist:
__Volumenarbeit p-dV

N Zeit ~odt

= p- Volumenstrom I.

P

Der Volumenstrom ist

I1=61/min=10"* m>/s.

Einsetzen liefert: P= 1,73 Pa- m3/s = 1,73 Watt.
Das ist so viel, wie ein Taschenlampenbirn-
chen braucht.

335 A 1

16. Der Volumenstrom I = A-v muss in der Dii-

se der gleiche sein wie im Rohr. Deshalb ver-
halten sich die Geschwindigkeiten zueinander
umgekehrt wie die Querschnittsflichen, hier
wie 100:1. Die Geschwindigkeit in der Diise
ist also 65 m/s. Da wir Reibungsfreiheit ange-
nommen haben, muss die Pumpe nur die Be-
schleunigungsarbeit liefern:

I-Ap=1I-(¥ p-(65 m/s)* — ¥, p-(6,5 m/s)?).
Anders gesagt: die Pumpe muss den Atmos-
phirendruck plus die Differenz im Staudruck
liefern:

p=10 Pa+ Y p((65 m/s)* — (0,65 m/s)*)
~10° Pa+ %-1000 kg/m3 -(65 m/s)2
=2,2-10° Pa.

Das ist etwa der 20fache Atmosphérendruck.

Mechanische Schwingungen und
Wellen

Die Auslenkung bei t = 0:
x(t=0)=Ay-sin(w/4)
=5cm - 0,707 = 3,54 cm.

Die Geschwindigkeit:
v(t=0)= Ay -w-cos(m/4)
2
=4, ~T~cos(7r/4) =5,55 cm/s.

Maximale Beschleunigung:
Amax = Ao-w2 —=12,3 cm/s?.

T2

T=2s();l=g 7=0,99 m.
(2m)
D

2m-4 Hz = 74:>D=0,095 N/m.

V1,5-10 4 kg
1 D
fz—ﬁ O’Sg—Z,ZHZ.

Die maximal auftretende Geschwindigkeit ist
v=A,-w. Die Schwingungsenergie ist gleich
der maximal auftretenden kinetischen Ener-
gie beim Durchgang durch die Ruhelage und
also proportional zu Ag Zehnfache Energie
bedeutet also v10fache Amplitude. Man kann
genauso auch mit der maximalen potentiellen
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Energie bei maximaler Dehnung der Feder ar-
gumentieren.

¢~ 1,5 km/s (siehe Anhang).
A= € :150011'1/7 =1,5 .
/f 10% 571 i

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Schall-
geschwindigkeit in Wasser und in Luft wiirde
sonst schon ein geringer Luftzwischenraum
zu starken Reflexionen des Ultraschalls fiih-
ren.

Auch Licht ist eine Welle und es gilt das qua-
dratische Abstandsgesetz: Verdoppelt sich der
Abstand, geht die Intensitdt auf ein Viertel:
0,25 W/m?

Er hort die 65fache Intensitit; zu den 65 Phon
addieren sich 10 - Ig 65 = 18,1 dB; gibt zusam-
men 83,1 dB

0 dB bedeutet, dass der Pegel gleich irgendei-
nem Referenzpegel ist. Addiere ich den glei-
chen Pegel noch mal dazu, bekomme ich den
doppelten Pegel,und das ergibt 10 - 1g2 = 3 dB:
0dB+0dB=3dB

Es bildet sich eine stehende Welle in Grund-
schwingung. Das heif$t, dass der Durchmes-
ser der Tasse in etwa die halbe Wellenldn-
ge ist. Also: A =0,16 m, f=1 Hz, daraus folgt
c=X-f=0,16 m/s.

Sie wollen die Tonhohen jeweils um 2 Hz her-
auf bzw. herabsetzen:
4

330 m/s

Sie miissen in Richtung des tieferen Tons ge-
hen.

2Hz=442Hz -

=v=1,5m/s.

Warmelehre

Umfang der Erde: 27 - 6,38 - 10°m = 4,0 - 10’ m.
Verlingerung des Stahlbandes bei AT =10 K:
Al = ag, - AT-4,0- 107 m = 4800 m. Das gibt
eine Radiusénderung von

4800 m
2

So hoch wiirde das Stahlband schweben.

Ar = =764 m.

Die Temperatur ist proportional zur kineti-
schen Energie der Molekiile, also proportional
zum Geschwindigkeitsquadrat. Doppelte Ge-
schwindigkeit heiflt viermal hohere Tempera-
tur (absolut).

0 °C entspricht 273 K. 4 - 273 K=1092 K ent-
spricht 819 °C.

Der Druck verdoppelt sich. Nach Gasgesetz ist
der Druck proportional zur absoluten Tempe-
ratur und diese wiederum ist definitionsge-
méfl proportional zur mittleren kinetischen
Energie der Schwerpunktbewegung der Ato-
me.

Das Molvolumen ist 22,4 1. Ein Mol sind
6,02 - 10%* Molekiile.

Mittlere Molekiilmasse:
1,2 -22,4 _
m:LZS:z;,gl.lo 23 g
6,02-10

Bei 10° Pa gehen in 22,4 1 ein Mol Gas. In einen
Kubikzentimeter gehen dann
0,0011
22,41
Molekiile. Ist der Druck 14 Gréf8enordnungen
kleiner, so ist es auch die Zahl der Molekiile:
N pro cm® = 270000. Immer noch ganz schén
viele.

-6,02-10%% = 2,7-10"°

. Aus B Abb. 5.18kann man ablesen p~ 0,7 - 10°

hPa. Das ist in etwa der Luftdruck auf einem
3000 m hohen Berg.

Sattigungsdampfdruck bei 20°C: 23,4 hPa;
529% davon: 12,2 hPa. An der Fensteroberfliche
ist dies die Sattigungsdampfdichte, also ist ihre
Temperatur hochstens 10 °C.

Nach idealem Gasgesetz ist der Druck propor-
tional zur absoluten Temperatur, steigt also
bei uns um ca. 10% auf 1,65 bar.
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p-V =n-R-T,also geht die absolute Tempera-
tur auf ein viertel des urspriinglichen Wertes.

p-V ist bei konstanter Temperatur proportio-
nal zur Gasmenge, also sind noch 100% - 5 bar/
28 bar = 18% in der Flasche. Das entnommene
Gas fiillt ein Volumen von 501 - 23 = 1150 1. Ein
Ballon hat ein Volumen von %71"1’3 =14,11.
Macht etwa 80 Ballons.

Der Druck sinkt auf
280 K
Py = 55K -1 bar =0,9556 bar.

Der Differenzdruck zwischen Innen und au-
Ben ist dann: Ap =4,4 - 10* Pa. Kraft auf die
Tir F=Ap-0,32 m? =1420 N. Da muss man
sich schon heftig stemmen. Bei konstantem

Druck passt bei 7 °C
293K
280K 1,0464

mal mehr Luft in den Schrank als bei 20 °C.
Die Volumendifferenz ist AV =0,0464 - 1551
=721

¢(H,0) - 250 g- 30K

At= 350 W

=90s.

Es stellt sich eine Temperatur von 66,6 °C ein.

i L. 2000] ]
Die Warmekapazitit ist: 20K — 100K.

Das Bier muss auf 37 °C erwirmt werden. Pro
Gramm benétigte Energie W = ¢(H,0)- 29K -
1 g =122]. Das sind etwa 6,5% von 1880 J.

Leistung P, = 1,6 W; Nutzeffekt 1 = 0,25; be-
notigte Energiezufuhr: P= By /n=6,4W.
Heizwert Glukose Hg = 17 k]/g; bendtigter
Massenstrom der Glukose:

A%t = %JG =0,38 mg/s.

Konzentration der Glukose im Blut: ¢ = 1 mg/
ml=1 mg/cm3; erforderlicher Blutstrom: I =
0,38 cm?/s.

Dicke der Membran: Ax = 0,01 cm; Konzen-
trationsgradient der Glukose:

= VAx =100 mg/cm®.

17.

18.

19.

20.
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Diffusionskonstante der Glukose:
D ~ 10°° cm?/s; Diffusionsstromdichte

- n.o_10—4 Mg |
j=D-c’=10 —
cm”-s
benoétigte Flache:

A=BMIAL 1600 cm? = 0,4 m?,

Wassermolekiile treten in die Salzlsung, um
die Konzentration des Salzes zu vermindern.
Dort steigt also der Wasserspiegel.

Van’t-Hoff-Gleichung:

Ap =0,2 mol/l-R-293 K =487 Pa.

Beachte, die absolute Temperatur einzuset-
zen!

Nach der van’t Hoff Gleichung ist der osmoti-
sche Druck proportional zur absoluten Tem-
peratur, er verdoppelt sich also gerade.

Die von der Sonne zugefiihrte Leistung be-
rechnet sich mit der Querschnittsfliche der

Erde:
Pejn =715 lkiwzlv

m
Die durch Warmestrahlung abgegebene Leis-
tung berechnet sich hingegen mit der gesam-
ten Erdoberfliche:

PauS:47r-rE2-0~T4.

Im Gleichgewicht ist Pg;, = P, , also:
kW
T TEZ 1—
4_ m’ — 4,4092-10° K*,

47-1g-5,67-10°W/

Wir bekommen: T = 258 K entspricht -15 °C.
Die tatsdchliche durchschnittliche Temperatur
der Erdoberfliche wird mit + 5 °C angegeben.
Fiir die Abstrahlung ist aber zu beriicksichti-
gen, dass ein Teil der Erde immer mit Wolken
bedeckt ist, die also einen Teil der Abstrahlung
tibernehmen. Diese Wolken sind viel kélter als
die Erdoberfliche.
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Elektrizitdtslehre

Alle gleiche Richtung: 18 V; eine in Gegenrich-
tung: 9V; zwei in Gegenrichtung: 0 V.

Fernsehempfanger:
P 125W
U= 230V =0,54 A.

Réntgenrshre: P=8-10*V-5-10 A =400 W

Ein Jahr brennen lassen: W=365-24h-40 W
= 350 kWh, macht 42 Euro.

Eine 100-W-Birne zieht 0,43 A. Also kann man
mit 16 A 36 solcher Gliihbirnen betreiben.

Ug=+2-230 V=325V;
w=2m-50 Hz=314s".

Obere Grenzkurve: R = 1,9 k2, also I = U/R =
0,21 A,
untere Grenzkurve: R = 0,75 €2, also I = 0,53 A.

Bei Reihenschaltung flie8t durch beide Wider-
stinde der gleiche Strom,am 2-(2-Widerstand
fallt aber die doppelte Spannung ab. Deshalb
wird in ihm auch die doppelte Leistung um-
gesetzt. Bei Parallelschaltung liegt an beiden
Widerstinden die gleiche Spannung, durch
den 1-Q-Widerstand fliefit aber der doppelte
Strom, also setzt er auch die doppelte Leistung
um.

An jeder Birne liegt ein Achtel der Spannung:
28,75 V. Der Widerstand ist
28,75V
0.4A 72 Q
und die Leistungsaufnahme P = 28,75V - 0,4 A
=11,5W.

R=

9.

10.

11.

12.

13.

In der Reihenfolge der Schwierigkeit:

Schal-
tung

Leitwert Widerstand Rang-

platz

a) 4R

9) 4G /4R

b) 2'/,R

C) R

h) 2'/,G 04R

e) (145 G 0,75 R
f) (1+'3)R
d) (1+%/5)R

O U1 W N AN -

Der Spannungsteiler ist genau in der Mitte
geteilt, liefert also 30 V.
Eine Parallelschaltung von zwei 3-k(2-Wider-
stinden liefert den halben Widerstandswert:
1,5 k(2. Dieser ist mit 3 k{2 in Reihe geschaltet.
Das liefert eine Spannung von:

1,5k

U=3ka + 1,5k

60 V=20V.

Rl
12V-10V
Ry="" s =0,033

Anlasser: Ry = % =0,16652.
Widerstand der Glithbirne:
R U’ 144V
¢7P  50W
Vorwiderstand Ry:
Rg 12V
Ry 110V-12V
Damit ergibt sich ein Strom von
110V
26,6 2
und eine Leistung im Vorwiderstand von
P=U-I=98V-4,1A=401W.
Im Vorwiderstand wurde achtmal so viel Leis-
tung verbraten wie in der Gliithbirne; eine be-
achtliche Energieverschwendung.

=2,90.

= Ry =23,7 Q.

I= =4,1A
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Das ist grofer als die Durchschlagfeldstirke in

Luft! 24,

1 26-¢]
16. FC_47r50' 5
vm 26:(1,6:197" As)®

=9,0-10°
As (1,5.10—12 m)2
=2,66-10"°> N.
17. ey’ = 92000 V = v =2,6-10" m/s. 25.

Das ist immerhin ein Zehntel der Lichtge-
schwindigkeit. Wir konnten noch gerade ohne
relativistische Korrektur (» Kap.6.6.8) rech-
nen.

18.Da C zg fiir beliebige Ladungen und Span-
nungen gilt, gilt auch
AQ 15 uC

C=R0= 2y =062 iF.

19. Feld im Kondensator:
L 10
50 A

=Q=3-10°Y.8,85.10" 12 A5..0,005 m>
m Vm
=1,33-107 As.
20. T=R-C=1ms
21. Der doppelte Plattenabstand halbiert die Ka-

pazitdt, der Isolator erhoht sie um den Fak-
tor 4. Insgesamt verdoppelt sich die Kapazitit.

22.

23.
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a) Die Ladung auf den Platten bleibt gleich.
Deshalb geht das Feld um einen Faktor 2 her-
unter und damit auch die Spannung. Die Ka-
pazitit geht um einen Faktor 2 herauf.

b) Die Spannung bleibt konstant und also
auch das Feld. Damit das Feld konstant blei-
ben kann, muss die Ladung einen Faktor 2 he-
raufgehen. Fiir die Kapazitit gilt natiirlich das
Gleiche wie unter a).

a) Doppelte Spannung bedeutet doppelte La-
dung und Feldstirke: doppelte Energie

b) Doppelte Energie

c) Doppelter Plattenabstand bedeutet halbe
Kapazitdt und bei gleicher Spannung halbe
Ladung: Energie halbiert.

Um das Wasser zu erhitzen brauchen wir
W =m-c(H,0)-AT

— 3.J . _

=2,5 kg - 4,2-10 K 75 K =787 K]J.

Energie im Kondensator:

_1. 2 _ hw/ _
W=5CU'=U= é7627V.

Die Stromdichte ist
LI
j=Z=¢0 N va-
Um daraus die Driftgeschwindigkeit v4 zu ge-
winnen, miissen wir die Leitungselektronen-
dichte n, wissen. Jedes Kupferatom spaltet et-
wa ein Leitungselektron ab:
S p(Cu)
€ M(Cu)
893 g/cm’
"~ 63,54 g/mol

=8,41-102 cm™.

'NA

-6,02-10% mol !

Der Strom ist
60 W

und die Stromdichte

I
j=5=0.35 A/mm? =35 A/cm?.

Also vg =—2—=0,0026 cm/s.
0"

Das ist ganz schon langsam.
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

A - Anhang

M(H,0) = 18 g/mol; p(H,0) = 1000 g/1. Stoff-
mengendichte:

c,(H,0)= % =55,6 mol/l.

cy(H)=xp ¢, (H,0) =1,06-10"mol/l, was
pH 7 entspricht.

Nur dimensionslose Zahlen konnen logarith-
miert werden; ¢, (H*) zunéchst durch die Ein-
heit teilen. Dann bedeutet

pH 2,5: Ig (c, - I/mol) = -2,5; ¢, -l/mol = 102>
=3,16- 1073, also ¢,(H*) = 3,16 mmol/l.

my (Ag) = F- Am/AQ = 107,87 g/mol
M(Ag) = ey -Am/AQ=1,7911- 10* kg

Die Diffusionsstromdichte j, der durchtreten-
den Ionen ist von deren Ladung unabhéngig,
der kompensierende Feldstrom jg steigt aber
mit z - e, , weil die elektrische Kraft und mit
ihr die Beweglichkeit p dies auch tun. Mehr-
wertige Ionen konnen also jp mit geringerer
Feldstdrke und kleinerer Membranspannung
kompensieren.

c
Uy =59 mV 'lg(c—l) ,also:
2
(c1/c)) Ig Un
a 10 1 59 mV
b 100 2 118 mV
C 0,01 -2 -118 mV
d 2 0,3 18 mV

Da die positiven Ionen durch die Membran
hindurchkommen, laden sie die Losung mit
der kleineren Konzentration positiv auf.

Uy = 0o (1) - entweder weil ¢;/0 = co oder we-
gen In (0) = -co: im Sinne der Nernst’schen
Formel gibt es kein ,,absolut reines* Wasser.

Das Magnetfeld verschwindet lings einer Li-
nie parallel zum Draht, wo das vom Draht er-
zeugte Magnetfeld mit gerade der gleichen
Magnetfeldstirke dem &dufleren Feld entge-
gensteht. Die Linie hat den Abstand r:

B—10* 1=t L
27-r

1,26~10*6X—S-5 A
— m

- =lcm.
2710 ° T

=7

33. Feld am Ort des zweiten Drahtes:
) 12 A _ 105
B= o7 m = >0 T.

Kraft auf den zweiten Draht:

F =8810 *N=1m-I,-B=1,=256 A.
Der Strom im zweiten Draht flie3t in gleicher
Richtung wie im ersten.

34. £ =Qv-B= 155As-120m/s-5-10° T = 0,93N.

Uind —L-wo-A-@—s mA.

35 1, 250 At

ind — R

37. Us=13230 V;
P

np = 500; ng = 25000; Ug = 11,5 kV;
np = 1000; ng = 24; U, = 5,52 V.

38.
Federpendel Schwingkreis
2 2
m-d—f+D-x:0 L-d—§+Q/C:o
dt t
x Q
dx dQ _
a =V a =1

potentielle Energie elektrische Energie des
geladenen Kondensators

Wy =1@*/C

der gespannten Feder

1 2
Wpot —EDX
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kinetische Energie magnetische Energie der 5. Sie miissen auf drei Meter fokussieren. Der
der Pendelmasse stromdurchflossenen Spiegel liefert ein virtuelles Bild in diesem Ab-
Spule stand (8 Abb. 7.21).
Wign =1m-v? w=1L.1? )
6. Brechwert = 05m— 2 dpt
7 Optik 7. Es muss Bildweite gleich Gegenstandsweite
sein. Das ist dann der Fall, wenn die Bildweite
1. sin ﬁgrenz = %, 34~ 0,75= ﬁgrenz =48,3°. zweimal die Brennweite ist.
2. Die Wellenldnge wird kiirzer, da die Lichtge- 8. Es ist reell, also auf dem Kopf. Das Okular lie-
schwindigkeit kleiner wird. fert dem Auge ein virtuelles Bild.
3. Fir die Reflexion gilt: Einfallswinkel gleich 9. Die Vergréflerung nimmt zu.
Ausfallswinkel. Also bedeutet die Forderung, 7 024m f
dass der Einfallswinkel o, doppelt so grofSist  10. 7= é m 50m-f = f=54,4 mm.
wie der Winkel des gebrochenen Strahls «y,.
reche 11. Bildweite fiira =00 :b =f =135 mm
Brechungsgesetz: Bildweite fira=1,5m:
. . -1
SINClejpy _ SIN 20tprech = (l — l) =152 mm
SiNQprech  SINprech foa
: Differenz: 17 mm
_ 2-sin O‘b.rech -COS Oprech
sino
brech 12. Siehe Abbildung unten
=2-C08Qprech =N =1,52;
Also: aypecy =arccos0,76 =41,4° und 13. Z; =2,75= a%% =a=1,02m;
Qleipy = 82,8°. ) ’
E:2,75:>b:2,81 m; a+b=3,83m
4. Sie sehen ein verkleinertes virtuelles Bild
(8 Abb.7.22). 14. Der Vergroflerungsfaktor I'= 8 bedeutet die
Reduktion der Sehweite (= Brennweite f der
Hauptebene
_—
™~
\\ P!
~_ >
N ™ — F
T S ~
— ] ™~
~
b
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

A - Anhang

Lupe) auf ein achtel der Bezugssehweite von
25 cm:
F =250/8 mm = 31,25 mm.

Die Sonne strahl nach allen Seiten, also in den
grofitmoglichen Raumwinkel wy,,, =4 7.

Die Solarkonstante ist eine Strahlungsfluss-
dichte und keine Bestrahlungsstérke, die den
Einfallswinkel auf eine schrég gestellte Emp-
fangerfliache beriicksichtigen miisste.

Strahlungsleistung der Sonne:

Pg= 5+ Ag

g = extraterrestische Solarkonstante im Ab-
stand Erde - Sonne

Ay = Oberfliche einer Kugel mit dem Radius
R der Erdbahn.

Anhang:

s = 1,36 kW/m?

R=1,49-10"m

Ag =47 R*=2,79 - 102 m?

Pg=3,8-10°W.

26 Zehnerpotenzen werden von den Vorsilben
zu den SI-Einheiten nicht mehr erfasst. Sie
iibersteigen menschliches Vorstellungsvermo-
gen.

Das Auflésungsvermégen entspricht in etwa
der Lichtwellenldnge im sichtbaren Bereich:
0,5 pm.

c 3-10° m/s

_c_ 1010
f=3="0,0m —10 Hz

Der Winkelabstand der Maxima betrédgt etwa
Aa =5,5cm/5m = 0,011 rad entspricht 0,63°.
Wellenldnge: A = 4-107° m-sin Ao = 0,44 pm.
Das ist tiefes Blau.

Erstes Minimum bei Beugung an einem Spalt:
sina= % Die Spaltbreite ist hier d = 0,8 m.
Die Wellenldnge ergibt sich mit der Schallge-
schwindigkeit von ¢ = 330 m/s zu

A:%:o,u m

Damit ergibt sich fiir den Winkel des 1. Mini-
mums « = 33°.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Das Beugungsmaximum erster Ordnung liegt

bei

i:
sina= %g

Blaues Licht hat eine Wellenldnge von etwa
480 nm. Also
4,810 ' m
~ sin50°
Die Struktur auf dem Fliigel ist also selbst in
der Groflenordnung der Lichtwellenldnge.

=0,63 pm.

4
Um den Faktor (%) =—
In2
dyjy =—-=0,7 cm
2=
Etwa 10 kV - 500 kV.
Sie verdoppelt sich auch (> Kap. 7.5.4)
W = 150 keV

P=I1-U=20mA-150kV =3 kW
© ~0,01-P=30W

8 Atom- und Kernphysik

1. Die Ordnungszahl ist 8 und die Massenzahl
16: lgO

2. Die Elektronenzahl ist gleich der Ordnungs-
zahl: 47.

3. Aus Heliumatomkernen

Nach @ Abb. 8.8 sind dem Bi-214 (A =214,
Z =83, N = 131) folgende Zerfille moglich:

a- Zerfall in Tallium-210: A =210, Z =381,
N=129;

(- Zerfall in Polonium-214: A =214, Z = 84,
N =130.

Neutroneneinfang bedeutet: AA = +1,AZ =0,
AN = +1,fithrt also von Ag-107 zu Ag-108 und
von Ag-109 zu Ag-110 (beide sind (3-Strahler
mit 2,44 min und 24,17 s Halbwertszeit.).

Ein Elektron und ein Positron.
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Die Aktivitdt fallt exponentiell ab. Die Halb-
wertzeit ist eine Stunde, also betrégt die Akti-
vitdt nach 2 Stunden 25 Bq.

In2-t In2-t
- =0,01=— =1In0,01
P T, Ty n0,0
/2 2
== —4,6 = t= 4’6 1/ = 6,64 . Tl/.
In2" 2

Bei dem Paarzerfall entstehen zwei y-Quan-
ten, die in genau entgegengesetzte Richtung
davonfliegen. Es reagieren dann zwei Detekto-
ren gleichzeitig und der Zerfall muss auf einer
Linie zwischen ihnen erfolgt sein.

Dosimetrie

Eingestrahlte und absorbierte Energie geteilt
durch die Masse des Korpers.

Ein Jahr sind etwa 3 - 107 Sekunden. Die durch-
schnittliche Belastung sind etwa 1,5 mSv pro
Jahr, also etwa 5 - 107! Sv/s.

Wenn Sie das gesegnete Alter von 100 Jahren

erreichen, dann leben Sie ca. 3 - 10° s. Die Le-

taldosis ist etwa 4 Sv. Die gewiinschte maxima-

le Dosisleistung wire also:

dDy  0,01-4 Sv
dt 3.10%s

Wie in der vorherigen Aufgabe berechnet, be-

:1,33-10*“%".

kommen Sie leider mehr ab.

343
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A2 - Physikalische Formelsammlung -
Physikalische Formelsammlung
Systéme International d’Unités - Die GrundgroéBen und ihre Einheiten
Grofle Einheit GroBe Einheit
Lange m = Meter Temperatur K= Kelvin
Masse kg Stoffmenge mol = Mol
Zeit s =Sekunde Lichtstarke cd = Candela
el. Strom A = Ampere
Abgeleitete Einheiten mit eigenem Namen
GroBe Einheit
Volumen | = Liter =103m3
Zeit min = Minute =60s
h = Stunde =60 min =3600 s
d=Tag =24h=286.400s
a=Jahr =365,24d=3,156-10"s
Frequenz Hz = Hertz =1/s
Kraft N = Newton =1kg-m/s?
Leistung W = Watt =1kg-m¥s3=1J/s
Energie J=Joule =1kg-m?%s2=1N-m
Druck Pa = Pascal =1N/m?
Winkel rad = Radiant =1
Raumwinkel sr = Steradiant =1
el. Spannung V = Volt =1W/A
el. Widerstand Q =0Ohm =1V/A
el. Leitwert S = Siemens —1AN=1/Q
el. Ladung C = Coulomb =1As
Kapazitat F =Farad =1CN
magn. Fluss Wb = Weber =1V-s
magn. Flussdichte T=Tesla =1Wb/m?
Induktivitat H =Henry =1Wb/A
Aktivitat Bq = Becquerel =1/s
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Grofle Einheit

Energiedosis Gy = Gray =1J/kg
Aquivalentdosis Sv = Sievert =1J/kg
Lichtstrom Im = Lumen =1cd-sr
Beleuchtungsstarke Ix = Lux =1Im/m?

Einige dltere Einheiten auBBerhalb des Systéme International

Grofe Einheit
Energie cal = Kalorie =4,18400J
Druck bar = Bar =1,000-10° Pa
Torr =Torr =133,3Pa
mmHg = mm-Qecksilber ~1Torr
mmH,0 = mm-Wasser =9,81 mPa
magn. Flussdichte G=GauB =10"T
Aktivitat Ci = Curie =3,77-10'°Bq
lonendosis R = Réntgen =2,58-107* As/kg
Energiedosis rd = Rad =0,01 Gy
Aquivalendosis rem = Rem =0,01Sv
Energieeinheiten

Joule = Newtonmeter = Wattsekunde=J=N-m=W:s
Kilowattstunde = kWh = 3,600 - 10°J

Elektronvolt =eV =1,602-10"2J

Einige Naturkonstanten

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) €=2,99792458 m/s
~300.000 km/s
Elementarladung ep=1,60219-107"1°C
elektrische Feldkonstante €0 =8,8541878 - 107"2 As/(Vm)
magnetische Feldkonstante Ho=1,2566371 - 107° Vs/(Am)

Elektronenmasse me=9,109382- 103" kg
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Protonenmasse mp=1,6726216-10"% kg
Neutronenmasse m, =1,6749272- 102" kg
Planck-Konstante h=6,6262-103%J-s

=4,1357-10"%eV s

Avogadro-Konstante Na=6,0220 - 102> mol™'
Boltzmann-Konstante k=1,3807- 10723 J/K
Gaskonstante R =8,3144 J/(mol - K)
Faraday-Konstante F =96.484 C/mol
atomare Masseneinheit u=1,66057-10"?" kg
Elektronenmasse me=9,10956 - 107! kg
Gravitationskonstante G=6,673-10""" Nm?kg
Sonnensystem
Himmelskorper Radius Bahnradius Fallbeschleunigung
Erde 6,38-10°m 1,49-10""m 9,81 m/s”
Mond 1,74-10°m 3,84-108m 1,67 m/s”
Sonne 6,95-108m

extraterrestrische Solarkonstante = 1,36 kW/m?

Kernladungszahlen Z und molare Massen M einiger natiirlicher Isotopengemische

Symbol Element z M Symbol Element V4 M

g/mol g/mol
H Wasserstoff 1 1,0079 Na Natrium 11 22,997
He Helium 2 4,0026 Al Aluminium 13 26,8915
Li Lithium 3 6,939 Cl Chlor 17 35,475
C Kohlenstoff 6 12,0112 Ca Kalzium 20 40,08
N Stickstoff 7 14,0067 Ag Silber 47 107,868

(0} Sauerstoff 8 15,9994 Pb Blei 82 207,19
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Einige Eigenschaften des Wassers

Dichte p, Dampfdichte pp, Dampfdruck pp, spez. Verdampdungsenthalpie Wy, spez. Warmekapazitit c,
Dielektrizitdtszahl e, Resistivitit p,, Oberflichenspannung o gegen Luft, Viskositit 7

T p Po Po Wo < & Pel o n
°C g/ml pug/mi hPa ki/g J/(g-K) Kk -m mN/m mN - s/m?
0 0,9998 4,85 6,10 2,50 4,218 87,90 633 75,63 1,87
4 1,0000 6,40 8,13 2,49 4,205 85,90 472 75,01 1,57

10 0,9998 9,40 12,27 2,48 4,192 83,95 351 74,22 1,31

20 0,9983 17,3 234 2,46 4,182 80,18 202 72,75 1,002

37 0,9914 45,4 62,7 2,42 4,178 74,51 87 69,97 0,692

50 0,9881 83,0 123,2 2,38 4,181 69,88 53 67,91 0,547
100 0,9583 600 1013 2,26 4,216 55,58 58,90 0,282
130 1122 2699 2,17

Tripelpunkt: 0,0075 °C 610 Pa

kritischer Punkt: 374,2°C 22,11 MPa

bei 0 °C

molare Schmelzwérme: 6,02 - 103 J/mol

Warmeleitfahigkeit: 0,54 J)/(m - s - K)

bei 20 °C

Ausdehnungskoeffizient: 1,8 -104 K™’

Schallgeschwindigkeit: 1,48 km/s

bei 25 °C

Wellenlénge: Py 3203 402,6 601,5 667,8
Brechzahl: n(\) 1,54 1,42 1,36 1,33
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Einige Materialkenngréf3en

Dichte

g/ml
Aluminium 2,70
Eisen 7,86
Kupfer 8,93
Silber 10,50
Blei 11,34
Quecksilber 13,60
Gold 19,23
Platin 21,46
Konstantan 8,8

Linearer Ausdehnungskoeffizient (bei 100 °C)

Quarzglas 0,5-107°K"!
Jenaer Glas 8,1-10°K!
Eisen 12,0-10°¢K™’
Kupfer 16,7 - 107K’
Aluminium 23,8-10°K™"

Warmeleitfahigkeit

Quarzglas 1,38 J/(m - s - K)
Seide 0,04 J/(m - s - K)
Luft 0,025 J/(m - s - K)
Aluminium 230J/(m-s-K)

Schallgeschwindigkeit

Luft 334 m/s
Wasserstoff 1306 m/s
Aluminium 6420 m/s

spez. Widerstand

108Q-m

2,8

9,8

96
24
4,8

50

349

spez. Warmekapazitat
J/(g-K)

0,90

0,42

0,39

0,23

Permittivitat (Dielektrizitatszahl)

Luft
Quarzglas

Glas

1,000576

57

Physiologischer Brennwert

Kohlehydrate

Fett

Eiweil3

Schokolade

Bier

17,2 kl/g

38,9 kl/g

17,2 kl/g
~23kl/g

1,9kl/g

Farben des sichtbaren Spektrum

violett
blau
grin
gelb
orange

rot

400-440 nm

440-495 nm

495-580 nm

580-600 nm

600-640 nm

640-750 nm

A2
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Tabelle griechischer Buchstaben

(Die in diesem Buch héufig verwendete Buchstaben sind fett gedruckt)

A a Alpha I v

B <} Beta K K
T ~ Gamma A bN
A 5 Delta M n
E € Epsilon N v
7 ¢ Zeta = £
H n Eta O 0
o 0 Theta I T

Liste der Formelzeichen

a Jahr

a Gegenstandsweite (Optik)

a’ Bildweite (Optik)

A Ampere (Stromeinheit)

A Fliache(-ninhalt)

Ay Amplitude (einer Schwingung)

4, b, ¢ Vektoren

d, (a) Beschleunigung, (Betrag)

d, (ay) Zentralbeschleunigung (bei einer
Kreisbewegung)

B, (B) magnetische Flussdichte, (Betrag)

c Phasengeschwindigkeit (einer Welle)

c Stoffmengendichte, spezifische Wir-
mekapazitit (pro Masse)

Cm Molalitdt (Einheit: mol/kg)

n molare Warmekapazitit

I molare Wéarmekapazitét bei konstan-
tem Druck

cy molare Warmekapazitét bei konstan-
tem Volumen

C elektrische Kapazitdt, Warmekapazitdt

C Coulomb (Ladungseinheit; entspricht
A-s)

d Tag

d Abstand, Durchmesser (einer Kugel)

D Dioptien (Optik)

D Federkonstante

dB Dezibel

lota
Kappa
Lambda
My

Ny

Xi
Omikron

Pi

P p Rho

> P Sigma

P T Tau

Y v Ypsilon

P ?) Phi

X X Chi

o b Psi

Q w Omega
Euler’sche Zahl
Elementarladung
Elastizitdtsmodul

elektrische Feldstarke, (Betrag)
Brennweite (einer Linse), Frequenz
Grenzfrequenz (eines Hoch- oder
Tiefpasses)

Farad (Einheit der elektrischen Kapa-
zitdt)

Kraft, (Betrag)

Coulomb-Kraft

Schwerkraft

Lorentzkraft

Normalkraft (senkrecht zur Ebene)
Reibungskraft

Zentripetalkraft (bei einer Kreisbewe-
gung)

Fallbeschleunigung
Gravitationskonstante, elektrischer
Leitwert

Geschwindigkeit, (Betrag)

Stunde

Hohe, Planck’sches Wirkungsquantum
Hohenunterschied

magnetische Feldstédrke

elektrischer Strom, Warmestrom, Vo-
lumenstromstirke
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Schallstirke, Intensitit
Tragheitsmoment
Teilchenstromdichte
Wirmestromdichte

Joule (Energieeinheit)
Kompressibilitdt
Bolzmannkonstante
Extinktionskonstante (Optik)
Kelvin (Temperatureinheit)
Kilogramm (Masseneinheit)
Linge, Lingendnderung
effektiver Hebelarm
Drehimpuls, (Betrag)
Induktivitit

Masse

magnetisches Moment

Meter (Langeneinheit)

Minute

molare Masse

Brechungsindex (Optik)
Anzahldichte

Anzahl

Newton (Krafteinheit)
Avogadro-Konstante, Logschmidt-
Zahl

Druck

Dampfdruck

Impuls, Dipolmoment, (Betrag)
Leistung

Pascal (Druckeinheit)
Ladungsmenge

Wiérmemenge, Kompressionsmodul
Abstand, Radius

elektrischer Widerstand, Stromungs-
widerstand

kapazitiver Widerstand
Innenwiderstand

induktiver Widerstand

Gaskonstante, Reﬂexionsvermt')gen
(Optik)

Reynold-Zahl

Sekunde (Zeiteinheit)
Standartabweichung

Strecke

Teilchenstrom

Anfangsort

Zeit

Uetps Lt

=]

<< <<

»

= >3

Hal

351 A2

Halbwertszeit

Schwingungsdauer, Periode
Temperatur

Drehmoment, (Betrag)

atomare Masseneinheit
Messunsicherheit der Grofle X
elektrische Spannung, innere Energie
Effektivwerte von Spannung und
Strom

Anfangsgeschwindigkeit

Volt (Spannungseinheit)

Volumen

Molvolumen

spezifisches Volumen (Kehrwert der
Dichte)

Energiedichte

Watt (Leistungseinheit)

Arbeit

elektrische Energie

kinetische Energie

potentielle Energie

Kernladungszahl

linearer Ausdehnungskoeffizient
Wiérmeiibergangszahl, Absorptions-
vermogen

Winkel
Volumenausdehnungskoeffizient
Grenzwinkel der Totalreflexion
Vergrolerung (Optik)
Dampfungskonstante (Schwingungen)
Energiedichte

elektrische Feldkonstante

relative Permittivitdt (Dielektrizitits-
konstante)

Nutzeffekt, Wirkungsgrad, Viskositit
Wellenldnge,Warmeleitfahigkeit
elektrische Beweglichkeit
magnetische Feldkonstante
Gleitreibungskoeffizient
Haftreibungskoeffizient
Massenschwichungskoeffizient (Ront-
genstrahlen)

relative Permeabilitat

Massendichte

Reflexionsvermogen (Optik)
spezifischer elektrischer Widerstand
Dampfdichte
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elektrische Leitfdhigkeit
mechanische Spannung, Oberflachen-
spannung

Strahlungskonstante (Optik)

Zeit, Zeitkonstante

magnetischer Fluss, Strahlungsfluss
(Optik)

Phasenwinkel (gesprochen: fi)
Kreisfrequenz

Offnungswinkel (Optik)

Ohm (Einheit des elektrischen Wider-
standes)
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Sachverzeichnis

353 A

(@) verweist auf klinische Beziige im Text; (P) auf Begriffe aus den Praktikumsversuchen

A

a-Teilchen 309

Abbildung (optisch) 254

Abbildungsfehler 252

- chromatische Aberration 252

- sphérische Aberration 252

— Astigmatismus 252

Abbildungsgleichung

- dinnelLinse 255

- einfache Brechung 258

AbbildungsmaBstab 256

Aberration

- chromatische 252

— sphérische 252

Abklingverhalten

- gedampfte Schwingung 104

- Kondensatorentladung 178

abgeleitete GroBe 8

Ableitung 29

Ablenkwinkel (Optik) 250

absolute Messunsicherheit 13

absolute Temperatur 124

absoluter Temperaturnull-
punkt 123

Absorption 146

- optische 267

- Resonanz- 305

Absorptionsspektralanalyse 269

Absorptionsspektrum 268, 269 &

Absorptionsvermbgen 149

Abstandsgesetz, quadrati-

sches 266
Achse
- freie 63

- optische 254
achsenparalleler Strahl
Achsenabschnitt 38
actio =reactio 53
Addition (Vektoren) 16
additive Farbmischung 272
Adhdsion 86
Adsorption 146
Aggregatzustand 68
Akkommodation (Auge)

254

259

Aktivitat 314

- Radio- 314

- optische 276

- spezifische 324
Aktivkohle 147

Akustik 110

algebraische Gleichung 22
alkalisch 201

allgemeine Gaskonstante 126

Alpha-Strahl 309
Alpha-Teilchen 309
Alpha-Zerfall 309

Altersbestimmung (C-14) 315
alterssichtig 260
Ampére 160
Ampéremeter (Strommesser) 160
Amplitude 101
Analog-Digital-Wandler 196
Analysator 275
Anfangsbedingung 33
Anfangsgeschwindigkeit 33
Anfangswinkel beim schiefen
Wurf 33
anharmonische Schwingung 107
Anion 201
Ankopplung (Schall) 116
anisotrop 72
Anode 195
Anomalie des Wassers 125
Antimaterie 310,317
Antiteilchen 317
Anzahldichte 10
aperiodischer Grenzfall 104
Apertur, numerische 283
Aquipotentialfliche 183
- EKG 185
Aquipotentiallinie 183
Aquivalent, Ganzkérper- 327
Aquivalentdosis 322
Aquivalentdosisleistung 322
Ardometer 77
Arbeit
- Hub- 40
- mechanisch 43
- Volumen 74
archimedisches Prinzip 77

Arkusfunktion 18

Arrhenius-Diagramm 143

arithmetischer Mittelwert 12

Astigmatismus

- schréger Lichteinfall 252

- Auge 253,261

Atmosphare (Druck) 75

Atmung 816

Atom 302

atomare Masseneinheit 307

Atomkern 302

Atommodell, Bohrsches 302

Atomnummer 307

Atomorbitale (Elektronenwol-
ke) 304

Atomprozent 11

Atomspektrum 286, 305

Atomuhr 4

Aufenthaltswahrscheinlichkeit
(Materiewelle) 303

Auflésungsvermogen 282, 265

Auftragung

- doppelt-logarithmische 21

- einfach-logarithmische 21

Auftrieb 77

Auge 2406),258

Augenlinse 259

Augenmodell 257 (P)

Ausbreitungsgeschwindig-
keit 109

Ausdehnung, thermische 122

Ausdehnungskoeffizient 124,
349

Ausfallwinkel 245

Ausgleichskurve 12

Auslenkung

- Federpendel 100

- Fadenpendel 102

- Welle 107

Ausstrahlung, spezifische 266

Austrittsarbeit 194

Auswahlregel 286

Autokollimation 257 (P)

Avogadro-Konstante 9, 126

Axiom (Newton’sche Gesetze) 51

azeotropisches Gemisch 142
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B-Teilchen 310

Bahnbeschleunigung 32

Bahngeschwindigkeit 35

Balkenwaage 49

Balmer-Serie 286

Bar 74

Barometer 79

barometrische Hohenformel 75

Basis (Logarithmus) 20

Basiseinheit (Grundeinheit) 8

Batterie 160, 205

Bauch, Schwingungs- 109

Becquerel 314

Beer-Gesetz 269

Belastbarkeit (Spannungquel-
le) 177

Beleuchtungsstarke 267

Benetzung 87

Beobachtersystem (Bezugs-
system) 57

Bereich, Koexistenz- 145

Bernoulli-Gleichung 96

Beschleuniger (Elektronen) 326

Beschleunigung 31

- Erd- 32

- Bahn- 32

- Fall- 32

- Tangential- 32

- Winkel- 62

- Zentral- 35

- Zentripetal- 59

Beschleunigungsspannung

- Rontgenréhre 289

- Strahlentherapie 326

Bessel-Verfahren 257 (P)

bestimmtes Integral 30

Bestimmung

- derBrennweite 257 (P)

- derDichte 78(P)

- Halbwertsdicke 292 (P)

- derKennlinie 175 (P)

- der Oberflachenspan-
nung 86 (P)

- der Schmelzwédrme 129 (P)

- der VergroéBerung (Mikros-

kop) 265 (P)
— der Viskositat 92 (P)
- der Warmekapazitat 129 (P)
- Zuckerkonzentration 276 (P)

Bestrahlungsstarke 266
Beta-Teilchen 310
Beta-Zerfall 310
Betrag eines Vektors 15
Beugung 242,269
- Elektronen- 295
Beugungsfigur 281
Beugungsgitter 269, 280
Beweglichkeit 192
Bewegung
- Dreh- 35
- gleichférmig beschleunig-
te 33
- Molekular- 130
- thermische 127
Bewertungsfaktor 322
Bezugssehweite 263
Bezugssystem 57
Biegung 71
bikonvex 253
Bild
- keratoskopisches 261
- reelles 247
- virtuelles 246
Bildkonstruktion
- virtuelle Bilder 255
Bildkraft, -ladung 194
Bildpunkt 254,246
Bildweite 255
Bimetallstreifen 124
Bindungsenergie (Atomkern) 308
Binnendruck 85
biologische Halbwertszeit 324
Biolumineszenz 287
Biometrie 13
Blindleistung 225
Blindstrom 171, 225
Blutdruck 766, 82
Blutdruckmessung 82,836
Blutsenkung 786
BogenmaBl 18
Bohr-Bahn 302
Bohr'sches Atommodell 302
Boltzmann-Konstante 126, 347
Boyle-Mariotte’sches Gesetz 81,
125
Bq (Becquerel) 314
brechendes Medium 248
Brechung 247
Brechungsgesetz 248
Brechungsindex 248
Brechwert 252

Brechzahl 248

Bremsspektrum 289

Brennebene 251

Brennpunkt 251

Brennstrahl 254

Brennen (Schnaps) 142

Brennfleck (Rontgenrdhre) 290,
293

Brennweite 251

Brennwert 1286, 349

Brewster-Winkel 276

Brille 261

Brown’sche Moekularbewe-
gung 131

Briicke, Wheatstone’sche 175 (P)

Briickenbedingung 175 (P)

BTPS 143

Bulbus (Auge) 258

Bundel, Licht- 243

C

4C-Methode 315

Celsius 122

Candela

- Lumen 267

Carnot-Wirkungsgrad 152

Celsius 122

charakteristische Lange 95

charakteristische Rontgenstrah-
lung 305

chemische Energie 42

chromatische Aberration 252

Compton-Effekt 292

Computertomographie 294

Cornea (Auge) 259

Corti-Organ 112

Cosinus 18

Cotangens 18

Coulomb 161

- Gesetz 186

- Kraft 181

Curie 314

- Temperatur 218

D

Dampfdichte 141
Dampfdruck 140

- Sattigungs- 142
Dampfdruckerniedrigung 141
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Dampfdruckkurve 140
Dampfungskonstante 104
deformierbar 69
Dehnung 38,70
dekadischer Logarithmus 20
Destillation 142
destruktive Interferenz 106
Deuterium 308
Deuteron 308
Dewar-Gefdl} 128
Dezibel 113
Diagnose, Rontgen- 293
Diagramm
- Arrhenius- 143
- Zustands- 144
diamagnetisch 218
Diamantgitter 70
Diathermie 166, 209
Dichte 9
Dichtebestimmung 78 (P)
dicke Linse 257
Dielektrikum 166
Dielektrizitatskonstante 192
Differentialgleichung 102
- Schwingungs- 102,228
Differentialquotient 29
Differenzenquotient 29
Differenzfrequenz 106
Diffraktion (Beugung) 281
Diffusion 133,135@
Diffusionsgesetz 134
Diffusionskoeffizient 134
Dimension 5
Dimensionsanalyse 239
dimensionslos 3
Diode 195
Dioptrie 252
Dipol
- schwingender 231
- Feldlinien 187
Dipolmoment 187
Dipolstrahlung 238
Dispersion 109
- Spektrum 251
Dissoziation 199
Dissoziationsgrad 200
divergent 243
doppelt-logarithmische Auftra-
gung 21
Dopplereffekt 117
Dopplerultraschalldiagnos-
tk 1176

Doppleruntersuchung 117

Dosierung 85&

Dosimetrie 322

Dosis

- Aquivalent- 322

- Energie- 322

- lonen- 323

Dosisfaktor 324

Dosisleistung 322

Doulong-Petit, Regel 131

Drehachse, momentane 37

Drehbewegung 35,59

Drehfrequenz (Kreisfrequenz) 35

Drehimpuls 62

Drehimpulserhaltungssatz 62

Drehmoment 48

Drehspulinstrument 216

Dreieck, Einthoven’sches 208

Driftgeschwindigkeit 192

Drillung 72

drittes Newton'sches Gesetz 53

Druck 73

- aufdenOhren 112

- Blut- 82

- Dampf- 141

- hydrostatischer 74

- kritischer 146

- Licht- 295

- osmotischer 136

- Partial- 127

- Sattigungsdampf- 142

- Schall- 112

- Stau- 95

Druckverlauf 1786

Dualismus 285

dinne Linse 257

Dunkelfeld 264

Durchblutung 926

Durchbruchsfeldstarke 199

Durchlassigkeit (optisch) 268

Dynamik (Newton’sche Geset-
ze) 51

Dynamik, Hydro- (Stromung) 88

E

ebener Spiegel (Bildkonstruk-
tion) 246

ebene Welle 242

Ebene, schiefe 39

Effekt

- Compton- 292

w B-E

- Doppler- 117
- lichtelektrischer 283
- Photo- 283
effektive
- Halbwertszeit 324
- Spannung 169
- Stromstarke 169
effektiver Hebelarm 47
Effektivwert 169
e-Funktion 19
Eichfehler 11
Eigenfrequenz
- Pendel 102
- Schwingkreis 228
Eigenstrahlung 326
Eigenvolumen 144
Eindringtiefe (Optik) 268
einfach-logarithmische Auftra-
gung 21
Einfallslot 245
Einfallswinkel 245
Eingangsspalt 267
Einheit 3
- abgeleitete 8
- Basis- (Grund-) 8
Einheitsmembran 135
Einheitsvektor 16
Einstein 197
Einthoven 207
Einzelspalt 282
Eis, erstarrendes 137
Eisen 218
Eisenkern 218
EKG 159,185,207
elastische
- Grenze 71
- Verformung 37,70
elastischer StoB 57
Elastizitatsgrenze 71
Elastizitatsmodul 70
elektrische
- Abschirmung 190
- Feldkonstante 346
- Feldlinien 184,187
- Coulomb-Kraft 186
- Feldstarke 181
- Ladung 160, 161
- Leistung, Watt 162
- Leitfahigkeit 173
- Spannung 159,182
- Schwingung 226



356 A - Anhang

elektrischer

Leiter 191,159
- Leitwert 163,172
- Strom 159,191
- Widerstand 163
elektrisches

- Dipolmoment 187
- Feld 180

- Potential 181
Elektrizitatslehre 159
Elektrochemie 199

Elektrode
- Glas- 206
- Kalomel 206

Elektrokardiogramm (EGK) 159
Elektrolumineszenz 195
Elektrolyt 201

Elektrolyte, Beweglichkeit 201
elektrolytische Leitfahigkeit 201
elektrolytische Zersetzung 203
elektrolytischer Trog 182
elektromagnetische Kraft 180
elektromagnetische Welle 238
Elektomotor 216

Elektron
- freies 194
- Leucht- 304

- quasifreies 191
Elektronenbeugung 295
Elektronendichte 192
Elektronenhille 302
Elektronenkanone 195
Elektronenlawine 198
Elektronenmasse 197, 346
Elektronenmikroskop 296
Elektronenoptik 295,296
Elektronenschale 304
Elektronenspinresonanz
(ESR) 307
Elektronenstrahl (Ablenkung) 195
Elektronenwolke
- Materiewellen 303
elektronische Energieni-
veaus 285
Elektron-Positron-Paarvernich-
tung 317
Elektrophorese 202
Elektrophysiologie 207
Elektrostatik (elektrisches
Feld) 180
Element
- chemisches 304

- galvanisches 205
Elementarladung 161
Elementarteilchen 303,307

Elementarwelle (Huygens) 282

Elementarzelle 69
Emission, stimulierte 288

Emissionsspektralanalyse 285

E-Modul (Elastizitatsmodul)
Endoskopie 2496
Energie 40

- Bindungs- 201

- Bindungs- (Atomkern) 308

- Dissoziations- 201

- Gasteilchen 131

- Gitter- 140

— elektrische 162

— innere 131

- Kern- 308

- kinetische 44,62

- Kondensator 168, 190
- mechanische 46

- potentielle 40

- potentielle (elektrisch) 186

- Quanten- 284

- Schwingungs- 103

- thermische 131

- Warme- 131
Energiedichte

- elektrisch 189

- magnetisch 224
Energiedosis 322
Energieerzeugung 43
Energieerhaltungssatz 43

Energieniveau (Atom) 286,303

Energiestromdichte 266
Energieverbrauch 43

Enthalpie, Verdampfungs- 143

Entladen (Kondensator) 178
Entspiegelung (Reflexvermin-
dern) 280

Erde
- Atmosphéare 75
- Daten 347

- Erwarmung 153

- Magnetfeld 212
Erdpotential 182,210
Erdung 182,210
Erdbeschleunigung 32
Ergdnzung, quadratische 23
Ersatzschaltbild 176
erstarrendes Eis 137
Erstarrungswarme 138

erster Hauptsatz 152

erstes Newton'sches Gesetz 52

Erwdrmung (Erde) 153

erzwungene Schwingung 104

ESR 307

Euler-Zahl 19

Eustachi-Rohre 112

Exponent 20

Exponentialfunktion 19

exponentieller Abfall 20, 179

Exposition

- natlrliche 326

- zivilisationsbedingte 327

Extinktionskonstante 268

extraterrestrische Solarkonstan-
te 153

F

Fadenpendel 102
Fahrenheit 122
Fahrradergometer 44
Faktor
- Bewertungs- 322
- Wichtungs- 327
Fall, freier 32
Fallbeschleunigung 32
Fangpendel 45
Farad 167
Faraday-Gesetz 203
Faraday-Kafig 191
Faraday-Konstante 203
Farbdreieck 272
Farbe 265
Farbentheorie, Young-
Helmholz'sche 271
Farbfehler (chromatische Aberrati-
on) 252
Farbmetrik 271
Farbmischung
- additive 272
- subtraktive 272
Farbsehen 271
Farbton 271
Faser, neutrale 71
Faseroptik 249
Fasskammer 323
Federkonstante 38,101
Federpendel 100
Fehler
- absoluter 13
- Eich- 1
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- Mess- 11

- personlicher 4

- relativ 13

- systematischer 11
- zufélliger 11
Fehlerbalken (Streubalken) 12
Fehlerfortpflanzung 14
Fehlerstrom 211
Fehlsichtigkeit 260
Feld

- elektrisches 180

- homogenes 188
- magnetisches 212
- Potential- 183
Feldbegriff 180
Feldkonstante

— elektrische 186,346
- magnetische 217,346
Feldlinie 184

- geschlossene elektrische 230
- magnetische 213
Feldstarke

- elektrische 181

- magnetische 216
Fernkraft, Fernwirkung 180
Fernrohr 264
Ferromagnetikum

- hartes 218

- weiches 218
ferromagnetisches Material 217
Festkorper 68

Feuchte, relative 142

Filter

- Interferenz- 280

- Monochromat- 272
Fischaugeneffekt 253
FI-Schutzschalter 211
Fixpunkt (Temperatur) 123
Flache 4

Flachennormale 16
Flammenfarbung 285
Flaschenzug 41

Fliehkraft (Zentrifugalkraft) 61
flieBen (Festkorper) 71
FlieBgleichgewicht 154
Flugzeit, mittlere freie 131
Fluid (Flussigkeit) 68, 88
Fluoreszenz 287
Fluoreszenzmikroskopie 264
Fluss

- magnetischer 221

- Strahlungs- 165

Flussdichte

- magnetische 216

- Strahlungs- (Intensitat) 166
Flussigkeit 68

- interpleurale 81
Flussigkeitsmanometer 79
Flussigkristall 196
Formel, Nernst- 204
Fourier-Analyse 106, 229
Fourier-Synthese 106, 229
Fovea 259

freie

- Achse 63

- Flugzeit 131

- Wegstrecke 131
freier Fall 32

freies Elektron 194
Freiheitsgrad 131
Frequenz 101

- Kreis- 19

- Grund- 111
Frequenzanalysator 229
Fusion (Kernverschmelzung) 316

G

galvanisches Element 205
Galvani-Spannung 205
Gamma-Quant 310
Gamma-Strahlung 310
Gangunterschied 277
Ganzkorperaquivalent 327
Ganzkorperdosis 327

Gas 68

- ideales 125

- schallweiches 115
- reales 144

- vanderWaals 144
Gasentladung 198

- selbstandige 199

- unselbstandige 199
Gaskonstante, allgemeine 126
Gasthermometer 123
GauB3-Verteilung 13
gedampfte Schwingung 103
Gefélle (Gradient)

- Geschwindigkeits- 88

- Konzentrations- 134

- Potential 185

- Temperatur- 132
Gefrierpunktserniedrigung 140
Gegenkraft 38
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Gegenphase 106

Gegenstandsweite 255

Gehalt 9

Gehor 1126

Geiger-Muller-Zahlrohr 311

gekoppeltes Pendel 107

Gelenk 36

Gemisch, azeotropisches 142

geometrische Optik 243

geostationdr 59

Genauigkeit (Messunsicher-
heit) 13

Generator 219

Gesamtwiderstand 172

geschlossene elektrische Feldli-
nie 230

Geschwindigkeit

- Anfangs- 33

- Bahn- 35

- momentane 29

- Phasen- 109

- Winkel- 18

Geschwindigkeitsverteilung 132

Gesetz

- Beer'sches 269

- Boyle-Mariotte 123

- Brechungs- 248

- Coulomb- 186

- Diffusions- 134

- Dulong-Petit 131

- Faraday- 203

- Gravitations- 40

- Hagen-Poiseuille 91,92 (P)

- Henry-Dalton 147,76

- Hebel- 46

- Hooke’sches 70

- ideale Gase 81

- Induktions- 221

- Lambert 269

- Lambert-Beer 269

- Massenwirkungs- 200

- Newton 51

- Ohm'sches (el) 164

- Ohm’sches (Stromung) 90

- Reflexions- 245

- Stefan-Bolzmann 271, 149

- Stokes’sches 92 (P)

- Weber-Fechner 113

- Wien'sches Verschie-
bungs- 271,149

- Zerfalls- 314

Geschwindigkeitsgefalle 88
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Gewichtskraft 40

Gitter (Kristall) 69

Gitter, Beugungs- 279

Gitterenergie 140

Gitterspektrometer 281

Glaselektrode 206

Glasfaser (Lichtleiter) 249

Glaskorper 258

gleichférmig beschleunigte Bewe-
gung 33

Gleichgewicht 48

- FlieB- 154

- indifferentes 51

- labiles 50

- stabiles 50

Gleichrichter

- Anode 195

- Kathode 195

Gleichstromkreis

Gleichung

- Abbildungs- 255

- algebraische 22

- Bernoulli 96

- Differential- 102

- GroBen- 3

- Kontinuitats- 90

- quadratische 22

- Schwingungsdifferential- 102

- van-t'Hoff 136

- Warmeleitungs- 132

- Zahlenwert- 3

- Zustands- 144

Gleichverteilungssatz 131

Gleitebene 73

Gleitreibung 54

Gleitreibungskoeffizient 54

Glied, RC- 178

Gleukometer 77

Glimmlampe 198

Glihemission 194

Glihkathode 194

Grad (Winkel) 18

Grad Celsius 123

Gradient (Gefalle)

- Konzentrations- 134

- Potential 185

- Temperatur- 132

Graphit 70

Graufilter 268

Gravitation 40

Gravitationsgesetz 40

Gravitationskonstante 40

175 (P)

Gray 322

Grenze, kurzwellige 289

Grenzfall, aperiodischer

Grenzflache 83,203

Grenzflachenspannung 205

Grenzwinkel der Totalreflexi-
on 249

GroBe

- abgeleitete 8

- physikalische 2

GroBengleichung 3

Grundeinheit 8

Grundfrequenz 111

Grundgleichung der Mecha-
nik 52

GrundgroBe 8

Grundschwingung 111

Grundzustand 286, 303

Grundumsatz 1286, 1486

Gruppengeschwindigkeit 109

104, 228

H

Haarhygrometer 142

Haftreibung 54

Hagen-Poiseuille, Gesetzvon 91,
92 (P)

Halbleiterzahler 311

Halbschatten 243

Halbwertsdicke 292 (P)

Halbwertszeit 21

- biologische 324

- effektive 324

- physikalische 324

Haltepunkt 138

Hamatokrit 90

Hamoglobin 268

harmonische Schwingung
107

harte Strahlung 289

hartes Ferromagnetikum 218

Hauptebene (Linse) 254,257 (P)

Hauptsatz (Thermodynamik) 152,
153

Hebel 46

Hebelarm, effektiver 47

Hebelgesetz 46

Hellfeld 264

Helligkeit 266

Henry 223

Henry-Dalton-Gesetz 147

Hertz 101

100,

Herzminutenvolumen 89

Herzzyklus 2

Hochpass 177

Hohenformel, barometrische 75

Hohenschichtlinie 183

Hohenstrahlung 322

Horen 1126

Hohlspiegel 246

Holographie 288

homogenes Feld (Kondensa-
tor) 188

Hooke'sches Gesetz 70

Horgrenze 110

Hornhaut 258

Horschall 110

Horschwelle 113,114

Hubarbeit 40

Hlle (Atom) 302

Huygens-Elementarwelle 282

Hydrathulle 140, 187

hydraulische Presse 74

hydrodynamisches Paradoxon 95

hydrophile Oberflaiche 87

hydrophobe Oberflache 87

hydrostatischer Druck 74

ideales Gas 125
Impedanz 226, 197 (P)
Impuls 55

- Dreh- 62

- Photon 285

- -unscharfe 297
Impulssatz 55
indifferentes Gleichgewicht 51
Induktion 219
Induktionsgesetz 221
Induktionsschleife 221
induktiver Widerstand 225
Induktivitat 223

Influenz 190

Infrarot 240

Infraschall 110

Ingestion 323

Inhalation 322
Inkohdrenz 278
Innenohr 112
Innenwiderstand 175
innere Energie 131
innere Reibung 54, 88
innere Verdampfungswarme 143
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Instrument, optisches 262

Integral 30

- bestimmtes 30

— Linien 185

Integration 30

Integrationsgrenze 30

Intensitat 113,266

Interferenz 269, 276

- destruktive 106

- konstruktive 106

Interferenzfilter 280

interpleurale Flussigkeit 81

Inzidenz 245

lon 198,199

lonendosis 323

- Aktivitat 324

ionenselektiv-permeable Memb-
ran 203

ionensensitive Membran 136

lonisation 198

lonisationskammer 323

ionisierende Strahlung 322

lonisierungsarbeit (-energie) 198

lonophorese 202

Isobaren 144

Isochoren 144

Isolator 192

Isotherme, kritische 146

Isotop 307,203

isotrop 72

ISO-Wdchter 211

J

Joule 41
Joule’sche Warme 165

K

Ka-Linie 305
Kalomel-Elektrode 206
Kalorie 129
Kalorimeter
Kapazitat
- elektrisch 167

- Warme- 127

kapazitiver Widerstand 170
Kapillare 86
Kapillarwirkung 87
Karussell 60

Katastrophe, Resonanz- 105

127,129 (P)

Kathode, Photo- 283

Kathodenstrahloszillograph 196

Kation 201

Katzenauge 245

Kehlkopf 111

Keimbildungsprozess 139

K-Einfang 310

Kelvin 122

Kennlinie 164, 175 (P)

keratoskopisches Bild 261

Kerbwirkung 71

Kern, Atom- 302

Kernfusion 316

Kernkraft 307

Kernladungszahl 302

Kernreaktion 309

Kernreaktor 316

Kernschatten 243

Kernspaltung 316

Kernspinresonanztomogra-
phie 306

Kernumwandlung 309

Kernverschmelzung 316

Kettenreaktion 316

Kettenregel 102

Kilogramm 8

Kilopont 38

Kilowattstunde 41, 163

Kinematik (Bewegung) 28

kinetische Energie 44

- Rotation 62

kintetische Gastheorie 130

Kirchhoff-Gesetz

- erstes 171

- zweites 172

Klangfarbe 111

Kleindosisstrahlung 327

Klemmenspannung 176

Knoten 171

Knotenregel 171

Kochsalzlosung, physiologi-
sche 136

Koeffizient

- Ausdehnungs- 124

- Absorptions- (Extiktions-) 268

- Diffusions- 134

- Massenschwachungs- 291

- Permeabilitats- 135

- Schwidchungs- 291

- Reibungs- 54

- Streu- 291

- Volumenausdehnungs- 125

359 G_K

Koexistenzbereich 145
Kohdrenz 278
Kohédrenzldnge 279
Kohdsion 83

Kohle, Aktiv- 147
Kohlenstoff-14 315
Kolbenpumpe 80
Kollimator 267
kommunizierende Rohre 76
Kompensationsmethode 175
Komponente (Vektor) 16
Kompressibilitat 81
Kompressionsmodul 82
Kondensator

- Aufladen 167

- Entladung 178,197 (P)
- Feldim 189

- gespeicherte Energie 167
- Kapazitat 166

- kapazitiver Widerstand 170
- Phasenbeziehung 171
- Platten- 166

- Schaltzeichen 167
kondensieren 137
Kondensor 267
konkav-konvex 253

Konstante
- Avogardo 9,126
- Boltzmann 126,347

- Démpfungs- 104
- Extinktions- 268
- Faraday 203

- Feder- 38

- Feld-(el) 186
- Feld-(mag.) 217
- Gas- 347

- Gravitations- 40

- Massenwirkungs- 200

- Sedimentations- 78

- Strahlungs- 271

- Solarkonstante 153

- Stefan-Bolzmann- (Strahlungs-
konstante) 271

- Planck 284

- Zeit- 21

konstruktive Interferenz 106

Kontaktpotential 207

Kontakt(Thermo-)spannung 207

Kontamination 324

kontinuierliches Spektrum 270,
290

Kontinuitdtsgleichung 90
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Kontrastmittel 294

Konvektion 134,147

konventionelle Stromrich-
tung 161

konvex 253

Konzentrationsgradient (-gefal-
le) 134

Konzentrationspotential 204

Koordinatensystem 16

Kopfwelle 117

Kornea 258

Korper, schwarzer 270

Korperschall 116

Kortex, visueller 240

Kosinus 18
Kotangens 18
Kraft 37

- Auftriebs- 77
- Coulomb 186
- Definition 37

- elektrische 186

- elektromagnetische 180
- Flieh- 61

- Lager- 48

- Lorentz- 215

- magnetische 215

- Normal- 54,39

- resultierende 39

— Ruckstell- (ricktreibende) 101
- Thermo- 207

- Tragheits- 57

- Zentrifugal- 60

- Zentripetal- 59
Kraftarm 46

Kraftepaar (Lagerkraft) 48
Kraftepolygon 39
Kraftfeld 184
Kraftgesetz, lineares 38
Kraftschluss 36

KraftstoB (Stof3) 56
Kraftwirkungslinie 47
Kreis(Dreh-)bewegung 35, 59
Kreisfrequenz 19, 101
Kreisstrom (atomarer) 218
Kreuzprodukt 16
Kriechfall 104, 228
Kristallgitter 69

kritische Isotherme 146
kritischer Druck 146
kritischer Punkt 146
kritisches Molvolumen 146

kritischer Winkel (Totalreflexi-
on) 249

K-Schale 305

Kugel 4

kiinstliche Radioaktivitat 316

Kurwellenbestrahlung 209

Kurzschlussstrom 176

kurzsichtig 261

Kurzwellenbestrahlung
2096

kurzwellige Grenze 289

1666,

L

X (Wellenlédnge) 109

labiles Gleichgewicht 50

Ladung

- elektrische 160, 161

- Elementar- 161

- spezifische 197

Ladungstrager

- Elektronen 160

Ladungstrennung 190

Ladungszahl (Kern-) 307

Lagerkraft 48

Laktometer 77

Lambert-Beer-Gesetz

- Absorptionsspektrum 269

Lambert-Gesetz 268

laminare Stérung 89

Lange 4

- charakteristische 95

Langwelle 234

Laser 287

Lastarm 46

latente Warme (Umwandlungswar-
me) 138

Lautstarke 113

LCD-Display 196

LD50 324

Lebensdauer (Radioaktivitat)

- Halbwertszeit 314

Leckstrom 210

Leerlaufspannung (Urspan-

nung) 176
Leerstelle 71
Leistung 43
- elektrische 162
- Definition 43
- Dosis 322
- Wirk- 171

Leiter (el.) 159

Leiterschleife 221
Leitfahigkeit
- elektrische 173
- elektrolytische 201
- Warme- 132,349
Leitungselektronen 159
Leitwert 163
Lenz'sche Regel 224
Letaldosis 324
Leuchtelektron 304
Leuchtstoffrohre 199
Licht,
- Ausbreitung 242,268
- Emission 270, 285
- Farben 271
- polarisiertes 275
- Spektren 285
- Teilchennatur 283
- Wellenldngen 241
Lichtbogen 199
Lichtblndel 243
Lichtdruck 295
lichtelektrischer Effekt 283
Lichtleiter 249
Lichtmessgrofe 267
Lichtquant 283
Lichtstrahl (Lichtbindel) 243
Lichtstrom 265
linearer MaB3stab 21
linearer Zusammenhang 38
lineares Kraftgesetz 38
Linienintegral 185
Linienspektrum 286
Linse
- Bildkonstruktion 254
Brennpunkt 251
dicke 257
- Kombination 252
- optische Achse 254
- Praktikumsversuch 257 (P)
- Sammel- 252
- sphaérische 251
- VergroBerung 256
- Zerstreuungs- 253
- Zylinder 251
Linsenfehler 252
logarithmische Skala 21
Logarithmus 20
- dekadischer 20
- naturlicher 20
longitudinale Welle 108
Lorentz-Kraft 215
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Loschmidt'sche Zahl (Avogadro-
Zahl) 9

Losung, Ubersattigte 142

Lésungswdarme 140

Lot, Einfalls- 245

Luftdruck 75

Luftfeuchtigkeit 142

- relative 142

Lumen 265

Luminiszenz 287

Lupe 255

Lux 267

Lyman-Serie 286

M

Magnet 213,218

Magnetfeld 212

- Berechnung 217

- Dipol 213

- eines Leiters 217

- Einheit 216

- Energiedichte 224

magnetische Feldkonstante 217,
346

magnetische Feldlinie 213

- Rechte-Hand-Regel 214

magnetische Feldstarke 216

- relative Permeabilitdit 216

magnetische Flussdichte 216

magnetischer Fluss 221

magnetische Kraft (Lorentz-
kraft) 216

magnetisches Moment 216

magnetisches Feld 212

magnetisch hart, weich 218

Magnetisierung 218

Manometer 79

Masche 171

Maschenregel 172

Masse 8,40

- Elektron 197

- molare 9

- relativistische 197

- Ruhe- 197

- schwere 53

- trage 53

MaReinheit 3

Masseneinheit, atomare 307

Massendefekt 308

Massendichte 10

Masseneinheit, atomare 307

Massengehalt 10
Massenmittelpunkt 49
Massenschwachungskoeffizient
- Compton-Effekt 291

- Paarbildung 291

- Photoeffekt 291
Massenspektrometer 217
Massenwirkungsgesetz 200
Massenwirkungskonstante 200
Massenzahl 307

MaBstab, linearer 21

MaBzahl 3

Material, ferromagnetisches 217
Materie, Anti 317
Materiewelle 295
mathematisches Pendel (Faden-

pendel) 103
Maxwell’schs Geschwindigkeitsver-
teilung 132

Mechanik 28, 68
Mechanik, Grundgleichung
der 52
mechanische Arbeit 43
mechanische Energie 46
mechanische Schwingung 100
mechanische Spannung 70
Medium, brechendes 248
Membran 135
- ionenselektriv-permeable 203
- ionensensitive 136
- selektivpermeable 135
Membranpumpe 80
Membranspannung 203
Messfehler 11
Messung
- derBrennweite 257 (P)
- derDichte 78(P)
- Halbwertsdicke 292 (P)
- derKennlinie 175 (P)
- der Oberflaichenspan-
nung 86 (P)
- der Schmelzwarme 129 (P)
- der VergroBerung (Mikros-
kop) 265 (P)
- der Viskositat 92 (P)
- der Warmekapazitat
- Zuckerkonzentration
Messunsicherheit 13
- absolute 13
- relative 13
Metall
- schallhartes 115

129 (P)
276 (P)
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- Waérmekapazitat (Doulong-Pe-
tit) 131

metastabil 287

Meter 5

Mikrometer, Okular- 6

Mirometer, Objekt- 6

Mikroskop

- Elektronen- 295

- Licht- 263

- Roéntgen- 265

Milliliter 7

Mischen 139

Mischtemperatur

Mittelohr 112

Mittelpunktstrahl (Zentral-
strahl) 257

Mittelwert, arithmetischer 12

mittlere freie Flugzeit 131

mittlere freie Wegstrecke 131

mmHg 74

Modul

- Elastizitdts- 70

- Kompressions- 82

- Volumenelastizitats- 82

Mohr'sche Waage 78 (P)

Mol 9

Molalitat 10

molare Masse 9

molare Warmekapazitat 127

Molaritat 10

Molekularbewegung 130

Molenbruch 11

Molmasse 9

Molvolumen 10

— kritisches 146

129 (P)

Moment
- Dipol- 187
- Dreh- 48

- magnetischer 216

- Trégheits- 62

momentane Drehachse 37
momentane Geschwindigkeit 29
Mond (Daten) 347
monochromatisch 250
Monochromator 267

Muskeln 436

N

Nanometer 5
natrliche Exposition
- Hohenstrahlung 326
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natirliche Strahlungsaktivitat des
Menschen 3156

natdrlicher Logarithmus 20

Nebelkammer 311

negative Ladung 187

negative Linse (Zerstreuungs-)
252

Nernst-Formel 204

Netzhaut 258

Netzwerk (el.) 171

neutral (Losung) 201

neutrale Faser 71

neutrales (indifferentes) Gleichge-

wicht 51
Neutron 302,307
- thermisches 316
Neutronenmasse 347
Newton 38
Newton-Flussigkeit 90
Newtonmeter 41
newtonsch 90
Newton’sches Gesetz 51
Nichtleiter 159
nichtohm’sches Verhalten 164
Niveauschema 286
NMR-Tomographie 306
Normalbedingung 126, 143
Normalelektrode 206
Normalitat (Losung) 200
Normalkraft 54, 39
Normalobjektiv 256
Normalverteilung 13
Nukleon 302,307
Nukleonenanzahl 307

Nuklid 307
Nuklidtafel 308, 309
Nullinstrument 175 (P)
Nullleiter 210

Nullpunkt, absoluter 123
numerische Apertur 283
Nutzeffekt (Wirkungsgrad) 152

(0

Oberflache

- hydrophile 87

- hydrophobe 87

Oberflaichenspannung (-ener-
gie) 85(P)

Oberschwingung 111

Oberton 111

Objektiv 263

Objektmikrometer 6

Offnungsfehler (spharische Aberra-

tion) 252
Offnungswinkel 243
Ohm 163
ohmscher Widerstand 164
Ohm'’sches Gesetz

- (el) 164

- (Stromung) 90
Ohr 1126
Okularmikrometer 6
Optik 238

- Elektronen- 295

- geometrische 243

- Quanten- 283

- Wellen- 275

optische Abbildung 254
optische Absorption 267
optische Achse 254
optische Aktivitdit 276
optisches Instrument 262
Orbitale (Elektronenwolke) 303
Ordnungszahl 302
Organdosis 324
Orientierungspolarisation 194
Ortsunscharfe 297

Osmose 135,136
osmotisch wirksames Teil-
chen 1366

osmotischer Druck 136
Oszillator 100
Oszillograph 197 (P)
Oxyhd@moglobin 268

P

Paarbildung 318
Paradoxon, hydrodynami-
sches 95
Parallellichtblindel 245
Parallelogramm der Krafte 39
Parallelschaltung 172
paramagnetisch 218
Parameterdarstellung 144
Partialdruck 127
Pascal 74
Paschen-Serie 286
Pauli-Prinzip 304
Pegelmal 113

Pendel
— elektrisches 226
- Faden- 103

- Fang- 45

- Feder- 100

- gekoppeltes 107

- mathematisches 103
Periode (Schwingungsdauer) 101
Periodensystem 302
periodischer Vorgang 101
Permanentmagnet 213,218
Permeabilitat, relative 217
Permeabilitatskoeffizient 135
Permittivitat 192, 349
perpetuum mobile 43

- 2.Art 153
personlicher Fehler 4
PET 3176

Phase

- Schwingung 101,106

- Warmelehre 137
Phasenbeziehung 106
Phasendiagramm 146
Phasengeschwindigkeit 109
Phasenkontrastmikroskop 264
Phasenleiter 210
Phaseniibergang 137
Phasenumwandlung 137
Phasenwinkel 101
Phon 113
Phosphorenszenz 287
Photoeffekt 283
Photokathode 283
Photometer 269
Photon 283
Photostrom 283
Photosynthese 153
Photozelle 283
pH-Wert 200
physikalische Groe 2
physikalische Halbwertszeit 324
physiologische Kochsalzl6-
sung 136
Piezoelektrizitdit 194
Pirouette 62
Pitot-Rohr (Staurohr) 96
Planck’sches Wirkungsquan-
tum 284
plankonvex 253
plastische Verformung 37
Plattenkondensator 166
Poise 89
Poiseuille’sches Gesetz 91
Polarisation
- lineare 275
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- Materie 192

- Verschiebungs- 193

Polarisationsfolie 275

Polarisator 275

polarisiertes Licht 275

Polkurve 37

Polschuhe 219

Polung 161

Polwender 170

positive Ladung 187

positive Linse (Sammellinse) 251

Positron 317

Positronenemissionstomographie
(PET) 3176

Positronenvernichtung 317

Potenzfunktion 22

Potential

- elektrisches 181

- Kontakt- 207

- Konzentrations- 204

Potentialfeld 183

Potentialgefille 184

Potentialsonde 182

potentielle Energie

- elektrisch 186

- mechanisch 41

Potentiometer 174

Potenzfunktion 22

Praktikum

- Dichtebestimmung 78 (P)

- Gleichstromkreis 175 (P)

- Kalorimeter 129 (P)

- Linse (Augenmodell)

- Mikroskop 265 (P)

- Oberflichenspannung 86 (P)

- Oszillograph 197 (P)

- radioaktiver Zerfall 316 (P)

- Rontgenstrahlen 292 (P)

- Saccharimetrie 276 (P)

- Spektralphotometer 269 (P)

- Viskositat 92 (P)

Prézession 305

Prazessionsfrequenz 305

Presse, hydraulische 74

Primérlichtquelle 244

Primarspule 222

Prinzip, archimedisches 77

Prisma 250, 269

Produkt

- skalares 42

- vektorielles 16

Proportionalitdt 38

257 (P)

Proton 302,307
Protonenmasse 347
Prozess

- stochastischer 314

— thermisch aktivierter 143

Pumpe 80
Punkt

- kritischer 146
- Tripel- 146

Punktladung (el) 186
Purpurgerade 272
p-T-Diagramm 145
p-V-Diagramm 145
Pythagoras 16

Q

quadratische Erganzung 23
quadratische Gleichung 22
quadratisches Abstandsge-
setz 115,266
Quant, Gamma- 310
Quantenenergie 284
Quantenhypothese 284
Quantenoptik 283
quasifreies Elektron 191
Quotient, Differential- 29
Quecksilber-Barometer 79

R

Rad (Einheit) 322
Radialbeschleunigung 32
Radiant 18

radioaktiver Tracer 324
radioaktiver Zerfall 316 (P)
Radioaktivitat 309

- Aktivitat 314

- o-Zerfall 309
- [-Zerfall 310
- ~-Zerfall 310

- Halbwertszeit 314

- kinstliche 316

- Zerfallsgesetz 314
Rasterelektronenmikroskop 296
Raumwinkel 266

RC-Glied 177
Reaktionskraft (Gegenkraft) 37,
53

reale Gase 144
Rechte-Hand-Regel 17
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reelles Bild 247
Reflexion 245

- Strahlung 149

- Total- 249
Reflexionsgesetz 245
Reflexionsvermoégen 149
Reflexverminderung 280
Regel

- Kirchhoff 171

- Lenz'sche 224

- von Doulong-Petit 131

Reibung 54
- Gleit- 54
- Haft- 54
- innere 54,88

- rollende 54
Reibungskoeffizient 54
Reihenschaltung 172
Rekombination 199
relative Dielektrizitatszahl (Permit-
tivitat) 192
relative Luftfeuchtigkeit 142
relativer Fehler 13
relative Langenanderung (Deh-
nung) 38,70
relative Messunsicherheit 13
relative Permeabilitat 217
relativistische Masse 197
Relativitatstheorie 197
Rem 322
Resistivitat 173
Resonanz 105
Resonanzabsorption 305
Resonanzkatastrophe 105
Resonanzkurve 105
resultierende Kraft 39
Retina 258
Reynold-Zahl 94
Ringtensiometer 86 (P)
Rinne, stabile 309
Riva-Rocci 836
Rohre, Eustachische 112
Rohre, Leuchtstoff- 199
Rohre, kommunizierende 76
rollende Reibung 54
Réntgen 290,323
Rontgendiagnose 293
Rontgenmikroskop 265
Roéntgenréhre 289
- Réntgenbild 2906
Rontgenstrahlen 289,292 (P)
- charakteristische 305
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Rontgenstrukturanalyse 305

Réntgentomographie 294

Ruckstellkraft (rlcktreibende
Kraft) 101

Ruicksto3  (Rechenbeispiel) 57

Rickstrahler 245

Rotation 62

Ruhemasse 197

S

Saite (Schwingung) 111
Saccharimetrie 276 (P)
Sammellinse 151
Sattigung (magnetisch) 218
Sattigungsdampfdruck 142
sauer 201
Schale, Elektronen- (Atom) 304
Schall, Kérper- 116
Schalldruck 112
Schallgeschwindigkeit 349
schallhartes Metall 115
Schallintensitat 113
Schalllaufzeit 197 (P)
Schallmauer 118
Schallpegel 114
Schallschnelle 112
Schallstarke 113
Schallwechseldruck 112
schallweiches Gas 115
Schallwelle 110
Schallwellenwiderstand 115
Schaltskizze 160
Schaltzeichen
- Batterie 160
- Erdung 182
- Kondensator 167
- Spule 224
- Widerstand 172
Schatten 242
- Halb- 244
Schatzwert 13
Scheinkraft (Tragheitskraft) 57
Schichten, diinne (Interfe-
renz) 279
Schiebewiderstand 174
schiefe Ebene 39
schiefer Wurf 33
schmelzender Schnee 137
Schmelzpunkt 138
Schmelzwarme 138, 129 (P)

Schnee
- schmelzender 137
- sublimierter 137
Schraubenfeder 37
Schraubenregel (Rechte-Hand-Re-
gel) 17
Schubspannung 72
Schutzkontakt 210
Schwéchungskoeffizient 290
schwarze Strahlung 150
schwarzer Korper 270
Schwebung 106
schwere Masse 53
Schweredruck 75
Schwerelosigkeit 59
schwere Masse 53
schwerer Wasserstoff 308
Schwerkraft 40
Schwerpunkt 49
schwingender Dipol 231
Schwingkreis 226
Schwingung
- anharmonische 107
- elektrische 226
- erzwungene 104
- gedampfte 103
— harmonische 100,107
- mechanische 100
Schwingungsbauch 109
Schwingungsdauer 101
Schwingungsdifferentialglei-
chung 102
Schwingungsenergie 103
Schwingungsknoten 109
Schwingungstiberlagerung 105
Sedimentation 78
Sedimentationskonstante 78
Sehen 2406
Sehpurpur 271
Sehwinkel (Lupe) 263
Seilwelle 107
Sekundarlichtquelle 244
Sekundarspule 222
Sekunde 4
selbstdndige Gasentladung 199
Selbstinduktion 223
Selbststeuerung 228
selektivpermeable Membran 135
Serie (optisch) 286
Serienschaltung 172
Sicherung 176
sichtbares Licht 271

Siedepunkt 140

Sl-Einheit 8

Siemens 163

Sievert 322

signifikante Stellen (Messwertan-
gabe) 14

Sinus 18

Skala, logarithmische 21

Skalar 14

skalares Produkt 17,42

Snellius-Gesetz (Brechungsge-

setz) 248
Solarkonstante, extraterrestri-
sche 153

Solvatationswarme 139

Solvathille 140

Sonne (Radius) 347

Sonographie 1166&

Spannung

- elektrische 159,182

- Galvani 205

- Grenzflachen- 205

- induzierte 221

- Klemmen- 175

- Kontakt 207

- Leerlauf- 176

- mechanische 70

- Oberflachen- 85

- Thermo- 206

Spannungsabfall (Spannung) 174

Spannungsmesser 160

Spannungsquelle 160

Spannungsreihe 206

Spannungsteiler 174

Spektralanalyse, Absorpti-
ons- 269

Spektralbereich 240

Spektralfarben 271

Spektrallinien 285

Spektralphotometer 267,269 (P)

Spektrometer, Gitter- 281

Spektrum 229

- Absorptionsspektralanaly-
se 285

- Anregungsenergie 286

- Atom- 285

- Brems- 289

- Grundzustand 286

- Niveauschema 285

spezifische Aktivitat 324

spezifische Ausstrahlung 266

spezifische Ladung 197
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spezifische Warmekapazitat 127,
349

spezifischer Widerstand

spezifisches Volumen 9

sphéarische Aberration 252

spharische Linse 251

Spiegelung 245

Spitzenzéhler 311

Spule

- Lenz'scheRegel 224

- Induktivitat 223

— Primar- 222

- Sekundar- 222

Selbstinduktion 223

Stabchen (Auge) 271

stabile Rinne 309

stabiles Gleichgewicht 50

Stahldichte 267

Stalagmometer 86 (P)

Standardabweichung 12

- des Mittelwertes 13

Standardbedingung (Normalbe-
dingungen) 126, 143

Statik (Gleichgewicht) 49

Statistik 11

Staudruck 95

Staurohr 96

Stefan-Boltzmann-Gesetz 149,
271

stehende Welle 109

Steighohe (Kapillare)

Steigung (math.) 28

Steigungsdreieck 28

Stempeldruck 73

Steradiant 266

Stereoskop 262

Stichprobe 12

Stimmband 111

stimulierte Emission 288

stochastischer Prozess 314

Stoffmenge 8

Stoffmengendichte 11

Stoffmengengehalt 11

Stockes’'sches Gesetz 92 (P)

StoB 56

- elastischer 57

- unelastischer 57

StoBionisation 198

173,349

86 (P)

STPD 143
Strahl
- Alpha- 309

- achsenparalleler 254

- Brenn-254
- Zentral- 254
Strahlen

- ionisierende 322

- Rdntgen- 289

Strahlengang (Linse) 254

Strahlenschutz 328

Strahlenschutzverordnung 328

Strahlentherapie 325

Strahlstarke 267

Strahlung

- charakteristische 305

- elektromagnetische 239

- ionisierende 322

- radioaktive 309

- schwarze 150

- Temperatur- 149,270

- Warme- 149

Strahlungsaktivitdt, nattrli-
che 3156

Strahlungsfluss 265

Strahlungsflussdichte (Intensi-
tat) 266

Strahlungskonstante 271

Strahlungsleistung 265

StrahlungsmessgroBe 267

Strahlungsmessung 265

Streubalken 12

Streukoeffizient

- Absorptionskoeffizient 291

StreumaBl 11

Streuung (Messwerte) 11

Stroboskop 170

Strom

- elektrischer 159,191

- Anoden- 195

- Blind- 171

- kapazitiver 170

- Licht- 265

- Teilchen- 134

Stromdichte (el.)

Stromkreis 160, 171

Stromfaden 93

Stromlinienform 93

Strommesser 160

Stromquelle 160

Stromrichtung, konventionel-
le 161

Strom-Spannungs-Kennlinie 164

Stromstarke

- elektrische 160

— Teilchen- 91

365 R_T

- Volumen- 89

Strémung

- laminar 89

- turbulente 93
Strémungswiderstand 90
Stromwdrme 165
Strukturanalyse, Rontgen- 305
Stufenversetzung 71
Sublimationswarme 137
Strdomung, laminare 89
Stufenversetzung 71
sublimierter Schnee 137
Substanz, unterkihlte 139
subtraktive Farbmischung 272
Suspension 78
Symmetrieachse 70

System, Perioden- 302
systematischer Fehler 11
Systeme International d'Unité 8
Szintillationszéhler 311,316

-

Tangens 18

Tangente 29

Tangentialbeschleunigung (Bahn-
beschleunigung) 32

Teilchen
- Alpha- 309
- Beta- 310

- osmotisch wirksames 136
Teilchenanzahldichte 10
Teilchenstromdichte 134
Teilchenstromstarke 91

Teilchen-Welle Dualismus 285,
297

Teleobjektiv 256

Temperatur

- absolute 123
- absoluter Nullpunkt 123
- kritische 146
- Misch- 129
Temperaturgradient 132
Temperaturskala 123
Temperaturstrahlung 149
- schwarze Strahlung 270
Termschema (Niveausche-

ma) 286
Tesla 216
Therapie, Strahlen- 325
thermisch aktivierter Prozess 143
thermische Ausdehnung 122
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thermische Bewegung 127
thermisches Neutron 316
Thermodynamik
- 1.Hauptsatz 152
- 2.Hauptsatz 153
Thermoelement 206
Thermogramm 150
Thermometer 123
- Widerstands- 124
Thermospannung (Thermo-
kraft) 206
Thoraxoperation 81
Tiefpass 177
Tomographie
- NMR 305
- Réntgen- 294
- PET 317
Torr 74
Torsion 72
Totalreflexion 249
Tracer 317,324
trage Masse 53
Tragheit 52
Tragheitskraft 57
Tragheitsmoment 62
Transformator 222
Transpiration 151
transversale Welle 108
Treibhauseffekt 153
triggern 196
trigonometrische Funktionen
(Winkelfunktionen) 18
Tripelpunkt 146
Tritium 308
Trog, elektrolytischer 182
Trommelfell 112
Tropf 85,87
Tropfflasche 85
Tubusldnge (Mikroskop) 264
Tunnekmikroskop
turbulente Strémung 93

U

Uberhdhung, Resonanz- 105
Uberlagerung, Schwingun-
gen 105

Uberlandleitung 166
Ubersdttigter Dampf 142
Ubersattigte Lésung 142
Uberschallknall 118
Uberschwerer Wasserstoff 308

Uhr 4
Ultrakurzwelle 234
Ultraschall 110,1166

Ultraschalldiagnose 116
Ultraviolett 240
Umgebungsstrahlung 326
Umkehrfunktion 20
Umlaufzeit 36
Umwandlungswarme 137
unelastischer StoB 57
Unfall, elektrischer 209

Unscharfe
- Impuls- 297
- Ort- 297

Unscharferelation 297

unselbstdandige Gasentla-
dung 199

unterkihlte Substanz 139

Urometer 77

Urspannung (Leerlaufspan-
nung) 176

Vv

Vakuumdiode 195
Vakuum-Lichtgeschwindig-
keit 240
van der Waals 144
van't-Hoff-Gleichung 136
Varianz 12
Vektor 15
Vektoraddition 15
vektorielles Produkt 16
Vektorprodukt 16
Vektorzerlegung 16
verdampfendes Wasser 137
Verdampfung 140
Verdampfungsenthalpie 143
Verdampfungswarme, inne-
re 143
Verformung
- elastische 37,70
- plastische 37
VergréfBerung 256
VergréBerungsfaktor (Mikros-
kop) 265
Verlustleistung 166
Verschiebungsgesetz, Wien- 271,
149
Verschiebungspolarisation 193
Versetzung 71
Vielfachinstrument 160

virtuelles Bild 246

Viskoelastizitat 73

Viskosimeter 89

Viskositat 88

- Messung 92 (P)

visueller Kortex (Auge) 240

Volt 160

Volumen 4

- spezifisches 9

Volumenarbeit 74

Volumenausdehnungskoeffizi-
ent 125

Volumenelastizitdtsmodul 82

Volumenprozent 10

Volumenstromstarke 89

Vorgang, periodischer 101

w

Waage
- Balken- 39
- Mohr'sche 78 (P)
Wachstumsfunktion 20
Wahrscheinlichkeitswelle 295
Warme 127
- Erstarrungs- 138
- Joule'sche (Strom-) 165
- latente (Umwandlungs-) 137
- LoOsungs- (Solvatations-) 139
- Schmelz- 138
- Umwandlungs- 137
- Verdampfungs- 140
Wérmehaushalt des Men-
schen 1506
Warmekapazitat
- molare 127
- spezifische 127,349
- von Metallen (Doulong-Pe-
tit) 131
Warmekraftmaschine 152
Wérmelehre 122
Warmeleitfahigkeit
Wérmeleitung 132
Waérmeleitungsgleichung 132
Warmenutzung 151
Warmestrahlung (Temperatur-
strahlung) 149
Wérmestromdichte 132
Waérmelbergangskoeffizient 148
Wasser
- Daten 348
- verdampfendes 137

127,129 (P)

132,349
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Wasserdampf, kondensieren-
der 137

Wassermolekul 187

Wasserstoff

- Energieniveaus 186

- schwerer 308

- Uberschwerer 308

Wasserstoffelektrode 206

Wasserstoffionenkonzentrati-
on 200

Wasserwert 129 (P)

Wattsekunde 41

Weber-Fechner-Gesetz 113

Wechselspannung 168

Wechselstromwiderstand (Impe-
danz) 197 (P)

Wegstrecke, mittlere freie 131

Weg-Zeit-Diagramm 29

weiches Ferromagnetikum 218

WeiBpunkt 272

weitsichtig 261

Welle 107

- ebene 242

- elektromagnetische 238

- Interferenz 243

- longitudinale 108

- Materie- 295
- stehende 109
- Seil- 107

— transversale 108

- Wabhrscheinlichkeits- 295
Wellenausbreitung 241
Wellenfront 241
Wellenfunktion 295
Wellenlange 109
Wellenoptik 275
Wellenpaket 297
Wellenzentrum 241
Wertigkeit 201
Wheatstone'sche Briicke
Wichtungsfaktor 327
Widerstand
- elektrischer 163,175 (P)

- Gesamt- 172

- induktiver 225

- Innen- 175,176

- kapazitiver 170

- ohmscher 164

- nichtohmscher 175 (P)

- spezifischer 173,349

- Stromungs- 90
Widerstandsthermometer 124

175 (P)

Wien’sches Verschiebungsge-
setz 271,149

Wilson-Nebelkammer 312

Windkesselfunktion 826

Winkel

- Phasen- 101

- Raum- 266

Winkelbeschleunigung 62

Winkelfunktion 18

Winkelgeschwindigkeit

- Frequenz 19

- Schwingungsdauer 19

Winkelgrad 18

Winkelspiegel 245

Wirkleistung 171,225

Wirkung 297

Wirkungsgrad 152

Waurf, schiefer 33

Wurfparabel 33

Wurzel (math.) 22

Y

Young-Helmholz'sche Farbenthe-
orie 271

y 4

Zihigkeit 88

Zahl

- Kernladungs- 302

- Massen- 307

- MaB- 3

- Reynold’sche 94

Zahlengerade 3

Zahlenwertgleichung 3

Zéhlrohr 316

Zapfen (Auge) 271

Zeit 3

Zeitkonstante 21,224

Zentralbeschleunigung (Radialbe-
schleunigung) 36

Zentralstrahl 245,252, 154

Zentrifugalkraft 60

Zentrifuge 61,78

Zentripetalbeschleunigung 59

Zentripetalkraft 59

Zerfall
- Alpha- 309
- Beta- 310

Zerfallsgesetz 314

367 T_Z

Zerfallskonstante 314

Zerfallsreihe 310

Zersetzung, elektrolytische 203

zerstrahlen 317

Zerstreuungslinse 252

zufalliger Fehler 11

Zusammenhang, linearer 38

Zustandsdiagramm 144

Zustandsgleichung

- ideales Gas 126

- vanderWaals 144

ZustandsgroBe 14

zweiter Hauptsatz (Thermodyna-
mik) 153

zweites Newton’sches Gesetz 53

Zwischenbild (Mikroskop) 264

Zylinderlinse 251
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