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30, Sept- B4

statt eines Vorwortes....

HALLO LEUTE. . .

Ich welf nicht, wie Ihr dazu kamt, ZBuch dieses Skript
auszuleihen oder zu kaufen - ist auch egal. Ich will Euch
trotzdem an dieser Stelle erst einmal begriiBen und versuchen
Zuch mit dem, was Ihr da in der Hand haltet etwas vertrauter
zu maciien, Sunidchst - oberflichlich betrachtet - ein 3iindel
Kleinbedruckter Pepiere. Mit Informationen, 3ildchen und
Tinpfehlern, 0.K.

Dieses Skript entstand vor etwa drei Jzhren in handachrift-
licher Form, als ich mit einigen Chemie-Studenten fiir das
Pnysik-Vordiplom gelernt habe. Diese Lernerei hat sich auch
bewdhrt und ich habe mich entschlossen - gegen Znde sogar
eher widerwillig - diesen Ordner handgeschriebener Zettel
(so etwa 607 bis 700 Stiick) in eine etwas ansprechendere
Porm zu bringen, in eine Form, 2it der auch jemand klarkommt,
dem ich nicht bei jeder zweiten Zeile miindlich erkliren mufy
wie das heiBt oder wo jene Gleichung herkommt.
littlerweile haben schon einige Mebenfachstudenten (also Che-
miker, Pharmazeuten, 3-Techniker, Biologen, Hediziner) mit
diesem Skript gearbeitet und ihr Vordiplom bestanden. Das
kann drei Ursachen haben : entweder sie waren eh gut und haben
mit den Skript nur wiederholt, oder sie hatten G5liick und wur-
den gerade iiber die zwei Formeln befragt, die sie noch aus
der Schule heriibergerettet haben — vielleicht lags auch in
manchen 7Hllenan diesem Skript selbst. Nun- sells wie es ist.
In erster Linie dient diemes Skript also denjenigen, die von
Physik bisher wenig oder nichte gehort haben und die ein
Grundlagenwissen (fir z.B. Vordiplom oder Zwischenpriifung)
anstreben. 3s ist in vielen Bereichen nicht detailliert genug,
um als Lehrbuch bel Vorlesungen oder gar zur Praktilumsvor-
bereitung verwendet zu werden, Is soll nur einen allgemeinen
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tiberblick, mdglichst ein  umfangreiches, Teilgsbleteliber-
gréifendes ‘physikclischea Grundlagenwissen schaffen.,

Dazu ist am Anfeng ein kleiner mathematischer Zxkurs voran-
gesetzt (der ist noch hendschriftlich - irgend etwas Nostal=-
cisches soll auch hier erlaubt sein! ). Dieser soll allerdings
mehr die Funktion einer Pormelsammlung haben. Im Text selbst
werden viele Dinge (vor allem die wichtigen) mehrfach an ver-
schiedenen Stellen erkléirt. Viele Quer- und Rilckverweise sollen
{iberdies dazu helfen, mancaes im Ged#chtnis doch Hingengeblie-
bene zu wiederholen, zu erzinzen und plausibler werden zu
lassen., Dazu dienen auch - so hoffe ich - die vielen 3eispiele
die - wenn's ging — h#ufig dem tiglichen Leben entnommen gind.
Da es lange dauert, bis man Wichtiges von Unwichtigem unter-
scheiden kann, sind wichtige Sleichungen, die man kdnnen sollte
eingerahmt, wichtige Begriffe sind unterstrichen. Mathematische
Herleitungen breucht man i.A. nicht im Kopf zu haben., Zs ge-
niigt meist der Ansatz und natiirlich des Srgebnis, Man mus
wigsen, von welcher Griéfe eine andere GrtBe abhingig ist und
wie (also z.B. linear oder cuadratisch). Zonstanten oder

feste Zahlen in Formeln sind nicht so wichtig, da sie nur am
guantitetiven Ergebnis etwas dndern, physikalisch aber meist

weniger relevant sind.

30 - dann mdchte ich an dieser Stelle einigen treuen liitbe-
griindern dieses Skrip_tes ganz herzlich danken, vor allem
Feter Schmidt, Iinda Dargot, Dieter Anschiitz, lichael Altmeyer,
ilonika I7ller, BHrbel Placzek und vielen spiteren Benutzern,
die mich immer - oft mit einem Quintchen Schadenfreude -~ aber
ijmmerhin - auf Fehler aufmerksam gemacht haben, P. Schmidt,

L. Dergot danke ich fur die Rohabfassung einiger Kaplitel.

Der Fachschaft Chemie, die dieses Skript herausgeben wird,
und ganz besonders Reinhold iidck danke ich fir immer wieder-
vehrendes iufstacheln und fir die schon fast zum gefliigelteh
Yort werdende Frage :"Wann ist denn endlich das Skript fertig?"
un - jetzt ist es fertig - unqﬂch wiinsche allen Benutzera viel
SpaB dabei und vor allem viel Zrfolg - beim Lernen und natiir-
lich bei den diversen Priifungen !!
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P.S. : Fehlermeldungen werden welterhin entgegengenommen !



Literastur

Im folgenden so0ll sine Aufstellung der Biicher genzcht
werden, die fiir dieses Skript mitverwendet wurden.
AuBlerdem m&czhte ich einige Literaturtips geben und auf
gute Lehrbiicher und weiterreiczende Literatur verweisen.

Benutzte Literatur :
*Horst Kuchling - Taschenbuch der Fhysik ,
Harri Deutsch Verlag Thun / Frenkfurt 1978

*Gerthsen-Kneser-Vogel - Physik, 12. Aufl., Berlin 1974

+Edgar Liuscher - Ixperitmtalvhysik,3I-Verlag liznnheim
I/1. (31 111), I./2. (BI 114), II. (BI
115), ITI/1. (3T 116), III/2. (BI 117)

* Dorn-Bazder

Physik, Schroedel-Verlag hKannover

*F. Eneubiihl - Repetitorium der PhysikyTeubner Verlag
Stuttgart 1275

+Bernd Mirow Phwsik-3Ixamen gut vorberehtet »

Diirmler-Verlag Bonn 1978
elientor-Revetitorien der PhysikyBd, I, II, III

*» Alongo-Finn - Fundamental University-Physics;Vol. III
Addison-Yesley 1968

» Feymmah-TLeighton-Sands - The Feynman Lectures on Physics »
Addison-Wesley 1975 , Bd. I, II

* Trautwein-Kreibig-Oberhausen - Physik fiir Mediziner
Springer-Verlag

Hier will ich kurz einige Tips anschlieflen :

Aus der obigen Reihe kann ich die Bénde von Edgar Liischer
ebenso die Feynman Lectures on Physics (die es auch in einer
iibersetzten Ausgabe gibt) als Lehrbiicher, d.h. um einen neuen

Stoff zu erlernen, wirmstens empfehlen.
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Zbenso sind von den lLehrbiicherm fiirs Lernen gut zu gebrauchen:
Alonso~Finn, Trautwein-Ereibig-Oberhausen und das Schulbuch
von Dorn-Bader,
Un einen gelernten Stoff zu wiferholem ist das Kneubitlhl-Repe-
titorium und auch der Zerthsen-Kneser-Vogel,
§ir die kxurze Priifungswiederholung ist der lMirow hervorragend
geeignet.

Weltere sehr gute Lehrbiicher sind das einbiindige Werk von
Tleischmann :' Zinfithrung in die Physik * und das Schulbuch

von Hofling,

Ein Lehrbuchtip allgemein : Kaufe nicht gleich das erste
Lehrbuch, das Dir von irgendjemand empfohlen wird, Schreibe
Dir empfohlene Lehrbiicher zuf, gehe in eine Buchhandlung oder
3ibliothek (Uni-Bibliothek oder besser Thysik-Bibliothek im
Physikgebiude) und schaue Dir die Blicher an, Am besten arbei-
tset Du ein kleines abgeschlossenes Ezpitel durch. Denn mit
Lehrbiichern ist es wie mit Musik : es ist Geschmacksache,
2in Lehrbuch kann so gut sein wie es will; wenn es aber lang-
wellig geschrieben ist, uniibersichtlich gegliedert oder wirr
in Bildem und Figuren ist, dann taugt es nichts! Also erst
ausprobieren, dann kaufen,

Ich rate auf jeden Fall jedem dringend dazu, ein gutes (fur
ihn ansprechendes und vor allem verstindliches) Lehrbuch

zu besitzen, Vorlesungsgebrauch, Praktikum, Prifungsvorberei-
tung machen ein solches notwendig. Das wichtigste bel einem
Lehrbuch das ist die Verstdndlichkeit. Physikalisch und wissen=
schaftlich gute,genaue und detaillierte Biicher kann jeder
schreiben., Aber physikalisch unvorbelastete und vor allem =
schlimm genug - unwillige und Iustlose 3tudenten, die ge-
zwungen sind,zwei oder vier Semester lang Physik zu machen,
zu motivieren, anzusprechen und ihnen einen komplizierten
Vorgang grindlich und versténdlich zu erkliren, ohne daf sie
sich wie die letzten Idioten vorkommen, das ist schon schwie-
riger und wird nur von wenigen Lehrbiichern erfiillt.

Deshalb - Vorsicht !



Wenn man nimlich erst einmal iiber die schwierige und ofi trok-
kene Birde Frundlager hinveg ist, dann entpuppt c=ich das Fach
Physik ales etwas Interessantes und sozar Faszinierendes.

Jeder Mensch hat mit Physik zu tun;ob er will oder nicht. Und
nicht nur mit Physik : mit allen Haturwissenschafiem. Denn
diese Pdchey sind die @Grundlagen seiner Umwelt, seines Lebens
und seiner Existenz.

Um nun auch den weniger Willigem und denen, die - weil
ste Physik nebenher machen miissen und sievablehnen - die
Physik als Hilfswissenschaft abqualifizieren,die Faszination
ndherzubringen, die auf physikalischem @ebiet von unserer
Umwelt ausgeht, mSchte ich hier vier Biicher (die auch er-
gchvinglich sind) empfehlen, 3s sind dies keine sogenan=ten
Fachbiicher, sie gehdren eher in die sogenannte populirwissen-
schaftliche Zcke. Diese Zcke wird zwar auf der Uni meist ver-
pént; warum ? Keine Ahnung; ich denke weil sichwvele Alrademi-
ker zu fein (oder vielleicht zu bequem) dazu sind, unvorbe—
reiteten Menschen komplizierte Zusarmmenhinge in einfachen
verstidndlichen ‘Jorten und mit passenden simplen 3eispielen
nahezubringen. Und das kdnnen diese Biicher, die ich hiernit
jedem ans Herz lege :

1. Horald Pritzsch : "Quarks" - Urstoff unserer Velt

neuerdings als Taschenbuch der Reihe Piner erschienen

(Piper 3d. 332, Miinchen 1984}, Freis DM 1£.80

- das Buch befafBt sich mit dex interessanten Gebiet
der modernen Elementarteilchenphysik und schildert
in verst&ndlicher Form die neuesten Erkenntnisse).

2, Walter R, Fuchs "Knaurs Buch der modernen Physik"
Enaur Taschenbuch 255, 2in Buch (Preis etwa 18 Di), das
eine Ohronologie der modernen Physik und einen guten
allgemeinen {berblick iiber dzs ganze Fach gibt.

3. J. Andrade e Silva / 3. Lochak "Wellen und Teilchen" =
Probleme der Quantenmechanik. Kindlers Universitits
Bibliothek, 1969. In verblﬁffen4logischar und klarer
Darstellung werden die so kompliziert anmutenden Zu-
samnenhinge der ‘uantenmechanik nahegebracht,

4. Engelbert Brode (Hrsg.) - Iudvig Boltzmann "Populdre
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Schriften, Vieweg Verlag 3raunschweig 1979, Preis

etwa 30 DM, Dies ist nmehr fiir die philosophisch
interessierten Leser zu emnfehlen., Boltzmann war ein
Physiker, der sich {iver viel mehr als nur die Physik
Fedanken gemacht hat, Tn dem Buch sind Bssays, Vor-
trédge, Gespréche usw, zusanmengestellt.

Hormo

H?‘F'. uradhis

GUTES GELINGEN !
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A. MECHANIK

Mechanik ! Darunter verstehen wir das Teilgebiet der
Physik, der sich mit Bewegungen von makroskopischen Kior-
pern befaBt. Und nicht nur mit diesen! Es geht vor allem
um die Krdfte, die diese Bewegungen verursachen.,
¥Wir behandeln algd in der Mechanik vor allem groBe,
makroskopische Gebilde, im Gegensatz zu mikroskopischen,
wie Atomen, Molekillen, Ionen und kleineren. Bei letztge-
nannten kommen noch andere Wechselwirkungen, wig elek-~
trische oder magnetische Krifte hinzu.

Es geht somit zundchst um die Krédfte auf Kdrper und deren
Auswirkungen. Was sind nun physikalisch gesprochen:Krdfte?
Nun - im Grunde genommen bestehen zwischen physikalischen
Kriften, und denen des Alltags kein groBer Unterschied.

Nur miissen wir hier etwas genauer arbeiten. Dazu ein
Be&spiel :

Ein Boxer trainiert am Sandsack. Nehmen wir an, er seil
noch neu im Metier, und physikalisch unvorbelastet. Er
schligt gegen den Sandsack, und er denkt nicht daran, daB
der Sandsack darauf #hnlich reagiert. Er haut zuriick, so-
daB der Boxer das Gleichgewicht verliert und zu Boden stlirzt.

"' &i\”’ 5%@;&

Das haben wir nun mit Worten beschrieben und zur Verdeut-
lichung ein Bildchen dazu gemalt. In der Physik wollen wir
das nun ein weniger deutlicher machen, ein wenig einfacher,
wir schematisieren.

Bevor jemand glaubt, die Physik wiirde sich an Unschuldigen-
vergreifen und diese leiden lassen, lassen wir den Boxer
weg, zeichnen einen Pfeil und sagen, das
sel eine Kraft F. Den Pfeil zeichnen wir
deshalb, damit man weiB, wohin die Kraft
wirkt, denn das ist fiir die nachfolgende l
Bewegung von ausschlaggebender Bedeutung’ F

AuBerdem ersetzen wir den Boxer, der am —

Ende des Experimentes zu Boden stiirzen

so0ll, was wir ja nun im Gedankenexperi-

ment - menschenfreundlich - tunlichst

vermeiden wollten, durch einen Kdrper K.

Meinetwegen einen Wiirfel. Aus dem Sandsack machen wir ein
sBogenanntes Pendel, Das ist praktisch nichts anderes,als
eine Kugel, die an einer Schnur aufgehingt ist.

—F*Fﬂl uﬁ- b O l

T ]

Nun wirken also folgende Kridfte :

F, , beispielsweise eine boxende Hand,

2 » die Kraft, die jetzt der Wiirfel auf das Pendel ausiibt,

, die Kraft, mit der der Pendel wieder zurilick"schligt",

y » die Kraft, die den Wiirfel bis zur Tischkante bewegt und
, die Kraft, die ihn nach unten zieht, die sogenannte

Schwer- oder Gewichtskraft. Alle Kr#fte sind durch Pfeile

gekennzeichnet, deren Richtung uns angeben, wohin sie wir-

ken und deren Lénge, die uns eine Information dariiber geben,

vwie gro8 (also wie stark) sie sind. ’

¥
F
F
G



Wie wir noch sehen werden gibt es in der Physik viel mehr
GrbBen, die wir so durch Pfeile kennzeichnen ktnnen., Namlich
alle die, bei denen die Richtung eine Rolle spielt.

Zum Beispiel die Geschwindigkeit. Es ist ein Unterschiked,

ob ich mit 100 km/h die Autobahn entlangfahre, in der er-
laubten Richtung, oder ob ich als Geisterfahrer mit der
gleichen aber entgegengesetzten Geschwindigkeit =100 km/h
die Autobahn frequentiere.

<+—ED
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Welche weitere Grtfen kennen wir, die man durch Pfeile dar-
stellen kann? Zum Beispiel eine Beschleunigung hat eine

" Richtung. Ist die Richtung der Beschleunigung gleich der der
Geschwindigkeit, so wird die Geschwindigkeit gréBer.

Wird eine Ampel rot, so treten wir (falls wir uns an' die
S4+V0 halten, niichtern und bei der Sache sind) auf die Bremse,
werden langsamer, wir "beschleunigen negativ", bzw. wir
verzogern, Auch hier sind die Richtungen wvon Geschwindig-
keit und Beschleinigung entgegengeéetzt.

Wir werden noch viele Beispiele sehen, wo die GrbBe, die

wir beschreiben wollen, nur durch einen Pfeil dargestellt
werden kann., Solche GroBen nennen wir Vektoren . Wir stellen
sie graphisch durch Pfeile .dar, in unseren Berechnungen
durch einen kleinen waagrechten Pfeil iiber dem Symbol der
GroBe. z.B. F s N acBl E " B UsSw.

Es gibt aber auch noch andere GrdBen, die man nicht durch
Vektoren (so nennt man diese Pfeile mathematisch) darstel-
len kann, Oder kann mir jemand sagen, welche Richtung die
Temperatur in einem abgeschlossenen ’
Raum hat? Sie hat keine,Richtung. Ebensowenig, wie zum Bei-
spiel die Zeit eine Richtung hat. Solche GrdBen nennt man

im Gegensatz zu den Vektoren Skalare,

2.

Bevor wir in die Mechanik der Kriéfte eindringen jmissen
wir uns kurz mit Vektoren befassen, da sie uns dauernd
iiber den Weg laufen., Vektorielle Grbfen sind vollstdndig
charakterisiert durch Angabe von GrdBe, Richtung und Ein-
heit (denn die Einheit gehtirt zu jeder physikalischen GriSe
dazu - es macht schon einen Unterschied, ob man von 100 Grad
Celsius oder von 100 km/h spricht),
Falls nun bel einer vektoriellen GrdBe die Richtung un-
wichtig ist, zum Beispiel, weil sie konstant bleibt, oder
nicht interessiert, so betrachtet man nur den Betrag des
Vektors, das heiBt, nur seine Ldnge, Man schreibt dann
|¥| oder einfach F .,
Vielfach konnen Vektoren parallel verschoben werden, ohne
daf sich irgendetwas Hndert, allerdings ist dies nicht immer
80, wir werden das am jeweiligen Beispiel sehen.
Im folgenden werden wir mit physikalischen GrdBen
"rechnen", obwohl das eigenlich kaum geht. Man benutzt
aber die Mathematik als sprachliche Vereinfachung.
Nun - wie rechnet man mit Vektoren ?
2

Addition von Vektoren
Hier gilt A +B= B+ A = C ' p
Man reiht geometrisch die beiden Vektoren ¢

hintereinander. C geht dann vom Ende des einen
zur Spitze des anderen Pfeiles.

-
iy
t

Differenz zweier Vektoren

/ ,
A - B = A # (~8) = D
Man bildet zundchst den Gegenvektor -3
und addiert dann einfach. v
o4
e
Multipliziert man einen Vktor mit einem Skalaw, so bleibt

dir Richtung des Vektors beibehalten, nur die GriBe, also
der Betrag Hndert sich, hier um das A-fache :

Produkt Skalar * Vektor

-

B = %A also auch /Bl = am R



4. Einkeitsvektor

Multipliziert man einen Vektor mit a
dem Kehrwert seines Betrages, so ””,,ar
erhdlt man den Einheitsvekta; der / %
den Betrag 1 hat. 1
- -0 —o
i%1= A Man schreibt A , das heiBt nichts anderes
als A hoch Null, und das ist ja, wie wir
wissen,gleich eins.
Skalapprodukt

Man kann auch zwei Vektoren miteinander multiplizieren.
Hier gibt es zwei Moglichkeiten. Dag Skala#produkt ergibt
einen Skalar als Ergebnis, das Vektor -(oder auch Kreuz=)
produkt ergibt einen Vektor.
Unter dem Skalarprodukt zweier Vektoren versteht pan das
Produkt des Betrages des einen Vektors und der Projektion
des andern auf ihn. ~

(]

2.3 B-2A ki |
A+*B = A*B:cos (A;B) = B-A - »
- - B-om (K;)

also : A Punkt B (beim Skalarprodukt schreiben wir einen
Punkt! ) ist gleich dem Produkt der beiden Betrdge mal
dem Kosinus des von beiden eingeschlossenen Winkels.

par i 2 - . -2. [
D auy AR = A = A v n-:;u-ﬂvn A
cos 24

Vektorprodukt
Unter einem Vektorprodukt zweier Vektoren A und B verstehen
wir den Vektor C, der sekkrecht auf einer Fléche eines

von A und B gebildeten Parallelogramms 4
steht und dessen Betrag gleich dem
Fldcheningalt des Parallelogramms ist.

(218

T = A*B=ADBosin(A;B)-C =~ 8x#

Dieses Produkt schreiben wir zur Verdeut -
lichung mit einem Kreuz.

Man sieht nun, daB, falls A und B parallel dind, gilt
Ang » Afeps,; Axfeo

und falls beide senkrecht aufeinander stehen : -3~

fLi o #A.8-0 , AxE-Ae:

Beim Vektorprodukt kommt es sehr auf die Reihenfolge
der Faktoren an, denn
- - - - - - - Y
AXB # BXA gondern AXB = - BxA ,
AuBerdem steht der Vektor (A xB) immer senkrecht auf, .
- Y ¥
einer Ebene, die durch A und B aufgespannt wird,
Wir ktnnen und die Richtung von T = A B leicht
merken: Wir benutzen die Dreifingerregel der Rechten
Hand
- - -
A B = c -
Daumen Zeigef. Mittelfinger ( "
i o -
Stellen wir also die Richtungen ¥on K und B durch
Daumen, bzw, Zeigefinger dar, so gibt uns der rechtwin-

b

klig gespreizte Mittelfinger die Richtung von C an,

So - wenden wir uns nun wieder der Mechanik zu.
Wie wir bereits sagten, befassen wir uns dort mit Krdften
und deren Auswirkungen auf K&rper.
Diese ganzen Auswirkungen ktnnen wir in zwei Bewegungs-
gruppen aufteilen, ndmlich in die Geradeaus- und in
die Drehbewegungen. Wissenschaftlich formulier ﬁan das
etwas anders : Translations- und Rotationsbewegungen.

Beigpiel : Ein Auto fdhrt auf einer geraden StraBe -

der Fall liegt klar, es handelt sich um eine Translations-
bewegung. -
Das Auto steht auf einer Hebebiihne, die sich drehen
kann, also klar eine Dreh~ oder Rotationsbeweguhg.
Gubt — aber nun soll das Auto ganz normal auf einer Kurve
fahren. Was geschieht?
Wir konnen das auf zwel Arten zeichnen
1. So wie es auch passiert g

2. Wir drehen erst das Auto
und verschieben es so weit,
daB es im Endpunkt B ankommt.

Nun kann man das? Klar kann man das.
Wie wollen ja hier nicht autofahren, sondern Bewegungen



untersuchen, und da darf man das.

Unser Auto hat jetzt eine Form, die nicht #o ganz einfach
physikalisch zu beschreiben ist. Was tun?

Bel welcher Bewegung komnt es auf die Form des Autos an?
Nur bei der Drehbewegung. Wieso ?

Nun - da spielt es zum Beispiel eine Rolle, durch wel-
chen Punkt des Wagens die Drehachse véélﬁuft, denn das
hingt mit der Form zusammen, wie wir sphter noch sehen
werden,

Wie sieht es mit der Translationsbewegung aus ? Kommt es
da auf die Form an? Eigentlich nicht. Ob ich jetzt einen
Wiirfel verschiebe, oder ein gleich schweres Auto,ist

egal, wenn wir auf die Reibung verzichten, d.h. wenn

wir sagen, es gibe keine Reibung zwischen Boden und unserem
Korper,

Deshalb machen wir eine Idealisierung bel der Translation.
Wir behalten die Masse (das ist das MaB fiir die Schwere
des Korpers) bei und vernachlissigen siin Volumen. Wir
zelchnen ihn also nur noch als Punkt :

1. MECHANIK DES MASSENPUNKTES
1. Bewegungen

Unter einem Massernpunkt versteht man Kdrper endlicher
Masse, deren rdumliche AusmaBe man vernachléssigt.
Wann kann man das tun? Nun - immer dann, wenn eine Anderung
der rdumlichen AusmaBe keine Wirkung zeigen wiirde.
Zum Beispiel konnen wir die Erde als Massenpunkt ansehen,
Aber nur dann, wenn wir uns ins Weltall hinaus begeben
und auch andere Himmelskdrper als Massenpunkte betrachten.
Sagen wir, wir wollen wissen, wie sich die Erde auf ihrer
Bahn um die Sonne verhdlt. Dann ktnnen wir beide als
Massenpunkte behandeln. Anders ist es, wenn wir nahe bei
der Erde (oder einem amderen Himmelskdrper) sind.
Betrachten wir zum Beispid® den Fall eines Fallschirm-
springers aus 3000 m Hohe. Dann ist die Erde kein Massen-
punkt mehr, wo soll denn der Fallschirmapringeé"fanden ?!
Allerdings ktnnen wir bei diesem Problem den Fallschirmep

springer zum Massenpunkt degradieren. Denn dieser féllt

mit X=,y-,und z-Achse, Hierin

geradlinifg nach unten. Beim Fall kommt es nicht auf
seine Liénge, seinen Brustﬁmfang oder seine SchuhgriBe
an (wenn wir die Luftreibung am Mann - nicht am Pall-
schirm ! « vernachléssigen). Sondern einzig und allein
auf seine Masse und auf die Luftreibung des Fallschirmes
kommt es an.

Zun#chst wollen wir uns also mit Bewegungen von
Massenpunkten beschdftigen. Diese beschrinken sich
auf geradlinige und auf kreisformige Bahnen. Denn jede
andere Bahn kann man aus geraden und kreisfSrmigen Bahn-
elementen zusammenstiickeln, )
Um nun eine Bewegung beschreiben zu kinnen, brauchen wir’
ein Bezugssystem. Wir wdhlen dazu in den meisten Fillen
ein kartesisches Koordinatensystem A2

kann man durch Angabe der Koor-
dinaten genau angeben, wo der Punkt ﬁéf """"" 7
ist, und bei Angabe einer weiteren ! g
Zahl von Koordinaten kann man i
auch angeben, was er macht.

Den Vektor, der vom Ursprung

zu unserem Massenpunkt geht, nennen wir Ortsvektor r ,

Wo ist nun der Ursprung? das kommt ganz auf das gestellte

Problem an, wohin man den Ursprung, und damit das ganze

Koordinatensystem setzt, Bei unserem Fallschirmspringer

zum Beispiel ist es am giinstigsten, den Ursprung genau

unter ihn zu legen, und zwar auf die Erdoberfliche.

Dag heift also, wir legen die x-y-Ebene auf die Erdober-

43 flHche, den Ursprung in den Punkt,
auf dem der Fallschirmspringer
landen wird, und haben nun den
Fall, daB sich (Windstille shé
vorausgesetzt) der fallschirm-
springer nur auf der z-Achse bewegt.
Hier handelt es sich also um eine-

| leicht zu beschreibende - Bewegung

y in einer Dimtnaion.




Zurlick zur allgemeinen Bewegung. Wir sprachen vom Orts-
vektor T. Dieser Ortsvektor muB zeitabh#ngig sein, denn
er soll Beiegungan beschreiben, er soll sich also mit der
Zelt Endern kdnnen. Denn seine Spitze "klebt" am Massen-
punkt, der sich ja irgendwie bewegen soll.

we it 4,

3

Wovon hiingt also ¥ nun ab ? Vom Ort und der Zeit, das
bedeutet, von x, ¥y, und z ebenso von der Zeit t.
So eine Abhéingigkeit schreiben wir folgendermaBen

-

r=f(x, ¥y 8 t)

Unser Massenpunkt bewege sich jetzt ldngs der Bahn, die
eingezeichnet ist. !:
Zu zwel verschiedenen Zeiten -

hat der Punkt zweil verschie- ‘\ P)
dene Orte P(t,) und P(%,) . ) .
(1it P(t) bezeichnen wir einen . &&ﬂ_‘\\
Punkt zur bestimmten Zeit t). o RN
Wie lange braucht der Punkt Y

um von P(%t,) zu P(t,) zu ge-
langen, wir fragen also, - x
welche Geschwindigkeit der

Punkt hat, Am Punkt P(tJ nimmt der Massenpunkt dem Ort

ein, der durch ;(t,)beachriaben wird. Am Punkt P(%t,)
analog liegt er bel ¥(t,) . Er braucht also fiir den Weg

7¥(t,) - r(t,) die Zeit t,- t,. Schon aus dem Alltag wissen
wir, daB Geschwindigkeit zuriickgelegter Weg pro dafiir ge-
brauchter Zeit ist:

Geschwindigkeit = Zurlickgelegter Weg
bendtigte Zeit

N

Pﬂﬂ_,/’hdp

()

Hier bei uns also rh) - F(h) AT

4y -4, at

<i

Bei den GriBen T und ¥ handelt es sich um Vektoren.

_.5._

Die Richtung der Geschwindigkeit ; ist somit mit der
Richtung des Vektors T(t,) - ©(t,) identisch. Schén und gut -
aber stimmt denn das? Sehen wir einmal genau hin, so erkennen
wir, da# die tatsiichliche Bahn eine andere ist,

Dazu ein Alltagsvergleich., Wir fahren von Frankfurt nach
Miinchen iiber EKarlsruhe - Stuttgart - Ulm, Fir die Fahr-
strecke von ca. 395 km brauchen wir meinetwegen 5 Stunden,
Also fahren wir mit elner Geschwingigkeit von

2.?5 = 79 km/h. Stimmt denn das?

Ja und nein. In diesem Fall handelt es sich um die Durch-
schnittsgeschwindigkeit. Schauen wir auf den Tacho, so
fahren wir mal mit 60 km/h ( Baustelle zwischen Stuttgart-
Vaihingen und Stuttgart-Degerloch ), mal mit 130 km/h
(wo's geht), manchmal miissen wir aber auch auf 30 km/h
heruntergehen ( Stau am Aichelberg), dafiir holen wir (zwischen
Merklingen und Ulm-West) mit 150 km/h wieder auf.

Diese ganzen Geschwindigkeiten waren sogenannte Momentan-
geschwindigkeiten, Sie geben uns den Geschwindigkeitswert
fiir eine ganz bestimmte Zeit an. Zuriick zu unserem Massen-
punkt, Betrachten wir éine wviel kiirzere Zeitspanne, so
nihert sich der Durchschnittsgeschwindigkeitswert der
tatsichlichen Momentangeschwindigkeit schon betrdchtlich
an, da die Wegabweichung nicht mehr so gro8 ist.

Hier also

AT AV

7 - = —
TRk ta-t. at e ot & #(h)-0J
; (Y]
Es geht aber noch viel genauer. TN
Wir lassen die verstrichene Zeit V Bebn

4t gegen Null gehen, also ganz
klein werden. Dann gilt, wie wir
aug der Mathematik noch wissen:

F(4) - 704 dv &
= }tfo at Y )

Wir sehen also:
Die Momentangeschwindigkeit zu einer Zeit t ist gerade
die Zeitableitung des * Ortavektors zur
Zeit t.




Wir zeichnen dies nun als Weg-Zeit-Diagramm:

s .
8
% f{
,;1 ................................... 7 . E
| § vih <0
b ® !«-s:: 'F'f
| rodtuaris
d¥ (i) H
P s = :
(ﬂ)r T dt :
: ;
Sa A i__ 5
5 . % % 0t

Rechts ist die Zeit aufgetragen, nach oben die Strecke.
Bei A geht der Massenpunkt los, bei B kommt er an. Eine
Mittlere Geschwindigkeit ist die Stmecke AB. Wir wollen
aber die genaue Geschwindigkelit wissen. Fiir die Zeiten

t, und tz ist sie eingezeichnet. Sie ist gerade so groB,
wie die Steigung der Tangente zur jeweiligen Zeit (und
das ist ja nichts anderes als die Ableitung).

Noch kurz etwas zue Einheit der Geschwindigkeit. Vorhin
sagten wir km/h, also Kilometer pro Stunde. In der Physik
wird heute das sogenannte SI-System verwempdet (Systéme In-
ternationale). Seine GrundgrtBen sind Meter, Kilogramm,
Sekunde und Ampére, In der Mechanik brauchen wir nur die
ersten dreitMeter (m), Kilogramm (kg) und Sekunde (sec).
So schreiben wir also km/h in m/sec um:

1000 m/h = 1000 m in 3600 sec, also
0,277 m/sec und 1 m/sec = 3,6 km/h .

1 km/h
1 km/n

So weiter - Falls nun v(t )= 0 = -%%— = 0, bzw, T = const,
Somit bleibt der Ortsvektor unverdndert stehen. Das ist ja
auch ganz klar : Wenn sich ein Massenpunkt oder irgendetwas
anderes nicht bewegt, ist die Geschwindigkeit gleich Null.
Wenn T(t ) den Ort des Massenpunktes zur Zeit t be schreibt,
8o beachreibt ¥(t) die Geschwindigkeit des Massenpunktes
wdhrend dieser Zeit t. Diese ist konstant, wenn ihre

Zeitableitung gleich Null ist.
: -

dv Foou
%(t) = const. &= rT = 0 pder :LF‘ r=0.

-6-

Die Anderung der Geschwindigkeit ist also gleich Null.

Das bedeutet, da8 der Massenpunkt iiberall die gleiche
Geschwindigkeit hat. Er wird somit nirgens schneller oder
langsamer. Die GriSe des "Schneller- oder Langsamerwerdens"

hei8t Beschleunigung & .

Ist a = 0 (keine Beschleunigung) = Geschwindigkeit
ist konstant '
8 > 0 (Beschleunigung ist positiv ) =w=p Ge-
schwindigkeit Wird griSer
(Beschleunigung ist hegativ ; Verzigerung)
Geschwindigkeit wird kleiner

2¢O

Also - Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindig-
keit mit der Zeit :
- 2u i v
gtdv=dr=-§=f
[ &1 dt2

Falls d?/dt = const., somit die Beschleunigung konstant
kann man auch einfacher schreiben :

3= 7/t
Also lauten die Einheiten

[Geschwindigkeit _oom_ .1
Zeit ~ Bec sec

m
= Sec? °
Die Geschwindigkeit stellen wir durch einen Vektor
dar, Was kann sich nun bei der Geschwindigkeit &ndern,
da# eine von Null verschiedene Beschleunigung herguskommt?

Nun- die Geschwindigkeit kann sich in Richtung und in
Betrag &ndern, Oder auch in Beidem!
Hat die Beschleunigung die gleiche Richtung (bzw. die
Gegenrichtung) von der Geschwindigkeit, oder stehen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor parallel
zueinander, so Hndert die Beschleunigung nur den Betrag
von 7L Sie heiBft Bahnbeschleunigung oder Tangéntialbesch-
leunigung. Wir begegnen ihr, wenn wir im Auto fahren und
Gasgeben (80 werden wir schneller) oder bremsen (dann wer-
den wir langsamer, falls das Auto in Ordnung ist),




Andert allerdings die Beschleunigung nur die Richtung der
Geschwindigkeit, nicht aber ihren Betrag, so spricht man
von Radialbeschleunigung . Eine solche werden wir bald
bei der Behandlung der Kreisbewegung berechnen,

Meist ist eine Beschleunigung aus Radial- und Tangen-
tialanteil zusammengesetzt; deshalb kann man jede Beschleu-
nigung in ihre Radial- und Tangentialkomponente zerlegen,

“

2. Newtonsche Axiome

Die New tonschen Axiome befassen sich mit Kr#ften an
Korpern und Massenpunkten. Aristoteles (384- 322 v.Chr,)
sagte ilber Krdfte an einem Korper :

"Die Geschwindigkeit eines Kdrpers nimmt stets ab,
wenn keine treibenden Kréfte wirken." :
Dies scheint auch richtig zu sein; man denke nur an seinen
Benzinverbreuch, wenn man mit konstanter Geschwindigkeit
von 120 km/h von Mannheim nach Saarbriicken fihrt,
Dabei verbraucht man zur Aufrechterhaltung der Geschwindig-
keit Energie, in unserem Falle Benzin,
Physikalisch gesehen ist es allerdings falsch.
Galilei erkannte schon friih den EinfluB der Reibung auf
die Bewegung von Kdrpern und Newton formulierte die
Grundlagen der Medhanik in den Axiomen seiner "Philoso-
phiae naturalis principa mathematical1686 (fiir unsere
Lateiner!)

(1) | sEDER KORPER BEHARRT IM ZustANO DER Rume ook
DER GERMOLIVIGEM GLEICHFURMIGEN BEWEGUNG, WENN
KEINE (AUSSEREN) KRAFTE AUF IHN WIRKEN!

Dieses Axiom gilt fiir geschlossene Systeme (z.B.
Planetensystem) wie auch auf Teile eines KSrpers
(z.B. einige Wassertropfen in einem Bach). Das heift
nichts anderes, als daB ein Kérper, einmal angeschubst,

sich immer weiter gleichftirmig und geradlinig weiterbe-
wegt, Dies ist im Alltag kaum zu beabachten, da immer irgend
welche hemmenden Kréfte (némlich in der Hauptsache Reibungs-
kriéfte) auf ihn wirken,

aus (1) folgt:

a) Eine Kraft ist die Ursache jeder Bewegungsiénderung
und jeder Verformung eines Korpers.

b) Jeder Kdrper hat das Bestreben, seinen Zusiand der
Ruhe oder der gleichférmigen, geradlinigen Bewegung
beizubehalten., Diese Eigenschaft heift Trédgheit
oder Beharrungsprinzip .

Die Trdgheit ist eine Eigenschaft, die allen Korpern zukommt
(gleichgiiltig ob fest, fliisgig oder gaafdrmig).
Man definiert die "Masse" als MaB fiir die Triagheit.

Einheit der Masse m ist im SI-System das Kilogramm (kg).

@ DIE BESCHLEUNIGUNG 2 IST DER BESCHLEUNIGENDEN
KRAFT P DIREKT PROPORTIONAL UND HAT IHRE RICHTUNG

Die Beschleunigung wird bei gleichen Krdften durch den
EinfluB3 des bewegten Kbrpers mitbestimmt. Dieser Einflul
beruht auf seiner Trigheit und wird durch die Masse m
gemessen. A;so

F ~ n und F ~ a somit kénnen wir insge-

-
P = m-a

samt sagen

da [m] = kg und [a] = EE%Q folgt daraus :

Die Einheit fir eine Kraft ist E‘géﬁ‘i '= N (Newton)

1 Newton ist die Kraft, die eine Masse von | kg auf 1 o=
beschleunigt.

Beispiel:

Ein zu Joden falleader Kbrper von m = {1 kg erhdlt durch
die Gewichtskraft die Beschleunigung ¥.In einem sphtere:
Kapitel werden wir die Gravitationskraft G, alao die An-
ziehungskraft zwischen zweli Massen ertrtern. Wir nehmen
hier etwas vorwel. Mit peiner Hilfe ktnnen wir die Be-

schleunigung € errechnen, die ein zur Erde fallender
Korper erhdlt: ”



b ;, "‘Erde MKUrper
r Erde-Kdrper
Gravitations-

-11 m
wobel = 6,67 * 10 EEE‘"’
’b konstante

und M gind die Massen der Erde
HErde Kvrper bzw. des Kdrpers

= Entfernung der Schwerpunkte

T
Erde-Kirper beider Kdrper.

= Erdradius + Hthe unseres fallenden
Edrpers ilber der Erdober-
flidche.

rErde—Kﬁrper

Da nun der Brdradius wesentlich griBer als die Hohe
ist, ktnnen wir letztere vernachliéissigen, denn:

Erdradius = 6371 km

HShe sel = 0,003 km = 3m

T . = 6371603 m

Erde-Kdrper Pehler ca. 0,00005 % !1!
Erdradius = 6371000 m

— L] 24
mit Mg, = 5,971 * 40

Mgsrper = 1 K8
fﬂgt{‘i = 6,67 - 10-11. 2274 - 102: -1 [m’f. gf?]
(6,371 = 10°) sec”-
§ =09,8160 <EB = 9,81 N
-y " - ] K
wmdga S=n-F = F-g -2 e

gsomit ist g = 9,81 ‘-E .

Ein Korper der Masse m = 1 kg wird von der Erdschwerz
kraft (in der Nihe der Erdoberfliéche) auf 9,81 m/sec
beschleunigt.

Im cgs~System wird oft noch die Einheit Kilopond verwendet.
Kilopond ist keite Massen~ sondern eine Gewichts- und damit

eine Krafteinheit

1 Newton = 0,102 kp oder jkp =9,B1 N .

es gilt :

-§-

DIE VON ZWEI KORPERN AUFEINANDER AUSGEUBTEN KRAFTE
HABEN DEN GLEICHEN BETRAG UND ENTGEGENGESETZTE RICH=-
TUNG ( ACTIO = REACTIO ) - ( REAKTIONSPRINZIP ).

®

zum Beispiel zieht ein Magnet ein Stiick Eisen mit der
gleichen Kraft an, mit der er selbst vom Eisen angezogen
wird.
Das 3., Newtonsche Axiom gilt natiirlich nur dann, wenn keine
duBeren Kriifte zusitzlich wirken. Ein System, in dem duBere
Kridfte von vorneherein asusgeschlossen werden,ist ein so-
genanntes abgschlossenes System : Unter einem abgeschlossenen
System versteht man ein System von Kirpern, auf das keine
HuBeren Kridfte wirken,

Da jedoch jede Bewegungsiinderung nur durch Wirksamwerden
einer Kraft ermdglicht wird, gilt:
Ein K&rper oder ein abgeschlossenes System von
Kdrpern kann den Bewegungszustand der Ruhe oder

der gleichftrmigen Bewegung nicht dndern, wenn keine
HuBeren Krdfte einwirken.

Zum Beispiel kann sich Minchhausen nie Qi1 den eigenen Haaren
aus dem Sumpf herausziehen. '

®

ZWEI ( ODER MEHRERE ) VONEINANDER UNABHANGIGE BE=
WEGUNGEN, DIE GLEICHZEITIG STATTFINDEN, KONNEN
GETRENNT UND NACHEINANDER UNTERSUCHT WERDEN, OHNE
DASS SICH AM ENDERGEBNIS ETWAS ANDERT

( PRINZIP DER UNABHANGIGKEIT DER BEWEGUNG ).

Dieses Axiom wird oft - aber nicht immer - mit zu den
3 Newton'schen Axiomen @), @ und (® dazugerechnet.

3. Kreisbewegung_

Die Kreisbewegung, also die Bewegung von Massen auf einer
Kreisbahn wird uns noch 8fter begegnen. Zunlichst beziehen
wir uns, wie Uberhaupt in diesem Kapitel auf Massenpunkte
und lassen solch einen Massenpunkt auf einer Kreisbahn
umlaufen. Als erstes wollen wir uns fragen, wieso ein solcher
Massenpunkt denn iiberhaupt auf einer Kreisbahn bleibt.

Sehen wir uns das 1. Newtonsche Axiom an : Ein Korper be-



harrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichfdrmigen,
geradlinigen Bewegung, wenn keine Kr#ifte auf ihn wirken.
Eine Kreisbahn ist natiirlich keine geradlinige Bahn. Also
muB8 auf unseren Massenpunkt eine Kraft (wielleicht auch
mehrere) wirken, Betrachten wir uns ein Beispiel:

Schauen wir der bayrischen Zenai zu, die, von langeweile

geplagt, einen Eimer mit frischer Kuhmilch mit einer

Hand und gusgestrecktem Arm herumschleudert. Der Eimer

beschreibt eine Kreisbewegung. Er soll nun die Stelle un-

seres Massenpunktes einnehmen., Wieso bewegt er sich nicht
gleichformig und geradlinig weiter? Nun — die Zenzi h#élt ihn
ja fest. Physikalisch ausgedriickt : ihr Arm bt auf den Ei-
mer eine Kraft aus. DaB er das tut, spirt man - filhrt man den
Versuch selbst aus - spdtestens nach einer Stunde : der Arm
wird schmerzen. Natiirlich ist dieses Experiment nicht auf
Bayern beschrinkt. Es kann ebensogut vom Meisje in Apeldoorm
oder vom Martha in Dudweiler durchgefiihrt werden. AuBer-
dem mu8 der Eimer nicht mit Milch gefiillt sein, sondern er
kann Wasser, Wein oder sonst irgendetwas Fliissiges enthalten.
Was geschieht beim Schleudern mit der Fliissigkeit? Nichts !
Sie bleibt im Eimer, selbst wenn er gerade am oberen Scheitel-
punkt der Kreisbahn ist. Aber warum flieBt die Fliisaigkeit
nicht heraus? Das kann nur deshalb der Fall sein, weil eine
zweite Kraft wirkt, die die Flilssigkeit im Eimer festhélt.
Wir werden im folgenden pehen, daB zwei Krifte dafiir verant-
wortlich sein miigsen, daf sich irgendwelche Massen auf Kreis-
bahnen bewegen.

Sehen wir ung die Sache genau an:
Es bewege sich ein Massenpunkt auf einer EKreisbahn mit kon-
stanter Geschwindigkeit v. Nur der Betrag von v ist konstant,
Nicht die Richtung, sonst kidnnte es keimne Kreisbewegung sein.
l?|= konst. = Bahngeschwindigkeit

Mit v zZu rechnen, wie man es bei den ‘geradlinigen Bewegungen

tut,ist hier allerdings etwas kompliziert, da sich dieses v
laufend Kndert. Wir fithren deshalb eine neue Gr¥Be ein : die

Winkelgeschwindigkeit @ .

Wir hatten Vv = ds oder auch ;-=‘%£yb_f§_
dt

was das gleiche ist. '_9_

Friher verwendeten wir

- .

dt at—0 4 ¢
hier nennen wir das Bahnstiick
nicht 4%, sondern 48, schon
allein aus dem Grund, um zu
dokumentieren, daB es sich
um ein gekriimmtes Bahnstiick
handelt.
Wir ktnnten also die Ge-
schwindigkeit
a3

Va
aso At

nennen, Dies ist die Bahn-
geschwindigkeit, also die
Linge, die der Massenpunkt

pro Zeit zurlicklegt,

Fiir unsere Zwecke ist es nun aber viel besser, den Dreh-
winkel P mit ins Spiel zu bringen , denn 48 ist durch diesen
Winkel ¥ eindeutig bestimmt,

Wir wissen : Umfang = 2Fr 2 360° (r = Kreisradius)

t ‘t&npn,
Wie hingen nun as und der Drehwinkel zusammen?
Es ist U 2 360° wund as 2 ¢

ﬂ# 48 = U .'= 2”* =
360°  360° 3600

Also kinnen wir definieren :

Geachwmdigkeit durchlaufenes Winkelstiick
e
exakt : & =1im 2% . 3¢ ¢
-7 ‘t dt
Hierbei wird ¢ im Bogenmaf angegeben:
00 =0 900 = 'a’/z &
180° = W 270° = /2 und 3607 = 29

dh. bu Yo® & by
Nun haben wir fiir die Bewegung im Kreis eine neue Geaschwindig-



keit eingefithrt, die die Winkel&nderung pro Zeit angibt,
Wir fragen uns, wie nun die Winkelgeschwindigkeit mit der Bahn-
geschwindigkeit zusammenhiingt.

Aber zuvor wollen wir uns den Begriff der Winkelgeschwindig- ,
keit etwas klarer machen. vs 95 o 5_5{
Wir betrachten zwel Liufer in einem Stadion. Sie sollen beide
gleich schnell sein., Beide laufen
am Start los., Wer kommt als erster
im Ziel an? Natiirlich B, der L#ufer,
der die Innenbahn hatte. Sie haben
zwar beide die gleiche Geschwin-

hat, hat die Winkelgeschwindigkeit 1/sec = sec™'.
Zuriick zu unserer Frage {iber den Zusammenhang zwischen
Winkelgeschwindigkeit und Bahngeschwindigkeit.

Wir betrachten hier das Winkelstiick
dif . Dies ist ein infinitesimal
kleiner Winkel, also elin Winkel,
der so klein ist, dag man ihn iiber-

digkeit (n#mlich Bahngeschwindig- o § haupt nicht mehr zahlenm#fig ausdriicken kann.
keit) kommen aber verschieden spdt R Deshalb kinnen wir zwei Niherungen machen :
ax. @ af ~ as

Falls wir nun annehmen, daf beide
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit @. sin dy x ay

In unserer Zeichnung haben wir den Winkel d¢ natlirlich viel
griBer gezeichnet, sonst wiirden wir iberhaupt nichts erkennen,

de
d¢ | degulatuete /2 de a dis Jvoxtt

um die Kurve laufen, kommen sie
gleich schnell an, denn :
Gleiche Winkelgeschwindigkeit be-

Sim — = N 3
deutet gleicher Winkel (hier 180°) Al 2 Hyp ot kemuse r 2r
in gleicher Zeit. - {
- somit gilt : - y dy
Ein anderes Beispiel : Eine Reihe von & deé“ < 2r s 3
10 nebeneinandermarschierenden Soldaten
d
g0ll bei einer Parade um eine 90° - also dss drem Ifé‘?"i—! = rdy¢
Kurve gehen, dafiir stehen ihnen 8 sec
zur Verfiigung. Sie sollen innerhalb _ wenn  dse rdi s v-:—: & %‘:_[ =i %{ cerw *|Vverw

der Kurve jeweils nebeneinander auf

gleicher Linie sein., Dann ist es selbst-
verstindlich, daB der auBenmarschierende ' Die Bahngeschwindigkeit héngt also direkt mit der Winkelge-

Soldat viel schneller gehen (d.h. gri- schwindigkeit iiber der Radius zusammen. Dies ist auch ganz
Bere Schritte machen) muB als der logisch, denn die Bahngeschwindigkeit wird immer griSer,
\ innere. Aber : Alle 10 Soldaten legen je weiter der bewegte Korper vom Mittelpunkt entfernt (d.h.
| in 8 sec den gleichen Winkel 90° zu- je groBer der Radius) ist.
rick. Das heift sie haben alle die

Wenn sich der Massenpunkt einmal im Kreis herum bewegt,

L - 80 braucht er dazu eine bestimmte Zeit. Bisher verwendeten
W = l_ﬂ_ = _1.1)_ & 0,2 gac-T wir daflir das Symbol t. Das war fiir uns Zeit an sich. Jetzt
2 8 16 handelt es sich um eine ganz bestimmte Zeit, nHmlich die
Kommen wir noch kurz zur Einheit der Winkelgeschwindigkeit. - Umlaufszeit (oder auch Periode) T. Hier verwenden wir
Winkelgeschwindigkeit ist Winkel (im Bogenma8) pro Zeit das Symbol gro8 T.
Da das BogenmaB dimensionslos ist und die Zeit die Einheit [seq Wie groB ist nun diese Periode T ?

-10-



Weg/Zeit, d.h. fiilr eine ganze Umdrehung gilt also
Geschwindigkeit = Kreisumfang / Umlaufszeit :

3 A 2
> T&F w§eand LT

<
RIS

[ ]
—1\'3
T

% 2T tamlaufizeit
ol 75—' " Penede 4

¥

Den Kehrwert der Periode, n#mlich 1/T nennen wir ¥ , die
Frequenz = Zahl der Umkreisungen pro Sekunde
V'i=£ '>

- w =2V

Oftmals nennt man Y auch Drehzahl. Nur bezieht sich die Dreh-
zahl auf die Umdrehungen pro Minute,
& und ¥ unterscheiden sich nur um 2%; das heiSt, daB8 auch &
eine Frequenz ist. Aus diesem Grund nennen wir @ auch Kreis-
frequenz. Genau wie ¥ hat auch & die Einheit 1/sec = sec™!
Zu Ehren des grofBen Physikers Heinrich Hertz nennt man
1/sec = 1 Hertz (1 Hz).

Eine Frequenz von 10 Hz bedeutet 10 Schwingungen pro Se-
kunde (aber zu den Schwingungen kommen wir spidter).
Eine Kreisfrequenz won 50 Hz heiBt : 50 Umdrehungen/sec

= 3000 Umdr./Min.

Nun haben wir iiber die Geschwindigkeit bei der Kreisbe-
wegung geniigend gesprochen und wenden uns jetzt der Beschleu-
nigung zu, die bei der Kreiabewegung auftritt.

Gibt es iiberhaupt Beschleunigungen bel der Krelsbewegung, wenn
die Winkelgeschwindigkeit konstant ist?

Wir haben am Anfang von den Krdften kurz gesprochen, die bei
Kreisbewegungen eine Rolle spielen, Und jetzt filhren wir uns
das 2., Newtonsche Gesetz vor Augen, F=ma » bel welchem eine
Kraft auf eine Masse immer mit einer Beschleunigung verbunden
ist. Hier in der Kreisbewegung wirken Krdfte auf den bewegten
Kdrper, deshalb miissen auch Beschleunigungen auftreten, die
diese Krafte verursachen., Jetzt wollen wir uns mit diesen
Beschleunigungen etwas niher beschidftigen,

Beschleunigungen treten dann auf, wenn Geschwindigkeiten
geiindert werden. Hier soll aber die Geschwindigkeit konstant
sein. Also doch keine Beschleunigung? _11

Doch !! Zwar bleibt der Betrag,der Geschwindigkeit Konstant.
und Richtung,

- J; 2" g
@ N T see &t

wegung, d.h. die zeit-
liche Verdnderung des
Massenpunktes vom Ort A
zum Ort B. Der Radius-
vektor T iilberstreicht

¥ . Die Zeit 4t ist
die Zeit, die bei der
Bewegung von A n,ch B verstreicht. at = ¢, -t

In die obenstehende Skizze sind zu den Radiusvektoren

T(4) und ¥(¢ ) auch die jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren

V(4 ) und v(+¢, ) eingetragen. Die resultierende Geschwindig-
keit A¥ ergibt sich als vektorielle Differenz ¥(t,) - ¥(t,).
Um dieses geometrisch zu ermitteln, miissen wir beide Vektoren
¥(t.) und ¥(t,) im gleichen Punkt beginnen lassen. Also ver-
schieben wir einen der beiden (hier ¥(t,)) parallel in den
Anfangspunkt des andern. a2

v

-l
Wir suchen nun a = lim ~—
atse At

Aus der Zeichnung ersehen wir, daB8 die beiden Dreiecke ZAB
und BCD &hnlich sind. Dazu ist zu bemerken, daB die eine Drei-
ecksseite AB = 48 von unserem Massenpunkt iiberhaupt nicht
durchlaufen wird. Da wir aber spiter, bei der Ausrechnung von
3 den Grenziibergang 4t~ O durchfithren, heiBt das ja auch,
daB wir ¢, as ebenso gegen Null gehen lassen, Somit kann man
ruhig die gekriimmte Strecke mit der geraden AB = 48 gleich-

setzen,
pp _ ladl o lavl L .
> T ] v "
ZAB 2 BCD
FYil |4vi A 4v
: 4 a odor BB e _ B W
r v v

Aber ¥ besteht aus Betrag

Die Beschleunigung ist also

Wir betrachten die Be-

in der Zeit a4t den Winkel



Lo -
— a=X [ % Einhel-
r Vtuhlrfl«

..
r

oder aber auch =
v

-® rﬂdiul!r
Die Kreisbeschleunigung ist somit 2 =r __u
Dhag m wa‘dpu, da & wnch inyen wipht

2
IZ.'J.M.
r
]
¥ =4

= Die GréBe der Beschleunigung ist konstant. Wie ist die
Richtung der Kreisbeschleunigung? Da natiirljich auch hier gilt

av
at

2 = und d¥v ein infinitesimal kleines Stick von

AV ist, muB A die gleiche Richtung haben wie 4% .
Wenn man den Grenziibergang 4t —3 0 macht, bedeutet das ja,
daB B —» A und D —9 E geht. T(t) steht senkrecht auf ¥(t),
das infinitesimale Stiick }':}.13 AV steht wiederum senkrecht
auf ¥(t), sodaB & (£ 1im a¥) die gleiche Richtung hat, wie
T(t), Fur der Orientierungssinn von a ist entgegengesetzt.
Folglich ist die Richtung von @ vom Massenpunkt zum Ursprung
hin gerichtet.

Der Massenpunkt wird zum Ursprung hin beschleunigt.
In infinitesimal kleinen Stiicken betrachtet,wiirde der Massen
pankt jeweils ein kurzes Stiick gerade
welterfliegen, um dann von der Be-
schleunigung wieder zum Ursprung
hin abgelenkt zu werden.

—
“"--...__M

Nach dem 2., Newton'schen Axiom,
dem sogenannten Newtonschen Gesetz
(so wollen wir es auch weiterhin

nennen — denn es begegnet uns andauernd)

f = m-a mufl es zZu unserer ioﬁu—f i
-

Kreisbeschleunigung eine Kraft F geben, die von der Masse zum

Zentrum hin gerichtet ist. Diese Kraft gibt es auch. Es ist

gerade die, die vorhin im einfachen Beispiel der Zenzi Arm

zum Schmerzen brachte,
2«0 i
m E =F -!u?— =-m42:l'.' —
H g

Diese Kraft nennt man Zentripetallraft. Es ist die Kraft,
die vom Zentrum aus an dem Kdrper zieht, daB er nicht aus der

Pzp

Kreisbahn heraus geradlinig welterfliegt.

LBt man zum Beispiel ein Gewicht an einem Faden kreisen,’
so iibt der Faden auf das Massestiick eine Zentripetalkraft

aus. Dies kann man sehen, wenn man einen elastischen Faden
verwendet. VergriSert man die Winkelgeschwindigkeit & &:h,
188t man das Gewicht schneller kreisen, so wird sz grofer
und deshalb dehnt sich der elastische Faden (z,B, Gummi-

schnur) weiter aus,
Also noch einmal :

auf der Kreisbahn,

Die Zentripetalkraft hdlt den Korper

Ohne Zentripetalkraft keine Kreisbewegung
Ohne Kreisbewegung keine Zentripetalkraft

Wenden wir nun das 3. Newtonsche Axiom an, nimlich

actio = reactio, so heit das, daB es eine gleichgrofle

entgegengesetzte Kraft zur Zentripetalkraft geben muf.
b

Eed
= = F

I'zf zp Diese Kraft nennen wir Zentrifugal-

kraft.
Dag ist die Kraft, die vom Zentrum nach auBen wirkt , und die
dafiir sorgt, daB der Massenpunkt nicht nach innen, der Zentri-
petalkraft folgend auf einer Spiralbahn in das Zentrum "stiirzt".

2F'

o
F mv

D e = + no¥

Eine Kreisbewegung also, wird nur durch das gleichzeitige
Dagein der Zentripetal und der gleichgroBen, entgegengesetzten
Zentrifugalkraft ermdglicht.

Beide Krafte beschleunigen den Kdrper mit der Kreisbeschleu-

v2 2

nigung 8=4 —— =407 (+ fiir Zentrifugal, - fur

Zentripetalbeschleunigung) .

1P e



L. Einfache Bewegungen f (

: vt 2,2
o e - 8==—n undde v=at = Se =t
a) gleichformige geradlinige bewegung z
. Das heiBt, daB8 der Weg quadratisch von ¥
Bei einer gleichfdrmigen Bewegung soll ; = const. sein. der Zeit abhingt. Die Funktion s(t) E';I
Also gilt ist also eine Parabel. o

8
L [EEE]
Das Weg-Zelt-Diagramm zeigt eine

>

S = v

Gerade und das Geschwindigkeits-Zeit—Diagraﬁm eine Waagrechte.

<

v/

"y

o
77

[

I _!{

+

S= schmflies
Flache
s=vit

™%

Wir ktnnen noch eine sogenannte
Zeitfreie Gleichung aufstellen,

mit der wir die Geschwindigkeit

aus “g und Beschleunigung berechnen
kénnen :

vt

v =at t = mit 8 =

n W|4

folgta=§.§=

-1

>

L....

va = v = vzaa

Fall @lvﬂ # 01 v, =

const, (mit Anfangsgeschwindigkeit)

b) gleichmdfig beschleunigte bewegung

Bei einer gleichmédBig beschleunigten Bewegung s0ll die Besch-
leunigung & = const. sein. d.h, die Geschwindigkeit Hndert

Wir haben einen Kdrper, der eine konstante Geschwindig-
keit hat und der von t = 0 an bis t+ = T mit konstanter
Geschwindigkeit & beschleunigt wird. Somit sehen die

gich linear. -

= e Geschwindigkeit-Zeit- bzw. Weg-Zeit-Diagramme so aus:
4v
Hier zeigt das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm eine Gerade }
(Die Geschwindigkeit dndert sich linear mit der Zeit) und v,
das Beschleunigungs-Zeit-Diagramm eine Waagrechte (a = const !)
a 3 Gorade.
Vv d i ‘ - tewgs
V., Ve Schrafflerke 4
7 V‘// Rl — s=v.t+ALE o .g T =V g :
7000 s 2 : ‘
| >_£ : > -_-l(z-vo-pv_vo)-tnm.t te0
2 2
Wir unterscheiden 2 Fdlle :
Zum einen soll die Bewegung aus der Ruhe heraus erfolgen, d.h. # Vot V &
es gibt keine Anfangsgeschwindigkeit Vo )zum andern setzen 2
. ! < 2
wir eine konstante Anfangsgeschwindigkeit voraus. Da veat gllt s=v,t+ 4; t= vyt at
2

Fall (@ [vn = ol

Die Geschwindigkeit nimmt aus der Ruhelage heraus
gleichmdB8ig zu. Wir zeichnen das Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm. Da gilt;s = Geschwindigkeit - Zeit,
muB s (der zurlickgelegte Ve ) gleich der Fl#che

unter der Geraden sein. Y
Dies ist eine Dreiecks-
fliche mit

-3~

Fliche des sohea

Woerqalar
Somit folgt flir den zurilickgelegten Weg bei gleichfdérmig
beachleunigter Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit

8 = Yo

t +

a-‘l:2

Berechnung der zeitfreien Gleichung

VEY, o+ Vv e

v=vo+n-t




- VvV -V
also v - Vo = a.t oder + --—15__ﬂ

ins=v_ +v

eingesetzt : 8 =

NtV .(v.- Ve

2 ¥k 2 a ]
§ = y&-v02+v2—%4=v2-702
2a 2a,,
S 2 2
=) 2a8 =V = L bzw, v 2ag + Yo

c¢)allgemein: ungleichformg beschleunigte Bew.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm :

v ‘
A yesl® v = 8(t)
v = __dﬂ- | ===p ds = v dt
dt
< - Ids =J'v at
\ oder |8 =fv dat
t > £
1, +, { 1 e
Beschleunigungs-Zelt-Diagramm :
ah a=ilt) a = s(t)
2
d s dv
a8 = = |= :==§ dv = a dt
dt T
fdv - J'a at
", s § fz
\\ oder v = j‘a dt
1, t _

d)sonderfdlle und zusammengesetzte bew.

&) freier fall
Der frele Fall ist eine gleichmlBig beschleunigte Bewegung

ohne Anfangsgeschwindigkeit,deren Richtung zum Brdmittelpunkt
hinweist. _ 1 L _

Im Xapitel iiber gleichm#fig beschleunigte Bewegungen hatten

wir die Bewegungsgleichung o ol .42 + Der freie Fall

ist genauso eine gleich- z

miBig beschleunigte Bewegung.

Nur nennen wir jetzt einige Gr&Ben anders.

Die zuriickgelegte Strecke & emtspricht hier der Fallhthe h,

die Beschleunigung a wird hier durch die Erd- oder Schwere-

beschleunigung g = 9,81 m/sec? gegeben, Diese ist gleich

9,81 m/aec2(= const, nur in kleinen Hohen, nur in der N#he

der Erdoberfléche). Auf Seite -J- haben wir g berechnet und da-

bei die Hthe h gegeniiber dem Erdradius vernachlidssigt.

£ hﬁngt von h ab. Das ist auch ganz klar! denn nach dem Kraft-

gesetz G = m-g miiBte die Schwerkraft (falls g = const. wire)

auch konstant sein, d.h. ilberall gleich stark. Dann wire aller-

dings der Mond ldngst auf die Erde gefallen ! )
Nennen wir jetzt also die GroBen der Gleichungen von gleich-

m&Big beschleunigten Bewegungen um und erhalten dann die Be-

ziehungen filr den freien Fall

5 .
h=m h:.....ﬂ..t... v=g% und

2 2
hier sind also:

v = Yogn'

v = Fallgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit t
g = Fallbeschleunigung = 9,81 m/sec?

h = Fallhthe (= in der Zeit t durchfallener Weg)
t = Fallzeit.

) senkrechter wurf

Der senkrechte Wurf nach oben (nach unten) ist wiederum
eine gleichmi#Big beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwin-
digkeit v (hervorgerufen durch die Wurfbewegung) und mit der
Beschleunigung a = ~g (bz. beim Wurf nach unten a = g)

His o . Abwurfgeschwindiglkeit ("'H‘Mhﬂ"]l&”

0

v = Endgeschwindigkeit zur Zeit t
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/aecz
h = Hohe, die in der Zeit t durchflogen wird ,

uind bei Vernachlissigung des Iuftwiderstandes werden aus den
Gleichungen der gleichm#dBig beschleunigten Bewegung
mit Anfangsgeschwindigkeit



-
gleichmiBig besch- senkrechter Wurf senkrechter Wurf
leunigte Bewegung nach oben nach unten
mit Anfangsgeschuindigheit
g=_v'1.+_v-t . h=&.—f_v1: h=—ﬂ.__-_.v +vt
' 2 2
s = vt + 2.2 h = vgt - § 42 h=vyt + §t2
o 2z o - Vo
Vo, 8 a-t LA P gt i v=v, + gt
_-I/ 2 J ___‘, 2 ’ _1/ 2 1
VimPr" 2as Vs, o 2gh v=yv, + 2gh

Beim senkrechten Wurf nach oben gibt es eine maximale
Stelghthe und die dazu bendtigte maximale Steigzeit.
Das sind die Hohe und Zeit, bei denen v = O geworden ist.
Wirft man einen Stein senkrecht nach oben, wird er immer
langsamer. Ist seine Geschwindigkeit = Null geworden,be-
ginnt er zu fallen und dann wird er (nach den Bedkngungen
des freien Falles) immer schneller.

Wir nehmen

_1’ 2 !
L i | 2gh , da wir zue Berechnung wvon hmax eine

Gleichung brauchen, in der t nicht
auftritt,dewe by, it nicht zeidablivgy

0w v02-2gh

2
_ 2 S
— 2gh = v, somit gilt |h o = —gg
0 t  al t L
und mit Yim ¥, - gt = —) Vo= & also nax = &

7) waagrechter wurf

Zunichst noeh etwas iiber zusammengesetzte Bewegungen.
Ein Korper kann gleichzeitig mehrere Translationsbewegungen
(geradlinige oder lineare Bewegungen) ausfithren. Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und Weg kidnnen velktoriell addiert
: Geschwindigkeit

werden. Beispiel

] — ]
Jrhe
+B.2=B.R

Betrag von Vi ist nach dem cos-Satz

- - -
VR =Yy +7, analog

P ———

]
vr =-{v1‘¢ vils 2y emu

Der waagrechte Wurf ist zusammengesetzt aus zwei senkrecht
zueinander stehenden Translationen vt

- waagrecht : gleichftrmige Bewe-
gung mit Anfangsge-
schwindigkeit ;f”
- senkrecht : freier Fall

W x

Am besten wird es sein wir er- Wurfparsbal
mitteln die Funktion y(x), also ) |
die Funktion, wie die waagrechte von der senkrechten Bewegung
abhéingt. Wie aus dem Bild zu ersehen,muB dies eine Parabel
sein. Dies ist einsichtig, denn die waagrechte Bewegung ist
gleichférmig (sie hat nur die Anfangsgeschwindigkeit Vor da-

nach wirkt keine beschleunigende Kraft in waagrechter Richtung

mehr); die senkrechte Bewegung ist ein freier Fall, also eine
gleichmiBig beschleunigte Bewegung.

Wir nehmen irgendeinen beliebigen Punkt und suchen von ihm
die x- und die y-Koordinate:

waagrecht : 8 = v.t (da gleichformig) v = const, = Yo
g ist der zurlickgelegte Weg, hier in un-

serem Koorinatensystem also x

= x=v‘°-t

gsenkrecht : h = g t2 (gleichmdBig beschleunigt von g, ohne
senkrechte Anfangsgeschwindigkeit)
Bei uns ist h = y, also

X = vot
> =) daraus erhalten wir die Bahngleichung des waag-
g § ' rechten Wurfes, die Funktion y = f£(x)

Aus beiden Gleichungen eliminieren wir i, denn die Funktion
y = £(x) héngt nur von x, nicht aber von t ab :

1
t = éi und dies in y = §°t einsetzen

Q
24 2
'=% Y= x d.h.
vO

y'nwxz (Wurfparabel)

-



$) Schr'dger wurf

Der schrige Wurf ist zusammengesetzt aus

— freiem Fall in senkrechter Richtung
- gleichfdrmige Translation unter dem Winkel «

hl YA

h(H

zur Waagrechten

|

|

|

|

|

]
) Seer
Wenn wir die Bahngleichung errfittelt haben,ktnnen wir daraus
viele Informationen beziiglich der Bewegung erhalten.

Wir suchen wiederum die Koordinaten
eines beliebigen Punktes P.
Vektor () ist (gleichf. Bew. v t
Vektor@ igt (freier Fall) §t2

==» x-Komponente = vot cos &

y-Komponente (Ursprung bis yz) = vot sine _ X
-8 42
v‘o_t sinet > t

]

y-Komponente (Ursprung bis y1)

also sind die Koordinaten fiir den Punkt P
_& 42
P(votcc‘:sd, vo‘tﬂino(. 5 1:)

B.U.SX;KOIIIP.'—T—';‘ t="§TﬂC
¢}

also y = Vgp:sind.x g
2

. ol
‘\"0 cos

¥ =x tanX -—52—2—1:2
2vo-cos¢.

oder

n o

tqr T

Gleichung der
Wurfparabel des
schrigen Wurfes

Nun wollen wir daraus noch s(t), h(t), Steigzeit tj, griste

Steighthe hmax;und die groBte Wurfwelte _ -

ermitteln:

.K\I’

S(t)

ist nichts anderes als unsere x-Komponente,

denn x-Achse ist ja gleich s-Achse

h(t)

1s(%) = v t-cos a

Fur h(t) gilt das analoge. Da die h-Achse gleich der

y=-Achse ist, nehmen wir die y-Komponente:

Steigzeit t

Wurfzeit T

h(t) = v t sine - ftz

Im oberen Gipfelpunkt ist die y-Komponente
der Geschwindigkeit = 0
_d
=& = vo-sind. -gt

v,
Y~ at ‘ -
- - V. 81nel

Somit

Die Wurfzeit T ist die Zeit, die fiir den gesamten
Wurf gebraucht wird.
Da Steigzeit = Fallzeit =

_ 2:vo sino
= g

grifte Wurfweite smax

Die Hdlfte der griBten Wurfweite ist gerade

der Punkt auf der s-Achse, iiber dem der Scheitel-
punkt liegt. Und diesen Punkt konnen wir leicht
berechnen. Wir suchen den Extremwert unserer
Funktion y = f(x).

iy e 2gx
dx 2v02c052¢,

+ tan « i 0 (fur Extremwert)

_ sind

2
5 = Yg cOmA .

s mit cose«-sina =1-ain 2e
2

= und S = 2.
702 Bin 24 max

==> Smaxﬂ'—?—-—-

grofte Wurfhshe h x

16—

Wir setzen -%mu in die Funktion y = f£(x’

ein, denn S
Bpax =¥ ( x= Ema.x)



4 2 2

2
h .y = tand. v, -Ssinacosw g v_ ' cos"«-sin“a
8 2v < cos“w-g"

2 sinot -Vo‘? _ '9'02 sinzd, = vc,2 sinZel

g 2g 2g

2
also hmBI = Yo -8in
23 14

Auch hier ist wieder der Luftwiderstand unberiicksichtigt
gelassen.

Nun wollen wir noch kurz auf eine Frage eingehen, die sich
so mancher Sportler (KugelstoBSer, Speerwerfer etc.) stellen
wird. Es geht darum, bei welchem Winkelea die Wurfweite Sms.x
am griBten wird.

Um dies zu ermitteln miissen wir berechnen, fir welchen ol
- maximal wird, also miissen wir Smax(o() nach o« ableiten.
Dies dann Null setzen und nach & auflbsen:

n

2
Egmax = !4_._221225 = Ya..2.c08 2x i 0 d.h. cos 2 =10

de € R € Dies liegt dann vor,
wenn o = 45°,
Also wird die Wurfweite maximal, wenn der Wurfwinkel 45°
betrigt.
Das ganze kann man auch viel einfacher sehen. Betrachten

wir uns die GridBe 2
v gin 2«

S =_0

max z
Dies wird dann maximal, wenn der Sinus maximal wird. Der kann
hochstens 1 werden. Wenn sin 2« = 1.gilt natiirlich « = 45° 1

Noch etwas zur Berechnung der Wurfweite Smax' Wir leiteten
unsere Funktion y = f(x) nach x ab und ermittelten so den
Maximalwert,

Eine etwas andere Art ist die Berechnung der Nullstellen
von y = f(x). Die eine Nullstelle, die man bei der Ausrech-
nung erhdlt ist der Nullpunkt. Die andere Nullstelle aber

1

ist gerade unser Smﬂx
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5. Arbeit, Energie, Leistung

Im folgenden miissen wir einige wichtige Begriffe defi-
nieren und diskutieren., Ohne sie ist eine Beschreibung
pPhysikalischer Vorglnge kaum oder liberhaupt nicht m8glich,
Diese Begriffe sind nicht nur Grundlagen aller mechanischen
Betrachtungen, sondern fundamentale GréBen aller Bereiche
der Physik, zusdtzlich tauchen sie noch in Biologie, Chemie,
E - Technik und vielen weiteren naturwissenschaftlichen
Gebieten auf :

a) Die Arbeit

Arbeit - Was ist das ? Jeder glaubt zu wissen, was Arbeit
ist : Dieses Skript zu lesen beispielsweise ist Arbeit,

(es zu schreiben nicht minder !!), den ganzen Tag hinterm
Ladentisch zu stehen oder 8 Stunden unter Tage Kohle abzu-
bauen ist Arbeit. Dies ist wohl fiir den allgemeinen Sprach-
gebrauch richtig. Ein Beispiel : Ein pflicHeifriger Student
(auch das gibt es !) eilt des Montags- Morgens um 9.00 Uhr
zur Physikvorlesung. Er betritt den Horsaal, sucht sich einen
freien Platz, setzt sich, schreibt und - was noch viel wich-
tiger ist - denkt mit; schlieBlich, wenn die Vorlesung zu
Ende ist erhebt er sich, verliBt den Horsaal und geht seiner
Wege. Ist das Arbeit oder ist das keine. Sehr viele werden
stohnend sagen : Dag ist der Inbegriff der Arbeit !

Dag miissen dann allerdings die Studenten sein, die entweder
diese Arbeit gescheut haben (und deshalb auch nicht wissen,
was Arbeit ist) oder solche, die sich in den Vorlesungen
schlafend von der vermeintlichen Arbeit erholt haben,

Das einzige, was bei diesem Beispiel physikalisch gesehen
wirklich Arbeit ist, ist ein Vorgang, der dann erst eintritt
(hoffentlich!!), wenn die Vorlesung schon vorbei ist -
néamlich das Sicherheben.

Unter einer physikalischen Arbeit versteht man eine GriésSe,
die aus einer verrichteten Kraft und dem dazu zurlickgelegten
Weg zusammengesetzt ist:

Arbeit (W) = Kraft x zuriickgelegter Weg




Damit ist auch schon die Einheit klar :
[W] = [F)[g] =
- kg n°

Newton : Meter = N'm = J (Joule)

sec
Einige andere Einheiten : 1 kWh (Kilowattstunde) = 3,6-106 J
1 kpm (Kilopondmeter ) = 9,81 J
1 erg =10"1g

Wir sagten Arbeit = Kraft x Weg. Dies stimmt nur bedingt.
Als Weg wird hier die Komponente des Weges verstanden, die

parallel zur Kraft liegt.
Falls F eine konstante Kraft in Richtung %?s Weges s ist »

%
/ 777

A,

r

so gilt :

W = Fe.m im Diagramm:

Hier war vorausgesetzt, daB8 die Kraft und der Weg gleiches
Richtung haben. Nach der Defimition der Arbeit ist diese

gleich Null, wenn Weg und Kraft (was ja beides Vektoren sind)
gsenkrecht zueinander stehen. 4 (ey)

F oblubicmn{t)
s folgendes Bild F Skl

N\, derdggen
N\, dor

Betrachten wir

s

Hier sind Kraft und Weg nicht parallel, sondern sie bilden

den Winkel« . Was kommt nun zum Tragen? Nun - die Komponente
der Kraft, die parallel zum Weg liegt. Und wie groB ist die?
llach der Zeichnung sieht man, daB diese Komponente = F-cose .

Also W=s8F-cosxX = F:g-cosd= Fe3 (Skalarprodukt)

Dies ist ganz klar, denn wenn F und 8 parallel liegen, wird

=0%=3 cosat =1 und '3 = |- 8 also W maximal.

Liegen sie aber senkrecht zueinander, ist & = 90° und cose«= 0,

also auch W = O,

Was bedeutet das alles jetzt praktisch ?
Wir verrichten nur dann Arbeit (gegen die Schwerkraft), wenn
wir irgendetwas hochheben (Arbeit ist positiv) oder senken

A=

(Arbeit ist negativ, d.h. "Arbeit wird frei")

Nehmen wir an, wir heben einen Stein von 1 kg Masse hoch.
Und zwar wollen wir ihn genau 50 cm heben. Welche Arbeit
wird verrichtet ?

=IFlBlcos o = F'8 = G-s = mg.s = 1+9,81+0 5[ —— »
, (daw=0) ne ’ ’ kgaec g
=4,9X2 _494,
Bec

Senken wir ihn, bzw. lassen wir ihn um 50 cm fallen, brauchen
wir keine Arbelt zu verrichten, die verrichtet der Stein
selbst,oder diese Arbeit wird frei ([ man kann die freigewor-
dene Arbeit in diesem Falle nutzbar machen - man denke daran,
wag ein Stein von 1kg Masse anrichten kann, gelbst wenn er nur
eine Hohe von 50 cm durchfdllt). .
Dann gilt :

= [ cosa = F-8-cos(180°) =

F'B'(-1) == F8 = = 4’9 ‘.

¢
Wir werden gleich diese sogenannte "Hubarbeuwt" noch etwas
genauer untersuchen.

Bisher sind wir davon ausgegangen, daB die Arbeit immer
gegeh die Schwerkraft verrichtet wird. Aber es gibt ja sehr
vielle Krifte, gegen die Arbeit verrichtet werden kann,

Und diese Kr&fte miissen nicht immer konstant sein. Schauen
wir uns ein Kraft-Weg-Diagramm an, bei dem die Kraft nicht
konstant ist : F(s)

Die Arbeit soll ge-
leistet werden auf einem
Weg 48 = 8, = 84, Wie oben
ist auch hier die Arbeit
gleich der schraffierten
Fléche unter der Kraftkurve.
Und wie sieht die Fl&che
unter einer x-beliebigen Funktion aus ? Genau, es ist das

Integral ilber diese Funktion:
=f§-dﬁ
8, auch bei 48 um Vektoren handelt,
d3 ist ein infinitesimal kleiner
Vektor. Man kann auch schreiben Fds = Fds.coa(F;d8). Aller-
dings ist die Angabe fsdﬁ allgemein und somit iberall brauch-

Man bedenke, daB es sich bei ¥ und



par. Dies ist auch die allgemeine Definition der

8
Arbeit ‘| W = Szi-aa
21

Wir priifen kurz :
fiir F = const. und 5[!‘5 f“dé e 4 F.d8 = F.ds .cos 0°
4 & "2 Feds
also W =jF-d5 = Ffds F (s, - 81) = FP.a8 = Kraft x Weg .
» 8 Bahn

>

oder auf eine andere Art |
Wir betrachten einen Massenpunkt,
der von A nach B verschoben wer-
den soll, Welche Arbeit muf man
aufwenden ? Zeichnen wir uns ein
ganz kleines Stiick 45 der Kurve
heraus ( das wir als gerade an-
sehen konnen, well es so klein
ist). Um den Massenpunkt um die-
ses AB zu verschieben brauche
Man die Kraft F.
Also braucht man insgesamt (wenn man sich die ganze Kurve in
viele kleine Stiickchen 48 aufgeteilt denkt) N solcher Stiicke
chen., Auch die ﬁrﬁeit ist dann die Summe dieser Teidarbeiten:
W= fnu . E. E.Ai‘,

Wz Frad

Um die ganze Sache genauer zu machen,miissen wir die Teil-
stiickchen immer kleiner,bzw. die Zahl N immer grdBer werden
lassen. Haben wir schliéBlich unendlich viele Teilstiickchen,
die alle infinitesimal klein sind (weshalb wir sie jetzt d8
nennen wollen), ktnnen wir das Summen- durch ein Integral-
zeichen ersetzen (Denn ein Integral ist nichts anderes als
eine Summe von unendlich vielen infinitesimal kleinen GrdBen
man schaus’ noch einmal nach, wie in der Schule das Integral
als Summe sehr vieler,sehr echmlerlflﬂchenstuoka unter
einer Kurve definiert wurde). ¢

¥-as

e e A

AlaoZ—bI% W o=

__19_

Wie wir vorhin schon einmal iberlegt haben ist es sehr wichtig,
welches Vorzeichen die Arbeit hat. Ist sie positiv, so mus

sie verrichtet werden., Ist sie negativ, wird Arbeit aus dem
System frei,

Nun wollen wir uns noch einige Beispiele von Arbeit niher
betrachten :

«) hubarbeit

= Arbeit zum Heben von Massen gegen die Schwerkraft AL"
Schwerkraft G = m-g 4 - th
h, h2 h2 G K
e - > - - -
WH =JFdh =IGdh = g'mjﬂh
h
1 ¥ hy 2 &,
= gn(h, - h,) =3 [Wy = mgh Erdetefliche

Wy = Hubarbeut, h = Hohe, um die die Masse m gehoben wurde.
Die h—-Achse verlduft von unten nach oben.D.h. hebt man den
Koérper, so ist h, damit auch WH positiv, LdBt man ihn fallen,
so wird h negativ und Arbeit wird frei.

Wie wir bereits gesehen haben, leistet man physikalische
Arbeit nur dann, wenn man einen Kiérper in einer Richtung be-
wegt, die nicht senkrecht zur Schwerkraft verliuft,

) reibungsarbeit

Wird ein Kérper mit konstanter Geschwindigkeit gegen eine
Reibungskraft bewegt, wird die Arbeit W= S rag

verrichtet. Da fR H s =) Wf'{ =-IFR° ds .
; P F‘ L] ;' §
Wie wir spHdter noch sehen werden, ist = & s >
Fpww (Geschwindigkeit). Und da v = const,
muB auch ?R = const, sein.
Also
WR = FR 8 Die Arbeit, die durch Reibung verloren

- geht, wird in Wdrme verwandelt. Sie
igt nicht vollstindig nutzbar zu machen., Bel jedem mecha-
nischen Vorgang geht Arbeit als Wirme "verloren".



#) beschleunigungsarbeit

Ein Kdrper wird durch eine konstante Kraft F 1ﬁngs'des

Weges 3 gleichmiéBig beschleunigt., Er erhdlt dadurch die Be-
schleunigung 4 . F, % und 2 liegen auf einer Geraden.
Dabei wird die Arbeit W = ¥-8 verrichtet.

]

denn F = const., gilt somit

W=Fs=mnas . Beli der gleichmifig beschleunigten
Bewegung (Seite 43) hatten wir s = -2 t2 und v =a-t

2
2 2
also B=EE§ = v =7 2as oder & = -
2 a 28
Bei uns ( W = mas ) setzen wir dieses a ein, dafiir erhalten
wir 5 5
W:ma,a.—.m-z.—.j-= m\T__
2g 2
e | 2
also \\'B = mv

Wird der Kbrper nicht von v = 0 auf v beschleunigt, sondern
von v, £ 0 auf v (also eine Beschleunigung mit Anfangsgesch-
windigkeit) so gilt (da a = (v2 - voz)/.?a nach Seite 13 )

-

HB=-m(72—V°2)

2

Man sieht, daB die Beschleunigungsarbeit WB nur von der Masse
des beschleunigten Kbtrpers, der Anfangs- und der Endgeschwin-
digkeit abhingt, nicht aber von der Kraft, die die Beschleu-
nigung verursacht. Diese braucht also auch nicht konstant zu
sein, wie wir oben vorausgesetzt haben. Also gilt die GroBe
der Beschleunigungsarbelt auch fiir nicht konstante Beschleu-
nigungskrifte. Oben setzten wir weiterhin voraus, daf F
parallel zum Weg 1Et. Dies ist asgr fiir jedes Eegituck gegeben,
denn es gilt ja F = m-8 = m--3¥§- also auch Flls.

somit gilt also obige Beziehung ganz allgemein.
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s)verformungsarbeif

Wird eine Feder um den Federweg R
g verlingert, ist die erforderliche R R
Kraft F nicht konstant, sondern sie
wichst proportional zum Weg 8 von F = 0 bis F = F

Es gilt der Zusammenhang

Fn~pg oder F = D-s (Hooke'sches Gesetz)
D ist die sogenannte Richtkraft (speziell bei Federn nennt
man D Federkonstante)

Die Einheit von D ist Newton pro Meter [DI =[§]= &g—

vektoriell exakt : Fo‘l
- -
| P = D's

Je hiirter die Feder, desto groSer
muB F werden um sie um ein Stiick

(zum Beispiel 1 cm) zu dehnen. wr

Und desto groBer ist D. Also ist //

die Federkonstante D ein MaB fiir -
die "Hdrte" der Feder., 5
Nun wollen wir die Arbeit berechnen, die man zum Delmen einer

Feder bendtigt.

s s
- - - 2
‘A‘F = des = JDBd‘E = D-Ia-ds = D-;— = % D 92
0 0 o

Etwas einfacher sehen wir die GrdBe der Verformungsarbeit HF
direkt aus dem Kraft-Weg-Diagramm : Die FlHche unter der Ge=-
raden ist gleich HF‘ Also

W Bosmey Denas s D-g2

e e 2

Unsere Verformungsarbeit Wp 1st positiv, also miissen wir

sie leisten. Das ist klar. Um eine Feder zu dehnen, miissen wir
an ihr eine Arbeit verrichten. Drlicken wir eine Feder zusammen,
erhalten wir, wenn wir das Koordinatensystem von ohben verwen-
den eine negative Arbeit, also Arbeit, die frel wird. Das ist
natiirlich Unsinn., Beli einer Feder muB man sich zunichst Uber-
legen, ob man bei einer Verformung Arbeit hineinsteckt, oder
welche erhélt. Beim Dehnen und beim Zusammendriicken einer Fe-
der muB man Arbeit hineinstecken. Deshalb muB man das Koordi-



natensystem so wihlen, daB der Weg s und die Kraft F gleiche
Richtung haben.

ehtspannt

-

—F —F R
ks F, -
Zusammendriicken der Feddr

Dehnen der Feder

Nur so wird die Verformungsarbeit positiv, nur so bekommen
wir eine tibereinstimmung mit der Realitdt, n#dmlich,.die, daB
man zun Dehnen und zum Zusammendriicken Arbeit aufwenden musB,
Natiirlich kann man es auch so einrichten, daf aus einer
gespannten Feder Arbeit frel wird, wie wir im ndchsten Kapitel
sehen werden. Verrichtet man zundchst an einer Feder Arbeit,
zun Beispiel durch Zusammendriicken,

extspanul
und 146t sie dann los, so wird die hinein- FYYYYY\'—
gesteckte Arbeit wieder frei. £ . . é
Schreiben wir uns die Gleichungen
auf und vergleichen mit den Skizzen:
¢ & l]'nlin_ +
Wir drilcken eine Feder zusammen s o]
We = 1D a5 we D | s.ds
2 )
Nun lassen wir sie los . YYYYYYY -
(natiirlich atirfen wir wihrend ke -
des Versuchs das Koordinatensystem nicht #dndern!) also nun
-5 $
W = jF-ds - _[F-ds = % -12- D-82, also gerade die Arbeit
0 0

die hineingesteckt wurde, wird wieder frei.

b) Energie

Bisher haben wir nur von Arbeit = geaprochen die man an

Systemeyleisten kann, bzw. die von Systemen geleistet werdem.
Betrachten wir noch einmal das Beispiel von oben. Wir driicken

eine Feder zusammen und verrichten damit die Arbeit

_21._

Sl T

Wp = 3D s? . Dann halten wir die ' kIIII]IX];____,
-5

oo,

s o
Wir verrichten Arbeit

e

§ 0
Wo ist die Arbeit

jetzt 7

Feder fest, verrichten also keine
Arbeit mehr, Lassen wir die Feder
irgendwann mal wieder los, schnellt
gie zuriick,und die Arbeit

_ 1 2
HF———§DS

wird frei, Wihrend wir die Feder fest-
halten, verrichten wir keine Arbeit
und es wird auch keine frei. Vorher
steckten wir welche hinein, danach
kommt welche heraus. Wo bleibt die
Arbeit dazwischen ?

Sie steckt in der Feder drin !

Nur nennen wir sie dann nicht mehr : 4 i1
Die Arbeit wird
wieder frei,

Arbeit, sondern Enérgie .

=% | Energie = gespeicherte Arbeit

oder : Unter Energie verstechen wir die Fihigkeit eines Kor-
pers oder Systems, Arbeit zu verrichten (die vorher auf irgend-
eine Art dort gespeichert wurde),
Da Energie ein anderer Name fir Arbeit ist, hat sie notge-
drungen die gleiche Einheit
2
ﬁne‘rgie E] = J=HNn = Wsec = X .
sec
Im letzten Kapitel sahen wir, daB es verschiedene Arten wvon
Arbeit gidbt {die aber alle aus W = j‘f-db herzuleiten waren),
und spédter werden wir noch weitere Arten kennenlernen., Diesen
verschiedenen Arten von Arbeit emtsprechen verschiedene Arten
von Energien. Prfhipiell gesehen sind diese verschiedenen
Arten von Energien alles das gleiche, denn - wie wir sehen
werden - sind sie alle ineinander umwandelbar.
Je nachdem, durch welche Art von Arbeit wir einem XKOrper
oder System Energle zufithren sprechen wir wvon potentieller,
kinetischer, Spannungsenergie oder von sonst einer der vielen

anderen Energiearten.



o) potentielle Energie

Vorhin sprachen wir.von der Hubarbeit W,. Diese muB man
verrichten, wenn man gegen die Sdhwerkraft einen Krper
hochhebt,., Hébt man den Korper an und belift ihn in dieser
Lage, so ist er fahig, Arbeit zu leisten,da er wieder herun-
ter fallen kann, Wird er also coben festgehéiten, hat er eine
Energie, die sogenannte Energie der Lage oder potentielle
Energie. £

Wir wollen dies kurz berechnen : %}\
1) Arbeit um Masse m von Hbche h1 auf N ®
die Hohe h2 zu heben onhebe faln-
f by h lasson
s 'Y W
W{h1 . hg) = hF'di = mg de = mg-(h2 - h'l)
= m-g-h
2) potentielle Energie (hineinge- h
steckte Arbeit)
Epot = U(h) =m-g-h ;|
3) Arbeit, die frei wird, wenn Masse ! ™
um die gleiche Strecke h (= h, - h1) fallt
4
“(n, 2 n,) = E{F‘dx = mg (h, - h,) = = m-gh
)

O--
Im Punkt 2) schrieben wir Epot = U{h), also potentielle
Energie ist gleich U(h), U ist eine andere Bezeichnung fir
die potentielle Energie. U(h) hdéngt von h, von der Hthe ab.
Es war U(h) = mgh, Also wird die potentielle Energie umso
grofer, je hther der Korper angehoben wurde. Wir kénnen somit
jeder Hohe h eine potentielle Energie U(h) zuordnen.
Also ktnnen wir auch sagen:

U(h,) - U(h,) = ""(hz $ny)

oder: potentielle Energie in h2 - potentielle Energie in h1
= Arbeit um den Kirper von h4 — hé zu bringen :

U(hz) - U(h1) = w(h4'~-p 13)

mgh, ~mEh =mg (ty-h,) = mgh s Wehapy o -9-

Also U(h2) - U(hi) = mgh , und dies ist gridBer als Null.

Im Punkt 3) war die gleiche Arbeit negativ,

Betragsmiifig waren beide Arbeiten, ndmlich zum einen das
Heben der Masse um h, zum zweiten das Senken der Masse um den
gleichen Betrag h, gleich, Sie unterschieden sich lediglich

um das Vorzeichen, Aber gerade auf dieses Vorzeichen kommt

es an! Im letzten Kapitel sprachen wir schon davon, dafB das
Vorzeichen uns Auskunft dariiber gibt, ob Arbeit hereingesteckt
werden soll, oder ob sie aus dem Kbrper (bzw., System) heraus-

kommt. Heben wir eine Magse an, miissen wir Hubarbeit verrichten.

Lassen wir sie fallen, wird die gleiche Arbeit frei. Deshaldb
ist HH im letzten Fall negativ, beim Heben aber positiv,

Heben wir den Kdrper an, leisten wir Arbeit. Diese stecken
wir quasi in ihn hinein, Sie ist dann als potentielle Energie
gespeichert., Fdllt der Kdrper herunter, so wandelt sich die
potentielle Energie, in dem MaBe wie sie abnimmt, in die
sogenannte kinetische Energie (siehe ndchstes Unterkapitel)
um, die den Kdrper beschleunigt.

Wir sagten h E

Epot =m-g-h denn E = !F dx = mgafdx = mgh

Dies gilt allerdings nur in der Nihe der ErdoberflHche.
Bei der Bildung von E = mgh setzten wir die Kraft F = mg vor
das Integral, Das kbnnen wir natiirlich nur, wenn dieser Faktor
von x unabhingig, also konstant ist., x ist hier in unserem
Falle die Hthe h, Die Masse m ist von der HShe h unabhingig,
das wissen wir. Konnen wir dies aber auch flir die Erdbeschleu~
nigung g sagen ? Sehen wir uns einmal die Berechnung wvon g
auf Seite 8 an. Dort haben wir die Hthe iiber der Erdober-
fldche gegeniiber dem Erdradius vernachlédssigt. Das ist aber
nur fiir kleine Hthen gerechtfertigt. Wird h griBer, so macht
sich die Abhingigkeit g(h) bemerkbar, und g kann nicht mehr
also konstant angesehen und vor das Integral gezogen werden,
exakt gilt dann: '

hy

Eth = m‘{g(h) dh
h,




Es gibt noch weitere Arten von potentieller Energie.

Immer, wenn in einem Kbrper oder System Energie "aufgestaut"
ist, kann man von potentieller Energle sprechen. Zum Beispiel
filhrt eine Verformungsarbelt zu sogenannter Spannunpgsenergie

= il 2
ESpannnng = Epot S D=

B kinetische Energie

X Vorhin sprachen wir kurz von kinetischer Energie.
gteckt in einem Korper potentielle Energie, beispielsweise,
wenn er hochgehalten wird, L&Bt man ihn fallen, so bewegt er
sich, ja er wird sogar beschleunigt (vgl. Freier Fall).
Ist der Korper einige Zentimeter gefallen, hat er immer noch
potentielle Energie. Allerdings etwas weniger, Diese "fehlende"
Energie tritt nun als kinetische Energie auf. Sie ist es,
die den Korper beschleunigt.

Allgemein gilt, daB in jedem bewegten Korper kinetische
Energie auftritt. Ihr Gr¥Be ist gleich der der Beschleunigungs-
arbeit;

2
Bysn = %-m i

Wird der Korper beschleunigt, so wird er schneller.
Seine Geschwindigkeit wichst von v, auf Vo Seine kinetische
Energie am Anfang ist

am Schlu8 der Geschwindigkeitsinderung ist sie E, = %—m-vzz .

Seine kinetische Energie hat sich also, genau wie die
Geschwindigkeit gedndert und zwar um

_ 1 s .2
Exin =3 0 (V5" = v¢%)
Da v, > v, ist auch(v22 - 712)) 0, also ist B, positiv.

Das heiBt, daB kinetische Energie verbraucht wird.

# Energieerhaltungssatz

DIE ENERGIE IST IN EINEM ABGESCHLOSSENEN
SYSTEM KONSTANT ( ENERGIEERHALTUNGSSATZ)

Betrachten wir dazu das Beispiel des Kiorpers der angehoben
wurde. Ist er oben, hat er potentielle Energie, Diese wandelt
er in kinetische Energis um, aber so, daB die Summe

Ekin + Epot = konstant

ist. .

Im praktischen Experiment geht allerdings immer Energie
verloren, Stimmt das? Nach dem Energieerhaltungssatz stimmt
das nicht, Oder gilt dieser Satz nicht immer?

Doch-der Energieerhaltungssatz ist einer der fundamentalen
Erhaltungssétzen der Physik und er stimmt immer,

Im prektischen Experiment entziehen sich manche Energieformen
die auftreten, der direkten Beobachtung. Macht man zum
Beispiel ein mechanisches Experiment, passiert es hidufig, das
sich Teile der Apparatur erwidrmen.

Betrachten wir folgendes
Beispiel( siehe Skizze). Die Walze
80ll in dieser gekriimmten Fl&che rollen.
Normalerweise miiBte die Walze, wenn sie
oben ist, die gesamte potentielle
Energie haben. Dann rollt sie hinunter. o 20
Epot wehdelt sich in E., um. Auf der
anderen Seite rollt sie wieder hinauf
(denn sie hat jetzt die maximale ki-
netische Energie). Wandelt sich alle kinetische
Energie wieder in potentielle um, miite der
Korper wieder genausoweit hinauf rollen wie
er urspriinglich war. Dieses Hinauf- und Hi-
nunterrollen miiBte ewlg so weitergehen.

Man weiB aber aus Erfahrung, daB dém nicht

so ist. Warum aber? ffun - ein Teil der Ener=-
giesumme E,, + Epot wandelt sich in Reibungswirme um, denn
Wiadrme ist auch eine Energieform, wie wir noch sehen werden?

Epol masimed, E,, =0

Ep, # "0 fmaf
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Im Laufe dieses Skriptes werden wir noch viele Energieformen linke Seite : 'ﬁd_; =L FPy=
kennenlernen, Ich werde kurz einen {berblick tiber mdgliche dt dt at
Energieformen geben: ' rechte Seite : m.T.T = m.%(f'f' +3)=1pd a2 2101 m'éz)
2 dt dat|2
potentielle Energie also L (w) ( vz) ; —
_' = —"' m ﬂ@ W==E = = mv
Spannungsenergie dt 2 kin 2
kinetische Energie
Schwingungsenergie s C) LeiSfUﬂg
OberflHchenenergie
Rr:?ta‘tionsenergie Als Leistung definieren wir das Verh#iltnis von Arbeit zur
Wdrmeenergie Arbeitszeit:
Innere ¥nergie
elektrische Energie . Leistung = -sArbeit _  ser |2 = _%
magnetische FEnergie Arbeitszeit
Lichtenergie - 2
24 P _J _ Nm W sec
Emissionsenergie Einbeit : [P] = sec "se8 = a5 =V = —;Ee%
Der Energiebegriff und der Energheerhaltungssatz sind Nun noch einige, z.T. veraltete Einheiten :
i B ich er Physik, T
fundamental fiir alle Bereiche der Fhy Eiingiii e I —— ”BNERGIE
Es konnen sich einzelne Energieformen ganz oder teilweise e zeich J kih keal eV
)
in andere umwandeln, Verloren geht im abgschlossenen System New‘tgn.meter (I{Tm : 5 7'?8-10"7 5 388-10"4 : I8
keine Energie. Wattsekunde Wsed ' ’ 124210
Kilowattstd.| kWh| 3,6-10° ; 5. 598.102 o
Man kann das gesamte Universum als abgschlossenes System - »598-1 2,247-10
ansehen. Auch hier gilt selbgstversténdlich der Energieerhal- YA TSR e R Keall 4 18?-102 1,163 10_3 ; 5 55
’ : :
tungssatz. Keine Energie geht verloren ! o ! 161410
Elektronenvol eV 1 602.10'19 4 45,10"25 826 - =23
Bigher haben wir alle Arbeits- und Energiegrifien aus der 4 ' | 3 10 1
Definition b _
W=\Fd3 gewonnen, Schon und gut.
Pinhelt Kurz- Faktor zur Umrechnung in LEISTUNG
zeich)
Eine andere ( allerdings eng damitzusammenhtingende ) Art der W kcal/sec PS
N = hen Watt
Herleitung von E.y, = Emv ist die, die vom 2. Newtonsche Toelsuss - g 2,388-10’4 1,36-10"3
Axiom ausgeht: sk
S S| _dv _d°r _ & Kilokalorie/| keal/ 3 ,
F=ma=mT mit a =l T T aee | #1870 1 5,692
Multiplizieren wir dies mit r - P
= FPo= m‘f-'f Pferdestédrke| PS 7,255.10 1'757.10-1 1

-2~  z.B. 1 kW = 1000 W = 1000+ 1,36 10 #S = 1,36 P9




6. Der Impuls
a) Begriff

Zundchst machen wir ein Experiment :

1?1§;-ql
| ii ="
Q O

Ein Mann stehe auf einem Wagen (Gesamtmasse Wagen + Mann =m
und halte eine Masse m, in der Hand. Zunkichst sei der Wagen
in Ruhe, Wirft der Mann die Masse weg, 80 beginnt der Wagen
sich zu bewegen, und zwar in die Richtung, die der Wurfrichtung
entgegenliegt. Die weggeworfene Masse habe die Geschwindigkeit

1

Vs der Wagen bewege sich dann mit vy in entgegengesetzter
Richtung. Nun fragen wir nach den Beziehungen 2zwischen beiden
Massen und beiden Geschwindigkeiten,

Wir wollen nun diesen Versuch etwas andera durchfithren, und
zwar so, daB wir die Wurfgeschwindigkeit messen ktnnen:

Wir benutzen dazu eine Schiefi- s
maschine, die auf einen Vagen
montiert ist. Keine Angst - es
handelt sich hier nicht um ein
Mordinstrument, sondern ledig-
lich um eine Feder, die gespannt

ist und wenn sgie pldtzlich ent-
gspannt wird, eine Kugel weg"schieBt".

@ v i ®Ev, .

PRTAEN PRI T
Wir legen eine Kugel der Masse m, vor die Feder der Schiel-
maschine (Masse Maschine + Wagen = m1). Die Federkonstante
der Feder sei D. Jetzt spannen wir die Feder. Sie wird dabei
um die Strecke s zusammengedriickt. Also hat slie eine poten-

. tielle Energie von

. ¥spannung ’%nﬂz
Nun wollen wir die Feder plétzlich entspannen, Die Feder dehnt
sich aus, sie stift die Kugel an, und diese fligcgt weg. Warum
tut sie das? Sie hat kinetische Energie bekommen. Und woher?
Nun - aus der potentiellen Energie der Feder. '
Also ktnnen wir sagen, daB sich die potentielle Energie der
Feder in kinetische Energie der Kugel verwandelf., Also gilt

=1D32=1m

2
wSpannung 5 3 ByVy » venn v, die Geschwindig-

keit der Kugel ist. Diese ist ja konstant, da es keine daunernd
einwirkende Kraft gibt, die die Kugel beschleunigen wiirde,

2 _ D 2 _~D
==y v,© = m2 oder v, = EE 8

Wie messen wir nun die Geschwindigkeit.v1 des Wagens?
Wir machen eine Zentimetereinteilung entlang des Weges auf
dem der Wagen lHuft., Mit einer Stoppuhr ktnnen wir das Ver-
hdltnis Weg zu Zeit messen.

Wie gehen wir nun weiter ? Messen wir m1,m2,v1.D.s und sehen
wie diese GrdBen zusammenhdngen.
Damit das ganze auch aussagekrdftig ist, fiilhren wir den Versuch
mehrfach durch und verwenden verschiedene Massen n, und ver-
schiedene Federn.

Denn schreiben wir uns eine Tabelle, wo die ganzen GriBen
aufgefiihrt sind (m1,m2,D,v2,v1).m1 und s seien immer gleich.
Dann nehmen wir noch einige Spalten in unsere Tabelle auf, in
der wir Verkniipfungen zwischen unseren GrtBen aufschreiben.
Dann versuchen wir, Gemeinsamkeiten aufzuspiiren.

Wollen wir nun diesen Versuch einmal praktisch durch-
fiihren., Ich gebe hier einige GrdBen und Ergebnisse an, dann
kdnnen wir verauchan,Genetzmﬂﬁigkeiten zu entdecken.
Annahme: m, = 1420 g = 1,42 kg

B =10cem=0,1m
Wir haben drei Federn mit D = 200 (400,600) 3

und wir haben drei Kugeln mit m, = 0,1 (0,2 ;0,3} kg.
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.Tabelle

GrtBe m, m, A\ D v, m,v, m,v,
' 'm N| m kg-m kg,
Einheit | [ig] [ie] [BGCI [r-nJ [MJ sec] l seﬂ
Woher kennen wir diese GréBen ? “
vorgegeben experimen~ vorge errechnet berechnet
tell ermit- geben| aus
/ \ telt / i _}m@'ls / \
5 = ;
4 -
Werte 1,42 0,2 0,44 200 3,162 0,625 0,6324
1,42 0,a 0,63 400 4,472 0,895 0,8944
1,42 0,2 0,77 600 5,477 1,093 1,0954
1,42 0,3 0,54 200 2,582 0,767 0, 7746
1,42 0,3 0,77 400 3,651 1,003 1,0953
1,42 0,3 0,94 600 4,472 1,335 1,3416
1,42 0,4 0,32 200 4,472 0,454 0,4472
1,42 0,1 0,44 400 6,325 0,625 0,6325
1,42 0,1 0,54 600 7,746 0,77 0,7746

Wir haben hier in dieser Tabelle lediglich'die'Verknﬁpfungen

I4¥y

m,v

11

i myvy _
Verhdltnis ﬁ;;; =

Filhrt man die Versuche sehr prHzise durch, so erh#dlt man immer
die Relation

m1v1 = ]Ilz"f2

1,001 J 0,998
0,988 y 0,995 ;

1,015
0,988
0,994

]

J also alles ungefdhr

und n,Vy aufgefithrt, da nur sle zu einem gesetzesmiBigen
Ausdruck fithren. Wir konnen erkennen, daB in jedem der Versuche
und m,V, etwa gleich sind, Bilden wir zum Vergleich das
{0,988 ;i 0,990

; gleich eins,

Berlicksichtigen wir nun noch die Richtungen von_'i}1 und ?2

(sie sind antiparallel = parallel mit verschiedenen Vorzeichen)

80 erhalten wir

oder

¥ -

m171 I mzvz
-, -h 3
m1v1 + n,v, = 0

-

. I
g ‘l i h‘ipﬂ‘aﬂ‘- E

D fim

Fir die Grige mi;i fihrt man eine neue Bezeichnung ein :

LY

e -
P=mVv

Impuls

Der Impuls beschreibt so etwas wie die Wucht einer bewegten
Mlagse. Der Impuls sagt zum Beisplel etwas dariiber aus, welche
Auswirkungen der ZusammenstoB8 von bewegten Maasen hat,

Bin Auto fahre mit der Geschwindigkeit 90 lkm/h = 25 m/sec
iiber eine StraBe. Das Auto habe die Masse m = 900 kg. Also

ist sein Impuls p = m-v = 900:25 kg Zo = 2,25-10% XE1,

Wollen wir nun diesen Impuls #ndern, so miissen wir entweder

die Masse &ndern, oder die Geschwindigkeit, oder beides.

Zum Beispiel #dndern wir den Impuls, wenn wir irgendwelche Gegen-
stdnde hinauswerfen (die Masse wird kleiner), oder einfach unsere
Geschwindigkeit variieren,

Nehmen wir einmal an, wir wollten den Impuls vergridfiern, dann
milgsen wir schneller werden, also wir miissen das Auto beschleu-
nigen, Und was hingt immer eng mit dem Begriff der Beschleunigung
zusammen ? Der Begriff der Kraft. Im Motor unseres Autos wird
Benzin verbrannt, Dadurch bewegen sich die Kolben, diese treiben
die RHder an. Die RHder iiben auf die Strafe eine Kraft aus.

Gdbe es keine Reibung, brauchte man die Kraftwirkung nur Zum
Beschleunigen des Autos, nicht aber zur Konstanthaltung der
Geschwindigkeit. Das heifit (alles im Idealfall): Zum Erhdhen

der Geschwindigkeit (£ Erhthung des Impulses) brauchen wir eine
Kraft. Auch zum Verkleinern des Impulses ist eine Kraft ndtig.
Nur hat diese ein anderes Vorzeichen.,

Dies nun in etwas mathematischerer Weise :

m-v)

Also - ist ja ganz einfach :
Impulsinderung = Kraft

Betrachten wir nun ein abgeschloasenes System ( also keine

duBeren Krifte). Hier ist die Kraft = O, denn die inneren Krifte

heben sich gegenseitig auf, die HuBeren sind null. Also folgt

P = 0, damit P = const.

Das zeigt auch unser Versuch von vorhin, Der Gesamtimpuls war

Py + B, = 0, mithin also auck konstant.

Generell gilt der sogenannte Impulserhaltungssatz

= - av d d = _ =
F=1a=mn== ( ==—P=P.
rrl



BEI ABWESENHEIT EINER AUSSEREN KRAFT BLEIBT DER
TOTALIMPUL3 EINES SYSTEMS KONSTANT

( Impulserhaltungssatz)

Aus unserem Versuch folgte P, = Py (betragsmiifig betrachtet)
Also:Impuls vor dem AbschieBen der Masse m, war gleich dem
Impula nach dem Abschieflen., Keine Kraft wirkte dabei,
Im Impulserhaltungssatz ist noch verallgemeinert, daB es
viele Impulse geben kann, deren Summe konstant bleibt.
also
b L 4 4 -
Poes =§ myvy =Zmy8; = XF; = Fooq
Der Gesamtimpuls ist dann kongtant, wenn die Summe aller KrHfte
gleich Null ist., Und dies ist im abgschlossenen System der Fall,

Kurz noch ein anderes Beispiel :

P und Q seien Massenpunkte.
P {ibe auf Q die Kraft F aus (stellen wir uns vor,P sei die Erde

und Q sei der Mond - P Ubt auf Q eine Kraft aﬁs : Die Erde zieht
den Mond an) == Q wird beschleunigt

rh =
Aber nach dem Reaktionsprinzip(actio = reactid iibt Q auf P die
gleiche (aber entgegengegetzte) Kraft -F aus, also wird auch

P beschleunigt mit rP ==

P
‘ F= Td™q und -F = %PmP also, da P-F=0
bzw. ?qu + ?PmP = const, = mQFQ + mP;P = const.
ﬁq + ﬁ} = const,
bzw. Z:;i = const. £ Impulserhaltungssatz.

Dazu wollen wir im folgenden einigs Anwendungen betrachten, die
den Impulsbegriff noch klarer und einsichtiger machen sollen,

_27_

b) Anwendungen
o) Rakete

Eine startende Rakete erreiche die Endgeschwindigkeit v.
Diese ist meist vorgegeben. Zum Beispibl betridgt die Flucht-
geschwindigkeit (Geschwindigkeit, die man erreichen muBl, um
die Erde zu verlamsen) 11,2 km/sec.Beim Brgnnen dea Brennstoffs
verliert die Rakete Masse (durch die Ausstrtmgase).

Die Funktionsweise einer Rakete ist eigentlich die, dasB
sie Brennstoff wverbrennt; die ausstrtmenden Gase haben einen
bestimmten Impuls. Also muS nach dem Impulserhaltungssatz die
Rakete auch einen gleich groSen entgegengesdtzten Impuls er-
halten. Er ist es, der die Rakete antreibf.
Wir nehmen an, das Gas strﬁme mlt einer Auastrimgeschwindig-
keit von w = 3,97 107 o aus( dies ist die Strahlgeschwindig-

_ 8ec
keit fUr ein H, - O - Gemisch bei 4000 c) Unsere Rakete soll

Fluchtgeschwingigkelt erhalten.

Die Rakete so0ll eine Nutzlast (Raumschiff) von m = 1000 kg von
der Erde wegbewegen., Wir fragen nach der Menge (Masse) des Treib-
stoffes, wenn die Masse der Rakete (ohne Nutzlast und Treibstoff)

mp =12000 kg betrigt.

Die Rakete st@Bt eine Treibstoffmasse dm aus,mit einer Aus-
stromgeschwindigkeit w. Also ist ihr Impuls
dp = w-dm
Wir haben hier infinitesimal kleine GrtBSen verwendet, da m
nicht konstant ist.
Nach dem Impulserhaltungssatz muB die Rakete (Startmasse mo;
und Masse zur Zeit t’ m) um dv schneller werden, Alpo gilt :

m-dv = = w-dm dies tellen wir durch dt

dv dm
M o= = = W=
dt dt
Z Impulsinderung der Rakete = - Impulsiinderung der ausstrdmenden
o

n

somit gilt bei der Rakete :

- W ln(éaﬁ

Was wir nun suchen,ist ma,die Gepamtetartmasse der Rakete.

Vend ~




Impulserhaltungssats v, + m,v, = m11r1' + v,

Bekannt sind Vend*VrPR und m und es ist m, = Wp +m + by

' -v. 1) = T
:obei My = Wy ivators oder m, ( v, -V ) ny( v, 12) (_1-2
v X : ;
In ]{nab‘: - —%‘.r-l.g. also mikz e w
o o :
= exp (- v/v) Energieerhaltungssatz Bkin 1 + Ekin 5 = Ekin‘ "' + Ekin 2:-
_ 11200 ’ ’ ' ’
= exp (- m) = 0,0595 = = = =
m,v M, v, m,v! mn,vi
A e o b S + D2%2 (2)
somit m, = m + mp + my = g Vg i _?1. =t _3_2_1 . o
D = U,UmEQME ! ~oder . mr_( v12 - viz) = m2( 752 5 722)
#5000

e Lo 1000 - 12000 kg =M*‘;;,31 kg

bzw, m (v, = v, ')(v, +v,') = my(v,y' = V) (v,' + V) (2")
p)Stoprobleme

dazu (1)
- elastischer Stof m, (v, - v,") = my(v,' - v,) (1)
Zwel Massen stoBen aneinander und zZwar so,da8 keine Energie :

— L tle ]

als VWirme oder Verformungsarbeit verschwindet (z. B. Billard- {71 + Vil) - (72 + 72) (21):(11)
kugel) (= Bedingungen fiir den elastischen StoSl
Bezeichnungen : also es gilt nach Impuls- und Energieerhaltungssatz

vy Geschwindigkeit von m v, + v1' =V, + 721

1 }vor dem StoB

v, Geschwindigkeit von m,

Die Summe der Geschwindigkeiten ist fiir jeden am-3to8
vi' Geschwindigkeit von m

beteiligten Kbrper gleich grof.

1

V. . ¥y Dies gilt immer. Nun wollen wir aber etwas anderes unter-
®_’. @" verher suchen, nidmlich die Frage, wie gro8 die Geschwindigkeiten
. nach dem Sto8 sind, wenn wir dle Geschwindigkeiten vor dem
Sto8 und die Massen kennen,

A '
4—@ @-‘) nachher Wieder mit Hilfe der beiden Erhaltungssitze ermitteln wir nun
v1' und 72' g

nach dem Sto8
v2' Geschwindigkeit von m

¥ x

Nun wollen wir sehen, wie die Maamsen und Gaschwindigkeiten

miteinander zusammenhkngen, V=V, AV -V, in (1)

Es gelten hier zwei fundamentale Erhaltungssiitze, nimlich die- & : 1 :

jenigen, die wir bereits besprochen haben: m1(v1 -, ") = “‘2("1' Wy =y - vy)

Impulserhaltungssats Py + Py =Py + by —m1v1‘ - myv, " = WV, - 2mpV, - m, v,
. Gesamtimpuls vor dem Sto8 = Gesamtimpuls \£ "(—-m1 - m.?) = . e e

nach dem Stof _ 28_



also
in alp Tt 2T

m1 +m2

fir vz' erhalten wir durch ganz analoge Rechnung

(m2 - m v, + 2m, v,
m1 +nl2

1’2' =

Die Geschwindigkelten in Gegenrichtung erhalten ein negatives
Vorzeichen, :
Nun wollen wir einige Sonderfdll{ betrachten:

How
Yo

a) ! il v1"=%=v2
G:G:I Q‘O"’ 2, v
3 v, V; "o 1_
| _T_71 P2'=P1

!
B ! i :%= =2 Py" =Py
Gi“;@ !*:f) OT’ vy
| "'2'=_E1"—"’

o
ke

]

o
P2

Va2

_ 1 Pp' = Py
!
c) v,'" =0 p' =0
1 1
6— 0!0 O, :
v, vite] Koo w Vy =V, Py’ = Pyq
I
Ergebnis :

Beim elastischen StoB zweler gleicher Massen
wird der gesamte Impuls von einem auf den andern
Kdrper iibertragen.

2) Annahme : v, = O &
(m, - m,)v, + 2m, ¥, = m v
ciiw LB R T
1 m, + m, m, 1
.'rﬁ
v | — (ma = m1 ]}é-‘- 2”.171 ” m1v1 x 0
2 - m1’+m2 m,

Ergebnis :
Die leichte Masse {ibertrigt ihren Impuls an die schwvere-
re und reflektiert dort (-v1 ). Die schwere Masse erhikt
den doppelten Impuls,

) )

5 =
v
= ﬁt‘_l =V
e
vz‘ % = 2v,
Impulse py' =mv," =p,

o
fat]
|

(Annahme: eine ruhende Kugel wird von

| Zusammenfassung |:
einer anderen gestofBen)

Beim Stof -
-glelche gegen gleiche Masse-bleibt die ankommende Kugel nach dem
Sto8 ruhig liegen, wihrend die an-
dere, die zuerst ruhte,mit der Ge=
schwindigkeit der ankommenden Eugel
welterrollt., Die Impulse werden
ebenso ausgetauscht,
reflektiert die kleine an der groSen
Masse,., Sie behHlt ihren Impuls.

Die groBe Masse erhHlt diesen Impuls
doppelt”.Sie bleibt fast in Ruhe,
rollt die aschwere Kugel fast unge-
stirt weiter, die kleine XKugel er-
hdlt die doppelte Geschwindigkeit

der groBen. Ihr Impuls iat klein,
wvihrend der der grofen im wesentlichen
gleich geblieben ist.

-kleine gegen groBe Masse-

-groe gegen kleine Masse-
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1) Diesist kein Widerspruch zum Impulserhaltungssatz :
Impuls der kleinen Masse Py kehrt sich um —p = P,
Erhaltungssatz : linke Seite Py + Py =P + 0 =P

rechte Seite Pyre Py = -p, *+ 21:' = Py



Dazu noch eine kleine Anwendung, ein Experiment, das jeder
am Schreibtisch durchfithren kann, wenn er so finanzstark ist,
daB er wenigstens wvier oder finf 10-Pfennig-Stiicke zur Ver-

figung hat :
1. Wir legen eine Miinze ruhig hin und schubsen die zweite

auf die ruhende drauf. Was passiert ? Die, die vorher
in Ruhe war, gleitet mit der gleichen Geschwindigkeit

weiter, dte andere bleibt in Ruhe,
o~ @ +@® O
-

2. Wir legen zwei Miinzen nebeneinander und schubsen diese
mit einer dritteh (auf der gleichen Linie) an, Was ge-
schieht? Die rechte ruhende bewegt sich mit der gleichen
Geschwindigkeit weiter, die mittlere bleibt in Ruhe, eben=
so die ankommende., Wieso? Wir sehen einfach 8ie Bewegung
von {. zweimal hintereinander. Zunkchst kommt a an und

e o—

gt68t b.b erhdlt also nun den Impuls von a. Wdre c nicht
vorhanden, wiirde b jetzt mit a's Geschwindigkeit weiter-
gleiten., Aber nun liegt c neben b. Jetzt stdBt b gegen

c und ¢ fliegt weg, als ob a nicht vorhanden widre,

3. Wir legen fiinf Groschen nebeneinander (falls der Reich-
tum dies zuldBt -~ wenn nicht Kredit aufnehmen, oder
Pfennige nehmen. Falls nichts mehr geht - ab zum Sozial-
amt !). Jetzt stoBen wir mit zweien auf die restlichen
finf, Jetzt fliegen hinten wieder zwei weg.

Eﬂ Jeder mache weitere Versuche, auch mit verschiedenen
Massen (5,~ Stiick gegen 1 Pfennig).

- inelastischer Stof3

Die Kérper beriihren sich beim StoB und
verformen sich derarj&n den Beriithrstellen,
daB sie zusammen sich weiterbewegen. Sie
bleiben nach dem Sto8 aneinander haften

(z.,B. Blei, Rnetgummi, Kuchenteig).

>

Die gesamte Energie teilt sich auf in die kinetische Energie,
die die Teile nach dem Sto8 haben und Verformungsarbeit aW,
Wir wollen diese Verformungsarbelt aW berechnen :

Impulssatz : m,v, + m,v, = (m1 + n2) v

Y . m171 + myv,
m, +1m
1 2 2
2171 0¥
W = Gesamtenergie wvor dem StoB = g

hT + m2)v2

W'= Gesamtenergie nach dem StoB= 5

Ay =W - W' (m1v12 + m2722 - Gm1 + mz)vz)

2

2 2 _ o Ik M0

(v, + myv,° = {my + ‘“2)( m, +m,
m12v12 + m22722 + 2m1m2v172
+ n,v -
22 5 m, + m,

2
mpmy vy~ + mm,Vy" - 2mym,yv, vy
25 o,

L}

]
ni= P N o

2
((myv,

AW =

Auch hier erhalten die Geschwindigkeiten in Gegenrichtung
den negativen Zahlenwert.

Wir besprachen den elastischen und den inelastischen StoB.
Alle StoBprozesge, die in der Realitidt auftreten,sind aus bei-
den StoBarten zusammengesetzt. Beispielsweise beim Billard,

Dort ist zwar der EinfluB des elastischen StoBes sehr groB, aber
es geht doch Energie als Verformungsarbeit verloren.

Des weiteren besprachen wir hier nur den zentralen StoB,
das heiBt alle Geschwindigkeitsvektoren liegen auf einer Geraden.
Beim Billardspiel - um bei diesem Beispiel zu bleiben - werden
die zu stofBenden Kugeln meist angeschnitten. Diese StiBe sind
nicht zentral. Die resultierénden Geschwindigkeiten sind durch

Vektoraddition zu bestimmen. Damit schlieBen wir das Kapitel
iiber StoBprobleme zundchst einmal ab,
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7. Re ibung_

Unter Reibung wersteht man eine Kraft, die einer Bewegung
entgegensteht, diese also bremst oder hemmt, Wir kennen mehrere
Arten der Reibung.

Bewegen wir einen Kbrper auf einer Unterlage, miisaen wir zuniichst
einmal eine gewisse Kraft wirken lassen, bis sich der Kérper
bewegt. Bewegt er sich, miissen wir aber - zZur Aufrechterhaltung
der Bewegung - elne kleinere Kraft wirken lassen, um die
Reibung zu ilberwinden., Diese letztere Reibungskraft nennen

wir Gleitreibung, Die erstere Haftreibung, Wir wissen, daB es
vieﬂmehr Kraft erfordert, eine Holzkiste auf einer ebenen Bahn
zu schieben, als einen gleich schweren Wagen zu ziehen. Bei
letzterem miissen wir nimlich nur eine Rollreibung iiberwinden,
die kleiner als die Gleitreibung und viel kleiner alas die Haft-
reibung ist.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Reibungskrifte zu verringern,
ndmlich beisplelsweise, indem man sehr glatte Werkstoffe nimmt,
oder indem man zwischen die reibenden Schichten ein Gleitmittel
gibt, eine Fliissigkeit, bel der die Atome viel leichter gegen-
einander beweglich sind, deren sogenannte Innere Reibung mtg-
lichst klein ist.

Betrachten wir kurz nocheinmal
die drei Reibungsarten, die zuerst
genannt wurden. Bewegt man durch
eine Kraft F einen Korper auf einer

‘.\\\\\!\ NN N WA
Ebene, so muss man eine Reibungs-
kraft iliberwinden.,

Zundchet noch zu den Kriften.
Ist die Ebene genau waagrecht, also
senkrecht zur Schwerkraft, so nennen
wir diese auch Normalkraft. Warum -
sehen wir gleich. Ist die Ebene nicht
waagrecht — handelt es sich also um
eine gchiefe Ebens - so spalten wir die Gewichtskraft, die auf
den Korper wirkt,in eine sogenannte Hormalkraft- und eine
Hangabtriebskomponente auf. Die Normalkraft ist grundsétzlich
immer eine Kraft, die senkrecht zur Unterlage (bei uns die
Ebene - egal ob waagrecht oder schief) wirkt,

““U4%3“£ Mormal N

Wir benutzen zur Untersuchung der Reibungskrlfte eine Feder-
wasge. Eine solche besteht aus einer Metallhiilse. In diemser
Hiilse ist eine Feder befestigt. Dehnt man diese aus, indem
—e——————__ . ™
r
\—...-—ql-—_-/
man an der anderen Seite der Fedeér eine Kﬁgft wirken 148t,
80 kann man durch Messen der VergrtBerung der Federlidnge wm g
die Grife dieser Kraft bestimmen (wenn die Federwaage geeicht

ist). Wie wir im Kapitel iiber Verformungsarbeit gesehen haben
wirkt bei der Feder das Hooke'sche Gesetz

F=Dgsg

D = Federkonstante , also F e~ g ,

Wir legen einen Korper mit der Masse m (also der Gewichtskraft,
hier sogar Normalkraft m-g) auf eine waagrechte Unterlage.
Jetzt ziehen wir an ihm mit der Féderwaage. Bei einer ganz be-
stimmten Kraft E.__'peginnt der Ktrper sich zu bewegen., Nehmen
wir einen grtBeren Ktrper mit der gleichen Oberflichenbeschaf-
fenheit und der gleichen Masse, ist die Haftreibungskraft gleich
groB, Sie hdngt nur ( und zwar linear) von der Oberflichenbe—
schaffenheit und der Normalkraft ab,

R

wtt o iy
/% 18t die Haftreibungszahl. Sie hidngt nur von der Oberfldche des
Korpers ab.
Haben wir mit der Federwaage den Korper erst einmal in Bewegung
gesetzt, merken wir, daB zur Aufrechterhaltung der Bewegung eine
kleinere Kraft nttig ist., Auch diese ktnnen wir an der Feder-
waage ablesen., Es handelt sich jetzt um-die Gleitreibungskraft,
die zu ilberwinden ist. Sie ist von den gleichen GriBen abhlngig
wie die Haftreibungskraft, also gilt auch

ki
Es gilt /u. >p .

Bei der Rollreibung wird das Veramchieben der Berithrflichen
durch ein Abrollen ersetzti Abrollen gibt es nur dann, wenn die
Haftreibung am Umfang des Rades grBfer als die Zugkraft ist.
Sonst setzt ein Gleiten ein,
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F, ~« N oder

. M igt die Gleitreibungszahl.




Beispiel :

Durchdrehen der Réder eines
Autos auf schneeglatter Fahrbahn,
GegenmafBnahmen:

Sand streuen, d.h. Vergrifern

der Haftreibungszahl Abe ¢ Y
Langsameres Anfahren,d.h. Ver- “ F . ﬁu@
kleinern der Zugkraft F. vV

Vergriferung des Gewichtes,d.h. Vergrdferung der Normalkraft
und damit VergrtBerung der Haftreibung.
Diese Rollreibung kann durch ein ganz analoges Gesetz be-
achrieben werden.

-

FR”“ = My N
Es gilt
F F g
Row ¢ Rewit R’“f‘

y Mist die Reibungszahl der Rollreibung,

also auch

e

8. Gravifation
a) Gravitationsgeset z

Jedem ist bekannt, da8 die Erde auf uns eine Kraft, die
sogenannte Schwerkraft oder @ravitationskraft B ausiibt.
Es ist eine Eigenschaft einer jeden Masse, daB sie Gravitationa—
krifte ausiibt :

Zwel Kérper, die jeweils eine Masse haban, iiben gegenseitig
eine Anziehungskraft aus.

Quantitativ betrachtet :
" P sel die Anziehungskraft zwischen

den beiden Massen, Durch Versuche
kann man zeigen, daB

vy Foom, und F~m,

also: die Anziehungskraft whchst linear
mit den beteiligten Massen, Experimentell findet man aber auch
eine Abhdngigkeit der Anziehungskraft von der Entfernung |, ol

-

zwischen beiden Kdrpern und zwar ist F ?3‘5

FNm.n.1
"2

goda8 man sagen kann :

-32-

Rufe -—:
mit f= 6,67-107"1 k_g der Gravitationskonstante
g sec

exakt (vektoriell) gilt :

oder Gravitationsgesetz

denn wie wir wissen ist

[7°]= 1

Somit ist T " £'¥ der Einheitsvektor
in I,-Richtung

o

=

Fir die Erdschwerkraft oder Gewichtekraft gilt:

Abstand Erdmittel-
punkt — Kdrper,

m
G =f— fres wobel r =

—7 TKorper

Oder : Das Gewicht eines Kbrpers der Masse m, der sich in der
Hohe h iiber der Erdoberflidche befindet ist

m wobei R = Erdradius

PErde
=t tam)?

Wir sehen:
1) G o~ —12 also G nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab,
r

6, also zwei Massen (Erde und
KSrper) ziehen sich immer an.
Nur ihre Anziehungskraft wird
mit zunehmender Entfernung
kleiner, aber nie Null!

2) G £ 0. Es gilt nur 1im G =
e

Auch hier gilt das Newton'sche Gesetz
=1 % oy b
F = m+a, hier also F=m Tm..:.‘f.rgﬂﬁz G
r

oder 'é = m-'é

€ nennen wir die Fallbeschleunigung, Wir kinnen das Problem aber
auch anders auffassen:

Jeder Korper (z.B. die Erde, ist Mittelpunkt eines ihn um-
gebenden Kraftfeldes mit unendlich weiter Ausdehnung, des so-
genannten Bchwerefeldes, Die Feldstdfke an einer bestimmten
Stelle des Feldes bestimmt die Kraft, die an dieser Stelle auf



einen zweiten Kirper wirkt.
Zwischen elektrischem Feld, zu dem wir noch ausfilhrlich kommen
und Gravitationsfeld gibt es einige interessante Analogien,auf
die ich kurz eingehen will:

Gravitation elektrisches Feld
- m,-m - 9.9
_ 4.1 72 =0 *31° 72 a0
12 : 12
Feld Eine Masse m baut um Eine Ladung q baut um

gich das Feld E auf gich das Feld E auf

Zusammen- | o _ R
e G=mg F=gqBE
- -
Reichweit 1lim G = 0 lim F =0
1 To® ro®
unendliche Reichwelte unendliche Reichweite
VORSICHT !! !

1. Gravitation und elektrisches Feld sind nur HuBerlich Analo-
gien., Beide Krdfte sind trotz allem sehr verschieden.
Im Gegensatz zu elektrischen Krdften, kann man die Gravi-
tation nicht abschimenﬂgibt es bei der Gravitation nur
anziehende Krdfte,

2. Mif dieser Analogie sehen wir hier :
G = m-Z , hier nennen wir g = Gravitationsfeldstirke.

Sie stimmt in Betrag, Richtung und Einheit mit der bereits
eingefiihrten GréBe g (Fallbeschleunjigung, Seite & ) iiberein,
Physikalisch gesehen aber sind sie verschieden. Und zwar
beschreibt die Feldstdrke g den Zustand des Raumes um einen
Korper. Die Fall- oder Schwerébeschleunigung tritt aber erst
dann auf, wenn eine zwelte Masse dazukommt, da erst dann eine

Kraft, nHmlich die Gewichtskraft auftritt.

b)Arbeit im Gravitationsfeld

Bisher sagten wir, die Hubarbeit sel HH = m-g+h , Wir sag-
ten auch, daB dies lediglich fiir kleine Bntfernungen von der
Erdoberfliche gilt. Bel grBBeren Entfernungen (z.B. Rakeken-
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starts) gilt dies nicht mehr.

Es war o,
v = F-af n .
Also hier jdi =W =J’§-a§ - a)-mErde' "Korperdys _
B
= Bgrde "K&rper - f ';2 Ar =

AL ) th
. — S — 'r-
v fm]!rda Dgsrper (r1 rz)
Falls "
h £Erdradius,bzw. (r2 - r1} & Erdradius h
so gilt mit g -f- Do de’ —1-2
r
S ¥y
W= fm . - —r.g.;-r.&- EY o e
- Erde mKBrper ;

- TyT, ist ungeféhr gleich rz, wenn r, & Ty, Da T, -r, =h, gilt

X = merde' Pgsrper * I'.E' = &' Dgyrper & = B-&h . Dies gilt,
wie gesagt,
wemn r, - I, = h sehr klein gegen den Erdradius sind, und das
ist bei den meisten alltéglichen Hubbewegungen der Fall.

Beim allgemeinen Ausdruck fiir die Hubarbeit gegen eine
Gravitationskraft, bzw. fiir die Arbeit im Gravitationsfeld

ist diese Arbeit vom Weg ginzlich unablhingig. W hdngt nur
vom Aniangs_(ri)' bzw, vom Endpunkt (rz) ab,

c) Astronaufische Geschwindigkeiten

1. Astronautische Geschwindigkeit (Kreisbahpges

ndigkeit)
e

Gibt man einem Kdrper beim Schiefen
Wurf eine geniigend hohe Anfangs-
geschwindigkeit Vor 8O ar:-
reicht er eine Kreisbahn

um die Erde, da seine Zen-
trifugalkiraft so groB8 wird,

daB sie die Erdschwerkraft
kompensiert. Diese Geschwindig-
keit v, ist v = vp = 7,9 e o

%Lvcyey,

aecC



fiir- eine Bahn in unmittelbarer Nih@ der Erdoberfldche. Die
Luftreibung ist nicht berlicksichtigt.

Berechnung:

rp = Erdradius = 6537-106 m
&g = I‘allbeschleunimmg an der Erdober-
fldche = 9,81 —--z
mg = Erdmasse = 5, 97 1024 kg
Soelon- g = 6,67-10"11 "y kg sec?

* Fir den Satelliten auf der Kreisbahn gilt

Gewichtskraft = Zentrifugalkraft
mvy ’

m-g = rmE

oder

Vg = Yg{rE + h)

Da aber g a.uch von der Héhe abhiingt BcEreiben wir-

g(h)= 7/ He(h) =

also.

+h) +h) f (rE+h)

- (rE+h)

m
=g (kﬁ) = ¢r—]§ bzw. ,’AEE = S'E.rEg
E

&g rE21 &g
folgt Vg s ———=|p
Tp +h rE + h

Also: die theoretisch niedrigste Bahn ist bei h = 0,somit

Tr?g’
E 28 ’gE rp = 16 37- 10 . 9,81 m/sac

0= 7’9 sec

und mit 8g

ﬂvK

= 7905-2—

2, astronautische Geschwindigkeit (Fluchtgeschwindigkeit)

Ab einer bestimmten Geschwindigkeit ist ein Kirper fHhig,
sich unendlich weit von der Erde zu entfernen, Dieses ist
die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit.

Hier muB die kinetische Energie des Ebrpers > der Arbeit
gein, um einen Kirper von der Erdoberfliche ins Unenc
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d)Kepler'sche Planetengesetze

(D DIE PLANETEN BEWEGEN SICH AUF ELLIPSEN, IN
DEREN EINEM BRENNPUNKT DIE SONNE STEHT

(@ DIE VERBINDUNGSGERADE SONNE &+ PLANET UBER:
STREICHT IN GLEICHEN ZEITEN GLEICHE FLACHEN,

(® FUR ALLE PLANETENBAHNEN IST -"-;- = CONST,
T

Planct 2. Folgt aus dem Drehimpulserhaltungs
satz, auf den wir noch ausgiebig
zunsprechen kommen,

3. Hier ist T = Umlaufszeit fir
einen Umlauf :
Bewsis ven 3°
?M-.,"d-“w-ff = Gravtahions braff r 4 Derehsshyuitisabshond !
|
“.-ﬂ'r— T r:"ﬁ- - da g..?lr?.? é hrﬂ't’"’%‘f
3 . . AN _3
ale  uwlr t_‘ odié "'_a . L—"" v 33610 ;-:‘-‘-, + Conel.
'r ™ .
3 3
aee 1.8 v, . hew
2 2
T T nia
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IL MECHANIK DES STARREN KORPERS
1. Schwerpunkt
a) Starrer Kdrper

Zunlchst - was ist das : starrer KGrper ?
Bisher sprachen wir von Massenpunkten, also Kirpern, die zwar
eine Masse, aber keine Ausdehnung, also kein Volumen haben.
Jetzt geben wir unseren Massekdrpern noch eine endliche Aus-
dehnung und gelangen zum starren Korper.

Unter einem starren Kbrper verstehen wir einen Kérper, der
eine Ausdehnung und eine Masse hat. Das Adjektiv "starr" bedeu-
tet, daB er sich nicht verformen 1#8t. Auch dies ist wieder
eine Idealisierung, da sich jeder Kiérper - geniigend Kraft vor-
ausgesetzt - verformen kann., Nun exakt also lautet die Defini-

tion
Ausgedehnte Masse, bei der irgendwelche

zwel Punkte immer den gleichen Abstand
haben.

Starrer Kirper =

In den folgenden Kapiteln kommen natiirli¢h bei manchen Betrach-
tungen noch Massenpunkte vor, aber zun#chst, zum besseren Ver-
stidndnis von Drehbewegungen miissen wir mit starren Kdrpern ope-
rieren, (Denn es ist ziemlich unsinnig bei Massenpunkten von
Drehbewegungen zu sprechen !)

Beim Massenpunkt war esg einfach einen Ortsvektor T zu be-
gtimmen., Er begann einfach im Ursprung und seine Spitze lag
im Massenpunkt, Wie legen wir nun einen Ortsvektor zu einem
gtarren Kérper. Gibt es dort irgend einen ausgezeichneten
Punkt, denn ein solcher wiirde fiir den Ortsvektor ja reichen,
da sich der Kérper in sich ja nicht verdndert (also verformt),
da er ja starr sein soll.
Aber welchen Punkt wollen wir widhlen? Beim Maassenpunkt nahmen
wir ihn selbst, also den Punkt in dem die Schwerkraft angriff,
Wo greift nun beim starren
Ktrper die Schwerkraft an?
{iberall ?? Ogottogott !
Nun - tatsidchlich greift
die Schwerkraft beim starren
Kdrper an jeder Masse an, also
an jedem Molek#ll, ja an jJedem massebehafteten Elementarteil-
chen miiBte ein Schwerkraftpfeil gezeichnet sein, Aber -

- wie sollen wir dies darstellen - und vor allem

- wie sollen wir damit rechno? h 4

Nehmen wir uns einen starren KSrper vor und hingen ihn an
mehreren Punkten P,,Pg,P P auf, In all diesen Punkten greift
- unter vielen anderen = die Schwerkraft an.

<D<

$‘
Wir zeichnen nun auf unserem starren Kérper jeweils die B-
Pfeile ein, Was sehen wir? Sie schneiden sich alle in einem
Punkt, Was bedeutet das nun? Wir konnen beispielsweise unseren
starren Korper an diesem Punkt unterstiitzen, dann bleibt er in
Ruhe - das kann jeder einmal selbst mit einem Geo-Dreileck und
einem Bleistift versuchen. Voraus-
gesetzt, der Experimentator ver-
fiigt ilber eine ruhige Hand,
Setzen wir das Geo-Dreieck mit
einem anderen Punkt auf das
Bleistift auf, so liberwiegt
woanders das Gewicht und das
Dreieck rutscht ab.
Dieser Punkt - wir nennen ihn Schwerpunkt - ist im starren
Korper ein ausgezeichneter. Man kann — ohne daB dies nachteilige
Folgen hdtte - sich die gesamte Masse des Kirpers in diesem
Punkt vereinigt denken, und ihn nun wie einen Massenpunkt be-
handeln,
An jedem starren Eorper greift ja eine Gewichtskraft an und zwar
an jedem einzelnen Massenelement., Die Resultierende greift im
Schwerpunkt (den wir mit: SP abkiirzen wollen) an, Bevor wir uns
nun die Koordinaten des SP bestimmen (denn die brauchen wir
fiir unseren Ortsvektor) miissen wir uns zunichst einmal mit
Gleichgewichtsproblemen beschdftigen.

b) Drehmoment

Man darf einen starren Kirper parallel zu einer Kraft ver-
schiapgn, die auf ihn wirkt, ohne seine Iage im Raum gzu Hndern,
Beim Massenpunkt gilt:

Wenn keine Kraft auf ihn wirkt, dann ist er
in Ruhe - also im Gleichgewlcht,
Keine Kraft, heifbt F=0 « Dies erreicht man




auch, wenn man mehrere Krdfte zulidBt, die einander aufheben,
d.h, deren Vektorsumme zusammen O ergibt,

n

=) Gleichgewichtsbedingung

Hassenpunkt i1

Gilt dies auch fiir den starren Ktrper ?

Wenn sich alle Krdfte, die am SP angreifen aufheben, so be-
wegt er sich translatorisch nicht mehr, das heift, daB sein
Schwerpunkt in Ruhe ist. Gut - ist also Gleichgewicht vor-
handen? Nein - denn der starre Kdrper kann sich nun - im
Gegensatz zum Massenpunkt - noch drehen, und zwar um eine Achse,

die durch den SP geht. Hier brauchen wir eine zweite Gleich-
gewichtsbedingung. Eine, die eine Drehbewegung, also eine Ro-
tation verhindert.

Wir formulieren das neu :

1) Wirken auf einen starren Kérper 3 in einer Ebene liegende

; Erifte F1,F2,F3, und ihre Verlédnge-

" Tungen schneiden sich in einem Punkt,
dann herrscht Gleichgewicht dann, wenn
die Vektorsumme der Krdfte = O ergibt.

- 4

- - - -
F1 + F2 + F. =0 bzw, F1 + F2 = =F

o

3 3
2) Schneiden si die drei Vektoren nicht in einem Punkt, bzw,
sind zwei Krﬁftevektoran parallel und haben gleiche Richtung,
so herrscht Gleichgewicht dann, wenn die dritte Kraft fi
= die Verbindungslinie der Angriffs-
E punkte wvon f1 und §2 im umge- _
kehrten Verhdltnis dieser Kridfte
telld .und diesen entgegengerich-
tet ist.
Warum ?
Dieses Bild zeichnen wir neu und
fugen zwei Zusatzkrifte Z und
- ein, die sich in ihrer Wir-
kung aufheben,

_:36..

Nun addieren wir diese ZusatzkrHfte
zu F, und F, und erhalten die .
neuen Kréfte F} und Fj. Diese 55‘;{
beiden addiert ergeben den Vek- i

torlf; + ié = EE. D;fser ist
aber gerade gleich LF3.

Somit herrscht dann Gleichge-

wicht.

Es gilt hier :

Dreieck AOC ist Hhnlich zu EDA
Dreieck OBC ist #hnlich zu FGB

Ahnlich sind zwei Dreiecke dann, wenn sie in ihren Winkeln {iber-
eingtimmen,

> a F
F a a F F
& - &9 und 2 =52 oder auch- = =2 =w & w2
T, z T, Zz r,° T, z Z
F,-Z T F
iy S o -
somit a-r$ = 7, % —) 5 :, = =r,F, =1,F,

Das heiBt also:Gleichgewicht herrscht dann, wenn r1F1 = r2P2

(falls nur diese drei Krifte F1'32'F3 wirken)

allgemein nennen wir das Produkt |r-F = M| Drehmoment

Betrachten wir ein anderes Beispiel :

Wir nehmen einen starren Korper, der sich in Ruhe befindet

(zum Beispiel befinde er sich schwerdlos im Weltraum),

Nun greifen wir an einem Punkt P an und ziehen
mit der Kraft F daran. Um den Kdrper in Dreh-
ung zu versetzen ist es nétig, daB Punkt P
nicht mit dem SP zusammenfillt, sondern da

er in einem Ahstand - hier r - liegt.

Die Kraft, mit der man an P ziehen muB, um
dem K¥rper eine bestimmte Winkelbeschlsunigung dw/dt zu verleihen,
héngt von r ab, Je weiter auBen sich P befindet (d.h. je griéBer
r) desto kleiner muS F gein,um den gleichen Effekt (gleiche
Winkelbeschleunigung) zu erreichen.

Somit kann man sagen : Wenn M eine Gr¥Be ist, die mit der Vin-
kelbeschleunigung zusammenhingt, die aber auch so stwaz wie

B [



eine "Drehkraft" darstellt, dann gilt

M~F und M~ r , wirsagen M = r.F

Hier ist das Drehmoment nicht genau beachrieben. Denn :

T und ¥ sind Vektoren. Also ist M entweder das Skalar- oder
das Vektorprodukt aus T und F.
Also wvas gilt? ¥. ¥ =M oder
tiberlegen wir uns das. .
Das Drehmoment gibt uns an, wo eine Kraft ansetzt und wie groB
sie ist, die den Korper um irgendeine Achse in Drehung versetzt.
Wir nehmen an, daB8 das Drehmoment ein Vektor ist, denn es wirkt
gich verschieden auf, wohin eine Kraft wirkt.

Betrachten wir uns dazu den sogenannten Hebel :

‘I.“I.I.?=‘i?

. ;' - fa: = . a o ‘E; N . E: o Ix
s ? i i =1 1
Drehpunit
[F‘ F’l -'.;" ' Diese l dracer ! F:
F| Rahe |, |
oo _+
R

Wir erinnern uns - beim Hebel hief es J

Kraft * Kraftarm = Last - Lastarm oder hier F111 = F212

Bel den drei obigen Hebeln ist dieser in Ruhe, denn hier gilt

auch ( da F:1 =M ) M1 = Mz; also Gleichgewicht,

Wir sahen vorhin, daf8 Gleichgewicht beziiglich Rotation dann besteht
wenn ‘r1F1 + r2F2 + r3F3 + ..k rn]?n = 0 oder H1 +M.n = 0
(Wir hatten dies vorhin zwar nur fiir zwel Drehmomente gesehen

aber es gilt auch fir mehrere).
Sehen wir uns den ersten Hebel an :
: ;- 5 1‘1 : A 2:- = AT

¥ i N
Links der ist in Ruhe - klar, Aber was ist mit dem rechten?
Wohin geht der Punkt A;bleibt er in Ruhe, geht er nach obem
oder nach unten? Was zieht an der rechten Seite ? Es zieht nur
die Projektion von F-’é auf die Gewichtskraftrichtung. Algo so
gieht das aus :

" s " _—
li", 4 4 l',ﬂ-l-i\&-i-—;; Beim Hebel darunter passiert nichts-
Die Projektion wvon F, auf die Ge-
Ar— ® +——b e
. O L L40 wichtskraftrichtung ist = 0.

Wir nahmen an, da8 das Drehmoment ein Vektor des Betrages r'F iut,

also miBte es heiBen :
- - -l

M=rxF denn nur das Kreuzprodukt ergibt

einen Vektor.

Beim letzten gezaichnzten Hebel

ist o{= 0, also auch M = 0 ,

- - - e -
M=rxP =7l |Flein e

Somit definieren wir als

-

Drehmoment M=7x¥ Die Richtung dieses Vektors ist
die folgende :

Erinnern wir uns : Beigefmger

Wir sprachen ganz am Anfang von -

der Dreifingerregel der rechten .

Hand fiir Kreuzprodukte : A D

-

AxB =t 2 e .7
= —} hl &r
Fv - -
und hier fiir das Drehmoment : FARER
7
An unserem Hebel sieht das so aus : f
- M, geht nach hinten (in
& 0-?-‘-'- 2 M2 die Papierebene), ﬁ1 geht
- ¥ = N nach vorn, Der Betrag von
M, 1A S ¢

beiden ist gleich, da

17, = |7, ,1F] =13,

-~ -+
und &, = &, = 90° -=)]H_L| = | o,
oder M =-W2

An unserem Hebel herrscht Gleichgewicht. Dies ist somit da der
Fall, wo die Vektorsumme der Drehmomente = O ist.

—
Also 2 Mi =0 verhindert Rotationabewegungen
i

S F =0

A

verhindert Translationsbewegungen

r=>

Gleichgeﬂchtsbedingung = -
starrer K¥rper Z Hi =0 und Z Pi =

i i ;
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¢) Kraftepaar

Zwei parallels, gleich groBe, aber entgegengerichtete Krifte,
déren Angriffspunkte nicht zusammenfallen, bilden ein Kréfte-
paar. Sie versetzen einen Korper in Rotation um den Mittelpunkt
. der Strecke » .

r Beispiel : Magnetnadel im Erdmagnetfeld

m Die Magnetnadel bleibt translatorisch

in Ruhe (der KompaB8 bewegt sich nicht)‘

dreht sich aber um ihren Aufhinge-
punkt, Hier handelt es sich um ein

f  KrHftepaar. Die Nadel dreht sich so
lange, bis das Kriftepaar am selben
Punkt angreift (bzw, die rlickwidrtigen
Verlingerungen der Kr#fte), bis es sich
also garnicht mehr um ein Kriftepaar

.t

dref sich \

handelt.

Auch hier gilt die Gleichgewichisbe-
bleibt i dingung M, + M, = 0
a“'hl- ; 1 H?

Kommen wir nun zu unserem Ausgangspunkt, dem Schwerpunkt
zuriick.

ey, & Y "y
Damit der Hebel rechts in Ruhe r

<) ra

ist muB gelten :
G
- - ¢ 4
ri(sll = r§G2

also

oder rmg = T8
r.m, = rym,
Palls dies der Fall ist, so ist SP

der Schwerpunkt (SP)., Er teilt die Strecke AB im umgekehrten
Verhiltnis der Massen

Bestimmen wir nun den Ortsvektor, der vom Ursprung zum SP geht.
STOP - Wozu eigentlich ? ’
Nun - mit seiner Hilfe kiinnen wir die Translationabewegungen

des starren Ktrpers beschreiben! Ach so. Na gut.
Wir nehmen oben den Hebel zu Hilfe und suchen uns ein prak-

tisches Koordinatensystem. Hier brauchen wir sogar nur eine
Dimension, also nur eine Koordinatenachse, da beide Massen und

T

der SP suf einer Gerade liegen :

F S S, . —p X
o : ;
» : : :
- — %5 4 :
xﬁ_d x} Ez
Vie wir wissen galt 11 = %2 == o A LR
r, m (X2 = X9 o4

oder (1:3' - x, )11111 = (x, - x,)m,

xam1 - ::1m1 = 12m2 - Iallz

also :ca(m1 + ;nz) = X m,+x,m,
somit gilt filr die Schwerpunktskoordinate Xg

x = x1m1. + x2m2
8 m1 + m2

Falls wir nun viel mehr Massen m; haben (L =1,2,3...n), die alle
auf der x-Achse liegen, so gilt

2imyxy :
Xy =§ Dies, wenn der 8P und alle Massen auf der
1 . x-Achse liegen., Liegt nun der SP irgendwo
im Raum, so gilt filr die drei Koordinaten
des Schwerpunktes
% myx : > my, Zi.‘ myZy Koordinaten
X - Vg = 5 j %g = > des Schwer-
Zi.' my g my & my runktes

Dies sind dann gleichzeitig die Koordinaten des Ortsvektors ¥,

Wir wollen dies etwas anders
ausdriicken :
Nehmen wir an, wir haben einen
homogenen Kérper, d.h. er besteht
iiberall aus dem gleichen Material
bzw. iiberall herrscht gleiche
Dichte. Dessen SP Suchen wir.
Hier kurz ein Wort zur Dichte.

————————

SP-koovdidory S|
Die Dichte gibt uns Auskunft . Pt
dariiber, wieviel Masse ein be- i
stinmtes Volumen eines Stoffes hat., Dichte = pra88e

Also Dichte

S = —?—- Einheit [—:g-]




Jeder Stoff hat eine ganz bestimmte Dichte (die allerdings tem- im Bild : ot
peraturabhéingig ist). . ' So ist z.B, die Dichie des Wassers
. o sr oSr CEX ]
S =0,9907:10° ¥ oaer § =7,86:10° 5§ | :
H,O m Eisen m
2 o}
Wir kdnnen somit auch sagen m = V-$ a) %) 3
Sv, #x V. x x.V ¢
x, = i g — Z o (— Z 474 , Was geschieht, wenn wir unser Holzstiick leicht anschubsen?
? Z‘vi.g 2 vy i Bei a) pendelt es ein wenig und kehrt bald in die gleiche Gleich-
Hier ist V; ein kleines Teilvolumen. Alle Teilvolumen V, zu- gewichtslage zuriick. Bei b) bewegt sich der SP um dem Aufhiinge-
sammenaddiert ergeben das gesamte Volumen des Kdrpers V. Im punkt herum, bis ew genau darunterliegt, nach kurzem Pendeln
Zéhler der x-Koordinate bleibt das Teilvolumen V, stehen. kommt das Holzstlick auch hier zur Ruhe, aber in einer anderen
Zur Berechning von 'i"a = (xa,yg_,zs) muB von jedem Teilvolumen Lage als vorher. Und bei c) kann man schubsen wie man will, das

. Stlick kann in jeder mSglichen ILa,
‘Ii die Lage des SP bekannt sein, Ist dies nicht mBglich, milssen 4 aik il Glei.chgewicht sein.

wir die kleinen Teilvolumina vi — 0 gehen lassen, d.h. Unserem Holzetiick von eben kinnen wir auch folgendes Analogon

wir machen aud der Summation eine (viel genauere) Integration : gegeniiberstellen:

Kupel shltt dos §P odar

Zx.‘?’ —_ S.xdv kugel
il 3 0 o o
Insgesamt ergeben sich die Koordinaten des Schwerpunktes zu ' M)-F"- ;
a 13 (3
x, = :}gx‘w Vg = %gy, av z, = %gz -av Was haben nun beide gemeinsam ? !
Bei a) hebt sivh beli einer Bewegung der Schwerpunkt
@leichgewichtsarten bei b) senkt sich bei einer Bewegung der Schwerpunkt
bei c¢) bleibt der Schwerpunkt bei einer Bewegung auf gleicher
Vorhin untersuchten wir die Bedingungen, unter denen ein starrer Hihe.
Korper im Gleichgewicht ist. Nun gibt es aber mehrere Gleichge- Wir nennen 4) stabiles Gleichgewicht
wichtsarten, Zwar ist der betraffende Kdrper bei jeder Art im b) labiles Gleichgewicht
Gleichgewicht, aber dieses Gleichgewicht ist verschieden stabil:; c) indifferentes Gleichgewicht.
¥iz nelimeh ain Halsatisle smd Wollen wir uns nun die Drehbewegungen genauer ansehen, und dab
SRR T S AL RIS .04 #hnlich wie in Kditel I. (Mechanik des Massenpunit : °
stecken wir auf einen fest an- Aufl ’ P es) vorgehen.
gebrachten Zapfen Z. Bald stellen ""“? Dazu sollten wir uns aber noch einmal kurz das Kapitel I.3. iiber
wir fest, daB es Unterschiede im die Kreisbewegungen ins Geddchtnisas zurtickrufen, da wir von dort
Gleichgewicht gibt, je nachdem wo einige Definitionen brauchen werden. :

wir das Loch gebohrt haben,
Wir unterscheiden:

a) Der Aufhiingepunkt befindet sich genau tiber dem SP. %
b) Der Aufhingepunkt befindet sich genau unter dem SP.
c) Aufhingepunkt und SP fallen zusemmen.
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2.Arbeit, Leistung_

In einem fritheren Kapitel sprachen wir iiber Arbeit, die
ndtig ist einen k6rper zu bewegen, zu verformen, anzuheben,
oder sonstwie zu betegen. Wir fanden, daf die Arbeit war

W =J' F.d8

Wenn wir somit einen Korper, oder ein Teil davon um die Strecke
48 verschieben und es wirkt die Kraft 7 auf ihn, so milssen wir
Arbeit hereinstecken, oder es wird welche frei, je nachdem ob
W positiv oder negativ ist.

Es ist anzunehmen, daB man auch Arbeit leisten muB,um eine
Magsse in Drehung zu versetzen. Man brauche sich nur die grofSien
Motoren anzusehen, die Karusells in Drehung versetzen.

Wie wenden wir nun aber W = fﬁ d§ an? Wo haben wir hier E'
und was ist beli der Drehung d8 7
Das Analogon bei der Drehung zur Kraft war das Drehmoment

-

M= 2xF . Bine Kraft F setzt an einem Punkt an, der um
den Vektor ¥ vom Drehpunkt entfernt ist.

Wir stellen uns die Sache so vor : Um einen starren Kérper in
Drehung %u versetzen,greifen wir an einem Punkt an und lassen
dort die Kraft F wirken. Dann bewegt sich dieser Punkt. Bei der
Kreisbewegung definierten wir eine Geschwinfigkeit &), die angab
um welchen Winkel pro Zeit ein Massenpunkt auf einer Kreisbahn
bewegt wurde. Der Massenpunkt legt dann (falls § bekannt ist)

die Strecke
=4.r zurick. Wiese ¥

Nun - einmal erinnern wir ums, daB wir bei der Kreisbewegung

fanden dp

ds
= - — . = 'd
v=r.« oder - =mae =3 ds = r-d¢

(Genaugenommen stimmt s = r-¢ nur fir kleine Winkel, da man
nur bei kleinen Winkeln das Bogenstiick s einem geraden Stiick
anndhern kann).
Exakt stimmt des = r.d¢ , denn die infinitesimale Strecke ds
kann gebogen oder gerade sein.

zuriick zur Arbeit: Wir machen eine Annahme, Es sel T menkreoht
zu F das heiBt sin(T; F) (= sinus des zwischen T und F einge-~
gchlossenen Winkels) sin(¥; 1?) =1 also

M1 = For+sin 90° = For — PF=3

-40-

Flir ds hatten wir ds = r-d¢-

Das alles setzen wir jetzt in W= J'i"-dﬁ ein

= W =j1’-ds = j"%")"d? = J-H‘df

Wir haben aus einem Integral ...d8 mit den Grenzen 8, und sé

ein Integral J)...d¢ gemacht. Dies hat natiirlich nicht mehr
dig Grenzen s, und s,, da wir nun iiber einen Winkel ( @) inte-
grieren. Also mésen wir nun auch Winkel als Grenzen einsetzen,
Wir nehmen hier ganz analog ?1 und ¢,.

Also:Wenn man einen starren Korper vom Winkel ¥, zum Winkel Y,
dreht und dabel das Drehmoment M wirken 1HB%t, so leistet
(bzw. erhdlt) man die Arbeit W

Rotationsarbeit
= Drehmoment x Drehwinkel

‘W= \May

Bei den Translationsbewegungen besprachen wir nach der Arbeit
die Energie (die man als Fihigkeit, Arbeit zu speichern bezei-
chnen kann). Dag wollen wir hier nicht tun.

Die Rotationsenergie bespre'chan wir etwas spiter - nur Geduld!
Wir brauchen hdmlich noch eine GrdBSe, die bei der Rotation unser-
er Masse bei den Translationen entspricht. Diese haben wir noch
nicht, deshalb stellen wir die Rotationsenergie noch etwas zurlick

Aber von der Rotationsleistung kénnen wir sprechen, da hier
auBer der Rotationsarbeit nur die Zeit eingeht, die fur die Be-
schreibung der Translations- wie der Rotationsbewegungen die
gleiche ist.

. _ __Arbeit = dw
Wir wissen Lelstung = gr iiszeit oder P = Sige
bei der Rotation also P =W =M —'f = Mw
Rotationsleistung P=MNw
= Momen tendrehmoment x Momentanwinkelgeschw.

Fiir das nichste Kapitel brauchen wir einige Begriffe, die
wir bei der Kreisbewegung ertrtert haben. '
Bet der Kreisbewegung bewegte sich ein Masaenpunkt auf einer



Kreisbahn, YWas soll das nun mit der Rotation des starren Kirpers
zu tun haben?

Wir ktnnen uns den starren Kdrper als Menge von sehr vielen
Massepunkten (z.B. Molekiile) vorstellen., Dreht sich nun dieser

Kreisbewegung durch.

Diese verlduft in einer Ebene
genkrecht zur Drehachse,

Aus diesem Grunde ktnnen wir

die erarbeiteteh Begriffe der
Kreisbewegung ilbernehmen, die da
waren

FI - l,':i:'~|-|¢?l Bahnliénge
-»

- g_: - é?? (r#) = vl = r-® Bahngeschwindigkeit
2 2 "

g d<s S | : S e Wil

a=.—2=s_-—-2(rtf) r-¢{ = r-& Bahnbeschleunigung
dt dt

oder

8 w ¥

Y= T W= r

3.Drehbewegungen
a)gleichformige Rotation

Hier giit im Prinzip das gleiche wie beli der gleichf&rmigen
Translation : Gleichftrmig bedeutet - Geschwindigkeit ist kon-
gtant. Also hier bei der Rotation : Winkelgeschwindigkeit =@ =
konstant , &4 = const. wa

Also| (p=4-¢ /‘P /
zur Viederholung : U= 2TV V= Frequenz // /
Z

1 =
’ [.bJ - = Hz
= 7 Zeit fiir eine Umdrehung

Unlauffrequenz =V = Anzahi.nder U:dr:hungen - % 2 %

(bedenke Unterschied zwischen t und T)

o

bow, da N = 3 = Gedrehter Vinkel
360°

s b=§=‘2—}a=¥ also | U= 2'“":.

b) gleichmdBig beschleunigte Rotation
Auch die gleichm#éBig:beschleunigte R otation entspricht formal
der gleichméBig beschleunigten Translation.
Ich gebe hier nur die Diagramme und die zugeh¥rigen Formaln
an - zum Vergleich die entsprechenden der Translation in Klammern

A
gleichméBig beschleunigte Rotation m
‘:’5 g‘g = & = 001‘!.8"5. (%
d At I al _7£
-~ OHNE ANFANGSGESCHWINDIGEEIT
o4
g b= -‘L:- (8= !2__1: )
; .
_l.'}‘tz at2
1/ (o=t
[ & =
“‘; 0« comet D=W-1% (v=at)
// ’
y//u// b="Y20oy (v= Yoas' )
0 t
v +vV
(8= Lz——-t
2
(8=vt+2
8 =7v, -




b2
ur.-a a,r.': —:—- -”gr

all in gilt fir jede Rotationsbewegung ' %
REEDENE apagioesionatane : vektoriell exekt miissen wir die Richtungen beriicksichtigen.

o 3 4 Da normalerweise r won innen mach auBen definiert ist, und
Q B Y —p Y= i“"dt o ¥inkelgeschwindigkeit a, von auBen nach innen wirkt, gilt
. Jr '
L] / OW(3) - a --025 )
(V=d—i=8‘ —) 8 = v-dt ) ,/ ) r
& Yy So hatten wir a, damals bei der Kreisbeschleunigung, im Rahmen
A der Kreisbewegung bestimmt.
4 .
: _ B Jetzt vollen wir einen anderen Weg beschreiten: :
und mit o{=& gilt fir die Yinkelbeschleunigung ‘ Wir gehen von den Koordinaten aus, die ein Punkt P auf einer
¥R o at Kreisbahn hat, P4
= . = W= ju.
ol 7 W = J at X, = T.cos \
;N ¥y, =Trigin ¢
dv L) P ?
= oem— = % v = a-dt
(e at = i.f oder, da ¢=w-1 ‘A-"---'-"':"-'
P
- : x = r-cos Rt {
t # 1 7 = r-gimo-t Qewt !
W
. . . . . Jetzt berechnen wir die Geschwin— — A L
L Krdfte bei der Rotation ,Scheinkrdfte TLEkLE 508 O16 BRRELELRI % %
v 1
1 des Punktes P, und zwar, indem
CI.) ZeanIPEfﬂ[krﬂﬂ' wir die Koordinaten einfach ar.hl
leiten:
Bei der Besprechung der Kreisbewegung hatten wir die Radial-
beschleunigung definiert und berechnet. Das war die Beschleunigung x=-06r-sinst
die den Massenpunkt zum Mittelpunkt hin beschleunigh hat, und aus = Gr-cosot
der die Kreisbewegung iiberhaupt erst folgt. S r—
Wir bestimmen nun diese Radialbeschleunigung noch einmal, auf Fumey 8 € foor R AR BeRINAILISRaLIsT Rt
eine etwams andere Art. _ #=- 0% com ot und ¥ = =l %p pinwt
Zur Erinnerung : Bei jeder Koordinate haben wir ein negatives Vorzeichen, Das
fir ein kleines Intervall at gilt bedeutet auch, dag die Richtung entgegengesetzt der dem Radius'
T ist. ’ i
‘v - ”n -
‘;Es' = i da g8 = v -4t ' Wir berechnen nun den Betrag von Ia;i = ‘4:2 + ¥
1
denn v = f‘.’g e a8, = {;41'2 cos%t +°r? sinZt
1
.‘;']I"t 2 a ='[ 72 (cos’wt + sineut = Ryr° = &02-::-
= iv T+ oder v Tpo T ot ( ) E
b At r also

8, = W 2, r aha ! Das hatten wir ja auch vorhin schon.

mit v=8 = §r =3r bz, s =fr und é:@-r =

_l'_2...



Wir kennen das Newtonsche Gesetz F = m-a . Das bedeutet, das
eine Kraft ¥ eine Masse m mkt der Baschleunigung'& beschleunkgt.
Anders herum gilt auch,daB auf eine Masse, die um & beschleunigt
wird, eine Kraft f wirken muB, Auch bei unserer Kreisbeschleuniw-
gung &, mus eine Kraft die Ursache sein.

Diese Kraft F, (die wir auch Zentripetalkraft nennen), die da-
fir verantwortlich ist, daB8 der Massenpunkt auf der Kreisbahn
bleibt hat die Grofe : i

-

2 end = 2 3 DS
F.=ma,=-nu"¥% also P nec e

20

T
Falls nur sie wirken wiirde (als einzige Kraft), wiirde der Massen-
punkt ins Innere fliegen, Sie wird also durch eine Kraft kompen-
slert, fiir die gilt :

Fz=

- 2
nv
% T

- ir (wie wir schon wissen nennen wir diese Zentri-

fugalkraft).

1-:5 = mﬂ% = %2'-110

Warum haben wir das eben noch einmal berechnet, oder auch :
Warum miissen wir das noch einmal aufwirmen ?
Nun - wenn ein starrer Kﬁf@er rotiert, der ja aus vielen kleinen
Massenelementen zusammengesetzt ist, so gelten fiir jedes dieser
Massenelemente das oben gesagte. Es gibt also auch beim starren
Kérper Radialbeschleunigung, Zentrifugal und Zentripetalkraft.
Wir wollen aber auf etwas anderes h;gaus 2

¥Wir kennen das Newtonsche Gesetz F = m-a .
Dieses ist nicht immer und iiberall gliltig - oha !
Nein - dieses Gesetz gilt nur in Systemen, die selbst unbe-
schleunigt sind. So#che Systeme wollen wir Inertialsysteme
nennen, Ein solches System ruht also entweder, oder es bewegt
sich gleichf8rmig, also unbeschleunigt,'
Betrachten wir dgzu ein Belspiel :

Ein Inertialsystem ist 'zum Beispiel ein Zug, ger gerade und
mit konstanter Geschwindigkeit fHhrt. Dort gilt ¥ = m3 .
Nun soll sich unser Zug um eine scharfe Kurve bewegen, Das
heift - s&éibst wenn er seine Geschwindigkeit beibeh#lt -
ist er beschleunigt, denn er Hndert seine Richtung. Damit ist
er kein Inertialsystem mehr. Das kann man selbst probieren,

whF=

_Genarell sagen wir :

{

ndmlich dann, wenn man sich nicht festhilt, RBin Pahrgest, er ist
in der Zeichnung von oben ( als schwarzer Punkt) gekennzeichnet,
wird nach rechts beschleunigt (liier verliBt er leider das Ab-
teil durch des Waggonfenster). Welche Kraft bewirkt dieses?

Eine echte Kraft ist das nicht,' Im bewegten, beschleunigten
System treten Kr#ifte auf, die nur durch die Beschleunigung des
System zu erkliren sind. Solche Kr#fte nennen wir Scleinkrifte,
Die Mitreisenden, die sich krampfhaft im Abteil festklammern,
merken diese Kraft auch. Ruhende Beobachter merken von dieser
Kraft nichts., Sie mgen sich iiber einen - wihrend der Fahrt
aussteigenden - Bahnreisenden wundern, aber auch sie haben eine
Erkldrung parat : Nach dem ersten Newton'schen Axiom, wversuchen
alle Kdrper in einer gleichfBrmigen, geradlinigen Bewegung zu
verharren, Dies tat auch der ungliickliche Fahrgast, wihrend der
Zug auf einer gekriimmten Bahn
davonfuhr,

[

Schein-
krifte sind solche, die man nur
in beschleunigben Bezugssyateme:
verspiirt. ¢
Eine hatten wir schon besprochen - die Zentrifugalkraft,
Ndmlich = ein GrofSteil aller beschleunighien Systeme sind Rota-
tionen, Das besate Beispiel ist unsere eigene Erde. Auch hier wirkt
eine Zentrifugalkraft nach auBen — am Kquator ist die Gewichts-
kraft kleiner ( da ein Teil von ihr durch die Zentrifugalkraft
kompensiert wird) als an den Polen, wo die Zentrifugalkraft = 0
ist. Bs gibt noch eine weitere Scheinkraft, die man an der
Erde besonders deutlich sehen kann;

b) Coriolis - Kraft

Wir stellenuns nun - als rotierendes Bezugssystem - eine sich
drehende Scheibe @ Earusselplattform oder Sehallplattenteller}
vor., Darauf soll sich nun ein

Massenpunkt ¥on jinnen nach

auBen bewegen, Zu seiner Ge-

schwindigkeit dazu kommt

nun noch ein Geschwindigkeits-

beitrag der rotierenden Scheibe.

Die Qghﬁgaachwindigkaitdea Massen-

punktes (die im Mittelpunkt = O war)



nimmt von innen nach aufen zu, .
Was bedeutet nun eine sich zeitlich dndernde Geschwindigkeit ? Wir haben hier allerdings lediglich die Betriige der Coriolis-
Das ist eine Beschleunigung. Und zwar eine Tangentialbeschleu- Kraft, bzw, - Beschleunigung hergeleitet.

nigung ( denn auch der Geschwindigkeitevektor, damit auch ‘-1-3
verlaufen tangential), &%

Exakt gilt : ? =2m.-( ¥x0)

Der Kérper lege in der Zeit t Dies ist auch ziemlich einsichtig. Denken wir an die Breifinger—
die Strecke r zuriick, also die regel der rechten Hand und sehen

Strecke vom Mittelpunkt zum Punkt wir uns die rotierende Scheibe

P auf der Peripherie. Tatséchlich mehr von der Seite an,

aber kommt er in P' an, Dann sehen wir, dag die

Zum Durchlaufen der Strecke r braucht Coriolis —ﬂKraftusenk-

er die Zeit recht auf & und v steht,’

't =2, wenn v seine  Ein kleines Beispiel soll e T
Geschwindigkeit ist, Wihrend dieser uns die Wirkung der Coriolis - e e
Zeit rollt nicht nur der Kirper nach Kraft besser verdeutlichen; ¥
auBen - auch der Punkt P verlagert Bewegt sich auf der Erdober-
sich, durch die Rotation ! fldche eine Masse (D-Zug, FluSwasser oder Luftmassen) so, daB

Und zwar legt der Punkt P die Strecke  gich inr Abstand R von der Brdachse verdndert,tritt die Coriolis—
8 = Wrt zurlick, das=v t = ro-t Kraft auf.

Da es sich hierbei um eine gleichméiBig beschleunigte Bevrggung Ein FluB, der auf der Nordhalbkugel mit der Geschwindigkeit '
handelt, kénnen wir ansetzen nach Norden flieBt, wird durch die Coriolis - Kraft
g = %-a‘tz (Beli einer gleichméfig beschleunigten Be- |-F.c[ = 2mv'n ain('?;ﬁ) nach Osten (bzw. nach rechts) abge-
; Jenkt,
wegung mit der Beschleunigung a, die eing Zeit t andauert, legt . Wie aus der nebenstehenden Zeichnung zu ﬁi/u.
ein I'Iasrsenpunkt die Strecke S5 = 1/2 at zurﬁck). Punkt P ver- ‘erseben is‘l‘., ist der Winkel (.G.'; ‘3> gleich I
lagert sich nach P' um s. Somit kinnen wir die Beschleunigung dem Winkel des Breitengrades. .
berechnen. Da die Zeit (P — P') ist t = § —> Zahlenbeispiel v
2 Wie gro8 ist die Corioliskraft, di %
1 2 1 T _ _ T gr 8 » e
= =g - = ='a- und 4 ist auch gleich s =rgu t = re-=
el s "R B ¥  den Rhein bei Mainz (50° n. Br.),der
2 2 Z dort von Siid nach Nord flieBt (mit ein
8 = l,a.!.2 =k = a = Qv 2 = 207 e (mit einer
2 v v v FlieBgeschwindigkeit von 5 km/h), ablenkt ?
Also - der Massenpunkt wird bei seiner Bewegung mit a, = 24V F, = 2mov - sin 50° = 2-(1kg)-v-w- 0,766
beschleunigt. Dies ist die sogenannte Wir berechnen hier F , die auf 1 kg des Flulwassers wirkt.
Coriolis - Beschleunigung a, =20V v'=5kn/h = 1,38 ﬂl/sec ; W =1 Umdr./24 ftunden
' " i q0-2 L
o = gec = 10151 sec

durch die der Massenpunkt (bzw. Kirper) wvon seiner urspriinglichen
Bahn abgelenkt wird, wenn er eich in einem rotierenden Bezugs- .
system befindet. Die Ursache dieser Beschleunigung muB nach Das ist natlirlich nur eine ganz minimale Abweichung, aber schon
Newton eine Kraft sein. Diese nennen wir bei einem Flugzeug mit groBSer Masse und grofer Geschwindigkeit
ergeben sich Werte in der GridSenordnung 1000 ¥ ,

F= 2:1-1,38:1,15107°:0,766 = 2,447-1070 ‘N (Wwken)

Coriolis - Kraft Fc =2 nov -‘rtl--




5) D ynamisches Grundgesetz der Rofation
a) Massentrdgheitsmoment |

Schon bei der Besprechung der Translationen hatten wir ein
solch fundamentales Grundgesetz. Es war dies das Newton'sche
Gegetz oder das 2. Newton'sche Axiom.

F=ng

Nun wollen wir uns ein solches auch flir das Gebiet der Rotationen
herleiten.

Bislang haben wir schon gemerkt, daB es sehr vigle Analogien
zwischen den GroBen der Translation und denen der Rotation gibt.
So entspricht zum Beispiel der linearen Geschwindigkeit die
Winkelgeschwindigkeit, der linearen Beschleunigung die Winkel-
beschleunigung, der Kraft das Drehmoment usw.

Wir kdnnen nun versuchen, das Newtonsche Gesetz einfach ins
"Rotierende" zu ilbersetzen. Versuchen wir's :

Kraft ¥ —) Drehmoment M . L
Beschleunigung & —» Winkelbeschleunigung « =
Fiir die Masse kennen wir keine Entsprechung. Also versuchen wir
es einmal ohne solch eine :

m-a& ? Wir machen eine Probe mit den Einheiten

sec sec

Gilt M

auf der rechten
Seite fehlt ein m.

Nm

Also kann unsere iiberlegung nicht stimmen. Was tun?
Zundchst wollen wir uns liberlegen, ob die GrtGen M und o
richtig gewdhlt sind.
Newton : Unter der Wirkung einer Kraft erfdhrt ein Korper der
Masse m eine Beschleunigung & - Gut!
Rotatin: Unter der Wirkung eines Drehmomentes erfihrt ein dreh-
barer Kérper eine Winkelbeschleunigung Z .
Das stimmt wohl. Nun miissen wir nur noch herausfinden, welche
Grdfe den Drehbaren Kirper beschreibt. Fir den linear ‘bewegten
Kérper war das seine Masse m, Hier brauchen wir etwas Hhnliches.
Bine GréSe, die die Einheit kg-m? haben muS, denn
kgm® 1
sec Bsec

« Aber was fir eine Grife soll das sein,

in der eine Masse (kg) und eine Linge
(quadratisch) enthalten ist? .

Wir versuchen eine Herleitung . ..[.5..

Wir betrachten dazu einen starren Kirper, der aus vielen ‘kleinen -
Hassenslementen‘m; besteht. Nun soll an diesem starren Kirper
ein Drehmoment angreifen. Auceh das kinnen wir aufteilen, indem
wir sagen:das Gesamtdrehmoment M besteht aus vielen Einzeldreh-
momenten Mi' die jeweils auf die zugeha‘rigen Massenelemente 4my
wirken sollen. .
Somit M =,Z'l\!i und m = Z'mi (Gesamtdrehmoment und Gesamtmasse)
i i

n
Also M = M, + M, + My + ---+Hn=§1ui
n
und M = F1r1 + F2r2 + ees Fnrn =2Fir1
i=1

Jetzt ersetzen wir einfach Krdfte durch das
Newtonsche Gesetz : F = m.a, hier F; = am,a,

Die Winkelbeschleunigung ist definiert als &. BEs ist v = raw

Also vV=a=rg =71 &, => Fy =4miai'= amy Ty o.

Diesg setzen wir ein
n

n n ’
M= M, = 32 F.r, = 3 am,x, Ol e
:I.Z="|i =1 iti i=1 b e M. Btes

Wir stellten bei der Einfiihrung der Winkelgeschwindigkeit fest,
daB bei einem starren Korper die Winkelgeschwindigkeit iiberall

die gleiche ist, egal, wie weit ein Massenelement von der Dreh-
achse entfernt ist. Dy &= 9 — ¢ gilt dies auch’ fir die Winkel-
beschleunigung. ‘Auch gie iﬂ%tu.na.bh%ingig davon, wie welt ein Massen:
element 4m; von der Drehachse entfernt ist. 2 _
Deshalb kinnen wir den Index i1 von« weglassen (da alle Xy gleich
gind) und konnen das & vor die Summation ziehen :

n n n
M=2Hi=“~'z riztmi=2 rilemi--c.-..r‘ac
1=1 1=1 det o D

J ist die GroBe, nach der wir gesucht hfben.

5 2
J=§:.'1:'14mi

= wir nennen sie Massentrigheitsmoment

oder auch einfach Triigheitsmoment.
Jetzt haben wir den gesuchten Zusammenhang , das Dynamische

-t -
M=Jwd

Grundgesetz der Rotation

- -~
&, Und M haben vektoriell die gleiche Richtung.

Wollen wir uns zuniichst etwas eingehender mit dem Massen-
trigheitsmoment befassen.



(

Dap Hassentridgheitsmoment gibt uns die Massenverteilung eines
starren Kdrperas beziiglich der Drehachse an.
Wenn man also das TrHgheitsmoment irgend elnes starren Ktrpers

angibt, gehdrt zu dieser Angabe notgedrungen dle Angabe der Dreh-

achase dazu!

Das Trdgheitsmoment ist das VerhHltnis von wirkendem Drehmoment
zu erzielter Winkelbeschleunigung. Das heifit: je grtfler M, desto
grofer J, wenn es zur gleichen Winkelbeschleunigung fiihrt.
Somit ist das Massentridgheitsmoment des starren Korpers ein MaBi
fiir die Trigheit des Korpers beziiglich Rotationen.

Ganz anslog dazu ist ja auch die Masse bei linearen Bewegungen
ein Maf fiir die Trdgheit besziiglich der Bewegung.

b) Rotationsenergie

Hier wollen wir nun eine stwas andere Art der Einfithrung des
Massentrigheitsmomentes versuchen - und zwar wollen wir den Weg
iiber die Energie widhlen - ein Weg, librigens, der sehr oft zum
ziel fiihrt.

Um eine Masse m auf die Geschwindigkeit v zu beachleunigen,
braucht man eine bestimmte Energie§ die man als kinetische Ener-

_1
gie der liasse m gibt, By, = 2 mv-,

Nun fragen wir : Wir wollen einem starren KSrper die Winkel-
geschwindigkeit @ verleihen., Welche Energie miissen wir aufwen-
den?

Der Korper K besteht aus vielen kleinen
Volumina der Massen 4my, die im Abstand
ry vom Ursprung (das soll in unserem Fall
der Drehpunkt sein,bzw. wir legen uns das
Koordinatensystem so, daB der Drehpunkt im
Uraprung liegt) entfernt sind,
Jedes einzelne Massenelement Am; erhdlt
eine bestimmte kinetische Emnergie

1 2 '
%M“&QM Ei = Eﬂni—‘vi
Jetzt t!atkjedes Masseneclement eine etwas andere Bahngeschwindig-

keit v,. Wenn wir nun die ‘Bahngeschwindigkeiten durch die (iiber-

all gleiche) Winkelgeschwindigkeit ersetzen, so ktnnen wir die
Einzelenekgien E; zur Gesamtenergie addieren : 46

(lochmals ganz kurz : Wieso ist die Winkelgeschwindigkeit jedes
einzelnen i-’Iasstmelmen'tea ‘mi &leich ?

Nun - Jedes dieser Massenelemente braucht fiir eine ganze Um-
drehung umn die Drehachse die gleiche Umlaufszeit T, wie alle
anderen auch, und da & = 21!'%, ist wfur alle Amy gleich.)

Wie hiéngen Bahn- und Winkelgeschwindigkeit noch zusammen ?
Es war v =01 ,bzw. v1=w‘ri .

1 - W | 2 _1,2 2
Also Ei = > Amivi = E'Ami"‘z‘ri = 5(0 Amy Ty
Damit gilt fiir die Gesamtenergie des starren Kirpers
» » )
3 - f 2y _ 12 T .
Biin = %'," By = :Z-.' (Ew Amgry ) = 2a Zmiri = 24.1 J

Also auch hier geht die Magseverteilung des szrren Korpers,
also das Massentrigheitsmoment in die Rechnung mit ein.

: i =0
% E = =W J
kinrot 2

Bei der Translationsbewegung hatten wir fiir die kinetische
Energie '

Wir sehen wieder die Analogie :
W=v und J =nm

Die Rotationsbewegungen sind allerdings schwieriger zu beschreiben
da im Trigheitsmoment nicht nur die Gesamimasse m = ?".'mi, sondern
auch die Verteilung der einzelnen Massenelemente (bzgl. der Dreh-
achse) eingeht.

Lassen wir zum Beispial ein Bleistift statt um seine Lings
achse (1) um die dazu senkrecht stehende Achse (2) (durch dent 4
Schwerpunkt) rotieren, so liegen die meisten
Masseteilchen 4my weiter von der Drehachse entfernt
als bei Achse (1) und haben deshaldb bei gleicher
Winkelgeachwindigkeit grifSere Translationsgeschwin-
digkeit vy = @-Ts. Die Rotationsenergie B,y = .12. J02 .

ist deshalb im zweiten Fall rund 200 mal so gro8
da J dort sehr viel grifer wird.




Nun wollen wir einige Trﬁgheitmanta berechnen. Wie wir sahen
T J = Z Jmir:l_2

Wir miissen von dem Kirper, dessen Triigheitsmoment wir er-
mitteln wollen, kleine Masseteilchen Ani bestimmen und ihre
Entfernung zur Drehachse ri'borech.nen. Dann alles aufaddieren
und - fertig ! _

Allerdings ist dies viel leichter gesagt als getan., Angenommen
ein Masseteikchen amy habe Wirfelgestalt. An welcher Ecke =soll
der Vektorpfeil won i‘i sitzen. Ist das egal ? Nein - egal ist
das nicht - es wird jedem einleuchten, daB8 der Fehler umaso
gréler wird, je grbfSer unser amy; ist, Vir miisseh also - um
genau zu gein - Ami besonders klein machen. Und wie macht man
es am kleinsten ? Wir ersetzen Amy durch ein dm und die Summa-
tion Uber die vielen kleinen Masseteilchen durch eine Integration

tiber dm : M " R B
Jd = Zdniriz — Jd = S rz-dn masse unse-
0 res Kdrpers

Nehmen wir an,es handelt sich um einen homogenen KSrper, d.h.
seine Dichte ist Uiberall gleich, also konstant, so ktnnen
wir - da § = E und somit m = § V -~ dm durch §. dv ersetzen.

m—S’V% dm=g also d.n\:g-d?)

=§§-r -av

Nun wollerl wir rechnen :
Als Beispiel wihlen wir einen langen diinnen Stab, Wir berechnen

t J beziiglich dreler Achsen :
" ¥ 2

(exakt :

Jetzt integrieren wir nicht von
0 bis zur Gesamtmasse, sondern
von O bis zum Gesamtvolumen !

o

beszliglich einer Achse durch
== —ein Ende des Stabem, senkrecht
gu seiner Lingsachse.

besiiglich einer Achse durch
des SP des Stabes, senkrecht
zu seiner Liéngsachse.

Zu einer Achse, die parallel

gur Liingsachse des Stabes
liegt und die durch den 8P

”ht .

b)

Iﬂl /ﬂ" D
" -

a) Zunichst W@rden wir ein verniinftiges Koordinatensystem
wihlen., Wir legen es so, da8 der Ursprung in der Dreshachse
liegt. Wir brauchen dann nur eine Koordinatenachse., Nennen

wir sie meinetwegen r (man muB8 Koordinaten nicht immer mit
x,g oder £ begeichnen!).

Da stimmt doch was nicht !
Wir ktnnen nicht #iber dm ,
also eine Masse integrieren,
und als Grenzen Léngen einsetzen. Wir wollen dm irgendwie in
eine I¥ngendnderung dr umformen. Aus der Zeichnung k¥nnen wir
folgendes Verh#dltnis ableiten :

X W2 L ¥
I = = *tes = a?. dm = I dr
Deshal‘b kunnen wir jetzt schreiben :
J = J’ r? am =
r=0
zunlichst schreiben wir alles ,woriiber nicht integriert wird

{das, was nicht von der Linge abhingt),nach vorr;e :
M ) 3 M1 M
—= ( ) 51 3

v M :|:=12 Mr3r-_—1
3 [ Ffe ['I 13

1
r=0 3 lr=0
Somit folgt fiir unser Trigheitmoment im Fall a) :

M .2
Ja'SJ'

e g .dr und das kinnen wir integrieren

12

b) Zuerst wollen wir uns ilberlegen, ob das Trigheitmoment im Fall
a) oder im Fall b) gréfer ist.
Da in J = [r? dm der Radius (Entfernung Massenelement dm -
Drehpunkt) im Quadrat vorkommt, ist anzunehmen, da8 der Kirper
ein griBeres Trigheitsmoment besitzt, bel dem viele Hassen-
elemente weit vom Drehpunkt entfernt sind. Das ist bei uns
im Fall a) sc gewesen, Dort waren mehr Massenelemente in
gréiBerer Entfernung, als jetst im Fall b), Daher nehmen wir
an, dag J, > Jy. Gut - wollen wir J, berechnen :

- 47_



c)

Wie sieht nun die Rechnung aus?

Es ist genau die gleiche wie im Pall a) - nur verwenden
wir jetzt mﬁlere Integrationsgrenzen. Im Fall b) liegt das
oordinatensystem so, daB der Ur-

- l: A\
—li—-——, rung im Drehpunkt = SP liegt.
/ gl_)as bedeutet aber, das wir nun von
#

1/2 bis + 1/2 integrieren.

1
f“*z) +1/2
J = 2. M, 2 M=) */2 oy 23 13
g 5 BR= g £ ar =28 = 5T -5
(ﬁ—E i /2 -1/2
- 3_....!..‘.:.’:.3- = l.la also J, = - 12
3.8-1 12 ' LR

alsoc ist auch Jb< Ja.

Im Fall c) miiBte J, noch viel kleiner sein, da der griSte
AuBenradius recht klein ist., Zur Vereinfachung nehmen wir
nun einen zylindrischen Stab an, also ein Stab mit kreis-
formigem statt quadratischen Querschnitt., Da nach Voraus-
setzung der Stab lang und dinn sein soll, ist der Pehler,
den wir dadurch machen ganz minimal.

Unser Stab soll nun den Radius/S— ~ 7 7~ L]
£ haben. Auch hier integrierer —=:=——:=——:=——: = —. 3
U
wir iiber r und zwar von r = O, E— Masce M
L — -~ "
d.h. vom Mittelpunkt des Quer- b

schnitts bis r = ﬂ, also bis zum AuBenru‘ld des Querschnitts,
Um {iber r zu integrieren, milssen wir wieder dm durch dr er-
setzen, Aber jetzt miissen wir etwas anders vorgehen.

Wie hingen dm und dr gusammen - oder einfacher : Wie hingen
m und r zusammen ? Wir wissen M = £-V, also Masse ist Dichte
mal Volumen, Und Volumen V = 1Tr:-2 (Stabquerschnittefliche,
mal Stablinge).

Also gilt m = 1 rr%g , Wie gros ist nun dm ?

Kann man einfach bei m und r ein kleines 4 davor machen ?
KEBEIN 1!

VWir haben eine Punktion m = m (r). Wenn wir diese nun nach
r differenzieren, erhalten wir die Ableitung g . Diese
ktnnen wir nach dm aufltseh :

E.h(givr)agivd (r7) f1Wor =
dn = flw2rdr, dies setsen wir jetst ins In_t.;ul ein :

=M r= ' r=R
J = 5r2dn - ?j‘ 1m2r.rl. dr = mwj.ﬁ—dr'- 2317.!;.._

m=0 r=0
2 2 2
J=g1wr? L -gv “? " x.!’gé. : =
e — [ v
v ” also gilt Je = M =

Vorsicht : Wir verwendeten grofe (M,R) und kleine Buchsiaben
(m,r). Das hat schon seinen Sinn. Wir integrieren
zum Beispiel iiber die Variable r von r = O bis zum
Stabradius r = R. Ebenso mit der Masse , :
Die Gesamtmasse ist M, Talls wir die Masse als Va-
riable (d.h., sie ist noch nicht bestimmt) auffassen,
schreiben wir klein m ., )

S0 nun haben wir die drel Fille berechnet :

2 2 2
I | =M L =Mk
Ja'“';"b"ﬂm und Jo “'ﬁ‘
M = Gesamtmasse des Stabes
1 = Gesamtllinge des Stabes

R = Radius des kreisfdrmigen Queraschnitts

Nun wollen wir noch kurz ein Zahlenbeispiel machen - und zwar
bedienen wir uns des Bleistifts von vorhin., Es seine folgende
Grifen gegeben :

M=5=0005k , R=3mm=0003m , 1=14cm=0,14m
um Aches (2) & Fall B)«j _ y _}_g - 9995 (0,14)2 = 8,2 10~° Kgn?

> ;
um Achse (1) £ Fall c) ¢ Jy =M % = o—l%i-(o.ma}zu 2,25-1(:"‘B kpz

— Jp = 364,% J bzw. J, = 364,% J,

Die Rotationen um den Schwerpunkt (also um eine Achse um den Schwe:
punkt) sind ausgezeichnet. Bs gibt Tabellen, die die Trigheits-
momente von starren Ki¥rpern um Achsen,die durch den Schwerpunkt
gehen, angeben. Nun wollen wir aber auch Triigheitsmomente wisasen,
die bezliglich anderen Achsen sind, Bs gibt eine Besishung (den
sogenannten Steiner'schen Sats) der es gegattet, vom Trigheits-
moment berliglich einer Schwerpunktsachse ausgehend, su dem be-
siglich einer Achse parallel su dieser SP-Achse su kommen.

-4L8 -



¢ ) Steiner'scher Satz

Falls die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt geht, ver— ‘
grtBert sich das Trigheitsmoment. Wir fragen : um wieviel ver-
grifert sich das Trigheitsmoment?

Wir versuchen einen Ansatz ilber die Energile :

Rotiert der Kirper um die Schwerpunktuchsq S, so gilt fir

die Energie

E Hier soll der kleine Index
beli J demonstrieren, dasB
es sich beim TrHgheitsmoment .]'a um das beziiglich der Achse S
handelt. Falls nun die Drehachse von 8 —3) A verlagert wird, so

fuhrt der Kdrpey gleichzeitig zwei Rotationsbewegungen durch :

1 2
rot = 3 S

- Er rotiert nach wie vor um 3 , "

- zusttzlich rotiert der Ktrper um A r“ 5P wmbetoh R, it abs i d;.;‘;?'
Beide Bewegungen erfolgen mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit. °
Es ist so : Der Kdrper rotiert ’
um S und dieser S rotiert mit
der gleichen Winkelgeschwindig-
keit um A .,

Somit gilt fiir die Energile :

E =E +
rot rots Bkina
oder

E

2
2 , mvo
I ¢ + 5

N ==

rota

1 2 1 2,.2
,EJBu + 5 met L

2
2y @
=(Ja+ms)-—-—2

Da die Energie gegeben ist als
1/2 mal Trigheitsmoment mal Mm
Winkelgeschwindigkeit zum Quad- '“‘"";_.‘_ i
rat, ktnnen wir diese Klammer (‘Ts + nsz) als neues Trigheits-
moment, also als Trigheitsmoment Ja besiiglich der Achse A auf-

fassen, Also o
'TA = JS + ms

Steiner'scher Sats

Das Trigheitsmoment eines Kirpers besiglich einer Achse A ist
'gleich dem Triégheitsmoment bez‘l_l‘glich edner zu A parallelen Achse

S durch den Schwerpunkt plus dem Produkt aus Entfernung s (zwischen

Daraus ersieht man sofort, da8 das Trégheitsmoment jedes Krpers
beziiglich einer Achse durch den Schwerpunkt am kleinsten ist
(da dort s = 0).

Beispiel :
Wir hatten vorhin beim langen
dinnen Stab iy Fall a /j
1 r. 8
Jg =My A 20 7
N———
und im Pall b A = /
F
J. = H.ﬁ [ yild Ij
b 12 /s

Der Fall b) steht in jeder Trigheits-

momententabelle. Nun gilt fiir den

Fall a:

Tl = dp 4 Ms? s (die Entfernung zwischen beiden Achaen)
ist hier gerade die Hilfte der Gesamtlinge

also 8 = 5

2 2 2 2 2 2
- % 1 1 1° + 31
o b R Ll —“1—5”1‘"“(—{5}—}‘""5
aha ! 5timmt also.

d) Hdupffrﬁgheitsuchsen

Es lassen sich durch den Schwerpunkt eines starren Klrpers
beliebig viele Drehachsen legen.Man kann aber einige ganz be-
stimmte Achsen heraussuchen :

Man whhlt dfe Achse mit dem kleinsten und die mit dem griBten
Trigheitemoment (Jmin und J, ). Diese beiden Achsen stehen
senkrecht zueinander.

Nur um diese beiden Achsen ist eine stabile Rotation mtglich,
Wir filhren dazu noch den Begriff der frg¢ien Achsen ein.

Freie Achsen sind solche, die nicht als wirkliche Achsen durech
den K¥rper gehen und in Lagern gehalten werden. Nur swei Achsen
(nimlich die mit J . und mit J . ) kinnen als stabile freie
Achsen Verwendung finden., Man nemnt die beiden Achsen mit Jnin'
und Jm.abanso die zu diesen beiden senkrechte Achse J,

Achse A und Achse S) zum Quadrat und der Gesantmasse des Kbrpers. _‘9&“ . TR [T—— vt~ h."“. " . b . 3



erwdhnt - freie Achsen und zwar aus folgendem Grund :
Bei einer Rotation um eine dieser Achsen heben sich alle
Zentrifugalkrifte auf :

Yl A2
r

z Jon
4 .
Dazu ein experimentelles Beispilel :
Wir nehmen eine Zigarrenkiste und schleudern sie so in die ILuft,

daB sie sich um ihre freien Achsen drehen kann :
fest :

<> > €.
; ~
. Nur bel den Achsen

)
f/" . ) mit me und 'Tmin ist
die Drehung stabil,
Bei der Achse mit JO

erhalten wir eine Torkelbewegung der Kiste,

¥Wir stellen folgendes

Dazu sehen wir uns als Beispiel noch die freien Achsen beim

Menschen an :
l.

J ='8 kgn®

Beispiele :

So verstehen wir auch das Wesen der Pirouette beim Ballett oder
dem Bipkunstlauf :

Der Tinzer dreht sich um seine Kdrperlingsachse. Das ist die
Achse mit dem kleinsten Triigheitsmoment. Er hat die Arme ange-
zogen und dreht sich mit groSer Winkelgeschwindigkeit &, Nun
gtreckt er die Arme aus. Das Trigheitsmoment wird griSer. Wenn
die Energie die gleiche bleiben soll, muf sich nach B = éJuz

..50-

die Winkelgeschwindigkeit & verkleinern,

\

e) Analogien

Bisher haben wir gesehen, daB es viele Analogien zwimschen
Translations- und Rotationsbewegungen gibt, Diese wollen wir
hier einmal kurz tabellarisch zusammenfassen :

I =23 ken®

TRANSLATION ROTATION
Yeg 8 {m] ¥Winkel ; lf [E =1 = ﬂ
Zeit i b (sec] Zeit t [ sec]
i v-al [ | e | o-d | [
1 ink - L)
s MR [’i?] Winkelbesch- |g_j_ ¢ [_;l—cg]
Masse m [kg] Tr;ﬂ:itsmo- I [kg mz] .
Kraft F [¥= fﬁz] Drehmoment M [fn = o ]
(Weg) S=vwt| [ m ] (Winkel) |Y=l3t [§_= 1 (rad
o) 7w [ | g e | [ok]
(Kraft) | F = mal [N = l—;ﬁ (Drehmom. )| M= J ¢ [ Nm =
Impuls p = mv [ %%] ' Drehimpuls L= J0 [Nmsec- oo
L
Arbeit V= ,f Fag [ 7 = )] Arbeit Wz oy [bm = 3]
Energie E = %mv: [ J = Nm] " Energle E “--sz [Hm = J]
T ¥

xniztt}{lliﬁe des Drebimpuls behandeln wir noch ausgiebig in einem spiiteren
apite



6. ROLLBEWEGUNGEN

Wir betrachten ein Experiment :

Es rollen zwei Walzen (Zylinder) eine schiefe Ebene hinunter,
Sie sollen gleiche Abmessungen
(gleiche Grundflédchen und gleiche
Mantelliinge) haben. AuBerdem
sollen sie die gleiche Masse
haben., Das wird vorher auf der
Yaage iiberpriift, : -ﬂ":i-

Nun - wir lassen beide Walzen maha
zur gleichen Zeit los und sehen,
daB die eine immer wviel friiher
unten ist als die andere. Wir wollen nun wissen : Wieso ?
Wir betrachten uns die Rollbewegung genauer.
Der Punkt A ist der Drehpunkt, um den sich der starre Korper

(denn um einen solchen handelt es sich ja) dreht. Und dieser
Punkt A "rutscht" die schiefe Ebene hinunter.

Warum_rollt die Walze ? - VWeil ein Drehmoment angreift. Und wo?
Am Punkt B. ".Das Drehmoment hat folgende GriBe :

M = |Gl [ -sin e

Dies ist aus der Skizze zu er-
kennen,

Der Drehpunkt f#llt nicht mit dem SP zusammen, Also wenden wir

den Satz von Steiner an :

_ 2

if'JE + mr

Und da wir wissen M= J& (Dynamisches Grundgesetz der Rot,)

ktnnen wir dte Drehmomente gleichsetzen : _

M=Grsinda=m-g.-~ gint = JAAS = (JS +mrl );.3

Somit gilt fir die Winkelbeschleunigung dieser Walze
O = m-g-r-sins
Ja +mr
Aus der Behandlung der Kreisbewegung wissen wir, dall ein Massen-
punkt, der die Bahngeschwindigkeit v hat,mit einer Winkﬁlge—
schwindigkeit @ um den Mittelpunkt kreist. Beide hingen so

Zusammen : vV=r- Auch unser Punkt A bewegt sich
auf einer Kreisbahn um den Mittelpunkt SP. Also ist seine Ge~

schwindigkeit auch v, = r-@, ¥

Wir berechneten eben die Winkelbeschleunigung fiir die Walze,
Daraus kinnen wir auch die Bahnbeschleunigung fiir den Punkt
A ermitteln :

V=T == Eik = &5_ v = i% T = rew

Also gilt fiir die Beschleunigung des Punktes A

a, =r4) =p.0:&Teine o 2f gsine \ g sins
& Jg+mr J_ + mr J )
B B +1
nr?
Also a.A=—5'ILJi&‘5-‘-
1+ )
(122

Das heifit aber, daB die Zeit, die ein Kdrper braucht, um eine
schiefe Ebene herunterzurollen vom Trigheitsmoment J g 8bhingt,
Es ktnnen also zweli Walzen, die in Abmessungen und Hassen iiber—
einstimmen,verschieden schnell hinunterrollen, wenn sie sich
in ihren Trégheitsmomenten unterscheiden,

Wir nehmen zum Beispiel eine massive und eine hohlwandige Wal-
ze

. ;
massiv JB = -2--mr :

hohlwandig J_ = mr
Was kommt also zuerst an ?

Die Walze mit der groBten Beschleunigung. Das mu8 diejenige
sein, die das kleinere Trlgheitsmoment hat, Also hier die
magsive Walze,

Zum Vergleich betrachten wir uns noch kurz das Beispidl, daB
ein Kérper der Masse m reibungsfrei eine schiefe Ebene hinunter-
rutscht,

Hier gilt =
- -l
|Pl=)Gbeine = mgeinx = m-m

- - g-sina

Yergleich :

8rutschen = &-8in«

.ro].lm .(‘ . .J.
are



Da J, immer irgendeinen Wert hat. (also nie Null wird), ist
der Nenner des Bruches ( 1 + Jg / nrl ) immer griBer als 1.
Daraus folgt natiirlich, das

& utschen 2 ®rollen !

D.H. Durch die Rotation eines KSrpers auf der achiefen Ebene
wird seine Linearbeschleunigung verkleinert.

Ein Kérper, der sich eine schiefe Ebene hinunterbewegt, rutscht
(bzw. gleitet) immer mchneller hinunter, als er rollen kann,

Betrachten wir noch kurz verschiedene Kirper :

1) Masse m gleitet a, = J &wm = A gina
_ 1 2 f. A 5 2
2) ]-hssivzy}inder Js = 5 my a, -(;—i-}cmd. . i' ‘3-“‘"‘
3) Hohlzylinder Jg = nr? ay = -f-;)#""'" : :‘z-'.q.ﬂ-a.
2 A
4) Kugel J. = ur a =(-—-- ; S.qomu
4 A VR L ¢

7 Der Drehimpul's

Bei der Besprechung der Translationen definierten wir eine
GréBe P =m¥V , wir nannten sie Impuls,

Das war eine Grdfe, die uns angab, was fir eine (im allgemeinen
Sprachgebrauch) "Wucht" ein bewegter Korper hat,
(Frither benutzte man in der Physik das Wort Wucht fiir
die kinetische Energie. Aber Impuls und Energie hingen ja ba-
kanntlich eng miteinander zusammen Biip = 2_2_ )

in ~ om

Nun wollen wir eine solche GridBSe auch fiir dke Rotationsbe-
wegungen einfilhren., Sie gibt uns an, wie stark ein Kbrper
einer Rotation unterliegt. Der lineare Impuls war Masse mal
Geschwindigkelt. Was liegt also nihe sere GrBfe als Pro-
dukt aus Trigheitsmoment (= Masse) und Winkelgeschwindigkeit
zu definieren. Wir nennen die neue GrtBe Drehimpuly
Wir wollen uns die GrdBe aber exakt aus der Definition des

Impulses ableiten :

Wir haben einen starren EKbrper vor uns, der aus sehr vielem
kleinen Massenelementen am, zusammengesetzt ist,

Auf jedes dieser Massenelemente Am; wirkt ein linearer Impuls
(der z.B. den starren Kirper in Rotation versetst). \
Dieser lineare Impuls hat dle Grite

Py = Amiv . Das Magsenelement Amy habe zur Drehachse
den Abstand ry. Wir sagen nun
- 2 F
‘I.l=2_': ‘mivi'ri = pami‘a-ri-ri "‘".Z"‘“iri = J
L ist nun unser Drehimpuls. Da J eine fkalare GriBe ist,

hat L aie gleiche Richtung, wie o
Also haben L, & die gleiche Richtung wie die Drehachse,

I1=J5

Der Drehimpuls ist (ganz analog zur Winkelgeschwindigkeit)
unabhiingig von der Entfernung des Massenelementes wvon der
Drehachse. Deshaldb kann man auch sagen, dag jedes Massen-
element den gleichen Drehimpuls I hat,

Anders herum kann man auch einem Massenpunkt, der kreist,
einen Drehimpuls zuordnen,

Wir machen es genauso, wie bei der obigen Herleitung :
- d
L = m(rx"ﬂ
! Winkelgeschwindigkeit stand senkrecht zu R .
und senkrecht zu v . Da der Drehimpuls die

gleiche Richtung wie die Winkelgeschwindigkeit hat, gilt das
Kreuzprodukt. ' _
Beim kreisenden Massenpunkt steht der Drehimpulsvektor senkrec’
auf der Bahnebene. i

Baluebene

L=mrv y Vvektoriell exakt gilt

denn es galt ja

Betrachten wir kurz die
Dimension des Drehimpulses:

, 2 .
[£] = Basas :{uxd T, | jongay smane = ML

(Ze}‘b) >
[I-] -kgm KR ,ec = Nm-sec = J-sec.
88 Bec

Die Dimension Arbeit : Zeit (J.sec) nennt man auch eine "Wir-
kung".
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Bei den Translationen fanden wir einen Zusammenhang zwischen
¥Xraft und Impuls. Es wvar

also f = %%
und wenn sich alle Kr#fte aufheben, dann ist %-E- = 0 oder
P = const, Das war die Aussage des Impulserhaltungssatzes.

- - -.l & - -
p=nmnv also p=mv=mnmnas=F

Nun wollen wir sehen, ob auch hier eine Analogie zwischen
Translationen und Rotationen besteht.

Wir nehmen an, daB an einemMassenpunkt (oder auch an einen
starren Ktrper der lasse m) die Kraft F angreift. Seine
Lage zum Drehpunkt ¢ sei durch den Radiusvektor T bestimmt_:
Dann gi#t - wir wie ja hoffentlich noch wissen - rxF=M
das Drehmome:;t ﬁ in bezug auf eine Achse senkrecht zur Ebene

durch T und F an,

- - . —
Dann ist T xF=r¥(m-%J=m-(rx$)=aq{(m? x'{r)=ad-f1..
denn : a-q{ (nf «¥) = mn(r x¥)+ mn(* xV¥) nach der Produktregel
= m{¥x ¥)+ m(F =P

=0, da ¥ = v und ¥%x¥ = v2-8in0® = 0

- — di' ot

also gilt : M= i durch ein HuBeres Dsehmoment M

wird der Drehimpuls L gelindert.

Tirken keine Drehmomente, oder heben sie sich gegenseitig auf,

so bleibt d-I‘. s -
I = 0 oder L = const,.

daraus folgt der Drehimpulserhaltungssatz

BEI ABWESENHEIT EINES AUSSEREN DREHMOMENTES BLEIBT
DER GESAMTE DREHIMPULS RINES SYSTEMS UNVERANDERT .

(Drehigpulserhal tungssatz

Dazu - und auch zum besseren Verstindnia des Drehimpulsbegriffs -

wollen wir uns nun noch einige Beispiele ansehen :

1) BEin Diskus, dem beim Abwurf ein kr#ftiger Drehimpuls erteilt
wird, behdlt seine Richtung im Raum bei, dadurch wirkt der
Diskus, wenn er so abgeworfen wird, daB seine Figurenachse
schrig steht,(wie in der Abbildung gezeigt] wie emge Trag-

-83-

2)

fliche. Durch den Angtellwinkel wird der Tragfliiche ein Auf-
trieb erteilt, wodurch &b’“"é?-

die Wurfweite viel grie- P "‘*é:)
ser wird, als wenn der p’ e
Diskus einfach nur ohne -_,_

Drehung abgeworfen wiirde.

L bl hourtadt in

ﬂ.‘oﬂ-ﬂn CT 3.&-?_
Versuche mit dem Drehstuhl :
Ein Drehstuhl soll bei uns ein Stuhl sein, dessen Sitzfliche
auf elner vertikalen Achse drehbar gelagert ist. b
Der Drehatuhl kann sich nur um eine vertikale
Achse drehen. Er reagiert somit nur auf Impulse,
deren Vektor vertikal gerichtet ist,bzw, der
Drehstuhl reagiert nur auf die vertikale Kom-
ponente von Impulsen, die wvon auBen angelegt
werden,
Wir wollen dies nun im einzelnen priifen,

Zundchst brauchen wir noch einen Kreisel. Es soll sich dabei
um eine Fahrradfelge handeln, die an der Radachse (Nabe) gehal-
ten wird.

a) BEin Mann, der auf dem Drehstuhl sitzt habe den Kreisel so
in der Hand, daB die Kreiselachse vertilr.all steht,

Nun versetzt er den Kreisel in Drehung. r
Dieser erhdlt also einen Drehimpuls
Il = JK"JK

Nach dem Drehimpulserhaltungssatz
miiBte der Gesamtdrehimpuls aber -
g0 wie anfHnglich - Null bleiben,
Also erhdlt der Mann auf dem Dreh-
stuhl einen gleichgroBen, aber ent-
gegengerichteten Drehimpuls

L= - Tn @ « Br beginnt sich also in der anderen

Richtung zu drehen, Allerdings ist seine Winkelgeschwindigk
@, kleiner als die des Kreisels W)y da sein Trlgheitsmo-
ment Jm viel grifer als das des Kreigels Jk ist.

b) Bremst der Mann nun den Kreisel ab, so hirt auch seine Be-
wegung um die vertikale Achse auf,

c) H¥lt der Mann den rotierenden Kreisel nicht vertikal, son-
dern schrig, so ist der lbertragene Drehimpuls auch kleiner



3

-
A

-,

da nur die vertikale Komponente des Drehimpulsges zur Impuls-
iibertragung beitrdgt.

Eiskunstliuferin .

Fiine Eiskunstl&uferin macht eine Pirouette. Dabei erteilt
sie sich einen bestimmten Drehimpuls L, Wenn sie nun die
vorher angelegten Arme ausbreitet, vergrtBert sich ihr TrHg-
heitsmoment, und - da der Drehimpuls nach dem Erhaltungs-
satz konstant bleibt - verringert sich ihre Winkel-
geschwindigkeit - sie wird langsamer.

3)

Beweis des 2, Keplerschen Gesetzes (vgl. A I 8. 4))

Das Zweite Kepler'sche Gesetz sagt aus, daB die Verbindungs-
gerade Plenet - Zentralgestirn (das ist der sogenannte Fahr-
- gstrahl) in gleichen Zeiten gleiche FlHchen ilberstreicht.

' T iiberstreicht nun in der Zeit

dt die Flidche dA.

Diese Fliéche wollen wir errechnen.
Dreiecksfldche ist gleich
Grundseite mal Hohe.mal 1/2.

Hier nehmen wir als Grundseite

r. Die Hohe ist hier v-dt-sint,

4)

=} dA.—.JE--r-v-d'b-sinY
avet — b= v-f-gie = %—.dbr-v-sin‘f'g
also 4dA = %-dt-%-z« v-ainy = é- dt % (m-r.-v.sin¢ )
; 1 (1[|=u--#l-ﬂl~a'-7)
= 2 e m % oder auch L=2m %%
und die ist nach dem Drehimpulserhaltungssatz konstant.

D.,h., das auch % = const, ist, Es #ndert sich also die
iberstrichene Fliche mit der Zeit nicht. Und das ist gerade
die Aussage des Zweiten Kepler'schen Gesetzes.

Auch im Sonnensystem zum Beispiel ist der Drehimpuls konstant,
Die Sonne gelbst hat davon allerdings nur 2%, Die restlichen
98 % sind auf die viel leichteren Planeten verteilt,

Und zwar kennen wir dort die Untertellung zwischen Bahndrehim-
puls (Planet als Massenpunkt auf einer Kreisbahn um die Sonne
betrachtet) und den Drehimpuls der Planeteneigenrotation
(Planet als starrer Korper mit Trigheitsmoment J und mit Ty

" -

8) Der Kreisel'

Unter einem Kreisel verstehen wir einen starren Kirper, der
sich dreht. Heist sind solche Kreisel drehsymmetrische Kbrper,
so z,B. Schwungrad, Kinderkreisel, Spielreif, Erde etc,

a) kraftefreier Kreisel

Wir betrachten einen Kreigel, der in seinem Schwerpunkt unter-
stiitzt ist, Das bedeutet, daB keine Krifte auf ihn wirken, und
auflerdem euch keine Drehmomente auftreten, Also nach dem, was wir
bereits gehdrt haben, befindet sich der Kreisel im Gleichgewicht,
also in Ruhe. 4
WVenn wir nun den Kreisel in Drehung ver- '
setzen, so bleibt seine Drehachse stabil
stehen und zwar unabhingig davon, wie sie
zu Beginn der Drehung stand. Versetzen wir
den Kreisel in Drehung, so erhdlt er einen
Drehimpuls. Dieser bleibt nach dem Drehim-
pulserhaltungssatz konstant, und zwar in
Betrag und Richtung. Der Drehimpuls wiirde
gich nur dann &ndern, wenn #uBere Drehmomente wirken wilrden. Doch
dazu kommen wir etwas spHter. :

So = selbst, wenn wir den FuB bewegen, und dke Reibung zwischen
FuB und Kreisel unberiicksichtigt lassen, so bleibt der Betrapg und
die Richtung des Drehimpulses konstant und die Drehachse bleibt
fest im Raum stehen. -

Dieses macht man sich auch zunutze. Und zwar in der Luft— und Raum-
fahrt. Um eine automatische Steuermng
in Flugzeugen oder Raumflugkdrpern zu
realisieren, muB diese Automatik zu
jeder Zeit die Lage des Gefdhrts fest-
stellen konnen, Zwar kann man bel Flug-
zeugen ein Pendel anbringen und je nach
Lage dieses Pendeles die lLage der Masachir
festatellen; aber - bel Kurvenflilgen er-
geben sich TrHgheitskrifte, die die Mes-
sung empfindlich st¥ren. Aulerdem kann

i
(kardanlsch aufgehang-) man ein solches gravimetrisches Ver-
Ater Kredsel

fahren bei Raumflugktrperzm, die nicht in einem Schwerefeld fliegen

nicht benutzen.



b) Nutation

Bisher belrachteten wir den kréftefreien Kreisel, Nun nehmen
wvir den gleichen Kreisel und versetzen ihn in Drehung. Was geschieht?
Hun - geine Drehachse bleibt stabil im Raum stehen, Das wis.en wir!
Jetzt versetzen wir der Drehachse einen
kurzem seitlichen Schlag (in der Zeich-
nung durch den kleinen Pfeil rekennzei- /
chnet). Yas geschieht nun?

’.7 Ffluma-!;lb

Um dieses zu erdrtern, miissen wir zu-
nichst noch einige Tlegriffe einfilhren,
Unter der Figurenachse versteht man die
Symme trieachse des Kreisels. {(Die mei- .-
sten lreisel sind drehgymmetriscl und

haben somit eine Symmebtrieachse).

Die momentand Drehachse ist die Achse

um die die Drehung im Homent erfolgt.

Und die Drehimpulsachee ist nichts anderes, als die Richtung des

DrehimpuhC; « Beim vorher besprochenen Bréftefreien Kreisel fielen
alle drei Achsen zusammen. Durch einen kurzen seitlichen Schlag nun,
trennt man die momentane Drehachse von der Figurenachse. Da das
seitliche Drehmoment nur ganz kurz
wirkt, ktnnen wir es vernachlissigen,
Das heifit aber, daB die Drehimpulsachse
wiederrum stabil im Raum stehen bleiben
muB3, Insgesamt gesehen mufl dann fol-
gende Konfiguration gelten :

Durch den seitlichen Schlag trennt man
momentane Drehachse und Figurenachse
voneinander., Die Drehimpulsachse liegt
auf einer Ebene durch momentane Dreh-
und Figurenachse, und zwar zwischen
beiden. Dle Figurenachse dieses ansongten krdftefreien Kreisels
bewegt sich auf einem Kegelmantel., Dlese Bewegung nennt man
Nutation. Also noch einmal : Bel der Nutetion des krdftefreien
synmetrischen Kreisels rotieren momentane Drehachse und Figuren-

achse auf einem Kegelmantel um den raumfesten Drehimpulsvektor.
Dabel liemen alle drei Vektoren zu jeder 7eit in einer Ebene.

‘c)Pradzession

Nun wollen wir auf unseren Kreisel ein HuBeres Drehmoment wir-
ken lassen, Vorhin unterstiitzten wir den Kreisel genau im Schwer-
punkt., Dadurch konnte die Erdschwerkraft kein Drehmoment auf den
Kreisel ausiiben, Wenn wir nun den mymmetrischen Kreisel in einem
Punkt unterhalb des Schwerpunktes /)
unterstiitzen, so greift am Schwer- /f
punkt ein permanentes Drehmoment an.

Deshalb bleibt auch der Drehimpuls

nicht mehr konstant. denn wir wissen ~

ja W s % also, wenn ein Dreh- m' ”‘an-w-h' A
moment M vorhanden ist, so ist dies gleich der zeitlichen Anderung
des Drehimpulsas{Drehimpulserhaltungssatz)

A Betrachten wir uns das genauer :

Ein Schwungrad sei an der senkrecht
darauf stehenden Achse A befestigt.
Dieser Kreisel rotiere mit der Win-
kelgeschwindigkeit & . Nun betrachten
wir den Punkt P, Er hat die Geschwin-
digkeit 71. Fun lassen wir kurzzeitig
eine Kraft P an der Achse A wirken,
(also Ml=|# x ¥|= 1 + F). Dadurch er-
folgt eine Gegenkraft -F am unteren
Ende won A.

Unser Punkt wandert mit der Geschwine
digkeit v, nach unten. Das heift also,
daB sich ¥, und ¥, zur resultierenden
Geschwindigkeit ¥ ilberlagern. Nun bewegt sich der Punkt P auf dem
gestrichelt gezeichneten Kreis, Die zugehiirige Achse A' hat sich
gegeniiber Achse A rechtwinklig zur Kraft F verschoben.

Dies ist genan dasselbe, was wir vorher bei der Nutation beschri e-
ben haben. Denn die Kraft ¥ wirkte nur kurzzeitig.

,’-""' -

e b
Falls die Kraft F permanent wirkt (z,B, wenn ;F « M
die Achse A schrig steht und die Schwerkraft \, 1
ein Drehmoment bildet), so wiirde die Achse Qﬁ:;

A' dieser permanenten Kraft dauernd senkrecht
dazu ausweichen und eine Kreisbehn beschrei-

}é

_.555__



IL.HYDROMECHANIK UND ELASTIZITAT

Bisher haben wir nur von festen Stoffen (starrer Ktrper) und
ihren physikallschen Eigenachaften gesprochen, '
Es gibt aber auch nocr 3iie Fliissigkeiten und die Gase., Zundchst
eine Unterscheidung :

bens:

Betrachten wir uns die Zeichnung auf der letzten Seite unten.
Dreht sich der Xreisel K ( im Ring) nicht, so f#llt er sofort
nach unten. Dreht er sich aber (also rotiert der Kreisel), so

bleibt seine Achse nach dem Drehimpulserhaltungssatz fest stehen, 1.§Tin Korper befindet sich im festen Aggregatzustand, wenn
Durch die permanente iraft G weicht die Achse dauernd wechbwihklig er ohne nennenswerte Zuflere Einwirkungen weder Gestalt
aus. Das Frpebnis : der obere Punkt (in der Skizze mit Q bezeichnet) noch Volumen ver#ndert.
bewest sich auf der gestrichelt gezeichneten Kreisbahn. Die gegenseitigen Bindungskr#dfte der einzelnen Molekiile
Diese Bewegung nennt men Prizession. sind verhdltnismiifig stark. Die Bewegungen einzelner Mole-
Prisessiontbegal Atich' dis Brde unteriiegt elsier Drisesstns kille beschrdnken sich auf Sc@wingungen un feste Punkte.
bewegung. Sie ist nicht kugelrund, son- 2.fin Korper befindet sich im fliissigen Aggregatzustand,
dern man kann die Erde als Kugel mit auf- wenn er ohne nennenswerte HuBere Einwirkungen zwar die
gesetzten Aquatorwiilsten auffassen, Gestalt, nicht aber das Volumen verindern kann,
Nun wirken die beiden Kréfte F, und ﬁg 3.}Bin Korper befindet sich im gasfirmigen Aggregatzustand,

(§1 als Anziehungskraft der Sonne und

F, als Zentrifugalkraft der Erde auf der
Erdbshn um die Sonne). Beide Kr#fte be-
wirken ein Drehmoment ﬁ, das versucht
die Erdachse aufzurichten. (Dies funk-
tioniert glicklicherweise deshalb nicht,
da die Brde selbst ein Kreisel ist und ihre Drehimpuisaehse, nach . .
dem Drehinmpulserhaltungssatz im Raum konstant bleibt). Die Erdachse 1 RUhende FIUSSIerlren
weicht dem Drehmoment M mit einer PrHzessionsbewegung senkrecht
dazu aus und beschreibt in 25730 Jahren einen Kegelmantel mit dem
Bffmungswinkel 47°.

wenn er ohne nennenswerte HufBere Einwirkungen Gestalt und
Volumen verdndern kann, Die gegenseitigen Bindungskrédfte
zwischen den Molekiilen sind hier gering, und zwar noch ge-
ringer als bei den Fliissigkeiten, mit denen wir un& nun
beschédftigen wollen,

Fliissigkeiten nehmen - wie bereits erwihnt - stets die Form der
sie ﬁmgebenden GefdBe an, Infolge der Schwerkraft richtet sich
die Oberflliche jeweils so aus, daB
der Fliissigkeitsspiegel horizontal
verlduft. Dies gilt ebenso fiir die
gsogenannten verbundenen GefdBe, wie
gie zum Beispiel in der nebenstehenden
Zeichnung dargestellt sind.

a) Der Druck

An jeder Stelle innerhaldb einer Fliiseigkeit, oder auch innerhald
eines Gases herrscht ein Druck, )

-556..



(

Man definiert den Druck als Kraft, die senkrecht auf eine Fliche Wir mlssen en A, eine Kraft erzeugen, die mindestens so gro8 ist,

wirkt,dividiert durch diese Fliche : daB sie die Gewichtskraft des Autos kompensiexrt. Diese ist
m
G=mg=900 kg 9,81 —=2 = 8829 N
p=F Einheit [p]= Y5 = Pa (Pascal) = SKEa &= 990 ke +9,81 5o ?
m also - auch F, muB = 8829 N werden, A
1 0

Wir kennen noch andere Einheiten des Ditucks (die keine SI-Einheiten Da Fy : Ay =F, : 4, =) By = 1;'?2 - '53'3329 = 882,99 N
sind) : 1 bar = 10° Pa

Wir miissen also mit der Kraft F1 = 882,9 N drlicken, oder auch auf
den Stempel mit der Fliche }.1 eine Masse auflegen, fiir die gilt

F .
Ty 8821 = 90 kg, dazu reicht ein gutgefiitterter Herr !
g ?

HeiBt das also, daB8 eine hydraulische Presse eine lMaschine ist, die
Arbeit erzeugt? Nein - die Arbeit ist auf beiden Seiten gleich :

1 atm = 1,013-10° Pa
1 Torr= 133,3224 Pa

1,013 bar
1,333224 mbar

it

Bel Fliissigkeiten unterscheiden wir mehrere Arten von Driicken, und
zwar je nachdem wie sle erzeugt werden :-

1) Kolbendruck

Wir nehmen an, daB Verbindungsrohrstiick A 1 Ay

Wird von auBen (durch eine HuBere Kraft ‘I:) auf eine Fliissigkeit habe ein sehr kleines Volumen. Driicken T - d
ein Druck ausgeiibt, so pflanzt sich dieser auf Grund der freien wir den Stempel A, um die Hdhe h nach h ]
Verschiebbarkeit der Fliissigkeitsmolekiile allseitig mit gleicher unten, so haben wir links das Volumen i -
Sthrke fort. Diesen Druck nennt man den Kolbendruck. um A,- h verkleinert, Dies muB also

Eine Anwendung dafiir ist die hydraulische Presse. zu einer Volumenvergrdferung rechts
Hier ein Schnittbild einer solchen Presse. Sie besteht aus einem filhren, die genausogroB ist.
dicken und einem diinnen Zylinder, die duch ein Rohr miteinander Der rechte Stempel hebt sich also um d: —

verbunden sind. Zwei Stempel, die ver-
schiebbar sind, schlieBen die Zylinder
nach oben ab, Die beiden Stempel haben
die Flichen A, und A Driickt man auf

A
Afh=Ayd oder d= r;--h

Die Arbeit, die wir links verrichten ist F1-h. Und was kommt an der

1 2° rechten Seite als Arbeit heraus 7
den 8tempel mit der kleineren Fldche, Ay Y . " A1 . W i
so antwortet der Stempel mit der gros- Wrechts = Ford = Fy K, D aber So 5 1 .BO el rag

seren Fldche mit einer grdBeren Kraft. .
Driicken wir mit der Kraft F1 auf die Flidche A1, 80 erzeugen wir

der Arbeit auf beiden Seiten F

1'h, also gleich -~ Dann ist gut !

einen Druck von , _ &4, Dieser Druck pflanzt sich durch das Ver- 2) Schweredruck

bindungsrohr fort und driickt von unten gegen den anderen Stempel. Jede Flussigkeit (das gleiche gilt natiirlich auch fiir Gase) er-
Da der Druck ja gleich groB bleibt, bilden dort Kraft und Fl&che fihrt infolge ihres eigenen Gewichts einen Druck, den sogenannten
F A E h druck einer Wassersiule der
das Verhdltnis y = IZ also F, : A, = F, : A, oder ¥, = rz Py Schweredruck Zo betrdgt der Schweredruc
2 A 1 Bhe 1m ca., 10" Pa, Betrachten wir einen Wiirfel des Volumens V,
also:die auf den zweiten Kolben wirkende Keaft ist 2/1&.I mal 80 der Fléche A und der Seitenlénge h., Er soll aus einer Flussigkeit
grof wie die Kraft F, bestehen (sich also in einem GefHB8 befinden). Der Druck ist
Nehmen wir ein Zahlenbeisniel : G v A —
Wir wollen mit Hilfe einer hydraulichen Presse ein Auto aufbocken, P=EK~= EIAE‘ =iyttt =fa V A h

!

!
Es habe die Masgse m = 900 kg. Die Presse habe die beiden FlHchen also Schweredruck| p =¢-g-h| . Dieser ist #'J_,_.,_, A f'«h
A1 = 0,2 m? und A2 = 2 m?, Mit welcher Kraft miissen wir nun suf

turabhingig (da auch ¢ temperaturabd ig ist). Die Einheit
die Flidche A, driicken, damit sich das aufgebockte Auto hebt ? tempe:;a dng g& : g 2 pi o hing _
fp]= % - B—5m =gec2 m? = 2

- 57_ m sec




3) hydrostatischer Druck

Als hydrostatischen Druck bezeichnet man die Summe aus
Kolbendruck und Schweredruck :

p=§+ $gh

b) Kompressibilitat

Fliissigkeiten lassen sich nur wenig zusammendriicken.
Dei Gasen ist das schon ganz anders. Bei ihnen kann man ohne
grofle Druckunterschiede schon erhebliche Volumenverinderungen
hervorrufen., Aber bleiben wir bel den Flissigkeiten.
Wenn sich ein Stoff zusammendriicken 1&48t, nennt man ihn
kompressibel. Jeder Stoff ist kompressibel, nur in verschiedenem
MaBe, Auch Festkbrper lassen sich zusammendriicken, aber nur sehr
wenig, sie sind nur wenig kompressibel, Beil Fliissigkeiten ist
die Kompressibilit#t schon grifer und erst recht bei Gasen.

Wie kann man das Volumen einer Flissigkeit &@ndern ?
Zum Beispiel filllen wir eine Fliisgigkeit in einen Kolben, und

ey .
\ \\

zwar so, daB der Kolben ganz mit Flisasigkeit gefiillt ist.
Jetzt driicken wir auf den Stempel. Wir lassen also einen Druck
auf die Fliissigkeit wirken. Das Resultat : Das Volumen der
Fliissigkeit wird kleiner!

Und zwar gilt : die relative Volumeninderung %F ist propor-

tional zur Druckiéinderung, also

g‘rlN-'dp H H o« ap

Noch einmal :
Wir dndern das Volumen, und zwar um AV, Diese GriBe ist pro-
portional zur Anderung des Drucks Ap und zum urspriinglichen

Volumien. Kibp AV~ Viap . Da bei Druckerhthung eine Volumenver-—
minderung eintritt, kommt noch ein Minuszeichen dazu:

e{;r-m-Ap, und exakt, mlt infinitesimal

_.ESB -

aVen - Veap oder

kleinen Anderunen dp und 4V gilt

%;rv - dp . Fithren wir als Proportionalititsfaktor die

Grﬁﬁe‘z' ein, so lautet unsere Beziehung zwischen Druck- und Vo=
lumenégﬁerung

T= —z.dp

das 9% bezeichnen wir als die Kompressibilitit dea betreffenden
Stoffes. Falls sich ein Stoff leicht zusammendnticken 1#8t (also
groBe Volumeninderung bei kleiner Druckﬁnderung), so ist @ grof-
und umgekehrt.

Betrachten wir noch die Einheit der Kampmesaihilitht £
__ 1 av 1 m 2 n?
x= dp [ :;f'if'm‘ =% J

c) Auftrieb

Archimedes (287 bis 212 v.Chr.) entdeckte das nach ihm benannte
Prinzip, wonach jeder in eine Flilssigkeit oder in ein Gas ein-
tauchende Korper eine Gewichtsverminderung erfdhrt, Diese Gewichts—
verminderung, auch Auftrieb genannt,ist gleich dem Gewicht der
von dem Korper verdringten Menge des Stoffes,

Beispiel: Wir nehmen einen Eisenwiirfel, der die Kantenlinge 5 em
hat. Dieser hat die Masse m = 0,875 kg, also eine Ge-
wichtskraft von G = 8,584 N, Nun ist der Auftrieb so
gro8 wie das Gewicht der verdrdngten Wassermenge (wenn
wir den Wirfel vollsti#ndig in Wasser geben), Und diese
18%d g=§ = n=vg = 0,125 1.1 K8 = 0,125 kg
Dies ist die Masse der verdrdngten Flilssigkeit, also
ist ihr Gewicht Gpy = 1,226 N, Daas helift also, daB der
Auftrieb (sprich: die Gewichtaverminderung) des Eisen-
wiirfels 1,226 N betrdgt. Der Eisenwirfel wiegt also im
Wasser nur noch 7,357 N. :

BEe handelt sich, wie man schon an den Einheiten sieht,beim Auf-
trieb um ein Gewicht, also um eine Kraft! Diese ist der normalem
Gewichtskraft entgegengerichtet. Sie wirkt alsc nach oben,

Der Auftrieb entsteht durch die Differenz der Schweredrucke an
der Ober- und der Unterseite des eingetauchten Ktrpers. Diese
Druckdifferenz ist so beschaffen, daB8 ein resultierender Druck
den Korper wieder nach oben zu driicken versucht.



Wir betrachten nun die Schweredrucke an Ober- und Unterseite eines
Kérperg, der vollstlindig in eine Fliissigkeit eingetaucht ist :

Zur Vereinfachung nehmen wir einen
Wirfel der Kantenlidnge h, der FlHche
A und des Volumens V.

An der Oberseite herrscht der Druck

Po = Sp1'8 B,

ho ist die Strecke
von Flissigkeits-
spiegel zu K&rperoberseite.

der Druck

Py = el
Jedem dieser Drucke nun, entspricht eine Kraft. Denn:Druck ist
Kraft pro Fliche.
Der Auftrieb entsteht durch die Druckdifferemz zwischen Ober- und
Unterseite. Der Auftrieb ist eine Kraft - deshalb kionnen wir als
Auftrieb die EKraft nehmen, die als Differenz zwischen den beiden
Krdften entsteht, die den Ober-,bzw, Unterdriicken entsprechen :

Fp = PyA =pyA=(p, -p) A= (fugh, -Speh)A=geAlh, -~h)
also, da(hu - h°)= h, und h*A =V gilt :

i kg m 3 _ kgm
Binheit : j m’ = 5 =N

8802 sec

Bei der Herleitung haben wir einen Wiirfel vorausgesetzt. Gilt

F) = 9 auch fiir andere Xorper ? Wir finden in der Beziehung
nur die Dichte der Fliissigkeit, die Brdbeschleunigung g und das
Volumen des Korpers - wir sehen also, die Gestalt des Ktrpers geht
in unsere Beziehung iiberhaupt nicht ein. Das heiBt also, daB die
GroBe des Auftriebs nur vom Volumen des eingetauchten Kdrpers ab-
hiingt

Py = o eV

Jetzt verstehen wir auch, wann ein Kdrper schwimmt und wann nicht :
Wenn FA genauso grofl wie dms Gewicht des KSrpers ist, so heben

pich beide Kréfte auf (da sie in entgegengesetzte Richtungen zeigen)

also - der Krper ist in Ruhe : er schwebt in der Fliissigkeit.

also :G=mg < F,’ Kérper steigt zur Oberfliche der Fliissigkeit,
taucht teilweise ein (bis-FA = G) und schwimmt
G = F,:Kbrper taucht vollkommen ein und schwebt.

A
G > F,:Korper sinkt zum Grund.

An der Unterseite des Kdrpers herrscht

2. Stromende Flissigkeiten \

Die nachfolgend beschriebenen Gesetze gelten in ihrer Form
auch fiir strimende Gase, aber nur solange die Strdmungsgeschwindig-
keiten unter der Schallgeschwindigkeit des betreffenden Gases lie-
gen (bei der Behandlung der Wellen, insbesondere des Schalls werden .

wir eingehend auf die Schallgeschwindigkeit eingehen).

Zundichst einmg]l unterscheiden wir zwei Arten von Strémungen :

1., Laminare Strtmungen sind Strémungen, bel denen es eine innere
Reibung gibt - die aus den Kraftwirkungen zwischen den Molekiilen
resultiert - bei denen aber keine Wirbelbildung auftritt.

2, Turbulente Stromungen sind solche, bei denen Wirbel entstehen,
also Kridfte, die der Bewegungsrichtung entgegenstehen.

Wir wollen uns hier nur auf die erste Art beschrinken, also nur
die laminare Stromung besprechen. Bei uns wird unter Sirdmung all-
gemein laminare Strdmung verstanden.

So = Wie entstehen Stromungen ?
Zum Beispiel durch die Schwerkraft - Was bringt einen Bach zum
FlieBen ? Nun - die HBhendifferenz : die einzelnen Wassermolekiile
ktnnen - der Schwerkraft gehorchend ~ zu Tale flieBen,
Eine andere Stromungsursache sind Druckdifferenzen - wieso fliefBt
Wasser aus einem Wasserhahn, wenn man ihn aufdreht ? Weil die
Wasserrechnung bezahlt ist - Gut. Das ist wohl eine logische Ant-
wort, voller wirtschaftlicher Konsequenzen, aber ohne physikalische
Relevanz! Im Wasserwerk wird auf das Wasser, das in die Wasser-
rohre gepumpt wird,ein starker Druck ausgeiibt. Dieser Druck ist
griBer als der, der auf der anderen Seite des Wasserrohrs - nim-
lich am h#uslichen Hahn - auf das Wasser wirkt (dies ist der Luft-
druck). Dann flieBt (stromt) das Wasser der Druckdifferenz folgend
vom Ort hohen Drucks zum Ort niedrigeren Drucks. Ein besonders
eindrucksvolles Beispiel dieser Tatsache zeigt sich, wenn an einem
groBen Wasserrohr (in dem ein sehr hoher Druck herrscht) durch einen
Rohrbruch, dem grofSen Druck ein relativ kleiner (dem Luftdruck an
der Bruchstelle) entgegensteht. Das Ergebnis ist bekannt.
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a ) Ausfluf3geschwindigkeit

In ein GefdB seien drei Licher gleichen
Durchmessere gebohrt. Sie befinden sich
{ibereinander., Das Gef#df sei mit einer
Flilssigkeit gefillt. Nun flieBt diese
Fliissigkeit aus den drei Lchern heraus.
An jedem Loch herracht ein anderer
Schweredruck., Und zwar ist dieser umao
grofer, je tiefer das Loch angebracht iat,
Von dieser Hohe hingt auch die Ausfluf-
geschwindigkelit ab. Es gilt hier, daf die
Aug_fluBgeschwindigkeit so grof ist wie
nach einem freien Fall.

Also mit der Beziehung fiir die Geschwindigkeit nach dem freien Fall
‘gilt fiir die AusfluBgeschwindigkeit

v = izng.h _‘—/“‘o“z

In Wirklichkeit ist die Aus-

& - fluBgeschwindigkeit abh#ngig
v = /u'lz-g-h' L "_/‘ "% yon der AusfluBsffnung. Das be-
M I'_-"lt 0% ricksichtigen wir dn. der AusfluB-

zahl A&,

Y

b) Durchflul durch Rohren

Eine Fliigsigkeitsmenge flieBt durch ein Rohr. Dieses Rohr habe
den Querschnitt A. Das flieBende Medium soll
v mlt der Geschwindigkeit v flieBen. Diese sei
konstant v = % FUr eine bestimmte Zeit ¢
-_.-——v“"_”J durchflieBen die Fliigsigkeitsteilchen die
vt Strecke 8. Daher ist s = v-t,
Somit erhalten #ir fiir das Volumen der Fliissigkeit, die in der Zeit
+ mit der Geschwindigkeit v flielt
¥ V=A-v-t
Teilen wir dies nun durch die 2eit, $0 erhalten wir ein
Volumen pro Zeit,alsc eine Volumengeschwindigkeit, oddr ein

Volumenstrom Q = i A.v .,

Das heiBt
% das gleiche Volumen hindurch. Anders gepagt: Wenn wir in

durch jeden Querschnitt A flieBt in der 5leichen Zeit

E-!—n-—

Rohr vorne den Volumenstrom Q haben, so bekommen wir hinten den

gleichen Volumenstrom Q wieder heresus, Alsc Q = const.!

Das heift aber : Wenn wir ein Rohr haben, bei dem der Querschnitt

verschieden gro8 ist, so #ndert sich auch die FlieBgeschwindigkeit,
oder

%
=

Dies ist die sogenannte
Kontinuitdtsgleichung, auch Durchflutungsgesetz genannt,

Q = congt, =) Awwa= coﬁat.

.&1‘ ?1 = azc"'a

¢) Dynamische Viskositdt

Wir gtellen uns vor, wor hidtten zweli gegeneinander parallel ver-
aschiebbare Glasplatten. Eine davon halten wir fest. MNun sei zwischen
beiden eine Fliissigkeitaschicht. 2 Y Yo

Die eine Platte wollen wir be-~

wegen,

= .' ..-: .-_: 5 .': -“?‘! gy .I '-;t

Dazu miisgsen wir eine Kraft
aufwenden, Denn : ;
Zwischen den einzelnen Fliisgigkeits-
schichten, in die wir uns die gesamte
Flisaigkeit gedacht denken ktnnen,
herrscht Reibung, Und zwar handelt es sich dabei um eine innere
Reibung. Wir denken uns die Breite zwischen beiden Glasplatten
(das sei 1) in viele Schichten unterteilt, deren Dicke jeweils dl
sein so0ll, Falls wir nun die eine Platte bewegen, und zwar mit
der Geschwindigkeit V4180 hagtet daram die Nachbarfliissigkeitsschicht
an und bewegt sich ebenfalls mit der Segchwindigkeit v,..An der festen
Platte haftet auch die Nachbarschicht @&n,,diese hat also die Ge-
schwindigkeit v = O, Alle Fliissigkeitaschichten dazwischen haben

_ Geschwindigkeiten zwischen v = 0 und v = Voo Und zwar sind
diese linear verteilt. Um die eine Platte bewegen zu kinnen, milssen
wir eine Reibungskraft liberwinden. Diese wollen wir nun berechnen,
Zundchat einmal ist diese Reibungskraft proportional zur Beriihre
fléche A. Also FRiU A . Dann héngt dle Reibungskraft ebenfalls

von der Geschwindigkeitsdifferenz zwlechen zwei benachbarten Schich-
ten ab, Dies driicken wir amo aus : Die eine Flussigkeitsschicht

hat die Geschwindigkeit v, Die Nachbarschicht (sie ist um die Strecke
dl entfernt) hat die Geschwindigkeit v + dv. Die Differenz ist also




dv. Aber die Entfernung zwischen zwei Schichten miissen wir noch be-
riicksichtigen. Ea ist die Reibungskraft proportional zur Geschwin-
digkeitsiinderung mit dem Abstand zweier benachbarter Fliissigkeits-—
schighten. Also

dv
Pp ¥ &I

SodaB wir insgesamt sagen kinnen FRN .&-%Iv « Mit dem Proportio-
nalitdtsfaktor 'Z gilt

R L.dv
RTay A qY

7 nennen wir dynamische Viskosit#dt. Diese gibt uns Auskunft dariiber

wie zHh eine Fliissigkeit oder ein Gas ist.
Betrachiten wir uns noch die Einheit :

Fp dl N.a. sec kg.m.sec _ _k
'Z:—.-h also I?]=#—;—=;§ﬁ_ E—;%-;:Pa-aec

Fiir die Viskositit gibt es eine eigene Einheit, n#mlich das

Poise (P),und zwar gilt N
1 .Poise (P) = 0,1 =2§¢
” m

Schauven wir uns die Bezlehung noch einmal an, Darin stend die Ge-
schwindigkeitstiinderung pro Schichtdicke %}. Dies ist ja nichts
anderes als die Steigung der Geraden durch die Pfeilspitzen in
der Zeichnung-'auf der vorhergehenden Seite. Diese ist linear, also
ist die Steigung konstant, und statt % ktnnen wir achreiben

%% - % also foigt Fy =1 A-} Fp = innere Reibungskraft
A = Beriihrfliche
v = Relativgeschwindig-

keit zwischen den
Beriihrfléchen, ': Abstand der Beriihrflichen voneinander,
Y = dynamische Viskositit.

Man kennt dann gzusdtzlich noch die kinematische Viskositédt ¥y .
Sie ist die auf die Dichte § bezogene dynamische Viskositit

n: Gimanteche; Uiskositis
Wi= g 3 Dichte

=g

Y

d) Laminare Stromung durch ein Rohr

Wir untersuchen hier die Bedingung, wie die Fliissigkeitsmenge, dis
durch ein Rohr flieB8t,von Druckunterschied, Radius, Zeit, Rohrllnge
usw, abhiingt, Wie sollen wir das tun?

Eine Menge Wasser, beispielsweise, flieBt durch ein Rohr der Linge
1. Die FlieBgeschwindigkeit (d.h. das Fliissigkeitsvolumen pro Zeit)
héngt von der inneren Reibung ab. Aber auch vom Rohrdurchmesser.,
Machen wir einen Versuch: Wir untersuchen die Reibungskraft, die
auf einen kleinen Hohlzylinder, der in unserem Rohr sein soll, wirkt,
Warum ?
Nun - Ganz aufilen, an der Rohrwand haftende Teilchen bewegen sich
{iberhaupt nicht, die Teilchen, die genau in der Mitte sind, haben
die griBte Geschwindigkeit., Das ist genau wie beli einem FluB. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist in der Mitte am griBten.
Wir kbtnnen uns das in unserem Rohr so vorstellen : In der Mitte
sel ein ganz diinner Strom von Teilchen, die Maximalgeschwindigkeit
Baben. Direkt um diesen diinnen Strom liegt ein ganz schmaler Hohl-
zylinder, in ihm sind die Teilchen zusammen=— mﬁm' trbast
gefaBt, deren Geschwindigkeit etwas kleiner

ist, Darum liegt wieder ein Hohlzylinder.
Dort ist die Geschwindigkeit noch kleiner,
Und so fort, bis wir einen Zylinder haben,
der ditrekt an der Rohrinnenwand anliegt,
und dessen Fliissigkeitg Eaum eine Geschwin-
digkeit haben,
Wir picken uns jetzt einen solchen Hohlzylinder heraus und unter-
suchen ihn etwas niher, Wir wissen, daB auf
diesen Hohlzylinder von den Nachbarschichten
Reibungskridfte wirken, Diese wollen wir zun#chst
" einmal bestimmen : :

Unser kleiner Hohlzylinder (das ist ja nichts
anderes als eine Menge von Teilchen, die alle
die gleiche Geschwindigkeit haben) habe die
Linge 1 und den Radius r. Die Wanddicke sei ar,
R sel der Innenradius des gesamten Rohres,

% sei die dynamische Viskositlit der Flissig-
keit und ap = Py = Py sel die Druckdifferenz
am Ende und am Anfang unseres Zylinders. Dieae
ist notwendig, da ohne Druckdifferent keine




Strtmung vorhanden ist.

¥as wollen wir nun ?

Wir suchen die Geschwindigkeitsverteilnng von innen nach auBen
in unserem Rohr (und daraus ermitteln wir dann die Pliissigkeits-—
nenge pro Zeit, die dubh unser Rohr strémt). Dazu haben wir uns
nun einen gedachten Hohlzylinder herausgesucht (der aus den Fliissig-
keitsteilchen besteht, die die gleiche Geschwindigkeit haben),
Parallel zur Rohrachse wirken auf diesen Zylinder zZwei Kr#fte :
1. die EKraft, die die Fliussigkeit vorantreidt, (F)

Z. eine Reibungakraft(ry

Was treibt die Fliissigkeit voran - weshalb strtmt sie ?

Weil ein Druckgef#ll® da ist, also :

F = p-A , also hier Druck auf die Stirnfléche des Zylinders :
Kraft oben F2= A-p2 und Eraft unten F1 = A-p1 » Insgesamt herracht
die Lraft 2
F=A.ap=Tr-ap.
Tie sieht die Relbungskraft aus ?

Wir wissen Fp =77 A %%. Und was ist A? Die Beriihrfl#che, also

hier die HMentelfliche des Zylinders A =2Wrl .
. .dv
also FR e ’Z Hr.1 i

Wir nehmen an, daB es sich in unserem Rohr um eine stationére
§trdmung handelt, das heift,die FlieBgeschwindigkeit iat konstant.
Dann heben sich beide, am Zylinder angreifenden Krédfte auf, bzw.
es gilt

pomrl & = - rwrap
291 = - rap  oder dv=- & .ar

ar 21y

Dies ist die Geschwindigkeit, die direkt am Rande unseres Zylinders
vorhanden ist. Integrieren wir nun iiber den gesamten Radius, so er—
helten wir eine Abhingigkeit der Geschwindigkeit vom Radius, und

dies ist unsere gesuchte Geschwindigkeitsverteilung :
v

5 Ein Wort zu den Grenzen : Fir r = R,d,h,
jd" T dr an der Rohrinnenwand ist v = O.
o
also v = - %J%‘Je-(re - R2) und dies ist die Geschwindigkeitsver-
teilung v(r) = -%%(R2 - 2) Nun wissen wir alsoc, wie die

_62..

Geschwindigkeit vom Radius abhngt, bzw. Wis sich dle Geschwindig-
keit von auBen nach innen Hndert, '

Zuntichst einmal sehen wir, daB8 die Ge-
windigkeitasabhingigkeit quadratiseh ist,
also

vir) ~ r2 « Es handelt mich also

um eine Parmbel, hier, im Breidimensionalen
um eine Rotationsparabel,

IJ So-jetzt suchen wir ndéch - denn das war

K. unsger urspriingliches Problem - die pro
durch das Rohr fliefende Flussigkeitsmenge. Was wir bisher
wissen ist, welche Geschwindigkeit wo auftritt,

Wir berechnen die Flilssigkeitsmenge V, die pro Zeit ¢ durch ein
glattes Rohr (Linge 1, Radius R) flieft, und an dem Aie Druckdiffe~
renz Ap herrscht,

Zeidl

Durch einen Hohlzylinder flie8t zwiechen d,
r und T + dr pro Zeit t das Volumen 4V,

dav = 2Trr-dr-t.-v. Warum ?

Siehe rechtes Bild. Volumen des Hohlzylihders

ist vt da "5

obere Ringfliche mal Linge ,

Die lidnge des Zylinders ist v.t , genau wie im Kapitel 2.b) 9. 5_9.
Nun zur Ringfliche. Ringfliche ist T (r + dr)? ~1rrd '

Also Ar = (r + dr)2 - ‘TT:'2
=’\T(r2 + 2r.-dr +(d::\2 - rz)
=qY(2xr-dr + (@xf)

Nun ist dr eine sehr kleine ILinge {(zumindest viel kleiner als-r),
d.h.(dr)z igt noch wesentlich kleiner, alsoc kinnen wir es vernach-
ldssigen, Somit hat die Ringfliche die GréBe 2MMrdr.

Also dV = 27 r.dr-%.v, v, die Geschwindigkeit,hidngt aber davon ab,

wo wir den Hohlzylinder betrachten, d.,h. von r, Aber diese AbhHn-
gigkeit haben wir ja betmeits berschnet:

2 2
Das ist dle Flilssigkeitsmenge, die durch den kleinen Hohlzylinder
mit dem Radius r flieBt. Um nun die PliefBmenge durch das ganse Rohr

zu ermitteln, miissen wir iiber r von O bies R integrieren,

a
v(r) =t4?: (R2 - r?)



Y rzf

2 2
also V = jav= J2Wt'—ALLl}?f-r—ler
’

Yea s | &
= 2 3 :
£ 2:11:;2 f(k rer’) g 21:;3 ‘Rz ir _f rsdf
o 4 4 s H
apf.2 R R*) 2vtap R
= 2'2_112 [R T 'er ni &

algo folgt fiir die FlieBgeschwindigkeit

V_ apW  p4 Gesetz von Hagen - Poiseuille

¥ 8npl

Man sieht, daB die FlibBgeschwindigkeit aehr stark vom Rohrradius
abhdngt. Wenn man also zum Beispiel eine gréBere Wassermenge trans-
portieren will, so ist es viel besser, den Rohrradius zu vergr¥BSern,
als zum Beispiel dem Druckunterschied grtSer zu machen,

Aus dem Gepetz von Hagen - Poiseulille kionnen wir auch noch etwas
anderes ablesen., Nehmen wir an, wir h#tten ein Rohr mit konstanten
Rohrquerschnitt, Wir kinnen das obige Gesetz nach Ap/1 auf-

l6sen, also . 8V . )
%: ‘Tl'_-u:% = const , Somit ist Apwe~l, und das heiBt*

Der @ruckabfall in einem Rohr mit konstantem Querschnitt ist pro-
portional zur Lénge !

Durch Gleichsetzen der Druckkraft (das war die Kraft, die durch
die Druckdifferenz bedingt, flir die Stromung sorgte) und der
Reibungskraft erhalten wir die vom strtmenden Medium auf die Rohr-
wand ausgeiibte Reibungskraft. Denn dort sind die Teilchen in Ruhe,
und das heiBt, daB sich alle Krédfte aufheben :

2 891V 8w 1.V
= = F = -« R°TTApD = R21T‘ - = —E—
r PR iRt R ¢

e) Laminare Stromung um eine Kugel

Bewegt sich eine Kugel durch eine Fliissigkeit, so iibt die Fliissig-
keit eine Reibungskraft auf die Kugel aus
Diese ist nach dem Stokesschen Gesetz

rR = G‘MZr v

wobeli r der Raddus der Kugel, v die Geschwindigkeit der Kugel,
und n die Viskositdt der Fliissigkeit ist.

Biéses Gesetz ist ohne Herleitung angegeben, da die Herleitung
ziemlich schwiegig ist.

3. Molekularkrafte

Zwischen den Molekillen (bzw, Atomen oder Ionen) wirken Krifte,
deren GrdBe fiir den Aggregatzustand bestimmend ist. Beil Festkire
pern und FlUssigkeiten bestimmen diese Kr#fte noch das Volumen,
bzw, die Gestalt, Einen Kirper (feat oder flissig) kann man zu-
sammendriicken, aber auch auseinanderziehen, Das heiBt aber, da8
ohne Krafteinwirkung die Molekiile einen bestimmten Abstand von-
einander haben miissen, Dieser wird beim Zusammendriicken verkleinert
und beim Dehnen vergréBert, Nehmen wir einen Gummistab in beide

Hdéhde und versuchen, ihn zu vorlﬁngern,fj Gesavet lire !i'

also zu dehnen, Wir mlissen eine Kraft

aufwenden, Haben wir den Stab etwas ge-—é_

° “ﬁh‘o‘m-?iﬂﬂ
dehnt, spiiren wir eine Kraft, die din <
Stab wieder zusammenzuziehen sucht, < Rigtand
Es wirken also im Stab zwischen den >
Molekillen anziehende Kriéfte. z "
Versuchen wir allerdings, den Stab zu 3
stauchen, gilt gensu das Umgekehrte, %

2|/ Ruichungiberafq
Dann verspiirt man Krifte, die die 3 J

Molekiile wieder auseinanderzudriicken
suchen. Es sind dann also abstoBende Krdfte im Spiel., Es erscheint
logisch, daB es anziehsnde und abstoSende Krdfte gibt, und daB die
Molekiile ohne Krafteinwirkung einen bestimmten Abstand einnehmen,
bei dem die Krdfte im Gleichgewicht sind,

Bei kleinerem als -dem Normalabstand sind die KrHfte abstofSend, bei
griBerem Abstand sind sie anziehend. Die Molekularkrifte sind Resul-
tierende der beiden, Vergleiche dazu obige Skizze :

Dort sind iiber den Abstand r die Krifte aufgetragen. Anziehende

und abstoBSende Krdfte addieren sich zur Gesamtkraft, die beim
Normalabstand r, eine Nullstelle aufweist.

Die Reichweiten der Molekularkréfte $ind sehr gering (ca. 10~om
% 100 R = 10 nm)

Kréiffte zwischen den Molekiilen des ein und desselben Stoffes

nennt man KohHgionskrifte (Zusammenhangskrifte), solche zwischen
den Molekiilen zweier verschiedener Stoffe heifien Adhéisionskriifte

(Anhangskrifte).
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a) Oberflachenspannung

Die Oberflichenspannung ist eine Folge der Koh3ision. Wir betrachten

einige Molekille, die zZu einer Fliussigkeit

gehlren 3

Bei Molekiil {1 (es ist im Innern der Fliis- /'5\

gigkeit) heben sich alle Kohiésionskrifte //,fw %

gegenseitig auf. Bei Molekiil 2 (es befin- ! 1 y /

det sich an der Fligaigkeitsoberfliche)

ergibt sich eine resultierende Koh¥sions- /

kraft, dig ing Innere zeigt. /7 Y, /7/

Darams folgt aber, daB man Arbeit wverrichten m-p”" //

um ein Molekiil gegen diese resultierende

Kraft an die Oberfliche zu bringen. /==» Oberflédchenmolekiile be-

gitzen eine potentielle Energie, die sogenannte Oberfl&ichenenergie.
Fehlen HuBere Krifte, so nehmen alle Systeme ein Energieminimum

an, Alle Systeme versuchen in den Zustand minimaler potentieller

Tnergie zu kommen (ein Stein fH11lt nach unten - dort ist E ok klei-

nér als oben). Falls bei einer Fliissigkeit keine HuBeren Krifte

wirken, wird such die Oberflichenenergie minimal, dadurch wird auch

die OberflHche selbst minimal, Eine kleine Flilssigkeitsmenge strebt

gtets danach, seine Oberfléche zu verkleinern. Frele Fliissigkwits-

oberflichen nehmen Kugelform an (Wassertropfen !).

Vir definieren die Oberfl&dchenspannung :

gur Oberfléchenvergrifierung aufgewendete Arbeit

Oberflichenspannung =
Oberfléchenénderung
- W _ o
= &k
Binheit : [Of = %: :_IS:E:E%;@

Die Oberflichenspannung gibt uns an, wie grofl das Bestreben der
Flissigkeit igt,minimale Oberfléche zu erreichen. In ihr ateckt
die potentielle Energie.

Mit Hilfe der Biigelmethode kbnnen wir die Oberfléchenspannung
nessen, Mit Hilfe eines Drahtbiigels i
wird eine Fliissigkeitslamelle gebil- £
det. Das heiBt, daf wir die vorhan-
dene Oberfllche vergrifern, und zwar

/
um den FlHchenanteil dew Lamelle. ///

Wir vergrtfern die Oberfliche und

kurz vor dem AbreiBen dieser OberflHche, d.h, wenn sie ganz diinn
geworden ist,messen wir die EKraft, mit der wir zum ?er&ﬂem am
Biigel ziehen miissen. Es gilt nun

da AW = F.As und AfA = 2 An.]l

f
die 2 steht, da die OberflHche
am Bligel eine Vor- und Riickseite hat
(doppelwandliy )

Also gilt fiir die Oberflidchenspannung

o= AW _F.as _ F
= ALk T 78817 B1

(OberflichenvergriBerung)

Anwendung

Ein Tropfen bildet sich, wenn eine kleine Fliigsigkeitsmenge
keiner HuSleren Kraft unterliegt. Die Oberflidche minimiert sich,
der Tropfen wird kugelrund, In diesem Tropfen herrscht ein be-
stimmter Druck, der von ¢ und damit auch von der Art der Fliessig-
keit abhingt,
Angenemmen wir haben einen kugelrunden
Tropfen des Rediue r., Nun vergrdBern
wir die. Oberfléiche mo; daB der Radius um
Ar grifBer wird (also A —s A +AA)

Dazu wenden irir die Arbeit auf

AV =0-8A =0 (4Tr +4ar)2 - 47 r?)
=0’ (47r° + 8Nrar + 494 r2 - 40 r?)
hier vernachlissigen wir wieder Arz, da es gegenilber r-ar sehr klein

ist =

aW =0 grar

/ 6l Terpentinsl]
/ &

andererseits ist die aufzuwendende Arbeit &W = F-ar = p AAr =
=pdV = p-4‘ﬂ’r2-Ar .
Beides gleichsetzen :
BT = 2, - 29
o8Wr-Ar = p.4NWr-ar -% P
Betrachten wir dazu ein Zahlenbeispiel
Der Druck in einem Tropfen (Radius r) ist in Pa :
Flussigkeit | (X r (mm) p(Pa) r(mm) p(Pa) | r{mm) p(Pa)
H20 0,0727 1 145,4 2 72,7 3 48,46
Hg 0,465 1 930 2 465 3 310
Athanol 0,0223% 1 44,6 2 22,3 3 14,87
0,0268| 1 53,6 2 26,8 3 17,87




b)Kapillaritit

In einer Fliissigkeit, auch im Gas, wirken Krdfte, Wie wir bereits
gesehen haben, gibt es Adh#isions- und Kohisionskridfte. Zwischen der
GefHdBwand.und den Fliissigkeitsmolekiilen wirken AHh#sionskrifte.
Diese verursachen im Zusammenwirken mit den Koh#dsionskriften den
Randwinkel & zwischen SefHfwand und Fliissigkeitsoberfliche. Die
Resultierende aus Koh#sionskraft Fk und Adh#sionskraft Pa. stent
immer senkrecht auf der Oberflédche., Es kommt stets auf die GridBen
von Fl: und Fa an, wie groB8 der Winkel of ist.

Wenn & < 90°, nennen wir die Pliissigkeit benetzend (z.B. H,0)
Falls & > 90’, nennen wir sie nicht benetzend (z. B. Hzg).

B

SV

{
N\

Eapillaritét nun, nennen wir die Zrscheinung, dal in einem engen
Rahr (Ezpillare) eine Fliissigkeit um eine bestimmte Hthe h htéher,
oder tiefer steht, als es nach dem oben gesagten fiir verbundene
GefHdBe sein diirfte. Tauchen wir z.B. ein enges Rohr in eine Fliigsig-
keit, so steigt diese um die Hthe h (falls es sich um eine benstzen-
de Fliissigkeit handelt), bzw. sie f#llt um h. Die Fliissigkeit be-
netzt die Innenwand des Rohres, und zwar umso héher, je diinner das
Rohr ist. Wieso? - durch das Ansteigen der Flissigkeit verkleinert
sich die Fliissigkeitsoberfléiche und somit auch die Oberflichen-
energie, Jedes 3ystem (auch der iiensch ! )ist bestrebt ein Energie-
minimum znzunehmen. Eine kleine Hebung des lieniskus (das ist die
gekrimmte Oberfléche der Fliissigkeit) um dh gibt eine Oberflichen-
verkleirerung von Al = 27 r-dh. Dieses Flichenstiick fehlt auf dem
ileniskus., Ihm entsocricht eine Energieverkleinerung von dE =0” dk =
=027 r dh (nech 0'= 44/ 4 A). Diese Znergie wird sozusagen frei,
um die Fliiss igkeitssiule anzuheben. Diese hat das Volumen r°. dh.

\

Sie wird nun durch die freigewordene Energie 4E
um h engehoben, Und zwar soweit, bis Gleichgewicht
zwischen dieser Energie und der Hubarbeit hergpcht.
Die Hubarbeit, ein solches Volumen um h anzuheben iat

QW = dF-h = dm-g-h =$ Mr°-dh-g-h (aa £=§ = il

und daher m =@ Wr°h > dm = $wrl.anh )

Also : da die frei gewordene Energie als Hubarbeit
das Fliissigkeitsvolumen um h heb#, milssen wir beide
gleichsetzen :

a¥ oder &2f¥§ﬁ=!ﬁ'r§qﬁ-g-h

2

dE =

darans folgt :

20=f rgh oder h=

Trg
So = jetzt milssen wir noch den Benetzungswinkel ‘l a

ins Spiel bringen..Betrachten wir uns die Fliis- o
gigkeitsoberfliche, Sie habe den Eriimmungsradius
e T ist der Rohrradius. llan sieht, dal beide

r redis
i I Flias
iiber den Benetzungswinkel « zusanmenh&ngen, Lelst
Bs gilt : olor-
cos & = -:,-' Flides
k
Bei der vorigen Herleitung haben wir stillschwei-
gend einen Benetzungswinkel von o = 0° angenommen.

Und zwar als wir sagten , daB8 sich die

urspriinglich leere Innenfliche des Rohres benetzt hat. Dort ist
also die Fliissigkeitsoberfliche parallel zur Rohrwand, somit ist

& = 0°, Falls r = r,, stimmt die oben errechnete Steighthe.

Allgemein aber ist r = rk-cosx, bzwW. T = L

Roter—

cos ol
Oben war r = Tye Ist dies nicht der Fall, verringert sich die Steig-

hthe entsprechend. Es gilt dann:
o 20'cos &
Steighthe in der Eapillare : ree

o fiir Grenzfliche H,0 — Glas ist ca. 0~
d fiir Grenzfliche Hg -~ Glas ist ca. 140°

N
Ghpom e} Ogmouss ko8, o= 1B s dgg =it

Beispniel :

& 1
'w _ 20cose _ 2:0,072]: .!_.""_“".L.Hl'_':.l_""g 1,48 1075 n?
also h r’“ ?-28 0,81 [’..5’., 3o -y P
2-0,465 (-0,766 3 i 0‘6 2
h'ng- " = m.‘:?g.;.&z_-l—l [u] 5|4 1 m

-



Wir haben eben h-r berechnet. Dies iet also fiir Wasser 1,.48'10"5 m?
und fir Quecksilber — 5;4-10~% m2,

Wenn wir nun eine Kapillare von r = 0,5 mm Durchmesser betrachten
(d.h. Radius r = 0,25 mm) =) r: 000025~

hH2O = 1.43'10-i* 57%55§g;= 5,92 em

hHg ="5’4 ' 10—5-1 qc_)&?s:-: -2'16 1199

Kapillaritdt ist ein sehr wichtiges Phinemen. Beispielsweise in der
Biologie. BHume erhalten ihre Ndhrstoffe in Wasser geldst aus der
Trde, Diese Lisungen treten an den Wurzeln ein und werddn durch Ka-
pillarkrifte bis in Hthen von etwa 100 m gesogen (dem entspricht
ein Kapillarradius von 1,48+10~% mm 11),

Auch die Saugwirkung von Lischpapier, Filterpapier, Schwimmen,
Bierdeckeln, Watte etc. beruht auf Kapillaritit.

c) Molekularkrdfte

Ich méchte hier, an dieser Stelle ganz kurz auf die Molekular-
bewegungen eingehen., Alle Molekiile haben eine kinetische Energie.
Auf Grund dessen befinden sie sich andauernd in Bewegung.

In festen Stoffen sielgt das so aus, daB die Molekille um eine

feste Lage schwingen. In Flilssigkeiten bewegen sich die Molekiile
auch, aber die Pldtze sind verdnderlich. In den Gasen bewegen sich
die lMolekiile mit relativ groBer Geschwindigkeit, da die Koh&sions-
krifte fehlen, Bei der Bewegung der Gasmolekiile, stoBen diese auch
dés Bfteren gegeneinander. Dazwischen bewegen sie sich geradlinig.
Hakroskopisch sieht das wie eine Zick-Zack-Bewegung aus. Diese kann
man sichtbar machen, wenn man zum Beispiel kleine Teilchen (wie
Rauch oder Farbstoffelgaﬁter der Wirkung der bewegben Molekiile

hin und her geschubst werden, unter dem Mikroskop betrachtet.

Diese regellose Bewegung nennt man auch Brownsche Molekularbewegung.

Diffusion: Unter Difiusion versteht man das selbststiindige Vermischen

der Molekiile als Folge ihrer thermischen Bewepung., In der Wédrmelehre
werden wir noch ausgiebig auf die thermische Beweguhg eingehen., Sie

ist nichts anderes als die oben besprochene Molekularbewegung.

Als Diffusion bezeichnet man also den Ortswechsel der Molekiile rela-
tiv zueinender. Babei nennt men Selbst- ode¥ Eigendiffusion die

mischung verschieden gearteter Molekiile. \

Osmose ;

Eine Wand hennt man semipermeabel, wenn sie fir IYsungsmittel durch-
léssig ist, die gelBsten Molekiile allerdings nicht passieren 148t,
Flillt man in eine von einer semipermeablen

Wand umgebene und mit einem Steigrohr ver-

sehene Zelle eine geeignete Lésung und stellt

sie in ein Gef#B mit Wasser, so dringt durch diese
Membran Wasser nach innen., Die Fllissigkeit steigt
im Steigrohr nach oben. Und zwar so lange, bis der
hydrostatische Druck im Steigrohr zu groB8 wird.
Nun herrscht in der Zelle der gsmotische Druck Por
der dann so groB ist wie der hydrostatische Druck im 8teigrochr

L,Aerostatik

a) Luftdruck

Bei den Fllgsigkeiten fanden wir einen Schweredruck, Dieger

war gleich P = 8.8 h. Also war der Schweredruck der Fliissigkeiten

proportional zur Hthe h,. Shusredrmole (
Bei den Fliissigkeiten stieg der !
Druck linear mit der Hbohe.

Bei den Gasen nun, ist das etwas anders.

Dort gilt diese Proportionalitit nicht

mehr., Und zwar deshalb, weil auch die v

Dichte abhingig von der Hohe ist. h

Aber warum ist das so ?

Im Gegensatz zu den Fliissigkeiten sind

die Gase sehr kompressibel.

Eine hohe Gassiule hat unten eine grtBere "
Dichte als oben, da das Gewicht der vielen Luftdruck -y

hitherliesenden Molekille die unteren mehr

zugammendréingt. Die Dichte ist unten griBer, alaso auch der Druck,
B8 ergibt sich eine exponentielle Druckzunahme mit der Hthe,

Dies wollen wir uns nun herleiten. Im Ansatz kinnen wir allerdings
die Formel ﬂuﬁen Schweredruck vcr\randen.'.l p= 8¢g h.

Vermischung von Molekiilen gleicher Art, Fremddiffusion die Durch- -66— Fiir gahz kleine Hohendinderung dh (nehmen wir an,wir gehen nach



oben) nimmt der Druck auch um eine kleine GriBe dp ab,.
Insresamt erpgibt aich also :

dp =~ 8¢ dh

Hun wilssen wir beriicksichtigen, daB die Dichte von der Hohe abhéngt.
aber wie hdngt sie von der Hohe ab ?

[liérzu milssen wir nun eine Beziehung aus der Wirmelehre vorwegnehmen,

die allerdings recht bekannt ist, und zwar handelt es sich dabei

um das Gesetz von Boyle - Harbotte. Diecces sagt aus, da8 bei einer
Gasmenge bel gleichbleibender Temperatur das Prpdukté - aus Druck
und Volumen konstant ist, Oder - anders ausgedriickt :

Das Volumen eines eingeschlossenen Gases ist bei gleicher Temperatur
seinem Druck proportional. Es gilt also p-V = const.

also ktnnen wir auch sagen, da8 piYi = p2-V2 « Die Indizes 1 und 2

beziehen sich auf verschiedene Zeiten, bus. vecsdhedewe Héhen
Anders ausgedriickt., Normaldruck mal Normelvolumen = p(h)- V(h)

Daaberv=gﬂ => B, = .io—pv(h)=%
und daraus folgt : f) = g ﬂ_..

Also - Dichte in der Hthe h ist gleich Dichte bei HShe 0 mal Druck
in der Hohe h geteilt durch Druck in der Hhe O,
Dies ktnnen wir nun ganz oben einsetzen ‘it

=y v dp _ _ Sa. .dh
dp = ‘?o D, g.dh oder —ﬁ.’- P, g

Dies ist also eine infinitesimal kleine Drucki#nderung beli infinitesi-

mal kleiner Hoheniinderung. Um die gesamte Abhingigkeit zu bekommen

miissen wir 1nrgﬁrieren : Viir miissen vom Boden (Hthe h=
h
I - = 0), wo der Druck p, herrscht
?p‘ Iﬁ:'gdi bis zur ldhe h integrieren,
und dies ist glelch wo der Druck p(h Errscht
1nP-(—)-—- —=2.g'n  und das gibt e(ln
Po
- 5.
also | p(h) = B, Po Barometrische Hthen—
formel
Fir Iuft (bei pﬁ = 101,325 BPa, 0°C) ergibt sich :
= 7,99km

p(h) = p, e

b) Luftdruckmessung

Wie miBt man den Iuftdruck ?

Wir wollen hier ganz kurz zweli Methodén beschreiben.

an miBt den Luftdruck mit dem mogenannten Barometer.

1) Dosenbarometer -
Es handelt sich hierbei um eine Dose,
die auf der einen Seite von einer
diinnen Membran abgeschlossen,. und die
ansonsten luftdicht verachlossen ist,
Ist der Tuftdruck gleich dem Innendruck
in der Dose, ist die Membran entspannt.
Andert sich der Luftdruck, so vergriSert
sich das Dosenvolumen, oder es wird kleiner. An der Hemhran ist
direkt ein Zeiger angeschlossen, bei dem man den Luftdruck ablesen
kann,

2) Quecksilberbarometer
Wir haben ein U-Rohr aus Glas. Der eine Schenkel ist linger, als
der andere. An diesem anderen Schenkel ist eine
kleine Wanne, gefiillt mit Quecksilber angebracht.
Das obere Ende des langen Schenkels ist geschlos-
sen und enth#lt G*cllsihc(daapﬁ . Je stgrklr
nun der Luftdruck, desto st;rlq;,druckt dieser auf
das Quecksilber, Dieses stelgt sodann nach oben,
deshalb ist die Quecksilberhthe ein MaB fiir den
Tuftdruck.

5.Elastizitdt fester Korper

Feste Korper sind nicht starr, wie wir bisher immer idealisiert
haben, sondern sie sind elastisch und auch komprimierbdar.
Lassen wir auf einen festen Kdrper eine Kraft wirken, so deformiert
sich dieser. Geht die Deformation nach der Krafteinwirkung wieder
zurlick, so nennen wir den Korpetr elastisch. Bleibt die Deformation
aber, auch wenn wir keine Kraft mehr wirken lassen, so nennen wir
den Kdrper plastisch.




Spannimy
o 4

Zwischen der Sp._mung und der Dehnung

ogt-—-——-== imafgreae  kKOnnen wir eine Funktion auftragen.
Xreif- o 8 Doch zuniichst miissen wir uns erst ein-
dporere mgl klar werden, was Dehnung und Span-

P Proporkiomsliibgmc nung sind.
Die Spannung ist der Druck oder Zug, den
wir dem Kirper angedeihen lassen, die
Dehnung ist seine Reaktion : eine Lingen—
Ockmmg € iinderung.

3 Ohne Spannung ist die Dehnung O-klar !
£:%  Danach sind bis zum Punkt P Spanmung
und Dehnung einandexr proportional, Danach ergeben sich grtBere Lin-
gendnderungen, Ab Punkt F (Fliefgrenze) beginnt der Kérper zu "zar-
fliefen" er ist plastisch. Und ab Punkt B ist die ZerreiBgrenze
erreicht- er zerreiBt.

P"r" H.--L‘l%‘m‘f

Mun wollen wir uns verscliiedene Einwirkungen auf den festen Ktr-
per genauer ansehen, und einige GesetzmiBigkeiten finden.

a)Dehnung

Yir wollen einen Stab in der Liénge Hndern. Wir dehnen ihn, Es soll
die urspringliche Linge 1 haben.

Kine Zug- oder Druckkraft auf einen Stab verursacht eine Limgentn-
derung um A1, Diese Knderung Al hingt ab von den Abmessungen des
Otabes, von der einwirkenden Kraft und vom Material,

Yir betrachten nun Einwirkungen nur im Proportionalitdtsbereich.
Das ist im oberen Diagramm der Bereich zwischen Punkt P und dem
Ursprung. Dort ist der Zusammenhang o
zwischen Spannung und Dehnung linear.
7iehen wir an dem Stab, lassen wir also 'g
einen Zug wirken, so wird der Stab ge-
dehnt, Driicken wir (£ Druck), so stauchen Slaushuwy s
wir ihn, Belymuny i

Zuntichst mdchte ich noch etwas zur
Spannung sagen, Irgendeine Einwirkung 2
auf einen festen KBrper riihrt von einer -
kraft her. Diese Kraft wirkt auf eine FlHiche, z.B, auf die Stirn-
fliche unseres Stabes, Daher definieren wir als Spannung :

(diesem entspricht ein Druck)

Spanmung = F 3 oder 0"=§'

Ind mit %-]-'- bezeichnen wir eine relative Lingepdnderuns= £,

_68-

~
S0 - nun wollen wir uns den Zusammenhang zwischern Spanming und Deh-
nung (= relative Lingen¥nderung) genauer ansehen.

 E—

- - J richtung des Stabes wirken, Was geschieht ?
Der S’ca{I verldngert sich (wenn wir, wie hier eine Zugkraft ausiiben),
bzw. er verkiirzt sich (wenn wir eine Druckkraft wirken laasen),
Dabei sind Spemu.n.’. (d.h. Druck- oder Zugkraft) und relative Lingem-
dnderung (£ Dehnung) einander proportional :

Wir halten einen Stab, mit der Querschnitts=
fldche A, fest eingespannt und lassen auf die
Stirnflédche eine Kraft F parallel zur Lings-

i a1 4l
£~ vev|f=I%

Dies ist das Hooke'sche Gesetz.,

oder|{ 0= B-¢

Der Proportionalitdtafaktor E heidt Ii;gstizitﬁtamodul. Dieser Elasti-
zitdtsmodul ist eine stoffabhingige GroBe, Er hat die Ninheit

= Elﬁ also [E] N SR,
Nehmen wir an,wir spannen verschiedene Stibe gleicher Abmessungen
mit einer Selite in einen Schraubstock ein. Nun lassen wir auf alle

die gleiche Kraft, d.h. also die gleiche Spannung o’ wirken.
Jetzt messen wir die Lﬁngenﬁnderungﬁ%\ Wir stellen fest: .

N
—52=3a.

Dort, wo die Lingendnderung groB ist, muB das Elastizititsmodul
klein sein, und dort,wo wir mit unserer Kraft nur ' eine kleine Lén-
gendinderung erreichen, ist das ElastizitHdtsmodul grofl,

E gibt uns also an, wie elastisch ein EKtrper ist. K8rper mit kleinem
Elastizititsmodul sind sehr elastisch, Es gillt also

EGummi < EIrIe‘-:.a.ll < EGrani‘t

Das Hooke'sche Gesctz ist uns bei der Beschreibung der Verformungs-
arbeit schon einmal begegnet. Und zwar sagten wir dort :

Bei einer Feddy sind Kraft und Federweg s proportional,

Das ist ja etwas ganz anderes !

Nein + eben nicht, Das ist genau dms gleiche :

Eine Feder ist ein ganz spezieller fester/Ktrper, und zwar ein-eehr
elastischer, Auch hier gilt {-wﬁ%, und da A und l=const. sind,
gilt sicherlich auch F~ 41 bzw, P = D-s. Damals nannten wir den -
Feddrweg ndmlich nicht al, sondern s und D war (ganz dhnlich des
Elastizitdtsmoduls) die sogenannte Peddrkonstante.

Bei Druckkriften, iibrigens, ergibt sich eine Verkilrzung. Spannu.n.g un‘
Lingeninderung A1l sind dann negativ !



b) Querkontrakfion e
vorber
Eine mechanische Spannung in Ldngs=- o ” . _%7'
richtung verursacht eine fuerkontraktion. T 1,’ . :
Und zwar giht die Proportionalitidt T i -{ :
! ]
|
ad Al ad al ' o
i okl : o
|
Mit d ist die Querabmessung (also z.B. ! | :
die Breite, oder der Durchmesser) an- i :/; »
gegehen, mit Ad natiirlich die Anderung X boadamadda ./‘
derselben. -i'
Als Proportionalititsfaktor filhren wir den l'f—ﬂ- |8
Buchstaben A ein, auBerdem nennen wir

-—él—l wieder £ und -'-'%—Q =&y T3 61 =ﬂ£
Das 4 ist die sozenannte Poissonzahl. Sie gibt das Verh#ltnis von
relativer Anderung der Querabmessung zu relativer Lingendnderung an.
Die Binheit der Poissonzahl ist 1,d.h. & hat keine Einheit, da

£ und ¢, diesselbe Einheit (némlich auch keine) haben !

Wie sieht es nun aber mit dem Volumen aus ? Wie dndert sich dies ?
AV = neues Volumen - altes Volumen

AV = (1 +41)(a - Ad)2 - a2 (wenn wir einen gquadratischen Stab

mit Querschnitt 4> annehmen)
2 2
av = g2 - 2a10a + 1432 + a%a1 - 2aadal + a1ad® - @1

Ad uhd al sind sehr klein, also kinnen wir Ad2 und 612, eben-
go al:-ad vernachlissigen, (annn)

AV = d%a1 - 2da1A4
Somit fiir die relative Volumendnderung

AV av_ _ 2241 283ad _al _ _d=£_];( _ ‘gg_l)= s
o R st s el e ol Wi > Vi AU
Ad 1
denn . = AV
LR /" also | V o 2/"')
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c) Kompressibilitat
Wird auf einen Korper .allseitig ein
s0 ist die relative Volumeninderung
(eindimensionalen) Fall :
=360 -2 )
da nach dem Hooke'schen Gesetz & = %’-, gilt -Av! = 3-% (1 = 24)

Druck Ap = =0’ ausgeiibt,
drdimal so groB wie im vorigen

==3 %2 (1 = 24),als0

Erinnern wir uns : des Blastizit&ts-
_ Ap-l

modul E war damals E = —21—.

Deshalk definieren wir hier analog :

[

Die Einheit :[q]=

: E
EAiRRl ey 7

und nennen es Kompressionsmodul

Pa-m3

_ N
3 = Pa

ne

m

Das Kompressionsmodul ist das Verhdltnis der erforderlichen Druck-
Bnderung Ap zur erzie lten relativen Volumenﬁndemmg—ﬁ}r-

und dies entspricht genau der Kompressibi-
‘1itHt bei Fliussigkeiten. Deshalb verwendew
S vwir auch den gleichen Buchstaben! k s a' ('!" 35”

Auch hier gibt uns das Kompressionsmodul Auskunft dariiberp wie
kompressibel ebn fester Korper ist. Ist er sehr kompressibel, also
ist die relative Volumen#nderung grofl, so ist das Kompressionsmodml
klein - und umgekehrt. '

av = k-4

also

Nun gebe ich hier noch einen Zusammenhang zwischen den elastischen
GroBen (oder auch Elastizitdtskonstanten - denn dies sind alles
stoffspezifische Konstanten, die fiir jeden Stoff in Tabellen nach-
zulesen sind) an :

K 2 E

S (= 2/.,’
E = Elastizitdtsmodul

K = Kompressionsmodul

M= Poissonzahl



ten die Feddrkraft).

Unter der Ruhelage oder Nullage wollen wir die Lase des schwingen-
B. SCHWINGUNGEN den Systems verstehen, in der ss im Gleichgewicht ist.

Nun wollen wir eine Analogie betrachten. Gerade die Kreisbewe-

Im Kapitel MECIIAWIK besprachen wir allerlei Bewegungen von gung hat mit der Schwingung sehr viel zu tun. Sie ist allerdings
llassenpunkten und von starren Kérpern., Dort haben wir sehr viele keine, Denn : Zwar ist die Krelsbewegung ein periodischer Vorgang;
Bepriffe definiert, die uns immer wieder begegnen werden. aber keine riicktreibende Kraft verursacht diese Bewegung.

Nun - im Kapitel SCHWINGUNGEN werden wir edne ganz besondere Art Wir haben .allerdings iiber die Kreisbewegung einen guten Einstieg
von Dewegungen bahandeln, nimlich solche, die periodisch sind, in die Schwingungen.

Zundchst zur Definition :

Jeder periodische Vorgang, der durch eine riicktreibende

Kraft nach einer Auslenkung aus einer stabilen Gleichge- I ANALOG,E : KRE'S BEWEG Um_SCHW|NGLM

wichtslage verursacht wird, nennen wir Schwingung.

Im vorliegenden Kapitel werden wir nur die mechanischen Schwingungen Wir gehen von der Kreisbewegung aus : Ein Massenpunkt bewegt
bespreeghen, andere folgen noch in anderen Kapiteln, Hier werden - sich im Kreis. Wir wollen dies einmal praktisch durchfiihren :

wir etwas ilber die Beredhnung von Schwingungsvorgingen erfahren, Wir befestigen auf dem Aufenrand eines Schallplattentellers eine
yiber die Physik von Schwingungen genz sllgemein, speziell etwas Kugel. Nun lassen wir den. Platienteller kreisen. Beleuchten wir
iiber Frequenzen, Amplituden, Schwingungsdauern usw, nun diesen Plattenteller von der Seite, so sehen wir im Schatten-

Ganz kurz will ich zu Beginn einipge ganz einfache Schwingungs-

vorginge schildern :

1. Das mathematische Pendel : Es handelt sich
hierbei um eine Masse, die an einer Schnur
aufgehéingt ist. Ist sie in Ruhe, so hat sie
eine stabile Tapge angenommen, Wird sie seit-
lich angestofBen, so schwingt die Masse hin

bild eine periodische Hin- und Herbewegung der Kugel :

Dieses wollen wir uns etwas exakte eichnen :

g
: w > Shhlh"

und her. f

2. Dag Federpendel
Hier kann man gleich eine ganze Menge von Bei-
spielen anfiihren., Im Prinzip ist jede Feder
ein Pendel, Hdnpgen wir eine Pedér senkrecht
auf und hdngen unten eine Masse dran, so ist

diese in Ruhe. Ziehen wir nun die Masse hach v }d’ Tttty T;
unten, so schwingt sie auf und ab, - -
Vir k¥nnen auch eine Masse zwischen zwel % -
T eoanen 8 I gy Teitauflésuny

festgehaltenen Federn einspannen - auslenken &

und auch hier schwingt die Masse hin und her,
Wir sehen schon = bei beiden handelt es sich um echte Schwhngunge . Ts
Tn beiden FHllen schwingen die Massen nur deshalb, well riicktreiben- km‘skm.,..‘, S i

£ ']

de Kr#fte vorhanden sind(Im ersten Fall die Schwerkraft, im zwe: M

-70..



Im Bild auf der letzten Seite ist zusHtzlich der Ort der Kugel
nach der Zeit aufgeldst gezehchnet. Diese Zeitaufldsung ist eine
Sinuskurve., Erinnern wir uns an den Einheitskreis dn der Schule.
LieBen wir den Zeiger (der uns den Winkel o wveranschaulichte) um
den Hittelpunkt laufen, und zeichneten auf einem Diagramm die Ab-
héingigkeit des Sinus des Yinkels zum Winkel selbst auf,erhielten
wir eine Sinuskurve. Nun lassen wir den Plattenteller mit kon-

stanter Winkelgeschwindigkeit laufen,d.h. wir vergrtBern den Winkel

& linear mit der Zelt - das bedeutet, qualitativ ist es egal, ob
wir die Auslenkung aus der Ruhelage gegen oL oder gegen die Zeit
auftragen, Hier allerdings befassen wir uns mit Schwingungeprob-
lemen, und Schwingungen sind Zeitabhiingig (!), deshalb hier die
Auftragung tiber dle Zelt = deshaldb die ZelitauflUsung dieser Hin-
und Herbewegung,

Aus der Zeichnung ersehen wir, daB bei « = 0®auf der Schwingungs-
achse di;; Nullage passiert wird. Bel ol= 90° wird die maximale
Auslenkung erreicht. Die Auslenkung selbst wollen wir bei den
Schwingungen Elongation nennen, die maximale Elongation heift
Amplitude. Bel der Kreisbewegung ktnnen wir eilne Geschwindigkeit
v (= Bahngeschwindigkeit) und eine Beschleunigung a bestimmen. :
Dieae sind im vorliegenden PFall konstant, v = ) ist deshalb T
konstant, da @ = const., sein soll, und da der Radius auch gleich-|
vleibt gilt mit v = & T —)v =const, Daaucha=v-w , |
bleibpt auch a = const. Dies gilt natiirlich nur fir die Betrige -
die Richtungen von ¥ und 2 Hndern sich bei der Kreisbewegung fort—

wdhrend. Betrachten wir uns diese Analogie genauer :

Schwingung
Elongation x(t), x, . = x = Amplitude

Kreisbewegung =

Radius r

>

Geschwindigkeit v —~falls die Kugel die Nullage passiert

ist v' = Vo = maximal
—falls Eugel bei Amplitude (A oder B)
ist v' = 0,

Beschleunigung a -falls die Kugel die Nullage passiert

ist a' = 0
~falls Kugel bei Amplituge (A oder B)
ist a' =a, = m.nx.st!%_

Nun wollen wir uns Beziehungen aufstellen, wie die GrtBSen
X, v und a von der Zeit abhlngen.’
Filr x haben wir schon solch eine Zeitabhlngigkeit gefunden.,
Dies war eine Sinusfunktion. Aber - Sinus von was ?
Zeichnen wir uns die Ereisbewegung A
noch einmal heraus :
Der Pfeil mit der Linge X, dreht sich
um den Mittelpunkt. Er entspricht der
Entfernung Mittelpunkt bis zur Kugel.
Seine Projektion auf die x-Achse ent-
spricht der Elongation, Aber die kennen
wir ja - die ist x-sine . Aber wo ist i"g‘
hier die Zeitabhingigkeit ? Nun - was
ist zeitabhingig ? Na - der Winkel o .
Denn wir wissen doch : & = ‘}H“ « Und da
nach Voraussetzung @ = const. sein so0ll,

knnen wir statt dieser Differentiation

auch schreiben : W = '%' also auch
Daraus folgt also fiir die Zeitabhingigkeit unserer Elongation :

x(t) = x, sin 0t

B i ———
. Ubrigens nennen wiréa{—jﬁ t die Phase 'der

Schwingung., Sie gibt uns an, in welchem Schwingungsstadium die
Schwingung gerade ist. So - x(t) = x, sin -Gt -Gut und Sch¥n.
Dieses Ergebnis ist auch ganz logisch. Der Sinus schwankt immer
zwischen +1 und -1. Das heiBt:die Elongation schwankt immer
twischen + X, und - X So - nun haben wir die Zeltabhingigkeit
der Flongation herausgefunden. Wie sieht es nun mit der Zeitabhin-
gigkeit der Geschwindigkeit und der Beschleunigung aus?

Betrachten wir uns den Geschwindigkeitsvektor. Falls die Schwin-
gung am Umkehrpunkt ist (Punkt A oder B), so ist die Geschwindig-
keit v(t) = 0, bei Nulldurchgang ist die Geschwindigkeit maximal,
also v(t) = v . Wir nehmen an (auch durch das Ergebnis von x(t)
motiviert), daB die Funktion v(t) auch durch eine trigonometrische
Funktion des Winkels Ot= (2.t bestimmt wird, nur mus dies hier damn
der Kosinus sein., Also gilt @

v(t) = v, .cos ot |. Aber halt !

tlberpriifen, denn wir wissen ja : v = ﬁ.

Das kbnnen wir

und dx d( t) bt Also mu8 gelten
i = 1'% gin p -xou cos . Also. £



/

X 0 = V. Stimmt denn das ? Erinnern wir uns : x, ist ja der
Radius der Kreisbewegung und bei der

Kreisbewegung hingen Bahn- und Winkelgeschwindigkeit so zusammen:

v =W-r algo hier v, =¢J)- x, aha ! Stimmt also.

e — e —————

Somit halten wir fest \
v(t) = v, cos Wt

Komnen wir noch zur Beschleunigung. (ffensichtlich erhalten wir
diese nun auch durch differenzieren der Geschwindigkeit nach der

Zeit : a d
a(t) = g v(t) = v, 37 cos Wt ==v W ein Wt

Hier ist der Vorfaktor—voa: =-u-x°-o =-x06.72.

Wie war's bei der Kreisbewegung ? Die Zentripetalbeschleunigung
wvar gerade a =-r 422 =(hier bei uns) =—x0602. So - stimmt also
alles, Stellen wir kurz die drel Beziehungen zusammen :

x(t) = x,-sin ot Weg, Geschwindigkeit und Beschleuni-
7(t) = v+ cos et gung einer Schwingung in Abhingig-

> keit von der Zeit.
a(t) = -a_.sinw t 5 .

a Es gilt noch|a =-x 0% und v, = X }

Stellen wir dies als Diagramm dar :
x(t) 4
viH
al# x(#)

Wir nannten die Zeit, die zu einem Kreigumlauf bei der Kreisbewe-
gung vonntten war,die Umlaufszeit oder Periodé, Hier nennen wir

diese Zeit auch|Periode T} Der Kehrwert der Periode nannten wir
bei der [reisbewegung [Frequenz auch dag behalten wir bei.
Tine Schwingung von einem Hertz, also, bedeutet : wir haben eine

Schwingung vor uns, die einmal pro Sekunde hin, her und wieder
zum Ausgangspunkt zurlick schwingt.

Noch etwas zu oben Gesagtem :
Anhand der Vorzeichen sieht man, daB x(t) und a(t) einander pro-
portional, aber entgegengerichtet sind. 72

Nach dem Newton'schen Gesetz (man sieht : dies wird uns noch ins
Grab verfolgen !!) resultiert eine Beachleunigung immer mus einer
Kraft. Diese Kraft muB wirken, damit eine Beschleunigung auftritt.
Vorhin sprachen wir schon einmgl von Krédfien und zwar von riicktreie
benden Kriften oder auch RlickstellkrHften : Eine Masse befindet
sich in einem stabilen Gleichgewicht. Wir lenken sie aus und lasgen
sie los. Yas geschieht ? - Sie bewegt sich zum Gleichgewichta-
zustand zuriick, bleibt dort aber nicht in Ruhe (sie hat noch zu-~
viel kinetische Energie - doch davon spdter mehr), sondern bewegt
sich iiber die Nullage hinaus. Bei der Amplitude bleibt die Masse
stehen und wird von einer Riickstellkraft (Schwerkraft oder Peder-
kraft) wieder zur Nullage hin beschleunigt. Dort bewest sie aich
wieder dariiber hinaus usw. usw.

Sehen wir uns nun diese Riickstellkraft genaver an :
Die Masse wird durch die Riickstellkraft beschleunigt. Diese Be-—
schleunigung kennen wir aber schon - es ist dies die

a(t) =-a, sin@t . Und vie sieht dazu die Kraft aus ?

Newton (!): F=ma = - mwx

algo = F~ = x;diese Kraft ist also proportional zur Auslenkung,
Halt irgendwoher kennen wir das doch. Das Hooke'sche Gesetz be-

hauptete auch so etwas :
Dort war F = D:s , D war die Feder-

(Eine Feder um die Strecke s zusammenzudriicken konstante
erfordert die Kraft F. Definiert man die Richtung der s-Achse
geeignet, so haben F und s gleiche Vorzeichen).

Bei uns nun soll das Minuszeichen auch zum Ausdruck bringen,

daB F eine Rlickstellkraft ist. Allerdings verwenden wir als Pro-
portionalitédtsfaktor das gleiche.

Also dies nennt man auch elasiische Kraft

D ist wieder die Federkonstante mit der Einheit[“

Jetzt sehen wir aber auch D = m(Jz oder auch g W = =

Also : & ist die Hinkelécsd.u.a-i.n;df_'hié‘: - was heifit das hier bei
der Schwingung ? Bei der XKrelsbewegung fanden wir : & = :50?

Also pro Umlaufszeit T ein Umlauf von 360°, bzw. 2.

Also gilt auch L = Zg— oder &= 2%Y, Und was heiBt das ?

¥ iat die Frequenz der Schwhngung, also eine Aussage darilber, wie
oft des System in der Selunde hin- und herschwingt (Einheit auch
Hertz). Somit ist auch & eine Frequenz, sie heift Kreisf{requens.




Wir sehen hier also : Frequenz (hier in diesem Pall Kreisfreque:
ist gleich Wurzel aus D (Federkonstante) durch Masse.

Was heiBt das ?
Das bedeutet : Je grtBer die Fedérkonstante D, desto schneller
die Schwingung. Betrachten wir uns eine solche schwingende Fede:
Wovon héingt D ab ? Erinnern wir uns - groBes D bedeutete eine
"harte" Feder. Also hier : Bei einer harten Feder ist die Freque
grifer (das heiBt die Schwingung schneller) als bei einer weiche
Feder.
So wir haben die Kreisfrequenz zu & =f§ . bestimmt. Daraus kir

wir die Frequenz bestimmen: & 1 4o
' YV = 3z also hier V= 3z]|-

Also folegt fiir die Periode ( = Schwingungsdauer )

Noch ein allgemeines Wort zu den Schwingungen :
Wir haben uns eben - bei den Federschwingungen - auf das Hooke-
sche Gesetz berufen, Nun wissen wir aber, daB das lobke'sdhe Ge-
setz nicht immer gilt. Bs gilt nur in dem Bereich, bei dem die
Funktion F{m) linear ansteigt, also im Proportionalititsbereich,

- Vgl, dazu Seite 68. Dort war aufgetragen:Spannung (2 Zugkraft)

gegen die Lingeninderung. Nur in einem kleinen L#ngen#nderungsbe
reich ist diese Funktion proportional. Und nur in diesem Propor-
tionalitidtsbereich gilt das Hooke'sche Gesetz. Das heiBt aber, d
unsere bisherigen Berechnungen, die’ Fedérschwingungen betreffend
nur filir kleine Li&ngeniinderungen gelten, Was heift aber Lingenin-
derungen bei Federschwingungen? Nun - Lenkt man eine Masse (die
durch Federkrifte in einer. Cleichgewichtslage war) um eine Strec!
x aus, so beginnt sie zu schwingen. Die Lingeninderung ist also
die Elongation x ! Diese darf also nur so groB sein, wie es das
I-Ih(;—c)ke‘sch-e“&(}esets zulift, also nur innerhaldb des Proportionaliti:
bereiches, Ist die Elongation grbBer, gelten viel kompliziertere
Beziehungen filr die Bchwingungen. Wir wollen aber nur die Schwin-
fungen behandeln, bei denen das Hooke'sche Gesetz gitltig ist.

D.h. bei denen die Auslenkunggkraft proportional zur Auslenkung f

: | | -7

1. Anwendung : mathematisches Pendel

Im vorigen Kapitel haben wir allgemein die Federschwingungen
berechnet. Dort erhielten wir : :

D m
(4] =E und T = ZY'E

Jetzt betrachten wir eine Pendelschwingung. Und zwar die Schwin-
gung des mathematischen Pend 1g. Unter einem mathematischen
Pendel wollen wir folgendes verstehen :

Ein Massenpunkt hingt an einer masscelogen.Schnur. Dies ist ein
mathematisches Pendel. Das bedeutet also, daB wir - zur Verein-
fachung - mit einem idealisierten Pendel arbeiten. In Wirklich-
keit gibt es ein solches natlirlich nicht - es gibt kelnen masse-
losen Faden, und auch davon, daB es keine Mamsenpunkte gibt, haben
wir ja schon gesprochen, Allerdings kann man Systeme bauen, die
dem mathematischen Pendel sehr nahe kommen, z.B, eine kugelftir-
mige schwere lasse an einen ganz diinnen Draht- oder Nylonfaden
hefestigt, - So,nun zur Behandlung unseres Pendels.

: Wir lenken das Pendel um einen ge-
wissen Winkel § ~ aus. Dann schwin-
gt es hin und her, Vir wollen noch
eine Vereinfachung durchfiihren, Es
s0ll dieser maximale Auslenkwinkel
klein sein, und zwar so klein, Qda8
gilt | -3

Lot puipf [ 1L
Wenn man im Bogon.maﬁl rechnet, ist das
m¥glich bel Winkeln bis 30°, denn
30° £ 0,523 rad , und sin 0,523 = 0,5
(d.h. Fehler von 4,5 %, bei 10° so-
gar nur Fehler von 0,5 %).
AuBerdem k¥nnen wir bei kleinen Win-
keln das Bogenstilck s gleich 1 siny
bzw, 8 gleich 1y setzen,

Lenken wir nun das Pendel ein wegigz
sus der Ruhelage aus (um den Winkel
% ,)» =0 hiingt dle Hasse wm h hher
als vorher. Dort hat sie elso eine
hthere potentielle Energie.




Und diese kinnen wir berechnen. Doch dazu brauchen wir zunichst
die Hthe h. Natilrlich hiéngt diese Hthe h vom Winkel ¢ ab, je

griger Y , desto grifer h, Wir kbtnnen aus der Zeichnung auf der
letzten Seite herauslesen, daB

lcosY=1-h =)
Diesen Kosinus ktnnen wir entwickeln, Aus dem mathematischen An-
hang wissen wir, daB man fiir kleine Winkel Y den Kosinus nach dem
Taylor'schen Satz in einer Taylorreihe entwickeln kann,

Fiihren wir das einmal ganz kurz durch :

l-h

cosp = also auch

h=1(1 - cos¢).

es gilt : cos x = f(x) und damit :
LN ] 2 "n . 3 m . 4
£(x) = £(0) + f'(?g'x + L é?)—x + £ é?) S & i?) > S
und f(O) = cos0 = 1 ’ f'(O) ==8in 0=0
£''(0) = —cos 0 = ~1 , £"'(0) = gin 0 = O und £"*(0) = cos0=1

algo gilt : cos x = 1 "'?T'"i'!'- .’55.!..;, e 1
= 10°

fiir einen kleinen Winkel (z.B. J 0,174 rai) werden die
Glieder immer kleiner , hier z.B . %_' = 0,01523, ‘?f‘l’ = 0,0000387 ...

(113

das heiBt aber, daB wir ohne groBe Fehler zu machen, sagen konnen

2
cos¥Py 1 - !2— . Alpo konnen wir unser h = 1 (1-~ cos ¢ ) umschreiben
we
Fir kleine Winkel  gilt h=1 ( 1 =1 + .f.) - l-.!‘*'_..

Nun gt8rt uns nur noch etwas der Winkel { . Aber oben haben wir
gesehen, daB wir diesen durch die Bogenlinge s und die Fadenlénge 1
ausdriicken ktnnen, Es war s =1 , Also hier

. . i
h =57 Somit hat die Masse, wenn sie um den Winkel

 ausgelenkt ist, bzw. in der Hiéhe h iiber der Nullagenhthe ist
die potentielle Energie & 52 1 ( 2
s, < = + (B2

Epo‘t“‘mgh‘ o 2 1)3

So - jetzt noch etwas : Bei den Federschwingungen verwendeten wir
das llooke'sche Gesetz., F = D°'s., Allgemein behandelt bedeutet das:
Dehnt man eine Feder um s, so mu8 man eine dazu proportionale Kraft
F = De aufwenden, D heift, wie schon gesagt, Federkonstante oder

Richtgrdge.
Hier, beim mathematischen oder Fadenpendel gilt etwas genz axzm—
loges. Wir fanden fir die potentielle Energie E,., = 5 (3]s’

AuBerdem kennen wir die GrdBe einer Verformungsarbeit (Spannarbeit)

dlese st By o= By = i p.s?

2 2
Bpot”'kns undlpotsi(!'ﬁ’s -
Auch (r_lig)ist eine Konatante (nichts davon Mndert sich zeitlich).’

Was liegt also niher, auch dem Fadenpendel eine RichtgriBe D zu
geben, fir diese gilt dann :
! D = ;.fv

Vergleichen wir beide

Also nochmals : Epot = % (?)32 = -121.}-52

Aus der Zeichnung ersehen wir noch etwas, némlich
F=mgoeinfzm gy . Dies ist die Kraft, die die Masse

wieder zur Nullage zuriickzieht, also die Rilckastellkraft.
Danuns=1¢e=) @=Fbzw. F=ngf=58=0Ds

Somit kann man sagen, daB auch die Riickstellkraft beim Fadenpendel
eine elastische Kraft ist .

Vorhin hatten wir fiur die elastische Kraft P = - D s, also
zusHtzlich ein Minuszeichen, Dieses Minuszeichen driickt aus, daB
die Kraft F entgegengesetzt zur Bogenlinge s wirkt, wenn man s
von der Nullage nach auBen zdhlt.

Also auch hieraus folgt, daB wir dem Fadenpendel eine Richtge¥Be
D zuordnen ktnnen, fir die gilt 5 “-iﬁ

Vorhin fanden wir eine Beziehyns zwischen Richtgrife und ?rsqmns -
er wvar D =mnw? oder = if—:—

Somit kbtnnen wir auch die Frequenz und die 3Schwingungsdauer
fir das Fadenpendel errechnen, wenn wir nur das D durch '-’f er-

a =1 _ T = 27@

Die Schwingungsdauer, bzw, die Frequenz der Pendelschwingung hiingt
nur von der Fadenliénge des Fadenpendels ab - und nicht von der
Masse, wie man vielleicht intuitiv vermuten kitnnte, Diem ist eine

sehr wichtige Erkenntnie : Die Schwingungsdauer beim Fadenpsndel
ist unabhlngig von der Masse — sie hingt nur von der Fadenllnge ab!

setzen :




2. Schwingungsenergie

Im Kapitel zuvor haben wi¥ schon einmal eine potentielle Ener-
gie berechnet. Es war die, dle man einer Masse zus#tzlich gibt,
wenn man sie -~ falls sie mit einem Faden an einem festen Punkt be=-
festigt ist - auslenkt.

Vir wollen nun ganz allgemein filr die Schwingungen eine Iner-
giebilanz aufstellen. D.h. wir berechnen kinetische und potentielle
IEnergie, wir stellen den Energiesatz auf, und schauen, ob man Ener-

Danach folgt fiir die potentielle Energie :

Epot N E F-dx = T D-x-dx, Dazu machen wir folgende Randbedingung:
0 Wir segen : Bei der Nullage soll die
potentielle Energie gleich Null sein,

bzv. Epot (x=0)=0 (In dieser Lage sind beide Federn ent-

spannt - deshalb :Ls_‘t: diese Randbedin-
gung gerechtfertigt).

Also noch einmal

LT

x 2
1 2
gie in ein schwingendes System hineinstecken muB, oder ob Energie Erot = S D-x-dx = D'%r =35 D x, sin®w ¢
frei wird, oder ob sie konstant bleibt. o
. . 1 2 i e 2 2
kinetische FEnergie : Byy =307 Also potentielle Energie , Epot =5 Dx " sin"@%
a -
potentielle lLnergie: Epot = -ff-da
ir wollen die Energie zuh#ichst fiir eine ganz spezielle Schwin-
gung berechnen: Bs soll eine Masse zwischen zwei Federn befestigt .
sein und somit in einer Dimension schwingen kbnnen : 3. E ner‘gieerhulfungs safz
< i > Betrachteh wir was mit diesen Energien. geschieht.
%%‘W—) - Energieerhaltungssatz war By, + By q = const.= Epo 004
l -
0 (Mdege) 2.2 1 2. 0.2
Also hier E = + B =% Dx_“cor“@wt + 5 Dx_“sin
as brauchen wir zur Berechnung der Energie ? 3 ges = Frin pot % o " 2 o LA
In der kinetischen Energhe kommt die Geschwindigkeit wvor, in der = %—D xo2 (cos2wt + sinlat) = % D xo2
potenthellen der Ort der Ilasse. Aber beides kennen wir ja schon,
haben beides - in Abh#ngigkeit voh der Zeit - schon berechnet : tUnal B = % D 102 = Konstant. Also ist'der Bnergieerhaltungssatz er-—
es var x(t) =x sinwt uwnd v(%) = %—.E(x(t))= X, coswt . fUllt. )
Zeichnen wir einmal diese Energiem auf :
Somit folgt filr die kinetische Bnergie Ep ¢ &l /Ef“’ v B, 4 Epy rendd.
1 -3, 3 p o 2 2 =T - s
E =snv - =5nXx ()" cos"L % damy =D = Paab T
kin 2 2 o i \\ P ""\ // ‘\:&l:‘!n‘l‘.u
/ ’ .
2 2 \ / b 7/
Biin = %D x,” cos“@t \ 7 . P e fDxlortut
"a-...__._,f b TN . '
Zur Berechnung der potentiellen Energie : { T .5’ 2w —+ of
A
Epot = J’f-dg. Wie groB ist F bei einer Schwingung ? Wie aus diesem Diagramm zu ersehen ist pendelt also die Energie
= - ischen E d B hin und her.
Wlastische Kraft I = — D'8 . Das Ilinus haben wir eingefiigt, nur dauernd zwischen B, wnd By,

um zu dokumentieren, daf I eine Rilckstellkraft ist. Bei der Span-
nungsarbeit und dem Ilooke'schen Gesetz hatten wir allerdings ein
Ilus, deshalb miissen wir dies hier auch benutzen : 75

Auf der nHchsten Selte ist dies fiir Fadenpendel und Federpen-
del in Momentaufnahmen dargestellt.
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TIALLGEMEINE SCHWINGUNGEN - DIFFERENTIAL-
GLE ICHUNGEN

1: Harmonische _ungeddampfte Schwingung_

Wir wollen nun einen neuen Weg beschreiten, Wir betrachten
Schwingungen, indem wir Bewegungegleichungen aufstellen.,
Was ist das : Bewegungsgleichung 7
Die Bewegungegleichung beschreibt die quantitativen Vorginge bei
der Bewegung eines (oder auch mehrerer) Massenpunktes., Es inte-
ressiert beli einer Bewegung, wie wir schon gesehen haben, wvor allem
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Einige Bewegungsgleichungen
hatten wir schon gehabi, nur wuBten wir damals noch nicht, daB es
sich um solche handelt. Wir hatten zum Beispiel die gleichfdrmige
Bewegung besprochen, Da war v = %‘% = -:— s hieraus ist abzuleseh,
daB die Bewegung mit der Geschwindigkeit v erfolgt,und daB sie
konstant ist. Auch eine allgemeine ungleichfdrmig beschleunigte
Bewegung hat eine Bewegungsgleichung, nimlich a = & (t).

Vir wollen uns nun Bewegungsgleichungen bei schwingenden Massen-
punkten ansehen, I

Wir fanden vorhin fiir das Federpendel (fir die llasse, die
eindimensional zwischen zwei Federn bewegt werden konnte)

F=-Dzx . Gut - wo tritt jetzt die Bewegung -auf ? Was beschreibf
un@ nun die Bewegung ? Nun - eine EKraft F beachleunigt eine Masse
m. Nach dem Newton'schen Gesetz F = m-.a, Aha ! Auch hier bei der
Schwingung haben wir es mit einer Krafi{ zu tun. Diese ist gerade
- D x, Also sie ist proportional zur Auslenkung., Aber diese Kraft
tut zuskltzlich noch etwas : sie beschleunigt unsere Masse m.
Also ktnnen wir sagen :

F=ma=-Dx., 30 - aber was ist a ?
Gut - a ist die Beachleunigung. Und diese hlingt von der Zeit ab,
was uns hoffewtlich noch bewult ist, Es ist nHmlich a die zweite
zeitliche Ableitung des Weges nach der Zeit;hiermit :

2
ma(t)zm———dsn-Dx.
at 5
Und das heiBt wiederrum

: Die Ktaft m Q:% ist proportional
d

zu - X, In dieser Gleichung sind also Beschleunigung des HMassen-
punktes, Masse m und die RichtgriBe D einsnder in Besiehung
gesetzt, Was beschrelben uns saber D und m ? Na -die Prequens



der Schwingung. Denn ss war doch & = i% + S0 = wir sehen also,
dafB in dieser Beziehung alle Gr8Sen drinstecken, die die schwin-
gende Bewegung beschreiben, Schreiben wir es noch einmal :
2 5
m -d——’a—: =mX = T=epax
dt

SR———————
T

f . D
X+ ox= 0 Hj

Vas ist dies nun ? Hier wird die Bmwmm
m beschrieben,und zwar, zZ 2

2
Die beschleunigende Kraft F = m ‘—1-1-:% igst der Auslenkung x pro-
d

oder auch

ey

portional - der Proportionalitétsfaktor ist D .
Gut - was konnen wir damit jetzt anfangen ?

Yir wissen X + % x = 0 . Viag sagt uns das ?

Damit k¥nnen wir nun einiges anfangen.
fline solche @&leichung nennen wir eine Differentialgleichung
2. Ordnung. Differentialgleichung, weil die Variable (in diesem
Fall die Auslenkung x) einmal und einmal als 2, Ableitung
nach der %eit (desha¥b 2, Ordnung !) vorkommt.
x ist die Auslenkung, dle BElongation. Bzw. x(t), denn diese Aus-—
lenkung hingt ja von der Zeit ab - und zwar periodisch, wie wir
wissen.
Diese Auslenkung x(t) konnen wir aus der Differentialgleichung
(die wir kiinftig mit Dgl. abkiirzen wollen) berechnen, es ist
dies die Losung der Differentialgleichung.
Vie:-l6sen wir nun eine solche Dgl ? VWie macht man das?
Mun - man kann ein Rezept angeben, wie man eine quadratische
oder auch eine kubische Gleichung 16st; es gibt auch noch viele
nndere algebraische Gleichungen, die man recht einfach losen
kann., Bei Dgls sieht das etwas anders aus. Fir jede Dgl gibt es
n#mlich eine ganze Losungsscher, d.h. eine ganze Henge von Lisungen.
Dies werden wir auch gleich an unserem Beispiel.sehen.
Frage : Wie l¥st man eine Dgl ?
Antwort : Gut geraten lst halb gewonnen !
Micht lachen - ist wirklich so !
Man muB eine Lisung erraten, einsetzem und sehen, ob sie richtig
war. Und das 1st oftmals eine ganz harte NuB !
Hier bei unseren einfachen Schwingungsgleichungen ist das nicht
gso schwierig, da wir uns in etws vorstellen konnen,was herauskom—
Vir wollen es mal bei unserer Dgl versuchen :

men muf .

-

8%+ Ba -0 |

Wir hatten die Dgl F+2x=0 Dgl der harmonischen

ungediimpften Schwingung

Harmonisch ist die Schwingung (das haben wir vorausgesetzt : Riick-
stellkraft proportional Auslenkung); unged¥mpft deshalb, weil wir
auf alle Reibungsein:tiuase verzichtet haben - das sehen wir aber
besser dann bei der Betrachtung der geddmpften Schwingung !
So = nun zur Lbsung :

Sy
> X
: 1 1

1
-% o Xy

Was geschieht, wenn wir
nebenstehende Kugel in
x = Richtung auslenken ?
Sagen wir, wenn wir sie
bis x = X, auslenken ? Sie schwingt. Gut - wie sieht das mathe-
matisch aus ? Wie &dndert sich die Koordinate x ?

Sie Hndert sich periodisch, x(t) schwingt immer zwischen einer
rechten und einer linken Grenze hin und her. Beschreiben wiwr dies
mathematisch auch mit einer periodischen Funktion. z.B, sinus !
Also wir sagen x(t) ~» sin + . Stimmt das nun ?

Zundchst einmal die Proportionalitét, Die stimmt schon., Sagen wir

al80  ,(4) = A-sin t . Aber so ganz stimmt das noch nicht.

Wir wissen nicht, wie schnell die Schwingung verlduft, wir kennen
die Schwingungsdauer nicht. Deshalb ktnnen wir nicht sin ¢ sasen,
sondern héchstens sin(B t). t ist also bie auf einen konstanten

Faktor bestimmt. Also unser Lisungsansatz ist nun

x(t) = A-sin(B t). Dies wollen wir nun priifen :
x(t) = A-sin(B t) = x(t) =

Dies setzen wir nun in die Dgl ein :

~Ag ein(Bt)+ 2 a - sin Bt = 0

— % 4]
2

D VD
B=E B=E halt !

einmal - und zwar war B dort die Frequenz, und genau hier ist
das natiirlich genanad. Nennen wir also B in & um, dann erhalten
wir ein verniinftiges Ergebnis. Was herauskommt ist verniinftig
und von physikalischen Standpunkt mus richtig. Also sind die
Lsungen brauchbar, Die Ldsung war x(t) = A-sin@® t)= A.8in Wt.

A-B vos(B t)und x(t) =-A-B2.sin(Bt)

kiirzen durch

X + g x=0
gin Bt

=0 oder

bzw. Das hatten wir doch schon

Was ist nun dieses A ? Die L¥sung schwankt immer zwischen +A
und - A herum, Also - was kann A nur sein ? Die maximale Auslen -



B

kung, die AmpRitude. Und dies nannten wir Xy Also sieht unsere
TLosung wie folgt aua :

Gﬂd

Dgl x +-x
tten wi

x(t) = x,-8inWt , und w='{-§_‘.

Das 1ea schon einmal. Wir hatten uns das ganze schon
einmal iiber die Tnergie hergeleitet. Yar das falsch ? Iwo !

g gibt in der Physik h#ufig verschiedene Wege, die zu einem ver-
niinftigen Ergebnis filhren, Wie wir noch sehen werden, ist es aber
viel praktiachenfuber die Bewegungsgleichungen zum irgebnis zu
komnen, Undzwar deshalb, da bei komplizierteren Schwingungen die
Benutzung des Enersieerheliungssatzes viel zu wedt fithren wﬂrdé.

Hoch etwas = Wir haben gesehen, daB diese Losung mit sinus auf-

geht; aber gilt, das nicht filr alle Funktionen, deren zweite Ab-
leitung wieder genauso aussieht, wie die Funktion selbst ?

Priifen wir das nach fiir den Fall, deB wir statt dem sinus einen
Kosinug verwenden :

Lésungsansatz : x(t) =

xo.cos(B“t) =3 X (%) ==X, B? coafﬁ-t}

5 e D 2 D
eingesetzt & x + X = O - X, B cos[Bt]-i- x %o cos(Bt): 0 ;
es ergibt wiederum B2 = pZ= 2

also ist auch =x(t) = chs wt eine Losung der Dgl.

xO
Und welche ist die richtige ?
a -alle beide, und es gibt noch viel mehr, z.B. die Summe dieser
beider Lidsungen, oder andere Linearkombinationen,

Der Sinus und der Kosinus unterscheiden sich nur in der Phase.
Der Sinus fingt bei O an (sin O = 0) der Kosknus bei 1 (cos 0 = 1).
Dag heiBft aber fiir unsere Schwingung - der Unterschied der verschie-
denen Losungen kommt daher, daB wir die Schwingung von verschie-
denen Phasen aus betrachten, Wir ktnnen zum Beispiel die Betrach-
tung beginnen, deB der Massenpunkt ausgelenkt ist, um Xy Oder
auch, er ist in der Nullage. Diese Anfangsbedin en, die man
verschieden wdhlen kann, sind also der Grund fiir die Benutzung
verschiedener Tdsunsen, dle alle zum richtigen Ergebnis fiihren,

Uberpritfen wir im folgenden noch eine weitere Art der Linear-

kombination verschiedener Losung®als neue Losung,

~78-

—~

{

tiberpriifen wir noch kurz diesen Lisungsansatz :

x(.#} = A cos (Lt +a) + B sin( wt +f)

x(t) =-AW sin( vt +«) + Bwcos( Wt +f) _

%(t) = - Aw?cos( Wt +%) « Bw2sin(wt +A).
einsetzen : in X + % x=20

- Au‘?cos(ut +#) - B azsin(ut +ﬂ) +A g cog (Wt +«) + B E‘Bin(ﬂti-
=0
D 2 .D 2
Das heift aber (A-= - A w<)cos(0t) + (B'p - Bo )sin(at+p) = 0

Wann ist aber C-cos ¥+ D'sing= 0 ?

Falls wir einmal kurz annehmen, diese Vorfaktoren C und D'seian
beide gleich 1, so fragen wir also : Wann gilt cos ¥+ sin¢= 0 7
Dies gilt nur fir § = 11‘?’

Wie sieht bel unserer Gleichung das Argument von Sinus und Kosidnu
aus ? In beiden steht W&+t + d. Das bedeutet aber, daB obige Glei-
chung nur fiir ganz bestimmte Argumente (némlich %‘h’} gilt, und
das wiederum wlirde bedeuteh, daB die Gleichung nur zu ganz bestimmt:
Zeiten @illtigkeit hat (immer dann, wenn W+t +«= 2-1!’). Dies ist
aber physikalisch sinnlos ! Heiflt das nun, dag die obige Lésung
keine ist ? nein - das heifit es nicht. Schauen wir uns oben die
Gleichung an, Dort steht, C.cos(wt +e) + Dsin(wt +8) = o.
Dies gilt nur fiir bestimmte Zeiten, Oder aber, wik machen etwas an
deres : Wir sagen, diess Gleichung gilt immer - wir brauchen dann
nur vorauszusetzen,daB C-cos( Lt +«) und D'sin(wt +f ) beide
gleichzeitig Null sgind. Dann ist diese Gleichung zu jedér Zeit er-
filllt. Also damit erhalten wir nun zwei Gleichungen :

C-cos(wt+et) = { D —‘Jz]coa(t)t +) =0 und

D sin(wt+f) = B ( g-uz)sm-(at +8) =

Das trifft bestimmt fiir ganz bestimmte Argumente zu (n#mlich fir

wt +a=0t +f = Z-ﬁ’ - weil dafiir Sinue und Kosinus gleichgeitig
Null werden).Wir wollen aber beide Gleichungen gleichzeitig fiir
alle Argumente erfiillt sehen. Und dies ist nur dann der Fall, wenn
wir voraussetzen :

CsD=0O o o-w2=0 oder(.v:n‘i?.

Da dies nun physikalisch wieder verniinftig ist, so stimmt unsere
Lésung also doch — diese obige Ldsung Ubrigens, ist die allgemeins
L¥sung dieses Problems,



Fassen wir alsoc noch einmal kurz zusammen. Fir die ungedédmpfte
N ——
_harmonische Schwingung fanden wir eine Dgl

—
=X = 0 )

Dafilr fanden wir mehrere Ltsungen, die alle richtig waren. Alle
hatten sie eines gemeinsam

+

: Sie beatanden aus einer periodischen
Funktion (Sinus oder Kosinus), die zwischen der positiven und der
negativen Amp¥itude schwanktez Halten wir fest
dieser Losungen fanden wir

als einfachste

\x(t) = x, sinwt .

S 1—-"

\
Diese Losung galt dann (alle anderen auch), wenn wir voraussetzen

Und dies ist die Frequenz der entstandenen Schwingung.

2. Harmonische geddmpfte Schwingung_ -

Was ist das :"Ddmpfung" ?
Relbung- ok ! Aber wag ist das bei einer Schwingung ?

e ————rin

Betrachten wir uns zunlichat eine solche gedémpfte Schwingung.

Wir benutzen ein Pendel. An ihm soll eine Nadel befestigt sein,
die die Blongation auf eine mﬁgeschﬁr&te Platte ritzt.

- Iic;éh einmal zur Mannigfaltigkeit der Ldsungen

Alle diese Lisungsansdtze

x(t) = sin wt haben eines gemeingam : gie beste-

x(t) = A codwt + o) hen aus einer periodischen Funktion,

x(t) = C sin wt + D'cos 0t die zwischen x_,A,B,D' hin- und her-
pendeln, Diese maximalen Auslen-—

kungen sind unsere Amplituden,

Kommen wir noch kurz zu diesem Winkel woderf .,

Sei x(t) = x_ sin(wt +«)
Betrachten wir die zeitliche Entwicklung :
was ist beli t = 0 ? bei t = 0 gilt x(t) = x(0) = x, sin«,
und was bei t =T ? bei t =T gilt x(t) = x(T) = X, gin(& T +«)
nun ist WT = -«2—;-- T= 2. =y x(T) = x, gin(274«),

Wie unterscheiden sich sin(2%+e) und sin«?

Sie unterscheiden sich iiberhaupt nicht. Und das ist auch logisch,
Der Sinus ist ja eine periodische Funktion, und zwar eine mit der
Periode 2T ., Quantitativ ist es fiir die Beschreibung der Schwin-
gung an sich egal, ob wir diesen zusHtzlichen 1 einfithren,
oder nicht. Br sagt uns nur dariiber etwas aus, bei welchem Auslenk—
winkel die Schwl g begonnen hat. Er beschreibt also die Anfangs-

se der Schwingung.

So - nun haben wir iiber diese theoretische Beschreibung der
Schwingung furchtbar viel gehdrt. Fahren wir jetzt mit komplizier-
teren Schwingungen fort, die wir aber nicht mehr so ausfiihrlich

darstellen.

0

So sieht also das Diagramm der Auslenkung x(t) bei einer gedimpfte
Schwingung aus, VWieso ist das Pendel bei dieser Anordnung ged#mpfi
Nun - zunfchst einmal sind alle wirklichen Systeme mehr oder wenig
geddmpft, und beim obigen Pendel besteht die Dﬁmpfﬂn‘é"ih der Rei-
bung zwischen Nadel und Flatte.

Betrachten wir uns diese Reibung genauer :
Bei den meisten mechanischen Reibunéar_‘ten, gilt

] FRN v) also Reibungkraft proportional zur Geschwindigkeit.

Was heiBt das nun ? Dazu ein kurzer Vergleich : Betrachten wir
uns die dynamische Viskositdt bei Fliissigkeiten (Kap. A. III.2,c)
'md das Kapitel iiber die laminare Stromung um eine Kugel (Kap.
A.III,2.e). Dort lautete das Stoke'sche Reibungsgesetz

= 6Myr.v , also Fpov.

Fr
Wir setzen dies hier nun auch bel den mechanischen Schwingungen
voraus - und man kann durch Vergleich der Theorie mit dem Experi-

ment nachweisen, daB diese Voraussetzung (FRavv) im Grofen und

Ganzen der Realitédt entspricht.

So:hier alsokleibungjkraft FR~vvoder Ffy=~kv=-k a—f l

Das Minuszeichen deshalb, weil die Richtung der Reibungskraft und

die der Geschwindigkeit entgegengesetzt sind,

Stellen wir nun wieder eine Kr#dftebilanz amf
Rishefelikraft + Reibungskveft



Welche Kraft beschleunigt die Masse ? Dies setzen wir jetzt in unsere Dgl ein. AuBlerdem sehen wir, das

Jetzt wirken Riickstellkraft und Reibungskraft zusammen auf die bei jedem Summand der Ableitungen der Term A . e~ " vorkomnt,
Masse m ein _und beschleunigen diese : Torch diesen ktnnen wir sofort teilen. Dann folgt, in
Also gilt mLi —Dx-ka-E ) oderlm-;k:l)x-k b X +§:’c+gx=0 eingesetzt :
Bzw. in der gleichen Form wie die Dgl der ungedéimpften Schwingung — W&cos ot + «%sin 0t -awcos Wt - Wisinot - ;]‘ﬁ‘ﬂin‘\’t
fefx+2x-0 Egl T Schuingt‘mg] + pWcos 0t + F sinwt = 0 s W

k, den ProportionalitHtsfaktor der Reibungkraft wollen wir Reibungs- (a.2 - Wl §x+ g) ceinwt + ( - —og + -l-:-u) coswt =
koeffiziert nennen. n

Dies gilt nun wieder iiberall dann b T :
Versuchen wir nun diese Dgl zu lBsen : & ‘ ¢ menn odle thmasnion. (mprioh

beide Klammern) gleich Null werden :

Wir sehen uns dazu noch einmal die zeitliche Entwickl der
voe (2.2 < E gy D) und (- 26w+ 20) =
Tlongation an, wie fie das Exptriment Orgibt : n m m
X A Betrachten wir zun#ichst die rechte Xlammer :
€ - Funlehon k k k
porid. Fuambetion S ReaE o wE 0 oder =g bew., Wi=igg .
\_/nu' s — e e ] > ¢ Hier haben wir also schon einmal etwas, ndmlich den Vorfaktor im
Exponenten, lI-T*u.n zur anderen Klammer ;
; ' 2 2 _k D _ ; _ k
oL -u—mx+m.-0,m1t at—-ﬁm)
% k¥ . D 2 D _¥°
Vir sehen = das ist eine Uberlagerung von zwei Funktionen!® Eine ‘{;{"3 -Ww" - '?'-5 Y5 = 0 ) also gilt &° = o
m
periodische Funktion (Sinus oder Kosinus) und eine Exponential- & 4m
. . ; x D k i —— _— ;
funktion. Fiir diesitExponen'tialfunkt:.on gilt : baw., | W =73 - i > 1 Frequenz A gedgmpﬁen Schﬁ‘_)nmmg
Bxpfkt., ~ e~ , da sie ntt der Zeit abnimmt. - e T ——

Dies ist also die Kreisfrequenz der geddmpften Schwingung =it denm
Reibungskoeffizienten k.
Bei der ungeddmpften Schwingung war o= Va— . Deshald wollen wir

Jetzt machen wir einen Ansatz, in.%iem beides steht, Wir multipli-
zieren beide Funktionen miteinander und setzen einen noch unbekan-
nten Vorfaktor A dazu. Hun sieht also unser Ansatz so aus :

x(t) = A-e” *F.sin 0t . nun die Frequenz der ungeddmpften Schwingung &J, nenncn.
Zundchst - was ist A ? Bir t klein, ist die Exponentialfunktion So sagen wir nun [‘)ged = {J‘?—- f.-l-g
gro8, Also nehmen wir an, daB8 A hier wieder die mazimale Auslen- 2
Jung, die Amplitude ist. Dies ist auch aus dem Graph der Funktion Durch die ?zﬁ_gnpf\mg wird die ¥requenz un -k-2— verringert. Yir nennen
oben klar zu erkennen, deshalb k2 das Qﬂmpfunﬂglie_\ L2
Vir machen die Probe des Rusdres : 4m B .
2(4) = A-ePginot  k(t) = ~ache”Vainwt + Awe™ “Trcoswt. Wir sehen hier : Je nachdem, wie gro dieses Dimpfungsglied,
erhalten wir fiir Uged eine reelle, eine imaginHre oder eine
x(t) = - Aww &” “teos wt + Aatle” “Yainot ~anpe Ccosw t Losung gleich Null fiir die Wurzel. Dies wollen wir uns nun
_ Auz o “t-sin wt . etwas ndher, auf skinen physikalischen Gehalt hin untersuchen:
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a) L-é < 002 Lysung ist reell, da das Argument unter der
4m Vurzel positiv ist. == Wir erhalten eine
Schwingung mit () geq > 0 -
K2 2
b) -‘i? = Do — Uged =0 , und das bedeutet, daB iiber-
haupt keine Schwingung besteht. Dies nennt
man den aperiodischen Geenzfall.
e) 41‘-2—2 > w,2  hier ist die Tosung imaginir. Wir nennen hier
- den Fall aperiodische Bewegung !sz.echfalll.
Wir wollen un diese B.eweg;ungen einmal im Bild ansehen, dann wird
die Sache klarer. .
% Von Bild 1 bis 5 nimmt die D&mp-
/ fung stets zu, Beli den Bildern
\ /\ 1 bis 3 liegt noch eine Schwin-
@ ' /:\u/,\.h.. } i gung vor, da die Auslenkung iiber
' VAN T 4ie Nullage hinausgeht.
\/ Im Bild 4 (aperiodischer
Grenzfall) kehrt die Masse m
5 langsam in ihre Ruhelage zuriick,
1\ ohne dariiber hinauszuschwingen,
Ist die Dampfung noch grifer
@ [\ _ .t so kehrt die Masse noch viel
b s langsamer in die Nullage zuriick
\/ (Bild 5,Kriechfall)
XA
Cpﬁad n“.iu
Grene fall
XA @ :
: >E
A
® X
'l. f_:'t—__ X A
kvieo fall
G] I ¢
B T
Dazu eine bekannte Anwendung : 4 T

StoBdimpfer. Sie haben die Aufgabe, die Federschwingungen ,
die durch die Bodenuhebenheiten entstehen, mdglichst aperiodisch
zu ddmpfen, Hierdurch werden die Schwingungen sowelit gedHmpft, daB
es nicht zur gefiirchteten Resénanz kommt. Zum Begriff der Reso-

nanz kommen wir noch ausfiihrlich.

Man hat nun noch eine Miglichkeit gefunden, die Dimpfung einfach

zu heschreiben :
der Schwingungen konstant ist,

x(
m ) m m /]\ Ll‘oia.n nennt den natiirlichen Logarithmus
MY EGVERNIE

\r {dieses Verh#ltnisses das logarithmi-

Ea gilt hier, bel dieser gedédmpften
Schwingung (wie bei allen anderen

auch), da8 das Verh#ltnis der Aus-
lenkungen zweker aufeinanderfolgen-

=t S Ll i e Y

sche Dekrement, Dieses ist ein Maf
fiir die Stirke der Ddmpfung. Je gri-
Ber das logarithmische Delrement,
d.h. je groBer das Verhdltnis der
Auslenkungen zweier nebeneinander-

liegender Schwingungen,desto griBer
die Démpfung. In diesem logarithmischen Dekrement (wir wollen es

P nennen) muB also auch irgendwie der Reibungskoeffiziemt k vor-

kommen . Wir berechnen dies :

x(]{t = O} - X(t = T) = e l(t—;—ﬂl es ist P = ln( x{t )
x( t=1T). x(t=27) x(t =ht+1) T) T+
x!t!

was ist nun aber
x(t + T)

[kt

x(t) = x,'e oM, gin wt Edas war ja die Losung unserer Dnl)

_[k t + T)
2m

und x(t + T ) e sin( @t +@T)

4]

5) 49
= x e nf e in(wt +@T)

;) da T = 2%
T sin( Wt +@T) = sin@t#27) = sin ot
% —-—"Eu)—-—.—_ 1 = @& E
x('i: + T) - 5]
e -
KT .
also ist P = Ine o % aha! p = %

/p = DHm odd . Je grbBer k, desto gréfSer p und je l¥ng:

eine Periode T dauert, desto groBer muB auch das logarithmische De.
krement sein., Ja - das ist logisch.

Kommen wir zu einer noch etwas komplizierteren Schwingungs-
forn : '
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3. Erzwungene _Schwingung

Wir haben ein schwingungsfdhiges System., Dieses wollen wir nun
zur 3Jehwingung anregen. Bs schwingt. Gut - aber nach einer gewissen
Zeit nimmt die Amplitude ab und die Dimpfung macht sich bemerkbar,
Irgendwann hirt dann die Schwingung auf. Was konnen wir nun tun,
damit eine Schwingung nicht aufhbrt, sondern immer weiter schwingt,
oder - anders gesast — wie kinnen wir eine Dimpfung( die immer vor-
handen ist) kompensieren ?

Nat@irlich werden sich manche fragen, wozu wir eigentlich eine
Schwingung brauchen. Zum Beispiel in einer mechanischen Uhr haben
wir ein Schwingungssystem (z.B, die Unruh), das ged#mpft ist. Wollen
wir nun such noch in {0 Minuten die 7eit ablesen kbnnen, miissen

wir die Démpfung kompensieren, Nun werden einige einwenden - das
sind dann die genz Schlauen - daB heutzutage ja kaum noch mecha-
nische Uhren benutzt werden, daB man sich heute ja wviel lieber der
genauergxen Quarzuhren bedient. Was sind aber Quarzuhren ? In den
Uhren befindet sich ein Quarz, der "elekirisch schwingen" kann,

Yas man im einzelnen unter elektrischen Schwingungen versteht,
werden wir noch ausgiebig behandeln, Auch diese elektrischen Schwin-
pungen unterliegen einer Diimpfung, die irgendwie iiberwunden werden .
muf3, Man sieht : auch in der modermen Zeit brauchen wir Schwingun-
gen, Jeder Funksender hat ein Teil eingebaut, da§ ungedé@mpfte (bzw,
"entddmpfte") Schwingungen erzeugt.

Hun wollen wir solche entdsmpften Schwingungen betrachten,
VWir konnen dies so durchfiihren : Wir lassen ein System Schwingun-
gen ausfithren, Bevor sich der Schwinger "ausgeschwingt" hat,
schubsen wir ihn einfach periodisch an., Es ist klar, daB8 das am
besten funktioniert, wenn der Schwinger, wie auch der "Anreger"
die gleiche Frequenz haben, Dies muB aber nicht sein.

Vir werden im folgenden sehen, was es fiir Konsequenzen hat,
Wenn es TFrequenzunterschiede zwischen beiden gibt.
Zundchst bauen wir uns einmal ein System auf, das grzwungend

Schwingungen durchfithrt.
Wir nehmen dazu das gleiche eindimensionale Federpendelmodell,

das wir schon &fter benutzt haben und bauen daran noch ein Anreger.

Wie kénnte solch ein Anreger aussehen ? Das braucht ja nur irgend-
wie ein Arm zu sein,. der periodisch hin- und herschwenkt. Dazu
befestigen wir einfach einen Arm exzentrisch an einer sich drehen-

den Scheibe :

Diese Scheibe drehe sich mit der Kreisfrequenz aamt' Das heisgt,
daB sie 0% Umdrehungen pro Sekunde macht, Daf bedeutet aber
auch, daB8 aer Arm in der gleichen Frequenz hin- und herschwenkt,

Gut - wir haben also hierbei eine Anregungsfrequenz von 4’
wir nennen sie hier @. . ‘

Unser System (nur das Federpendel ohne HuBere Anregung) hat eine
sogenannte Eigenfrequenz 64r Das ist die Frequenz, in der die
Masse m schwingt, wenn sie nur einmal angeschubst wird, Und zwar

rot?

ist diese Eigenfrequenz - haben wir ja schon &fter bestimmt

ﬂJo = ,g « Und diese ist durch die Vahl der Feddrn und durch die

¥
Masse m bestimmt., Wenn wir nun diese Schwingung mit einer periodi-
schen Kraft F(t) anregen, ergibt sich da eine neue Frequenz, oder
schwingt das System trotzdem in seiner Eigenfrequenz, oder mimmt
es die Anregungsfrequenz an?

Vie kinnen wir dies berechnen ? Na- wir haben doch in den beiden
letzten Kapiteln schon Frequenzen von schwingenden Systemen berech-
net, Hier machen wir es ganz genauso !

Zun#ichst stellen wir die Dgl der erzwungenen Schwingung, also die
Schwingungsgleichung auf. Lassen wir hier zun#chst einmal die
Reibung aus dem Spiel, betrachten wir hier also eine erzwéungene
ungedimpfte Schwingung. Wir stellen zuerst wieder eine KrHftebi-
lanz auf. Fir eine nicht erzwungene ungeddmpfte Schwingung hatten

wir die Dgl $+2x=0 .

= Bzw. als Krﬂftebilang 3

m*:-—Dx.
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Oder : beschleunigende XKraft = Rilckstellkraft .

Bei der erzwungenen Schwingung allerdings,wird die Masse  nicht
nur von der Riickstellkraft beschleunigt, sondern zus#tzlich von
der periodischen Kraft F(%)., Diese Kraft F(t) kommt also auf der

Seite der Riickstellkraft dazu, sodaB unsere Kriftebilanz so aussieht

mx=-Dx + F(%) !oderauch m;;thr-F(t) :
/ie sieht aber nun F(t) &¥plizit aus ?
®s ist dies eine Kraft, die periodisch schwingt. Was liegt also
niher, als diese Kraft ganauso zu beschreiben, wie eine perio-

dicche Elongation 7 Diese war x(t) = X, cos Wt beispielsweise .

cos Ot , da G die Anregungsfree

pagen wir hier also F(t) = i 8

quenz sein soll. F_ ist die Maximalkraft, Somit sieht unsere

Dgl fir die erawvungene Schwingung folgendermaBen aus 3

" D
’ X+E

Yie sieht nun dazu die Ltsung aus ?

F -~
X = =0 COS wt

Dgl der erzwungonen WJeJé‘w,ch‘
S‘h‘ﬂj“ﬂd

Im Losungsansatz miisscen wir wieder von einer periodischen
Schwingung ausgsehen. Bisher hatten wir immer homogene Dgls - das_
waren solche, bei denen die Summe der Ableitungen gleich O war,
Jetzt ist die Summe der Ableitungen nach t nicht O, sondern eben
CE' /m) -cos ot .

U:.r schreiben in den ILdsungsansatz auch die Funktion cos ut da
donn bei jedem Summand (auch bei der zweiten Ableitung) dieser

Term cosGt steht, und wir ihn dann iberall wegkiitzen kdnnen :
Also Ansatz x(t) = A cosdt A ist die Amplitude, diese)
kennen wir noch nicht.

X(4) = ~°3h cos Ot .

einsetzen :
—-{:J Acosﬂt+—ﬁcos§t=%ﬂcosat ,: cog Wi
- :22 A+ g A = FT_nQ
also A (-t:)2 ¥ n%) = Fm_o =) A (- m2 + D) = F, also gilt fiir
A —(];F ""::'m“ Diese Amplitude hi#ngt alsc von der Erreger—
- m

frequenz ab !
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Wir konnen dies nun noch etwas anders schreiben :

}

) _'YDI
Wir wissen doch : W =Y2 =) D=m

To

2
”o' Also

A = V¥ i 7 somit lautet die gesamte L¥sung :
m (U_D o ) -~
Auslenkung der er- o) re Fo cos wt
& fo 4
zwungenen Schwingung m( wg -‘Qé)

So - die Auslenklmg bel der Schwingung hingt also zunichst einmal
von der anregenden Kraft ab — aber auch von der Differenz der

beiden Frequenzen 50 und ﬁ Was geschieht denn nun, wenn beide
gleich sind, d4.h. w_'enn das System mit der glelchen Frequenz ange-

regt wird, die aueh ihre Eigenfrequenz ist 7
m wird die Auslenkung sehr gToB, exakt fir &J - & geht
x(t) -y O N-?“Dle Ampli:tude wird dort also u.nendl:l.ch gro8,
“Dies trifft natiirlich in der Realitiit nicht ganz zu, da jede
uchw:.ng?;ung geddmpft ist, und dort - wie wir gehen werden - wird
x(t) zwar sehr groB, doch nicht unendlich gro8.

Betrachten wir dicsen Effekt niher. Zunéchst einmal nennen wir
diesem Fall, wo x(t) sehr 1ir_grofl wird,da helde Prequénzewx;.“gf;.ch oder
ganz #hnlich sind, Resonanz, ,1\

A&)

Dort wird also die Auslen-
Jung schr grofi.
zur Resonanz einige Deispiele
betrachten :

WYir wollen

1) akustische Resonanz

OChne Resonanz gibe es keine
Musikinstrumente., Betrachten
wir dies am Beispiel der Gi-

tarre. ‘er jemals anf einer
elektrischen Gitarre (das sing, .
diejenigen, die keinen grofen Seu, 75

Korper, sondern nur einen sehr
flachen Korpus haben) gespielt hat, die nicht an einem Verstir-
ker angeschlossen war, der hat festgestellt, daB8 die Téne nur
sehr schwach waren - man hat fast nichts gehért. Bei der sogenann -
ben akustischen Gitarre findet man auBer den schwingenden Saiten
noch ein kastenartiges Gebilde (Kbrper oder corpus genenntd, das
folgende Aufgmabe hat:
Die Eigenfrequenz dicses Korpus sei &) . Nun regt man diesen

Kor'pus an, und zwar indem men duxch die Salten Frequenzen erzeugt,
dic der Bigenfrequenz deg Korpus ziemlich nahekommen. Durch den



Iiffekt der Resonanz, der dann auftritt, werden die Tdne in ihrer
Amplitude (das ehtspricht in etwa der Lautstiirke) verstdrkt und
somit htrbar, Wie wir im ndchsten Kapitel sehen werden, beschrinkt
eine Ddmpfung die Resonanzkurve nicht nur in ihrer Hthe, sondern
durch eine Didmpfung wird auch die Resonanzlurve breiter. Das be-
deutet :aber, daB ein grioferer Frequenzbereich zur Resonanz anregen
kann, was gerade bei Musikinstrumenten sehr wichtig ist, denn was
niitzt ein Instrument, bei dem nur ein einziger Ton zur Resdnanz
anregen kann, bei dem man also nur einen Ton h&ren kann,

2) In den Vorschriften der Bundeswehr (das ist eine Zusammen-
stellung der [aBregeln filr den Soldaten - ohne Vorschrift ist der
Soldat kelner : dort steht, wie er kiéimpfen, essen, trinken,.....,
muB ) steht : daB eine Gruppe von Soldaten beim Uberschreiten einer
Driicke nicht im Gleichschritt frschieren darf — eine an sich sehr
unpreufische und unmilitédrische Haltung, die aber einzig und allein
auf Phpikalischem beruht (woraus unter anderem zu erkennen ist,
daB die Physik iiber dem Militarismus steht !'!) :

Beim Marschieren im Gleichschritt wird die Briicke zu Schwin-
gungen angeregt, die in dée Nihe ihrer Bigenschwingung kommen kdnnes.
(Auch eine Briicke hat - wie jedes System - eine Eigenschwingung).
Das Ergebnis ist klar : ilbersteigt die Amplitude die Elastizitht
der Briicke, so wird diese zerstirt.

Tin ganz #hnlicher Fall ist das "Zersingen" von Gldsern. Fine
Sdnpgerin erzeulft einen sehr hohen Ton (auch das ist im Prinzip
nichts anderes als eine Schwingung), Hat dieser die gleiche Fre-
quenz wie die REigenfrequenz einew Glases beispielsweise, so iiber=-
steigt die Schwingungsamplitude des Glases seine Elastizitédt und
das Glas hat hochstens noch filr dle Al$glasverwertung einen Sinn.

3) Atomare Resonanzabsorption

Dieses Beispiel habe ich nur fiir Interessierte hier hineingenommen,
cbenso wie den MoSbauer-Effekt im Beispiel 4). Der eilige Leser
ltann diese beiden Beispiele getrost iiberspringen, ohne im weiteren
Bearbeiten des Skripts Handicaps befiirchten zu miissen,

Hier werden einige Difge schon vorausgesetzt, die wir erst
spiter ausfilhrlich besprechen werden. Allerdings sind das Dinge,
die jeder Chemie-, Geologie-, Biologie-, Mineralogie - Student
schon des Hfteren gehdrt hat.

Wir sehen uns die Natriumflamme an, Sie leuchtet gelb, in der
ihr eigenen Wellenlinge von 5890 R. Bestrahlen wir nun diese

Flamme mit einer Na-Dampf-Lampe, die genau die gleiche Wellen- -84 -

—

lénge erzeugt, so beobachten wir im Bild der Flamme auf dem dahinter-
stehenden Schirm schwarze Zonen.
Woher kommt das ?
@ Die Natriumatome in der Flamme
8ind ein resonanzfHdhiges System.
$k,|  Wird nun Licht mit der Frequenz

- ma (J, eingestrahlt, so kann die-
l-* ses die Na-Atome anregen, Es wird
- Brewner dabei absorbiert (aufgenommen)

und dadurch beobachten wir dort
auf dem Schirm eine dunkle Zone,
Dort wurde das Licht vollsténdig absorbiert.
Die Anregungsfrequenz muB8 nicht sehr scharf sein, auch kleine
Abweichungen von der Eigenfrequenz 600 + SZJO regen das Na-Atom an,

4) Riickstoffreie Resonanzabsorption (li6Sbauereffekt)
(wértlich aus : E, Lischer : Experimentalphgsik I, BI - Mann-
heim, 1967)

Fdllt ein angeregtes Atom in seinen Grundzudtand zuriick, wird
die vorher absorbierte Strahlung wieder emittiert und kann ein
anderes Atom anresen, da eine gewisse Breite 2-§w, und eventuell
kleine Verluste 3(4 mglich sind; deshalb muB lediglich die Bedin-
gung

w, < 8aq

erfiillt sein, damit eine Remonanzabsorption méglich ist.
#~Strahlen-Absorption und -Emhssion der Atomkerne beschreibt man
mit der gleichen Modellvorstellung wie bel dem Strahlenabsorptions-
und Emissionsvorgingen der Atomhiille. Es gibt einige Niveaus der
Kerne, die wviel schirfer als diejenigen der Atome sind. Da ein Atom-
kern bei der Fmission eines fLQuants aus Impulserhaltungsgriinden
einen RiickstoB8 erfihrt, besitzt das emittierte Quant eine um die
RiickstoBenergie veringerte Fnergie (Abb, 6.30), Im allgemeinen kann
man deshalb das emittierte'4tﬂuant nicht von einem anderen gleichen
Kern wieder eingefangen werden und diesen anregen, da die Energie
nicht mehr ausreicht. Da der Impuls eines Quants figy he
e t
Lichtgeschwindigkdit),iu8 der gleiche Impuls als Rick=-
stoB aufgenommen werden. Die Ruckstoﬁenergie des Kerna der lasse M
betrdgt deshalb

ist (¢ =

2
Ep ~'£%r'= - —=¢ 2 .

2- Hc 2Mec

(6.67)

Bei der Ableitung dieser RilckstoBenergile El haben wir vorausgasufzt



daB vir das Problem nichtrelativistisch behandeln kbnnen, eine
Annahme, die in der Atom- und Kernspektroskopie weitgehend ge—

rechtfertigt ist. Detrachten wir zwel benachbarte Kernzustinde,
deren Inergiediffercnz nach Abb. 6.31 regeben sei,

Iy

Abb, 6,30 KernrickstoR bei

Quantenemission glezustinde eines Atomkerns

Bei der Emission eines fLQuants geht der Kern vom Zustand II #n
den Zustand I iiber, Die Fnergie des #/~Quants ist gleich der Fner-
giedifferenz der beiden Zustinde E, vermindert um die RiickstoB-
energie Fp, also

(6. 68)

Diese f-Fnergie fiw reicht nicht mehr aus, um eigen anderen Xern
vom Hiveau I auf das Niveau II anzuregen; oder mit anderen Worten:
Tine Resonanzabsorption dieser emittierten Gammastrahlung'ﬂ&)
durch einen anderen Atom'tern ist nicht mdglich (vgl., Abb. 6.32).
I Wenn es gelingt, dem /—Quant den
- Inergievwert E mitzuteilen, ktnnte
dieses wieder resonant absorbiert

ﬁu:E-eER

werden,
b TRANZ METZGER gelang es, die Energie
;_ I tiw um den Betrag 2-ER zu erginzen,

indem er die strahlende Quelle auf
eine sehr schnell rotierende Scheibe
montierte (nach Abb, 6.,33). Der im
Punkt S emittierte #-Strahl
erh¥dlt die fehlende Energle
ERTin Form von Rotationsen-
ergie. Das in diesem Zeit-

punkt emittierte 7‘—-Qu.a.n:lz
kann von einem lern resonant absorbiert werden.

Abb, 6,32 Die emittierte -
S%rahlung reicht nicht aus,
un einen Tern wvom 7Zustand I
in den Zustand II anzuregen
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Abb, 6,31, Zwel benachbarte Lner-

absevbitrende kerme

Y
2dhirehr

Ul+w12¢u*ﬁ£L3¢

Abb, 6,33 Versuchsanordnung von METZGER zur Kompensation des
Riickstofliverlustes

Eine viel elegantere Methode fand der Minchner Physiker RUDOLF
MOSSBAUER, fiir die er 1961 den Nobelpreis erhielt, Betrachten wir .
die Beziehung (6.67), so erkennen wir die Abh#ngipgkeit der Riick=—
stoBenergie ER von der Masse des Kerns M, der den DiickstoB auf-
nimmt. Sind die fLemittierenden Kerne sowie die absorbierenden
Kerne in ein Kristallgitter eingebaut, so wird der RiickstoB bel
Emission nicht von einem einzelnen Kern der Masse M, sondern unter
gewissen Bedingungen von dem umgebenden Kristallgitter als ganzes
aufgenommen (MoBbauereffekt). In Gleichung (6.67) milasen wir daher
in bestimmten Fdllen die Masse M durch eine sehr grofie Sumne

M — Z:Mi
]
ergsetzen, dabel wird die RiickstoBenergie ER beliebig klein, d,h.

es wird die Energie des 7’-Quants wieder gleich der Differenz der
Kernenergiezustiande

twe E. (6.69)
4*—Strahlung kann von einem anderen Kern resonant absorbiert
werden. Tines der Isotope, das am hHufigsten fiilr M&Sbauereffekt-
messungen heute verwendet wird, ist 5 57'

Diese

mit der 14,4 keV 4/-Linie, Die Linienbreite ist von der GrbBen-
ordnung 51079 eV, damit wird der Q - Faktor-von‘der GriBenord=
nung 10'2. Darin liegt die so groBe Bedeutung des MoBbavereffektes.
Man hat ein HuBerst empfindliches Werkzeug zur Hand, um z.B. rela-
tivistische Effekte, Magnetfelder, Verschiebungen im Kristallgitter
usw, 2Zu messen, )
MOSSBAUFR selbst hat diesen Effekt der riickstoBfreien Fern-Reso-
nanzabsorption zuerst an Iridium 191 gefunden(Z.f,Physik 151,124,
1958). Heute (1966) sind mehr als 80 Isotope bekannt, die fiir den

® Q-Falctor vgl. im Kapitel B,II.4, Gedimpfte erzwungene Schwingungen



MoBRbanereffekt seeignet sind, Stichwortartig seien in folgender
Tabelle 6.6 einige Beispiele von Anwendungen des MoBbauereffektes
aufgezdhlt.

Die wohl griBte Bedeutung hat der MoBbauereffekt fiir die Aufkld-
rung der Strukturen fester Kirper,

Zum weiteren, einfiilhrenden Studium des MdBbauereffektes seimn
folgende Werke empfohlen:
HORST WEGEIER, Der MdBbauereffekt, BI-iHochschultaschenbiicher 2/2a,

1965
TIANS FRAUENTELDIR, The i58bauer Effect, Benjamin,N.Y, 1962;

GUNTHER K. UERTHEIM, MoRbauer Effect : Principles and Applica—
tions. Academic Press, N.Y. 1964.

Tabelle 6.6

Gebiet Anwendung

Relativitit Frequenzverschiebung eines Licht-
quants im Gravitationsfeld

Kernphysik Bestimmung magnetischer Momente
von angeregten Zustinden

Kernphysik Quadrupoleffekte

Kernphysik Begtimmung von Kermradien

Pestkdrperphysik Messung von inneren Magnetfeldern
in Kristallen

Festktrperphysik Flektrischer Feldgradient am Kernort

Festkbrperphysik Flektronendichte am Kernort

Festkorperohysik Magnetische Kristallstruktur

Festkdrperphysik Stxahlungsschiden

Chemie Igsomerieverschiebung

Chemie Hillenordnungen nach Kernprozessen

Chemie Strukturaufklirung komplizierter
Molekiile

-86 -

i

4.Erzwungene gedampfte Schwingung_

Der Unté¥schied zur ungedédmpften eréwungenen Schwingung be-=
steht nur darin, daB wir hier noch ein Démpfungsglied, eine
Reibungskraft einbauen. Bs war ;

Dgl der geddmpften Schwingung X + % x + % x=0
. F ~
Dgl der erzwungenen Schwingung X + % x = _ng cos @t

Deshalb ma8 die Dgl der erzwungenen geddmpften Schwingung lauten :

Und diese wollen wir.nun lésen.

Die LOsung wollen wir hier nur anders angehen. Dies hat zum Teil
den Grund,die Berechnung zu erleichtern, zum anderen wird dadurch
eine sehr elegante Methode der Lisung von Schwingungsgleichungen
dargestellt, auf die wir noch gern (?!) zuriickgreifen werden.

Wir verwendeten fiir die Periodizitidt der Anregung eine Kosinus-
Funktion cos& t. Wir konnen aber auch eine Sinusfunktion, oder
eine Summe aus beiden verwenden, also z.B,

cos@t cos@t + sindt

SHHBE oder auch

aber auch das ist mtglich cos@t + i sin@+t

Ich hoffe doch, daB die imagindre Einheit i bekannt ist,
Bs ist - o idt .
cosWt + 1 sinwt = e - und das geht locker abzu-~
leiten., Vor allem ist bei einer e-TFunktion der Vorteil gegebén,
daB bei allen Ableitungen .u.a. die e-Funktion selbst wieder heraus-
kommt, durch die man dann dividieren kann,

Es ist trotzdem hier an der Zeit, einen mathematischen Einschub
zu machen, um die komplexen Zahlen wieder ins Gedichinis zuriick-
zurufen, '

Hicht jede quadratische Gleichung hat eine Lsung, die reell
ist, Beispiel : (x - 5)2 - o £ 1:-2

Nun gibt es keine reele Zahl, deren Quadrat =4 ergibt,., Deshalb
-4 keine Wurzel ziehen.

Um nun trotzdem eine Losung zu erhalten, miissen wir neue Zahlen
einfithren., Wir formen unsere Lisung etwas um und erhalten

hat die Losung x =

ktnnen wir auch aus



2= 52 I a5y 3ET

mn definieren wir '- ¥ =4

Losung x=5+21
Diese Zahl ist etwas neues. BEs ist keine reelle Zahl, sonderm
vir nennen sie komplexe Zahl. Flir diese komplexen Zahlen wollen

und schreiben damit unsere

wir nun einige Reseln angeben :
12399 =<1 wa 13 =121 = a1 ;1% 12092 9w,

?) allpemein wird eine komplexe Zahl 2z durch den Ausdruck

z = a + bi gegehen, Hier sind a und b reell.
lir nennen a = Re (z) Realteil
und b = Im (z) Inmaginirteil VOO 2

3) Fir den Detraz von =z gilt :
lz| = va2 + b5

denn : wir nennen (wenn z = a + bi) die Zahl z %ea - bi
die zu = konjugiert komplexe Zahl. Das Quadrat von z ist
dann z - z¥=(a + bi)(a - bi) = a® + gbf - ghf - b2 a2 4 b2,
Und die Wurzel aus diesem Quadrat ist der Betrag von z.
4) Darstellung von komplexen Zahlen,
Die reellen Zahlen haben wir an der reellen Zahlengeraden
dargestellt. Die positiven Zahlen nach rechts, die negativen

-R Y

r

1 l
4 3 2 -4 0 4 t 3 w §

nach links. Die komplexen Zahlen stellen wir auf der GauB'schen

Zehlenebene dar. Dabei entspricht die Zahl z
einem Punkt (x,y) in dieser
A . Zahlenebene, Bs sei r sein
[ ik Ibstand zum Nullpunkt und

b <.y} & der Winkel zwischen dem
Strahl vom Nullpunkt zu Z

r=l y reelle und reelle Achse.Dann gilt :

Zahleugerade
X=rcoseX, y=rsin«

.
L] 4

x a Ke

und dies ist auch gleich re

Versuchen wir uns nun in dieser Homenklatur einfach mal an der
einfachstien Schwinpungsform, der harmonischen,
nort hatten wir % +2 X =0

also gilt z = rfcos s +isina )

Jetzt lassen wir Ja eine komplexe Zahl z zu also gilt

£+£-z=0 nit dem Ansatz 2z = A-et®t

=> iuheiUt

.
il

* w 12u2 A+e iwt

2

also 2 = - to 24 o2 Wt

in die Dgl eingesetzt :

2Ae1"’t %Aai""’t=0 iwt

- W ':Ae

...—_} -!-J2+ 0 oder u=’£-—sau‘ber!

das stimmt ja schon mal. Wie sieht also nun die Lisung aus ?
z=A et¥F -2 (costrt + 1 sinw t) = A(cos % t)+ i Bit@ﬁ)]

Das bedeutet, wenn wir unsere Lisung aufspalten :

Re (z) = A cos(ygg und Im (z) = A sir( t)

und das sind beides Losungen der Schwing ngsgleichung, wie wir
wigsen. Das heiBt, sowohl der Real— als auch der Imaginirteil ent-
spricht unseren bisher gefundenen Ldsungen,

Der Realteil einer Komplexen Lésung gibt uns (bei Schwingungs-
problemen) die Frequenz der behandelten Schwingung, wihrend der
Imagindrteil einer komplexen ILosung ( fallp er iiberhaupt vorhan-
den ist) uns die DHEmpfungskonstanten gibt. Meist hdngt der Imagi-
ndrteil bei komplexen physikalischen Gréfen mit ReibungsgriéfBen

g +

zugammen. Davon werden wir spdter noch mehr hiren,

Zuriick zu unserem eigentlichen Problem, den erzwungenen ge=
dédmpften Schwingungen.

Schreiben wir die Schwingungsgleichung noch einmal auf :
% -E-‘mg e iwt ({Jetzt miissen wir natiirlich auch die
periodische anregende Kraft mit einer
e-Funktion darstellen, aber das macht
nichts, da diese ja auch periodisch ist)

Unger Ansatz muB jetzt wie folgt aussehen :
x(t) = A-et¥F
Teiten wir unseren Ansatz zweimal ab : ;
7(t) =idA e 1% una x(t) = -024 e+ | Das 1st doch viel
einfacher, oder ? Setzen w'r ein : .

ad - 'J
-;211 eiut + ll‘_s_inh eiut +002 A eiwt -

'JE+ ]ft:+0021=

, gesucht nun diese Losung, ebenso A,

=

o it L didet
?B HI - |
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-~ = -~ F
=) - w2 A+ 15 o A +-‘-'-102'A &= 7-‘9- « Itgsen wir das mm nach A
auf, erhalten wir die Amplitude dieser Schwimoung :
(w0 2_52,.kmy.To
h{Q -0+ 2e) = oder auch
= o L im Fall 3) (erzwungen. ungedimpft)
i (W2-0%+1%2) : o
o] m fanden wir etwrs ganz #hnliches,
F
niimlich =2 5 1 5
n (Wg -0°)

Der Unterschied zwischen beiden liegt in diesem i %;3’_
Dies ist ein Reibungsglied (wie man schon an der GroBSe k, dem Rei-
bungskoeffizienten sieht).

2 _
S50 - einen weiteren Vorteil hat die Benutzung einer e-Funktion bei S, -

diescm Problem, wie wir jetzt gleich sehen werden :

Vir ktnnen ndmlich die Anregung durch den HuBeren Anreger mit
einer konstanten Phasendifferenz durchfithren. Was heiflit das ?
Yir Wkonnen die ilasse jeweils anschubsen, wenn sie rechts ist,
wir ktnnen sie aber auch auf der anderen Seite anschubsen, oder
in der llitte, Der Erfolg ist derselbe, Aber die Phasendifferenz
zwischen beiden ist verschieden. Und diese Phasendifferenz kidnnen
wir bei diesem neuen Lisungsweg mit einbauen :

fd
wir widhlen als Lbsungsansatz x(t) = A ei("t -et)
8L die Fhasendifferenz ist, Leiten wir nun ab, und setzen ein,
erhalten wir :

, wobei hier

F
Aw2 _J2 41 E8) =2 e ™
Bs unterscheidet sich von obigem durch die Konstante e A .

Zoichnen wir dies in der komplexen Tbene auf :
Ll Hier ist jetzt der Phasenwinkel deut-
__________ lich zu erkennen,
Zur zeitlichen Anderung dieses
Winkels kommen wir noch zuriick.
Zuniichst betravhten wir uns das

: Resonanzverhalten bei dieser

(2 5Y) ? Re Schwingungsform,

Dnrch diesen Reibungsterm i %ﬁ' wird die Amplitude der Resonanz

verkleinert, Dns heifBt, daB die Amplitude hier nicht mehr unendlich

verden kann, wie es auch in der Realit#t zutrifft.

.p{
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Zeichnen wir uns die Resonanzkurve, hier darrestellt fiir verschie-

dene
\ /A\ k lelein
/

Oftmals benutzt man auch die auf die
Kraft normierte Amplitude
R = FJL . Dann sieht diese also

w O

80 aus

R = 1
m(fdg —52 + i

&)

B I~

Ziehen wir nun aus diesem R den

Phasenwinkel « heraus, so miissen
wir schreiben R =ge 1%,

Gru, & Und sehen wir uns 32 an, das ergibt

wir betrachten deshalb
das Quadrat, weil dann
der i-Term wenfd11%,

B

1
2¢,,2 ;2 o - kx 2 o E
(0 -0° +1 24)(0] -0° - i 26)

- m2[ ("?, a2 4 (%)25; Der gezeichnete Verlauf sieht dann

g0 aus i

Die Breite der Resonanzkurve A
auf halber Hohe (das ist die ‘g: %
sogenannte Ilalbwertsbreite) %

2 ;
also bei ST ist gerade r%
Das heift also, daB eine Dimp- Fof NS Kalba bt fradte

2

fung nicht nur die Hthe der
Resonanzkurve verkleinert, sondern
auch die Kurve verbreitert.

Im unteren Bild ein'ge Rlesonanz-

kurven, mit verschiedenen Reibungs-—
koeffizienten k :

s 4 k,

—
~
W

k<k,<k<lyBleiben wir nun hier noch etwas
beim Phasenwinkel, Dieser war «,
Er steht in R= fe 1%,

Wie wir sehen werden,ist der
Phasenwinkel & abhHngig von der
Anregungsfrequenz, Wie sieht diese

Abh#ngigkeit aus ?




Evut;kima, Wi
NMeuutr vagll N(‘Fl‘l, /

vy kv 1, o~ ~~
R = 4‘ ) {l.‘,"-ll}:_r ;ku') . CJ‘, L A I I% W
m(ot- 6T 28 (WETEE) T ]
da R = Re (R) + i-Tim (R) folgt fiir den Real- und den ImaginHr-
teil :

; ~ P

Re (R) = &o i .
m[(u -u’) 'f( ] ":I

k&

Imn (R) =

“[cor- a0 E 5]

fnhand des Diagramms in der GauB'schen Zahlenebene konnen wir den

finkel & bestimmen, Ts ist dort

o -k I
tan o = P oW T also gilt fiir den Phasenwinkel
i 2
Wel-
tan ol = '-—---—t’;—-
ws ~ @°

Als Diesgramm : Phasenwinkel in Abh#ngigkeit vom fer Anremmngsfre =

ouena:

I
sl
LY

- 480°

Was heifit das nun 7

Tenn man ein System anrest mit der TFrequenz é:, so antwortet dac
Svotem,. B8 Rommt zn Renonanzerschelnungen, wenn die Anregungs-—
frequenz #hnlich der Higenfrequenz des Systems wird, Vergrofert
man dte Anrecungsfrecuenz, so dndert sich die Phasenbeziehung zwi-

=g s

schen beiden Jystemen nach der obigen tan-Funktion.

S —————————— .

e ————————————

r
f
|

5. mathematisches Pendel

Was ist das ? - Schon wieder Pendel, das hatten wir doch scholN !

Ja, das stimmt wohl. Doch wollen wir nun einen anderen Weg beschrei
ten., Im Kapitel B.I.1. besprachen wir das Fadenpendel. Dort er-
hielten wir folgende Ergebnisse:

Fir die Eigenfrequenz des mathematischen Pendels ergab sich

wo ='V§' -=> T = 2?:1%‘

Energie erhielten wir das Eegebnis Epot =

und fiir die potentielle

2

D.s", wobei s die

11
2
Bogenlénge war,

In den letzten Kapiteln nun sahen wir, daB es sehr praktisch
ist, Schwingungen mit Differentialgleichungen zu beschreiben,

Die bisherigen Dgls, die wir erarbeiteten,hatten alle die

Torm : f£(%, X, x) = const. , =u Deutsch -

Irgendeine Gleichung f hiéngt von E, von: x und von x ab und ist
gleich irgendeiner XKonstanten. Als Beispiele ?fkamen vir :
;;;ﬁ;ahllche-;gg;ingung ungedéampft x + g x=0
harmonische Schwingung gedimpft X + ﬁ X + g x =0
harmonische Schwingung erzwungen x + % x = Yo
harmon, geddmpfte erzw. Schwingung X + % X # % x = é}

Variable x.
Wir betrachteten bisher immer lineare Bewegungen (sprich: Schwin-
gungen) in x=Richtung.

Beim Pendel nun handelt es sich nicht mehr um eine Bewepgung

All diese Dgls sind Gleichungen fiir die

in x-Richitung,., Han kann zwar diese Dewegung im kartesischen Ho-
ordinatensystem bahandeln., Allerdings brauchen wir dabei eine
x-und eine y-Koordinate.

Sollen wir nun — bei der Pendel-
bewegung — 8 als Yoordinate auf-
fassen ? Nein- eine krummlinige
Koordinatenachse ist nichts.

Wir brauchen einen Parameter,
der uns genau Auskunft dariiber
gibt, wo sich die Masse m in Ab-—
hingipgkeit von der Zeit befindet.
Wenn 1 konstant bleibt, ist die
Masse m immer irgendwo auf dem




Iireisbogen um den Aufhingepunkt mit dem Radius 1 zu finden,

Das aber wiirde bedeuten, daB uns der YWinkel (¢ eindeutig iiber
den Ort von m Auslkunft gibt,

Betrachten wir also den Winkel ¥ als neuen Parameter und stellen
wir eine Dal mit ¥ als Variable auf,

Der Yeg ist wieder genau der gleiche - wir stellen eine Kridfte-
bilanz auf :

Was greifen an m fiir Irdfte an ?

Zundchst einmal die Rilckstellkraft P, Wie groB ist diese ?

F

s {-‘,'ilt sin § = g -=) . F =

¢ -Abhingigkeit,

un wirkt noch auf m eine beschleunigende Kraft Fb. Die ist
rerade gleich der Riickstellkraft (wenn wir hier auf HuBere Krifte
und Reibungskrifte verzichten)., Wie sieht aber nun eine solch
beschleunigende Kraft in Abhingigkeit von (P aus?

m g siny . Aha - hier haben

wir schon einmal eine

Hs ist Py =ma=m$=-F=-mgsing .,

Bei der ersten Besprechung des Pendels haben wir nur kleine Winkel
Y zugelassen (d.h. nur kleine Auslenkungen bis ca. 30°). Tun

. - : . " 8
wir dies hier auch, so kidnren wir sagen, dafl sin ¢w i liese 7

Na fiir kleine VWinkel sin \'55{ , und 8 = 1-¢ ist, gilt ein-

fach siny= %' Bzw. bei kleinen Auslenkungen ¢ sind Bogenlénge
s und der direkte Abstand r (siehe Skizze) etwa gleich.

Deshalb ktnnen wir sagen sin @« ¢ = %’.‘: ?—_ - algo gilt auch
s =1¢. Und dies konnen wir fiir m 8 = F,, oben einsetzen :
2 2
F, = m-& (1) =m-1 g—(‘f’) +m.Y —d——(l). Wir setzten voraus
b 2 2 2
dat dt at
daB 1 = const. bleibt, so ist auch die zweite Ableitung wvon 1 hach
der Zeit gleich O und es bleibt : .-
Fb =m1ll.
Die Riickstellkraft war F=-mgesiny¥2 -mge¢.

Da ja beide gleich sind (dafl sie entgepgengerichtet sind,steckt
schon im Minus bei F), gilt
nle=-mgy ¢ +§¢=0
Vorhin hatten wir eine Dgl der gleichen Art. Es war

I D
X+mx

bzw,

=0 , bei der Ldsung bekamen wir noch heraus, daB

-900—

g = 6002. Also ktnnten wir die Dgl der linearen harmonischen

Schwingung gleich so schreiben 2 x

x+(JO =0 1

Hier ist es ebenso : oder

wir kinnen sagen ff + f ¢ =0
e 2 _ _ "
¢+ o Y =0 , sodaB folgt &, _@ .

Also betridgt die Tigenfrequenz des mathematischen Pendels der

Ldnge 1 ) =)/§-{

s . BExplizit fiilr die Ungliubigen unter uns :

allgemeiner Losungsansatz : @(€) = A cos Uot + B sin Uo‘t

b = ~ uo2ﬁcos Uot - 002 Bsin pot
dies eingesetzt >

=

2 2 . g iy =
—-wofa cos 001: = Wy B slnuot + $Acospt+ B singot =0
oder .

2 jin e 2 iy z -
(.-LJO +l);'lcosuot+( Uo +1)BSano‘t_—0
Dies gilt dann, wenn beide Klammern glecich O werden,

055

Und dies ist das gleiche Brgebnis, das wir schon einmal fir
mathematische Pendel gefunden hatten,

Also g 2 _ g
o

§ bzw. . Also doch !

das

Somit lautet die Ldsung : Lf{t) = A cos Uo‘t +B sin ot .

Nun suchen wir noch A und B, Wir sagen : zu einer Zeit ¢ 0
sei das Pendel maximal ausgelenkt. Also gilt denn (f(t=0) . O

o
Y(+= =¢,.
Betrachten wir noch die erste Ableitung smur Zeit t = 0, da dort
der cos zum sin wird und umgekehrt (und deshalb nicht gleich der
zveite Term Null wird) - Die erste zeitliche fbleitung des YWinkels
was ist das ? Das ist die Winkelgeschwindigkeit, Also ist

0) =

=

A cos(w,-0) + B sin( 0,:0) = A = ?D =

(P (t = 0) die Geschwindigkeit am Anfang der Bewegung, Da wir dann
das Pendel erst loslassen, ist dort die Geschwindiglkeit noch Null,

W(t=0) ==, Asin(0,0) + &, Bcos(,0) =W B=0

:=> B = 0
Somit kommen wir also zur richtigen Tdsung fiir die Fendelbewegung

Y(s) = gao-cos w, b AN =ﬁ l—;—> n o= 21;-](3&-.—:

Alles wie schon gehabt !

mit




Jetzt wollen wir noch die Energie betrachten und vergleichen mit
der Tnergiebetrachtung, die f#ir fiir das Pendel schon angestellt
haben,

Avs der Zeichnung des Pendels folgt : cos Y = E
;

also h=1 (1 - cos ¥ ) . Die potentielle Energie ist nun ( wenn
wir die potentielle Energie im untersten Punkt = Null setzen)

Ep0t=mgh-——mgl(1—cos v)

Dies ist nun die potentielle Energie in Abhingigkeit des Winkels
¢, Suchen wir noch die kinetische PEnergie fiir die gleiche Ab-

hingiskeit : 2 2 2 =2
= . B2 _m fds\" _m [d 1) Te mLT
Baa= 3V =3-(8) -3 (& vy -4
1 25 2
also insgesamt |B_ o = mgl(1 = cos¢) | By, = 5 ml¢ '

Tachen wir die Probe mit dem linergieerhaltungssatz :

"ieser fordert, daB im abgeschlossenen System die Gesamtener—
gie konstant bhleibt, Hier haben wir ein abgeschlossenes System und
fiir die Gesamtenergie gilt :

oo =B 4 + By, =mngl(1 = cos p) + Fmle?

mes po tin
m 1l (g—gcos ¢+ -1211?2)
ist das konstant ? Keine Ahnung !

fie ktnnen wir feststellen, ob ein Ausdruck konstant ist ?

iflun = wir leiten ihn ab, und wenn die Ableitung gleich MNull ist,
sh ist der Ausdruck konstant., Gut - und nach was ist abzuleiten ?
Yas heifit:inergie ist konstant ? Das helift einfach:die ist vor-
her und nachher gleich, also ist sie zeitlich konstant. Dzw. die
zeitliche Ableitung der Imergie mufl Null werden, Probicren wir's.
1 2)

i

d d
E(Eges)= m 1'&‘5(8 -gcos g+
=ml (0 - gd—ﬂf(cos ‘-f)+ 1§ la%[‘}‘;’))

fithren wir dies explizit aus 3

srcos ¢ = 7 Nach der Kettenregel gilt _d—dg (a(v(0)) =du oy
also u=¢ =y u=¥
v =cos 4 ::% {rzusinux-.ﬁn?

t—::‘—'> % (COS 'P)= —l? -sin\f .
-91—

wd (6 =¢ ¢+ ¢

also gilt

‘e

=¥P +¢¢ =2¢
d » . gy
T @ges)= ml (+gt sin'(+%1 Y )
dies ist dann gleich Null, wenn die Klammer lfull wird. Also fragt
gich, ob gilt :

gsinY +1¢ 2 0 .
Da wir ja sin ¥ durch ¢ annthern ktnnen, ktnnen wir auch schreiben
¥ + %tp £ 0 Gilt das ? Schauen wir uns einmal die Dgl fiir das

3 ., e

Pendel an, wie $dutete die? ¢+ i;(f,z 0 Oha !

Also stimmt diese Beziehung (denn die Dgl ist ja richtig) und somid
ist auch der Energiesatz gezeigt, bzw. jetzt haben wir die Richtig-
keit der Gleichungen fiir B uwnd E, ;. gezeigt,

9ie lautete

pot

Vir haben jetzt zwar gezeigt, daf die Gesamtenergie beim mathe-
matischen Pendel konstant ist, wir haben aber noch nicht deren
Wert ermittelt :

2.2
E(Y¥) =mg 1l(1 = cosy) + ml—-é—lP Fiir kleine ¢ kbnnen wir den
Kosinus entw%ckeln
w
5 cosipx 1| i
(P m12¢2
=ngl¥-4+—) =
2 2
=ml ( g—g—-i- ;——2{—-)

Hier ist %= 4 (t) noch eine Variable, deren Zeitabhingirslkeit wir
aber kennen : ¥ (t) = Y cosw,t also Q(t) =-w, ¢, siny ¥

und ()2

1}

wd ¢ ()% = ¥ 202 sin® w_t

Damit gilt Y
E(

2 2
?o cos” W7, t.

t) =m1(§p2cos® Wyt +3 ¢, 2,2 sin’ @ t)
E 2 2 > 4 2 i
mit &) = § =ml(4§Y¥°cos®wt+%5L @< sin®0 t)
=m1l % Lfoa(cos2(,}01: + Sinzt,)ot) =m1l g‘ ((02

Dies kinnen wir noch etwas verdindern : da '§ = y% !%5’

2
D= Ei-ﬂ = “—1~3»'2—5 also Eges = PTJ'— ‘Poz oder mit gg= t-l
1
E = % D 3.2 hier ist ggdie maximale
Auslenkung, die 'f’o ent—

Dies ist,wie man sieht, eine Kon—
stante und gleich der Gesamtenergie
bei jeder allgemeinen Schwingung (vgl. Kap. B.I.3.)

spricht



6. Drehpendel

Jir betrachten nun ein anderes als das mathematische Pendel.
T'e ist dies das Drelinendel.
Mo handelt sich hierbei um ein
Schwungrad, das federnd gela-
rert ist.

ir stellen auch hier zunichst
eine Jchwinpmascleichwng, also
eine Dl auf, die wir dann losen,

‘'ng ist hier die Variable 7

ilehmen wir wieder den Dreh-
wvinkel ¥,
Um unser Drehpendel aus der Ruhelage zu drehen, brauchen wir

Drehpendel , 5.8, Uuraly

ein Drehmonent I, Dieses ist proportional zur Auslenlnng .
tnalog dazu hotten wir fiir eine lineare Ausdchnung einer Feder
das IInoke'sche Gesetz, nach dem die Kraft der Auslenkung s propor-
tional war. Dort galt F=Dg . Und hier machen vir die gleiche
Analogie : Da M~ ¢, sasen wir rI‘I = D‘-ﬁ . D" heiBt Winel-
[w}idht i Veiterhin gelte ein ﬁéibunﬁsd REDVyir betrachten |
plso eine geddmvnfte Schwinsung. Dieses Drehmément ist nropor-
tional zur Yinkelgeschwindigkeit (bei der linearen Dewegung war

Lt

die Reibungsl:raft provortional zur Idnearﬁcsqhw;gdigkeit);also
2 . e,

kinnen wir sagen Mp = k*'{’ . Hierbei isttk*der Reibungskoeffi-

‘zient fiir diese "Drehrcibung“} Hun hatten wir auch bei allen

Nehwringungen Gebrauch vom I'ewbonschen Gesetz gemacht. Hier nun
verwenden wir (da Drehbevegung) das Grundgesetz der Rotation,
welches war M =J ¢ , ¢ war die Hirﬂcelbeschleuni,mmg(=¢)

citellen wir also hier die Drehmomentbilanz fiir unser Drehpendel
auf, konnen wir dazu das Analogonigedéimpfte lineare Schwinmung
nehmen, denn dort hatten wir :

Beschleunipungskraft + Reibungskraft + Fedorkraft = O
n % + kx + Dx =0

dazu das Rotationsanalogon :

Beschleunis mesdrehmoment + Reibungsdrehmoment + Federdreh—_ 0

. — .moment
bav. Jy + k¥ + D¢ -0
Also heift unsere Dgl flr £ ._92-_

/

F '-l = * i ' = ————
{ .k 2 - D s L k . D
Y+ ¢ +73 D) (dazu analog x + EX 4+ x= 0)
(N e e s — o )

Bei der Dgl der geddmrfien Schwingung erhielten wir als DIigen-
frequenz P

Y- Im 2

Und hier ist es dann wieder ganz genauso ; ersetzen wir :

’

x % i e

D"'—)D,k——#k,m-——}cj # Ct.} = P_’_k“2
Drehp. —§ J 3

)

Ifan sieht hier, wie praktisch und arbeitsersparend es ist, de,ﬂ_'
wir die Schwingungsarten allgemein mit Dgls besprochen haben,
Wir kinnen davon auch bei anderen Schwinpungsproblemen Gebrauch
machen, Dazu noch ein anderes Beispiel :

7. Physikalisches Pendel

Bisher besprachen wir nur das mathematische Pendel. Vies war
ein lassenpunkt an einer masselosen Schnur. Allerdin~s gibt es
so etwas in Wir'lichkeit nicht. TWs gibt keine ilzssenpmte und auc
keine mas-elosen Ochniire. Detrachten wir zum Beispiel ein Pendel
in einer alten Standuhr. Dort kann man weder von [lnssenmunkt,
noch von nasseloser Schnur sprechen. Trotzdem handelt es sich
um ein Tendel. 'n golches wollen wir nun besnrechen, Es ist
dies ein sogenanntes physikalisehies Pendel, ein schwingender

Auslenkungen vorausgesetzt sind, gilt

£
H
!
!
| »
i sin g xf,also M=mgsg=D-¢,

Hier gilt prinzipiell das gleiche, wie bei beim Drehpendel im
Kapitel vorher. Der Einfachheit halber wollen wir auf eine Dimp=-

sterrer lBrper: Jeder starre lrper,

der um eine nicht durch den Schwerpunict
gehende Achse drehbar igt, vollfiihrt

im Brdschwverdafeld bei kleinen Auslenkun-
22 gen Schwingungen,

Dies schauen wir uns jetzt beim ge-

zeichneten starren Kirper genauer an,
Am Pendel, das um @ aus der "luhelage
ausselenkt ist, greift das Drehmoment
M=Fr=mg=se siny an. Da kleine
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fung verzichten, Dann ergibt sich als Frequenz :
W= '7 ofDies ist auch hier so. Nur wie groff ist hier p" e

m g 8 [ also kbnnen wir schreiben statt

i
fiir das physikalische Pendel [T = aw) m‘gs i

Erhebt sich nun die Frage, was das J eigentlich fiir ein Trégheits-
moment ist, J hier ist das TrHgheitsmoment beziiglich der Achse
durch den Aufhingepunkt, Hennen wir eg deghalb besser JA“

Algo hier ist = 23‘% , dahingegen beim mathematisehen
Pendecl g )‘T
T=2% z
Somit kann men das physikalische Rendel 31.113 das mathematische
zuriickfithren, indem man die ILinge lr = | einfiihrt,

ms |
Der Punkt A' (um 1, von A entfernt) heiB% Schwingungemi ttelpunkt

und 1, nennt man die reduzierte Pendellénge.

Es ergibt sich, daB die Schwingungsdauer eines physikalischen
Pendels genauso groB ist,wie die eines mathematischen Pendels
mit 1 = 1., also:als hince die Cesamtmasse des physikalischbn
Tendels (als Massenpunkt vereinigt) an einem masselosen Faden
der Linge lr" Dies soll hier noch kurz gezeigt werden,

Hach dem Satz von Steiner gilt Jh = 'Is +m 32 .
Jg + msa JE
e = ==+ g

m-8 ms

hier lr =
T46t nan das Tendel um A' schwingen, wird

In Jg + m(ly - )7 J J

J .

1! = = = = 8 + 1 _S=_..(.__...B_—.-)_.'; 8
r  mg m(lr-s) m{lr-aJ r WALy = B m.s
5 Ig Is 7 e
= = + =8+ =1, = 1l=1
Jes m 8 m-s r T b

Wiz + 4 - ¢
NB

Daher gilt fiir die Schwingungsdauern :

1
.|1 1
T=2W|=E =25y =1
g |

Somit bleibt die Schwingungsdauer des physikalischen Pendels un-—

vertindert, wenn man die Achse durch den Schwingungsmittelpunkt legs,
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Dazu ein kurzes Beispiel : Wir betrachten nebenstehendes
vhysikalischeas Pendel.
2
2 ;

J .
- ol L 1.1 .,2,1_2
L= mste-Sr—+3=F-f+3=5+3
(= 2,1 - :
=1(G+3 = #1 hier also 1.=1,16m
-
Fadtn
A‘ausl
Die Schwingungsdauern oben und rechts Mgte. 6
sind also gleich ! A
-~

IMI.SUPERPOSITION

Zun#chst wollen wir uns weiter mit allgemeinen Uberlemangen zu
Schwingungsphinomenen befassen,
Betrachten wir die Dgls, dide wir bisher hatten :
F s L]
k; D, _Fo, 1% 26 =
T EATK s =0 wmd @ +"¢ =0

Diese Dgls sind alle linear, d.h, daB X, X, X, ¥, ¢, ¢ usw,
alle mit dem Exponenten { auftreten. x', X' ete.

X+

Bine nichtlineare Dgl ist z.B. folgende E(x) = % m-X§ + m g x
wegen dieses Quadrates /‘J
Hun gilt :

Balls 2zu einer Dgl die Losung x,(%) und die Losung x,(t)
existiert, so ist auch die Summe von beiden x(t) = x,(%) + x,(t)
eine IL¥sung der Dgl.

Dies haben wir bei der Einfithrung der Dgls ja schon gesehen,
Wag heift das aber physikalisch ?

Was gind in unserem Falle Ldsungen wvon Dgls gewesen ?
Ea waren alles Schwinmungen,

Wenn gich also die Ldsungen von Dgls ungestdrt iiberlazern,
so gilt das auch flir Schwingungen : i
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‘Wird ein Kdrper zu mehrerer Schwingungen angeregt,
so0 Uberlagern sich diese ungestirt.
Superpositions~ oder Uberlagerungsprinzip

Wir wollen jetzt untersuchen, was geschieht, wenn man
Schwingungen iiberlagert. Das Irgebnis hingt davon ab, ob es
oder verschiedene Frequenzen, Amplituden, Fhasen sind,
iberlagerten Schwingpung beitragen,

&leiche
die zur

1. Schwebung, Interferenz

Fall 1. Yir lberlagern zwel Schwingungen gleicher Frequensz,
fleicher Amplitude und gleicher Fhase :
d.h, - -
x, (t) = x coswt und xz(t) = x, comW}
— x(t) = x, () + xz(t) =2 x, coswt.
Dies ist wieder eine harmonische Sinusschwingung
mit der Amplitude 2x, und der Prequenz & . ~> Slizze
Fall 2. Wir iiberlagern zwel Schwingungen verschiedemer Ampli-

tude, aber gleicher Frequenz und gleicher FThase :

x1{t) = cos wt und xQCt) = x! cos wt
=y x(t) = (xo + x(')) cos Wi,
N.,h, die Schwingung bleibt bestehdn, nur vergrifBert sich
jetzt die Amplitude.
Lei Schwingungen gleicher Frequenz, gleicher FPhase iiber-
lagern aich die Amplituden so, daB die resultierende Amp-
~» Suine

X
]

litude die Sumne aus den urspriinglichen ist.

Fall 3. Wir iiberlagern zwei Schwingungen gleicher Amplitude,
gleicher Frequenz, aber verschiedener Fhase.

x,(t) = x  coswt wnd x, =X, sos( Wt +)

x(%) xo(cos Ot + cos{ot +0)) =

I

E -'hgn-f

Xt y

2l N VAN X, (6) e Xy cmart
< %
& \.\\ / !/ \\\\ f I'—- 'ﬁj{” "l‘“{“"",
w o N
N L \ \
| ~ >
B g o,
1 \_ _/.
|t-u’.-o| \"' \ ()= 2x, “%. cn .{““.’
Wir sehen : es #ndern sich Phqse und Amplitude, aber es handelt

gich nach wie vor um eine harmonische 3Schwingmung.
Zeichnen wir auch noch die TFHlle 1 und 2:

X,(t 4

h

~—_

Fall 3

X 0z ¥ <0t

wt

Fall A m@\
S
\_/

N

X f#) 2 . ol

+
Xyt X (4 ¥
\\_/ wt
Kelthe %, ot xe| ¥e(f) = my' o ut
LT l:---&.‘1
-?&—-\ = -
/— N
-
wt wt
(i)« 1%, tnat
Zurick .zum IMall 3 : X(t) v (x¢ % xj)cn ut
Yir hatten dort x(t) = 2x - E03 3 ( 20t + o) cos '%n{ :

Hier hingt nur noch der cos '15(21.)1: +ol) von der Zeit ab,
Alleas andere ist konstant und gehtrt somit zur Amplitude:

x(t) =
Wie die Schwingung im Tndeffekt aussieht, hingt also von der
Thagendifferent von beiden ab, Betrachten wir einige Higlich-

keiten :
Moglichkeit a) &= 0

X. 1
(2 X, - CoS 2) cos 5( 20t +al ),

=) cos -925 % 1 = Schwingung mit ver-
doppelter Amplitude und urspriinglicher
Frequenz (= Fall 1.,)

2 x, cos -}-(2at +& )econ -12-(&)
Sehen wir uns dlese letzte Schwingung genauer ,n :

Zeichnen wir sie :

b) =1 =» cos -;— % 0 £ keine Amplitude mehr,
das heiBt es gibt ‘auch keine Schwingung
nehr ! .

...94._...



MSglichkeit c) of= 2 =) cos ¥ = -1 £ Schwingung im Fall
1. mit umgekehrtem Vorzeichen.

d) &= 3 == cos % =0 , wie in M&glichkeit b)
alsoc keine Schwingung mehr.

e) &= 4" =3 cos % = 1 £ Méglichkeit a),

Alle dazwischenliegenden Moglichkeiten haben eine Amplitude,
dig zwischen - 2x0 und + 2xo liegt.

Man nennt diesen Fall 3., d.h, die Uberlagerung zweier oder

mehrererﬁg_}_l_wingmgen mit einer festen Phasendifferenz.
Interferenz, Die extremsten Fille bei der Interferenz sind die,
bei der die Amplitude verdonpelt wird, also eine Verstérkung der
Schwingung sichtbar wird — das ist bei Phasendifferenz = 0,2% ,4%r
usw, der Fall - und bei der die Amplitude O wird,also eine
Ausloschung der Schwinsung stattfindet -~ das ist bei Phasen-
difTerenz = 0, 37, usw, so.

Also, wenn wir mit oL die Phasendifferenz bezeichnen, dapn gilt

Fir o=0, 2%, 49, usw., = 2 nW erfolgt Verstéirkung

Fir =%, 37, 57, usw, = (2n + 1) erfolgt Ausléschung

)

wobel n alle ranzen Zahlen annehmen kann. Also noch einmal :

Phasendifferenz ® = 2 n'W = Verstirkung

nell
ol=(en + 1)T =) Ausléschung

noch einmal eine Skizze dazu :

xt) A i) A <
X (¥
N P
N ., .
/’(H N \\/’; et Sy \- /""-
N /r\ T~ rd
LY N . XH wt
- - \ —
Xt [ :W] (= 2w
{u'ﬂ {uz0,4)

Yir haben nun bis hierher Fdlle betrachtet, bel denen die I'requenz

der beiden ursprilnglichen Jchwingungen gleich war, Machen wir es

noch komplizierter. WEhlen wir im n#chsten Fall :

Fall 4. Zwei Schwingunmen unterschiedlicher Frequenz, gleicher
Thase, glricher Amplitude.

x1(t) = X cos (Ji‘t und xz(t) = X, cos.azt

Xt u
I
/
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é

x(‘t‘.) x, (cos L, t + cos wgt)

1
x, (2 cos -(—"i1"'—2w2-)—-—"E *cos -(—Lii—;:-e2)—t-,

2 x

1
oc055(01 +02)t-cosi(01 a-laz)t

7Zeichnen wir uns das einmal auf :
Ke(BA

%dH ) If i 4. i

| .
xH A | ;‘ =| ! | i

Es kornmt zu einer merkwlirdigen Schwingung. Diese kénnen wir uns
viel besser betrachten, wenn wir voraussetzen, daf die beiden
verwendeten Schwinaungen nicht allzu unterschiedlich sind

Sagen wir W, ¥ 0, = es kommt dann (wenn wir beide Schwin

gungen Punkt fiir Tunkt im Diagramm addieren) so etwas heraus :
Xald 4 el xdH

" ;:;::;.:q u

Dies ist nun wiederum eine {berlagerung zweier Schwingungen :

Eine schnelle sin-Schwingung (oder cos- wie man will)lund einér
lanmoameren,



L, +0,

Wir hatten x(t) = 2 xo-cosTt vonn R

t

A = L ~
Es soll sein 1 Hzm) U1+Uz==2w.'

aber 4)1 - u2 £ 0
Soweit darf die Niherung nicht gehen, denn setzt man Zahlen ein
so sieht man:

mit U1=1000 und &, = 1002 -=} L +@, =24,
£ 1002 4+ 1000 = 2002
Fehler 0,1 %
aber mit £J1 s éJ? =0
2 -2 =0 Fehler = 00 .

(Fiir die Unbelehrbaren

1)

x(t) = 2 x, cos @,% + cos

flllls
g 4

AQ
also £J1=f4)2 -=> cos St =1

x(t) = 2 x, cos &)1-1:
dann der Fall 1.)

g

Also ancenfhert 5

Die schnelle
Wy = @,

Die langsame

i’requeanz ist

ist die Diffe-
- 02 =AW,

und deshalb

, Wie es auch zu erwarten war (das ist

Piese langsame Schuinpung nennt man Schwebungz, Sie tritt immer
dann auf, wenn sich zwel Schwingungen #hnlicher Frequenz iberlagen

Deispiel: Um eine Gitarre zu stimmen,bedient man sich oft des
folgenden Tricks: llan
stimnt ist (Versleich

dieg

o wd
benachbarten

geht davon aus, daB eine Saite richtig ge-
mit anderem Instrument). Dann greift man
auf Saite 8o, daB der gleiche Tom erklingt,
Dieser Ton ist natiirlich nur dann wirklich gleich, wenn die
fachbarsaite relativ zur richtig gestimmten Saite exakt gestimmt
ist. Ist dies nicht der Fall, also unterscheiden sich die Frequen-
zen geringfiichgz, so hirt man eine SBchwebung als auf- und ab-
schwellende JLautstirke. Man stimmt nun die eine Saite so lange,
bis die Schwebungsfrequenz verschwindet.

Gerade in der Akustik ist das Phinomen der Schwebung besonders
gut zu zeigen und zu hiren.

2 . Gekoppelte Pendel

Im letzten Kapibel haben wir gesehen, daB sich Schwingungen
iberlagern und neue Schwingungen bilden k¥nnen,

Was geschieht nun, wenn wir zwel schwingende Systeme ver-—
wenden, die auf irgend eine Art miteinander verbunden, nan
sagt gekoppelt sind ?

Y1iir betrachten uns dafir das gekoppelte TFendel.
Bs handelt sich dabei wm zwei Fadenpendel, die met einer Feder
untereinander verbunden sind. Sie sind nicht starr miteinander
verbunden; wiiren sie es, kdnnten wir uns dieses Napitel snaren,
aB®Bwei starr miteinander verbundene Systeme als ein Jystem
betrachten kann, da beide Binzelsysteme immer nur die gleiche
Frequenz haben ktnnen. ind sie aber nicht starr verbunden, so
konnen sie verschiedene I'requenzen und auch verschiedene fimpli-
tuden annehmen, Yir benutzen also gls Kopplung eine weiche Feder,
die beide mathematischen Pendel miteinander verbindet,
Da wir eine weiche Fedor nehmen wollen

(ver ein gutes Gedidchtnis hat, der weif
noch, dal weiche Federn ein kleines D

£ haben), handelt es sich hier um eine
achwache Kopplung.
D Die Feder iibt nun, wenn sie sich dehn
eine periodisch wechselnde Kraft aus.
Es ist dies eine gegenseitige erzwunsenc
Schwingung, nur mit dem Unterschied zur
echten erzwvungenen Schwinmun~y daB die

PIP PP PP

m

erregende Schwingung hier einen be-

liebigen #nergievorrat hat.
Die Amplitude von 2 kann nicht grofer werden, als die ven { ist,
da 2 nicht mehr Energie aufnehmen kann, aki 1 hatte,

Insgesamt ergibt sich eine Schwebung, bei der die Tnergie dau-
ernd von einem auf das andere I'endel iibertragen wird,
Nies Xann man zum Beispiel sichtbar machen, indem man als Pendel
zwei Ilohlkugeln verwendeX, die untem ein TLoch haben, und die mit
§and gefiillt sind. Unten l#uft ein PlieBband vorbei und der aus-
laufende Sand zeichnet das Elongations- Zeit- Diagramm dieser
gekoppelten Pendelschwingung auf @

._9,6..



Dies sieht tatsdchlich wie eine (bzw, zwei) Schwebung fen) aus,
Wie kam eine Schwebung noch zustande ? Eine Schwebung ergab sich
als Uberlagerung wvon zwei Sehw:i.n_.guhgen dhnlicher Frequenz,
Hier ist es im Prinzip genauso . Aber was sind hier die beiden
Frequenzen b1 und Lla ? Stellen wir zuerst einmal die Dgls der
beiden gekoppelten B@ndel auf :

Wir gehen wieder davon aus, dag8 (P, und (fz Also die Auslenkungen
klein sein scollen, : :

Was wirken auf die beiden Pendel
fiir Krdfte ?

Zunichst einmal wirken auf beide
Pendel jeweils die Schwerkraft.
Diese berecnen wir zun#ichst :

Aus der un‘eren Zeichnung sieht man :

my -8
| it (@ 8lso 1?1.1 = —11—1-—-11

analog fir das zwelte Pendel
ms-
P = —zl__g-. . xz

"__'/4 r&
Zu uneerer Brleichterung setzen wir pgleiche
Masasen und gleiche Fadenlingen voraus

m, = m, und 11 = 12

Wir legen unser Koordinatensys"cem (die x~Achse) so, daB sie von
innen (also von der Nullage) nach links zeigt, Deshalb haben die
Riicksbellkriifte F, und die Koordinaten x4 bev. X, entgegengenotzte
Richtungen, Dies machen wir durch ein Minuszeichen deutlich.
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Also erglibt sich :

- BE
PI‘1 = 1 11 und

mo
Fr, = - HEx,
Machen wir es wie vorhin beim einfachen Pendel und ersetzen die
Konstante EIE durch die Konstante D_.

Also ergibt sich filr unsere Rlickstellkrifte F1 und I"2 H
1?1 = - Do-x1 und F2 = - Bo-xa .

Sind das die einzigen Krifte die wirken ? Nein - bisher haben wir
ja die Kopplung noch garnicht in unsere Berechnung mit einbezogen.,
Dadurch, daB die Pendel iiber eine Feder miteinander ge%oppelt
s8ind ergibt sich noch eine weitere Kraft, Durch das wechselseitige

Schwingen beider Pendel wird die Feder dauernd gedehnt. Aber um
éine Feder zu dehnen, muB man eine Kraft aufwenden, Diese Eraft
miissen wir noch miteinbeziehen. Wie groB8 ist sie 7

Bei eined bestimmten Pendelstellung -
wie zum Beilspiel in der Zeichnuhg -

ist die Kopplungsfeder um die Strecke
X, - X, gedehnt, Wieso ?

Sehen wir uns das Bild genau an :

Du Bezeichnen wir die urspriingliche Feder-
linge (bei der die Kopnlungsfed~r ent-
spannt war) mit 1 und die jetzige Linge
mit 1', so ergibt sich fiir die Dehnung
gerade 1' - 1.

Thige FeAtlimge Aus der Zeichnung ist zu ersehen 3
jetzige Federlénge 1 =1 + X, = Xy

L *Y

r— il
Urfprang l.‘!,t Fesler~
) linge

8

= 1'—1=1+x1-12-1=:1-:’:2.
Erinnern wir uns an des Hooke'sche Gesetz, welches besapgte, daB
die Kraft, um eine Feder um die Linge s zu #ndern gleich - D 8 war,

Dabei war D eine fiir die Feder charakteristische CréBe (dle soge-
nannte Federkonstante) . .. Hier ist es genauso '-

F=+ p* (12 - x1) ¥Wir schrieben + p* . D™ i:t die Foderken-
stante flr unsem Kopplungsfedér, Klar, Aber warum _tf- einfach :
4 fir des linke und - fiir das rechte Pendel,
Damit kinnen wir nun beide KrHftebilanzen (flr hoide Pendel
aufstellen,
Es gi.l__t :



L1 [ 4
F,=mx, =-D.x +D (xz—x1)

. o
F,=mZX, =~ Dyx, =D (12 - 11) oder
. D+D.' "
=0 = -
x1+ m'x1 = 2--0
+ D L4
2o e s R W
x, + s m:1_0

Dies ist ein System gekoppelter Dgl's, (Demn in jeder kommen
zwel verschiedene Koordinaten wvor).

Auch ein solches System kann man losen, Wir wollen hier
aber darauf verzichten, Es kommt die schon aufgezeichnete
Schwebung heraus,

Wir wollen hier nur xﬂei Fﬂlle betrachten, wo es keine Schwe-
bung gibt:

Fall 1 : Beide Pendel schwingen mit glelchen Phage mit gleicher

Amplitude x B

" Ly W

== Die beiden Pendelschniire sind dauernd parallel.
Somit ist die Kopplungsfedér immer entspannt.
Es handelt sich alsc einfach um,zZwei unabhéngig
voneinander schwingende Pendel, Es ist logisch,
daB die Eigenfrequenz fiir dieses System gerade
eleich g5 =Pe . 01‘*131“ wollen wir priifen.

X, =X, = : also

;+D°+D x¢£x=i+£9-x=0
m m m

Aha - das ist ja gerade wieder die Dgl der einfachen
harmonischen Schwingung mit der Eigenfrequenz

’°1= =T§I'l} :

uhd_so sieht die Schwingung aus :

Fall H

Fl

Beide Pendel schwingen mit gleicher Amplitude, aber
entgegengesetst d.h mit einer Phasendirrerenz von
0
180° bazw, Ex = - ::2/

I

getzen wir uiea in die Dgls ein ¢
. D,y + i D' 0
e Bl o Bl v B

JARN

Die andere Dgl sieht genauso sus !

D, 4 2D*

algo X + x =0

Somlt ergibt sich eine Eigenfrequenz wvon

D + 2D* D »
0 o, D
"’z“i——m “’? }1”5;

Diese beiden Schwingungen &, und &, sind zwei besondere
Schwingungen des Systems, Es sind die einzigen, bei denen
keine Schwebung auftritt,

‘Deshalb nennt man sie auch Fundamentalschwingingen, .o

Beim gekoppelten Pendel erhalten wir zwai Fundamenta schw;n ¥

gungen, die parallele und die entgegengsgetzte Schwingunz.

Bel einem System daB aus drei Schwingern besteht, =.B,
drei voneinander durch Federn abgetrennte Massen, erhalten
wir drei Fundamantalschwingungen,' (4SM.

3. Eigenschwingungen

Wir betrachten nun einen elastischen diinnen Metallstab,
Beispielsweise eine Autoantenne,' Auch so etwas kann schwingeh.
Ein golcher Stab hat allerdings sehr viele verseshiedene Eigen-—
bzw, Fundamentalschwingungen., Wir kdnnen uns nd@mlich diesen
Stab ersetzt denken durch eine Vielzahl von kleinen Massen, die
durch Federn miteinander verhunden sind. Da wir viele Massen
haben, erhalten wir auch viele Fundementalschwingungen.

Es gibt eine mogenannte Grundschwingung, und mehrere Ober-
schwingungen. Die Frequenzen dieser Schwingungén verhalten
pich zueinander wie ganze Zahlen,'

Betrachten wir dies am Belapiel unseres Stabes.

Hier kommt es noch darauf an, wie der Stab eingespannt idt,
d.,h, wie die Randbedingungen aussehqn., In der Zeichnung auf
der nHchsten Seite sind die Eigensclivingungen einea langen
dtinnen zylindrischen Stabes dargestellt, der a) frei schwingt,
b) an einer Seite und ¢) an beiden Seiten eingespannt iat :



Bigenschwingungen - frei schwingender Stab

C. WELLEN

1. Jigenschwingung
(= Grundschw,)

1. EINFUHRUNG
1. Begriffe

2, ligenschwingung
(= 1. Oberschw,)

Was sind Wellen, bzw. wodurch 'unterscheiden sich Wellen von
Schwingungen 7

Wir verstehen unter Wellen die Fortpflanzung von Schwingungen,
bzw, die Fortprlanznng von irgendwelchen Sttinmgen.

e T

3. Bigenschwingung
(= 2..0berschw.)

e e A A e £+ TR

. Wir unterschelden H

{ = Wellen, die an ein materielles Mecdium gebunden sind

i, (man nennt sie auch mechanische Vellen), so z.B, Schall
(bewegt sich in Gasen, Fliissigkeiten und fegten Korpern
fort), elastische Wellen (im Festkdrper), Erdbebenwellen
; (in der Erde), Wasserwellen (in PFlilssigkeiten) usw,
. ' - Wellen, die sich auch im Vakirum ausbreiten kdnnen
z.B. elektromagnetische Wellen (insbes. Ticht, ft-strahlen),
Gravitationswellen usw.

4, Bigenschwingung
(= 3., Oberschw.)

einseitig beidseitig

eingespannter langer Stab.
' In diesem Kapitel wollen wir uns nur auf die erste Art be-
' schriinken, also auf die mechanischen Wellen, 7ur Behandlung
G rund sk von elelktromagnetischen Wellen brauchen wir noch die ganze
Elektrizitdtslehre und den Magnetismus, was alles erst spHter
durchgenommen wird.
Zundchst einmal betrachten wir nur eindimensionale mechanische

/’\;; A- Obsrachw. Wellen,

Bei den Wellen ist allgemein folgendes zu beachten :

, , Durch eine Welle wird keine Materie transportiert NI

- -

(,,\," = A, Ohnde,, Beispiel : Wasserwelle :
' 2 " Wirft man einen Stein ins

Wesser, so, sieht man Wellen, die

sioch ringfirmig aumbreiten,

T.egt man einen Kork irmendwn
nuf die VasperoberflHolhie, miliite

er sish auch nach suBen bewegen,

Ser
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wenn die entstandenen Wasserwellen Materie (hier die den Kork
umgebenden Wasserteilchen) transportieren wilirden. Dies ist
nicht der Fall, der Kor¥ bleibt liegen,

Was geschieht mit ihm - er bewegt sich nur auf- und ab,

Das heiBt aber, er fiihrt eine Schwingung aus. Dgs gilt selbst-
versténdlich auch fiir die Wasserteilchen, die den Kork umgeben.
.Kein Teilchen bewegt sich vom Wellenzenkrum weg - aber alle
Teilchen filhren Schwingungen nach oben und untem aus.

physikalisch :
In dem sus vielen gekoppelten schwingungsfihigen Wasserteil-

chen bestehenden System breitet sich ein an einer Stelle an-
geregter Schwingungszuatand rdumlich nach allen Seiten aus,
Wenn sich eine Schwingung rdumlich ausbreitet, nennen wir das
eine Welle. Der Raumbereich, in dem sich diese Schwingung aus-
breitet nennen wir Wellenfeld.

Wir werdeh sehen, daB man die Begriffe
Amplitude, Frequenz, Schwingungsdauer und Phase, die wir bei

den Schwingungen definlert hatten, auch auf die Wellen anwenden
kann,’

2. mathematische Beschreibung

Wir beschrieben eine Schwingung mit

A(t) = A, sinwt oder A(t) = A ¢ 10

Also - beli der Schwingung wal die Amplitude Zeitabhingig.

Genaugenommen war die Phase der Schwingung zeitabhingig,

(Die Phase war die den momentendn Schwingungszustand charakte-

risierende GrtBe). Zu verschiedenen Zeiten t1 und t2 war die

Phase verschieden (mit Ausnahme, wenn t, - ¢, = n'T - ne® )
Wie sieht es nun bel den Wellen aus ?

¥Wir legen einen zweliten Korken auf den See, der vom ersten Kor-

ken einen gewissen Abstand hat, Wir sehen,” daf beide in ver-

schiedenen Phasen schwingen, Die FPhasendifferenz iat aber

. gleichbleibend, Andern wir ihren Abstand voneinander, so Hndert
pich auch ihre- Phasendifferens. "

=) Bel der Welle ist dig Phasondifferenz ”ni’ﬁ};t“ nur zeit-

sondern auch ortsabhingig. |
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Nun wollen wir diaa_e Abhlngigkeit mathematisch untersuchen :
Sei die Amplitude fiir eine harmonische Stdrung = A
(Eine harmonische St¥rung ist auch eine Schwingung, aber das

Wort Storung bringt zum Ausdruck, daB ein schwingungsfdhiges

Geblilde aus seiner Ruhelage ausgelenkt wurde und daB sich diese
St¥rung dann réumlich ausbreitet).

Alsc gilt A = A(x,t). Frilher verwendeten wir den Buch-
staben x fir die Elongation x(t). Das vergessen wir schnell
wieder. Jetzt ist x die Ortskoordinate fur unsere Welle.

Die zeitliche Elongation nennen wir nun A(t).
At : ' Es galt A(t) = A; sin(wt - )

Shirnny 2ar 26t 120 sin&t beschreibt die Schwingumy
und (,Po ist die augenblickliche
[\ —» ¢ Phase., Sie ist aber vom Ort
| , abhingig - und zwer ist sie
; ’X 1inear vom Ort abhingig
|
I

(die Ausbreitungsgeschwindig-

f4 e 2t o4, keit ist konstant) - also
; ?O = k'x ,
=} A(x,t) = Ay sin( Wt = kx)
- War's 2zu schnell ? - Gut
A ist abl;ﬁngig von Ort und Zeit
A = A(x,t). Betrachten wir. uns

die Bilder. Fir t= 0 sei
x = xoﬁers‘bes Bild)

l% Z1=I°+Ot1

Denn4b=x1-xo.

I
I
| l
I |
| |
X S : 2ur ol tafy
|
: I
l '
‘ I
1 l
1 1

|
: 1
1 3 2]
1 ?, Geachwindigkeit ¢ =

LR S ¥, Xa X E1 = Eo
X, - X

. o >
Also (da to-_-o):==) °”._l_{=1__ bazw. tyoc=1x, - x, oder

x, =x, +ct,  ganz wnalog gilt fur das dritte Bild

12-x°+ut2.

Die Stérung A pflanzt sich gleichfirmig mit der Geschvwindig-
keit ¢ fort(lings der x-Achse), Wie gro8 ist nun A(x,t) ?



Fitlhren wir zundchst noch eine neue Gr¥Se ein - zu unserer Er—
leichterung., Zeichnen wir einmal die Zeit- und die Ortsabhingig-
keit einer Welle auf : Bei der Zeitabhingigkeit
AQ nannten wir die Zeit, die
verstrich, bis die Schwin-
gung wieder gleiche Phase

T hatte T = Schwingungsdaugr.

't

RN

Bei der Ortsabhidngigkeit
wollen wir etwas ¥hnliches
. machen, Wir nennen die Linge,
2 “X die_eine Welle zwischen zwei
Punkten gleicher Phase hat
¥ellenltnge (A),
Kommen wir zu unserem Problem zuriick, eine Gleichung aufzustellen,
die beide Abhingigkeiten enthHlt :
Wandert unser Wellenberg mit der Geschwindigkeit ¢ weiter
(siehe Zeichnungen auf der letzten Seite), so gilt
x'-x°+ct‘ und 12=x°+ct2.

Greifen wir uns nun ganz spezielle Punkte auf der x-—Achse heraus:

I U

A 1
hier ist, wenn die Welle um eine Wellenldnge fortgeschritten
ist -

x, + A

Xy = Xy + ¢ oder auch X, =
ist sle um zwel Wellenliingen fortgeschritten, gilt
X, = X, + e( 2 1)

c(2®) =2 X

oder xb=1°+21.
A
-—) c=-!-.

Wir wissen ja, daB ir= "4 also erhalten wir einen Zusammen-
hang zwischen Frequenz einer ‘Jelle und deren ellenlinge :

” —— “

Detrachten wir eine normale Welle, 5o stellen witr feat, dag
die Jellenlén~e und auch die Trecuenz konstant bleiben, zleiches

qilt doww auth {ir die  Rusbrerfuygsgeschwincig keif-

¢cT= 1 bzw. also
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= f{fDie Ortsabhlingigkeit der Amplitude ist linear mit x
oder : Die Ortsabhingigkeit der Phase ist linear in x.”

Sei lpo die Phase einer Welle, so gilt
portionalititskonstante k : P, = x-x.

lpoax oder mit Pro-

Wir hatten fir eine beliebige Schwingung zum Beispiel die

Beziehung
A(%) = A, sin(Wt ~¢ )

Breitet sich diese Schwingung rHumlich aus (wie betracht.en hier
nur eine Dimension, die x - Richtung), so ist ledigkich die
Fhase ortsabhingig, und zwar linear, wie wir oben gesehen haben,

Hr unsere somit zwit- und ortsabhingige Anplitutl_e_ gilt dann
l;(x.t) =A, sin(Wt - k x) J

k war der Proportionalitdtafalktor zwischen Phase und Ort. Was
ist nun k physikalisch, oder : wo macht asich k bemerkbar ?

Versuchen wir es mal mit der Einheit. Bel unseren Schwingungs-
glcihungen (z.B. A(x,t) = Al sin( wt - kx)) lag das Argument

der Winkelfunktion (hier (9t — kx) immer im Bogenma8 vor.

Es hatte also keine Einheit. ;

Das heift daB8 (t und auch kx dimensionslos sein miissen.

Bel (%t ist das klar, (J hat die Einhsit[;l—é]und t nat die Ein-
heit [sed. Gut - Auch kx mu8 dimensionslos sein, x hat die Ein-
heit[Nyter) also mu8 die Einheit von kfi]sein. Das ist doch schon
was ! ¥Wie hiingt aber nun k mit anderen WellengriBem (Frequenz,
Wellenlinge umw. zusammen?

Zun#chst einmal - k nennen wir Wellenzahl. Diese ‘-.iellen.zahl_

hat die Einheit n'll.}

Genau wie eine Schwingung ist natiirlich auch die Ortsabhingig-
keit der Welle periodisch in 2%, Die Fhase einer Welle ist
im Abstand A genauso groS. Also :

A(x,t) = A(x +a,t) somit
Ay sin(@t - kx) = Ay sin( Ot - k(x +2))
=A°sin(9t—kl-2f).

und wir wissen ja

~ies alles zilt also dann, wenn gilt "k A = 2% oder

= R ]




Somit knnen wir nun die Orts- und Zeitabhlngigkeit der
Anplitude mit verschiedenen 8riBSen schreiben :

e e e e e Bl 2

| 1(:,1:) = Jt -d.n(ut -k x)
= A, sino(t - %)
= A sin (ot = x)

s

Insgesamt ist wichtig zu wissen, dal eine Welle zeit-und orts -
abhlingig ist, und zwar gilt
A(x,t) = A_ sin( Wt - kx)
wobei |k = 2}- die Wellenzahl und A die Wellenliinge kat.

3. Wellenarten

Bel einer Welle ist natlirlich das, was es nun zu untersuchen
gilt,die Ortsabhliingigked®, dsnn die Feitabhlingigkeit ist ja
das, was wir bereits bei den Schwingungen unter die Lupe genommen
haben. Nun kann man zwel grundlegende Wellenarten unterscheiden.

1) Transversalwelle - bei der Transversalwelle steht die Stm'tmg
A, damit die Amplitude senkrecht auf der
Ausbreitungsrichtung.

Beispiel: angezupfte Saite, Wasserwelle.
Bel der Wasserwslle sahen wir, dal der Kork
von unten nach oben schwingte, withrend sich
die Welle senkrecht dazu ausbreitete,

2) Longitudinalwelle- bei der Longitudinalwelle steht die St3rung
parallel zur Ausbreitungsrichtung.

Dies ist zum Belspiel bel den Schallwellen
der Fall.

Schallwellen sind Druckschwankungen des lediums (Gas, Flissig-

keit, Festkirper), die sich durch das lledium fortpflanzen.

Hehmen wir einen langen Stad und klopfen mit einem Ham:er

C —IL’_'—? 7 auf eines seiner BEnden, so gibt

| TN | * es dort eine Druckverdichtung, Der
Drueck versucht sich mit dem llachbar-
druck auszugleiciien. Bns heift, dal
on der Stglle des lachbardrucks der
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Druck grifer wird, wihrend er an der Anschlagstelle kleiner wird.
Auf diese Weise pflanzt sich diese Druckinderung durch das ganze
Medium mit éiner bestimmten Geachwindligkeit fort, Die 3t¥rung

A war ja der Schlag mit dem Hammer, Und der erfolgte in Richtung
der Stabléngsachse, Die Welle (auch eine Druckschwankung ist eine
Welle) pflanzt sich in der gleichen Richtung fort, Aus diesem
@Grunde 1st solch eine Schallwelle eine Longitudinalwelle,

Wir sprachen eben von der Geschwindigkeit einer elastisghen
Welle, Schall ist eine elastische Welle, Und dieser Schlag mit
dem Hammer ist der Ursprung einer elastischen Welle, mithin
einer Schallwelle. Idealisieren wir den langen Stab durch eine

o Menge von kleinen Massen, die durch

T “Sreqlastische Pedern miteinander verbun-

& Prrmgn A den sind, und schlagen mit dem Hammer

L??’# auf eine Emde¢ (verursachen also eine
M""““"\.:..Ez'" Stbrung), so werden an dieser Stelle
PTG innd die lassen zusammengedriickt. Diese

1r grBere lassendichte (denn dies :st ja
L aa—ie o dot date dane ] nichts anderes) pflanzt sich nun durch
tr diese Kette fort., Die Wanderungsge-
Joeme schwindigkeit der Sti¥rung (hier der
st Druck- oder Dichteerhthung) héngt
<ttty von den Pederkonstanten der Wed=ram und
Y 8 aud irgendwie von den ilassen ab. Dies wollen

h;--—' wir uns etwas ndher betrachten.
Wir fragen as.;'c! : Wovon hiéngt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
¢ einer solchen elastiachen Welle ab ?

Oftmals kann man schon mit einer Dimensionsbetrachtung einiges
gsehen, Wenn wir uns einen langen Stab durch unser Federmodell
ersetzt denken, so lst es einsichtig, da8 ¢ wahrscheinlich irgen-
wie wvon den Pederkonstanten und den Massen abhingt. Da wir aber
in Wirklichkeit einen ausgedehten Edrper haben, wird ¢ vom
Elastizititamodul und der Massendichte des Kérpers (des Jtabes)
abhidngen. Stellen wir eine NDimensionsbetrachtung fir B und fur
£ auf, so kBnnen wir in etwa er'tennen, wie diese xbhétngigfeit

c=c(g, E) aussehen kernte :

<fd e

findet man :

[——5—2 ;) Durch Probisrea
naee

)”
=) c~'ﬁ—-‘




IL WELLENGLEICHUNGEN

Dleses ganze Kapitel, indem es um die mathematische Beachreli-

bung von Wellen durch sogenannte Welloggleichu_ggen’?‘k&nnte auch
weggelassen werden. Die Wellengleichungen sind hauptsichlich
flir Phyaiker interessant, Trotzdem sind diese Gleichungen fiir
Nicht-Phyaiker nicht unveratindlich, Man wird sehen, daB flir
alle Wellen die Gleichungen analog sind, daf eine Srtliclemit
einer zeitlichen Anderung iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit
zusammenhingt. Beim schnellen Burchlesen disses Skriptes kann
dieses II, Kapitel Ubergangen werden, die Eenntnisse werdea fir
- das weltere Verstindnis nkcht vorausgesetzt.

1. Longitudinalwellen

Wir betrachteh nun einen langen Stadb mit dem Querschnitt A,
der Dichte @ und dem EBlaptizitdtsmodul BE,.
In der Mechanik besprachen wir bereits daa Elastizitdtsmodul.
fa war dies die Angabe, wie elastisch ein Material ist.

Begerdudoring v Elosgaton
- p (k)

Lo r .

Vir dehnen durch Druck p den Stab an der Stelle x um (f .

=) Dehnung des Stabes an der Stelle x + dxwm J+4aJ .

Vir stellen uns als "3tS8rung” einen bestimmten 3tabquerschnitt

vor, der um J aus seiner Ruhelage verschoben wird,

Bs wird nicht nur irgenein Punkt P verschoben, sondern der Stab

verformt sich auch,

Wir lassen also einen Druck p auf den Querschnitt A wirken.
p=F=0 =82  oler-daveiuns Al=§ widl=x
p=%=3% (Erinnern wir una: 0" = Spannung)

Des Stlick dx wird um § verschoben. Js wird aber auBerdem noch

um dJ=9§—dx kirzer !

-103 -

2

klirzer wird, entspricht dies einem Druckzu-

P = es gllt aber ganauso auch

_E{_

nadxumaj

wachs von 2
ap = a( 3%—)=ra(§£—)=n%§—u
a2s .
dx und da nach Newton der Kraft

Da nun d!‘:Ldp=L-E—-—-—z
dx
eine Beschleunigung eines
Masseelementes entspricht,
dF = d(m-a) = a.dm + m.da
=a-dm (denn da = 0, da Beschleunigung kons

i 2 d2 '
dF = a-dm = 9—%— a(r-¢.x) = ‘A-@-dx setzen wir beid
&- ‘-":-—' as gleich =>
2 Al ¢ ;
2B d _4a .. 2 2
ax g at Ve = i‘t% = f gﬁ

Ganz exakt wire die Beziehung (da §=F (x,t)) wql. S5-dou

32 _B. 323
?i"s X

Das 1st die eindimensionale 1
Wellengleichung der elastisch
Tongitudinalwelle

Suchen wir dafUr eine Lésung :

¥Wir sehen hier t zwel zZweite Ableitungen nach Ort und Zeis.
Binenldsungsansatz kennen wir §a schon, némlich unsers Beschred
bung der Crta- und Zeitabhlngigkeit der Amplitude.
es war A(x,t) = A  sin (Qt - kx) Was 1st hier A(x,t) ?

Die Amplitude ist hier maturlich J -
Also lautet unser Lisungsansate:

, _
Jx,8) = J, sin (0t - xx)  —p d—u-ﬁ = §, 1% stn(nt -ix)

2
wnd ‘:—t{-= Joua sin( Ot -kx)

Dies in unsere Wellengleichung eingesetz§ ergibt :

}\02 sin(4F ~ kx) -§-]\k2 ska)

2_E . 2

—>

Uir wissen (S.404), daB k= 3

bz,




Und das hatten wir schon einmal durch eine Dimensionsbetrachtung
herausgefunden.
Stellen wir also eine Wellengleichung auf, liésen sie, so kommt
als LYsungsbedingung die Wellengeschwindigkelit heraus,
Bei den Schwingungen hatten wir etwmss #hnliches :
Dort stellten wir Schwingungsgleichungen auf, l8sten sie und
erhielten als Lisungsbedingung die Winkelgeschwindigkeit, bzw,
die Frequenz.

Nun noch etwas —
Wir schrieben vorhin die zwelite Ableitungen mit rénden d's :

228 Was bedeutet das ? Haben wir eine Funktion y = £(x), so
at? ktnnen wir sie nach x ableiten,

o= =4 oex).
Hingt nun diese Funktion f(x) noch von etwas anderem ab,z.B, wvon
der Zeit t, so kinnen wir sie auch nach x ableiten, wir miissen.
dabel allerdings die Zeitvariable t konstant halten., Dann schrei-

ben wir statt iy
g R 3% = f! (x,‘t)

Auch hier hing 5 nicht nur von x, sondern auch von t ab.

Kennen wir die Tunktion § (x,t), so kbnnen wir die zweite Ablei-
tung nach der Zeit berechnen, indem wir die Koerdinate x als
Konstante ansehen, Ebenso berechnen wir die zwelte Ableitung nach
dem Ort x, indem wir nun die Zeit t als Xonstante ansehen,

Dies haben wir auch vorhin getan, als wir den Ldsungsansatz
ableiteten und einsetzten, Bs kann dies jeder flir sich einmal
mit diesem Losungsansatz ausprobieren.

2. Transversalwelle

Am einfachsten betrachten wir die Transversalwelle an einer

angezupften Saite. Diese lenken wir aus ihrer Ruhelage aus,

und zwar um die Strecke 5 .

Die Wellengleichung ist unab-

héngig vom ingriffg-unkt der

Xgraft (eine Saite xlingt in
ihrer Grundfrequenz gleich, egal
wo sie angezupft wird).
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‘;rir betrachten uns nun auf der Saite irgendeinen Punkt P und
schauem uns an, wie er sich im Ort und in der Zeit Hndert.

%ﬁ\ Wemn wvir die Saite anzupfen, miissen
L4

wir die Kraft F aufbringen. Wenn !‘o
# 7 die Spannkraft der Saite ist (die Kraft
-d: mit der die Saite gespannt jst), dann
dx gilt aosg # = EE = dx —>
F 4

Also gilt fiir eine kleine Kraft dF, die man zusHtzlich wirken
148t um die Saite um das Stiick ds zu dehnen

2
o2 = o 5p) = 7, gl = 7, afhor- 7, B o

Fin Kleines Massenstiick der Saite (das Stlick des Punktes P) wird
aber durch diese Kraft beschleunigt. Und zwar gilt :

2 . 2
dF = d(m-a) = 4( A-§ - x -—-é-it") = —{-d A-§-dx
gleichsetzen :

2 2
- § ac
yo _2'%=_LA°3'§1’ ,==)

ate
dz,! " Fo a’g
at A-§  axl

eindimensionale Wellen-
gleichung fir die
Transversalwelle einer
Saite.

Logung : Ansatz - wie vorhin

Sz, t) = §, sin( ot -xx)

oder exakt

2¢ F 32
v -

X

G S S
por 2 J, k° sin( @t - kx)

2
und d?ff:\fowg sin(w+t - kx)

eingesetzt in die Wellengleichung

w = k = °] . 2 ; e = 9 4
A-¢ A-S c A8 ‘

Wir ktnnen allgemein sagen = flir alle Wellen gilt
2 2 fiir eine eindimensionale Yelle in
25 | 2.5
t 312 x - Richtung

dreidimensional gilt :



2‘? a2 ( P P L § 24 321 ( 2? 92 g Beispielsweise beim Licht wird dies deutlich. Je nach Experiment
ot P oy ' :

x nimmt das Licht einmal Wellen- @n andermal Teilchencharakter an,
Man stellt es sich so vor = Lichttellchen bewegen sich B
man bezeichnet die Differentialvorschrift wellenfirmig ,. Sie haben die Energie E = h.v , e tritt also
(_L _a_ _L) . V - (;2 . -Zz . 32 2 eine Teilchen und eine Wellengr®Be auf, und asie haben die Wellen-
' s 5y dy 3:2) =V =A . Junge A= h/mv - auch hier tritt eine WellengrsSe (A) und eine
Teilchengrdfie mv = p (Impuls) auf.
Auch daflir ktnnen wir eine Wellengleichung aufstellen, die

V nennt man den Nabla — Operator wund
Tir atomare Systeme sehr aufachluBreich ist,

2
V° = A nennt man den la e - Operator . Noch eine Bemerkung zu diesem h. Bs handelt sich hierbei um das
Bin Operator ist eine Vorschrift, die angibt was mit dem, was sogenannte Planckache Wirkungsquantum, eine Naturkonstants,
hinter ihm steht,su geschehen hat. z,B, Sie hat die GriBe h = 6,625 . 10777 J aec.

Stellen wir die Wellengleichung auf. Was brauchen wir dazu ?

d
T i
!;( (x) heift =Leite f(x) nach x sb* (E’ ist hierbei ein Die Ausbreit geschwi digkeit —idat

it =AV = B m-T ﬁ
Also - gans allgemein kann man die Wellengleichung fUr jeds
Welle schreiben als ;3 Impuls des Teilchens ist p = m-v . =
) 2_p? Youro
| f 'LE allgemeine dreidimensionale | kinetische Energle B, = = % —> P= |2nB,,,
v ¢ 3%2 Wellengleichung potentielle Energie Epo’t = U

] 2
f ) Gesamtenergie B =T + also =EBE=-T
Spliter werden wir noch genau auf die Differentialoperatorem ein- = % Biein

gehen - es soll mur hier, an dieser Stelle einmal erwithnt wer- e = 1—‘—-2 h_v
den, daf man eine Welle mit diesen Abkiirzungen mo beschreibt. '2 n Bk:in ,m('ﬁ = 1)

und dies in dle allgemeine 'Jellenagleichung eingesetzt ergibt :
2
20 1. 2% am(z-m Y
vy ;15 ot ne' ot

3. Schrodingergieichung In der einfachen Atomphysik interessiert man sich haupbsichlich
' fiir zeitunabhiingige Systeme, Also zmerlegen wir die Stirung
in einen nur ortsabhingigen und einen nur zeitabhingigen Tell -

¥un ein kleiner - aber nicht uninteressanter - Spaziergang
in die Quantemmechanik, J(x,y.s %) = "-P(x,y.z} , oolwt

Wie wir spiiter auch noch sehen werden, hat man femstgestellt,
daf die Bnergie (jegliche Energle) nicht alle Werte annehmen
kann. Die Energle ist quantisiert. Nur bestimmte Werte kann die
Energlie annehmen, Es gilt

¥ ist nur eine Funktion des Ortes. Alas zeitlichen Anteil
achreiben wir e +%@% 4a die Zeitabhingigkeit der Welle eine
Schwingung mit einer ?requenz W i#t. Setzen wir ein:

E=hV .L =W (-02) ¥ o ! einsetzen :
Zweitens sagt die Quantenmechanik aus, da8 sich auch Teilchen
de?‘ ilasse m und der Geachwiﬁdigkeit v Wellenchavekter und da - VEI _ .23 - U) & J
bei die ‘ellenlinge A = == habven (de-Broglie-Yellenlinsze). n? y2
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(da W2 = 4w2y?2)

Vz( v. e-iut) — @hsg; U! 02_?9-1 Wt

Vv + %‘-j(a-w-’l’ =0

Diese Gleichung beschreibt die Eigenschaften atomarer Systeme
in stationiren ( zeitunabhiingigen) Zustatinden. Ist die potentielle
Energie U eines Systems bekannt (z.B. im E~Atom), berechnet man
mit dieser Gleichung die atationdren Energlezustindd (also die
mSglichen Energiewerts £ Elektronenbahnen) mit deren Hilfe man
die Strahlungsspektren dieser Systeme erklirem kann, Genauer
werden wir sehen, was darunter zu verstehen ist, wenn wir die
Atomphysik durchnehmen und auf die Spektroskople zu sprechen
kommen,

Die Gleichung

vﬁu%’f(n-u)? =0

; h
mit 'li=,‘,.'7

nennt man die
zeitunabhinige
Schrodingzergleichung.

IT.UBERLAGERUNG VON  WELLEN

1. Interferenz

Im Kapitel liber die Schwingungen haben wir achon einmal perio-
dische Vorgiinge iberlagert. Wir #lberlagerten Schwingungen die
sich in Amplitude, Phase oder Frequenz unterschieden und je nach
diesen Unterschieden kam es zu Interferenzerscheinungen.
Auch die Schwebung haben wir bei dieser Untersuchung kennenge-
lernt. Brinnern wir uns an die Schwebung - dort ergab sich als
{'berlagerung eine periodische FPunktion, die sich zeitl'clr #nderte.
Nun wollen wir dazu {ibergehen, daB wir Wellen einander iiber-
lagern, Wir gehen dazu nach dem gleichen Schema vor und schauen
uns an, was als .mhrlagerung herauskommt,
Wie wir wisaen,sind die Wellen im ZJegensatz zu den Schwingungen
nicht nur zeit-, sondern auch crtsabhiingig. ilso werden auch
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die liberlagerten Wellen zeit- und ortsabhiingig sein,
Das wollen wir nun quantitativ untersuchen,
Wir werden uns die Sache allerdings etwas vereinfachen und

setzen daher fest, dal bei beiden Wellen, die wir ilberlagern,die
Amplituden jeweils gleich sein sollen. Was bei verschiedenen

Amplituden geschieht, ist eigentlich ziemlich klar, und jeder
kann es selbst - ganz anaflog wie bei den Schwingungen = aus-
rechnen,' Im ersten Pall werden wir zwei Wellen gleicher Frequenz,
aber unteraschiedlicher Phase, im zweiten Fall, werden wir zwei
Wellen verschiedener Frequenz untersuchen.

a) bei gleicher Frequenz

BEs sollen zwei Wellen gleicher Frequenz durch ein Medium lau-
fen, Auferdem sollen sie die gleiche ‘Richtung haben. Sie iiber-
lagern sich, es kommt etwas neues heraus, man sagt : sie inter-
ferieren miteinander, Das wollen wir kurz ausprobisren. Zun#chast

nur zeichnerisch : ")
: o

Beide Wellen haben in unserer Zeichnung eine feste Phasendifferens
Da8 die Phasendifferenz fest (d.h. komstant) ist, ist klar, Sie
muf fest sein, Denn : Wir haben vorhin gleiche Frequenz voraus-
gesetzt, Am Anfang der Uberlagerung besteht eine bestimmte
Phasendifferenz. Da sich nun beide Wellen mit der gleichen Fre-
quenz weiterbewegen, kann sich die Phasendifferenz, oder auch 4 er
Phasen- oder Gangunterschied nicht éndern, bleibt somit konstant,
Wir zeichnen einige Wellenpaare mit verschiedenen Fhasendiffe- .
renzen und schauen uns die Ergebnisse an : .

LI

1. Gangunterschied = Al = %

A " ’-—‘(‘:‘u‘."'n nile = ”(ﬁ'i--
177 PSS z~
‘ N S "
b e




2, Gangunterachied = 4d = -; Das jetzt noch schnell rechnerisch :
' Wir haben die beiden Wellen
A (x,t) = Aj sin(wt = kx) und A,(x,t) = A, ein(Ot - kx _%h.\)

Diese beidem iiberlagernm wir — aber halt! Wieso %’-&\ ?

Wir wissen doch = in der Klammer hinter dem Sinus, d.,h, im
Argument der Winkelfunktion,stehen nur Bogenmalgrifen - das ist
fiir einen Gangunterschied von A= 2%, fur ‘1')! 2 ¥ usw,

Und das iat ausgedriickt durch

3. Gangunterachhed = ak =0

—

A 4 %!.11,- denn setzt man hier das a) ein, erhdlt man die Phasen-
¢
_— R.=R, ’_(M'” differenz im BogenmasB,
[ > * s S Veiter =
x Wir summerieren - mit der im mathematischen Bxkurs angeljebenen
\ ’ -
s oA Formel
e N Vst .1 sin o + ainﬁ = 2 gin —'%'—a- 008 —"—E—-’-
2y
28t - 2kx - S5 A L 2F
Lox A(x,t,) = 2 A, ein( 28%=2dx= X22) oo (§- 5-a))
4, Gangunterschied = & . v T
.I“ ° B 1 : oder A(x,t) = 2 A  sin(Q%t - kx - ibl)-cot( 320
LU Gut - was ist das aber ? Das ist eine Welle mit der gleichen
T - :
"." R o \ Prequenz wie vorher (das Argument des Sinus hat sich nur durch
'm, eine Phagenkonstante verindert) und mit der Amplitude
[ ) A
. \"x o 24, cos( ;-A'.\) . Je nachdem, wie gro8 adist, so ist augh die
o Amplitude :
Ergebnis : 1. 4 -% == Amplitude = 2 A, cos( %%)
Ist der Gangunterschied = O oder = nd , wobei n = 1,2,3,..., cos( §) = 317
7
80 erhalten wir eine Verdopplung der Amplitude, also eine Ver- y % IaplAtudE Aé‘i?
stirkung.
=3 Verstirkung bei 4} =fnA sn=0,1,2.. das war Fall 1.

: ' 2 A}-a w=) - Amplitude = 2 A cos(‘r"g)j cot(;’)sﬂ
Ist der Gangunterschied = % oder % esesy 80 eThalten wir - ' 2 o A

falls die Amplitude beider Wellen gleich grof ist - totale =) Amplitude ist Null == Auslischungl
Ausl¥schung der Wellen, 3. BA=0 =) da cos O =1 =) Amplitude = 2 A, also

I % Ausl¥schung bei 4]= Lai—ui Verstirkung und

n=0,1,2,... 4. Alca =) Amplitude > Aoﬁ

< R P ey st

Liegt der Gangunterschied dazwischen, erhalten wir eine Welle
gleicher Frequenz, deren ilaximalamplitude zwischen O und der
doppelten Amplitude einer der urspriinglichen Wellen liegt.
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b) bei verschiedener Frequenz

Bel der Uberlagerung von Wellen verschiedener Frequenz
werden wir wieder - ganz genau wie bel den Schwingungen -
Schwebungen erhalten, Bei den Schwingungen haben wir achon
gesehen, daf man bel Addition won periodischen PFunkticnen
(deren Periodizitht nicht allzu weit voneinander abweicht)
eine periodiache Punktion erhdlt, deren Amplitude auch peri-
odisch ist. Es waren dies bel den 3chwingumgen die Schwebungen,
Bel Wellen kommt nun noch die Ortsabhingigkeit dazu. U'berlge:m
wir zwei Wellen miteinander, deren \ie:I:'l:enzahlen k sich nur
wenig unterscheiden, so erhalten wir einé' Schwebung (natiirlich
jotzt auf der x-,also der Ortalchse). ‘Uir schauen uns das kurz

an :
11(1,'&,) = Lo nin(‘d.'t o k1x) und Lz(x,t) = .lo ni:n(bi— kzx)
+“)t2- (.--lhkl)l) .

Die Summe ist A(x,t) = 2 A sin( &

. tN..m({l.l..-.'.O‘)‘t:z‘- (h-k}x)
Palls nun die Prequenzen #hnlich sind, d.h. &, 0, =3

be .
Eann man nun sagen, ‘015 o, glt

Denn beide sind ja Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welld
miteinander verkniipft. Bs gilt doch

also Y:%. und k=%‘r also 1-?
c:A-P % cnf

Deshalb muf - da fir beide zu liberlagernden Wellem ¢ Ja gleich
sein muf -(Ha.:run ?)- gelten :

1:1 = 1:2 ? Natlirlich nicht !

D= 29V

und da

. 1 w2
Pir U.' %‘Jz o= k1 “’kz denn -F-' "E'z—
Somit gilt auch flir k die gleiche J&herung:
k1 + k,m 2k, und 1:1 -k, = Ak

getzen wir ein :

Alx,t) =24, gin( oyt - k1x} cos(!z-"-’ t - ‘7& t)
Und dies ist wiederum eine ‘herla-erung einer schnellen Sinus-
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und einer langsamen Kosinusfunktion, Wir zeichnen diese ‘elle :

/lvn -

B

it P [
- | S— _

m"ﬁgnﬂc
Ee handelt sich hier - wie man unschwer sieht — um eine Schwebung
genau wle bel den Schwingungen.

Fun sehen wir aber etwas neues. Diese Welleniiberlagerung be_
wegt sich ja nach rechts (Richtung x-Achse) fort. Bs bewegt
sich also der Punkt P schwingend nach rechts, aber auch die
einzelnen neuentistandenen Wellengruppen bewegen sich nach rechts.
Bewegen sie sich gleich schnell - mit der Ausbreitingsgeschwin-
digkeit ¢, oder bewegen sie sich verschieden schnell ?
Das wollen wir nun im n#chsten Abschnitt untersuchen.

2.Gruppen -,Phasengeschwindigkeit

Zunichet einmal sagen wir - die Wellengruppen hewegen sich
mit der Geschwindigkeit 'gr und nennen diese @Gruppengeschwindigkeib
Die Geschwindigkeit ¢ nennen wir nun Veh oder auch Phasen-
geschwindigkeit., Zunlichst einmal wissen wir noch nicht, ob beide
gleich oder verschieden sind, Also priifen wir es.

A Wir berechnen zuerst einmal die
-¥x Gruppengeschwindigkeit indem wir asehen,
wie sich eine Wellengruppe mit der

Zeit wverschiebt.

.r v g,x-xéoi .
X gr "at %t - t(0

l Dags Grupvenmaximum ist dort, wo die
| Phasen beider urspriinglicher Wellen.
X iibereinstinmen (oder um ein ganzes

Vielfaches von A unterschiedlich sind). Also gilt dort (am Gruppen-

maxi=un)



bt - kyx=0,t - kyx bzw, (A, =0,)t = (k, = k,)x

An dieser Stelle liegt das Gruppenmaximum wvor.
Dieses benutzen wir nun um die Geschwindigkeit zu ermitteln,

Nehmen wir an, zur Zeit t= O lag das Gmppenm;:d.mum am Ort x = 0,
t das Maximum am Ort x liegt

Dann ist klar, da8 zu einer Zelt t =
Hier sind nun x und t Varigblen,

Bs ist also gur Zeit t

gur Zeit O

(‘,2 -01)t
(6, =0,)0

(kz - k,)x
(x, - k,) 0

il

==) In der Zeit t hat sich das Gruppenmaximum um die Strecke
x weiterbewegt. Somit kinnen wir nun die Gruppengeschwindigkeit
ausrechnen :

!ﬂl-llu i &
Tp = i = 2_ 3 = -’E .
bzw,. wenn man es exakt durchfihrt (wenn 'gr nicht konstant ist)

gilt flir die Gruppengeschwindigkeit io
TQr = %

Vas sagt uns das nun ?

Bs hiingen doch & und k irgendwie iiber die Geschwihdigkeit oinu
Punktes P, also mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit o, bzw,
der Phasehgeschwindigkeit vy, zusammen, Jehen wir uns diesen
Zusammenhang deutlich an :

bmtms wd W = ey B0

Vas 1st mm a({) ?

S0 setwas nennt man ein totales Differential.

¥ir k¥nnen dieses ganz einfach errechnen. Wir machen daraus
einfach eine Differentiation

sl --%

Dal:!.t kénnen wir nun die Gruppengeschwindigkeit bestimmen.
& v
'sr = %E' = - )2 gl' Das bedeutet also, daB die Gruppenge-

schwindigkeit und damit die Ableitung gﬂ% von der Knderung der
Prequenz mit der Wellenliinge abhlngt.

Das miiBte gber heiBen, daB die Prequenz von der Wellenlinge
irgendwie abhingt. _

Vir kennen die Beziehung ¢ = AV

%{_ = % [i)= ? oder auch

llsoiatd(})-—i-zd).ml
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liDie Abhingiskeit 38

vgr=%%=-12'1§?=-?\2'c;%)-=-‘f-c-—éi{ﬂ-‘

=_ v er = rh oder Gruppengeschwindigkeit = Phasengeschwin-

digkeit
Das heiSt also V. = Vp = , wenn gilt ¢ = ).»
¥ir haben also jetzt eimmal dle Beziehung
-=-N§ -
Ver A und andererseits Ver = Vpp = ©
Was ist nun richtig ?
Blmmal hing die Gruppengeschwindigkeit von a% ab, anderer-

seits war sie gleich der Phasengeschwindigkeit.
Im Experiment kann pan sehen, daf die Gruppen- und die Phasen—

geschwindigkeit keineswegs immer gleich sein miissen,

Wir haben also bel unserer Berechnung ganz oben einen Fehler
gemacht, Seheh wir noch einmalk ganz genau nach :
[+3
ver==-2° d-d(.!;). bis jetzt stimmt das noch.

Dann haben wir die Konstante ¢ vor die Differentiation
gesetzt, — Halt !! Wer sagt uns denn, daB ¢ eine Konstante ist?
Wir haben atillschweigend angenommen, daB ¢ = const,, d.h, daf
die Phasengeschwindigkeit konstant ist. Das wiasen wir gber ja
noch garnicht. Wenden wir deshalb die Produktregel an :

d{%) =dde+e d(l) also

vg-%%vaz(“—thu‘f’%--a (1% -=-l.-&%).

gﬂ-«---7ig-f+e.t‘.)dera.uch -'rm_-)n

Somit ist also die Gruppen- gleich der_ﬂgmwm
wenn gilt = 0, D,h,, wenn ¢ unabhiingig von der Wellenlinge

1stﬁ Wie a\d.r noch sehen » verden, hingt die Wellenlinge von dem
Hodiun ab, das eine Welle durchdringt. Deshalb ist auch die Ge-
schwindigkeit, mit der eine Welle durch ein iedium wandert, vom

diesem Medium abhingig,

Also noch einmal :

Eﬁngt die Ausbreitungageschwindigkeit c = Vp, von der Wellen-
linge ab (d.h. existiert der Ausdruck a—). so unterscheiden sich
Grupyen- und Phasengeschwindigkeit voneinander.

nennt man Disversion., Diese wollen wir

uns lkurz im nichsten Abschnitt ansehen.

durch Dispersivn laufen die Wellenpakete auseinander, d.h. die werden breiter,



3. Dispersion

Wir haben gesehen, daB falls existiert, also falls die
Ausbrefitungsgeschwindigkeit von der Wellenliénge abhingt,
Grup-en= und Phasengeschwindigkeit verschieden sind,

Dieses Phlinomen heift Dispersion. Dispersion liegt somit vor,
wenn die Ausbreitungmgeschwindigkeit abliingig von der Wellen-
ldnge ist. - T

e —

Yir konnen drei Fhlle unterscheiden:

1) §§=0

de
a

==) keine Dispersion vgr = Vpp

c =AY .Danun)l=%!und V=§ c% c=-‘§—
Esg ist vgr = %ﬁ und

PR i 'E‘
Die ibhingigkeit IS komnen wir auch snders ausdrticken.
Man nennt die Funktion &= & (k), also die AbhHngigkeit

&) (k) Disversionsrelation.
Wie sieht hier, in unserem 1, Fall die Dispersionsrelation

a2 &= c'k ! Linearer Zusammenhang - ¢ = const.
2) g—: > 0. Diesen Fall nennt man "normale Dispersion'.

Hier sieht man : Die Phasengeschwindigkeit nimmt mit stei-
gender Yellenlinge A zu.

3) Den Fall %% < 0 nennt man "anormale Dispersion'.

Deispiel: (fiir die normale Dispersion)
FHdllt weiBes Licht durch eln Glasprisma, wird es in viele
Farben zerlegt. Warum ?
WelBes Licht ist eine Uberlagerung (eine Summe) vieler ver-
schiedener Wellen, die alle verschiedene WellenlZngen haben.
(Verschiedene Farben = verschiedene Wellenlingen),
FH11lt nun das weiBe Licht vom Vakuum her (dort haben alle
Wellen die gleiche Geschwindigkeit) in Glas, stellen sich
dort verschiedene Geschwindigkeiten ein, da flr Glas die
Relation gf # 0 ist, Wie wir spliter noch sehen werden,
verden verschieden schnelle Yellen im optischen liedium ver-
schieden stark gebrochen., Also werden verschiedene Wellen-
l#ngen (mithin verschiedene Farben) verschieden stark ge-
brochen. So Lowmat die 384"(8«-3 veifee Liclkts secsfaude

P
5) o
Kugelisellen
=LA [ ] 7 fast theu Ueken
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4L . Ebene Wellen

Bisher haben wir uns Wellen angesehen, ohne eigentlich uns
genau vorstellen zu kinnen, wie sie aussehen. Gut - wir wissen,
wie eine Welle auf einer Saite aussieht, eine ‘asserwelle

oder auch eine Welle durch einen Stab.

Wir gingen aus von asserwellen, Die breiteten sich kreis-
frmig um ein Irregungszentrum aus.

Nehmen wir ein anderes Medium, das dreidimensional ist.

Zum Beispiel die Luft. Zwar kommen wir spiter noch genau

auf die Schallwellen zu sprechen, aber betrachten wir schon
einmal ihre ‘fusbreitung, da dies allgemeiner fiir alle Wellen
gilt.

Wenn wir einen Knallfrosch explodieren lassen, so hirt man

das iiberall : auf einer Kugeloberfliche um unseren "Schall-
sender" hiren wir das Zrgebnis iiberall gleich gut,.

l'achen wir es hiibscher, Wir nehmen eine lange Stange,

stellen sie senkrecht auf und setzen oben auf ihre Spitze eine
Nachtigall drauf. Annahme : sie singt. I'ehmen wir weiterhin
an, es sei windstill, dann konnon wir beobachten, daB rund-
herum im gleichen Abstand die gleiche Schallintensitit ankommt.
Wir sagen : unsere Schallwelle breitet sich kugelfSrmig aus.
¥ir haben es also mit einer "Mugelwelle" zu tun.

Flichen, die in gleicher Phase schwingen,nennen wir Wellen-
fldchen. Bei Kugelwellen sind das natiirlich Kugeloberflichen,
Veit weg von der Wellenquelle kinnen wir die Kugelflichen

e e -

fast als plane Ebenen ansehen. Das nennen wir ebene Wellen.



Den Wellenausbreitungsvektor senkrecht zur ‘Jellenfliche

nennt man oft auch Strahl. YVir kennen das vom Lichtstrahl

her : eine Lichtouelle strahlt rundherum (kugzelftrmig) Licht-
energie ab. In einitzer Intfernung sind das nahezu ebene ‘Jellen.
Davon ktnnen wir nur ein kleines 3tlick durchlassen, indem wir
cinfiigen. Iur ein schnaler Steeifen

Lichtbaudel

| TTTTTTITTTITIERREERRRTIT

Uelleuvekter &

zum Beispiel eine Blende

Bleude

bieibt iibrig. Natitrlich ist das genaugenommen Kein Strahl, da
ein - pathematischer - Strahl unendlich diinn isb. Zs handelt
sich um ein Lichtbiindel, das aber durch die Zinfiihrung des
Ausbreitungsvektors (oft auch als Yellenvektor E'bezeichnet)
dessen Richtung wir eben 'Yellenstrahl nannten, genau charakteri-
siert ist.

Noch ein Wort zur Interferenz, Yir sahen : zwei Wellen

ktnnen miteinander interferieren., Das schauen wir uns nun bei
einem rZumlichen Interferenzversuch mit Schaliwellen an.
Zundchst erzeugen wir monochromatische Kugelwellen. Yas ist das
- monochronatisch ? Monochromatisch bedeutet : das,was unser
Jellen"send=r" verld3t,ist eine Welle einer bestimmten Wellen-
linge - kein Wellenlingen"gemisch",

Wir erzeugen mit zwei Lautsprechern jeweils den gleichen Sinus-
ton (also eine reine sinusftrmige, mithin harmonische Welle).
In bestimmten Raumbereichen hdren wir dem Ton gut, in anderen
{iberhaupt nicht. Wo Wellenberg auf Wellenberg oder Wellehtal
auf Wellental trifft,verstiirken sich beide Signale, wo Wellen-
tal auf Wellenberg *rifft, loschen sie einander aus. Dort hirt
man pralctisch nichts mehr, Da die Schallwellenlinge mit etwa
0.3 bis 3m recht grof ist, sind die Stellen mit verstérkter
oder abgeschwichter Intensitédt natiirlich auch recht ausgedehnt.
DPzs macht sich zun Beispiel bei einem schlechten XKonzertsazl
bemerkbar, wenn der Lrchitekt von ridumlicher akustischer Inter-
ferenz keine Ahnung hatte.

2in Bild zu diesem Interferenzversuch ist (dort fir den onti-
schen Fall zweier Lichtquellen) im Kap. F. II. 1.c) o),

S. 201 zu sehen. -111-

5. Doppler - Effekt
Jeder hat den Doppler - Effekt selbst schon beobachtet.
Nehmen wir ein Beispiel :

3in Krankenwagen fahrt schnell an uns vorbel und seine Sirene
ist eingeschaltet. Solange der ‘lagen auf uns zufdhrt, haben
die Sirenenttne eine ganz vestimmte Hdhe. In dem lioment, wo er
an uns voriberfihrt, verschieben sich seine deulttme zu nie-
drizeren Freguenzen hin, Tinrt er von uns weg, so sind die
Tonhdhen wieder konstant, aver tiefer als die, die wir hirten,
als der agen noch auf uns zufuhr.

Ganz #dhnliches kann man beobachten, wenn men auf einem
Autobahnoarkplatz Rast macht und andere iutos fahren dort
mit hoher Geschvwindigkeit vorbek. Ihr llotorengerdusch nimnt
in der Tonhdhe in dem lioment ab, wo die iutos an uns voriiber-

fahren,
Nun wollen wir uns diesen Zffekt niher ansehen und eine ErklH-

rung versuchen.
Also — es hingt damit zusammen, was fur Geschwindigieiten
ein Beobachter und eine Schallquelle gegeneinander haben.,

Jir sehen uns zwei Fdlle an @

1. Schallguelle bewegt sich auf ruhenden Becbachter zu

£

vV—> Yoo

5, Beobachter bewegt sich auf ruhende Schallguelle zu




Wir kidnnen uns die Jache so klar
machen :

Die bewegte Schallquelle scndet
rédumliche Kugelwellen (Schallwellen)
aus. Auf der Seite auf die sich

die Schallquelle zu bewegt,werden
die Wellenberge und =téler zusammen—
gedriickt, auf der gegeniiberliegen—
den Seite werden sie auseinander-

gezogen, Ist die Quelle noch vom
Beobachter entfernt, so kommen Wellen an, deren Wellenlingen
rusommensedrickt sind (ihre Prequenz ist also scheinbar sréfler,
als bei der Aussendung) - der Ton ist hther. Bewegt sich die
Quelle vom Beobachter weg, so sind die Yellenldngen griler.
(d.h, die Trequenzen sind kleiner, also klingt der Ton dunkler).
Untersuchen wir dies quantitativ:

=z _ Ausbreitungsgeschy.
’ )2 ol e S L zuﬁh«,n (denn Wellenl#nge = Ausbrelﬁ;gqa%i:chw )
c + v
D e Hegfahren
Bewegt sich die Schallquelle auf den ruhenden Deobachter zu,
~s0,hirt er die I‘requenz ‘? = ;2 und die ist
Vi £ 'v = Wobei Y die Frequenz ist, die
L die Schallquelle urspriinglich
S——

sussendete.

;- Bewegt.-sich.die Quelle vom Beobachter weg, so hirt er
I ?’

: e + Vv T i

SE s A vl

Wir sehen nun : L >0, —> Y. >V und Y, <V
c B1 332

2) Nlier bewegt sich der Beobachter auf die ruhende Schall -~

quelle zu, bewegt sich an ihr ver-
kﬁ
v

L U

bei und dann von ihr weg. Vas ge-
schieht nun hier mit den gehOrten
Frequenzen 7

2= ¢
v

nichst die VWellenfront mit der Ge=
achwindigkeit ¢ + v, Wenn er sich

Den Beobachter trifft zu-

12-

dann von der Quelle wegbewegt, trifft ihn die Wellenfronk mit
der kleinerem Geschwindigkeit ¢ - v.

Wir sehen hier sofort, daB all dies nur dann gilt, wenn die
_Ige_la-&ivgeschwindigkei‘d- zwischen Schallquelle und Deobachter
(also v) kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist. Denn sonst
ist beispielsweise ¢ = v kleiner als O,

Den Bereich, den wir hier betrachten, nennen wir auch den
nterschallberetc

Dort sind die betrachteten Geschwindigkei-
ten kleiner als die Schallgeschwindigleit. Zum Uberschallbe-
reich kommen wir im n#Hchsten Kapitel.

Zuriick zum bewegten Beobachter. Seine Relati¥-eschwindigkeiten
gegeniiber der ruhenden Schallquelle waren ¢ + vund ¢ - v,
Er hirt also

wenn er sich auf die Quelle zu hewegt Yp = ertro 2ty

+ -
g R

bzw. Vp= 0 + ;—5)‘\?. Bewegt er sich von der Quelle weg
1

hort er Vg _c=-v _c-v., ¥

By= 5 = TG =(1-2)v
Zusanmenfassend : T —
Beobachter bewegt sich zur Quelle hin V.b

Beobachter bewegt sich von Quelle wel Vb

Quelle bewegt sich zum Beobachter hin Yy =

(Quelle bevegt sich vom Beobachter weg Vp =

e r—

St e

Vb sind die PFrequenzen, die der Beobachter
Y ist die Frequenz, die die Schallquelle aussendet,”
c ist die Schallgeschwindigkeit und
v ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Schallgquelle und
Beobachter,

Spdter werden wir noch sehen, da es auch bei elektromagneti=
schen Wellen den Doppler - Lffekt gibt. Bewegt sich beispiels-
weise ein Stern schnell ﬁm vns weg, so ist das Licht, das er
aussendet nicht mehr gelb[ wenn er =z.B. gelbes Iicht aussendet)
gondern das Ticht ist nach kleineren Frequenzen verschoben

es erscheint dann rstlich, Deshald spricht man.oft von der
"Rotverschiebung sich entfermender Himmelskdrper®.



einheitliche Wellenfront sehr grofier Amplitude. Dort ist die
Inft sehr stark verdichtet. Ta handelt sich hierbei um eine
6. UbEl"SChﬂu Druckzone, die irgendwann auch einmal die Erdoberfliche beriihrt,
- 5teht dort ein Beobachter, so empfindet er die plBtzliche Druck-
verdichtung als sehr lauten Kmall.

Ein 7lugzeug beschleunigt seine Geschwindiglteit. Ilat es die
Schallgeschwindi~keit {iberschritten, so gibt es einen srofien

Imall - lrennen wir alle! YWoher kommt das ? Kommt ein Flugzeug mit ﬁ'berschallgeschw:i.ndigkeit auf uns
Betrachten wir uns ein Flugzeug, das zunichst eine konstante zu geflogen, horen wir erst zarnichts. Da das Flugzeuwg ja

Geschwindizlteit unter dér Schallgeschwindigkeit ¢ hat (Bild 1). gseinen eigenen Schall iiberholt hat. Ist es an unse vorbei,

Dann beschleunigt es und wird immer schneller: horen wir auch nicht viel, da sich die Wellen im Innern des

:"lad;lst';!r' Fach'schen Eegels fast alle gegeneinander aufgehoben haben,

biepel Die ganze Schallenersgie liegt im Kegelmantel, und wenn diese
Zone an unserem Ohr vorbeistreicht, dann hdren wir dies als
lauten ¥nall, Bildlich eehr hiibsch, aber physikelisch sehr
fagksch nennt man das im Volksmund das "Durchhrechen der Schall-
mauer”, Yie wir hier sehen, hat der Effekt des Uberschallimalls
nichts mit einem [Taverdurchbruch zu tun « deshald braucht auch
niemand daver Angst zu haben, daB ihm irgendwelche llauverreste
auf den Kopf fallen.

Bild 1: Die Geschwindigkeit v des Flugzeugs ist konstant,
v <€ Sehallgeschwindigkeit c¢. Die Schallwellen (des m SCHALLWELLEN

ilototenserduschs) breiten gich gleichmidfig in alle

Richtungen aus, In den letzten zwei Kapitelr heben wir ja schon von Schall -~

Bild 2: ¥ hat sich sterk vergrdSert, ist aber immer noch wellen gesprochen und zwei interessante Phinomene untersucht,
kleiner als c. B8 ergibt sich eine Verformung der Jetzt wollen wir allgemein versuchen, die Schallwellen zu
tellenausbreitung —~ genau wie beim Doppler - Lffekt. beschreiben,

nild 3 :Mun ist v = ¢ - Was geschieht ? Die Kreise (die bei : Zun¥chst einmal, was sind Schallwellen eigentlich ?
uvng Yellenberre darstellen sollen) berithren sich alle Wir machen folgenden Versuch : Wir nehmen einen Platten-
in einem Punkt, Dort addieren sich also die Vellen— spieler, einen Verstirker (braucht keine HiFi-Anlage zu sein,
berge (das sind ja alles Amplituden) zu einer starken nur sollte der Versitircer eine ziemlich hohe Ausgangsleistung
Truckzone, die man "Schallmauer" nennt, haben) und einen Lautsprecher. Wir achlieflen alles an, legen

Bild 4: Fliegt das Flugzeug noch schmeller, also v > ¢, dann eine Platie auf. Gut - wvas htren wir ? lla ja, das was auf der

" mwijberholt" es die Druckzone. Bs iiberschneiden sich Platte ist - logisch ! Jetzt halten wir eine Hand vor den

spiter entstandene: Wellenberge mit fritheren. Diese lautsprecher, Vas filhlen wir? Schall ? Nein - unsere Hand
bilden den sos. Machlschen Kegel, In dlesem iiber- kann nicht hiren ! Yir fithlen Vibrationen, Die Tuft vibriert
kreuzen sich die Wellen und 13gchen sich griBtenteils im Rhytmus der Musik, Die Hembran des Lautsprechers e:f-zeugt
pegenseitig aus, Nur euf dem Kegelmantel gibt es elne Druckschwankungen, die sich mit dem iibertragenen Ton &nderm,
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Seispiel : YWir klatschen in die IIinde. Phyaikalisch heiBt das:
In einem Hohlraum, den wir durch unsgere Handform
bildeten,verdichten wir Luft. Diese entweicht sofort
und gleicht sich mit dem Nachbarluftrsum aus. An
Stelle der urspriinglichen Luftverdichtung ist jetzt
eine Verdiinnung getreten, rundherum gibt es eine
Schicht verdichteter Tuft, die sich nach auBen weiter
ausggleicht, Somit wandert die Stdrung kugelformig
nach auBen, Trifft schle@Slich diese Tuftverdichtuung
unser Trommelfell im Ohr, wird dieses etwas ausge-~
lenkt (das Trommelfell ist eine hauchdiinne, elas-
tische lembran), diese Auslenkmng iibertrigst sich
iiber einkge Entchelchen auf spezielle Nervenenden,
die das Signal ang Gehirm weiterleiten.

Allgemein kUnnen wir sagen :

Schallwellen dind die elastischen Wellen in deformierbaren
HMedien. Da alle laterie mehr oder wemgiger deformierbar ist,
treten die Schallwellen iiberall auf, Schall iibertridst sich
als longitudinale Welle durch Gase( wie ‘mesagt - fortschreitende
Druckschvankungen) und als Transversal- und Longitudinslwelle
- durch Flilgsigkeiten vwnd Festkirper. Letztere kamn man sich vor-
gtellen als Menge vieler kldner Massen, die iiber elastische
Krifte (Kohisionslrifte bei Fliissigkeiten, bzw. intermoleku-
lare Bindiingskr#fte bel Festktrpern) miteinander verbunden
sind. EBindimensional kann man sich so etwas vorstellen wie
eine Kette aus vielen Mcssen, die mit vielen Federn miteinan-
der verbunden sind, Dort kann man sich die Transversal- und
Tongitudinalwellen schén veranschaulichen:

huba::!*1‘

P RN —

.

Long:tidi nal polle T Trassvecsel welie
Um jetzt Schallquellen quantitativ zu erfassen, kann man stehen-
de Schallwellen erzeugen, Dazu miissen wir uns erst einmal ver-
remenwirtiszen, was darinter zu verstehen ist. Bel den stehen—
den Yellen bleiben die Wellenknoten immer an der gleichen Stelle
;;;hon. NDie Biuche verindern sich als Amplituden je nach Frequent
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1. Stehende Schallwellen

In diesem K&pitel vollen wir zunichst einmal genau sehen, was
stehende Vellen sind und wie man sile erzeugt. AnschlieBend
betrachten wir uns einige Methoden, mit denen man stehende

Schallwel}en nachweisen lann,

Wir lassen zwei gleiche Wellen (gleiche Frequenz, gleiche

Sd?aih:lm:akm"‘h

Amplitude) einander mit
gleicher Geschwindigkeit ent-
megenlaufen, Beide interfer-
icren nun miteinander, .das
Frgebnis ist eine stehende
Welle,

Links ist eine Serke von
zwglf aufeinanderfolgenden
Honentaufnahmen dargestellt.
Die punktierte Welle lHuft
von rechts nach links, die
gestrichelte von links nach
rechts, Die durchgezdgene
Welle ist die Sumie von bei-
den.

Hanche Punkte bleiben
wdhrend des ganzen Vorgongs
in Ruhe, Diese Pun'zte nennt
man Bewerungslnoten, senau
dazvischen liegen die so-
genannten Beweruncsbiuche.
Benachbharte Bewequngsbiuche
haben alle gleiche Phose.
Sie erreichen gleichrmeitig
ihre Maxima und Minima, Auch
der Ort, wo die BHuche auf-
treten bleibt 4immer fest,
Men sieht also - bei der
stehenden Yelle bleiben die
Punkte gleich~r Phage immer
am gleichen Ort. ur die Aus-
lenltung jcdes Punktes #ndert
gich mit der Zeit.




Die eben gezeigten Momentaufnahmen bezeichneten Transversal- sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit, d.h. Schallgeschwindig-

wellen. Wie schen nun stehende Longitudinalwellen aus ? keit von -
llohmen wir als Beispiel die Schallwellen. Es wechseln Orte ®Lutt = 22! Bec
grofier Dichte mit Orten kleiner Dichte ab, Ilier auch eine _ ey = %37 % (in Stickstoff)
. Serie mit Momentaufnahmen 2 :
N von stehenden Tongitudinal- oy, = 1280 =
1, wellen. Es sind hier einfach
3 » Siriche gezeichnet. Yo viele c02 = 315 3ec

Striche zusammengedringt sind,

ist der Druck grof, dort, wo

——

2) Kundt'sches Rohr

1
|
3
I
:
L
L]
H
|

P

i
: i ! ; sie welt auseinanfierstehen Bin in ein fest geschlossenes Glasrohr eingelassener Stab
Pr ! ist der Druck klein. Ea wird durch Reiben in Lings-
| ' ,/ schwingungen versetzt.
| i i . Il”,|llih--ull]"“l'"--"lllllﬂllllﬂ'%— Von seinem Ende gehen Wellen
T - — b i
g ks }C : o aus, die - reflektiert - mit
] F ] 1 H . Le l J
- ! i r 1 sich selbst interferieren

+'%__I; : ....H,.,. und somit zu stehenden
[ =

i tellen werdey, Feines Kork-
Fori@ ohhe ¥ Drwektchman oy mehl, das sich auch im Rohr befindet wird an den Orten der

) Schwingungsbiuche aufgewirbelt und zeigt so deren Orte an,
Hun wollen wir einige HachweisMethoden diskutieren, die uns " & &

) hend rellen zu orten und auszumesnen, .
erlauvben, stehende Schallwe L T ———

1) Stehende Schallwellen vor einer peflektierenden Wand Betrachten wir uns noch einmal die Eigenschwingungen am

festen und am losen Ende (vgl. dazu S. 99 ), dann kdnnen
wir sehen : '

Wir erzefizen einen sinusférnigen

Ton und lassen diese Welle an einer
Vand reflektieren. Er interferiert

mit sich selbst, es entgteht (wenn

der Abstand Lautsprecher - and richiig
gewdhlt ist) eine stehende Yelle.

am freien Ende befinden sich immer Schwingungsbduche,
Dort sind die Orte maximaler Amplitude, Hier gibt es
groBe Druckschwankungen, Am festen Ende liegen immer
Schwingungsknoten (keine Amplitude, Orte daucrnder Ruhe,

keine Druckschuanlkungen). Siehe ke el

Mit einem Mikrophon und einem Verstrr- Skizze links. ; K

ker ktnnen wir nun die Orte der Im Quinee L Rohr crzeugt man 1 L
Schwingungsbiuche (Tom ist laut) und die Orte der Schwingings- nit einer Stimmgabel einen Ton. Rebr | ‘L
¥noten (Ton ist leise) finden. Damit ktnnen wir dann such die Dieser wird nun im Tohr in: Reso« —— = ==
Vellenliinge bherechnen. Kennen wir nun noch die Trequenz (das nanz gebracht. Das Rohr wird bewegt o Peiest) eyl
vire normal, denn wir erzeugen den Ton in einem Tongenerator und bei L = %’, 3‘%, 545- usw. ergibt :__-::‘ E: i-:_:_:
auf elelttrischem Wege und strahlen ihn mit einem Lautsprecher sich hirbare Resonanz. Die ILinsen- i) L et
ab - d.h. auf Grund des Aufbaus unseres Generators ist und die inderuns zwischen zwel Resonanz- :'." ] A

abrestrahlte Frequenz bekannt) so konnen wir durch die Dezie- T %' — =T ==
hunz ¢ = AV die Ausbreitung des Schalls in der TLuft
oder anderen benutztén Medien berechnen, Fiir die Luft ergibt

Somit kann man auch mit dem Quincke-Rohr Schallwellen-
—115— lingen bestimmen,



Diese war ganz allgemein (vgl, dazu 3. A0% )

g . . 2 2
2 SChU.“gE SChWIDd!g keit _ g‘—‘g = ¢ d—% fir eine Welle, die sich eindimensional
a) Messung a% X" jn x - Richtung fortpflanzt,

S war dabei die Strung. Was ist nun hier - beim Schall =
Stdrung ? Was dndert sich beim Schall in Ort und Zeit ?
Der Druck &ndert sich, also ist der Druck p unsere Storung,
Damit erhalten wir :

Im letzten Kapitel haben wir schon eine Art der Schall-
geschwindigkeitsmessung kennengelernt. Diese Methode kann man
nun noch verfeinern, um die Schallgeschwindipgkeit in ver-
schiedenen Medien zu bestimmen,

llan erzeugt mit einem Piezoquarz Ultraschall, Ein Piezo- dzg > ‘12
quarz ist ein Quarz, beli dem ein angelegtes elektrisches at2 g dx2 Was suchen wir nun ? Wir suchen c,

Feld eine Verformung dés Quarzes bewirkt, Gestaltet man
VWir fanden schon einmal - fiir Longitudinalwellen im featen

das Teld nun so, daB sich der Quarz periodisch verformt, kann
Korper gilt

man errcichen, dafB sich diese periodische Bewegung auf die 5. o E (vel S.4e3)
umgebende Luft (oder sonstiges Medium) als Schallwelle {iber- 8
trdgt. Solche Piezoquarze erreichen sehr hohe Frequenzen Somit ist das Problem ja schon geklart.
(100 xlilz — 2 MHz) - Frequenzen, die wir mit unseren Ohren als Fur feste Korper also, ist die Schallgeschwindigkeit [¢ = fg
Schallyellen iiberhaupt nicht mehr horen ktnnen. Deshalb be. ’ 8
zeichnet man Schall mit solch hohen Frequenzen als Ultraschall. —
I Man erzeugt Ultraschallwellen, 1HB%
_ JLIESe o0 Opieewl. 5 yerlekilaven mnd c) Schallgeschwindigkeit in Flussigkeiten
ISP"S" J - - erhdlt immer da ein Maximum, wo ) - ) .
S 1 = n-%‘ (n ist ganze Zahl). Diese Bei den Fliissigkeiten gehen wir zunH#chst wvon der gleichen

Hepende ) —————— Btallen PTadet ik, da doet der Beziehung . -vE aus, Uir suchen jetzt nur, wie gro8
Sdrlﬂld.ut - Piezoquarz mehr Energie verbraucht. < dieses E fur ‘Fl“'.sj'“ej'ten ist.
——— i (Resonanz). Dieser Mehrverbrauch Was war E ? E war der ElastizitHtsmodul. Wir gehen jetzt
¥ —= eleltrischer Energie 148t sich am zurlick, wie wir zum Elastizitéitsmodul kamen und iibertragen Q.aa
A Frequenzgenerator, der den Quarz dann auf Fliissigkeiten:
Generador ’ b versorgt, nachweisen. Daraus er- es galt (S, 6§ ) : Verléngern wir einen Stab der Linge 1
halten wir die Wellenlinge A , um die Strecke a1, dann herrscht die Spannung ¢ .
Durch die K?nstruktion des Ultraschallgenerators wissen wir, Mit den Abkiirzungen Dehnung & = %%’ ergab sich
wie grof die I'requenz ist. Aus diesen beiden Angaben kdnnen 1 a1
: 2 4 =ik =
wir mit der Beziehung ¢ = A-¥  die Schallgeschwindigkeit £ wag oder f = 540" bzw, = ¥
berechnen, In drei Dimensionen gilt dann 4‘; = éﬂ .Genauer noch
_ -l ac _
b) Schullgeschwmmgkelf im festen Korper Wie sieht nun bei einer Flissigkeit die Volumen¥nderung aus ?

Kommen wir kurz zur Berechnung von Schallgeschwindigkeiten Steigern wir bel eciner TFliissigkeit den Druck um +4p, dann

in verschiedenen Medien. ZunHchst beim festen Kirper. nimmt das Volumen um - AV ab, Es gilt nun -4pw~ AV,
Wir gehen von der - bereits bestimmten - Wellengleichung aus “116 - AuBerdem ist die_Volumenandenmg abltingig vom urspriinglichen



Volumen, also =AV ~V .

Insgesamt :

-aV~ V:.ap oder auch - aV = !ﬁ c4p-V .

Dieses K nannten wir Kompressionsmadul - es war genau das
Analoge zum Wlastizititsmodul beim Festktrper. AuBerdem
galt noch K = :—g , wobel wir ¢ Kompressibilit#t nannten.

Fs ergibt sich also %-I = - %-ap..Daa ganze findet man auch

auf der Seite 69 .

Jetzt haben wir ulso fiir die Volumen@nderung zwel Beziehungen,
Die eine beschreibt die Volumendnderung am Festkorper, die
zweite die Volumeninderung einer Fliissigkeit.

Da wir ja schen wollten, was dem E des festen Kirpers bei

der Fliissigleit entspricht, miissen wir einfach beide gleichset-

ZOR AV A & AV 1
¥ T E

und ey 4.

— Lacr 2 - fap.

Gut - erinnern wir uns, Was war O 7 Es war dies die Spannung.
Genauer - bei der Herleitung der elastischen Gesetze auf den
Sciten 67 fr, war das O ein Zug, also ein umgekehrter Druck.
Deshalb Ionnen wir sagen © = = p oder auch 40 = - 4 p.

Dies setzen wir ein:
~fept-jap = x2

Aha ! Dem Flastizitdtsmodul B entspricht bei der Flilgsigkeit
gerade der Kompressionsmadul K, Also kidnnen wir die Schallge-
schwindigkeit in Fliussipkeiten direkt hinschreiben :

. In Tabellen findet man allerdings selten das

Kombressionsmodul K, viel eher findet man den Kehrwert davon,
wie wir wissen die Kompressibilitat # . Also lautet nun unsere

{schallgeschwindigkeit in Tlussigkeiten F

: ¢ = 7‘—!' .

' Dazu ein Beispiel : Aus Messungen findet man, dafl die Schall-
. geschwindigkeit im Wesser ca. 1400 E-r;-l—c betrigt (sie ist somit

etwa viermal so gro8 wie die der Luft). Nun konnen wir diese
Geschwindigkeit exakt berechyen. In Tabellen finden wir die
-0 B g =107 X5

m

Tonstanten : & = 5+10

2
1 N m? 6 m
— cc= — = 210 2 .
: 5.40-19.10° ¢ kg sec
also c = 1414)555[ -
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d) Schallgeschwindigkeit in Gasen

Wie sieht es nun beim Gas aus? Kinnen wir die gleiche Beziehung
wie bei der Schallgeschwindigkeit der Flilssigkeiten verwenden ?
Nein, das kotnnen wir nicht - und zwar aus folgendem Grund :
Bei der Kompression eines Gases #ndert sich die Temperatur,

Dadurch wird die ganze Sache etwas komplifierter.

Vir miissen einige Dinge aus der Vdrmelehre vorwegnehmen, die
ich jetzt kurz angebe, die dann bei der Wdrmelehre noch genauer
behandelt werden,

Zundchst einmal brauchen wir das Boyle-llariott'sche Gesetz.
llat man ein Gas (es soll das Volumen V einnehmen), so herrscht
dort ein bestimmter Druck p. Das Produkt aus beiden ist
Konstant, Es gilt also p'V = const, Dies aber nur unter
einer ganz bestimmten Voraussetzung. Nur wenn die Temperatur
konstant gehalten wird, ist das Produkt aus Druck und Volumen
konstapt, Das wire das eine, Dann miissen wir noch etwas ilber
die adiabatische Zustands&Znderung wissen :

Wir ktnnen den Zustand eines Gaoses z.B. isotherm fndern -

d.h. wir halten die Temperatur konstant, Dann kbnnen wir
beispielsweise den Druck erhthen, Was passiert - das Volumen
verkleinert sich, exakt nach pV = const, Es gibt noch mehr
Zustandsinderungen - z.B, die isobare. Bei der isobaren Zustandg
#nderung bleibt wihrend der ganzen Anderung der Druck konstant,
Dann gibt es noch - die brauchen wir jetzt - die adiabatische
Zustandsinderung. Dabei bleibt die VHrmeenergie konstant, 4
In jedem Kbrper steckt eine besthmmte Widrmeenergie, die sich
u.a. durch die Temperatur #uBert. Andern wir einen Zustand,
ohne daB an der Vdrmeenergie etwas gedndert wird, so handelt

es sich dabei um eine  adiabatische . Zugtandsinderung,

Dabei gilt dann die sogenannte "Polsson - Bezishung"
Q.l -
pv S = const. cp und Cy sind die spezifischen Wirmen
bei konstantem Druck, bzw. konstantem
Volumen, Was das im einzelnen ist, ist jetzt nicht unbedingt
von Bedeutung., Darauf kommen wir beli der Wérmelehre noch
ausfithrlich zu sprechen, Halten wir es hier so, da8 wir sagen
cp und Cy sind irgendwelche stoffspezifischen Konstanten, die
man in Tabellen fiir die bestimmten Stoffe (hier Gase) finden
kann, Diese ganzen GriéBen der Wirmelehre werden splter genau

behandelt und beschrieben - jetzt sei nur der Vollstindigkeit



halber mit diesen Gr¥Ben gerechnet, damit wir die wichtige
Beziehung filr die Schallgeschwindigkeit in Gasen herleiten
ktnnen,

Bel konstanter Temperatur ist p:V = const., sagen wir C,

PV=C . MeovV= %
Zundchst einmal der Berechnungsweg:
Bei den Fliissigkeiten galt ¢ =Y—= . Jetzt versuchen wir

L3 ]
das % bei den Fliissigkeiten durch etwas, was fiir Gase zutrifft,

zu ersetzen, Dazu bedienen wir und der Definitionsgleichung der

Kompressibilitsat 2 = %E, Slj oder zz_%.%

V=2, al00 10t %—%=c%(%j =c(--11;2)=-.fz.
%2_=§-2'1-..% also gilt %=~% Gt -

daraus folgt dann Tiir H

wo- b Db oo aed

Ktnnen wir das nun in die Beziehung fiir die Fliissigkeiten ein-
fach einsetzen ? Hein - aber warum nicht?
Dag 3oyle - lariotte'sche Gesetz gilt nur bei konstanter
Temperatur - stellen wir uns ein Gas vor, indem sich eine
Schallwelle fortpflanzt : Iis ergében sich dauernd Druckiinde-
runzen, Bie Temperatur #ndert sich an jedem Ort laufend -
und das miiscen wir noch in unsere Berechnung miteinbeziehen :
Betrachten wir uns eine ganz bestimmte Stelle - dort er-
zibt sich davernd groBer Druck - kleiner Druck oder
Expansion . Nun wei man dafl
Fompression £ Erwdrmung und Expansion = Abkithlung !
Allerdings liegen die Orte, wo sich das Gas gleichzeithl
erwdrmt und abkithlt um % auseinander (bei Schallwellen ist
das ca, 20cm). Da die Velle relativ schnell schwingt, findet
zwischen den Stellen der Erwdrmung und der Abkithlung kein
Austausch: von Wirmeenergie statt, bzw. e® ergibt sich kein
Temperaturaussleich, Die Zustandsiénderung (hier eine Druck-
#inderung) ist somit adiabatisch (erfolgt also bei konstant
gehaltener YHrmeenergie). Nort gilt cine besondere Beziehung
zwischen Druck und Volumen :

Kompression

~
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S
p\’fc'= const,.,, sagen wir:-h..‘.Da.tmgil‘l: auch
Sy CrpCy ‘(g:) Cy Sy
c c, _ el _.c c
pPVG'!_(A1 A, =%V =A, = pv=“,a2
~Sr

oder auch V =A,-p Cp

Jetzt machen wir es ganau wie eben - wir leiten das Volumen
nach dem Druck ab und setzen dies in die Definitionsgleichung
fiir # ein, Dann erhalten wir fiir x eine GroBe, die wir denn
getrost in die Gleichung fiir die Schallgeschwindigkeit in
Fliissigkeiten einsetzen kénnen :

dp “dp “2'P V7 = Ay l-g /P =%2P Tep iy
w w av _ _Vee
= p(-i-g’) also dp_'p(a:}

somit gilt fir

v
sk R ARS XA

o -%-: -g-:% und dies kénnen wir nun

in unsere alte Gleichung fiir die Fliissigkeiten einsetzen :

) [+ A
p P .
[ =)’x’ = % also gilt flir die Schallgeschwindigkeit
v $
in Gasen
~|C P
g | e i § .
cga.s . ¢ Dazu ein Beispiel :

Tuft : °p/c_ fir Tuft ist 1,4
8 fir Tuft ist 1,2928 —3‘%
4 m
Bet Normaldruck fiir Imft (760 Torr = 101300 Pa = :Iw)

3 =z
o 01300 -m m m

Y c_V1.4-——’ 200 (FR— --—}: 109699 2
1,2928 (sec m kg sec

— - 1 m
also  op,eq = 33,2550

Man sieht also, daB die Schallgeschwindigkeit in Gasen wvon
deren Druck abh¥ngig ist,

3ind die Schallamplituden {Temperaturschwenkunsen) klein und
ist die mittlere Temperatur konstant, so gilt A

< = Y=,
p~§ oder e const. r=— ¢ = c. const.

vomit ist die Schallpeschwindigkeit bei dicsen Bedinmmngen
vom Druck unabhingig !



- 3. Akustische Begriffe

Jetzt noch zu einigen Begriffen, die man hHufig in der
AXustik gebraucht. Akustik ist die Lehre vom Schall. Von
Schallwellen und deren Ausbreitung haben wir Jja schon ge-
sprochen, nicht aher davon,wie man die Schallaufnahme, also
das Horen beschreibt.

Vas horen wir ?

Zunidchst eine Unterscheidung :

Ton = Xlang - Geridusch
#in Ton ist eine reine Sinus = Schallwelle.

Eine solche Schwingung kann nur elektronisch erzeugt werden.
7Zum Beispiel in einer elektronischen Orgel, oder in einem
Tonfrequenzgenerator,

Tin Klang ist eine Summe wvon TYnen.

Der Klang baut sich zundchst auf einer Grundfrequenz auf. Dies
ist diejenige, die wir als Tonhthe des Klangs bezeichnen,
Dann gibt es noch einige Oberschwingungen, deren Frequenzen
mit der CGrundfrequenz im VerhHltnis ganzer Zahlen stehen.
Niese Oberschwingungen nimmt unser Ohr nicht mehr als eigene
Schallwellen wahr, siéndern als Klangfarbe.

Dazu ein Beispiel:

Bs spielt eine Flote den Kammerton a. Das konnen wir hiren,
Yenn nun eine Klarinette den gleichen Ton a spielt, htren wir
diesen auch, als gleicher Ton — wir erkennen aber trotzdem,
ob es sich um eine Fl&te oder um eine Klarinette handelt.

Und das ist das Verdienst der Oberschwingungen. Je nachdem
welche Oberschwingungen auftreten (was sie also fiir Frequenzen
hoben) und wie stark sie sind (was sie also fiir Amplituden
haben) unterscheiden wir verschiedene Ilangfarben.Bin Instru-
ment kann blechern klingen, wie eine Trompete, oder es klingt
sehr hell, wie eine Fldte usw.
Das Beispiel mit Fl8te und Klarinette wollen wir auf der nichs-
ten Jeite einmal als sogenanntes Xlangspektrum aufzeichnen.
s handelt sich dabei wm ein Diagramm, wo auf einer Achse die
Frequenzen, auf der anderen Achse die Amlpltuden der einzelnen
Oberschwinsungen aufgetragen sind.

Tn dieser Art hat jedes Musikinstrument, einschlikBlich der

menschlichen (timme, jedes Gerdt, welches irgendwelche Klinge 1119

.II

erzeugen kann ein solches Frequenzspektrum, Als Beispiele
seien hier das Spektrum der Fl¥te und der Klarinette aufge-
tragen, die beide den Kammerton a (Frequenz = 440 Nz) spielen.

k= A
<

o Crieelsshisguny m'”
*/-?.Oﬂrza‘llh'ﬂ:hn’
—4 I +—4 ! == > —t—— ! | ! { i 3
1332888844 Vo o paidiieid ¥
Flote arinette

Also noch einmal -

unser Ohr unterscheidek an einem Rlang :

-~ Tonhthe (£ Frequenz der Grundschwingung)

- Klangfarbe (= Summe der relativen Amplituden der Oberschwin-—
gungen)

- TLautstéidrke.

Die Lautstdrke ist eine rein subjektive Grife. Frzdhlt man
zum Deispiel in einer lauten Diskothek jemandem etwas, so ist
das leise., Plaudert man aber mit seinem HNachbarn in einer sehr
langweilizen Vorlesung, kann das unter Umstidnden sehr laut
sein und auch den Professor aus seiner Ruhe bringen - und das
obwohl der Sprechende in beidemn Fdllen die gleiche "Sprech-
energie" aufwendet.

Bevor wir uns aber fragen, wie man die Lautstlérke sinnvoll
physikalisch auffaft, noch ganz kurz zur Erklirung des
Gerduschs.

BEin Gerdusch ist ein Sammelsurium unper‘odischer Schwingsunseh,
Das Frequenzspektrum ist nicht in diskrete Schwingunsen auf-
geteilt, sondern es verliduft
kontinuierlich,

Dic Teilschwingunger also, sind
kontinuierlich iiber die ganze
Frequenzsekala verteilt,




Zurtick zur physikalischen Interpretation des Besriffs
"Lautstirke". ,
Um {4 kHz herum ist unser Ohr am empfindlichstcen, Fin Ton,
den unser Ohr gerﬂde noch hort (scine Frequenz soll 1kilz haben)
verhdlt sich zu einem, der das Chr achmerzt, wie

31 1013 = Hérschwelle : Schmerzschwelle
Das allerdings sind beides Gr ©Ben, die nicht so genau
definiert sind. Was kenn man nun messen ?
Man Kann zum Beispiel die Schallintensit#t messen.
Schallintensitédt = Schallenerpgie, die pro Bekunde durch eine
MlEche wvon 1 cm® senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung hin-
durchtritt,

Bs gilt I =—l=-p_

wobel p_ = Druclkamplitude des Schalls
B = Blagtizitdtsmodul ‘des Mediums
8 = Dichte " "
NDie Pinheit dex Intensitdt ist I = [553%]
cm

Den Ausdruck ~lrE_S“' nennt man "Schallh&rte".
I, = Intensitdt, die man gerade noch hisren kann (H&rschwelle)
1% 10716 2
cm
Eine grobe Approximation zwischen Lautstirlke und Intensitit

gibt die Yeber - Fechner'sche Deziehung wieder :

bei einer Tonfrequenz von 1 kHz,

I = subjektive Tautstirke
T% oonsty+log I I = Intensitdt
ITan hat definiert: = Iy Iy = Intensitét
R=Dtag I; einer I'requenz y
I_ = Schwellenwert
z. B. eih Klang hat L" = 20 Phon 18 rautotine 1o
c::? 20 = 10 log %ﬁ oder % log %ﬁ =1 Phon

—> Iy =100 I
Also : bei 20 Phon ist I, 100 mal so groB wie die llérschwelle.

0ft vergleicht man auch 2 Schalleistungen L1 und T,
miteinander (d.h. zwei IntensitZten I, uwnd I2}.
I
1

Dann gilt fur dieses Verh&ltnis x = 10 log f;
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Diescs Verhiltnis x wird in Dezibel (dB) abgegeben.

Waa ist nun genaugenommen der Unterschied zwischen einer
Angabe in Phon oder in Dezibel ?
Die Umrechnung erhilt man einfach, indem man in der Beziehung
fir ® fir das zveite Schallereignis I, gerade gldch die Hir-
schwelle einsetzt : -2 W
12 = IO = 10 ;?—
Hoch einmal zum Phon - hier eine Skala iiber verschiedene
Schallereignisse und ihre Lautstdrke in Phon : (I'/IJ

1

Horschwelle . 0 Fhon
Flistern 10 10!
Umgangssprache 50 105
Hotorrad : 90 ' 107
gr. Orchester (5m vom

Dirigenten) 100 1010
Kesselschmiede 130 1013-.
Tuftschutzsirene 135 1013'5

Diese Phonskala ist eine rein subjektive Empfindung. Deshald
kann man die Zahlen nicht genau angeben, bzw., messen, da das
Io (die Norschwelle) fiir verschiedene Menschen nicht immer
die gleiche ist.

Deshalb verwendet man flir Ldrmmessungen eine Dezibel - Skala,
die auf einen bestimmten Be?ugswert geeicht ist - wie schon

oben bemerkt I = 10712 gt .
=) X=s0 151-%-2- (dB) I wird in m—‘& angegeben,
Beispiele
Treignis in Yatt/m? Dezibel (dB)
Unterhaltungssprache 'i"10"5 68
menschliche Stimme bis 2107 93
Geige (£f) 1.107 90
Fligel (£f) %o 113
Trompete (ff) ' 3.10"1 115
Orgel (f£f) bis 10 130
Orchester (18 Instr.,) 2,5 ' 124
Autohupe 5 127
GroBlautsprecher bis 100 140
Alarmsirene bis 3000 155



D ELEKTRIZITAT

[.ELEKTRISCHES FELD

1. Ladungen

Lange Zeit kannte man nur die Wirkungen von geriebenen Hate-
rialien als elektrische Erscheinungen. Man erkannte, daB sich
ein geriebener Glas- und ein geriebener Siegellackstab gegen—
seitig anzogen, zwel geriebene Glasstibe sich hingegen abatie-
Ben., Yas waren das nun fiir Krdfte, die auftraten, wenn man
3tdbe besbimmten Materhals rieb 7
Was geschieht dort in den Stdben, wenn sie gerieben werden ?

Heute wissen wir, daB es zwei verschiedene Arten von Ladungen
gibt. Man kann einer kleinen Kugel eine bestimmte Ladung geben,
einer anderen Kugel eine andere Ladung und man stellt fest, daB
sich beide Kugeln anziehen, daB es also eine Kraftwirkung gibt.
Zun#dchst zur Beschreibung, Wir unterscheiden zwischen positiver
und negativer Ladung. Diese Iadungen kfnnen verschieden groB,
d.h, verschieden stark sein. Man gibt ihre StHrke in der Ladungs-
einheit Coulomb an (C). Was ist nun ein Coulomb ?

2.Kridfte zwischen Ladungen

Um genau die Einheit der Ladung zu definieren, miissen wir uns
zundchst einmal die Kraftwlrkung ansehen, die zwischen Iadungen
herracht,

Wir laden zwei Kugeln elekirisch auf, Sagen wir, die eine mit
der Ladung Qi, die andere mit der Ladung Qz. Ob ez sich nun um
positive, negative oder verschieden geartete Ladungen handelt,
igt egal. Vir bringen nygn beide Kugeln in eine gewisse Entfer-
nung voneinander, sagen wir r. Jetzt messen wir die Kraft
zwlschen beiden, Wir sehen -~ wenn Q1 und Q2 gleiches Vorzelchen,
dann ist die Eraft eine abstoBende, wenn sie verschiedene Vor-
zeichen haben, handelt es sich um eine anviehende Kraft,

Wovon hingt nun diese Kraft ab 7 Im Experiment erkennt man,
da8 die Kraft einmal abkingt von den beiden Ladungen. Es ergibt
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sich, da8 die Kraft linear von den Ladungen abhlingt, bcssﬁr.:
BehHlt man Q1 bel und verdoppelt die Ladung Qz- so verdoppelt
glch auch die Kraft F, Das gleiche gilt natiirlich auch fur Q1.

Das bedeutet aber -

F~Q1 " und FwQ .

Die Kraft F hingt also direkt von den Ladungen ab. Wir sehen -

haben beide Ladungen gleiches Vorzeichen, so ist das Varzeichen
der Kraft F positiv. Eihe molche positive Kraft mehen wir als
eine abstofende Kraft en, Ist F negativ, wissen wir, es handelt
8lch um eine anziehende Kraft (die Ladungen haben verschiedene

Vorzeichen). Merken wir uns deshalb :

Gleichnamige Ladungen stoBen gich ab,
ungleichnamige ziehen sich an,

Weiter - wovon hiéngt die Kraft noch ab ?
Sie hingt noch vom Abstahde ab., Bigher hielten wir diesen Abstamd
r fest, Wir verinderten nur die Ladungen - jetzt behalten
vwir die Ladungen fest und veridndern den Abstand, Waz stellen
wir fest ?

Wir entfernen die beiden Ladungen voneinander und messen
Jeweils Kraft F und Anstand r : Immer, wenn wir den Abstand
r verdoppeln, haben wir nur noch ein Viertel der urspriinglichen
Eraft F vorliegen, Was heiBt das ? Das heiBt einfach, daB
P proportional zu 1/1.2 ist ! Also P o~ _15

r s

Run kdnnen wir noch wel ter suchen = wir finden keine weiteren
Abhingigkeiten, Wir k¥nnen also sagen,

FoQ-Q,:- J? . Fiihren wir noch einen Propor-
r tionalitétsfaktor ein :

. Oha !

So etwas kennen wir doch ! - Sieht das nicht genau aus, wie das
Gravitationsgesetz ?
Schauen wir einmal nach - flir das Gravitationsgesetz fanden
wir : i »
i 2
F = f —_— Beide Gesetsze sind analog.
Ty2 .
Es handelt sich einmal um die Kraft, die zwischen zwel Massen
herrscht - und zum andern handelt es sich um die Kraft, die

zwel Ladungen aufeinander ausiiben, Beide Kraftgesetse hiingen



vom Abstand zwischen beiden Massen, hzw, beiden Ladungen um-—
gekehrt quadratisch ab,

Auf der Seite 33 haben wir schon einmal beide Kraftgesetze
elnander gegeniibergestellt. '

Dort hatten wir das Coulomb'sche Gesetz (so nennt man das
Gesetz, das die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungidn beachreibt){

folgendermaBen geschrieben :

-~ a, - 9 %
F. 22 7,9
T
Denn, ob man groBe oder kleine Q's verwendet,soll und egal sein-
und vektoriell muB das Gesetz so aussehen, da die Kraft auf der
Verbindungelinie zwischen beiden Ladungen wirkt, Und die Rich-

tung dieser Verbindungslinie ist gerade der Einheitsvektor
20
Tyor

Weiterhin sagten wir, daB eine Ladung q um sich das Feld E

aufbaut (analog dazu baut eine Masse m um aiq& das Feld g auf).
Der Zusammenhang hatten wir damals als F = q+E (analog G = m.g)
angegeben, Dann sprachen wir noch iiber die Reichweiten, wund
wir aagten : beide Felder:Gravitations—- und elektrisches TFeld
haben eine unendlich groBe Reichweite. Allerdings sind die
¥riafte in wikiten Abstinden schon so klein, daB sile lkaum noch
ins Gewicht fallen, Das waren die Analogien zwischen beiden
Kraftgesetzen, Vie es sich nun mit einem elektrischen ¥eld
verhdlt,werden wir bald noch sehen.

Allerdings hatten wir auch zur Vorsicht gemahnt !

Die Analoglie ist n#mlich nur eine HuBlere ! Die Krdfte
(Gravitationskraft und elektdsche Kraft) sind sehr unterschied-
lich. Im Gegensatz zur elektrischen Kraft, kann man die Gravi-
tation nicht abschirmen und gibt es bei der Gravitation nur
anziehende Krifte !

= " Q‘i ) Q2 v
Zuriick zum Coulomb'schen Gesetz F=7=z ——> - T
; Ty,
Kommen wir jetzt zu unserem urspriinglichen Problem zuriick :
Welche Einheit geben wir der Kadung *?
Und auBlerdem kennen wir die Grife von £”* noch nicht - was tun ?
¥Wir haben zwel Mdglichkeiten :
Wir setzen f. gleich 1 und erhalten damn als Dimension der
Tadung - [Wraft' - Linge ] . Prither hatte man das so gemacht
und die Einheit der Ladung wie folgt eingefithrt :
4 elektrostatische cgs-Ladungseinheit = 1 BSL = 1 13;;' cm
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Eine Ladung 1 ESL iibt auf eine gleiche Ladung fu Abstand von
1 cm die Kraft 1 dyn mus. (1 dyn = 10~ N). :
Diese Ladungseinheit wollen wir aber nicht verwenden, Wir ver—-
wenden die im SI gabrﬁnchllche Ladungseinheit,

1 Coulokb = 1 € = 3.107 BSL , Woher kommt der Falktor 3- 109 2
Dieser Faktor hat etwas mit der ILichtgeschwindigkeit zu tun-
warum das - darauf kommen wir bei der Besprechung des Magnetis-
mus noch genauer zuriick. Wir verwenden - wie gesagt - das

SI System und danach hat auch £” eine von 1 verschiedens

GrtBe. Probieren whr ea :

Vorhin hatten wir

oy = 1 ELEL

Wie groB und welche Einheit hat nun f' ?

c - c

jetzt N=2 -
m 3

1dm =108 ; 1C=7310% BSL ; 1 n?= 1-10% cn?
1 BSL = 3,33.10710 ¢

1075 § = £#3.33 3,33 ;10220- c-¢ __y g 1077 1074.K n?
1074 m 1,111.10"1% @
2
also 5= 9-109 E%_

Aus Griinden, die wir spHter erldutern, schreibt man statt
£% = ng (vgl. dazu Kapazitdt des Kugelkondensators, I.6.)

§, nennt man die Influenzkonstante, Sie hat den Wert

§, = 8,859 ——= . Dann sieht das Coulomb'sche Gesetz £ol-
gendermaBen aHs \

| -t Q . Q i
| { ok | 2 .0 ,
| F=1vs =2 Tyof*
i 12

Wip werden apiter aehen, daB alle Ladung, die irgendwo autv‘
tritt ein ganzzahliges Vielfaches einer bestimmten Grundla-
dungseinheit ist. Das heiBt, daB Ledung nur in ganz beastimmten
Proportionen vorkommen « Dle nlenuntnrigaung betrigt

Lfn = 1,602 .10"19 g | [/l

Es ist dies gerade die Ladung, die ein Elektron und die ein
Proton hat. Ein Elektron hat die Ladung - e ain Proton die
Iadung + L




Im Normalfall kommen im Atom Elektronen und Protonen in gleichef

Anzahl vor, Daa heiBt, ihre Ladungen heben sich nach aufien
auf, sle erscheinen nach auflen hin elektrisch neutral.

Nach dem Coulomb'schen Gesetz miiften sich nun Elektronen
und Protdnen im Atom gegenseitig anziehen und aufeinander-
prallen, Das erste gilt zwar, sie ziehen sich an, aber im
Atom wirken noch andere Krifte - wie wir spHter schen werden -
und auf~srunddessen fallen beide nicht aufeinander.

Im Rapitel I, 8,d) werden wir den Millikan - Versuch be-
sprechen, der es erstmals gestattete, die Elementarladung
nachzuweisen.

Noch etuas zur Aufladung - verhin sprachen wir davon, eine
Kugrel positiv, eine andere meinetwegen negativ aufzuladen.
Was ist jetzt damit gemeint - jetzt konnen wir uns das vor-
stellen. Gerade in Metallen ist es so, daB viele Metallatome
untereinander so gebunden sind, daB jedem eine bestimmte An-
zahl Elektronen fehlt, wdhrend diese ElektrcneﬁlEQiSchen den
Atomriimpfen bewegen. Alle Elektronen gehtren zu allen Atom-
rimpfen, aber man weifl nicht mehr, welches Ilektron urspriing-
lich zu welchem Atom gehtrte. Durch diesen Elektronenaustausch
gind die Metallatome untereinander gebwunden, Nimmt man jetzt
ein Stiick Metall zur Hand, welches elektrisch neutral ist (nach
auflen hin) und stiehlt ihm durch einen Trick Elektonen, dann
fehlen ihm negative ILadungen, d.h. das Metallstiick hat einen
positiven LadungsiiberschuB, Wir sagen — es #%st positiv geladen.
Geben wir ihm aber noch einige Rlektronen dazu, dann hat das
Metallstiick einen negativen TLadungsiiberschuB - es ist negativ
geladen, Und je nachdem wieviele Elektronen wir dazugegeben,
bzw. weggenommen haben - dies bestimmt uns dem Betrag der
Ladung.
Wir sehen - laden wir eine Metallkugel mit der Tadung 1 C auf,.
g0 nehmen wir ihm soviele Flektronen weg, daB diese zudammen

1 C ausmachen, also : 1 Elektron hat die Ladung von 1,602. 10-190

Wir lnisscu. also, um das Metall auf + 1 C aufzuladen

6,24+ .10'® Blektronen aus dem Metallverband herauslésen, Eine
unvorstellbar groBe Zahl ! Wenn man aber bedenkt, daB in einer
massiven Kupferkugel von 5 cm Radius ca. 4, 4410 5 freie Elek-
tronen vorhanden sind - sieht man, daB man nur jedem T Mill-

ionsten Atom ein Elektron entwenden muB !
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3.Elektrisches Feld

Vorhin haben wir bei der Besprechung des Coylomb'schen Ge-
setzes schon einmal davon gesprochen, welche Wirkung- eine
Ladung Q hat, Wir stellen es uns so vor - durch das Vorhanden-
sein einer ILadung Q wird der umgebende Raum in einen Spannungs-
zustand versetzt. Bringen wir eine andere Ladung, sagen wir q

in diesen Raumbereich, erkennen wir die Wirkung der Tadung

Q an der Kraft, die von dieser auf die Ladung q ausgeiibt wird.
Wir ordnen der Ladung Q ein Feld zu und nennen es elekirisches
Peld.

Wie machten wir es bei der Gravitation ?

¢- 7 o
Sagen wir, mp sel die Masse der FErde und m sei die Masse eines

beliebigen Kdrpers.
Is gilt aber auBerdem das llewton'sche Gesetz
Dieses nannten wir das Gravitationsfeld

frz 12~ &
12 der Frde -

-k
Jede Masse baut um sich herum ein Gravitationsfeldfpﬁringt man
eine zweite lMasse in dieses Ield hinein, so wirkt durch dieses
Feld auf diese zweite Masse eine Kraft, die gleich G = m-g ist.

Es galt F

-G'. =m-g.

Im elektrischen Fall machen wir es genauso -

Jede Ladung Q baut um sich herum ein Feld auf. Wir nennen
es ﬁ. Bringt man eine zweite Iadung q dazu (die zu Q den
Abstand T haben soll), dann splirt man zwischen beiden eine
Kraft F = q-E . Wie groB ist also E ?

.
X - 03— 30
B ==;Eéar rz Ty

Die elektrische Feldstlirke (so nennen wir das) hingt also
vom Abstand ¥, in dem man sie betrachtet oder mit einer Probe-
ladung q miB8t, ab, E= B(T).

Man hat die Vorstellung, daB das elektrische Feld auch dann
existiert, wenn keine Probeladung vorhanden ist, Zwar wirkt
dann keine Kraft (es ist ja nur eine Ladung vorhanden), aber
diese Ladung baut um sich herum ein Feld auf, dessen 3t#rke
von dieser Ladung abh¥ngt und von dem Punkt, in dem man das
elektrische Feld mift.




(

Abgesehen davon, daf zwei Ladungen aufeinander Kr#fte aus-
iiben, so bilden auch sie zusammen wiederrum ein elektrisches
Feld. lis ktnnen auch noch viel mehr Ladungen sein,

Wir betrachten uns ein Feld, welches

aus n punktférmigen Ladungen Qgs Qoress
P -«Qy gebildet wird. Dieses betrachten
Q wir im Punkt P. Dazu konstruieren wir

ein FKoprdinatensystem. P sei dann die
‘a Spitze des Vektors T, und jede Ladung
ﬁqi habe ihren Ortsvektor ;i’
S Wie sieht dann das elektrische Feld aus?

Nehmen wir eine Probeladung Q und halten

b gsie in den Punkt P, wie groB ist dann
die Kraft auf diese Probeladung ? Wir wissen doch, daBl sich
Krifte einfach summieren. Die Kraft auf die Probeladung ist
einfach die Summe der EinzelkrHfte, die von jeder einzelnen
Ladung a4 auf die Probeladung wirkt. Aus dieser zusammengeset-
zten Kraft konnen wir am Ende die Probeladung wieder heraus-
ziehen (sie kommt in jedem Summanden wor) - dann konnen wir
einfach wieder durch Q dividieren und haben das elektrische
Feld dieser Tadungsvertellung. Das heiBt also, daB sich Felder
mehrerer Ladungen addieren zur Gesamtfeldstérke :

Q,

Die Feldstdrké einer Ladung a4 im Punkt P ist

1 qi - g - —
44?&'| |2 rpi rpi = Vektor von Punkt P
T = Ij zur Ladung qy.

E(P) ;=

Haben wir nun viele Ladungen (also i = 1,2,3,...,n), dann

summieren wir iber i :

E(P&es = B(P), + B(R), + ... + T(R),
q q 3
IR TP S SV S 30
W& II:"‘I"]I 2 " pi ir"rzi 2 p2 o !_2_ m
1I Zh 94 -I-,o'
4%, e | -y e P
l'

Hat man she visle Pucktladungen vocrliegen, 50 kauy Weau andy Zu civem
houtinuitrlicy geladeuen Roem ‘u"b.qﬂ,tu ,d-h e Geem
|, kleinen Raumteil 4V existiert die Ladung dg. Man nennt dann
[ die Grs EE die Ladungsdicht ﬂ
h e Grifle d=5¥ e Ladungs el

Wenn wir jetzt viele Ladungselemente dq aufsummieren und ihre
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an diesem Ort,

Orte beriicksichtigen, erhalten wie auch das Gesamtfeld :

es igt dq = 0 4V

w—

ein TLadungsclement dq entspricht dem Feldanteil von

dE = 1%77 EE%I T® (wobei T der Abstand zwischen betrachtetem

Punkt und dem Volumenelement 4V ist).

Daraus erhalten wir das Gesamtfeld, indem wir iiber alle dE's
integrieren : )

= - O’dv - )
E = j dE = e I _T oder
iwé, r2

|Fre e

Nun noch zur Einhei% der Feldstédrke :
- i
Wir sehen, da E = a— = h[]!]= g{

Wie wir spdter noch sehen werden, nennen wir die Einheit

nr%'l: 1 Volt (V) = 1§=1§,/

Man kann elektrische Felder sehr gut durch Feldlinien dar-
stellen. An jedem Punkt folgt die FRddlinie der Richtung des
elektrischen Feldes, also der Richtung des Vektors E.

Im elektrostatischen Peld verbinden die Feldlinien immer
positive und negative Ladungen. Es gibt keine Feldlinien, die
irgendwo frei im Raum enden. Ebensowenig gibt es'in der Elek- .
trostatik geschlossenen Feldlinien (diese weitdén wir erst
in der Elektrodynamik kennenlernen - dort hingt der Vektor

E nicht nur vom Ort, sondern auch von der Zeit t ab.),
Feldlinien scheinen gich in ihrer Linge verkilrzen zu wollen,
und sie scheinen sich in ihrer Querrichtung gegenseitig abzu-
stoBen, Feldlinien k¥nnen sich nicht kreuzen, YWarum ? In dem

Kreuzungspunkt gibe es flir das elektrische Feld gleichzeigig
zvwel Richtungen. Hier einige Beispiele flir Feldlinien :

Fy

Im ersten Bild sehen wir Fiddlinien,
die radial von einer Punktladung
nach auBen gehen. Die enfgegenge-
setzte Ladung stellt man sich im
Unendlichen vor - deshalb diese
radiale Lage der Feldlinien,

Man sieht hier sofort, daB die
Feldliniendichte nach auBien hin
abnimmt, da8 also die Fddliniendichte ein MaS

fur die l-;._q-tu:hi
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ist. In den beiden nHchaten Bildern sind Feldlinien darpge-
stellt, die zwischen gleichmamigen und zwischen ungleichnamigen
Ladungen vorhanden sind,

.Fﬁld(l-ﬁl;("! Vou @ wach @ !

Noch etwas grundsd#tzliches : Feldlinien gibt es nicht., Sie
sind lediglich eine Modellvorstellung - auch in Punkten, die
zwischen zwel Feldlinien liegen (oben rechtes Bild, Punkt B)
gibt es ein eléktrischem Feld, Die Feldlinien sollen nur
dokumentieren, wo und wie das elektrische Feld verl#tuft.
Dazu widhlt man in der Hdéhe von Ladungen Punkte aus, sieht
sich an, wie dort das elektrische Feld verlduft, zeichnet
die Vektoren des elektrischen

= Feldes, und legt daran tangen-
- m'h Puckd B i
Rickbamy 4

Py 4’ _ tial‘;inien an, die die Richtung
Feldbinic des E-Feldes auch zwischen den
" !{ - 7 Punkten darstellen, Zwischen zweil
{ A % # nebeneinander herlaufenden Feld-
: - 1 » + 1linien liegen noch unendlich viele
i; ’:r - _"’\" v s weitere Feldlinien, die man aber
/l’\? - A v - « nicht alle zeichnen kann, die
z - 5 man sich aber durch die vorhandenen
» ' & Feldlinien gut vorstellen kann,

Noch etwas-t man definiert fUr die Feldlinien eine Richtung.
Man sagt, die Feldlinien verlaufen von der positiven zur ne-
gativen Ladung. Dieses besagt, daB die Richtung des elektri-
schen Feldes genauso verlduft, von der positiven zur negativen

Ladung.

L.Elektrostatisches Potential

Als wir damals die Gravitation beschrieben, haben wir uns
auch Gedanken gemacht, wie grof8 die Arbeit ist, irgendwelche
Massen im Gravitationsfeld zu bewegen., Daraus folgte fiir uns
die potentielle Energie (zum Heben einer Masse im Gravitations-
feld), Vir haben ja gesehen, da8 es Analogien gibt zwischen
diesen beiden Feldern - es ist also anzunehmen, daB es auch
im elektrischen Feld eine potentielle Energie gibt, die vom
Abgtand zweier Ladungen abhingt : Hat man zwel Ladungen vor-
liegen, die sich anziehen, dann muB man Arbeit aufwenden
(Energie hineinstecken), um die beiden Ladungen voneinander
zu tremnen. Diese Arbeit (bzw. potentielle Bnergie) hingt eng
mit der Feldstdrke zus en - insgesamt ergibt sich sogar, daB
diese Energie das Feld sehr gut beschreibt.

Wir wollen versuchen, die Arbeit zu berechnen, die notwendig
ist, eine Ladung q um eine bestimmte Strecke zu verschieben,

Angenommen wir haben eln elektrisches Feld mit der FeldstHrke
ﬁ. Dort wollen wir eine Ladung q bewegen. Da wir Arbeit euchen,
wilhlen wir einmal in unserem Gedlchtnis, was Arbeit eigentlich
noch war - nach langem Suchen finden wir

Arbeit = f F-a8

. 1

Wir miissen also zunichst herausfinden, gegen welche Kraft wir
die Arbeit leisten - das ist seXbstverstiéndliéch die elektiro-
statische Kraft : F = q-E . Aha !

Dann iet also die Arbeit, eine Ladung g vom Punkt { zum Punkt
2 zu versc}ieben gerade gleich :

i e -

H12 = SQ'E -ds
Wir gehen davon aus, daB die Ladung
Q das Peld erzeugte. Nun sollen die
Punkte 1 und 2 so liegen, wie in der
nebenstehenden Skizze. Dann haben
B und a8 gleiche Richtung, d.h. das
Skalarprodukt E+ds = E-ds . _ ¥ 7
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1

=7 "12“!‘11‘3*2 —ar- 4re-f'1‘dr“ A C
]
TLiegen die Punkte 1 und 2 nicht auf einem Radius, so kann man
aber die Strecke in Tengential-
und Radialkomponenten auftei-
0len. Fiir die Radialanteile
i1t das oben schon gesagte :
E-d8 = B-dr (Richtungen sind
glelch, Blhalarprodukt ergibt
T-dr), bei den Pangentialen
Anteilen ist es sogar so, daB
E.q8 = 0,da E und d% senkrecht
aufeinander stehen, Dzs bedeue
tet aber, daB es egal ist, ob
man die Arbeit aumsrechnet,
eine Ladung wvon Punkt 1' nach
Punkt 2' oder nach Punkt 3'zu verschieben., Es kommt das gleiche
dabei heraus.
Die Arbeit, eine Ladung im elektrischen Feld zu verschieben,
hingt somit nicht vom Weg, sondern nur von Anfangs- und Fnd-
punkt ab, Es ist dies genau, wie bel der Arbeit im Gravita-—
tionsfeld. Auch dort hing diese Arbeit nur von Anfangs- und
Endpunkt ab.

Der Probeladung kann man nun in jedem Punkt eine potentielle
Energie zuordnen. Die Arbeit, die Ladung von einem zu einem
anderen Punkt “zu verschieben ist dann gerade die Differenz
aus beiden potentiellen Energien.

1,n = F - =+ 38 __ _ -
Y2 = Boot,g = Bpot,2= * 294 T vg - T

Im Punkt 1 z.B. haben wir eine potentielle Energie von
—— ———

poti 4 III . Dies kann men zerlegen in eine Bigenschaft
St b 1 | aur Probelstung g unt sins Bgenschatt
des Feldes um Q, Das ist dann Q
iwer *
Diese heiflRt Potential. Es gilt also,.:—
i et -
Bin Feld E(F) hat das Potential  |(P(F) = wer 4
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Dieses Potential, ipt nur bis auf eine additive Konstante

bestimmt, Man definiert das Potential so, dad ds -im Unendlichen
null ergibt, denn dort splirt man vom Peld ¥ keine Wirkung mehr,

Fir das Potential (T) gilt :

P(r) = -fﬁ-aa da }

J leds—Tﬂf%—dr_—rq—(l l)

) =
Betrachten wir nun zwei Punkte unterschiedlichen Poteniiﬁlh
(dem entspricht im Gravitationsfeld 2 Punkte unterschiedlicher
Hhe), so muB man Arbeit aufwenden, um eine Ladung von einem
zum anderen Punkt zu verschieben. Zwischen beiden Punkten
gibt es eine\!otent ialdifferenz.| Wir nennen diese
?1 - vb = II1g = elektrische ﬁpgpnggﬁ zwischen déen Punkten

- 1 und 2.

Mun noch zur Einheit der Spannung und des Potentials #§
(veide milssen ja die gleiche Einheit haben, da das eine dic
Differenz aus dem anderen ist).

2
Y(r) = oM. BB oy schon gesagt nenser
02-m <
e N

wir die F:theit o = Volt (V). /
Potentiale, bzw. Potentigldifferenzen, also Spannungen werden
in Volt gemessen,

Potential :

5.Elekirische Dipole

Als Dipol bezeichnet man eine Ladungskonfiguration, bei der
sich zwei ungleichnamige, aber bstragsn&ﬂig'gleiche Ladungen
gegeniiberstehen. Der Abstand zwischen beiden Ladungen bleibt
gleich. : +Q

Wir haben also zwel Ladungen
+ Q und - Q, die Lénge zwlschen {
beiden sel 1 und sie sei fest.
Normalerweise milBten sich beide Q
Ladungen anziehen und aufeinander zu bewegen. Wir stellen es
una deshalb so vor, als seimn die beiden Ladungen so befestigt,
daB sie sich nicht gegeneinander bewegen kinnen,




a) Dipolmoment

Das Vorhandensein eines Dipols kann man auch in weiterer
Entfernung spiiren, Um diese Wirlkung festzustellen, berechnen
wir zunlchst einmal das Potential eines Dipols in irgend
einem Punkt P.

7JL

Yir haben ein Koordinatensystem konstruiert und sefyen nun
folgendes :
R sei der Ortsvektor fiir unseren Punkt P. T, und T_ selen die
Ortsvektoren fir unsere beiden Ladungen +Q und =Q, Daraus
r"eben sich die folgenden Llngen H <
1= r+ - r ’ 92 = }_ - R H r1 = ;+ -R.

Wir brauchen nun zur Berechnung nur die GriBen ;1, fb und 1.

Unser Dipol soll nun so liegen, daf8 seine Achse mit der
Linge ':71 den Winkel e« bildet.
Yir machen nun einmal wieder eine N#herung : Wir sagen, dafl
der Punkt P viel weiter weg liegt, als die Strecke 1 lang ist.
Also r, » 1 und r, » 1l . Was bringt uns das ?

Wenn dies gllt, dann sind die beiden Strecken r, und r, unge-
fihr gleich lang. Wir machen keinen Fehler, wenn wir setzen

{;1' = lf'2| =z, -a P

AuBerdem kdnnen wir sagen

Der Winkel o +tritt noch
einmal auf (allerdings ist
er eine Spur kleiner), aber
wenn wir sagen, P sel sehr welt weg, dann liegen r, und r,
fest parallel und unsere NHiherung ist berechtigt. Dann kionnen
v ] |

wir sagen : o o _ —<y— oder r, =T, =1lcos¥ .

Wir haben jetzt die NHherungen gemacht

1) ry=r,=r und® r, - rg =1 cos < .
Da es immer noch Leute gibt, die glauben, beides widerspricht
einander - hier gin Zahlenbeisplel.
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Aus 1) folgt auch Ty +Tr,=2r=2r .,

Das Argument der Ungliubigen : Wenn ry = Ty, dann ist

T, =T, = 0. Wire die 1. Ndherung keine Ndherung, sondern wire
die Aussgge r, = r, exakt, dann wire natlirlich die Differenz
gleich Hull - klar ! Aber es handelt sich hier nur um eine
Ndherung : z.B. r, = 1471 cm und r, = 1469 wn.

Setzen wir beide gleich, machen wir einen Fehler von 0,136 %
Setzen wir aber 1469 - 1471 =0, d4d.h, 2 = 0, dann ist das
Unsinn., Es leuchtet doch jedem ein, daB
2 =0 viel falscher ist als
1469 = 1471 oder ?
In der Hoffnung, daB nun jeder diese Niherung akzwptiert,
schreibe ich sie noch einmal hin :

1]1-1:;-2::- und 2Jr2—r1=xlcosa(.

Gut -
Jetzt zur Berechnung unseres Potentials :
Wie war das elektrische Potential noch definiert ?

(P(#) = 4—11..-5 % wobei r hier der Abstand zwischen Ladung

und Beobachtungspunkt ist. Bel uns hahdelt
es8 sich um zwei Ladungen. Also miissen wir die Potentiale
addieren :

| + 1 - Q B [, O )
Y= 734 T, +41re._ 372"“ LY 73 (r.‘" r2)
-
= Twe 0—-—-—J0 und nun setzen wir unsere

Ndherungen ein :
in den BHhier kommt nun T, =Ty = 1l gos o , in den Nenner

T, r, =rT= r? =
L"P"’m;_r_ -1 cosu \

Was war nun % noch ? Es war dies der Winkel zwlschen der Iage
des Dipols und der Richtung zum Beobachtungspunkt hin.

Man kann ngn die Dipoleigenschaft in einer GriBe feasthalten,
die Dipolmoment genannt wird, Wir sagen '

{‘ #=01 ‘.- @i ist ein Vektor und er hat die gleiche Richtung
v wie die Strecke 1

Wir erhalten dann fir das Potential eines Dipols,betrachtet

in einer Entfernung ;, mit Winkel < gzwischen Richtung won

der Dipolachse und Richtung zum Beobachtungspunkt hin :




1
R

|

il'.

_2_|E| cos ol

r

Dies ktnnen wir noch eitwas vereinfac'hen. Der Winkel « ist der
Winkel zwischen den Richtungen von 1 und von T , Also kdnnen

wir schreiben statt IRkcos(@:R) = @-R° b &3 1B ca(d;3)
ol

Alsc als Skalarprodukt zwischen dem Dipolmoment m und denm
Einheitsvektor in r-Richtung,

|1
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b) Dipol im elektrischen Feld

Wenn wir nun einen Dipol in ein- elektrisches Feld bringen,
dann wvechselwirken die Felder (das eine vom Dipol selbst) mit-
einander. Der Dipol erfihrt elektrische Erdfte. Wir wollen
dles untersuchen :

Unser Dipol soll in einem homegenen elektrischen Feld liegen.
Was ist nun das ? Ein homogenes elektrisches Feld ?

In einem homogenen elektrischen Feld i1st an jedem Punkt die
gleiche elektrische Feldstiirke vorhanden; gleich = in Betrag
und Richtung. Das bedeutet also, daf die Feldlinien parallel
stehen,

Wir haben nun unseren Dipol in einem solchen Feld.
Er sol]l mit den Feldlinien den Winkel & bilden,
Wie groB ist nun dte Kraft, die auf den Dipol wirkt ?
Oder besser — wir sehen, daB zwel Krdfte angreifen, diese sind
gleich stark 'aber entgegengesetzt. Fs handelt sich somlt um
ein Krdftepsar. Und was bewirkt dies ? Es bewirkt am Dipol
ein Drehmoment. Dieses wollen wir nun ausrechnen,

Die Kraft auf aina Ladung in einem elektrischen Feld kannen

wir - diese war P = Q B.

Hier greiren also zwel KrHdfte an und zwar F.‘ =Q- E und
!‘2 == Q- E.
I‘rinnern wir ung an die Definition des Droh_r;tomentee. Dieses
H =T x ; (r war der Hebelarm, hier -5)

. -128-

war

Hier ergibt sich somit

-

¥ * (F, = F,) das Minus hier, da die beiden Krifte
verschiedene Richtungen
_(.entgegingesetztl haben.

. Fi=+QG ud F,=-QE

T

)

. Ziehen wir alle Skalare vor das Kreuzprodukt

M=1FuF=

-

e -
M=1.20(18).
"].a B — YA
Oder auch ( M= Q1 x E=m X B = 'lEl-u;nl :

Also nochmgl : das Drehmoment, das auf einen Dipol im homogenen
elektrischen Feld wirk 1ist

[Blrsin o

[ =a«E =@

Wenn ein Drehmoment wirkt, beginnt sich der Dipol zu drehen.
Wenn er sich dreht, dann #ndert sich der Winkel e« .

Wie lahge dreht sich nun der Dipol ? So lange, bis kein Dreh-
moment mehr wirkt. Und wann wirkt keines mehr ? Wenn H o}

Und wanm is% das der Fall ? Nun - dann wenn der Sinus von € = 0
Oder auch, genau dann, wenn der Winkel a =0,

Liegt also der Dipol parallel zum elektrischen Feld, dann wirkt
kein Drehmoment auf ihn. '

Ein Dipol wird im elsktrischen Feld so lange gedreht, bis er
sich parallel zu dem elektrischen Feldlinien (alsoc parallel zum
elektrischen Feld) ausgerichtet hat,

o

6. Influenz

3tellen wir uns vor, wir bringen eine Matallkiigel in ein elelkt-
rische s Feld. Was wird passieren ? Wir wissen doch, daB die
negativen Ladungstriger (d.h. die Elektronen) im Metall frel be-
weglich sind, Betrachten wir uns das genauer, Zuerst erzeugen




wir uns ein elektrischea Feld. Am besten ein homogenes,

Wie machen wir das? Mit punktftrmigen JTadungen ist das

kaum zu schaffen, Wir nehmen zwed gleichgroBe Metallplatten.
Diese stellen wir gegeneinander parallel auf. Die eine laden
wir positiv, die gndere negativ auf., Nun geht prinzipiell von
jeder Einzelladung auf der Platte . Feldlinien zur entprechenden
Ladung auf der anderen Platte :

Hier herrscht also dann ein
homogenés elektrisches Feld,
Eine solche Anordnung nennt
wen Plattenkbndensator. Hehr
dariiber im nHchsten Kapivel.
.In ein solches Feld wollen wir jetzt unsere Metallkugel
bringen, Was geschieht ? Die beweglichen Elektronen der
Kugel sammeln sich auf “einer Kugelh#lfte., Warum ? -~
Fun - wvon den foaitiven Ladungen der posltiv geladenen Platte
greifen an den Elektronen der Kugel Kr#fte an, die diese soweit
zur Platte hin ziehenj wie dies m¥glich ist. Also sammeln
aich auf der der positiven Platte zugewandteh Kugelseite
Elektronen an,d.h, dort-liegt eine negative Ladung vor. Diese
Elelttronen fehlen natlirlich auf der anderen Kugelseite, soda
dort positive Ladung vorherrscht 4 —

,==£==:_'__- Diese Ladungstrennung in
einem elektrischen Leiter
nennen wir Iafluenz ,d-h.
€s tritt bei elektrischen
Teitern, die in den EinfluB
|| elnes elektrischen Feldes

E@? kommen, Iadungstrennung auf
Diese Influenz kdnnen wir dauernd beobachten. S

Bei der Kugel haben wir gesehen, daB8 sich die Elektronen
hauptsichlich in einer Kugelh#lfte aufhalten. Wo halten sie
sich nun genau suf ? Bs ist so : da sich all@ Elektronen gegen—

e

e .._____\_

seitis abstoBen, versuchen sie Plitze einzunehmen, die miglichset

weif Yoneinander entfernt sind. Daraus folgt, da8 sich die le-
dungen (die verschiebbar sind) bevorzugt auf den Oberflichen
von metallischen Kbrpernm aufhalten, Bei unserer Kugel also
ist es so, da ; ie Elektronen auf der der positiven

Pidtte zugewandten Kugeloberfllche sammeln, und die postulierten
positiven ILadungstriger (das sind dann so etwas wie Elektronen- 129

fehlstellen) sgmmeln sich auf der entgegenliegenden Kugeloberw ’
fllche. Sehen wir uns nun- das entstandene elektrische Peld =
an - durch das Binbringen der Kugel in das homogene elektxrische
Feld haben wir dieses veriindert, ' '
Wir haben gesagt, die Feldlinien verbinden positive und nega~
tive Ladungen miteinander, Es ist nun so, da8 die Peldlinien
auf irgenwelchen Oberfllichen stets senkrecht auf der Oberfllche
stehen, Wir zeichnen dies fiir uns'er-.-System Kondensator - Kugel,
Wir haben auch gesagt, daf
iiberall dort, wo die Dichte
dér Feldlinien gro8 ist,
die FeldstlHrke grof ist,
Wir sehen hier ¢ in der
Nihe der Kugel ist die Feld-
stirke grifer als an den
Platten, Dap ist auch gans
Klar : Wenn die Zahl der Ladungen auf beiden Platten gleich der
Zahl der Ladungen in der Kugel sind (und das ist der Fall, denn
in der Kugel werden gerade so viele Ladungen getrennt und auf
die beiden Kugelhdlften verteilt, wie auf den beiden Platten
sitzen), dann ist es doch einsichtig, daB8 die Flichmenladungs-
dichte der Kugel grtfer ist, als die der Platten, Vias ist demn -
das nun schon wieder:Flichenladunssdichte? Auf der OberflHche
sammeln sich Ladungen. Die Zahl der Ladungen pro Fllche nennt
man die Flichenladungsdichte, Hier ist es so : die Kondensator-
platteshaben eine grtfSere Oberflidche als die Kugel. Aber auf
beiden KErpern sind gleich viele Ladungen. Also sind pro FlHche
auf der Kugel mehr Ladungen. Die Ladungen sitzen dort dichter.
Das bedeutet aber, dal das daraus entstandene Blektrische
Feld stHrker ist, als das ‘des Kondensators, Die Feldstirke
ist somit dort stHr ker. Wir sehen - die Peldstlrke von Ober-
flichenladungen hingt direkt mit der Oberfléchenkrimmung zu-
sammen, Laden wir einen Kiurper aufl, der eine Spitze trigt, danw
ist die Feldstlirke in der
- Nihe der Opitse sehr hoch.

Wenn man eine solche geladens

Spitze in die Nihe eines Anders
geladenen Kilrpers bfing‘l:,w
sich belde ILadungen durch einei:
Entladungsblitz gegeneinander .




ausgleichen, Und das umso eher, je spitzer diese 3pitze 1ist,

Notmalerweise it die Luft ja ein Isolator -d.h. dort kénnen
kcine NMlcktronen fliefen, es sind keine freien Elektronen vore-
handen, Mit einer aufgeladenen Spitze kann man aber so hohe
Feldst#rken erzeugen,def® imstende sind, die Luftmolekiile zu
ionisieren,d.,h, die Tlektronen, die an ihre Atome gebunden
sind, diesen zu mtreiﬂen,“daﬂ die Lvft in diesem Raumbereich
leitend wird. Dieser Ionisierungsvorgang macht sich durch einen
hellen Lichtblitz bemerkbar,

Beispiel: Blitz und Blitzableiter :

—_—
Die Erde ist negativ geladen, 3ie hat eine Ladung von ca,
6-105 C. Durch Aufwinde, fallende Regentropfen und Schnee-
flocken werden in Wolken Tadungen getrennt, Es kann passieren,
daB sich Volken verschiedener Ladung nahekommen, oder daB eine
positiv geladene Wolke in die Ndhe der negativen Erdoberfliche
kommt, Sind die Feldstirken geniigend groB, so kommt es zu
gewaltigen Fntladungen. Wir nennen sie Blitz,

Un nun die elektrische Ent- .4 ++ﬁ'_** : .
ladung des Blitzes zu ent-

schirfen ( es treten zwischen

den Wolken,bzw. Wolke und Erde A slavke ~

Spannungen bis zu 109 V auf, hﬁ1
die Stromstdrke eines Blitzes
betrist ca. 2.10% 4), benutzt
man sogenannte Blitzableiter, = =

Durch die Spitzenwirkung am oberen . _ " . - _ = -~
Ende des Blitzableiters wird in dieser Spitze durch die Ge-
witterwolke eine umgekehitte Ladung induziert. Diese ist sehr
hoch - Ladungstriger treten aus und machen die umgebende Tuft
leitend - es ist eine Verbindung zwischen Wolke und Blitzab-
leiter geschaffen. Die gewaltige Ladung kann ungehindert in die
Erde abflieBen, Noch ein Wort zum Gewitter : Ein Blitz wird
immer von einem Dpnner begleitet. Durch die schlagartige Er-
wirmung der TLuft im Bereich des Blitzes wird eine starke Druck-
welle erzeugt, die wir im Ohr als Donner wahrnehmen,
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7. Der Kondensator

a) Kapazitat

Vom Kondensator haben wir schon kurz gesprochen, Es handelte
gich dabei um den Plattenkondensator, bel dem sich zwel ver=
gchieden geladene Platten gegentiberstanden,

Allgemein sagen wir : zweli voneinander isolierte Leiter
(im Normalfall Metallkdrper) bilden einen Kondensator.
Diese Anordnung kann eine Jldung aufnehmen, wenn eine Spannungs-
quelle angeschlossen wird (eine Spannungequelle ist hier nichts
anderes als ein Bautell, welches zwischen seinen Polen eine
konstante Spannungsdifferenz hat). Tremnen wir anschliefend
die Quelle von unserem Kondensator ab, so bleibt die Ladung
darauf zuriick, Fin Kondensator ist somit ein "Ladungsspeicher",
Wir ktnnen ihn aufladen, ktnnen die Ladung darauf belassen
und kdnnen ihn auch wieder entladen,’
Nun ist nicht jeder Kondensator gleich gut geeignet, Ladung
zu speichern, Legen wir eine bestimmte Spannung U an einen
Kondensator an, so trennen wir dort die Ladungen so, daB der
eine Kondensatortell mehr positive, der andere mehr negative
Ladung trigt. Nun ist es so, daB die Ladung die der Kondensa-
tor nach Anlegen der Ladespannhng tright,proportional zu dieser
Spannung ist., Legt man eine hohe Spannung an, so ergibt sich
eine stdrkere Aufladung als bel einer kleineren Spannung, Es
gilt :

Q~ U .,

Nun hingt die Ladung noch von etwas gnderem ab, némlich von
der Konstruktion des Kondensators, von seiher Form., Nehmen wir
als Beispiel den Plattenkondensator. Auf gréBere Platten paBt.
mehr Ladung, als auf kleinere,
Wir haben eben von der Proportionalitit @wischen Q und U ge-
sprochen, Wir mechen daraus eine Gleichung :

n = 0 U' ' C = const. In diesem C steckt jetzt

die Kondensatorform mit drin !

Wir sehen - je grdBer C , desto mehr Ladung ist der Kbndenaator
fH#higz, aufzunehmen, Deshalb nennt man diesea Kapazit®
Diese hingt nun .von der Form und der GrifSe des Kondensatorn ab,




Somit hat jeder Kondensator seine typische Kapazitdt C.
Die Einheit dieser Kapaz1tat ist

Im folgenden werden wir versuchen, fiir zwei einfache Konden-
satortypen die Hapazitidt zu errechnen.

b) Kugelkondensator

Bin Kugelkondensator besteht aus zwel Metallkugeln, eine in
der anderen, Die innere Kugel wird aufgeladen, Durch Influenz
entstochen auf der HuBeren Hohlkugel entgegengesetzte Ladungen,
Zwischen beiden Kugeln entsteht ein elekitrisches Feld.

Dieses Feld kommt nur durch die
Ladung Q der inneren Kugel.

Dieses TFeld hat die Grife

1

E=Tmg

..
2

Wir wissen noch

4 = hi +1
q{'j="'fﬁ-d3 éer-’ IE dr = 1—' %

ﬁpders gesagt gilt auch
IE=—. — a¢=-E.ar

Also:Spannung zwischen dep Kugeln isf U = ?1 - ?2 (Potential-~

differenz) _ 2 e _ 1.9
q1-‘f2——£Edr_ e dr
R :
R O TS T e R NPT 0 A U R | R, =R
U= 7o, [r ]Rg_ A% Q(R1 ﬁ'g) "Iﬁ"'ﬂ'q—%_ 11

sonit kinnen wir nun die Rapazitdt dieses Kondensators aus-
rechnen :

Legen wir eine Spannung an einen Kondensator an, so teennen
wir dort die Ladungen - er ist aufgeladen; Fntfernen wir die
Spannungsouelle, so bleibt die Ladung, also auch dle Spannung

zwischen beiden Tadungen erhalten, Nach Q = C-U gilt dann :

0 Q sy gt B
C = 7= R 9 T{? - R1 = 4IIE.E:?-—:—F1 .
4?r& R? E1

Dies ktnnen wir noch etwas umschreiben :
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Den Abstand zwischen beiden Xugeln (also R, = R1) nennen wir
d, dann sagen wir (dies ist in der Praxis fast immer gerecht-
fertigt, da nur solche Kondensatoren verwertet werden kinnen,
bei denen das gilt) es sei R1$> d, d.h. die Radien der beiden
Fugzeln sollen sich nur geringfiizig voneinander unterscheiden,
damlgilt:R195 R2=R

Dann ergibt sich #ir die Kapazitiit unseres Yugelkondensators

' 2
8 4"7‘«+ . Nun ist 47RZ die Oberfliche der Kugel

mit dem Radius B. Nennen wir diese = A, dann ergibt sich
fiir die Kapazitit : A
.GBQ.E .
l.
Die Kapazitidt ist also proportional zur Kondensatorfldche und
umgekehrt proportional zum Abstand beider Flichen,

Sehen wir nach,ob dies auch heim Plattenkondensator so ist :

c) Plattenkondensator

VWir nehmen jetzt einfach die Kapazitdt des Kugelkondensators
und ndhern diesem eine Plattenkondensator an :

Wir erhalten genau das gleiche, da hier beim Plattenkonden—
sator die vorhin gemachte Hiherung erst recht erfilllt ist.,
Hier sind beide Radien R, und R, gleich, denn sie sind beide

unendlich groB, da die Platten ja eben sind,

Wir haben nun die Kapazititen von Kondensatoren berechnet,

Wir haben gesehen, es ergibt sich ein elektrisches Feld zwischer

den beidep Ladungstrigern eines Kondensators. Wie gro8 ist
nun dieses TFeld ?
Wir bestreiten denselben Weg :

U0, (R« Ty Cgo. N
4-1:, Rz"z. 4 Re ~ 24 A

L o

also folgt >
U

B u-géa. Also gilt fiir das elelrtrische Feld in einem

Kondendator, dessen Platten den Abstand d haben und zwischen

dessen Platten die Spannung U liegt Boa %%

E =

Fir die Spannung U gilt

Ll 34

U

[}

(nach Q = C U)

(Wenn man beide Ausdrilcke miteinander vergleich®



d) Millikan - Versuch

Mit diesem grundlegenden Versuch ermittelte Robert Andrews
Millikan im Jahre 1910 erstmals die GriBe der Elementarladung.
Er konstrulerte dazu einen Plattenkondensator, in den von oben

S ) —
I 5 EIW'“'f * 1

l lobny ~Q@ |4
L=

her aufgeladene kleine Oltr¥pfchen eingelassen werden konnten.
Diese wurden vorher durch Ultraviolettbestrahlung, bzw. radio-
aktive Bestrahlung aufgeladen, Ein bestimmtes Trtipfchen wird.
nun mit dem Mikroakop beobachtet. Da es der Luftreibung aus-
gesetzt ist, nimmt es (wie der Fallschirmspringer) eine kons
fante Geschwindigkeit &n. Der Platienkondensator wird nun auf-
geladen, d.h. ein elektrisches Feld ﬁ wird eingeschaltat;

Was geschieht ?

Auf das Trdpfchen wirken mehrere Krifte.

Zunlchat einmal die Gewlchtskraft G = m-g . Wir wissen, m = V¢ ,

-

6= gVeg-= %-%'ﬁ"rj-g (r ist der Radius des Ultrpfchep)

AuBerdem wirkt elne bremsende Relbungskraft nach Stokes

(v die Geschwindigkeit, die sich im Fall
einstellt).

Die EKraft, die nmun das elektrische Feld auf das Tripfchen aus-

iibt ist U
Fg=Q0E=Q7

F,=6Tnrv
R Vs

(Q die Ladung des Triépfchens,
U die am EKondensator anliegende
S9pannung, 4 der Abstand der Plat-
Von allen dieses GroSen sind der Radius des Trtpfchens v U°P)
und die Ladung Q unbekannt. Wir miissen also hier zwei Glei-
chungen aufstellen :

Zwel Kr#dftebilanzen brauchen wir, damit wir durch zwei
Gleichungen mit zwei Unbekannten Q ermitteln kdnnen,
Zwel Krdftebilanzen erhalten wir aber nur, wenn wir zwel Ver-
suche machen: Wir suchen uns ein Oltr8pfchen aus. Nun schal-
ten wir das Feld ein (das so geschaltet ist, daB8 die Kraft
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die gleiche Richtung wie die Gewichtskraft hat). Das TrSpfchen
bewegt sich mit der Geschwindigkeit vy nach unten, Diese Ge-
schwindigkeit messen wir mittels eines MeBSokulars im Mikros—
kop, Dann schalten wir das Feld um - es hat nun den gleichen
Betrag, aber die entgegengesetzte Richtung, Es erhdilt eine an-
dere Geschwindigkeit Voo AuBerdem bestimmen wir noch die
Spannung U, die am Kondensator anliegt. Die festen Gr&Ben d,
g,f..l ,Lkennan wir,
Stellen wir beide ErHftebilanzen auf :

1) Fp=G+Fp ¢ und 2)-FR=G-FET oder

1)¢ GTl'?H’r vy = 3’._‘- éfrrig + Qg und
2)t —STr?H'r v, = fal-§‘ri’r3-s - Q g'
ez gilt nun 2
1) + 2) = Girz*-,r(g - vz) = zga-g‘ﬁ‘ra.g
- 1‘2 - 67(2!?1 - 72)_
23%‘%‘*“
= r"ﬁ'fi(‘ﬁ"’z)l

1) - 2).: +6$79w-r(v1 + 72)= 2-Q-%

6ﬁrg-r

% Q = P (71 + 72)
d

also insgesamt, wenn wir r einpetzen :

Q= Z‘él-(v1 + vz)-v:%- -31“_;(“ - 72)‘ oder auch

81 Mn2as 4
Q=‘\|T—?378— GO S e
. I M

In @« atecke;'alle festen GroBen drin, gemesseh werden Ve ¥,
und U, Dann erhalten wir die Ladung eines einzelnen Jltr#pf-
chens. Da man Ul sehr fein zerstiuben kann, ergeben sich sehr
kleine Tropfchen. Diese enthalten daher auch sehr kleine La-
dungen(oftmals Ladungen von nur wenigen Elementarladungen),
Milliken entdeckte nun - nachdem er diesen Versuch an sehr
vielen Oltrépfchen durchgefiihrt hatte, da8 sich fir Q immer
ein ganzes Vielfaches einer bestimmten Ladung ergab. Dieme
sogenannte Elementarladung bestimmte er zu

|| g = 1,602 - 10719 g /| .

1 {
\ \




8. Energie des elektrischen Feldes

a)Energie auf einem geladenen Leiter

Wir laden nun einen geraden Draht auf. Dies - um 2u ergriinden,
welche potentielle Energie ein geladener Leiter trigt. Wiesmo
trigt ein geladener Leiter potentielle Energie ?

Nun - er kann Kr#fte auf andere geladenen Leiter ausiiben., So
muB er auch eine potentielle Energle tragen. Und diese wollem
wir nun berechnen.

Wir laden einen Leiter mit der Ladung Q auf - in kleinen
Schritten dq.

Irgendwann hat der Ledter die Ladung q erreicht. Somit hat

er ein Potential von U = % (da Q & 0 U). Um gegen dieses
Potential (gegen diese Spannung) eine weitere Teilladung dq
auf den Leiter zu bringen, miiesen wir eine Arbelit aufwenden:

aw = U.dq = gndq . = Die Gesamtarbeit, um die Ladung

Q auf den Leiter zu bringen ist dann :
2
. e \%ai = 19
W= Saw ggdq—z >
0
Und genau das ist auch die potentielle Energle, denn die Ar-
beit, die wir aufwendeten, um die Laedung Q auf den Leiter zu
bringen ist nun auf diesem Leiter gespeichert.
Mit der Spannung (Potential) U = g ergibt sich also fir E, .

EZl:'t'.rk i % - Uzl. l .

b)Energie im elektrischen Feld

Unser Leiter hatte die Kapazitdt C. Diese kennen wir nicht
explizit., Wir wollen aber etwas anderes ermitteln, was fir
uns eine viel grtBere Bedeutxung hat : wie gro8 ist nun die
Energie, die in einem elektrischen Feld drinsteckt ?

Wo erhalten wiqhin elektrisches Feld ? Im Plattenkondemsator
beispielsweise. Wir ermittelten fliilr die potentielle Energle

E_., =+ € U2, Die Kapasitiit C eines Plattenkondgnsators

pot
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kennen wir allerdings. Sie hing nur von der Geometrie des
Eondensstors ab, Es galt

Und das setzen wir einfach ein :
B oot = 1ov2. 1a % U2 potentielle Energie, die in einem
geladenen Plattenkondensator
steckt. Wo steckt diese Energie aber nun genau ?
Sie steckt im elektrischen Feld., Aleso gilt fiir die Potentielle
Energlie in dieasem Feld
_ 1 A 2
Emt'iaau
¥Wir miissen aber noch die Feldstirke E hier hineinbringen - aber
diese hingt ja direkt lber E = g mit der Spannung zusammen :
A 52 .2 2 i 2
Epot.:%:.-,an -4 =%£.EA a=%68v
Also : Ein elektrisches Feld der Volumens V hat die potentielle

Energie - e
‘I E, ot ---12- & B V! gespeichert,
Oftmals benutzt man aber guch die Energiedichte. Dafiir ergibdt
sich dann ¢ g% __— —
. E
52 - 1 %2

.\\I‘..}__ A . o

c) Kirchhoffsche Spannungswaage

Nun noch kurz zur Kraftwirkung im elektrischen Feld. Andert
man bei einem aufgeladenen Kondensator dén Plattenabstand,muB
man gegen das elektrische Feld eine EKraft aufwenden. Diese
wollen wir berechnen und zeigen, wie man somit die Spannung
des gg@ladenen Kondensators messen kann :

Der Kondensator hat die Energie (1 ist der Plattenabstand)
E= 12-8.% v gespeichert. Andern wir den Plattenabstand

um dl , dann #ndert sich seine Energle um dE. Diese Anderung

betrigt somit
T-dtetvd=3ato?

A 2
- %—f"l—zu

Was ist das aber - wenn man eine Energle nach der Koordinate
ableitet : dies ergibt eine Kraft K.



Dies wollen wir kurz anhand der Mechanik Uberpriifen, Wir
zeichnen die x-Achse von unten nach oben. Dann gilt fiir die

potentielle Energle Epot =m-g X . Dies nach x abgeleitet
ergibt = m g =~ und das ist genau die Kraft, die aud dieser
potentiellen Energie erwichst.

Versuchen 'wir es mit der kinetischen Energie

i 4 ,d d
N Tl L

d  d 1 dx d d
2 HAG FAD] - o ofH&H)

=§ﬂ§

2 2 2
_ . dx d°x _ a RIS e QU R d das ist
_ma? m.—mu =m d—é‘t m-x m-8 un

ja nichts anderes als das Newton'sche Gesetz, also ergibt sich

l%-:—= m-a =F

‘lll

Uﬁd hiaf'bgig_igjlenaator ist es das gleiche, Hier erhalten
wir fir die Kraft, die zwischen den Kondensatorplatten wirkt

1 Aypax
F=§3.-£’U 3 |
Konstruieren wir nun eine Waage, wie in der Skizze gezeigt -
man nennt so etwas eine Spannungs—
f waage - so kann man damit Span=-
nungen messen,
Wir belasten die rechte Waag-
schale mit Gewichten so lamge,
bis die Kraft zwischen den linken
Kondensatorplatten nicht mehr
ausreicht, den Kondensator in
Ruhe zu halten, In dem Moment, ih
demsich die Kondmensatorplatten trennen, sind beide Gewichte,

bzw. beide Eridfte gleich : A L2

2
vl = g—%—ﬁ-l- . Man kann also die Spannung U, die am Kondensa-

tor anliegt durch Messung der mechanischen Grilen m,g,ﬂ und A
bestimmen. So kann man abasolut Spannungen messen.
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II. DIELEKTRIKA

1. Polarisation

Wir nehmen uns einen Plattemkondensator vor. Bisher haben
wir immer vorausgesetzt, daB sich keine Materie, oder hichs-
tens Luft zwischen den Kondensatorplatten befindet. Wie sieht
das aber nun aus, wenn wir irgendwelche Materie zwischen die
Platten schieben ? Lndert sich da was — und wenn js — warum 7

Zuerst elnmal bringen wir einen metallischen HohlkSrper
(z. B. einen Quader) in den Kondensator - also in ein elektri-
asches Feld. Was geschieht ?
Durch Influenz verschieben
sich die frei werschiebbaren

Elektronen zur positiven -
Platte hin. Das heift, die +
negativen Ladungen des Hohl-
k8rpers sind der positiven Bt
Eondensatorplatte zugewandt, und die positiven Ladungen sind
der negativen Platte zugewandt. Wie sieht es dann im Innern
des Hohlkdrpers aus ? Wie wir wissen,stireben die Ladungstriger
im Hohlk@rper dazu,die Ladungen der Platten zu kompensieren,
Das heiBt, da&8 nach Moglichkeit auf der einen Seite des K¥rpers
betragemtfBig die gleiche Ladung sitzt, wie auf der zugewandten
Kondensatorplatte, Daraus folgt, daB die Feldlinien auf der
positiven Platte beginnend beil den negativen Ladungen des Hohl-
kérpers enden, von den positiven weiter zur negativen Flatte
verlaufen, Im Innern des Kdrpers verlaufen somit keine Feld-
linien. Er ist feldfrei.

Das ist auch unser Glick. Denn auch in unserem Alltag gibt e=s
elektrische Felder, die zum Teil enorme Feldstidrken erreichen.
Beisplelsweise beim Gewltter ergeben gich Felder, die sich
schlieBlich durch starke Entladungen ausgleichen.

Fahren wir nun mit einem Auto (metallischer Hohlk®rper !) in
ein solches Feld hinein (Feld zum Beispiel zwischen einer
tiefliegenden Wolke und der Erdoberfliiche), so ist das Innere
des Wagens feldfrei, Das bedeutet aber, daB ein Blitz nicht
durch das Innere des Wagens gehen kann. Dort gibt es nichts zum
Ausgleichen., Das gleiche gilt natiirlich auch flr ein Flugzeuj.




Einen solchen metallischen HohlkSrper, der geeignet iat,elek-
trische Felder a'bzuac.l;iman,nennt man daher auch "Faraday'scher
Eifig".

Treiben wir das Spiel welter. Wir schieben nun einen metal-
lischen KSrper in unseren Plattenkondemnsator, der massiv ist,
Was passiert da ? '
Es passiert genau dasselbe,
Die Ladungen trennen Sich-
die Elektronen wandern Rich-
tung positive Platte, auf der
anderen Seite ergibt sich ein
positiver LadungsiiberschuB,’
Und in der Mitte ? Dort ist wieder nichts. Kein%adung - also
auch kein Feld., Auch hier ist das Innere feldfreli. Also das
gleiche wie vorhin.

Nun aber etwas neues., Wir bringen jetzt einen Imolator in

den Kondensator - ein Kbrper also, der elektrisch nichtlei-
tend ist, der keine frei verschiebbaren Elektronen enthilt.

Bei einem solchen Stoff (Luft, Glas, Gummi, Wasser etc.) gibt
es schon Elektronen. Diese aber sind nicht frei beweglich.

Es bestehen zwar alle Molekiile aus positiven iind negativen
Ladungstrigern., Diese lassen sich aber nicht so einfach trennen
wie das bei den Metallen der Fall ist. Im Kondensator nun,

im Feld orientieren sich die Molekille so,
O ==k @ daB ihr positiver Teil zur negativen
aefiel | Platte zeigt und umgekehrt.
+l (I Inagesamt ergibt sich folgendes
+ —F == R Bild : Uberall in unserem Nichtlei-
+ ks s 2w I | ) leiter bildenm sich Dipole.
+ o _ Makroskopisch sieht das so aus :
' : - :'__ :: ::_ — Auf der der positiven Platte zuge-
3 — — - - wandten Seite sitzen mehr negative
+ '_:"_; :::r - Ladungen (eie wurden von ihrem Mole-
+ = kil etwas dorthin geschoben) und auf
| L der der negativen Platte zugewand-

ten Seite sitzen mehr positive Ladungen.

Man sagt nun : durch die Verschiebungen wird der Kdrper polari-
siert. Den Kirper ibrigens (Materie, die in ein elekirisches
Feld gebracht wurde) nennt man ein Dielektrikcum, 135

Die Polarisation des Dielektrikums hat aber nun asplirbare Aus=-

wirkungen auf den Kondensator.'

Wir legen an einen Plattenkondensator eine konstante Jpannung

U an,' Es ergeben sich auf den Kondensatorplatten die Ladungen
+ Qund = Q. Auf den beiden Stirn

.l | P fldchen des Dielektrilums bilden
. ‘ : i : sich durch dié€ Polarisierung die
o> 1: i!; M Ladungen + q und = q. Und diese
p—— _‘._1. ‘*1 @ = : '*_ beiden zusHtzlichen Ladungen in-
Q b : 1 of @ : o fluenzieren in den Platten gleich
-1F + = [ : groBe aber entgegengesetzte Lad-
< + ungen -q' und +q'. So kommt also
“u U. J" an der positiven Platte zu dex

Ladung4Q noch die Ladung +q' dazu
Was #ndert das ?

Wie wir wissen, bildet sich durch die Ladung Q im leeren Konden-
sator das elektrische Feld E -, Dieses hiingt von U,der anlie-=
genden Spannung ab, Diese soll aber konstant gehalten werden,
Es Hndert sich die Ladung auf den FPlatten. Diese hiingt aber
tiber die Kapazitit mit der Spannung zusammen :

Q = C-0. Wenn wir nun Q vergriBSern und U konstant
halten — vergtBert sich auch die EKapazi-
tédt C.
Q+q'=0"TU wobei jetzt €'> C.

Durch das Einbringen eines Dielektrikums in einen Plattenkon-
densator vergrSBert sich die Kapazitdt. :

Wir wissen - ohne Dielektrikum hat ein Plattenkondemmsator die
Eapazitidt A

A |

Mit einem Dielektrikum vergrBert sich C.auf C'
Wir sagen ]0' = &C ! _E,«‘nennt man die relative Die
T\ ektrizitHtskonstante, die
angibt um welchen Faktor sich die Kapazitdt erhoht. =
Daher gilt jetzt fUr jeden Plattenkondensator :

Plattenfliche
Plattenabstand

A
2 a

(fiir Vakuum, also kein Dielektrikum
ist € = 1.)

Hier einige £, : Wasser ¢, = 81, Glas:€, % 5, Luft:g = 1,00059.

o= ﬁ'fr-"'ﬁ'g




Man definiert am Plattenkondensator nun eine Flichenladungs—
dichte Tod

|

[2]:- 2
Genaugenommen handelt es sich aber bei D um einen Vektor, der
senkrecht auf den Platten steht, Das bedeutet, daB man schrei-

ben mull
"'il'ﬁx

Durch elinfaches Umrechnen sehen wir :
(das einfache Umrechnen erfolgt anachlieSend in Klammern)

p-s:

d.h, die Ladung pro PlattenflHche,

s Wobel KA der Normalenvektor
auf der Flhche A iat.

‘ und dies gilt auch vektoriell :

-

= &.¢ - E
(ID'= S = %‘£= i—é‘.a‘,a-tl =£¢‘r'g = (.frE )

Man fihrt die GréSe D ein, dle erstens parallel 2zu E verltuft
und die zZweitems mo gewdhlt wurde, daf da=m & hersuafHllt,

Wie wir sehen,besteht der Unterschied zwiaschen D und E nur
in einer Konstanten &f..
Es hat gich gezeigt, daB em sehr prektisch ist, diese Grife
D fiir elektrische Felder in Materie zu gebrauchen.

Man sieht sofort :

D= § = & & E => Die Feldstlrke E ist der felderzeugenden
Ladung Q proportional,

Man nennt die Grﬁﬂetﬂ meist Verschieb ggggﬂichto‘
Wichtig zu merken ist folgendes : I

f D=6& B ; (Bl=§ 7 Pelastirke B oo fojdorcehgends |
! i)

Nun noch etwas anderes : Wir haben gesehen, da8 sich Dielektri-
ka im elektrischen Feld polarisieren, Die positive Ladung wird
gegeniiber der negativen etwas verschoben. Es bilden aich Di-
pole mrus. Wir betrachten das am Beispiel des Wassers. Wie wir
schon gesehen haben hat Wasser eine sehr groSe relative Dielek-
trizitdtskonstente, nimlich 81, Warum ist das £, bel Wasser

8o groB 7

NunrWasser besteht aus Dipolen. Ein Wassermolekiil besteht

aus einem Sauerstoff und zwel Wasserstoffatomen, die in einem

Winkel zueinander angeordnet eind, Man
-q sieht hier an der Zeichmung genau, dad
urten mehr positive und obew mehr nega-
tive Ladung vorhanden igt, Deshalb kann
man auch sagen : beim Wassermolekiil haben
wir zwel gleich groBe entgegengesetzte
Ladungen, dle sich in einem fester Abstand
voneinander befinden. Und so etwams ist
gerade eln elektrischer Dipol.
S8ind jetzt Wassermolekille als Dielektrikum in einen Kondensa-—
tor gebracht, so verschieben sich die Ladungen nicht gegenein-
ander, sondern - viel einfacher - die Dipole richten sich im
Feld einfach aus, Es handelt sich hierbei um eine sogenannte
Orientierungspolarisation (schon vorhandene Dipole orientieren
sich im Feld je nach Feldrichtung) und nicht um die sogenannte
Verschiebungspolarisation (das elektrische Feld trennt zwei
zusammenghtirige ungleichnamige Ladungen etwas und bildet da-
durch Dipole), Nun ist es ja klar, da8 das £. etwas mit den
Dipolmomenten im Dielekirikum zu tun haben muB : je gridBer
die Dipolmomente, desto "stirker" die Polarisation, desto

griBer £, . —
Man detiniert daher die|Polarisation P l
-.

| =& als Dipolmoment auf die Volumeneinheit

1 bezogen !
AuBerdem gilt, daf die Polarisation gerade der Unterachied
zwiaschen der Verschiebungsdichte in Materie und der Verachie-
bungsdichte im Vakuum ist, Das bedeutet aber, daB die Pola-
risation gerade die von der Materie herrilhrende Verschiebungs-—
dichte 1st. Ee gilt :

- - - - h

P=D-D =6 (&-1)E=6&XE
X hat den gleichen Sinn wie dle relative Dielektrizitdtskon-
gtante. Man nennt )l Susze ibilitdt\und es: gilt

A=)

1
Man kann es einfach so sehen :

P= &K —> Die Suszeptibilitht gibt den Zusammen-
hang zwischen elektriacbam Feld und dadurch erzeugter Polari-
pation an. X, ist also ein MaB fur die Polariaiorungsflhigkoiﬁ
einea 3toffes,
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n-(.c,x- & B(X+ 1) =

- _.--—r.-c—--—-._-
-‘

(

Man kann die Zusammenhilinge noch etwas deutlicher sehen :

Wir betrachten uns ganz allgemein die Verschiebungsdichte,

Bs wvar D = &4 3 . Haben wir nun ein Feld irkiem Materie

und Vakuum vorkommen, dann miite sich die Verschiebungsdichte
aufgpalten in sinen Term fur das Vakuum, ale §&- ‘B und in einen
Tem, mgn die Polarisation P vorkommt (dadurch, daf ja

P =D - D 1gt, kommt direkrt die Polarisation als dieser Term

heraus) : _
d‘,-]!(;.l-’_ﬁ +1) = ‘% + &B  also

Dia Yerschiebungadichta tellt sich auf in die elektrische
Feldstlrke die ohne Materie (ohne Dielektrikum) vorhanden wire
und in die Polarimatiom, die in dér Materie verursscht wird.
¥Wir sehen also, daB die Verschlebungadichte etwas allgemeiner
beschreiben kenn als nur die elektrische Feldstirke im VaKuum,
Somit fassen wir auch die Energie im elektrischen Feld neu -~
hier soll nun auch Materie im Feld zugelassen mein,

=(-.D+P:

Wir hatten sls Energle in einem FPlattenkondensator gehabt :

Flago?-
also allgemein -~ elektrische Energie in einem Feld des Volumens

AR VL

Feldes bestimmt (das war einfach die Energlie pro Volumen -
{(daher Michte" 1))
b or

Nun folgendes : Haben wir ein Dielektrikum vorliegen, =so Hndert
sich die Energledichte., Sie setzt sich dann zusammen aus
der {blichen Vakuumenergiedichte % c 32

e

und der Gesamtenergie aller Dipole (denn ein Teil der Energlie
wurde ja fUr die Polarisatiom aufgebracht und steckt dort).
Wie groff ist diese GréBe 7

Wir nehmen an,wir haben in unserem Dielekitrikum m Dipole mit
einem Dipolmoment von jeweils m. Jeder Dipol hat die Energle

} u B, aleo zusammen Ep, ., = }mmE=%2B
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ledr?a?=ferra=-Lerlv

2y + Wir hatten auch die Energiedichte desms

| alao’ fw

r

Energiedichte im Materiserfiillten Feld =
Energie aller Dipole

Jzenz 1 r2

-%3(4‘.3+P)-%ED

M*ediohtc im Vakuum +

Aha ! Ganz allgemeln g_i_ﬁ—-:l:a fur die Emergiedichte in irgemd-
einem elektriaschen Fasld

( %. izp /’.

und in D steckt eben der Term drin, der fir die Energie durch
die Existenz von Materie steht. '

2.Piezoelektrizitat

Es gibt einige Kristalle (z.B. Turmalin, Quard, die man durch
HuBeren mechanigchen Druck elektrisch polarisieren kann,

Das kommt dsher, daB man durch den Druck den Kristall etwas
deformiert -~ die Abstinde zwischen Ladungen Hndern sich, glso
dndern sich auch vorhandene Dipolmomente und daraus ergibt
aich eine Polarisationsiinderung, Dies kann man nun vielfach
ausnutzen,

Z.B, kennt jeder die Feuerzeuge, die keinen Feuerstein mehr
enthalten. Sie enthalten daflir einen kleinen Piezoquarz, der
durch Druck auf den Enopf verformt und polarisiert wird. Die
entstandene Spannung wird zur Entladung gebracht. Der Funke
schlieBlich ziindet das Gas-Luft-Gemiech,’

Ein anderes Belspiel aind die Schwingquarze. Man kann elektri-
sche Schwingungen erzeugen (dazu kommen wir noch genau).Mit
diesen Schwingungen regt man den Quarg auch gum elektrischen
Schwingen an. Dazu sucht man seine Resonanzfrequenz, in der
der Quarz genau antwortet, Der Quarz kann aber immer nur in
seiner Resonanzfrequenz schwingen - auch wenn die Anregunge-
frequenz mal nicht so gensu stimmt. Solche Quarze werden dsher
in der Hochfrequenztechnik als Stabilisatoren verwendet.



IT. GLEICHSTROM

1. Stromstarke

Zuntichst einmal zu der fast klassischen Frage :
Was ist Strom ?

Erstens handelt es sich hier um den glektr;aggen Strom, von

dem wir hier reden wollen. Also pridzisieren wir unsere Prage
¥Was ist elektrischer Strom ? Das Wort Strom sagt uns, daB hier
irgend etwas strdmt. Gut - aber was ?

¥Wir haben ja schon davon gesprochen, was man unter elektrischen
Leitern versteht, Zum Beispiel sind Metalle sehr gute Leiter,
Dort gibt es frei bewegliche Elektronen, die strbmen kinnen.
Nehmen wir folgendes Beispiel : )

Vir legen an ein Stick Metall ein elektrisches Feld sc an,

daf die Elektronen gezwungen sind, sich entlang der elektrischen
Feldlinien zum positiven Pol des Feldez hin zu bewegen.

Sie flieflen also - sie Strdmen, Man sagt dann : durch den Lei-
ter (das Stiick Metall) flieB8t ein Strom., Kinnen nur Elektironen
zur Stromleitung beitragen ? Nein - auch positive Ladungstriiger
ktnnen einen StromfluB bilden, oder auch Ionen - wichtig ist
vor allem, da8 Ladungen, die sich bewegen,einen elektrischen
StromfluB oder einfach einen Strom darstellen,

Wir kénnen somit auch eine Stromstirke definieren, Was kinnte
das mein ? Wahrscheinlich steckt dort die Zahl der Ladungs-
triger, die flieBen, oder auch die Ladungsmenge drin. AuBer-
dem muB die Zeit auftauchen. Bine Strometidrke ist also dann
wohl die Ladungsmenge Q pro Zeit + - stimmt.

Definition :
Die Stromstéirke I ist die Ladungsmenge Q, die
pro Zeit t durch einen Leiterquerschnitt hin-
.d.‘l.‘ll‘chtri’ht-
¥
aleo || |'T = 2{ falls nun aber der Strom zeitlich verinder-

lich sein kann, dann gilt exakt

49l || nit aer minneit [I]= SRR ~ Ampdve (A)

Die Binheit Ampére' gehirt neben dem Meter, dem Kilogramm und
der Sekunde su den sogenannten Basiseinheiten, aus denen alle

(
anderen Einheiten abgeleitet werden k¥nnen,

Nun bauen wir uns einmal einen Stromkreis auf,
Wann fliefit denn Strom ?
Nur dann, wenn zwischen Anfang und Ende des Leiters eine Poten-
tialdifferenz, also sine Spannung besteht. Wir wihlen uns
nun als Leiter einen
Draht mit konstantem

Querschnitt. —
Nun brauchen wir noch
etwae, was uns die T y
Spannung erzeugt. to Fbepen da
So etwas nennt man futhe @, |®©
Batterie - was das ist ol
und wie das funktionlert Betiede
o 3 ‘pumnt: u

kommt etwas spiter - wir
nehmen jetzt nur an, zwiachen
den Polen unserer Batterie
liege eine konstant blelbende Potentialdifferenz, also Spannung
an, Diese Differenz bleibt konstant. In Betrag und Richtung.
Bei une hier flieBSen die Elektronen nur vom negativen zum posi-
tiven Pol, Die Stromrichtung bleibt unverdndert. Wir nennen das
@leichstrom. Um den geht es jetzt hier in dlesem Eapitel.
Spiiter werden wir noch vom Wechselstrom sprechen, bei dem die

Stromrichtung mit einer ganz bestimmten Frequenz wechselt.

Die Zeichnung oben nennen wir einen Gleichstromkreis. Nur wenn
der Krels geschlossen ist kann Strom flieBen, Die Elektronen
flieBen vom (3 zum @-Pol. Allerdings ist die technische Strom=—
richtung gerade andersherum definiert,; ndmlich von Plus nach
Minus, Das hat historische Griinde (frither, mo vor 200 Jahren
wuBte man es halt noch nicht besser),

Zeichnet man solche Stromkreise, so bedient man sich in der
Technik sogenannter Schaltsymbole. Ich will hier ganz kursz
einige davon hinzeichnen, Wir brauchen sie spHter alles - und
demit dann keiner sich {iber unveratindliche Hieroglyphen wundert
selien sle hier schon einmal aufgelistet. War manche Bauteile im
Einzelnen sind, wird dann splter erklirt,

sich kreuzende
Leiter (sie be-
Fihren sich nicht)

einfacher Leiter :

sich kreuzende Lei-
ter mit elektr.
Verbindung _
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Schalter

Eondensator
(Plattenkond.) C
Spule * _JYWYIV\_

Lampe ,Leuchte —®-—
Strommesagerit _®—

Glimmlampe _.@_
Diode —”—

£,
Transiastor
p-n-p '
Transistor S
n-p-n

i
F

Mikvoton =)

Widerstand —:‘—
R

—fe

Drehkondensator
(verstellbarer Kond,)

Batterie 4 B
u!
Wecheelatromquelle —e o—or

Spannungsmessgertt _®_

-

verstellbarer Wider-
stand (Potentiometer)

Rthre (Triode)

BErdung (Masseanschluf) l

Lautaprecher :m

Hier ein kleines Beispiel flir einen Stromkreis

%
\

* nwud,u'nf; : _-_

Die Elektronen flidien von der Bat-
terie iiber einen Schalter zur Lampe,
Eine solche besteht aus einem Glas-~
kolben, der mit Edelgasen gefiillt
ist, Im Kolben befindet sich ein ganz
diinner Draht, der bei Stromdurchflus
gliiht (warum - sehen wir etwas spi-
ter bel der Besprechung des elektri-
schen Widerstandes)

Prclief
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2 .Elektrischer Widerstand

Bisher sprachen wir von Metallen als von Leitern. Dort be-
finden sich Elektronen, die sich im Metallgefiige ziemlich
frei bewegen kinnen. Sie dienen somit der Stromleitung.

BEs gibt aber auch Stoffe, bei denen die Ionen so fest an
dag Material gebunden sind, daB8 nur sehr hohe Spannungen,
also nur sehr starke Felder ausreichen, um Elektronen dort
abzul¥sen und zu bewegen. Solche Stoffe, die ale~ praktisch

keinen Strom leiten,nennt man Niohtleiter oder w.

Es glbt MeBgerdte, mit denen man bei einem Stromkreis Strom-
stirke und Spannung messen kann, Wie funktionieren solche Gerite?
Zun#dchst einmal sind fir deren Funktion die Wirkungen des
elektrischen Stromes maBgebend., Wenn Strom durch einen Ldter
fliefit, dann wird dieser Leiter warm, Dies ist die WHrmewiriru =~
des elektrischen Stromes. Es gibt noch eine chemiache und éine
magnetische Wirkung des Stromes, aber dazu splter., Kennen .1
alle die Auswirkungen, die ein Stromfluf hat, kinnen wir <ine
Vieltzahl von Mefinsirumenten bauen. Dazu kommen wir aber erst
spliter -~ wenn wkr den Magnetismus allgemein besprechen,werden
wir dann genau auf die MeBgeridte eingehen., Jetzt aber brauchen
wir - um elnige GesetzmHBigkeiten im Stromkreis zu erforschen -
ein MeBgeridt, Bs gibt deren in jedem Elektrogeschift viele;
wir kaufen uns eines und kilmmern uns zunlichet noch nicht darum,
wike es funktioniert.

Damit wir aber nicht so ganz in der Luft hlingen, peshen wir uns
ein MeBinsrument an, daf jetzt schon einfach zu verstehen ist.
Es handelt sich dabei um das sogenannte Hitzdra nstrume:

Der zu messende Btrom geht du:i'uh cinon
dinnen Draht, Dieser erwhrmt sich - und
zwar : je grtBer die Stromestirke, dewto
stlirker erwdirmt er sich. Durch die Er-
wiirmung dehnt sich der Draht aus (diese
Eigenschaften zeigen alle Stoffe, wie
wir in der Wirmelehre noch erfahren
werden) und diese Ausdehnung kann man
auf einen Zeiger lbertragen, an dessen
geeichter Skala man dann die Strom—
stlrke ablesen kann,




Jetzt machen wir einen Versuch, Wir bauen uns einen Stromkreis
auf. Durch Anbringen verschiedener Stromquellen (also ver-
schiedener ‘Spannungen) verindern wir die Spannung in unserem
Stromkreis. Zu Jeder Spannung messen wir mit einem MeBSgerit
die flieBende Stromstirke, Beldes tragen wir in ein Diagramm

ein :
: ua
(A)
A4 ol
T

bl N

I: }: !1'

.1 I
Was erkennen wir ?

Der Anstieg ist linear, Das heift, Spannung und Stromstirke
pind einander proportional, S —.—

T ~ I oder auch

Was 1st nun dieses R ? Je gris dieses R ist, deeto mehr
Widerstand setzt das Material dem Strom entgegen. Deshalb
bezeichnet man das R auch als glektrischen Widerstand.

Die Beziehung U = R I nennt man QOhmsches Gesetz,  —

Wie hiingt nun der Widerstand eilnes Stoffes von peinen Material_
eigenschaften und seinen Abmessungen ab ?

Wir schalten unes wieder einen Stromkreis. Zwischen den Punkten
A B A und B bringem wir nun ganz

- = verschiedsne Leiterstilcke an,
Sie sollen sich in Linge, Quer-
schnitt und Materlial unterschei-
den, U lassen wir nun konstant
und I messen wir, Daraus ergibt
sich R = %. Wir mesgen also den Widerstand. Wenn wir die an-
deren Leiter (zwlschen +-Pol der Batterie und A und zwischeh
=Pol und B) genilgend dick und kurz withlen, messen wir praktisch
nur den Widerstand des Probelelters.

Was stellen wir dabei fest ?

Wir werden sehen: Je griBer der Leiterquerschnitt, desto kleiner
der Widerstand., Je linger der Draht, desto griBer der Wider-

—d l*

ey
| A)

stinde. Alao Linge ] 1 ~ R
-

Inagesamt : R~ % —>oder

(A = Leiterguerschnit

5o

4
STRD L

¢ ist dann ab & vom benutzten Material, Es ist eine stoff-
spezifische Konstante, Wir nennen sie daher spezifischer Wider-

stand.
Eurz zu den Einheiten :

Einheit des Widerstandes ist fR = I:I_]_ } =M1 = Ohm

.. Den Eehtwert des elektrischen Widerstandes bezeichnet man ala
@ mit der Binheit @ = % = Siemens (8)

Wie sieht dann die Einheit des spezifischen Widerstandes aud?
: 2 i
fei= 23] 8. g0

Es zeigt sich nun, daf der spezifische Widerstand auch tempera-
turabhingig ist. Hier einige ¢ - Werte bei 20° C :

Material g (am)
Silber 1,6 108
Kupfer ° 1,7~ 10"
Gold 2,3 -10°2
Aluminium 2,7-1078
Eisen 9 - 15 -10"'8
Kohle 50 - 100 - 108
Konstantan 50 - 10"8
HyO (dest.) 2 .10°
Glas,Porzellan 1012
Kunstatoffe 10%3

Wir sehen hier, daBl destilliertes Wasser einen sehr groBen
spezifischen Widerstand hat, also kaum noch Strom leitet. Und
dle Isolatoren haben apezifishe Widerstlinde in der GriBenord-

nung 101'2 dlm,. Ein Stoff leitet also umso besser, je kleiner

sein ¢ ipt. Aus diesem Grunde hat man auch die Grife

o = i‘  (spezifische elektrische Lenrw eingefiihrt,
dle dle Einmheit - oder 5 hat.

stand — und verschiedene Materialien ergeben verschiedene Wider- =140 -



Wollen wir kurz noch bei der Spannungsquelle bleiben, Flieft

in einem Stromkrels kein Strom, so liegt an der Spannungquelle
(Batterie) eine ganz bestimmte Spannung an, Es ist dies die

S pa g . Wenn man nun einen Verbraucher (Lampe,

Widerstand ete,’) anachlieﬂt kann es passieren, daB dieser
schneller Ladungen durchléft, als die Spannungsquelle an die
Pole zu bringen vermag. Daraufhin sinkt die Spannung an den
Polen., Diese bezelchnet man dann als die |Klemmenspannung U, .

Man kann das einfach _ﬂn__nhgalhﬂ_LE_Q‘hen, als hitte die Span—
l __Efg_ffj Hier das Ersatzachalt-

nungsquelle einen |Innenwiderst

bild [ -
["C:: F——j 1
1
u. : W
) L ke
P R U P |

3. Kirchhoff'sche Gesefze

Es gibt einige Regeln, mit deren Hilfe man Spannungen und Strdme

in verzweigten Stromkreisen berechnen kann, Es sind dies die

K;rchhoffschen Gesetze:
|

1. Enotenregel : An jedem Verzweigungspunkt (Enoten)
mehrerer Leiter ist die Summe der auf ihn zuflieBenden
Strome gleich der Summe der von ihm abflieSenden.

2. Maschenregel : In jedem Stromkreis (Masche) ist die
Summe aller Spannungen der enthaltenen Spannungsquellen
gleich der Summe Qller Spannungsabfille an den Bauteilen
(Vorzeichen beachten).

Zunlichst : Was ist ein Spannungsabfell ?
Es ist dies kein Elektromiill, sondern félgendes :
FlieBt durch ein Leiter mit dem Widerstand R der Strém I, s=so
f£411t an diesem Leiterstilick die Spannung U ab. Genauer :

Der Widerstand R eines Drahtstiickes der Lénge x verhilt
sich zum Widerstand R, dés gesamten Drahtes (Ldnge 1) wie

gk -

up
p
( u
Y,
u' o
R T, A Linge
K §

e
-
Ty,
-
|4

“"1,“

&[l
MiBt man nun die Spannung zwischen den Punkten A und Bo’
erhdlt man die urspriingliche Spannung U.
MiBt man aber zwischen A und B1, erhilt man ales Spannung

X
U.,=u-"_1 U, = U-52 =2
L 1

dann

, zwischen A und 32

Zwischen A und Bo fH11lt die Spannung U ab,
zwischen A und B‘ fH1lt U, und zwischen A und 32 fH11t U2 ab,
Und so fort.

1

Hier wollen wir nun diese beiden Regeln einmal auf mehrere
Kreise anwenden :

1¢ Zwel hintereinandergeschaltete Widerstinde :
Die Spannungquelle habe die Urspannung ﬁo und den Innen-
widerstand R, 4

Nach dem: 2. Kirchhoff'schen Gesetz
gilt: Summe aller Spannungen (dies
ist hier gerade U, ) ist gleich der
Summe aller Spannungsabf&lle.

Wo fallen hier Spannungen ab?

tUber Ry, Ry und R,.

Also gilt :
U, = IORi + IOR1 + IR,
Wihlen wir statt der beiden Widerstinde R, und R2 nur einen
Widerstand R, so erhalten wir stattdessen :
Uo = IORi + I°R
Links steht in beiden Gleichungen Uo' also muB die rechte Seite
auch bel beiden gleich sein, Daraus folgt :

Bei hintereinandergeschalteten Widerstiinde ist der Gesamt-
widerstand gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

2, Zwel parallelgeschaltete Widersténde ¢
Wir wollen nun sehen,wie groB der Gesamtwiderstand zweler




parallel geschalteter Widerstdnde ist, und wir bedienen uns es verhdlt sich T!1 zu U wie R, zu R oder
dazu auch der Kirchhoff'schen Regeln, ZunHdchst zum Stromkreis :

U R R
Nach dem ersten Kirchhoff'schen TIL - _E’. — U= -U..il.
Gesetz gilt filr die beiden Knoten
® uwnd ©®@ I =I. +1I Wir kinnern also hier durch die Wahl von R, eine ganz bestimmte
1 2 Spannung U, erhalten.
Wir haben hier zwei Teilstromkreise,
die beide geschlossen sind : 4. Wheatstonesche Briicke :
K1 -8 - 31 - b - K, und Dag Problem : wir wollen einen unbekannten Widerstand be-

stimmen. Dies kdnnen wir turm, indem wir ihn mit einem be-
kannten Widerstand vergleichen :

Wir benutzen dazu die sogenannte
Wheatstone'sche Briickenschaltung
Sie besteht aus zwei Stromkrei-
gsen A-C-D und D-B-C. Zwischen

. K1-a-R2-b-K2.Hendenwir
auf beide das 2, Kirchhoff'sche Gesetz an, erhalten wir

'UD = IoRi + I1R1 und U, = IRy + 1232 . Wenn wir nun den
Gesamtwiderstand zwischen den Punkten @ und ® mit R bezeichnen,

g1t y_- 1R, + IR . Durch Vergleich der drei Beziehungen

o Punkt C und Punkt D liegt ein
ergibt sich : I1R1 - 12R2 - IoR MeBgerdt, An dem Schieberegler
& 5 D wird nun so lange geschoben,
also folgt I, =1, R, und I, = I - R, und mit I =1, +I, bis das MeBgerit Null anzeigt.
" ’ 1 1 Nun liegt also zwiachen C und
erhalten wir Io = IO.E + Io' ﬁ; bzw. g = E“ + R—e‘ D keine Spannung mehr, Die
Spannung Ur.r- wurde jetzt aufge-
Es gilt alpo fiir den Gesamtwiderstand R aus zwel parallel ge- teilt in U,; und in Ugp. Dann
schalteten Einzelwiderstinden R1 und R, 3 ist UJLG = UAD und UBC = UBD' ¥Wie groB8 sind nun diese vier
i____ Jr1 b R‘I; Spannungen ? UAG = 1[11?x und UBO = I1R.5 j welterhin
Upp = 12111 und Ugp = 12R2 « Also folgt
3, Spannungsteiler I1Rx i I2R1 und I1R3 = IRy

Man kann Widerst#nde konstruieren, die man regeln kann,

Dividi n wir bel ]
z,.B, Man nimmt eine Spule mit feinem Draht. Dann kann man - >:hpide Glelehungen

em Ende der Spule und irgendwo zwischendrin mit einem = - = ;li % %, RS . El1
Schieber einen ganz bestimmten Widerstamd abgreifen : P; 2 N 3 R,y
Men schaltet so etwas oft als Fun kennen wir aber R.! und R, nicht explizit., Was also tun ?
W Spannungsteiler. Nehmen wir an, wir Wir verwenden einfach zwischen den Punkten A und B einen Wider-
hditten eine Gleichapannungsquelle, standsdraht, der iiberall gleichen Querschnitt hat, Dann gilt
) ‘ deren Spannung U une zu groB ist. ja: R~ 1 , also der Widerstand des Diahtes ist proportional
2 4 Was tun ? zu seiner Lknge., Somit gilt fiir das VerhHltnis
Wir legen ihr parallel solch ein R1 lJ_
o e Schiebewlederstand (die gesamte et und das kbnnen wir einfach messen. Unser un-
U Spule habe den VWiderstand R, das bekannter Widerstand hat also denn die Grife

Spulenstilck auf der linken Seite

1
habe den Widerstand R,. Dann gilt! 42— By = I; Ry . 1, und 1, messen wir ab und Ry ist bekann..



L.Energie und Leistung des Stromes

Wenn wir zu Hause eine Lampe einschalten, so bremnt ihre
Glilhbirne - wenn sie in Ordnung ist und wenn wir nicht wvom
Elektrizitédtewerk dem Strom gesperrt bekamen.

Wenn sle brennt - das gilt natlirlich fiir alle eingeschalteten
Stromverbraucher - verbrauchen wir Strom und dafiir mlissen wir
bezahlen., Das ist ganz klar, Nun hingt sber der Preis dafiir
davon ab, wieviel Strom wir in einem bestimmten Zeitraum ver-
braucht haben. Wir milssen also irgendwie die Menge des Stromes
messen kdnnen.

Wie viele vielleicht wissen,bezahlt man die verbrauchten Kilo-
wattstunden., Was ist des ?

Bine Stromstirke I flieBt durch einen Verbraucher., Das kann
eine Glilhbirne sein, eine Heizung oder sonst etwas, Auf jeden
Fall wird, wenn I durch den Verbraucher flieSt, elektrischer
Strom in eine andere Energie umgewandelt (Wirme, Licht, mecha-
nische Energle beim Elektromotor usw.). Es fragt sich hier also,
um was fiir eine Energie es sich beim elektrischen Strom handelt.
Wir miissen nun hier eine Energie fiir dem Strom definieren.

Wir sagen :
Wenn durch einen Widerstand von R = { /L ein Strom von I = {1 A
genau filr t = 1 sec flieBt, an dem die Spannung U = 1 V an-
liegt, wird die Arbeit von 1 Joule umgesetzt. Wieso ?

Wir gehen davon aus, was wir kennen, von Ladungen :
Wird eine Ladung Q zwischen zwel Punkten a und b (zwischen
denen die Potentialdifferenz U liegf) verschoben, so wird die
Arbeit wab = Q U verrichtet. Da b ’

Vop = 5 Q-E.d8 = QU

Verbindet man a und b durch einen a

Leiter, so flieBt darin der Strom I und in der Zeit t strimt
die Ladungsmenge Q = I-t durch den Leiter.

Wenn man von a nach b die Ladung Q verschiebt, so,steckt man
die potentielle Energie W = Q-U hinein. Flie8t nun die Ladung
als Strom wieder von b nach a zuriick, wird diese Arheit QU
wieder freigesetzt und kann in andere Energieformen verwandelt

werden., Also ist die Energie des elektrischen Stromes :

2 .
W=UI%=Sgt l dte Einheit [W] = VA -sec = Wattsekinde
= Joule
-143-

6
also gilt auch : 1 Kilowattstunde = %,6 +10° J

d

(

Noch kurz ein Wort zur Leistung des elektrischen Stromes.
Wir wissen ja,da8 die Leistung Arbeit pro geleisteter Zeit ist.

Also hier bei,uns gilt

1._.--— - Uz
Leistung = N = U-I =T

Die Einheit :

[N]=va=w o

Eine Umrechnugg dazu 1 PS8 = 0,736 kW

IV. STROMLEITUNG

Nicht nur in Metallen kann eine Stromleitung erfolgen. Auch in
Flissigkeiten, sogar in Gasen gibt es Stromleitung. AuBSerdem
gibt es unter den FestkSrpern nicht nur Leiter (Metalle) und
Nichtleiter (Isclatoren)} sondern auch sogenannte Halbleiter,
die in der Technik eine Revolution ausltsten. Alle diese
Stromleitungsmechanismen wollen wir hier in diesem Kapitel
kennenlernen,

1. Stromleitung in Metallen

Wir wollen uns noch einmal vergegenwirtigen, was unter me-
tallischen Leitern zu verstehen ist. Betrachten wir beispiels-
welse ein Stiick Eupfer. Ein einzelnes Kupferatom besteht aus
einem Atomkern mit 29 Protonen, 34 bzw,. 36 Neutronen (es gibt
mehrere sogenannte Isotope, die mich lediglich in der Neutro-
nenzahl unterscheiden; das Cu-Atom mit 34 oder 36 Neutronen
ist stabil) und mit 29 Elektronen, Verbinden sich nun mehrere
Kupferatome miteinander zu einem festen Kristallverband (Metall.
gefiige), so gibt jedes Cu-Atom sein HuBerstes Elektron her.
Haben wir schlieBlich ein groBes Stlick Kupfer vorliegen, so
befinden sich darin so viele Elektronen in relativ freiem




Zustand, wie Cu-Atome vorhanden sind. In diesem Metall kbnnen
sich die Elektronen, die alle zusammen zu allen Atomen gehSren
(von denen man aber nicht mehr im Einzelnem weiB, welches Elek-
tron urspriinglich von welchem Atom kam) ziemlich freli bewegen.
Das erkliédrt die gute elektrische Leitfihigkeit (ebenso auch die
gute Wdrmeleitfhihigkeit, zu der wir aber noch kommen) - denn
dies hingt mit der guten Beweglichkelt der Elektronen zusammen.
Nun aber - woher weiBl man das ?
Es gibt dazu einen Versuch : LHBt man einen langen Metallstab
(der vertikal gehalten wird) los und 1lH#Bt ihn nach unten fallen,
80 kann man feststellen, daf der Stab (obwohl vorher eleKtrisch
neutral) pltzlich oben negativ und unten positiv geladen ist.
Diea kommt daher, daB die Elektronem gut gegeniiber dem Metall-
gltter beweglich sind und daB sie Infolge der Triigheit ihrer
Masse bel einer Bewegung des Stabes nach unten, dieser Bewegung
nzch oben ausweichen. Der Erfolg ist der, daB obem vielmehr
Elektronen sind als untem. Alsc ist der Stab oben negativ,
unten positiv aufgeladen., Kommt der Stab wieder zur Ruhe, gleichen
gich die unterschiedlichen Ladungsilberschiisse wieder aus = die
Blektronen verteilen sich (bedingt durch thre Wirmebewegung)
wieder gleichmiifig im Metall - es ist wleder elektrisch neutral.
Der Versuch kann wesentlich wirkungsvoller mit Hilfe der
Zentrifugalkraft gemacht werden. Dort kann man auch die verschie-
denen Ladungen messen und gelangt dabei zu dem Ergebnis, daB die
Metallelektroner im Metallverband sich anndhernd sgo verhaltem,
vie Gagatome in einem fest umschlossenen Gef#s,

2 . Stromleitung in Halbleitern

Erst einmal - was sind Hplbleiter ? Es sind dies Stoffe, hei
denen einzelne Elektronen zur Stromleltung zur Verfilgung stehen.
Dies wollen wir uns im einzelnen betrachten, Ich verzichte hier
auf eine exakte Darstellung des sogenannten Biéndermodells, aon-
dern beschriéinke mich nur darauf, rein gualitativ das Wesen der
Eigen~ und der Fremdleitung darzulegen. So, daB anschliefSend
die Funktionsweisen von Dioden, Transistoren und integrierten
Schaltkreigpen (IC's) verstanden werden kidnnen,

Al

a) Eigenleitung

Bei bestimmten Stoffen (z.B. Germanium (Ge) und Silizium (81)),
die als Kristallgeflige auftreten, sind die Valenzelektronen
(das sind die Elektronen, die zur Bindung mit anderen Atomen
beitragen) relativ locker gebunden — sber bei weltem nicht so
frei, wie bei den Metallen.' Bei den Halbleitern muB man schon
einige Energle zufiihren, um die locker gebundenen Elektronen
ihren Atomen zu entreiflen, und sie somit zur Stromleitung bei-
tragen zu lassen, Haben wir einen vollkommen reinen Kristall
vorliegen (Ge oder Si), 8o gibt es dort keine freien Elek-
tronen, also auch keine Stromleitung.' Wir haben einen Isolator.
Wenn wir diesen Krist,ll nun erwirmen, so verstérken wir die
Molekulerbewegung; durch die Widrmeenergie werden manche Valenz-
elektronen befreit, und der Stoff wird (zwar wenig) leitemd.
Erwlrmen wir weiter,nimmt die Leitfdhigkeit zu, Dies ganz im
Gegensatz zu den Metallen, bei denen eine Erwlrmung zu groBerenm
elektrischen Widerstand, mithin zu verkleinerter Leitfhigkeit
fihrt. Die Stromleitung im Halbleiter (im reinen Kristall), die
tiberhaupt erst bei hohen Temperaturen aspiirbar wird, nennt man

Eigenleitung.

b) Fremdleitung

Im allgemeinen gibt em keine reinen Kristalle, Sie sind immer
durch Stirstellen verunreinigt. Das kbnnen Fehlstellen sein
(einige Atomplétze bleiben frei), es konne8 88er auch sogenann-—
te Zwischengitteratome eingeschlichen haben. AuBerdem ist es
80, daf ein Kristall immer durch irgenwelche Fremdatome ver-
schmutzt ist. Nehmen wir nun einmal an, wir hittem als Halb-
lelter einen Ge-Kristall (Ge ist vierwertig, enthélt alsé pro
Atom vier Valenzelektronen), In diesen ist nun bei seiner Ent-
stehung ein Arsenatom hineingeraten, Es wurde in den Eristall
50 eingebaut, als sei em ein Ge-Atom. Nun ist aber As finf-
wertig — es hat also fiUnf Valegnzelektronen. Das helBt, da es
zur Bindung nur vier benttigt - ein Elektron ist frei. Was

_ rassiert damit ? Durch seine Bewegung und seine kinetische

Energie (die jedes Teilchen auf grund seiner Wirmebewegung hat)
bewegt mich das freie Elektron weiter und ersetzt ein gebun—



denes Elektron seines Nachbaratoms. Dieses wird frei und tau-
scht nun wieder mit einem Nachbarelektron. So wandert also
Ladung von enem Atom zum anderen (ohne daf Materie transpor-
tiert wird) - es liegt alsé eine Stromleitung vor.

Auch bel der Eigenleitung geht der Mechanismus so, da8 ein
Elektron immer nur bis zum nlchsten Atom wandert und dort mit
einem festen Elektron die Rolle tauscht.

Egal, ob ein Germahium-Kristall durch Zufall Arsen-Atome ent-
h#élt, oder ob er sie durch einen Trick eingeimpft bekam, sprechg
wir davon, da8 der Germanium-Eristall mit Arsen-Atomen

dotiert ist. Haben wir einen Kristall, der nur mit solchen
Atomen dotiert ist, bei denen die Valenzelektronenzahl griSer
als die des Kristalls ist, =0 nennen wir die eingeschlossenen
Fremdatome Donatoren @Elektronenspender, da sie Blektronen zu
viel haben und sie zur Leitung zur Verfiigung stellen). Ein
Kristall, daf nur mit Donatoren dotiert ist (z.B. As in Ge oder
P in Si) nennt man (da hier negative Ladungen zum Leitungstrans—
port beitragen) n-Leiter.

Es gibt allerdings auch Fille, bei denen dle eingeschloseenen
Fremdatome weniger Valenzelektronen haben als die Kristallatome.
Was pasgiert dann ? Ein Elektron eine$ Nachbaratoms springt in
die Iticke (die sich durch das fehlende Valenzelektron gebildet
hat) und bildet somit ebenfalls eine Liicke. Dorthin springt

nun ein wieder anderes Elektron usw, Dle Liicke oder das Loch
"bewegt" sich durch den Kristall, Was aber ist eine Elektronen-
fehlstelle ? - ein positiver Ladungstriger | Insgesamt sieht

ez also so aus, ala ob sich positive Ladungetriger durch das
Eristall bewegen, wir haben also eine poaitive Stromleitung vor-
liegen. Die Fremdatome (denen ein Elektron fehlt) nennh man
Akzeptoren (= Elektronenfinger, sle nehmen aus der Umgebung
Elektronen auf). Das Eriatall, das nur mit Akzeptoren dotiert
ist heift (z.B., B in Si oder Ga in Ge) aufgrund der Leitung
durch positive Ladungstréger (LUcherleitung) peLeiter.
Industriell kann man p-Leiter und n~Leliter ganz nach Wunsch fast
beliebig klein herstellen. Durch bestimmte Anordnungen won

p- und n-Leitern kann man Bauelemente schaffen, die heute in
der modernen Elektronik lebemsmotwendig sind,

Die ganze Computertechnologie ist ohne Halbleiter nicht denkbar,
Ebenso ist es der Herstellungsweise von Halbleitern zu verdan-
ken, daB die Bauelemente immer kleiner werden. ._145._

c) Diode

Noch ehnmal kurz zur Leitung im Halbleiter : wenn wir einem
Halbleiter einem slektrimchem Feld aussetzen, beginnt die
Eigen- oder Fremdleitung (meist beides).

Wir wollen nun einmal mehrere Halbleiter veraschiedemer Art
miteinander kombinieren., Wir nehmen einen n-Leitex und einen

p-Leitec n-leitw p~Leiter, Diese lassen wir
4+ &4+ :_ S oo o auf einer Seite einander be-
:: :‘:_‘:1‘ s rithren, Auf der anderen Seite
bttt +afie - — befestigen wir jeweils einen
ey metallischen Leiter,
Spemicht Die Schicht zwischen beiden
o lo nennt man Grenzschicht, Dort

kommt es zum Ladungsausgleich
(einige Elektronen des n-Leiters springen in einige Lcher
des p-Leiters hinein).
Diese Sperrschicht ist ohne HuBers Spannung etwa 102 om breit.
Legt man nun an dem p-~Leiter eime positive und an den n-Leiter
eine negative Spannung an, so wird diese Sperrschicht grifer.
Dies deshalb, well dem p-Leiter nidch weitere positive Ladunge-
'trﬁger und dem n-Leiter noch weitere negative Ladungstriiger
zugefithrt werden. Beide Arterm wandern durch ihren Leiter und
treffen gich tellweise unter Neutralipation an der Sperrschicht.
Legt man allerdings die positive Spannung an den n-Leiter und
umgekehrt, so kehrt man den Effekt um und die Spermhicht wird
dunner, Ist die Spannung geniigend groB, so fHllt die Sperr-
schicht ganz weg und Strom flieBt durch belde Halbleiter,
Eine solche Anordnung, die mani Diocde, genauer EKristalldiode
nennt, 18t also nur Strom in einer ganz bestimmten Richtung
durch. Es handelt sich also um go etwag, wie eine "3trom—
einbahngtrafe", Man verwendet die Diode hauptsiichlich um StxZ3me
(vornehmlich WechselstrSme) gleichiurichten.
Nun versteh n wir auch das technische Zeichen der Diode :
H Nur in Richtung dea bre ten Pfeiles kann
der Strom fliefen. Fiir dlie entgegengesetzte
Richtung ist die Stromleitung gesperrt.




d) Transistor

Wir bauen eine etwas kompliziertere Anordnung auf. Wir bringen
nebeneinander einen p-, einen n- und wieder einen p-Leiter in
Kontakt. Diese drel Teile nennh man auch Kollektor (C), Basie

Vet 4 & (B) und Emitter (E), Die Ba-
T -0+ + + sis, hier also der n-Leiter
R e 4| =mei gegeniiber den beiden an-
+ + + +8 -+ + + + deren sehr schmal.
+ + + -+ + -
P = P Wie bereits bel der Diode

bilden sich hier an beiden

5 Grenzmachichten Sperrschichten
aus. Fiir den von C nach E durchflieSenden Strom bilden diese
beiden Sperrschichten einen hohen Widerstand.' Bringt man aber
nun auf die Basis positive Ladungstriiger, so werden die Sperr-
schichten kleiner. Es ist sogar so, daB8 durch ganz wenige Ladungg
triger auf der Basis ein sehr groSer EinfluB auf den Widerstand
awischen Emitter und Eollektor genommen werden kann.

Dies ist vor allem fur Verstdrker und fiir Regelschaltungen
wichtig. Wie wir spHter noch shen werdem, erfilllt die Elektro-
nenrthre den gleichen Dienst — allerdings verbraucht sie viel
mehr Energie (sie wird sehr heiB) und sie ist gegeniiber einem
Transistor (so nennt man obige Halbleiteranordnung) sehr viel
gréBer. Auch wenn wir den Wechselstrom behandelt haben, werden
wir sehen, wie man Rthre oder Transistor schalten muS, damit
man eine Niederfrequenz (z.B. aus einem Mikrophon kommend)

um ein Vielfaches verstédrken kann,

Wir besprachen oben den sogenannten p-n-p-Transistor. Hier eine
einfache Verstidrketschaltumg. Eine Eingangsspannung U1 wird zu
einer Ausgangsspannung U, (die viel hther als U, ist) versthrkt.
Unten sehen wir noch das
Schaltzeichen des p-n-p-Tran-
sistors. Der Pfell stellt die

t tf_ -4 Richtung des Stromes zwischen
u‘l- ; ::' 4 u; Collektor und Emitter dar.
+-
T 5° )
) p-n-p E Wep-n E

AuBer dem p-n-p-Transistor gibt es noch den n-p-n-Transistor,
der genauso funktioniert,und bei dem einfach alle Vorzeichen
umgedreht sind. : = =

e) Halbleiter - Technologie

Um Verstiirker zu bauen, oder auch andere elektronische Gertite,
reicht es nicht allein, Transistorenr richtig zu schalten.

Mit Widerstinden mu8 man Eingangsspannungen regulieren, man
braucht auch Kondensatoren, Spulen, Drosseln, Trimmer und
anderes. Wir haben schon gesagt, daB man Transistoren und
Halbleiterdioden in sehr kleiner Bauweise herstellen kann.
Wollen wir uns: zunichst einmal ansehen, wie man solche Bau-

. elemente in groBer Stiickzahl billig herstellt.

Als Belsplel wihlen wir einen n-p-n-Transistor suf Silizium-
Bagig, Man nimmt eine Platte aus m&glichst reinem Silizium.
Diese wird zunHchst n-dotiert und zwer mit Arsen. Dazu setzt
man die Platte Arsen-Dampf aus. Dies geschieht etwa bei 800°%
Es diffundieren nun Arsen-Atome in die Platte ein (aufgrund
ihrer Beweglichkeit als Gas und ihrer Wirmebewegung). Nach
diegsem Vorgang ist unsere Si-Platte n-dotiert., Jetzt wird sie
mit Sauerstoff oxidiert und mit einem fotoempfindlichen ILack
versehen. Nun wird dieser an bestimmten Stellén belichtet
(siehe Pfeil in Zeichnung 1) und dort ge#tzt., Diese Stellen
liegen dann frei. Nun wird die rechte freie Stelle (diesmes
gibt ein AhschluB) mit einer Kontaktstelle aus einer Gold- oder
Aluminiumlegierung versehen, Die andere freie Stelle wird mit

belicrten Aluminfum bedampft (Al ist bei
2450°C gasf¥rmig). Das Alumi-

lack *

@ nium diffundiert in das Si und
Wallelifar J macht daraus einen p-Leiter(3).
Jetzt wird wieder oxidiert,
geatat lackiert, belichtet und geHtzt
e y— und der Anschluf fir den p-Lei-
H%—% ter angebracht, Danach wird
() ® durch des verbleibende Fenster

hindurch bei ca. 300°C gas-
formiger Phosphor eingeleitet,
der diese Stelle schliefSlich
wieder n-dotiert. Auch hier
wird der AnschluB angebracht.
Nun wird noch an die drel An-
schliisse die AnschluBleitungen
angeldtet, die weit feiner als
ein Frauenhaar sind.

®

®




n-Dotetion (Fwiter)

Der Transistor ist schlieBSlich fertig. Ein Wort noch zu dem
MaBen : die Basim hat eine Dicke von ca. * /u.m ; der Emitter
ist nmoch diinner. Die Ausdehnung der Basls beliuft sich auf
etwa 0,4 mm, Da es natiirlich nicht einfach ist, mit solch
kleinen Dingen zu arbeiten, macht man es so, daf® man eine
grofe Platte nimmt, und schl¢eplich durch die Fototechnik
und die einzelnen Diffusionsschritte sehr viele Tranmigtoren
auf die Platte aufdampft. Diese werden am SchluB mit Hilfe
einer Diamantsiige auseinandergetrennt.

Da man mit Hilfe dieser Technologie verschiedene Artem von
Transistoren und Dieden herstellen kann, und durch verschie-
dene Dotationen much Widerstlnde und Leiterbahnen in diesen
Grtfenordnungen auf Si-Platten aufbringen kann, lag es nahe,
ganze Schaltungen auf diese Weise in einem Arbeitsgang herzu-
stellen. So werden VerastHrkerschaltungen, Frequenzgeneratoren,
MeB- und Regelkreise und unzdhlige logische Schaltungen fiir
den Computetrbau in kleinster Bauweige hergestellt. Soiche
Schaltungen nennt man integrierte Schaltkreige (IC).

Unten ist ein Schaltbild einer
Stereo-Verstrker-Schaltung fir “ |{:}|
Kleinsignalanwendungen zu sehen.
Eine Schaltung mit 16 Transistoren,

18 Widersténden und 6 Dioden ist in [ 0. vv)| Mbe

nebenstehendem IC (TBA 231), in einem GehHuse von 2 x 0,8 cm
untergebracht.

“u saan Jo-70—

[N LN TN

TBA 231 =
!
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3. Stromleitung in Flussigkeiten

a) Elektrolyse
Flillen wir eine Wanne mit sehr reinem Wasser (mehrfach
destilliert) und bringen zwei Elektroden (= ins Wasser ragende
Metallstéibe} in dieses Wasser, dann knnen wir sehen, daf
e s0 gut wie kein Strom flieBt.
Warum - es gind keine freien
] Ladungatriger im Wasser vor-
handen.
K ] Man nennt nun die negative
Ko Elektrode Eathode und die
positive Elektrode Anode.
Geben wir nun ein Salf, eineg
SHure oder Base zu diesem
Wasser, so stellen wir eine viel stlirkere Leitfilhigkeit fest.,
Woher kommt das ?
Geben wir beispielsweise Kochsalz dem Wasser zu, dann spaltet
sieh das Kochsalzmolekill (das aus einem Natrium-Atom und einem
Chlor-Atom besteht)} in seine Ionen auf :
NaCl —— Nat + C17

Diese Ionen sind ja elektrisch geladen, also stehen auch jetzt
Ladungstridger zur Verfilgung, die die Leitfihigkeit ermiglichen.
Die Beweglichkeit der Ionem wird stark dadurch reduziert, dag
sich um jedes Ion aufgrund der elektrostatischen Anziehung eine
Wolke entgegengemetzt geladermer Ionen ausbildet.

Die Fliissigkeiten in denen solche Ionen vorhanden sind, nennt
man Elektrolyte. Man definiert dafiir einen Dissoziationsgrad
(Disa:ozil.a:tion = Aufspaltung von Moleklilen in Ionen)

Zahl der in Ionen gspaltenen Molekiile
Dissoziationsgrad = Ao o e NoTekule.

Hat der Elektrolyt ein Dissoziatiomsgrad von {1, sind alle
Molekiile dissoziiert.Man nennt solch einen Elektrolyten einen
starken Elektrolyten. Ist die Dissoziation unvollsténdig, B0
ist der Dissoziationsgrad wesentlich kleiner als 1 (gchwacher
Elektrolyt).

Die Stromleitung an sich setzt sich jewells aus zwei Teilstri-
mungen zusammen, Um beim Beispiel des NaCl's zu bleiben : es
findet eine Wanderung der Nat-Ionen von der Anode zur Kathode
und zusttzlich eine Wanderung der Cl -Ionen in umgekehrter

Richtung statt.



Man nennt dle positiven Ionen (z.B. Na') Kationen und die nega-
tiven Ionen (z.B. C17) nennt man Anionen.

Kationen sind die Metallionen (Na't,cu*t x*, Mg'"), auBerdem
NBI, HY und H30+. Anionen sind die SHurerest-Ionen und die

OH™-Ionen. Es wandern Anionen zuxr Anode und Kationen zur Kathode.
An den Elektronen schlieBlich werden die Ionen neutralisiert :
Katicnen nehmen an der Katheds Elekironen auf, Anifionem geben
an der Anode Elektronen ab,
Es geschieht also folgendes :
1+ Elektrolyse von H,0 : Hy0 — H' + OH

Anode : 4 BY + 4 Elektronen —)21-12

Eathode: 4 QH® — 2 H,0 + 0, + 4 Elektronen

es scheiden sich also an der Kathode Wasser und gasformiger
Sauerstoff, an der Anode gasformiger Wasserstoff ab.

2, Elektrolyme von Kupfersulfat (CuBO4 — Cutt 4 804__)

Anode : Cu't 4+ 2 Elektronen —) Cu (metallisch

Kathode : 804 —_— 804 + 2 Elektronen

an der Anode scheidet mich metallischet Eupfer ab,

Auch das Materlal, aue dem dle Elektroden besteht hat einen
EinfluB auf die shemipchen Reaktionen.

Benutzen wir zum Belspiel fiir die 2, Reaktion (Cu504) Kupfer—
elektroden, so geschieht das folgende:

~ an der Anode scheidet sich nach wie vor Kupfer ab unter
Verbrauch von 2 Elektronen, An der Anode verbinden siwh 304—_
mit einem Eupferatom und zwei Elektronem zu einem CuSO4-Mole—
¥kiil, das aber sofort wieder dissozliert. Insgesamt ist eine
golche CuSO4-ElektrolyBe mit Cu-Elektroden nichts anderes, als
elne Wanderung von Kupfer von der Anode zur Kathode,

Es Hndert sich die Cu304-Konzentration im Elektrolyt nicht.

Faraday stellte den Zusammenhang zwischen Stoffmassen, dle
abgeachieden wurden und transportierter Ladung in den beiden
Faraday'achen Gemetzen dar:

1, Die abgeschiedene Masse m ist der transportierten
Ladung Q = I't proportional
m= ALt (A = elektrochemisches iquivalent),

G~

Das elekirochemische: Aquivelent gibt arn wieviel Gramm Ionem
durch die Ladung von 1 C abgschieden werden.

2. Die elektrochemischen Aquivalente verhalten sich
wie dle Aquivalentgewichte der Stoffe.

wobei Aquivalentgewicht = A-To—:fi-—te igl:'ecil}tt

Grammiquivalent = so viel Gramm, wie das Aquivalentgewicht an-
gibt : z.,B. Kupfer : Atomgewicht = 63,6 9
Wertigkeit = 2
~ Grammfquivalent: 31ty

es gilt :
Un ein Grammiiquivalent eines Stoffes abzuscheiden,'
braucht man unabhiingig vom benutzten Jtoff die i

e P = 96486,7 C

P nennt man die Faraday-EKonstante.
(= Absolutmessung von Ladungen : frilher war die Definition:
{ Coulomb = die Ladungsmenge, die aus einer wiBSrigen
Silbernitratl¥esung gensu 1,118 mg Silber abscheidet.)

Die Paraday'schen Gesetze folgen aus der Annahme, daB die

Ionen so viele Elementarladungen tragen, wie ihre Wertigkeit

Z angibt.

K, = Lohschmidt-Zahl = 6,0225-10°7 gly = inzen) der Ionen
in einem Grammatom,

Die Ionen tragen die Ladung Z-s-NL .

Ein Grammiquivalent trigt davon nur % davon.,

-
Auch darsug kann men die Elementarladung bestimmen :

= = 2543_5--7—5 - 1,6021 -10"'9 ¢,
L 6,0225.10

F = ewHL



b) Galvanische Elemente

Betrachten wir nun die Umkehrung der Elektrolyse. Was ist dae 7
Bei der Elektrolyse verwendeten wir eine Spannung, um einen
Elektrolyten chemisch 2u zersetzen. Kehren wir den Vérgang um,
80 erhalten wir aus dem Elektrolyten, der dissozilert ist,an
den Blektroden ein Potentialgeflille, also eine Spannung,

Eine Apparatur, die dieses gustandebringt,nennt man allgemein
Galvanisches Elsment. Deren gibt es verschiedene Sorten, je
nachdem um wag filr Elektrolyfe und um was filir Elektroden es
sich handelt, Wir wollen zun#chat als Beispiel die Autobatteri%
den sogenannten Blelakkumulator,bebrachten,

Der Blelakkumulator bekteht aus zwei Bleiplatten, die in
Schwefelsture (H2804) eintauchen,

Das Blel der Elektroden reaglert mit der Schwefelslure. Daher
{iberziehdn sich die Elektroden mit Bleisulfat Pb504. Schalten
wir die Elektroden an eine HuSlere Spannungsquelle, so kommt es
zu folgenden chemischen Reaktionen :

Anode Pb504 + 804 + 2 H20 — Fb0, + 2 H2504

Kathode : PbSO, + 2 gt — Pb + H,30,

Ex entsteht.also verdiinnte Schwefelsfure H2304 und Pb und
Pb02: Den Vorstehenden Vorgang nennt man das Aufladen der
Batterie. Klemmt man nun die HuBere Spannungsquelle sb, so
laufen die beiden Reaktionen umgekshrt &b, Der Erfolg : zwlechen
Anode und Kathode entateht eine Spannung wvon 2,1 V, Diese Span-
nung besteht so lange, bis sich wilieder allesm Blel und Bleloxid
in PbSO4 zurlickgebildet hat, Normale Autobatterlen kinnen einen
Strom von ca, 1 4 tber 70 Jtunden lange aufrechterhalten,
Bei der Autobatterie braucht man, wie Jeder welB, kelne 2,1 V
gsondern 12 V Spannung. Dazu nimmt man 6 Blelakiumilatbrelemente
und schaltet sie hintereinander, Sie liefernm zZusammen eine
Spannung von 12,6 V,

Betrachten wir ein anderes Galvanisches Element. Eines, bel

Kupfer. Das unedlers Metall Zink geht von der Elektrode in I¥-
gung. Und zwar in Form von Ionem : Zn — zn*tt + 2 &~

Ein Elektroneniiberschu® (e~ ) bleibt an der IZn-Elektrode zuriick,
also ist die Zn-Elektrode die Eathode. Das edlere Metall Kupfer
vird aus der Lisung, in der es als Ionen Cu't vorliegt, elemem—
tar an der Cu-Elektrode abgeschieden, Dazu werden Elektronen
benttigt, Wir haben malsc einen Elektronenmangel vorliegen, Die
Cu=-Elektrode izt somit dle Anode.

Bine solche Anordnung nennt man ein Daniell-Element, Es erzeugt
eine Spannung wvon 1,11 V.

Praktisch verwendet man heute als Batterien die sogenannten
Trockehbatterien (Leclanché-Elemente), Sie bestehen aus elner
Zink und einer Kohlenstoff-(Graphit)-Elektrode. Die Elektrolyt-
18eung ist NE401 (Ammoniumchlorid). Die Zinkelektrode bildet
den Becher der Batterie, die Graphitelektrode steht in der
Mitte, Die NH401 - Losung ist gelatiniert (also etvas verfestigt
damit sie nicht ausflieBen kann.

c) Volta'sche Spannungsreihe

Allgemein kann man sagen, daB die Elektrode mit dem unedleren
Metall einen Uberschuf an Elektronen und die Elektrode mit
dem edlerem Metall @inen Elektronenmangel hat.

Man kann die Metalle in einer Spannungsreihe derart anordnen,
daB alle nachfolgenden bei EKombination mit einer davorsiehen-
den in einem galvanischen Element deh positiven Pol bilden,

In untenstehender Tabelle sind die Spannung Jeder einzelnen
Elektrode gegeniiber der sogenamben Wasserstoff-Normal-Elektrode
(die man als BezugsgriBe verwendet) aufgelistet. Die Spannung,
die ein Galvanisches Element sus zwel beliebigen Metall-Elektro-
den herglibt, ist dann gerade die Differenz aus beiden unten

angegebenen Spannungen.

Spannungsreihe (einiger chem, Elemente und lhre Normalepannunge:
gegen die Normsl-Hz—Elektrode)

dem die Spannung im Endeffekt aus der Verachledenheit der It - X - Na = Mg - 2Zn =~ Fe == Cd =
Elektroden resultiert. Wir nehmen eine Zink-(Zn)- und eine -3,02 -=2,92 =2,T1 -2,35 -0,762 =0,44 =0, 402
Cu-Blektrocde in zwel verschiedenen Elektrolyten, die durch eine 5 - cu Ag - = in
por¥se Tonwand voneinander getrennt sind = Zn in ZnSO4 und die 53,25_ -3,126— 02 40,345 +0,8 +0, 86 +1,5
Cu-Elektrode in CuSO4. Verbindet man beide Elektrodlen {iber einen 149

Stromkreis, flieft Strom. Die Elektronen fliefSen vom Zink zum
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L. Stromleitung in Gasen

Wir wisgen, daf Gase zu-den Nichtleitern z#hlen, da$ es sich
dabei um Isolatoren handelt. Bei den Gasen gibt es keine freien
Ladungstriger, die einme Stromleitung erm8glichen,'

Wenn wir ein Gas einmem sehr starken elektmrischen Feld aus-
getzen, kann folgendes Paseleren :

das elektrische Feld ionlsiert das Gas, es zerlegt also die Gas-
atome in Atomrimpfe und in freie Valenzelektronen, Dieme konnen
dann Strom leiten und tun dies auch, indem sie eventuell vorhan-
dene Ladungsunteeschiede (die meist die Ursache des Feldes sind)
ausgleichen, 50 etwas kennen wir vom Gewlitter her und nennen

es Blitz. Auch hier wird Strom durch die Luft geleitet, dile

ja normalerweise ein Imolator ist.' '

Wovon hiingt nun die Ionisationsfihigkeit eines Feldes ab, bzw,
wann gibt es Leitung in Gasen ?

Zundchst einmal ist die Feldatirke des elektrischen Feldes
maBgebend, d.h. aleo die elektriasche Spannung, die zwischen

zwel Polen, zwischen denen das Gas leitend gemacht werden soll,
herrscht. AuBSerdem kommt es auf die Dichte der Gasmolekiile an,
also darauf, welcher Druck im Gas herrscht. Je kleiner der Druck
im Gas ist, desto weniger Molekiile simnd vorhanden, und desto
einfacher haben es erzeugte Ionen, Strom zu leitemn, da sie viel
seltener mit anderen Molekiilen,bzw, Tonen zusammenstoBSen, Man
sagt : ihre mittlere freie Wegliinge ist dann grdSer.'

Diese mittlere frelie Weglinge ist der Weg, den ein Molekiil im
Durchschnitt zuriicklegt, bis es mit einem anderen Molekiil oder
Ion zusammenst¥Bt, BEa i1at logisch, daf diese mittlere freie
Weglinge mit sinkendem Druck grB8er wird,

Wir konstruieren uns ein GlasgefH8, in das zwel Elektroden
gegenliber angebracht sind. Zwischen dlese legen wir eine Span-
nung U, Im GefdB8 ist ein Gas wmter
einem bestimmten Druck eingeschlos=-
asen, Jetzt lonisieren wir die Gas-
molekiile, beiapielsweise, durch Be-
strehlen mit Rontgen- oder UV-3tra-
hlung. Es flieBt Strom, wenn eine
Spannung U anliegt. Nun erhbhen
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wir die Spennung. Der StromfluB
nimmt auch zu. Und zwar zunichst

proportionzl,' Hier tragen die entstandenen Ionen nur Teilweise
zur Stromleitung bei. Viele rekombinieren, bevor sies vom einen
zum anderen Pol gewandert sind., Rekombinieren heiBt, ein posi-
tives Ion verbindet sich wilieder mit einem Elektron zu einem
neutralen Atom, das keinen Strom mehr leitet. Erhhen wir die
Spannung U welter - wir geben dadursh natiirlich kinetische Ener-
gie auf die Ladungstriger — soc geben wir ihnen irgandwann so viel
Energle mit, daf sie alle zum Ladungstraneport beitragen. Sie
rekombinieren nicht mehr. Es kommt zur S#ttligung, Erhthen wir
die Spannung weiter, Hndert sich zun#chst nichtas, Erst bel einer
bestimmten Spannung steigt die Stromstirke (mlso der Ladungs-
transport) noch weiter. Wieso jetzt das ? Die Ladungstriger
haben nun so viel Energle, daB8 sie ihrerseits in der Lage sind,
andere neutrale Atome durch StoB zu lomisieren., Dadurch entstehen
vermehrt Ladungstriger; die Stromleitung, damit die Stromstirke
wird grtBer. Diese letzte Phage, bel der die Ionen selbst neue
Ionen erzeugen, nennt man gelbststiéndige Gamentlad , wihrend
die Gasentladung (das ist der StrémfluB durch ein Gas) wvorher
ungelbstatindig war,

Im folgenden wollen wir verschiedene Arten der Gasentladungen
durchdiskutieren. Je nach Gasdruck und Spannung kénnen wir meh-
rere Entladungen unterscheiden,

a) Glimmentladung

Wir nehmen eine GlasrBhre, bel der eine Spannung von ca, 1000 V
an den Polen (an der Kathode -1000 V, an der Anode +) anliegt.
Zundchst passiert nichts., Wenn wir jetzt den Druck vermindern,
kommt es zur Glimmentladung (die mittlere freie Weglinge wird
grBer). Eine @limmentladung ist eine Gasentladung bei relativ
kleiner Spannung und vermindertem Druck. Bald fidngt das Innere
der Rbhre an zu leuchten. Das kommt durch StoBSanregung an den
vorhandenen Gasteilchen., Bel der StoBanregung erhalten die Atome
kinetische Energie, die dazu aufgebraucht wird, das Atom in einen
hoheren Energiezustand zu versetzen, Kurze Zeit spiter springt
das Atom in seinen Energiegrundzustand zurlick unter Aussendung
eines Lichtblitzes., Bel den vielen ZusammensttiBen addiert sich
dieses Zu einem konstanten Leuchten in der Rtgre, Betrachten

wir uns dieses Leuchten genauer, so stellen wir fest, dal es ver-
schiedene Zonen gibt. Wir wollen dies zunldchst einmal zeichnen,



ebanso zeichnen wir unten die Diagramme fiir die elektriache
Feldatdrke und die Spannungsverteilung innerhalb der R3hre :
Trintiayischar Die Elektronen treten

keitede /“""' """‘""“" Busde bel der Eathode aus.
_EH P \\\Nyﬁ) Unmittelbar vor der
A Kathode ist die Feld-

"“".':"25_\- positive.  Lhule

-‘H v (2)
Gl
E T

stérke sehr grof und
der Spannungsabfall
sehr klein, Dort werden
poaitive Ionen stark
beschleunigt (zur Kat-
hode hin) und seie
gschlagen dort weitere
Elektronen aus, Diese
werden zur Anode hin
beschleunigt, Im Raum
2 1at ihre kinetische
}X Energie Bo gro8, daf

StoBanregung auftritt.

flone 2 nennt man auch

negatives Glimmlicht.
Dort verlieren die Elektronen ihre ganze Energie und miissen die-
se erneut durch das elektrische Feld aufnehmen, Deshalb ist die
angrenzende Zone (3) wieder dunkel(Faraday'scher Dunkelraum).
In der Zone (4) ist die kinetische Energia wieder so weit ange-
wachseh, daB wieder StoBanregung auftritt, AuBerdem findet In
dieser Zone (positive SHule) auch Rekombination statt. Sind die
Elektronen fast an der Anode angelangt, ist lhre Eneegle so grof
daB sie pelber Gasmolekiile ionimieren. Diesme positiiven Ionen
wandern zurlick zur Kathcde,

Noch etwas zur "Zindaspannung"(das i1st die Spannung, bei der

die Entladung einsetzt). Es gilt einfach : Ziindspannung U =
» Elektrodenabstand.

ut

Feldtarke ~ wond  Spaumungiyerteilung
i th’lﬂ.‘uﬂj]l”#f

Druck

b) Bogen- und Funkenentladung

Wenn beli einer Entladung der Entladestrom sehr hoch ist, kommt
es zum Glithen der Elektroden. Die Gliihemission {(durch die starke

tronen freigesetzt) ersetzt hier haupfstichlich die Jtromlei-

fung. Man nennt diese Art von Eniladung Bogen- oder Funkenent-—
ladung. Solche BEntladungen tretem auch bei htheren Driicken auf,

GroBe praktische Bedeutung hat die sogenanntie Bogenlampe :
Zwel Kohlestibe werden Uiber aine
2K
I:Hllr
R L und die entstehende Funkenbriicke
(Lichtbogen) auseinandergezogen.

Batterie (220 V) und einen Widerstand
Die beiden Eohlestiibe werden dabei sehr heif (bis zu 6000°C).

miteinander verbundem. Zuniichst be-
rilhren sich die Spitzen. Danach wer-
den die Spitzen auseinandergezogen

Funken sind Ehtladungen, die sehr rasch wieder verldschen.
Man brimgt zum Beispiel zwei Metallkugeln, zwischen denen eine
hohe Spannung herrscht in die Nihe zueinander, Ein Funke springt
iiber, die Entladung ist erfolgt. Hier eine kurze Zusammenstsl-
lung der Funkenachlagweite (Funkenstrecke) zwischen zwei Eugeln
des Radius' 1 cm in Luft von 760 Torr und 18°C :

0,5 1,0 1,5 2,0 3 4 5
17,5 30,8 39,3 47 57 64 69

Strecke in cm
Spannung in kV

0,1
4,8

c) Kathoden- und Kanalstrahlen

Nun noch ganz kurz zu den sogenannten Kathodenstrahlem und den
EKanalstmahlen.

Senkt man bel der Glimmentladung dem Druck noch weiterhin, so
vergrofert man die mittlere freie Weglinge., Man erreicht, das
gich von der Kathode Elektronen geradlinig und mit konstanter
Geschwindigkeit auasbrelten,
Sie gehen von der Kathode

zur Anode und kdnnen wvon dort
noch weiterwandsrn.'

Bei den Kanalstrahlen handelt es sich um positive Ionen, die
wvon der Anode kommend durch ein Loch i%xégzlrathode fliegen
und so im Kanalstrshlrohr auege- Pumpl.

blendet werden kinnen. '

N Schatten

thermische Bewegung des glilhenden Materials werden viele Elek- -151-— A K



E. MAGNETISMUS

. MAXWELL SCHE GLEICHUNGEN

1. mufhemr;’rischer Einschub

Uz die FPhinomene dee Magnetismus begser verstehen zu kinnen,
iet es nitig, daf wir uns zunidichst mit einigen mathematischen

Dingen beschiiftigen.

BEs handelt esich sowohl bel der Elektrizitiéitslehrs als auch
teim Magnetismus hauptstichlich um Felder. Das elektrische Feld
( B - Pold , wir kennen es schon ) und das magnetische Feld
(nennen wir ez B - Peld)} epielen dabei die Hauptrolle.
Befassen wir uns aleo zuerst einmal mit Feldern.

a} Felder

¥as vereteht man darunter 7

Def.: Das _Peld einer physikalischen GroBe A ist die Henge
von Zahlenwerten, A(R) bzw. A(x,y,z) , welche jedem/
Ort T = (x,y,2) des Raumes zugeordnet sind.

zu deutech : Jedem Punkt im Raum ist irgendetwas zugeordnet
und zwar
ein Skalar ( beim Skalarfeld) oder
ein Vektor ( beim .Vektorfeld).

Beispiele : Skalarfeld (hier ist jedem Punkt éin Skalar zuge-
_ ordnet) ist z.B, ein Temperaturfeld. In jedem Raum-
punkt herrscht eine bestimmte Tempsratur.
Auch das Potentialfeld ist sin Beispiel : an jedem
Punikt existiert irgendein Potentiaml.

Potential feld

Man -xennt nun im Skalarfeld die
Flichen gleicher Stlxke (alao
gleicher Temperatur, gleichen
Potentials usw.)
"Xquipotentialfldchen”,

Als Beisplel fUr ein Vektorfeld ist das Geschwindigkeitmfeld

£u nennen., Dabel handelt es mich darum, daB8 eine kontinuierlich
verteilte Materie (Flussigkeit oder Gas) sich irgendwie bewegt.
Nun kann man in jeder Punkt des Raumes den Geschwindigkeitsvektor
des betreffenden FPlissigkeitsteilchens betrachten. Die Gepamt-
heit aller dieser Vektorem (die nicht gleichlang oder gleichge-
richtet sein miiesen) ist eben das Geschwindigkeitsfeld,

Ein anderes Beispiel ist das Gravitationafeld.

Anﬁadu Punkt wirkt eine Gravitation auf einen Probek®rper, den
man in dieses Feld bringt, Diese Gravitatiomskraft hat nicht nur
einen Betrag sondern auch eine Richtung. Also kann mem auch hier
eiln Vektorfeld darstellen, indem men an verschiedenen Punkten

réprisentative Vektoren angreifen lifSt, !‘ 1 1 //'
- t ‘ -
Hier ist ein Geschwindigkeitsfeld "a“ ! f’ ’," "
gezeichnet (flieBendes Medium). ““t vy oo
Die Pfeile stellen Betrag und Richtung 111 ty 7/ o
der jewelligen Geschwindigkeit dar, thiy rf’ ;’ 3
Natirlich liegen auch in den Zwischen- - ::: ;;?," I

riumen Vektoren, aber zur Darstellung . 11? t1ls
wihlt man meist nur reprhsentative aus, .? [ Pl

b) partielle Differentiation

Im folgenden wollen wir uns solche Pelder mXher ansehen.

Am Anfang, als die Dynamik des Massenpunktes besprochen wurde,
wurde auch mit Vektoren operiert. Man prifte, wie sich ein Massen-
punkt sauf einer Strecke (alsc einem Vekitor) bewegte. Man suchte
die Zeitableitung (Geschwindigkeit, ebenfalls ein Vektor) oder
die gweite Ableitung nach der Zeit (Beschleunigungsvektor).

Wir gehen an dil Yektorfelder gansz ﬁhnlich'hernn.-ﬂur kommt jetzt
noch etwas dazu : wenn sich im Peld {(im e¥xalaren wie im Vektor-
feld) irgendetwas Hndert, 8o kann ef sich zeitlich oder réumlich
indern, Das heiBt unsere Grife (Gﬁnchﬁiﬁhigklit;.Potontial, Tenﬁq-
ratur usw,) héngt von vier Variablen abix,y,z und t.

Betrachten wir nun als Beispiel, wie dich #in Feld im Raum kKndert.
Dise Goschvindigkgit Xennen wlir, dal‘ist'dic_xnﬂqrunc der Stgbck-

 mit der Zelt : ' g
- oo bt



Was ist aber jetzt die Anderung mit dem Ort ?

Wir nehmen als Beiapiel ein Gravitationsfeld. Die Schwerkraft
nimmt (wie hoffentlich noch bekannt) mit der Hthe quadratisch

ab (Gravitationsgesetz).
Also, wenn wir die vier Punkte
1,2,3 und 4 als reprisentativ ansehen

gilt :
G(1) > 6(2)> G(3)> Gc(4) .

Die Frage lautet nun :

Wie groB ist %g s, 8lso die
Anderung der Gewichtskraft mit der
Hohe ?

Das ist aber ganz einfach. Rufen wir uns das Gravitationsgesetz
ins Ged#dchtnis zuriick :

Daraus folgt natiirlich 5% . .f.::_i:?g - BEsrper

Das Minus steht dafiir, daB die Gewichtskraft abnimmt, wenn
h vergrtBert wird.

Dieses war ein ziemlich simples Beispiel. Denn wir hatten nur

eine einzige Variable. Nur in der Hthe éndert sich die Gewichts-
kraft, Dies kann man auch wissenachaftlicher ausdriicken :

Dag Gravitationsfeld ist ein sogensnntes "Zentralfeld". Ein solche
ist dadurch ausgezeichnet, daB die betreffende GrtiBe (hier die
Gravitationskraft) immer von einem Zentrum ausgeht oder in ein
Zentrum zeigt. Dann sind die Kquipotentialflﬁchen Kugelschalen

um das Zentrum. Die Schwerkraft ist also auf einer solchen Kugel-
sch_ale immer gleich stark. Also hingt sie nur vom Radius dieser
Schale ab, und das ist eben gerade die Hbthe.

Whhlen wir uns nun ein komplizierteres Feld :

*y

Dies ist das elektrostatische Feld, das sich ergibt, wenn man

zwel gleich groBSe, ehtgegengesetzte Ladungen in einem Abstand

aufstellt, Die Frage soll nun sein : 2

Wie Hndert sich die elektrische Feldstlirke, wenn man von Punkt A

zum Punkt B geht ?

Einfacher : Wie groB8 ist die Kraft auf eine Probeladung die von

A nach B verschoben wird,

Es sollte noch bekannt sein, daB das elektrische Feld definiert war
E= -EE%E:--:ﬁr ° Das war das Feld, das eine Ladung Q im

Abstand r hatte.

Die Kraft zwischen der Ladung Q und einer Probeladung q war dann

Fe—=1l_.949 zo
aTrE,

Zurlick zu unserem Problem: wie Hndert sich die Kraft auf eine Probe-
ladung q, die von A nach B verschoben wird ? - ol
Wir kinnen nun nicht mehr sagen, die Anderung sei %% oder %g

oder %%, da wir weder auf der x-,y- noch auf der z-Achse von A
nach B gehen,sondern auf einer Linie T, Und das ist ein Vektor !
Und nach Vektoren kann man nicht differenzieren. Also nach was
muB man jetzt differenzieren ?
Haben wir eine GrtBe, die nur von einer Variablen abhiingt, sagen
wir x, also £(x), so erhalten wir
iiber die Ortsinderung durch 4 f(x) Auskunft,

x

Jetzt haben wir aber nicht f(x) also eine Funktion, die nur won

x abhingt, sondern f(x,y,z). Eigentlich miiBte man die Variable

t noch dazuzihlen, aber unsere beiden Ladungen sollen fest im Raum
bleiben, so daB es sich dabei um ein zeitunabhlingiges (stationtres)
Problem handelt.

Y ] B Zur Berechnung gehen wir nun von A nach
L/ F B, aber nicht auf dem direkten Veg,

i gsondern immer parallel zu einer Achse.

% - T
‘,"’ von (0,0,0) — (0,0,r,) —>
P (O,ry,rz) — (rx,ry,rz). Das heifBt,
- Ty wir gehen nacheinander die Wege ab, die
R wir differenzieren kinnen. Und warum ?

Nun bel jedem dieser drei Schritte Hndert sich immer nur eine
Reumvariable. Beim ersten die z-Koordinate, beim zweiten die y- und

-153 - beim dritten Schritt die x-Koordinate.



Zunfichst der erste Schritt (0,0,0) — (0,0,r,). Der Gradient eines ekalaren Feldes beschreibt die Anderung des

War !i.n?ern 8lso die s-Koordinate und haltem x und y fest. Feldes mit dem Ort. Er ist ein Vektor mit den Komponenten
Die Anderung ist dann
4 £(x,y,2) y X,y fest. %. % und —g—‘%- Was sagt uns nun dieser Vektor ?
dz
1. Die Richtung von grad¢ steht immer menkrecht auf den Aquipoten-

tialfllichen des Feldes.

Um anzuzeigen, da8 man eine Funktion nach einer Variablen ab-
2. Der Betrag [grad §| gibt die Stlirke der Vertinderung en.

leitet und alle anderen Variablen festhilt, schreibt man diese

Ableitung mit runden d's . Man mennt dies eine partielle Ableituns Betrachten wir ein Beispiel :
_31_(75!1.5.1 ein Potentialfeld dargestellt durch
: Feldlinien Aquipotentialfléchen Gradient

Fiir unsere beiden anderen Schritte gilt genau das analoge :

(Opotrz) — (O,I‘y,rs) . m._&l

oy
*
. of (x z % t
(0,7ys7g) —> (rpoTyery) ax \ N »”
Dazu ein kurzes Beisplel : @ —— p—
(x,y,z) = sz + y2 + 22 =T
3 e ! N
£ X
dann ist =2x ( -
ox 'V_xzﬂr +2° v XAy 4z x ‘4
ebenso ergibt sich 'g? % d ‘%‘% =3 -
Kommen wir zum urspriinglichen Problem zuriick : Vir sehen :
Wir gehen von A nach B , Fir di% inderung des Feldes nach dem Der Gradient gibt die StHrke der Verlinderung des Feldes direkt
28 = 9 wenn wir auf den Koordinaten- an in Richtung wnd Betreg.

Weg fanden wir 2x°’ 3y ° az'
achsen gehen. Und dies geht, denn wir kommen auch iiber die Achsen FIethel. 5P BEll lebtvteatien Feia i
von A nach B, Wie werden aber jetzt die einzelnen Koordinaten- Vir wissen (Roffantiich ¥) noch LP —-Iﬁ-dz‘-
ableitungen zusammengebracht ? Werden sie addiert oder was ? e ——— o

Nun das hingt ganz vom Feld ab. Und das wollen wir jetzt genau ebenso gilt die Umke

i:‘-grmi?-l enn der grad ist eine

untersuchen. = JAbleitung nach dem Orty
c) Gradient Rechnen wir ein Beispiel :
Betrachten wir zunkchst ein Skalarfeld. Nehmen wir an, wir messen ein Potential, Ein Potentiml ist
ja eine Spannungsdifferenz und die ist recht leicht zu messen.

Nennen wir es ¥ (#). Ein Potentialfeld, meinetwegen. f hingt vom
Ort ¥ ab (T ist der Ortsvektor vom Ursprung zum jeweils betrach-
teten Ort). Man definiert nun

Nun finden wir, das Potential ist proportional zu 1/r , d.h. es
nimmt nach auBen umgekehrt proportional zum Abstand ab:

LF = a.--l; (a ist irgendeine Konstante). Wie gro8 ist nun E 2

2% 3¢ ¢ )

3% oy’ Sz : = grad oder Gradient . P ,
(?I SY z ? ? E=md‘f '_(%ix'%'%) r-‘“xz +32+52
' =154~ (wissen wir noch, Betrag eines
Vektors, oder etwa nicht ?)




3 (E)= 3 ( a - = ax . 1
X \ T ox \ Yreyteer Vit tyiez (< +y'+zY)
-ax ax
= iy = - 23 lso ist
(Cry's 29 = also is
a a az a d -
E= (Tfl"}t?f = F(13795)= !-.a-'r = ':?l‘ra-
=7

mit a = Z%%g—- erhalten wir direkt das elektrische Feld einer

o

Punktladung Q aus ihrem elektrischen Potential,

d) Divergenz

Bei der Gradientenbildung haben wir einem skalaren Feld ein
Vektorfeld zugeornet, welches die "Ortsableitung des Skalars" war.
Jetzt machen wir es umgekehrt und ordnen einem Vektorfeld ein
Skalar zu, (Jetzt addieren wir die partiellen Ableitungen),

wir definieren : (sei X ein Vektorfeld A = (Agohyohy) )

oA 2A 2A
=ttt

div:l. 1=

heiBt "Divergenz von A " oder "Quellenfeld von i ".
Eine Divergenz gibt an, ob und wo in einem Vektorfeld Quellen
und Senken sind, d.h. wo Telle dee Feldes entstehen oder ver-
schwinden. Damit man sich iiberhaupt etwas darunter vorstellen
kann,seil ein kurzes Beispiel genannt. Betrachten wir das Bild
der zwei gleichgroBen entgegengesetzten Ladungen. Dort gehen die
Feldlinien von der positiven zur negativen Ladung. Das bedeutet
aber, daB die positive Ladung eine Quelle ist (dort "entsteht"
das Feld) und die negative Ladung eine Senke (dort "verschwindet™"
das Feld wieder).

Betrachten wir ein anderes Beispiel etwas genauer :
Es handelt sich hierbei um ein Strtmungs-
feld ¥(*), also um ein Geschwindigkeits-
feld eines strtmenden Mediums.
Die lokale Teilchengahldichée n(¥,t)

n(F,t) = ¥ vertindert sich zeitlich !

aY

Fiir die Konstangz, Zu- oder Abnahme der
Teilchenzahl pro Volumen ist o n(¥ 4

Hun werdem natirlich weder Teilchen erzeugt, noch verschwinden
sie. Die Tellchen, die in AV hineingehen, kommen aus einem
anderen Raumbereich.

Betrachten wir nun die"Teilchenstromdichte"” J(#) . Sie gibt

an , wieviel Teilchen pro Zeit und pro Fliiche an der Stelle r
in der durch 3 angezeigten Richtung strimen.

Nach umstindlicher Rechenarbeit (auf die hier verzichtet werden

80ll - - bitte schtn !) findet man :
_"E‘?n = -div j d.h. die knderung der Teilchenzahl mit der Zeit

ist = - div J .

Ist -%% = 0, so ist die Teilchenzahldichte konstant, also ist
auch div 3'= 0.

Was heiBt aber div 3 = 0 ? Da die Divergenz eine Ortsableitung
ist bedeutet div j = O, daB j ortlich konstant ist !

Das heiBt fiir unser AV : es flieBen ebensoviele Teilchen in daw
Volumen,wie heragus (in der gleichen Zeit). Dann ist der Teilchen
strom konstant. So einfach ist das !

e) Rotation

S0 - Jjetzt haben wir einem skalaren Feld ein Vektorfeld zuge-
ordnet (Gradient) und einem Vektorfeld ein skalares Feld (Diver-
genz). Fehlt noch die Zuordnung eines Vektorfeldes zu einem
Vektorfeld. Definieren wir dies zuniich#ét.

Es sieht zwar ein biBchen kompliziert aus, aber das soll uns
nicht schockieren, wir sind ja schon einiges gewthnt !

- 31 ay &,
rot A = 2 -a- 3 A = (Ax,.ﬂy,ﬂ.z)
ix 3y 9z Ei,é},ﬁ; - Einheitsvektore
in x,¥,z-Richtg.
Ax Ay Ay L
[~~~ Determinante (Schule 1)

rechnet man diese Determinante aus, s0 erhilt man drei Komponenter
des Vektors rot i. Diese k¥nnen wir auch als Definithon benutzen:

rot;;':{@?, Jh) (B 30, (%%‘%?)f v

% —fh5—



Man nennt rot A  "Rbtation von A" oder "Wirbelfeld von A".
Der Vektor rot i gibt an, ob und wo, ebenso wie stark das Feld
A lokale Wirbel hat.

Was ist jetzt das : lokale Wirbel ?

Nun hat z.B. eine turbulente Strdmung lokale Wirbel. Dort ist
rot ¥(¥) sicher ungleich O, Nicht aber bei einer laminarem
Strémung. Dort gibt es keine Wirbel und rot ¥(¥) = O.

Also sieht man schon : falls rot A # O , dann hat das Feld A
lokale Wirbel.
der Vektor rot A sagt, wo diese sind
der Betrag rot A zeigt die StMrke
dieser Wirbel an.

f) Zusammenfassung , Nabla

Sei & ..(JL i y"
so sagt div]'. etwas liber die Strdmungsverhiiltnigse wvon 2

A, )} irgend ein vektorielles Feld.

rot 1 etwas iiber eventuelle Wirbelbildungen und

-

A selbst, etwas ilber die 8rtliche Verteilung des
Feldes aus.

Das heift, daB man im dén Vektoroperationen 1, die X und
rot A eine Menge an Informationen ilber ein Feld A findet.

Nun noch ein kleiner Einschub :
Wir erinnern und (dunkel ?) mita =

a- b= (& 1Bl cosx(a;b)
= s‘xbx + ‘yby + asbz

l; x -'|;'= 2] - sin % ( a;b )

Vektor = Skalar

o'l o

pL

Lt

axh= (‘ybz"',by ; a,b—ab, ; axby-ayhx)

= :x(‘yb -a,b ) + @ (a.zhx-sxbz) + a (a 'by-ayh )

(wobei é'x.i' d' die Einhaitsvaktoren in den drei Raumrichtungen

darstellen)
CI. e'- C;

-

dasselbe schreiben wir auch ax -IJ)' = ay ay a,

Diese Regeln wollen wir nun benutzen, um unsere bisherigen
Operationen eleganter zu bezelchmnen.
Beginnen wir mit dem Gradienten.

graa ¢ = (3L .35 3%)

-5 A8

Es wire falsch zu sagen, wir klammerten | aus., Denn die
Klammer allein hat keine Existenzberechthgung.

?
% heiBt : diffevenziere Ynach x. Was soll aber ;T allein

Dies schreiben wir nun so :

heiBen ? -,}‘-3; ist ein sogenannter "Operatér".

Ein Operator wirkt immer auf eine GrdSe, die hinter ihm steht
und sagt aus, was mit dieser GriBe zu geschehen hat,

Tg; ¥ ©sagt aus : differenziere das was folgt (hier ¥) nach

X.
. 2 9
Also ist auch die Operation 3% *

Diesen nennen wir "Nabla" und geben 1hm das Zeichen ¥ .

3 2 2 )
Alwo V := 33:%7' 3%

Nabla sagt nun aus, was mit dem folgenden zu geschehen hat.

-‘39—- ein Operator.

Nabla ist ein Vektor !

Somit kbnnen wir nun fiir unseren Gradienten euch schreiben :

7@ =oraa (993)\0 999???

ox " 3y’
Machen wir es ebenso mit der Divergenz :

piv % - (9 3,& Py (Fagrmh, )

O

- b

V+A = Div P
- - el

und fiir die Rotation ergibt sich | Y x A = Rot A}, da

Eu é.r é.l Ea E.r é‘!
- 2 )
Rot A = % 5 4% = | W V,- V’i = ¥xA
R, R, ﬂ, n- n' ﬂ!

=156 —



(

Hier einige Rechenregeln (nur der VollastHndigkeit halber)
grad (V%) = grad ¥ + graa ¢ V(WY = 7% + 09
grad (Y. ¥) =@ered W= Ygrady  ©(¢¥) =P.ay = ¥ 0¥
faiv (K+B) = aiv 4 + aivB B(heB) = P2+ 0B
div (ak) = o« aivi V(xa) = a¥-1

Kei ( & it eine reelle Zahl)

div (gmd ﬁ:(a—t +?-t *:;.) U'd =(® '6) Y=4% (Laplace-Operator)

%) = (30)p=a¢

div (Y grad¥- yeradf) = Ya ¥ - Yay

—

L S (PRr-¥OP ) = Ya¥-V¥yp
vot (34B) = pot X + rot B Px(XxB) = (Fxh) + (§xB)
rot (d1)= o rot 2 P x (®A) = & (9 xA)

rot ( YA) = Prot A + (grad'¢ )xk  ( ¢ ist skalares Feld)

Ox(Y1) = ¢ (¥ xt) + (% 224)

es gilt der Zusammenhang
rot (grad ¢ ) = 0 Vx(Ue )=0
also : ein Gradientenfeld ist stets wirbelfrei !

(Man erinnere sich dabei an E = -grad - Feldlinien kreuzen si).ch
nicht!

ebenso  div(rot 1) =0 6( 6’ x 1) =0

also : ein Wirbelfeld ist steds quellenfrei (logisch : ein

Feld bestehend aus lauter Wirbeln (Geschlossene Feldlinien) kann

keine Quellen und Senken haben),

und es gilt noch

rot (rot i} = grad (div-.'ﬁ.) - AA
-+ - - - -~
Vx(vxA) =9 (¢v-A) - AA

= = = HNach diesen gangen mathematischen Formalismen wenden
wir uns nun wieder Physikalischem zu., Wir werden nun diese Opera-
tionen benutzen,um mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen die Elektro-
dynamik (Magnetismus) zu beschreiben..

‘Ka& dv(QR)s Q& As gl T(eA) ~C(%-8) « §- vy

kb o mip ! i - Sy | 57—

(

se. und nun (endlich !) zum Magnetismus :

2. Maxwell'sche Gleichungen

Zunlichst einmal filhren wir ein magnetisches Feld ein, Dies soll
gang Hhnlich dem elektrischen Fgld ﬁ sein. Nennen wir die Feld-
stlirke des magnetischen Feldes B. Hier sind die Feldlinien des
elektrischen und des magnetischen Feldes dargestellt :

T
..__" ,\’ ,k 'ﬁ-—v—
=] —
o u—==

B

magnetisches Feld

elektrisches Feld

Ein magnetisches Feld wird immer da erzeugt, wo ein elektrischer
Strom flieBt :

inder Setylede

al Begriff
Die vier 'Gleichungan, die von James Clerk Maxwell aufgestellt
wurden,beschreiben die gesamte Elektrodynamik, d.h., alle Phlino-
mene der Elektrizititslehre und des Magnetismus werden mit diesen
Gleichungen beachriebem - aus diesen Gleichungen kann man alle
anderen Gleichungen dieser physikalischen Gebiete ableiten.
Mit zwel Ausnahmen : das sind zweli Materialgleichungen, auf die
wir aber noch zu sprechen kommen,

Das Eapitel hier scheint auf den ersten Blick etwas kompliziert,
da die Maxwell-Gleichungen nicht sehr einfach sind. Doch ist es
sehr interessant zu sehen, wie sich ein ganzes Kapitel aus diesen
vier elementaren Gleichungen ergibt.

Natiirlich hat Maxwell diese Gleichungen nicht einfach hinge-
schrieben, s0 wie wir das jetzt tun. Er hat die Gleichungen und



Formeln, die sich aus elektriachem und magnetischen Versuchen

ergaben, rusammengefadt.
Sehen wir uns die vier Maxwell-Gleichungen eirmal an :

_i_ 93
1) div E = n %) 0t E = = =%
- - = 1 OE

elektrische Feldstdirke J = Stromdichte = 4

E
B = megnetische Feldstérke = Strom, der pro Zeit durch eine |
Eﬁ = Dielektrizitdtskonst. Fllche A geht.

= Lichtgeschwindigkeit f Lad
Ladungsdichte = ngﬁ—
olumen

e
t = Zeit

Daa sieht jetzt zundchat ziemlich kompliziert aus,

Da wir aber mittlerweile wissen, was div und rot bedeutet, kionnen
wir uns diese Gleichungen schon einmal - zumindest qualitativ -
begreiflich machen,

b) Gedanken zu den Gleichungen

Stellen wir nun zu den einzelnen Gleichungen Uberlegungen an :

mlt
1) div B = -EL Das heiBt : Die Quellen des elektrischen
2 Feldes sind Ladungen !
genauer : Dle Quellen von E sind €
o

was ist dag S/ €0 2

ZQ
o] Veo
Bedeutung ? Fum - in V.£, steckt die

. Binheitenumrechnerei drin., Noch einmal :
EIDie Quellen des elektrischen Feldes sind Iadungen !I

= —.
' Im Feldlinienbild heiBSt das :||Feldlinien beginnen und enden |
& an ladungen !
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Was hat nun V-Eo fir eine

2) | atv® = o

Das heiBt : Die Quellen und Senken des
magnetischen Feldes aind = O, d.h, es
gibt keine, Heifit das nun auch, daB es
kein magnetisches Feld gibt ? Nein !
Es heiSt nur, daB es keinen Anfang und kein
Ende der magnetischen Feldlinien gibt.
Also sind magnetische Feldlinien immer ge-
schlossen. ) i
Na und , was bringt uns das ?
. «sselne wichtige Erkenntnis : z
lles gibt keine magnetischen Monopole]ﬂklao
" es miissen immer zwei magnetische Pole vor-
handen sein, um ein msgnetisches Feld zu
erzeugen. Im Gegensatz dazu kann eine
eleaktrische Ladung schon ein elektrisches
Feld aufbauen,
Zwigchen pogitiver und negativer elektriecher Ladung baut sich
ein elektrisches Feld auf, Die Feldlinien beginnen bei der posi-
tiven und enden bei der negativen Ladung.
Im magnetischen Feld sind die Feldlinien geschlossen :

elektrisches Feld magnetisches Feld eines
Stabmagneten

B —

.und wie pieht es im Stabmagneten aus ? Genauso :

Trennen wir nun solch einen Stab-
magneten :

80 erhalten wir zwei ; die Feldlinien bleiben geschlossen.
Wir kbnnen den Stabmagneten tremnen so oft, wie wir wollen,
piemals erhalten wir etwas, aus dem magnetische Fgddlinien



entstehen oder verachwinden, also keine magnetischen "Monopole",
Diese sehr wichtige Erkenntnis steckt in div B =0 ,

Betrachten wir elne

3) rot B =

indern wir nun die magnetische Feldstiirke ( 13'% # 0 ), so bauen
sich um diese Feldlinie elektrische Wirbelfelder (rot E ) auf !
Zur Richtung ist zu sagen, daB sie umgekehrt zur sog. Kgrken—
zieherregel (kom=at spliter !) verlHuft. Das Minus vor 5% dreht
diese Normalrichtung um.

o [t (3L
o

c

Lassen wir zuniichst einmal die Konstanten c2 und EO weg, da
sie nur als Umrechnungsfaktoren dienen. Also
- o'é a
rot B ~ S5t + J
dies bringt uns zu folgenden Erkenntnissen :
1. Sowohl ein j, d.h, ein elektrischer Strom
also auch ein 2 E/j t, also ein sich Enderndes elektrisches
Feld rufen ein rot B also ein magnetisches Wirbelfeld
hervor.

2. Lsen wir nach QE/ dt auf :

—g—.EE Erota-—i?-dh.

'oder ei.nan elek‘triachan ‘Strom erzeugen}

In einer Momentaufnahme :
In einem Kondensator, der mit Wechselstrom andauernd auf- und

entladen wird,soll gich ein Stlick Metall befinden.

=1y

Zu einer bestimmten Zeit t baut sich
i je nach Ledungsverteilung ein elektri-
sches Feld zwischen den Platten auf,
Im Metallstiick flieB8t dann ein elek-

+
S—
—_

I
e W \ : trischer Strom. Um die elektrischen
;"._"' L | il Feldlinien baut eich ein magnetisches
+ ! \ \ & Feld (rot B) auf.

Damit sind die wesentlichen Eigenschaften des elektrischen
und des magnetischen Feldes beschrieben.

c . Integralform

Hier soll nun ein kurzes mathematisches Kapitel folgen :

Bisher haben wir die sog. Differentialform der Maxwell'schen
Gleichungen kennengelernt. Manchmal ist es aber auch niitzlicher,
die sogenannbe Integralform zu kennen, Daraus lassen sich viele

bekannte Bleichungen ableiten.
Zundchst noch einmal (zum Merken !) die Differentialform :

J 1) di‘v’l=-—gL 3) rotE = e 93
1 o]
ik - - ;ﬁ
2) divB= 0 4) rotB=—c1z-(—£Ja—+—a—¥)

Um die Differentialform in die Integralform zu iiberfiihren, wen-
den man die Integralsitze von GauB und Stokes an :

-h -
§B da = Jdiv B dV (Gauss) = geschlossenes Integral
n v ‘libgr die Fliche A
(da = Fldchenelement)
f = Volumenintegral
v 4V = Volumenelement
§-]'3 as = jrot B da (Stokes) §- geschlossenes Wegintegrdl
$ a d8 = Weglement
f Flichenintegral
(B = irgendein Vektor) A 43 = Fléchenelement
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ot £+ -2 s {r-*ua =-£tdf‘;§§,¢;.-3§§§a
w8 A(L,0) ,-‘E"‘ dds .J({:,é,g,j_f).:: .C{&[ L8
.?E.;- ,C‘—‘,g’é.thci‘f:_f,;'

1) \éi-aﬁ = —g; 31) ?3&6--345‘(3@
2') éﬁ-di = 0 4') 2§Bds=5-ﬁda+ e

Auf dlese Gleichungen werden wir spliter noch zurilickgreifen.

Zwgr eind die Differentialformen einleuchtender (die Vorstellungen
von Quellen, Senken und Wirbelfeldern sind recht niitzlich) aber
die Integralformen haben den Vortell, da8 sich daraus alle mbg-
lichen Beziehungen ergeben, die zum Teil aus der Schule schon be-

kanné sind.
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3 . Magnetfelder

Man kann Magnetfelder erseugen, indem man irgendwelche Kon-
figurationen von stromdurchflossenen Leiterm zu Hilfe nimmt.
Darstellen kann man diese Magnetfelder durch Eisenfeilspline,

die sich lings der Feldlinien anordnen, da sie durch das Msgnet-
feld magnetisiert werdem und sich im Magnetfeld orientieren,
Berechnen wir nun (anhand der Maxwell-Gleichungen) die Magnet-
felder von verschiedenen Leiteranordnungen : gerader Draht,

Spule.

a)..um einen geraden Draht
Um einen geraden Draht bilden sich konzentrische magnetische Feld-

linen, Dies kann man sichtbar machen,
wenn man einen geraden Draht senk- ¥ I

recht durch einen Karton laufen 1Bt

und auf diesem Karton Eisenfeilspdne
verteilt. Diese ordnet sich dann kreis-
Tirmig nach den Feldlinien des magne-
tischen Feldes.
Machen wir solch ein Experiment, und
messen die elektrische Feldstirke

| (zum Beispiel mit einer Spule, die
an einen Volt-Meter angeschlossen ist - Induktion, vgl.
entaprechendes Eapitel), so stellen wir folgendes fest :

1. je grtfer wir den Strom durch daﬂ
Draht machen, desto grdBer wird B
d.h. Bl ~ T,

) 2. Je weiter wir uns vom Draht entfernen,
desto kleiner wird B (linear), 4.h.

fps

G

&

Diesen Proportionalititsfaktor wollem wir nun finden und asuBer-
dem mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen die Proportionalitit zwi-

schen B und I/r zeigen .

-
1
(Bl ~ -~
Insgesamt kinnen wir sagen, daB gilt
(C=Proport.faktor)

.1
B = C-2



Wihlen wir die Maxwell-Gleichung 4), da mur dort der Strom I

beriicksichtigt ist :
t B =
r0 _]2_ + _i-)

Wie integrieren wir aber rot ﬁ # um schlieBlich B explizit zu
erhalten ? Nun, wir wihlen einfach die achon integrierte Form
4) o2 § 2 I
= _’E da + —
€o
Nun haben wir aber einen geraden Draht vorliegen, der mit
Gleichstrom durchflossen werden soll, Das heift, daB8 das elek-

trische Feld, das an unserem Draht anliegt (und von einer Bat-
terie verursacht wird) ein konstantes Feld ist. Daher ist

-g—% = 0 und der Term ‘(—g—%— d& in Gleichung 4') fH1lt heraus.
R
- 1 I
also gilt hier B-de = ?—2-
§ ac ?
Daraus berechnen wir nun B : ( 2 D‘T Brlegiding.
e |
ds ist ein geschlossener Inte- dy
grationsweg (bzw. das dazuge-
hérige Wegelement). Wihlen wir
dies als konzentrischen Kreis
um den Leiter (so wie auch die < =27
Feldlinien verlaufen), so ist
auf diesem Weg B immer konstant,
also gilt §‘
Bds= B $ ds =3 2%r=-—-1
i ;§ go'c
Warum nun ist ®ds = 2%r ? Nun, was heiSt §ds ? Dabei

* handelt es sich um ein geschlossenes Kreis-
int‘efnl. Und genau, wie ein normales Integral

ds = = (die gesamte Linge, {iber die inte-
“ griert wird) ist ebenm

gda = Umfang (der gesamte Umfang, iiber den
integriert wird).

daB bedeutet, daB8 B vom Radius (also vom Drahtabstand)
abhéingt - und das ist ja auch ganz logisch.

Somit ergibt sich :
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Schreiben wir es noch einmal hin :

Das Magnetfeld um einem geraden 1 g
Leiter im Abstand r ist B (r) = &+~ ?;él?

(Da.nif haben wir auch unsere Proportionalitiitskonstante C ge-
funden C = 1/2‘rl£oe2 » wie man sieht, alles nur Konstanten).

b) in einer stromdurchflossenen Spule

Experimentieren wir mit Spulen verschiedener Lénge und Dicke,
80 stellen wir fest, daB

~\ __,_,;...»- das Magnetfeld im Innern der
-+ FJ:;':?—L T __...__,__ Spule umso sthrker ist, je
VV L.]\,k linger die Spule ist. Und ist

sie sehr lang, so ist B auBen
vernachlissigbar klein .

Wieso ?

Nun - iiberlegen wir einmal : Wir wihlen eine kleine Spule mit
sagen wir 200 Windunger und eine ganz lange Spule mit 10000 Wdg.
Bei beiden legen wir einen Strom I an (der bei beidenm gleich smein
s80ll). Nun wissen wir, daB8 ein gerader Draht ein konzentrisches
Magnetfeld um sich herum aufbaut. Wenn wir nun diesen Draht zu
einer kreisftrmigen Schlaufe legen, so

wirken die Magnetfeldanteile im innern

dieser Schlaufe zusammen und addieren .
sich. Das Feld zeigt dort in die Rich-

tung senkrecht zur Schlaufenebene.

Innen ist das Feld konzentriert (also
stﬁrker],‘suﬂen divergiert es (ist also

schwiicher). Wenn wir nun nicht nur eine I
Schlaufe (Windung) haben, sondern viele,

so addieren sich die Magnetfelder der

einzelnen Windungen. Klar ! Also muB das

Magnetfeld einer Spule proportional gur Windungszahl sein. Des-
wegen ist also das Feld im Innern einer langen Spule sthirker als
In einer kurzen Spule, Warum ist aber bei der langen Spule der

iuBere Anteil vernachlissigbar, bei der kurzen Spule nicht ?



Betrachten wir dies emergetisch (das ist immer gut !)

Wir haben zwel Spulen,eine lange, eine kurze. Durch beide lHuft
der gleiche Strom. Also erhalten beide gleichviel elektrische
Energie, Wenn wir nun annehmen, die Spulen seien aus dickem,
sehr leitfihigen Draht gewickelt (um den ohmschen Widerstand

bei beiden klein zu halten), Bbnnen wir davon ausgehen, daB

bei beiden Spulen ungefihr gleich viel Energie in magnetische
Energie verwandelt wird, Hat nun die lange Spule innen ein
stirkeres Feld (also mehr magnetische Emergie im Innern) als

die kurze Spule, muB sie zwangsliufig auSen entsprechend weniger
magnetische Energie (also ein kleinerss Feld) haben, als die
kurze Spule. Insgesamt kinnen wir sagen, daB8 das Magnetfeld
einer Spule proportional zur Windungszahl und umgekehrt pro-
portional zu ihrer Linge ist. Ebenso ist es (genau wie bei dem
lange Draht) proportional zum Strom I, der durch sie flieSt :
B=oc BL

(wobel n die Windungszahl, 1 die Spulenlinge, I der Strom und
C' wieder eine Proportionalitdtskonstante ist).

B ~ -n-il oder

Wollen wir nun wieder die Maxwell-Gleichung 4') anwenden, um
das bisherige zu verifizieren und um C' zu berechnen :

Zund#chst fragen wir nach dem Integrationaweg.

Wie liegen eigentlich die Feldlinien bei solch einer Spule ?
Oben sind sie so gezeichnet, als Schmit durch
gseien es keine geschlossenen Feld- d;"sf""
linien. Aber das ist nur ein Aus-
schnitt. Genaugenommen sehen sie
etwa so aus, wie in nebenstehender eoeeccec v’
Zeichnung. Wie legen wir dann demn e s
Integrationsweg 7 Am besten genau- @
so, nur mit dem Unterschied, da8
wir den Weg etwas idealisieren und
in vier lineare Wege aufspalten. f; ¥
Denn wir ktnnen das geschlossene rAR S e |
Vegintegral auch so schreiben : B pER wige B

AR

-t i - - - - - l el -
én.aa & ;(Bda‘ ¥ !nasz * 'J‘Bdss + JBds‘f.

Wo pun

— - - - —
aber B senkrecht zu & steht ist Bdd = O, da B und d¥
¥ektoren sind und B-d8 ein Skalarprodukt.
-
ebenso kinnen wir schreibem, dort wo B und d8 parallel sind :
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So - jéfsz‘:t mal was gangz anderes @

ﬁ-d‘s = lﬁl-h&l da der cos 0° = 1 ist ., Also ergibt sich inggesamt
?B'd' = JBinnen ds, + jnauﬁen dsg = jBinnen ds,

(da wir bei der langen Spule B, ... gegeniiber B, =~ Wwernach-
liissigen ktnnen).

. Str
also ?B-ds = J-Binnen dB.' = ﬁ

o'e

nun ist 5Binnen dey = Byrnen f d8y = Binen'l

wie groB ist der Strom ? I ? Nein - nicht ganz, denn jede Win-

dung trigt mit dem Strom I zum Magnetfeld bei ! Daher miissen
wir fiir den Strom nI einsetzen :
n-I

B:Ln.nen'l = —f? bzw.
Das Magnetfeld im Innern einer E n-I
langen Spule ist by 1 .50.,,5 $
- I——————— —

Uberall schleppen wir dieses £b-cz mit uns herum .
Was ist das eigentlich ? wo kommt es her ?
Nun - das {b kennen wir schon aus der Elektrostatik. Dort war
es eine Eonstante, die dazu beitrug, daB elektrische und mechan-
ische GréBen miteinander verkniipft wurdem. Erinnern wir uns :
Wo tauchte E; zum erstenmal auf ? Beim Coulomb'schen Gesetz.
Auf der einen Seite stand eine Kraft (in Newton), auf der an-
deren Seite mtand dae Produkt zweier Ladungen (historisch in
Coulomb) durch das Quadrat einer Strecke (in Haterz). Nun muBte
eine GriBe her, die diese elektrischen mit den mechaniachen

GriBen verband. Und das war Eo (bzw. der Faktor -;—T-l]_— )

Es whre heute mdglich, auf solche Faktoren zu verzichten, wenn
man ein Einheitensystem entwickeln wiirde, was nicht mehr aus
elektrischen, mechanischen, thermodynamischen ... Einheiten
bestehen wiirde. Dann miiBte man aber alle physikalischen Begriffe
und GrtSen neu definieren und die ganze Sache wiire zwar elegant
und logisch, aber eine solche Nomenklatur hitte zur Folge, dag
alle Leute, die sich schon mal mit Physik befaft haben, alles

neu lernen miSted! und des ist ein biBchen viel verlangt.



Zuriick zu Eocz . Woher kommt jetzt dieses c> ? Das ist doch die
Lichtgeschwindigkeit. Was hat die denn mit Magnetismus zu tun ?
Nun = eine ganze Menge:

Zwar waren magnetische Erscheinungen schon lange vor Eimstein
bekannt, aber sie konnten nicht erklirt werden. Es war nicht
m¥glich zu verstehen, warum ein stromdurchflossener Leiter
von einem Magnet feld begleitet wird. Oder warum ein sich dndern-
des magnetisches Feld eine~ Spannung induziert.

Brkléiren konnte man all dies erst mit der Relativititstheorie.

So verrlickt das klingt, aber nur bel relativistischer Betrach-
tung gelangt man erst zu magnetiaschen Kr#ften. Ich will versuchen,
das kurz und einfach zu erldutern :

Zunlchst einige Bemerkungen zur Relativitidtstheorie. Seit Einstein

1904 seine spezielle Relativititstheorie aufgestllt hat,wissen win
alles ist relativ. Nun,das td gliche Leben zeigte dies vorher
schon, aber es war neu, daB so etwas exaktes wie die Physik mit
ihren Lingen— und Massendefinitionen usw. relativ sein kinntej
und doch ist es so: ein Ktrper, der sich gegeniiber einem ruhenden
Beobadhter sehr schnell bewegt, ist von diesem aus gesehen
kiirzer und schwerer, als ein adlquater Kirper, der in Ruhe zum
Beobachter ist. Erreicht er die Lichtgeschwindigkeit, so wird er
(immer vom ruhendem Beobachter aus gepehen) unendlich klein und
unendlich schwer. Ein Grund dafiir, daB8 die Lichtgeschwindigkeit
von massebehafteten Kirpern nicht erreicht werden kann, da man
eine unendlich groBe Energle briuchte, um einen unendlich schweren
EKorper zu beschleunigen.

Beobachtet mun ein ruhender Beobachter eimen relativ dazu bewegten
geladenen Leiter, sc ist dessen Ladungsdichte (aufgrund der
relativistischen Lingenkontraktion) vergriSert im Gegensatz zur.
entsprechenden ruhenden Leiter. Dadurch ist die Kraft eimer
ruhenden Probeladung auf den bewegten Leiter griBer, als auf einen
ruhenden. Es wirkt somit vom bewegten Leiter eine zusiitzliche
Eraft. Diese kann man berechnen und stellt fest, daB sie genau

so groB ist, wie die magnetische Kraft aus einem Magnetfeld, das
durch in einem Leiter bewegte Elektronen (eben elektrischen Strom)
erzeugt wurde, Rechnet man diese zusltzliche Magnetkraft aus, so
steckt in dieser ein Term c2, der aus der relativistischen Glei-
chung flur die Lingentinderung bei sehr hohen Geschwindigkeiten

herrithrt,
Somit ist auch die Herkunft von o2 geklirt und wir ktnnen weiter-

-163—

hin beruhigt den Fakdor 8002 mitschleppen. Nur vereinfachen
wir das ganze und machen aus der Dlelektrizitlitskonstanten £
die dazu analoge Induktionskonstante (die im magnetischen
Fall dem elektrischen entspricht)

- - - 10~
Ao " 47 10

S

YV :sec

Tm <

-6 Vsec
1.257-10 e

Zu guter Letzt soll noch das Magnetfeld in der Mitte eine:E;ia-
stroms I angegeben werden. Ein Strom laufe auf einer Kreisbahn

(einem kreisfdrmigen geschlossenen Leiter) mit dem Radius R. Dann
ist das magnetische Feld im Zentrum (IB I )

3

(ohue de  kowmplivirde $eleituny)

c) magnetische Feldstarke

Fasser wir noch einmal kurz zusammen, was wir bisher an Magnet-
feldern ermittelt haben :

Magnetfeld um einen geraden Leiter

in einer langen Spule B = nI—-fﬂ—
LMo

in der Mitte eines Kreis- |B =
gtroms

g0 ergibt sich fiir die Einheit der magnetlischen Feldstiéirke :

[ - ey -

AVuec 1,“)

Sirom 3 L (1 veee =

(Wb = Weber)

Noch ein Wort zu den Einheiten :
Frither nannte man die magnetische Feldstlirke H und die magnetische

Induktion (kommt bald !) nannte man B, Beide hlingen so zusammen :
B= M H [~ Vakuna]
Hemte verwendet man fiir die Feldstlrke dts Abkiirzung B. Das hiingt

damit zusammen, daB man heute das SI-System verwendet und nicht
mehr das alte cgs-System. In vielen Lehrblichern wird noch mit der



Feldstirke H gearbeitet. Sie hatte den Vorteil, daB (rechnete

man im cgs-System) der Paktor /ﬂ°= —2132 = 1 war und zwar
[}

ohne Dimension.

Das erleichter$¥e die Rechnung auf magnetischem Gebiet erheblich.

Dadurch wurde die Einheitenrechnerei mit elektrischen GréBen
stark erschwert und unanschaulich,

AuBSerdem hat das neue System den Vorteil, daB man die Zupammen-
hiinge zu den anderen Gebieten (E-Lehre, Mechanik, Relativitiits-
theorie etc.) aus den Gleichungen erahmnen kann, Das geht nicht,
wenn man die Lichtgeschwindigkeit willkiirlich gleich 1 setzt.

d) Richtung der Feldstdrke

Eorkenzieherregel :

Die Richtung der magnetischen Feldlinien
eines stromdurchflossenen Leiters wird
durch den Drehsinn eines normalen Korken—
ziehers bestimmt, der in der definierten
Stromrichtung (von Plus nach Minus) in
den Leiter gedreht wird (Nach Maxwell).

4!
4 a .
- 1 2ReeeE,

=8 ?rr

Wie wir vorhin bel der Berechnung von Magnetfeldern schon ge-
sehen haben, kann men mit Hilfe der mod ifizierten Maxwell-Glei-

chung - 7 T T
rot B = o bzw. B.ds = -
foca ? é‘uc

Magnetfelder berechnen, die von irgendwelchen Leiteranordnungen

hervorgerufen werden.
Wenn irgendein Leiter mit Gleichstrom durchflossen wird, so

gllt dieses "Durchflutungsgesetz"
\ :

. T I

f §B'ds = ——
: £o°

In Worten : Das Linienintegral der Feldstlrke B tiber jede Ge-

[ ]
achlossene Kurve s = Gesatstrom, der die von s umschlossene
: 2

Fléche durchsetzt,geteilt durch £ -c.

g

II. ELEKTROMAGNETISCHE INDUKTION

1. Faraday's Versuche

Elektromagnetische Induktion = Erregung elektrischer Spannungen
durch zeitlich vertdnderliche Magnetfelder :

.. 298
rot E = 2t

d.h, : dndern wir ein magnetisches Feld mit der Zeit, so erhalten
wir ein elektrisches Wirbelfeld. An zwei verschiedenen Punkten hat
dieses elektrigche Feld eine Fotentialdifferenz, also eine elek-

trische Spannung.

Experimente von Michael Faraday (1831) :

1.-eine geschlossene Leiterschleife, die
an eln ballistisches Galvanometer an-

Versuchgaufbau :

be

Das balligtische Galvanometer reagiert aufgrund seiner geddmpften
Schwingung ziemlich trége, d.h. e® zeigt nicht jede kleine Strom-
dnderung an, sondern nur sogenannte Stromsttfe, d.h. also eine durch
die Leiterschleife geflos~ene Gesamtladung. ’

geschlossen ist.

2. eln Permanentmagnet

1. Nahert man ein Perma mnentmagnet einer
Leiterschleife, so wird in ihr ein
Strom induziert.

«F 3

2, Ndhert man den anderen Pol des FPer-
manentmagneten, 8o wird der gleiche
Strom entgegengesetzter Richtung ind.

—TD

3. Dagpelbe wie ein Permanentmagnet ver-
-

& ‘

mag auch eine stromdutrchflossene Spule
(Elektromagnet) zu leisten.
4. BeldBt man den Magneten in der Leiter-

schleife (ohne Bewegung), so ergibt sich
kein induzierter StromstoB.
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5. Schaltet man den Strom eines
Elektromagneten, um den die
Schleife fest angebracht ist,
ein und aus, so wird jedesmal
ein StromstoB8 (mit abwechselnder

Richtung) angezeigt:

s

—

L

|
o
K

h

V V v

Andere Mtglichkeiten der Induktion siehe z.B. bei Gerthsen Kap.
7.2.1. unter den Nummern 1. - 13.

Zusammenfassend stellt man folgendes Fest :

Eine Anderung des magnetischen Feldes induziert in der Néhe eine
elektrische Spennung, die in einer Leiternchleife einen Strom-
fluB bewirkt.

Wohlgemerkt : nur die And@rung des Magnetfeldes induziert eine
Spannung, nicht das Magnetfeld selbst ! )

Anfangs- und Endzustand des lagnetfeldes und seiner Orientierung

abhingig.

Schiebt man in die Spule (mit konstamtem Spulemstrom), die fest
im Innern einer Leiterschleife .

montiert ist,einen Eisenkerm, so
sehen wir, daB8 auch da ein Strom
induziert wird. Das bedeutet :
Hicht allein das Magnetfeld der VAUV
Spule kann bei seiner Anderung
einen Strom induzieren, sondern
es kommnt nach auf die Materie an,
in der das lagnetfeld sich Hndert.
Darauf kommen wir spiter noch zu sprechen, wenn es um die liagneti-

gierung von Materie geht.
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2. Induktionsgesetz

Wir nehmen nun (um das ganze quantitativ mit einer Formel aus-
zudriicken) wieder eine der Maxwell-Gleichungen her :

o _ _ 2B i - . a -

rot E = -E= - E-ds8 = -¥E B-da

K1 n

Letzteres besagt : Ist s eine geschlossene Kurve, A eine von s

aufgespannte Fliche, 80 gilt eben
§§-d‘a =
3
9B

J:°<:~1:E=——.Ea

oder

= ag'E j B-da, allgemeiner
A

(gilt in jedem Punkt)

Wir nenmen den Term f B-da = @ den Mietischen FluB des Magnet-

feldes B durch die Fléche A.
WHire B liberall gleich, so kinnte man das Integral durch eine liulti-

{E'da = i'i

Das bedeutet, daB der magnetische Fluf einfach lMagngtfeld mal
durchsetzte Fliche ist. Ein einfaches laB ist dabel die Zahl der
liagnetfeldlinien pro durchsetzte Fliéche, also die Flichendichte
der Magnetfeldlinien,

Nun ist es sber so, da8 das Magnetfeld B nicht an allen Punkten
leich ist; es handelt sich um ein Vektorfeld, also miissen wir
ie Einzelbeitrige Al-ai mit den eingelnen Flichenelementen A2

multiplizieren, alle diese aufsummieren, oder (wenn wir die

Flichenelemente —+ O gehen lassen) integrieren.

(Dies nur noch einmal zur Erinnerung, was"Integral" eigentlich heit’

So = also mit dem magnetischen FluB gilt :

ad )

—EQ.E irﬁda B s

Sehen wir uns die andere Seite der Gleichung an :

plikation ersetzen :

2 A
§B' d8 = fﬁ-d'ﬁ + ,rﬁ a8 (wenn wir die geschlossene
§ ﬂ’:l In{'u-
Kurve s in zwei Teilkurven aufteilen (siehe Figur).
Aus Kapitel D, I. 4} wissen wir (vielleicht noch - schon wir's) '

daB das Integral B-ds = P (r) einem Potential zwischen den
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Punkten § und 2 entapricht.
Alle Potentiale zusamen bilden dann die induzierte Spannung Uind‘

Also ergibt sich insgesamt :
Uind =§§d; ="ad?j§d; =—-g% . ...6
-  J—— ‘ ]

v i Dies ist das sogenannteJ%uktiomesetn }

in Worten : dié__i;n.d-uzierte Spannung ist gleich der negativen
Anderung des magnetischen Flusses !

Kurz

Jetzt verstehen wir auch die Faraday-Versuche: Immer, wenn der
magnetische FluB gedndert wurde (d.h. die Zahl der magnetigchen
Peldlinien in der Leiterschleife), so wurde ein entsprechender

StromstoB8 in der Schleife induziert.

Das Ganze mit dem Flu8 nun noch etwas genauer :

a) magnetischer FluB

Was ist das also nochmal ' FluB ' ?

Dpr magnetische FluB ist vergleichbar mit der Zahl der Feldlinien,
die durch die Leiterschleife treten. Eing knderung dieser Zahl
(der Peldliniendichte) entspricht der induzierten Spannung,

Hier will ich nocheinmal das Integral | B:dd =@ fiir den Flu8
erkléren. R

Es ist sehr wichtig, daB solche Dinge klar verstanden werden :
wann man differenziert; was ist ein Integral in der Physik;} wo
verwendet man so etwas..Deshalb noch einmal genau :

Was heiBt Jﬁ-dﬁ =@

Wir vereinfachen die Sache zunédchst, indem wir annehmen, daB das
=5

Magnetfeld B konstant und senkwecht zur Fldiche A steht.

Dann sagen wir:der Magnetische FluB sei

3 das Produkt aus Magnetfeld mal Fliche:

3

2L L

22T

b

M

IT1X33

Steht nun aber B nicht senkrecht zu
I, so miisgen wir die Sache vektoriell
anpacken : Der Normalenvektor B steht

senkrecht zur FlHche A, hat aber den
Betrag 1. Er gibt somit die Orientierung der Fl&che A an.

M

oL

NG

Jiid
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$ = 52 =Bl cosx = B-A cos (B;R)

ég B.&|

a ist ein Vektor, der die GriBSe und die Richtung® der Fliche A angibt
Er steht senkrecht auf der Fléche und hat deg Betrag A , also die

Damit gilt fiir den FluB :

oder

Grife dieser FlHche. -

Rechts sieht man drei L

Beispiele fiir solche

Fldchenvektoren. -

Fiir unseren FluB haben s

wir nun b
“.l. ﬂJ

B-a erhalten, das

ist des Produkt des Magnetfeldes™® 98Fojdtion der Fliche A senk-

recht zum Feld B.
Dies gilt allerdings nur, wenn die Fléche plan ist (also eben).

Was tun wir nun, wenn die Fl&che gekrﬂmt ist?

Dann zerteilen wir diesé Fliche in winzig kleine Flidchenelemente
AR und summieren die einzelnen Produkte auf :

=
d= >, B-ag aber, was ist das ?

Lassen wir die FlHchenelemente infinitesi-
mel kleine werden : A&, —> d2

Dann miissen wir aber auch z — J- cehen lassen :

also
¢ =ji'-d§'
R

Das Integral geht natiirlich iiber die ganze Fléche A.
b) Lenz'sche Regel

4@
Wir fanden U:Lnd . e woher kommt das Minuszeichen ?

Mit ein wenig BlHttern hier findet man unter dem Kapitel "Maxwell-
Gleichungen™ - 2 =
rot B = - 5% B

Aber diese Gleichungen sind ja erst nach vielen experimentellen

Untersuchungen erstellt worden.
Hier ein Beipiel dazu :



Der Versuch von Eliku und Thomson :

1895
h:ﬁ:’ 4 Schaltet man den Erregerkreis I ein, so flieBt
& — L l der Strom I. Dieser erzeugt in der Spule das

Magnetfeld B,. Beziehungsweise : Direkt beim
Einschalten von I resultiert die knderung

-

%ﬁ? . =» auch eine Fluﬂﬁﬂérung —%g—

Diese erzeugt im Aluminium-Ring eine Spannung
Uypq» dle einen Ringstrom I ng erzeugt. Und
dieser wiederum induziert ein Magnetfeld Bind'
VWas passiert ?

Der Ring geht nach oben. D.h. By , und B, haben

verschiedene Vorzeichen. Dareus folgerte Lenz seine beriihmte Regel :

stets so gerichtet ist, daB er den ihn erzeugenden Vorgang '

(Lenz'sche Regel).

Die induzierte Spannung erzeugt einen Induktionsstrom, der l
|
|

zu hemnen versucht

Und das ist die Erkldrung fiir das lMinuszeichen im Induktionsgesetz.

c) eine Anwendung : magnetischer Tonabnehmer

Blekiromagnetischer Tonabnehmer :

7% ;f‘ﬁ"
s N

Die wvon der Schallplatte (in die eine achwingungsférmige Rille ein-
ceritzt ist) liber die Nedek auf die Spule tibertragenen Schwingungen
bewegen die Spule in einem permanenten Magnetfeld., Hier wird eine
Spannung induziert. Diese wird verstdrkt und im Lautsprecher wieder
auf eine Spule gegeben. Dort erzeugt sie ein sich #nderndes Magnet-
feld. Dieses wechselwirkt mit dem konstanten Feld des Permanent-
magneten. Somit bewegt sich die 3pule im Rhythmus der Schallplatten-
schwingungen.

An der Spule nun ist ein Pappirichter befestlgt, der die Iuft im
&leichen Rhythmus in Druckschwankungen versetzt, den wir als Schall

empfinden,

Bei der Plattenaufnahme.wird genau der entgegengesetzte Weg beschriw—

ten.

1. SELBSTINDUKT ION

Induktivitdt

Zwel Spulen seien {iberelnandergesteckt.
Beide selen sie skhr lang und sie sollen
sich eng umechlieBen.

Der Strom I1 erzeugt ein Hagnetfeld B1.
Dieses wiederum erzeugt eine Spannung
und diese einen Induktionsstrom 12'

Uina,
Dieses wollen wir quantitativ betrachten :

Auf Seite 46) hatten wir die Gleichung fir
das Magnetfeld, das sich in einer Spule
. der Linge 1, mit Windungszahl n bildet,

»

wenn ein Strom I die Spule durchflieBt :

B = —21,
1'£Oc

Die schwarze Spule in unserer Zeichnung habe die Windungszahl n, uné
die Linge 1,. Dann ergibt sich (falls der Strom I, flielt) das
Magnetfeld B1 2 .I.l.n1 A I1n1

B, = =
1 2 P
Sbc '11 Eoc 1,

Betrdgt die Querschnittsfléiche bei Spule I (bei der schwarzen Spule)
A, und bel Spule II,Az, 80 ist der magnetische Flug Jé in einer

1
Spulenwindung bei Spule II gerade

B3 = BgE
Das ist der FluB, der durch das Magnetfeld B1 {induziert in Spule I

durch Strom I, ) in Spule II erzeugt wird.

Der gesamte FluB in Spule II ist daher :
45 = n2-12‘B1 oder auch

BTE
d’l'z = Moy T2
Da U .. 44 wobei U die in Spule II von Magnetfeld B
ind2 2 dt ind2 1
induzierte Spannung ist, ergibt sich
S B Har ¥y sy P dr,
Uinc‘l2"_dt(/" ! r‘) o L, A, g
SR
cbust.
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(

die vorgezogenen Konstanten bezeichnen wir mit einem neuen Buchstaben
» - ., 1| nn .'.

| 2 ,

i = L = . = A \

Yna, | (e Mo ‘.JLT 2 \

L12 helBt tGeanindﬂktivitﬁt“

In unserem Beispiel hat der Strom I, in der schwarzen Spule (I)

iber das Magnetfeld B1 in der Spule II eine Spannung induziert.
Beide GriBen I1 und Uind 8ind durch die Gegeninduktivitédt L12
2

(in der die geometrischen Verh#ltnisse der Spulen eingehen) mit-
einander gekoppelt: | _g%l

. g-IJ- also [ —=

e

2

Wenn aber nun bei zwel ineinandergesteckten Spulen der Strom der
einen Spule iiber das induzierte Magnetfeld in der anderen Spule
wiederum eine Spannung erzeugt, warum soll dann nicht der Strom
in einer einzigen Spule iiber das induzierte Magnetfeld in derselben

Spule eine Spannung induzieren ¢
Der Strom I baut in der Spule den magnetischen

Flu8 ¢, auf. Wird dieser FluB gesindert, so
erzeugt er in der gleichen Spule die -induzierie

Spannung Uind’ somit gilt
"
Ay =» B ";A‘OT_'
1 n2
%g - i 18 o 1
JIJ é‘ (6] -—11— I, und somit, da Uind1" - —d%?—
L\
gilt fiir die in der Spule durq? :ein eigenes llaghetfeld B, erzeugte
Spannung By By gl ay
_ _1_ R at

=/4°-JLI£4H dem sogenannten Selbstinduktionskoeffizient

I 8,
D

5u, Ddyg.
)

L o —— -

= & = n;ByA,

e—~

Uing = = Mo° W

3
!
|

miﬁ' L

Seiﬁé%ggadktionskoerfizient L hingt nur von der Spulengeo-

ab.

Dieser

metrie
Fir eine Spule gilt Uinduziert = =5 T §.

Nach der Lenz'schen Regel hemmt eine Selbstinduktion (also eine

‘Spule) jede Stroméinderung.
FlieBt durch eine Spule ein Gleichstrom, so Hdndert sich dieser nicht

und die Spule wirkt nur als Ohmacher Widerstand (aufgrund des nor-
malen metallischen Stromwiderstandes im Leiter). Liegt aber ein

zeitlich nicht konstanter Strom vor (Wechselstrom), so #ndert sich
dieser laufend, eine Hemmung dieses Stromes aufgrund der Selhstin-

duktion ist die Folge; daher wirkt eine Spule (abgesehen von ihrem
ohmachen Widerstand) als Wechselromwiderstand,

Betrachteh &._ wieder die beiden ineinandergesteckten Spulen.
Die Folge des Stromes I1 waren zwel Spannungen :

U al, _ d %4
ind, "1'12—5T wa Uina, =" T
Fiir das Verh#ltnis dieser beiden Spannungen gilt :
v = Be Ta  Dim n
a2 —2 L. 2. ——2— a2 (falls A, = 4,)
ind,1 -1 I, /ao“—ElA 1

d.h. das VerhHltnis der Spannungen, die in den beiden Spulen indu-
ziert werden,hiingt nur von Verh#ltnis der Windungszahlen der

Spulen ab (falls die beiden Querschnitte glich sind).

Darauf kommen wir nocheinmal zuriick, wenn wir im Kapitel Wechselstroe
den Transformator besprechen, der auf diesem Zusammenhang beruht.

Hoch kurz zur Einheit von L :

- 2 A 2
) - n 1 Vsec m Vse =
; 2
1 1 | Vm sec Vsec
Mo gocz = [ Asecmm - "Am ]
Das heifit : eine Spule hat die Induktivitédt von 1 Henry, falls durch

die Anderung der Stromstarke um 1 A/sec die Spannung von 1 Volt in-
nglertq ytrﬁ.

2. Ein- und Ausschaltvorgdnge (bei der Spule)

Betrachten wir nun einen Gleichstromkreis, in den eine Spule (Induk-

tivitdt) eingebaut ist.
Andert diese Spule im Gleichstromkreis etwas ? Eirentlich nicht,da
der Gleichstrom konstant ist und nur eine Stromé@nderung eine Span-
nung induziert:

ind = at

Falls I=const., ist Uind = 0, d.h. es passiert nichts. Gut.

Dieses #&ndert sich dann, wenn wir den Strom ein- und ausschalten.
Dann ist er ndmlich nicht mehr konstant :
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«.. und was geschieht hier ?

W -

Beginnen wir mit dem ohmschen Gesetz :

_U _ Summue aller im Kreis vorhandenen Spanngn.
I=yx alsohier I= chmscher “iderstand
- U, +Uin4a _ U, + (-
R R
Yo _L.ar ar
oder I = ?5 -5 = Lyt +R I = UO

Dies ist eine Differentialgleichung (Dgl.) fir I (I kommt normal
vor und 1in einer zeitlichen Ableitung). Die Ldsung solch einer Dgl.
ist eine Funktion der Zeit : I = I(t). Aber wie 16st man die Dgl.?
Antwort :" Gut geraten ist haldb gewonnen!".

Han kenn eine solche Differentialgleichung nicht explizit ldsen,
indem man nach I aufltst. Man kenn nur probieren : man ridt, wie

I(t) aussehen kénnte (d.h. "man macht einen Ansatz"), setzt in die
Dgl. ein und priift, ob etwas richtiges herauskommt (ob links und
recht§ vom Gleichheitszeichen das gleiche steht).

So haben wir seinerzeit die Gleichungen bei den Schwingungen ge-
16a8t. Yir wuBten vorher in etwa, was als Lisung herauslzommen wiirde
und hatten so mit dem Ansatz keine groBen Schwieriglieiten.

flier ist es nun so, daf wir iiberhaupt nicht wissen, was herauskommt,
Da es sich hier aber um eine Dgl. 1. Grades handelt (es ist nur eine
einfache Ableitung vorhanden), konnen wir auch eine andere Losungs-
moglichkeit nutzen : wir separieren die Variablen.

(
wie findet man mun das Integral l oy dl 2
ﬁ;‘:‘ﬁ[
Indem man eine mathematische Formelsammlung benutzt. Dort findet man
f 1
ax + b
also gilt fﬂ"—:—ﬁr dT =
o
Somit wurde@ aus unserer Dgl bisher :

it + const.

1n(U°— RI) = - % t + const.1 l- In R

dx = 1n (ax + b) ; hier ist x =1, a = -R, b=U,

-]

- 1n ( U~ RI)

-4 1n (U-RI) =

1n(U, -~ RI) - In R = - 2t +const.1 - In R
o RT const.2
< U
1in OR = (1? - IJ = - % t + const.2

Jetzt konnen wir nach I aufltsen :
Aber zuvor : wie groB ist diese Eonstante const.2 ?
Diese finden wir, indem wir die Anfangsbedingungen betrachten.

Bei t = 0 ist I = 0; setz_en wir diese Anfangsbedingungen ein :
U, - O Uy U
_ﬂ'_ In == =0+ const.z => const.2 = 1n

U U
somit ergibt sich m(-ﬁ‘?-- )=-%t+1n-n‘3

UM den TLogarithmus wegzubekommen, wenden wir die Exponentialfunk-

tmmgM%ﬂ oo EH Y
TR N e |

|
4

graphisch sieht also das Einschalten (da hei £=0; 1=0 war ') so aus :

d% : Iw

1§+ R =0, I.L g,“__

a .+ 2 ar Uy R _ Uy -RI B P _
atty L fo = qE = Lo 2 T I o

oder auch

vAhw-t = tm-T

0
; = 1 5 L =1
juo —-1 ar J.L dt = I dat I t + const.
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I 4

fir t —» @® geht e %t é en O und I hat

seinen Maximalwert l I = U / j.erreicht.
Dies ist der gleich r a vorhin beim

Fall konstantenr Bpa.nnung U o gefunden wurde.

das bedeutet :

Wie sieht nun das ganze beim Ausschalten auf ?

80... B80... oder s0.... ??7?
T 4 T o
Ih“
"h &t .‘,‘ _=t 1. ’i
Wit berechnen es :
U . +U
wir hatten L +RI=U  , Twar » T =2 ind
R

Nach der Ausschaltzeit 'ta. ist Uo = 0, Also kann nur noch die Span-

nung Uy 4 einen Beitrag leisten. Wenn nicht, so ergibt sich ein

Stromverlauf nach der ersten Zeichnung oben.

Unsere Dgl. wird mit Uo =0 zu a1
L H +RI =0

dl dat

bzw. R il und integriert

oder %:-%I

-&f‘-i%:%_(dt also -ﬂ--lnl=i-t+conat.

lnI—--%t+const.

Auch hier suchen wir die Konstante wieder mittels der Anfangsbedin-

gungen :  pei t =0 dst I = I oy (die Stromstirke vor dem Ausschsl
ten) R
% In I_= - 70 + const. =—> const. = 1ln ; -
LI

- -84

(

Im Diagramm sieht der Ausschaltvorgang folgendemﬁen aus :

Die Stromstdrke geht von L S— im
eingeschalteten Zustand exponentiell
auf O zuriick, wenn man den Stromkreis
unterbricht.

g S

Insgesamt erhtilt man beim Ein- und Ausschalten : t
T 4

T ‘“““‘“K

,...v

E'-m;-“b! Pa u':lp lheu

Eine kurze Energiebetrachtung :

Schalten wir den Stromkreis aus, so entnehmen wir der Stromquelle
keine Energie mehr, es flieBt aher noch ein Strom. Woher kommt diese
Energie ? Sie kann eigentlich nur aus dem gebildeten liagnetfeld her-
kommen, das langsam in der Spule zusammenfidllt unter Induzierung ei-
ner Spannung im Kreis.

Diese Energie muB (Snergieerhaltungseatz !) beim Einschalten aus der
Stromquelle in den Kreis transportiert werden.
Sie ist gleich ddér vom Strom I gegen die induzierte Spannung verrich-

tete Arbeit.
(D. h. bei der urve oben muB die Fléche P gleich der Fldche F sein

fom
= ; = PR
w—-JIUinddt—JIL LI
(-]

teg

J LIIdI %LI]

Die Energie des llagnetfeldes ist daher l'-W == T 12 (
| % max
N i f.

3. Energiedichte des magnetischen Feldes

Wie groB ist nun die magnetische Energiedichte eines beliebigen

Magnetfeldeas ?
In einer langen Spule der Linge 1, Querschnitt A mit n Windungen,

durch die der Strom I flieflt ist die magnetische Energle

W=21112] wie grod ist nun die Energiedichte ?

2




Die Energiedichte ist die Energie pro Volumen, also

2
W 1Ls2 _11 n1 n
Nelsy=—- 57 1 “2'?'/“""1" ?/“' 5"‘1?—-
. I
Da fiir das Magnetfeld einer Spule gilt : B —
Spule 15002

4
bzw. (wenn man 1:23urch A ersetzt)

In
Bspulie = A 7T = o

nl I

_F B2
Somit konnen wir die Energiedichte des HMagnetischen Feldes

durch die magnetische Feldstérke (bzw. durch die alte Schreih—
weise H) ausdriicken : f ———

2

=§H‘Bf!l

IV. KRAFTE IM MAGNETFELD

1.Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter

Ein Magnetfeld kann Kr#dfte ausiiben; das so0ll nun etwas genauer
untersucht werden. Dazu habe ich eine Stromschiene (ein Metall-
biigel oder so etwas #hnliches) mit

einem StrommeBgerdt verbunden,
Auf der Schiene liegt ein verschieb-
barer Metallstab.
Zundchst (bei t = 0 ) liegt er auf
den Punkten 1 = 2, Jetzt verschiebe
ich ihn mit konstanter Geschwindig-
keit im Magnetfeld B nach 3 = 4 .
Dazu brauche ich die Zeit t; der Stab
wurdé dabei um die Li#nge x verschoben
Das Rechteck 1-2-5 wurde also in der
v Zeit t um das Stiick 1-2-4-3 verklel-
nert. Die Fldche nahm um 4A = 1+X
ab. Dadurch hat auch der magnetische FluB durch diese Leiter-
schleife (um eine solche handelt es sich dabei natiirlich) ab-
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Ot) + a9 7 4§ --31x (Minus, weil
abgenommen)

genommen : @( t=0) =

Da umdn-%% =& (B1x) = B1-§F =Biv.

_—
Das heiBt : durch die Verkleinerung der Fliche wird im Kreis die
Spannung Uy . = Blv induziert. Diese erzeugt (da der Kreis
geschlossen ist ) einen Strom I mit einer GesamtIeistung von

N = Uind 1= Tl S an

Wo kommt nun diese Leistung her ? Sie kann nur aus der mechani-
schen Bewegung kommen (logo !)

-4V _ Fds _ g 4 -
Nech = = a8 = T'¥ = Nejewtr, = BIVI
Das heiBt : der Kraft F entspricht BII oder :
F

Durch die Kraft F ktnnen wir einen Strom I = T
erzeugen,
In unserem Beispiel lag der bewegliche Stab senkrecht zu
den magnetischen Feldlinien. D=s ist natiirlich ein Spezialfall.
Liegt er in einem Winkel« zu den Feldlinien, so ist die #nde-
rung des Flusses um den Faktor sin®d kleiner, ebenso auch die

Leistung und die Kraft F= IB1sing (3;1)

ganz allgemein kann man sagen :

In einem Magnetfeld B wird auf ein Leiterstiick d1, durch
das ein Strom I flieft, die Kraft ||

gelibt !

Denn : erstens setzten wir eine konstante Geschwindigkeit voraus,
dadurch brauchten wir das ganze Problem nficht infinitesi-
mal zu betrachten, zweitens erzeugten wir durch eine
Kraft einen Strom - natiirlich erzeugt dann auch ein Strom
eine Kraft !

Dies soll jetzt an einem Beispiel veranschaulicht werden.

2. Drehmoment auf eine Stromschleife , |8 s T
I

Eine Stromschleife befindet sich drehbar T.
gelagert in einem homogenen liagnetfeld B. l

Ihre Ebene sei parallel zu den Feldlinien 1— a

¢



Lassen wir nun einen Strom flieBen, so
T wirkt eine Kraft df oo I-dixﬁ

q1 Im Querschnitt betrachtet wirkt die Kraft

einmal nach rechts (wo der Strom auf uns
zu flieBt) und auf der anderen Seite nach
links. Daraus ergibt sich also ein Dreh-
moment.
Betrachten wir genau die Richtungen :
1 Da es sich hier wieder um ein Kreuzprodukt
211 Yvyv handelt, kidnnen wir wieder die rechte

8 Hand-Regel anwenden,
Zur Vereinfachung filhren wir noch drei

Buchstaben ein (UVW-Regel). U = Ursache, hier : Stromflus,
V = vermittelndes Feld B , W = Wirkung, hier : Kraft.

W (M:felfinger)

Somit kennen wir die
Richtung in die die
Eraft wirkt. Wie gro8
igt sie nun - und wie V(*'ﬂ"‘:"l“’

groﬁ 1st das Drehmoment ?
dF und d1 haben gleiche U (Deaumen)

Richtung und sind konstant daher kﬁnnen wir mit endlichen
Grifen rechnen dF —s F und dl —.3 . Sehen wir uns die

Betrige an : 4 Ia B} Piir das Drehmoment gilt dann

oben -
Foien™ T &B [Ml=Fb=IabB,.

-
Da a-b gerade die Leiterfliche A ist gilt :|I~I[= TAD

Vektoriell exakt gilt : = e | .
P B A%

X

b

In groBem Abstand von der Stromschleife (wenn alsoc der Abstand
zum Beobachter groB gegen die Schleifendimensimen a,b ist)
wirkt eine solche im B-Feld wie ein elektrischer Dipol im elek-
trischen Feld. Daher liegt es nahe, der Stromschleife ein mag-

petisches Dipolmoment zuzuordnen =
ﬁg = I-F] ganz analog zum
i@ Eaeal)
F

- -
elektrischen Fall : Hel = 1
e -
B BxI

Q
ﬂ.mg=I = _}Eﬁmg-ﬁ}

GriéBe der Flédche

]

Richtung der
Fldichennormalen.

e

=L

x
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3.Krdfte zwischen parallelen Leitern

Wenn wir nun zwel Leiter vorliegen haben, die von einem
Strom durchflossen werden, so wirkt auch da eine Kraft. Von
jedem Leiter geht eine Kraft aus, sodaB wir insgesamt eine
Wechselwirkung der Kriéifte beider Leiter haben.
Das wollen wir nun genauer untersuchen. Ledes A
Dabei gehen wir natiirlich wieder von
unserer Gleichung _,

daF

=1I-dl xB aus, ledor 2

AuBerdem wissen wir hoffentlich noch,
wie das Magnetfeld eines geraden Lei-
tera im Abstand r dheses Leiters war;

wenn nicht + nachschauen !

B .= /""o?f:':"-? . Das bedeutet, daB

in jedem Punkt des Leiters 2 vonLeiter 1,diese Feldstdrke
herrscht. Umgekehrt gilt natiirlich das gleiche.

Da beide Leiter iiberall gerad“% kdnnen wir wieder mit endllchen
Gr&ﬁen statt mit infinitesimal kleinen rechnen:dF —» F und

41 — 1 . Da auBerdem die Krifte parallel und daher die Ab-

stédnde senkrecht sind, ktnnen wir aus dem Kreuzprodukt ein
normales Produkt machen (also alles skalar betrachten)

LE. 1
[ =reavr
zwischen den beiden Leitern. Fan sieht sofort, daB das Vor-

zeichen dieser Kraft davon abhingt, in welche Richtung die

Strdme flieBen. FlieBen sie in gleiche Richtung, ist das

Vorzeichen positiv, die Kraft also‘ahgjgﬁﬁna, bei StromfluB

in wersec:iedene Richtingen negatives Vorzeichen, Anziehung.

F = I1B hier also Diese Xraft herrscht

4 . Lorentzkraft

Vielleicht gibt es den einen oder anderen, der sich schon da-
riiber Gedanken gemacht hat, woher diese Kraft zwischen Stromen

eigentlich kommt. Das soll nun gepriift werden.

= Wir betrachten einen Leiter, durch den
e 1 “@ der Strom I flieBt. Wir wissen, das
¢
—5
smmmrmil ._’
z ‘I V. dt

= dQ/dt. Die Elektronen bewegen sich
mit einer mittleren Driftgeschwindig-




(
keit ¥ durch den Leiter. Sie haben die Ladung -e,. Greifen
wir uns ein kurzes Stlick Leiter heraus 48. Da ¥ = da#/at ist,
gilt nattirlich fur die Lénge ds : ldd = v-dt.
Im Zeitintervall dt treten n-v-dt-A Ladungen durch die Quer-
schnittsfliche A des Leiters, wobel n die Anzahl freier Ladungen
pro Volumen bedeutet.

Wiesé n v dt A ? Nun das Volumen ist v-dt + A , darin sind
n Ladungen vorhanden, insgesamt also n-vdt-A. Fir die durch

A transportierte Ladungesmenge heiBt das also :
: = 49 _ ;
dQ=-ne vitA = I =933 =-n.e va.

Das ist der Strom, der durch den Leiter fliefit.

Bisher wissen wir schon, daB an einem Leiterstiick der Linge dl
eines stromdurchflossenen Leiters die Kraft aF = I q1xB angreift
Und wo greift die Kraft nun genau an ? An den Elektronen. Denn
die Kraft wirkt ja nur bei StromfluB. Genau genommen gmift

sie nur an bewegten Ladungen an. Da unser Leiter gerade ist,
setzen wir wieder an

-

F = I-ixﬁ = —n-eO-A-v-i x B

oder F = - n-e; A'1'¥ x B
. . . 3 _ Anzahl
n kennen wir nicht (Problem !);Aber wir wissen n =3o=cn

inzghi; 'hd  Bigy B o “-—’A‘_—zi‘ﬁ-ed A-1-F x B

=]
LI}

o1
1}

- Anzahl-ed v x ﬁ. Und das bedeutet :

Die Kraft auf ein einzelnes bewegtes Elektron ist

F=- e,  vx B

Allgemein kann man dann sagen :
Die Kraft auf eine mit ¥ bewegte Ladung q im liagnetfeld B

ist E’-ﬁ'q-'?x'ﬁ

Diese Kraft ist so wichtig dal man ihr sogar einen Namen ge-
geben hat : man nennt sie Eggreutz-Krart“

Die Richtung der Kréfte ktnnen wir uns wiéder leicht merken.

Wir haben es hier wieder mit einem Kreuz-Produkt zu tun.

Also rechte-Hand-Regel. (Beziehungsweise linke Hand, falls g

negativ ist.

q positiv q negativ
B Bopfingee) F (ntalinges) T (eiyafinger)
- ; {oﬂl-m,)
Y (n--m)
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5. Anwendung : Hall - Effekt

Dazu soll nun eine ‘nwendung folgen : der Hall-Effekt.

Ein rechteckiger Metallstreifen
werde vom Strom I durchflossen.
Senkrecht zum Streifen liegt

ein homogenes liagnetfeld 2 an.
Ohne liagnetfeld liegen die Punk-
te 2 und a' auf gleichem Poten-
tial. Also finden wir dann am
HeBgertt UH keinen Ausschlag.
Wenn aber nun das lagnetfeld
eingeschaltet wird,liegt zwischer
a und a' eine Smnnung UH’ die
sogenannte Hall-Spannung. Wieso
Iun - im Magnetfeld erfahren die
Elektronen eine Lorentzkraft -
und zwar eine Kraft hier nach oben » F = -eo-§ x B. Das be-
deutet, daB im Punkt a hauptsich-
lich negative, im Punkt a' mehr
positive Ladungen vorhanden sind.
s hat also durch das Magnetfeld T
eine Ladungstrennung stattgefun-
den. Es besteht also zwischen a
und a' eine Potentialdifferenz.
Also baut sich auch zwischen bei-
den runkden ein Feld EH auf, Die
Ladungsteennung verliuft so lange
bis es zwischen den Lorentz-Kridften der Elelttronen und der Krafi

des Feldes Ey Gleichgewicht herrscht :

-

-8y WX B + € EH =0 DalI==-n ey v A
1 und = TUH
% V= - n eo_& EH._
U U

-1 H = 1 T -

eo _Kneo B + eo""s- =0 = -F = n"'—'—xeo B
1 s - ) o IO 1B

¥ Uy =~ bid T  n-e d

e

Uy = Hell-Spannung, Ry = Hall-Konstante




(
Mit Hilfe des Hall-Effektes kann man die Ladungstridgerdichte
in einem Metall bestimmen! Indem man Uy mift, wenn I und B

bekannt sind.
Andererseits kann man auch (falls die Ladungstrigerkonzentra-

tion n bekannt ist) Magnetfelder kleiner Stirke bestimmen.

6. Wirbelstrome

Um nach der nebenstehenden Zeichnung
eine Kupferscheibe in ein Hagnetfeld
zu schieben, miissen wir eine Kraft auf-
wenden - wir spiiren einen Widerstand.
\Wieso 7 -
Dupch das Megnetfeld werden in der
‘upferscheibe, in der ja freie Ladungs-
tréger vorhanden sind, Kreisstrome er-
zeugt. Die Elektronen flieBfen also auf
irgendwelchen Bahnen im Kupfer umher,
Nur sind diese Bahnen nicht geordnet,
wie bel Leitern, wo elektrisihe Felder
anliegen, die die ZElektrdnen in eine Richtung beschleunigen,
sondern die Dahnen sind ungeordneter. Hauptsichlich sind sie
aber kreisfdrmig. Dies kann man sich veranschaulichen, wenn
man die Linke-Hand-Regel der Lorentz-Kraft anwendet : da 3
immer wirksam ist, dreht sich die Richtung von ¥ immer weiter
und filhrt zu geschlossenen kreisftrmigen Bahnen. Wire das EKupfer
ein reines und storungsfreies Gitter, wiren es alles exakt Kreis-
bahnen, auf denen sich die Elektronen bewegen. Diese Kreisstrime
nennt man Wirbelstrtme., Diese Wirbelstrtme induzieren wieder
Magnetfelder, die nach der Lenz'schen Regel dem &uBeren Feld ent-
gegengerichtet sind. Belde Felder (&#mBeres und innere) stoBen
sich also ab. Dies ist auch mit einer Znergieumwandlung in Form
von Wirme verbunden. Um nun einen Energieverlust durch Wirbel-
stréme gering zu halten, verwendet man z,B, bei Transformatoren
statt einem massiven Eisenkern viele geschichtete, elektrisch
gegeneinander iso@ierte Eisenbleche, so bleibt die Ausbreitung
der Wirbelstrome klein, da sie auf die einzelnen diinnen Eiseh-
bleche beschrénkt bleiben.

Des weiteren nutzt man den Dnergieverlust durch Wirbelstrotme

Cu -Scheite

bei der Virbelstrombremsgaus. Dies hauptsiichlich bel der Bahn.
Starke lMagnetfelder werden um die Schienen gelegt und erzeugen
dort Wirbelstrtme. _17{‘__

Y. MATERIE IM MAGNETFELD

Genau wie bei der nichtleitenden Materie im elektrischen Feld
gibt es auch eine magnetische Polarisation in einem Material,
das in ein magnetisches Feld gebracht wurde. Magnetische Momente
werden in der Materie induziert, die sich aber nach auBen hin
aufheben, Ilan kann es sich so vorstellen : jedes Volumenelement
erhéilt eine magnetische Polarisation.

1. Magnetisierung
Wir beschreiben diesen Zustand durch das magnetische Moment

je Volumeneinheit. Diese GriSe J nennen wir Magnetisierung :

5

In den meisten Fillen ist die Magnetisierung dem die erzeugen-

etisches Moment _
olumenei :

den Magnetfeld B proportional - - - s
J ~B’ Jd=—-B.
Wl
Auf die Bedeutung der Proportionalitétskonstante komme ich

gleich.
yat man es mit lagnetfelderm zu tun, ist es oft niitzlich, die

rmagneti he Intensitdt Hf" zu verwenden. Diese GroBe wurde
oft frither als f8ldstéirke des magnetischen Feldes bezeichnet.

= |
s

Def.:}§=

Dieses H stellt auch so etwas &iu eine Feldstirke dar;
Betrachten wir H in einem Vakuum. Dort ist keine liaterie, kann
also auch nichts polarisiert sein., das heiBt, J muB O sein.

Dann gilt = o : -
Hvakuun = ;a; Im nguum unterscheiden sich B
und H nur um einen konst. Faktor.
Vakuum B =/ﬂb H

Nichtwaluun |B) = 4 |+ a, I3 =/«°I?ﬂ(1 + ‘ﬁ)i‘dﬁ (‘ * %)

da %=%§=-§L ﬁﬁ=x=} 'g\‘?\@(HZ) :Nﬁf/ur =,«0/IJ'H
Valcuum Bl = /go-lﬁ( ==y Py = 1 £iir Vakuun
Materie lﬁl ’/“h/“r{i" = # 1 fiur liaterie




bzw.

Dabei wurde definiert M. =1 + x

X fanden wir vorhin schon als Proportionalitdtsfaktor zwischen
Hagnetfeld und Magnetisiwung, lan nennt die GrdBe "Suszeptibilitsit

So steht die Suszeptibilitdt als Proportionalitdtsfaktor
zwischen magnetischen Intensitét und Magnetisierung.

Das heifBit : zgibt uns an, wie gro8 die Magnetisierungafihig--
keit des betreffenden Stoffes ist.X ist eine sogenannte Material-
konstante, die eine Materialeigenschaft quantitativ angibt.

Man teilt nun die Stoffe in drel Gruppen ein, je nach Suszepti-
bilitdt, Die Bedeutung dieser drei magnetischen Eigenschaften
wird spiter genauer erklirt :

Suszeptibilitit Ioff ist relative Permeabili-
tédtszahl
x A
0 Vakuum 1
>0 paramagnetisch >1
><( ferromagnetisch » 1
<0 diamagnetisch <1

Wir sehen : beli €. 1 wurde X0 durchgestrichen. Dies hat
einen ganz bestimmten Grund : im ferromagnetischen Fall (dabei
handelt es sich v.a. um die letalle Eisen, Kobalt und Nickel)

ist die Magnetisierung dem magnetischen Feld nicht mehr proportio-
nal. Das heift, dad Gleichung J < %/u )* B nicht stimmt. Diese
war ja dde Definition fur . Daher kommt die GréSe X beim
Ferromarnetismus nicht mehr vor.

Bleiben wir noch kurz bei der Magnetisierung. Es galt
J=2-H ud H =
Mo fr Mo Mo Ho /¢

also B =/ E
Mo /‘b/“r /‘h/*r
Die lagnetisierung ist die Differenz

B - = B
Mo Mr H _"oykr-ﬁ =/*rﬁ -
zwischen Feld (Intensitit) mit und Feld

‘ot Inbensi il
o oy (Intensitét) ohne Haterie.
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anders ausgedriickt : Die HMegnetisierung 3 ist die wvon der
Materie selbst herrilhrende Intensitit oder :die liagnetisierung
ist die von der lMaterie zusHitzlich herriihrende Feldstirke.

2 .Arten _der Magnetisierung_

RNun zu den drei verschiedenen Fdllen :

a) Diamagnetismus
Z<0 , d.h. mit T =23
[¢]

Die liagnetisierung ist dem HuBeren Feld entgegengerichtet !
Dieser Diamagnetismus ist eine Zigenschaft aller Stoffe : durch
ein Hduleres liagnetfeld werden im Innern des Stoffes Kreisstrone
erzeugt, deren liagnetfeld dem Huferen entgegengerichtet ist.
Diese Ringstrime werden im atomaren Bereich induziert; jedes
Atom wirkt als kleiner magnetischer Dipol. Wie gesagt gibt es
das bei allen Stoffen (wenn man ein Hagnetfeld anlest 1), Hur
wird es in vielen Fdllen vom Para- oder Terromagnetismus iiber-

dec’t,

b) Paramagnetismus

A > 0, d.h. Die liagnetisierung steht parallel zum HuBeren
FHagnetfeld. Aber : zusZtzlich kommt hinzu, daB der Paramagnetis-
mus auch ohne Zufleres Feld wirkt ! In den Atomen, aus demen der
Stoff besteht,kreisen Elektronen auf mehr oder weniger kreis-
formigen Bahnen - sie bilden Kreisstrdme. Dabel heben sich bei
vielen Stoffen die daraus resultierenden magnetischen !lomente
auf, Nicht aber bei allen. Genaugenommen ist der Zlektronenspin
(das heift der Eigendrehimpuls des einzelnen Elektrons) der, der
das magnetische [loment bildet. Sitzen auf einer Schale zweli Elek.
tronen mit entgegengerichteten Spins, so heben sich ihre magneti-
schen Mmnente gegenseitig auf. Bel vielen Stoffen gibt es aber
sogenannte ungepaarte Zlektronen, die ein magnetisches Moment
erzeugen. Legt man nun kurzzeitig ein liagnetfeld an, so richten
gich diese magnetischen liomente aus (es handelt sich um magneti-
sche Dipole, die sich in einem Feld drehen, wie oben beschrieben),
Die Auprichtung bleibt bestehen, selbst wenn das HuBere Feld ab-
geschaltet ist. )
BEs ist klar, daB dieser Paramagnetismus temperaturabhingig ist,
da die Brown'sche Molekularbewegung der ‘uerichtung entgegenwirkt,



In erster Ndherung gilt fiir die Temperaturabhingigkeit des

Parepagnetismus x-= _(T.'_ wobel T die absolute Temperatur
und C die sogenannte "Curie-
Konstante" bezeichnet, die fir verschiedene Stoffe verschieden

ist.

c) Ferromagnetismus

Beim Ferromagnetismus ist /“r » 1., Das heiflt es liegt eine sehr
starke Magnetisierung vor, welt stédrker, als dies beim Paramagne-
tismus der Fall ist. In einigen Stoffen sind die vorhandenen
Spinmomente von vornherein in weiten Riumen des Kristalls

(An den sogenannten "Weiss'schen Bezirken") ausgerichtet., Und

zwar durch eine spezielle elektromagnetische Kraft, die Austausch—
Wechselwirkung genannt wird. Wird nun an ein solches Stiick Metall
ein HuBferes lagnetfeld angelegt, s0 richten sich die ganzen
Bezirke spontan aus, d.h. sie "klappen" um und zwigen nach au.pen
eine sehr starke Magnetisierung.

d) Hystereseschleife
Der Perromasnetismus ist nicht nur eine Funktion der HuBeren
Feldstirke (X # const.) sondern auch der Vorgeschichte der
E,‘ii Hagnetisierung. Dies wird deut-
[‘.5-1 lich, wenn man sich die "Hyste-
A regse-Kurve" aufstellts

] Ein zunichst unmagnetisches Ei-

/qa' genstiick wird durch &nlegen

-m—— -

l: H' eines Magnetfeldes magnetisiert.
: /" [g Im Diagramm ist das der Ast von
| R O —» A, Dies ist die Abhiingig-
: keit der Magnetisierung 7 vom
¢ Feld (die bei dia- und paramag-

netischen Substanzen linear ist),
Man nennt den Verlauf O —» A die
"jungfriuliche Kurve". Verringert
man das dufere Feld bis auf H = O, so geht die liagnetisierung
zuriick bis zu einem Wert bei R, der "Restmagnetisierung" genannt
wird.(oft auch als Remanenz bekannt). lan kann die Restmagmeti-

(,,
A ‘t=u, indem man das HuBere Feld umpolt und bis zum
lunki K vergriofert {(dieses Feld nennt man dann Koerzitivfeld =
Gegenfeld). Erhdht man diese noch weiter bis D, wird wieder die
Maximalmagnetisierung (bei Punkt C) erreicht (deren Orientierung
jetzt aber umgekehrt wie in A ist). Will man nun diese wieder
abbauen, muB man das Feld wieder verkleinern, erh#ilt beil H=0

die Restmagnetisierung, die beim Koerzitivfeld K' verschwindet.
Vergrofert mah H weiter, erreicht man wieder Punkt A. Ian kann
also machen was men will, man bleibt immer auf der Kurve
A-R-K-C=R'-K'=A, Den Punkt O (d.h. unmagnetisch ohne Feld) er-
reicht man so nicht mehr. Dies kann man nur, wenn man das Eisen-
stiick so stark erhitzt, daB die Orientierungen in den Weisa'sche:
Bezirken durch die thermische liolekularbewegung auflést wird.

3%

Die Fl&che, die durch die Hystereseschleife eingeschlossen wird,
gibt die Arbeit an, die man zum liagnetisieren leisten muf.

3. elektrische MeBinstrumente

a) Drehspulinstrument

Bauen wir in einer Spule
ein llagnetfeld auf,aus einem
Strom, der gemessen werden soll,
80 knnen wir den Strom messen,
wenn wir eine lidglichkeit haben,
das Magnetfeld zu messen, Und
das geht. Wir lassen einfach das
Spulenmagnetfeld mit einem festen
Magnetfeld wechselwirken @ ﬁv
Eine Zylinderspule mit Zeiger
befindet sich drehbar gelagert
in einem Hagnetfeld eines Ferma- S
nentmagneten, FlieS8t der zu messende Strom duch die Spule, wird
durch das Permanentmagnetfeld auf qH}a Spulen-liagnetfeld eine
Kraft libertragen, die dort als Drehmoment angreift. Die Spule
dreht sich, bis beide Kriéfte (genauer Drehmomente) ausgeglichen
sind. Das Spulenmagnetfeld ist proportional zum Strom in der

-
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Spule (nach dem 4. Maxwell'schen Gesetz), dazu ist das Drehmoment
proportional, soda8 auch der Zeigerausschlag proportional dem
MeBstrom ist. Eine geeichte Skala zeigt dann den MeS8strom an.

Um nach der Messung die Spule wieder in Ursprungslage zuriickzu-
drehen und um {iberhaupt eine geeignete Riickstellkraft zu haben,
ist eine Rilckstellfeder angebracht.

b) Weicheiseninstrument

Im nebenstehenden Bild sieht man, wie

Fedor aus dem zu messenden Strom ein lagnet-
feld aufgebaut wird., Spule (logo) !
Fe Ein Weicheiaenkern wird in der Spule
e magnetisiert und sein induziertes lagnet-
c —Spule  feld wechselwirkt mit dem Spulenfeld,

sodaB er in die Spule hineingezogen wird,
und zwar umso mehr, je hther der Strom
ist. Bine Feder bringt ihn in die Ruhe-
lage zuriick.

ll.lllm ‘"‘(

Welitere MeBgerdte wie Hitzdrahtamperemeter und Wheatstone'sche
Briickenschaltung sind bereits an anderer Stelle erklért.

Falls diese Begriffe bthmische Dorfer sind, schleunigst Kap. D III
2) "Elektrischer Viderstand" (Seite 139 f), bzw, Kap, D III 3)
"Kirchhoff'sche Gesetze" (Seite 141 f) aufschlagen und nachlesen !

Ein weiteres - heute fast vergessenes - lelgerdt ist das sogenannte
Voltameter; Eel Stromdurchgang bestimmter Stromstédrke wird aus
einer wHBrigen Silbernitratlésung Silber abgeschieden. Und zwar
wird bei einer Stromstirke von 1 A in 1 sec 1,18 mg Ag an der
entsprechenden Zlelktrode abgeschieden; diese Verfahren (liessung
von Zeit und Auswigen des abjeschiedenen Silbers) bringt natiirlich
nur bei relativ groBen Stromstériien etwas.

llachzutragen bleibt noch, daf die Ausschlige von Veichelisen- und
Hitzdrahtamperemetern unabhiingig von der Stromrichtung sind,

Dies gilt nicht fiir das Drehspuldimtrument. Das bedeutet, daB
die beiden ersten auch zur Messung von Wechselstrom geeignet sind

(wvobel sie die Effektivwerte anzeigen) - das wird noch eingehend er-
klédrt !

=77

IL'.F&I:IE ELEKTRONEN UND IONEN

1. Freie Teilchen

Bisher haben wir schon “fter den Begriff‘}reie Elektronen’oder
auch'Ionen'gehﬁrt. Gerade bei den Leitungsphinomenen spielen
sie eine grofBe Rolle, Betrachten wir uns ein Elektron, das
frei sein soll : es befindet sich im Vakuum, wird dort vielleicht
von einem elektrischen TFeld beschleunigt und erh#lt Energie.
Wieviel Energile trigt solch ein Elektron ?
Nehmen wir an, es durchliefe eine Spannhungsdifferenz von einem
Volt. Es befindet sich also zwischen den Kondensatorplatten
die eine Spannung von einem Volt tragen. Jetzt wird es zur
positiven Platte hin beschleunigt - klar es wirkt ja eine Kraft.
Zine elektrische Iraft. Die ist

F=qE=qy ,wobel E das elektrische Feld, U die

Spannung ( 1 Volt ) und d der Plat-

tenabstand ist. Vie groB ist dann die kinetische Energie, die

f-dﬁ und zwar an den Grenzen s=0 bis s=d .

das Dlektron erh#lt ?
y

= Wy, = q-U. Klar - kennen wir ja !
" y -19
Rechnen wir's aus : W, = 1.602:107'7 [c]-1 [v] .

Einheitenprobe : [C = Asec], [CV = A-V-sec =V séc = J] ok, !

Jetzt tragen alle mdglichen freien Ionen auch Ladungen in dieser
Grofenordnung, ein, zwei, drei Elementarladungen. Typische
Begchleunigungsspannuncen sind einige Volt, Kilovolt oder auch
(bei den grofen Teilchenbeschleunigern) einige legavolt.
Des heiBt, das tynrische Elektronen- oder Ionenenergien sehr klein
sind. Um sich die Schreibarbeit zu vereinfachen, hat man eine
neue GriBe eingefithrt. ilan nennt die Energie, die ein Ladungs-
trdger in einer Potentialdifferenz von einem Volt erh#lt

* 41 Elektronenvolt ( eV )'. Der Umrechnungsfaktor ist nun
einfach : 1 eV = 1.602-10 =19 7  oder 1 Ja1/1.602:10717 ev.

Um nun mit freien Ladungstrigern (deren Energien wir jetzt defi-
niert haben) experimentieren zu kbnnen, miissen wir sie zunﬁchsf
einmal erzeugen, Wie kann man Elektronen und Ionen aus Fliissig-
keiten oder Festkirperh separieren ?



a) Gluhelektrischer Effekt

Wir wissen ja, daB es im Innern eines Metalls freli verschieb-
bare Elektronen gibt, die die groBe elektrische und thermische
Ieitfdhigkeit der Metalle bewirken. An den lMetalloberflichen
s8ind die in ganz typischer Weise gebunden. Um sie aus dem lietall-
verband "auszuldsen" muB man zundchst eine "Ausldsearbeit WA"
leisten (die pro Elektron bei ca. 1 bis 5 eV liegt). Aber wie
macht man das ? Nun - man kann den Elektronen zum Beispiel
thermische Energie dieser GridBenordnung zufiihren. lian erhitzt
das lietall. Die Elektronen erhalten thermische inergie, Bewegen
gich schneller und eilnige sind so energiereich, daB sie "aus-
dampfen" ktnnen, Saugt man dann diese noch zusdtzlich elektrisch
ab (mit einem entsprechenden Feld,
so kann man sie vom lietall abldsen I
Ein Heizdraht, der an den negativen
Pol einer Spannungsquelle angeschlos-—
sen ist (indem also ein Elektronen-
iiberschuB ist), wird durch eine &
é

Heizspannung UH erhitzt. Elektronen
treten aus und werden zum positiven
Pol hin beschleunigt. Wie bel der
Elektrolyse nennt man den nega- F
tiven Pol "HL=thode", den positiven
"Anode". Dies funktioniert natiir-
lich am besten in einer evakuierten
Rbhre, sonst wiirden die austretenden
Elektronen sofort mit den Gasmole-
kiilen kollidieren.

Va Kiiwm
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b) Photoeffekt ( Lichtelektrischer Effekt)

Eine andere ltglichkelt bietet sich an, wenn man ein lietall
nicht erhitzt, sondern Energle durch Licht einstrahlt.

Dazu muB man energiereiches Licht verwenden (z.B. Ultravielett-
gtrahlung). Bei Versuchen dieser Art wurde iibrigens gezeigt, daf
die Energie solchen Lichtes nicht in der Intensitidt steckt,

(
sondern in seiner Frequenz.
Han bestrahlt eine negativ
aufgeladene Metallplatte

mit Licht kleiner Frequenz.
Was passiert? llichts !

Jetzt erhtht man die Inten-
gitdt (man macht es heller)
wleder nichts !

Jetzt Hndert man die Frequenz,
erhoht also die Energie. ADb
einer gewissen Znergie WA
treten Elektronen aus, man
niBt einen sog. "Photostrom",.
der mit steigender Frequenz nun linear ansteigt. Der Schwellen-
AE wert wﬁ ist eine materialspezifische
GroBe. Und zwar ist dieses W, gerade
wieder die ‘hlbse- oder ‘ustritts-
arbeit : Ist die eingestrahlte Ener-
gle pro Elektron zu gering, tritt es

%{ Y Y nicht aus - kein StromfluB. Ist sie

- gerade iy ,tritt es aus, aber es reic!
noch nicht fiir einen konstanten Stror
fluB, erst. wenn W)-HA flieBt Strom.

Trigt man nun Bie Elektronen-inergie gegen die Frequenz des

eingestrahlten Lichtes au# (die Hlektronenenergie erhlélt man

aus dem flieBenden Strom), so sieht man, daB erst ton einer

|

Grenzfrequenéian etwas passiert. llit anderen Vorten :
Strahlt man eine Energie ein, teilt diese sich in Atistritts-
arbeit W, und kinetische Bnergie des Elektrons ¥ auf. Aus dem

Diagramm lieBt man E (V) = hvy - WA

h ist der Steigungsfaktor.(der ist flir alle Materialien gleich
und zwam h = 6.625.10"°4 [J seé]“Planckschea Wirkunsquantum"),
Diese GroBe spielt in der Atomphysik eine ganz entscheidende
Rolle. Dort wird mehr davon zu horen sein.

Formen wir die Gleichung um :

h°V = + wA

Energie des Lichts kin, Energie der Kustrittsarbeit

Elektronen
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c) Elektronen im elektrischen Feld

Wir wollen nun kurz auf die Bewegung von Elektronen in elek-
trischen und magnetischen Feldern eingehen.

Wir haben das gerade zwar schon ange-
d
v
o0—
e

sprochen aber : doppelt gendht hilt besser,
u
(C) @
o E

Also :

Im Plattenkondensator (Feld E, Platten-
abstand d, Spannung U) befindet sich ein
zundichst ruhendes Elektron. Fiir E gilt :

gleichn#Big beschleunigt. llaja das ist fast trivial : eine
konstante Lraft preift an und was bleibt dem Elektron da schon
anderes iibrig!

E =3 . in Elektron greift die Kraft
F = e+E an, Es ist frei beweglich und be-
ginnt sich nach dem Tewton'schen Gesetz
F = m¥ 2zu bewegen : |Fl= ma = eE = e-g.

Somit [2|= 2<% . Das Elektron bewegt sich

Anderer Fall : ein Zlektron kommt in den Iondensator mit einer
Beschwindigkeit T, herein und zwar senkrecht zu den Feldlinien.
Zun&chst : wie erhalten wir ein Elektron mit konstanter Geschwin-
digkeit v, ? Einfach durch Beschleu- | _

nigen im einem begrenzten elektrischen U o

Feld. Die ‘node sei durchbohrt und das 9 Valuum
Blektron durchfliegt die Anbde mit

von da an konstanter Geschwindigkeit. ) Vo
Wieso trifft das Elektron das Loch ? K |

Dumme Prage — es treten natiirlich sehr A

viele Elelttronen aus der Kathode aus und

einige davon fliegen eben durch das Loch und bilden dahinter
einen Elektronenstrahl,bestehend aus Elektronen, alle mit

der Geschwindigkeit Vo - Wir betrachten allerdings nur ein

einzelnes. Frage : wie grof ist v, ? Im Beschleunigeraufbau er-
h#lt es die kinetische Energie o it .
5% = e'Uo % M= 2_'&-.%

Zuriick zum Problem (2ild auf der nichsten Seite) : wir lassen
nun ein Elektron mit v, genkrecht in einen Kondensator einfliegen.
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Wae wird geschehen ?
Auf seinem Flug durch den Kondensator wird das Elektron etwas
zur positiven Platte hin abgelenkt. Um wieviel ? Wovon hingt

n®

h 4

— ' @ Schirm
T - S S () 1 2
(] T N\
8 besch
s s
WL
—s—a VTS S

der Ablenkwinkel « , bzw, die Ablenkstrecke s (in einer Entfer-

nung g) ab ?
Im Punkt A het das Elektron v_. Im Punkt B ist es schon etwas

abgelenkt. Die Bewegung (im Bgld) nach unten ist eine gleich-
miBig beschleugigte (das E-Feld wirkt dauernd, solange das Elek-
tron noch im Kondensator ist). Die Bahn also eine Parabel.

Wieso eine Parabel? I'un- vergleichen wir das ganze doch einmal
nit dem Problem des waagrechten Wurfes (Kap. A, I.4.d)# (S. 15)).
Na - didmmerts ?

Ab Punkt C, wo das Elektron den Kondensator verldBt, ist die
Gesamtgeschwindigkeit wieder konstant, die Riechtung auch.

Spalten wir die Geschwindiglkeit in eine horizontale und eine
vertikale auf (v und ¥'): die horizontale ist genausogroB wie

¥y = denn Vo bestand nur aus einer horizontalen Komponente -

und in horizontaler Richtung wirkten keine Kridfte im Kondensator.
Wie grof ist aber|§1 ?

Wir wissen, daB auf das Elektron im Kondensator die Beschleuni-
gung |&l= £ wirkt . Und diese ist konstant. Also kbnnen wir

statt [&l= g%! =t%; schreiben. Denn die Richtung von @ ist ja

vertikal, also genauso wie unsere Komponente ¥'.
[v'( ist dann a-t . Wie groS8 ist aber t. Das heiBt : wie lange
fliegt das Blektron durch den Kondensator ? Das ktnnem wir aus.

.

der Anfangsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung ermitteln :



Wir wissen ja, daB v = Vor also die horizontale Geschwindigkeite-

komponente gleichbleibt.
Und es ist klar, daB v

7 Simpel, wie ?
[}

1
Vo = % also t =

Fiir unser v' bedeutet das :
e-U 1

v = i
mv

Yo

Wie erhalten wir nun den iblenkwinkel (indem wir mal ganz hinten

im Hopf unser al$es Trigonometrie-Schulwissen auskramen). OF = B-tal seigf aus feiohutbon humus
B v Ul 1 @1 - 1-Nst gt i Feidpuchoue leiuain
Aus der Zeichnung ersehen wir ndmlich tened = — = S pr g
v mdv, ¥ - s
. . o die Richtung ist eine andere, Somit wirkt auch jetzt eine (rich-
Allerdings ~ilt ebenso tan & = g = E%;gTE— tungeméfig) andere Lorentzkraft F1. Das Elektron wird wieder
Richtung M abgelenkt - neue Geschwindigkeit 52 —=>» neue LEraft P2

-e-Us
m

2 ein und lssen nach s auf, ergibt sich

Setzen wir nun vg

U

o

E

|

-d

Wovon hidngt es also &b, wie stark die Ablenkung ist ?
Fur von der Geometrie dea Aufbaus (g, 1, d) und von den beiden
Spannungen U (Beschleunigungsspannung) und U (.blenkspannung).

Was kann man daraus schlieflen ?
Die fblenkung ist unabhingig von der Ladung. Die kommt garnicht
vor. D.h., das ganze gilt auch fiir Protonen oder Helium-Kerne usw.

Wenn wir mehr {iber die Ladungen von Teilchen lernen wollen,
miissen wir uns die Wirkung von Magnetfeldern auf solche Teilchen

ansehen,
d) Elektronen im magnetischen Feld

Betrachten wir nun Elektronen in lagnetfeldern.

Gerdt ein geladenes Teilchen (z.B, ein Elsktron) in ein Magnet-
feld, so wirkt auf dieses die Lorentzkraft - vorausgesetzt,

das Teilchen hat eine Geschwindigkeit. Wir wissen noch

F= q.9xB . Kommt das Teilchen im Punkt A erstmals mit

=3 -
dem Magnetfeld in Beriihrung, wird es dort senkrecht zu v und B
in Richtung Punkt M abgelenkt. Nun hat es elne neue Geschwindlg-
kelt #1. Der Geschwindigkeitsbetrag ist gleich geblieben, aber

-180 -

usw. Das Teilchen beschreibt inagesamt - solange es im konstanten
Magnetfeld B ist - eine Kreisbahn, bei der die Geschwindigheits-
vektoren tangential und die Kraftvektoren senkrecht ( = radial)
zur Bahn stehen,

De alle Vektoren aufeinander senkrecht stehen, haben wir es mit
der Beachreibung einfacher.

-- - -
Aus F = q'vx B wird F = q-v-B.

Wie groB ist der Bahnradius des Teilchens ?

Un dies zu beantworten,miissen wir uns die Sache noch etwas ndher
angehen., Wieso bleibt das Teilchen eigentlich auf einer Kreisg-
bahn? lfun - es wirkt auBer der Lorentzkraft (die das Teilchen
Richtung M beschleunigt - und es auf eine Spiralbahn zwingen
viirde) noch eine Zentrifugalkraft (da das Teilchen eine Hasse
hat), die beitrdgt, die Kreisbahn aufrechtzuerhalten.

-

By mul gelten Ko o unts =-FZentrifugal oder
- -

— - . — EI 2 - _m.v

By)=qwn = Bv2 =l — r-83.

Wie groB ist aber v ? Die Richtung von ¥ #ndert sich dauernd,
der Betrag aber ist gleich geblieben. ¥ ist die Geschwindigkeit,
mit der das Teilchen in das lizgnetfeld hineinflog, also wieder
so eine Anfangsgeschwindigkeit Voe Und die ktnnen wir durch
Beschleuni im elektrischen Feld erreichen. Dort war

v f%—-'—%m wenn m die leosse, q die Ladung des Teilchene

0 =
und U, die Beschleunigungsspannung sind.

Damit ktnnen wir r nur aus Konstanten und ApparategriBSen bestim-

men



T =

15’ g o
B 2U°q

Die GroBen B und Uo geben wir durch unseren Aufbau vor und kidnnen

sie messen; das Verhdltnis q/m konuen wir dann bestimmen.
Das snezielle Verhtltnis e/m (e = Elementarladung) nennt man
"gpezifische Ladung". Belspiele fiir spezifische Ladungen :

h‘lektlon _m = 1.]6"0

Proton &= 9.58+10"
r

He-Kern 28 = 1,92.10°
Ay

Rloglegle

Aus den ApparategrofBen erhilt man also die spezifische Ladung

e _ 27T
m B°r

So konnte man auch erstmals die Elektronenmasse bestimmen; die
Tlementarladung war durch den Hillikan-Versuch bekannt.

In einem evakuierten Glaskolben ist
ein Beschleunigungssystem fiir Elekt-
ronen untergebracht. Schaltet man
dieses ein, sieht man einen nach
oben laufenden Strahl wvon schwach
blauver Farbe (die Elektronen stoBen
im Restgas vorhandene Argonatome an,
regen diese zum Leuchten an),

Iin relativ homogenes und konstantes
IHagnetfeld erzeugt man mit zwel

sog. "Helmholtz-Spulen", die auBlen
am Kolben angebracht sind. Dieses
durchsetzt den Kolben und zwingt die Elektronen auf eine Kreis-
bahn, die man wiederum als Spur der angeregten Ar-/tome erkennen
kann, lian kennt B und U,, bestimmt r und berechnet e/m.

Verdreht man nun den Kolben gegen das Megnetfeld, sodaB der
urspriingliche Elektronenstrahl nicht mehr senkrecht zu B steht,
gieht man keine Kreis- sondernm eine Schraubenbahn, de n Achse
parallel zu den Magnetfeldlinien liegt.

Mit der Elementarladung von 1.602'10'19 C erhdlt man die lekt-
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ronenmasse zu 9.1 . 10~21 kg.

e) Massenspektrometer

Die Ablenkung von Ladungstrigern in elektrischen und magnetischen
Feldern findet in der Technik grofBe und vielfiltige Anwendungen.
Ein Beispiel ist der sogenannte lMascenspektrometer, Dort werden
geladene Teilchen nach ihren Massen getrennt, Anders ausge-
driickt : man erstellt ein Massenspektrum einer Probe von vielen
geladenen Teilchen (Ionen),

Im ersten Schritt werden die Teilchen, die verschiedene Geschwin-

digkeiten und verschiedene liassen laben sollen,in einem elektrisch
en

Feld nach ihren Geschwindig-
keiten separiert, im zweiten
Schritt erfolgt die lassen-
trennung im nagnetischen Feld.
Es gibt verschiedene Bautypen,
je nach besonderer Anwendung.
'ebenstehende Zeichnuhg zeigt
das Trinzip nach "Aston", bei
dem nach Geschwindiglkeiten und
nach Masse getrennt wird - etwas
. physikalischer : erst Erennung
nach Impuls (im B-Feld), dann Trennung nach Energie (im B—Feld).

f) Braun'sche Rohre

Eine weitere wichtige Anwendung besteht in der Braun'schen Rdhre
(oft auch Llektronenstrahloszillograph genannt).

LeBt man einen Elektronenstrahl aus Elektronen mit gleichem Im-
puls hintereinander durch zwei Kondensatoren, die im Winkel von
90° zueinander angeordnet sind, ablenken, so kann man durch
geschickte Wahl der beiden Ablenkspannungen Ux und Uy den Strahl
in jede gewlinschte Richtung lenken. Der x-Kondensator lenkt den
Strahl in horizontaler Richtung ab, der y-Kondensator bewegt ihn
in vertikaler Richtung. Der Schirm ist zinksulfidbeschichtet -
wenn dert ein Elektron auftrifft sieht man einen Lichtblitz,

bei vielen Zlelttronen (Strashl) einen Leuchtfleck.
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Was kann man nun mit einer solchen Rthre anfangen?
Nun einmal kann man sie als Elektronenstrahloszil-
lograph verwenden, zum anderen kann man damit eine
Fersehbildrchre bauen.,

Zunichst zum Oszillograph :

Meist macht man zeitabhingige Spannungen sichtbar.
Zum Beisplel kann man sehr schin Wechselspannungen
mit dem Oszillograph beobachten. Legt man eine
Wechselspannung an die Uy—Ablenknuug,aas sieht man
da ? lian sieht einen Ieuchtpunkt in der Frequenz
der ifechselspannung auf und abgehen. Ist die Fre-
quenz nicht zu klein ( » 50 Hz), so verschwimmt
das Bild zu einem Strich. Was heifBlt das ?

Wir sehen bei Uy = 0 einen Punkt. Nennen wir dessen
Ort Ursvrung. Dann schalten wir Uy ein; eine Wech-
selspannung, die sinusfdrmig sein soll, also

U = U0 sint . Uo ist die sogenannte
Scheitel- oder Maximalspannung, & die Freguenz.
Uy Im Diagramm sieht das
+ 80 aus. Die Spannung

/ schwingt periodisch
\/’t "tzwischen +U, und -U,
hin und her. Die Aus-
lenkung unseres Striches
auf dem Bildschirm ist nun ein MaB fiir dieses U .
Der Strich erstreckt sich auch von +U, nach =Uye
Die Eichung dieser Spannung als y-Ablenkung auf
dem Schirm hiingt natiirlich mit der Entfernung
Kondensator-Schirm zusammen und kann leicht vorge-
nommen werden. So — ein Strich zu sehen, der sich

_u.d.

-182-

von +U° nach -U0 erstreckt bringt nichts neues. Daflir k&dnnen
wir auch ein normales leBgerdt verwenden und UD bestimmen.
Bei der Braun'schen Rthre haben wir noch die x-Ablenkung, die
wir jetzt gebrauchen. u. 4
Legen wir an U, eine soge-
nannte Sigezahnschwingung.
So eine Schwingung (siehe U
Bild) kann durch eine elek-
trische Schaltung erzeugt
werden; uns interessiert
aber zuniéichst nicht, wie,
Wie wird unser 3trahl durch die SHgezahnschwingung bewegt,
wenn Uy = O ist und bleibt ? FNun - von t=0 bis T steigt die
Spannung an, d.h, der Strahl bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit von Ursprung nach rechts (wenn an der rechten
Kondensatorplatte der positive Pol liegt). Bei t=T wird Ux
plétzlich null, d.h. der Strahl springt rasch wied®r zum Ur-
sprung zuriick. Dann bewegl er sich wieder nach rechts, springt
zuriick usw. Geht das schnell genug, d.h. ist die Frequenz der
Ségezahnschwingung gro8 genug (% 50 Hz), so sieht man wieder
einen Strich, der von O bis zur Ausdehnung entsprechend Ue..
reicht. Legen wir nun an die y-Ablenkung unsere sinusftrmige
Wechselspannung, und synchronisieren beide Signale (d.h. daB
beide Freguenzen im Verh#ltnis einfacher Zahlen zueinander
stehen - im Oszillatorbau heiBft das "triggern"), so sehen wir
auf dem Eildschﬁrm eine Sinusspannung, die genau wie das Dia-
gramm auf der letzten Seite aussieht. Die Frequenz der
Spannung ktnnen wir aus der eingestellten Sigezahnfrequenz
leicht ermitteln (am Oszillator die sogenannte Zeitbasis).

lan kann also mit einem Oszillograph zeitabhingige Spannungen
direkt sichtbar machen.

Hiufig gibt es Zwelstrehlsszillographen, die zwel Ilekironen-
strahlen, mit separaten y-~Ablenkungen haben. Dort kann man
zwel zeitsbhingige Spannungen gleichzeitig betrachten und ver-
gleichen (Amplituden, Frequenz- oder Phasenunterschiede).

D T ar i _’t

Das Fernsehen funktioniert ganz &hnlich : Die x-Ablenkung 188t
einen Elektronenstrahl von links nach rechts wandern, die y-
Ablenkung sorgt dafiir, daB dieses links-rechts-Vandern zeilen-



weise geschieht., 625 Zeilen ergeben ein Bild, 25 Bilder werden
in einer Sekunde {ibertragen, Bisher wire das allerdings sehr
langweilig : man wiirde nur ein weiBes Bild sehen. Illichts sonst.
Erreicht man nun, daB8 man die Stérke des Zlektronenstrahls
kontinuierlich #ndern kann, indem man zwischen Kathode und Anode
ein mehr oder weniger negativ aufgeladenes Gitter einfiigt
(genauere Erkliérung folgt im nichsten Kapitel), so kann man

die einzelnen Punkte auf dem Bildschirm (ca. 5 Millionen pro
Sekunde) entsprechend hell oder dunkel samt allen Zwischenwerten
erscheinen lassen. Und damit ist es mtglich, komplette Bilder
zu iibertragen.

Das Ferbfernmsehen funktioniert ganz analog : dort werden drei
Zlektronenstrahlen unabhingig voneinander erzeugt (jeweils fiir
die Farben Rot, Griin und Blau). Diese treffen auf dem Schirm
statt wie beim SY-Fernsehen auf einen Punkt auf drei benachbarte
Punkte auf (ein sogenanntes Tripel). Fir jedes Tripel gibt es

in einer vor dem 3chirm liegenden Lochmaske drei Ltcher. Der
Schirm ist so konstruiert, dafB er pro Tripel drei verschieden
flureszierende Substanzen erhilt (fiir die drei Farben).

Sieht man sich einen Farbfernsehbildschirm aus der Iihe an, er-
kennt man die pro 3ildpunkt im Tripel angeordneten drei Farb-
punkte rot, griin und blau. Ist der Bildschirm weifl, sieht man
diese drei Farben auch, aber alle in der gleichen Intensitit.
Diese IntensitZtsunterschiede zwischen den drei Farben pro Punkt
gind es ndmlich, die den Punkt in einer beliebigen Farbe (schwarz,
weiB, rot, griin, blau und alle Hischfarben) erscheinen lassen.
Wie bekannt,gibt es verschiedene Farbfernsehverfzhren, die sich
in der Ubertragung der drel verschiedenen Farbsignale unterschei-
den, Wiirde man die drei Signale unabhingig voneinander iubertragen,
brduchte man eine grofe Bandbreite pro Ubertragungskanal.

So gibt es verschiedene Modulationstricks, die Ubertragung zu
rationalisieren - und darin unterscheiden sich eben die verschie-

denen Systeme.
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2. Elektronenrohre_

a) Raumladungen

Der Strom zwischen der Kathode und der Anode in einer Elektro-
wlaet nenrshre (nebenstehendes Bild) ist im Nor-
malfall stationidr, d.h. konstant. Das ist
einleuchtend : die Kathode hat immer die
gleiche Spannung gegeniiber der Anode, die
Heizleistung der Tathodenheizung ist immer
konstant, also emlttiert die Kathode immer
gleichviel Elektronen pro Sekunde. Die Anode
ist positiv geladen, zieht also die Elektro-
nen an. Diese werden zur ’'node hin beschleu-
nigt., Das wiirde aber bedeuten, daB kein sta-
tiondrer StromfluB vorliegt, dies wiirde n&Zm-
lich eimmgleichfomigen Elektronenstrom voraus-
setzen. lMan kann die Stromstirke messen, die
ist immer gleich. Also was ist da passiert ?
Betrachten wir uns das genauer :

Die Stromdichte, d.h. Strom pro Flidche (das bedeutet, der flie-
Bende Strom pro Querschnittsfliche, durch den die flkeBSenden
Elektronen treten; das ist hier die Rohrenquerschnittsfliche)
ist proportional zur ILadung der Elektronen, zur FElektronenge-
schwindigkeit und zur Blektronenzahldichte :

_ A1 . _ Zahl der Zlektronen
i= Z’E‘_ BT B = Volumen

Wenn I=const. muB auch i=const. sein, d.h. wenn ¥ von Volumen-—
glement zu Volumenelement variiert (das heiBt es ja, wenn die
Elektronen beschleunigt we—den), dann kann auch n nicht konstent
sein. In der Nihe der Kathode (¥ klein) ist n groB8, dort sammeln
sich also viele Elekironen. Diese sogenannte
"Raumladungswolke" wird zur Anode hin immer
diinner. Was hat das flir Konsequenzen ?

Die von der Anode ausgehenden Feldlinien
erreichen garnicht alle die Kathode, son-
enden oft in den Ladungen der Raumladung,
Das bedeutet aber, daB das elektrische

Feld (das entspricht ja der Feldliniene

@
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dichte) zur Kathode hin immer kleiner wird, Und das bedeutet,
daB8 die von der Kathode austretenden Elektronen nur insoweit
zum StromfluB beitragen, als sie die Elektronen ersetzen, die
(aus der Raumladungswolke kommend) von der Anode absorbiert
werden. Wird nun die Spannung zwischen Kathode und Anode erhtht,
so reichen die Feldlinimn wvon der Anode her weiter zur Kathode
hin (da die Elektronen schneller beschleunigt werden), Die Raum-
ladungswolke wird kleiner. Der Strom wichst an, und zwar soweit,
bis sich wieder eine Raumladungszone vor der Lathode aufgebaut

hat.

b) Die Triode

Bisher sprachen wir von der Elektronenrthre mit Kathode und
‘node. Bine solche ‘nordnung nennt man Diode. Damit kann man
Wechselstrime gleichrichten - da sie den Strom nur in einer
Richtung durchlift (die Elektronen ktnnen nur von der Kathode
zur Anode wandern, d.h. der Strom fliefit nur von der Anode zur
Katl:ode, denn wir wissen Jja noch,daB die technische Stromrich-
tung umgekehrt zur Elektronenbewegung ist, oder ?7).

Man kann solch eine Elektronenrthre auch zu Regelungszwecken

2 verwenden., Hauptséchlich im Verstdr-
Ta kerbau, Dort ist sie zwar vielfach

Triode q durch die Transistoren ersetzt worden,
“» ; die weniger Leistung verbrauchen und
4 1 = nicht so hei werden, aber fiir Leis-
_;_ _:_ i tungsverstédrker wird die Hohre noch
I Ib — verwendet. Wie kann man nun den Strom-
13 —= f1u8 im Innern der Rbhre steuern ?
k u‘ Nun - einfach indem man ein Gitter
- (Drahtnetz) einfiihrt, daB mehr oder
Us Uy weniger positiv oder negativ geladen
—1|ﬂ 3 wird (§iehe Zeichnung einer Verstir—
I kerschaltung).

Zunichst zur Rohre selbst. Trigt man dén Anodenstrom (Strom zwi-
schen Kathode und Anode) gegen die Anodenspannung guf, erhdlt man
die Kennlinie der Rohre. Schaltet man nun das Gitter dazu (mit
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po p Diode Ts Triode
=0
% U, <0
oo >Ua

negativer Spannung (rechtes Bild), so veridndert sich die Steil-

keit der Kennlinie, Nun hingt.es von der Linearitdt und der Stei-

gung der Kennlinie ab, wie gut die Verstirkung ist.

L Trigt man Ug (also die Gitterspannung)

gegen den Anodenstrom auf, sieht man,

daf fiir verschiedene ‘nodenspannungen
die gleichen Kennlinen herauskommen,
nur das diese fiir grtBeres Ua nach
linke verschoben werden. lian wihlt nun
ein U, bel dem beim vorgegebenen U
z.,B, im Punkt A eine mbglichst lineare

5 Kennlinie dariiberliegt. Dann hat man

_Z
R optimale Verstédrkung. Ug ist meist vor-
gegeben, durch die Spannung, die ver-

stéirkt werdem soll. Deshalb stellt man Ua danach ein.

-

So nun das ganze etwas weniger technisch, dafiir versténdlicher :
Wir haben einen konstanten Elektronenstrom zwischen Anode und
Kathode. Die Elektronen sind negativ, werden also von der Anode
angezogen. Schalten wir jetzt ein negatives Gitter dazwischen,
kann dureh geringfiigige Anderung der Gitterspannung (mehr positiv
oder mehr negativ) eine starke
inderung des Stromflusses er-
reicht werden. [leine Span-
nungsinderungen —» grofe
Strom&nderungen (Verstirkung).
Hebenstehendes Bild zwigt, wie
elne sich d@ndernde Spannung
(z.B. von einem Mikrofon kom-
mend) verstéirkt wird. Die Kenn-
linie gibt Auskunft iiber Stérke
(Steilheit) und Giite (Lineari-
tHt) der Verstiérkung.




VII. WECHSELSTROM

Wenn wir zu Hause eine Lampe einschalten, so flieSt
Wechselstrom durch die Leitung, Was ist aber Wechselstrom ?
Wir haben uns bisher mit Gleichstrom befaBSt - das war ein
StromfluB, der zeitlich konstamt war. Durch die Leiter
des Stromkreises flof immer der gleiche Strom., Der Strom
hatte immer die gleiché Richtung und war immer gleich stark,
Beim Wechselstrom nun sieht das etwas anders aus, Dort
indert sich die Stromstiirke in Stirke und Richtung periodisch
Und warum tut sie das ? Das tut die Stromstirke natiirlich
nur dann, wenn am Stromkreis eine Spannung anliegt, die sich
ebenso periodisch Hndert, also eine Wechselspannung, Wir
sehen uns solche Wechselspannungen und -strtme einmal an :

‘,um

Wi—- -

- NS =

Wir sehen : die Spannung schwingt periodisch zwischen
dem Maximalspannungen Uo hin- und her, Del_!e::is't es klar,
daB wir die Zeitabhlingigkeit der Spannung (und auch des
Stromes) formelmiBig genausa schreiben, wie wir es damals
bei den Auslenkungen fiir Schwingungen gemacht haben,

Wir sagen also

-
~

ally”

U(t) = U, sin(27§)

T ist hier die Zeit, die vergeht, bis die Spannung wieder
die gleiche Phase hat (das entspricht direkt der Schwingungs-
dauer bei der Pendelbewegung). Da 2% = 2W=w ist,

ktnnen wir auch schreiben :

U(t) = U, sin ot

Uo ist hierbeil natiitlich die Spannungsamplitude.

Unser Eetz hat auch eine Wechselspannung mit der Frequenz

¥ = 50 Hz (die Spannung schwingt also 50mal in der Sekun-
de zwischen U, und - U, hin und her). Wobei dann an der
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Steckdose der eine Pol immer geerdet ist,d.h. dort herrscht
immer gleiches Potential (Nulleiter), wiihrend das Poten-
tial am anderen Pol periodisch zwischen Uo und -Uo schwvankt.

Zuerst aber fragen wir uns, wie denn solch ein Wechsel-
strom erzeugt wird., Denn es wird jedem einleuchten, daB
man mit Galvanischen Elementen keine Wechmelstrdme herstel-
len kann,

1. Erzeugung von Wechselstromen

Wechselstrime erzeugt man meist auf induktivem Wege mit
Dynamomaschinen.
Eine Leiterschleife dreht sich N

in einem homogenen Magnetfeld. ‘l\
N
)

il

Die Drehung der Leiterschleife
rilhrt von einer Turbinendrehung 1
her : die Turbine wird durch — J |
stromenden Dampf (Kraftwexk) Al‘
oder strtmendem Wasser (Wasser- . =
kraftwerk) in Drehung versetzt. I S
Was geschieht nun, wenn man eine Leiterschleife in einem
Magnetfeld bewegt ? Es wird in ihr ein Strom induziert.

Wir wollen das nach dem Induktionsgesetz berechnen :
Die Schleife drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit

|
J &

@ = §F . Die Schleife habe die Fliche A .

Nun wird aber die Zahl der Feldlinien,
dir durch die Flédche gehen, periodisch
mit der Drehung schwanken,

Nur die Projektion der Leiterschleifen-—
fldche 4n ' Richtung der Feldlinien
trdgt zur Induktion bei.

Wie groB ist die effekti¥ von Feldlinien durchsetzte Fliche ?

r v

(-3 8
#

rd ’
3
—

diese FlHche ist A cosdl,

Und wie gro8 ist der magnetische FluB durch diese FlHche ?
Der ist $ = B-A-cose =B A cos Wt

Warum das ?



(
Wenn © = g—‘,z und ol ist konstant, dann gilt &= § und
¢= wt L
So = und jetzt zum Induktionsgesetz :
Es war

a
Uina = - £ ¢

Hier gilt dann also Uind

Gut - das ist also die Spannung,

die in der Leiterschleife induziert, und an den Schleif-
ringen abgegriffen wird. Sie ist peripdisch in der Zeit,
fas aber ist B'A'@ ? Machen wir eine Dimensionsbetrach-

tung [B]= _V_;%, [‘\]= m2 ’ f"’]“ F;E

also ergibt sich als Dimension fur [B Aw] =V

Es handelt sich hier also um eine Spannung. Und zwar ist
diese Spannung konstant.

Es ist logisch, daB dleses U ydie Scheitelspannung ist, also
die Spannung, die wir vorhin Spannungsamplitude nannten.
Wir sehen - wir erhalten dasselbe Ergebnis wie vorher :

Uind=n(t) =U,sinwt .

Das also kommt aus unserer Steckdose heraus, bzw, diese
Wechselspannung liegt an. SchlieBen wir dariiber einen Strom-
kreis, so flieBSt in diesem der Strom

I(t) = ‘ij_f-l =% stnot = 1) stnwt.
Dies aber nur, falles wir nur ohmsche Widerstédnde haben.

Wie wir spliter noch sehen werden, gibt es im Wechselstrom-
kreis noch andere Widerstlinde, als die, die wir schon ken-
nen, Es handelt sich dabei um den kapazitiven und den induk-
tiven Widerstand (also Kondemsator und Spule).

2 . Effektivwerte

Wir wissen, wir haben in unserem Hausnetz eine Spannung
von 220 V. Was aber ist bei U(t) = U, sinwt 220 V ? Ist

dies die Scheitelspannung U, oder was ?
VWas k¥nnen wir mit dem Strom anfangen ? Wir k¥nnen ihn

Arbeit leisten lassen, Man definiert nun die Stlrke der

- & (B-Acoswt) = B-Aw sinwt

=

NE
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Spannung so :

Wir nennen den Wert von Wechselstrom (und Wechselspannung),
der die gleiche Arbeit verrichtet, wie der entsprechende
Gleichstrom (und die Glekhspannung) Effektivwert.

Es gibt somit eine Effektivepannung und eine Effektiv-
stromstlrke naﬂ und Ieff‘ Und bel unserem Strommetz ist
eben Ueff =220V,

Gut - wenn die Effektivepannung 220 V betriigt, wie groB
ist dann Uo ? Wir nehmen an, daB Uo griBer als Uaﬂ ist.
Denn Ueff ist ja prinzipiell mo etwas wie ein Mittelwert
der Spanmung. Gut Uo ist also grtBSer als U _,,, aber wie
gro8 ist es. Das wollen wir nun errechnen :

U(t) = U, sinwt
I(t) = Io' ginpt .

Die Momentanleistung, die die Wechselspannung U(t) im
widerstand R erzeugt, ist

2
U(t)-I(t) = ‘l‘%ﬁ - U-ﬁ.. sin’w ¢

P =
2 :
da nun sin“®& = % (1 = cos 2«) ist,gilt
2
U
P= Eﬁ (1 - cos 2wt)
2 u2
o o
= 3§ - 3R CO8 2t

Das heiBt also, daB auch die Leistung periodiiech schwankt,
Ja - das ist so. Wir brauchen aber die mittlere Leistung,
um sie mit der Leistung gleichzusetzen, die eine Gleich-
spannung Ueff am Widerstand R erzeugt, gleichzusetzen.

Wir suchen den Mittelwert. Dazu zeichnen wir eimnmal diese
Le?.a"zang P(t) :

L ]

L

Wir sehen, da8 die Spitzen der Kurve gerade in die Liicken
hineinpassen, daB8 also genausoviel Fllchsnanteil iber dem
Wert P liegem, wie darunter. Der Mittelwert der Ledstung

ist also v2
- )
2R

P=



f

Diese mittlere Leistung P wird durch den Wechselstrom U(t)
am Wideratand R erzeugt.

Am gleichen Wideratand R erseugt eine Gleichspannung U.or
dle Leistung P' = U pp I,pp = U2, /R

Da wir sagten, daf der Effektivwert einer Wechselspannung
gleich der Gleichspannung ist, die im selben Widerstand die
gleiche Durchschnittsleistung hervorbringt, miissen wir

P = P' setzen : - Uzﬂ
R R
U
2 2 o)
Uuc =271 oder U = =
f' o eff eff 1.2_'
LL Nehmen wir wieder unseren

Netzstrom als Behspiel :

Fir die Stromstirke gilt
dann natiirlich das Analoge :

‘ = .Eﬂ_ i

————

,. z
R
|

3. Arbeit des Wechselstroms

Woller wir noch rasch die Arbeit berechnen, die ein
Wechselstrom leisten kann — im Prinzip ist dies das Gleiche,
wie das, was wir im Eapitel davor gemacht haben :

Arbeit von Gleichstrom = Ugl =U-I'%

Arbeit von Wechselstrom = \'w = ?

Beim Gleichestrom war die Fliche UI ¢t ein Rechteck.
Deshalb haben wir diese beiden GrtBen einfach multipli-
ziert. Beim Wechselstrom nun ist das viel komplizierter,
U(+)I(t) iet zeitabhlingig. Deshalb gibt es kein Recht-

eck, sondern irgendwine Fliche

t
. - ‘[U(t)-I(t)-dt

t
- —_ 2
iwn.juolosinutdtzﬂoIo !ainwtdt

~187-

da OT:T'

Ueff= 220 V = U°-311 V.

(

In einer Formelsammlung finden wir
incx . cos

- sinex.coscx , 4,

jsinzcxax

also hier bei uns

T™
' T

¢ 0

- 8inoT cosWT ;_ T - 0O

= 2@

2% n =_gin2‘;::052l'+%m=%i.

setzen wir dies ein so ergibt sich :

Wy =1,0p3T

Da dieme Arbeit ja fiir alle Zeiten gilt (W = W(t)), setzen

wir wieder dag kleine t ein :
o s aeils § Ok -
—IoUotW = ﬂ—l ﬁ—uo

Es ergibt eich alac ganz analog zum Gleichatrom :

"t = ToprUgret

Arbeit eines Wechselstroms

Wom Ipp Ugpp't

4 . Wechselstromwiderstdnde

In Leitern gibt ems einen Widerstand. Das haben wir beim
Gleichstrom schon gesehen und warum soll es beim Wechselstrom
anders sein ? Diesen Widerstand, der auch beim Gleichstrom
auftritt, nennen wir zur besseren Identifikation Ohmecher

Widerstand R . Pir ihn gilt das melbe wie beim Gleichstrom :
U
Momentanwert I(t) = yﬁﬂ- , Bffektivwert I .. = —ﬁg

V]
O
Scheitelwert ID =K .



a) kapazitiver Widerstand

Fiir Gleichstrom ist ein Kondensator ein uniiberwindliches
Hindernis, Liegt an einem Kondensator eine Gleichstromquelle
an, so lidt sich dieser nur auf - sonst nichts,

Der Gleichstromwiderstand eines Kondensators ist somit
unendlich groB8. Bel Wechselstrom ist das aber anders.
Was passiert, wenn in einem Stromkreis, in dem sich ein
Kondensator befindet Wechselstrom flieBt ?
Der EKondensator wird dauernd auf- und wieder entladeén., Und
zwar vertauschen sich die Vorzeichen der Ladungen dauernd,
Insgesamt wird ein flieBender Strom vorgetiuscht, Fiir Wech-
selstrom ist also der Kondensator kein uniiberwindliches Hin-
dernis sondern ein endlicher Widerstamd.

Betrachten wir den Vorgang genauer :
Wenn in einem ganz bestimmten Zeitpunkt die Spannung U(t)
ihr Maximum erreicht (U ), dann hat der Kondemsator fur
kurze Zeit die Ladung Q = C-U., Zu diesem Zeitpunkt flieBen
keine Ladungen zu- oder ab., Deshalb ist I(t) zu diesem Zeit-
punkt gleich Null. Die Ladungsinderungen beim Auf- und Ent-
ladevorgang gehen dann am schnellsten vor sich, wenn die
Spannung den Wert Null durchlHuft. Dort liegen dann die
Maxima und Minima der Stromstirke,

Wir wollen das ganze mathematisch untersuchen :

Indert sich in der Zeit dt die Ladung des Kondensators um

4Q, dann flieBt der Strom I = §3 =4 .

Also : wenn an dem Kondensator die Spannung
U(t) = U, sinWt anliegt, so gilt flr die Ladung auf dem

Kondensator
Q=CTU= C'Uo sinvt

Wie grof ist dann die Stromstirke in den Zuleitungen ?
I = %—g = C-Uo-ﬁ- sinwt = c-Uow cos Wt = Io c:'sot
¥ir sehen : das Maximum der Funktion I(t) tritt um 3 friher

§ Touw ein, als d;a Maximum der
— 2 I
o e B2
R N :
4 = T Also ;s ist I, = @C U,
.~ S—-TUult) U eff
L=y =
I, eff ﬂv
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Formal war ja der Quotient aus Spannung und Stromstirke
gleich einem Widerstand, 1

siter PE

Dies nennt man den ka zitiivsn ’didérstaﬁ.d

Verdoppelt man die Frequenz, so halbiert sich der Wider-
stand. Das ist einsichtig, denn er 1Hdt sich dann doppelt
so schnell auf und ab, der Stromflul scheint also stlrker

zu sein,

b) induktiver Widerstand

Wir achalten in einen Stromkreis eine Spule, Beim Gleich-
stromkreis lndert sich dadurch der ohmsche Wideratand, die
Stromstlrke sinkt etwas (gegeniiber dem Kreis ohne Spule),
Dies 15t belm Wechselstromkreis genauso. Das ist dann der
ohmsche Anteil des Widerstandes. Schieben wir mun aliler.
dings in die Spule einen Eiaenkem, dann sinkt die Strom-
stirke im Wechselstromkreis erheblich, d.h. der Widerstand
steigt rapide an, Und dies, weil in der Spule eine Gegen-
spannung induziert wurde (Selbstinduktion). Es ergibt sich
beim Wechselstrom durch eine Spule eimn sogenannter induk-

tiver Widerstand RL.

Die Gegenspannung ist, wie wir wissen U:Lnd
Wenn an der Spule die Spannung U anliegt, glilt

T-Lt-1Rr =0

B-L'il

Wenn wir nun annehmen, R sel
sehr klein, vermachliissigen wir

es zunichet, also . g Ussinwt
U, sinwt
dann iet I = [ 1 at Hier I = | 2—v— dt

i)
=) I =-2(-coswt) + Const,
L

Es handelt sich also bei I um eine Minus-EKoeinus-Funktiom.
Das heiBt : wenn man den ohmschen Widerstand vernachlissigt,

hinkt der Wechselstrom der Wechselspannung um



gi % in der Phase nach. Ber Scheitelwert der Stromstirke

Io ist hier proportional zur Spannung Uo

also hier 2, . W1 und dies ist gerade der induktive Wider-
° stand.

Es gilt aleo fir den|induktiven Widerstand!

Beim knpsz1¥1v§n Hifdi;i-atand eilt der Strom I der Spannung
U un % voraus, beim induktiven Widerstand 1¥uft der Strom

in der Phage der Spannung um gnach.‘

5. Wechselstromkreise

Zunichst einmal ein einfacher Fall : wir vernachlédssigen
den ohmschen Widerstand, haben es also nur mit kapazitivem
und induktivem Widerstand zu tun. Diese Widersténde werden
oft auch als "Blindwiderstinded' bezeichnet.

Treten keine Ohmschen Widerstdnde auf, gilt fiir parallel
und in Reihe geschaltete Widerstinde Hhmliches wie wir
es vom Gleichstromfall her kennen :

Reihenschaltung : X=X, -X ( X=Blindwiderstinde)

Parallelschaltung : %:x‘c- - t

Also im Fall Reihe : X = @L - "Z}(T

1
=Hc-m

e

im Fall Parallel :

Daf gich die Widerstinde nicht addieren sondern subtrahieren,
liegt mit &r Phasenverschiebung bei kapazitivem, bzw. induk-
tivem Widerstand zusammen.

Dies genau zu bestimmen und auszurechnen, miiBten wir die
komplexe Wechselstromrechnung anwenden, die zwar sehr ein-
drucksvoll ist, dafiir aber die Sache etwas verkomplizieren
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wiirde,

Eine sehr klare und anschauliche Darstellung findet sich
bei E. Lilscher Experimentalphysik II (Elektromagnetische
Uorgtnge) BI-Taschenbuch Band 115,Mennheim 1966, _
eine Buchreihe (3 Btinde), die iibrigens sehr empfehlenswert
(und preiswert !!) ist.

Verkomplizieren wir unsere Widerstdnde und lassen wir zu-
sdtzlich ohmgche Widersténde zu. Einen ohmschen Widerstand
bezeichnet man oft auch als Wirkwiderstand, den Gesamt-
widerstand nennt man dann "Scheinwiderstand" oder auch

"Impedanz", Fiir die gilt :
T T
R und X in Reihe Z=fJR° +X
[ 1
5= “i’ e

(R = ohmscher, X = Blind - und Z = Scheinwiderstand).

R und X parallel i

Beispiel ohmscher, kapazitiver und induktiver Widerstand
in Reihe : dann gilt 2 -_-,RZ + X2
mit - 1
R L A X =0L - 45 —

6 ;
e w,f 2 1 2
1“' Z = R + (L.)L - 50 C)

Noch ein Wort zur Phasenverschiebung. fuch die ist nicht so
einfach zu berechnen (siehg Liischer), aber ich gebe sie
kurz an : ist lf diie Phasenverschiebung zwischen Spannung

und Strom, so gilt fir tan § : _ 1 )
ac
ta-n? = R

tan§ = R(uc "2.171'.)

R, C, L in Reihe s

R, C, L parallel -3

Aufgrund der Tatsache, daB im Blindwiderstand fiir kapazi-
tiven und induktiven Wideratand ein Minuszeichen steht,
kann es passieren, daf der Blindwiderstand Null wird.

HELLcH GRERy; weud WL = . i wird, Dies geschieht

[A]]
beli einer ganz bestimmten Frequenz :



(

oder

e = o

mit &H=2wY = 27(% k¥tnnen wir auch Schwingungsdauer

WL =

bestimmen : ;
T=27-]JL-C Phomson-Gleichung
-_———-\_\_______\__-.______ I

Wiese schreibe ich Schwingungsdauer ?

Nun - schalten wir einen kapazitiven und einen induk-
tiven Widerstand parallel zueinander, dann wird fiir die
bestimmte Prequenz &) = J1/IC  der Blindwiderstand be-
sonders klein (null) und nur der Wirkwiderstand bleibt
{brig. Insgesamt nimmt alsodie Spawwumg dort ein Maximum
ein, wenn Sie die entsprechende Frequenz hat. Deshaldb nennt
man das Fhinemen auch "Resonanz! wie beli den Schwingungen.
Nun was hat das alles aber mit Schwingungen zu tun ?

Im néchsten Kapitel wird gezeigt, wie man solch einen
‘ufbau(Spule und Kondensator pamlle]) zu elektrischen
Schwingungen anregen kann : Ladung schwingt hin und her

durch dern Kreis und zwar mit der oben angegebenen Schwingungs-

dauer,
Jetzt aber zuriick zum Blindwiderstand. Resonanz gibt es bel

dér Freguenzbedingung @ =1 =

Aber nicht nur bel paralleler sondern auch bei Reihen-
schaltung (man spricht von Parallel-, bzw. Reihenresonanz).

Bei Reihenresonanz ergibt sich entsprechend obiger Rechnung
nicht X = O sondern 1/X = O d.h. bei Reihenresonanz wird der
Blindwiderstand sehr groB. Das heiBt : die Teilspannungen
iiber den Blindwliderstinden sind gritBer als die Gesamtspannung;
es ergibt sich ein Strommaximum (Spannungsresonanzkreis).

Bei der Parallelresonanz sind die Teilstrtme durch die Blind-
widerstédnde grtBer als der Gesamtstrom, daher ergibt sich

ein Spannungsmaximum (Stromresonanzkreis).

Stro
Solche Schaltungen verwendet man oft uﬁ\\ El‘Eéstimmter

Frequenzen durchzulassen cder zu sperren, Hat man zum Beis-
piel ein Sammelsurium von vielen Frequenzen (zum Beispiel das
Signal eines Mikrophons) kann man bestimmte ausfilternm oder
auch didmpfen. Wichtig beim Bau von Klangregelkreisen,

Frequenzweichen in Lautsprechern und Equalizern.
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6. Der Transformator

Zwei Spulen seien auf einem gemein-

samen Eisenkern hoher Permeabllitét

und geringer Leitfihigkeit (um Ver-

;"‘ luste durch Wirbelstrime klein zu

e U halten) gewickelt. Eine der beiden
Spulen hinge an einer Wechselspannung

U. Wir nennen sie Primirspule.

So lange die Spule 2 nicht iiber einen
Stromkreis geschlossen ist, verhilt
sich Spule 1 im Wechselstromkreis mit Spannung U (dem sogenann-

ten Prim#rkreic ) wie eine Spule mit groBer Selbstinduktion,
stellt also im Prim#rkreis einen Wechselstromwiderstand dar.

In der Primdrspule wird eire entgegengesetzter Induktionsspan—
nung Uind induziert:
- d
Bing, 4 =~ W '&2“

wobel l1 die Windungszahl won Spule 1 und ! der magnetiache
FluB8 durch die Spule 1 (ebenso durch den Eisenkern und Spule 2)
darstellen, Ja- im Idealfall (ohne irgendwelche Verluste) ist
der Induktionsfluf  durch Spule 2 genausogrofl wie durch
Spule 1. Das bedeutet aber, daB in Spule 2 auch eine Spannung

induziert wird. Wie groB ist die ?
B d
Usna,2 = = N2 '—d!_

bei beiden gleich ist :

daraus ergibt sich aber, da

U,

ad
n

&t =§§

Wir sehen : U, o in Spule 2 verhilt sich zur Prim#rspannung U1ﬂ1
wie N, zu N1, d.h. wie das Verhiltnis der Windungs-
zahlen.

Somit sind wir in der Lage ilber das Windungszahlenverh#ltnis =

"ibersetzungsverhiltnis" jede gewlinschte Wechselspannung aus

einer primiren Wechselspannung zu "transformieren".

Und dazu werden auch die Transformatoren verwendet. In fast je=

dem Haushaltsgertt gibt es das, da die meisten mit kleinen

Spannungen arbeiten.



F . ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN - OPTIK

I . ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

Nach griindlicher Durcharbeitung der Empitel Schwingungen und
VWellen, sowie Magnetismus sind wir nun in der lage, uns mit
elektromagnetischen Wellen zu befassen, zu denen Radiowellen,
Lichtwellen, Réntgenstrahlen, lMikrowellen usw, gehiren.
Zundchat einmal : was sind eigentlich elektromagnetische
Wellen ? Gehen wir einmal vom Wort aus : elektro und magnetisch.
Was ist an diesen Wellen elektrisch, was magnetisch ?

Gehen wir einmal wom Licht aus. Das kennen wir ja alle, oder ?
Nun eigentlich - nicht so genau, bzw. eigentlich garmnicht.

Wir kinnen Licht von anderen Sternen sehen. Also bewegen sich
Wellen durch den materiefreien Raum. Wir werden splter noch
sehen, daB die elektromagnetischen Wellen tatsHchlich kein
Ausbreitungsmedium brauchen und sich dadurch won allen bisher
behandelten Wellen unterscheiden. Was waren denn Wellen bisher
fiir uns ? Bei den mechanischen Wellen breiteten sich Schwingungs
zustinde rHumlich aus, indem gekoppelte schwingungafihige Ge-
bilde (sogenannte Opzillatoren) die Schwingung immer weiterga-
ben. Das heit : ohne schwingungsfihiges Medium keine Welle !
Oder ? Nun - fiir die mechanischen Wellen trifft das zu,., Das
ist der Grund deafiir, daB man z.B, im Weltall nichts hort.
Selbst wenn noch so viele und schlechte Science-Fiction-Filme,
bei denen bewaffnete Superraumschiffe mit wildem Getbse das
A1l von Hyperraum zu Hyperraum (was is'n das?) durchpfliigen,
ung dies weiszumachen versuchen!

Nun die elektromagnetischen Wellen tragen ihren schwingungs-
zustend weiter, indem elektrische und magnetische Felder sich
gegenseitig induzieren und fortpflanzen. Auch dies ist ein
periodischer Vorgang, mithin eine Welle. Wollen wir das nun ge-
nau erkunden und beginnen mit der Bildung solcher Wellen.

Dabei fangen wir mit dem sogenannten Schwingkreis an.
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1. Elektrischer Schwingkreis

Im Schwingkreis sind eine Spule und ein Kondensator hinter-
einandergeschaltet. Betrachten wir
I I nun nur den Kondensator : wir laden

l la ihn auf und lassen ihn, indem wir
L .

seine Platten kurzschliefien, entla-

den. Die Ladungen auf den Platten
gleichen sich aus, nichts anderes
geschieht., So,nun setzen wir noch die
Spule dazu. Der HKondensator entlddt
sich nun iiber die Spule. Ist das ein
Unterschied? Ja - denn der Stromfluf beim Entladen iast nicht
konstant (das haben wir schon im ‘apitel "Ein- und Ausschalt-
vorginge" - Eap, E, ITI. 2 - beim Eondensator ist das analog-
gesehen). Insofern haben wir eine Induktionswirkung in der
Spule. Pin Teil der elelitrischen Energie wird in der Spule

in magnetische Bnergie verwandelt — dort baut sich ein Hagnet-
feld auf, solange, bis der StromfluB konstant wird. Das ist der
Fall, wemn der Kondensator vollsténdig entladen ist. Dann wird
aber auch das Magnetfeld in der Spule nicht mehr aufrechterhal-
ten und bricht zusammen. Dabei Hndert es sich und induziert

in der Spule wieder eine Spanmung, die der urspriinglichen ent-
gegen~esetzt ist. Das heiBt, es wird wieder Ladung transpro-
tiert, nun aber in die andere Richtung. Der Kondensator 18dt sich
wieder auf. Nun aber anders herum., Ist alle magnetische Energie
wieder im Eondensator in Form von elektrischer Energie gespei-
chert, entlddt sich dieser wieder iiber die Spule und das Schau-
spiel beginnt von neuem. Wir haben es also mit einem Hin- und
Herfluten von ladung zu tun, verknipft mit einem wechseleeiti-
gen Auf- und Abbau eines magnetischen und elektrischen Feldes.
So - das geht natiirlich nur solange gut, wie wir keinen ohmschen
widerstand haben, denn der wandelt elektrische Energle in nicht
mehr umwandelbare Wirme um, entzieht also unserer Schwingung
(das hin- und herschwappen der ILadung ist ein Schwingungsvor-
gang'!) Energie, dimpft sie glso.

Vergleichen wir jetzt diesen Vorgang mit einer mechanischen

geddmpften Federschwingung. Denn beide sind analog zueinander.




Bel der mechanischen Schwingung waren unsere Parameter :
Auslenkung x, Trigheit (charakterisiert durch die Masse) m,
Reibung k und Federkonstante D - wem das gerade schon entfallen
war, mbge sich in Kapitel B.II.2. nachinformieren - es lohnt
sich!

Jetzt wollen wir eimnmal sehen, welche elektrischen GriBen diesen
zuzuordnen sind. Denn - wir haben ein ganz Hhnliches Verhalten
und ktnnen daher erwarten, daB dieses auch ganz analog zu
beschreiben ist.

Fangen wir mit dem einfachsten an, der Reibung. Mit der Reibung,
oder DHmpfung im elektrischen Fall war der ohmsche Widerstand
verkniipft, also R. Was war die Trigheit im Schwingkreig? Nun-
erst durch Zuschalten der Spule bekamen wir eine zeitliche Ver-
zogerung des Ladungsflusses, damit eine Schwingung. Also muB
mit der Trégheit die Trigheit des magnetischen Feldes zusammen-
hingen, also die GrdBe L. Was entspricht umerer Federkonstanten
D ? Nun- D war die Federspannung pro Linge, deshalb sehen wir
uns suerst das Pendant zur Linge (Auslenkung) an. Was schwingte
hin und her, nun die ILadung. Die ist aber im geschlossenen Strom-
kreis immer gleich. Zndern kann sich nur die Ladung pro Zeit,
also der Strom I = dQ/dt .Diese GrbBe entspricht unserer Aus-
lenkung, also unserer Lingentinderung. Lingeninderung gntspricht
Strom, Liénge selbst also Ladung. Probieren wirs aus : D war
Federspannung pro linge, setzen wir also hier an Spannung pro
Ladung und das ist die reziproke Kapazitdt 1/C,

So - dag alles kommt einem wie Zauberel wvor. Kann man das so
einfach machen - und stimmt das iiberhaupt ?

Dag wollen wir nun priifen : wir stellen die elektrische Schwin-
gungsgleichung auf und vergleichen mit der mechanischen - dann
verden wir's ja sehen.

einer Energie-

o

1.LJd
2

Am einfachsten gehen wir - wie so oft - von

bilanz aus : Kondensator hat die Energie Egp =
2

" Spule hat die Energie E, =

Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Summe beider gleich =
(wir wollen zuerst den ungedimpften Fall betrachten, also R = 0)

2
%-%r + % S A const.,

Die Gesamtenergle const, kennen wir nicht, also differenzieren

'd
I\

wir das ganze mal nach der Zeit (dann fliegt comat. niimlich
raus; tricky, was?)

3480

1+ -0
g &

g+1 -0
Vergleichen wir einmal mit unserer mechanischen Schwingungs-
gleichung, die war

wir wissen &g = I also ersetzen :

wir kénnen durch I kiirzen :

. Was knnen wir nun damit anfangen ?

m¥ + Dx = 0
Dann fehlt noch etwss : eine Ableitung des Stromes nach der

Zeit haben wir schonmal - leiten wir halt nochmal ab :
2 — :

1 .d .d o - d i 1.1t 4 T * _ N

PR+ d—gt =0 ntff-1 = [Fr+ii=ol

Ja = und jetzt schen wir sofort unsere Zuordnungen :

x— I ,m— L und D — 1/C wie versprochen!

Machen wir das noch weiter : im mechanischen Fall haben wir

auch geschrieben & Qozx =0 wobei @ = vg die Frequenz
(einfach "iiber-

V; setzen")

Bldttern wir ein paar Seiten zuriick (S5.490), da fanden wir
das gleiche als Resonanzbedingung bei hintereinandergeschalteten
Spule und Kondensator. Stark, was!

der Schwingung war. Hier also (00 =

So - schauen wir uns die Ltsung der Schwingungsgleichung an
(ganz analog, wie im mechanischen Fall) :

I(t) = I, cos @t

Kommen wir nun zum gedimpften Fall. Wieder ausgehend wvon der
Energiebllanz konnen wir sagen :

Eel + Emg # const. Allerdings kennen wir die gesamte

Elektrische Energie in einem Stromkreis, die war UIt. Somit
die Leistung UI = I°R - und das konnen wir in die Gleichung

der ersten Ableitung einsetzen, da

_f%fgelh QA-(FEMJ}= TéR

Das negative Vorzeichen kommt daher, daB dem Kreis Energie ent-
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zogen wird, Auerechnen :

-f1-r1 -1 ,:I
nochmaliges Ableiten ergibt :

- & -%% - 5-I =R1 oder -& e 5 1R $9)
vergleichen wir das wieder mit der mechanischen Schwingung,
8o sehen wir die direkte Korrespmdenz zwischen k und R.

-0t
Lésung : I(t) =TI, e cos wt

B~

die Abklingkonstamte im mechanischen Fall war =

iibersetzen wir wieder direkt $ = %%

Aus der Theorie der mechanischen Schwingungen ktnnen wir auch
hier wieder das Ergebnis nehmen :

_ly2 _ B2 ikt . B
08'0‘1_ s 4—12- oder \ Ez

Fassen wir noch einmal kurz unsere Ergebnisse zusammen :

Schwingungsgleichung f + % I ﬂE-I =0
Eigenfrequenz o = fb =ty
Dimpfungsglied § = 2%

‘“%Et
Lésung I(t) = Io (-] cos wt

Auch hier gelten besziiglich des Amplitudenabfalls die gleichen

Bedingungen wie im mechanischen Fall :

logarithmisches Dekrement p = 1n -e 81 = RT%

Was war das nochmal, logarithmisches Dekrement 7
"Wir erinnern uns : Von Schwingungsdauer zu Schwingungsdauer
ist der Amplitudenabfall immer gleich
stark, sodaB die Verhiltnisse zweler
aufeinanderfolgender Maximalamplituden
konstant = eP ist.
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So = bisher betrachteten wir die gedimpfte und die unge-
dimpfte elektrische Schwingung in einem Schwingkreis.

Wie erhalten wir nun im realistischen Fall eine ungedimpfte
Schwingung - wir wissen nimlich, daB ein ohmscher Widerstand,
also eine Dimpfung in solch einem elektrischen Kreis immer
vorhanden ist.

Wie hatten wir es denn im mechanischen Fall gemacht ?

Wir haben immer periodisch Energie zugefilhrt. Das miissen wir
nun auch : periodisch Energie zufiihren, aber nur soviel,

daB die Schwingung gerade aufrecht erhalten bleibt.

Irgendwo miissen wir diese Energie aber einleiten. Wie ge-
schieht das? An einer Stelle "koppeln" wir eine Schaltung
an unseren Kreis an, sodaB Energie gewlissermaBen "{iberflieBSen-
kann, Wir ktnnen kapazitiv (das heiBt am Kondensator) und
induktiv (an der Spule) ankoppeln. EKoppeln wir kapazitiv,
80 bedeu-et das genau genommen ! wir "pumpen" immer dann,
wenn der Kondensator maximal geladen ist (wobei er allerdings
durch die Ddmpfung etwas weniger Ladung hat als bei der
Aufladung vorher) etwas Lédung in den Kondensator ein, gerade
so, daB die Energie, die durch Démpfung verloren ging, aus-
geglichen wird,

Im nebenstehenden Beispiel ist eine induktive Riickkopplungs-
schaltung gezeigt. Hier wird also das lagnetfeld einer
"Kopplungsspule" an das unserer Schwingkreisspule "angekop-
pelt": Der durch die Spule I flieBende Wechselstrom I (d.h.
unser Strom im Schwingkreis)
erzeugt (auBer in I selbst)

in der nun angekoppelten (ein-
fach danebengehaltenen Spule)
Spule Lg eine Wechselspannung.
€| Diese steuert iiber das Gitter
— — G der Elektronenrthre den Ano-
L denstrom I, periodisch (im
Rhythmus unserer Schwingung).
Diese Steruerung kann so ein-
gerichtet werden, daf dem

\4 Schwingkreis aus der Anoden-
batterie V, im richtigen Takt
die ndtige Energie zugefiihrt
wird.,

:



(
So = unser Schwingkreis schwingt nun ungediimpft, Auf
entsprechende Gleichungen und mathematische Beaschreibungen
will ich an dieser Stelle) "Sollte wider Brwarten doch jemand
daran interessiert sein, so miige er sich die mathematische
Beschreibung der ungedimpften Schwingung mit periodischer
Anregung im Xap, "Schwingungen" noch einmal zu Gemiite flihren.

S0 - wie erhalten wir nun aus dieser Schwingung eine elektre-
magnetische Welle ? Wir wissen ja : eine Welle ist die rédum-
liche Ausdehnung eines Schwingungszustandes. Unsere Schwing-
ung ist bislang noch rdumlich auf den Schwingkreis begrenzt.
Was also tun ?

Betrachten wir uns einmal die Feldlinien in Kondensator und
Spule unseres Schwingkreises und wenden wir unser Wissen be-
ziiglich Feldlinien an (falls im Kopf .nicht vorhanden —»

Kap. DI 3. S, 124 £, Kap. DI 6. S. 128 £f, Kap. B I. 2./3.
S. 157 = 164).

Beginnen wir mit der Annahme, der Kondensator sei aufgela-
den, Er entlddt sich
nun direkt iiber die ut
Spule, mach neben- -\\\\\\‘h_ '
stehendem Diagramm. =£
Die einzelnen Phasen sehen wie folgt aus :

®

El~
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1. Kondensator aufgeladen

2. er entlilidt sich iiber die Spule

3. dort induziert die anliegende Spannung ein magnetisches
Feld.

4, Dieses klingt wieder ab und (da es sich dabei #ndert)
induziert es am Kondensator eine Spannung, die nach der
Lenz'schen Regel (Kap. E II. 2.b) )} der Spannung von
Tig. 2. entgegengerichtet ist.

5. Also 1#dt sich der Kondensator nun genau wie bei Fig. 1.
nur mit umgekehrtem Vorzeichen auf.

Hun beginnt das Spielchen von neuem :

6. Der Kondensator enfiidt sich wieder (mit anderer Stromrich-
tung und baut in der Spule wieder ein Magnetfeld auf (das

7. natiirlich auch in die andere Richtung zeigt)

8. Dieses Magnetfeld klingt wieder ab ... und so fort.

Unten ist der Verlauf des elektrischen und des magnetischen
Feldes nach der Zeit aufgetragen. Man erhilt zwei phasenver-

schobene Sinus-Kurven.

E A
T T | I O N —¢
L | 1 [ T R
R TR R I M ot R N I Y B
B AL V1L 0 0o
- NN .
! ! | : L L R VA R
[ P\\Lavi,,l’/4 1 >t
cTTiifTET
Y- RENONGEARONO) W e e

2 . Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Bisher erfiillten unsere theoretischen Spulen und Kondensatoren

immer bestimmte Bedingungen :



1. Spule mehr lang (damit in der S e
e {An n der Spule ein homogenes Nag Die Schwingungen eines solchen Hertz'schen Dipols sind stiérker

netfeld aufgebaut werden kann, das nur auf das Innere .
RS Sl B 18t) geddmpft, als die des entsprechenden Schwingkreises., Da aller-
. : dings der ohmsche Widerstand erhalten bleibt, bedeutet das,
2. Kondensator (aus dem fiir das elektrische Feld analogen z
da8 Energie abgestrahlt wird. Dieses nennt man auch Strah-
Grund) ebenfalls sehr groS8,
lungsd@mpfung. Dadurch daf wir Spule und Kondensator gelindert
haben, haben wir nun eine kleinere Kapazitidt und Induktivitidt
Also ist beiden gemein, daB keine Feldenergie nach aufen 4 P !
dringen kann d.h. nach der Thomson'schen Schwingungsformel erhalten wir
: ; ine sehr hohe Frequenz. Das elektrische (bzw. das magnetische
Wenn wir also eine Spule und ein Kondensator so verdndernm, ; T, Bl wail qhn i welse fichd % ; ]
daB Energie des magnetischen und des elektrischen Feldes “ed ert se ri:c zl' :e n; ; ) dg.k : BIChbdie BRC
nach auBlen dringen kidnnen, so ktnnen wir durch die erzeugte :n e i gt nurtm 1ent ;c zr weic ?1n 1§Be * aga Zelten;
Energiestrahlung einen entfernt aufgestellten Schwingkreis spn. cas geammie ? HRIELAGI Ra) d0.IRRa RRRtRssnagmn
. nicht momentan seine Richtung wechseln, gerade dann, wenn
zu elektrischen Schwingungen anregen. die Richt i, B o -
Yie verdndern wir aber Spule und Kondensator ? i © P :d if pol.wechselt. iur direkt am Dipfl wechselt
Y T R as Fe mit der Folung mit, weiter entfernt schniiren sich
die Feldlinien zu geschlossenen Teldlinien zusammen (Feldlin-

ien versuchen stets sich zu verkiirzen).

| D 0 bO )

tef +23 +-F

O OQ()
GO Gdd )Pk b

Die FeldliniTen werden sozusagen v&% den nachfolgedﬁe h
auflen hin abgestofien. Fir die magnetischen Feldlinien gilt das

Die Kondensatorplatten reduzieren wir auf einen Punkt (und
nutzen so zusdtzlich die Spitazenwirkung - Blitzableiter ! - ‘naloge :
aus), die Spule reduzieren wir auf einen Leiter.

Durch solches Aufbiegen des elektrischen Schwingkreises er-

halten wir den sogenannten Hertz'schen Dipol, gemeinhin auch @EC @@ @@
als Antenne bekannt. Ein solcher Hertz'scher Dipol unter-
scheidet sich vom nermalen Dipol dadurch, daB nicht nur die

Ladungen getrennt sind, sondern daB sich zusdtzlich die Ladungs—

= e L T T

verteilung periodisch dndert.
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Zeichnen wif nun beide zusammen :

teo # I

oder schematisch

% ‘ a% H g

- /
] \
EOUD @
\
/ f f

L — “ N _.f ” \.

so sehen wir, daB sich die elektrischen und magnetischen

Felder jeweils nacheinander induzieren.

Das ganze nun noch einmal etwas genauer :

a) wir nehmen einen Schwingkreis, dessen Induktivitdt ledig-
lich aus einer Leiterschleife besteht.

b) wir entfernen die Kondensatorplatten bis nur noch ein ge-
rades Leiterstiick vorhanden ist.

c) Eapazitit und Induktivitit sind beim elektrischen Dipol
léings des Dipols kontinuierlich verteilt.

d) Das elektrische Dipolmoment ( 7 = q-i ) ist nicht konstant
sondern Hndert sich mit der Periode der angelegten (d.h.
angekoppelten) Wechselspannung. (Hier eine Bemerkung : iiber
eine Riickkopplungsschaltung - wie gezeigt - wird eine
Schwingung erzeugt, die induktiv direkt an die Antenne
angekoppelt wird. Nachbar der Spule L5 ist also nicht mehr
der Schwingkreis, sondern der Hertz'sche Dipol selbst).

e) Das elektrische Dipolfeld (also das Feld, daB durch den

Dipol erzeugt wird) kann man in eine Nah- und eine Fernzone
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magnetischen Vellen ein :
ALyl

—

einteilen :
In der Nahzone erflillt das Dipolfeld wie beli einem

statischen Feld den Raum und pulsiert mit der Frequenz des
Dipols,

In der Fernzone kann die Feldstdrung wegen der endlichen
Ausbreitungasgeschwindigkeit ¢ mit der linderung des Dipol-
feldes nicht mehr Schritt halten. Die Feldlinien kehren
nicht wieder zum Dipol zuriick, sondern schniiren sich von

diesem ab.
Die in sich geschlossenen Feldlinien bilden elektrische

Wirbelfelder ( rot B ).

nach Maxwell : ein sich zeitlich &nderndes E-Feld erzeugt
ein magnetisches Wirbelfeld rot B :
2 = _ 2B, 3§
¢ rot B = -,s-,E+£0

. - -
Eine Anderung dieses B ergibt wieder ein rot 2 :

- -g—% = rot :E. und so weiter !

Je nach Frequenz, bzw. Wellenlinge (die sich wie bei allen

Wellen aus der Beziehung c=AV ergibt, wobei ¢ die
Ausbreitungsgeschwindigkeit darstellt) teilt man die elektro-
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Noch kurz ein Wort zur Abstrahlung vom Dipol :

Die stédrkste Abstrahlung liegt in einer Ebene senkrecht zum

Dipol. Die Abstrahlung parallel zum Dipol ist null, ®in
Abstrahlungsdiagramm
ist hier dargestellt.

Ein ganz besonderer Be-

reich des elektromagne-
Dipel tischen Spektrums bildet

das sichtbare Licht.
BEs ist natiirlich als erstes "entdeckt" worden, da wir eben
ein Sinnesorgan fiir elektromagnetische Wellen dieses Wellen-
lingenbereichs haben. Natiirlich dauerte es lange, bis man er-
kannte, daB8 Licht, Warmestrahlung (Infrarot = IR), Rontgen-
strahlung oder Radiowellen alle zur Gesamtheit der elektro-
magnetischen Wellen z&hlen, daB sie also im Prinzip das
gleiche Phi#nomen waren, nur mit unterschiedlichen Wellen-

s

lingen.

3. Licht

Betrachten wir kurz die Bereiche :
Infrarot (IR) 80 000 nm & A < §00 nm
gichtbares ILicht 800 nm € A < 400 nm
Ultraviolett (UV) 400 nm < A g 10 nm -197 -

a) Messung der Lichtgeschwindigkeit

oc) Methode nach Olaf Romer (16%)

Romer stellte die Umlaufzeit eines bestimmten Jupitermondes
zu ca. 42 1/2 Stunden
fest, wenn sich die
Erde in Stellung IIT
befindet. Zwischen
den Stellungen IIa
und IIb mafB er eine

" Differenz der Umlauf-
geschwindigkeiten des
Jupitermondes von
t = 15 sec., S ist die

> Strecke, um die sich

die Erde wihrend eines Jupitermondumlaufes weiterbewegt. In

42 1/2 Stunden bewegt sich die Erde um s = 450-10% km weiter.

4 ]

Dies wire die bereits 1676 gemessene Vakuum-Lichtgeschwindig-

keit.

Hoch etwas lernen wir aus dieser lessung :

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist unabhingig von der

Lichtwellenlénge, sonst miiBte der Mond erst rot oder blau er-

scheinen, sobald er hinter dem Jupiter hervortritt, Das aber

ist nicht der Fall,

B) Zahnradmethode nach Fizeau (1849)

Eine Lichtquelle L sendet einen Lichtstrahl aus, der an einem
Spiegel Sp reflektiert wird und zum Beobachter lduft. Beide
Strahlen, der ausge-
sandte und der reflek-

o
o

tierte werden perio-
disch von einem Zahn- 3



rad unterbrochen., Wenn das durch eine Zahnliicke gegangene
Licht bel der Riickkehr gerade einen Zahn vorfindet, sieht
der Beobachter das Licht der Lichtquelle nicht mehr, Beil
doppelter Frequenz des Zahnrades ist das Bild wieder maximal
sichtbar, da nun die reflektierten Strahlen durch die Nach-
barliicke zurilckkommen. Es dauert eine Zeit +t = 1%; bia
eine Ilicke an der Stelle der vorigen ist, wenn das Zahnrad

Y Umdrehungen pro Sekunde macht und z Zihne hat.

% c=grs=

2VEBZ

41 Drehspiegelmethode nach Foucault (1850)

Wiirwkop
10 (irl}tbﬂﬂqni

~ 10" Uer

$

= —
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_ﬂ

K r
Beim ruhenden Drehspiegel ist der Veg des von Punkt A her-
kommenden Lichtstrahles A 358" 23 +B +5S 5" 0
Dabei ist die Anlage so aufgebaut, d,8 AS = 05 = r ist.
Dreht sich nun der Spiegel, so wird der reflektierte Strahl
nicht mehr in sich selbst zuriickreflektiert : wdhrend das
Licht die Strecke S + B - S durchléduft ( = 2 1), dreht sich
der Spiegel umeol , der Strahl wird somit um 2« abgelenkt.
Fiir die Strecke S -» B + 5 braucht das Licht die Zeit

t = J%Lu Ist n die Drehzahl des Spiegels, so dreht er sich

in einer Sekunde um den Winkel 2% n; also fiir den Winkel &

braucht er die Zeit r- o
= 2¥n
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_ d. ktnnen wir bestimmen : s8in ( 2« ) = % « Da ol sehr
klein ist, ktngnen wir auch setzen : 20l = a/r , also
8Tl rn

 Eaam

b sl _
mit t=S=5pn =) c¢=

Mit dieser Methode kenn man die Lichtgeschwindigkeit in
Luft (cp ey = 2.997-10° m/sec), sowie in diversen Fliissig-

keiten und Gasen (dabel wird nur eine Kiivette der Linge 1,
die mit dem entsprechenden Medium gefiillt ist, zwischen die
Punkte S und B gestellt) bestirmen; z.B.

°H20 = 2.25-108 m/sec , Calag = 2-108 m/sec

II. OPTIK

1. Wellenoptik

a) Huygens - Fresnel ‘ sches Prinzip

Im Gegensatz zur geometrischen Optik, wo man einen Lichtstrahl
makroskopisch als Gerade idealisiert, befalBt sich die Wellen-
optik mit den optischen Eigenschaften des Lihtes, die auf die
Welleneigenschaften zuriickgehen.

3ine groBe Beschreibungshilfe ist dabei das Prinzip von

Huygens und Fresnel :
([l Man kann den Ausbreitungsvorgang einer Welle so deuten, “
F daB man von jedem Punkt einer bestehenden Wellenfliche

||| eine neue kugelfdrmige "Elementarwelle" ausgehen 1#B8%.,
a!

{ Die Einhﬁllunde der Elementarwelle mit allen Punkten der
\|'| alten Wellenfliche mls Zentren, ergibt die Wellenfliche

fiir einen spdteren Zeitpunkt.

Eine Skizze mag dies etwas verdeutlichen : Licht soll als
ebene Welle ankommen, zweimal durch einen schmalen Spalt

treten :



f
einem Mouium (z,B., Luft) durch
eine Grenzfliche (z.B. Luft/

\ Glas) in ein Medium (z.B: Glas)
\ trifft, dem eine andere Licht-
hier geht eine neue Elementar- geschwindigkeit sigoﬁ ist,

Mit sino = Bc/ﬁ und sinf = = v

|
|
|
I
l
l

ergibt sich :

welle aus Eine Welle (hier wieder durch
die Wellenfronten dargestellt)
\\ legt im ersten Fedium in der
\\ Zeit t, die Strecke Eé:c1t1
/ yid hier duch zuriick, Wdhrend dieser Zeit
g bewegt sie sich im zweiten
lMedium um i-f)_: c2t1 welter.

= c c
Mit diesem Prinzip kann man sehr gut die Reflexion und sine _ BC _ 15" aeds v w5 i Brechahd m dgh per
sing J.9)) czﬁ 2

die Brechung von Lichtwellen verstehen.
definitionem das Verh#ltnis der beiden Lichtgeschwindig-

a) Ref£lexion lkeiten zueinander. Genau hat man es aber anders definiert :

— 3 iniert : |
Die Wellenfront AB (d.h. A Qe ery ¢ e i
:ﬁ“mm die Front der Funkte ‘ Hediun | |

Welles froutem
t ! gleicher Phase, also

Yellenberge oder =tiler)
Welen- berithrt bei A deh Spiegel.
nereale

Wdhrend die Erregung noch [ sin (Zinfallswinkel €4 Do
von B + C fortschreitet, /| sin %Brechungswinke%) T ey Dy

geht voh A eine Elementar- i
A Z é welle aus, die in dersel-
ben Zeit eine kreisfdrmi-
ge Welle mit Radius AD = BC gebildet hat. Die von H weiter-

So lautet das Brechungsgesetz :
(g§trahl geht von Medium 1 nach Iledium 2):

laufende Erregung braucht nur die halbe Zeit bis zu F. D.h. b) Fermat'sches Prinzip
die von F ausgehende Elementarwelle erreicht nur den Radius
FG = E_E:Z’z - Tntsprechendes gilt fiir alle Punkte der Wellen- Dieses Prinzip wird auch oft als "Prinzip der kiirzesten
front AB. Da das Dreieck ABC gleich dem Dreieck ADC ist, Zeit" ‘bezeichnet :
gllt das Reflexionsgesetz : ; [vor aizen méglichen Wegen zwischen zwei Punkten |
ol =f$ odeg| Einfallswinkel = Reﬂexionswinkel.w A und B, wihlen die Lichtstrahlen denjenigen aus,
e . fiir den sie am wenigsten Zeit brauchen ! " :

b) Brechung

Brechung tritt immer denn auf, wenn ein Lichtstrahl von
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Beispiel : Brechung : Zwei zuenander kohHrente Wellen haben eine konstante
T ——— Phasendifferenz zueinander. Man ktnnte meinen, dal wenn
spiel einmal als Minimie auf- man zwel Wellen von genau der gleichen Frequenz erzeugt,
gabe (Schuls : Exsremwerte 11) dafl sle dann notgedrungen kohiirent sein miiften., Das ist
T nicht der Fall., Yieso ?
a

ansetzen :
Wie wir im spdteren Kapitel Atomphysik noch erfahren werden,
Die Geschwindigkeit, mit der besteht ein Lichtstrahl nicht aus einer unendlich langen
/ ///! /17 sich das Licht ausbreitet ist c. Welle mit jeweils gleicher Amplitude. Wenn dem so wire,
/ ] ] C = Lichtweg/Zeit, Oder t = S/¢
/ sl/i/b = s. 5 wiren zwel Vellen gleicher Frequenz immer koh#rent,
: Hier also 1 2
/ ’ |// / t = '5? + By In den meisten uns bekannten Lichterzeugern (z.B. Glithbirne)
f H .
/ _____ werden durch atomare Uberginge kurzzeitig Lichtblitze er-
.. f
7 ; Y4 / i £ /// B/ Hj:t Hilf? desel Jen Fuytagoras H“ zeugt. Diese sind zwar so zahlreich,
kbnnen wir das etwas anders aus- daB wir sie niemals einzeln sehen

///////// /// // . 4 32 + x2 + 2+ d-x 2 kénnten, aber alle diese "Wellenpakete'

driicken :
< cy (siehe Skizze) haben verschiedene

Ve fun i das 9 X Yhasenbeziehung zu den anderen, je
lun - wir wollen ja den Yeg beciimmen, bei dem das Licht die nachdem, wann sie ausgesandt wurden.
Nehmen wir nun zwei.Glilhlampen, so

wenigste Laufzeit braucht. .1lso brauchen wir eine Relation

zwischen YWeg und Zeit. Am einfachsten machen wir die Grenz- ktnnen wir nicht erwarten, daB bel

fliche zur x-Achse (hier im zweidimensionalen Bildj, denn beiden jeweils gleiche Wellenpakete emittiert werden; dann
ndmlich wiren beide Lichtstrahlen zueinander koh&rent.

die Abstinde 2 und b sind sowieso festgelegt. So erhalten
wir eine Funktiom t+ = ¢t(x) . Wenn nun t minimal werden Interferenzerscheinungen kann man nur mit koh&drentem Licht
beobachten., Was also tun ?

soll, dann muf die erste 4bleitung von t nach x gleich null
Wir nehmen eine Lichtquelle und zerlegen das Licht durch

werden :
-d—‘t(X) o - rechnen wir das aus : Reflexion oder Brechung. So wird zum Beispiel ein Wellen-
paket "verdoppelt” (natiirlich unter Reduzierung der Energie
dt w g £==='11‘ i fiir jedes Paketteil) und kann dann, wenn sich beide Teile
c1'ra + x° c, Jo° + (@ - x) wieder treffen, mit sich selbst interferieren.
2 X d - x
oder mehr geometrisch ausgedriickt : % Uil =T, 08 Hun ist es sehr kompliziert, die einzelnen Wellenpaltete zu
b 1 o = kS si_nﬁ => betrachten. Nehmen wir den idealisierten Fall an, die Wellem-
1 a2 gind _ %1 _ B2 pakete seien unendlich lang. Deas strapaziert némlich das
sinp T o, T 1, Vorstellungsvermdgen nicht so stark. AuBerdem ist so etwas,

zumindest skizzenhaft noch irgenéwie zu zeichnen,

Wir gehen also jetzt davon aus, daB die Wellenpakete unserer

Lichtwelle unendlich lang seien (das heiBt also : das Wellen
c) Interferenz , =

paket !). Dieses spalten wir durch Reflexion auf, lassen es
nach Burchlaufen verschieden langer Wege (so erhalten wir
verschiedene,ganz bestimmte Thasendifferenzen) mit sich aelb‘at

Interferenz nennt man die Uberlagerung von koh#renten Wellen.
interferieren und sehen dann, was dabei herauskommt.

Was sind nun kohlirente Wellen schon wieder 7
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( «) Fresnel'scher

Spiegelversuch

Die durchgezogenen Linien sollen
Punkte mit Wellenbergen (die
gestrichelten solche mit Wellen-
tdlern) darstellen.
Von L (der Lichtquelle) trifft
das ILicht (sich rundum ausbrei-
tende Kugelwellen) auf den ab-
gelmickten Spiegel. Durch den
Knick entstehen zwei schein-
\ bare (sogenannte "virtuelle")
)y, Tichtquellen L, und L,, die zu-
elnander kohdrent sind - alles
L das, was aus L, ausgeht, geht
genauso auch von L2 aus.
Addieren wir nun in jedem Punkt,
wo Licht aus beiden scheinbaren
Lichtquellen zusammentrifft, dera
Amplituden, so gibt es (wie da-
mals im Kap. C III., 1,) Ver-
stirkung und Ausltschung. Stellen
wir irgendwo einen Schirm auf,
so sehen wir darauf helle und
dunkle Streifen.

—

o Ruslisdiuey « Uelutal + Wh.iuj
0 Vushirbuwg + Lelisbug t7hog od. - fof +hi

.C"];“"l
B) Interferenz an planparallelen Platten

Bs gibt nun verschiedene Wege, Licht aus einer Lichtquelle
zu "verdoppeln", liier ein : H

fufbau, beil dem durch Bre-
chung und Zweifachrefle-
xion an einer planparallelen
Platte zwel kohdrente Licht-
biindel erzeugt werden:

Aus den zwel gleichen Wellenzligen 1 und 2 erhllt man
zwel kohdrente Wellenzlige 1' und 2' mit einer Phasendifferenz

(genauer gesagt "Gangunterschied") von

A:n(B_C+C-}K)-ﬁ

B_c = d = d = d T
cos b T - sin®& 1 - B:Ln%{
ne

da nach dem Bred¢hungsgesetz sinp = gina/n ist.

Brweitern mit 1/n? , ausklam-ern und kiirzen fithrt zu
BG = d:n
n° - sin

isus der Zeichnung folgt noch CA = BC
und BA = 2-BE =2 BC-sinf

FA = ‘ﬁi-sine&

Setzen wir dies alles in die oben angegebene Gleichung fir
den Gangunterschied A ein, ergibt sich

Jetzt fehlt aber noch etwas
Yir lassen unsere Welle an einem dichteren ledium reflek-

tieren. Dann erfihrt sie dort einen Ph@sensprung um V.
Dieses haben wir schon bei der B@handlung der stehenden Velle
erdrtert (Bei der Reflexion am festen Ende macht eine Welle
ein Phasensprung um®, bei der am losen Ende nicht !).

Also gilt hier fiir unser Froblem exakt :

A--zdinz—sin?!i +%.

Verstirkung tritt immer dann auf, wenn A ein geradzahliges
Vielfaches von A/2 ist:

A=zA= 2ti"n2 - sin2o< +A2 =3
.RB 5;_%1— d-|n2 - s:l_nzg(

Ebenso erfolgt Ausl@schung wenn 4 ein ungeradzahliges Viel-
faches von A/2 ist, Dort gilt die Bedingung :

A= % 'nz - sin’

Verstirkung

n = ganze Zahl
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Diese beiden Bedingungen bedeuten :

VYenn wir monochromatisches Licht (also Licht nur einer Farbe,
d.h. genau einer bestimmten Wellenlinge) der VWellenlinge A
durch solch eine planparallele Platte schicken, erhalten

wir Verstirkung (also helle Streifen), bzw. Ausltschung

(dunkle Streifen) immer in die Richtungen o, die die Bedingung¢
angibt, wenn z eine ganze Zahl bedeutet.

Das heiBt also, daB diese Bedingungen bei gegebener Vellen-
ldnge und Schichtdicke d immer nur fiir bestimmte Zinfalls-

4) Michelson - Interferometer

Man kann das Phinomen der Interferenz vielfach ausnutzen.
0 Spieqd Hier z.B. ein Aufbau, der

" -8 eine ganz genaue Lingenmessung
(im Nznometerbereich) zuldgt.
Das von L kommende Licht wird
auf zwel verschiedena Wege zum

winkel o erfiillt sind.
Speziell fiir senkrechten Lichteinfall (6= 0) gelten die , B pernronr F S —
Bedingungen lV sy gé%:? Verstirkung @ % Teilbiindel miteinander interfe-
2-d:n G Lichtquelle rieren :
AA = &= ‘usldschung 1) Do By = By = A'BY = Bg =Pl

Fiir das erste Maximum (Minimum), d.h. fiir z = 1 gilt also
A, = 4-n-d und A = 2:dm
die Maxima wiederholen sich bei 4 = é%-, n ' in >’ %% usw.
42

die liinima bei d =0, %% ' %% E %% v Bpn USW

Die Maxima und lMinima numeriert mean (je nach z) : z.B. 2=0
ergibt das Minimum nullter Ordnung usm.

Wie schon angedeutet, gilt das streng genomuen nur fiir mono-
chromatisches Licht. Gibt man z.B. weiBies Licht vor, das ja
ein Gemisch von allen Farben (also verschiedenster Jellenléingen)
ist, ergeben sich Minima und laxima fir alle Farben gesondert.
Zs sind dann keine hellen und dunklen Streifen zu erkennen,
séndern man erkennt bei diinnen Schichten in der Drauf- und der
Durchsicht eine lenge verschiedenfarbiger Ringe.

Bestes Beispiel davon sind die Farberscheinungen einer diinnen
Benzinschicht (Ullache !).

Wir sahen, daB die Bedingung fiir Minimum und linximum von der
Schichtdicke abhingt. Nimmt man statt einer planparallelen eine
keilfdrmige Platte, erkennt man mehrere MHaxima und llinima neben—
einander. Beispiel : eine winzige Luftblase swischen Glas und
Film beim Dia fithrt oft zu bunten Ringen an den Rédndern der
Blase (bekannt als Newton'sche Ringe).
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8" 2) L - By =AM -1} = P

Spad ’

Zwischen P1 und der 3rennebene
des Fernrohres iiberlagern sich
beide Teilstrahlen (eben die
von A'3', bzw, A"B" kom-ien).
Die Gangunterschiede zwischen bveiden sind so, als ob das wvon
A"B" kommende Licht von der gestrichelten Spiegelebene AB her-
kime. Damit fiir beide Biindel die Yeglidnge im Glas die gleiche
ist, wurde die Platte P2 eingefiigt. Den Spiegel A'B' kann
man mit einer Mikrometerschraube verschieben und so den Gang-
unterschied #ndern, Durch Abz&hlen der im Fernrohr sichtbaren
Yewton-Ringe kann man die Verschiebung von A'B' in halben

Fernrelyr

Wellenl&ngen messen.

8) stehende Lichtwellen

Man erzeugt stehende Lichtwellen durch Reflexion ebener mono-

chromatischer Licht- £

wellen an einem sehr
planen Metallspiegel
Zin sehr diinner Film
(Dicke A/30) liegt
im Winkel & schrig
dazu. Nach dem Ent-




wickeln findet man an den Stellem, wo die Biuche dea elekt-
rischen Feldes waren eine Schwirzung des Films.
Damit kann man Wellenléngen direkt messen.

—

d) Beugung

Betrachten wir uns zuerst das linke Bild. Dort ist die
Ausldschung dargestellt : wir zerteilen unser Lichtbiindel in
20 Einzelbiindel, Zwischen Diindel 1 und 11 besteht (bei diesem

gehen EZlementarwellen aus, die miteinander interferieren,
Daher gibt es nmeistens streifenftrmige Schattenumrisse. bestimmten Winkel &) der Gangunterschied A = A/2, Das bedeu-
tet : Biindel 1 und 11 1lGschen einander aus. Ebenso 3Biindel

Hier ein kleines Beispiel :
Ein Dra.h‘t wird von parallelem 2 und 12, 3 und 13' e § 10 und 20, Somit lb'sch.en Sich alle

Teilbiindel gegenseitig aus, in Richtung & herrscht also

Aufgrund der'Vellennatur des Lichtes wirft ein Gegenstand
keine scharfen Schatten. An den Kanten des Gegenstandes

— Licht beleuchtet. Der Schatten
== auf dem Schirm zeigt abwechselnd Dunkelheit.
. dunkle und helle Streifen. Anders ist dies, wenn zwischen den Randbiindeln kein Gangunter-
PR Drabt Eine genauere Erklirung soll schied von Abesteht, Im rechten Bild haben wir den Lichtstrahl
E—— '.:‘I unten fiir einige wicht jige Hinder- willkiirlich in 30 Binzelbiindel unterteilt. Hier besteht zwi-
Lf‘dr! obew h nisse (Spalt, Doppelspalt, Gitter) schen Biimdel 1 und 10 (2 und 11, 3 und 12 usw,) ein Gangunter-
s erfolgen. schied von 4/2 somit Ausloschung. Die Streifen I und II
léschen sich gegenseitig aus. Streifen III bleibt lbrig.
In diese Richtung wird also ein heller Streifen abgebildet.
Quantitativ ergeben sich Minima bei
«) Beugung am Spalt A= A, 2X, 31, usw. also bei A=kA (k ganz)
Maxima A=?,5}.I}.USW- bei A=ﬂc+1§)'7t
An den Kanten eines engen Spaltes bil-
den sich Elementarwellen aus. Je nach == sin& = -%— somit lauten die Bedin-
— Richtung besteht zwischen diesen ein cen
=) i '.l?estimmter Gangunterschied der bei der it et k"%- s 0
bT 7 Uberlagerung Verstidrkung, bzw. Ausli- P
E schung ergibt. ' 1 Maximum sinol =(k+%).T k=1,2,3..

Rechts s¥#ht man die Intensi-
tdtsverteilung auf dem Schirm
in Abhingigkeit vom Ablenk-
wi_nkel.
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) Beugung am Doppelspalt

Die Verhdltnisse sind ganz #hnlich als beim Einfachspalt.
Zur Interferenz gelangen jeweils entsprechende Strahlen
beider Spalte.
Hier interferieren die beiden
Blindel I und II miteinander.
24 Besteht zwischen Strahl {1 und
21 ein Gangunterschied von A/2
erfolgt Auslischung. filso

un¢=%%,%%,%%,uw

Maxima entstehen beim Gangunter-
schied )., also bei sine = —d—k

A

-

Die Bedingungen lauten also
fiir den Doppelspalt :

|52 %n. = ()4
| sin®y, = k-
H

[
k=0,1,24|

i
|T!

—_——
—

Hier gilt genau das gleichg wie fiir den Doppelspalt. Aller—
dings sind (durch die hohe Zzhl der parallel nebeneinanderlie-
genden Spalte) die Maxima wesentlich heller und alle llaxima

haben die gleiche Intensitit.
| _
Als Bedingung gilt : ;J}in Mgipgivess k.% S o,1,2,,t

1
g ist die sogenarnte Gitterkonstante : g = Lidnge zwischen

der Mitte eines Spaltes zur Mitte des Nachbarspaltes.
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§) Auflosungsvermogen opt. Instrumente

Die Beugung kann auch negativ in Erscheinung treten.

Zum Beispiel in optischen Instrumenten.

Jedes optische Instrument hat eine maximal mdgliche Auf-
ltsung (das bedeutet : zwel benachbarte Bildpunkte in einem
optischen Instrument, die man gerade noch als getrennt wahr-
nehmen kann sind ein MaB fiir die Aufldsung - diese ist gerade
der Abstand zwischen beiden Punkten). Der Grund fir die Be-
grenzung der Auflosung liegt darin, daB bei starken Vergris-
serungen die Beugung zu sehr in Erscheinung tritt.

Mit den Abkiirzungen :

é = kleinstmGslicher Sehwinkel

r = Radius der wirksamen {ffnung (Elende)

A = Wellenliéinge des benutzten Lichtes

d = kleinster Abstand zweier Punkte, die gerade noch als
getrennt wahrgenommen werden konnen

= Brechzahl des lediums zwischen Objekt und Objektiv

n =
o = halber Bffnungswinkel des Objektives (sog. Aperturwinkel’
A = numerische Apertur, A = n sinot
gilt : Auflsung fiir das Auge und das Fernrohr
5 = 0061 % 1]

A

fiir das !likroskop d = 0.61 = 0.61 %}
n-sin e

Dag Aufldsungsvermdgen eines Fernrohres beispielsweise wird
durch Wakl gréRerer Objektivdurchmesser verbessert.

Die Aufldsungsgrenze des menschlichen Auges liegt bei etwa
1', Das bedeutet : In einer IEntfernung von 25 cm kinnen wir
zwel Punkte, die ein Zehntel nm voneinander getrennt sind
noch deutlich trennen. Auf eine Zntfernung von 1 km konnen
wir noch zwei Punkte trennen, die 30 cm voneinander ent-
fernt sind. Anders ausgedriickt : in einem lkm Abstand k®nnen
wir noch Objekte von der GrdBe 30 cm erkennen.



(

2 . Geometrische Optik

a) Ausbreitung von Licht

Wie wir wissen, ist die Ausbreitung von Licht eine Wellen-
erscheinung. Von einer punktfdrmigen Lichtquelle geht das
Licht nach allen Seiten gleichmdBig aus, Die WVellenfronten
gind kugelfdrmig. Weit von der Lichtquelle entfernt nehmen
die Yellenfronten fast ebene Flichen ein,., Dort kann man ein-
zelne Lichtstrahlen durch Elenden ausblenden.

) Der halbe (ffnungswinkel durch eine
Blende nennt man numerische Apertur.
Durch viele Blenden kann man in weitenm
!bstand von der Lichtquelle paralleles
Licht (mithin ein "Lichtstrahl") erzeugen.
Das obere 3ild zeigt ein divergentes
Lichtbiindel, die numerische /ipertur ist
eingezeichnet,

m unteren Bild evkennt man ein ausge-
|" 3//& blendetes naralleles Lichtbiindel.

Hit solchen Lichtstrahlen wollen wir uns
jetzt beschédftigen.

b) Reflexion

Wie wir im Eapitel iiber Wellenoptik gesehen haben, gilt fiir

die Reflexion das Reflexionsgesetz (Einfallswinkel = Reflexions-
winlkel).

Dabei sind einfallender, reflektierter

Strahl und des sogenannte Einfallslot

im er in einer Ebene.

Strahlengiinge bei konkaven Spiegeln

1. Gegenstandsweite g =0 z.B. das Licht von der Sonne.

= \ Da die Sonne sehr weit entfernt
. /’\S ist, kann man ihre Strahlen
A F als parallel annehmen.

- reches Blild im Brewupuslet.

1!’ Y ¥

/

2. & » % y wobei r der Radius des Kugelausschnittes ist,
den der Spiegel.darstellt.
Man erhdlt einen reellen Bild-

P n LY
i F _ punkt in der Bildweite b, wobei
b b zwischen r/2 und g liegt.
. 3
3w B ¢'5 Hier gibt es hinter dem Xonkav-

sviegel ein virtuelles Bild.
Lo Die Bildweite b wird dabel nega-

F %
PLLes, tiv gerechnet.

M %

Wendet man das Reflexionsgesetz in jedem Punkt des Konkavspie-—
gels an, kann man aus dem Schnittpunkt der reflektierten
Strahlen den Bildpunkt ermitteln. Vorausgesetzt, der Gegen-
standspunkt P liegt nicht weit von der ontischen Achse MS
entfernt, gilt das Abbildungsgesetz :

e e g = Gegenstandsweite

ot b = Bildveite

= % = Brennweite

g positiv (falls konkav), g negativ einsetzen (falls konvex)

1
i

Strahlenginge bei konvexen Spiegeln

Konvexe Spiegel lieferm nur virtuelle
Bilder. Auch hier gilt die Abbildungs-
gleichung - nur ist die Gegenstands-

weite negativ einzusetzen.

Spiegel A V Ein von einem Punkt P (im Abstand 4
' vom Spiegel entfernt) divergent aus-
o cehendes Lichtbiindel wird so reflek-
,:}: tiert, als kime es von einem Punkt
P P' hinter dem Spiegel. Dieses Bild
ﬁ eﬁpl P P ist ein sogenanntes virtuelles
‘;. Bild., Es kann mit einem Schirm nicht

o ' aufgefanren werden.
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Strahlengang bei achsenfernen Gegenstandspunkten

Bisher haben wir immer nur Gegenstandpunkte betrachtet, die
auf der optischen ichse lagen. Nun wollen wir uns mit achsen-

Es gilt das Snelliua'sche Brechungs-
gegetz :

sine _ %1 _ i
SIni 02 n1

fernen Gegenstandspunkten beschiftigen. Diese stellen wir
durch die Spitze von lotrecht auf der optischen Achse
stehenden Pfeilen dar, Damit sollen auch zugleich alle mig-
lichen Gegenstédnde - die abgebildet werden sollen - darge-—
stellt werden.

Zur Bestimmung des Bildpunktes eines solchen achsenfernen
Gegenstandspunktes wihlen wir Strahlen aus, deren geometrischa
Verlauf leicht zu ilberschauen ist :

1. Ein achsenparalleler Strahl wird zum Brennpunkt hin
reflektiert (bei konkaven Spiegeln) oder so, als kime
er von einem virtuellen Brennpunkt (bei konvexen
Spiegeln) - (in der Zeichnung — )

Ein Strahl durch den Brennpunkt wird parallel =zur
optischen Achse zuriickreflektiert (— — —-— c—_).

Zin Strahl durch den Mittelpunkt M wird in sich selbst

o, sind Einfalls- und Brechungswinkel
ng, n, Brechungsindices der beiden Ke-
dien gegeniiber Vakuum,

Brechung beim Prisma

Prismen sind Korper mit zwel ebenen,sich
schneidenden Begrenzungsflichm . Die
Schnittgerade heit brechende Kante, der
von den Flédchen eingeschlossene Winkel
heiBt [brechender Winkel V¥ .

Eine Ebene senkrecht zur brechenden Lante

heift Hauptschnitt.

zuriickreflektiert (

Gegenstandsgrofie G und Bild-
groBe B sind je nach Gegen—
standsweite g verschieden.

Man nennt V = % die Vergris-
serung der Abbildung.

Aus der Abbildung ergibt sich
B b

= —,

g

auch |V =

c) Brechung

Trifft ein Lichtstrahl aus einem durchsichtigen Medium auf
die Trennfliche zu einem anderen ebenfalls durchsichtigen
Medium, so wird ein Teil des Lichtstrahls reflektiert, ein
anderer Teil dringt in das zweite Medium ein und erfihrt dort
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eine Richtungsinderung (Brechung).

Trifft ein im Hauptsehnitt verlaufender
Lichtstrahl auf ein Prisma,so wird er als
Folge der beim Eintritt und beim Austritt
erfolgenden Brechung um einen Winkel &
abgelenkt. Fir den symmetrischen Strahlengang (wie oben in der

Figur gezeigt) gilt sin % (¥+98)
¥

1l
sin 3
n ist der Brechungsindex des Prismenmaterials., Fir die Ungebung
1 angesetzt, was fiir Luft in etwa

wurde der Brechungsindex n

stimmt.
LéBt man weiBes Licht durch ein Prisma laufen, so werden die

verschiedenen Farbanteile

verschieden stark gebrochen. inirarot
- ; . ; ro
Somit ergebt sich eine Auf- i orange
spaltung des weiBen Lichts grun
—— blau
in seine SpeK tralfarben violett
(Dispersion). Der Brechungs- ultraviolett
index ist wellenléngenabhin- I T
gig. Diese Abhingigkeit %.f-\‘-, genauer ﬁ‘ﬁ nennt man "Dispersion®
L B



d) Totalreflexion

Trifft ein Strahl von einem optisch dichteren in ein optisch

diinneres Hedium wird er ja vom Einfallslot weg gebrochen.
Daher kann es passieren, daB

!\\\\ bei einem bestimmten "Granz-
Ak winkel”, also bei einem be-
'§SS§§> stimmten Einfallswinkel der
N Brechungswinkel 90° wird, der
Strahl also garnicht mehr ge-
brochen wird, nicht mehr im
optisch diinneren Medium ver-

liuft. Er wird an der Grenz-
flédche "totalreflektiert".
Der Grenzwinkel ist leicht zu errechnen :

Nach dem Zrechungsgesetz ergibt sich :

n
sin o 2.9,

¥ 3 = - i o -_—
n,-sin™ = n2 sin 90 oder erenz = nt

1 grenz
Ld8t man einen Lichtstrahl von Glas (n = 1.5) an der Grenz-
fliche zu Luft ( n = 1 )totalreflektieren, ergibt sich ein
Grenzwinkel von o= 41.8°,
Man erkennt das Phinomen der Totalreflexion, wenn man von
unten gegen eine Wasserfliche blickt (beim Tauchen, oder -
fiir die wasserscheuen unter uns - wenn man den Wasserspiegel
eines Aquariums von unten betrachtet. zn sieht dann nur das
reflektierte Bild des inneren Beckens, Was auBlen ist, kann man

so nicht erkennen).

e) Abbildung durch Linsen

Ein Korper aus optisch durchsichtigem liaterial, der von zwedl
Kugelflichen begrenzt wird,nennt man eine optische ILinse.

Wenn die Dicke einer solchen Linse klein gegen die Radien der
Kugelflédchen ist, spricht man von einer diinnen Linse.

Eine diinne bikonvexe Linse sammelt paralleles Licht in 