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Vorwort der 8. Auflage

In ihrem klassischen Rahmen befasste sich die
Physik hauptsédchlich mit Vorgéngen in der un-
belebten Natur. Heute erstreckt sie sich auf alle
Gebiete der Naturwissenschaften und Technik.
So ist sie auch zu einer der wesentlichen Basis-
wissenschaften in der Biologie und Medizin
geworden. Dies beruht darauf, dass die grund-
legenden GesetzmaBigkeiten, die man in der
unbelebten Natur beobachten kann, auch fiir
die lebenden Organismen gelten, sie sind aber
in der unbelebten Natur meist sehr viel einfa-
cher zu erkennen.

Die Physik stellt Methoden der Problemlo-
sung bereit, indem komplexe Naturvorgéinge
durch ein System vereinfachter Modellpro-
zesse ersetzt werden. Diese haben den Vor-
teil, mit mathematischen Hilfsmitteln in Form
von physikalischen Gesetzen beschreibbar zu
sein und damit quantitative Aussagen zu lie-
fern.

Durch Zusammenwirken dieser Prozesse
lassen sich dann im Prinzip beliebig komplexe
Vorginge simulieren. Physikalische Gesetze
haben es so ermoglicht, in Biologie und Me-
dizin tiber die einfache Beschreibung von Le-
bensvorgédngen hinaus zu ihrem naturwissen-
schaftlich begriindeten Verstdndnis zu engen.
Es ist daher notwendig, dass sich Mediziner,
Biologen und Pharmazeuten intensiv mit den
physikalischen Grundlagen ihrer Wissen-
schaften beschéftigen. Erster Schritt dazu ist,
an einfachen Modellen zu lernen, wie man
mit physikalischen Methoden arbeitet. Daran
schlie3t sich der schwere Weg an, in der Viel-
falt und Komplexitit der Vorgidnge am leben-
den Organismus physikalische Einzelprozesse
auszumachen.

In diesem Buch haben wir uns bemiiht, phy-
sikalische Begriffe und grundlegende Zusam-
menhinge an einfachen Modellen einzufiihren.
Dadurch bleibt auch ihre mathematische For-

mulierung iiberschaubar. Vor dieser sind wir
nicht ausgewichen; Physik ist, wie jede Natur-
wissenschaft, eine quantitative Wissenschaft.
Sie begniigt sich nicht damit, festzustellen, dass
etwas geschieht, sondern untersucht, warum es
in einem bestimmten Ausmall geschieht.
Grundlage des Verstdandnisses ist daher ein ein-
deutiges, mathematisch formulierbares Be-
griffssystem. Dabei dient die Mathematik als
niitzliches Werkzeug fiir quantitative Beschrei-
bungen. Dieses Begriffssystem nimmt beson-
ders im ersten Abschnitt, der Mechanik, einen
groBen Raum ein. Wir sind der Uberzeugung,
dass auch der, der die Physik nur als Hilfswis-
senschaft benotigt, in der Lage sein muss,
einfache Probleme und Fragestellungen, die in
seinem Fachgebiet auftreten, selbst durch-
zurechnen. Ein wesentliches Anliegen war es
uns, Grundlagen durch Beispiele aus dem
medizinisch-biologischen Bereich zu veran-
schaulichen. Sie sollen darauf hinweisen, in
welch unterschiedlichen Gebieten allgemeine
physikalische Gesetzméfigkeiten realisiert
sind. Zur Priifung seines Verstidndnisses sollte
der Leser sich dann versuchen, andere Bei-
spiele zu finden. Er wird rasch merken, wie
viel Freude es machen kann, sich iiber die
Physik klar zu werden, die hinter Vorgidngen
des tdglichen Lebens wie Radfahren, Kochen,
Singen, Tanzen, FuBlballspielen, Filmen, Mu-
sizieren oder hinter technischen Gerédten wie
CD-Spieler, Kiihlschrank oder Magnetschwe-
bebahn steht.

Das alles sind Beispiele, die im vorliegen-
den Buch nicht behandelt werden, deren Er-
kldrung aber in den besprochenen Gesetzma-
Bigkeiten enthalten ist.

Trotz unterschiedlicher Gegenargumente
haben wir uns entschlossen, im Wesentlichen
die {iibliche Gliederung der Physik in Me-
chanik, Wirmelehre, Elektrizitdtslehre, Optik
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und Kernphysik beizubehalten. Moderne Er-
kenntnisse der Quantenphysik und der Re-
lativitdtstheorie haben wir in den laufenden
Text aufgenommen und nicht in spezielle Ka-
pitel verbannt, als handle es sich dabei um
eine andere Physik.

Die Stoffauswahl ist darauf abgestimmt,
vornehmlich den Studierenden der Ficher
Medizin, Biologie und Pharmazie sowie an-
derer Fachrichtungen mit biophysikalischen
Aspekten Grundlagenkenntnisse in Physik zu
vermitteln. Der Inhalt ist mit Absicht um-
fangreicher gestaltet als fiir Priifungen mini-
mal erforderlich. Unser Anliegen ist, das
Buch auch fiir die Zeit nach dem Studium
und nach den Priifungen als Nachschlage-
werk niitzlich zu machen.

Zahlreiche Textverweise innerhalb des Bu-
ches sollen auch demjenigen Leser den Ein-
stieg in die einzelnen Kapitel ermoglichen,
der das Buch nicht kontinuierlich durchliest,
sondern zum Nachschlagen verschiedenen
Auflagen und bei der Fehlersuche wendet.
Enggedrucktes ist nicht gleichbedeutend mit
Entbehrlichem, vielmehr sollen damit Zusatz-
informationen vom laufenden Text abgesetzt
werden.

Die zahlreichen Abbildungen sind einfach
gehalten, damit sie leicht verstdndlich sind.
Als zusitzliche Hilfe sind die Strichzeichnun-
gen zweifarbig gestaltet. Die Sammlung von
Aufgaben mit Losungen ist den einzelnen
Kapiteln inhaltlich zugeordnet. Auf den ers-
ten Blick mogen einige der Aufgaben um-
fangreich und schwierig erscheinen. Wir stel-

len sie jedoch nicht als Priifungs- sondern als
Ubungsaufgaben und haben besonderen Wert
auf ausfiihrliche Losungsbeschreibungen ge-
legt.

Die vorliegende 8. Auflage entstand nach
erneuter eingehender Uberarbeitung des ge-
samten Textes. Wie schon in der 7. Auflage
wurde er durch eine Vielzahl aktueller, zu-
meist medizinbezogener Informationen er-
ganzt.

Das, was man sich als Geriist an grundle-
gendem Wissen zur Vorbereitung auf die me-
dizinische oder pharmazeutische Vorpriifung
mindestens aneignen sollte, ist im Text durch
Blauton hervorgehoben. Bei der Auswahl der
Buchstaben fiir physikalische Gréfen (kursive
Typen) und Einheiten (geradstehende Typen)
sind wir im Allgemeinen den Vorschldgen von
IUPAP (International Union for Pure and
Applied Physics) bzw. dem SI-Einheitensys-
tem gefolgt.

All denen, die uns bei der Edition der ver-
schiedenen Auflagen geholfen haben, mo6ch-
ten wir danken. Ein besonderer Dank gilt
unserem verstorbenen ehemaligen Mitautor,
Herrn Professor Erich Oberhausen. Er hat
die ersten vier Auflagen des Buches mitge-
staltet und war noch maf3geblich an der Vor-
bereitung der fiinften Auflage beteiligt, deren
Erscheinen er dann aber leider nicht mehr
erleben durfte.

Januar 2014
Alfred X. Trautwein, Uwe Kreibig,
Jiirgen Hiittermann
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Einleitung

Der Physik liegen zwei Axiome zugrunde:

1. Naturgesetze sind allgemeingtiltig, d. h.,
unter gleichartigen Bedingungen bestimmen
sie zu jeder Zeit und tiiberall mit gleicher
Notwendigkeit das Naturgeschehen.

2. Die Beobachtung liefert allein die Ent-
scheidungskriterien iiber die Richtigkeit eines
Modells zur Beschreibung eines Naturereig-
nisses: Das Experiment ist Beweisgrundlage.
Dabei wird unter dem Experiment die plan-
mifBige Beobachtung verstanden, bei der alle
wesentlichen Einfliisse auf das Geschehen
messend kontrolliert werden.

Erst durch eindeutige Definition physikali-
scher GroBen wird es moglich, Messaufgaben
zu formulieren und durch Messungen Gesetz-
maifBigkeiten aufzudecken. Dazu gehort es,
MafBeinheiten fiir diese Gréen festzulegen.

Physikalische Gesetze werden im Allge-
meinen in mathematischer Darstellung for-
muliert, weil sie die einfachste Beschreibung
erlaubt und die Moglichkeit bietet, deduktive
Schlussfolgerungen abzuleiten. Dies dndert je-
doch nichts an der Tatsache, dass im Vorder-
grund der physikalischen Erkenntnis die mes-
sende Beobachtung von Vorgédngen in der
Natur steht.

Auf einen wichtigen Unterschied zwischen
Mathematik und ihrer Anwendung in Physik
und Technik sei hingewiesen. In der Mathe-
matik werden Operationen wie Addition,
Multiplikation oder die Berechnung einer Si-
nus-Funktion {iiblicherweise mit reinen Zah-
len durchgefiihrt. Physikalische Grofen sind
dagegen fast immer dimensionsbehaftet. Bei-
spiele sind die Zeit ¢ und der Ort x. Rechen-
operationen in der Physik bestehen deshalb
aus drei Teilen, nimlich der Berechnung (1)
des Zahlenwertes, (2) der Dimension und (3)
der zugehorigen Einheit. Eine Faustregel: die
Bestimmung eines Zahlenwertes ist ebenso
wichtig wie die Bestimmung der Einheit.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwi-
schen einem physikalischen Gesetz und einer
mathematischen Formel ist, dass physikali-
sche GroBen prinzipiell nicht mit derselben
Schirfe zu bestimmen sind wie mathemati-
sche GroBen. Ein Messpunkt stellt wegen
prinzipieller Ungenauigkeiten und Messfeh-
ler nie einen mathematischen Punkt dar.
Daran sollte man sich bei der Beurteilung
der Prézision mathematischer Formulierun-
gen von physikalischen GesetzmédBigkeiten
erinnern. Die Grenze jedes Gesetzes liegt in
der Messgenauigkeit des jeweils entscheiden-
den Experiments. Die Abschéitzung der Ge-
nauigkeitsgrenzen — oder Fehlergrenzen,
wie man allgemein sagt — ist wesentlicher
Bestandteil jeder Messung und auch jeder
Anwendung eines physikalischen Gesetzes.
Allgemein gilt, dass die Fehlerabschédtzung
ebenso wichtig ist wie die Angabe des Resul-
tates selber. Ein Gesetz gilt mit Sicherheit
nur fiir den Bereich der Variablen, innerhalb
dessen Experimente durchgefiihrt wurden.
Diese Einschriankung ist in der mathemati-
schen Formulierung eines physikalischen
Zusammenhanges meist nicht zu erkennen.
Daher ist bei extremen Werten der Variablen
Vorsicht geboten.

Um in der verwirrenden Vielfalt der
Naturerscheinungen allgemeine Gesetzméfig-
keiten iiberhaupt erkennen zu kénnen, sucht
man in der Physik einfache Modelle. Diesem
Vorgehen liegt die Vorstellung zugrunde, dass
man auch verwickelte Naturvorgédnge in eine
Reihe von ineinandergreifenden Einzelvor-
giangen zerlegen kann. Unter verschiedenen,
einen Sachverhalt beschreibenden Modellen
sollte man, wie bereits Newton forderte, nor-
malerweise dem einfachsten den Vorzug ge-
ben. Zur Vereinfachung enthalten solche Mo-
delle meist idealisierende Annahmen, die in
der Natur nur ndherungsweise erfiillt sind.



2 Einleitung

(Ein Beispiel ist der Massenpunkt.) Berech-
tigt ist das allerdings nur, wenn man abschét-
zen kann, dass die dadurch entstehenden
Abweichungen vom realen Verhalten klein
bleiben. Ein aus einem Modell abgeleitetes
Gesetz gilt in allen Naturbereichen fiir Vor-
ginge, die auf das Modell zuriickgefiihrt wer-
den konnen. Es ist also zu unterscheiden
zwischen dem Modell und der speziellen
Realisierung in der Natur.

Man macht sich in der Physik Methoden
der Problemlésung zunutze, die sich allge-
mein bewidhrt haben. Hier ein Beispiel: Er-
kennen eines allgemeinen Problems — Ent-
werfen gezielter, spezieller Fragestellungen
(Experimente) — experimentelle Sammlung
von Daten und Fakten — Aufstellung verein-
fachender Modelle zu deren quantitativer Be-
schreibung — theoretische Verallgemeine-
rung, um ein allgemeines Verstindnis zu
ermoglichen. Dieses induktive Vorgehen wird
oft ergdnzt durch die deduktive Vorhersage
eines speziellen Vorgangs aus allgemeinen
physikalischen GesetzmaBigkeiten.

Gerade fiir diejenigen, die die Physik als
Hilfswissenschaft bendotigen, ist es wichtig,
sich immer wieder klarzumachen, dass hinter
jedem physikalischen Gesetz eine Unmenge
von Anwendungsbeispielen steht, die dem
Gesetz erst seine Bedeutung geben. Fiir sol-
che Anwendungsbeispiele den Blick zu schér-
fen, sollte ein wesentlicher Bestandteil der

Physikausbildung fiir Mediziner, Biologen
und Pharmazeuten sein.

Insbesondere Medizinern begegnet die
Physik heute zunehmend in Form von chrom-
blitzender Verpackung komplizierter techni-
scher Gerite zur Diagnose, Uberwachung
und Therapie. Das Innenleben und die Funk-
tionsweise dieser Geridte sind den Anwen-
dern zumeist mehr oder weniger unbekannt.
Es kann zu verhingnisvollen Konsequenzen
fithren, dass perfektes Design und optimisti-
sche Betriebsbeschreibung ebenso perfekte
Mess- und Anwendungsergebnisse demjeni-
gen suggerieren konnen, dem die nidheren
Kenntnisse physikalisch-technischer Zusam-
menhinge fehlen. Unerldsslich sind solche
Kenntnisse, um sich eine Vorstellung von den
Grenzen der Messgenauigkeit und der An-
wendbarkeit von Diagnose-, Mess- und The-
rapiegeriten zu verschaffen.

Zu fordern, dass das Verstindnis der techni-
schen Komponenten eines Gerites Vorausset-
zung fiir seine Bedienung sein soll, ist ldngst
unrealistisch geworden. Ein realistischer Kom-
promiss dagegen ist, sich mit den physikali-
schen Grundlagen der technischen Anwen-
dungen vertraut zu machen. Dazu soll das
vorliegende Buch beitragen. Die kiinftige Be-
rufsausiibbung wird immer wieder spezielle
Physikkenntnisse erfordern. Ziel der Autoren
ist daher auch, dass das vorliegende Buch dann
als niitzliches Nachschlagewerk dienen kann.



Mechanik

1. Raum und Zeit

1.1

1.1.1 Lénge als Beispiel

Zur quantitativen Beschreibung eines Ereig-
nisses ist die zahlenmifige Angabe der un-
tersuchten physikalischen Groflen erforder-
lich. Solche GréBen sind z.B. Liénge,
Geschwindigkeit oder die elektrische Strom-
starke. Sie konnen stetig oder diskret sein.
Ein Beispiel fiir eine stetige Grofe ist die
Zeit, eine diskrete GroBe ist die Zahl N ra-
dioaktiver Atome einer Probe, die sich ja
stets nur um ganze Zahlen &dndern kann.
Diese Unterscheidung ist wesentlich, wenn N
klein ist. Ist N dagegen sehr grof}, so kann
man die GroBe ndherungsweise als stetig ver-
dnderlich ansehen, wie dies beim Gesetz von
der radioaktiven Umwandlung, Gl. (21-3),
geschieht. Stetige Grofen haben den Vorteil,
dass sie mathematisch leichter zu behandeln
(z.B. zu differenzieren oder integrieren)
sind.

Eine physikalische Grofie wird iiblicherwei-
se durch ein Buchstaben-Symbol abgekiirzt,
und sie ist festgelegt durch Angabe des Zah-
lenwertes und der Mafleinheit, z. B.:

Liange / = 0,097 Meter (m),
(physikal. (Zahlenwert) (Einheit).  (1-1)
GroBe)

Im Laufe der Zeit ist eine Unzahl von Ein-
heiten erfunden worden. Allein fiir die Lén-
ge geht ihre Zahl in die Hunderte. Durch
Einfithrung von Einheitensystemen, in denen
geeignete FEinheiten zusammengefasst wur-
den, hat man versucht, dieses Durcheinander
zu beseitigen.

Physikalische GroRen und Einheiten

In einem Einheitensystem sind einige phy-
sikalische GroBen als Grund- oder Basis-
grofien ausgewihlt. Die iibrigen GroBen,
die man als abgeleitete Groflen bezeichnet,
ergeben sich dann gemif ihren Definiti-
onsgleichungen als Kombinationen aus
diesen Grundgrofien.

So ergibt sich z.B. die gleichférmige Ge-
schwindigkeit v als abgeleitete Groée durch
die Definitionsgleichung v = s/¢, wobei s die
wihrend der Zeit ¢ zuriickgelegte Wegstrecke
ist, aus den BasisgroBen Léinge und Zeit.
Diese Beziehung stellt eine Grofiengleichung
dar und legt zugleich die Dimension von v
fest, namlich Linge dividiert durch Zeit. Die
Dimension gibt die Zusammensetzung einer
GroBe aus den BasisgroBen an. In Tab. 1.1
sind die Dimensionen einiger physikalischer
GroBen angegeben, die sich aus den Basis-
groBen Linge, Zeit und Masse ableiten. Set-
zen wir in die GroBengleichung v = s/t Zah-
lenwerte ein und geben an, dass z. B. 5 m in
3 s zuriickgelegt werden, so erhalten wir eine
Zahlenwertgleichung: v = 5/3ms™!.

Tab. 1.1 Die Dimensionen einiger physikalischer
GrolRen

Physikalische Dimension

Grol3e

Flache A Lénge - Lange
Volumen V  Lange - Lange - Lange
Geschwindigkeit v Lange/Zeit
Beschleunigung a  Lange/(Zeit)?

Impuls p Masse - Lange/Zeit
Kraft F  Masse - Lange/(Zeit)?
Energie E  Masse - (Lédnge)?/(Zeit)?
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Tab. 1.2 Basis-GroBen und -Einheiten einiger Einheiten-Systeme
Einheiten- Mechanik Elektrizi-  Thermodynamik Photo-
System tatslehre metrie
Lange Masse Kraft Zeit Strom- Tem- Stoff- Licht-
starke peratur menge  stérke
CGS Zentimeter Gramm Sekunde
cm g s
MKSA Meter Kilogramm Sekunde Ampere
m kg s A
Technisches Meter Kilopond Sekunde
m kp 5
Angel- foot pound second Fahren-
sachsisches  ft Ib s heit °F
Naturliches  Protonen-  Protonen- t=1I/c
Compton-  masse m, (c = Licht-
Wellenlange geschwin-
I digkeit)
Internationa- Meter Kilogramm Sekunde Ampere Kelvin Mol Candela
les (SI) m kg s A K mol cd
Den BasisgroBen werden Einheiten, Basis- 1m 1s™' =1ms™'. (Auf Multiplikations-

oder Grundeinheiten zugewiesen. Damit sind
auch die Einheiten der abgeleiteten Grofien
festgelegt, wenn man vereinbart, dass sie
entsprechend ihrer Definitionsgleichungen
zu bilden sind. So ist bei Verwendung der
Basiseinheiten Meter (m) und Sekunde (s)
die Einheit der Geschwindigkeit v gleich

Tab. 1.3 Dezimale Vielfache und Teile von Einhei-
ten

Zehner- Vorsatz Vorsatz-

potenzen zeichen
Vielfache: 1024 Yotta Y

10%" Zetta z

10'8 Exa E

10"® Peta P

102 Tera T

10° Giga G

108 Mega M

103 Kilo k

102 Hekto h

10 Deka da
Teile: 10" Dezi d

102 Zenti c

103 Milli m

106 Mikro u

10-° Nano n

1012 Pico p

10-"° Femto f

108 Atto a

10-21 Zepto z

10-24 Yokto y

punkte bei Formeln und Einheiten wird in
diesem Buch verzichtet.)

In Tabelle 1.2 sind die Basiseinheiten eini-
ger heute iiblicher Einheitssysteme, in Tab. 1.3
die zur Erweiterung von Einheiten vorge-
schriebenen Vorsatzzeichen und in Tab. 1.4
die Einheiten des Internationalen Einheiten-
systems (SI = Systeme International d’Uni-
tés) mit den ihnen oft zusitzlich gegebenen
Eigennamen zusammengestellt.

Das SI macht den Gebrauch weiterer bis-
her iiblicher, nicht in Systemen zusammenge-
fasster Einheiten iiberfliissig. Hierzu gehoren
z. B. PS als Leistungseinheit, cal als Energie-
einheit oder Torr als Druckeinheit. Diese und
einige weitere systemfremde FEinheiten sind
in Tab. 1.5 zusammengestellt. Das in einigen
Léandern noch gebriuchliche angelsichsische
Einheitensystem finden Sie im Anhang 7.

1.1.2 Basiseinheiten des internatio-
nalen Einheitensystems

Physikalische Grofen sind tiber Messver-
fahren definiert. Eine Messung besteht
aus dem direkten oder indirekten Ver-
gleich der zu messenden Grofien mit ei-
nem Eichnormal.
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Tab. 1.4 Abgeleitete und sonstige GréRen und ihre Einheiten des SI mit eigenen Namen
Mechanik
Kraft: 1kgm s 2 =1 Newton (N)
Druck: 1kgm~"s2=1Nm"2=1 Pascal (Pa)
Energie: 1 kg m? s72 =1 Joule (J)
Leistung: 1 kg m? s = 1 Watt (W)
Winkel:
eben: 1 Radiant (rad) 1 Grad (°) = 60’ = 60 - 60”
raumlich: 1 Steradiant (Sr)
Frequenz: 1 s~ ' =1 Hertz (Hz)

Photometrie

-

Lichtstrom:
Beleuchtungsstarke:

-

Elektrizitétslehre

Spannung:
Widerstand:

Leitwert:

Kapazitat:

Induktivitat:

Ladung:

Magnetischer Fluss:
Magnetische Induktion:

R\ U G QUL QS Qi

Atom- und Kernphysik

Masse: 1
Energie: 1
Aktivitat: 157"
Energiedosis: 1Jk
Aquivalentdosis: 1Jk

g
9

cd Sr =1 Lumen (Im)
cd Srm~2 =1 Lux (Ix)

kg m?2s 2 A" =1 Volt (V)
kgm?2s2A2=10hm (Q)
kg"m2s3A2=1Q7" =1 Siemens (S)
AsV~'=1Farad (F)

kg m?2s~" A=2 = 1 Henry (H)

A s =1 Coulomb (C)

kg m?2s 2 A~" = 1 Weber (Wb)
kgs2A"=1 Tesla (T)

atomare Masseneinheit (1 u = 1,66058 - 10727 kg)
Elektronenvolt (1 eV = 1,60206 - 107" J)
=1 Becquerel (Bq)

=1 Gray (Gy)
T =1 Sievert (Sv)

Die stindige Uberpriifung der in Wirtschaft
und Industrie verwendeten Messgerdte mit
Eichnormalen (die Eichung) ist durch Ge-
setze und staatliche Verordnungen geregelt.
In der Bundesrepublik Deutschland ist die
Zentralstelle fiir derartige Uberwachungen
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in
Braunschweig und Berlin. Die FEichnormale
der Basiseinheiten des Sl sind:

Meter (m) Das Meter ist die Wegstrecke,
die das Licht im Vakuum wihrend des Zeit-
intervalls von (1/299792458) s durchléuft.
Damit ist das Meter auf den Wert der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit bezogen.

Sekunde (s) Die Festlegung der Zeiteinheit
aus der Liange des Tages ist fiir heutige An-
spriiche zu ungenau. Daher bezieht man sich
auf Vorginge im Atom. Die Sekunde ist das
9192 631770fache der Periodendauer der
dem Ubergang zwischen 2 bestimmten Ni-
veaus (den Hyperfeinstrukturniveaus des

elektronischen Grundzustandes) des Nuklids
13Cs entsprechenden Strahlung. Das Eich-
normal ist in der Atomuhr realisiert.

Kilogramm (kg) Die Masseneinheit ist bis-
her nicht auf Naturkonstanten gegriindet,
sondern auf dem in Sévres (Frankreich) auf-
bewahrten Kilogramm-Prototyp, einem Block
einer Platin-Iridium-Legierung. Zur Fest-
legung von Atommassen bezieht man sich
auf das Kohlenstoff-Isotop '°C, mit der
12
Mol-Masse m = N 1o
die Avogadro- (Loschmidt’sche-) Konstante,
Na = 6,0220 - 10 mol 1, ist.

(Die atomare Masseneinheit u ist der
zwolfte Teil der Masse eines Atoms des Nu-
klids '2C; sie gehort nicht zu den Basiseinhei-
ten des SI, darf jedoch verwendet werden).

kg mol~!, wobei Ny

Ampere (A) Ein Ampere ist die Stdrke ei-
nes zeitlich unverdnderlichen elektrischen
Stromes, der, durch zwei im Vakuum im Ab-
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Tab. 1.5 Einige nicht zum Sl gehorige Einheiten
GroRe Einheit Umrechnung — SI
Lange Fermi 0" m
Angstrém (A) 10 ""m
Zoll (inch) 0,0254 m
englische Meile 1609,33 m
atomare Langeneinheit (ao) 0,529 - 107" m
Lichtjahr 9,45 - 10" m
Kraft dyn 105N
Kilopond 9,81 N
Druck physikal. Atmosphére (atm) 101325 Pa
techn. Atmosphare (at) 98066,5 Pa
bar 100000 Pa
Torr (mm Hg-Saule) 133,3224 Pa
Zentimeter Wassersaule
(cm WS) 98,0665 Pa
Masse Pfund 0,5 kg
Zentner 50 kg
Tonne 1000 kg
Energie Kalorie (cal) 4,1868 J
erg 10°7J
Hartree 4,359 - 107 '8 J
Rydberg 2,179 - 1078 J
Leistung Pferdestarke (PS) 735,49875 W
Lichtstarke Hefnerkerze 0,903 cd
3
Magn. Feldstarke Oersted (Oe) %Am’1
Magn. Flussdichte GauR (G) 04T
Aktivitat einer
radioaktiven Substanz Curie (Ci) 3,7-10" s (Bq)
Energiedosis rad 0,01 J kg~ (Gy)
Aquivalentdosis rem 0,01 J kg~ " (Sv)
lonendosis Réntgen 2,58 - 107% C kg™’
Zeit Minute (min) 60 s
Stunde (h) 3600 s
Temperatur Fahrenheit (F) 0°C2~32°F; 100 °C =~ 212 °F

stand 1 m voneinander angeordnete, geradli-
nige, unendlich lange Leiter von vernachlas-
sigbarem Querschnitt flieBend, zwischen die-
sen Leitern fiir jeden Abschnitt der Lénge
1 m eine Kraft von F = 2-10~7 N hervorru-
fen wiirde.

Kelvin (K) Ein Festpunkt der Temperatur-
skala ist der Tripelpunkt des Wassers, bei
dem FEis, Wasser und Dampf miteinander im
thermischen Gleichgewicht stehen. Seine
Temperatur ist auf genau 273,16 K festgelegt.
Bei 1 K Temperatursteigerung dehnt sich ein
ideales Gas bei konstantem Druck um
1/273,16 seines Volumens bei der Temperatur
des Tripelpunktes des Wassers aus.

Candela (cd) FEine Candela ist die Licht-
starke, die von einer Strahlungsquelle er-

zeugt wird, die monochromatisches Licht der
Frequenz 54-10'" Hz mit einer Leistung
von 1/683 Watt pro Raumwinkeleinheit emit-
tiert.

Mol Ein Mol ist die Stoffmenge eines Sy-
stems, das aus ebensoviel Einzelteilchen be-
steht, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoff-
isotops '?C enthalten sind. Hierbei miissen
die Einzelteilchen spezifiziert sein; es konnen
Atome, Molekiile, Ionen, Elektronen sowie
andere Teilchen sein. Das Einheitenzeichen
der Stoffmengengrofle Mol ist mol. Nach die-
ser Definition sind also Stoffmenge und
Masse als voneinander unabhéngige Grofien
anzusehen. In einem Mol sind N, Teilchen
enthalten: Ns = 6,0220 - 10%* mol~!.
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1.1.3 Langenmessung

Eine Lingenmessung in einfacher Form ist
unter den physikalischen Messverfahren si-
cher das anschaulichste. Durch Anlegen eines
MafBstabes, der meist in m, cm und mm un-
terteilt ist, wird durch direkten Vergleich die
interessierende Lénge eines Gegenstandes
oder die Entfernung zwischen zwei Punkten
bestimmt. Diesem Verfahren sind jedoch be-
ziiglich der GroBe der zu messenden Linge
Grenzen gesetzt. Bis zu Gréfen von einigen
Metern kann man sich noch dadurch helfen,
dass man den MaBstab mehrere Male anei-
nandersetzt, was aber meistens mit bedeuten-
den Ungenauigkeiten verbunden ist. Deshalb
verwendet man dort entsprechende Band-
messgeridte. Reichen auch diese nicht mehr
aus, werden, wie Tab. 1.6 zeigt, auch andere
Messverfahren angewandt. Dazu gehort die
Triangulation (Abb. 1.1a), mit der sich nach
dem Sinussatz durch Messung der beiden
Winkel a, und as und der Strecke d; die
unbekannte Strecke d, bestimmen ldsst,
dy : di = sin @y : sin (180° — a; — a3). Diese
Methode ist wichtiger Bestandteil der GPS Na-
vigation (Global Positioning System) (siche am
Ende von Kap. 16.2.4). Im astronomischen Be-
reich dient schlieBlich als Maf fiir Entfernun-
gen die Zeit, die das Licht braucht, um die zu
messende Strecke zuriickzulegen (Lichtjahr),
und man bestimmt den Stand weit entfernter
Galaxien aus der Doppler-Verschiebung der
von ihnen emittierten Lichtfrequenzen (Rot-
Verschiebung), die auf die stdndige Expansion
des Weltalls zuriickgefiihrt wird (vgl. Kap. 7.3).

Noch komplizierter und vielfdltiger werden
die Messverfahren bei kleinen Lidngen. Da
Messungen im Bereich von cm und mm sehr
oft mit groBer Genauigkeit durchgefiihrt wer-
den miissen, hat man hierfiir besondere Ge-
rite (Abb. 1.1b) wie z. B. die Schraublehre
entwickelt. Bei noch kleineren Abmessungen
kann der Vergleich zwischen Objekt und
Mafstab nach entprechender Vergroferung
durch Lupe, Lichtmikroskop oder Elektro-
nenmikroskop durchgefiihrt werden. In die-
sem GroBenbereich zwischen 1073 m und
1071 m liegt der GroBteil der Abmessungen,

die fiir Biologie und Medizin interessant sind.
Bei technischen Messungen und in der Kris-
tallographie werden auch die Wellenldngen
des Lichtes und der Rontgenstrahlen als MafB3-
stdbe benutzt und der GroBenvergleich iiber
die Interferenz der Strahlung durchgefiihrt.
Diese Aufzidhlung zeigt die Vielfalt der Me-
thoden der Liangenmessung und weist gleich-
zeitig auf ein allgemeines Problem der Physik
hin: Bei der Durchfiihrung von Messaufgaben
muss man sorgfiltig diejenigen Messmethoden
auswihlen, die dem Problem angepasst sind
und die bei moglichst geringem Aufwand die
angestrebte Genauigkeit erreichen lassen.
Die spezielle Relativitétstheorie zeigt, dass die Lange ei-
ner Strecke keine absolut festgelegte Grofe ist, sondern
ihr Messwert davon abhéngt, ob und wie der Beobachter
sich gegeniiber dem Messobjekt bewegt. Freilich treten
messbare Anderungen erst auf, wenn die Geschwindig-
keit v dieser Bewegung sich der Lichtgeschwindigkeit
(siche Kap. 14.9.7.1) nidhert. Dann erscheint dem beweg-

ten Beobachter eine parallel zur Bewegungsrichtung lie-
gende Strecke /y verkiirzt, ndmlich als

I=1y\/1 -2/,

wobei ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit bedeutet
(¢ ~3-10%ms™1). Man nennt diesen Effekt relativisti-
sche Lingenkontraktion.

dp

Abb. 1.1
aus den gemessenen Grol3en dy, ay und az; in Wirk-
lichkeit gilt d, > d; (a); Schraublehre (b).

Triangulation zur Bestimmung von d,
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1.1 Physikalische GroBen und Einheiten 9

1.1.4 Zeitmessung

Mit in der Natur nacheinander ablaufenden
Vorgingen verbinden wir den Begriff der Zeit.
Sie ist, wie in Kap. 1.1.1 bereits erwdhnt, eine
der BasisgroBen des SI, und ihre SI-Einheit ist
die Sekunde (s). Weitere Zeiteinheiten sind in
Tab. 1.5 aufgefiihrt. Unter den physikalischen
Grofen nimmt die Zeit eine Sonderstellung
ein, weil ihr Betrag stets zu- und nie abnimmt.

Ein Zeitpunkt (eine Uhrzeit) wird durch
hochgestelltes Einheitszeichen, z. B. 3" eine
Zeitdauer (Intervall zwischen zwei Zeitpunk-
ten) wird durch das Einheitszeichen auf der
Zeile, z.B. 3h, angegeben. FEinige physika-
lisch interessante Zeitdauern sind in Tab. 1.7
zusammengestellt.

Vorginge, bei denen sich in vollig gleicher
Weise gleiche Zustdnde wiederholen, nen-
nen wir periodisch. Die Zeitdauer zwischen
zwei aufeinander folgenden gleichen Zu-
standen bezeichnen wir als die Periode oder
Periodendauer 7 des Vorganges. Den Kehr-
wert von 7 nennen wir die Frequenz v:

1
T b
mit der SI-Einheit Hertz,1Hz =1s7".

(1-2a)

Vv =

Spiegel

[ | Photoelement

| - Lampe

=1k ﬂ\é

a {"_-0 b

Abb. 1.2 Zeitdehnung bei bewegten Systemen.

Die Grofe v gibt an, wie haufig sich der perio-
dische Vorgang pro Sekunde wiederholt. Bei-
spiele fiir periodische Vorgéinge sind die Dre-
hung der Erde um ihre Achse, die Bewegung
eines Pendels, die Schwingung -einzelner
Atome in einem Molekiil oder die Kontrak-
tion des Herzens.

Die Zeitmessung besteht darin, zu verglei-
chen, wie oft die Zeiteinheit in einer zu mes-
senden Zeitdauer enthalten ist. Messapparate,
die diesen Vergleich vornehmen, bezeichnet
man als Uhren (Pendeluhr, Atomuhr, usw.).
Zur Messung der Zeitdauer bedarf es der
Feststellung der Gleichzeitigkeit ihres An-
fangs und Endes mit dem angezeigten Gang
der Uhr.

Der Begriff der Gleichzeitigkeit spielt in diesem Zu-
sammenhang eine wesentliche Rolle, denn die Relati-
vititstheorie hat uns gelehrt, dass zwei mit einer Rela-
tivgeschwindigkeit v gegeneinander bewegte Uhren fiir
scheinbar gleichzeitig ablaufende Vorgidnge unter-
schiedliche Zeitdauern messen. Um dies zu veran-
schaulichen, ermitteln wir in einem beziiglich des Beo-
bachters ruhenden und einem bewegten System die
Zeit, die ein Lichtblitz braucht (Abb.1.2), um von
einer Lampe zu einem Spiegel und zuriick zu einer
Photozelle zu gelangen. In beiden Systemen sollen die
Lichtblitze gleichzeitig emittiert werden und dabei
gleichzeitig die Uhren zu laufen beginnen. Im ruhenden
System wird die Uhr (Abb. 1.2a) bis zum Eintreffen
des Lichtblitzes in der Photozelle die Zeit t, = 2D/c

=L =&
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(c ~ 3-10° m s~!; Lichtgeschwindigkeit) anzeigen. In
dem mit der Geschwindigkeit v bewegten System da-
gegen wird vom Blitz, wie aus Abb. 1.2b hervorgeht,
vom ruhenden Beobachter aus gesehen, ein lidngerer
Weg zuriickgelegt, was bei gleicher Lichtgeschwindig-
keit ¢ zu einer grofleren Messzeit ¢ bis zum Eintref-
fen des Lichtblitzes in der Photozelle fiihrt. Vom
Beobachter gesehen, treffen die Blitze im ruhenden
und im bewegten System also nicht mehr gleichzeitig
in den Photozellen ein.

Die bei der Relativbewegung zweier Systeme auf-
tretende Zeitdilatation (Zeitdehnung) betragt quantita-
tiv

f— (1-2b)

VI —2)2

Sie besagt, dass dem ruhenden Beobachter die Inter-
valle gedehnt erscheinen, d. h. eine mit der Geschwin-
digkeit v bewegte Uhr geht, vom ruhenden Beobach-
ter aus betrachtet, langsamer. Zu einer prizisen
Zeitmessung gehort also die Angabe, in welchem Sys-
tem sie durchgefiihrt wurde.

Mit Hilfe von GIl. (1-2b) ldsst sich z. B. zeigen,
dass eine Rakete, die die Erde mit der Geschwindig-
keit v =2 -10* ms~! verlisst, ungefihr 16 Jahre unter-
wegs sein muss, bis die Borduhren fiir den Beobachter
auf der Erde gegeniiber den Erduhren um 1 s nach-
gehen.

1.1.5 Winkelmale

Ebene Winkel ¢ konnen im Gradmaf; gemes-
sen werden. 1 Grad (1°) ist 1/360 des zum
Vollkreis gehorenden ganzen Winkels. Das
Grad wird weiter unterteilt in Minuten ()
und Sekunden (”):
1° = 60" =3600" . (1-3)
Als weiteres Maf3 fiir einen Winkel ¢ ver-
wendet man das Bogenmaf3, das als Verhilt-
nis der durch zwei Radien r; und r, aus ei-
nem Kreis ausgeschnittenen Bogenlidnge s
zum Betrag r des Radius (Abb. 1.3a) defi-
niert ist:

, mit der SI-Einheit Radiant (rad) .
(1-4)

s
qO_r

Der ganze Winkel hat demnach im Bogen-
mal die Grofe 27 rad. Daraus ergibt sich als

a
A
A
b
Abb. 1.3 Zur Definition des ebenen Winkels (a)

und Raumwinkels (b).

Umrechnungsfaktor zum Gradma@:

@ (Bogenmaf) 2 rad

@ (GradmaB)  360° (1-5)

Hieraus folgt, dass einer Winkeleinheit im
Bogenmalf} 57,296 Winkeleinheiten im Grad-
maf} entsprechen:

1 rad =2 57,296°.

Analog zur Definition des Bogenmales auf
einem Kreis wird der Raumwinkel Q auf ei-
ner Kugel definiert (Abb. 1.3b). 2 ist gege-
ben durch das Verhiltnis des durch einen Ke-
gel ausgeschnittenen Kugelflichensegmentes
A zum Quadrat des Kugelradius r:

A
Q= — mit der SI-Einheit
r

Steradiant (sterad.) (1-6)
Der gesamte Raumwinkel betrdagt also 4x
sterad, und der Offnungswinkel des Kegels
fiir die Raumwinkeleinheit 1 sterad ist 65,6°.
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1.2 Bewegungen im Raum
1.2.1 Geschwindigkeit

Messungen von Linge und Zeit bilden die
Grundlage fiir die physikalische Beschrei-
bung von Bewegungen. Die Lehre von den
Bewegungen der Korper im Raum bezeich-
nen wir als Kinematik. Der Bewegungsablauf
lasst sich grafisch in einem Weg-Zeit-Di-
agramm (Abb. 1.4) darstellen. Als Beispiel
tragen wir in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system die Weg- und Zeitkoordinaten s und ¢
ein, die angeben, welche Wegstrecke As ein
Radfahrer nach der Zeit At zuriickgelegt hat.
Grafische Darstellungen Wir haben hier die Moglich-
keit benutzt, eine GesetzméBigkeit quantitativ durch
eine grafische Darstellung zu beschreiben. Dies ist be-
sonders dann vorteilhaft, wenn man Messfehler detail-
liert angeben will oder wenn die betreffende Gesetzma-
Bigkeit nicht durch eine einfache mathematische Formel
angegeben werden kann. Eine geeignete grafische Dar-
stellung kann dem Beobachter mehr Informationen
ndherbringen als seitenlange Zahlentabellen und wird
zudem anschaulicher sein als eine mathematische Funk-
tion.

Der Abb. 1.4 entnehmen wir, dass die zwi-
schen den Zeiten f, und #; von dem Radfah-
rer zwischen den Orten sy und s; zuriickge-
legte Wegstrecke As =s; —sp linear in der
Zeitspanne At =t; — ty zunimmt: Der Rad-

fahrer hat sich gleichformig bewegt. Wir sa-
gen dann: As ist proportional zu At und ver-
wenden hierzu die symbolische Schreibweise

As ~ At.

Die Proportionalitdtsbeziehung ldsst sich un-
ter Verwendung einer Proportionalitdtskons-
tanten in Form einer mathematischen Glei-
chung anschreiben, die den Zusammenhang
zwischen As und At quantitativ beschreibt:

As = vAt. (1-7)

Die Proportionalitdtskonstante v bezeich-
nen wir als gleichformige oder konstante
Geschwindigkeit.

Umrechnung von MaBeinheiten Wegen der Vielfalt
von MafBeinheiten fiir ein und dieselbe physikalische
GroBe G ist hdufig eine Umrechnung von einer Ein-
heit E, in eine andere E, erforderlich: E; = UE>.

Da die physikalische GroBle G im Gegensatz zu ihrem
Zahlenwert Z von der gewihlten Einheit unabhingig
ist, erhalten wir nach GI. (1-1) mit dem Umrechnungs-
faktor U:

G = Z\E, = Z{UE, = Z,E, . (1-8)

Beispiel: Die Geschwindigkeit v =100 km h™! soll von
der Einheit E;=kmh™' in die Einheit E; =ms™'
umgerechnet werden. 1km/1 h= 1000 m/3600 s, und

Weg s
4
S1 —————————————————————
|
[
|
|
|
|
|
|
|
I
|
So > Zeit t

t t,

| [

| |

| [

| i
1

C% % C% —» Weg Abb. 1.4  Weg-Zeit-Diagramm.
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deshalb ist U = (1/3,6) = 0,278. Aus Gl. (1-8) folgt fiir
die Geschwindigkeit: v = 100- 0,278 m s1=278ms™ L

Bis jetzt haben wir die Wegstrecke s und die
Geschwindigkeit v durch Zahlenwert und
Einheit dargestellt. GroBen, fiir die dies aus-
reichend ist, nennt man Skalare. Weg und
Geschwindigkeit jedoch sind durch Zahlen-
wert und Einheit noch nicht eindeutig festge-
legt; dazu ist es notwendig, auch ihre Rich-
tung anzugeben.

Eine GroBe, die Zahlenwert, Einheit und
Richtung angibt, nennen wir einen Vektor.

Vektoren kennzeichnen wir durch ein Pfeil-
symbol, in unserem Fall s bzw. v; hiufig wer-
den auch Fettdruck oder Frakturbuchstaben
verwendet. Der Begriff des Vektors ist der
Geometrie entlehnt; fiir Vektoren gelten die
im Anhang zusammengefassten allgemeinen
Rechenregeln. Den Zahlenwert des Vektors
mit der dazugehorigen Einheit nennen wir den
Betrag des Vektors und kennzeichnen ihn
durch senkrechte Striche, z. B. |s|. Der Betrag
ist ein Skalar, und wir konnen deshalb auch
einfach s dafiir schreiben. Zeichnerisch wird
der Vektor durch einen Pfeil in einem Koordi-
natensystem dargestellt, dessen Koordinaten
Dimension und Einheit des Vektors tragen. So
ist eine Strecke im Ortsraum, eine Geschwin-
digkeit im Geschwindigkeitsraum zu zeichnen.
Die Richtung ist dann die der physikalischen
GrofBe, und die Pfeillange ist ein MaB fiir den
(dimensionsbehafteten) Betrag. Wollen wir
den Vektor nach Betrag und Richtung ge-
trennt darstellen, dann schreiben wir s = se,
wobei e Einheitsvektor genannt wird. Er ist di-
mensionslos, hat den Betrag 1 und weist in die
Richtung von s (s. Anhang A.3).

Momentangeschwindigkeit Besteht, wie im Weg-Zeit-
Diagramm der Abb. 1.5 angedeutet, kein linearer Zu-
sammenhang zwischen zuriickgelegter Wegstrecke und
abgelaufener Zeit, so darf nicht wie zuvor in Gl. (1-7)
die Geschwindigkeit als Proportionalitdtskonstante ein-
gefiihrt werden, weil sich nun v offenbar wihrend des
Bewegungsablaufes mit der Zeit ¢ dndert:

v=1(t).

Diese Anderung des Geschwindigkeitsvektors kann
sowohl eine Anderung seiner Richtung als auch seines

Betrages sein. Wir wollen uns zunichst auf eine Bewe-
gung lings eines geraden Weges (geradlinige Bewe-
gung) beschrinken. Dann kommen als Anderungen
der Geschwindigkeit nur solche ihres Betrages in Fra-
ge. Zur ndherungsweisen Beschreibung dieses Bewe-
gungsvorganges konnen wir eine mittlere Geschwin-
digkeit einfiihren. Darunter verstehen wir diejenige
konstante Geschwindigkeit, die der Korper hitte ha-
ben miissen, um denselben Weg in der gleichen Zeit
in gleichformiger Bewegung zuriickzulegen. Wir kon-
nen den Betrag dieser mittleren Geschwindigkeit,
VUmitel, €infach nach Gl. (1-7) berechnen:

(1-9)

Umittel = (sEndc - sAnfang)/(tEnde - tAnfang) .

Aus Abb. 1.5 ergibt sich: vmitel = tan a;. Freilich ist
damit nichts tiber den Wert der Geschwindigkeit zu ir-
gend einer bestimmten Zeit #; des Bewegungsvorganges
gesagt. Um dartiiber eine ndhere Auskunft zu erhalten,
konnen wir eine mittlere Geschwindigkeit in einem
kleinen Intervall A um ¢, herum berechnen:

As

Umittel = K .

: (1-10)

Die Bedeutung von As geht aus Abb. 1.5 hervor.
Die wahre Geschwindigkeit v(f) zum Zeitpunkt ¢
wird durch diese mittlere Geschwindigkeit um so bes-
ser angendhert, je kleiner die Intervalle At und As
sind. Den genauen Wert von o(#) finden wir, wenn
wir At beliebig klein werden lassen. Wir gehen in der
Sprache der Mathematik vom Differenzenquotienten
der Gl (1-10) zum Differentialquotienten tber (der
Quotient aus kleinen Groflen braucht selbst nicht
klein zu sein):

A _ 8.

AlleoZidti (-11)

AltiT() Umittel =
Diese Geschwindigkeit v nennt man die Momentange-
schwindigkeit zur Zeit t.

In Abb. 1.5 ergibt sich v(f;) als Steigung der Tan-
gente im Punkt (s, ) an die Bewegungskurve:
U(ff) = tan a,.

Wie aus der Differentialrechnung bekannt ist, sollen A
und d hier keine algebraischen Grofen darstellen, mit
denen s bzw. ¢ zu multiplizieren sind; vielmehr sind As
und ds Abkiirzungen fiir kleine bzw. differentiell kleine
Intervalle von s.

Zur Addition von Geschwindigkeiten Bei Bewegun-
gen entlang einer gemeinsamen Geraden addieren wir
die Betrdage der Geschwindigkeiten:

v=uv+uv. (1-12)

Allgemein haben wir Geschwindigkeiten jedoch
vektoriell zu addieren (Anhang). Im Bereich kleiner
Geschwindigkeiten ist die Beziehung v = vy + v, expe-
rimentell bestdtigt worden. Aber es wire voreilig, da-
raus zu schlieBen, dies gelte auch fiir beliebig grofie
Geschwindigkeiten. Die Relativitditstheorie postuliert,
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Sende

ungleichférmige
Bewegung

gleichférmige
Bewegung

As i
S i
Sanfang i
! Zeit t
tanfang t; tende
At
Abb. 1.5 Weg-Zeit-Diagramm bei ungleichférmiger Bewegung.

dass Korper keine beliebig hohe Geschwindigkeit an-
nehmen konnen, dass vielmehr eine Grenzgeschwin-
digkeit existiert, die sich als die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von elektromagnetischen Wellen im Vakuum,
¢, ergibt. Da v also stets kleiner oder gleich ¢ sein
muss, ist Gl. (1-12) abzuédndern, und aus der Relativi-
tiatstheorie folgt die Additionsbeziehung:

v+

vyt
1+
2

v =

(1-13)

Sind v; und v, gegeniiber Lichtgeschwindigkeit ¢ sehr
klein (so dass vjv,/c® gegeniiber 1 vernachlissigt wer-
den kann), dann geht Gl. (1-13) in die gewohnte Gl.
(1-12) tiber. Nur unter dieser Voraussetzung darf also
Gl. (1-12) benutzt werden. Dass die angegebene Addi-
tionsbeziehung dem Postulat der Grenzgeschwindig-
keit ¢ Rechnung trigt, erkennt man, wenn man eine
der beiden Geschwindigkeiten oder aber beide gleich
¢ setzt. Dann ergibt sich als resultierende Geschwin-
digkeit jeweils c.

1.2.2 Beschleunigung

Um Anderungen der Geschwindigkeit wih-
rend des Bewegungsvorganges beschreiben
zu konnen, fiihrt man den Begriff der Be-
schleunigung ein.

Die Geschwindigkeit beschreibt die An-
derung der zuriickgelegten Wegstrecke mit
der Zeit, und die Beschleunigung die An-
derung der Geschwindigkeit mit der Zeit.

Zunichst fithren wir zur ndherungsweisen
Beschreibung der Beschleunigung die mittlere
Beschleunigung ap;iye) analog zur Definition
der mittleren Geschwindigkeit von Gl. (1-10)
ein. Wir bilden dazu das Verhiltnis der Ge-
schwindigkeit Av = v, — vy zwischen zwei Or-
ten s, und s; und dem zum Zuriicklegen der
Strecke As =s, —s; bendétigten Zeitintervall
At=1t — 1

a_Av
At

Aus diesem Mittelwert iiber das Zeitintervall
At erhalten wir die Beschleunigung a(f;) zum
Zeitpunkt t; dadurch, dass wir At beliebig klein
wihlen und damit vom Differenzenquotienten
der GL. (1-14) zum Differentialquotienten

Av  do
A0 20 = a ~ (-

(1-14)

iibergehen. Die SI-Einheit von a ist ms 2.
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Die Geschwindigkeit kann entweder zu-
oder abnehmen, d. h., dv und damit auch a kon-
nen positiv oder negativ sein. Entsprechend
unterscheiden wir zwischen Beschleunigung
und Abbremsung (negative Beschleunigung).

Die Beschleunigung dv/d¢ lédsst sich nach
GL. (1-11) auch schreiben

@_d(ds/dt).
d dr

d. h., der Weg s wird zweifach nach der Zeit
differenziert. Dafiir verwenden wir auch die
formale Schreibweise:

a_ s
dt — de’

(1-16)

In Gl. (1-14) und (1-15) haben wir die Skala-
re Av und dv benutzt, und entsprechend hat
sich fir a in GI. (1-16) ein Skalar ergeben.
Diese Beschriankung auf Betridge ist nur bei
der geradlinigen Bewegung zulédssig. Im all-
gemeinen Fall der krummlinigen Bewegung
miissen wir den Vektorcharakter der Ge-
schwindigkeit beriicksichtigen, und wir erhal-
ten anstelle von Gl. (1-16)
_dv

a=3 -

Der Vektor a enthilt jetzt sowohl die Ande-
rung des Betrages als auch der Richtung von
v; er weist in Richtung von dv, fillt also im
Allgemeinen nicht mit der Bahnrichtung zu-
sammen. Eine krummlinige Bewegung ist dem-
nach immer eine beschleunigte Bewegung.

Ist a wihrend eines Bewegungsvorgangs
konstant, dndern sich also weder die Rich-
tung noch der Betrag der Beschleunigung, so
sprechen wir von einer geradlinig gleichfor-
mig beschleunigten Bewegung.

Andert sich Betrag oder Richtung der Be-
schleunigung, so nennen wir die Bewegung
ungleichformig beschleunigt.

(1-17)

1.2.3 Kreisbewegung

Geschwindigkeit bei der Kreisbewegung FEine
Bewegung, bei der sich die Richtung des Ge-

y
P
>\
P
Abb. 1.6 Kreisbewegung.

schwindigkeitsvektors &ndert, nennen wir
krummlinig. Als Sonderfall behandeln wir
den auf einer Kreisbahn umlaufenden Punkt
P. Die Bewegung von P lésst sich besonders
einfach beschreiben, wenn wir statt der karte-
sischen Koordinaten x und y die Polarkoordi-
naten r und ¢ verwenden (Abb. 1.6), wobei r
der Betrag des Radiusvektors 7 und ¢ der
von der x-Achse aus in der Einheit Radiant
gemessene ebene Winkel sind. Da r bei der
Kreisbewegung unverdndert bleibt, konnen
wir den Bewegungsablauf durch die Ande-
rung von ¢ mit der Zeit ¢t erfassen.

Den Differentialquotienten dg/dt definie-
ren wir als Betrag der Winkelgeschwindig-
keit o (Kreisfrequenz):

(11—20 = w, mit der SI-Einheit rad s~

(1-18a)

Wollen wir neben der Kreisfrequenz @ noch
Drehachse und Drehsinn angeben, so fassen
wir diese drei Angaben in dem Vektor der
Winkelgeschwindigkeit @ zusammen. Der
Vektor @ ist so definiert, dass seine Lénge
ein Mal} fiir die Kreisfrequenz ist und die
Richtung die Stellung der Drehachse und
den Drehsinn der Bewegung angibt (Abb.
1.7). Entsprechend kann auch der Winkel ¢
als Vektor definiert werden.

Anmerkung Vektoren von der Art von @ und ¢ unter-
scheiden sich von den in Kap. 1.2.1 eingefiihrten Orts-
oder Geschwindigkeitsvektoren dadurch, dass ihre
Richtung die Richtung einer Drehachse und den
Drehsinn angibt. Zur deutlichen Unterscheidung nennt
man @ und ¢ auch axiale Vektoren.
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7

Za-r

Die Frequenz v erhalten wir aus o, indem
wir durch den Winkel des Vollkreises
(27r) dividieren:

)

v =2 (1-18b)

Wir wollen nun den Begriff der Bahnge-
schwindigkeit einfithren. Aus der Geometrie
des Kreises folgt mit Gl. (1-4) fir die Léinge
des Kreisbogens As:

As =r Agp
bzw. fiir infinitesimale Anderungen:

ds=rdg. (1-19)

Fiir die zeitliche Anderung von ds der GL
(1-19) erhalten wir (da r konstant ist):
ds  de
a e

Die linke Seite stellt nach Gl. (1-11) den
Betrag der Momentangeschwindigkeit (die
momentane Bahngeschwindigkeit) dar, und
die rechte Seite enthilt den in Gl. (1-18) defi-
nierten Betrag der Winkelgeschwindigkeit .
Damit folgt die Beziehung zwischen v und w:

(1-21)

(1-20)

vV =ra.

Gl. (1-21) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen den Betrdgen von v, 7 und @ der
Kreisbewegung dar. Die vollstindige Bezie-
hung dieser Vektoren untereinander aber ist
durch das Vektorprodukt (siche Anhang und
Abb. 1.7)
V=W XT (1-22)
gegeben. Hieraus erhalten wir fiir die Betré-
ge wieder Gl. (1-21), da bei der Kreisbewe-

Abb. 1.7 Winkelgeschwindigkeit &
und Bahngeschwindigkeit v.

gung die Vektoren 7 und @ stets senkrecht
aufeinander stehen.

Beschleunigung bei der Kreisbewegung Im
vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen,
dass die Kreisbewegung krummlinig, also
stets beschleunigt ist. Dies wird schon deut-
lich, wenn wir den Spezialfall der gleichformi-
gen Kreisbewegung (w = konst.) betrachten.
Aus den Gl (1-17) und (1-22) folgt dann fiir
die Beschleunigung:

. dv d _ _

a—afE(wxr)a (1'233)

und falls @ konstant ist

_ _ dr

a—wxa. (1-23b)
Aus Abb. 1.8 erkennt man, dass die

Anderung des Radiusvektors d7 und des
Kreisbogens ds identisch werden, wenn sie
infinitesimal kleine GroBen darstellen. Daher
gilt

dr ds
=g =" (1-24)
und aus Gl. (1-23b) folgt fiir den Betrag von a,
da v senkrecht auf @ steht: a = wv; oder mit

Kreisbahn

Abb. 1.8
wegung.

Zur Beschleunigung bei der Kreisbe-
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Gl (1-21):
2 1)2
a=wr bzw. a= i

(1-25)

Die Richtung von a ergibt sich aus GI.
(1-23). Nach den Rechenregeln zur Bil-
dung des Vektorproduktes steht a senk-
recht auf d7 und ® und weist zum Zent-
rum des Kreises (Anhang):

a=—wr.

(1-26)

a wird als Zentripetalbeschleunigung be-
zeichnet.

Bei der ungleichformigen Kreisbewegung an-
dert sich auch die Kreisfrequenz w mit der
Zeit. Diese Anderung beschreiben wir durch
die Winkelbeschleunigung

dw dzqa . L )

& dr mit der SI-Einheit rad s™~.
(1-27)

1.2.4 Berechnung des Weges

aus Geschwindigkeit
und Beschleunigung

Aus den vorigen Abschnitten ist bekannt, wie
sich bei geradliniger bzw. kreisférmiger Be-
wegung die Betrdge von Geschwindigkeit
und Beschleunigung als zeitliche Ableitungen
aus Weg bzw. Winkel ergeben.

In umgekehrter Weise lassen sich aber
auch die Momentangeschwindigkeit v(f) und
der in einem Zeitintervall zuriickgelegte
Weg s berechnen, wenn die Beschleunigung
a(t) vorgegeben ist.

Wir wollen nun den gesamten in der
Zeit t = tgnde — tAntang Zurlickgelegten Weg
S = SEnde — SAnfang [lir diesen Fall bestimmen.
Da die Momentangeschwindigkeit v von der
Zeitkoordinate f# abhingt, v = v(f), miissen
wir die gesamte Zeit ¢ in N gleich groBe In-
tervalle Ar zerlegen, und die zu diesen geho-
rende Strecken As(f) =u(f) Ar aufsummie-
ren. Dabei sind die Zeitintervalle A¢ so klein
gewidhlt, dass die jeweilige Momentange-
schwindigkeit () wihrend Ar als konstant

angesehen werden darf. Dann gilt:

N N
s=3 As(t) = v(h)At.

i=l i=l
Gehen wir zu infinitesimal kleinen Zeitinter-
vallen tiiber, so erfolgt der Schritt von der
Summation zur Integration:

IEnde
| w(r)de.

lAnfang

N

s= lim Y v(f) At = (1-28a)

At—0 /7

Um s berechnen zu koénnen, miissen wir

die Funktion v(¢) kennen. Der einfachste Fall
ist die Bewegung mit konstanter Geschwin-
digkeit, v = konstant. Dann ergibt sich:

IEnde Ende

s = f vdt =0 J dl‘:U(IEnde - tAnfang)

ZAnfzmg tAnfang

(1-28b)

Vollig analog lisst sich durch Integration
aus der vorgegebenen Beschleunigung a(r)
die Geschwindigkeit v = Vgnde — VAnfang €1-
mitteln, die wihrend des Zeitintervalls
I = tEnde — !Anfang ZUgelegt wird:

=r.

IEnde
v= [ a(r)drt.

tAnfang

(1-28¢)

Auch hier wollen wir den einfachen Fall
betrachten: Die Beschleunigung beginne
zur Zeit fapfang = 0, dauere bis zur Zeit
tende =t und sei wihrend der ganzen Zeit
konstant. Wenn wir die Abkiirzungen
VAnfang = ¥(0) und vgnge = v(f) verwenden,
erhalten wir schlieBlich:

t
v(t) —v(0) = [ adt =a(t —0) = ar oder
0
v(t) =at+v(0). (1-284d)

Wir konnen nun auch den wihrend der
konstanten Beschleunigung zuriickgelegten
Weg s ermitteln, indem wir Gl. (1-28d) in
Gl. (1-28a) einsetzen, die Abkiirzung
Sanfang = $(0) und sgp¢e = s(¢) verwenden

und ein weiteres Mal integrieren:
t t

s(t) —s(0) = [ v(t) dt = [ (at + 0(0)) dr
0 0

t t
= [ardt + [v(0)dr
0 0

=22 4 001

> (1-28¢)
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Als Weg-Zeit-Gesetz fiir die geradlinige,
Bewegung
(a = konstant) erhalten wir damit:

gleichférmig  beschleunigte

Gl (1-29) beschreibt also die Bewegung ei-
nes Korpers, der sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit v(0) bewegt, bis er zur Zeit
t =0 den Ort s(0) passiert und von da an
gleichmiBig beschleunigt wird (Abb. 1.9a, b).

a
s(t) =s(0) + v(0)t + — 2. 1-29 : =3 ; ’ :

0 © © 2 ( ) Ein Beispiel fiir eine gleichméfig beschleu-
nigte Bewegung werden wir in Kap. 2.2.2.1
mit dem freien Fall kennenlernen.

g %tz +ugt+ 5 5
) [
a Wt N
IV’ vl + 8y : \ o l:t-r}
. i) I
i [
-t L -
t; ti
U at + vy iL
dv
tanf=a=—
{ . dt
at 1 = d—s
dt?
o e
| 2 |
L ] t | >
U 0 =
a a
| 4
a r a I
a |a
T NE—— Y -t

a

b

Abb. 1.9 (a) Weg-Zeit-Diagramm und Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm, wie sie durch Integration aus
dem Beschleunigungs-Zeit-Diagramm folgen. (b) Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm und Beschleunigungs-
Zeit-Diagramm, wie sie durch Differentation aus dem Weg-Zeit-Diagramm folgen.
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2. Masse und Kraft

Bisher wurden Bewegungen betrachtet, nicht
aber deren Ursachen.

Wihrend Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen Thema der Kinematik sind, hat die
Dynamik deren Ursachen, d. h. den Einfluss
von Massen und Kriften auf Bewegungen
von Korpern zum Inhalt.

Die klassische Mechanik ermdéglicht die
Formulierung von Gesetzen, durch die Ort,

2.1

Die Masse ist im SI als Basisgro3e mit der
Basiseinheit Kilogramm (kg) eingefiihrt.

Die trage Masse

Die Masse eines Korpers ist Ursache fiir
sein Beharrungsvermogen gegeniiber Ver-
suchen, seinen Bewegungszustand zu é&n-
dern. Sie ist also Ausdruck fiir seine Trag-
heit; wir nennen sie auch trige Masse. Sie
wird als quantitatives Mal3 fiir das Be-
harrungsvermogen verwendet. Hier wird
aus historischen Griinden das System der
Tab. 1.3 durchbrochen: Die Basiseinheit
enthilt schon die Vorsilbe ,,Kilo*.

Die Tragheit nimmt bei Korpern desselben
Materials mit ihrem Volumen zu: Je groBer
z. B. eine Eisenkugel ist, um so mehr Miihe
macht es, sie zu werfen. Entsprechend ist es
wegen der groferen trdgeren Masse bedeu-
tend schwieriger, ein normales Kraftfahrzeug
abzubremsen als ein Spielzeugauto.

Die Elementarteilchen (eine genauere Dar-
stellung findet sich in Kap.21.1), aus denen
die Atome aufgebaut sind, stellen die kleins-
ten Massebausteine dar:

Mproton = 1,6724 - 10727 kg,

MNeutron =~ MPproton »

1
ﬁ Mproton -

Die groBten uns bekannten Massen sind die
der Gestirne. Ein Beispiel:

MElektron =

Msome ~ 2 - 1030 kg.

Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
Korpers zu einem beliebigen Zeitpunkt vor-
hersagbar werden, wenn die einwirkenden
Krifte bekannt sind. Diese Determiniertheit
des Naturgeschehens ist durch die Quanten-
mechanik eingeschriankt worden (Kap. 17.5);
im Bereich des tdglichen Lebens gelten je-
doch die Gesetze der klassischen Mechanik
in guter Ndherung.

Somit erstreckt sich der Bereich bekannter
Massen iiber mehr als 60 Zehnerpotenzen
(Tab. 2.1).

Das von der Relativitétstheorie aufgestellte Postulat,
dass die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ Grenzgeschwin-
digkeit sei, und das daraus folgende Gesetz zur Additi-
on von Geschwindigkeiten (Gl (1-13) erfordern eine
Erweiterung des in der klassischen Mechanik eingefiihr-
ten Begriffs der Masse. Sie ist nicht mehr als eine unver-
anderliche Eigenschaft eines Korpers anzusehen, son-
dern dndert sich mit der Geschwindigkeit des Korpers:

m = o
.
U
-2

Tab. 2.1 Massen
- 1030 Elementarteilchen (Elektron)

Atome (1026 — 10-25)
| 10—24
I 1018 Makromolekile
L 102 rotes Blutkérperchen
- 10°¢
L Fahrrad

Auto
- 106 Lokomotive
| 1012
108

Mond (7 - 10%)
. 102 Erde (6-10%%)
L 1030 Sonne (2-10%)
Einheit: kg
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Man bezeichnet m als relativistische Masse beziiglich
des ruhenden Beobachters und m als Ruhemasse des
Korpers. Die relativistische Masse nimmt also, von der
Ruhemasse m, aus, mit wachsender Geschwindigkeit
des Korpers standig zu.

Bei der Beschleunigung eines Korpers wird ein Teil
der aufgewendeten Energie (sieche Kap.3) zur Erho-
hung der Masse von my, auf m verbraucht, wiahrend der
Rest der Energie der Erhchung der Geschwindigkeit
dient. Je ndher die Geschwindigkeit des Korpers der
Lichtgeschwindigkeit ¢ kommt, um so grofier wird die
Massenzunahme und um so geringer die Geschwindig-
keitszunahme. Man kann heute Elementarteilchen (z. B.
Protonen) so weit beschleunigen, dass ihre Masse auf
das 500fache der Ruhemasse anwichst. Die erreichte
Geschwindigkeit betriagt dabei v = 0,999998c.

Dichte Bei homogenen Korpern (d. h. Kor-
pern aus einheitlichem Stoff und einheitlicher
Struktur; siehe Kap. 5.2.1) ist deren Masse
proportional zu ihrem Volumen: m = oV.
Der Proportionalitdtsfaktor heiflt Dichte des
Stoffes:

mit der SI-Einheit kg m >,
1)

_m
Q_V’

o charakterisiert den Stoff, unabhingig von
der GroBe des untersuchten Korpers. Da das
Volumen eines Korpers stark temperaturab-
hingig sein kann (siche Kap. 13.1), wird sich
auch o mit der Temperatur dndern (Tab. 2.2).

Mit Geridten zur Bestimmung von Dichten,
sog. Pyknometern, misst man die Massen und
Volumina der zu untersuchenden Stoffe und

2.2 Wirkung von Kraften

2.2.1 Newton’'sche Axiome

Der Begriff der Kraft wird durch drei von
Newton angegebene Axiome festgelegt. Die
Kraft, die auf einen Korper wirkt, ist an ih-
rer Auswirkung erkennbar. Deshalb spricht
man statt von Kriften oft auch von Wech-
selwirkungen. Die Kraft fiihrt, falls der Kor-
per beweglich ist, zur Anderung seines Be-
wegungszustandes, andernfalls zu seiner
Deformation oder zu beiden gleichzeitig.

Tab. 2.2  Dichte o von Stoffen in kg m~3

Luft (20°C) 1,29

Wasser (4°C) 1000,0
(20°C) 998,2

(o] (20°C) 915

Hg (20°C) 13550,0

Holz 400-800

Glas 2200-2500

Stahl 7900,0

Cu (20°C) 8930

Pt (20°C) 21000

Zum Vergleich:

Materie im interstellaren Raum 102

das beste auf der Erde 1016

erzeugbare Vakuum

Kernmaterie 10"

setzt diese nach Gl. (2-1) zueinander ins Ver-
héltnis. Die Volumenbestimmung ist bei unre-
gelmiBig geformten Korpern oft nur ungenau
moglich. Moderne Prézisionspyknometer mes-
sen das unbekannte Volumen eines Festkor-
pers durch Vergleich zweier Gasvolumina V;
und V, aus zwei gleichgroflen Kiivetten, wobei
sich der Festkorper in einer der beiden Kiivet-
ten befindet. Bei Probengrofien von ca. 10 ml
werden Genauigkeiten von 0,001 ml erreicht.
Verbunden mit einer genauen Wigung lésst
sich dann auch die Dichte der Probe auf
40,001 g mlI~! = 1 kg m > genau bestimmen.
Die Dichtemessung von Fliissigkeiten mit
Hilfe des Ardometers wird in Kap. 5.3.2.2 be-
schrieben.

Das 1. Newton’sche Axiom (Triigheits-
prinzip) Das 1. Newton’sche Axiom be-
schreibt, wie frei bewegliche Korper sich
bewegen, wenn keine Kraft auf sie ein-
wirkt: In diesem Fall verharren sie im Zu-
stand der Ruhe oder der gleichférmig ge-
radlinigen Bewegung.

Das 2. Newton’sche Axiom (Aktionsprin-
zip) Das 2. Newton’sche Axiom besagt,
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dass die Einwirkung einer Kraft auf einen
beweglichen Korper eine Anderung seines
Bewegungszustandes, d. h. seine Beschleu-
nigung oder Verzogerung, hervorruft.
Wenn wir uns auf Gegenstdnde beschrin-
ken, deren Massen sich nicht mit der Zeit
dndern, dann ist die Kraft F gegeben
durch:

_d (mg)*m%*mﬁ
Ta T A T

mit der SI-Einheit kg m s 2. Dieser Ein-
heit wurde der Name Newton (N) gege-

ben.

F (2-2)

Weitere Einheiten der Kraft sind in Tab. 1.5
zusammengestellt.

Nach Gl (2-2) ist das 1. Newton’sche
Axiom nur als ein Spezialfall des 2. Axioms
anzusehen. Falls F = 0, dann gilt auch @ = 0.

Die Masse m ist ein Skalar, die Beschleunigung &
eine vektorielle GroBe. Gemil Gl. (2-2) ist daher auch
F ein Vektor. Er weist in Richtung des Vektors a. Fiir
die Kraft gelten daher die im Anhang angegebenen Re-
chen- und Konstruktionsregeln fiir Vektoren.

Kréfte konnen durch Gegenstinde, etwa
durch eine Sehne vom Muskel auf den Kno-
chen, weitergeleitet werden, sie konnen aber
auch, wie etwa die durch elektrische Ladun-
gen bewirkte Coulomb-Kraft, ohne Mitwir-
kung von Materie iiber weite Entfernungen
wirken.

Das 3. Newton’sche Axiom (Reaktions-
prinzip) Wenn ein Korper 1 auf einen
Korper 2 eine Kraft ausiibt, die wir
F"(l auf 2) Nennen wollen, dann zeigt die Er-
fahrung, dass der Korper 2 auf den Kor-
per 1 mit einer Kraft F<2 auf 1) Wirkt, die
von gleichem Betrage, aber entgegenge-
richtet ist, d. h.

F(laufZ) = _F(Zaufl) .

Newton bezeichnete dieses Gesetz auch
als das Prinzip der Gleichheit von actio
(Kraft) und reactio (Gegenkrafft).

2.2.2 \Verschiedene Arten von
Kraften

Die Vielfalt der uns bekannten Krifte ladsst
sich im Wesentlichen auf drei Arten zuriick-
fiihren:

1. Die Gravitationskraft (die Massenanzie-
hung oder Schwerkraft), die zwischen allen
Korpern wirkt und stets anziehende Wirkung
hat;

2. die elektromagnetischen Krifte, die im
Zusammenhang mit elektrischen und (oder)
magnetischen Feldern auftreten und die zu
Anziehung oder Abstofung fithren konnen.
Zu ihnen gehoren auch die Bindungskrifte
zwischen Atomen, Molekiilen usw.;

3. die Kernkriifte. Diese Krifte wirken zwi-
schen Elementarteilchen und bewirken unter
anderem den Zusammenhalt der Atomkerne.

Von diesen drei Arten zu unterscheiden
sind Scheinkrifte bzw. Trigheitskrifte (Kap.
2222).

In dieser Aufzéhlung fehlen die aus dem
Alltag bekannten Krifte, wie etwa die durch
Kontraktion eines Muskels, durch thermische
Ausdehnung von Verbrennungsgasen im
Kraftfahrzeugmotor oder durch Reibung be-
dingte Kraft. Diese lassen sich jedoch alle un-
ter die bei 2. aufgefiihrten Krifte eingliedern,
da sie durch Krifte zwischen Atomen und
Molekiilen verursacht werden.

2.2.2.1 Gravitation

Zwischen allen Massen wirken anzichende
Krifte (Massenanziehung oder Gravita-
tion). Newton hat GroBe und Eigenschaf-
ten dieser Krifte im Gravitationsgesetz zu-
sammengefasst. Danach ist die Grof3e der
Gravitationskraft zwischen zwei Korpern
im Abstand r gegeben durch:

miniy

F=G . (2-4)

72

Die Proportionalititskonstante (auch Gravi-
tationskonstante genannt) hat den Zahlenwert

G=6,67-10"""Nm?> kg2 .
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Die GroBlen my und m, sind ein Ma@3 fiir die
zwischen den Korpern wirkende Kraft. Masse
ist also nicht nur Ursache des Beharrungsver-
mogens eines Korpers, sondern auch Quelle
der Gravitationskraft, deshalb nennt man sie
schwere Masse. Die Einheit der schweren
Masse ist das Kilogramm (kg). Experimente
haben gezeigt, dass die schwere Masse min-
destens bis zum 10~ '°ten Teil mit der in Kap.
2.1 definierten trdgen Masse iibereinstimmt.
Die klassische Mechanik kann das nicht be-
griinden. Erst die Allgemeine Relativitiitsthe-
orie gibt Hinweise auf den Zusammenhang
zwischen beiden. Im Weiteren soll nicht mehr
zwischen trager und schwerer Masse unter-
schieden werden; wir werden nur noch von
Masse sprechen.

Die auf der Erdoberfldche auf einen Korper
der Masse m wirkende Gravitationskraft nennt
man die Schwerkraft, Erdanziehung oder auch
die Gewichtskraft des Korpers. (Der Begriff
Gewicht aus dem Technischen Messsystem darf
im Rahmen des SI-Systems nicht mehr fiir die
Gewichtskraft verwendet werden).

Fiir Versuche nahe tiber oder auf der Erd-
oberflache ist in Gl. (2-4) fiir r der Abstand
zum Erdmittelpunkt zu setzen, d. h., die Er-
de verhilt sich beziiglich der Erdanziehung,
als sei all ihre Masse im Mittelpunkt, also in
ihrem Schwerpunkt (Kap. 2.2.7.4) vereint.
(Das gilt nicht innerhalb der Erde: Am Erd-
mittelpunkt ist die resultierende Kraft gleich
Null.) Setzen wir also in Gl. (2-4) fiir m; die
Erdmasse und fiir » den Erdradius ein, so er-
halten wir F = myGnigrge/ r125rde~ Andererseits
ist nach Gl. (2-2) F = mpa, so dass sich die
Beziehung a = Gmigqe /}']2Ercle ergibt. Mit den
bekannten Zahlenwerten (mgge = 6 - 10% kg;
Ferde = 6,37 - 10° m) finden wir a = 9,8 m s2.

Ublicherweise wird a = GmMigrde/req. als
Erdbeschleunigung (mit dem Formelzeichen
g) bezeichnet. Da nicht alle Punkte der Erd-
oberfliche vom Erdmittelpunkt gleich weit
entfernt sind (Abplattung der Erde), ist g
keine universelle Konstante, sondern an den
Polen grofer und am Aquator kleiner als der
Mittelwert 9,8 ms 2. Die Zentrifugalkraft in-
folge der Erdrotation bewirkt ebenfalls, dass
g am Aquator kleiner ist als an den Polen.

Verglichen etwa mit der elektrischen Kraft
ist die Gravitation schwach. Die elektrische
Kraft zwischen zwei Elektronen ist 10** mal
groBer als ihre Gravitationskraft bei gleichem
Abstand. Wesentliche Bedeutung hat die
Gravitation daher nur bei grolen Massen,
wie denen der Planeten und Sterne. Sie be-
wirkt, dass der Mond um die Erde kreist,
dass die Planeten sich um die Sonne bewe-
gen, und dass sogar Photonen von Sternen
abgelenkt werden.

Auf der Erdoberfliche kann man heute
Schwankungen von einem Millionstel der
Erdanziehung messen, wie sie z. B. durch un-
terschiedliche Dichten der Stoffe unter der
Oberfldche verursacht werden. Durch solche
gravimetrische Messungen gelingt es z.B.
Erdollagerstétten ausfindig zu machen.

Der freie Fall unter dem Einfluss der Gravitation Die
Gewichtskraft bewirkt, dass jeder nahe der Erde be-
findliche, frei bewegliche Korper zum Erdmittelpunkt
hin beschleunigt wird (freier Fall). Da wir nahe der
Erdoberfliche die Erdbeschleunigung g als konstant
annehmen diirfen, ist die Bewegung gleichmiBig ge-
radlinig beschleunigt. Die Bewegungsgleichung fiir die-
sen Sonderfall haben wir in Gl. (1-29) beschrieben:
s = (g/2) > +vot +so. Sind die Anfangswerte der Ge-
schwindigkeit bzw. des Ortes beide Null (vp =0 und
so = 0), dann ist s = (g/2) £ die in der Zeitspanne von
0 bis ¢ durchfallene Strecke. Lasst man also von einem
Turm einen Stein fallen und misst mit einer Stoppuhr
die Fallzeit (z. B. t =3,5s), dann ldsst sich die Turm-
hohe berechnen (s = 9,8 ms™2-0,5 - 3,57 s> = 60 m).

Die Bewegungsgleichung des freien Falles gilt,
streng genommen, nur im Vakuum, da sonst die Bewe-
gung durch Reibung gebremst wird. (Denken Sie an
Blitter im Herbst.)

Gravitationsfeld Bei der Beschreibung der Wechsel-
wirkung von Massen haben wir bisher den umgebenden
Raum als leer angesehen. Die Kraftwirkung pflanzt sich
auch durch den materiefreien Raum fort, und beziiglich
dieser Kraftwirkung muss man daher dem Raum fol-
gende Eigenschaft zuschreiben:

Um jede Masse herum befindet sich ein Gravita-
tionsfeld (Kraftfeld) mit der Feldstirke FE=F/m=g.
Der Begriff des Feldes ist nicht auf die Gravitations-
kraft beschriinkt; auch die Kraft zwischen z. B. elektri-
schen Ladungen (Coulombkraft) wird durch ein Feld,
das elektrische Feld beschrieben (Kap. 14.7.1).

Allgemein spricht man von einem Vektorfeld, wenn
jedem Punkt eines begrenzten oder unbegrenzten, lee-
ren oder mit Materie gefiillten Raumes eine vekto-
rielle GroBe (wie etwa das Gravitationsfeld) zugeord-
net ist.
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Von einem Skalarfeld spricht man, wenn jedem
Raumpunkt eine skalare GroBe zugeordnet ist. Bei-
spiele fiir ein Skalarfeld sind die Dichte in einem inho-
mogenen Korper oder die potentielle Energie.

2.2.2.2 Tragheitskraft
Schreibt man statt Gl. (2-2)

F—ma=0, (2-5)
so kann diese Beziehung folgendermalien
ausgelegt werden: Der von aullen auf den
Korper einwirkenden Kraft F wirkt stets eine
Kraft ma mit gleichem Betrag entgegen, so
dass sich beide aufheben.

Die GroBe —ma bezeichnet man als 7rag-
heitskraft. Die Summe aus duflerer Kraft und
Tréagheitskraft ist gleich Null (dynamisches
Gleichgewicht).

Die Trédgheitskraft ist Ausdruck fiir das Be-
harrungsvermogen von Koérpern. Da die Tréig-
heitskraft nicht von au3en am beschleunigten
Korper angreift, fiihrt sie nicht zu einer zusétz-
lichen Beschleunigung des Korpers, wie dies
bei der duBeren Kraft F der Fall ist. Aus die-
sem Grunde bezeichnen wir sie als Scheinkraft
oder fiktive Kraft. Nur fiir den mitbeschleunig-
ten Beobachter scheint es, als ob eine Kraft
von auf3en angriffe; und nur im beschleunigten
System lésst sie sich messen. Ein Autofahrer,
der seinen Wagen scharf abbremst, merkt, wie
ihn die Tragheitskraft nach vorne reif3t.

2.2.2.3 Zentrifugal- und Zentripetal-
kraft

Wir wollen einen Korper der Masse m gleich-
formig auf einem Kreis bewegen. Dazu ist
nach GIl. (1-26) eine Zentripetalbeschleuni-
gung in Richtung auf den Kreismittelpunkt,
a=—w?r erforderlich, 7 ist der Abstand
seines Schwerpunktes zum Kreismittelpunkt.

Die Kraft F in Richtung auf das Zentrum
des Kreises zu ist

E=ma = —mo’r

(2-6)

und wird als Zentripetalkraft bezeichnet.

Nach Gl. (2-6) gilt F, + w*rm = 0. Die Zent-
ripetalkraft F, konnen wir demnach als im
Gleichgewicht mit einer Kraft

Fr = o*rm 2-7)

ansechen; sie weist in Richtung des Radius-
vektors nach auBlen und wirkt nur auf Beo-
bachter, die mitbewegt werden. Wir haben es
also mit einer Scheinkraft, einer Trigheits-
kraft zu tun. Wir bezeichnen sie als Fliehkraft
oder Zentrifugalkrafft.

Der Gl. (2-7) entnehmen wir, dass durch Erhéhung
der Winkelgeschwindigkeit w, d. h. der Zahl der Um-
drehungen pro Zeiteinheit (Drehzahl), die Zentrifugal-
kraft wachst. Sie greift beispielsweise an den Teilchen
einer fliissigen Suspension an, wenn diese rotiert, und
zwar um so stirker, je groler die Masse der Teilchen ist.
Dabher ist es moglich, Teilchen verschiedener Massen
voneinander zu trennen, wenn man die Suspension ro-
tieren lédsst. Dies geschieht in der Zentrifuge (Abb. 2.1).
Um besonders hohe Zentrifugalkrifte zu erzeugen,
hat man Ultrazentrifugen entwickelt. Sie kénnen Um-
drehungszahlen von etwa 1000 je Sekunde erreichen.
Ein Teilchen, das in einer solchen Zentrifuge auf einer
Kreisbahn von 5 cm Radius umliuft, erfihrt eine Be-
schleunigung, die das ungefihr 250000fache der Erd-
beschleunigung erreicht. Damit kann man z. B. kolloi-
dale EiweiBteilchen trennen und Einblick in die
GroBe hochmolekularer Stoffe gewinnen. Die in die-
sem Zusammenhang fiir die Sedimentation wichtigen
Vorginge werden spiter, in Kap. 5.3.3.2.2 behandelt
werden.

Abb. 2.1

Zentrifuge (zu sehen sind das Schutz-
mantelgefald mit Deckel, der Rotor und die schrag
eingesetzten Zentrifugenrohrchen, in die die Sus-
pension eingefillt wird).
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2.2.3 Statisches und dynamisches
Gleichgewicht von Kraften

Wirken Krifte auf einen beweglichen Korper,
so wird sich dieser Korper im Allgemeinen so-
wohl beschleunigt fortbewegen (Translations-
beschleunigung) als auch drehen (Rotations-
beschleunigung).

Greifen an einem Punkt eines Korpers
mehrere Krifte an, so muss man sie vektori-
ell addieren, um die resultierende Kraft, die
Resultierende, zu erhalten (Abb. 2.2). Dabei
konnen sich die verschiedenen Kréfte auch
gegenseitig aufheben. Dann verhilt sich der
Korper genauso, als wiirden iiberhaupt keine
Krifte einwirken. Diesen Fall bezeichnet man
als Gleichgewicht der Krifte (die Bezeichnung
gilt auch, wenn die Kréfte nichts mit Gewichts-
kriften zu tun haben).

Gleichgewicht herrscht also, wenn die Re-
sultierende gleich Null ist. Sind keine
Scheinkrifte beteiligt, so nennen wir das
Gleichgewicht statisches Gleichgewicht, an-
dernfalls dynamisches Gleichgewicht.

a
Abb. 2.2

Die Lehre der Statik umfasst das Zusam-
menwirken von Kréften zur Ausbildung von
statischen Gleichgewichten. Sie ist von be-
sonderer praktischer Bedeutung, sei es zur
Berechnung der Konstruktion von Bauwer-
ken oder zur Berechnung der Belastung ei-
nes Knochens (s. Tab. 5.2). Ein Beispiel fiir
dynamisches Gleichgewicht liefert uns die
gleichformige Kreisbewegung, Gl. (2-6) und
Gl. (2-7): F, + Fr = 0.

Die Addition zweier am selben Punkt eines Kor-
pers angreifenden Krifte F; und F, lisst sich iber das
Krifteparallelogramm (Abb. 2.2) zeichnerisch durch-
fiihren oder durch Addition der Komponenten der
beiden Vektoren berechnen (s. Anhang A.3).

2.2.4 Schwerelosigkeit

An einem Beispiel wollen wir diesen Begriff erldutern.
Ein Fahrstuhl, dessen Seil gerissen sei und der dann
nach unten saust, ist kriftefrei: Der Gravitationskraft
mg wirkt namlich die Tragheitskraft —mg entgegen
(dynamisches Gleichgewicht). Ein mitfliegender Beo-
bachter hat dann (fir kurze Zeit) das Gefiihl der
Schwerelosigkeit.

Steht aber der Beobachter auf der Erdoberfliche,
so gilt fiir ihn Kréftefreiheit in einem anderen Sinne:
Der am Beobachter angreifenden Gravitationskraft

///

(a) Addition von Kraften: Zwei an einem Koérper angreifende Krafte mit Krafteparallelo-

gramm und resultierender Kraft Fr. (b) Beispiel mit drei Kraften: Die drei mit Fiden verbundenen Mas-
sen my, my und ms kénnen sich tber die beiden Umlaufrollen bewegen. Die Gleichgewichtslage ist er
reicht, wenn die resultierende Kraft F gleich Null ist: F = F; + F, + F3 = 0. Der Winkel « ist dann gerade
so groR, dass Fi, = —F3. Speziell bei Wahl des Masseverhaltnisses m; : my : ms = 3 : 4 : 5 stellt sich zwi-

schen F; und F, ein rechter Winkel (90°) ein.
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wirkt eine Kraft F durch den Erdboden entgegen,
die verhindert, dass er nach unten beschleunigt wird.
Die Gegenkraft F ist keine Scheinkraft (statisches
Gleichgewicht). Der Beobachter hat das Gefiihl der

Schwere.

2.25 Dynamometer
(Kraft einer gespannten Feder)

Ein besonders einfaches Messgerit fiir Kréfte ist das
Dynamometer. Es besteht aus einer einseitig befestig-
ten Schraubenfeder und einer Anzeigeskala. Greift
eine Kraft F an der Feder an, so wird diese so lange
gedehnt, bis ihre Reaktionskraft entgegengesetzt
gleich F ist und damit Gleichgewicht herrscht. Man
wihlt Federn, deren Dehnung x proportional zum Be-
trag der angreifenden Kraft Fist: F = Dx (vgl. Hooke’-
sches Gesetz, Gl. (5-3)).

D nennt man die Federkonstante. Ist sie bekannt, so
geniigt die Messung der Lange x, um die Kraft F zu
bestimmen. Wird F in Newton und x in Metern gemes-
sen, so hat die Federkonstante die Einheit N m .

Das Dynamometer ldsst sich ebenso zur Messung
der schweren Masse verwenden und wird dann auch
als Federwaage bezeichnet. Dazu muss das Dynamo-
meter lediglich umgeeicht werden: F = mg = Dx oder
m = Dx/g. (Als weitere Methode zur Bestimmung von
Massen wird in Kap. 2.2.7.5 die Hebelwaage beschrie-
ben). Das Dynamometer begegnet uns in Kap. 6.1 als
Federpendel, d. h. als schwingungsfihiges System wie-
der.

2.2.6 Druck (Kraft auf eine Flache)

Die Schwerkraft greift an allen Masseelemen-
ten eines Korpers an. Daneben gibt es Krif-
te, die nur auf seine Oberfliche wirken, so
die Krifte, die ein Gas oder eine Fliissigkeit
auf die Winde eines Gefidlles ausiibt.

Wirkt eine Kraft vom Betrag F in senk-

rechter Richtung gleichmafig auf eine Fla-

che A, so nennen wir den Quotienten aus

F und A den Druck p:
_F

P=X

mit der SI-Einheit N m ™~ = Pascal (Pa).

(2-8)

(In Tabelle 1.5 sind weitere Druckeinheiten
zusammengestellt).

Nach GIl. (2-8) ist es also auch iiber eine
Druckmessung (mit Manometern, siche Kap.
5.3.2.2) moglich, Krifte zu bestimmen.

In Kap. 5.3 bzw. 9 werden wir auf den Druck
zurlickkommen und zeigen, dass er zur Be-
schreibung makroskopischer mechanischer Ei-
genschaften von Fliissigkeiten ebenso wichtig
ist wie als Zustandsgrof3e in der Warmelehre.

Mit der physikalischen Erscheinung des
Drucks haben wir tédglich zu tun sei es, indem
uns im Wetterbericht der Luftdruck (in Hekto-
pascal, hPa) mitgeteilt wird, indem wir den
Reifendruck (in atii) unseres Autos nachprii-
fen, oder indem uns der Arzt iiber unseren
Blutdruck (in mm Hg) aufklirt. Fiir den Medi-
ziner ist als diagnostisches Hilfsmittel neben
der Kenntnis des Blutdrucks (Kap. 5.3.2.2)
u. U. auch der Druck im Schidel (von Neuge-
borenen), im Auge, im Verdauungssystem, in
der Blase usw. von Bedeutung.

Beispiel Auge Durch einen geringen Uberdruck von
20 bis 25 mm Hg behilt das Auge seine Kugelform.
Die in ihm stindig produzierte Fliissigkeit (hauptséch-
lich Wasser, und zwar ca. 5 ml pro Tag) wird durch ein
Drainagesystem abgefiihrt, so dass der Druck im Auge
und damit dessen Form konstant bleibt. Erhoht sich
z. B. durch Verstopfen des Drainagesystems der Druck
im Innern des Auges, so kommt es zu einer Formver-
dnderung, wobei bereits 0,1 mm Anderung des Augen-
durchmessers die Abbildungseigenschaften des Auges
betrichtlich beeinflusst. Gemessen wird der Druck im
Auge mit dem Tonometer, indem z.B. iber einen
Stempel von ca. 3 mm Durchmesser eine Kraft auf die
Vorderseite der Hornhaut iibertragen wird. Die Kraft
E die benotigt wird, um die Hornhaut unter der Stem-
pelfliche vollstindig abzuflachen, betridgt beim gesun-
den Auge ca. 0,02 N. Daraus resultiert fiir den Druck:

b F_ 0,02N
(1,5 - 103 m2x
= opgh = 21,22 Torr (mm Hg; Kap. 5.3.2.2).

= 2829 Pa = 28,29 mbar

Bei dieser Messung wird infolge der geringfiigigen
Deformation des Augapfels der Innendruck des Auges
um ca. 0,5 Torr erhoht, was im Messwert mitenthalten
ist.

2.2.7 Drehmoment
In Kap. 1.2.3 wurden die Bewegungsgrofien

der Drehbewegung eingefiihrt. Nun ist nach-
zutragen, wodurch Drehbewegungen zustande
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kommen. Aus Kap. 2.2.1 wissen wir bereits,
dass die Ursache einer Translationsbeschleu-
nigung die Kraft ist. Analog gilt:

Ursache einer Rotationsbeschleunigung ist
das Drehmoment.

Am Ende einer als masselos angenommenen
Stange (Abb. 2.3), die um die Achse 0 dreh-
bar sei, befinde sich eine Masse m, an der
eine Kraft F angreift. Den Abstand r zwi-
schen Drehpunkt und Angriffspunkt der
Kraft nennt man den Hebelarm.

Das Produkt aus r und der Komponente
der Kraft senkrecht zur Richtung des
Hebelarms, F, = F sin ¢, liefert den Be-
trag M des Drehmomentes:

M = rF sin ¢, mit der SI-Einheit N m.
(2-9)

Die Kraft F, bewirkt eine Beschleunigung
dv/dt der Masse ldngs eines Kreisbogens.
Nach Gl. (1-21) ist v = rw, und daher erhal-
ten wir:

M:rFl:rm%:rsz:l—a;.
Zur vollstandigen Beschreibung der Drehung
reicht der Betrag M nicht aus; man muss auch
die Richtung der Drehachse und den Dreh-
sinn kennen. Man fiigt daher den Betrag von
Gl. (2-9) und die Richtung der Achse zu ei-
ner gerichteten GroBle, dem axialen Vektor
M =7 x F, zusammen. (In entsprechender
Weise sind wir in Kap. 1.2.3 mit Drehwinkel,

(2-10)

7/
Ve -~
Drehachse O F. F
Abb. 2.3 Zur Definition des Drehmoments.

Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleu-
nigung verfahren.) Der Drehsinn ist folgen-
dermaf3en festgelegt: Blickt man in Richtung
des axialen Vektors, so erfolgt die Drehung
im Uhrzeigersinn.

2.2.71 Tragheitsmoment

Wir wissen bereits, dass ein Korper sich der
Translationsbeschleunigung infolge seiner tra-
gen Masse widersetzt. Entsprechendes gilt fiir
die Rotationsbeschleunigung. Dabei wird
aber die Tragheitswirkung nicht nur durch
die Masse, sondern zusitzlich durch den Ab-
stand r der Masse von der Drehachse be-
stimmt: Je weiter ein Massenelement von der
Achse entfernt ist, um so mehr trigt es zum
Beharrungsvermogen bei. Man kann experi-
mentell nachpriifen, dass der Beitrag eines
Massenelements mit dem Quadrat des Ab-
standes zunimmt. Fiir unser Beispiel in Abb.
2.3 nennen wir die GroBe mr* aus GI. (2-10)
das Tragheitsmoment J. Mit dieser Definition
kommen wir zu einer Gleichung fiir M, die
der Gl. (2-2) bei der Translationsbewegung
entspricht: M = J c:j_ctu .

Einen ausgedehnten Korper konnen wir
uns aus einer Vielzahl von Massenpunkten
dm in verschiedenen Abstinden r von der
Drehachse zusammengesetzt denken. Folg-
lich lésst sich dessen Trégheitsmoment als
Integral darstellen:

J=[r*dm. (2-11)

Auf das Triagheitsmoment kommen wir im
Zusammenhang mit den Rotationsfreiheits-
graden eines zweiatomigen Molekiils in Kap.
10.3 zurtick.

2.2.72 Kriftepaar

Nicht nur Korper mit einer festen Drehachse
konnen Rotationen ausfiihren, sondern auch
frei bewegliche. Dann geniigt jedoch nicht
eine einzelne von auBlen angreifende Kraft,
vielmehr ist dazu ein Kriftepaar erforderlich
(Abb. 2.4). Darunter verstehen wir zwei einan-
der entgegengerichtete Krifte von gleichem
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E Abb. 2.4  Kraftepaar.

Betrag, deren Angriffspunkte nicht zusam-
menfallen, so dass man keine resultierende
Kraft bilden kann. Der Korper dreht sich dann
um eine auf der Verbindungslinie zwischen
beiden Angriffspunkten liegende (freie) Ach-
se P. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
die Krifte Fund — F stiinden senkrecht auf
dieser Verbindungslinie (Abb. 2.4), so entste-
hen beziiglich P zwei Drehmomente und die
Summe beider ergibt das resultierende Mo-

ment: M=M +M,=nF+(-nr)(-F)=
(r1 + r2) F.
2.2.7.3 Hebel

Eine um eine Achse drehbare Stange, an der
zwei (oder mehrere) Krifte angreifen, nen-
nen wir einen Hebel. Liegt die Achse zwi-
schen den Angriffspunkten der Krifte, so
heiBit der Hebel zweiarmig (Abb. 2.5a), liegt
sie auBlerhalb beider Angriffspunkte, so ist er
einarmig (Abb. 2.5b). Die Balkenwaage, die

Schere und die Zange sind Beispiele fiir den
zweiarmigen Hebel; der menschliche Unter-
arm dagegen (Abb. 2.5c) ist ein einarmiger
Hebel.

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn
sich die angreifenden Drehmomente zu
Null addieren, d. h. M; + M, = 0.

Hieraus folgt das Hebelgesetz:

|1\711| = Fir sin ¢ = |]\712| = Forysin @, .
(2-12)

Beispiel zur Skelett-Mechanik Mit der Hebelwirkung
des menschlichen Armes wollen wir ein Beispiel zur
Skelettmechanik besprechen. Unterarm, Ellbogenge-
lenk und Bizeps bilden einen einarmigen Hebel. Fiir
diesen gilt das in Gl. (2-12) angegebene Hebelgesetz.
Welche Krifte und Gegenkrifte wirken nun, wenn
dieser Hebel die Masse m in der Handfldche halten
soll? Unterarm und Masse m wollen wir dabei gemein-
sam als starren Korper ansehen, der sich unter dem
Einfluss verschiedener Kréfte in waagerechter Stellung
halten soll (Abb. 2.5¢). Die Muskelkraft des Bizeps
wird durch den Pfeil F symbolisiert, sie greift im Ab-
stand a vom Ellbogengelenk an.

Der Winkel zwischen der Richtung der Muskelkraft
und der des Unterarms sei a. Die resultierende Ge-
wichtskraft von Unterarm und festgehaltener Masse m
sei F,. Sie greift im Abstand b vom Ellbogengelenk
am Schwerpunkt S an. Damit die Masse m festgehal-
ten wird, ohne dass sich der Unterarm um das Ellbo-
gengelenk dreht, miissen die von Fy und F erzeugten
Drehmomente in bezug auf die Drehachse im Ellenbo-

gengelenk dem Betrag nach gleich sein:
aF sina = bF;. (2-13)

Aus GL (2-13) geht hervor, dass die ndher beim
Drehpunkt ansetzende Muskelkraft grofer sein muss

a N R c
P F Muskel
Q l
m Oberarm
s Sehne
Ellenbogen-
b - Hand Unterarm gelenk
F b = '
’ X | ol
F1 N
Fs

Abb. 2.5

Hebel: (a) zweiarmig, (b) einarmig, (c) einarmige Hebelwirkung des menschlichen Arms

(S: Schwerpunkt des aus dem Unterarm und der Masse m bestehenden Systems).
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als die weiter entfernt angreifende Gewichtskraft:

Fsina b

F a’

Da alle Gelenke einarmige Hebel darstellen, ist b
stets grofer als a, und so miissen von den Muskeln
immer grofere Krifte als die von auBlen wirkenden
Krifte aufgebracht werden. Diese Tatsache fiihrt ne-
ben der Belastung der Muskeln auch zu einer starken
Beanspruchung der Sehnen, die diese Kréfte von den
Muskeln auf die Knochen zu iibertragen haben. Da
die Muskelkraft unter dem Winkel a am Unterarm
angreift, erzeugt der Muskel neben der Vertikalkom-
ponente, die die Gewichtskraft F; kompensieren muss,
auch eine Horizontalkomponente Fcos a. Damit sich
nun der Arm durch diese Horizontalkomponente
nicht verschiebt, wird durch eine Kraftkomponente F’
der Schultermuskeln vom Schultergelenk aus iiber den
Oberarmknochen auf das Ellbogengelenk die Hori-
zontalkomponente der Bizepskraft kompensiert. Aus
Abb. 2.5c ergibt sich fiir diese Horizontalkompen-
sation:

Fcosa=F'cosf. (2-14)

Da aber F’ nun noch die Komponente F’ sin 5 pa-
rallel zur Schwerkraft F; liefert, bedarf es zur Vertikal-
kompensation der Krifte einer Muskelkraft £ die fol-
gender zusitzlicher Bedingung geniigen muss:

Fsina = F,+ F'sinf. (2-15)

Im Fall des Gleichgewichts, wenn also bei Belas-
tung der Handfldche durch die Masse m diese sich
nicht bewegt, miissen die zusammenwirkenden Krifte
F,Fyund F' die drei in GI. (2-13), (2-14) und (2-15)
formulierten Gleichgewichtsbedingungen erfiillen. Ein
komplizierter Vorgang, der durch entsprechende Re-
gelautomatik im Korper ohne weiteres erreicht, uns
aber selten bewusst wird. (Schon dieses einfache Bei-
spiel zeigt, dass es schwierig ist, die Bewegungen von
GliedmaBen mit Prothesen nachzuahmen.)

2.2.74 Schwerpunkt

An jedem Massenelement eines starren Kor-
pers auf der Erde greift die Gewichtskraft
an. Legen wir durch den Korper eine Ach-
se, so trdgt jedes Massenelement ein Dreh-
moment bei, und im Allgemeinen wird sich
dadurch der Korper drehen. Es existiert al-
lerdings stets ein Punkt S derart, dass beziig-
lich jeder durch diesen Punkt verlaufenden
Achse die Summe aller einzelnen Drehmo-
mente Null wird, d. h. der Korper nicht ge-
dreht wird. Diesen Punkt nennt man
Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt des
starren Korpers.

Abb. 2.6 (a) Zur Definition des Schwerpunkts.
(b) Schwerpunktbestimmung.

Am Beispiel einer gewichtslosen Stange,
an deren beiden Enden die Massen m; und
m, befestigt sind (Abb. 2.6a), soll gezeigt
werden, wie dieser Punkt bestimmt werden
kann. Fiir die Drehmomente beziiglich einer
durch S gehenden Achse muss nach dem He-
belgesetz der Gl. (2-12) gelten:

mygry sin a = mygr, sin 8

und wenn sina=sinf ist (z B. fir
a=p=90°), gilt:
r rn=mp:mg. (2-16)

Der Schwerpunkt teilt also die Stange im
umgekehrten Verhéltnis der Massen. Der
Schwerpunkt ist von besonderer Bedeu-
tung, da beziiglich dieses Punktes die
Newton’schen Axiome der Translationsbe-
wegung auch fiir starre ausgedehnte Kor-
per gelten.

Als experimentelles Verfahren zur Auffindung von §
eines beliebigen starren Korpers bietet sich folgender
Versuch an: Wir hidngen den Korper nacheinander an
zwei verschiedenen Punkten P; und P, frei auf (Abb.
2.6b). Die gestrichelte Verlingerung der Aufhinge-
schniire geht jeweils durch den Schwerpunkt, also liegt
S im Schnittpunkt beider Verlangerungen.
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Der Schwerpunkt des Menschen liegt, verglichen
mit dem von Tieren, sehr hoch (oberhalb der Korper-
mitte). Die aufrechte Haltung des Menschen mag zwar
Ausdruck einer gewissen Uberlegenheit gegeniiber
Vierbeinern sein, vom Standpunkt der Statik aus
betrachtet scheint sie jedoch wenig effektiv, denn es
bedarf einer komplizierten Regelautomatik, die eine
Vielzahl von Muskelkriften miteinander koordiniert,
um das Umkippen zu verhindern. Zum Ausruhen legt
man sich hin, damit diese Gleichgewichtsautomatik ab-
geschaltet werden kann. Die Schlafhaltung der Vogel
ist unter diesem Gesichtspunkt nur dadurch sinnvoll,
dass ein im Schlaf tiberraschter Vogel schnell startklar
sein muss.

2.2.75 Die Hebelwaage

Zur Prizisionsbestimmung von Massen die-
nen Drehmoment-Messer, d. h. Waagen, bei
denen keine Krifte (wie bei der Federwaa-
ge), sondern Drehmomente verglichen wer-
den. Thnen liegt das Hebelgesetz zugrunde.

An der Balkenwaage kann man das Messprinzip am
leichtesten erkennen. Sie besteht aus einem zweiarmi-
gen, in der Mitte drehbar gelagerten Hebel. An jedem
Ende hingt eine Waagschale (Abb. 2.7). Der Unter-
stiitzungspunkt U des Balkens liegt oberhalb des
Schwerpunktes S des Systems, so dass sich die Waage
im stabilen Gleichgewicht (Kap. 2.2.7.6) befindet. Be-
lasten wir beide Schalen mit den Massen m; bzw. m,,
so kommen drei Drehmomente ins Spiel; und zwar das
des rechten Balkenarms, M; = rimjgcosf3, und das
des linken Balkenarms, M, = rym,g cos 5, und damit
der Balken bei Abweichung vom Gleichgewicht nicht
gleich ganz kippt, liegt der Schwerpunkt des Balkens
unterhalb des Drehpunktes. Er wird bei einer Drehung
auf einer Kreisbahn angehoben und liefert schlieflich
als drittes Drehmoment: M3 = smpgsinf (mg ist die
Gesamtmasse des Waagebalkens). Die Waage befindet
sich im Gleichgewicht, wenn die Vektor-Summe aller

Fo=(m+Am)§

Abb. 2.7 Hebelwaage (Der Abstand s zwischen
Unterstlitzungspunkt U und Schwerpunkt S ist
hier Gbertrieben grol3 gezeichnet).

Drehmomente gleich Null ist: 3°; M, = 0; oder, was im
vorliegenden Fall gleichbedeutend ist:

gr(my —my) cos 3 = gsmp sin f3. (2-17)

Aus dieser Gleichgewichtsbedingung erhalten wir den
Winkel 5, um den zur Einstellung der Gleichgewichts-
lage bei ungleicher Belastung (m; # m;y) sich der Bal-
ken neigt:
tan g = "2 =)

smp

Heute kann man mit Prézisionswaagen Mikro-
gramme (ug) noch auf einige Prozent genau messen.
Bei solch genauen Wigungen muss man allerdings den
Einfluss des Auftriebs (Kap. 5.3.2.2) durch die Luft
auf Wigegut und Gewichtssteine beriicksichtigen.

Im Labor verwendet man die einfache Analysewaa-
ge, wie sie in Abb. 2.7 skizziert ist, nur mehr selten. An
ihre Stelle sind Typen von Analysewaagen getreten, die
weniger erschiitterungsempfindlich, schneller und ein-
facher abzulesen sind und zudem den Vorteil haben,
dass ihre Empfindlichkeit unabhéngig von der Belas-
tung ist. Sie alle beruhen jedoch auf den Hebelgesetzen
und speziell dem Gleichgewicht von Drehmomenten.

Elektrische Wagen Kleine Massen werden im Labor
vornehmlich mit elektrischen Waagen gemessen (nicht
zu verwechseln mit der Hebelwaage mit elektrisch-op-
tischer Anzeige). Bei elektrischen Waagen erzeugt die
zu messende Masse aufgrund ihrer Gewichtskraft tiber
einen Hebelarm ein Drehmoment, das von dem Dreh-
moment einer stromdurchflossenen Spule, die in einem
konstanten Magnetfeld hiangt, kompensiert wird. Das
Prinzip ist also dasselbe wie beim Drehspul-Messwerk
(Kap. 16.1.1): Ein mechanisches Drehmoment befindet
sich im Gleichgewicht mit dem durch Lorentz-Krifte
erzeugten Drehmoment. Bei Anderung der aufgeleg-
ten Masse muss der Strom, der durch die Spule flief3t,
nachgeregelt werden, bis die Kompensation der Dreh-
momente wieder erreicht ist. An diesem Beispiel zeigt
sich ein iiblich gewordenes Verfahren der modernen
Messtechnik: Man wandelt jede physikalische Mes-
sung, sei es einer mechanischen, thermischen, akusti-
schen, optischen oder kernphysikalischen Grofe, in ein
elektrisches Messsignal um, d. h. in eine Spannung oder
einen Strom, um dieses dann geeignet anzuzeigen.

2.2.76 Stabiles, indifferentes und
labiles Gleichgewicht;
Standfestigkeit

Ein ausgedehnter Korper ist in vollstandigem
Gleichgewicht, wenn nicht nur die Summe
aller angreifenden Krifte, sondern auch die
Summe aller Drehmomente gleich Null ist.
Die Gleichgewichtsbedingung beziiglich
Drehung wollen wir genauer betrachten. Da-
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zu stellen wir uns vor, ein Korper sei drehbar
gelagert. An jedem Massenelement greift die
Gravitation an. Der Aufhinge- oder Unter-
stiitzungspunkt sei nun so gewihlt, dass das
daraus resultierende Drehmoment ), M,
Null ist. Wir konnen drei Fille unterscheiden:

1. Wird der Korper aus seiner Ausgangs-
lage geringfiigig herausgedreht, und dreht
sich dann von selbst wieder in diese zuriick,
so spricht man von stabilem Gleichgewicht in
der Ausgangslage. Dann liegt der Unterstiit-
zungspunkt U tiber dem Schwerpunkt S.

2. Bleibt der Korper von selbst in der
neuen Lage, dann nennt man das indifferen-
tes Gleichgewicht. In diesem Fall fallen U und
S zusammen.

3. Entfernt sich der Korper nach dem
Loslassen weiter von der Anfangslage weg,
dann ist das ein labiles Gleichgewicht. U liegt
dann unter S. Die Bewegung kommt erst zur
Ruhe, wenn das stabile Gleichgewicht er-
reicht ist, U also oberhalb S liegt.

Wird der Korper nicht in einem Punkt,
sondern in einer Flidche, wie in Abb. 2.8 ge-
zeigt, unterstiitzt, so ist fiir die Standfestigkeit
des Korpers entscheidend, ob die senkrechte
Projektion S’ seines Schwerpunktes S auf die
Unterstiitzungsflache innerhalb der Standfli-
che A des Korpers liegt oder nicht. Liegt &
innerhalb A, so ist die Lage standfest
(Abb. 2.8a), liegt §' aber auBerhalb A, so
wird der Korper unter dem Einfluss des
Drehmomentes 7z x Fr umkippen (Abb.
2.8b).

2.2.8 Impuls und Drehimpuls

Das Integral der Kraft iiber die Zeit hat
eine besondere physikalische Bedeutung;
wir nennen diese GroBe Impuls (Kraft-
stoB). Lassen wir im infinitesimalen Zeit-
intervall d¢ die Kraft F auf die Masse m
wirken, dann erfihrt sie den Impuls dp:

dp = F(¢) dr,
mit der SI-Einheit kg m s™! oder N's.
(2-18)

Wirkt die Kraft wihrend eines ldngeren Zeit-
intervalles, von ¢; bis t,, so erhalten wir als
Impuls:

(2-19)

Der Betrag der Vektorgrofie p ist gleich dem
Flacheninhalt der schraffierten ,,Flache* im
Kraft-Zeit-Diagramm (Abb. 2.9). Aus dem
Impuls ergibt sich umgekehrt durch Differen-
tiation nach der Zeit wieder die Kraft. Die
Kraft stellt also die Anderung des Impulses
mit der Zeit dar: F = dp/dt.

Setzen \INiI' GL (2-2) in (2-19) ein, so ergibt

2

sich p= | madr und schlieBlich unter Ver-
wendung Yon Gl. (1-16):

oder

_ dv
= — dt
P detd

Drehachse

Abb. 2.8

Standfestigkeit: (a) standfest, (b) nicht standfest.
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!

ot
Abb. 2.9 Kraft-Zeit-Diagramm. Der Betrag des

Impulses ist gleich dem Flacheninhalt der schraf-
fierten Flache.

(2-20)

Durch diesen Kraftsto3 wird also der
Bewegungszustand der Masse m gedndert.
Besa3 ndmlich die Masse m vor dem
Kraftsto3 die Anfangsgeschwindigkeit vy,
dann werden infolge des Kraftsto3es i. a.
sowohl Betrag als auch Richtung der Ge-
schwindigkeit gedndert, so dass die Endge-
schwindigkeit v, betrdgt. Der Gesamtim-
puls der Masse m hat sich dabei um
m (v — vy) gedndert.

Die dem Impuls der geradlinigen Bewe-
gung entsprechende GroBe der Drehbe-
wegung ist der Drehimpuls (Drall) L.

Tab. 2.3  Vergleich Translation — Rotation®

Aus der in Tab. 2.3 gezeigten Analogie von
Translations- und Rotationsbewegungen kon-
nen wir diese GroBe fiir den um eine Achse
rotierenden, starren Korper direkt angeben.
Anstelle von m, v und F treten J, @ und M,
so dass sich fiir L ergibt:

L = Jo, mit der SI-Einheit N m s. (2-21)

Wie die Winkelgeschwindigkeit @, ist
auch L ein axialer Vektor.

2.2.9 Reibung

Versuchen wir, das erste Newton’sche Axiom
im Experiment zu priifen, so werden wir es
zumeist nicht bestitigt finden. Vielmehr wird
der bewegte ,kriftefreie“ Korper mit der
Zeit zur Ruhe kommen. Das liegt an der
praktisch kaum vollig auszuschaltenden Rei-
bung mit der Umgebung, wodurch die Bewe-
gung gebremst wird. Das Newton’sche Axiom
gilt nur fiir den idealisierten Fall einer Natur
ohne Reibung, und das trifft ebenso fiir die
meisten anderen Gesetze der Mechanik zu.
Wenn wir im Folgenden Reibung durch Rei-
bungskrifte beschreiben, so soll das nur aus-
driicken, dass dadurch (Relativ)-Bewegungen
gehemmt werden; vergroBert werden konnen
sie durch solche Krifte nicht.

Geradlinige Bewegung

Kreisbewegung

(Translation) (Rotation)
Weg s (m) Winkel ¢ (rad)
e . ds 1 . I o [ 1
Geschwindigkeit v = at (ms™") Winkelgeschwindigkeit @ = ar (rads™)
. _ dv d% 2 . . do d?%¢ 2
Beschleunigung a= T de (ms™) Winkelbeschleunigung 9t de (rads™@)

Masse m (kg)

Impuls p=muv (Ns)

Kraft F = ma = dp
dt

Tragheitsmoment J = | r? dm (kg m?)
Drehimpuls L=Jo» (Nms)

do

Drehmoment M = J — = % (N'm)

dt

* Um von den Gesetzen der fortschreitenden Bewegung zu denen der Drehbewegung zu gelangen, setzt
man anstelle von Kraft F, Masse m, Wegstrecke s, Geschwindigkeit v und Beschleunigung a die Gro3en

Drehmoment M, Tragheitsmoment J, Winkel @, Winkelgeschwindigkeit d_a) und Winkelbeschleunigung

dr2’

dt
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Die Reibung beruht einmal darauf, dass
selbst glatt erscheinende Fldchen Rauheiten
aufweisen, die sich beim Beriihren verhaken
konnen. Zum anderen wird sie durch die zwi-
schen den Molekiilen beider Fldchen wirken-
den Anziehungskrifte (Adhision, siehe Kap.
5.3.1) verursacht. Da diese nur auf kleine Ent-
fernungen wirken, sind sie zwischen extrem
glatten und ebenen, aufeinander liegenden
Oberfldachen besonders grofl. (Daher haften
z. B. zwei planpolierte Glasplatten fester anei-
nander als zwei aufgerauhte.) Man unterschei-
det tiblicherweise folgende Fille von Reibung:
1. Reibung zwischen ruhenden Korpern
(Haftreibung).

2. Reibung zwischen bewegten Korpern.

a) Gleitreibung auf fester Unterlage.

b) Rollreibung auf fester Unterlage.

c¢) Reibung in Fliissigkeiten und Gasen.

Haftreibung

Ein auf einer schiefen Ebene liegender
Korper setzt sich erst dann in Bewegung,
wenn die zur Ebene parallele Angriffs-
kraft F die Haftreibungskraft R, iiberwin-
det (Abb. 2.10). Experimente zeigen, dass
Ry von der GroBe derjenigen Kraft N ab-
héngt, mit der der Korper senkrecht auf
die Unterlage gepresst wird. Der Betrag

von Ry lésst sich darstellen als:
Ry = N, (222)

wobei wir die dimensionslose Konstante

Uo als Haftreibungszahl bezeichnen. N
nennen wir die Normalkrafft.

Kommen N und F wie in Abb. 2.10 durch
die Schwerkraft F; zustande, so ist

N =F;cosp und F = Fgsin ¢.

Fiir den Grenzfall, bei dem die Bewe-
gung einsetzt, gilt:
Ry=—F. (2-23)

Somit erhalten wir aus Gln. (2-22) und
(2-23)

UoFs cos ¢ = Fssin ¢,

und fiir den speziellen Winkel, bei dem der

Abb. 2.10

Haftreibung auf der schiefen Ebene.

Korper zu gleiten beginnt,
bungswinkel:

Uy =tan @ . (2-24)

So paradox dies auch zunichst erschei-
nen mag, ist Ry die Kraft, die uns beim
Gehen vorwirts treibt. Beim Gehen drii-
cken wir mit unseren Sohlen nédmlich nach
hinten gegen die Gehbahn, wodurch wir in
der Beriihrungsfliche eine nach vorn ge-
richtete Haftreibungskraft hervorrufen, die
uns fortbewegt. Wire die Haftreibungs-
kraft 0, die Bahn also glatt und rutschig,
dann wire Ry =0, und wir konnten uns
nicht vorwérts bewegen.

Auch das Auto wird durch Haftreibung,
namlich durch die der Reifen vorwirts ge-
trieben. Wenn sie in Gleitreibung iibergeht,
ist das Fahrzeug nicht mehr zu steuern.

den Hafftrei-

Gleitreibung

Ist die Haftreibung iiberwunden, so dass
der Korper tiber die Auflagefldche gleiten
kann, dann nimmt die Reibungskraft deut-
lich ab. Die Gleitreibungskraft Rg ist entge-
gengesetzt gleich der Kraft, die dann erfor-
derlich ist, um den Korper auf konstanter
Geschwindigkeit zu halten (Kriftegleich-
gewicht). Auch hier zeigen Experimente,
dass die Reibungskraft von der Normal-
kraft N mitbestimmt wird:

Rg = :qu (2'25)

wobei u die Gleitreibungszahl darstellt
(u < pp). Wie uo ist auch u eine dimen-
sionslose Zahl. Durch Verwendung von
Schmiermitteln lassen sich uo und u erheb-
lich verringern.
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Rollreibung FEine Kugel vermag leichter
iiber die Unebenheiten einer Fliche hinweg-
zurollen als zu gleiten. Dabei haftet die mo-
mentane Auflagefliche infolge der Haftrei-
bung fest an der Unterlage. Zur Beschreibung
der Reibungseffekte beim Rollvorgang fiihrt
man die Rollreibung ein; sie ist kleiner als die
Gleitreibung. Beim Kugellager, versetzt mit
Schmierfett, ist die Rollreibung besonders ge-
ring. Die Vorgénge bei der Rollreibung wer-
den dadurch kompliziert, dass eine Drehbewe-
gung ablduft und Rolle und Unterlage wegen
der kleinen Auflagefliche beim Abrollen ver-
formt werden kénnen.

Reibung in Fliissigkeiten und Gasen

Wird ein Korper in einer Fliissigkeit oder
einem Gas bewegt, so greift an ihm eine
gegen die Bewegung wirkende Reibungs-
kraft an, die von der Relativgeschwindig-

keit v des Korpers gegeniiber der Umge-
bung abhingt. Bei kleinem v gilt das ein-
fache Gesetz, dass die Reibungskraft Fg
proportional zu v wéchst:

Fa=—rd. (2-26)

Der Reibungskoeffizient r hat die SI-Einheit
kg s '. Er hingt von den Eigenschaften des
umgebenden Mediums und auch von der
Form des Korpers ab. Das negative Vorzei-
chen in Gl (2-26) weist darauf hin, dass
Fr der Bewegungsrichtung entgegengesetzt
wirkt. Die Proportionalitit zwischen Rei-
bungskraft und Geschwindigkeit ist auch fiir
die Beschreibung der Viskositit (Kap.
53.32.1) und der Sedimentation (Kap.
5.3.3.2.2) wichtig.

Bei hohen Geschwindigkeiten gilt Gl
(2-26) nicht mehr; dann wichst die Rei-
bungskraft stdrker als proportional zu v.

3. Arbeit, Energie, Leistung

3.1

Wollen wir einen Korper entgegen der
Schwerkraft Fy = mg um die Strecke ds anhe-
ben, so miissen wir eine Gegenkraft F auf-
wenden, die den Einfluss der Schwerkraft
aufhebt. F muss also Fy entgegengerichtet
sein, und ihr Betrag muss mindestens gleich
dem von F; sein: |F| > |Fy.

Gilt F = —F;, dann befindet sich der Kérper
im statischen Gleichgewichtszustand, und wir
konnen ihn durch einen beliebig kleinen An-
stof3 nach oben verschieben. Zur Beschreibung
dieses Vorganges definieren wir als neue physi-
kalische GroBe die Arbeit und sagen:

Durch die Kraft F wird gegen die Schwer-
kraft F, lings eines Weges eine Arbeit
(Hubarbeit) verrichtet. Handelt es sich um
ein infinitesimal (beliebig) kleines Weg-
stiick ds, so ist die GroBe dieser Arbeit
durch das Skalarprodukt aus der einwir-

Ein Beispiel fiir den Begriff Arbeit

kenden Kraft F und dem Weg ds gegeben:

dW = F ds,
mit der SI-Einheit Joule (J) = kg m* s~2.
(3-1)

Wir haben fiir die Definition der Arbeit des-
halb das Wegstiick als beliebig klein ange-
nommen, da wir dann die Kraft F als eine
entlang des Wegstiickes ds konstante Grofie
ansehen konnen, auch wenn sie sich ldngs ei-
nes groBeren Weges s dndert: F = F(s). Die
entlang eines endlichen Weges s verrichtete
Arbeit ist dann allgemein gegeben durch:

W = [F(5)ds. (3-2)

Als Skalarprodukt zweier Vektoren stellt
dW eine skalare GroBe dar, und gemif
der Definition des Skalarproduktes zweier
Vektoren (Anhang A3) konnen wir auch
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schreiben

dW = |F||ds] cos (F, ds), (3-3)

wobei (F,ds) den Winkel zwischen den Rich-
tungen von Kraft und Weg bedeuten soll. Al-
so ist die Arbeit gleich dem Produkt aus dem
Betrag des Weges und der Komponente der
Kraft in Richtung des Weges.

Wird zum Beispiel der Korper wie in Abb.
2.10 (ohne Reibung) vom FuBpunkt einer
schiefen Ebene bis in die Hohe A, also lidngs
der Wegstrecke s = h/sin ¢ verschoben, dann
ist nach Gl. (3-2) die verrichtete Arbeit gege-
ben durch

Fh

W=Fs=—,
sin @

(3-4)

3.2 Energieformen

In einem Korper, an dem die Arbeit W
verrichtet wurde, ist das Vermogen aufge-
speichert, selbst wieder Arbeit zu verrich-
ten. Dieses Vermogen nennen wir Energie.
Sie kann in verschiedenen Formen gespei-
chert werden, je nachdem gegen welche
Kraft die Arbeit ausgefithrt wurde. Ihre
Einheit ist identisch mit der Einheit der
Arbeit (Joule).

1. Bei der Hubarbeit verrichten wir entlang der
Wegstrecke /i Arbeit gegen die Schwerkraft
mg eines Korpers. Das Vermogen, wieder
Arbeit zu verrichten, bezeichnen wir als die

potentielle Energie Epo des Korpers. Sie ist
betragsmifBig gleich der verrichteten Hub-
arbeit:

Eyot = mgh. (3-5)
Sie kann selbst wieder Anlass zur Verrichtung
von Hubarbeit geben, z. B. wenn der Koérper
an ein Seil gehdngt wird, das iiber eine Um-
lenkrolle lduft und eine am anderen Seilende
befestigte kleinere Masse in die Hohe zieht.

wobei die Kraft F die entlang der schiefen
Ebene wirkende Komponente Fg sin ¢ der
Schwerkraft F; = mg ist. Aus Gl. (3-4) ergibt
sich somit: W = Fsh = mgh. Die Arbeit hdngt
also nur von der Schwerkraft des Korpers
und der erreichten Hohe 4 ab und ist bei
gleicher Hohe unabhiéngig von der Neigung
@ der Ebene. Je steiler diese ist, um so gro-
Ber ist zwar die erforderliche Kraft F, aber
um so kiirzer ist der Weg s.

Als Sonderfall erwihnen wir noch, dass beim Halten
eines Gegenstandes keine Arbeit verrichtet wird. Die
Kraft F einer eine Tasche haltenden Hand als Ge-
genkraft gegen die Schwerkraft (Gewichtskraft) der
Tasche verursacht keine Verschiebung der Tasche, so
dass ds = 0 und damit dW = 0 gilt. Dass wir beim Hal-
ten eines schweren Gegenstandes tatsachlich ermiiden,
beruht darauf, dass der menschliche Korper kein star-
rer Korper im physikalischen Sinne ist, sondern es der
Muskelanspannung bedarf, ihn aufrecht zu halten.

Wirkt eine Kraft auf ein Dynamometer
(Kap. 2.2.5), so wird dessen Feder gestaucht
oder gespannt, und dazu ist Verformungs-
oder Spannarbeit notig. Da fiir die Spann-
kraft F = Dx gilt, erhalten wir aus Gl (3-2)
fiir die Spannarbeit zur Dehnung der Feder
von der Linge x, auf die Lange x1:

X1 X1 X1
W:JFdx:JDxdx:Ddex
X0 X0 X0

“D (). (36)
Die Fliche W im Kraft-Weg-Diagramm (Abb.
3.1b) fiihrt also zur Erhohung der potentiel-
len Energie der Feder, durch die sie bei Riick-
kehr in ihren unverformten, entspannten Zu-
stand Arbeit verrichten kann (zum Beispiel
wenn wir die gespannte Feder zum Anheben
eines Gegenstandes verwenden).

Tragt man, in Analogie zum Kraft-Zeit-Diagramm
(ADbb. 2.9), die in Richtung des Weges wirkende Kraft
auf der Ordinate und den Weg auf der Abszisse eines
rechtwinkligen Koordinatensystems auf, so ergibt sich
ein Kraft-Weg-Diagramm (Abb. 3.1). Fiir den Fall der
Hubarbeit ist diese Kraft (die Schwerkraft Fy = mg)
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F
T — M9
i |
| W=mg (h;—ho) '
| |
| ——h
a ho h,
E Dx
|
I
|
|
| W=1D(G-x3)]
| e x
b Xo X4
Abb. 3.1 Kraft-Weg-Diagramm. (a) Hubarbeit,

(b) Spannarbeit einer Feder.

praktisch konstant, deshalb ist die Hubarbeit zum
Anheben der Masse m von der Hohe A auf die Hohe
hy gleich dem Wert der Rechteckfliche, also
W = mg(hy — hg) in Abb. 3.1a. Dagegen ist fiir den Fall
der Spannarbeit diese Kraft (die Spannkraft der Feder
F = Dx) proportional zur Auslenkung selbst, deshalb
ist die Spannarbeit der Feder bei der Verformung von
Xo auf x; nicht durch eine Rechteckfliche im Kraft-
Weg-Diagramm (wie bei der Hubarbeit) gegeben, son-
dern sie ist gleich dem Wert der schraffierten Flache
W = (1/2) D(x? — x) in Abb. 3.1b.

2. Beschleunigen wir einen Korper durch die
Kraft F, so verrichten wir Beschleunigungsar-
beit gegen die Trégheitskraft (Fr = —F) des
Korpers. Nehmen wir F als konstant an, be-
trachten also einen geradlinig gleichférmig
beschleunigten Korper, dann berechnen wir
nach GI. (2-2) und (3-2) die Beschleunigungs-
arbeit fiir die Beschleunigung a lidngs der
Strecke s zu:

W = mas. (3-7)
Nach Gl (1-29) ergibt sich hierfiir
W = ma % £ und mit GL. (1-28d):

W= % 2, (3-8a)

wobei v die Endgeschwindigkeit ist.

Den durch seine Bewegung bedingten Zu-
wachs an Energie des Korpers bezeichnen

wir als kinetische Energie Ey,. Sie ist ge-
geben durch:
m

U2 o

Eyin = 5 (3-8b)

Fiir einen auf einer Kreisbahn bewegten Kor-
per ldsst sich die kinetische Energie nach der
in Tab. 2.3 angegebenen Analogie zwischen
Bewegungsgrofen der Translation und Rota-
tion darstellen durch:
Ekin = = wz . (3'9)
2

Die kinetische Energie eines Korpers A kann
zum Beispiel dazu verwendet werden, dass
Korper A durch Stof mit einem Korper B
zur Ruhe kommt und durch diesen Stof3 Kor-
per B beschleunigt oder zerstort (also Be-
schleunigungsarbeit oder Zerstorungsarbeit
verrichtet).

3. Verrichten wir Reibungsarbeit gegen
eine Reibungskraft, indem wir etwa zwei
Korper aufeinander verschieben oder Fliissig-
keit durch ein Rohr pressen, so wird dabei
auftretende Energie in komplizierter Weise
zur Verrichtung von Zerstorungsarbeit und
(oder) zum Erwidrmen (Erzeugung von Wir-
meenergie) der Korper oder der Fliissigkeit
verwendet.

Die Arbeit des Herzens dient zur Uberwindung der
Reibungskraft im GefdBsystem. Die GroSe dieser Ar-
beit, die zur Aufrechterhaltung des Blutflusses und da-
mit zur Versorgung der Gewebe erforderlich ist, wird
in Kap. 5.3.2.2 berechnet.

Der Begriff Energie ist nicht auf die bis-
lang erwdhnten mechanischen Energien be-
schriankt; zum Beispiel begegnen wir in der
Wirme- und Elektrizititslehre anderen Ener-
gieformen. Wenn man betonen will, dass eine
Energie ihre Ursache in Wechselwirkungs-
kréften hat, dann spricht man in der Physik
auch von Wechselwirkungsenergie; die wich-
tigsten Beispiele hierzu sind in Tab. 3.1 zu-
sammengestellt.

Aquivalenz von Masse und Energie Eine
folgenreiche Konsequenz der speziellen Re-
lativititstheorie ist die, dass Masse und Ener-
gie einander dquivalent sind. Anders ausge-
driickt: Eine bestimmte Energiemenge, sei es
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Tab. 3.1 Wechselwirkungsenergien

Wechselwirkung Partner der relative Reichweite der ent-
Wechselwirkung GroRe* sprechenden Kréfte

Gravitations-Wechselwirkung schwere Massen 1038 grol3

schwache Kern-Wechselwirkung Elementarteilchen 10-1° klein

elektromagnetische Wechselwirkung  elektrische Ladungen 102 grol3

starke Kern-Wechselwirkung Nukleonen (Proton, Proton) 1 klein

bezogen auf starke Kern-Wechselwirkungen, am Beispiel zweier Protonen

kinetische oder potentielle Energie, Strah-
lungs- oder Kernenergie, entspricht einer be-
stimmten Masse, und umgekehrt entspricht
die Masse eines Korpers einem bestimmten
Energiebetrag.

Die Masse-Energie-Aquivalenz (von Ein-
stein) wird ausgedriickt durch die Formel:

E =mc*. (3-10)

Dabei ist ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit
und m die in Kap. 2.1 angegebene relativisti-
sche Masse:

mo
V1=

Wir wollen versuchen, diese Aquivalenz plausibel zu
machen: In Kap. 2.1 wurde erwihnt, dass bei der Be-
schleunigung eines Korpers ein Teil der aufzuwenden-
den Arbeit zugunsten der Erhohung seiner Masse
verloren geht. Das heifit, mit zunehmender Geschwin-
digkeit widersetzt sich ein Korper zunehmend weiterer
Beschleunigung. Die Differenz zwischen der relativisti-
schen Masse und der Ruhemasse des Korpers ist

Am=m—my = ;—1 my .
V1=12/c?
Wenn die Geschwindigkeit v des Korpers sehr viel
kleiner als die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ ist und
damit v*/c* < 1, dann gilt niherungsweise:

1 1 ?

V1=v/c? =

Setzt man dies in die Gleichung fiir A m ein, so folgt:

2 ¢

Am ~ 3 myv* = oder Am ¢ =~ Eyp, worin

2
1 . . . .
Exin =3 mov® die Kklassische kinetische Energie der

Masse my ist. Die letzte Gleichung bedeutet aber, dass
die kinetische Energie einem Massenzuwachs propor-
tional ist (und umgekehrt).

Die Gl (3-10) ldsst sich jetzt in Worten auch fol-
gendermafien formulieren: Die Gesamtenergie E eines

bewegten Korpers setzt sich zusammen aus seiner Ru-

heenergie mgc® und seiner kinetischen Energie Am ¢,

also E = myc* + Am c? = mc>.

Es gibt vielfiltige Moglichkeiten, Energie
und Masse ineinander umzuwandeln. Wichti-
ge Anwendungsbeispiele fiir Masse-Energie-
Umwandlungen sind die Kernspaltung und
Kernfusion (Kap. 21.2.9) sowie die Elektron-
Positron-Vernichtung (Kap. 21.2.1). Ein Bei-
spiel fiir den umgekehrten Prozess, d. h. die
Umwandlung von Energie in Masse, ist die
Paarbildung (Kap. 21.3.3).

Energiequellen, -umwandlungen Primir be-
notigt der Mensch Energiezufuhr, um die Ar-
beit seiner Organe aufrechtzuerhalten, Kor-
perwidrme zu erzeugen und mechanische
Arbeit zu verrichten. Diese Energie bezieht
er vornehmlich aus der Nahrung. Aus ihr ent-
nimmt er, indem er die Nahrungsmittelmole-
kiile in einfachere Endprodukte zerlegt und
die freiwerdende Bindungsenergie nutzt, ca.
17 kJ pro g Kohlehydrate oder Proteine und
ca. 39 kJ pro g Fett. Die Energie, die fiir die
Funktionsfihigkeit des menschlichen Korpers
benotigt wird, betrigt pro Tag ca. 107 J. Diese
Energiemenge ist freilich nicht zu vergleichen
mit jener, die der moderne Mensch aufgrund
anderer Bediirfnisse und Anspriiche tagtig-
lich verbraucht. Bei einem Bundesbiirger z. B.
machen die erwihnten 107 J nur ca. 2% sei-
nes tiglichen Gesamtenergiebedarfs aus.

Um den stidndig wachsenden Energiebe-
darf zu decken, werden heute viele neue
Energiequellen genutzt bzw. hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertriglichkeit
diskutiert. (Die allgemein iibliche Bezeich-
nung Energiequellen ist irrefiihrend, da es
sich allemal nur um Umwandlungen unter-
schiedlicher Energieformen handelt.) Die
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wichtigsten Energiequellen fiir Brauchenergie
sind:

1. Chemische
Energie

chemische Brennstoffzellen
(z. B. Blei-Akku, Zinkchlorid-,

Natrium-Schwefel-Batterien)
2. Kernenergie Kernspaltung und Kernfusion

3. Mechanische
Energie

Wasser, Wind

3.3 Leistung, Wirkung

Im Zusammenhang mit der Einfiihrung der
Arbeit werden zwei davon abgeleitete Gro-
Ben definiert, die Leistung und die Wirkung.

Den Differentialquotienten aus Arbeit
und Zeit,
dw
=4
mit der SI-Einheit Watt (W) =kgm? s~
(3-11)

nennt man die Leistung.

(Weitere Einheiten sind in Tab. 1.5 angege-
ben). Wird eine konstante Arbeit W in der
Zeit t = (t, — 1)) geleistet, so ergibt sich die
Leistung als Quotient aus Arbeit und Zeit:

w

P==. (3-12)

Wird dieselbe Arbeit W in verschiedenen
Zeitintervallen verrichtet, so ist die Leistung

4. Strahlungs- Solarstrahlung
energie

5. Wairme- Verbrennung organischen
energie Materials (Holz, Kohle, Ol,

Gas),  Wasserstoff-Verbren-
nung, Erdwirme, Temperatur-
unterschiede des Meeres

6. Reduzierung
von Verlust-
energie

Wirmeddmmung und
Nutzung von Abwérme.

um so groBer, je kiirzer die dazu bendétigte
Zeit ist.

Die Leistung der Muskeln kann mit Ergo-
metern gemessen werden, wovon am bekann-
testen das Fahrradergometer ist. Bei der
Messung wird durch die Beinmuskulatur die
gleiche Bewegung wie beim Radfahren
durchgefiihrt. Am Rad des Ergometers kann
durch einen Magneten eine Bremskraft Fg
fest eingestellt werden; aus ihr und aus Dreh-
zahl Z (Umdrehungen pro Sekunde) und
Umfang des Rades U ergibt sich die von der
Beinmuskulatur erbrachte Leistung: P =
FgZU. Der Mensch kann Dauerleistungen bis
100 W und kurzzeitige Spitzenleistungen bis
zu 1 kW erbringen. Tab. 3.2 enthilt einige
Beispiele zur Leistung.

Als Wirkung bezeichnet man das Integral
der Arbeit iiber die Zeit:

| W dt, mit der SI-Einheit J s. (3-13)

Tab. 3.2 Beispiele zur Leistung

Kraftwerke ca. 1000 Megawatt (MW)

Motoren (Flugzeug) ca. 10 MW
(PKW) ca. 100 kW

mittlerer Leistungsbedarf eines Bundesbliirgers ca. 6 kW

Glihlampen (ab dem 1. September 2012 Herstellungs- und Vertriebsverbot ca. 100 W
far >10 W)

LED (entspricht der Helligkeit einer 17 W Energiesparlampe oder der einer ca. 10 W
75 W Gluhlampe)

Mensch (Hochstleistung fiir einige s) ca. 1 kW
(Dauerleistung: Gehen mit 5 km h~") ca. 70 W

Akustik (Sprechen) ca. 10 uW

Grenze der Empfindlichkeit flir Warmestrahlungsdetektoren ca. 1 pW

Horschwelle des Ohres bei 1000 Hz ca. 0,1 fW
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Ist W wihrend einer Zeitspanne t =
(t; — t1) konstant, so ergibt sich die Wir-
kung als Produkt aus Arbeit und Zeit:
W t. Die Wirkung spielt in der Quanten-
physik eine wesentliche Rolle; dort ist
das Planck’sche Wirkungsquantum h = 6,63
x 10** J s eine grundlegende GroBe, auf
deren Bedeutung in Kap. 17.4 und 17.5 né-
her eingegangen wird. Es hat sich gezeigt,

4. Erhaltungssatze

Ein Teil der Naturgesetze kann in Form von
Erhaltungssdtzen fiir bestimmte physikalische
GroBen formuliert werden. Diese Sitze wur-
den durch Verallgemeinerung von Erfahrun-
gen aufgestellt. Allgemein kann man die Er-
haltung einer physikalischen GroBe X (z. B.
der Gesamtmasse verschiedener, miteinander
chemisch reagierender Substanzen) folgen-
dermafien formulieren:

In einem abgeschlossenen System bleibt die
GroBe X zeitlich konstant, unabhingig davon,
wie X in dem System in Einzelgréen X; auf-
geteilt ist oder sich diese infolge irgendwel-
cher interner Vorgénge mit der Zeit dndern.
Im Bereich der Mechanik gibt es drei Erhal-

4.1 Energieerhaltungssatz

Einer der wichtigsten Sdtze der Physik,
der Energieerhaltungssatz, besagt: Energie
kann weder erzeugt noch vernichtet wer-
den. Alle verschiedenen Formen der
Energie konnen sich aber ineinander um-
wandeln — wenn auch nicht immer voll-
stindig, wie wir bei der Wiarme in Kap.
12.3 sehen werden —, ohne dass in einem
abgeschlossenen System die Summe aller
Energien verdndert wird.

Freier Fall Ein Dachziegel mit der Masse m
besitzt auf dem Dach eines Hauses mit der
Hohe A (Abb. 4.1) gegeniiber dem Boden
die potentielle Energie mgh’. Fillt er herun-
ter, so hat er bei der beliebigen Hohe A zwi-
schen /4’ und dem Boden nur noch die poten-

dass bei allen Naturvorgingen die Wirkung
als diskontinuierliche, gequantelte Grofie
auftritt und stets ganzzahlige Vielfache von
h annimmt.

Anmerkung Wie auch bei anderen physikalischen
GroBen stimmt die hier definierte Wirkung nicht mit
der Bedeutung dieses Wortes in der Alltagssprache
iiberein (siche z.B. den Gebrauch des Wortes Wir-
kung in der Uberschrift von Kap. 2.2).

tungssitze, ndmlich fiir die Energie, fiir den
Impuls und fiir den Drehimpuls. Beim Ener-
gieerhaltungssatz ist X eine skalare Grofe,
beim Impuls- und Drehimpulserhaltungssatz
ist X eine VektorgroBe, die sich als Vektor-
summe aus den EinzelvektorenX; ergibt.
Erhaltungssitze fiir weitere physikalische
Grofen sind in der Kernphysik gefunden
worden. Dazu gehoren die Erhaltung der elekt-
rischen Ladung und die Erhaltung der Ge-
samtzahl von Protonen und Neutronen. Ein-
schrankungen beziiglich der Giiltigkeit von
Erhaltungssidtzen sind an Beispielen aus der
Kernphysik beobachtet worden, doch ist dies
fiir die hier behandelte Physik ohne Bedeutung.

tielle Energie mgh. Der Differenzbetrag Epq
= mg Ah entspricht genau der kinetischen
Energie des Ziegels, die dieser durch freien
Fall von /' nach & erhalten hat:

(41)

zer
Dachziegel
am Boden

Abb. 4.1 Freier Fall eines Dachziegels.
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zer
Dachziegel
am Boden

Abb. 4.1 Freier Fall eines Dachziegels.
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Unmittelbar vor dem Aufprall auf den Boden
ist die potentielle Energie Null; sie ist voll-
stindig in kinetische Energie umgewandelt.
Beim Aufprall des Ziegels mit der Geschwin-
digkeit vy = +/ 2gh’ wandelt sich seine ki-
netische Energie in Deformationsenergie und
in Wiarmeenergie um.

Fadenpendel Es stellt ein einfaches Beispiel fiir ein
schwingungsfihiges System dar und wird in Kap. 6.1
eingehend behandelt. Hier soll es nur ein weiteres Bei-
piel fiir den Energieerhaltungssatz liefern. An einem
(nahezu) masselosen Faden der Linge 1 hinge die
Masse m (Abb. 4.2) Sie wird (bei gespanntem Ende)
seitlich ausgelenkt und losgelassen. Durch den Faden
wird anstelle eines freien Falles eine Bewegung der
Masse lidngs einer Kreisbahn erzwungen. Am Punkt U
ist ihre Momentangeschwindigkeit gleich Null. Danach
wird sie auf die Nullmarke O hin beschleunigt. Dort ist
ihre kinetische Energie am grofiten und nimmt auf
dem Weg zum Umkehrpunkt U’ wieder bis auf Null
ab. Dabei wird sie angehoben, erhilt also potentielle
Energie gegeniiber der Lage bei der Nullmarke. Die-
ser Vorgang wiederholt sich periodisch. Der Ener-
gieerhaltungssatz postuliert, dass wihrend dieses
Schwingungsvorgangs die Gesamtenergie E,., konstant
ist (das System wird hierbei als abgeschlossen betrach-
tet): Eges = Epot + Exin = konst. An den Umkehr-
punkten der periodischen Bewegung (d.h. bei maxi-
maler Auslenkung) ist v =0 und daher Egs = Epor
Umgekehrt ist beim Durchgang durch die Nullmarke
Eses. = Exgin. Aus der Beziehung Egeq = Epot + Exin
lasst sich ableiten (s. Kap. 6), dass sich die Bewegung
der Masse vollstandig (d. h. fiir alle Zeiten) beschrei-
ben ldsst, und dass Schwingungsvorginge ganz allge-
mein den periodischen Wechsel zwischen verschiede-
nen Energieformen darstellen.

Abgeschlossene und offene Systeme Wird bei Ener-
gieumwandlungen ein Teil der Energie aus einem Sys-
tem nach auBlen abgegeben, oder wirken von auflen
Krifte auf das System ein und verrichten dort Arbeit,
so gelten fiir dieses System Erhaltungssitze natiirlich

4.2 Impulserhaltungssatz

Zur Formulierung des Impulserhaltungssatzes
betrachten wir ein am Seeufer liegendes Flof3
(m;) mit einem Schiffer (m,). Da sich das
FloB samt Schiffer nicht bewegt (v; = v, = 0)
ist sein Gesamtimpuls Null:

mivy +mpyv, =0.

Springt der Schiffer ans Ufer, dann st6t
er sich mit der Kraft />, vom Flof3 ab und
gleichzeitig erfdhrt das FloB einen Riick-
sto (F;) in entgegengesetzter Richtung.
Nach dem 3. Newton’schen Axiom gilt:

Abb. 4.2

Fadenpendel.

nicht. Ein solches System nennt man offenes System.
Ein Beispiel: Bei der Verbrennung von Kohle wird u. a.
chemische Energie auch in elektromagnetische Strah-
lung (Wiarmestrahlung) verwandelt, da die Kohle zu glii-
hen beginnt. Dabei geht der unmittelbaren Umgebung
der brennenden Kohle Strahlungsenergie verloren. Um-
gekehrt ist ein abgeschlossenes System ein solches, das
mit seiner Umgebung nicht in Wechselwirkung steht. In
ihm ist die Gesamtenergie konstant. Allerdings gibt es
kein vollstandig abgeschlossenes System; man kann es
aber nédherungsweise realisieren, wenn man nur den
Aufwand zur Isolierung des Systems weit genug treibt.
Besonders im biologischen Bereich haben wir es mit in-
einandergreifenden (also offenen) Systemen zu tun. Es
ist geradezu ein Merkmal aller Lebewesen, dass sie in
bestdndigem Austausch mit ihrer Umgebung stehen,
wie schon der einfache Fall der Nahrungsaufnahme
zeigt. Was bei den Lebewesen erhalten bleibt, sind nicht
Massen und Energien, sondern bestimmte Strukturen
und die damit verbundenen biologischen Mdoglichkei-
ten. Daher hat man fiir die Beschreibung biologischer
Systeme den Begriff des Fliefigleichgewichts geprigt. Er
besagt, dass ein System sich in stindigem Austausch
von Masse und Energie mit seiner Umgebung befindet,
dabei aber sich selbst nicht verindert, sich also in einem
Gleichgewicht befindet. Der Begriff des Flie3gleichge-
wichts hat somit gewisse Ahnlichkeit mit den Erhal-
tungssédtzen der Mechanik.

F, = —F,. Integrieren wir iiber das Zeitin-
tervall, in dem der Stof3 erfolgt, so erhal-
ten wir die beiden Kraftstoe (Impulse):

Jﬁl dI:ml’T}/lzfjﬁz dt:fmzﬁ/z, bzw.

mivy + mpvy, =0. (4-2)
d. h., auch nach dem StoB ist der Gesamtim-
puls Null. (Die gestrichenen GroBen v; bzw.
v, sind die Endgeschwindigkeiten nach dem
StoB.) Die Verallgemeinerung dieses Befun-
des fithrt zum Impulserhaltungssatz:
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Bilden zwei oder mehrere Korper ein ab-
geschlossenes System (d. h. wirken auf sie
nur wechselseitige Krifte), so bleibt die
Vektorsumme aller Impulse konstant.

Auf diesem Erhaltungssatz beruht das Prinzip des Ra-
ketenantriebs. Stoft eine Rakete einen Teil ihrer
Masse (den verbrannten Treibstoff) mit groBer Ge-
schwindigkeit durch Diisen nach hinten aus, dann be-
wegt sie sich mit ihrer Restmasse nach vorne. Im Welt-
raum ist die Erzeugung von Riicksto3 die einzige
Moglichkeit, einen Korper zu beschleunigen.

4.3 Der StoR als Beispiel fiir Energie- und Impulserhaltung

Als Anwendungsbeispiel fiir den Energie-
und Impulserhaltungssatz wollen wir zwei
Kugeln betrachten, die zentral aufeinander-
stofen. Wir nehmen an, sie bewegen sich
ohne Einwirkung duBlerer Krifte, so dass wir
das aus diesen beiden Kugeln bestehende Sys-
tem als abgeschlossen ansehen konnen.

Elastischer Sto8 Zunéchst wollen wir vo-
raussetzen, dass die Bewegungsenergien der
Kugeln beim Stof3 nicht bleibend in andere
Energieformen, wie Verformungs- oder
Reibungsenergie, umgewandelt werden. Ei-
nen solchen Stof3 nennen wir elastisch.

Die beiden Kugeln mit den Massen m; und
my sollen vor dem StoB3 die Geschwindigkei-
ten v; bzw. v, und danach v} bzw. v}, haben.
Bewegen sich die Kugeln ldngs einer gemein-
samen Geraden (zentraler Stof3), so konnen
wir mit den Geschwindigkeitsbetrdgen rech-
nen. Aufgrund der beiden Erhaltungssitze
schreiben wir fiir den Impuls:

mivy + mpvy = mw’l + mzv/z R (4—3)

und fiir die kinetische Energie:

1 1 1 n o1 ,

E ml'l)% + 7 mz’l}% = 5 m1’U12 + E m2'U22 .
(4-4)

Durch Umformen und Einsetzen der beiden
Gleichungen ineinander finden wir fiir die
Geschwindigkeiten nach dem Stof3:

(m1 — mz) V1 + 2movn

/

vy = 4-5
! my 4 my (#)

my — my) vy + 2myv
1/2:( 2 1) 02 101 (4-6)
my + nmy
Wir wollen einige Sonderfille diskutieren:
1. Sei my=my; und v,=0. Dann ist v} =0

und vy, = v;. Die zweite Kugel, die vor dem Stof

geruht hat, fliegt also mit der Anfangsgeschwindig-
keit der ersten Kugel fort, wihrend diese liegen
bleibt (Abb. 4.3). Das ist letztlich der Grund dafiir,
weshalb man in Kernreaktoren vornehmlich Wasser
als Moderator (Kap. 21.2.9) benutzt (weil eben
MNeutron = MProton iSt)~

2. Sei my = my und vy = —v,, d. h., zwei gleich schwe-
re Kugeln bewegen sich gleich schnell aufeinander zu.
Nach dem Stof sind dann die Geschwindigkeiten ge-
rade vertauscht: vf = v, und v} = vy.

3. Sei my sehr viel kleiner als m, (z. B. Stof} eines Neut-
rons gegen ein Bleiatom), m; < mj, und sei v, = 0.
Dann ist ndherungsweise v, = 2(m;/m,)v;. Der von
der schweren Kugel aufgenommene Impuls ist dem-
nach 2mvi, die aufgenommene Energie 2(m?/my)v?.
Beim elastischen Stof3 eines Neutrons mit einem Blei-
atom, dessen Masse das ca. 210fache der Neutronen-
masse betrégt, iibernimmt also das Bleiatom hochstens
4/210 der Energie des stoBenden Neutrons. Im Gegen-
satz zu Wasser ist Blei demnach nicht als Moderator-
material in Kernreaktoren geeignet.

Ist die Masse m, unendlich gro3 und v, = 0, dann ist
ersichtlich, dass der durch m, aufgenommene Impuls
zwar 2mjvq, aber die aufgenommene Energie Null ist.
Daher gilt v; = —v; und v, = 0. Dieser Fall liegt vor bei
der elastischen Reflexion eines Balles an einer Wand.

4. Ist stattdessen die Masse my > my und v, = 0, so
kann ¢, hochstens 2v; betragen. Beim StoB eines
a-Teilchens gegen ein Elektron (m, : mg =4-1836: 1)
kann also hochstens 1:1836 der Energie des a-Teil-
chens an das Elektron abgegeben werden.

Inelastischer StoB Beim inelastischen Stof3
wird ein Teil der kinetischen Energie der Ku-
geln in Verformungs-, Wirmeenergie usw.
umgewandelt. Dann gilt zwar noch der Im-
pulserhaltungssatz, Gl. (4-3), aber nicht der
Energieerhaltungssatz, Gl. (4-4).

Fiir den speziellen Fall, dass, wie z. B. bei
der in einen ruhenden Sandsack einschlagen-
den Kugel (Abb. 4.4), die Endgeschwindig-
keit beider Massen gleich ist (v) =) =1'),
hat der Impulserhaltungssatz die Form:
myvy = (I’l’l1 + mz) v

Nur in diesem Fall ldsst sich die Geschwin-
digkeit nach dem Stofl ohne Benutzung des
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vy vi=0 v,=0 Uy =4
o ‘@

Abb. 4.3 Elastischer Stof3 zwischen zwei glei-

chen Kugeln (Fall 1): schwarze Kugeln kennzeich-

nen die Position vor dem Stol3, gestrichelte Kugeln
kennzeichnen die Position nach dem Stof3.

Energieerhaltungssatzes berechnen. Dessen
Anwendung wire ohne Zweifel schwierig, da
wir den durch Zerstérungsarbeit im Sandsack
bedingten Energieverlust nicht kennen.

Bei den meisten StoBvorgidngen liegt kei-
ner der beiden besprochenen Extremfille
(elastischer bzw. inelastischer Sto) vor, viel-
mehr wird meist ein Teil der Energie inelas-
tisch umgewandelt, und dann ist es notig, den
Verformungsvorgang und die darin umge-

4.4 Drehimpulserhaltungssatz

Analog zum Impulserhaltungssatz der Trans-
lationsbewegung formulieren wir fiir die Ro-
tationsbewegung den Satz von der Erhaltung
des Drehimpulses:

Wenn auf ein System mehrerer Korper
keine Drehmomente von auBlen wirken
(abgeschlossenes System), so bleibt der
Gesamtdrehimpuls des Systems konstant
(erhalten), gleichgiiltig, welche inneren
Kréfte wirksam sind.

Jemand hat den Satz geprégt, dass Energie-
und Drehimpulserhaltungssatz die Welt regie-
ren. Die Bedeutung des Energiesatzes wurde
bereits angesprochen. Auch fiir den Drehim-
pulssatz gibt es wichtige Beispiele: Weil der
den Planeten bei ihrer Entstehung vermit-
telte Drehimpuls sich nicht dndert, kreisen
diese unabldssig auf Ellipsenbahnen um die
Sonne (die Erde ungefidhr 365 mal pro Jahr).
Aus dem gleichen Grund dreht sich die Erde
alle 24 Stunden einmal um ihre Achse, und
im Bereich der Atome regelt der Drehim-
pulserhaltungssatz den Umlauf der Elektro-
nen auf den stationidren Bohr’schen Bahnen
(siehe Kap. 17.4).

Wir koénnen den Drehimpulserhaltungssatz mit dem
Drehschemel veranschaulichen (Abb. 4.5). Auf dem um

m, m;  M=my+m,

*—p

Wy v,=0 V=V =V
a b
Abb. 4.4 Inelastischer Stol3: (a) vor dem StofR3,

(b) nach dem StoR.

setzte Verformungsenergie mit zu berticksich-
tigen, wodurch das Problem zwar prinzipiell
immer noch l6sbar bleibt, praktisch aber sehr
kompliziert wird.

seine vertikale Achse drehbaren Schemel sitzt eine Ver-
suchsperson. Sie hilt ein schweres, durch einen Motor
angetriebenes Rad so, dass die Drehachse senkrecht
steht. Solange der Motor nicht lduft, ist der Gesamt-
drehimpuls des Systems gleich Null. Schaltet man den
Motor ein, dann beginnt sich das Rad zu drehen, und es
zeigt sich, dass der Schemel in eine der Drehrichtung
des Rades entgegengesetzte Rotation versetzt wird. Aus
dem Drehimpulserhaltungssatz folgt, dass die Dreh-
impulse bei der Bewegung entgegengesetzt gleich sein
miissen, damit der Gesamtdrehimpuls wie vor dem Ein-
schalten des Motors gleich Null bleibt. Aus demselben
Grund miisste sich beim Starten eines Hubschraubers
der Rumpf entgegen der Rotation der Rotorblitter zu
drehen beginnen, was aber durch den kleinen Propeller
am Schwanzende des Hubschraubers verhindert wird.

Abb. 4.5

Zum Drehimpulserhaltungssatz.
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5. Mechanische Eigenschaften von Stoffen

Zum Verstdndnis der mechanischen Eigen-
schaften von Gasen, Fliissigkeiten und Fest-
korpern ist die Kenntnis einiger ihren ato-
maren Aufbau betreffender Grundlagen
erforderlich.

In Abb. 5.1 ist vereinfachend dargestellt,
wie sich Materie aus elementaren Bausteinen
aufbaut. Elektrisch positiv geladene Protonen
und elektrisch neutrale Neutronen werden
durch extrem starke Kernkrifte zu Atomker-

F’rotonen 1

Kernkrafte

N

[ Atomkern |

[ Neutronen l

] Elektronen |

elekirische W. W. (Coulomb W. W.)

NS

nen zusammengehalten. Im elektrischen Feld
der positiven Kerne sind negativ geladene
Elektronen gebunden, d. h., sie sind in be-
grenzten Raumbereichen um den Kern
(Elektronenhiille) zu finden. Thre Klassifika-
tion nach K-, L-, M- ... -Schalen (Kap. 17.4)
bedeutet, dass sich die Elektronen vornehm-
lich in Kugelschalen aufhalten, die den Bohr’-
schen Bahnen entsprechen. Thre weitere
Klassifikation nach Symmetrien bedeutet,

I Atom | I Atom l

I Atom I

N\ |

/

elektrische W. W. (Coulomb-, v. d. Waals W. W.,
H — Brackenbindun
NV 9

| (Gas-) Molekul, Flussigkeit, Festkérper

Abb. 5.1

Fir den Aufbau der Materie verantwortliche Wechselwirkungen (W. W.).

Abb. 5.2 Beispiele flir Aufenthaltsbereiche (Or-
bitale) von Elektronen in der Elektronenhille:
s- und p-Orbitale (oben) zwei d-Orbitale (unten).
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dass sich die Elektronen in s-, p-, d- ...-
Orbitalen (Abb. 5.2) aufhalten, wobei der
von s-Elektronen ausgefiillte Raumbereich
kugelsymmetrisch ist, und der von p-Elektro-
nen keulenformig. Kern und Hiillenelektro-
nen bilden zusammen das Afom. Im Ver-
gleich zum Durchmesser der Kerne (ca.
107" m) sind die Raumbereiche der Hiille
sehr groB (ca. 107'° m). Folgendes Beispiel
liefert eine anschauliche Vorstellung von den
GroBenverhéltnissen: ~ Angenommen, der

5.1

5.1.1 Bindungsarten

Normalerweise werden die physikalischen
GesetzmaBigkeiten der chemischen Bindung
mit Hilfe der Quantenmechanik beschrieben.
Wir wollen hier versuchen, die aus der Quan-
tenmechanik folgenden Ergebnisse beziiglich
der chemischen Bindung im Rahmen der
klassischen Physik anschaulich zu interpretie-
ren.

Die Wechselwirkung zwischen Atomen, die
zur chemischen Bindung fiihren, sind elektri-
scher Art, auch wenn man aufgrund der Tat-
sache, dass Atome nach auflen hin elektrisch
neutral sind, auf den ersten Blick eine Cou-
lomb-Kraft nach Gl. (5-1) vom Betrage Null
zwischen den Atomen erwarten sollte. Das
Coulomb’sche Gesetz — wir werden es in
Kap. 14.2.2 genauer kennenlernen —

919
Fr22 (5-1)

v}

ist strenggenommen fiir punktformige elektri-
sche Ladungen ¢; und ¢, giiltig und auBler-
dem fiir den Fall, dass ¢; rdumlich ausge-
dehnt, aber kugelférmig und g, punktférmig
ist. Gl. (5-1) gilt in guter Nidherung auch
noch fiir rdumlich ausgedehnte Ladungen gq;
und ¢,, wenn der Abstand rj, zwischen ¢
und ¢, sehr grof3 gegeniiber dem Durchmes-
ser der Ladungsbereiche von ¢; bzw. g, ist.
Bei nahe beieinander liegenden Atomen ist
diese Niherung jedoch nicht erfiillt.

Kerndurchmesser sei auf die GroBe eines
Stecknadelkopfes vergrofert, dann entspricht
der im gleichen Maf@istab vergroflerte Atom-
durchmesser der Hohe des Kolner Doms.
Den weitaus groBiten Teil des Volumens eines
Atoms nimmt also die Elektronenhiille ein.

Um den Aufbau der Materie aus Atomen
weiter zu verfolgen, wollen wir in Kap. 5.1
die Wechselwirkungskréfte, die zwischen ver-
schiedenen Atomen und Molekiilen wirken
konnen, ndher betrachten.

Wechselwirkungen zwischen Atomen und Molekiilen

Zum Verstdandnis der homdopolaren (ko-
valenten) Bindung zweier Atome zu einem
Molekiil, bei der Elektronen (die wir auch
als Bindungselektronen bezeichnen) nahezu
im gesamten Raumbereich zwischen beiden
Atomkernen K, und Kp zu finden sind
(Abb. 5.3), ist eine detaillierte Beschrei-
bungsweise der moglichen elektrischen
Wechselwirkungen notwendig. Wir nehmen
hierzu an, dass in den Volumenelementen
AV{ und AV, im Raum zwischen den Kernen
Ka und Kg die Betrdge der Elektronenla-
dungen ¢; bzw. g, rédumlich (und zeitlich)
konstant seien. Diese Annahme ldsst sich
leicht durch Ubergang zu beliebig kleinen
Volumenelementen realisieren; au3erdem er-
halten wir dadurch die Gewissheit, dass ¢
und ¢, als nahezu punktférmig angenommen
werden diirfen. Zur Beschreibung der elektri-

AVy, gy

qio

AV, Q2

Abb. 5.3 Homoopolare (kovalente) Bindung.
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schen Wechselwirkung zwischen ¢; und ¢,
kann also wieder Gl. (5-1) verwendet wer-
den. Die elektrischen Wechselwirkungen,
d. h. die elektrischen Coulomb-Krifte (Kap.
14.2.2), die insgesamt zur homdopolaren Bin-
dung beitragen, lassen sich in Anziehungs-
krifte zwischen den positiven Kernladungen
und den negativen Elektronenladungen, in
AbstoBungskrifte zwischen den positiven
Kernladungen und in AbstoBungskréfte zwi-
schen den negativen Elektronenladungen
aufgliedern.

Zur Bestimmung der Gesamtbilanz der zur
homoopolaren Bindung beitragenden elektri-
schen Krifte ist es nun erforderlich, iiber alle
Ladungselemente ¢; bzw. g; zu summieren.
Ist die Summe aller Krifte gleich Null, dann
befindet sich das aus K5 und Ky und den im
blau markierten Raumbereich befindlichen
Elektronen bestehende Molekiil im stationé-
ren Gleichgewichtszustand. Die homoopolare
Bindung zwischen den beiden Atomen be-
wirkt dann den Gleichgewichtsabstand (die
Bindungslinge) rag.

Da nach Abb. 5.2 die Aufenthaltsbereiche
der Elektronen in bestimmten Raumrichtun-
gen besonders ausgeprigt sein konnen, und
damit elektrische Wechselwirkungen in die-
sen Richtungen wahrscheinlicher als in ande-
ren sind, wird die kovalente Bindung oft
auch als gerichtete Bindung bezeichnet.

Beispiele fiir vorwiegend kovalente Bin-
dung finden wir in O,-, N,-Molekiilen oder
im Diamant zwischen den C-Atomen.

Die metallische Bindung und die z.B. bei
aromatischen  organischen  Verbindungen
(Benzol) auftretende n-Bindung resultiert
ganz analog zur kovalenten Bindung aus der
Uberlagerung verschiedener Coulomb-Anzie-
hungs- und -AbstoBungskréfte. Hierbei ist
aber ein Teil der Elektronen (Leitungselekt-
ronen bzw. m-Elektronen) nicht mehr auf
Raumbereiche nahe einzelner Kerne lokali-
siert, sondern kann sich im gesamten Volu-
men des Metalls bzw. Molekiils aufhalten.

Die ionogene (heteropolare) Bindung be-
ruht auf denselben elektrischen Wechselwir-
kungsmechanismen wie die kovalente Bin-
dung, nur sind hier die Raumbereiche, in

aa ds
'
B s
A(Na") B(CI")
— —_—

qf=ze—Nje=+e qff=Zge—Nge=—e

Abb. 5.4 Heteropolare (ionogene) Bindung.
Beispiel: Na™CI~, lonenradius ry,: =~ 0,98 - 107" m.
ra ~ 1,81 -107"° m. Gleichgewichtsabstand:
MNarcr ~ 2,80 1070 m.

denen sich die Elektronen der Bindungspart-
ner A und B authalten, praktisch getrennt
(Abb. 5.4). Die Bindungspartner haben La-
dungen ausgetauscht und liegen nun als ent-
gegengesetzt geladene Ionen vor, mit der
formalen Ladung ¢ = (Zs — Na)e bzw.
¢t = (Zg — Np)e. Dabei bezeichnen Za
(Zg) die Anzahl der Protonen im Kern A
(B) bzw. Na (Np) die Anzahl der Elektronen
in der Hiille des Ions A (B); e ist der Betrag
der Elementarladung eines Protons oder ei-
nes Elektrons.

Ein Beispiel fiir vorwiegend ionogene Bin-
dung finden wir im Na*Cl -Molekiil. Das
Bestreben neutralen Natriums (Na°), aus
seiner duBersten Elektronenschale (Valenz-
schale) ein Elektron (Valenzelektron) an das
neutrale Chlor (Cl°) abzugeben, und das Be-
streben von CI°, dieses Valenzelektron aufzu-
nehmen, ist in der Tatsache begriindet, dass
die Ablosearbeit (lonisationsenergie) des Va-
lenzelektrons von Na° geringer ist als die Ab-
losearbeit eines der Valenzelektronen von
CI~. Da die Anzahl der Elektronen in der
Hiille von Na* der des Edelgases Neon (Ne)
und die Anzahl der Elektronen in der Hiille
von CI~ der des Edelgases Argon (Ar) ent-
spricht, bezeichnet man die elektronische An-
ordnung (Konfiguration) von Na* bzw. CI~
auch als Edelgaskonfiguration.

Die Bindungen zwischen Edelgasatomen
oder zwischen Molekiilen in molekularen
Festkorpern beruhen auf elektrischen Wech-
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selwirkungen, die wir als Van der Waals-
Krifte bezeichnen. Sie entstehen durch elekt-
rische Dipole, die durch Ladungsverschie-
bungen voriibergehend induziert werden.
Wir konnen uns vorstellen, dass zwei Mole-
kiile dadurch miteinander wechselwirken,
dass der Dipol des ersten ein elektrisches
Feld am Ort des zweiten Molekiils erzeugt,
wobei dieses polarisiert und somit zum Di-
pol wird. Dadurch wirkt es seinerseits wie-
der auf das erste Molekiil zuriick. Hierbei
erfahrt das Molekiil 1 eine Kraftwirkung in
Richtung des Molekiils 2 und umgekehrt.
Diese Kraft (Van der Waals-Kraft) ist umge-
kehrt proportional zur 7. Potenz des Abstan-
des zwischen den beiden Molekiilen. Durch
Vergleich der Abstandsabhingigkeit der bei-
den Krifte

1
F ~ = Coulomb-Kraft
r
1
F ~—  Vander Waals-Kraft (5-2)
r

wird offensichtlich, dass die Reichweite der
Van der Waals’schen Wechselwirkung bedeu-
tend geringer ist als die der Coulomb-Kraft.
Bei Van der Waals-Bindungen sind die Bin-
dungsldngen grofer als typische ionogene
Bindungslingen, die ca. 2-107""m betra-
gen.

Wassermolekiile (H,O) besitzen wegen der
speziellen rdumlichen Anordnung der Atome
von Wasserstoff und Sauerstoff nach Abb. 5.5
ein starkes permanentes elektrisches Dipol-
moment. Zwischen benachbarten H,O-Mole-
kiilen treten daher Wechselwirkungskréfte
auf, die wie bei allen permanenten Dipolen
proportional zu 1/¢* sind.

el. Dipol
—q
+q
Abb. 55  Wasserdipol: / = 0,95 - 10" m, ¢ =
104,5°.

5.1.2 Molekulares Bild der Aggregat-
zustande

Die Erscheinungsformen der Materie unter-
gliedert man in den festen, fliissigen und gas-
formigen Zustand.

In dieser Reihenfolge nimmt die Festigkeit
der Stoffe ab, die wiederum durch die Stidrke
der Bindungskrifte bedingt ist. Zuweilen
zdhlt man auch den Plasmazustand (ionisierte
Materie) und den Zustand superfliissigen
(suprafluiden) Heliums zu den Aggregatzu-
stdnden.

Alle Bausteine der Materie, Molekiile,
Atome und Ionen, befinden sich in stdndiger
unregelmiBiger Bewegung, der thermischen
Bewegung (Kap. 10.2). Bei den Gasen bewe-
gen sie sich aufgrund geringer Wechselwir-
kung untereinander in allen Richtungen
ginzlich ungeordnet und zufillig im Raum.
Die Atome fester Stoffe dagegen sind an fes-
te Orte gebunden, um die sie Schwingungen
ausfiihren. Die Fliissigkeiten nehmen eine
Zwischenstellung ein, d. h., die Atome fiithren
hier thermische Schwingungen aus, konnen
sich aber zugleich iiber groBere Entfernun-
gen gegeneinander verschieben. Jeder Korper
enthélt also einen bestimmten Betrag an
Energie der atomaren bzw. molekularen Be-
wegung, die je nach Aggregatzustand in un-
terschiedlichem Anteil aus Translations- und
Schwingungsenergie besteht. Die Gesamtheit
dieser Energie der ungeordneten Atom- oder
Molekularbewegung ist ein Maf fiir die War-
meenergie (thermische Energie) und fiir die
Temperatur eines Stoffes (Kap. 8.1).

Gase Der Gaszustand cines Stoffes ist da-
durch charakterisiert, dass die mittlere ther-
mische Energie der Atome oder Molekiile ih-
re Bindungsenergie untereinander wesentlich
ubertrifft.

Festkorper Beim Festkorper liegt der umge-
kehrte Fall wie beim Gas vor: Die Bindungs-
energie tibertrifft die thermische Energie.

Als Bindungsenergie bezeichnen wir die
Energie, die aufzubringen wire, um zwei im
Gleichgewichtsabstand r, gebundene Atome
(A und B) rdumlich voneinander zu trennen
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Abb. 5.6 Potentialkurve E,q(r):
Wechselwirkungsenergie zwischen zwei
benachbarten Atomen bzw. lonen

(Abb. 5.6). Dieser Gleichgewichtsabstand ist
dadurch charakterisiert, dass sich anziehende
und abstoBende Krifte gegenseitig auftheben,
die Atome also im Gleichgewicht sind. Die-
sem statischen Gleichgewicht entsprechen fes-
te Orte 7y im Festkorper. Dem Gleichge-
wichtszustand iiberlagert ist aber immer die
thermische Bewegung (Schwingung) der
Atome, die zu periodischen Auslenkungen
aus der Gleichgewichtslage r, fiihrt. Fiihrt
man dem Festkorper Warmeenergie zu und
erreicht diese den Wert der Bindungsenergie,
dann wird die Auslenkung der thermischen
Bewegung der Atome so grof3, dass sie sich
von den festen Orten ry ablésen konnen,
d. h., der Festkorper schmilzt. Wird dem Fest-
korper weniger Wiarme (Eyerm in Abb. 5.6)
als fiir den Schmelzvorgang notwendig zuge-
fiihrt, dann nimmt der Gleichgewichtsabstand
zwischen A und B von 7 nur bis r, zu. Der
Festkorper dehnt sich thermisch aus, schmilzt
aber noch nicht.

Bei der Zusammenlagerung von vielen Ato-
men (bzw. Ionen) zu einem Festkorper (z. B.
Na® und CI~ zu NaCl) ordnen sich diese mit
dem gegenseitigen Gleichgewichtsabstand r,
oft in einer regelmiBigen Struktur (Gitter-
struktur oder Kristallstruktur) an. Fiir NaCl
entsteht hierbei ein einfaches kubisches Gitter.

Je nach Art der Bindungskrifte kann die
Anordnung der Atome im Kristallgitter auch
in komplizierterer Form erfolgen. In Abb. 5.7
sind einige in der Natur héufig vorkom-
mende Formen skizziert. Die Symmetrie der
Anordnung bestimmt auch die duflere Ge-
stalt von makroskopischen Kristallen. So ist
die makroskopische Form etwa des Bergkris-
talls fiir die Art der mikroskopischen Bin-

(A und B) im Festkorper in Abhangigkeit
vom gegenseitigen Abstand r.

(Die thermische Energie Eerm und da-
mit die Zunahme von ry auf ry sind
zur Veranschaulichung hier tibermaRig
groB3 gezeichnet.)

dungskrifte charakteristisch. Freilich ist es
ein seltener Ausnahmefall, dass die Kristall-
struktur eines makroskopischen Festkorpers
vollig regelméBig ist. Man spricht dann von
einem idealen Einkristall. Viel hdufiger setzen
sich Festkorper aus vielen kleinen, unter-
schiedlich orientierten einkristallinen Berei-
chen zusammen (polykristalliner Zustand).

Makromolekiile — Polymere Von der Art
der atomaren Bausteine und von der Anzahl
und Orientierung kovalenter Bindungen
hingt es ab, ob Atome bei der Bildung orga-
nischer Verbindungen sich zu Monomeren
oder Polymeren zusammenlagern. Unter ei-
nem Monomer verstehen wir die molekulare
Einheit, das einzelne Molekiil. Es kann als

W g
einfach trigonales
kubisches Gitter
Gitter

oo
4

hexagonales kubisch
Gitter flachenzentriertes
Gitter
Abb. 5.7 Symmetrien von Kristallgittern (die

Punkte stellen Gleichgewichtslagen der nachst be-
nachbarten Atome dar; der makroskopische Kristall
entsteht durch Aneinanderfligen von sehr vielen
dieser Elementarzellen.)
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Tabakmosaik-
virus-Kristall
Haarzelle
Zellkern der Haarzelle
Abb. 5.8 Hexagonaler Kristall des Tabakmosaikvirus (Lénge 15 um) in einer Haarzelle eines Tabakblat-

tes. Links oben ein weiterer Kristall in Seitenansicht. (Fir die lichtmikroskopische Aufnahme danken wir

Herrn Prof. Dr. C. Wetter).

Makromolekiil betréachtliche Ausmaf3e haben
(Myoglobin mit ca. 2500 und Himoglobin
mit ca. 10000 Atomen). Ein Polymer entsteht
durch Aneinanderreihung vieler Monomere
(z. B. Polyithylen (CH,),, wobei der Index m
bedeutet, dass insgesamt m (CH,)-Molekiile
aneinandergekettet sind).

AufBlerdem besteht die Moglichkeit, dass
Makromolekiile in einem makromolekularen
Festkorper auskristallisieren (Abb. 5.8). In
den monomeren Makromolekiilen wie in den
Polymeren konnen neben geordneten auch
ungeordnete Strukturen auftreten. Im Hamo-
globinmolekiil zum Beispiel sind Teile der
Aminosdurekette mit Schrauben- bzw. Kniu-

el-Strukturen bekannt. Kohlenwasserstoff-
Verbindungen als Hochpolymere kénnen wie
im Fall des vulkanisierten Kautschuks geord-
nete Raumstrukturen oder wie im Fall von
Plexiglas unregelmifBige (amorphe) Struktu-
ren bilden.

Fliissigkeiten In Flissigkeiten sind Atome
oder Molekiile gegeneinander verschiebbar,
und daher kann sich im Allgemeinen keine
regelmiBige Kristallstruktur aufbauen. (Aus-
nahmen sind Fliissigkeitskristalle wie Chole-
sterole). Nur in unmittelbarer Umgebung eines
Atoms besteht noch eine gewisse Regelméfig-
keit (Nahordnung). Wahrend die Dichte von

Tab. 5.1 Einige typische Eigenschaften von Gasen, Flissigkeiten und Festkorpern
Gas Flissigkeit Festkorper
Dichte in Luft H,O Stahl
kgm-3 ca. 1,3 ca. 1000 7900
Ordnung keine Ordnung Nahordnung; grof3e Regelmaldige Struktur
Schwankungen der (Kristallgitter); geringe
Molekilabstande um Abstandsschwankungen
einen Mittelwert ry infolge thermischer
Bewegung
Form nicht formbesténdig nicht formbestandig formbesténdig

(falls dlinnflissig);
formbestéandig (falls
zahflussig, z. B. Glas)

Energiebilanz thermische Energie
groBer als

Bindungsenergie

thermische Energie
ausreichend zur
Verschiebung der

thermische Energie klein
gegen Bindungsenergie

Atome gegeneinander
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Gasen bei normalem Luftdruck um mehrere
GroBenordnungen unter der von Festkorpern
liegt, sind in der Fliissigkeit die Atome &hn-
lich dicht gepackt wie im festen Zustand.
Daher kostet es dhnlich viel Energie wie im
Festkorper, ihren gegenseitigem Abstand zu
verdndern. In manchen Fliissigkeiten konnen
die Atome oder Molekiile leicht gegenei-
nander verschoben werden. Wir kénnen z. B.
Wasser aus einem Gefdl3 ausschiitten. In an-
deren Fliissigkeiten, zu denen Glas oder Teer
gehoren, ist dies bei Raumtemperatur hinge-
gen praktisch nicht moglich. Dennoch zeigt
das vollige Fehlen einer kristallinen Struktur
an, dass es sich auch bei diesen Stoffen um
Flissigkeiten mit amorpher Struktur handelt.

Erhoht man die Temperatur einer Fliissig-
keit soweit, dass die thermische Bewegungs-
energie eines Atoms groBer wird als die
wechselseitige Bindungsenergie mit seinen
Nachbarn, so kann es sich von seinen Nach-
barn loslosen und sich beliebig weit entfer-
nen. Die Fliissigkeit geht in den dampfformi-
gen (gasformigen) Zustand tiber.

In Tab. 5.1 sind einige Eigenschaften der
drei Aggregatzustinde zusammengestellt.

Nanomaterie Die drei Aggregatzustinde
sind nicht scharf voneinander getrennt. Die
Nanomaterie bildet den Ubergangsbereich von
Atom und Molekiil zur kondensierten Mate-
rie, d. h. zur Fliissigkeit und zum Festkorper.
Kondensierte Materie besteht aus einer Zu-
sammenlagerung von vielen Atomen oder
Molekiilgruppen. Ein Wiirfel Gold von 1 cm®
Volumen enthilt die fast unvorstellbare Zahl

von etwa 10 Atomen. Da ist es ziemlich un-
wichtig fiir die physikalischen Eigenschaften
etwa von Festkorpern, ob man 10 oder 10 000
Atome hinzufiigt oder entfernt. In einem sol-
chen makroskopischen Maf3stab sind Material-
eigenschaften, wie die Dichte, die elektrische
Leitfahigkeit, die spezifische Wiarme, die Farbe
usw. unabhéngig von der speziellen Grofie
eines Probenstiicks.

Seit etwa 150 Jahren sind in der Forschung
und bei technischen Anwendungen folgende
Fragen zunehmend wichtig geworden: Gibt
es Materie, die, verglichen mit 10%, nur aus
wenigen Atomen aufgebaut ist? Wenn ja,
welche Eigenschaften hat sie? Die vor diesem
Hintergrund durchgefiihrten Untersuchungen
haben zur Entdeckung und Entwicklung vol-
lig neuartiger Materialien, der Nanomaterie,
gefiihrt. Thre Anwendung durch die Nano-
technologie (Kap. 5.4) wird zunehmend wich-
tiger. Nanomaterie kann sowohl in der Natur
vorkommen als auch kiinstlich hergestellt
werden. So konnten die Romer bereits Gla-
ser rubinrot fiarben, weil Gold-Nanopartikel
(Durchmesser ~ 20 nm) im Glas diesem eine
dunkelrote Farbe (Goldrubin) verleihen. Gold
in makroskopischen Mengen ist dagegen
gelb. Lasst man den Durchmesser der Gold-
Nanopartikel auf 100 nm anwachsen, so geht
die Farbe von Rot in Blau iiber. Ein Beispiel
zur Veranschaulichung: 1000 solcher 20 nm-
Gold-Nanopartikel aneinandergereiht ent-
sprechen der Dicke eines 20 um starken Haa-
res. Einzelne 20 nm groB3e Nanopartikel be-
stehen aus einigen hunderttausend Atomen,
2 nm grof3e nur aus etwa 250 Atomen.

5.2 Makroskopische mechanische Eigenschaften

von Festkorpern

5.2.1 Homogene Koérper

Wir bezeichnen einen Korper als homogen,
wenn seine Dichte und chemische Zu-
sammensetzung als konstant tiber den ge-
samten Volumenbereich, den der Korper
ausfiillt, anzusehen sind. Um das Ausmal}

eines homogenen Korpers, seine Menge,
zu beschreiben, konnen wir uns verschie-
dener Groflen bedienen, zum Beispiel der
Masse des Korpers, seines Volumens,
seiner Teilchenanzahl, seiner Stoffmenge
oder molaren Masse. Als auf das Volumen
bezogene Mengenbegriffe (Dichten) ver-



48 5. Mechanische Eigenschaften von Stoffen

wenden wir die Massendichte (Gl. (2-1))
mit der Einheit kg m > (Tab. 2.2), die Teil-
chenzahldichte mit der Einheit m > und
die Stoffmengendichte (Stoffmenge pro Vo-
lumen) mit der Einheit mol m . Beispiel
fiir eine auf die Stoffmenge bezogene Gro-
Be ist das molare Volumen mit der Einheit
m® mol .

Bei homogenen Stoffen lassen sich die mikros-
kopischen Strukturen und Bindungsverhalt-
nisse an makroskopischen Proben untersuchen
und durch makroskopische Stoffeigenschaften
(Elastizitdtsmodul, Viskositdt usw.) beschrei-
ben.

5.2.2 Verformung von festen
Koérpern unter dem Einfluss
von Kraften

Im molekularen Bild zeigte sich, dass sich je-
der Korper verformen muss, wenn &duflere
Krifte einwirken, da dadurch das Krifte-
gleichgewicht zwischen den Atomen gestort
wird, und diese neue Gleichgewichtslagen ein-
nehmen miissen. Aus der Potentialkurve der
Abb. 5.6 geht hervor, dass Kompression eines
Festkorpers nur in geringem Mafle moglich
ist, weil dabei die potentielle Energie sehr steil
ansteigt. Im Vergleich dazu kann ein Korper
relativ weit gedehnt werden, bis er zerstort
wird (Bruch, Zerreien), weil bei Dehnung
die Potentialkurve flach verlduft. Die an ma-
kroskopischen Korpern beobachtbaren Ver-
formungen und einige ihrer Priifverfahren sol-
len im Folgenden zusammengestellt werden.

Dehnung Ein an einer Seite eingespannter
Stahldraht werde durch eine duflere Kraft be-
lastet. Dadurch wird seine Linge / um Al ge-
dehnt, und wir kénnen das im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm der Abb. 5.9 skizzierte
Verhalten beobachten.

Fiir kleine Verformungen A/ besagt das
Hooke’sche Gesetz, dass die relative Lan-
genidnderung (Dehnung) &€ = A/l der ver-
formenden Kraft F direkt proportional

Al Kriechen, Bruch
€= T | ZerreiRen
:
Y/ 1
7 1
verbleibende L0 :
Verformung e 1 Hooke'sches
nachvoll- | . #~ A4 v Gesetz
standiger | :: I
Entlastung | L1 : o=F
(c=0) —a— ! A
—b—= C -~
Abb. 5.9 Spannungs(o)-Dehnungs(e)-Kurve. (a)

Gultigkeitsbereich des Hooke'schen Gesetzes, (b)
elastischer Bereich, (c) plastische Verformung.

und der Querschnittsfliche A des Drahtes
umgekehrt proportional ist. Die Proportio-
nalitdtskonstante nennt man {iblicherwei-
se 1/E, wobei wir E als den Elastizititsmo-
dul mit der Einheit N m~? bezeichnen:

Al 1F

T = EA bzw. o=F-¢.

(5-3)
Das Hooke’sche Gesetz beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen Spannung o, Dehnung &
und Elastizititsmodul E. Dieses Gesetz ist
uns in anderem Zusammenhang (beim Feder-
pendel) bereits in Kap. 2.2.5 begegnet.

Die durch Dehnung verursachte Volumen-
danderung wird von dem Korper teilweise durch
eine Querschnittsverringerung, die Querkon-
traktion, kompensiert. Diese Erscheinung ist
zum Beispiel auch von den Muskeln her be-
kannt.

Den Quotienten F/A = o nennen wir me-
chanische Spannung (Zugspannung) mit der
Einheit N m~2. Statt zu dehnen, kénnen wir
eine Probe auch einseitig zusammendriicken
(durch Druckspannung). Fiir kleine (!) nega-

tive Verformungen ¢ = Al/ gilt dann ebenfalls
Gl. (5-3).

Eine Verformung heif3t elastisch, wenn der
Korper der durch die &duBlere Kraft er-
zwungenen Anderung seiner Gestalt einen
bleibenden Widerstand entgegensetzt und
dadurch seine urspriingliche Gestalt ohne
Verzogerung wieder annimmt, wenn diese
Kraft aufhort zu wirken.
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Der elastische Bereich im Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm reicht nur geringfligig tiber
den Giiltigkeitsbereich des Hooke’schen Ge-
setzes der Gl. (5-3) hinaus, der oft wegen der
linearen Bezichung zwischen & und o Propor-
tionalitdtsbereich genannt wird. Lassen wir
die mechanische Spannung in unserem Ver-
such jedoch zu groB3 werden, dann iiber-
schreiten wir den Bereich elastischer Ver-
formungen, den FElastizitidtsbereich, und die
Verformungen bilden sich nach Verschwin-
den der sie verursachenden Kraft nicht mehr
von selbst zuriick. Es bleibt eine plastische
Verformung bestehen, die man erst durch zu-
séatzliche duBere Druckkrifte wieder beseiti-
gen kann. Die plastische Verformung von fes-
ten Stoffen hat grofle technische Bedeutung.
Auf ihr beruht die Moglichkeit der Verfor-
mung der Metalle durch Schmieden, Walzen,
Strecken usw. Bei weiterer Zunahme der
Spannung iiber den elastischen Bereich hi-
naus beginnen manche Stoffe bei erhohter
Temperatur schlielich zu kriechen, d. h., ihre
Form verdndert sich bei gleichbleibender
Spannung laufend mit der Zeit, und zwar so
lange, bis der Korper schlieflich zerreifit (zu
Bruch geht). Die Grenze der elastischen Ver-
formung und die FlieBgrenze wandern im
Allgemeinen zu grofleren Werten der mecha-
nischen Spannung, wenn die Temperatur der
Probe herabgesetzt wird. Zu den plastischen,
verformbaren Stoffen gehdren Metalle oder
Plastikmaterialien (Polymere). Andere Stoffe
dagegen gehen bereits zu Bruch, kurz nach-
dem die Elastizititsgrenze iiberschritten wur-
de. Sie lassen sich deshalb kaum plastisch
verformen. Wir nennen sie sprode. Glas bei
Raumtemperatur und auch Knochengewebe
gehoren zu diesen Stoffen.

Um Ermiidungserscheinungen an Bau-
werken (Hochhéuser, Briicken, Staumauern,
Windkraftanlagen etc.) zu dokumentieren,
wird mittels Dehnungs-Messtreifen (DMS) die
Kurz- und Langzeitdynamik sowohl metalli-
scher Werkstoffe als auch des Werkstoffs Be-
ton untersucht. Ein DMS ist z. B. ein Mess-
element in Streifenform (ca. 1 mm breit), das
aus vielen (ca. 10 um dicken) parallel ange-
ordneten Dridhten mit einer aktiven Lénge

von 2-10 mm besteht. Die Dréhte sind auf
einer Tréagerfolie isoliert aufgeklebt und mit
elektrischen Anschliissen ausgestattet. Das
Messprinzip besteht darin, dass sich propor-
tional zur Langeninderung des Probekorpers
der elektrische Widerstand R des DMS éndert
und somit indirekt seine Dehnung & (positiv
oder negativ) gemessen wird:

AR/R =K -¢. (K = Kalibrierungskonstante)

Andert sich Temperatur, Zug- oder Druck-
spannung des zu untersuchenden Materials,
dann geht damit eine Anderung des DMS-
Signals einher. Damit ldsst sich das Verfor-
mungsverhalten von Werkstoffen (auch von
Knochen) diagnostisch beurteilen.

Kompression Von der linearen Forménde-
rung zu unterscheiden ist die Volumenénde-
rung unter allseitig wirkendem Druck, da
dann der Ausgleich durch seitliche Verfor-
mung, wie bei der Querkontraktion nicht még-
lich ist. Solange die Verformung klein bleibt,
gilt in guter Ndherung die einfache Beziehung
zwischen relativer Volumenédnderung AV/V
und Druck p:

AV 1F 1

VT kAT KkPTTP
Das negative Vorzeichen tritt in Gl. (5-4) auf,
da eine Erhohung (Verminderung) des Dru-
ckes eine Verkleinerung (VergroBerung) des
Volumens bewirkt. K ist der Kompressions-
modul mit der Einheit N m~2 Seinen Kehr-
wert » = 1/K nennt man die Kompressibilitcit
des Stoffes. Angenéhert gilt tibrigens AV/V
~3 AVl Es zeigt sich, dass vor allem Gase
(und weit weniger Fliissigkeiten und Festkor-
per) kompressibel und damit volumenelas-
tisch sind.

Tab. 5.2 veranschaulicht mit ihren nume-
rischen Daten die mechanischen Eigenschaf-
ten (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Elastizi-
tatsmodul) einiger Stoffe (Stahl, Knochen,
Holz, Beton) sowie die Kompressibilitit eini-
ger Festkorper, Fliissigkeiten und Gase.

(5-4)

Scherung, Torsion Wirkt auf einen an der
Unterseite befestigten Korper entlang seiner
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Tab. 5.2a Mechanische Eigenschaften verschiedener Stoffe.
Material Druckfestigkeit N/mm? Zugfestigkeit N/mm? Elastizitatsmodul 102 N/mm?
Stahl 552 827 2070
Knochen 170 120 179
Eiche 59 17 110
Beton 21 21 165
Tab.5.2b  Kompressibilitat » einiger Festkorper, Fliissigkeiten und Gase in 1077 mm2 N
Festkorper Al (20°C) 1,34

Cu (20°C) 0,72

Quarzglas (20°C) 2,6

Eis (—4°C) 10
Flissigkeiten H,O (20°C) 46

. (100 °C) 477

Ather (20°C) 171

(40 °C) 203

Gase

Bei konstanter Temperatur gilt fiir ideale Gase » = 1/p; hieraus folgt, dass bei kleinen

Drucken p die relative Volumenanderung ganz betrachtlich sein kann. Unter Normal-
bedingungen (siehe Kap. 9.1) betragt die Kompressibilitat von idealen Gasen demnach

%=10mm2N".

Fliche A die Kraft F, wie in Abb. 5.10 ge-
zeichnet ist, dann erfahren seine Seitenfla-
chen eine Drehung um den Winkel a. Die
Kraft greift hier also im Gegensatz zum Fall
der Dehnung tangential an der Fliche A an.
Eine Torsion liegt auch vor, wenn ein Stab
oder ein Knochen um seine Lingsachse ver-
drillt wird. Ist die Verformung klein, dann er-
folgt sie elastisch, und es gilt fiir den Tor-
sionswinkel eine dem Hooke’schen Gesetz
analoge Beziehung:

B 1 F O
GA G’
Die Schubspannung os = F/A besitzt die Ein-

heit N m 2, und der Schub- oder Torsions-
modul G hat die Einheit N m 2 rad %

a (5-5)

Biegung Bei der Biegung eines Korpers
greifen im einen Teil Zug- und im anderen
Teil Druckspannungen an. Der Balken in
Abb. 5.11 wird also auf der oberen Seite ge-
dehnt und auf der unteren gestaucht, und die

Zugkréfte

~ Druckkrafte —

Abb. 5.10 Torsion eines Festkorpers.

Verformung wird im Elastizitdtsbereich durch
das Hooke’sche Gesetz (Gl. 5-3) beschrieben.
Knickung Beanspruchen wir einen Korper
auf Druck, dann kann er seitlich ausweichen;
er knickt ein, wie in Abb. 5.12 veranschaulicht.

Die unter verschiedenen experimentellen
Bedingungen zu messenden elastischen Kons-
tanten £, K und G sind letztlich durch die
gleichen Krifte zwischen den atomaren Bau-
steinen bedingt, und sie sind daher nicht alle
unabhingig voneinander. Der spezielle Auf-
bau eines Knochens bedingt zum Beispiel,
dass wirkende Krifte eine komplizierte Kom-
bination von Zug-, Druck-, Biege- und Tor-
sionsbelastungen darstellen. Hierbei ist offen-

Zugkréfte

Abb. 5.11 Biegung eines Balkens.
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Abb. 5.12 Knickung eines Stabes.

bar die Zusammensetzung des Knochens aus
organischer Grundsubstanz und anorgani-
schen Kalziumsalzen fiir wechselnde Belastun-
gen weitgehend optimal. Dies wird deutlich
bei Krankheiten, durch die der Knochen einen
groferen oder auch kleineren Gehalt an anor-
ganischen Kalziumsalzen aufweist. Bei gerin-
gerem Gehalt fiihren statische Belastungen zu
bleibenden Verformungen, wéhrend ein zu
hoher Gehalt zur Verspréodung und damit zu
Knochenbriichen bei Biege- und Torsionsbe-
lastungen fiihrt (Glasknochenkrankheit).

5.3 Makroskopische mechanische Eigenschaften

von Flussigkeiten

Bei der Behandlung der mechanischen Eigen-
schaften von Fliissigkeiten (Hydromechanik)
unterscheiden wir zwischen der Lehre von den
ruhenden Fliissigkeiten (Hydrostatik) und der
Lehre von den stromenden Fliissigkeiten (Hy-
drodynamik). Da feste und fliissige Stoffe aber
stets von Oberflichen begrenzt sind, wollen
wir zunéchst die physikalischen Eigenschaften
an Grenzflichen diskutieren und dabei unter-
scheiden, ob eine Fliissigkeit an Vakuum oder
Luft (freie Oberfliche) oder ob sie an andere
Materie grenzt.

5.3.1 Grenzflachen

Die Bindungsverhéltnisse sind an der Ober-
fliche gegeniiber dem Innern verédndert, da
fir Atome nahe der Oberfliche die Zahl
der Nachbaratome anders ist als im Innern.
Dadurch entstehen physikalische Phdnomene
wie Oberflachenspannung, Benetzung, Kapil-
laritdt oder auch die chemische Katalyse-Wir-
kung mancher Stoffe.

Die freie Oberfliche Die Bindungskrifte
aller Nachbarn auf ein Molekiil im Innern ei-
ner Fliissigkeit heben sich gegenseitig auf:
Das Molekiil ist kriaftefrei. Auf Atome oder
Molekiile, die in einer etwa 107° m = 10 A
dicken Oberfldchenschicht einer freien Ober-
flache liegen, wirken jedoch nicht mehr aus

allen Richtungen Krifte (Abb. 5.13) ein. Die
Resultierende der Krifte, Fr, ist daher nicht
mehr gleich Null, und jedes Oberflichenmo-
lekiil wird ins Innere der Fliissigkeit hinein-
gezogen. Bedingt durch diese Kraft nimmt
eine Fliissigkeit diejenige Form an, bei der am
wenigsten Molekiile an der Oberfldche liegen
und die Oberfliche — bezogen auf das Volu-
men — am kleinsten ist. Will man die Ober-
fliche vergrdflern, so muss man Molekiile aus
dem Flissigkeitsinnern durch die Oberfli-
chenschicht Ax mittels einer dufleren Kraft an
die Oberfliche bringen (z. B. um eine Seifen-
blase aus einem Tropfen entstehen zu lassen).
Dazu muss Arbeit gegen Fgr entlang des We-
ges durch die Oberflachenschicht verrichtet

FR R
o]
o’g‘oo Fr=0
Abb. 5.13 Resultierende Kraft Fz auf Oberfla-

chenmolekiile (Ax ~ 10~° m).
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werden, und die potentielle Energie der Fliis-
sigkeitsoberflache nimmt dabei zu.

Das Verhéltnis der Zunahme der poten-
tiellen Energie AE zur entsprechenden
Zunahme der Oberflaiche AA durch Ver-
groffern der Zahl der Oberfldchenatome
nennen wir spezifische Oberflichenenergie
&

AE . C )
= mit der SI-Einheit J m™~ .
(5-6)

¢ ist eine Materialkonstante. Fiir reines
Wasser hat sie den Wert: ¢ = 7,28 - 1072
Jm2

Ein System befindet sich im stabilen Gleich-
gewicht, wenn seine potentielle Energie ein
Minimum besitzt. Unter verschiedenen Ge-
stalten von Oberflichen hat nach GI. (5-6)
diejenige die minimale potentielle Energie,
deren Fldche am kleinsten ist. Aus diesem
Grunde nehmen Tropfen und Seifenblasen
Kugelgestalt an, wenn keine dufleren Kréfte
einwirken, denn von allen geometrischen Fi-
guren mit gleichem Rauminhalt besitzt die
Kugel die kleinste Oberfldche.

Haiufig benutzt man auch eine andere Ma-
terialkonstante, die in enger Beziehung zu &
steht: Die Oberflichenspannung o. lThr liegt
die Vorstellung zugrunde, lings der Oberfld-
che wirke eine Kraft, gegen die zur Oberfla-
chenvergrofSerung eine Arbeit zu verrichten
sei. Diese Arbeit pro Flidche ist gerade e.
Den Betrag der Kraft, bezogen auf die Brei-
te / = 1 m der Oberflichenschicht, nennt man
die Oberflachenspannung und gibt sie in der
Einheit N m~! an. Im selben MaBsystem ist
die Einheit von ¢ gleich der von ¢ : Nm™! =
Jm™2

Oberflichenspannungen (und somit auch
spezifische Oberflichenenergien) sind &u-
Berst empfindlich gegen Verunreinigungen in
der Fliissigkeitsoberflache. Die Wirkung von
Waschmitteln beruht teilweise darauf, dass sie
die Oberflichenspannung des Waschwassers
herabsetzen. Schon ein wenig Seifenlosung
vermindert sie betrdchtlich. Die Oberfldchen-

Tab. 5.3 Oberflachenspannung (gegentber Luft)
einiger Flissigkeiten in 1073 N m~', bzw. spezifi-
sche Oberflachenenergie in 103 J m~2

Glas* (20°C) 1000,0
Hg (20°C) 465,0
H20 (0°C) 75,6
(20°C) 72,75
(90°C) 62,9
Glyzerin (20°C) 65,7
Ather®* (20°C) 35,4

Wie in Kap. 5.1.2 erwahnt, ist auch Glas eine
Flussigkeit
** Die Oberflachenspannung von Ather gegeniiber
Atherdampf betragt 170 - 103 N m~".

spannung nimmt auflerdem mit wachsender
Temperatur ab, weil die Molekularbewegung
die intermolekularen Wechselwirkungen stort
(Tab. 5.3).

Oberflichenspannung und (elastische) Spannung wer-
den nach dem SI leider mit dem gleichen Symbol o
bezeichnet. Dies kann zu Missverstindnissen fiihren,
denn sie unterscheiden sich nicht nur in ihrer Dimen-
sion (Kraft pro Weg gegeniiber Kraft pro Fliche) son-
dern auch inhaltlich. Spannung (oder Druck) ist eine
physikalische GroBe, deren Wirkung eine z. B. elasti-
sche Verformung, wie eine Dehnung oder Stauchung,
zur Folge hat (s. GI. 5-3). Die Oberflichenspannung
hingegen ist (wie die spezifische Oberflichenenergie,
s. GL. 5-6) eine Materialkonstante, kennzeichnend fiir
die Grenzfliche zwischen zwei Stoffen, von denen
meist der eine Stoff eine Fliissigkeit ist (s. Tab. 5.3).
Spezielle Eigenschaften werden gewdlbten Oberfli-
chen zugeschrieben. So ist die Delle, die ein Wasser-
laufer auf einer Wasseroberfldche mit seinen Beinen
erzeugt, elastisch verformt; sie verschwindet wieder,
wenn der Wasserldufer seinen Ort gewechselt hat. Auch
aus dem Bereich der Medizin gibt es Beispiele mit
Bezug zu gekriimmten Oberflichen bzw. Wandungen.
Zum einen sind es die Alveolen in der Lunge, die am
Gasaustausch O,/CO, beteiligt sind. Sie lassen sich
durch Seifenblasen als Modell erldutern. Die Minimie-
rung der potenziellen Energie der Oberflache fiihrt,
wie oben beschrieben, bei Seifenblasen und Fliissig-
keitstropfen zur Kugelform mit dem Kriimmungsradius r.
Fiir solche Oberflichen ergibt sich ein Druck auf das
Gas im Inneren der Kugel, der sich mit p = 40/r ange-
ben ldsst (Laplace-Gesetz), wobei o die Ober-
flichenspannung ist und der Faktor 4 beriicksichtigt,
dass die Seifenblase zwei Oberflichen besitzt. Zwei
Seifenblasen unterschiedlicher Kugelgrofle besitzen
daher unterschiedliche Wolbungsdrucke. Als Folge da-
von blést, bei gegenseitiger Beriihrung, die kleinere die
grofere auf und verschwindet, da sie einen gréferen
Waolbungsdruck p besitzt. (Anders ausgedriickt: Die po-
tentielle Energie der Oberfliche der grofen Gesamt-
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blase ist niedriger als die der Summe der zwei unter-
schiedlichen Blasen zuvor.) Ganz dhnlich findet man,
wenn man etwas Quecksilber in eine leicht gewdlbte
Petrischale schiittet und dann bei den vielen Tropfen
unterschiedlicher Grofle beobachtet, dass bei gegensei-
tiger Beriihrung nach kurzer Zeit nur ein groBler Trop-
fen tibrig bleibt. Seifenblasen kénnen, wie Alveolen un-
terschiedlichen Drucken ausgesetzt sein, letztere beim
Ein- bzw. Ausatmen. Beim Einatmen muss der radius-
abhéngige Wolbungsdruck tiberwunden werden, um die
Alveolen soweit ,,aufzublasen®, dass ausreichend Sauer-
stoffzufuhr gewéhrleistet ist. Beim Ausatmen hilft die-
ser Druck, um das CO, vom Inneren der Alveolen
nach auflen zu beférdern. Gerade an diesen Beispielen
erkennt man die Doppeldeutigkeit des Begriffs Ober-
flichenspannung. Man sollte deshalb beim Laplace-
Gesetz besser von Wandspannung o reden. Dass die
Verhiltnisse bei den Seifenblasen auch auf elastisch
verformbare, gewolbte Winde anzuwenden sind, zeigt
ein Versuch mit zwei aufgeblasenen, moglichst runden
Luftballons unterschiedlicher Kriimmungsradien. Bei
Verbindung der beiden Ballons mit einem Rohrchen
blast der kleinere den groferen Ballon auf Ein wei-
teres Beispiel zum Wolbungsdruck gekriimmter Wan-
dungen (Oberfldchen) liefert der Blutkreislauf (Kap.
5.3.3.2.4), wobei hier die Wandungen der Blutgefif3e
gemeint sind. Bei zylindrischen Gefdflen ergibt das
Laplace-Gesetz einen Wolbungsdruck ins GefédBinnere
hinein der GréBe p = o/r. BlutgefdBe sind normaler-
weise in der Lage, dem Druck des transportierten Bluts
standzuhalten. Kommt es aber zu einer ,,Aussackung®
(etwa durch Arteriosklerose) einer Arterie (Aneurys-
ma), dann nimmt der nach innen gerichtete Wolbungs-
druck an dieser Stelle ab; dies kann zu einer potentiell
todlichen Ruptur der Gefi3wand fiihren (Verblutungs-
tod).

Adhasion, Kohision Wir betrachten ein
Atom, das in der Grenzflichenschicht zwi-
schen zwei Stoffen liegt. Die Kréfte, die
ins Innere desjenigen Stoffes gerichtet
sind, dem das Atom angehort, fasst man
als Kohasionskridfte zusammen, die Krifte
zwischen dem Atom und dem begrenzen-
den zweiten Stoff als Adhdsionskrdfte.

Entsprechend der Definition von & bei der
freien Oberflache (Gl. (5-6)) definiert man
AE/AA als spezifische Grenzflichenenergie.

In Abb. 5.14 sind zwei verschiedene Fille skiz-
ziert: In Abb. 5.14a sind die Kohésionskrifte
starker als die Adhisionskrifte (Quecksilber
(2) an Glas (1)), in Abb. 5.14b iiberwiegen die
Adhésionskrifte (Wasser (2) an Glas (1)).
Wenn beide Stoffe gleich sind, so sprechen wir
iiblicherweise nur von Kohisionskréften. Zer-
brechen wir einen Glasstab, dann gelingt es
uns nicht, die rauhen Bruchstellen durch Ko-
hédsion wieder fest zusammenzufiigen. Die
Bruchfldchen lassen sich ndmlich nicht mehr
nahe genug aneinander bringen, dass die Ko-
hisionskrifte entlang der gesamten Bruch-
flache wirken konnten. Die wenigen wirklich
engen Kontakte reichen nicht aus, um die zer-
brochenen Teile wieder zusammenzuhalten.
Pressen wir dagegen gut polierte Glasplatten
mit der Hand aufeinander, dann haften die
glatten Flachen infolge der Kohésionskrifte
von selbst aneinander.

Temperaturerhchung begiinstigt die Wirkung von Ko-
hidsions- oder Adhédsionskriften. Dies macht man sich
bei der Herstellung von Sinter-Werkstoffen zunutze.
Hochschmelzende Metalle oder Oxide koénnen unter-
halb des Schmelzpunktes fast unldslich miteinander
verbunden werden, wenn man feinstes Pulver aus der
Ausgangssubstanz zusammenpresst und auf etwa zwei
Drittel des Schmelzpunktes erhitzt (sintert). Dadurch
entstehen Korper hoher Festigkeit.

Weitere Beispiele zur Adhésion sind uns aus
dem tdglichen Leben bekannt: Ein Papier-
schnipsel bleibt am nassen Finger hingen.
Die Druckfarbe haftet am Papier, die Farbe
an der Wand. Korper werden durch Leimen,
Kitten und Loten miteinander verbunden usw.

Abb. 5.14 Kohasion und Adha-
sion: (a) Kohasion lGberwiegt Adha-
sion, (b) Adhéasion liberwiegt Ko-
hasion.
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Benetzung Soll eine Fliissigkeit an einem
festen Korper haften, so muss sie ihn benet-
zen. Dies tritt ein, wenn die Adhésion zwi-
schen Fliissigkeit und Festkorper grofier als
die Kohéasion in der Flissigkeit ist. Die
benetzende Fliissigkeit breitet sich dann
selbststidndig tiber die ganze Oberfliche des
Festkorpers aus.

Einige Beispiele: Quecksilber haftet an Kup-
fer, benetzt aber weder Glas noch Porzellan
oder Eisen. Wasser benetzt reines, nicht aber
fettiges Glas, auf dem es Tropfen bildet. Alko-
hol benetzt Glas gut, da er Fettschichten ablost.

Adsorption Die Eigenschaft fester Kor-
per, an ihren Oberfldchen Stoffe in einer
Schicht von etwa monomolekularer Dicke
festzuhalten, nennt man Adsorption. Das
geschieht durch die zwischen den Oberfla-
chenmolekiilen des festen Stoffes und den
adsorbierten Molekiilen wirkenden Bin-
dungskrifte.

Porose Stoffe und sehr fein verteilte Materie
(kolloidale Systeme) besitzen sehr grofie
Oberfldchen und kénnen deshalb grofle Gas-
mengen adsorbieren. Besonders eignen sich
ausgeglithte Holzkohle (Aktivkohle) oder
Zeolith zur Beseitigung von Gasen, sei es, um
in einer Apparatur Vakuum zu erzeugen oder
um in einer Gasmaske lebensgefidhrliche Gase
festzuhalten (CO wird jedoch von Aktivkohle
nicht adsorbiert!). Die Adsorption spielt auch
in der chemischen Technik eine wichtige Rolle.
Gewisse chemische Prozesse laufen schneller
ab oder werden tiberhaupt erst moglich, wenn
die Reaktionspartner an der Oberfliche von
Katalysatoren adsorbiert sind. Als Beispiel sei
die Oxydation von Schwefeldioxid zu Schwe-
feltrioxid (SO, + % O, — SO3) an einer Pt-
Oberfldche genannt.

5.3.2 Hydrostatik

Typisch fiir ruhende Fliissigkeiten ist, dass je-
des Atom oder Molekiil aufgrund der an ihm

angreifenden Gewichtskraft bestrebt ist, die
tiefste Stelle in einem Gefdll einzunehmen.
Die Folge davon ist, dass sich die Fliissigkeits-
menge der Gefafform anschmiegt und oben
eine waagerechte Oberfldche bildet. Nur da,
wo sie an die GefdBwand angrenzt, treten in-
folge der Oberflachenspannung Storungen auf
(Benetzen bzw. Nichtbenetzen der Gefiwand
durch die Flissigkeit).

5.3.2.1

Tauchen wir ein sauberes Glas zum Teil in
Wasser, so wird es benetzt, d. h., die Adhisi-
onskrifte sind groBer als die Kohésionskrifte
des Wassers, so dass eine diinne Wasserhaut
iiber die ganze Glasfliche gezogen wird. Da-
durch werden zwar die freie Wasserober-
fliche und die Wasser-Glas-Grenzfliche ver-
grofert, aber die freie Glasoberfliche, die
eine sehr groB3e Oberflichenspannung besitzt
(siche Tab. 5.3), ist entsprechend herabge-
setzt.

Kapillaritat

Tauchen wir eine saubere Glaskapillare
(d. h. ein Haarrohrchen mit Innendurch-
messer 2r < 0,5 mm) senkrecht in eine
benetzende Fliissigkeit, so beobachten
wir, dass in ihr eine Fliissigkeitssdule hoch
steigt  (Kapillarattraktion, Abb. 5.15a),
und die Steighohe & erweist sich als umso
groBer, je geringer der Kapillarenradius r
ist.

Die Steighohe ergibt sich aus folgender
Rechnung: Nehmen wir an, die Wassersidule
sei in der Kapillare bis zur Hohe £ gestiegen.
Bei einer weiteren Anhebung der Sdule um
dh wird die Oberflichenenergie der freien
Wasseroberfliche um dEyg=dAe=2ardhe
verringert, denn der Betrag dA, um den die
Wasseroberfldche beim Anheben der Wasser-
sdule um die Hohe di verringert wird, ist (s.
Abb. 5.15) durch die Ringfliche dA = 2ar dh
gegeben. Die Masse der Fliissigkeitssdule be-
trégt m = Vopys = r’mhopye (Cpiss = Dichte
der Flissigkeit) und, da sie um dhi gehoben
wird, erhoht sich ihre potentielle Energie um
dEpor = mg dh = rPrthogg dh.
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Abb. 5.15

Der Energiebedarf zur Anhebung um dh
wird also mit wachsender Hohe & der Saule
immer grofler, und daher kann diese nur bis
zu derjenigen Hohe /& gehoben werden, bei
der dE,q gleich der freiwerdenden Oberfld-
chenenergie dE ist:

&2mr dh = r’ahopgdh  und  aufgeldst
nach A:
ho 2 (5-7)
TOFiiss8

Die Steighthe & ist proportional zur spezifi-
schen Oberfldchenenergie ¢ und 4dndert sich
umgekehrt proportional zum Kapillaren-Ra-
dius r. Daher ist die Steighohe nur in Kapil-
laren, nicht aber in normalen Rohren oder
GefidBen merklich. In einem 1 cm dicken
Glasrohr steigt Wasser nur um 3 mm an, in
einer 0,1 mm dicken Kapillare dagegen (falls
diese sauber ist) um 30 cm. Dies geschieht,
wie aus Gl. (5-7) zu sehen ist, ohne dufleren
Druck. Die Kapillarwirkung ist wichtig fir
die Wasserversorgung der Pflanzen, wenn
auch diese allein nicht ausreichen wiirde, um
bei einem Kapillarradius von 10 bis 50 um
das Wasser gegen die Erdanziehung bis in
die Spitzen der hochsten Bdume anzuheben.
Nach Gl. (5-7) ist namlich die Steighohe bei
r=10 pum etwa 1,5 m. (In Pflanzen wirken
dabei spezielle Leitungselemente, sog. Tra-
cheen, mit, um groBere Steighohen des Was-
sers zu erreichen.)

Gl. (5-7) bietet eine einfache Moglichkeit,
die spezifische Oberflichenenergie ¢ bzw. die

Kapillaritat (Haarrohrchenwirkung): (a) Kapillarattraktion, (b) Kapillardepression.

Oberfldchenspannung ¢ experimentell zu be-
stimmen, indem man den Kapillarradius r,
die Dichte der verwendeten Fliissigkeit O
und die Steighche A misst.

Bei nichtbenetzenden Fliissigkeiten (z. B.
Hg in Glas) ist die Kohision groBer als die
Adhision, und daher liegt in einer einge-
tauchten Kapillare der Fliissigkeitsspiegel tie-
fer als auBerhalb (Kapillardepression, Abb.
5.15b). Fiir die Absenkhohe A’ gilt analog zu
Gl. (5-7), dass b’ ~ 1/r.

Stalagmometer Eine weitere Moglichkeit zur
Messung der spezifischen Oberflichenenergie
¢ bzw. der Oberfldchenspannung o bietet das
Stalagmometer. Es besteht aus einem Glas-
rohr mit geeichtem Volumen. An sein unteres
Ende ist eine Kapillare angeschmolzen, deren
Radius so gering ist, dass eingefiillte Fliissig-
keiten nur langsam heraustropfen (Abb. 5.16).
Fiillen wir nacheinander das Instrument mit
zwei verschiedenen Testfliissigkeiten (z. B.
H,O und Ather) und lassen jeweils dasselbe
Volumen durch die Kapillare austropfen, dann
konnen wir aus dem Verhiltnis der Tropfen-
zahlen Z auf das Verhiltnis der Oberfldchen-
spannungen der beiden Versuchsfliissigkeiten
schliefen.

Ein Tropfen bleibt namlich solange an der Kapillare
hidngen, bis seine Gewichtskraft Fy = Vopg die
durch die Oberflachenspannung zustande kommende,
am Umfang des Tropfens 2rz angreifende und den
Tropfen haltende Kraft Fy = o2rm tiberwiegt. Ist der
Tropfen durch Zulauf von Fliissigkeit so grofl gewor-
den, dass beide Krifte gleich sind, dann gilt in dem
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Das Verhiltnis des gesamten aus dem Stalagmome-
ter ausgetropften Fliissigkeitsvolumens V' zum Volu-
men V eines Tropfens ist die Tropfenzahl Z = V'/V.
Damit ergibt sich mit Gl (5-8a) fiir die Beziehung
zwischen Tropfenzahl und Oberflachenspannung:

7 = QFliissgV/ .
o2rm

Oriiss8Y = 02rm  oder

(5-8a)

(5-8b)

Z und o sind also zueinander umgekehrt proportio-
nal, d. h. je kleiner die Oberflichenspannung, um so
mehr (aber kleinere) Tropfen entstehen. Wenn zwei Test-
fliissigkeiten (bei gleicher Temperatur und Dichte) mit
Z, bzw. Z, Tropfen aus dem Stalagmometer austropfen,
so verhalten sich ihre Oberflichenspannungen wie

(o5} Zg
_4 59
(o) Zl ( )

Gl. (5-8b) besagt aber auch, dass die Tropfenzahl
bei verschiedenen Fliissigkeiten kein Maf} fiir deren
Menge ist, sondern von der Dichte und der Oberfld-
chenspannung abhéngt.

Beim Verabreichen von Arzneimitteln ist
zu beachten, dass gleiche Tropfenzahl bei
verschiedenen Fliissigkeiten nicht bedeu-
tet, dass die ausgetropften Mengen gleich
sind.

5.3.2.2 Druck in Fliissigkeiten

Eine der typischen Eigenschaften einer Flis-
sigkeit wurde bereits bei der Kompression in
Kap. 5.2.2 besprochen, dass sich ndmlich ihr
Volumen (wie auch das eines Festkorpers,

Kapillare

U=2axar
Tropfen

Abb. 5.16 Stalagmometer.

aber im Gegensatz zu dem eines Gases)
durch &duBlere Kréfte nur sehr wenig dndern
lasst. Im Folgenden konnen wir deshalb zur
Vereinfachung Fliissigkeiten als inkompressi-
bel betrachten.

Stempeldruck Wirkt auf eine allseits in ein
Gefall eingeschlossene  Fliissigkeitsmenge
iiber irgendein Fliachenelement A (etwa iiber
die Fliche eines Kolbens) die Kraft F, wobei
F senkrecht auf A steht, so wird der Druck
p = F/A auf die Flussigkeit ausgeiibt. Dieser
Druck breitet sich in der Fliissigkeit gleich-
maBig aus. Auf diesem Prinzip der allseitig
gleichmdapfigen Druckausbreitung beruht die
Wirkungsweise der hydraulischen Presse, die
in Abb. 5.17 skizziert ist.

Mit dem Druck von Kolben I, p = j—l, presst die Fliis-
1

sigkeit den Kolben II nach oben. Dessen Querschnitts-
fliche sei A,. Dann finden wir mit

A B
p7A17A27

dass der Kolben II mit der Kraft 7>, nach oben wirkt,
und es ist offensichtlich, dass sich die an den Kolben
angreifenden Krifte F; und F, wie die Kolbenquer-
schnitte verhalten: Iy : F, = Ay : A,. Ist A, groBler als
Ay, so kommen wir also mit einer kleinen Kraft F;
aus, um eine schwere Last auf dem Kolben II anzuhe-
ben. Allerdings miissen wir den Kolben I iiber einen
entsprechend groeren Weg herunterdriicken, als der
Kolben II nach oben angehoben wird, so dass die am
Kolben I verrichtete Arbeit gleich der ist, die Kolben
II an der Last verrichtet. (Das muss wegen des Ener-
gieerhaltungssatzes so sein.)
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Abb. 5.17 Hydraulische Presse. Die Kraft
F; kann leicht durch Fu3druck erzeugt wer-
den (hydraulischer Wagenheber).

Schweredruck Nun wollen wir berticksichti-
gen, dass auf die Fliissigkeit die Schwerkraft
wirkt. Bohren wir, wie in Abb. 5.18a gezeigt,
in ein mit Wasser gefiilltes Gefd3 mehrere
gleichgroBe Locher in verschiedenen Hohen,
so stellen wir fest, dass die Spritzweite des
ausflieBenden Wassers von oben nach unten
zunimmt. Das bedeutet, dass der Druck an
der oberen Offnung am geringsten, an der
unteren Offnung am groBten ist. Der Grund
ist, dass infolge der Gewichtskraft des Was-

Ip2

: > p
2 Py Pg

Abb. 5.18 Schweredruck.

sers der Schweredruck in der Flissigkeit
nach unten zunimmt. Auf dem Gefdf3boden
(Grundfliche A) lastet die gesamte Fliissig-
keitsmenge der Masse m mit ihrer Gewichts-
kraft und iibt auf diesen den Bodendruck pg
aus:

PB="4 " Ay, Vv

0gho . (5-10)

(ho = Hohe der Flissigkeit; V = Fliissigkeits-
volumen; ¢ = Dichte.) Nun wollen wir die
oberste Fliissigkeitsschicht zwischen A, und
h, betrachten. Sie iibt auf die Querschnittsfli-
che A der darunterliegenden Fliissigkeit den
Schweredruck p, aus:

p2 = 08(ho — ha). (5-11)

Wegen der gleichmiBligen Druckausbrei-
tung gilt, dass der Seitendruck ps an der
Offnung bei h, gleich p, ist. Der Seitendruck
ist also gleich dem Schweredruck in gleicher
Hohe.

Fiir den Seitendruck an der Offnung bei /;
gilt entsprechend:

p1=08(ho — h1). (5-12)

Vergleichen wir Gl. (5-11) und Gl. (5-12), so
finden wir, falls 4, < h,, fiir die Seitendrucke
die Beziehung p; > p».

Allgemein gilt fiir den Schwere- oder Sei-
tendruck der in Abb. 5.18 dargestellte li-
neare Zusammenhang zwischen Druck p
und Hohe A:

p =0g(ho —h). (5-13)
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Abb. 5.19 Hydrostatisches Paradoxon (kommu-
nizierendes System).

Kommt zu dem Schweredruck noch ein dulle-
rer Druck po durch einen Kolben hinzu, der
auf die Flissigkeit driickt, so ist statt GL
(5-13) fiir den gesamten hydrostatischen
Druck in der Hohe /& des Gefidlles die Sum-
me aus Schwere- und Kolbendruck zu setzen:

p =0g(ho—h) +po. (5-14)

Es ist auf den ersten Blick nicht einleuch-
tend, dass diese Gleichung fiir alle moglichen
Gefilformen (Abb. 5.19a) gilt. Dies beweist
aber das Experiment: Verbinden wir die vier
GefidBe durch ein Rohr zu einem kommuni-
zierenden System (Abb. 5.19b), dann bleibt
der Flissigkeitsspiegel bei allen in der ur-
spriinglichen, gleichen Hohe erhalten. Wir
schlieBen daraus, dass der Schweredruck
(Bodendruck) fiir alle vier Gefie derselbe
ist und durch GIl. (5-10) beschrieben wird.
Der Bodendruck ist demnach von der Gefaf3-
form unabhingig. Man bezeichnet diese Tat-
sache als hydrostatisches Paradoxon.

Druckmessung Fliissigkeitssdulen in einem
U-formigen Rohr eignen sich zur Messung
kleiner Gasdrucke. In Abb. 5.20 ist ein sol-
ches Druckmessgerét, das man auch Fliissig-
keitsmanometer nennt, dargestellt. Es kann

Abb. 5.20
(p=09(h1 — h2) + po).

Flissigkeitsmanometer

mit Petroleum, Wasser, Glyzerin, Quecksilber
usw. gefiillt sein. Ein zu messender Gasdruck p
lastet auf der Fliissigkeitsoberfliche im linken
Schenkel des U-Rohres. Dadurch wird die
Fliissigkeit im rechten Schenkel nach oben ge-
driickt, bis der Schweredruck der Fliissigkeits-
sdule zwischen /; und h, dem Gasdruck das
Gleichgewicht halt. Ist der rechte Schenkel
oben offen, so lastet der Atmospharendruck pg
darauf, und zur Bestimmung des Druckes p ist
Gl. (5-14) heranzuziehen. Bei Hg-gefiillten
Manometern ist es tiblich, diesen Schenkel zu
verschlieBen und zu evakuieren; dann gilt zur
Bestimmung von p die Gl. (5-13). Ist die Dichte
der Flissigkeit bekannt, reduziert sich die
Druckmessung auf eine einfache Lingenmes-
sung von Ah = h; — hy. Daher wird der so
bestimmte Druck héufig direkt in Einheiten
mm-Quecksilbersiule (Torr), mm-Wassersdule
usw. angegeben. Noch heute ist es in der Medi-
zin tiblich, den Liquor-Druck in cm-Wassersdule
und den Blutdruck in Torr statt in der gesetzlich
vorgesehenen SI-Einheit Pascal anzugeben
(Tab. 1.5).

Zur Blutdruckmessung werden meist Mem-
bran-Manometer benutzt. Sie beruhen auf
elastischen Formveridnderungen von Mem-
branen infolge des Drucks. Genauer wird auf
die Blutdruckmessung in Kap. 5.3.3.2.4 einge-
gangen. In Kap. 9 und 10 wird der Gasdruck
behandelt.

Auftrieb Taucht man einen Korper in eine
Flussigkeit, so wird er leichter. Archimedes
(etwa 200 v. Chr.) soll durch Zufall beim Ba-
den entdeckt haben, in welcher Weise dies
geschieht.

Das Archimedische Prinzip besagt, dass
ein Korper in einer Fliissigkeit soviel an
Gewicht verliert, wie die Fliissigkeitsmen-
ge wiegt, die er durch sein Volumen ver-
drangt. Diesen Gewichtsverlust bezeichnen
wir als den durch die Flissigkeit am Kor-
per verursachten Auftrieb.

Folgen wir den gesetzlichen Bestimmungen, so
miissen wir das Wort Gewicht durch die am
Korper angreifende Gewichtskraft ersetzen.
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= = = Abb. 5.21 Auftrieb.

Tauchen wir wie in Abb. 5.21 einen Wiirfel
mit der Seitenldnge a und der Grundfliche A
in eine Flissigkeit, dann wirkt nach GI.
(5-13) auf die Grundfliche (von unten) der
Schweredruck puynen = 0gho und von oben
auf die Kopffliche der Schweredruck
DPoben = 0gh. Der Wiirfel erfahrt also einen
Druck nach oben vom Betrag

P = Dunten — Poben = Qg(h() - h) = oga,
(5-16)

wobei o die Dichte der Fliissigkeit ist. Die
resultierende, entgegen der Schwerkraft mg
nach oben wirkende Kraft F4 ist:

Fa = Ap = VK(‘jrpeng = MFliss§ - (5'17)

Die GroBe mpye ist die Masse der durch das
Volumen des Korpers verdrdngten Fliissig-
keitsmenge. Die Kraft F,, die wir als den
Auftrieb oder die Auftriebskraft bezeichnen,
ist also entgegengesetzt gleich der an der ver-
driangten Fliissigkeitsmenge angreifenden Ge-
wichtskraft.

Ein Korper, dessen Gewichtskraft grofler
ist als die Auftriebskraft, wird in einem mit
Flissigkeit gefiillten Gefaf3 bis zum Boden
sinken. Dann ist seine Dichte Qggrper groBer
als die der Fliissigkeit, opjuse Stimmen dage-
gen beide Dichten iiberein, Qksrper = OFiusss
so wird der Korper in der Fliissigkeit schwe-
ben. (Bei inhomogenen Korpern bedeutet
Okerper die mittlere Dichte, die sich als Quo-
tient aus Gesamtmasse M und Gesamtvolu-
men V ergibt: ogsrper = M/V.) Ist aber der
Betrag des Auftriebs Fa eines in die Fliissig-
keit getauchten Korpers grofer als seine Ge-
wichtskraft Fy, so schwimmt der Korper. Das
heiB3t, er taucht von selbst nur so weit in die
Flissigkeit ein, bis die Gewichtskraft der von
ihm verdringten Fliissigkeit gleich seiner ei-
genen Gewichtskraft ist. Er taucht also um so

Dichteskala

Bleikugeln

Abb. 5.22
Dichte bestimmt wird, muss die Temperatur haben,
auf die das Ardometer geeicht ist).

Ardometer (die Flissigkeit, deren

tiefer ein, je groBer seine Gewichtskraft oder
je kleiner die Dichte der Fliissigkeit ist.

Man kann aus der Eintauchtiefe eines
schwimmenden Korpers mit bekannter Dichte
Okerper 10 €ine Fliissigkeit deren Dichte gy
bestimmen. Nach diesem Prinzip arbeitet das
in Abb. 5.22 dargestellte Ardometer (Senk-
spindel) zur Bestimmung der Dichte einer
Flissigkeit, mit dem z. B. auch die Oechsle-
Grade von Wein bestimmt werden.

Wir fassen zusammen:

schwimmt
schwebt
sinkt

Wenn Fo = F; dann

AV

>
der Kérper und OFlisss — QK(")rper (5'18)
<

Die mittlere Dichte des menschlichen Kor-
pers ist ungefdhr gleich der von Wasser, also
etwa 1000 kg m >, wobei Fettgewebe leichter
ist, Knochen aber schwerer sind. Daher kann
ein Schwimmer sich mit geringen Bewegun-
gen iliber Wasser halten. Holt er tief Luft, so
erweitert sich der Brustkorb, der Auftrieb
wichst, und dies kann dazu fiihren, dass der
Korper schwebt. Beim Ausatmen sinkt er al-
lerdings wieder und muss sich durch Armbe-
wegungen an der Wasseroberfliche halten.
Fische regulieren ihren Auftrieb durch eine
Luftblase, die sie in ihrer GroBe veridndern
konnen. Dieses Prinzip ist fiir Unterseeboote
iibernommen worden.

Pumpen Die gleichméiBige Ausbreitung des
Stempeldruckes wird in der Kolbenpumpe aus-
genutzt, um Fliissigkeiten oder Gase zu trans-
portieren. Um einen dauernden Fliissigkeits-
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Auslassventil

=~

Abb. 5.23 Kolbenpumpe: (a) Ansaugvorgang,
(b) AusstofRvorgang.

—_—

stromfluss zu erreichen, muss der Kolben-
raum mit zwei Ventilklappen, dem Einlassven-
til und dem Auslassventil versehen werden.

In Abb. 523 sind die beiden Takte des
Pumpvorganges dargestellt. Sie wiederholen
sich periodisch. In Abb. 5.23a bewegt sich der
Stempel nach oben, der Druck im Kolben-
raum p, wird unter den Druck im Vorratsge-
faB p, abgesenkt, der sich aus Schwere- und
Atmosphéarendruck zusammensetzt. Durch die
Druckdifferenz p; — p, wird das Einlassventil
geoffnet und Fliissigkeit in den Kolbenraum
gedriickt. Das Auslassventil, das in umgekehr-
ter Richtung offnet, bleibt dabei geschlossen.
Bei der darauffolgenden Abwirtsbewegung
des Kolbens wird der Druck im Kolbenraum
stark erhoht, die Klappe des Einlassventils
wird zugepresst, wihrend das Auslassventil
offnet, durch das die Fliissigkeit in das Rohr
entweicht (Abb. 5.23b).

In der technischen Ausfithrung von Forderpumpen ist
diese Methode in verschiedenartiger Weise abgedndert
worden, z. B. indem man die Auf- und Abbewegung
des Kolbens durch eine Rotationsbewegung ersetzt
hat. Sie beruht jedoch stets auf dem Prinzip der
Druckausbreitung und der dadurch gesteuerten
Offnung und Schliefung von Ventilen. Ubrigens lisst
sich mit einer Pumpe nicht nur Flissigkeit oder Gas
kontinuierlich transportieren (férdern), sondern man
kann die Pumpe bei Gasen auch zur Erzeugung von

_ HaargefaBe
der Lunge
—- Lungenvene
Lungen-
arterie ~

- linke Vorkammer
- linke Herzkammer

Herz-
kammer

- Kdrperschlagader

HaargefaBBe
im Korper

Blutkreislauf des Menschen

Abb. 5.24 Herz mit Kérper- und Lungenkreislauf
(schematisch). Blick des Arztes auf den Patienten.

Uberdruck (Kompressor) oder Unterdruck (Vakuum-
Pumpe) verwenden.

Das Herz, durch dessen Pumparbeit der Blut-
kreislauf aufrecht erhalten wird, ist eine Dop-
pelpumpe mit zweimal zwei Ventilen, wie in
Abb. 5.24 dargestellt. Von der rechten Herz-
kammer wird das Blut durch den Lungen-
kreislauf gefordert, gelangt dann {iiber den
linken Vorhof in die linke Herzkammer, von
dort in den Korperkreislauf und anschlieSend
iiber den rechten Vorhof zuriick in die rechte
Kammer. Die Kompression in den beiden
Pumpenrdumen, der rechten und linken
Herzkammer, wird durch Kontraktion des
Herzmuskels erzielt. Unter Ruhebedingungen
werden von jeder Kammer pro Herzschlag
70 cm® Blut gepumpt. Hierbei hat die rechte
Kammer gegen den Blutdruck in der Arteria
pulmonalis (von etwa 20 mm Hg ~2,6 kPa)
und die linke Kammer gegen den Blutdruck
in der Aorta (von ca. 120 mm Hg ~16 kPa)
Blut zu férdern. Bei 60 Herzschldgen pro Mi-
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nute ergibt sich fiir die Forderleistung, das sog.
Schlagvolumen, einer Kammer (unter Ruhe-
bedingung):

70-60 cm® min~! =4,2-1073 m>® min~!
=4,2 Liter min~!.

Beide Kammern verrichten genau die glei-
che Forderleistung, da sonst im Lungen- bzw.
Korperkreislauf ein Stau auftreten wiirde.

Bei erhohten Anforderungen, insbesondere
bei Muskelarbeit, steigt die Forderleistung des
Herzens bis zum S5fachen dieses Wertes an.
Dies geschieht durch Steigerung der Schlag-
frequenz, wobei sich zudem der Pumpendruck,
d. h. der Blutdruck am Herzausgang erhoht.
Im Gegensatz zu den meisten technischen
Pumpen ist das Herz also sehr anpassungsfa-
hig. Die optimale Anpassung an die jeweiligen
Erfordernisse erfolgt nach dem Prinzip der Re-
gelung. Die an einer stromenden Fliissigkeit
verrichtete Forderarbeit (Volumenarbeit, Kap.
10.5) errechnet sich aus der Kraft F, die auf die
Querschnittfliche A der Fliissigkeit driickt,
und aus der Wegstrecke s, um die das Fliis-
sigkeitsvolumen V = As vorwirts geschoben
wird: W = Fs = (F/A) - (As) =pV. Die For-
derarbeit des Herzens ergibt sich also aus dem
ausgeworfenen Volumen V der beiden Ventri-
kel und dem in der Arteria pulmonalis und in
der Aorta herrschenden Blutdruck:

W = P Arteria pulmonalisV + pAortaV . (5'19)

Geht man von 70 cm® je Ventrikel und Blut-
drucken von 20 bzw. 120 mm Hg aus, so er-
gibt sich pro Herzschlag eine Arbeit von
1,27 Joule. Bei einer Herzfrequenz von 1 Hz
betragt die Arbeit wihrend eines Tages
1,09 -10° Joule = 27 kcal. Dies sind etwa
1,3% des Grundumsatzes (Kap. 12.6).

5.3.3 Hydrodynamik

5.3.3.1

Um die Vorginge in stromenden Fliissigkeiten
durch einfache Gesetze beschreiben zu kon-
nen, verwenden wir zundchst das Modell der
widealen Fliissigkeit”. Dieses Modell weist fol-
gende Vereinfachungen auf:

Die Kontinuitédtsgleichung

1. Die Kompressibilitdt der Flissigkeit wird
vernachldssigt; sie wird als inkompressibel an-
gesehen.

2. Die Wechselwirkung zwischen den stro-
menden Flissigkeitsmolekiilen, d. h. die inne-
re Reibung (Viskositit) (Kap. 5.3.3.2.1), wird
auller acht gelassen; die Fliissigkeit bewegt
sich reibend an der Rohrwand entlang (du-
Bere Reibung, Kap. 5.3.3.2.1).

Stromt eine ideale Fliissigkeit durch ein
Rohr mit konstantem Querschnitt A, so
dass ihre Geschwindigkeit v nach Betrag
und Richtung dauernd beibehalten wird,
so nennen wir die Stromung stationdr. Ver-
andert sich der Rohrquerschnitt, so gilt die
Kontinuititsgleichung:

Av = konstant

bzw.

= konstant .

=[ <

(5-20)

wobei V' das Fliissigkeitsvolumen ist, das
in der Zeit ¢t durch den Ouerschnitt A des
Rohres flief3t.

Nach GI. (5-20) muss der Fliissigkeitsstrom
(Stromfaden) bei kleiner werdenden Quer-
schnitten des Rohres schneller flieBen. In
dem zwischen A; und A, liegenden Bereich
der Abb. 5.25 erfdhrt der Stromfaden dem-
nach eine Beschleunigung. Diese wird nach
den Gesetzen der Mechanik von einer Kraft
bewirkt, die iiber die Querschnittsfliche A an
der Fliissigkeit angreift. Zwischen dem linken
(A7) und dem rechten Teil (A;) des Rohr-

Abb. 5.25

Zur Kontinuitatsgleichung.
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-— HQO
(A1.p1‘1.~1) Gas —
T — (A2, pa.Vy)
H,O-Luft-
Gemisch
a ! b

Abb. 5.26

stiicks besteht also ein Druckgefille. Daraus
folgt, dass an dem Ort groBerer Geschwindig-
keit A, ein geringerer Druck herrscht als bei
Aj. Dies lisst sich verallgemeinern: An Orten
groferer Stromungsgeschwindigkeit herrscht
in Fliissigkeiten (oder auch in Gasen) ein ge-
ringerer Druck.

Bei idealen Fliissigkeiten konnen wir diese
Druckidnderung quantitativ angeben. Ausge-
hend vom Energieerhaltungssatz, nach dem
die Summe aus Volumenarbeit pV (Gl
(5-19)), potentieller Energie (Gl. (3-5)) und
kinetischer Energie (Gl. (3-8b)) in einem ab-
geschlossenen System konstant ist,

pV + mgh —l—% v* = konstant ,

erhalten wir nach Division durch das Volumen:

P+ ghopss + % v? = konstant

AuBendruck + Schweredruck + Staudruck =
konstant.

(5-21)

Gl. (5-21) heiBit Bernoulli’sche Gleichung.
Sie besagt in Worten: In Gebieten grofie-
rer Stromungsgeschwindigkeit ist der sich
aus AuBlendruck und Schweredruck zu-
sammensetzende statische Druck in der
Fliissigkeit und damit auch der Druck auf
die Winde des Rohres kleiner als in Ge-
bieten kleinerer Stromungsgeschwindig-
keit.

Gl. (5-21) gilt quantitativ nur fiir ideale Fliis-
sigkeiten, aber auch bei realen Fliissigkeiten
und Gasen kann man beobachten, dass bei
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit der
sich aus Auflendruck und Schweredruck zu-

(a) Wasserstrahlpumpe, (b) Zerstauber.

T

Nebel

sammensetzende Druck vermindert. Darauf
beruhen die im Folgenden angegebenen Bei-
spiele.

Wasserstrahlpumpe Sie wird als einfache Gaspumpe
zur Erzeugung von Vakuum (p > 2000 Pa =15 mm Hg)
verwendet. In Abb. 5.26a durchfliel3t ein Wasserstrahl
am unteren Ende der Glasrohre einen verengten Quer-
schnitt A, (A, < A;). Entsprechend Gl. (5-20) ist die
Austrittsgeschwindigkeit v, des Wassers daher grofer
als seine Einlaufgeschwindigkeit v;. Ist A, klein genug,
dann kann nach Gl. (5-21) der Druck p, an der Auslauf-
offnung A, kleiner sein als der umgebende Luftdruck
pL, und das Wasser saugt Luft an und reif3t sie mit sich
fort. Ganz analog wird in Schiffsventilatoren der Fahrt-
wind ausgenutzt, um den Schiffsrumpf zu entliiften.

Zerstauber Die Umkehrung der Wasserstrahlpumpe
ist in gewisser Weise der Zerstduber (Abb. 5.26b).
Hier wird durch einen Gasstrom (in der Spraydose
z. B. durch Verdampfen des Fliissiggases erzeugt) Fliis-
sigkeit in einem Steigrohr angesaugt und zugleich in
kleine Tropfchen zerspriiht.

Bunsenbrenner Im Bunsenbrenner (Abb. 5.27) saugt
das mit Uberdruck ausstromende Leuchtgas durch die
seitliche Offnung Luft an, so dass dem Gas der zu sei-
ner vollstdndigen Verbrennung nétige Sauerstoff zuge-
fiihrt werden kann. Die Sauerstoffzufuhr lédsst sich
durch die GroBe der Offnung regeln.

Abdecken eines Daches Blist der Wind mit grofer
Geschwindigkeit iiber ein Dach hinweg, dann entsteht
entsprechend dem Bernoulli’schen Gesetz auf der Dach-
auflenseite gegeniiber dem Dachinnern ein Unterdruck.

0

Luft — Leuchtgas
-
Abb. 5.27 Bunsenbrenner.
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Yo

= T

W pLuft
Abb. 5.28 Stromungsauftrieb an einer Flugzeug-
tragflache.

Der von innen nach auflen wirkende grofere Druck
driickt die Dachplatten vom Dachstuhl weg. (Es ist also
nicht so, dass der auBen iiber das Dach fegende Wind
die Platten selbst mit sich fortreift.)

Stromungsauftrieb an einer Flugzeugtragfliche Durch
die besondere, in Abb. 5.28 gezeigte Form der Tragfldche
wird erreicht, dass die Luft oberhalb des Fliigels schnel-
ler stromt als unterhalb, sobald das Flugzeug sich be-
wegt. Erhohte Stromungsgeschwindigkeit auf der Ober-
seite des Fliigels erzeugt Unterdruck gegeniiber dem bei
geringerer Stromungsgeschwindigkeit auf die Unterseite
einwirkenden Druck. Durch dieses Druckgefille wird
der Fliigel und damit das Flugzeug in die Hohe gehoben.

5.3.3.2 Zahe Fliissigkeiten
5.3.3.2.1 Viskositat

Im Folgenden wollen wir das Modell der idea-
len Fliissigkeit verlassen und uns mit realen
Fliissigkeiten beschiftigen

Verschieben sich Atome oder Molekiile in
realen Fliissigkeiten gegeneinander, so ver-
suchen die Nachbarteilchen infolge der
Kohasionskrifte, diese Bewegung zu be-
hindern. Aneinander angrenzende Fliissig-
keitsschichten konnen sich daher nur rei-
bend gegeneinander verschieben. Diese
innere Reibung, auch Zdhigkeit oder Vis-
kositit genannt, unterscheidet reale (zidhe)
von idealen (reibungsfreien) Fliissigkeiten.

Autofahrer wissen, dass bei strenger Kilte
das Motorol so zdhfliissig werden kann, dass
beim Starten Schwierigkeiten auftreten. Die
Ziahigkeit ist also temperaturabhiingig. Sie
steigt bei Fliissigkeiten allgemein mit sinken-
der Temperatur stark an.

Die Viskositét hdangt von der Art und Stérke
der Kohisionskrédfte und daher von der Art
des Stoffes ab. Wir konnen sie also durch eine
Materialkonstante quantitativ beschreiben. Zu
deren Definition betrachten wir das in Abb.
5.29 dargestellte Experiment. Wir verschieben
eine ebene Platte mit der Fliche A in einer
Flussigkeit parallel zu einer ebenen Wand.
Dabei nehmen wir an, dass die Fliissigkeitsteil-
chen sowohl an der Platte selbst als auch an
der Wand fest haften. Um die Platte mit der
konstanten Geschwindigkeit v im Abstand x
von der Wand zu verschieben, bedarf es einer
Kraft, die sich i. a. als proportional zur Platten-
flaiche A und der Geschwindigkeit v und umge-
kehrt proportional zum Abstand x erweist:
F=pA=. (5-22)

X

Sie wirkt entgegen der gleich groBen Rei-
bungskraft (vgl. Gl. (2-26)):
Fr=-7A % : (5-23)

Die Proportionalitdtskonstante # beschreibt
die Stdrke der Reibung. Man nennt # die Vis-
kositit oder den Koeffizienten der inneren Rei-
bung mit der SI-Einheit Nsm~ oder Pas.

Bei den meisten Fliissigkeiten ist 5 eine
Konstante und hidngt weder von der Kraft
(bzw. dem Druck) noch von der Geschwindig-
keit ab. Solche Fliissigkeiten nennt man New-
ton’sche Fliissigkeiten. Suspensionen, also Mi-

[T eod /)]

Abb. 5.29 Zur Definition der Viskositat.
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schungen kleiner Teilchen wie Erythrozyten
mit Fliissigkeiten, folgen dieser Gesetzmafig-
keit dagegen nicht und werden als Nicht-New-
ton’sche Fliissigkeiten bezeichnet. Die Erkla-
rung fiir diese Abweichung ist beim Blut in der
Form der Erythrozyten zu finden: Ein Erythro-
zyt gleicht einem flachen Diskus, der sich bei
grofBer werdendem Druck in der Fliissigkeit
mit seiner Flachseite zunehmend parallel zur
Stromrichtung einstellt, was die Viskositit des
Blutes erniedrigt.

Die Viskositdt des Blutes wird meist als
Relativwert, bezogen auf Wasser derselben
Temperatur angegeben. Sie ist etwa vier mal
so grof} wie diejenige des Wassers (Tab. 5.4).
Sie héngt von der Zahl der Erythrozyten ab
und wird folglich bei denjenigen Krankheiten
erhoht sein, bei denen die Zahl der Erythro-
zyten vermehrt ist. Eine Erhchung der Vis-
kositdt bedeutet eine groBere innere Reibung
und bedingt damit eine hohere Leistung,
wenn pro Zeiteinheit die gleiche Blutmenge
wie im Normfall durch das Gefidf3system flie-
Ben soll. Diese erhohte Leistung muss vom
aktiven Element des Gefidf3systems, dem Her-
zen, aufgebracht werden.

Werden Platte und Wand in Abb. 5.29 von
der Flissigkeit benetzt, ist also die Adhésion
groBer als die Kohésion, so haften die an Platte
bzw. Wand angrenzenden Fliissigkeitsschich-
ten fest und besitzen die Geschwindigkeit v
bzw. 0. Die dazwischen liegenden Fliissigkeits-
lamellen nehmen infolge der inneren Reibung
Geschwindigkeiten zwischen v und 0 an, und
zwar so, dass die Geschwindigkeitsabnahme
quer zur Stromung, das Geschwindigkeits-
gefiille dv/dx, zwischen Platte und Wand kons-
tant ist. Die Reibung erfolgt nur zwischen
den Molekiilen in der Flissigkeit, und dies
erklart die Bezeichnung innere Reibung.

Ist dagegen die Kohidsion groBer als die
Adhésion, dann bewegen sich Fliissigkeits-

schichten reibend an der Wand entlang.
Diese Reibung zwischen Fliissigkeit und
Wand bezeichnen wir als duflere Reibung.
Viskosititsmessung Die Messung von Viskosititsei-
genschaften, Rheologie genannt, hat grofle praktische
Bedeutung fiir Emulsionen, Pasten, fliissigen Kolloi-
den (Solen), Farben, Olen, Pharmazeutika usw. Bei
Newton’schen Fliissigkeiten ist 77 als eine Materialkons-
tante zu bestimmen (die freilich stark mit der Tempe-
ratur variieren kann). Bei Nicht-Newton’schen Fliissig-
keiten misst man die Abhingigkeit 7 = # (dv/dx),
wobei dv/dx das Geschwindigkeitsgefille ist.

Die Viskosimeter genannten Messgerdte lassen sich
in 3 Gruppen einteilen: die Kapillar-Viskosimeter, die
auf dem Hagen-Poiseuille’schen Gesetz (Gl. (5-27))
beruhen, die Kugelfall-Viskosimeter, die im Prinzip
das Stokes’sche Gesetz (Gl. (5-28)) ausnutzen, und die
Rotationsviskosimeter, bei denen ein Korper in einem
mit der Fliissigkeit gefiillten Gefaf3 rotiert, und man
dabei die Drehmoment-Ubertragung auf die GefiB-
wand misst.

Viskoelastizitiit Viele hochpolymere Stoffe
wie Kautschuk zeigen zwei Bereiche verschie-
denartiger FElastizitdt. Bei tiefen Temperatu-
ren, bei denen man Gummi als eingefroren be-
zeichnen kann, ist er elastisch, und sein
Elastizitdtsmodul ist vergleichbar mit dem von
Metallen (10° bis 10'° N m~?). Bei hoheren
Temperaturen jedoch sind die Werte des Elasti-
zitatsmoduls so gering (10° bis 10’ N m %) wie
bei keiner anderen Stoffgruppe. Und schon
bei kleinen Belastungen folgen diese Stoffe
nicht mehr dem Hooke’schen Gesetz. Man
bezeichnet diesen Zustand als gummielastisch
oder viskoelastisch. Diese Bezeichnung riihrt
davon her, dass sich die Verformung aus ei-
nem elastischen Anteil und einem u. U. sehr
langsam erfolgenden inelastischen Anteil zu-
sammensetzt, der das Material unter Span-
nung wie eine hochviskose Fliissigkeit flieBen
lasst (Nachwirkung).

Man kann dieses Verhalten durch mechanische Mo-
delle (Abb. 5.30a) nachbilden, die sich aus viskosen

Elementen, bei denen die zeitliche Ableitung der Ver-
formung (d.h. die Verformungsgeschwindigkeit) pro-

Tab. 5.4 Viskositat » einiger Flissigkeiten und von Luft

Substanz Ole  Glyzerin Blut 3 Blut ¢ Ather  Hg H,0 Luft

(bei 20°C) Mittelwert Mittelwert

n (Pa's) 1 0,83 0,0047 0,0044 0,0018 0,0015 0,001 1,8-107°
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elastische
Federn
viskose ~C
Flussigkeit =
a
Abb. 5.30
rese.

portional zur Spannung o ist, und aus elastischen Ele-
menten wie Spiralfedern (bei denen die Verformung
selbst zur Spannung proportional ist) zusammensetzen.

Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ergibt sich we-
gen des inelastischen Anteils keine Hooke’sche Gerade
(vgl. Gl (5-3)), sondern eine Hysterese-Kurve. Unter
Hysterese versteht man, dass bei Be- und Entlastung
verschiedene Kurven durchlaufen werden. Geht die
Spannung auf Null zuriick, so bleibt eine Verformung
iibrig, die erst durch eine zusétzliche Druckspannung
riickgéngig gemacht werden kann. Belastet man einen
viskoelastischen Stoff periodisch durch Zug und Druck,
indem man ihn z. B. in Schwingungen versetzt, so durch-
lauft er die in Abb. 5.30b gezeigte Kurve. Hierbei ist die
zur Verformung (Kurvenstiick 0 bis A) aufzuwendende
Arbeit groBer als bei Entspannung (Kurvenstiick von A
bis C) freiwerdende Arbeit. Beim Durchlaufen der ge-
samten Hysterese-Kurve ist also ein der Fliche ACBD
entsprechender Betrag an Verformungsenergie verloren
gegangen, z. B. durch innere Reibung in Wiarme umge-
setzt worden. Wird das Material zu Schwingungen ange-
regt, dann geht bei jedem Durchlauf der Hysterese-Kur-
ve ein solcher Energieanteil verloren. Die Schwingung
des Materials verlduft also geddmpft. Die technische
Ausnutzung dieses Vorganges ist weit verbreitet (Stof3-
dampfer, Antidrohnmittel usw.).

l P=P,+P,
p.+p h/p1 P
—] N
i

D/ _Al

b B

(a) Mechanisches Modell eines viskoelastischen Stoffes (StoBdampfer), (b) elastische Hyste-

5.3.3.2.2 Laminare Stromung

Stromt eine reale Fliissigkeit durch ein
Rohr, dann ist die Stromungsgeschwindig-
keit wegen der inneren Reibung im Rohr-
Innern groBer als in der Nidhe der Wand.
Werden dabei infolge ihrer unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten benachbarte Fliis-
sigkeitsschichten parallel zueinander ver-
schoben, so nennen wir diese Stromung
schlicht oder laminar. Treten jedoch beim
Stromungsvorgang, etwa durch Hinder-
nisse im Rohr, Wirbel auf, so verlduft die
Strémung turbulent.

Druckgefille in einem Rohr Driicken wir
mittels eines Kolbens Fliissigkeit aus einem
Vorratsgefd3 durch ein Rohr mit offener
Ausflussoffnung (Abb. 5.31), so kann wegen
der inneren Reibung die Fliissigkeit nicht be-

Abb. 5.31 Druckgefalle in einem
Rohr beim AusflieRen einer Flissigkeit.
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liebig schnell ausflieBen. Die Reibung er-
zeugt einen Stromungswiderstand, und der
sich aus Stempeldruck ps, und Schweredruck
ps zusammensetzende Druck p, der sich im
Vorratsgefd3 bis zur Rohroffnung gleichma-
Big ausgebreitet hat, nimmt im Rohr allmih-
lich ab. Hat das Rohr konstante Dicke und
ist die Stromung laminar, so sinkt, wie in
Abb. 5.31 gezeichnet, der Druck linear, das
Druckgefille dp/dx ist also konstant. Dies
konnen wir durch die Steighohe in den einge-
zeichneten Fliissigkeitsmanometern messen.
Jedes Fliissigkeitsvolumen der Lénge [ wird
also durch die Druckdifferenz

v,

Ap=p1—p2=7- (5-24)
durch das Rohr gedriickt.
Stromstirke-Druck-Abhiéngigkeit Fiir das

Verstidndnis des Blutkreislaufs ist die Frage
wichtig, wie die durch ein Rohr strémende
Menge einer realen, also viskosen Fliissigkeit
quantitativ durch Druckidnderungen beein-
flusst werden kann. Messen wir die Durch-
flussmenge durch ein Rohr bei laminarer Stro-
mung in Abhingigkeit vom Druck Ap und
tragen den Zusammenhang zwischen Strom-
stiarke i und Ap in ein Diagramm (Abb. 5.32)
ein, so erhalten wir bei vielen Fliissigkeiten
eine Gerade; ihre Steigung ist gleich dem rezi-
proken Stromungswiderstand, 1/R.

Flissigkeiten, bei denen sich ein linearer
Zusammenhang zwischen i und Ap ergibt,
d.h. der Stromungswiderstand fiir alle

Abb. 5.32 Stromstarke-Druckdifferenz-
Diagramm (Wasser ist eine Newton'sche-, Blut da-
gegen eine Nicht-Newton’sche Flissigkeit).

Driicke derselbe ist, sind Newton’sche Fliis-
sigkeiten (Kap. 5.3.3.2.1). Fir sie gilt:
Y

R
Die Stromstirke i bezeichnet das pro Zeit

t durch das Rohr flieBende Flissigkeitsvo-
lumen V:

(5-25)

\% . L.
i = " mit der SI-Einheit m®> s~ .

Der Faktor R beschreibt den Stromungswi-
derstand, der durch die Druckdifferenz Ap zu
iberwinden ist, damit es {iiberhaupt zum
Stromfluss kommt; R héngt von der Geome-
trie des Rohres und von der Art der Fliissig-
keit ab.

Der durch Gl. (5-25) beschriebene Zusammenhang hat
Ahnlichkeit mit dem Ohm’schen Gesetz des elektri-
schen Stromes (Kap. 14.5). In beiden Fillen ist die
Stromstdrke iiber einen Widerstand linear mit einer
treibenden Kraft verkniipft, die hier aus der Druckdif-
ferenz Ap und dort aus der elektrischen Potentialdiffe-
renz U resultiert.

Fiir den praktisch wichtigen wie auch einfa-
chen Fall eines zylindrischen Rohres ist der
Stromungswiderstand R gegeben durch:

R = ? mit der SI-Einheit N sm ™ .

r4’
(5-26)

| bezeichnet die Rohrlinge und r den
Rohrradius. Damit ergibt sich aus Gl. (5-
25) die folgende Beziehung fiir die Strom-
starke i

(Hagen-Poiseuille’sches
Gesetz) (5-27)

Nach GI. (5-27) ist also i proportional zur
4. Potenz des Rohrradius und umgekehrt pro-
portional zur Rohrlidnge. Die Abhéngigkeit
von r* ist besonders wichtig fiir die Regelung
der Blutzirkulation (vgl. Kap. 5.3.2.2.4).
Ergibt sich jedoch kein linearer Zusam-
menhang zwischen i und Ap, so haben wir es
mit einer Nicht-Newton’schen Fliissigkeit zu
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tun; zu diesen zdhlt beispielsweise das Blut.
In derartigen Fliissigkeiten ist die Viskositét
7 und damit auch der Stromungswiderstand
R vom Druck abhingig. Da bei Blut mit zu-
nehmendem Druck der Stromungswiderstand
kleiner wird, steigt dort die Stromstéirke stér-
ker als proportional mit dem Druck an.

Sedimentation Innere Reibung beeinflusst
auch die Bewegung eines Fremdkorpers in
ruhenden Fliissigkeiten, wenn dieser Korper
von der umgebenden Fliissigkeit benetzt
wird. Diese Reibung entsteht dadurch, dass
die an dem Korper haftenden Fliissigkeitsteil-
chen die Geschwindigkeit des Korpers besit-
zen und damit ein Geschwindigkeitsgefille in
der Fliissigkeit vom Korper weg erzeugen.
Fillt z. B. eine Kugel in eine viskose Fliissig-
keit, so wird sie durch die um die Auftriebs-
kraft F, verminderte Gravitationskraft Fg
gerade so weit beschleunigt, bis die resultie-
rende Kraft Fg — F5 durch die Reibungskraft
Fr kompensiert wird. Mit konstanter Sinkge-
schwindigkeit gleitet die Kugel dann krifte-
frei weiter.

Die Reibungskraft ist unter Voraussetzung
laminarer Stromung, kleiner Sinkge-
schwindigkeit und von im Vergleich zum
Kugeldurchmesser groem Gefddurch-
messer gegeben durch das Stokes’-sche Ge-
setz:

Fr = —6manur. (5-28)

Dabei bedeuten r den Radius und v die Ge-
schwindigkeit der Kugel. Im Gleichgewicht
gllt FS — FA + FR = 0, d. h.

4 4
3 anQKugelg 3 m3QF1ussg — 6nusr =0,

(5-29)

woraus sich die konstante Sink- oder Sedi-

mentationsgeschwindigkeit vs berechnen lésst:
g

Us = 2"Z(QKugcl - QFh’iss) 9_ (5'30)
Ui

Die GroBen oguger bzw. Qpuss sind die Dich-

ten des Kugelmaterials bzw. der viskosen
Flissigkeit. Aus Gl. (5-30) entnehmen wir,

dass die Bestimmung der Sedimentationsge-
schwindigkeit sehr kleiner Partikel Informa-
tionen liefern kann iiber ihre GroBe und
Dichte und auch iiber die Viskositit von
Flissigkeiten. Da wvg proportional zur Be-
schleunigung g ist, ldsst sich unter Zubhilfe-
nahme einer Zentrifuge (sieche Kap. 2.2.2.3)
die Sedimentationsgeschwindigkeit betrécht-
lich vergréBern.

Die ilteste medizinische Anwendung der Sedimenta-
tion ist die Bestimmung der Blutkérperchen-Sen-
kungsgeschwindigkeit (BSG). Hierzu bringt man das
Blut in nicht zu enge Glasréhren und beobachtet, um
welche Strecke Ax wihrend einer bestimmten Zeit At
(1 bis 2 h) durch Sedimentation der Blutkorperchen
die Trennfldche zwischen dem Plasma und dem roten
Erythrozyten-Plasma-Gemisch absinkt. Die Sedimen-
tationsgeschwindigkeit ergibt sich nach GL (1-7) als
Quotient aus Ax und Ar: vs = Ax/At. Die so gemes-
senen Senkungsgeschwindigkeiten (Normalwerte fiir
Minner 0,8 - 107 ms™! bis 2,5 - 107® ms™", fiir Frauen
1,7-10°ms™! bis 34 - 107° ms’l) sind wesentlich
kleiner, als es Gl. (5-30) entspricht. Dies wird im We-
sentlichen der elektrischen Ladung der Oberflichen
der Erythrozyten durch Adhésion von Eiweiflen zuge-
schrieben. Bei einer ganzen Reihe von Krankheiten
kommt es zur Verringerung dieser Ladung und damit
zum Aneinanderhaften von Erythrozyten (Geldrol-
lenbildung), wodurch die Senkungsgeschwindigkeit er-
hoht wird. Diese wird daher als unspezifischer Indika-
tor von Krankheiten routinemifig benutzt.

Beim Zentrifugieren kann Gl. (5-30) auf zwei ver-
schiedene Arten zur Trennung von Teilchen verschie-
dener Dichte genutzt werden. Bei der Zonenzentrifu-
gation werden Flissigkeiten verschiedener Dichte
tibereinander geschichtet. Dies ist in Abb. 5.33 an dem
einfachen Beispiel von Blut und einer isotonen Lo-
sung aus einem Mehrfachzucker und einer jodier-
ten Ringverbindung der Dichte 1076 kg m™ gezeigt.
Da die Lymphozyten eine geringere Dichte als
1076 kg m— haben, kénnen sie die Trennfliche nicht

\ Blutprobe Plasma
Lymphozyten
Dichte 1076

U Dichte 1076 Granulozyten
Erythrozyten

Isolierung von Lymphozyten
a) vor
Abb. 5.33

b) nach Zentrifugieren

Zonenzentrifugation.
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durchdringen, da zuvor ihre Geschwindigkeit Null
wird. Erythrozyten und Granulozyten mit ihrer Dichte
>1076 kg m ™ setzen sich auf dem Boden des Zentri-
fugenrohrchens ab. Damit hat man ein einfaches Ver-
fahren, um Lymphozyten fiir immunologische Bestim-
mungen zu isolieren.

Bei der Ultrazentrifugation werden grofle Zentrifu-
galbeschleunigungen von ca. 250000 g erreicht (vgl.
Kap. 2.2.2.3). Man verwendet die Ultrazentrifugation
einerseits als Verfahren zur Zonenzentrifugation. An-
dererseits hat sie als Verfahren zur Bestimmung der
Sedimentationsgeschwindigkeit vg von Eiweiflen grofe
Bedeutung erlangt. Da vg nach Gl. (5-30) der Zentri-
fugalbeschleunigung a proportional ist, wird zur Cha-
rakterisierung der verschiedenen Eiweile deren Sedi-
mentationskonstante S = vs/a benutzt. Den Wert von
S = 10713 s bezeichnet man als Svedberg-Einheit.

Gesetze der laminaren Fliissigkeitsstromung
Verzweigen wir, wie in Abb. 534a gezeigt,
den laminaren Fliissigkeitsstrom i einer Ka-
pillare in zwei Teilstrome der Stromstéirken i;
und i,, dann muss die Summe aus i; und i,
den Gesamtstrom i ergeben, da nirgends
Flussigkeit verloren geht:

I=10 +1i. (5-31)
Zwischen den Enden der beiden verzweigten
Kapillaren herrscht dieselbe Druckdifferenz,
d. h. Apy = Ap, = Ap. Aus der Verteilung
der Teilstrome auf die beiden Kapillaren

. Ap
h=—75"

Ri

Ap )

| |2= E—— |

| Rz |

| |

a +—Ap=Pa—Pg—i
A B C D
: ] R2 | |

i—eR, " R, —j

|

‘—’! |
S*APAB ; Apge } ApCD"I:

| |

Abb. 5.34 Zu den Gesetzen der Flissigkeitsstro-
mung: (a) in parallel geschalteten und (b) in hinter-
einander geschalteten Kapillaren.

folgt nach Gl. (5-25):

i :izzii):%:Rz:Rl.

Gl. (5-32) besagt, dass sich die Strom-
stirken der Teilstrome umgekehrt wie die
Stromungswiderstdnde verhalten. Zur Be-
rechnung des effektiven Stromungswider-
standes R.g zweier parallel geschalteter Ka-
pillaren addieren wir i; und i, und erhalten

(5-32)

S . Ap Ap Ap
= e AT 5-33
etk Ry Ry Rt (5-33)
und daraus:
1 1 1
== 5-34
Rt R R (5-34)

In Worten: Der reziproke Widerstand
(auch Leitwert genannt) einer Kombina-
tion von parallelgeschalteten Widerstin-
den ist gleich der Summe der reziproken
Einzelwidersténde.

Fiir die Druckabfille in hintereinander ge-
schalteten Kapillaren gilt (Abb. 5.34b):

Apap = Apas + Apsc + Apcp , (5-35)

und weil in allen Kapillarabschnitten die
Stromstédrke gleich sein muss:

iRett = IRy +iRy +iRj5. (5-36)
In Worten: Bei Hintereinanderschaltung
von Kapillaren ist der gesamte Stromungs-
widerstand also gleich der Summe der
Teilwiderstande:

R =R+ R, +R3. (5-37)
Den vier Gleichungen (5-31), (5-32), (5-34)
und (5-37) werden wir bei der elektrischen
Stromleitung in Leitersystemen (Kap. 14.6.3)
unter der Bezeichnung Kirchhoff’sche Regeln
erneut begegnen.

5.3.3.2.3 Turbulente Stromung

Die Turbulenz (Verwirbelung einer Stromung)
hat ihre Ursache in Unebenheiten im Stro-
mungskanal, wie Ecken, Kanten, Fremdkor-
pern usw., die eine laminare Stromung stéren.
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Abb. 5.35 Verwirbelung der Stromung in einem
Rohr an einer Kante.

Befindet sich in einem Rohr eine Kante
(Abb. 5.35), wird die Flissigkeitsschicht, die
direkt mit der Kante in Beriihrung steht (die
Grenzschicht), eine kleinere Geschwindigkeit
haben, als ihre von der Kante weiter ent-
fernte Nachbarschicht. Die schnellere Schicht
rollt dann auf der langsameren ab, wobei
sich Wirbel bilden. Dies geschieht vor allem
bei groBen Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen den Nachbarschichten, also bei groBer
Geschwindigkeit der Stromung. Unterhalb
einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit vk
klingt die Verwirbelung der laminaren Stro-
mung in einiger Entfernung von dem Hinder-
nis wieder ab. Oberhalb dieses kritischen
Wertes vk jedoch bewegt sich die turbulente
Strémung weiter durch das Rohr, ohne abzu-
klingen. Die Wirbel reilen dabei am Hinder-
nis ab. Beim Einsetzen der Wirbelbildung
werden Fliissigkeitselemente zur Drehbe-
wegung angeregt. Die dazu nétige Rotations-
energie wird der kinetischen Energie der
laminaren Stromung entzogen. Aufgrund des
Energieerhaltungssatzes ist klar, dass dadurch
die Stromungsgeschwindigkeit kleiner wird.

Beim Umschlagen der laminaren in turbu-
lente Stromung macht sich das Einsetzen
der Turbulenz durch eine plétzliche, krif-
tige Erhohung des Stromungswiderstandes
bemerkbar.

Die kritische Geschwindigkeit in einem Rohr,
bei deren Uberschreiten laminare in turbu-
lente Stromung umschlagen kann, lésst sich fol-
gendermallen berechnen:

VK = @ . (5-38)
or

n: Viskositét der Fliissigkeit.

o: Dichte der Fliissigkeit.

r: Radius des durchstromten Rohres.

K: Konstante (die dimensionslose Rey-

nolds’sche Zahl). Sie ist fiir die meis-
ten Fliissigkeiten, einschlieflich des
Blutes, etwa 10°, wenn in Gl (5-38)
SI-Einheiten verwendet werden.

5.3.3.2.4 Stromungsgesetze und
Blutkreislauf

Der Blutkreislauf des Menschen, wie er in
ADbb. 5.24 skizziert ist, besteht aus zwei hin-
tereinander, d. h. in Reihe geschalteten Teil-
kreisliufen (Lungen- und Korperkreislauf)
mit jeweils einer Pumpe, namlich einer Herz-
kammer. Beide Herzkammern miissen voll-
standig synchron arbeiten und genau gleiches
Schlagvolumen haben, damit diese Hinterei-
nanderschaltung moglich ist und im einen oder
anderen Kreislauf kein Stau entsteht. Unter
sogenannten Ruhebedingungen werden von
jeder Herzkammer pro Minute 4-5 Liter in
die beiden Teilkreisliufe gepumpt (Herz-
minutenvolumen). Bei etwa 60 Herzschligen
pro Minute entspricht diesem Herzminuten-
volumen ein Schlagvolumen von ca. 70 ml
Wegen der rhythmisch erfolgenden Pumpstofie
ist der Blutdruck in den groBen Gefidfien
nicht konstant, er ist am gréften wahrend
der Austreibung (Systole) und am kleinsten
wiahrend der erneuten Fiillung des Herzens
(Diastole). Da der Stromungswiderstand im
Lungenkreislauf wesentlich geringer ist als im
Korperkreislauf, ist am Ausgang der rech-
ten Herzkammer ein wesentlich geringerer
Druck notwendig als am Ausgang der linken
Herzkammer, um den gleichen Blutfluss auf-
recht zu erhalten. Bei normaler Herzfunktion
liegen die Druckwerte in der Arteria pulmo-
nalis zwischen 2,6 und 1,3 kPa (20 und 10 mm
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Hg) und in der Aorta zwischen 16 und 11 kPa
(120 und 80 mm Hg). Die Unterschiede im
Blutdruck zwischen Systole und Diastole wi-
ren noch wesentlich groBer, wenn nicht durch
die erhebliche Elastizitdt der groBlen Gefifie
sich diese wihrend der Systole dehnen wiir-
den, wodurch eine Speicherwirkung erreicht
wird (Windkesselfunktion der Aorta).

Im Korperkreislauf erfolgt die Blutversor-
gung der verschiedenen Organe und Gewebe
weitgehend parallel geschaltet. Das bedeutet,
dass der Blutstrom durch die Aorta, die ei-
nen Durchmesser von ca. 2,5 cm hat, sich
iiber die groflen und kleinen Arterien bis hin
zu den Kapillaren auf eine Vielzahl von Ge-
faBen mit immer kleinerem Durchmesser ver-
zweigt. Da der Gesamtrohrenquerschnitt aller
parallel verzweigten Gefaf3e ungefahr 1000 mal
groBer als der Querschnitt der Aorta ist, ist
nach der Kontinuititsgleichung (5-20) die
FlieBgeschwindigkeit des Blutes in den Ka-
pillaren mit ca. 0,0003 ms™' entsprechend klei-
ner als in der Aorta (ca. 0,5 ms '). Dies be-
giinstigt den Gas-, Stoff- und Wiarmeaustausch
in den Kapillaren. Da die Verzweigung und
damit auch der Gesamtquerschnitt der Gefif3e
zu den groBen Venen hin wieder abnimmt,
nimmt entsprechend die FlieBgeschwindigkeit
des Blutes zur Vena Cava hin wieder zu.

Aufgrund des viel geringeren Querschnitts
der einzelnen Kapillaren ist ihr Leitwert weit-
aus geringer als der der gro3en Geféafle. Des-
halb fillt der Blutdruck mit zunehmender
Verzweigung in den kleinen Gefdflen stark
ab (Abb. 5.36), viel stirker, als wenn der Ge-
faBquerschnitt konstant bleiben wiirde, denn
dann wiirde nédmlich nach Abb. 5.31 das
Druckgefille konstant verlaufen.

Der Wolbungsdruck in zylindrischen Roh-
ren, also auch in Blutgefien (p = o/r), un-
terscheidet sich von dem in sphérischen Ge-
bilden (p =20/r, Kap. 5.3.1) nur geringfiigig
und ist dem Blutdruck entgegen gerichtet. In
den kleinsten Gefden sind Wolbungsdruck
und Blutdruck von der gleichen Grofien-
ordnung (~20 Torr, Abb. 5.36). Mit zuneh-
mendem Durchmesser wird der Wolbungs-
druck jedoch kleiner als der Blutdruck; er
betrdgt fiir die Aorta nur noch einen Bruch-

100

Aorta

groBe Arterien

arterielle Verzweigungen /

Q
:g Endarterien __~ Arteriolen
Z; = Kapillaren
£ / Endvenen Venolen
° l vendse Verzweigungen

groBe Venen

-

Vena Cava

Abb. 5.36 Druckabfall Gber die einzelnen Ab-

schnitte des Kreislaufs.

teil des dort herrschenden Blutdrucks von
~ 100 Torr. Dies ist der Grund, weshalb die
grofen GefidBle dickwandiger als die kleinen
sein miissen.

Besteht ein parallel geschaltetes GefdB3sys-
tem aus starren Rohren, dann entfillt auf die
verschiedenen Gewebe und Korperregionen
wegen Gl. (5-31) immer ein konstanter Teil
des Gesamtflusses. Eine optimale Blutversor-
gung ladsst sich jedoch nur erreichen, wenn
diese Anteile je nach dem Bediirfnis des Or-
ganismus gedndert werden kénnen. So muss
beispielsweise bei Muskelarbeit die Durch-
blutung der Muskeln auf Kosten der Ver-
dauungsorgane und des Gehirns gesteigert
werden. Eine entsprechende Regelung des
Blutkreislaufs wird dadurch erreicht, dass die
GefaBdurchmesser durch die in den Gefal3-
winden vorhandene glatte Muskulatur variiert
werden. Da nach dem Hagen-Poiseuille’schen
Gesetz der Stromungswiderstand sehr stark
vom Rohrradius abhdngt — er ist der 4. Po-
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tenz des Rohrradius umgekehrt proportio-
nal — kann bereits durch geringfiigige An-
derungen des Radius die Stromstidrke i sehr
wirksam beeinflusst werden. Dadurch lassen
sich bei gleicher Gesamtstromstédrke die Teil-
stromstdrken durch die einzelnen Organe, je
nach deren Bedtirfnissen, regulieren.

Der Stromungswiderstand ist in den gro-
Ben GefidBen nach Gl (5-26) gering, damit ist
in ihnen das Druckgefille nur sehr gering.
Daher ist der Blutdruck, den man iiblicher-
weise an der Armarterie misst, praktisch
gleich dem Druck in der Aorta, unmittelbar
am Ausgang des Herzens. Wie das Druckge-
fille iiber die einzelnen Abschnitte des Kreis-
laufs verteilt ist, zeigt die Abb. 5.36.

Setzen wir entsprechende Zahlenwerte in
Gl. (5-38) ein, so finden wir, dass auch in der
Aorta, wo die Flie3geschwindigkeit am grof-
ten ist, noch laminare Stromung vorliegt.
Turbulente Stromungen und die dabei er-
zeugten Wirbel sind im Organismus vor al-
lem vorhanden, wenn es durch pathologische
Prozesse zur weitgehenden Einengung einer
groflen Arterie kommt. Durch Wirbel entste-
hen Gerdusche, die man mit dem Stethoskop
horen kann. Bei der Messung des Blutdrucks
werden kiinstlich Wirbel erzeugt. Geméaf3 Abb.
5.37 wird hierbei um den Oberarm eine auf-
blasbare Manschette gelegt, und der Druck
in der Manschette wird mit einem Manome-
ter gemessen. Ist der Druck der Manschette
weit grofler als der Arteriendruck, so wird die
Arterie zusammengepresst und der Blutfluss
unterbunden. Ist der Manschettendruck dage-
gen geringfiigig kleiner als der systolische Ar-

v
= % , i
/fy, % Auslassventil
h

Abb. 5.37 Blutdruckmessung am Arm (M: Man-
schette. Druckangabe in Torr).

teriendruck, so kann kurzzeitig wéhrend der
Systole Blut durch die eingeschniirte Stelle
der Arterie flieBen. Dies geschieht mit tur-
bulenter Stromung, weil nach der Kontinui-
titsgleichung (5-20) in dem eingeschniirten
Bereich die Stromungsgeschwindigkeit grof3
genug ist, um den Wert der kritischen Ge-
schwindigkeit v (Gl. (5-38) zu tiberschreiten.
Die durch die Verwirbelung des Blutes ent-
stehenden Gerédusche kann man mit einem in
der Ellenbogenbeuge aufgesetzten Stethoskop
horen. Wird nun sukzessive der Druck in der
Manschette M erniedrigt, so kann schlieflich
auch wihrend der Diastole die Ader nicht
mehr vollig abgequetscht werden, und es
kommt zu einer dauernden turbulenten Stro-
mung mit begleitenden Geréduschen. Bei wei-
terer Verminderung des Manschettendrucks
kann die Arterie nicht mehr geniigend einge-
engt werden, um turbulente Stromungen zu
verursachen, und die Gerdusche verschwin-
den. Den hochsten Druck, bei dem Gerdusche
wahrgenommen werden, bezeichnen wir als
systolischen und den tiefsten als diastoli-
schen Blutdruck. Sie werden meist als Kom-
bination, zum Beispiel 120/80 mm Hg (1,60 -
10*1,05 - 10* Pa), angegeben.

5.4 Nanotechnologie

Fast alle Eigenschaften von Nanomaterie
weichen stark von denen des massiven Fest-
korpers ab. Ihre Anwendung hat zu einer
neuen Technologie, zur Nanotechnologie, ge-
fihrt. Um diese Eigenschaften zu beschrei-
ben, werden die klassischen physikalischen
Gesetze unserer Alltagswelt durch Gesetze
der Quantenphysik ersetzt. Durch die Nano-
strukturierung lassen sich neuartige und oft-
mals einzigartige Materialeigenschaften er-
zeugen und neuartige Funktionselemente wie
z. B. Sensoren bauen, die mit konventionel-
len Materialien nicht zu realisieren sind. Das
Besondere ist, dass diese neuartigen Eigen-
schaften von der GréB3e eines einzelnen Nano-
bausteins abhdngen, also durch gezielte Wahl
der Grofe steuerbar sind. Da diese GroBien
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in die Langenskala von Nanometern, d. h. von
1 nm = 107° m bis 1000 nm = 1 um fallen,
hat sich die Bezeichnung nanoskopische Ma-
terie oder kurz Nanomaterie in Analogie zur
makroskopischen und mikroskopischen Mate-
rie eingebiirgert.

Gehen wir vom massiven Festkorper aus,
dann kann die Nanostrukturierung in un-
terschiedlichen Raumdimensionen erfolgen.
Wir erhalten bei eindimensionaler Grof3en-
reduktion Nanoschichten (diinne Filme), bei
zweidimensionaler Reduktion Nanodrihte,
Nanorohrchen oder Leiterbahnen in Compu-
terbausteinen und bei Reduktion aller drei
GroBendimensionen sogenannte Nanoparti-
kel; diese werden oft auch als Cluster, Nanos
oder Quantenpunkte bezeichnet.

Abb. 5.38 zeigt als Beispiel die Struktur
von natiirlichem Opal, der aus einer regelmé-
Bigen Packung von etwa 200 nm grofen, run-
den Quarzpartikeln besteht. Die Nanoparti-
kel erzeugen typische, opaleszierende Farben
dieses Edelsteins durch Interferenz des von
ihnen gestreuten Lichts. Bei anorganischer
Nanomaterie sind die einzelnen Nanobaustei-

ne zumeist Anhdufungen identischer Atome
(z. B. Gold-Nanopartikel) oder kleiner Mole-
kiilgruppen (z. B. Nanokeramiken fiir Zahner-
satz oder Fiillmaterialien, bestehend aus SiO,

e ngge '
Tl 1
Abb. 5.38 Elektronenmikroskopisches Bild der
Oberflache eines Opals (Silikat-Kugeln mit unge-

fahr 200 nm Durchmesser). Nach Falk, Stark, See-
ing the Light Wiley, 1986.

oder TiO,, fiir Kosmetika, Zahnpasta usw.).
Bei Nanobiomaterie bestehen die einzelnen
Nanobausteine dagegen aus einzelnen Protei-
nen, Polymeren oder gar Viren.

Werden Nanostrukturen in Bauelementen
so angeordnet, dass sie spezielle Eigenschaf-
ten des ganzen FElements optimieren, dann
spricht man von funktionalisierter Nanomate-
rie. Beispiele dafiir finden sich in der Nano-
elektronik. Deren Nanobausteine bestehen aus
einer Vielzahl von Transistoren und Speicher-
elementen, die aus vielen diinnen Halbleiter-
und Metallschichten kiinstlich aufgebaut sind
(s. Abb. 15.12). Das weite Feld von Herstel-
lung, Charakterisierung und Funktionalisie-
rung in Abhéngigkeit von Strukturgrofe und
von Oberflichen-/Grenzflacheneffekten fasst
man oft unter dem Begriff Nanotechnologie
zusammen.

Die Vorsilbe Nano ist zum Modewort ge-
worden, das verschiedenartigen Materialien
iibergestiilpt wurde. Sie haben oft nichts wei-
ter gemeinsam als ihre GroBe auf der Nano-
meterskala. Die Nanowissenschaften und die
Nanotechnologie (zu der als wichtiger Teil
auch die Nanobiotechnologie zihlt) gehoren
zurzeit zu den aktuellen und schnell wachsen-
den Bereichen der naturwissenschaftlichen
Forschung und Technologieentwicklung. Al-
lerdings ist nicht das Prinzip sondern nur der
Name Nano neu: Viele Arten von Nanomate-
rie sind natiirlichen Ursprungs, und kiinstlich
hergestellte Nanomaterialien, wie z. B. Kol-
loide und viele chemische Katalysatoren, sind
funktionalisierte Nanosysteme, die bereits vor
mehr als 150 Jahren entwickelt wurden.

Einzelne, isolierte Nanobausteine sind sel-
ten, und ihre Eigenschaften kénnen wegen
ihrer geringen Grofe nur mit grolem tech-
nischen Aufwand bestimmt werden. Um
Grofen und Formen zu messen, reichen op-
tische Mikroskope (Kap. 20.3) oft nicht aus,
und man muss hochauflosende Instrumente
wie das Transmissions-Elektronenmikroskop
(Kap. 20.4) oder das Raster-Elektronenmi-
kroskop (Kap. 20.5) einsetzen. Isolierte Nano-
bausteine sind im Wesentlichen nur interes-
sant fiir die Grundlagenforschung. In Natur
und Technik sind sie hdufig als Agglomerate,
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d. h. aus zahlreichen Nanobausteinen zusam-
mengesetzt, zu finden, die dann sogar mak-
roskopische Groflen haben konnen, z. B.
Klumpen aus Feinststaubpartikeln, biologi-
sches Gewebe mit Zellstruktur, die Super-
Kiristallstruktur des Opals in Abb. 5.38, kolloi-
dale Systeme (Kap. 13.3.2) oder nanostruktu-
rierte elektronische Bausteine in Computern.

TeilchengroBen- und Oberflicheneffekte

Nanostrukturen lassen sich auf zweierlei Wei-
se charakterisieren, entweder direkt durch das
Volumen des einzelnen Nanobausteins oder,
da er durch seine Ober- oder Grenzfliche
von der Umgebung getrennt ist, durch die
Oberfldche. Die Oberflichenatome tragen in
anderer Weise zu den Materialeigenschaften
bei als die Volumenatome. Je mehr man ei-
nen einzelnen Baustein wachsen ldsst, umso
mehr nimmt dessen Oberfliche zu, aber viel
schneller wichst dabei sein Volumen. Das
Volumen (*/,7R’) eines kugelférmigen Na-
nos mit dem Durchmesser R ist proportional
zu R®, die Oberfliche (47R*) aber nur zu R
Damit nimmt der relative Anteil der Atome
an der Oberfliche zu dem der Volumen-
atome bei wachsender Grofle proportional zu
1/R ab, und die Materialeigenschaften ni-
hern sich denen des massiven Festkorpers.

Man kann Nanobausteine in zwei GroBen-
Gruppen einteilen:

1. Molekulare Cluster. Sie bestehen aus we-
nigen bis zu einigen Hundert Atomen. Mo-
lekulare Bindungskréfte formen regelméfige
Molekiilstrukturen, und diese konnen sich
abrupt dndern, wenn nur ein einziges Atom
hinzugefiigt oder entfernt wird (,,Jedes Atom
zahlt“). Die elektronischen Energiespektren
gleichen Molekiilspektren, die von den Stér-
ken und Richtungen der (kovalenten) Bin-
dungskrifte zwischen den Atomen (Kap.
5.1.1) bestimmt sind, und sie haben keine
Ahnlichkeit mehr mit denjenigen des zuge-
horigen massiven Festkorpermaterials. Dem-
entsprechend dndern sich die physikalischen
und chemischen Eigenschaften dieser Cluster
mit der TeilchengroBe (,,TeilchengroBenef-
fekte, ,,size effects®).

2. Festkorperihnliche Nanostrukturen. Hier
ist die Zahl der Atome so grof3, dass die
Struktur der Nanobausteine bereits der des
massiven Festkorpers, z. B. der Kristallstruk-
tur, gleicht. Hier werden die Materialeigen-
schaften durch ihre Festkorperstruktur, aber
auch durch die Oberfliche der Nanobaustei-
ne, d. h. durch den Grenzbereich zur umge-
benden Materie bestimmt (,,Oberfldchen- und
Grenzflicheneffekte“). Bei Metallen z. B. er-
moglicht die Oberfldche spezielle Anregun-
gen der freien Metallelektronen, behindert
aber gleichzeitig deren Bewegung. Die oben
erwihnte Goldrubinfarbe von Gold-Nanopar-
tikeln im Glas kommt durch solch einen Ober-
flaicheneffekt zustande.

Im Prinzip kann man Nanopartikel also
gleicherma3en durch die Probengrofle cha-
rakterisieren als auch durch den relativen
Anteil der die Oberfldache bildenden Atome.
Deren Anteil wird umso groBer, je kleiner
der Baustein ist. Ein Beispiel: Auss-Cluster
enthalten 75 % Oberfldchenatome. Diese sind
chemisch sehr aktiv (obwohl es sich um ei-
gentlich chemisch triges Gold handelt) und
katalytisch wirksam. Jedes zusitzliche Ober-
flichenatom erfordert zusitzliche Oberfla-
chenenergie (Kap. 5.3.1). Das kann Cluster
instabil machen und Koaleszenz und Zusam-
menklumpen verursachen. Das erschwert ei-
nerseits ihre Herstellung, und andererseits
miissen sie fiir Anwendungen durch Depo-
nierung auf Unterlagen (z. B. Quarzglastra-
ger) oder durch FEinbettung in feste oder
fliissige Wirtsmedien (z. B. Wasser, Zellfliis-
sigkeit) stabilisiert werden.

Herstellung und Charakterisierung
von Nanomaterie

Im Prinzip gibt es zwei Routen zur Herstellung
von Nanobausteinen. Man kann makrosko-
pische Materie zunehmend zerkleinern oder
aber durch Kondensation von Einzelatomen
und -molekiilen die Nanobausteine schrittweise
wachsen lassen. Diese Wege werden heute dem
sprachlichen ,mainstream® folgend als ,top
down“ bzw. ,,bottom up*“ gekennzeichnet. Bei
der Bildung von Nanobiosystemen spielt die
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Tab. 5.5: Beispiele fiir natlirlich vorkommende und technisch hergestellte Nanomaterie.

Natiirlich vorkommende Nanomaterie

Technisch hergestellte Nanomaterie

Interstellarer Staub

Geokolloide (Mineralien, Hydrosole, Aerosole)
Biokolloide (Proteine, Zellen, Viren, Holz-Zellen,
Richtungssensoren bei Zugvogeln, Milchfett,
Rezeptoren der Retina usw.)

Nanostrukturierte Materie (Nanokeramiken,
Nanokristalline Metalle, Nanoverbundstoffe)
Fillmaterialien im drug- und food-Sektor
Halbleiter- Quantendots

Magnetische Nanosysteme (Ferrofluide)
Dispersionsfarben, Lacke, Druckerfarben,

Toner fur Kopierer

Farbfilter (Dispersionsfarbenfilter, Interferenzfilter)
Fotografische Systeme (analog und digital)
Heterogene Katalysatoren in der Chemieindustrie

Automobil-Kats

Bauteile in Batterien und Brennstoffzellen
Nanoelektronik (Transistoren, magnetische, optische
Datenspeicher, Sensoren, Lichtrezeptoren)
Solarzellen

Biotechnologische Sensorsysteme

Sol-, Gel-Systeme

Kosmetika (Hautcremes, Zahnpasta, etc.)
Mikroskopische Markersysteme (cytochemisch,
radiochemisch, groBen-, farbenselektiv)
Oberflachenschichten (Schutz, Veredlung, Hartung,
Selbstreinigung durch Lotosblatt-Systeme)

spontane Selbstorganisation (d.h. Strukturie-
rung ohne fremde Einfliisse, z. B. durch einen
Experimentator) eine groe Rolle. Die biologi-
sche Zelle ist das wichtigste Beispiel von spon-
taner Selbstorganisation in der Natur. Fiir die
kiinstliche Herstellung von Nanomaterie ist
eine Vielzahl von komplizierten Methoden ent-
wickelt worden. Viele davon beruhen auf che-
mischen Prozessen, z. B. die Herstellung von
Kolloiden und Aerosolen. Andere erfolgen im
Vakuum durch thermisches Verdampfen und
anschlieBendem Kondensieren von Atomen.

Beispiele fiir natiirlich vorkommende und
fiir technisch hergestellte Nanomaterie sind
in Tabelle 5.5 zusammengestellt.

Einige Beispiele aus der Nanobiotechnologie

Im Bereich der Nanobiotechnologie werden
z. B. magnetische, mit spezifischen Antikor-
pern versehene Nanopartikel eingesetzt. Sie
lassen sich in cancerogenem Gewebe anrei-
chern und dann durch &duflere magnetische
Wechselfelder so stark erhitzen, dass das mali-
gne Gewebe durch Koagulation zerstort wird.

Neuerdings sind auch erste Versuche zur
Giftigkeit von Feinststaub, d. h. von Aeroso-

len aus Nanopartikeln durchgefiihrt worden,
wobei strikt zwischen der gewohnlichen che-
mischen Giftigkeit (z. B. von Arsen, Schwer-
metallen oder Cyanid) und der speziellen Be-
einflussung und Schéddigung menschlichen
Gewebes durch Teilchengrossen- und Grenz-
flichen-Effekte zu unterscheiden ist. Gold-
partikel lassen sich an DNS- Molekiile anla-
gern, um diese dann mechanisch auszurichten
und elastisch zu deformieren.

Weitverbreitet sind inzwischen Methoden,
die es erlauben, durch Anlagerung von funk-
tionalisierten Nanobausteinen an spezielle
Biomolekiile (z. B. in Zellen) diese mit Elekt-
ronenmikroskopen oder optischen Fluores-
zenzmikroskopen (Kap. 17.11 und Kap. 20.3)
zu lokalisieren.

Magnetik Particle Imaging (MPI) ist ein
bildgebendes Verfahren (Kap. 14.8.8), bei
dem die Verteilung magnetischer Nanoparti-
kel (vorzugsweise Eisenoxid) in einem be-
stimmten Korperbereich, z. B. in Lymphkno-
ten, mittels ihrer Magnetisierung (Kap. 14.8.1)
sichtbar gemacht werden kann. Per Computer-
Grafik steht dann ein direktes Bild von der
Grofe des Lymphknotens fiir diagnostische
und therapeutische Zwecke zur Verfiigung.



Mechanische Schwingungen und Wellen

Schwingungen und Wellen, d. h. zeitlich bzw.
rdumlich und zeitlich periodische Vorgéinge
begegnen uns in allen Bereichen der Physik.
Sie sind fiir die Bio-Wissenschaften allgemein
und insbesondere fiir die medizinische Praxis
wichtig: Informationsiibertragung erfolgt bei
Lebewesen vorzugsweise mit Wellen tiber
Ohr, Stimme und Auge, und sowohl akusti-
sche wie auch elektromagnetische Wellen ha-
ben ihren festen Platz in der medizinischen
Diagnostik und Therapie. Wo immer sie auf-
treten, haben Schwingungen und Wellen ge-
meinsam, dass sie auf denselben physikali-
schen Grundlagen beruhen und daher in ein
und derselben Weise mathematisch beschrie-

6. Schwingungen

Schwingungen treten in sdmtlichen Bereichen
der Physik auf, sei es in der Mechanik (z. B.
beim Pendel), in der Elektrizititslehre (z. B.
beim Schwingkreis), in der Atomphysik (z. B.
die Molekiilschwingungen) oder in der Fest-
korperphysik (z. B. Phononen, die Schwin-
gungen des Kristallgitters). Und Wellen sind
sich ausbreitende Schwingungen.
All diese Vorginge haben gemeinsam:

1. Ein Schwingungsvorgang wiederholt
sich zeitlich periodisch.

2. Ein Schwingungsvorgang kommt durch
periodische Umwandlung verschiedener
Energieformen zustande.

Wird ein schwingungsfihiges System, ein

Resonator oder Oszillator, einmal von au-

Ben angestofen und schwingt dann ohne

weitere Einwirkung duflerer Krifte weiter,

so geschieht dies mit einer fiir das System
typischen Frequenz, der Eigenfrequenz.

Diese Schwingung nennen wir freie

ben werden konnen. Einige Formeln zur
Beschreibung stellen wir in diesem Kapitel
anhand von einfachen Beispielen aus der
Mechanik und der Akustik vor. Allerdings
werden nicht alle Wellenphédnomene in diesem
Kapitel behandelt: elektrische Schwingungen,
elektromagnetische Licht-Wellen und ver-
schiedene, wesentlich nur fiir diese Wellen
wichtige Phidnomene wie Polarisation, Kohé-
renz, Beugung oder Interferenz werden auf die
Kapitel 14.9 und 18 verschoben, nachdem wir
in Kap. 14.7, 14.8 und 14.9.7 im Rahmen der
Elektrizititslehre elektrische und magnetische
Felder eingefiihrt haben. Materiewellen wer-
den im Kap. 18.6 behandelt werden.

Schwingung, im Unterschied zur erzwun-
genen Schwingung, die dann entsteht,
wenn eine duflere Kraft periodisch auf das
System einwirkt und ihm ihre eigene Fre-
quenz aufzwingt.

Eine exakt periodische Bewegung ist bei der
freien mechanischen Schwingung nur dann
moglich, wenn von der Bewegungsenergie
nichts (durch Reibung etwa) verloren geht,
d.h. wenn die Schwingung ungedimpft er-
folgt. Klingt dagegen die Schwingung mit der
Zeit infolge von Energieverlusten ab, ist sie
geddmpft, so ist sie streng genommen nicht
mehr periodisch; sie wird dennoch als Schwin-
gung (geddmpfte Schwingung) bezeichnet.

Zur Beschreibung einer Schwingung benut-
zen wir folgende GroéfBen:

1. Die momentane Auslenkung A. Sie ist
diejenige physikalische Grofle, die sich bei
der Schwingung periodisch zwischen zwei Ex-
tremwerten, den Amplituden (Schwingungs-
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weiten) A, und —A, verdndert (Beispiele:
Ausschlag eines Pendels, Druck, elektrische
Feldstiarke). Es sei angemerkt, dass bisweilen
auch A als Amplitude und A, als Maximal-
amplitude bezeichnet werden. Hier ist leider
der Sprachgebrauch nicht einheitlich.

2. Die Schwingungsdauer oder Periode T.
Sie ist die Zeit zwischen aufeinanderfolgen-
den gleichen Zustdnden des Systems (d.h.
zwei Zustdanden, die durch gleiche momen-
tane Auslenkung und Bewegungsrichtung
charakterisiert sind).

3. Die Frequenz v. Sie ist die Zahl der
Schwingungen pro Sekunde. Daraus ergibt
sich fiir die Schwingungsdauer T

1
T=—.
v
Oft fiigt man den Zahlenfaktor 2;r hinzu und

erhélt so aus der Frequenz die Kreisfrequenz
o = 2zv (vgl. hierzu auch Gl. (1-18b)).

6.1

Zu einem mechanischen schwingungsfihi-
gen System gehort eine schwingungsfahige
Masse in einem stabilen Gleichgewichtszu-
stand, der Ruhelage und eine Kraft, welche
die Masse zur Ruhelage zuriicktreibt, wenn
sie aus dieser ausgelenkt wurde.

Dies kann, wie beim Federpendel (Abb. 6.1)
durch zwei elastische Federn geschehen oder
aber, wie beim Faden- oder Schwerependel
(Abb. 6.2), durch die Schwerkraft.

T A(l)
A, 0 A,

Abb. 6.1 Federpendel mit der Maximalauslen-
kung A, (m: schwingende Masse, 0: Ruhelage,
+Ao: Umkehrpunkte der geradlinigen Bahn).

Die Einheit der Frequenz im SI ist s~! und
wird auch mit Hertz bezeichnet. Die Einheit
der Kreisfrequenz ist ebenfalls s~ 1.

4. Die Phase @. Sie ist die den momentanen
Schwingungszustand (zur Zeit ¢) charakterisie-
rende GroBle, ¢ =wt. Da sich alle Schwin-
gungszustinde nach der Zeit 7T wiederholen,
sagen wir, dass alle sich um ganzzahlige Viel-
fache der Schwingungsdauer 7 unterscheiden-
den Schwingungszustédnde in Phase sind, oder
gleiche Phase haben. Neben der Phase werden
wir den Begriff Phasendifferenz gebrauchen,
den wir in Gl. (6-7) kennenlernen werden.

Der Begriff der Phase wird anschaulicher, wenn wir
zur Beschreibung einer periodischen Bewegung trigo-
nometrische Funktionen sin ¢ oder cos ¢ einfithren
(GL (6-3)). Die Phase ist dann deren Argument.
Schreiben wir fiir sie ¢ = 27t/ T, so sehen wir, dass sie
den momentanen Schwingungszustand zur Zeit ¢ cha-
rakterisiert. Andert sich ¢ z. B. um 7, d.h. um eine
Schwingungsdauer, so entspricht dem eine Anderung
der Phase um 27, und das ist gerade die Periode der
trigonometrischen Funktion.

Pendel als mechanisches schwingungsfahiges System

ﬂi/vs(t)

Abb. 6.2 Fadenpendel (m: schwingende Masse,
I: Fadenlange, 0: Ruhelage, s: krummlinige Bahn-
koordinate (Kreisbahn)).

Eine freie Schwingung wird durch eine ein-
malig von auflen wirkende Kraft eingeleitet,
die die Masse m aus ihrer Ruhelage auslenkt.
Die hierbei von auflen in das System einge-
brachte Energie wird als potentielle Energie
des Systems gespeichert, sei es durch Defor-
mationsarbeit an der Feder oder durch Hub-
arbeit (Anheben im Schwerefeld der Erde)
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am Schwerependel. Lasst man nun beim aus-
gelenkten Federpendel die Masse m los, so
wird sie durch die riicktreibende Federkraft
in Richtung zur Ruhelage A =0 hin be-
schleunigt. Mit zunehmender Geschwindig-
keit wichst die kinetische Energie der Masse;
beim Durchgang durch die Ruhelage 0 ist sie
am groften. Hier sind die beiden Federn ent-
spannt, d. h. in ihnen ist keine Deformations-
energie mehr gespeichert, die potentielle
Energie hat daher den Wert Null angenom-
men. Schwingt dann die Masse infolge ihrer
Tréagheit iiber die Ruhelage hinaus, so wer-
den die Federn erneut deformiert, und dabei
wird die Masse durch die riicktreibenden Fe-
derkrifte abgebremst. Die kinetische Energie
nimmt also wieder ab, und sie ist Null bei der
groffiten Auslenkung, bei der die Masse ihre
Bewegungsrichtung umkehrt (Umkehrpunkt
Ap). Dort ist die Deformation der Feder ma-
ximal und mit ihr die als Deformationsener-

gie gespeicherte potentielle Energie. Nach der
Umkehr der Bewegung wiederholt sich der
Vorgang, so dass eine periodische Bewegung
entsteht. Wihrend dieses Prozesses bleibt die
Gesamtenergie Eyi, + Epo konstant.

Feder- und Fadenpendel unterscheiden sich dadurch,
dass es sich im einen Fall um die kinetische Energie
einer geradlinigen und im andern Fall um die einer
Kreisbewegung handelt, und dass die potentielle Ener-
gie im einen Fall als Deformationsenergie in der Fe-
der, im anderen Fall durch das Anheben der Masse als
Hubarbeit gespeichert wird.

Wir konnen allgemein  mechanische
Schwingungen als periodische Umwand-
lung zwischen kinetischer und potentieller
Energie beschreiben, wobei die Gesamt-
energie konstant bleibt (vorausgesetzt, die
Bewegungen erfolgen reibungs- und ver-
lustfrei).

6.2 Differentialgleichung der ungedampften Schwingung

Auf zwei verschiedenen Wegen kénnen wir die
Schwingungsbewegung quantitativ beschrei-
ben: mit dem Energieerhaltungssatz (Kap. 4)
und mit Hilfe der Kriftebilanz (Kap. 2.2.2.2).

Der Energieerhaltungssatz besagt fiir das
(ungedampfte) Federpendel, dass die Ge-
samtenergie, d. h. die Summe aus kineti-
scher und potentieller Energie konstant
ist:

1 dA 1
Eges = Exin + Epot (dl) + DA2

= konst., (6-1)
(siehe Gl. (3-6)). Die variable Groe A be-
schreibt die momentane Auslenkung der
Masse m von der Ruhelage A = 0 aus gemes-
sen, die zeitliche Ableitung dA/dr ihre mo-
mentane Geschwindigkeit. Differenzieren wir
Gl. (6-1) nach der Zeit und dividieren wir
durch dA/dr (dA/dt # 0, auBer an den Um-
kehrpunkten), so erhalten wir die

Kriftebilanz des Schwingungsvorganges:

2
d? +DA=0.
Sie besagt, dass die Tragheitskraft entge-
gengesetzt gleich der Riickstellkraft der
Feder, DA, ist (vgl. Kap. 2.2.5), bzw. dass
die Summe der Krifte Null ist. Das gilt
fiir alle Zeiten t.

(6-2)

Weder Energiesatz noch Kriftebilanz geben
direkt Auskunft iiber die Bewegung A (¢) der
Pendelmasse, da neben der Variablen A auch
deren Ableitungen nach der Zeit in GL. (6-1)
und (6-2) enthalten sind. Eine Gleichung, die
Ableitungen der Variablen enthélt, nennt
man eine Differentialgleichung. Die spezielle
Differentialgleichung  der  ungeddmpften
Schwingung des Federpendels, Gl. (6-2),
weist neben der Funktion A(#) auch deren
zweite Ableitung nach der Zeit, d’A/d7, auf,
Gl. (6-1) dagegen die erste Ableitung dA/dz.
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Wir Iésen nun die Differentialgleichung
(6-2), d.h. wir suchen die Amplitudenfunktion
A(t), die der Gl. (6-2) geniigt. Diese Funk-
tion muss offenbar die Eigenschaft haben, zu
ihrer zweiten Ableitung nach der Zeit pro-
portional zu sein. Wir erhalten sie durch den
(durch Probieren gefundenen) Ansatz

A = Ay sin (o) , (6-3)

wobei die Sinus-Funktion durch ihren peri-
odischen Verlauf dem Schwingungscharakter
der durch A(f) beschriebenen Bewegung
Rechnung trdgt und zudem proportional zu
ihrer zweiten Ableitung ist. A ist die Schwin-
gungsamplitude und w die Kreisfrequenz.

Diese durch eine Sinus-Funktion be-
schriebene Bewegung ist ein spezielles,
einfaches Beispiel fiir eine ungedampfte
Schwingung; wir bezeichnen sie auch als
harmonische Schwingung.

Dass Gl. (6-3) tatsdchlich eine Ldsungsfunk-
tion der Differentialgleichung (6-2) ist, sehen
wir, wenn wir Gl (6-3) in (6-2) einsetzen.
Dazu miissen wir Gl. (6-3) zweimal nach ¢
differenzieren:

24
dr?
Setzen wir diesen Ausdruck fiir *A/d# in Gl.

(6-2) ein und dividieren durch Ay sin (wt), so
ergibt sich:

= —w?Agsin (ot).

—mo* +D =0. (6-4)

In dem Ansatz der Gl (6-3) war die GrofBe
von o unbestimmt geblieben. Gl. (6-4) gibt
uns nun den genauen Wert, ndmlich:

D

w = — .
m

(6-5a)

Die Frequenz des Federpendels wichst al-
so, wenn die Federkonstante D grofler
wird, sie nimmt ab, wenn die Masse des
Pendels zunimmt.

Auch das in Abb. (6.2) gezeigte Fadenpendel
(Kap. 6.1) fiihrt, allerdings nur bei kleinen Auslenkun-
gen, eine harmonische Schwingung aus, und wir erhal-

ten die Amplitudenfunktion s = s sin (wt), wobei s die
Koordinate der von der Pendelmasse durchlaufenen
Kreisbahn bedeutet. In diesem Fall ergibt sich die
Kreisfrequenz zu

o= § , (6-5b)
wobei / die Fadenldnge und g die Erdbeschleunigung ist.
Wichtig ist, dass w hier im Gegensatz zum Federpen-
del nicht von der Pendelmasse abhingt. (Dies gilt al-
lerdings nur, wenn die Masse m des Fadenpendels na-

hezu punktférmig ist. Man spricht dann von einem
mathematischen Pendel.)

Auch die trigonometrische Funktion cos (wt)
stellt eine Losungsfunktion der Gl. (6-2) dar:

A(t) = Ag cos (wt) . (6-6)

Welche der beiden Losungsansitze (Gl.
(6-3) oder (6-6)) den Bewegungsablauf einer
harmonischen Schwingung richtig beschreibt,
hédngt von der sog. Anfangsbedingung ab. Be-
findet sich z. B. das Pendel zur Zeit t=0 in
der Ruhelage A =0 und wird es danach in
positiver Richtung ausgelenkt, so stimmt dies
mit dem Verhalten der Sinus-Funktion (Abb.
6.3a) liberein, die ja ebenfalls bei r=0 den
Wert Null hat; damit ist Gl. (6-3) die mit der
Anfangsbedingung (A =0, t=0) vertrégliche
Losung. Ist dagegen das Pendel maximal aus-
gelenkt und wird zur Zeit ¢ = 0 losgelassen, so
ist Gl. (6-6) die richtige Losungsfunktion, da ja
der Cosinus zur Zeit =0 gerade sein Maxi-
mum hat (Anfangsbedingung A = Ag, t = 0).

Neben den beiden Anfangsbedingungen
(A=0, r=0) und (A=A, t=0) sind be-
liebige weitere Anfangsbedingungen (0 <
A < Ay, t=0) moglich. Eine passende, all-
gemein giiltige Losungsfunktion ist:

A = Ap sin (ot — @) (6-7)

Die GroBe ¢ ist ein konstanter Winkel, der
die zeitliche Verschiebung der Schwingung
gegeniiber einer sinusférmigen Bewegung
nach GI. (6-3) beriicksichtigt (Abb. 6.3b). ¢
nennt man die Phasenverschiebung, Phasen-
differenz oder Phasenkonstante zwischen den
beiden durch Gl. (6-3) und (6-7) beschriebe-
nen speziellen Schwingungen. Mit ¢, =0 er-
gibt sich Gl. (6.3). Fir den speziellen Fall,
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Abb. 6.3 Losungsfunktionen der Schwingungs-
differentialgleichung (6-2). Graphisch kénnen wir
die Amplitudenfunktion A(t) darstellen, indem wir
als Abszisse entweder den Winkel wt oder die Zeit
t auftragen. Dann ist die Periode der Schwingung
entweder gegeben durch den ganzen Winkel 2n
oder durch die Schwingungsdauer T.

dass die Phasenverschiebung den Wert ¢, =
—m/2 annimmt (Abb. 6.3c), erhalten wir die in
Gl. (6-6) angegebene Losungsfunktion, denn
es gilt:

A = Apsin (a)t + g) = Ap cos (wt) .

Wollen wir die Amplituden A, und A zwei-
er Schwingungen miteinander vergleichen, so
konnen wir deren Verhiltnis Ag/Aj, angeben.

6.3 Gedampfte Schwingungen

Bei den bisher besprochenen ungedidmpften
Schwingungen wurde die vereinfachende An-
nahme gemacht, dass weder Luftreibung noch
Reibung in einer Halterung vorhanden sei.
Damit war es moglich, die einfache Form des
Energieerhaltungssatzes (Gl. (6-1)) fiir das
Federpendel anzuwenden. Falls Reibung je-
doch nicht vernachlissigt werden kann (z. B.
bei der mit Stoddmpfern versehenen Fe-

In der Technik ist stattdessen das sog. Pe-
gelmaf; tblich, das den dekadischen Loga-
rithmus dieses Verhiltnisses enthilt:

(6-8)

Die dimensionslose, reine Zahl z wird De-
zibel (abgekiirzt dB) genannt.

Anstelle des Amplitudenverhiltnisses Ag/A; dessen
Logarithmus zu verwenden, hat den Vorteil, dass
man auch sehr groe Unterschiede der Amplituden
durch kleine Zahlen angeben kann. Ist beispielsweise
Ap um ein Millionenfaches groBer als A}, so ist das
Pegelmal gegeben durch z = 120 dB. Wir werden dem
Pegelmal} bei der Beschreibung von Wellen wieder be-
gegnen.

Der Zusammenhang zwischen der Gesamt-
energie und der Amplitude A, wird durch
eine einfache Beziehung beschrieben. Setzen
wir eine der Amplitudenfunktionen Gln. (6-3,
6-6 oder 6-7) in die Energiebilanz Gl. (6-1)
ein, und wihlen wir einen der Zeitpunkte ma-
ximaler Auslenkung (bei dem die Geschwin-
digkeit Null ist), so sehen wir unmittelbar:

Die Gesamtenergie des schwingenden
Korpers ist proportional zum Quadrat der
Amplitude Ay:

Eges ~ A% . (6-9)

Dies gilt fiir harmonische Schwingungen
beliebiger schwingungsfihiger Systeme und
auch fiir Wellen.

derung eines Autos), wird die Energiebilanz
nicht mehr durch GI. (6-1) beschrieben, denn
durch Reibung wird laufend Bewegungsener-
gie in Reibungswirme umgewandelt. Dem
schwingungsfihigen System geht also lau-
fend Bewegungsenergie verloren, so dass die
Schwingungsamplitude mit der Zeit immer
kleiner, die Schwingung also geddmpft wird.
Zur Kriftebilanz der Gl. (6-2) muss man dann
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als weitere Kraft die Reibungskraft hinzuneh-
men.

Erfolgt die Reibung in Luft oder in einer
Fliissigkeit, so konnen wir sie durch die mit
Gl. (2-26) angegebene Reibungskraft beschrei-
ben:

dA

FR = —r E .
Die Differentialgleichung der Kriftebilanz
enthélt dann die Reibung durch einen
Term mit der ersten zeitlichen Ableitung
der Auslenkung A, und an die Stelle von
GL. (6-2) tritt:

d’A  dA

— —+ DA =0. -1
mdt2+r dt+ 0 (6-10)
Diese Differentialgleichung ldsst sich
durch folgenden Ansatz 16sen (sofern die
Démpfung nicht zu stark ist):

A = Coe % sin (ot — ¢p) .
(Cp = konstant) (6-11a)

Dies konnen wir dhnlich wie bei Gl. (6-3, 6-6 und 6-7)
direkt durch Einsetzen in GL. (6-10) priifen. GL. (6-11a)
enthidlt die zwei durch die beiden Anfangsbedingun-
gen (A =0, r=0) bzw. (A =C,, t=0), d. h. durch spe-
zielle Werte der Phasenkonstante ¢, festgelegten Spe-
zialfille

A= Coe ™ sin (wf) und A= Cy=ecos (wt).
(6-11b)

Vergleichen wir diese Losungsansitze mit de-
nen der ungeddmpften Schwingung, so sehen
wir, dass die Amplitude A, jetzt gemil
Ap(f) = Cy exp (—Af) mit der Zeit t abnimmt
(Abb. 6.4).

A =Cyexp(—6t) cos wt
>~ Goexp (oY)

/\\ — -— ol

\// —-STT T

-
-

Abb. 6.4 Gedampfte Schwingung (Anfangsbe-
dingung A = C, fur t =0).

Die Stirke der Abnahme wird bestimmt
vom Ddimpfungsfaktor 6, der mit dem Rei-
bungskoeffizienten r der Gl. (2-26) folgen-
dermafien zusammenhangt:

o

=5
Auch die Frequenz o der geddmpften
Schwingung wird durch den Dadmpfungs-

faktor beeinflusst: w = \/w% — 6%, wobei
wo die Frequenz der ungedampften
Schwingung bedeutet.

0 bewirkt also eine Abnahme der Fre-
quenz; w wird Null fir den Fall oy = 9.
Dann hort die Bewegung auf, periodisch zu
sein; deshalb nennt man den durch 6 = w
beschriebenen Fall den aperiodischen
Grenzfall. Hierbei und bei noch stirkerer
Reibung, dem Kriechfall, (6 > wo) kann das
ausgelenkte Pendel nicht mehr tiber die Ru-
helage hinausschwingen, sondern kriecht
langsam zur Ruhelage zuriick (Abb. 6.5).

Als einfaches Ddmpfungsmaf einer Schwin-
gung kann man den Dampfungsfaktor o he-
ranziehen. Sein Kehrwert 7 = &' hat die Di-
mension einer Zeit und wird Abklingzeit der
geddmpften Schwingung genannt.

Auch das Produkt A =0T, wobei T die
Schwingungsdauer der geddmpften Schwin-
gung ist, wird als Ddmpfungsmal3 verwendet;
man nennt A das logarithmische Dekrement.
Es gilt, wie sich aus Gl. (6-11a) berechnen
lasst:

A =0T =1n[Ag(r)/Ao(t + T)]. (6-12)

t)

=4

< Ao

Kriechfall

aperiodischer
Grenzfall

Auslenkung

Ze[t

Abb. 6.5 Aperiodischer Grenzfall und ein belie-
biger Kriechfall.
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6.4 Erzwungene Schwingungen

Eine Schaukel fiihrt infolge der Reibung in
der Halterung und mit der Luft eine ge-
dampfte Schwingung aus. Wird sie aber von
Zeit zu Zeit angestoflen, so kann man er-
zwingen, dass die Schwingungsbewegung den-
noch nicht abklingt, und st68t man sie im
Takt, d. h. nach jeder Schwingungsperiode er-
neut an, so kann die Amplitude mit der Zeit
sogar zunehmen. Ist die Ankopplung der von
auflen einwirkenden periodischen Kraft nicht
nur auf kurze Zeitintervalle beschriankt (wie
in dem Beispiel der Schaukel), sondern kon-
tinuierlich, und ist die Kraftquelle stark genug,
dann wird diese Kraft dem Schwingungs-
system ihre eigene Frequenz, die Erregerfre-
quenz, aufzwingen. Dieser Sachverhalt lasst
sich exakter folgendermaf3en formulieren:

Ein schwingungsfihiges System (ein Re-
sonator oder Oszillator) mit der Frequenz
wo seiner freien Schwingung (Eigenfre-
quenz) und der Diampfungskonstanten o
kann durch eine duflere periodische Kraft
der beliebigen Frequenz o zu einer an-
dauernden erzwungenen Schwingung mit
dieser Frequenz @ angeregt werden.

Dass es einiger Zeit bedarf, um diese erzwun-
gene Schwingung anzuregen, werden wir im
folgenden Abschnitt iiber den FEinschwing-
vorgang sehen.

Die Amplitude der erzwungenen Schwin-
gung wird besonders gro3 werden, wenn
ungefahr mit @, tbereinstimmt; wir spre-
chen dann von Resonanz. Die Dampfung
verhindert, dass die Amplitude dann un-
endlich anwéchst.

In der Praxis wird das schwingungsfihige Sys-
tem zerstort, wenn die Ddmpfung zu gering ist
(Resonanzkatastrophe). Bei unserem Beispiel
der Schaukel mag diese Katastrophe eintre-
ten, wenn sich die Schaukel iiberschlédgt.

Bei vorhandener Déampfung wird dem
schwingenden System dauernd Energie ent-
zogen, die vom Erreger nachgeliefert werden

muss, wenn die Bewegung nicht zum Still-
stand kommen soll. Der Entzug, d. h. die Ab-
sorption von Energie aus dem Erreger ist am
grofften im Resonanzfall; denn in unserem
Ansatz fiir die Reibungskraft, Fx = —rdA/d¢
(Gl. (2-26)), ist die Dampfung proportional
zur Geschwindigkeit dA/d¢, und diese ist um-
so groBer, je weiter das System ausschwingt.

Die mathematische Formulierung der erzwungenen
Schwingung gestaltet sich beim Federpendel (Abb.
6.1) einfacher als beim Schwerependel. Deshalb wol-
len wir dieses Beispiel herausgreifen. Schreiben wir
wieder wie in Gl (6-2) bzw. (6-10) die Kriftebilanz an,
so miissen wir jetzt die periodische dufiere Kraft F mit-
beriicksichtigen und erhalten, falls diese Kraft durch
F = F, cos (wt) beschrieben wird:
2

m dd—:—«—r%—i-DA:Focos(wt).
Diese Gleichung stellt, wie Gl. (6-2) und (6-10), eine
Differentialgleichung dar, allerdings enthilt sie einen
zusitzlichen Term, der nicht die Variable A enthilt.
(Eine solche Differentialgleichung nennt man inhomo-
gen). Sie besitzt als Losung die Amplitudenfunktion der
erzwungenen Schwingung A(7):

F()/m
\/(w% —a?)’ + 46 w?

(6-13)

A(t) = cos (ot — @) ,

(6-14a)

F() / m
(w} — ?)? + 40%w?
die Pendelmasse, w, die Eigenfrequenz, o die Fre-
quenz der periodischen dufleren Kraft und o die
Diampfungskonstante des Pendels, 6 = r/(2m), bedeu-
ten. Die Phasendifferenz ¢, der Amplitudenfunktion

A(t) zur duBeren Kraft F(¢) ist eine Funktion der Er-
regerfrequenz w:

wobei Ag = die Amplitude, m

20w
2

=, (6-14b)
6()0 —

@y = arc tan

wobei arc tan die Umkehrfunktion der Tangens-Funk-
tion ist (Anhang AS),

Die Abhéngigkeit der Phasendifferenz ¢
und der Amplitude Ay von der Erregerfre-
quenz o sind fiir verschieden grofle Damp-
fungsfaktoren 0 in Abb. 6.6 dargestellt.

Bei kleinen Erregerfrequenzen o ist die Phasendiffe-

renz ¢y nahezu Null und die Amplitude A, unabhin-

gig von w; d. h. das Pendel folgt der erregenden Kraft
F

F(f) ohne Verzogerung mit der Amplitude Ay ~ —Oz

mwg
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Abb. 6.6 Erzwungene Schwingung: Abhéngig-
keit (a) der Phasendifferenz ¢y und (b) der Amplitu-
de Ag von der Frequenz w der dul3eren Erregerkraft
F(t) = Fo cos wt fiir verschiedene Dampfungsfakto-
ren o (01 <9, < d3).

Mit wachsender Erregerfrequenz nehmen
@o und Ag zu.

Bei w = wq schlieBlich erhalten wir
@o =7/2, und A, wird sehr groB; dieser
Zustand kennzeichnet die Resonanz zwi-
schen erregender duBerer Kraft F(f) und
schwingungsfihigem System. Im Reso-
nanzfall lauft die erzwungene Schwingung
der erregenden Kraft um #72 hinterher,
wodurch dieser Gelegenheit gegeben ist,
das System stets im richtigen Takt an-
zustoBen und die Schwingung aufzu-
schaukeln; in Gl. (6-14a) wird dann wegen
o = wq der Nenner klein und die Amplitu-
de Ay maximal.

Bei verschwindend kleiner Dampfung (0 ~ 0) wird im
Resonanzfall der Nenner in Gl. (6-14a) sogar Null und
die Amplitude A, (mathematisch) unendlich grof3. (In
der Natur wird der Vorgang vorher durch Zerstorung
(Resonanzkatastrophe) beendet werden: ein Beispiel
dafiir, dass eine mathematische Beschreibung von Na-
turvorgédngen nicht immer fiir alle Bereiche der Variab-
len zutrifft).

Bei sehr hohen Erregerfrequenzen (w > wg) hinkt
die erzwungene Schwingung um ¢, ~ 7 der dufleren
Kraft F(¢) hinterher; d.h., die erzwungene Schwin-
gung erfolgt jetzt gegenphasig zur Kraft F(t). Mathe-
matisch heifit das: sin (ot — ) = —sin (wt). Dadurch
wirkt F(f) bremsend auf die Schwingung und nach
Gl. (6-14a) wird bei geniigend groBer Erregerfre-
quenz w die Amplitude A, praktisch Null.

Das Phidnomen der Resonanz ist also
durch die Phase der Bewegung, bezogen
auf die Phase der duBleren Kraft, bedingt.
Ihre Stérke, d. h. ihre Amplitude F, geht
hier lediglich linear in die Bewegungsam-
plitude A, ein. Der Einfluss der Déamp-
fung auf die erzwungene Schwingung
macht sich im wesentlichen dadurch be-
merkbar, dass mit gréBerwerdendem o die
Resonanzkurve Ag(w) in Abb. 6.6b fla-
cher und breiter verlduft und das Maxi-
mum von w, weg zu kleineren Frequen-
zen hin verschoben wird.

Einschwingvorgang Greift an einem zunéchst ruhen-
den schwingungsfihigen Gebilde (z. B. Federpendel)
von auflen her eine periodische Kraft mit der Fre-
quenz @ an, so wird sich die erzwungene Schwingung
nicht sofort einstellen; dazu ist einige Zeit notwendig,
wihrend der das Pendel komplizierte, nicht periodische
Bewegungen ausfithrt. Einen derartigen Einschwing-
vorgang hat jeder schon einmal erlebt, der versucht
hat, einen an einer Schnur hidngenden Gegenstand in
Pendelschwingungen zu versetzen. Seine Dauer wird
dabei durch die Frequenz w und ebenso durch die
Démpfung 0 bestimmt: je kleiner o, desto linger wihrt
der Einschwingungsvorgang. Er ist abgeschlossen,
wenn die erzwungene Bewegung periodisch geworden
ist und mit der Frequenz w der dufleren Kraft erfolgt.
Wir werden Einschwingvorgéinge bei den Musikinstru-
menten in Kap. 7 kennenlernen.
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6.5 Anharmonische Schwingungen

Unter den Begriff der anharmonischen
Schwingungen fallen alle periodischen Be-
wegungen, die nicht durch eine einzelne
Sinus- und/oder eine Cosinus-Funktion be-
schrieben werden konnen.

Beispiele hierfiir sind in Abb. 6.7 dargestellt.
Zu ihnen gehort auch das in Abb. 6.7c ge-
zeigte und in Kap. 15.1.2 behandelte Elektro-
kardiogramm (EKG).

In Kap. 6.52 werden wir sehen, dass
man anharmonische Schwingungen ebenfalls
durch trigonometrische Funktionen beschrei-
ben kann, und zwar durch eine Uberlage-
rung von i.a. unendlich vielen Sinus- bzw.
Cosinus-Schwingungen unterschiedlicher Fre-
quenzen.

Auslenkung A(t
I
r\
N
o

]
N

i
|
1
l
|

— T

Zeit t

Auslenkung A(t)

Zeit t

Auslenkung A(t)

¢

Abb. 6.7 Anharmonische periodische Vorgéange:
(a) Dreieckschwingung, (b) Rechteckimpulsfolge,
(c) Elektrokardiogramm (EKG).

6.5.1 Uberlagerung von

harmonischen Schwingungen

Zur Beschreibung der Uberlagerung (Super-
position) von harmonischen Schwingungen
wollen wir annehmen, dass an dem Feder-
pendel aus Kap. 6.1 nicht nur eine, sondern
zwei periodische Krifte zugleich angreifen.
Jede der beiden Krifte fiir sich bewirkt eine
erzwungene harmonische Schwingung des
Pendels; die Gesamtbewegung des Pendels
ergibt sich dann aus der Uberlagerung beider
Schwingungen.

Im Normalfall ist die Uberlagerung linear
(lineare Superposition):

Ares(t) = Aq(t) + Ax(2) tiir alle ¢

Wir konnen drei Fille unterscheiden:

1. Die Frequenzen w; und w, der beiden pe-
riodischen Krifte sind gleich. Dann beobach-
ten wir als Uberlagerung beider Schwingun-
gen wieder eine harmonische Schwingung,
deren Amplitude von der Phasenverschiebung
@o zwischen beiden Einzelschwingungen be-
stimmt wird. Die resultierende Schwingung
Aqres(t) erhalten wir, indem wir in der grafi-
schen Darstellung (Abb. 6.8) Punkt fiir Punkt
(d. h. fiir alle ¢) die Einzelamplituden addieren:

Apres(t) = Ap 1 sin (ot — @) + Ap,2 sin (ot) .
(6-15)

Ist ¢y = 0, so ergibt sich durch die Uberla-
gerung Ares(f) = (Ao1 + Ao,2) sin (wi) (kon-
struktive Uberlagerung, Abb. 6.8a). Sind bei-
de Teilschwingungen jedoch um ¢y= —x
(oder + ) gegeneinander verschoben, sind
sie also gegenphasig, so schwichen sie sich,
und, falls ihre Amplituden Ay ; und Ag,
gleich sind, heben sie sich gegeneinander auf
(destruktive Uberlagerung), so dass die resul-
tierende Schwingungsamplitude dauernd Null
ist (Abb. 6.8D).

2. Die Frequenzen w; und w, sind ver-
schieden, aber w, ist ein ganzzahliges Viel-
faches von w;. Dann ergibt sich wieder eine
periodische Bewegung. Allerdings ist sie
nicht harmonisch, wie wir im folgenden Kapi-
tel 6.5.2 sehen werden.
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Abb. 6.8  Uberlagerung von  harmonischen
Schwingungen: (a) maximale Verstarkung bei kon-
struktiver Superposition, (b) Ausloschung bei de-
struktiver Superposition.

3. Die Frequenzen w; und w, unterschei-
den sich, aber die eine ist kein ganzzahliges
Vielfaches der anderen. Zu diesem Fall fin-
den wir iiberhaupt keine streng periodische
harmonische Bewegung mit einer einzigen
Frequenz mehr, sondern z.B. eine Schwe-
bung (Kap. 6.5.3).

6.5.2 Zerlegung anharmonischer
Schwingungen in harmonische
Teilschwingungen

Der im vorigen Kapitel genannte Fall 2 lasst
sich auch umkehren, denn der mathematische
Satz von Fourier besagt:

Jeder anharmonische (d.h. nichtharmoni-
sche), periodische Vorgang lésst sich in eine
Summe von (im allgemeinen unendlich vie-
len) harmonischen Teilschwingungen, d. h.
Sinus- und Cosinus-Schwingungen, zerle-

gen, deren Frequenzen ganzzahlige Viel-
fache einer Grundfrequenz o sind.

Die Amplitudenfunktion A(f) einer beliebi-
gen, anharmonischen Schwingung lédsst sich
demnach in der folgenden Form der Fourier-
Reihe anschreiben:

A(t) = ap + ay cos wt + a cos 2wt + as cos 3wt
+ ...+ by sin wt + by sin 2wt

+bs sin 3wt + . .. (6-16a)

Eine andere Schreibweise von Gl. (6-16a) ist:

AWD) = 3 [an cos (noot) + by sin (nwt)] .
n=0

(6-16b)

Die Konstanten a, und b, bestimmen die
Grofe des Beitrages der n-ten Cosinus- bzw.
Sinus-Schwingung. Werden a, und b, mit
wachsendem n geniigend klein — dies ist bei
den meisten Anwendungen der Fall —, so
kann die Summe nach einer endlichen An-
zahl von Teilschwingungen abgebrochen wer-
den. Die Grundfrequenz o ist gleich der Fre-
quenz der anharmonischen Schwingung.

Eine weitere Schreibweise erhilt man wenn man zusam-
menfasst: a, cos (nwt) + by, sin (nwt) = ¢, sin (nwt + ¢,).
Dann ergibt sich anstelle von Gl. (6-16b):

A(t) =3 cpsin (nwt + ¢y) . (6-16¢)
Die mathematische Methode zum Auffinden
der Konstanten a, und b, — der sog. Fou-
rierkoeffizienten — aus der Amplitudenfunk-
tion bezeichnet man als Fourier-Analyse von
Schwingungen. In dem Frequenzspektrum der
Fourier-Koeffizienten ist die Form der an-
harmonischen Schwingung enthalten. Wir
werden der Fourier-Analyse bei der Diskus-
sion anharmonischer Wellen (z.B. akusti-
scher Wellen) wieder begegnen (Kap. 7.5).
Praktisch wichtig ist, dass man bei beliebig
komplizierten Schwingungen sich zur Verein-
fachung der Beschreibung oft auf die domi-
nierende Fourier-Komponente, d. h. eine ein-
zelne harmonische Schwingung beschrianken
kann.
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6.5.3 Schwebung

Eine Schwebung kommt zustande, wenn
zwei harmonische Schwingungen nahezu
gleicher Frequenz (w; =~ w,) lberlagert
werden.

Mathematisch wird diese Superposition wie-
der einfach durch Addieren der beiden Am-
plitudenfunktionen der Teilschwingungen for-
muliert, z. B.:

A(t) = A1(t) + Ax(t) = Ao(cos wit + cos wat),

(6-17)

wobei wir zur Vereinfachung angenommen
haben, dass Ap 1 = A2 = Ay gilt.

Mittels der trigonometrischen Umformung

fiir cos (@) + cos () (s. Anhang AS5) erhalten
wir anstelle der Gl. (6-17):
w1+ Wy
(570

(6-18)

A(t) =2A cos (w t) cos

Es war vorausgesetzt, dass die Frequenzen
beider harmonischen Schwingungen nahezu
gleich seien, also w; = w;+ Aw, wobei
Aw < wi. Wir konnen nun schreiben:

w1 +wy =2w; + Aw =2 2w  und

0w —w; =Aw.

6.6 Gekoppelte Pendel
6.6.1 Zwei gekoppelte Pendel

Verbinden wir zwei gleiche ungeddmpfte Pen-
del entsprechend Abb. 6.10a durch eine
schwache Spiralfeder miteinander, so kann
dieses System Schwingungen durchfiihren, die
eine Zwischenstellung zwischen den freien
und den erzwungenen Schwingungen einneh-
men, weil jetzt erzwingende Kréfte auf die ein-
zelnen Pendel einwirken, die nur schwach

Bo(t) = 2A, cos AT(D t

\ JANNEYA /\ JANA /
s N - ~
- ~o . SO

A(t) = 2A, cos A2_m t- cos wt

Auslenkung A(t)

= By(t) - cos (ot)

Abb. 6.9 Schwebung (gestrichelt: Amplituden-

modulation).

Mit dieser Vereinbarung erhalten wir aus
GL. (6-18):

A(t) = 2A¢ cos <% t> cos (wt). (6-19)

Eine Schwebung stellt sich somit nach
GL. (6-19) als eine Schwingung cos (w?) mit
der Frequenz w dar, wobei die resultieren-
de, zeitabhingige Amplitude By =2A,
- cos (Aw/2 - t) periodisch mit der Frequenz
Aw/2 verandert (moduliert) wird (Abb. 6.9).

Diese zeitliche Modulation der resultierenden
Amplitude erfolgt um so langsamer, je weni-
ger sich die beiden Frequenzen unterscheiden.
Ein Beispiel fiir eine Schwebung ist die Super-
position der Schwingungen von zwei Stimmga-
beln fast gleicher Frequenz. Die Schwebung
ist dann als periodisch zu- und wieder abneh-
mende Lautstidrke horbar.

iiber die Feder angekoppelt sind. Wird das
Pendel II in der Zeichenebene der Abb. 6.10a
zum Beispiel nach rechts ausgelenkt, so iibt es
iiber die Kopplungsfeder auf Pendel I eine
Kraft aus und lenkt dieses ebenfalls nach
rechts aus. Lisst man das eine Pendel schwin-
gen, so regt es daher das andere Pendel iiber
die Kopplungsfeder allméhlich zu Schwingun-
gen an. Der Energievorrat dieses Systems ist
konstant (er ist gleich der durch die anfiangli-
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Abb. 6.10 Zwei gekoppelte Fadenpendel (a)
und ihre beiden Eigenschwingungen: (b) gleich-
phasig, (c) gegenphasig.

che Auslenkung des Pendels II gespeicherten
potentiellen Energie), und die auf das Pendel I
iibertragene Energie wird nun dem Pendel II
entzogen. Nach einiger Zeit ist die gesamte
Schwingungsenergie von II auf I iibertragen
worden, so dass Pendel II zum Stillstand
kommt, wihrend das Pendel I seine grofite
Schwingungsamplitude erreicht. Danach tiber-
nimmt Pendel I die Rolle, die das Pendel II
gespielt hat, und es lduft derselbe Vorgang in
umgekehrter Richtung ab: Pendel I regt Pen-
del II allméhlich zur Schwingung an und gibt
seine Energie an Pendel II zuriick bis es selbst
zur Ruhe kommt.

Neben der Eigenschwingung der beiden
einzelnen Pendel tritt infolge ihrer Kopp-
lung ein weiterer periodischer Vorgang
auf, namlich das periodische Wechseln der
Schwingungsenergie von einem Pendel
zum anderen. Auch dies ist ein Schwe-
bungsvorgang. Die Schwingungsenergie
wird dabei um so rascher ausgetauscht, je
steifer die Kopplungsfeder, d. h. je fester
die Kopplung ist.

In Abb. 6.11 ist der zeitliche Verlauf der
Schwingungen A; und Aj; beider Pendel dar-
gestellt. Wir sehen, dass jede dieser beiden
Amplitudenfunktionen eine Schwebungskur-
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Abb. 6.11 Schwingungen A((t) und Aj(t) der
beiden gekoppelten Pendel | und Il in Abb. 6.10.

ve wie in Abb. 6.9 ist. Aus dem vorigen Kapi-
tel wissen wir, dass diese durch die Uberla-
gerung zweier harmonischer Schwingungen
mit geringfiigig sich voneinander unterschei-
denden Frequenzen w; bzw. w, entstehen.
Diese beiden harmonischen Schwingungen,
wir nennen sie die Eigenschwingungen der ge-
koppelten Pendel, lassen sich auch leicht gezielt
einzeln anregen. Lésst man ndmlich beide Pen-
del im Gleichtakt schwingen, so spielt die
Kopplung zwischen ihnen (wenn die Pendel
gleich sind) keine Rolle, da der Abstand beider
Pendel in jedem Augenblick der gleiche ist
(Abb. 6.10b). Die Frequenz dieser Eigen-
schwingung, wq, stimmt also mit der der ein-
zelnen, nicht gekoppelten Pendel {iberein.
Die zweite Eigenschwingung mit der Frequenz
w, erhalten wir, wenn beide Pendel gegen-
einander schwingen (Gegentakt Abb. 6.10c);
dann wird die Kopplungsfeder maximal bean-
sprucht, und zu der riicktreibenden Kraft des
Einzelpendels kommt noch eine durch die
Kopplungsfeder bedingte Zusatzkraft hinzu.
Die Schwingungen erfolgen dadurch etwas
rascher als im ersten Fall, d. h., w, ist etwas
groBer als w,. AuBler diesen Eigenschwingun-
gen konnen — abhéngig von den Anfangsbe-
dingungen - viele andere Schwingungsformen
des Systems angeregt werden. IThnen gegen-
iiber sind aber die beiden Eigenschwingun-
gen mit den Anfangsbedingungen A;(t = 0) =
AH(t = O) und Al(t = 0) = —AH(I = 0) da-
durch ausgezeichnet, dass keine Schwebung
auftritt, wenn sie angeregt werden. Alle an-
deren Schwingungsformen zeigen hingegen
Schwebungseffekte, da in ihnen beide Eigen-
schwingungen zugleich angeregt sind.
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6.6.2 Ubergang von der Pendelkette
zu Eigenschwingungen
ausgedehnter Korper

Koppeln wir mehr als zwei Federpendel in
einer Kette z. B. durch Federn aneinander,
so wichst die Zahl der Eigenschwingun-
gen des Systems mit der Zahl der Ein-
zelpendel. Neben Schwingungsformen, bei
denen sich die Pendelkorper lidngs ihrer
Verbindungsgeraden bewegen (Longitudi-
nalschwingungen, Abb. 6.12a) konnen die
Korper auch senkrecht zur Verbindungs-
achse ausgelenkt werden und Transversal-
schwingungen (Abb. 6.12b) ausfiihren.

Um beide Arten von Schwingungen zu unterscheiden,
gibt man die Amplitude als Vektor Ay an, dessen Rich-
tung die Schwingungsrichtung ist. Es ist aber iiblich,
fiir beide Schwingungsformen (longitudinal oder trans-
versal) in der grafischen Darstellung den Betrag der
Auslenkung gegen die Zeit aufzutragen. So kann eine
Kurve wie in Abb. 6.3 sowohl eine longitudinale wie
eine transversale Schwingung beschreiben, und man
muss, um beide Fille zu unterscheiden, den Schwin-
gungstyp gesondert angeben.

Allgemein gilt, dass die Zahl der longi-
tudinalen wie auch der transversalen Ei-
genschwingungen einer Kette aus N gekop-
pelten Pendeln jeweils gleich N ist. Das
Beispiel N =2 wurde bereits ausfiihrlich
behandelt.

St6Bt man das System in beliebiger Weise an,
so entstehen normalerweise Schwingungen,

AW O C b C
a b
Abb. 6.12 Grundschwingungen (A, A)), erste

Oberschwingungen (B, B’) und zweite Oberschwin-
gungen (C, C') eines Systems aus drei gekoppel-
ten Federpendeln: (a) Longitudinalschwingungen,
(b) Transversalschwingungen.

die sich als Uberlagerung aller Eigenschwin-
gungen ergeben und komplizierte Schwe-
bungseffekte zeigen. In Abb. 6.12 sind die
longitudinalen und die transversalen Eigen-
schwingungen eines Systems aus drei ge-
koppelten Federpendeln dargestellt. Die
Eigenschwingungen A und A’ haben die
niedrigsten Eigenfrequenzen, wir nennen sie
daher longitudinale bzw. transversale Grund-
schwingung. Die Schwingungen B und B’ bzw.
C und (' heilen die erste bzw. zweite Ober-
schwingung. Sie haben hohere Eigenfrequen-
zen, da bei ihrer Anregung die Kopplungs-
federn stiarker beansprucht werden.

Molekiile, speziell auch Bio-Molekiile, stel-
len wegen der chemischen Bindungskrifte
zwischen ihren atomaren Bausteinen schwin-
gungsfihige Systeme dar. Thre Eigenschwin-
gungen  (, Molekiilschwingungen®),  deren
Zahl mit der GroBe des Molekiils wichst, kon-
nen durch Wirmezufuhr oder, falls die atoma-
ren Bausteine elektrische Ladungen tragen,
auch durch Licht angeregt werden. Bei Bio-
molekiilen liegen die Anregungsfrequenzen
zumeist im infraroten Spektralbereich (Kap.
17.1). Das Frequenzspektrum ist oft charak-
teristisch fiir die chemische Molekiilstruktur.
Deshalb ist die (infrarot-optische) Molekiil-
Absorptionsspektroskopie zu einer der Stan-
dardmethoden chemischer Analyse, auch von
Bio-Molekiilen, (Kap. 18.4) geworden.

Aus Kap. 5.1.2 wissen wir, dass ein Fest-
korper auch ein System schwingungsfahiger
Gebilde darstellt (ndmlich der durch Bin-
dungskrifte elastisch aneinandergekoppelten
Atome oder Ionen). Bindungskrifte spielen
die Rolle der Federkrifte unserer Pendelket-
te. Freilich ist die Zahl N der Gitterteilchen
riesig, und zudem sind sie nicht in linearen
Ketten, sondern rdumlich, z. B. als Kristall,
angeordnet. Auch in diesem Fall unterschei-
den wir longitudinale und transversale Eigen-
schwingungen.

Allgemein gilt, dass die Zahl aller Eigen-
schwingungen eines dreidimensionalen
Systems aus N gekoppelten Teilchen gleich
3N ist.
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Die Schwingungen der Atome eines kristalli-
nen Festkorpers, die Gitterschwingungen, sind
bei gentigend hoher Temperatur allesamt
durch Wirmebewegung angeregt, und zwar
mit Amplituden, die sehr klein sind, vergli-
chen mit der Gitterkonstanten. Im Rahmen
der Quantentheorie werden sie als Quasiteil-
chen beschrieben und als Phononen bezeich-
net.

Die Grundschwingungen und die niedrigs-
ten Oberschwingungen eines Festkorpers stel-
len makroskopische Schwingungen dar, die
wir z. B. durch einen Schlag von auflen oder
durch Schallwellen anregen kénnen.

Bei longitudinaler Anregung entstehen da-
bei Schwingungsamplituden an den Enden des

t=lT; p=owt=x/4
8
@ t=gT; p=wt=mn/2
8
AR AR =37 g=ot=
t-gT, p=wt=3xn/4
4.
t=2T; g=ot=
g " "
t=§T; ¢=o0t=51/4
'9eo_?fefe"5' 8
Q t=8T, g=wt=3x2
8
7T =t =
°oeoo'oooo°° t—gT, cp—(x)t—7J1:/4
t=T; Cp=03t=2n

Abb. 6.13 Momentaufnahmen der transversa-
len Grundschwingung eines an beiden Enden fest
eingespannten Stabes (diinne blaue Linien). Die
dick gezogenen schwarzen Linien geben die Maxi-
malauslenkung des Stabes an. Zum Vergleich zei-
gen die Punkte die momentanen Auslenkungen ei-
ner Kette aus 14 Oszillatoren. An jedem Ort x des
Stabes andert sich die Auslenkungsamplitude zeit-
abhéngig: Ax(t) = Axp - sin (ot). ¢ ist die Momen-
tanphase, bei einer einfachen sin-Funktion deren
Argument (wt — ¢g).

Korpers, die, je nach dessen Grofle, das Mil-
lionenfache der mikroskopischen (genauer:
atomaren) thermischen Schwingungsamplitu-
den tibersteigen.

In Abb. 6.13 sind fiir die transversale
Grundschwingung eines an beiden Enden
fest eingespannten Stabes Momentaufnah-
men zu verschiedenen Zeiten skizziert. Wir
konnen uns zur Vereinfachung aber auch
darauf beschrinken, anstelle dieser Bildserie
den Verlauf der Maximalauslenkung (Amp-
litude) lidngs des Stabes darzustellen. Dies ist
in Abb. 6.14 geschehen, die die oOrtlich variie-
renden Amplituden der Eigenschwingungen
mit den niedrigsten Eigenfrequenzen (die
Grundschwingung und die ersten 2 Ober-
schwingungen) fiir einen Stab dargestellt, der
frei schwingt (Abb. 6.14a), bzw. an einem
(Abb. 6.14b) oder an beiden Enden (Abb.
6.14¢) fest eingespannt ist.
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Abb. 6.14 Raumlicher Verlauf der Maximalaus-

lenkung der transversalen Grundschwingung G
und der ersten beiden Oberschwingungen O, und
O, eines Stabes: (a) frei schwingend, (b) an einem
Ende fest eingespannt, (c) an beiden Enden fest
eingespannt. (Analoge Bilder erhalt man auch fir
die longitudinalen Eigenschwingungen, da die Or
dinate nur den Betrag, nicht aber die Richtung der
Auslenkung angibt).
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7. Wellen Teil I: Mechanische und Akustische Wellen

Wie schon in der Einleitung zu Kapitel 6
herausgestellt wurde, lassen sich, wie die
Schwingungen, so auch Wellen durch einen
weitgehend einheitlichen Formelapparat be-
schreiben, unabhiingig von der Art der Wel-
le (Wasser-, Schallwellen, elektromagnetische
Welle usw.) Wir werden diese Beschreibung
im folgenden wieder anhand von mechani-
schen Systemen veranschaulichen, weil diese
Systeme die einfachsten und {iibersichtlich-
sten sind.

Ganz besonders bieten sich uns fiir die
Veranschaulichung der mathematischen Zu-
sammenhédnge und Gesetze die akustischen

Wellen oder Schallwellen an, weil die Akustik,
d.h. die Lehre vom Schall wegen Stimme
und Gehor aber auch wegen therapeutischer
Anwendungen von Ultraschall fiir die Medi-
zin von grofler Bedeutung ist. Es gibt aber
spezielle Wellenphdnomene, die hauptsich-
lich fiir elektromagnetische Wellen wichtig
sind. Diese werden hier noch nicht vorge-
stellt, sondern erst, wenn nach der Einfiih-
rung von elektrischen und magnetischen
Wechselfeldern im Kapitel 14 die Natur elekt-
romagnetischer Wellen verstidndlich zu ma-
chen ist. Daher werden in Kapitel 18 weitere
Eigenschaften von Wellen vorgestellt werden.

7.1 Ausbreitung von Schwingungen in Wellenfeldern

Ein ins Wasser geworfener Stein regt die Was-
sermolekiile in und nahe der Oberfliche zu
Schwingungen an; diese Schwingungen breiten
sich kreisformig um das Erregerzentrum als
Welle aus (Abb.7.1). Die Kopplungskrifte
zwischen den Wassermolekiilen (Dipolkrifte)
haben zur Folge, dass die Verschiebungen
eines jeden Molekiils auf Nachbarbereiche
iibertragen werden und sich somit durch das
ganze Medium fortpflanzen. Wichtig ist, dass
dies mit endlicher Geschwindigkeit geschieht.

Abb. 71
Quelle sich ausbreitende Wasserwellen (entnom-
men aus Bergmann/Schaefer: Lehrbuch der Experi-
mentalphysik Band 1, Mechanik, Relativitat, War-
me, Walter de Gruyter, Berlin, New York, 1998).

Kreisformig von einer punktférmigen

Wird in einem System, das aus vielen un-
tereinander gekoppelten schwingungsfiahi-
gen Gebilden besteht, an einer bestimmten
Stelle ein Schwingungsvorgang angeregt, so
breitet sich dieser mit endlicher Geschwin-
digkeit raumlich aus.

Die rdumliche Ausbreitung der Schwingung
kann in einer, in zwei oder in drei Raumdi-
mensionen erfolgen. Das von den Rédern ei-
nes herannahenden Zuges erzeugte Gerdusch
pflanzt sich beispielsweise ldngs der Schiene
in einer Richtung fort. Bei der Wasserwelle
beobachten wir ihre Ausbreitung in der Ebe-
ne der Wasseroberfliche (wenngleich auch
tiefere Wasserschichten mitwirken). Schall
oder Licht kann sich in alle Richtungen des
Raumes ausbreiten und dabei Kugelwellen
bilden (Abb. 7.2).

Die sich rdumlich (ein-, zwei- oder dreidi-
mensional) ausbreitende Schwingung nen-
nen wir eine Welle und die Gesamtheit
der in einem Raumbereich existierenden
Wellen ein Wellenfeld.
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Wellennormale

Wellenflache

ebene Welle
a b

Abb. 7.2 Kugelwellen: (a) Schallwellen eines Ku-
gelstrahlers; (b) Lichtwellen hinter einer von einer
ebenen Welle beleuchteten Lochblende (siehe hier-
zu auch Kap. 18.2.3).

Kugelwelle

Allgemein gilt, dass sich nur der Bewegungsvorgang,
nicht aber das schwingende Teilchen selbst in unserer
Wasserwelle ldngs der Oberfldche ausbreitet: Die Was-
sermolekiile vollfithren lediglich Schwingungen um ih-
re Ruhelagen, alle mit derselben Frequenz. Dies sieht
man, wenn ein Blatt auf dem Wasser schwimmt, das
dann infolge einer Welle auf und ab tanzt, aber nicht
durch die Welle iiber weite Strecken ldngs der Ober-
fliche transportiert wird.

Das gilt fiir alle Arten von Wellen in einheitlichen
Medien. Allerdings ist die gegen das Ufer anlaufende
Wasserwelle ein Gegenbeispiel. Hier ist das Ausbrei-
tungsmedium wegen des seichten Meeresbodens nicht
einheitlich: durch Bremsung der Welle am Meeresbo-
den verzogert, entsteht Brandung, und die Welle trans-
portiert tatsdchlich Wasser, Boote und Schwimmer in
Richtung zum Ufer.

Vergleichen wir die Schwingungsbewegung mit der
eines Blattes an einer anderen Stelle des Wellenfeldes,
so sehen wir: Beide tanzen nicht mit gleicher Phase,
sondern mit einer bestimmten Phasendifferenz, und
diese hdngt vom gegenseitigen Abstand ab.

Mit dem Bewegungszustand breitet sich auch der in
ihm enthaltene Energieinhalt aus. Die Zerstorungs-
kraft eines gegen das Land anlaufenden Tsunami ist
ein Beispiel dafiir.

Es ist nun nicht iiberraschend, dass die zur
Beschreibung einer Schwingung in Kapitel 6
eingefiihrten GroBen Amplitude, Frequenz,
Schwingungsdauer und Phase auf die Welle
iibertragen werden konnen. Daneben sind zu
deren vollstindiger Beschreibung jedoch wei-
tere Groflen wie Polarisation, Wellenlinge
und Ausbreitungsgeschwindigkeit erforderlich,
die im folgenden eingefiihrt werden.

Ebene Wellen Wir wollen die Ausbreitung
von Wellen in einer Richtung x betrachten,
d. h. eine eindimensionale Welle. Die am ein-
fachsten zu beschreibende Welle ist dann die-

jenige, bei welcher an jedem Ort x eine har-
monische Schwingung

A(t) = Ap sin (wt — @) (7-1)

erfolgt. Wir nennen sie eine harmonische
Welle, in Analogie zur harmonischen Schwin-
gung (Kap. 6.2). Entscheidend fiir die Welle
ist nun, dass die Phasenkonstante ¢ sich
langs der Ausbreitungsrichtung x linear mit
dem Ort andert: ¢ = kx, wobei k eine Kons-
tante ist, auf deren Bedeutung wir weiter un-
ten eingehen werden.

Im Argument der trigonometrischen Funk-
tion in Gl. (7-1) ist also eine zeitabhingige
Variable (wt) und eine ortsabhingige Varia-
ble (kx) enthalten. Wir werden sehen, dass
erst ithr Zusammenspiel zur Ausbreitung der
Welle fiihrt, und dass beide Funktionen iiber
die Ausbreitungsgeschwindigkeit miteinander
verkniipft sind.

Fiir die simultane zeitliche und rdumliche

Amplitudenfunktion der harmonischen
Welle erhalten wir also:
A(t,x) = Ap sin (ot — kx) . (7-2a)

Diese Welle ist dadurch ausgezeichnet,
dass sie zur Zeit t=0 am Ort x =0 die
Auslenkung A = 0 hat. Wellen mit anderen
Anfangsbedingungen (Kap. 6.2) erfassen
wir mit der verallgemeinerten Schreibweise

A(t, x) = Ag sin (ot — kx + @), (7-2b)

@ ist eine Phasenkonstante. (Wir konnten
auch die Schreibweise —¢, anstelle von
+¢, wéhlen).

Gl. (7-2a) und (7-2b) gelten fiir eine eindi-
mensionale Welle und auch fiir Wellen an
Oberflichen und in dreidimensionalen Me-
dien, die sich nur in einer Richtung ausbrei-
ten, die ebenen Wellen. Ebene Wasserwellen
konnen wir z. B. dadurch erzeugen, dass wir
wie in Abb. 7.3 ein Brett in einem Wasser-
becken periodisch hin- und herschieben. Die
Welle wird auf der ganzen Breite des Troges
angeregt, aber so, dass von jedem Punkt des
dreidimensionalen Wellenfeldes eine Welle
gemifl Gl (7-2) weiterléuft.
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N

Abb. 7.3 Ebene Wasserwelle in einem Wasser
trog, erzeugt durch ein bewegtes Brett.

In Abb.7.2 und 7.3 stellen die Striche
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle
Orte gleicher Phase dar. Im allgemeinen Fall
der dreidimensionalen Welle liegen die Orte
gleicher Phase auf einer Fliche, die wir Wel-
lenfliche nennen.

Bei der Wasserwelle beschreibt A die Auslenkung von
Flissigkeitsmolekiilen, bei Schallwellen die Auslen-
kung von Gasmolekiilen und bei elektromagnetischen
Wellen die GroBe elektrischer und magnetischer
Wechselfelder (Kap. 14.9.7). Gl. (7-2) enthélt 3 Varia-
ble ¢, x und A und bendétigt eigentlich eine dreidimen-
sionale grafische Darstellung. Wir konnen uns dies
vereinfacht grafisch veranschaulichen, indem wir einen
festen Ort (x = konstant) wéhlen und dort tiber ldnge-
re Zeit den in Abb. 7.4 a skizzierten zeitlichen Verlauf
der Auslenkung beobachten, eine Schwingung mit der
Phasenkonstanten ¢ = kx. Ebenso konnen wir die
rdumliche Verteilung der Auslenkung zu einem festen
Zeitpunkt (1 = konstant), eine Momentaufnahme also,
betrachten und erhalten den in Abb. 7.4 b dargestell-
ten Verlauf ldngs der Ausbreitungsrichtung.
Kugelwellen Tritt in der ebenen Welle keine
Absorption auf, so ist die GroBe der Wellen-
amplitude A, unabhingig vom Abstand des
Beobachtungspunktes x von der Erregerquelle.
Anders liegen die Verhiltnisse bei der
Kugelwelle (Abb.7.2), die sich von einer
punktféormigen Erregerquelle gleichmifBig in
alle Richtungen des Raums ausbreitet. Hier
nimmt die Amplitude mit zunehmendem Ab-

Zeit t

Auslenkung A (t)

Ort x

Auslenkung A (x)

b
Abb. 74 (a) Zeitabhangigkeit einer Welle an
einem festen Ort x, (b) Ortsabhangigkeit der Welle
zu einem festen Zeitpunkt t. (T: Schwingungsdauer;
A: Wellenlange).

stand r in jeder beliebigen Raumrichtung von
der Quelle aus ab, auch wenn die Welle nicht
gedampft ist, und zwar hat die Amplituden-
funktion die Form

B B
Alt,r) = r‘) sin (wt — kr), d.h. Ag = 70’
(7-3)

wobei By eine Konstante ist. Offenbar nimmt
A mit wachsendem Abstand r ab.

Der Grund fiir diese r~-Abhéngigkeit von A, ist, dass
sich die Welle und die in ihr gespeicherte Energie mit
zunehmender Entfernung von der Quelle auf einen
groBeren Raumbereich verteilt. Da die durch eine be-
liebige Querschnittsfldche, z. B. ein Flichenelement
auf einer Kugelfliche mit der Quelle im Mittelpunkt,
transportierte Energie mit dem Abstand der Fldche
von der Quelle quadratisch abnimmt (vgl. hierzu
Abb. 7.2a), muss die Amplitude entsprechend Gl. (6-9)
linear abnehmen.

72 Beschreibung von Wellenfeldern

Zur Beschreibung von Wellenfeldern werden
weitere GroBBen wie Wellenldnge, Polarisation
und Ausbreitungsgeschwindigkeit benotigt.

Wellenlinge Die Phasenkonstante in Glei-
chung (7-1), ¢ = kx, variiert mit dem Ort x;
Abb. 7.4 b zeigt, dass sich dadurch zu jedem
Zeitpunkt eine sinusformige Verteilung der Aus-
lenkungen in Ausbreitungsrichtung einstellt.

Die Schwingungszustidnde zu einem Zeit-
punkt wiederholen sich periodisch in der
Ausbreitungsrichtung; sie stimmen in ihrer
Phase an allen Orten iiberein, die um einen
gewissen Abstand voneinander entfernt
sind. Diesen Abstand nennen wir die Wel-
lenlinge A der Wellen. Auf die Wasserwelle
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bezogen bedeutet dies: 4 ist z. B. der Ab-
stand zwischen je zwei benachbarten Wel-
lenbergen.

Nun wiederholt sich die Sinus-Funktion in
Gl. (7-1) periodisch, wenn sich die Phasen-
konstante ¢ um ein Vielfaches von 27 &n-
dert. Daher bewirkt eine Ortsdnderung Ax
um A eine Phasendnderung A¢ um 2, und
wir finden A@ = 2w =k Ax = kA, oder fiir
die Konstante k, die auch als Wellenzahl
bezeichnet wird:

_2n
==
Vergleichen wir noch einmal die beiden

Abb. 7.4 a und 7.4 b, so wird folgendes deut-
lich:

k (7-4)

Die Wellenldnge A beschreibt die rdumli-
che Periodizitdt, die Schwingungsdauer 7°
die zeitliche Periodizitdt der Welle.

Polarisation Die Polarisation beschreibt
die Richtung der rdumlichen Auslenkung
in der Welle bezogen auf die Richtung der
Wellenausbreitung. Erfolgt die Auslen-
kung ldngs der Ausbreitungsrichtung,
dann sprechen wir von longitudinaler Wel-
le, erfolgt sie senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung, handelt es sich um eine transver-
sale Welle.

Fiir beide Wellenarten gelten die grafischen
Darstellungen der Abb.7.4a und 7.4b glei-
chermaBen. (Diese zeitliche bzw. rdumliche
Darstellung einer Welle in einem rechtwinkli-
gen Koordinatensystem, auf dessen Ordina-
tenachse der Betrag der Auslenkung aufgetra-
gen wird, darf nicht mit dem wirklichen Bild
der Welle verwechselt werden, bei dem noch
die Richtung der Auslenkung unterschiedlich
sein kann!) Longitudinal ist eine Schallwelle
in Gasen, transversal z. B. die elektromagne-
tische Welle (Kap.14.9.7). Die Amplituden-
gleichungen (7-2) beschreiben beide Typen
von Wellen. Wie bei den Schwingungen ist

die Polarisation der Welle zusdtzlich anzuge-
ben. Dies kann dadurch geschehen, dass man
die Schwingungsrichtung zum Betrag der
Amplitude A, hinzunimmt und die Amplitu-
de als Vektorgrofie auffasst, wodurch auch die
Auslenkung A in Gl (7-2) zur Vektorgrofie
wird:

A=Ac¢, Ay=Ape, (7-5)
wobei mit e der Einheitsvektor in Schwin-
gungsrichtung gemeint ist.

Bei longitudinalen Wellen weist dieser
Vektor in Ausbreitungsrichtung. Bei der
transversalen Welle sind die Verhéltnisse
insofern komplizierter, als hier beliebig
viele Polarisationsrichtungen in der Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, der
Schwingungsebene, moglich sind.

Die Polarisation transversaler Wellen spielt
insbesondere bei elektromagnetischen Wellen
und deren Spezialfall, den Lichtwellen, eine
grofle Rolle. Daher wird im Kapitel 18 aus-
fiihrlich darauf eingegangen werden.

Hier nur so viel: Als linear polarisiert be-
zeichnet man diejenige transversale Welle, bei
der die Schwingungsamplitude stets in einer
Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
liegt (Abb. 18.30). Unpolarisiert ist eine Welle,
die alle Polarisationszustdnde zugleich enthélt.
Bei zirkular (Abb. 18.31) und elliptisch polari-
sierten Wellen lduft die Amplitude auf einem
Kreis bzw. einer Ellipse in einer Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung um.

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
Sie ist die Geschwindigkeit, mit der sich
die Welle, also z. B. ein Wellenberg einer
Wasserwelle, langs der Ausbreitungsrich-
tung fortpflanzt.

Wiéhrend der Zeit einer Schwingungsdauer 7
hat sich ein vom Erregerzentrum einer Was-
serwelle auslaufender Wellenberg gerade um
die Strecke einer Wellenldnge A vom Zentrum
entfernt (dort ist die Welle dann mit dem Er-
regerzentrum gerade wieder in Phase). Die
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Ausbreitung der Welle um die Strecke 4 er-
folgt also in der Zeit 7, und wir erhalten fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit c:

c=2

c=—, bzw.

T?

(v=1/T : Frequenz). (7-6)

Diese Beziehung gilt allgemein fiir jede Art
von Wellen. In voneinander verschiedenen
Medien breitet sich eine Welle i. A. unter-
schiedlich schnell aus; ¢ ist also vom Ausbrei-
tungsmedium abhéngig.

Gl. (7-6) beinhaltet, dass sich der Schwin-
gungszustand einer Welle geradlinig im Raum
ausbreitet. Dies gilt fiir homogene Stoffe mit
einheitlichem c, nicht aber an der Grenzflache
zwischen zwei verschiedenen Stoffen, wo die
Ausbreitungsrichtung abrupt gedndert werden
kann (Brechung). Auch wenn die Ausbreitung

7.3 Akustik

In Materie aller Aggregatzustinde kon-
nen sich periodische Auslenkungen von
Atomen und Molekiilen als elastische
Wellen rdumlich ausbreiten. Ist die Wel-
lenldnge sehr grof gegen die mittleren
Atomabstinde, so nennen wir diese Wel-
len Schallwellen oder akustische Wellen.
Sie konnen weiter unterteilt werden in In-
fraschall (niedrige Frequenzen), Horschall
und Ultraschall (hohe Frequenzen) und Hy-
perschall. Sie iiberlagern sich der stets vor-
handenen Wirmebewegung der Materie-
teilchen.

L4

011001000

der Welle durch enge Offnungen, einen Spalt
oder eine Blende behindert wird, treten Ab-
weichungen von der geradlinigen Ausbreitung
auf; wir bezeichnen sie als Beugung. In Kap.
18.2 und 18.3 werden wir im Zusammenhang
mit elektromagnetischen Wellen genauer auf
diese Vorginge eingehen.

Mit Gl. (7-6) konnen wir fiir die ebene Welle anstelle

von Gl (7-2) andere Schreibweisen einfiihren, die
ebenfalls hdufig verwendet werden:

Alt,x) = Agsin 27(t/T — x /1)
A(t,x) = Ap sin 2v(t — x/c)

oder

=Apsinw(t —x/c). (7-7)

Wir wollen nun weitere Wellengro3en einfiih-
ren und diese am Beispiel der Schallwellen
veranschaulichen und zugleich die dort ge-
brauchlichen, oftmals speziellen Bezeichnun-
gen einfiihren.

Schwingt die Membran eines Lautsprechers,
so schiebt sie periodisch die angrenzenden
Luftschichten vor sich her, wodurch ein ge-
ringfiigiger Uberdruck entsteht, oder saugt
sie zuriick, wodurch die Membran einen ge-
ringfiigigen Unterdruck erzeugt (Abb.7.5).
Dieser Druckunterschied im Gas und die da-
durch bewirkte Bewegung der Gasmolekiile
breiten sich als longitudinale Schallwelle aus.
Um horbar zu sein, geniigt es, wenn die Amp-
litude der Druckschwankungen 10~ Pa und
die zugehorige Maximalauslenkung der Gas-
molekiile 1071 m (das ist weniger als ein Mo-
lekiildurchmesser!) betrigt.

Abb. 75 Schwingung einer
Lautsprechermembran erzeugt
geringfligige periodische Dich-
tednderungen der Luft (Uber
und Unterdruck), die sich als
longitudinale Schallwellen aus-
breiten.

Lautsprecher-
Membran
Druck
Normal-] AN /—\
druck N4 N4 Ort x
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Schallwellen sind (im Gegensatz zu elekt-
romagnetischen Wellen) an Materie ge-
bunden. Im Vakuum kann sich Schall
nicht ausbreiten. In Gasen und Fliissigkei-
ten sind Schallwellen longitudinal. In elas-
tischen Festkorpern konnen auch transver-
sale Schallwellen angeregt werden.

(Anmerkung: Wir diirfen Schallwellen in Ma-
terie nicht mit Materiewellen verwechseln, mit
denen wir die Wellennatur mikroskopischer
Materie beschreiben (Kap. 18.6)).

Frequenzbereiche des Schalls Der ei-
gentliche Frequenzbereich der Akustik ist
der Bereich, fiir den das menschliche Ohr
als Empfianger empfindlich ist. Dieser
Horbereich liegt zwischen 16 Hz (untere
Horgrenze) und 20000 Hz (obere Hor-
grenze). Am empfindlichsten ist das
menschliche Ohr bei Frequenzen zwischen
2 und 4 kHz.

Die Grundtone von Musikinstrumenten rei-
chen nur bis etwa 4 kHz (vgl. Abb. 7.6). Der
Bereich von dort bis zur oberen Horgrenze
wird durch Oberténe (Kap.7.5) ausgefiillt.
Die Sprache umfafit einen Frequenzbereich
von etwa 100 bis 2000 Hz. Um eine einheit-
liche Tonhohenskala fiir Musikinstrumente
(die z. B. in einem Orchester spielen) zu er-
reichen, wurde der Kammerton a mit einer
Frequenz v, = 432 Hz als Stimmton interna-
tional festgelegt. 1939 wurde er auf v, =
440 Hz erhoht, wodurch — wegen groBerer
benotigter Saitenspannung — die Tone von
Streichinstrumenten schéirfer werden.

Unterhalb von 16 Hz beginnt der Bereich
des Infraschalls. Jenseits der oberen Horgren-
ze von etwa 20000 Hz liegt der Bereich des
Ultraschalls, fiir den das menschliche Ohr
(nicht aber z. B. das Hundeohr) unempfind-
lich ist. Oberhalb von 10° Hz schlieBlich be-
ginnt der Hyperschall-Bereich.

Schallfeldgroffen Die Gesamtheit der einen
Raum erfiillenden Schallwellen bezeichnet
man als Wellenfeld oder, spezieller, als
Schallfeld. Zu seiner Beschreibung dienen die
Schallfeldgrofien, auf die wir im folgenden
ndher eingehen wollen, da sie fiir Sprechen
und Horen wichtig sind.

Als einfachstes Beispiel wollen wir wieder
eine sich in einer Richtung x in Luft aus-
breitende ebene Schallwelle betrachten. Die
durch die Schallerregung bewirkten momen-
tanen Auslenkungen A(¢, x) von Gasmolekii-
len, die sich im Abstand x von der Schall-
quelle befinden, konnen dann durch Gl. (7-7)
beschrieben werden, wobei Ay in dieser
Gleichung als Schallamplitude bezeichnet
wird.

Die Geschwindigkeit v der periodischen
Teilchenbewegung um die Ruhelage (v hat
nichts mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der GL (7-6) zu tun!) ergibt sich aus Gl. (7-7)
durch Differentiation nach der Zeit:

dA 2m
V=T 7A0 cos 2a(t/T —x/1)).

(7-8)
Die Geschwindigkeit dndert sich also perio-
disch wie A selbst, allerdings, worauf das
Auftreten der Cosinus-Funktion hinweist, um
7/2 phasenverschoben.

Oktave
b (Kammerton)
a a a a a a a a
1 | | I, | | | |
Abb. 7.6 Tonumfang des Kla-
viers.
| | | | | | I |
27,5 55 110 220 440 880 1760 3520 Hz
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In der Literatur werden entweder die Ge-
schwindigkeit v oder ihr Maximalwert

Vo = ZTJTAO = a)Ao
die Schallschnelle genannt.
Die periodischen Auslenkungen der Mo-
lekiile in einer longitudinalen Schallwelle
fiihren zu periodischen Druckschwankun-
gen im Schallfeld. Diese Druckschwankun-
gen werden beschrieben durch den Schall-
wechseldruck Ap.

(7-9)

Die Druckschwankungen Ap in einem Gas
iiberlagern sich dem normalen Druck, d. h.
dem Atmosphirendruck p,, und ergeben zu-
sammen mit ihm den Gesamtdruck

P =Da+t Ap . (7-10)

In Kap. 10.1 werden wir sehen, dass Druck
und Molekiilgeschwindigkeit miteinander zu-
sammenhédngen. Bei der Schallausbreitung
erfolgen die periodischen Druckdnderungen
mit der gleichen Phase wie die zeitliche
Anderung der Geschwindigkeit:

Ap =pocos2x(t/T —x/1). (7-11)
Die Schallwechseldruck-Amplitude pg ist
proportional der (mittleren) Gasdichte o,
der Schallgeschwindigkeit ¢ im Gas und
der Schallschnelle vg:

Po=0cCuw. (7-12)

Wir werden im folgenden ndher auf die sehr
komplizierte Art eingehen, mit der der Hor-
apparat des Menschen die Intensitit von
Schallwellen in die subjektive Empfindung
des Horens umsetzt. Den minimalen Schall-
wechseldruck, der einen Horeindruck hervor-
ruft, nennen wir die untere Schallschwelle.
Sie betrigt bei v = 1 kHz in Luft 3 - 10~ Pa.
Andererseits erreicht der Schallwechseldruck
in sehr starken, therapeutisch wirksamen
Schallfeldern die GréBe von einigen Pascal.

Die Schallgeschwindigkeit Die Schallge-
schwindigkeit ¢, mit der sich die Druckschwan-

kungen ldings der Ausbreitungsrichtung der
Schallwelle fortpflanzen (vgl. Abb.7.5), wird
— wie bei allen Wellen — durch Gl. (7-6) be-
stimmt.

Bei Schallwellen kénnen wir unter giinstigen Umstdn-
den direkt beobachten, wie grof3 die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ist. Nehmen wir an, wir schauen einem
weit entfernten Tennisspieler beim Spiel zu, dann er-
reicht uns das Gerédusch eines jeden Schlages deutlich
spater als wir den Schlag gesehen haben: das Schall-
signal hat in der Luft mit einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von ca. 3 - 10? m/s eine lingere Laufzeit beno-
tigt als das optische, mit Lichtgeschwindigkeit (ca. 3 -
10% m/s) sich ausbreitende Signal, das uns praktisch
unmittelbar erreicht. Wenn wir die Entfernung Ax
zum Spieler kennen und die Verzogerung des Schalls
gegen das Lichtsignal At z.B. per Stoppuhr messen,
erhalten wir die Groe der Schallgeschwindigkeit aus
¢ =Ax/At

Ein anderes Beispiel: Blitz und Donner eines Ge-
witters treffen nacheinander bei einem Beobachter
ein. Zihlt man die Sekunden zwischen beiden, dann
kann man die Entfernung des Gewitters aus x = ct
(c = 3 - 10> m/s) ausrechnen.

Die Entfernungsmessung mittels Echolotung (mit
akustischen Wellen) oder mittels Radar (mit elektro-
magnetischen Wellen) basiert ebenfalls auf der Lauf-
zeit von Wellen. Ein abgehackter kurzer Wellenzug
wird ausgesandt, an einem Hindernis reflektiert und
vom am Ort der Quelle befindlichen Beobachter als
Echo nach einer Zeitspanne At wieder registriert. Misst
man diese Zeitspanne, so ergibt sich der doppelte Ab-
stand zwischen Beobachter und Hindernis aus 2/ =

¢ At, wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wel-
le ist.

Ubrigens orientieren sich Flederm#use nach diesem
Echolot-Prinzip (Abb. 7.7),
Schreie ausstofien.

indem sie Ultraschall-

A

1

Abb. 7.7

dermaus.
(Die Ultraschallwellen 1 gehen am Hindernis vor-
bei, die Wellen 2 werden reflektiert und registriert.)

Echolot-Prinzip bei der Ortung der Fle-
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Die Schallgeschwindigkeit ist i. A. in un-
terschiedlichen Stoffen verschieden; ihre
GroBe hdngt von den elastischen Eigen-
schaften des Ausbreitungsmediums ab und
auch von der Polarisation der Welle.

a) In Gasen ist der Kompressionsmodul (Kap.S5.2)
die fiir die Geschwindigkeit entscheidende Grofe. Er
ist — bei idealem Gaszustand — gleich dem herr-
schenden Druck p. Nun erfolgen aber die Druck-
dnderungen so rasch, dass die mit Kompression und
Ausdehnung verbundenen geringfiigigen Temperatur-
schwankungen nicht durch die Umgebung ausgegli-
chen werden konnen, so dass die Schallausbreitung
adiabatisch (Kap. 9.3) ablauft und folglich der Adiaba-
tenexponent » die Schallausbreitung mitbestimmt. Fiir
die Schallgeschwindigkeit in Gasen gilt:

N

¢ erweist sich als unabhidngig von der Frequenz, d. h.,
der Tonhohe des Schalls. Daher konnen wir Klidnge
und Akkorde auch in groferer Entfernung von der
Schallquelle ungestort empfangen. Wire es anders,
wiirden die einzelnen enthaltenen Tone (Kap. 7.10)
nach unterschiedlichen Laufzeiten beim Horer eintref-
fen, und die Wiedergabe von Konzerten in groen Si-
len wire unmoglich. Wichst die Temperatur, so breitet
sich (bei konstantem Druck p) der Schall schneller
aus, da die Gasdichte abnimmt.

b) In Fliissigkeiten ist die longitudinale Schallge-
schwindigkeit analog zu GI. (7-13a) durch den Modul
der adiabatischen Kompression, K (Kap. 5.2.2), gegeben:

(p = Druck, ¢ = Dichte). (7-13a)

c=+vKJo. (7-13b)

c) In Festkirpern sind mehrere Schallgeschwindig-
keiten zu unterscheiden. Fiir longitudinale bzw. trans-
versale Wellen gilt:

Clong ~ V/ E/Q bzw. Ctrans ~ \/G—/Q

(E = Elastizitdtsmodul; G = Torsionsmodul).

(7-13c.d)

In Fliissigkeiten und Gasen konnen keine Transver-
salwellen angeregt werden, da dort G = 0.

Die Proportionalitdtskonstante in Gl. (7-13¢) und in
Gl. (7-13d) hingt von der Geometrie des schallleiten-
den Korpers ab. Z. B. ist sie in Gl. (7-13c) bei einem
langen Stab gleich 1; in diesem Fall bezeichnet man
die longitudinale Schallgeschwindigkeit als Dehnwel-
len-Geschwindigkeit cgenn. Allgemein gilt fiir Festkor-
PET: Clong > Cdehn > Cirans: 1N Tabelle 7.1 sind Werte der
Schallgeschwindigkeit einiger Stoffe zusammengestellt.

Energiegroien der Welle In jeder Welle ist
Energie gespeichert, die mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle von der

Tab. 7.1 Schallgeschwindigkeiten
Material Cschanl in Ms™"
bei 20°C
Gase CO, 276
Luft 343
N, 404
Flissigkeiten C3HgO (Aceton) 1190
CsHsg (Benzol) 1324
H,O 1485
Festkorper Pb (long.) 2200
(trans.) 700
Cu (long.) 4700
(trans.) 2300
Glas (long.) 4000 — 5500
(trans.) 2500 — 3500

Quelle wegtransportiert wird. Unter der
Energiedichte og versteht man den zeitlichen
Mittelwert der pro Volumen V im Wellenfeld
enthaltenen Feldenergie E: o= E/V.

Als Strahlungsleistung (Energiestrom) P
bezeichnen wir die pro Sekunde durch
eine beliebige Querschnittsfliche transpor-
tierte Energie:

. Energie
Strahl leist P=——"—_ (7-14
rahlungsleistung Zeit (7-14a)
Typische Schall-Leistungen sind in Tab. 7.2

zusammengestellt.

Als Intensitit (Energiestromdichte) I einer
Welle ist die pro Sekunde und pro Ein-
heit der Querschnittsflaiche flieBende
Energie, also die Energiestromdichte defi-
niert (Abb. 7.8):

Intensitit I — Energie  Energiestrom
~ Zeit-Fliche ~ Fliche
(7-14b)

Die Einheit der Intensitét ist demnach
Js'm2oder Wm 2

Tab. 7.2 Typische Schall-Leistungen in Watt
Sprache 10°°
Saiteninstrument 1073
Blasinstrument 107"
Zimmerlautsprecher 10
GroRlautsprecher 102
Sirene 10°
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Querschnitts-
“~ flache

Intensitat =
Energiestromdichte =

Strahlungsleistung =
Energiestrom =

_ Energie _ Energiestrom
T Zeit ~  Flache
Abb. 7.8 Zur Definition der Intensitat (Gl. 7-14b).

Analog zur Schwingung (Gl. (6-9)) ist die in
der Welle gespeicherte Energie proportional
zum Quadrat der Amplitude der Welle A
(siehe hierzu auch Kap. 17.2), und entspre-
chend gilt dies auch fiir die Intensitat
I~ A7, (7-14c)
Schallstirke und Lautstiirke Fiir die medizi-
nische Akustik sind besonders zwei Schall-
feldgroBen von Bedeutung: zum einen die In-
tensitdt als physikalische GroBe, dann aber
auch die Lautstirke als beziiglich des Ohrs
physiologisch gewichtete Mef3groB3e.

Die Schallintensitit oder Schallstirke I ist
entsprechend GI. (7-14b) definiert als die
pro Zeiteinheit und Fliacheneinheit einfal-
lende Schallenergie. Die SI-Einheit ist
Watt m 2.

Um einen sinnvollen zeitlichen Mittelwert fiir
die Intensitit zu erhalten, muss die Mess-
dauer groBer sein als die Schwingungsdauer
T der Welle, damit in der Messung iiber min-
destens eine ganze Schwingungsperiode ge-
mittelt wird.

Auch fiir die Schallstirke besteht die fiir
alle Arten von Wellen giiltige Proportionali-
tat zwischen Intensitdt und Amplitudenquad-
rat (vgl. Gl. 7-14c). Der genaue Zusammen-
hang lautet im Falle des Schalls fiir den
zeitlichen Mittelwert der Intensitdt:

I= % Z(Ayw)* . (7-15a)

Z wird der Wellenwiderstand oder Impedanz
genannt. Bei Schallwellen in Gasen steht Z
fiir oc.

Aufgrund der Gln. (7-12) und (7-9) kann
man hierfiir auch folgendes schreiben:

2
Po

J=10 -1
27 (7-15b)

Die Schallstidrke ldsst sich also auch durch
Schalldruck po und Schallwellenwiderstand Z
beschreiben.

Hier lernem wir einen allgemeinen Zusammenhang
kennen: Die Wellenausbreitung kann als Energiestrom
gedeutet werden, und dieser ist durch einen Wider-
stand im Ausbreitungsmedium begrenzt analog zu ei-
ner Flissigkeitsstromung oder dem elektrischen Strom.
In diesen Beispielen entsteht der Strom durch eine
Potentialdifferenz, d. h. eine Spannung (sieche die Dis-
kussion des elektrischen Stromes in Kap. 14.5), und das
Verhiltnis aus Potentialdifferenz und Strom ist der Wi-
derstand. Bei der Welle ist es der Wellenwiderstand Z.
Fiir die Schallausbreitung ergibt er sich als Quotient der
Druckdifferenz Ap und der Teilchengeschwindigkeit v:
Setzt man namlich Gl. (7-12) in Gl. (7-11) ein, so erhélt
man bei Berticksichtigung von Gl. (7-9) die Beziehung

Ap

" =oc=7.

(7-16)

Will man die Leistungen P; und P, zweier
Schallquellen vergleichen, so kann man

das Pegelmal (Gl. (6-8)) heranziehen und
erhalt:

Py Ap 1
z2=10-1"1o (-):20.1010 (—>
2 P, & Aoz
(7-17)

z ist eine (dimensionslose) Zahl; man hat
ihr als Einheit den Namen Dezibel (dB)
gegeben.

Die beiden Formeln in Gl (7-17) unterscheiden sich da-
durch, dass einmal die Zahl 10 und einmal 20 auftritt.
Das ist kein Druckfehler: Setzen wir ndmlich die zu den
Leistungen proportionalen Quadrate der Amplituden
ein, z =101 log (A3, /A},), so erhalten wir nach Um-
formung den zusitzlich Faktor 2. Wir finden also densel-
ben Zahlenwert fiir z, ob wir nun von Amplituden oder
Strahlungsleistungen ausgehen.

Bei guten CD-Spielern wird z. B. der Unterschied
der Tonamplituden zur Amplitude von Storgerduschen
mit 74 dB angegeben, und das bedeutet, dass die Ampli-
tuden beider Schallwellen im Verhéltnis 5000 : 1 stehen.
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Auch die Qualitit von schallabsorbierenden Bauma-
terialien kann man in dB angeben: werden von einem
Baustoff in einer Schicht von 1 m 95% einer Schallwelle
absorbiert, so ist der Unterschied der Wellenamplitude
vor und hinter dem Schallschlucker 26 dB.

Schallstidrke ist die wesentliche physikali-
sche Grofle; die Beschreibung des subjek-
tiven, physiologischen Horeindrucks bend-
tigt aber eigene Charakterisierungsgrof3en
zu denen die Lautstdrke gehort.

Das Ohr zeigt innerhalb des Horbereiches
eine besondere Fihigkeit, sich verschiedenen
Schallintensitdten anzupassen. (Das gilt dhn-
lich fiir das Helligkeitsempfinden des Auges).
Im Frequenzbereich um 1 kHz ist das Ohr in
der Lage, Intensititen von 10'2 W/m® ge-
rade noch wahrzunehmen. Man nennt diese
untere Grenze die untere Horschwelle. (Noch
etwas niedriger liegt die untere Horschwelle
im Bereich um 3 kHz.) Damit ist eine prinzi-
pielle Empfindlichkeitsgrenze erreicht, denn
wire das Ohr noch empfindlicher, so wiirde
es den Aufprall der infolge der Warmebewe-
gung auf das Trommelfell prasselnden Gas-
molekiile hdoren.

Andererseits werden Schallintensitdten erst
bei etwa 10~' W/m? als schmerzhaft empfunden,
d. h. die Schmerzschwelle liegt bei dieser Fre-
quenz um 11 Zehnerpotenzen iiber der unteren
Horschwelle! Es ist unglaublich, dass der Hor-
apparat dies zu bewiltigen vermag. Der Grund:
die subjektiv empfundene Lautstirke wichst
nicht linear mit der Leistung sondern nach dem
Weber-Fechnerschen Gesetz nédherungsweise
proportional zum Logarithmus der Intensitit.
Dieses Gesetz gilt analog auch fiir das subjek-
tive Helligkeitsempfinden beim Setzen (Kap.
19.5.3). Dies ist eine wesentlich schwichere Ab-
hingigkeit, und aus den 11 Zehnerpotenzen
wird der Faktor 11 (siche Anhang AS).

Da die Schallempfindlichkeit des Ohres im
Horbereich mit der Frequenz stark variiert, ist
die Schallleistung fiir den Horeindruck nicht
alleine entscheidend. Vielmehr ist der physio-
logische Effekt der Abhingigkeit des Horap-
parates von der Frequenz wichtig; dies wird
bei der Definition des subjektiven Lautstirke-
mafles Phon mitberticksichtigt. Das geschicht,

Tab. 7.3 Lautstarken
Lautstarke
(Phon)
Schmetterlingsgerdusch 0
(Horschwelle)
Taschenuhr (1 m entfernt) 20
Schnakensummen 30
Sprache normal 50
Gesundheitsschaden bei 70
dauernder Beschallung
StralBenlarm 80
Beat-Musik 90
Irreversible Ohr-Schadigung 90
(Tinnitus) nach 8 std
Walkman (volle Starke) 110
Presslufthammer (1 m entfernt) 120
Irreversible Ohrschadigung 120
nach 1/2 min.
Kesselschmiede 130

(Schmerzempfindung)

indem man die zu messende Lautstirke bei
der Frequenz v mit einem Referenzton der
Frequenz vy = 1 kHz (bei der das Ohr sehr
empfindlich ist) vergleicht und dessen Laut-
stirke variiert, bis beide Tone dem Ohr als
gleich laut erscheinen. Man berechnet dann
das Verhiltnis der so gefundenen Intensitét
des Referenztones I.; bei 1 kHz und der In-
tensitdt der unteren Horschwelle bei 1 kHz
(Io = 10" W/m?), bildet daraus den Logarith-
mus, multipliziert mit dem Zahlenfaktor 10
und hat dann endlich

das (dimensionslose) Lautstirkemaf; Ly:

I
Ly =10-“log <—f> . (7-18)
Iy
Obwohl Ly dimensionslos ist, gibt man
eine Einheit, nimlich Phon.

Die Lautstarkeeinheit Phon unterscheidet
sich vom Pegelmaf3 Dezibel der Gl. (7-17) da-
durch, dass bei ersterer die Frequenzabhén-
gigkeit der Empfindlichkeit des Hororgans
mitberticksichtigt wird. Dezibel ist eine physi-
kalische Einheit, Phon hingegen eine subjek-
tive, physiologische. So ist z.B. fiir einen
Lautstdrke-Eindruck von 40 Phon bei 50 Hz
eine tausendfach grofere Schallintensitédt er-
forderlich als bei 500 Hz oder 1 kHz.
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Einige typische Lautstdrken sind in Tab. 7.3
zusammengefasst. Die Angabe 0 Phon bedeu-
tet entsprechend Gl. (7-18) nicht etwa, dass
man garnichts hort, sondern dass Iy = Iy wird
und damit die Lautstdrke an der unteren Hor-
schwelle liegt.

Als gesundheitsschidlich gilt heute eine
dauernde Beschallung mit mehr als 70 Phon.
Bei 110 Phon reichen 30 s fiir eine irreversi-
ble Schiadigung des Horapparates.

74 Der Doppler-Effekt

Zu Gl. (7-6) haben wir bemerkt, sie gelte fiir
jede Art von Wellen, wenn wir die Ausbrei-
tung in einer Richtung betrachten. Nun miis-
sen wir eine Einschrinkung machen: Bei der
Herleitung wurde stillschweigend vorausge-
setzt, dass Quelle und Beobachter der Welle
sich beide beziiglich des Ausbreitungsmedi-
ums in Ruhe befinden. Der Doppler-Effekt
beschreibt die Konsequenzen, wenn diese
Voraussetzungen nicht erfiillt sind. Wir wol-
len mit einem Urlaubsbeispiel beginnen:
Laufen Meereswellen in gleichmifBiger Fol-
ge gegen eine Kiiste an, so werden wir, wenn
wir ruhig im Wasser stehen, in einer be-
stimmten Zeit ¢ von einer gewissen Anzahl n
von Wellenbergen getroffen. Die GroBe n/t
ist gerade die Frequenz v, der Welle:
(T
Rennen wir aber vor den Wellen mit einer
Geschwindigkeit v davon, so wird die An-

In Abb. 7.9 ist die fiir die Audiometrie (sub-
jektive Horpriifung) wichtige Frequenzabhin-
gigkeit der Lautstidrke grafisch dargestellt: In
einer doppelt-logarithmischen Darstellung ist
auf der Abszisse die Schallfrequenz aufgetra-
gen. Die Ordinate zeigt sowohl die Schallinten-
sitdt I und den Schallwechseldruck p als auch
Pegel- und LautstirkemaB fiir eine Schar von
Kurven konstanter Lautstidrke zwischen 0 und
120 Phon.

zahl der Wellen n/, die uns in der Zeit ¢
treffen, kleiner und die dazugehorende Fre-
quenz v ebenso:

, n c—w

- A :V“(l_%)'

Dabei ist 4 die im Wasser gemessene Wel-

!/

;=

(7-19)

lenldnge. Entscheidend ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit beziiglich des beweg-
ten Beobachters und diese ist die

Relativgeschwindigkeit ¢ — v. Sie wird Null,
und damit auch die Frequenz v/, wenn wir
uns mit derselben Geschwindigkeit bewe-
gen, mit der sich die Welle ausbreitet:
v =0, wenn c=wv. Wir laufen dann bei-
spielsweise mit einem Wellenberg mit.
Laufen wir aber den Wellen mit der Ge-
schwindigkeit v entgegen, dann wird die An-
zahl n” der uns im gleichen Zeitraum ¢ tref-
fenden Wellenberge groBer sein als n und
zwar um so groBer, je grofer unsere Ge-
schwindigkeit v ist. Die neue Frequenz v" be-
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rechnet sich zu:

"

V”:nTZC:UZVo(l-FS)a
wobei nun die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Beobachter und Welle ¢ + v ist.

Entsprechende Anderungen der Wellen-
linge (und damit auch der Frequenz) treten
auf, wenn der Beobachter ruht und die
Quelle, die die Welle erzeugt, sich bewegt.
Im téglichen Leben begegnet uns dieser
zweite Fall héufig. Fahrt beispielsweise ein
hupendes Auto schnell an uns vorbei, so ho-
ren wir beim Herannahen das Hupsignal mit
hoherer Tonhohe (groBerer Frequenz) als
beim Davonfahren. Fiir diesen Fall wollen
wir die Anderung der Wellenlinge — be-
ziiglich der ruhenden, schalliibertragenden
Umgebung und des ruhenden Beobachters
— betrachten. Zwischen der Aussendung
zweier aufeinanderfolgender Wellenberge
der Schallwelle, die im Zeitabstand 7 fol-
gen, hat sich die Lage des Autos verdndert,
so dass der zweite Wellenberg an einem an-
deren Ort erzeugt wird als der erste. Wir
wollen vorerst annehmen, dass sich die
Schall-Quelle vom ruhenden Betrachter fort-
bewegt. Wir miissen dann zur Wellenlidnge
bei ruhender Quelle Ay die wihrend einer
Schwingungsdauer 7 von der Quelle zurtick-
gelegte Strecke s = vT hinzuzdhlen, wobei v
deren Geschwindigkeit ist:

(7-20)

;o _ do v
A —10+UT—10+U?—10(1+ C). (7-21)

Bewegt sich andererseits die Quelle auf den
Beobachter zu, dann wird die Wellenldnge
verkiirzt:

2 :/10(1 —3).

c
Fiir die beiden Fille ergeben sich mit Gl. (7-6)
die gegeniiber der Frequenz v, bei ruhender
Quelle verdnderten Frequenzen:

(7-22)

—. (7-23)
Lt

und

V' = 1 V,OB . (7-24)

Die Phdnomene, dass

1. der sich bewegende Beobachter eine
andere Frequenz registriert als der ruhen-
de Beobachter (Gl. (7-19), (7-20)), und

2. eine sich bewegende Quelle eine ande-
re Wellenldnge erzeugt als eine ruhende
gleichartige Quelle (Gl. (7-21), (7-22)), be-
zeichnen wir als Doppler-Effekt.

Die vier verschiedenen Effekte sind in
Abb. 7.10 zusammengefasst. Ein Vergleich
zwischen den GlIn. (7-19) und (7-23) bzw.
(7-20) und (7-24) macht deutlich, dass das
Ausmal der Frequenzidnderung nicht nur von
der Geschwindigkeit v abhéngt, sondern
auch davon, ob sich die Quelle oder der Be-
obachter bewegt (vgl. Abb. 7.10). Dieser Un-
terschied riihrt daher, dass in den Gln. (7-21)
und (7-22) bzw. (7-23) und (7-24) neben der
Relativgeschwindigkeit zwischen Quelle und
Beobachter auch die Relativgeschwindigkeit
beziiglich des wellentibertragenden Mediums
(z. B. Luft) implizit beriicksichtigt wurde, und
zwar insofern, als 1y (bzw. vp) in diesem Me-
dium definiert ist, d. h. von einem in diesem
Medium ruhenden Beobachter zu messen ist.
Beide Ergebnisse gehen jeweils ineinander
iiber, wenn v < c ist, da man dann (1 = v/c) '
~ 1 F wvlc schreiben kann. Bewegen sich
Quelle und Beobachter relativ zum Medium,
dann sind die Gln. (7-19, 20, 23 und 24) mit-
einander zu kombinieren.

Der Doppler-Effekt tritt bei allen Wellen-
erscheinungen auf, also auch beim Licht.
Hier wird allerdings die GesetzmiBigkeit
komplizierter, weil man bei groen Ge-
schwindigkeiten wie der Lichtgeschwindigkeit
fir die Addition der Geschwindigkeiten GIL
(1-13) aus der Relativitdtstheorie verwenden
muss.

Die Messung von Wellenldngen bestimmter Spektral-
linien im Licht ferner Galaxien hat das &duBerst
iiberraschende Ergebnis gebracht, dass diese Wellen-
langen gegeniiber den entsprechenden im Labor ge-
messenen Spektrallinien mehr oder weniger zu ho-
heren Werten verschoben sind (Rotverschiebung).
Sieht man den Grund im Doppler-Effekt, so folgt
daraus, dass sich alle Gestirne voneinander fortbewe-
gen. Diese Fluchtgeschwindigkeit ist um so groBer, je
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a Wellenflachen
U
o 3
v —vo 1+ c

Im Medium ruhende Quelle
und bewegter Beobachter

b
)
vyl
Vv'=vg (1 + E)

Im Medium bewegte Quelle

und ruhender Beobachter
Abb. 7.10

weiter sie voneinander entfernt sind. Diese Beobach-
tung ldsst sich dann durch die Annahme deuten, dass
sich das Weltall ausdehnt. Unser astronomisches und
astrophysikalisches Weltbild beruht also weitgehend
auf der messbaren Rotverschiebung der Spektren
von Galaxien und deren Interpretation durch den
Doppler-Effekt.

Die gemessenen optischen Spektren von Sternen
und Galaxien zeigen Spektrallinien, die chemischen
Elementen (zumeist Wasserstoff) zugeordnet werden
konnen. Gegeniiber irdischer Spektralanalyse weisen
sie aber Rotverschiebungen z auf.

Oft interpretiert man das Produkt cz (wobei ¢ die
Lichtgeschwindigkeit bedeutet), im Sinne des Doppler-
Effektes als Fluchtgeschwindigkeit, die sich mit der
Entfernung D der Gestirne verandert.

75 Gedampfte Wellen

Die Triebwerksgerdusche eines Diisenflugzeu-
ges sind fiir uns am Boden um so leiser, je ho-
her das Flugzeug fliegt. Dies ist einleuchtend,
denn die Schallenergie der von den Triebwer-
ken auslaufenden Kugelwellen (Abb.7.11a)
verteilt sich mit zunehmendem Abstand von
der Quelle auf immer groBere Raumbereiche,
und die auf unseren Schallempfianger, das Ohr,
auftreffende Schallleistung nimmt daher mit
dem Abstand ab. Aus Gl. (7-3) und (7-15a)
folgt, dass dies bei Kugelwellen proportional

v'= v0(1—g

Die vier verschiedenen Falle des Doppler-Effektes bei Schallwellen.

Mit Hilfe einer indirekten, auf den Helligkeiten der
Gestirne beruhenden Kalibrierung kann man dann
Angaben zur Entfernung D einer Quelle ermitteln.

Das Hubblesche Gesetz postuliert eine (ndherungs-
weise) lineare Beziehung zwischen den Entfernungen
D und z: ¢z ~ HyD.

H, ist der Hubble-Parameter, eine der fundamenta-
len GroBen der Kosmologie. Heute gilt der Wert Hy =
2,3 - 10" s7! (SI-Einheit).

Die Anwendung des Hubble-Gesetzes ist die hédufigs-
te Methode, grofe astronomische Entfernungen zu mes-
sen, und daraus die Struktur des Weltalls zu modellieren.
Bei Entfernungen jenseits von 1 Milliarde Lichtjahren
funktioniert keine andere Entfernungsmessmethode.

Unser Bild des Weltraums beruht also wesentlich
auf dem Hubbleschen Gesetz.

zum Quadrat des Abstandes geschieht. Dies
hat nichts mit einer Ddmpfung der Welle zu
tun; es ist ein einfacher Geometrieeffekt.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Aus-
breitung einer ebenen Welle (Abb. 7.11b). Aus
Geometriegriinden dndert sich hier die Intensi-
tit der auf einen Empfianger treffenden Wellen
nicht mit dem Abstand von der Quelle. Eine
solche Welle verliert an Strahlungsleistung nur
dann, wenn das Ausbreitungsmedium die Wel-
le ddmpft, d. h. absorbiert oder streut.
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A\
T

|
|

Abstand r
i

Vo

Abstand r

T

Abb. 711
Abstand von der Quelle: (a) Kugelwelle, (b) ebene
Welle. Die Gesamtstrahlungsleistung S verteilt sich
bei der Kugelwelle im Abstand r; auf die Kugel-
flache A; und im Abstand r, auf die Kugelflache
A,. Auf die Empfangerflache A féllt in beiden Fal-
len der Anteil

Abhangigkeit der Schallleistung vom

A

SA—S A bzw. SA—S—Z.
4ors

A1 a 4.7'”’12 Ag a
Die Intensitdt nimmt also proportional zu 1/r* mit
zunehmendem Abstand r ab. Bei der ebenen Wel-
le dagegen ist sie unabhangig vom Abstand.

Einige Beispiele: Das ins Meerwasser eindringende
Sonnenlicht nimmt mit dem Abstand von der Wasser-
oberfliche an Intensitit ab (es wird absorbiert und an
Schwebeteilchen gestreut), weil die in der Lichtwelle
enthaltene Energie entweder aus der Ausbreitungs-
richtung heraus in andere Richtungen gestreut oder
aber in andere Energieformen (hauptsichlich in Wir-
meenergie) umgewandelt wird. In groeren Meerestie-
fen ist es daher auch bei Tage dunkel.

Die Schalldimpfung im Meerwasser hingegen ist
sehr gering, weitaus geringer als in Luft, weshalb sich
Wale oder Robben unter Wasser iiber sehr weite Ent-
fernungen von mehr als 20 km durch akustische Si-
gnale verstindigen. Schallwellen werden besonders
stark in lockerem Material, z. B. Samtstoff, Styropor
usw. absorbiert; aus diesem Grund hort man auch bei
Regen oder Schnee schlechter als bei klarem Wetter.

Fiir die Abnahme der Amplitude einer ebe-
nen Welle ldangs der Ausbreitungsrichtung x
in einem absorbierenden Medium, Ay =

Ap(x), gilt ein Ansatz, der analog ist dem
der zeitlichen Abnahme, Ay= Ay(f), bei
der geddmpften Schwingung (Kap. 6.3):

Ag(x) = Ce™®* (7-25)

wobei C und 6 Konstanten beziiglich der
Variablen x sind.

Gl (7-25) gilt allgemein fiir die Absorption
und Streuung jeder Art von Wellen, so z. B.
fir die Dampfung von Schallwellen in einer
Hauswand und fiir die Extinktion von Ront-
genstrahlen in biologischem Gewebe. Die
Konstante ¢ ist ein MaB fiir die rdumliche
Dampfung der Welle, man bezeichnet sie als
Dimpfungs- oder Extinktionskonstante. Die
Dampfung (Extinktion) setzt sich i. A. aus
Absorption (d. h. Umwandlung der Wellen-
energie in andere Energieformen) und Streu-
ung (d.h. Verteilung der Wellenenergie in
Richtungen, die nicht mit der der ebenen
Welle iibereinstimmen, sodass diese ge-
schwicht wird) zusammen.

In Kap. 18.3.2 wird die Diskussion des Absorptionsgeset-
zes Gl. (7-25) nochmals aufgenommen und auf elekt-
romagnetische Wellen angewandt werden. Dort werden
wir auch eine anschauliche Begriindung fiir das Auftre-
ten einer Exponentialfunktion in Gl. (7-25) geben.

Als ein anderes Mall der Dampfung kénnen
wir, wie bei der Schwingung (Kap. 6.3), das
logarithmische Dekrement A (Gl. (6-12)) ver-
wenden, das jetzt aber nicht das zeitliche,
sondern das rdumliche Abklingen beschreibt.
An die Stelle der zeitlichen Periodizitdt T
tritt daher die Wellenlédnge A als MaB3 fiir die
rdaumliche Periodizitit:

A =06l =1n[Ao(x)/Ao(x + )] . (7-26)

7.6 Anharmonische Wellen: Schallwellen als Beispiel

Entsprechend der Unterscheidung zwischen har-
monischen und anharmonischen Schwingungen
(in Kap. 6.5) wird auch zwischen harmonischen
und anharmonischen Wellen unterschieden.

Als anharmonisch bezeichnet man alle Wel-
len, die nicht durch eine Sinus- und/oder
Cosinus-Funktion beschrieben werden.
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Dazu gehoren die von Musikinstrumenten er-
zeugten Schallwellen. Sie sind zwar periodisch
mit 4 und 7, haben jedoch komplizierte Am-
plitudenfunktionen. Es gibt auch Wellen, die
nicht streng periodisch sind. Dazu gehort z. B.
die Ausbreitung des Donners, d. h. einer ein-
maligen Schallerregung, die schnell wieder ab-
klingt. Dazu gehoren auch die Radiowellen,
bei denen sich Frequenz oder Amplitude mit
der Zeit unregelmiBig dndern (diese Ande-
rung beinhaltet gerade die transportierte
Information, ndmlich Sprache, Musik usw.,
die tber die Radiowelle ausgebreitet wird
(Kap. 14.9.7 und 16.2.4).

Da die sich ausbreitende Welle an jedem
Ort zu einer Schwingung fiihrt, kann man die
Methode der in Kapitel 6.5.2 fiir Schwingun-
gen eingefiihrten Fourier-Analyse auf Wellen
erweitern und jede nichtharmonische, aber
streng periodische Welle als eine Uberlage-
rung von harmonischen Wellen darstellen.
Die anharmonische Welle ldsst sich demnach
in eine Reihe (Summe) von harmonischen
Wellen verschiedener Frequenzen zerlegen.
Damit kommt der harmonischen Welle eine
ganz besondere Bedeutung zu. Dies gilt fiir
jede Art von Wellen; in diesem Kapitel wol-
len wir uns im weiteren auf Schallwellen be-
schranken. (Wir werden dabei sehen, dass
die Fourier-Analyse nicht nur ein mathemati-
scher Formalismus ist, sondern dass ihr physi-
kalische Vorginge zugrundeliegen.)

Analog zu Gl. (6-16b) konnen wir die
Amplitudenfunktion einer anharmonischen
Welle als Fourier-Reihe darstellen:

o0
A(t,x) = > [an cosn (ot — kx)

n=0

+ by sinn(wt — kx)].  (7-27)

Fassen wir die beiden zur gleichen Frequenzn - w gehoren-
den Terme a, cos n(wt — kx) und b, sin n (wt— kx)
zusammen, so erhalten wir einen phasenverschobenen
Term ¢, sin [n(wt—kx) + ¢,], wobei Amplitude ¢,
und Phasenkonstante ¢, durch die Amplituden a,, und
b, bestimmt sind, und aus Gl. (7-27) wird:

Alt,x) = i cusinn(wt —kx)+@,).  (7-28)
n=0

Beim Schall tragen die unterschiedlichen
Arten von Wellen besondere Namen:

Eine rein sinus- oder cosinus-formige (also
harmonische) Welle heilt Ton (Abb. 7.12a),
eine periodische, nichtharmonische Welle
heiBt Klang (Abb. 7.12b), die Welle mit un-
gleichméBiger Frequenz und /oder Ampli-
tude wird Gerdusch (Abb. 7.12¢) genannt,
und schlieBlich ist die einmalige, kurzzeitige
Schallerregung ein Knall (Abb. 7.12d).

Ein Klang entsteht also durch die Uberla-
gerung von vielen Tonen, deren Frequenzen
ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz
o (nw, n=1, 2...) sind. Diese Tone wer-
den als die Obertone zur Frequenz w be-
zeichnet und nach der Laufzahl n numeriert.
So spricht man vom 1., 2., 3. Oberton des
Grundtones, wenn n=2, 3, 4 ist. (Dem
Grundton kommt n=1 zu.) Jeden Klang
kann man demnach durch Angabe der Am-
plituden ¢, der Obertone charakterisieren,
die gleichzeitig mit dem Grundton angeregt
werden. Wir konnen also das Ergebnis einer
Klanganalyse so darstellen, dass wir all die
Klanganteile (7one) als Funktion der Fre-

4Cn (a)

A
f 5 f 5 ft ‘ m
Cn (b)
Mﬂum

A “ “ 1
C, (c)
Cn (d)
A //‘\ t h "y
A\ >

Abb. 7.12 (a) Amplitudenfunktion und Spekt-
rum eines Tones; (b) Amplitudenfunktion und
Spektrum eines Klanges; (c) Amplitudenfunktion
und Spektrum eines Gerauschs; (d) Amplituden-
funktion und Spektrum eines Knalls.
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quenz o grafisch auftragen und so das Spek-
trum des Klanges erhalten (Abb. 7.12b).

Das gesamte akustische Spektrum, d.h.
Grundton und alle im Hoérbereich liegenden
Obertone, formen zusammen die Klangfarbe
des Klangs mit der Grundfrequenz w. Das
Ohr vermag die im Klang enthaltenen Ober-
tone nicht zu trennen aber fiir den akusti-
schen Eindruck mitzuverwerten. Eine Trom-
pete liefert eine andere Klangfarbe als ein
auf derselben Tonhohe (Frequenz) angestri-
chenes Cello; das liegt an den in beiden Fil-
len unterschiedlichen Amplituden der Ober-
tone zum selben Grundton. Aber auch bei
ein und demselben Instrument ist das Spekt-
rum der Obertone nicht fest vorgegeben,
sondern wird durch die Art der Anregung
bestimmt. Wahrend man bei einer sinus-dhn-
lichen Schwingung der Saite einer Geige ei-
nen leeren, uncharakteristischen Klang emp-
findet, weicht der typische durch einen
Bogen angestrichene Klang wesentlich von
einer einfachen harmonischen Schwingung ab.

Das Ohr ist in der Lage, die Frequenzen
und Amplituden (d.h. die Tonhdhen und
Lautstdrken) der in A(x, t) der GL (7-28) ent-
haltenen Tone als Tonhohe, Klangfarbe und
Lautstdrke wahrzunehmen, nicht jedoch deren
Phasenlagen ¢, zueinander. Es vermag also
z. B. nicht zwischen den beiden Wellen der
ADD. 7.13 zu unterscheiden, in denen mit un-
terschiedlichen Phasenbeziehungen die beiden
selben Tone enthalten sind. Wire dies anders,
so konnte man keine Orchestermusik im her-
kommlichen Sinne horen, denn dann miissten

Tab. 74 Frequenzverhaltnisse v,:v,, zwischen
verschiedenen Tonen des Monochords und die Be-
zeichnungen der entsprechenden Tonintervalle

Tonintervalle

Vo:Vm

2:1 Oktave zum Grundton
3:2 Quint

4:3 Quart

5:3 Sext

5:4 grol3e Terz

9:8 grof3e Sekunde

15:8 Septime

16:15 kleine Sekunde

A
- e Zeitt
\ \
A
A A
\
' - Zeit t
Abb. 713 Das Ohr vermag nicht zwischen den

beiden gezeichneten Klangen zu unterscheiden, die
durch die Uberlagerung der gleichen zwei Tone, je-
doch mit unterschiedlicher Phasendifferenz ent-
standen sind.

die Musiker ihre Einsdtze phasengerecht ein-
halten, d. h., auf Zeiten der GroBenordnung
der Schwingungsdauer (~107° s) genau. Die
Klanganalyse kann sich daher auf die Angabe
des Spektrums der ¢, (Abb. 7.12b) beschrén-
ken, wihrend zur vollstdndigen Fourier-Ana-
lyse zusitzlich das Spektrum der Phasenkons-
tanten ¢, gehodren wiirde.
Auch ein Gerdusch oder einen Knall kann man als
Uberlagerung von Tonen darstellen, allerdings reichen
dazu nicht mehr die Obertone der Gl. (7-28) als ganzzah-
lige Vielfache des Grundtons aus; vielmehr sind im Spek-
trum ganze kontinuierliche Frequenzbereiche enthalten.
Ein solches Spektrum nennt man deswegen ein kontinu-
ierliches Spektrum. Abb.7.12c und 7.12d zeigen Bei-
spiele fiir die Amplitudenverteilung iiber die verschiede-
nen Frequenzen bei einem Gerausch und einem Knall.
Die Zusammensetzung von Geréduschen aus einzel-
nen Tonen spielt eine grofe Rolle bei Versuchen,
Computer direkt durch gesprochene Worte zu steuern
oder Sprache kiinstlich zu erzeugen.

Nichtlineare Effekte;
Nichtlineare Physik

Harmonische Schwingungen/Wellen entste-
hen, wenn ein lineares Kraftgesetz wie in GL
(6-2) fiir die Riickstellkraft Fyox = D - A gilt,
die Auslenkung A also proportional zu
(oder ,linear abhdngig von“) der Riickstell-
kraft ist. Diese Beziehung gilt nicht mehr,
wenn die Kraft und damit die Auslenkung
sehr gro3 werden. Z. B. ist die Verformung
einer Riickstellfeder bei extrem starker Deh-
nung durch ihre Materialeigenschaften behin-
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dert. Dann gilt allgemein ein nichtlineares
Kraftgesetz. Es fiihrt zu Abweichungen von
der harmonischen Form der Schwingung,
d. h. von der einfachen Sinus- (oder Cosinus-)
Form.

Die nicht-harmonische Bewegungsform der
Schwingung/Welle ldsst sich formal durch
eine Fourier-Reihe darstellen, also durch
eine Reihe von Sinus-Funktionen unter-
schiedlicher Frequenzen (Oberschwingun-

gen).

Ein Beispiel aus der nichtlinearen Optik: regt
man ein optisch transparentes Material durch
eine extrem intensive, harmonische Welle
(d. h. mit Laser-Licht einer Eigenfrequenz)
an, so entstehen in dem System mehrere har-
monische Wellen, die durch eine harmoni-
sche Welle der Grundfrequenz, sowie — als
nichtlinearer Effekt — durch weitere harmo-
nische Oberwellen mit Vielfachen der Grund-
frequenz darstellen ldsst. Aus rotem Laser-
licht kann man so mit einem ,nichtlinearen
Kristall“ (z.B. einem Kalium-Dihydrogen-
phosphat-Kristall, KDP) griines ,frequenz-
verdoppeltes Licht* erzeugen.

Lineare Ursache-Wirkung-Prozesse (ma-
thematisch beschreibbar durch lineare Geset-
ze der Form y = ax + b) bilden den wesentli-
chen Inhalt der Physik. Daraus ist aber nicht
zu folgern, dass sich die Natur allgemein so
verhilt. Speziell, wenn es um Materie-Eigen-
schaften, z. B. um weiche Biomaterie, geht,
sind auch nichtlineare Effekte wichtig. Als
Beispiel sei das Hooke’sche Gesetz genannt
(GL. 5-3). Es beschreibt die Dehnung fester
Materie, wie Knochen oder Hautgewebe
durch ein lineares Gesetz zwischen Dehnung
und angreifender Kraft. Es kann zugleich als
Kraftgesetz fiir mechanische, harmonische
longitudinale Schwingungen und Wellen in

fester Materie dienen. Bei hohen Kriften
geht aber die elastische Dehnung in die plas-
tische Verformung, dann in das Kriechverhal-
ten und schlieBlich in den Zerreif3-Vorgang
iiber (siche Abb. 5.9). Die drei letzten Pro-
zesse sind nicht durch das lineare Hoo-
ke’sche Gesetz beschreibbar, das nur fiir ei-
nen beschrinkten Variablen-Bereich gilt. Das
Hooke’sche Gesetz ist also nur das Gesetz
der ,linearen Niherung“ fiir kleine Dehnun-
gen.

Die Physik ist historisch fiir die Beschrei-
bung unseres Alltages in Natur und Technik
mit zumeist méfigen Werten physikalischer
GroBen entwickelt worden, und daher steht
der lineare Teil der Physik tiblicherweise im
Vordergrund. Das i. A. sehr komplexe Natur-
geschehen ist zudem durch lineare Néhe-
rungsgesetze mathematisch einfacher zu for-
mulieren. Fiir spezielle Fille von Variablen
mit extremen Werten ist die Hinzunahme
von nichtlinearen Effekten erforderlich, die
allerdings die mathematische Beschreibung
oftmals erheblich erschweren, oder gar un-
moglich machen.

Es ist moglich, im Labor Variable mit ex-
tremen Werten zu erzeugen, beispielsweise
so hohe Drucke, dass Kohlenstoff (Graphit)
in Diamant umgewandelt wird.

Mit Lasern kann man elektromagnetische
Felder erzeugen, deren Kréfte diejenigen der
inneratomaren Bindungskréfte von Materie
weit tiibersteigen. Und in der Astrophysik
sind extreme Werte von Ortskoordinaten,
von Zeiten, Geschwindigkeiten, von Kréften,
Energien, Massen usw. vorherrschend. Da-
her ist die nichtlineare Physik wichtig gewor-
den.

Fir die Praxis auch der medizinischen
Physik bedeutet das, dass man bei Anwen-
dung linearer physikalischer Néherungsgeset-
ze stets deren Giiltigkeitsbereich abschitzen
sollte.
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7.7 Uberlagerung von Wellen, Interferenz

Von der Moglichkeit, Schwingungen oder
Wellen zu iiberlagern, haben wir schon bei
der Fourier-Analyse (Kap.6.52 und 7.5)
Gebrauch gemacht. Hier wollen wir auf die
Erscheinung der Interferenz eingehen. Aus-
fiihrlich wird dies in Kap. 18.1 geschehen,
da Interferenzerscheinungen besonders fiir
optische elektromagnetische Wellen von Be-
deutung sind.

Treffen an einem Ort x mehrere Wellen
aufeinander, so tiberlagern sie sich, und es
entsteht dort eine Schwingung, deren Aus-
lenkung A(f, x) sich zu jedem Zeitpunkt ¢
durch Addition der Einzelauslenkungen
Aq(t, x), Ax(t, x) usw. ergibt:

A(t,x) =Ai(t, x) + Ax(t, x) + ... (7-29)
Diese Art der Uberlagerung wird wie bei
den Schwingungen (Kap. 6.5.1) auch als
lineare oder ungestorte Superposition be-
zeichnet, da sich jede Welle so ausbreitet,
als seien die anderen nicht vorhanden.

Gemeint ist damit, dass weder Amplitude,
noch Frequenz oder Phase einer einzelnen
Welle durch die gleichzeitige Existenz der an-
deren Wellen verdndert werden. Da Wellen-
felder zumeist Raume erfiillen, die gro3 gegen
ihre Wellenlinge sind, findet Uberlagerung
in ausgedehnten Raumbereichen statt. Man
nennt diese Uberlagerung von Wellen Interfe-
renz.

Bei optischen Wellen hoher Intensitdten in
einem materiellen Ausbreitungssystem (z. B.
Laserstrahlung in einem Festkorper) kann es
zu  nichtlinearer (Kap. 7.5) Uberlagerung
kommen, die von der Interferenz abweicht.

Bei der Superposition von transversalen
Wellen muss auch deren Polarisation mitbe-
riicksichtigt werden: das bedeutet, dass die
einzelnen Auslenkungen als Vektoren A; zu
addieren sind. Nur im speziellen Fall, dass
die einzelnen Wellen gleiche Polarisation be-
sitzen, geniigt es, wie in Gl (7-29) die einzel-
nen skalaren Betrdge A; zu addieren.

Ein Beispiel hierfiir ist das in Abb. 7.14 ge-
zeigte momentane Interferenzbild, das durch
Superposition zweier kreisformiger Wasser-
wellen gleicher Wellenldnge entsteht. An je-
dem Ort x addieren sich die dort angeregten
Schwingungen, wie dies bereits in Abb. 6.8
dargestellt wurde. In dem Bild kann man
Bereiche erkennen, in denen die resultieren-
de Amplitude praktisch Null ist (destruktive
Interferenz, Ausloschung); dort erfolgen die
Einzelschwingungen gegenphasig (Phasen-
differenz s, 37, 57, usw.) und schwichen ei-
nander. An anderen Stellen des Wellenfeldes
in Abb. 7.14 ist die resultierende Amplitude
besonders grof3 (konstruktive Interferenz, ma-
ximale Verstirkung); hier sind die Einzel-
schwingungen in Phase, d. h., ihre Phasendif-
ferenz ist entweder 0 oder 27, 4ot, usw.

In dem Fall, dass die miteinander interfe-
rierenden Wellen unterschiedliche Wellenlén-
gen haben, sind die Verhéltnisse komplizier-
ter; dann liegen die Orte der Ausloschung
und der maximalen Verstdarkung i. A. nicht
mehr rdumlich fest, sondern laufen mit der
Zeit sehr schnell iiber den ganzen Interfe-
renzbereich, d. h., es entsteht keine rdumlich
feste und damit sichtbare Interferenzfigur.

Abb. 714
die durch Superposition zweier nebeneinander er-
zeugter kreisformiger Wassenwellen gleicher Wel-
lenlange entstand (entnommen aus Bergmann/
Schaefer: Lehrbuch der Experimentalphysik Band 1,
Mechanik, Akustik, Warme, Walter de Gruyter, Ber-
lin, New York, 1998).

Momentanbild der Interferenzfigur,
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7.8 Das Huygens’'sche Prinzip

Das Huygens'sche Prinzip gibt unter Bertick-
sichtigung des Interferenzeffektes néhere
Einsicht in die lineare Ausbreitung von Wel-
len. Es besagt:

Jeder von einer Welle getroffene Punkt ei-
nes Wellenfeldes kann selbst wieder als
Quelle einer sekundédren Kugelwelle (Huy-
gens’sche Elementarwelle) angesehen wer-
den, die so lange und mit gleicher Phase
emittiert, wie die Primidrwelle einfallt.

In Materie kann an jedem Ort x ein Oszilla-
tor eine solche Sekundérquelle von Elemen-
tarwellen sein, z.B. bei Schallwellen ein
schwingendes Atom, jedoch kann auch jeder
Punkt im Vakuum als Ausgangspunkt elektro-
magnetischer Wellen aufgefasst werden, so-
bald er von der Primdrwelle erreicht wird.
Jede einzelne Elementarwelle kann duflerst
intensitdtsschwach sein, ihre Anzahl ist aber
sehr groB. Eine beobachtbare Welle ergibt
sich erst, wenn durch Uberlagerung vieler
Elementarwellen eine Verstarkung auftritt.
Die durch Interferenz aller Elementarwellen
resultierende Welle ist dann die nach den
Gesetzen der Wellenausbreitung sich fort-
pflanzende und beobachtbare Welle. Wir
konnen daher das Huygens’sche Prinzip auch
folgendermaBien ausdriicken:

Die Ausbreitung jeder realen Welle kann
durch Uberlagerung (Interferenz) von Huy-
gens’schen Kugelwellen (Elementarwellen)
beschrieben werden, die durch die einfal-
lende Welle in jedem Raumpunkt des Wel-
lenfeldes angeregt werden und selbst wie-
der neue Flementarwellen erzeugen.

Diese willkiirliche aber sehr praktische Zerle-
gung beliebiger realer Wellen in einander
iberlagernde Kugelwellen ldsst sich mathe-
matisch begriinden, findet aber auch ihre
Rechtfertigung in der Anschaulichkeit, mit
der in diesem Modell komplizierte Fille der

Ausbreitungsrichtung
{Wellennormale)

\ ebene Wellenfront
(Wellenflache)

Huygens'sche
Kugelwellen

Abb. 7.15 Huygens’sches Prinzip: Zusammen-
setzung einer ebenen Welle (ebene Wellenfronten)
aus kugelformigen Elementarwellen. (Momentan-
bild zu einer bestimmten Zeit t).

Wellenausbreitung wie Brechung oder Beu-
gung plausibel gemacht werden kénnen.

Abb. 7.15 zeigt das Huygens’sche Prinzip,
angewandt auf eine ebene Welle, die sich in
x-Richtung ausbreitet. Alle Elementarwellen
von Quellen auf einer Wellenfliche haben
dabei dieselbe Phase. Die seitlich laufenden
Anteile der einzelnen Kugelwellen heben
sich aber durch ausloschende Interferenz
weg, so dass die aus den Kugelwellen resul-
tierende Welle eine ebene Welle ist. Betrach-
tet man nicht nur diese Wellenfliche sondern
die gesamte Welle im Raum, so kann man
zeigen, dass die riickwirts laufenden Anteile
der elementaren Kugelwellen durch Interfe-
renz mit anderen, nachfolgenden Kugelwel-
len ausgeloscht werden, und so die resultie-
rende Welle sich wirklich in Vorwirtsrichtung
als ebene Welle ausbreitet.

Aber nicht zur Darstellung ebener Wellen ist
das Huygens’sche Prinzip wichtig — es macht
diese eher umstédndlicher — sondern fiir die
Wellenausbreitung in komplizierten Fallen.

Jedes Hindernis im Wellenfeld verdndert
ndmlich die Erzeugung, die Ausbreitung und
die Uberlagerung der Elementarwellen, sei es,
dass sich beim Ubergang von einem zu einem
anderen Stoff die Ausbreitungsgeschwindig-
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keit dndert, oder dass durch Hindernisse ein
Teil der Elementarwellen unterdriickt, absor-
biert oder reflektiert wird und damit nicht
mehr zu der Interferenz beitrdgt. Einfache
Beispiele sind die Brechung, die Beugung

oder die Reflexion der Wellen. Diese sind ins-
besondere fiir die Wellenoptik und fiir opti-
sche Instrumente wichtig, weshalb wir die An-
wendung des Huygens’schen Prinzips auf
diese Beispiele auf das Kapitel 18 verschieben.

7.9 Wellen an der Grenzflache zwischen verschiedenen Medien

In homogenen, nicht absorbierenden Stoffen
wird die Ausbreitung einer ebenen Welle
durch Gl. (7-2) beschrieben, und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit c ist eine durch das Ma-
terial bestimmte Grofe.

Wird das Medium durch ein anderes be-
grenzt, so kann sich die Welle nicht ungestort
durch die Grenzfliche zwischen beiden hin-
durch ausbreiten, und wir beobachten — un-
abhingig von der Art der Welle — im Prin-
zip stets folgende Erscheinungen:

1. Breitet sich die Welle im zweiten Medium
langsamer aus als im ersten, ist also ¢, < ¢y,
so bedeutet das, dass gemif3 Gl. (7-6) die
Wellenlange verringert wird. Die Frequenz
und damit die Schwingungsdauer 7 ist
durch die Quelle vorgegeben und bleibt un-
verdndert.

2. Trifft die Welle schridg auf eine ebene
Grenzfliche — wir wollen diese der Ein-
fachheit halber als glatt und eben ansehen
—, so dndert sie abrupt ihre Ausbreitungs-
richtung, und es gilt — wieder unabhingig
von der Natur der Welle — fiir die ebene
Welle das Brechungsgesetz (Abb. 7.16)

sina; ¢
— = (7-30)
sSin ap @)
wobei ¢; und ¢, die Ausbreitungsge-

schwindigkeiten in den verschiedenen Me-
dien sind.

Dem Kap. 18.3.1 vorgreifend, sei schon hier erwéhnt,
dass im Spezialfall optischer Wellen das Verhiltnis
c1/c; den Namen Brechungsquotient, und, speziell auf
das Vakuum als erstes Medium bezogen, den Namen
Brechungsindex tragt. Eine Herleitung des Brechungs-

gesetzes mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips von
Kap. 7.7 werden wir in Kap. 18.3.1 am Beispiel der
elektromagnetischen Wellen bringen.

Die einfache Form des Brechungsgesetzes
der GI. (7-30) gilt tibrigens nur fiir nicht-ab-
sorbierende Ausbreitungsmedien.

Als Gedidchtnishilfe merken wir noch an: Beim
Ubergang von einem Stoff mit groBerer Ausbreitungs-
geschwindigkeit zu einem anderen mit kleinerer Ge-
schwindigkeit wird die Welle zum Einfallslot, d. h. der
senkrechten Achse auf der Grenzflache, hin gebrochen
und im umgekehrten Falle vom Lot weg.

3. Nicht die gesamte Strahlungsleistung
pflanzt sich in das zweite Medium fort;
vielmehr wird an der Grenzfliche ein
Bruchteil in das erste Medium zuriick re-
flektiert.

(¢ 51 Ay
y /‘7\»1
einfallende e reflektierte
Welle Welle
S ¢
4 = .50
Grenzflache = 2 C, < Cy
=
-
gebrochene
Welle
fe— QLo

Abb. 7.16 Reflexion und Brechung einer ebenen
Welle an einer Grenzflache zwischen zwei Stoffen
mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten ¢; und c,.
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Reflexion und Transmission von Wellen
Trifft eine Schallwelle auf eine Felswand, so
wird ein Teil zuriickgeworfen (reflektiert); es
entsteht ein Echo. Trifft die Welle senkrecht
aus einer Richtung 7 auf die Wand, so kehrt
sich die Ausbreitungsrichtung um, und die
Welle lauft nach der Reflexion in der Rich-
tung —z zuriick. Ein Teil der Welle dringt in
die Felswand ein und wird dort absorbiert.
Ist das zweite Medium hingegen beispielswei-
se eine tansparente Wasserschicht, so lduft
dieser Teil in diesem Medium weiter.

Bei schrigem Einfall wird die Welle in
diejenige Richtung reflektiert, die aus dem
Reflexionsgesetz folgt. Es besagt, dass Ein-
fallswinkel @; und Reflexionswinkel o}
gleich sind

(7-31)

und dass Einfalls- und Reflexionsrichtung
mit der Flichennormalen, dem Lot, in ei-
ner Ebene liegen, die gemeinsam die Ein-
fallsebene festlegen (Abb. 7.17).

!
a; = dy,

Dem Reflexionsgesetz werden wir in
Kap. 19.3.1 im Zusammenhang mit optischer
Strahlung wiederbegegnen.

Ist die reflektierende Wand nicht glatt, sondern (wie eine
Felswand) rauh, so wird nach Gl. (7-31) eine aus einer be-
stimmten Richtung kommende Welle in Anteile aufge-
spalten, die in verschiedene Richtungen reflektiert wer-
den; man nennt dies diffuse Reflexion oder Streureflexion
oder Riickstreuung, drei Bezeichnungen fiir dasselbe Phé-
nomen. Streureflexion bestimmt auch die Akustik eines
Konzertsaals. Hinzu kommt: Stark schallschluckend sind
porose Winde, Schaumstoffe usw, in denen sich Schall-
wellen durch wiederholte Streureflexionen ,,totlaufen*.
In Wirklichkeit ist jede Oberfliche — zumindest in
atomaren Dimensionen — uneben. Entscheidend fiir
die Giiltigkeit des Reflexionsgesetzes ist aber nicht die

Einfallslot
; Einfallsebene
aq (O
Grenzflache
P
Abb. 717 Reflexionsgesetz: Einfallender Strahl,

reflektierter Strahl und das Lot auf der Flache liegen
in einer Ebene, der Einfallsebene.

absolute Abweichung von der ebenen Flache sondern
die GroBe der Abweichung gemessen an der Wellen-
lange. Glatt ist eine Oberfldche, deren Rauigkeit klein
ist gemessen an der Wellenldnge. So ist eine Felswand
rauh fiir Schallwellen, ein Stiick Papier ist rauh fiir
Licht. Daneben kann die Oberfliche durch Kriim-
mung oder Welligkeit groBflachig von der ideal ebenen
Flache abweichen. Diese Abweichung wird durch die
Planitit angegeben, z. B. sei ein Spiegel oder ein Mik-
roskop-Objekt-Trager auf /10 plan.

Der reflektierte Anteil ist bei gleichem Ein-
fallswinkel a; um so grofler, je mehr sich die
beiden Stoffe beziiglich ihrer Ausbreitungsge-
schwindigkeit unterscheiden. (Von Totalrefle-
xion, Kap.19.3.6, sei hier abgesehen.). Bei
absorbierenden Stoffen wird die Grofie des
reflektierten Anteils wesentlich auch durch
die Stdrke der Absorption mitbestimmt.

Die Gln. (7-30) und (7-31) geben nur die
Richtung der Ausbreitung an. Zur quantitati-
ven Beschreibung der zugehorigen Intensiti-
ten definiert man folgende GroBen:

Der reflektierte Anteil der Welle wird
durch den Reflexionskoeffizienten r ange-
geben, der gleich dem Verhiltnis aus den
Amplituden der reflektierten Welle Ag .
und der einfallenden Welle A . ist, oder
durch das Reflexionsvermogen (den Refle-
xionsgrad) R als Verhiltnis der zugehori-
gen Intensititen (die proportional zum
Quadrat der Amplituden sind):

;= A()‘r/A(),e (7-323)
und
R = reﬂ/lein = r2 (7-32b)

Bei Schallwellen hingt das Reflexionsvermogen u. A.
von der Hirte der reflektierenden Wand ab. Der Hall
in Marmorsilen ist daher wesentlich grofer als in holz-
getifelten Raumen.

Entsprechend definieren wir fiir den
durch die Grenzfliche durchgelassenen,
gebrochenen Teil der Intensitdt der einfal-
lenden Welle das Transmissionsvermogen
(den Transmissionsgrad):

T = Idurch/Iein . (7-320)

Tritt die Welle in ein absorbierendes Me-
dium ein, so bestimmt Gl. (7-32¢) die In-
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tensitdt unmittelbar hinter der Grenzfla-
che; sie nimmt dann auf dem weiteren
Weg durch die Probe gemil dem Absorp-
tionsgesetz Gl. (7-25) weiter ab. Dies wird
durch das Absorptionsvermégen (den Ab-
sorptionsgrad) beschrieben:

A = Lps/Lein (7-32d)

wobei /I.j, nun die Intensitit nach Reflexi-
onsverlust ist.

Der Energieerhaltungssatz liefert eine
Beziehung zwischen diesen GroSen: Wird
die Welle nicht absorbiert, so muss die
Summe aus der reflektierten und der
durchgelassenen Intensitit gleich der ein-
fallenden Intensitdt sein: R+ 7 = 1. (Ge-
ben wir R und 7 in Prozent an, so erhal-
ten wir R+ 7 =100 %). Absorbiert aber
der reflektierende Stoff zusitzlich, dann
gilt R+T+A=1.

Allgemein werden R, Tund A durch den Wellenwider-
stand Z (Gl. 7-16) bestimmt, der die an der Grenzfli-
che zusammentreffenden Medien charakterisiert. Bei-
spielsweise ist bei senkrechtem FEinfall (a; =0) der
Reflexionskoeffizient gegeben durch

r=(Z1 = 722)/(Z1 + Z»), (7-33)

wobei Z; und Z, die Wellenwiderstinde der beiden
aneinandergrenzenden Medien sind. Diese Gleichung
gilt fiir beliebige Arten von Wellen, wenngleich Z fiir
jede Wellenart anders definiert ist. Fiir Schallwellen
z. B. ist Z das Produkt aus der Dichte o des schalllei-
tenden Mediums und der zugehorigen Schallgeschwin-
digkeit ¢ (Gl (7-15) und (7-16)). Im Falle von Licht-
wellen wird Z durch den Brechungsindex n des
Mediums (Kap. 18.3.1 und 19.3.3) bestimmt.

Bei nicht-senkrechtem Einfall und bei absorbierenden
Stoffen sind die Verhiltnisse wesentlich komplizierter.

710 Stehende Wellen

Stehende Wellen sind ein spezielles Beispiel
fiir Interferenz von Wellen, die sich, aus ent-
gegengesetzten Richtungen kommend, iiber-
lagern. Ein besonders einfacher Fall ist die
Uberlagerung von eindimensionalen Wellen
gleicher Frequenz auf einem Seil oder einem
Stab. Ein langes, an einem Ende an einer
Mauer festgekniipftes Seil wollen wir am
freien Ende periodisch auf und ab bewegen.
Dabei lduft eine transversale Welle ldngs des

Reflexion von Schallwellen In einem Konzertsaal
gibt es unzdhlige Schall-Echos, die wegen der ldngeren
Ausbreitungswege gegen den direkt zum Horer gelan-
genden Schall bis zu einigen Sekunden zeitlich verzo-
gert sein konnen und dadurch fiir den Nachhall des
Raumes charakteristisch sind. Die Schallreflexionen
entscheiden also tiber die gute oder schlechte Akustik
eines Saales.

Am Beispiel der Schallwelle wollen wir nun den
Reflexionsvorgang genauer betrachten.

Wegen der stark unterschiedlichen elastischen De-
formation (sieche Kap.5.2.2) von Gasen und festen
Stoffen unter dem Einfluss von Kriften ist die Ampli-
tude einer Schallwelle in Luft wesentlich grofer als in
einer festen Wand.

Unmittelbar an der reflektierenden (fast) starren
Wand konnen die Luftmolekiile daher kaum ausge-
lenkt werden; hier ist also zu allen Zeiten die Ampli-
tude der Schallwelle (fast) Null. Auch die von der ein-
dringenden Welle verursachten Auslenkungen der
Atome innerhalb der Wand sind gering. Dies alles hat
zur Folge, dass bei der Reflexion an der festen Wand
die Phasenkonstante der Welle sprunghaft um den
Wert 7 verdndert wird, ein Phinomen, das man als
Phasensprung bei der Reflexion am dichteren Medium
bezeichnet In Kap. 7.9 wird der Phasensprung am Bei-
spiel einer Seilwelle erldautert werden.

Eine Reflexion tritt auch auf, wenn die Welle im
dichteren Medium — z.B. in der Wand — verladuft
und auf die Grenzfliche zum diinneren Medium —
z.B. zur Luft — auftrifft. Das Reflexionsvermogen ist
in beiden Fillen gleich! Wesentlicher Unterschied zwi-
schen der Reflexion am dichteren und am diinneren
Medium ist aber, dass die Phasenkonstante der Welle
bei Reflexion am diinneren Medium unverédndert
bleibt, hier also kein Phasensprung auftritt.

Die Bezeichnungen dichteres bzw. diinneres Medi-
um im Zusammenhang mit der Reflexion und Bre-
chung von Wellen haben nur bei Schall mit der Dichte
des Materials zu tun; bei anderen Arten von Wellen
ist nur gemeint, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Welle im ,,dichteren* Medium kleiner ist als im
diinneren®.

Seils, wird am festgebundenen Ende reflek-
tiert — und zwar mit dem in Kap. 7.8 be-
schriebenen Phasensprung um 7 — und die
reflektierte Welle iiberlagert sich der hinlau-
fenden (Abb. 7.18).

Den Phasensprung konnen wir uns hier folgenderma-
Ben veranschaulichen: Die auf das festgebundene En-
de des Seils zulaufende Welle wiirde eine Auslenkung
des Seilendes bewirken, die zeitlich zwischen +A
und — A, oszilliert, wenn das Seilende nicht festge-



710 Stehende Wellen m

hinlaufende Welle reflektierte Welle

~ P P

resultierende Welle
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Abb. 7.18 (a) Hinlaufende und am festgebunde-
nen Ende reflektierte Seilwelle und Superposition
der beiden zur resultierenden Welle (Momentan-
bild); (b) stehende Welle (Verlauf der resultieren-
den Amplitude). Die Pfeile zeigen die sich mit dem
Ort andernden Maximalauslenkungen.

bunden und die Ausbreitung der Welle nicht behindert
wire. Da aber das Seilende an der Mauer fixiert ist,
muss die aus hin- und zuriicklaufender Welle resultie-
rende Auslenkung dort zu allen Zeiten Null sein. Bei
Uberlagerung zweier Wellen, hier der hin- und der
riicklaufenden, kann aber, wie in Kap. 7.6 gezeigt, nur
dann die resultierende Auslenkung dauernd Null sein,
wenn die beiden Wellen um den Phasenwinkel x
(oder, allgemeiner, 7, 377, 57 usw.) gegeneinander ver-
schoben sind.

Anders liegen die Verhiltnisse bei einer Welle, die
an einem freien Ende des Seils, oder allgemeiner ge-
sagt, die an der Grenze zu einem diinneren Medium
reflektiert wird. Beispiele sind die im Wasser gegen
die Wasseroberfldche anlaufende Schallwelle oder die
elastische Welle auf einem in der Mitte festgehaltenen
Stab, dessen Enden frei schwingen konnen. Dort be-
steht keine Notwendigkeit, dass die Auslenkung der
resultierenden Welle Null ist, und deshalb wird hier
die einlaufende Welle ohne Phasensprung reflektiert
(Abb. 7.19).

Die Uberlagerung von hin- und riicklaufen-
der Welle in einem beliebigen Abstand x
vom festgebundenen Seilende ergibt folgende
resultierende Amplitudenfunktion (wobei wir
der Einfachheit halber annehmen wollen,
dass die Welle vollstindig reflektiert worden
sei, so dass die Amplituden von hin- und
riicklaufender Welle gleich sind)

A(t,x) = A sin (ot — kx)
+ Ap sin ((wt + kx) + 7). (7-34)

Die entgegengesetzte Laufrichtung beider Wellen
ist in den verschiedenen Vorzeichen im Argument
der Sinus-Funktion enthalten. Mit der im Anhang
A5  angegebenen  trigonometrischen  Beziehung

hinlaufende Welle reflektierte
R e Welle/%

a 2 -

L /// ~\ \\\ ////:/
resultierenc& /

Welle

b MM//TW\[ /ﬁ
Abb. 7.19 (a) Hinlaufende und am freien Ende
reflektierte Seilwelle und Superposition der beiden
(Momentanbild); (b) stehende Welle (Verlauf der
resultierenden Amplitude). Die Pfeile zeigen die

sich mit dem Ort dndernden Maximalauslenkun-
gen.

sina + sin 8 = 2sin ((a + f)/2) cos ((a — )/2)) kon-
nen wir der Amplitudenfunktion der Gl (7-34) eine
andere Form geben:

A(t, x) = 2A sin (wt + 7/2) cos (—kx — 7/2)
= 2A cos (wt) sin (kx). (7-35)

Die Amplitudenfunktion der resultierenden
Welle am Ort x sieht nun ganz anders aus als
die der hinlaufenden Welle, denn in Gl. (7-35)
stehen Ort x und Zeit ¢ nicht mehr im Argu-
ment derselben Sinus-Funktion, sondern das
ortliche und zeitliche periodische Verhalten
der Welle treten getrennt in zwei verschiede-
nen trigonometrischen Funktionen auf. Dies
hat wesentliche Konsequenzen; fassen wir
namlich das Produkt 2A, - sin (kx) als neue
Amplitude Ajf, auf, so haben wir an allen Or-
ten des Seils eine einheitliche, durch cos (wr)
beschriebene Schwingung, deren Amplitude
Aj, jedoch beziiglich des Ortes x sinusformig
moduliert ist. An den Orten x, wo Aj Null ist,
ist die Auslenkung zu allen Zeiten Null. Diese
Orte nennen wir Schwingungsknoten; sie lie-
gen an den Stellen x =0, 1/2, 4, 31/2,...
An allen anderen Orten x ist A(¢, x) nur zu
den Zeiten ¢ gleich Null, bei denen cos (wt)
gleich Null wird. An Stellen, wo der Sinus in
A{ die Werte +1 oder —1 annimmt, wird die
Amplitude maximal werden. Dort befinden
sich Schwingungsbiuche;, sie liegen bei
x=21/4, 31/4, 51/4,.. Die Abstinde zwi-
schen benachbarten Knoten oder zwischen be-
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nachbarten Bduchen betragen also jeweils 4/2,
zwischen aufeinanderfolgenden Knoten und
Biuchen A/4. Wir sehen, dass die Knoten und
Biauche bei dieser Welle rdumlich festliegen,
d. h., die Maximalauslenkungen laufen nicht
wie bei der tiblichen Welle langs der Ausbrei-
tungsrichtung; daher nennt man die durch GL
(7-35) beschriebene Welle eine stehende Welle.

Der Name ,,stehende Welle“ scheint ein Widerspruch in
sich zu sein, aber wir miissen berticksichtigen, dass sie
durch Uberlagerung zweier sich ausbreitender, ,laufen-
der Wellen* entsteht, und erst dadurch ortsfeste Struktu-
ren wie Knoten und Biuche zustande kommen.

Wihrend die Schwingungsamplitude A ei-
ner laufenden, ebenen Welle an allen Orten
gleich ist (wenn wir von Absorption abse-
hen), und sich von Ort zu Ort die Phasen-
konstante der zugehorigen Schwingung peri-
odisch dndert, ist es bei der stehenden Welle
gerade umgekehrt: Die Phasenkonstante
der Schwingung ist fiir alle Orte gleich (in
GL. (7-35) ist sie Null), wiahrend die Amplitu-
de Aj{, periodisch mit dem Ort variiert.

Was geschieht nun, wenn wir auch das zweite
Ende des Seils befestigen und das Seil zu
Schwingungen anregen? In diesem Fall lau-
fen zwei Wellen in entgegengesetzter Rich-
tung entlang des Seils, werden an den beiden
Enden reflektiert (mit Phasensprung ) und
iiberlagern sich. Eine stehende Welle kann
sich jetzt nurmehr fiir bestimmte Wellenlén-
gen ausbilden, denn wegen der zwei Halte-
rungen muss an jedem Ende des Seils ein
Knoten liegen. Mit Hilfe von Gl. (7-35) kon-
nen wir heraussuchen, welche stehenden
Wellen diese Bedingung erfiillen: Es sind dies
die Wellen, bei denen der Abstand zwischen
zwel bestimmten Knoten gleich der Seillinge
L ist. Sind diese um die Strecke n-1/2 von-
einander entfernt (der Abstand zweier be-
nachbarter Knoten ist ja gleich A/2), so ist

n-=~L n=1,2,3...). (7-36a)

N >

Fiir die Darstellung solcher stehender Wellen
eines Seils konnen wir auf Abb. 6.14c zurtick-

greifen, denn sie sehen genauso aus wie die
Eigenschwingungen eines an beiden Enden
fest eingespannten Stabes. Nur haben wir
jetzt ein anderes Modell, ndmlich das der In-
terferenz zweier laufender Wellen, zur Erkli-
rung herangezogen.

Im anderen Fall, dass ein Ende des Seils
frei und das andere fest eingespannt ist, ha-
ben die nun erzeugbaren stehenden Wellen
am einen Ende einen Schwingungsbauch und
am anderen einen Knoten, und es gilt fiir die
Resonanz-Wellenldngen:

A
n—=1~L

0 (n=1,2,3...).

(7-36b)

Stehende Wellen auf einem schwingungsfahi-
gen System endlicher Gré3e haben also spe-
zielle, diskrete Wellenldngen und Frequen-
zen, die im Falle eindimensionaler Wellen
durch die Gleichungen (7-36a) und (7-36b)
festgelegt sind. Diese stehenden Wellen sind
also zugleich Eigenschwingungen des schwin-
gungsfihigen Systems (Kap. 6.6.2).

Gl. (7-36a) gilt iibrigens fiir ein Seil oder einen
Stab sowohl mit zwei freien oder zwei fest ein-
gespannten Enden. Wir werden zeigen, dass
stehende Wellen auf Saiten (bei Saiteninstru-
menten) oder in Luftsdulen in Hohlrdumen
(bei Blasinstrumenten) und deren Resonanzen
fiir die Anregung von Kléngen in Musikinstru-
menten verantwortlich sind.

Anwendung stehender Schallwellen: die Musikinstru-
mente Die meisten Musikinstrumente basieren auf
der Erzeugung stehender Wellen.

Auf einer Saite erzeugt, dienen sie bei den Streich-
instrumenten, bei der Gitarre und beim Klavier zur Er-
zeugung von Kldngen. Regt man die Saite einer Geige
iiber Gleit- und Haftreibung der mit Kollophonium be-
strichenen Haarbespannung des Bogens oder die Saite
eines Klaviers durch Schlag mit einem Hammer an, so
wird als Ton die Grundschwingung (mit n =1 in GL
(7-36a)) erzeugt. Der Bogen verursacht also eine Re-
sonanzanregung. Als Resonator wirkt dabei die Saite
zusammen mit dem luftgefiillten Holzkorper des In-
struments. Es ist wesentlich dieser Resonanzkorper,
der die Schwingungen in Schallwellen in der umgeben-
den Luft umwandelt, die dann in die Umgebung abge-
strahlt werden. Hilt man die Saite mit dem Finger auf
dem Griffbrett fest, dann wird dadurch die Linge L
und nach Gl. (7-36a) auch die Wellenlidnge A verkiirzt.
Auf diese Weise lassen sich grofere Frequenzen v
(siche GL. (7-6)), also hohere Tone erzeugen.
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Eine andere Moglichkeit, die Tonhohe zu dndern,
hat der Geiger, in dem er die Saite fester spannt; da-
durch idndert sich zwar die Wellenldnge nicht (bei
n=1: 1/2=L), aber mit erhohter elastischer Span-
nung wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wel-
len in der Saite vergrofert und nach Gl (7-6) damit
auch die Frequenz v.

Neben den Grundschwingungen lassen sich auch
die Oberschwingungen (n =2,3, ... in Gl (7-36a)) an-
regen, wenn man die Saite an den Stellen L/2, L/3
usw. leicht andriickt und dadurch dort einen Schwin-
gungsknoten erzwingt (Flageolett-Tone).

Auch die Klangerzeugung in Blasinstrumenten beruht
auf stehenden Wellen. In einer von einem Rohr (z. B.
einer Klarinette) eingeschlossenen Luftsidule, dem Reso-
nator, werden durch Auslenkung der Gasmolekiile (iiber
das Anblasen des Mundstiicks) longitudinale Schallwel-
len erzeugt, die dann nach auflen abgestrahlt werden.
Die Klangfarbe von Blasinstrumenten wird in erster Li-
nie durch die Rohrform und das Material (Blech oder
Holz) der jeweiligen Instrumente beeinflusst. Aber auch
die Offnungen und die Form des Mundstiicks iiben eine
klangformende Wirkung aus. Zu den Blasinstrumenten
gehort auch die Orgel. Orgelpfeifen sind normalerweise
an einem Ende offen und am anderen abgeschlossen.
Eine stehende Welle hat dann einen Knoten der Auslen-
kung am geschlossenen Ende und einen Bauch am offe-
nen Ende, wo die Schallabstrahlung nach auflen am
starksten ist. Daher gilt Gl. (7-36b), und die Frequenz
des Grundtones ist halb so gro3 wie bei der beidseitig
geschlossenen oder der beidseitig offenen Pfeife, fiir die
beide GL. (7-36a) gilt. Die Variation des Druckes in der
stehenden Welle verlduft umgekehrt: An den Orten, wo
die Gasmolekiile mit der Maximalauslenkung schwin-
gen (Schwingungsbauch) ist die Druckschwankung Null
(Druckknoten); sie ist hingegen am groften, wo ein
Schwingungsknoten liegt, und die Molekiile nicht ausge-
lenkt werden (Druckbauch). An den Orten der Schwin-
gungsbiduche liegen also Druckknoten, an den Orten der
Schwingungsknoten liegen Druckbéuche.
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Das Ohr empfindet die Frequenz einer
Schallwelle als Tonhohe; die Intensitidt und
damit die Amplitude registriert es als Laut-
starke (siehe GI. (7-18)). Dariiber hinaus
vermag es die Zusammensetzung von Klin-
gen zu erkennen, sei es die Beimischung
von Obertonen zum Grundton (die Klang-
farbe) oder die Mischung verschiedener
Klange zu Akkorden. Unempfindlich dage-
gen ist das Ohr, wie wir in Kap. 7.5 sahen,
gegen Phasenbeziehungen zwischen den
einzelnen im Klang enthaltenen Tonen.

Resonanz Klinge von Musikinstrumenten entstehen
also durch Anregung stehender Wellen, von denen
Schallwellen in die umgebende Luft abgestrahlt werden.
Gemeinsam ist allen Instrumenten, dass die Klénge
durch Resonanz erzeugt werden, d. h., dass die Eigen-
schwingungen des Instruments (und nicht etwa erzwun-
gene Schwingungen) angeregt werden. Ublicherweise
wird die Klangerzeugung durch einen Resonanzkorper,
z. B. den Geigencorpus, zusitzlich verstarkt.

Durch eine feste Kopplung mit einer dufleren perio-
dischen Kraft (z. B. tiber eine sich hin und her bewe-
gende Schubstange) konnten wir im Prinzip eine ein-
gespannte Saite auch zu erzwungenen Schwingungen
bei Frequenzen auBerhalb der Resonanz (d. h. bei ei-
ner von der Eigenfrequenz abweichenden Frequenz)
anregen. Dann laufen auf der Saite Wellen hin und
her, die sich mehr oder weniger durch Interferenz aus-
16schen, wobei sich keine ortsfesten Knoten oder
Béuche ausbilden, und daher die entstehenden Ampli-
tuden klein bleiben. Nur dann, wenn die Wellenldnge
mit Gl. (7-36a) vertrdglich ist, wird daraus eine stehen-
de Welle, deren Amplitude durch die erregende Kraft
immer weiter aufgeschaukelt wird: Es entsteht also
durch den Resonanzvorgang eine grofle Amplitude,
und das schwingungsfihige Gebilde wirkt als Resona-
tor. Als Resonatoren fungieren beispielsweise auch
(wie wir oben gesehen haben) der luftgefiillte Hohl-
raum einer Pfeife oder der Mund- und Kehlkopfraum
beim Sprechen oder Singen.

Die dufiere periodische Kraft kann auch durch eine
auf den Resonator auftreffende Schallwelle realisiert
werden. Von Caruso erzihlt man, er habe Weingléser
zum Zerspringen gebracht, indem er den Resonanzton
der Glaskorper sang.

Resonanzerscheinungen spielen auch bei anderen
als mechanischen bzw. akustischen Wellen eine wichti-
ge Rolle. So beruht z. B. die Anregung einer Fernseh-
antenne durch elektromagnetische Wellen ebenso auf
Resonanz wie die Anregung von Materie durch Ab-
sorption von Lichtwellen.

Schallempfindungen: Akustik der Musik

Beachten Sie, dass zumeist im allgemeinen Sprachge-
brauch in der Musik das als Ton bezeichnet wird, was
in der Akustik als Klang definiert ist! Entsprechend
werden Klidnge durch den in ihnen enthaltenen
Grundton gekennzeichnet. Man spricht vom 7on a auf
dem Klavier, obwohl der Klang des Klaviers mit dem
Grundton der Frequenz v, = 440 Hz gemeint ist.

Im Rahmen der traditionellen Musik wurden
aus dem Tonspektrum des gesamten Horbe-
reichs bestimmte Tone ausgewihlt und in 7on-
leitern angeordnet. Diese Tonleitern sind in
Oktaven gegliedert. Der Frequenzumfang je-
der Oktave reicht von einer tiefsten Frequenz
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vy bis zur Frequenz v, = 2v,. Jede Oktave der
chromatischen Tonleiter enthdlt zwolf Halb-
tone. Kompositionen traditioneller Musik
bauen jedoch nicht auf dieser Tonleiter auf,
sondern auf sieben Tonen, die fir die Dur-
und die Moll-Tonleitern speziell daraus ausge-
wiahlt werden. Anstelle des Frequenzspek-
trums verwendet man zur Darstellung dieser
Tone die Notenschrift. In ihr tragen alle Tone
Namen, die dem Alphabet entnommen sind
(Abb. 7.20). Alle um eine oder mehrere Okta-
ven voneinander entfernten Tone tragen die-
selbe Bezeichnung. (Als Beispiel fiir den Ton
a sieche Abb. 7.6.) Um die zwolf verschiedenen
Tone der chromatischen Tonleiter festzulegen,
wurden zwei Systeme eingefiihrt, die reine
Stimmung und die temperierte Stimmung.

Die (musikalischen) Tone der reinen Stimmung findet
man am einfachsten mit dem Monochord, einem Holzkas-
ten mit dariiber gespannter Saite. Ist deren Lénge gleich
L, so hat der Grundton dieses Instrumentes nach Gl. (7-
36a) die Wellenldnge 1o = 2L und mit Gl. (7-6) die Fre-
quenz vy = Csaire/do- Obertone kann man erzeugen, in-
dem man die Monochordsaite anzupft und zugleich an
einer bestimmten Stelle beriihrt, wodurch dort ein
Schwingungsknoten erzwungen wird. Diese Art der An-
regung unterscheidet sich von der bei Streichinstrumen-
ten dadurch, dass sich eine stehende Welle auf beiden
Teilen der durch den Knoten geteilten Saite ausbildet.
(Bei Streichinstrumenten sind dies die Flageolett-Tone.)

Hilt man die Saite in der Mitte fest, dann entsteht
der 1. Oberton mit halber Wellenldnge 4; = 4¢/2 und
doppelter Frequenz v, = 2v,. Andere Obertone erge-
ben sich, wenn die Saite bei 1/3L, 1/4L, 1/5L usw.
festgehalten wird. Die zugehorigen Frequenzverhilt-
nisse vo:vy:v, ... sind dann 1:2:3 ... usw. Die Na-
men der Frequenzintervalle zwischen einigen benach-
barten Tonen und ihre Frequenzverhiltnisse sind in
Tab. 7.4 zusammengestellt.

Reine Tone im Sinne einer harmonischen Welle mit
einer einzigen Frequenz lassen sich mit keinem Musik-
instrument erzeugen (wenn man von elektronischen
Geriten einmal absieht) obwohl der Musiker von To-
nen spricht; vielmehr entstehen stets Kldnge mit einer
durch das Instrument und die Spielweise gekennzeich-
neten Klangfarbe. Dies beruht auf der Beimischung
von Oberschwingungen, die gleichzeitig mit der
Grundschwingung angeregt werden. Am Monochord
konnen wir die dadurch entstehenden Obertone ein-
fach tiberblicken. Zupfen wir die Monochordsaite sehr
kriaftig an, so werden die moglichen Eigenschwingun-
gen der Saite mit mehr oder weniger grofler Stirke
zugleich angeregt. Zupft man nur leicht an, so entsteht
ein weniger greller d. h. tondhnlicher Klang mit gerin-
gerer Obertonbeimischung.

Die Intervalle, d. h., Frequenzabstinde der Obertone
zum Grundton (n=1) sind beim ersten Oberton
(n=2) die Oktave auf dem Grundton, beim zweiten
Oberton (n =3) die Quint iiber dem ersten Oberton,
beim dritten Oberton (n = 4) die Quart tiber dem zwei-
ten Oberton usw. Diese Folge von Resonanztonen
nennt man die Obertonreihe, und ihre Frequenzen sind
zugleich die der Summanden in der Fourier-Reihe, Gl.
(7-28). Nach dem Satz von Fourier (Kap. 6.5.2 und 7.5)
lasst sich daher jeder Klang in diese Obertone zerlegen.
Die Kldnge einer auf dem Ton a angeregten Geige und
einer Oboe unterscheiden sich im wesentlichen durch
die Intensitit der Obertone. Je intensiver diese sind, de-
sto heller und hirter klingt das Instrument. Bei HiFi
(high-fidelity)-Phonogeriten dient der groe Frequenz-
bereich (bis ca. 25 kHz) nicht dazu, so hohe (Grund-)
Tone zu iibertragen, sondern mittels der hohen Ober-
tone die Klangwiedergabe zu verbessern. Die Klangfar-
be wird jedoch durch das Obertonspektrum erst be-
stimmt, wenn der Einschwingvorgang (Kap. 6.4) nach
dem Einsetzen der Anregung abgeklungen ist. Bei kur-
zen Klangen wird dieser Zustand oft gar nicht erreicht
(z. B. beim Klavier), und dann sind der Einschwingvor-
gang und die darin enthaltene Mischung von Frequen-
zen mit verantwortlich fiir den Klangcharakter.

Werden (musikalische) Tone gleichzeitig erzeugt, so
entstehen Akkorde (z. B. der Dreiklang aus Grundton—
Terz—Quinte). Physikalisch gesehen, stellen also Musik-
stiicke Aufeinanderfolgen von Akkorden dar.

Aus den Intervallen, die zwischen den Obertonen
des Monochords auftreten, lassen sich nun die verschie-
denen Tonleitern (Dur, Moll) aufbauen. Die 7 Haupt-
tone der Dur-Tonleitern z. B. bilden mit dem Grundton
die Intervalle Grofie Sekunde, Terz, Quart, Quint, Sext
und Septime. Das nichstfolgende Intervall ist dann die
Oktave (Abb. 7.20), und es wiederholt sich die Tonfolge,
nun um eine Oktave hoher. In Tab. 7.4 sind die Fre-
quenzverhiltnisse der Intervalle zusammengestellt.

Auf jedem dieser Tone kann man wieder eine Tonlei-
ter aufbauen, indem man z. B. Monochorde anderer
Léangen L verwendet. Die meisten gleichnamigen Tone
aus verschiedenen Tonleitern unterscheiden sich dann
aber, wenn auch geringfiigig, in ihren Frequenzen. So
entsteht bei der reinen Stimmung fiir die verschiedenen
Tonleitern eine riesige Zahl von Tonen unterschiedli-
cher Frequenzen. Um ihre Zahl zu reduzieren, teilt man
bei der temperierten Stimmung die Intervalle anders ein,
und zwar so, dass jede Oktave der chromatischen Ton-
leiter in 12 Intervalle mit gleichem Frequenzverhiltnis

-
n . for b - Bl
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Abb. 720 Beispiel einer Tonleiter in Noten-

schrift mit Bezeichnung der Tone Uber zwei Okta-
ven (C-Dur Tonleiter).
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unterteilt ist, und die Frequenzen benachbarter Halb-
tone stets im Verhéltnis v, : vy = 1: ¥2=1:1,0595
zueinander stehen. Auf diese Weise stimmen die Tone
gleichen Namens aus verschiedenen Tonleitern in ihren
Frequenzen exakt iiberein und lassen sich einfacher mit
Musikinstrumenten erzeugen. lhre Intervalle weichen
aber von denen der reinen Stimmung (wenn auch prak-
tisch kaum horbar) ab.

Beispielsweise ergeben sieben dieser Halbtoninter-
valle eine Quint; die Frequenz verhilt sich dann aber
zu der des Grundtones nicht mehr genau wie 3:2
(wie bei der7 reinen Stimmung), sondern wie
Vi Vm = ( '\2/2) :1=2,996:2. Die aus zwolf Halbto-
nen aufgebaute Oktave entspricht aber der der reinen

. BN |
Stimmung: (V2) :1 = 2:1.

Mit den Vereinbarungen der reinen oder temperier-
ten Stimmung sind zwar die Beziehungen zwischen
den Tonen geregelt, ihre Frequenzen ergeben sich da-
raus aber erst, wenn wenigstens die Frequenz eines To-
nes absolut festgelegt ist. Dazu definiert man interna-
tional den Kammerton a und setzte dessen Frequenz
1939 auf v =440 Hz fest. Heute werden vielfach auch
andere Werte zwischen 432 und 443 Hz zur Stimmung
gewdhlt.

Werden mehrere Tone gleichzeitig erzeugt, so emp-
findet das Ohr den entstehenden Akkord als um so
harmonischer, je einfacher das Zahlenverhéltnis zwi-
schen deren Frequenzen ist. (Die Quint mit
Vn1Vm = 3:2 klingt angenehmer als die Septime mit
VniVm = 15:8))

712 Stimme und Gehor beim Menschen

Stimme Wichtigster Teil des menschlichen
Stimmorgans ist die spaltférmige Stimmritze,
die von zwei schwingungsfihigen Membra-
nen, den Stimmbdindern begrenzt wird. Ober-
halb befindet sich der Resonanzraum des
Kehlkopfes mit seiner Verbindung zur Ra-
chen-, Mund- und Nasenhohle. Unterhalb
sind die miteinander verbundenen Luftrdume
von Trachea, Bronchien und Lungenalveolen.
Wie Abb.7.21a zeigt, ist bei normaler At-
mung die Stimmritze weit gedffnet, so dass
Ein- und Ausatmungsluft ungehindert passie-
ren konnen. Bei Stimmgebung riicken ent-
sprechend Abb. 7.21b die Stimmbénder zu-
sammen, die Atemmuskulatur bewirkt eine
Erhohung des Luftdrucks und damit eine
entsprechend hohe Geschwindigkeit der
durch die Stimmritze hindurchstrémenden
Luft. Dies fiihrt wegen der Elastizitdt der

Stimmbander

Stimmbander

Stimmritze

Schwingungsbereich
der Stimmlippen

Stimmbédnder zur leichten Erweiterung der
Stimmritze, damit zu einem Druckabfall, und
die Stimmritze verengt sich wieder. In dem
Wechselspiel zwischen der Elastizitdt der
Stimmbédnder, dem Druck und der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft werden die
Stimmbénder und zugleich die Luft im Reso-
nanzraum zu Schwingungen angeregt, wie es
in Abb. 7.21c schematisch dargestellt ist. Da
das Stimmorgan akustisch an die Luft des
AuBenraumes angekoppelt ist, wird Schall
abgestrahlt.

Die Frequenz der Schwingungen der Stimmbénder
kann man durch Anspannung der Kehlkopfmuskulatur
variieren. Wegen der unterschiedlichen Linge der
Stimmbénder (im Mittel 18,2 mm bzw. 12,6 mm) ist
der Variationsbereich bei Mannern und Frauen unter-
schiedlich. Es gibt jedoch innerhalb der beiden Ge-
schlechter wiederum betréchtliche individuelle Abwei-
chungen von den Mittelwerten. Die tiefstmogliche

C

Abb. 7.21 Stimmerzeugung: (a) Kehlkopfeingang bei ruhiger Atmung, (b) bei Stimmgebung, (c) halb-
schematischer Langsschnitt durch den Kehlkopf mit der Darstellung der Stimmlippen-(oder Stimmban-
der-)Schwingung.
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Frequenz beim Bass liegt unter 100 Hz, wéihrend die
hochstmogliche beim Koloratur-Sopran etwa 1500 Hz
betrigt. (Die Konigin der Nacht singt in der Zauber-
flote ihren hochsten Ton bei 1470 Hz.)

Den mit den Stimmbéandern erzeugten Tonen
sind Obertone kaum beigemischt. Die Klang-
farbe der Stimme wird erst durch die Form
der Resonanzriaume, des Rachens und der
Nasenhohle also, und insbesondere durch die
Mundstellung erzeugt. Beim Sprechen von
stimmhaften Lauten spielen die Stimmbéander
eine wesentliche Rolle beziiglich der Grund-
frequenz der angeregten Schallwelle. Bei den
stimmlosen Lauten sind an der Schallerzeu-
gung vor allem die mit der Atemluft angebla-
senen Hohlrdume und der enge Querschnitt
in Rachen-, Mund- und Nasenhohle beteiligt.

Gehor Der Weg des Schalls von der Auf-
nahme bis ins Innere des Ohrs (Abb. 7.22a)
erfolgt zunéchst auf zwei physikalisch hoch-
komplexen, getrennten Bahnen. Die eine
lauft iiber Gehorgang, Trommelfell, Gehor-
knochelchen und ovales Fenster zum inneren
Ohr. Neben dieser Luftleitung miissen wir
auch die Knochenleitung betrachten, bei der
die Schallwellen tiiber Schwingungen der
Schidelknochen zu den Sinneszellen des Cor-
tischen Organs gelangen. Jedoch wird ein Ton
iiber die Knochenleitung i. A. etwa 30 dB
schwicher gehort als tiber die Luftleitung,
d. h., die Knochenleitung ist im Wesentlichen
nur fiir Schwerhorige von Bedeutung, deren
Mittelohr geschidigt ist. Auch bei Horgera-
ten wird die Knochenleitung einbezogen.

Bei Luftleitung tbertragt das Trommelfell die Schall-
schwingungen tiber die im Mittelohr in der Paukenhoh-
le liegenden Gehorknochelchen Hammer, Amboss und

tiefste Toéne

Basilarmembran

Steigbiigel auf das ovale Fenster des Labyrinths und da-
mit auf die im Labyrinth befindliche Perilymphe, indem
diese zu erzwungenen Schwingungen angeregt werden.
Da das ovale Fenster bzw. die Fu3platte des Steigbiigels
eine wesentlich kleinere Fliche hat als das Trommelfell,
und zudem die Gehorknochelchen noch teilweise als
Hebel wirksam sind, ist der Druck der Schallwellen in
der Perilymphe etwa 20mal groler als am Trommelfell.
Damit kommt dem Mittelohr eine Anpassungsfunktion
bei der Ubertragung vom Medium Luft zum wissrigen
Medium der Perilymphe zu. Die Eigenfrequenz der
Ubertragungsstrecke im Mittelohr liegt zwischen 1 und
3 kHz. Dies ist auch der Bereich fiir die Schallwahrneh-
mung, in dem das Ohr am empfindlichsten ist, da Fre-
quenzen nahe oder bei der Eigenfrequenz am besten
iibertragen werden. Bei grolen Lautstidrken vermag das
Ohr seine Empfindlichkeit um bis zu 15 dB herabzuset-
zen, indem die Bewegung der Horknochelchen durch
Muskelspannung geddmpft wird. Dies sind die physika-
lischen Griinde, die zu der dem Weber-Fechner’schen
Gesetz (Gl. 7-18; Tab. 7.3) folgenden Empfindlichkeit
des Ohres fiihren.

Die Umsetzung der mechanischen Schwin-
gungen in Aktionspotentiale (Kap. 15.1.1),
die zum Zentralnervensystem geleitet wer-
den, erfolgt in der Ohrschnecke im Innenohr,
die in Abb. 7.22b vereinfacht skizziert ist. Sie
besteht aus einem spiralformig aufgewickel-
ten Kanal, wobei die Basilarmembran in der
Schnecke eine groBe Zahl von Querfasern
enthilt, von denen die liangsten (0,5 mm) in
der Schneckenkuppel und die kiirzesten
(0,08 mm) am Anfang der Schneckenginge
liegen. Durch die unterschiedlichen Lingen
werden die Querfasern von Wellen verschie-
dener Wellenldngen unterschiedlich angeregt.
Damit erfolgt eine rdumliche Zuordnung der
Frequenzen zu gewissen Orten der Basilar-
membran und auch zu verschiedenen Fasern
der daran ansetzenden Hornerven.

Fiir das Richtungshoren niitzt der Organis-
mus die unterschiedliche Laufzeit des Schalls

héchste Tone

Abb. 722 (a) Mittelohr mit
Trommelfell T, Hammer H, des-
sen Stiel h, Amboss A und Steig-
bligel St, Labyrinth mit Vorhof V
und Schnecke S. (b) Ohrschnecke
(Cortisches Organ).
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zu den beiden Ohren aus. Der Unterschied
in der Laufzeit bestimmt sich aus Ohrab-
stand und Schallgeschwindigkeit. Die Schwel-
le fiir das Richtungshoren liegt bei Winkeln
von 3° bis 5°, d. h., es konnen noch Differen-
zen der Laufzeiten zu den beiden Ohren von
107 s im Zentralnervensystem verarbeitet
werden.

Das Entfernungshoren, (d.h. die Fihigkeit,
aus dem Schallsignal die Entfernung zur Schall-
quelle abzuschitzen), ist beim Menschen nur
schwach ausgeprigt. Es geschieht im wesent-
lichen iiber die Frequenzabhingigkeit der
Schallddmpfung auf dem Weg zum Ohr.

Auf dem Gehor basierende medizinische
Diagnosemethoden Ebenso wie man durch
Klopfen feststellen kann, ob ein Fass leer oder
voll ist, kann man aus den Schallsignalen beim
Beklopfen der Korperoberfliche Informatio-
nen liber den Zustand der darunterliegenden
Korperpartien gewinnen. Das entstehende
Gerédusch wird durch ein kompliziertes Zu-
sammenwirken von Resonanzen und von fre-
quenzabhingigen Reflexions- und Absorp-
tionsvorgdngen erzeugt. Diese Perkussion
genannte Methode wird in der Medizin beson-
ders angewandt, um erste Informationen tiber

7.13 Ultraschall

Der Ultraschall mit Frequenzen jenseits der
oberen Horschwelle von 20 kHz hat aufgrund
seiner technischen und medizinischen Anwen-
dungen zunehmend Bedeutung erlangt. Er
wird beispielsweise durch einen Quarzkristall
erzeugt, der mit elektrischen Kontakten verse-
hen ist und durch ein elektrisches Hochfre-
quenz-Wechselfeld zu mechanischen Schwin-
gungen (je nach Kristallgroe von 20 kHz bis
100 MHz) angeregt werden kann. (Diese, auch
in einigen anderen Stoffen neben Quarz ge-
fundene Eigenschaft nennt man piezoelektri-
schen Effekt, vgl. hierzu Kap. 14.7.7). Die zu-
gehorigen Wellenldngen in Luft reichen dann
von 10~ m bis 10~° m.

Der Schwingquarz wirkt am effektivsten bei derjeni-
gen Frequenz, bei der er in mechanische Resonanz-

krankhafte Verdnderungen im Bauch- und
Brustbereich zu erhalten.

Die Geriusche, die durch Herz oder Lun-
ge im Korper selbst erzeugt werden, hort
man auflen wegen der starken Schallreflexion
an der Korperoberfliche (s. auch Kap. 7.8)
kaum. Zu ihrer Verstirkung verwendet man
das Stethoskop. Es besteht aus einer Metall-
glocke zur Schallaufnahme, deren Form so
gewdhlt ist, dass das Gerdusch durch Reso-
nanz verstdarkt wird. Durch verschieden star-
ken Andruck auf die Korperoberfldche lasst
sich die Resonanzfrequenz verdndern. Der
Schall wird dann durch Schlduche weiterge-
leitet und dem Ohr zugefiihrt. Eine solche
Fihrung der Schallwellen verhindert, dass
sich die Wellen in den ganzen Auflenraum
ausbreiten und dabei ihre Intensitdt abnimmt
(s. GL (7-3)). Die Lautstirke ist daher etwa
so grof3, als wiirde man das Ohr direkt auf
den Korper auflegen.

Diese Methode der Schall-Leitung durch Rohre oder
Schlduche wurde iibrigens auch in GroBflugzeugen zur
Ubertragung von Musik etc. verwendet, um Stérungen
der Bordelektronik durch zusétzliche elektronische
Ubertragungssysteme zu vermeiden. Analog dazu
lassen sich auch Lichtwellen fithren (s. Lichtleiter,
Kap. 19.3.6).

schwingungen gerit. Diese Eigenschwingung ist nach
Gl. (7-36a), die auch hier anwendbar ist, von den
Auflenmafen, insbesondere der Plattendicke abhéngig:
Je diinner die Kiristallplatte ist, um so hoher ist die
Eigenfrequenz.

Die Schwingungsfrequenzen sind derart prizise
konstant, dass Schwingquarze in Prézisionsuhren
(Quarzuhren) als Taktgeber verwendet werden.

In der Technik konnen Werkstiicke mit Ultra-
schall auf Fehler im Gefiige, wie z. B. Risse un-
tersucht werden, ohne dass sie dabei zerlegt
oder zerstort werden miissen (zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung). Gemessen werden dazu
die an den Fehlern entstehenden Streuwellen.

Mit Ultraschall lassen sich auch gut Pulver
und Fliissigkeiten mischen und fein verteilte
Emulsionen herstellen. Im Ultraschallgefa3
(Ultraschallbad) koénnen Gegenstinde ohne
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mechanische Hilfsmittel gereinigt werden.
Solche Gerite haben in Laboratorien heute
ihren festen Platz. In der Zahnarzt-Praxis
wird z. B. Zahnstein mit Ultraschall entfernt.

Es ist sogar gelungen, zur Materialpriifung
Ultraschall-Mikroskope zu bauen. Sie arbei-
ten bei Frequenzen um 100 MHz und lassen
bis zu 5 um kleine Inhomogenitdten im Inne-
ren von Material erkennen. (Die eigentliche
VergroBBerung wird allerdings nicht akustisch,
sondern optisch vorgenommen, und zwar mit
Hilfe eines das Schallfeld abrasternden fokus-
sierten Laserstrahls.)

In der Medizin hat die Ultraschalltechnik
sowohl in der Diagnostik als auch in der
Therapie vielseitige Bedeutung. So kann
man mit Ultraschall innere Organe abbil-
den, und man erhilt dabei dhnliche Infor-
mationen wie bei der Rontgendiagnostik.
Ultraschalldiagnostik ~ wird zunehmend
wichtiger, weil sie im Gegensatz zur Ront-
gendiagnostik strahlungsunschédlich ist.

Wir wollen daher im folgenden Abschnitt auf
dieses Diagnoseverfahren néher eingehen,
zumal dies die Gelegenheit bietet, die Grund-
lagen der Schallausbreitung nochmals zusam-
menzufassen.

Ultraschall und StoBwellen in der Medizin
Zur Diagnostik verwendete Ultraschallinten-
sititen (~1 mWem ?) sind unschédlich. Phy-
siologische Effekte treten erst bei hoheren
Leistungen auf. Da Ultraschall bis in tieflie-
gende Gewebeschichten einzudringen ver-
mag, bewirkt die Absorption seiner Energie,
dass dort Wirme entwickelt wird. (Mit Infra-
rot-Bestrahlung kann man nur die Ko6rper-
oberfliche erwidrmen.) Bei Intensititen von
ca. 1 Wem ™2, die man durch Biindelung der
Wellen lokalisieren kann, wird die Tempera-
tur des Gewebes um einige Grad erhoht
(Ultraschall-Diathermie).

Durch das Zusammenspiel dieser Wirme-
wirkung mit der durch Druckschwankungen
im Ultraschall-Feld bedingten mechanischen
Mikromassage des Gewebes kann eine Reihe
komplizierter chemischer Vorgéinge in den

Gewebezellen therapeutisch gesteuert wer-
den. Man konnte hierzu im Prinzip auch Hor-
schall verwenden, aber Ultraschall hat einen
entscheidenden Vorteil: Die bei gleichen Ma-
ximalauslenkungen der Molekiile des Gewe-
bes iibertragene Leistung ist bei Ultraschall
um GroBenordnungen hoher als bei Horschall
(Gl. (7-15a)). So ist die Intensitdt von Ultra-
schall einer Frequenz von 1 MHz um das
10°fache hoher als bei Horschall mit 1 kHz
und gleicher Auslenkungsamplitude. Entspre-
chend groBer ist auch die Warmeentwicklung
im zu behandelnden Organ. Bei 35 W cm 2
betrigt die Schalldruckamplitude 10 bar, d. h.
das Zehnfache des Atmosphirendrucks! Zu-
dem kann man Ultraschall wegen seiner klei-
nen Wellenldngen auf kleine Raumbereiche
biindeln, d. h., in kleinen Objekten grofle Ul-
traschall-Intensitdten konzentrieren. Diese
konnen ausreichen, um beispielsweise Nieren-
steine zu zertriimmern (Lithotripter). Weiches
Gewebe wird erst bei Intensititen der Gro-
Benordnung 1 kW cm 2 zerstort.

Als Riistzeug fiir das Verstidndnis der ver-
schiedenen Ultraschallmethoden bendtigen
wir Gl. (7-32a) bzw. Gl. (7-33) fiir das Refle-
xionsvermdgen und Gl. (7-32c¢) fiir das Trans-
missionsvermégen sowie Gl. (7-17) fir die
Déampfung von Wellen.

Als Ultraschallsender dient ein Schwing-
quarz (auch Transducer genannt). Er vermag
aber nicht nur als Sender zu wirken, sondern
auch als Empfianger, denn umgekehrt erzeugt
er mit dem piezoelektrischen Effekt elektri-
sche Wechselspannungen, wenn er von einer
Schallwelle getroffen wird und in deren Takt zu
mechanischem Mitschwingen angeregt wird.

Fiir die im Folgenden beschriebenen Me-
thoden verwendet man zumeist keine lang
ausgedehnten Wellenziige, sondern kurzdau-
ernde, schnell einsetzende und wieder abklin-
gende Wellenziige, sog. Ultraschall-Pulse, die
aber doch so lang sind, dass sie mehrere Wel-
lenldngen enthalten. Schickt man einen sol-
chen Puls durch eine Korperpartie, so wird er
auf vier verschiedene Weisen beeinflusst, die
alle zu Diagnosezwecken genutzt werden:

1. Er wird gemif3 Gl. (7-25) von unterschied-
lichen Substanzen unterschiedlich absorbiert.



7.13 Ultraschall 19

Tab. 75

Geschwindigkeit, Wellenimpedanz und Dadmpfungskonstante von Schallwellen fiir einige in

der Medizin wichtige Substanzen. (Bei hohen Frequenzen werden diese GréRen frequenzabhéngig.)

Substanz Schallgeschwindigkeit ¢ Schallimpedanz Z Dampfungskonstante o
(ms™) (kg s m™?) (m™)

Luft 3,4-102 4,3 . 10? ~0

Wasser 14,8 - 102 1,48 - 102 14,8 - 102

Muskeln 15,8 - 102 1,64 - 102 13

Knochen 40,4 - 102 7,68 - 102 170

Einige Zahlenwerte sind in Tab. 7.5 angege-
ben. Eine Messung der Intensitdtsabnahme
zwischen Sender und Empfianger gibt also Auf-
schluss tiber die durchlaufene Substanz.

2. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des Ul-
traschallpulses hédngt ebenfalls von der Art der
durchlaufenen Substanz ab (Tab. 7.5) und damit
auch die Laufzeit 7, fiir die sich 7 = ) si/¢; er-
gibt, wenn die Welle nacheinander verschie-
dene Substanzen durchlauft und s; die Dicke der
i-ten Substanz bedeutet. (Allgemein gilt: Lauf-
zeit = Laufstrecke/Geschwindigkeit.)

Gibt man den Senderpuls und den Emp-
fangerpuls auf ein Oszilloskop, so ist die
Laufzeit direkt aus der gegenseitigen Ver-
schiebung der beiden Impulse auf dem
Schirm abzulesen. Es ist iiblich, nicht einen
einzelnen Puls sondern eine periodische Puls-
folge (400 —1000 Impulse pro Sekunde) zu
verwenden, damit man das Oszilloskop trig-
gern kann (vgl. hierzu Kap. 16.1.4). (Die
Laufzeiten liegen bei einigen us, so dass der
Empfingerpuls lange vor dem néchstfolgen-
den Senderpuls registriert wird.)

3. Der Puls wird gemiB Gl. (7-32a) bzw.
(7-33) an Grenzfldchen, an denen sich die Wel-
lenimpedanz Z &dndert, mehr oder weniger
stark reflektiert: Es entstehen Echos. Entspre-
chend den Zahlenwerten der Tab. 7.5 reflektie-
ren beispielsweise bei 1 MHz die Grenzfldchen
zwischen Muskel und Knochen ca. 40% der
Pulsintensitdt. Registriert man das Echo, so
lasst sich aus der Laufzeit die Lage der Grenz-
fliche im Korper bestimmen, denn es gilt:
Laufstrecke = Laufzeit x Geschwindigkeit.

4. Bewegt sich das reflektierende Objekt, so
kommt der Doppler-Effekt ins Spiel, und nach
Kap. 7.3 wird die Frequenz der reflektierten
Welle gegeniiber der der Primérwelle verédn-

dert. Auf diese Weise lassen sich die Bewe-
gung des Herzens oder der Blutfluss in einzel-
nen GefédBabschnitten messen (Abb. 7.23).

Bildaufnahme-Verfahren mittels Ultraschall (Sonografie).
Das Untersuchungsverfahren der Sonografie ist der
Optischen Kohirenztomografie (Kap. 17.12.2) ver-
wandt. Dort wird jedoch Laserlicht anstelle des Ultra-
schalls verwendet. Zur Lokalisierung von Strukturen
im Korper werden drei Registriermethoden ange-
wandt:

a) Beim sog. A-scan wird die oben (unter 3.) ge-
schilderte Pulsechomethode ausgenutzt, wobei der
Schwingquarz auf einer bestimmten Stelle der Korper-
oberflache fest aufliegt. Damit lassen sich Hindernisse
(z. B. ein Hirntumor) in ihrem Abstand von der Kor-
peroberflache nachweisen.

b) Verschiebt man den Schwingquarz auf der Kor-
peroberfliche und registriert nacheinander die ver-
schiedenen Echos, so ldsst sich die seitliche Ausdeh-
nung der Hindernisse feststellen; man erhilt auf diese
Weise ein zweidimensionales Bild von Form und Gro-
Be (B-scan). Ein Beispiel zeigt Abb. 7.24.

¢) Nimmt man solche B-scan-Bilder aus allen mogli-
chen Richtungen auf, so kann man daraus im Prinzip
das rdaumliche, dreidimensionale Bild des reflektieren-
den Hindernisses rekonstruieren (dhnlich wie der Bau-

Schallsender
und -empfénger

Gel
V4 Vo
\ . :)
Ader
Abb. 7.23 Blutfluss-Messung tber den Doppler-

Effekt von Ultraschallwellen. v; und v, sind die Fre-
quenzen der einfallenden und der am bewegten
Objekt, einem Blutkorperchen, reflektierten und/
oder gestreuten Welle. (Das Gel dient zur Verbes-
serung der Schallankopplung, da es die Anderun-
gen der Wellenimpedanz an den Grenzflachen und
damit die Reflexion herabsetzt. Schallsender und
Empfanger sind im Schallkopf zusammengefasst.)
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Abb. 7.24

Ultraschallbild der Leber.

meister aus den zweidimensionalen Grundriss-, Auf-
sichts- und Seitenansichts-Pldnen des Architekten das
dreidimensionale Bauwerk errichten kann). Zur Re-
konstruktion ist allerdings neben einer riesigen Menge
von Messdaten eine komplizierte mathematische Aus-
wertung erforderlich; sie kann nur mit einem leistungs-
fahigen Computer vorgenommen werden. Diese Me-
thode, die Computer-Tomographie, wird nicht nur bei
der Ultraschalldiagnose, sondern z.B. auch bei der
Bildaufnahme mittels Kernresonanz (Kap. 21.1.3) bzw.
Rontgenstrahlen (Kap. 21.3.4) angewendet.

Das Struktur-Auflésungsvermogen der Ultraschall-
Bilder ist durch die Wellenlinge A begrenzt (vgl.
Kap. 20.3.3); Strukturen kleiner als A sind nicht auszu-
machen. Im Prinzip sollte daher die Frequenz mog-
lichst grof sein. Nun steigt aber mit der Frequenz die
Absorption im biologischen Gewebe, so dass man —
als Kompromiss zwischen Auflgsungsvermogen und
Durchstrahlbarkeit — Frequenzen zwischen 1 und 5
MHz verwendet, die Wellenldngen von ca. 0,5 mm ent-
sprechen. In der dadurch bedingten Begrenzung der
Detail-Auflosung liegt ein wesentlicher Nachteil gegen-
iiber der Rontgendiagnostik.

Setzt man aus Tab. 7.5 die Werte der Schallimpedanz
Z von Luft und Gewebe in GL. (7-33) ein, so stellt man
folgendes fest: Bei Ubertragung aus Luft werden bereits
99,9% der auffallenden Schallintensitit an der Korper-
oberfliche reflektiert, dringen also praktisch gar nicht
erst in den Korper ein. Daher ist zwischen Schwing-
quarz und Koérper ein Ubertragungsmedium erforder-
lich. Dazu kann eine Fliissigkeit oder ein Gel dienen (s.
Abb. 7.23). Bei Verwendung von Wasser wird beispiels-
weise die reflektierte Intensitédt auf unter 1% gesenkt.

Abb. 725 Vierkammerblick bei sektorformiger
Aufnahme des Herzens. RV: rechter Vorhof; LV: lin-
ker Vorhof; RA: rechter Ventrikel; LA: linker Ventri-
kel.

Ein spezielles Beispiel der Ultraschalldiagnose ist
die Echokardiographie. Von einem Schallkopf aus wer-
den ficherformig Ultraschallstrahlen durch das Herz
gesandt und die dadurch erhaltenen Ultraschallzeilen
im B-scan (siche oben) zweidimensional aneinanderge-

0,5us

Druck

Zeitt —

, Elektroden

Hohlellipsoid

ls-Hochspannung

b

Abb. 7.26 (a) Zeitlicher Verlauf einer StoRwelle;
(b) raumliche Anordnung bei der Lithotripsie.
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reiht. Somit erhélt man die Darstellung eines Quer-
schnitts durch das Herz, in der die echoproduzieren-
den Grenzflichen des Herzens als helle, die Hohl-
rdaume des Herzens als dunkle Bereiche erscheinen.
Das Aneinanderreihen von etwa 100 untereinander
liegenden Ultraschallzeilen in einem Sektor mit ca. 80
Grad Offnungswinkel lisst Winde und Klappen des
ausgeloteten Herzquerschnitts in der exakten rdumli-
chen Anordnung erscheinen. Die sich ergebende Ab-
bildung reprisentiert einen tortendhnlichen Ausschnitt
(Sektor) aus dem Herzen. Es werden in schneller Rei-
henfolge solche Querschnittsbilder aufgenommen (25
bis 30 pro Sekunde), wodurch die Bewegung des Her-
zens und der Klappen innerhalb des Sektors in natiirli-
cher Geschwindigkeit dargestellt wird. Welches Quer-
schnittsbild des Herzens man erhilt, hangt davon ab,
wo der Ultraschallkopf aufgesetzt wird. Wird er dort
aufgesetzt, wo man die Herzspitze fiihlt, dann erhalt
man den sog. Vierkammerblick, wie er in Abb. 7.25
dargestellt ist.

Lithotripter Mechanische Druckwellen in Form von
Stofiwellen lassen sich zur Zertriimmerung von Nieren-
steinen therapeutisch anwenden. StoBwellen werden
z.B. durch einen elektrischen Unterwasserfunken er-
zeugt. Anders als gewohnlich in der Medizin ange-
wendete Ultraschallwellen besitzen StoBwellenimpulse
ein breites, kontinuierliches Frequenzspektrum. Die
explosionsartige Druckausbreitung bei der Funkenbil-
dung lduft im Wasser mit Uberschallgeschwindigkeit

ab. Dabei entsteht eine extrem steile Anstiegsflanke
im Zeitverlauf der erzeugten Stofwelle mit hoher
Druckamplitude bis zu 1 kbar (Abb. 7.26a). Da das
Wasser, in dem die StoBwellen erzeugt werden, dhnli-
che akustische Eigenschaften hat wie biologisches Ge-
webe, gibt es kaum Energieverluste beim Eintritt der
StoBwelle in den Korper des Patienten, der im Wasser
gelagert ist oder durch ein Gel kontaktiert wird. Zur
optimalen Ausnutzung der Energie der StoBwelle wird
der Funken im Brennpunkt eines Ellipsoid-Hohlspie-
gels geziindet, in dessen zweitem Brennpunkt sich der
zu zertrimmernde Nierenstein befindet. Die von ei-
nem Brennpunkt ausgehende Ultraschall-Welle wird
durch Reflexion dann im anderen Brennpunkt fokus-
siert (Abb. 7.26b). Die Einjustierung des Patienten er-
folgt tiber zwei senkrecht zueinander angeordnete
Rontgenanlagen. Die Patientenliege ist so gestaltet,
dass sie den Patienten exakt lagert, aber fiir die Stof3-
wellen und die Rontgenkontrolle einen freien Durch-
tritt 14sst. Die Auslosung der StoBwellen wird durch
die R-Zacke des EKG (Abb. 14.34) getriggert, um
Interaktionen zwischen Stowellen und Herzaktion zu
vermeiden. Die Stowelle wird also in der refraktdren
Phase des Herzens ausgelost, in der dieses nicht sti-
mulierbar ist. Bei mehrfacher Beaufschlagung der Nie-
rensteine mit StoBwellen werden diese sukzessive in
sandartige bis stecknadelgrofe Stiicke zersprengt.
Nennenswerte Einwirkungen der Stofwellen auf das
Nierengewebe sind nicht beobachtet worden.
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Warmelehre

8.
8.1

Warme und Temperatur

Einleitung

Aus dem Kapitel iiber das molekulare Bild der
Aggregatzustinde (Kap. 5.1.2) wissen wir:

Wirme ist verkniipft mit der ungeordne-
ten Bewegung, der Wirmebewegung der
Atome oder Molekiile, und Temperatur ist
ein MaB fiir deren kinetische Energie.

Gasteilchen bewegen sich, wenn sie nicht ge-
rade auf ein Nachbarteilchen prallen, nach al-
len Richtungen frei und ungeordnet durch den
ihnen zur Verfiigung stehenden Raum. Die
Atome oder Molekiile der festen Stoffe dagegen
besitzen feste Gleichgewichtslagen, um die sie
Schwingungen ausfiihren. Die Fliissigkeiten
nehmen eine Zwischenstellung ein. Die ge-
samte in einem Korper gespeicherte Energie
der Wiarmebewegung nennen wir die Wirme-
energie oder Wirmemenge, die der Korper ent-
hilt. Zum Wirmeinhalt trigt nur der Anteil
der ungeordneten Bewegung bei, nicht aber
eine gleichsinnige Bewegung aller Teilchen in-
folge einer Bewegung der Substanz als Ganzes.

Der Schluss kénnte nahe liegen, Wiarme sei
ein Problem der Kinematik und folglich die
Wirmelehre nur ein Sondergebiet der Me-
chanik. Dem steht aber im Wege, dass es aus-

sichtslos ist, die Bewegung der riesigen Zahl
von Atomen und Molekiilen in einer normalen
Probe (6 - 10 pro mol) detailliert beschreiben
zu wollen. Praktisch moglich ist einzig eine sta-
tistische Behandlung, die auf makroskopische
Mittelwerte fiihrt. Diese féllt aber insofern aus
dem Rahmen der Mechanik von Einzelteil-
chen, als deren BasisgrofSen Lénge, Masse und
Zeit keine geeignete Darstellung des kollekti-
ven Phidnomens der ungeordneten Bewegung
von Teilchen in einem Stoff ermdglicht. Diese
lasst sich jedoch iibersichtlich beschreiben,
wenn man fiir die Warmelehre eine weitere Ba-
sisgroB3e, die absolute Temperatur T mit der SI-
Einheit Kelvin (K) einfiihrt.

Die Temperatur ist als Mittelwert definiert
und somit nur auf einen aus vielen Bau-
steinen bestehenden Stoff, nicht aber auf
die individuelle Bewegung eines einzelnen
Atoms oder Molekiils anwendbar.

Spiter werden noch weitere GroBen wie etwa Druck
(Kap. 10.1) besprochen, die auf dem Durchschnittsver-
halten einer Vielzahl gleicher Teilchen in statistischen
Gleichgewicht beruhen. Die Beschreibung von Zustéin-
den solcher Ensembles mit diesen, als makroskopisch
bezeichneten GroBen ist Inhalt der Thermodynamik.

8.2 Wairmeenergie/Warmemenge

Um die Temperatur eines Stoffes zu erhéhen
bzw. zu erniedrigen, muss ihm Wirmeenergie
zugefiihrt bzw. entzogen werden. Hiufig ge-
schieht das dadurch, dass der Stoff mit einem
anderen von hoherer (bzw. tieferer) Tempe-
ratur in Beriihrung gebracht oder mit diesem

vermischt wird. Mischt man beispiclsweise
1 kg Wasser von 300 K mit 1 kg Wasser von
340 K, so erhilt man nach kurzer Durchmi-
schungszeit 2 kg Wasser mit der einheitlichen
Temperatur von 320 K. Diesem Versuch liegt
ein Gesetz zugrunde, welches besagt, dass
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Wiarmeenergie beim thermischen Kontakt
vom Korper der hoheren Temperatur 75, zu
dem der tieferen Temperatur 77 iibertragen
wird, und dass der Wiarmeiibergang erst dann
beendet ist, wenn sich in beiden Korpern
gleiche Temperatur eingestellt hat. Bei nicht
zu groflen Temperaturdnderungen erweist
sich die tibertragene Wirmemenge Q als pro-
portional zur Temperaturdifferenz zwischen
Anfangs- und Endzustand. Es ist iiblich, die
von einem System aufgenommene Wirme-
menge positiv, die abgegebene Wirmemenge
aber negativ zu zihlen.

8.3 Warmekapazitat

Die Wiarmemenge Q, die noétig ist, um eine be-
liebige Substanz der Masse m um 1 K zu erwér-
men, nennen wir deren Warmekapazitdt C.

Die Wirmekapazitdt hingt ab von der Art
der Substanz (chemische Zusammenset-
zung, Aggregatzustand etc.) und ist pro-
portional zu ihrer Masse; ihre SI-Einheit
ist J K™%
C=cm. (8-1)
Den Quotienten ¢ = C/m bezeichnen wir als
spezifische Wiirme (spezifische Wirmekapazi-
tit). Er gibt diejenige Wirmemenge an, die
pro Masseneinheit einer Substanz zu deren
Erwidrmung um 1 K erforderlich ist. Als Ein-
heit ergibt sich somit fiir c:

J kg™ K~! (bzw. cal kg™! K.

Statt auf 1 kg als Masseneinheit konnen wir
auch auf die Stoffmenge 1 mol beziehen und
erhalten dann die Molwdrme (molare Wiirme-
kapazitiit) Cpme mit der Einheit J mol—' K™!
(oder cal mol ™' K™).

Insgesamt gilt also fiir die Wirmemenge
0O, die notig ist, um die Masse m eines
Stoffes (mit der spezifischen Wirme c)
von T auf T, zu erwirmen:

QZWZC(Tz*T]):C(Tszl). (8—2)

Als Einheit fiir die Wiarmemenge Q ver-
wendet man die Energieeinheit des SI,
das Joule (J).

Vor der Einfiihrung des SI wurde fiir die Energieform
Wirme eine spezielle Einheit, die Kalorie (cal), ver-
wendet. Die zur Erwdarmung von 1 g Wasser um 1 K
(genau: von 287,65 K auf 288,65 K) erforderliche Wir-
memenge wurde 1 cal genannt und das Tausendfache
davon als Kilokalorie (kcal) bezeichnet. Der Umrech-
nungsfaktor zwischen beiden Einheiten der Energie,
das sog. Wirmedquivalent, ist gegeben durch: 1 cal
= 4,187 Joule.

Die sperzifische Wiarme der Stoffe hat bei ver-
schiedenen Temperaturen unterschiedliche
Werte, ¢ ist also von T abhingig (Tab. 8.1).
Bei nicht zu groBen Temperaturdnderungen
(kleiner etwa 100 K) konnen wir diese Ab-
hingigkeit bei vielen Stoffen vernachlissigen
und mit konstantem c¢ rechnen.

Sind mit der Erwidrmung eines Korpers 1
durch Kontakt mit einem anderen Korper 2,
der wiarmer ist, weder Arbeitsaufwand noch
chemische Reaktionen verbunden, so gilt der
Energiesatz (Kap. 4.1) in der speziellen Form:
Die Summe der Warmeenergien beider Korper
ist wihrend des Wirmeaustausches konstant;
die Warmemenge, die Korper 1 aufnimmt, ist

Tab. 8.1 Spezifische Warmekapazitaten ¢ (in
J kg~'" K7") von Flussigkeiten und Festkorpern bei
verschiedenen Temperaturen

Ather 20°C 2,250 - 10°
Wasser 0°C 4,218 - 103
20°C 4,182 - 10°

40°C 4,179 - 10°

60 °C 4,185 - 10°

80°C 4,197 - 10°

Eis -10°C 2,303 - 10°
—30°C 1,884 - 10°

Glas 0°C 0,494 - 10°
20°C 0,837 - 10°

Fe 20°C 0,452 - 10°
Cu 20°C 0,377 - 10°
Ag 20°C 0,235 - 10°
Pb 20°C 0,130 - 10°
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gleich der von Korper 2 abgegebenen. Genau
genommen gilt dies nur, wenn der Warme-
austausch in einem abgeschlossenen System
ablduft, also keine Wirmeenergie mit der
Umgebung ausgetauscht wird. Um Wairme-
austausch bei Wirmeexperimenten moglichst
klein zu halten, verwendet man Gefille mit
guter Wirmeisolierung (Kalorimeter).

In der Bilanz der beteiligten Wirmeener-
gien muss die Erwdrmung des Geféaf3es mit-
berticksichtigt werden, wozu man dessen
Wirmekapazitit Ckajorimeter KENNEN mMuss:

C(Tr —Ty) = Ci(Ty — Th)

+ CKalorimeter(T4 - T3) .
(8-3)

T,, T, T;= Temperaturen von Korper 1,
Korper 2 und Kalorimeter vor dem Wirme-
austausch; 7, = einheitliche Endtemperatur,
oft auch Mischungstemperatur genannt.

8.4 Temperaturskalen

Als BasisgroBe der Wirmelehre wird die
Temperatur 7' eingefiihrt. Thre SI-Einheit
ist Kelvin (K); sie ist durch den Tripel-
punkt des Wassers (Kap. 1.1.2 und
13.3.7.6) festgelegt.

Der Tripelpunkt des Wassers ist sehr genau einstellbar
und betragt 273,16 K (siche Abb. 13.6).

Nur geringfiigig (0,01 K) weicht davon die
Definition der absoluten Temperaturskala ab.
Sie ist festgelegt durch den Eispunkt (273,15
K; das ist die Gleichgewichtstemperatur von
Eis und Wasser bei einem Druck von p =
101325 Pa =1atm) und den Dampfpunkt
(373,15 K; das ist die Gleichgewichtstempera-
tur von Wasser und gesittigtem Dampf bei
p =101325Pa). Diese Temperaturspanne
wird mit Hilfe einer (von den thermischen
Eigenschaften der zur Temperaturmessung
verwendeten Stoffe) unabhingigen Messme-
thode festgelegt, die sich auf den Nutzeffekt
der sogenannten idealen Wirmekraftmaschine

Mit GI. (8-1) und (8-3) ldsst sich aus einem
Wirmeaustauschexperiment die spezifische
Wirme ¢ eines Korpers 1 bestimmen, wenn
C, und Cyaorimeter Dekannt sind. Haufig wird
als Substanz 2 Wasser verwendet und der Ver-
such in einem Mischungskalorimeter durchge-
flihrt.

Unter den festen und fliissigen Korpern besitzt das
Wasser die hochste spezifische Wiarme (Tab. 8.1).
Dies ist fiir das Klima bedeutungsvoll, denn die unge-
heuren Wassermengen der Meere mit ihrer enormen
Wirmekapazitit verhindern grofe Temperaturunter-
schiede zwischen Tag und Nacht und zwischen den
verschiedenen Jahreszeiten. So betragen die jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen im ozeanischen
Klima der Firder-Inseln etwa 8 K, im kontinentalen
Klima von Sibirien am gleichen Breitengrad aber
62 K.

Die hohe spezifische Wiarme des Wassers ist auch
wichtig fiir die Temperaturregulation des menschlichen
Organismus, der zu etwa 70 Prozent aus Wasser be-
steht. Er besitzt demnach eine groBle Warmekapazitit,
und zur Verdnderung seiner Temperatur sind entspre-
chend groffie Wiarmemengen erforderlich.

griindet. Das Verhéltnis der durch eine sol-
che Maschine aufgenommenen bzw. abgege-
benen Wirmemengen Q; und O, wird dabei
dem Verhiltnis der beiden zugehorigen Tem-
peraturen 7y und 7, der Maschine gleichge-
setzt:

L_ O
T 0
(Das negative Vorzeichen in Gl. (8-4) zeigt
an, dass die Wirmemenge (, abgegeben
wird.) Genaueres dazu in Kap. 12.3.

Die so entstandene Skala heiflt thermody-
namische Temperaturskala. Sie verknlipft die
Temperatur eines Stoffes mit seinem (inne-
ren) Energiegehalt.

Neben der SI-Einheit Kelvin wird noch
héufig die Temperatureinheit Grad Celsius
(°C) verwendet. Die Celsius-Skala ist so fest-
gelegt, dass der Eispunkt der Temperatur
0°C und der Siedepunkt des Wassers der
Temperatur 100 °C entspricht; die Intervall-
teilung stimmt mit der Kelvin-Skala {iberein.

(8-4)
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Also ist eine Temperaturdifferenz von 1°C
gleich der von 1 K.

Die Temperatur ¢ der Celsius-Skala ergibt
sich aus der Kelvin-Skala durch Verschie-
bung um 273,15°:

t=T-27315K. (8-5)

8.5 Temperatur-Messgerate

Viele physikalische Stoffgro3en zeigen ausge-
priagte Abhingigkeiten von der Temperatur.
So sind zum Beispiel die Lange eines Stabes
oder das Volumen einer Fliissigkeit, der
Druck eines Gases und der elektrische Wi-
derstand eines Metalldrahtes von der Tempe-
ratur abhéngig. Auf diesen Abhéngigkeiten
beruht die Wirkungsweise von Temperatur-
Messgeriten (Thermometern).

8.5.1 Ausdehnungsthermometer

Innerhalb nicht allzu grofler Temperatur-
bereiche wachsen Volumen bzw. Druck
von Gasen (Kap. 9.2) und die Abmessun-
gen fester und fliissiger Korper (Kap.
13.1) linear mit der Temperatur an.

Beim Gasthermometer wird die Temperatur
indirekt tiber den Gasdruck p bestimmt. Der
durch Temperaturerh6hung bei konstant ge-
haltenem Volumen bewirkte Druckanstieg
berechnet sich nach dem 2. Gay-Lussac’schen
Gesetz (vgl. Kap. 9.2) aus der Temperatur ¢
(in °C) bzw. T (in K) und dem bei 0 °C herr-
schenden Gasdruck p:

¢ T
P :p°<1+273,15 K) =rompsg 7

Diese Gleichung zeigt, dass die Dimensionen
von f und T gleich sind, und sich die Einheiten
°Cund K deshalb gegenseitig herauskiirzen.
Mit dem zum Beispiel durch ein Fliissig-
keitsmanometer gemessenen Gasdruck (Abb.

In angelsdchsischen Léandern findet die Fahrenheit-Ska-
la Anwendung. Fiir die Umrechnung der absoluten
Temperatur 7 und der Celsius-Temperatur ¢ in Fahren-
heit-Temperatur ¢ gelten die Gleichungen:
r=18(T—-27315K) + 32K, (8-6)
tr=18t+32°C.

Also entspricht der in Celsius-Graden gemessenen
Korpertemperatur von 37 °C eine Fahrenheit-Tempe-
ratur von ungefdhr 100 °F

8.1) ist nach Gl. (8-7) die Temperatur 7 be-
stimmt.

Die sich dabei fiir 7 ergebende Tempera-
turskala ist praktisch mit der thermodynami-
schen Temperaturskala identisch.

Von den Fliissigkeitsthermometern waren
die mit Quecksilber (Hg) gefiillten lange Zeit
die wichtigsten. An ein Hg-gefiilltes Gefif} ist
eine Kapillare angeschmolzen, in die hinein
das Hg sich bei Erwdrmung ausdehnt (Abb.
8.2a). Die Steighohe ist ein Maf fiir die
Temperatur. Hg-Thermometer werden von
—38°C bis etwa +300 °C verwendet, und es
lassen sich Ablesegenauigkeiten von 0,01 °C
erreichen. Heute verwendet man Fliissigkeits-
thermometer mit organischen Fliissigkeiten.
Im Gegensatz zu Hg sind diese Fliissigkeiten

720 N

Poemen ! o/
Flussigkeit
Abb. 8.1 Gasthermometer.
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a b

Abb. 8.2 Quecksilberthermometer. (a) Gesamt-
ansicht, (b) Verengung der Kapillare beim Fieber
thermometer.

nicht giftig. Einige haben zudem den Vorteil,
auch fiir Temperaturbereiche unter —38°C
verwendet werden zu konnen. Die Messge-
nauigkeit dieser Thermometer ist zumindest
um eine Zehnerpotenz geringer als die der
Hg-Thermometer.

Stimmt ein Hg-Thermometer bei 0 °C und
100 °C mit der thermodynamischen Tempera-
turskala tiberein, so sind Temperaturanzeigen
bei 50 °C um etwa /;0 °C zu hoch, weil sich
der Ausdehnungskoeffizient (vgl. Kap. 13.1)
des Hg selbst geringfiigig mit der Temperatur
andert.

Das Fieberthermometer ist ein spezielles
Flissigkeitsthermometer zur Messung der
Korpertemperatur. Mit ihm werden Tempera-
turen in der Ndhe der Korpertemperatur
(Messbereich 30—42 °C) bis auf '/;,°C ge-
nau gemessen. Zur besseren Ablesung wird
bei diesem Thermometer die maximale An-
zeige fixiert, so dass die Ablesung erst nach
der Messung zu erfolgen braucht.

Dies erreicht man (Abb. 8.2b) durch eine Verengung
am unteren Ende der Kapillare. Bei Erwdrmung wird
die Flissigkeit infolge ihrer Volumenausdehnung
durch den Engpass in die Kapillare hineingepresst.
Beim Abkiihlen reilt der Fliissigkeitsfaden an dem
Engpass ab; die Fliissigkeitssdule hilt so die maximale
Temperaturanzeige aufrecht. Vor der ndchsten Mes-
sung muss erst die Fliissigkeit aus der Kapillare
herausgeschleudert werden (Herunterschlagen der An-
zeige des Thermometers).

Von den auf der Ausdehnung fester Metalle
beruhenden Ausdehnungsthermometern ist

Messing
Stahl
7
Abb. 8.3 Bi-Metall-Thermometer.
das Bi-Metall-Thermometer das gebrauch-

lichste. Der temperaturempfindliche Teil,
ein meist spiralenformig gewickelter Blech-
streifen, besteht aus zwei Metallen mit
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten (siche Kap. 13.1), die zusam-
mengeldtet oder aufeinander genietet sind
(Abb. 8.3). Wird das eine Ende des Streifens
an einem festen Zapfen gelagert und das an-
dere Ende an einer drehbaren, mit einem
Zeiger versehenen Achse befestigt, dann
wird diese und damit der Zeiger bei einer
Temperaturdnderung gedreht. Die Messge-
nauigkeit betridgt etwa 1% des Skalenumfan-
ges. Bi-Metall-Streifen werden auch benutzt,
um bei Erreichen einer bestimmten Tempera-
tur einen elektrischen Kontakt zu Offnen
oder zu schlieen und so eine automatische
Temperaturregelung (bei Etagenheizungen,
bei elektrischen Heizkissen, bei Biigeleisen,
Kiihlschrianken usw.) herzustellen.

8.5.2 Thermoelement

Beriihren zwei verschiedene Metalle M1 und
M2 einander, so entsteht im unmittelbaren
Kontaktbereich durch Ubertritt von Elektro-
nen von einem zum anderen Metall eine
Kontaktspannung Uy, (siehe Kap. 15.1.1). Uy,
hédngt von der Temperatur ab. Ein Thermo-
element besteht aus zwei verschiedenen Me-
talldrdhten, die so zusammengelotet sind,
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Spannungsmessgerat 8.5.3 Widerstandsthermometer
O—
misst Uy, + Uy, Widerstandsthermometer beruhen auf der
Anderung des elektrischen Widerstandes R
Metall 1 Metall 2

Kontaktstellen

Abb. 8.4 Thermoelement.

dass, wie in Abb. 8.4 gezeigt, zwei Kontakt-
stellen entstehen. Sind beide Kontaktstellen
auf gleicher Temperatur, dann sind die bei-
den Kontaktspannungen U;, und U,; von
gleichem Betrag und einander entgegenge-
setzt, so dass sie sich gegenseitig autheben.
Im Stromkreis existiert keine resultierende
Spannungsquelle, und demnach flieSt durch
das Messgerit kein Strom. Werden die bei-
den Lotstellen jedoch auf unterschiedliche
Temperaturen #; bzw. t, gebracht, dann ist die
Summe U;, + Uy von 0 verschieden, und die
als Thermospannung bezeichnete Summen-
spannung erzeugt in dem Kreis einen Strom,
der durch das Messgerdt angezeigt wird. Zur
Temperaturmessung hilt man eine der bei-
den Lotstellen auf konstanter Temperatur
(z.B. auf {4, =0°C durch Eintauchen in
schmelzendes Eis). Die andere Lotstelle wird
an die Stelle gebracht, deren Temperatur f,
zu messen ist. Die Empfindlichkeit gebrduch-
licher Thermoelemente liegt bei etwa 107>
Volt/Grad, die von Eisen-Konstantan z. B.
bei 5 - 107> Volt/Grad. Die Vorziige solcher
Thermometer sind ihre groBe Empfindlich-
keit, kleine Wirmekapazitit und damit
schnelle Anzeige, und ihr groBer Anwen-
dungsbereich (—270 °C bis 2000 °C). Thermo-
elemente miissen sorgfiltig geeicht werden,
da ihre Empfindlichkeit stark temperaturab-
hingig ist.

(genauer, des spezifischen Widerstandes o
(Kap. 14.5.2)) eines elektrischen Leiters mit
der Temperatur. Bei geeigneter Eichung ist
der Zahlenwert von R daher ein Ma@3 fiir die
Temperatur. Zur Erhohung der Messemp-
findlichkeit von R und damit von ¢ bedient
man sich zumeist der Wheatstone’schen
Briicke (siehe Kap. 16.1.6). Haufig verwendet
wird das Platin-Widerstandsthermometer. Es
ermoglicht so genaue Messungen, dass mit ihm
die Temperaturskala zwischen —183,97°C
(Sauerstoff-Siedepunkt) und 630,5 °C (Anti-
mon-Erstarrungspunkt) festgelegt wird. Seine
Reproduzierbarkeit und Genauigkeit betrigt
bei sorgfiltiger Messung bis zu 10~* Grad.
Bei tiefen Temperaturen (bis 1 Kelvin) wer-
den neben Thermoelementen Kohle-Wider-
standsthermometer verwendet.

8.5.4 Digitalthermometer

Spezifischer Widerstand o eines elektrischen
Leiters bzw. Leitfahigkeit o eines Halbleiters
(Kap. 15.2.4) sind temperatursensitive Mess-
groBen. In elektronischen Thermometern, z. B.
zur Messung der Korpertemperatur, wird eine
Spannung gemessen. Die Thermometer sind
entsprechend o bzw. 0 am Temperatursensor
proportional zur Temperatur einstellt. Der als
Temperatursensor wirkende elektrische Leiter
bzw. Halbleiter ist dabei Teil eines strom-
durchflossenen Leiterkreises. Beim Digital-
thermometer wird die kontinuierliche An-
derung der Temperatur nicht analog sondern
digital angezeigt, d. h., die elektrische Span-
nung, obwohl auch sie sich kontinuierlich &n-
dert, wird nur schrittweise abgemessen, so
dass sich die Gesamthohe des Signals durch
Abzédhlen der in ihm enthaltenen Einzel-
schritte ergibt (Kap. 16.1.2). Das Zihlergeb-
nis, umgerechnet auf die Temperatur, wird
dann mit Leuchtziffern angezeigt.
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9. Ideale Gase
9.1

Der ideale Gaszustand (das ideale Gas)
wird durch zwei Eigenschaften charakteri-
siert:

1. Der Durchmesser der Atome oder Mo-
lekiile ist vernachldssigbar klein gegen-
iber dem mittleren Abstand zum néchs-
ten Nachbarn.

2. Die Teilchen iiben — aufler beim Zu-
sammensto3 — keinerlei Wechselwirkung
aufeinander aus.

Alle realen Gase nidhern sich dem idealen
Gaszustand bei hohen Temperaturen und
niedrigen Drucken; bei Edelgasen geniigen
dazu bereits Zimmertemperatur und Atmos-
phérendruck.

Der Zustand einer vorgegebenen Menge ei-
nes idealen Gases wird durch Zustandsgrofien
oder Zustandsvariablen beschrieben; dies sind
Temperatur 7, Druck p und Volumen V. Bei
einer gegebenen Gasmenge sind diese thermo-
dynamischen Zustandsgréflen nicht unabhin-
gig voneinander veridnderbar, sondern sie sind
durch die Zustandsgleichung idealer Gase mit-
einander verkniipft:

pV =nRT. (9-1)

9.2 Zustandsanderungen

Zu einfachen Beziehungen zwischen zwei Zu-
standsgroflen gelangt man, wenn bei der Zu-
standsédnderung eines idealen Gases die dritte
Zustandsgrofle konstant gehalten wird. Die
grafischen Darstellungen dieser Bezichungen
nennt man Zustandsdiagramme.

Bei isothermen Zustandsdnderungen bleibt
die Temperatur konstant (7 = konst.) und
wir erhalten aus Gl. (9-1) das nach Boyle-
Mariotte benannte Gesetz:

pV = konst. (9-4)

ZustandsgroRen, Zustandsgleichung

Hierbei ist n die in mol (Kap. 1.1.2) gemes-
sene Stoffmenge. Die Konstante R, die allge-
meine Gaskonstante, hat den Zahlenwert:

R=831Jmol ' K. (9-2)

Der thermodynamische Zustand eines Gases
ist demnach eindeutig bestimmt, wenn auler n
und R zwei der Zustandsvariablen bekannt
sind. Damit man zur Charakterisierung einer
Gasmenge nicht alle drei GroBen (7, p und V)
angeben muss, hat man die sogenannten Nor-
malwerte eingefiihrt. Hierunter versteht man
eine Temperatur von T, =273,15 K (0°C)
und einen Druck von py =101325 Pa (760
Torr; 1 atm). Setzt man Normalwerte voraus,
so gentigt zur Charakterisierung einer Gas-
menge die Angabe des Volumens. Bei Experi-
menten geht man umgekehrt so vor, dass man
das bei einem Druck p; und einer Temperatur
T, gemessene Volumen V; in ein Volumen V
bei dem Druck p, und der Temperatur 7, um-
rechnet:

piVi_poVo Vo _piViTy
T1 T() T1p0 (9-3)
To=27315K,  po—101325 Pa.

Unter Normalbedingungen betrégt das molare
Volumen, d. h. das Volumen, das ein Mol eines
idealen Gases einnimmt, 22,4 - 10> m® mol .

Stellt man den Zusammenhang zwischen p
und V bei konstantem 7 grafisch dar, so er-
hélt man die in Abb. 9.1a gezeichneten Hy-
perbeln, die man als Isothermen der betref-
fenden Gasmenge bezeichnet.

Bei isobaren Zustandsinderungen bleibt
der Druck konstant. Folglich ergibt sich aus
Gl (9-3) V=V,T/Ty, oder mit GL. (8-5):

V=V (1 + (9-5)

t
273,15 K) ‘
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Abb. 9.1

(a) Isothermen des idealen Gases, T, > T, > T3. (b) Isobaren des idealen Gases, p; > p> > ps.

(c) Isochoren des idealen Gases, V1 > V, > V3 (alle Kurven schematisch).

Diesen Zusammenhang bezeichnet man auch
als 1. Gay-Lussac’sches Gesetz (vgl. Abb. 9.1b).

Der Faktor 4 = 1/273,15 K~ ! hat in GI. (9-5)
die Bedeutung des thermischen Volumen-
Ausdehnungskoeffizienten (vgl. Gl. (13-2) in
Kap. 13.1). Dieser ist fiir alle Gase im ide-
alen Gaszustand gleich.

Zustandsidnderungen mit konstant bleiben-

dem Volumen (V =konst.) werden als iso-
chore Zustandsinderungen (vgl. Abb. 9.1c)
bezeichnet. Fiir sie gilt eine der Gl. (9-5) ana-
loge Bezichung, ndmlich das 2. Gay-Lussac’-
sche Gesetz:

t
p=po (1 +273,15 K) (9-6)

9.3 Adiabatische Zustandsgleichungen

Andert sich der thermodynamische Zustand
eines Gases adiabatisch, d. h. ohne dass Wir-
meenergie durch die Wiande des Gefilles, in
dem sich das Gas befindet, an die Umgebung
abgegeben oder von auflen aufgenommen
wird, so erfolgen Anderungen der drei Zu-

standsgroBen p, V und T stets so, dass gilt:
pV?”* = konst. (9-7)

Diesen Zusammenhang bezeichnen wir als
adiabatische Zustandsgleichung. Sie lésst sich

unter Verwendung anderer ZustandsgrofSen
auch folgendermallen ausdriicken:

TV* 1 = konst. (9-8)
oder
Tp(i’l) = konst. (9-9)

Der Adiabaten-Exponent x ist eine fiir die
Gasart charakteristische Konstante. (Bei O,:
» =1,3; bei He: »x = 1,5.)

9.4 Zustandsgleichung von Gasgemischen

Befinden sich mehrere verschiedene ideale
Gase in demselben Gefidl3, dann breitet sich
jedes tiber das ganze Volumen aus, als ob die
anderen nicht vorhanden wiéren. Der Ge-
samtdruck des Gasgemisches ist dann die
Summe der Teildrucke p; der einzelnen Gase
(Dalton’sches Gesetz):

P=% pi. (9-10)

Fiir jede Komponente i gilt die Zustandsglei-
chung

piV =nRT,

wobei n; die in mol gemessene Stoffmenge
des i-ten Gases bedeutet. Als Zustandsglei-
chung von Gasgemischen erhalten wir dem-
nach:

pV:Zin:Z fliRT. (9-11)
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Auch unsere Umgebungsluft und damit die
Atemgase stellen ein Gasgemisch dar. Die ein-
geatmete Luft hat je nach Luftfeuchtigkeit ei-
nen unterschiedlichen Wassergehalt, wihrend
die trockenen Bestandteile in einem konstan-
ten Verhiltnis zueinander stehen: 20,93% O,
0,03% CO, und 79,04% N, und Edelgase. Die
ausgeatmete Luft ist wegen des vorausgegan-
genen Kontaktes mit den Lungenalveolen mit
Feuchtigkeit gesattigt. Bei einer Temperatur
von 37 °C entspricht das einem Wasserdampf-
druck von 6276 Pa (=47,06 Torr). Die Zusam-
mensetzung der trockenen Bestandteile der
ausgeatmeten Luft ist abhédngig von der Inten-
sitdt der Atmung. Im Mittel konnen wir mit
16% O,, 4% CO,, 80% N, und, in geringen
Mengen, Edelgasen rechnen.

Um Gasvolumina miteinander vergleichen
zu konnen, miissen sie auf einheitliche Bedin-
gungen umgerechnet werden. In der Physio-
logie am gebréuchlichsten sind die Standard-
bedingungen STPD (Standard Temperature

10. Kinetische Gastheorie

Die in den vorangegangenen Abschnitten be-
schriebenen Zustandsgleichungen der idealen
Gase geben das Verhalten einer riesigen
Zahl von Atomen oder Molekiilen wieder.
Wir konnen daraus zunichst nichts entneh-
men iiber das Verhalten einzelner Molekiile.
Es war fiir die physikalische Erkenntnis ein
bedeutender Schritt, dass man mit der kineti-
schen Gastheorie den makroskopischen Gro-
Ben p und T die Mittelwerte mechanischer
GroBen der Molekiile zuordnen konnte. Da-
mit wurde insbesondere der Begriff der Tem-

10.1 Gasdruck

Nach der kinetischen Gastheorie wird der
Druck eines Gases auf die Behilterwand
durch die elastischen StoBe der Molekiile auf
die Wand verursacht. Die ungeordnete Bewe-

and Pressure, Dry: 0°C, 101,32 kPa =
760 mm Hg, trocken) und BTPS (Body Tem-
perature and Pressure, Saturated: 37°C,
101,32 kPa =760 mm Hg, wasserdampfgesét-
tigt). Das STPD ist der Normzustand des
trockenen Gases bei 0 °C und das BTPS der
des wasserdampfgesittigten Gases bei Kor-
pertemperatur. Wird in einem Experiment
z.B. bei einer Temperatur von 20°C und
740 mm Hg ein trockenes Gasvolumen von
2,5 1 bestimmt, so lasst sich dieses folgender-
maBen (siche Gl. (9-3)) auf die Standardbe-
dingung STPD umrechnen:

2,5-740 - 273,15

760 - 293,15 1=2271.

Vstep =

Entsprechend wiirde sich fiir Vgrps ergeben:

Voo 25:740-310.15
BTPS = (760 — 47,06) - 293,15

1=2751.

47,06 mm Hg ist der Wasserdampfdruck bei
37°C.

peratur erst richtig deutbar. In dieser Theorie
geht man von folgenden Voraussetzungen
aus:

1. Das Gas sei im idealen Gaszustand.

2. Die Molekiile befinden sich in ungeord-
neter translatorischer Bewegung (Wirmebe-
wegung).

3. Die Zusammenstofle von Molekiilen un-
tereinander und mit der Behilterwand sind
elastisch und befolgen die Erhaltungssitze
fiir Energie und Impuls des mechanischen
elastischen Stofes (siche Kap. 4.3).

gung der Molekiile stellen wir uns verein-
facht so vor, dass je ein Drittel der Molekiile
sich in einer der drei Raumrichtungen x, y
und z bewegt, davon zum Beispiel ein Sechs-
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tel in positiver und ein Sechstel in negativer
x-Richtung. Auf eine Gefdalwand, die senk-
recht zur x-Richtung steht, bewegt sich also
ein Sechstel aller Molekiile zu. Weiter verein-
fachend wollen wir vorerst annehmen, der
Geschwindigkeitsbetrag v aller Molekiile sei
gleich. Wahrend einer Sekunde erreichen von
den Molekiilen mit dieser Flugrichtung dieje-
nigen die Wand, die in einer Sdule der Linge
x = v (m/s) 1 (s) enthalten sind.

Das betrachtete Gasvolumen V enthalte N
Molekiile, d. h. pro Volumeneinheit 7 = N/V
Molekiile. Also ist die Zahl der StoBe auf die
Fldcheneinheit der betrachteten Wand pro
Sekunde:

Zahl der StoBe
Zeit - Flache

Jeder StoB erfolgt so, wie in Kap. 4.3 ausge-
fiihrt, dass das Molekiil beim senkrechten Auf-
prall und der nachfolgenden Reflexion den Im-

_v . . .
z=n 6 mit der Dimension:

puls p’ =2muv auf die starre Wand iibertrigt.
Also wird durch alle Sto3e pro Flacheneinheit
und Zeiteinheit der Gesamtimpuls

nimuv?
3
iibertragen. In Kap. 2.2.8 haben wir gesehen,
dass die Kraft F gleich der zeitlichen Ande-
rung des Impulses ist (F = dp’/df). Damit ist
unsere GroBe Impuls pro Zeit und Flichen-
einheit gleichzusetzen mit der Kraft pro Fli-
cheneinheit, d. h. dem Druck p:

z(2mv) =

(10-1)

_am?
P=3

(10-2)

Somit ist der Druck im Gas auf die ungeord-
nete Bewegung der Gasteilchen zuriickge-
fithrt. (Im SI-System miissen sowohl Impuls
als auch Druck mit dem Buchstaben p be-
zeichnet werden. Zur Unterscheidung haben
wir hier den Impuls mit p’ bezeichnet.)

10.2 Kinetische Energie und Temperatur

Erweitern wir Gl (10-2) mit dem Gasvolu-
men V, so erhalten wir:
Nm?

3

Mit Gl. (9-1) haben wir die Zustandsglei-
chung der idealen Gase kennengelernt. Ver-
gleichen wir die beiden Gln. (9-1) und (10-3),
so ergibt sich:

N, 2
"3“’ — nRT.

Gl. (10-4) besagt:

pV = (10-3)

(10-4)

Die mittlere kinetische Energie mv?/2 der
ungeordneten thermischen Bewegung der

Gasteilchen ist proportional zur absoluten
Temperatur 7" des Gases:

mv*>  3nRT  3kT

2 2N 2

(10-5)

Dividieren wir die Zahl N der Molekiile durch
die Stoffmenge, so erhalten wir N/n = N4, wo-
bei Na die Zahl der Molekiile pro mol angibt.
Sie hat den Wert 6,022 - 10 mol ' und heiBt
Avogadro-(oder Loschmidt-)Konstante. Die
Konstante k in GI. (10-5) ergibt sich damit zu
k=nR/N = R/NA. Sie wird als Boltzmann-
Konstante bezeichnet und hat den Wert
k=13805-102JK .

10.3 Freiheitsgrade und Gleichverteilungssatz

Die Translationsbewegung der Gasteilchen
kann in allen Raumrichtungen erfolgen. In ei-
nem Koordinatensystem (x, y, z) ldsst sich die

Geschwindigkeit v als Vektor darstellen, des-

sen Linge (siche Anhang) v=,/v2 + v§ + 2
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betragt. Also konnen wir die kinetische Ener-
gie als Summe der Anteile in den 3 Koordina-
tenrichtungen darstellen:

m o,_m >

EkinZEU E’UX+

m

2

m

2

U% + vg .

Durch StoBe dndert sich die Richtung jedes
Teilchens fortlaufend, wobei keine der Koor-
dinatenrichtungen vor den anderen bevorzugt
ist. Uber lange Zeit betrachtet sind daher die
Mittelwerte fiir die 3 Anteile der kinetischen
Energie gleich grof.

Wird jeder der 3 Koordinatenrichtungen
ein sog. Freiheitsgrad der Translation zuge-
ordnet, dann kann die mittlere kinetische
Energie auf diese drei Freiheitsgrade auf-
geteilt werden. So entfillt also nach GI.
(10-5) auf jeden Freiheitsgrad als mittlere
Energie der Translationsbewegung pro
mol 1 RT bzw. pro Molekiil J k7.

Dieser Befund ldsst sich experimentell sehr
gut fiir einatomige Gase wie He oder Ar be-
stitigen; bei zwei- und mehratomigen Gasen
wie N, und O, jedoch zeigen sich wesentliche
Abweichungen. Diese sind dadurch bedingt,
dass bei mehratomigen Molekiilen zugefiihrte
Wiarmeenergie die Molekiile auler zur Trans-
lation auch zur Rotation anregen kann.
Betrachten wir hierzu ein wie in Abb. 10.1
orientiertes zweiatomiges Molekiil. Da die
Atommassen im Wesentlichen auf die Kerne
konzentriert sind, wird das Trdgheitsmoment
und damit die Rotationsenergie bei Drehung
um die z-Achse (Gl (2-13)) verschwindend
klein. Rotationsenergie wird aber bendotigt
fiir Rotation um die x- und die y-Achse. Zu
den 3 Freiheitsgraden der Translationsbewe-
gung kommen bei zweiatomigen Molekiilen

Abb. 10.1 Hantel-Modell eines zwei-atomigen
Molekils mit zwei Rotationsfreiheitsgraden.

dadurch noch zwei Freiheitsgrade der Rota-
tion hinzu.

Im Gleichverteilungssatz wird nun das Er-
gebnis fiir die Translationsbewegung ver-
allgemeinert. Er besagt, dass der Wéarme-
inhalt eines Stoffes pro Freiheitsgrad und
mol den Wert 1 RT annimmt. Daher be-
tragt der Warmeinhalt pro mol fiir ein aus
zweiatomigen Molekiilen bestehendes Gas
% RT. Bei drei- und mehratomigen Mole-
kiilen (deren Atome nicht linear, sondern
rdumlich angeordnet sind) tritt ein dritter
Freiheitsgrad der Rotation hinzu. Der ent-
sprechende Wirmeinhalt pro mol betréagt
somit 3RT.

Bei hohen Temperaturen kénnen zwei- und
mehratomige Gas-Molekiile zusétzlich zu
Schwingungen ihrer Atome gegeneinander an-
geregt werden, denen weitere Freiheitsgrade, die
Schwingungsfreiheitsgrade, zugeordnet werden.
In diesem Fall verteilt sich die Warmeenergie auf
kinetische und potenticlle Energie, so dass die
Verhiltnisse wesentlich komplizierter werden.

10.4 Geschwindigkeitsverteilung

Den vorangehenden Kapiteln lag die verein-
fachende Annahme zugrunde, dass sich alle
Molekiile mit gleicher Geschwindigkeit v be-
wegen. Ein Molekiil bewegt sich mit gerad-

linig gleichformiger Geschwindigkeit jedoch
nur so lange, bis es auf ein zweites Teilchen
prallt. Dabei dndern sich i. A. sowohl die Be-
trage als auch die Richtungen der Geschwin-
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digkeiten beider StoBpartner. Die Zeit zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden StoBen be-
zeichnen wir als freie Flugzeit, die dabei zu-
riickgelegte Strecke als freie Weglinge. Da
beide von Stof} zu Stof} verschieden sein kon-
nen, gibt man die Mittelwerte iiber eine sehr
grofle Zahl von StoBen, also die mittlere freie
Flugzeit T bzw. die mittlere freie Weglinge A
an. Beispielsweise betrdgt 4 in N,-Gas bei
10° Pa (=1 atm) 1 = 6,5 pum.

Diese Modellvorstellung konnte schon sehr frith expe-
rimentell nachgewiesen werden: Beobachten wir ein
unter dem Mikroskop gerade noch sichtbares Teilchen,
das in einer Fliissigkeit oder in einem Gas schwebt, so
sehen wir, dass dieses Teilchen niemals in Ruhe ist,
sondern eine dauernde Bewegung ausfiihrt, die um so
lebhafter ist, je kleiner das Teilchen und je hoher die
Temperatur (Brown'sche Molekularbewegung).

Alle Molekiile dndern also mit der Zeit ihre
Geschwindigkeit. Sinnvoll ist es daher nur
anzugeben, welcher Bruchteil der Molekiile
zu einem bestimmten Zeitpunkt Geschwin-
digkeiten innerhalb eines Intervalles zwi-
schen v und v + dv besitzen. Zwar sind es in
jedem Zeitintervall andere Molekiile, der
Bruchteil der Molekiile, die diesem Intervall
zugeordnet sind, bleibt aber unverdndert. Die
Verteilung der Molekiile auf die verschiede-
nen Geschwindigkeitsintervalle der Breite dv
zwischen v = 0 und v = oo, die Geschwindig-
keitsverteilung also, wird durch die Boltz-
mann’sche Verteilungsfunktion beschrieben:
")

dWN = n(%)yz e 3T o7 dv.
Dabei bedeuten dN die Zahl der Molekiile
im Geschwindigkeitsintervall zwischen v und

(10-6)

T

v+ dv, N die Gesamtzahl aller Molekiile,
k die Boltzmann-Konstante und m die Mole-
kiilmasse. Der Verlauf der Verteilungsfunk-
tion ist in Abb. 10.2 fiir zwei verschiedene
Temperaturen grafisch dargestellt. Die meis-
ten Molekiile haben eine Geschwindigkeit
nahe v, Dort hat die Kurve ein Maximum.
Diese Geschwindigkeit vy, wird als die wahr-
scheinlichste  Geschwindigkeit  bezeichnet.
Sowohl sehr kleine als auch sehr grofle Ge-
schwindigkeiten (v < v, und v > v,) kom-
men nur selten vor. Mit zunehmender Tem-
peratur (7, > T) steigt der Zahlenwert von
vy an, aber die Verteilung aller Geschwin-
digkeiten wird breiter.

Berticksichtigen wir in einer genaueren Be-
rechnung fiir den Druck in Kap. 10.1 die Ge-
schwindigkeitsverteilung, so tritt an die Stelle
der einheitlichen Geschwindigkeit v nicht etwa
die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vy, son-
dern eine mittlere Geschwindigkeit v,,, die we-
gen der unsymmetrischen Form der Vertei-
lungsfunktion um 22% hoher ist: vy, = 1,22y,
(Diese Geschwindigkeit entsteht durch qua-
dratische Mittelung: v, = 3~ v?/N.)

Mit vy, in GL (10-5) erhalten wir fiir die
mittlere (translatorische) kinetische Energie
der Warmebewegung eines Molekiils:

1 3

2 —_— -
5 My, =5 kT (10-7)

Ein Zahlenbeispiel: Bei Zimmertemperatur
betragt v, von Np-Molekiilen etwa 500 m/s.
Dieser Wert liegt iiber der Schallgeschwindig-
keit in Luft von ca. 330 m/s.

Abb. 10.2 Geschwindigkeitsvertei-
v lung zweier auf T, bzw. T, erwarm-

<
H
el------9
3

ter Gase (T, > T,).
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10.5 Volumenarbeit

Durch einen Kolben soll ein in einem Zylin-
der befindliches Gas komprimiert werden
(Abb. 10.3). Dazu muss auf den Kolben die
Kraft F wirken, wodurch der Kolbendruck
px = F/A (A = Querschnittsfliche des Kol-
bens) auf das Gas entsteht. Dem wirkt der
Gasdruck p entgegen, und stets stellt sich
dasjenige Volumen ein, bei dem gilt: p = pk.

Indem wir den Kolben um eine infinitesi-
mal kleine Strecke ds verschieben, ver-
richten wir am Gas die Volumenarbeit

dW =Fds=pAds=pdV. (10-8)

Erfolgt dieser Vorgang adiabatisch, d.h.
ohne dass von auflen Wirme zugefiihrt oder
abgezogen wird, dann wird die Temperatur
des Gases im Kolben erhoht. Dies lésst sich
folgendermaflen anschaulich verstehen: Der
in Abb. 10.3 in den gasgefiillten Zylinder hin-
einbewegte Kolben K schiebt einzelne Gas-
molekiile vor sich her und iibertrédgt kineti-
sche Energie auf sie. Diejenigen Molekiile,
die sich unmittelbar vor der Kolbenfliche A
befinden, erfahren also eine zunichst geord-
nete zusdtzliche Bewegung. Durch StoBpro-
zesse mit anderen Molekiilen und der Gefaf3-
wand wird diese geordnete Bewegung rasch
in ungeordnete, d. h. Wiarmebewegung umge-

10.6 Warmekapazitat von Gasen

Der Energieinhalt pro mol und Freiheitsgrad
eines idealen Gases ergab sich in Kap. 10.3
zul RT.

Als molare Wirmekapazitiat Cy, folgt, un-
ter Ankniipfung an Kap. 8.3, fiir ein Gas mit
z Freiheitsgraden:

do z
CmoLV = aT = 2 R
Der Index V soll darauf hinweisen, dass die
Temperaturdnderung bei konstantem Volu-
men vorgenommen wird.

(10-9)

Kolbenflache A

e
o 4

-0

\
SR

!

fo\J
A v

S

Kolben K

Abb. 10.3 Temperaturerhohung eines Gases
durch Umsetzen geordneter kinetischer Energie in
ungeordnete kinetische Energie. Die Pfeile der Gas-
teilchen zeigen ihre Bewegung an. Der Druck im
Innern des Gases ist konstant.

wandelt und auf die Umgebung iibertragen.
Die kinetische Energie der ungeordneten
Molekularbewegung nimmt also zu, und dies
bedeutet eine Temperaturerhohung.

Wiirden wir dem Gas eine Wirmemenge
dQ zufiihren, dann koénnte es Volumenarbeit
verrichten. Dabei wiirde wegen der Wérme-
zufuhr der Gasdruck geringfiigig iiber den
AuBendruck pg ansteigen, und das Gas
konnte — bei freier Verschiebbarkeit des
Kolbens — sein Volumen vergrofSern. Auf
diese Weise wiirde die zugefiihrte Wiarme-
menge dQ in mechanische Arbeit p dV (ge-
gen die duBere Kraft ') umgewandelt wer-
den.

Nur unter dieser Bedingung wird die ge-
samte zugefiihrte Wirme zur Temperaturer-
hohung des Gases verwendet. Im anderen
Fall, wenn bei konstant gehaltenem Druck
(p = konst.) die Wiarmemenge dQ dem Gas
zugefiihrt wird, muss zusédtzlich zur Tempera-
turerhohung des Gases auch noch mechani-
sche Arbeit (Volumenarbeit) der GIl. (10-8)
gegen den duBleren Druck verrichtet werden.
Demnach ergibt sich unter Berticksichtigung
von Gl. (10-8) die Differenz
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CmoLp dT — Cmol,V dT = P dv.

Die Volumenarbeit p dV berechnen wir
flr p = konstant aus der Zustandsglei-
chung (9-1)

pdV =nR dT,

und erhalten als Differenz der molaren
Wirmekapazititen (n = 1):

C'mol,p — Lmol,V = R. (10-10)
Dieser aus dem Modell des idealen Gaszu-
standes folgende Zusammenhang stimmt né-
herungsweise mit experimentellen Ergebnis-
sen tiberein (Tab. 10.1).

Allgemein ergeben sich aus Gln. (10-9)
und (10-10) fir atomare und molekulare
Gase folgende molare Wiarmekapazititen:
Einatomige Gase (z = 3):

Cmol,p :% R, Crolv :% R;

Zweiatomige Gase (z = 5):
Cmol,p :% R, Chol,v = % R;
Dreiatomige Gase (z = 6):
Cmol,p - 4R7 Cmol.V =3R.

Die in Gl (10-5) erfolgte Verkniipfung der Energie
der Teilchenbewegungen mit der Temperatur eines
(idealen) Gases und die daraus resultierenden Be-
trachtungen der Wirmekapazitit der Gase in Bezug
auf die Freiheitsgrade der Bewegung ldsst sich auch
auf Festkorper anwenden. In Kap. 8.1 hatten wir die
Wirme fester Stoffe mit den Schwingungen ihrer Bau-
steine, etwa im Kristallgitter, um ihre Gleichgewichts-
lagen verbunden. Daraus ergeben sich fiir die poten-
tielle und die kinetische Energie von Schwingungen
entlang jeder der drei Raumachsen x, y und z insge-
samt sechs Freiheitsgrade und somit an Energie 3kT
pro Teilchen. Fiir ein Mol eines Festkorpers ist dem-
nach die Energie E;o = Na3kT = 3RT und damit
die spezifische molare Wirmekapazitit Cpo = 3R.
Nimmt man aus Tabelle 8.1 z. B. die spezifische Wir-
mekapazitit von Silber (cay = 0,235 - 10° J kg ' K™Y
und multipliziert diesen Wert mit der relativen Atom-
masse 107 (Summe von Protonen und Neutronen im
Atomkern) so erhélt man fiir Cp,o = 2524 J mol !
K™ ~ 3R (mit R = 831 J mol~! K™! aus Gl (9-2)).
Dieser als Dulong-Petit’sche Regel bezeichnete Zu-
sammenhang gilt allgemein fiir metallische Festkorper
in guter Ndherung bei Temperaturen > 20 °C.

Wendet man das Bild der in den Freiheitsgraden
der Bewegung gespeicherten Wirmeenergie auf die
Werte von ¢ in Tabelle 8.1 fiir Fliissigkeiten an, so
wird klar, dass in ihnen noch weitere Freiheitsgrade
der Energieaufnahme verfiigbar sein miissen.

Tab. 10.1  Spezifische Warmekapazititen ¢, und cy (in J kg=' K™') und molare Wirmekapazitaten
Crmol,p UNd Crmorv (in J mol~" K=" bzw. in Vielfachen von R) von zweiatomigen Gasen bei ca. 0°C

Gas Cp Cv Cimol,p Cimol,v

0, 0,917 0,657 29,35 (3,53 R) 21,02 (2,53 R)

N, 1,038 0,741 29,09 (3,50 R) 20,72 (2,49 R)

H, 14,236 10,095 28,51 (3,43 R) 20,11 (2,43 R)

1.

Das Modell des idealen Gases beruht auf
zwei Vereinfachungen (Kap. 9.1): Erstens
wird das Eigenvolumen der Molekiile als be-
liebig klein angenommen, und zweitens blei-
ben die Wechselwirkungskréfte zwischen den
Gasteilchen unberticksichtigt. Bei hohen
Temperaturen und niedrigen Drucken be-
schreibt dieses Modell das Verhalten wirkli-
cher Gase richtig, es versagt aber auflerhalb
dieses Bereiches. So wiirde aus der Zustands-
gleichung (Gl. (9-1)) folgen, dass bei konstan-
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tem Druck das Volumen eines Gases beim
Nullpunkt der absoluten Temperatur gleich
Null wire. Tatsédchlich kann es jedoch nicht
unter eine durch das Eigenvolumen aller Mo-
lekiile bestimmte Grenze verringert werden.
AufBlerdem lédsst das Modell der idealen Gase
die Moglichkeit zum Ubergang in den fliissi-
gen Zustand (Kondensation) nicht zu, der ja
durch die Wechselwirkungskrifte zwischen
den Molekiilen verursacht wird. In wirkli-
chen Gasen erzeugen diese Wechselwir-
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Druck p

T2 =Tk

Abb. 11.1 Zustandsdiagramm eines re-
alen Gases fiir verschiedene Temperaturen,
T, < T, = Tk < T3. Die ausgezogenen Kur-
ven stellen die Isothermen eines realen Ga-
ses (z. B. CO,) dar; die punktierten Kurven-
teile entsprechen der van der Waals'schen
Zustandsgleichung. Flir T3 > T ergibt sich
die Isotherme des idealen Gases; d. h., bei
hohen Temperaturen und niedrigen Dru-

f'Gas + Flissig- Gas
Flussigkeit  keit

kungskrifte durch gegenseitige Anziehung
der Molekiile einen zusitzlichen Druck, den
Binnendruck, der zum AuBendruck zu addie-
ren ist. Er wird um so groBer, je geringer der
Molekiilabstand, d. h. das Gasvolumen ist.

Eigenvolumen und Binnendruck konnen
durch Korrekturglieder in der Zustands-
gleichung idealer Gase berticksichtigt wer-
den. Dadurch erhilt man als Zustandsglei-
chung fiir ein Mol eines realen Gases:

(p+%) (V —b) = RT

(van der Waals-Gleichung). (11-1)

Die GrofBen a und b sind von der Natur des
betrachteten realen Gases abhingige Kons-
tanten. Durch a/V? wird der Binnendruck
zum AuBlendruck p hinzu addiert. Durch das
sogenannte van der Waals’sche Kovolumen b
wird der Einfluss des Eigenvolumens (b =
4fache des Eigenvolumens der Molekiile) auf
das gesamte Gasvolumen V beriicksichtigt.
Die Gaskonstante R ist dieselbe wie beim
idealen Gas; sie wird daher auch als allge-
meine Gaskonstante bezeichnet. In Abb. 11.1
sind schematisch das pV-Zustandsdiagramm
nach GL. (11-1) und Messergebnisse an realen
Gasen eingezeichnet. Man sieht deutlich,
dass Gl. (11-1) die experimentellen Befunde

VolumenV

cken verhalt sich ein reales Gas nahezu wie
ein ideales Gas.

sowohl im Bereich kleiner als auch grofler
Volumina richtig beschreibt, nicht aber im
schraffierten Zwischenbereich.

Beginnen wir bei einer Temperatur 7 un-
terhalb der kritischen Temperatur Ty (siehe
weiter unten) mit der isothermen Kompressi-
on eines realen Gases, so erhoht sich sein
Druck (Bereich rechts von B). Dann aber
bleibt bei weiterer Volumenverringerung der
Druck bis zum Punkt A konstant. Von B ab
beginnt sich das Gas zu verfliissigen, zu kon-
densieren. Das heit, aus dem Gas entsteht
zunehmend Flissigkeit. Es konnen also Gas
(Dampf) und Fliissigkeit als Aggregatzustin-
de (Phasen) desselben Stoffes im Gleich-
gewicht existieren (Koexistenzbereich). Erst
wenn das Gas vollstdndig in Flissigkeit um-
gewandelt ist (Bereich links von A), steigt
bei weiterer Kompression wieder der Druck,
jetzt aber viel schneller, da die Kompressibili-
tat der Fliissigkeit erheblich geringer ist als
beim Gas (Tab. 5.2).

Sowohl im Bereich der Gasphase als auch
der Flissigkeitsphase beschreibt die Zu-
standsgleichung GI. (11-1) das Verhalten rich-
tig, im Koexistenzbereich jedoch nicht. Dort
liefert sie einen S-formigen Verlauf, im Ge-
gensatz zum Experiment, das hier eine waa-
gerechte Gerade fiir die Isotherme ergibt.

Ubersiittigung und  Siedeverzug Durch geeignete
Versuchsbedingungen lassen sich sowohl bei A als
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auch bei B kleine Stiicke der van der Waals’schen
S-Kurve experimentell verifizieren.

Fehlen, wenn man den Punkt B erreicht, Keime, an
denen die Kondensation des Gases einsetzen kann, so
verzogert sich diese, und der Existenzbereich der rein
gasformigen Phase erstreckt sich geringfiigig iiber B
hinaus (Ubersiittigung des Gases). Bringt man in die-
sen {lbersdttigten Zustand kiinstlich Kondensations-
keime, so tritt die Kondensation schlagartig ein
(kiinstlicher Regen durch Ag-Jodid-Kristalle; Nebel-
spuren in der Wilson-Nebelkammer durch Kondensa-
tion an Tonen, die als Keime wirken). Ubersittigung
kann auch erreicht werden, wenn die Temperatur ei-
nes Gases an der Grenze des Koexistenzbereiches ab-
gesenkt wird und aus Mangel an Kondensations-
keimen der gasformige Zustand erhalten bleibt
(Unterkiihlung).

Andererseits kann man eine Flissigkeit unter be-
sonderen Versuchsbedingungen auf Drucke knapp un-

terhalb des zu Punkt A gehorigen Druckes bringen,
ohne dass Verdampfung auftritt (Siedeverzug). Auch
hier ist das Fehlen geeigneter Keime die Ursache. In
der Blasenkammer wird in diesem Zustand die Ver-
dampfung von fliissigem Wasserstoff durch Ionen als
Keime ausgelost und so wird deren Weg durch Dampf-
bldschen sichtbar gemacht.

Kritischer Punkt In Abb. 11.1 sind zu verschiedenen
Temperaturen gehorende Isothermen eingezeichnet. Es
ist deutlich zu erkennen, dass der Koexistenzbereich
mit steigender Temperatur immer enger wird. Bei ei-
ner bestimmten Temperatur Tk verschwindet er ganz.
Oberhalb dieser kritischen Temperatur ist also eine Ko-
existenz und damit die Verfliissigung des Gases auch
mit beliebig hohen Drucken nicht mehr moglich. Der
Punkt Px im Zustandsdiagramm wird der kritische
Punkt genannt; die zugehorigen Zustandsgrof3en px und
Vk heiBBen kritischer Druck und kritisches Volumen.

12. Hauptsatze der Warmelehre

Von R. Mayer wurde 1842 zum erstenmal die
Wirme als spezielle Form der Energie in das
Prinzip der Erhaltung der Energie einbezogen.
Auf das Gebiet der Warmelehre angewandt,
bezeichnet man den Energieerhaltungssatz als
den 1. Hauptsatz der Wirmelehre. Er besagt,
dass die verschiedenen Formen der Energie in-
einander umgewandelt werden konnen.

Der 1. Hauptsatz gestattet jedoch keine
Aussage dariiber, welche Energieumwandlun-

12.1 Innere Energie

Als innere Energie U eines Gases bezeich-
net man die gesamte im Gas gespeicherte
Energie. Diese umfasst sowohl die Warme-
menge als auch die im Gas gespeicherte
mechanische oder elektrische Energie.

Auch die Bindungsenergie von Molekiilen,
Flussigkeiten oder Festkorpern ist eine Form
der inneren Energie und auch die in Kap.
13.3.7.1 behandelten latenten Wirmen (Ver-
dampfungs- und Schmelzwirme) miissen bei

gen in der Natur wirklich ablaufen, inwie-
weit beispielsweise Wiarmeenergie in Arbeit
umgewandelt werden kann. Diese Frage
héngt sehr eng mit derjenigen nach der
Richtung der in der Natur ablaufenden Vor-
gidnge zusammen. Antworten hierzu ergeben
sich aus dem 2. Hauptsatz der Wirmelehre
und dem hieraus entwickelten Begriff der
Entropie.

Anderungen der inneren Energie beriick-
sichtigt werden.

Die innere Energie ist in gewissem Sinne
vergleichbar mit der potentiellen Energie, die
wir in der Mechanik kennengelernt haben. In
beiden Féllen handelt es sich um die Speiche-
rung von Energie, die man zumindest teilwei-
se dazu benutzen kann, um Arbeit zu ver-
richten. Genau wie die potentielle Energie ist
auch die innere Energie nur bis auf eine
Konstante festgelegt, da nur ihre Anderung
und nicht ihr Betrag messbar ist.
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Fiir ein Mol eines idealen Gases ldsst sich
die Anderung der inneren Energie U, die
mit einer Temperaturdnderung vom Zu-
stand 1 (77) zum Zustand 2 (7,) bei kons-
tant gehaltenem Volumen V verbunden
ist (isochore Zustandsinderung), mit GIL.
(10-9) angeben:

2
U, — Uy = [ Cuo,vdT
1
= Cio,v(T2 — T1). (12-1a)
Die Anderung der inneren Energie ergibt

sich hier aus dem Produkt der Molwidrme
und der Temperaturdnderung.

Fiir Systeme unter konstantem Druck p und deren
Verénderungen (isobare Zustandsinderungen) ist eine
andere GroBe, die Enthalpie H geeignet. Sie ist defi-
niert als Summe von innerer Energie und Volumenar-
beit:

dH = Cpol,p dT =dU +p dV. (12-1b)
Bei einer Stoffumwandlung oder der Bildung einer
chemischen Verbindung ist die Enthalpie der Endpro-
dukte, He,q, 1. A. nicht gleich der Summe der Enthal-
pien der Ausgangsstoffe Hynpang. Die Differenz 4 =
Heng — Hanfang nennt man Wirmetonung. Ist A groBer
als Null, so erfolgt der Prozess unter Warmeaufnahme
(endothermer Prozess), im anderen Fall wird Wirme
frei (exothermer Prozess). Ein exothermer Vorgang ist
die Verdauung von Nahrungsmitteln, ein endothermer
das Verdampfen von Wasser (s. auch Kap. 13.3.7.2,
13.3.7.3).

12.2 Der 1. Hauptsatz der Warmelehre

Nach Definition der GroBBen Wirmemenge Q,
Volumenarbeit W und innere Energie U kon-
nen wir jetzt den 1. Hauptsatz der Warme-
lehre formulieren. Er lautet:

Die Summe der einem System von auflen
zugefiihrten Wiarme dQ und der an ihm
verrichteten Arbeit dW ist gleich der Zu-
nahme der inneren Energie dU des Sys-
tems:

dU =dQ +dw. (12-2)

Dem 1. Hauptsatz zufolge kann Wirmeener-
gie nicht aus nichts entstehen oder spurlos
verschwinden, sondern nur zu Lasten oder zu
Gunsten einer anderen Energieform. Durch

Einbeziehung der Wiarme Q in das Energie-
prinzip erhélt der bereits aus der Mechanik
bekannte Energieerhaltungssatz eine umfas-
sendere Bedeutung. Der 1. Hauptsatz lisst
sich nicht nur fiir ideale Gase, sondern fiir
die innere Energie beliebiger Stoffe in belie-
bigen Aggregatzustinden angeben.

Eine andere Formulierung des 1. Hauptsatzes ist:
Ein perpetuum mobile 1. Art ist unmoglich.

Dieser Satz sagt aus, dass man keine periodisch arbei-
tende Maschine konstruieren kann, die mehr Arbeit
verrichtet, als sie Energie in Form von Wirme ver-
braucht (perpetuum mobile 1. Art). Aus dem Energie-
satz folgt, dass ein solches perpetuum mobile auch
unter Einbeziehung aller anderen Energieformen
(z. B. chemischer oder elektrischer Energie) unmog-
lich ist.

12.3 Reversible und irreversible Prozesse

Nach dem 1. Hauptsatz sind alle Energiefor-
men ineinander umwandelbar, wenn nur ihre
Summe unverdndert bleibt. Es zeigt sich je-
doch, dass in der Natur nicht alle diese Um-
wandlungsprozesse auch beobachtet werden.

So ist die Umwandlung von potentieller Energie in
Wirme (und Verformungsenergie) — etwa beim vom

Dach fallenden Dachziegel — ein alltidglicher Vor-
gang, seine Umkehrung aber, die Anhebung des Zie-
gels auf das Dach unter Abkiihlung der Erde und des
Ziegels ist bislang nicht beobachtet worden.

Ein reibend bewegter Korper verliert kinetische
Energie durch Umwandlung in Reibungswirme, die
Umkehrung dieses Vorganges, die Beschleunigung des
Korpers bei gleichzeitiger Abkiihlung der reibenden
Umgebung ist jedoch ebenfalls nie beobachtet worden.



140 12. Hauptsatze der Warmelehre

Ein 3. Beispiel ist der Warmefluss in einem an ei-
nem Ende erhitzten Stab. Er erfolgt stets zum kalten
Ende hin, wodurch ein Temperaturausgleich bewirkt
wird; nie flieBt Warme in umgekehrter Richtung, wo-
durch das kalte Ende kélter und das warme Ende des
Stabes wirmer wiirde.

Offensichtlich konnen manche Prozesse in
der Natur nur in einer Richtung, nicht aber
umgekehrt erfolgen. Man nennt sie irreversi-
bel (nicht umkehrbar). Vielfach sind solche
Prozesse irreversibel, bei denen andere Ener-
gieformen in Wiarme umgewandelt werden.

Die Wirme nimmt unter den Energiefor-
men eine besondere Stellung ein, da es
nicht moglich ist, Warme vollstdndig in an-
dere Energieformen zu verwandeln.

Ein Energie-Umwandlungsprozess, der in bei-
den Richtungen erfolgen kann, wird als rever-
sibel (umkehrbar) bezeichnet. Ein Beispiel ist
etwa der Wechsel zwischen kinetischer und
potentieller Energie beim ungeddmpften Fa-
denpendel (Kap. 6.1).

Ein weiteres Beispiel fiir einen reversiblen
Energie-Umwandlungsvorgang ist der Car-
not'sche Kreisprozess. Er ist ein idealisiertes
Modell zur Umwandlung von Wirme in me-
chanische Arbeit, wie sie typisch ist fiir War-
mekraftmaschinen (Dampfmaschine, Benzin-
motor usw.).

Die verschiedenen Zustandsdnderungen, die ein
(ideales) Gas beim Carnot’schen Kreisprozess erfahrt
und die im Idealfall unendlich langsam ablaufen sol-

len, damit sich das Gas dauernd im Gleichgewicht be-
findet, sind in Abb. 12.1 in einem p-V-Diagramm gra-

P
p17 V1
p2,V2
T, = konst.
p37 VS
T, = konst.
\Y
Abb. 12.1 p-V-Diagramm des Carnot’'schen

Kreisprozesses.

fisch dargestellt. Ein kompletter Kreislauf setzt sich
demnach zusammen aus zwei isothermen und zwei
adiabatischen Prozessen. Wihrend der isothermen
Anderungen soll das Gas mit geniigend groBen Wir-
mebéddern in Kontakt sein, so dass durch vollstandigen
Wairmeaustausch ein isothermer Vorgang aufrecht er-
halten wird. Fiir die vier Teilprozesse lasst sich jeweils
die vom Gas nach auflen abgegebene mechanische Ar-
beit berechnen. (Abgegebene Arbeiten werden dabei
mit negativem Vorzeichen versehen.)

1. Isotherme Ausdehnung vom Zustand 1 (p,V;) in
den Zustand 2 (p,V>). Da die Temperatur konstant ist,
bleibt auch die innere Energie konstant. Nach dem Ener-
gieerhaltungssatz wird sdmtliche vom Gas nach auflen
abgegebene Arbeit —A; in Form von Warmeenergie O,
dem umgebenden Wiarmebad entnommen. Gemaf3 Gl.
(12-2) und GL. (9-1) ist die abgegebene Arbeit —A;:

2

2
,Alzglszdvzjnzm &Y RTW Y2
Vv Vi
1 1

(12-3)

2. Adiabatische Ausdehnung von 2 (p,V>) nach 3
(p3V3). Sie erfolgt ohne Wirmeaustausch mit der
Umgebung. Also ist die nach auBen abgegebene
Arbeit — A, gleich der Abnahme der inneren Ener-
gie (Gl (12-1)):

—A2 = ”Cmol,V(Tl - Tz) . (]2-4)

3. Isotherme Kompression von 3 (p3;V3) nach 4
(p4V4). Hierbei wird dem Gas Arbeit zugefiihrt. Die
entsprechende Wiarmemenge — Q3 wird an das Wirme-
bad abgegeben:

V.
A3 =—-Q3 =nRT,In — . (12-5)
V3
4. Adiabatische Kompression von 4 (p,V,) nach 1 (p, V7).
Dieser Schritt ist genau die Umkehrung von Schritt 2:

A4 = nCmol‘v(Tl — Tz) . (12-6)

Es wird dem Gas die gleiche Arbeit Ay = —A, zuge-
fiihrt, die beim Schritt 2 vom Gas nach aufien abgege-
ben wurde.

Durch Addition der vier Teilprozesse lésst sich die
insgesamt von dem Gas abgegebene Arbeit ermitteln.
Da — A, = A, braucht man bei dieser Bilanz nur die
beiden isothermen Teilprozesse zu beriicksichtigen:

V.
A= A4 A= nR(Tin 21w VA (12-7)
Vi Vs

Nach Gl (9-8) gl T\V#'=TVv¥! und
Wit =TVl
Hieraus ergibt sich durch Division:

V2 z—1 V3 x—1 V2 V}

—= == d —=_ 12-8
<V1> <V4 ot VTV, (12:8)
Damit ldsst sich Gl. (12-7) umwandeln in:

—A=nR(T1 —T>)In % (12-9)
1
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Dies ist die insgesamt beim Durchlaufen des Kreispro-
zesses von der Maschine abgegebene Arbeit.

Aus dem Wirmebad mit der Temperatur 7 wird
also die Wiarmemenge Q; entnommen, und die (klei-
nere) Wirmemenge —(Q; wird an das Wirmebad mit
der Temperatur 7, abgegeben. Den Quotienten aus
abgegebener Arbeit und der dem Wiarmebad entnom-
menen Wirme bezeichnen wir als Wirkungsgrad n des
Kreisprozesses:

V>
n:,ian(Tl7T2)lnv1:T17T2:1,E
= nRT; In 22 n n
Vi
(12-10)

Der Wirkungsgrad ist demnach um so groBer, je grofier
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Wiarmebé-
dern ist. Daher ldsst man Warmekraftmaschinen bei
moglichst grofen Temperaturdifferenzen arbeiten. Der

12.4 Entropie

Diejenige Grof3e, die die Richtung von irre-
versiblen Zustandsidnderungen festlegt, ist
die Entropie S. Neben Temperatur, Druck,
Volumen und Warmemenge ist sie eine we-
sentliche Zustandsgroe der Warmelehre.

Jedem System wird ein bestimmter Entropie-
Inhalt § zugeordnet. Fiir eine reversible
Anderung vom Zustand 1 zum Zustand 2 er-
gibt sich fiir die Anderung AS,ey der Entropie:
2 40
ASe =82S = | F.
1

mit der SI-Einheit J K~ (12-12)

Die Grofe dQ ist die zugefithrte Warmemenge
und 7 die absolute Temperatur. Einen reversi-
blen Prozess konnen wir so fithren, dass wir
vom Zustand 1 zum Zustand 2 und auf beliebige
Weise wieder zuriick zum Zustand 1 kommen.
Fiir einen solchen Kreisprozess gilt, dass die re-
sultierende Anderung der Entropie Null ist:

2 1
_[d9, [dQ_
AS*JTJFJ T70.
1 2

Ein Beispiel: Lassen wir eine bestimmte Fliissigkeits-
menge bei der Temperatur 7" durch Wiarmezufuhr ver-
dampfen, und lassen wir bei derselben Temperatur an-
schlieBend durch Wirmeentzug die Gasmenge wieder

Wirkungsgrad kann aber nie gleich 1 werden, es sei denn
T, = 0; das heiBt, dass auch mit dieser idealisierten Ma-
schine niemals Warme vollstandig zur Verrichtung von
Arbeit verwendet werden kann. Es wird wihrend des
Vorganges stets ein Teil der Wirmeenergie (der Anteil
—(Q3) vom warmen zum kalten Wirmebad iiberfiihrt, al-
so nicht genutzt. Dieses Beispiel betont die Sonderstel-
lung der Wéarmeenergie, die darin besteht, dass sie nicht
vollstdndig in andere Energieformen umgewandelt wer-
den kann.
Aus den Gl. (12-3), (12-5), (12-8) folgt weiter:

O 05
= (12-11)

das ist die Bezeichung, die wir in Gl. (8-4) bereits zur
Definition der thermodynamischen Temperaturskala
verwendet haben. Die GroBe Q/T bezeichnet man als
reduzierte Wirmemenge oder Entropie.

kondensieren, so hat sich die Entropie der Fliissigkeit
bei diesem Kreisprozess nicht gedndert.

Bei irreversiblen Zustandsdnderungen lasst
sich die Entropiednderung nicht durch eine
einfache Beziehung entsprechend GI. (12-12)
angeben. Allgemein gilt aber, dass bei einem
irreversiblen Prozess fiir den Ubergang vom
Zustand 1 zum Zustand 2 die Entropiezunah-
me stets groBer izst als die nach GIl. (12-12)

definierte GroBe [ dQ/T :
1

ASirrey > ASrey - (12-13)
Allgemein gilt, dass bei reversiblen Zu-
standsanderungen in einem abgeschlosse-
nen System die Gesamtentropie konstant
bleibt (durch die Zustandsinderungen
werden Entropiebetrdge nur ausge-
tauscht), wogegen bei irreversiblen Zu-
standsdnderungen die Gesamtentropie im
abgeschlossenen System stets wichst. Sie
kann jedoch nie abnehmen.

Fiir das einfache Beispiel der Mischung zweier Fliissig-
keiten unterschiedlicher Temperatur (irreversibler Pro-
zess) wollen wir nachrechnen, wie gro der Entropie-
zuwachs beim Mischungsvorgang ist. Als Fliissigkeiten
wihlen wir 1 kg H,O von 313,15 K (= 40 °C) und 1 kg
H,O von 273,15 K (= 0°C); nach erfolgter Mischung
(sieche Kap. 8.1) ergeben sich 2 kg H,O von 293,15 K
(= 20°C). Die zur Erwdrmung bzw. Abkiihlung um
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AT benotigte bzw. abgegebene Wiarmemenge betragt
nach Gl (8-2) AQ =mcAT bzw. fiir infinitesimal
kleine Temperaturintervalle dQ = mc dT. Mit Gl. (12-12)
erhalten wir so den Entropiezuwachs:
2
mce
AS=|—dT =
s= %
1

T,
In —. 12-14
mcIn T ( )

1

Die Zustinde 1 und 2 unseres Beispiels sind gekenn-
zeichnet durch die Temperaturen 77 = 273,15 K (bzw.
313,15 K) und 7, = 293,15 K. Demnach ergibt sich fiir
den Entropiezuwachs:

293,15
273,15

AS=1-418-10° <ln 293’15> JK!

" 313,15

=195J K.
Neben der in Gl. (12-12) dargestellten Defi-
nition fiir die Entropie gibt es eine weitere
Moglichkeit, die Entropie zu beschreiben:

Die Entropie S eines Systems ist ein Ma8 fiir
die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein speziel-
ler Zustand des Systems realisieren lasst.

Dieser Definition liegt zugrunde, dass ein Zu-
stand eine um so hohere Wahrscheinlichkeit
aufweist, je geringer die Ordnung innerhalb
des Systems ist. In der Definition kommt zum
Ausdruck, dass Entropie ein MaB fiir den Ord-
nungsgrad des Systems darstellt. Dies ldsst sich
an unserem Beispiel veranschaulichen: Der
Zustand, bei dem alle Molekiile in einer Fliis-
sigkeit im Mittel dieselbe thermische Ge-
schwindigkeit besitzen, ist durch einen ge-
ringeren Ordnungsgrad (groBere Unordnung)
charakterisiert als derjenige Zustand, bei wel-
chem die Molekiile je zur Hilfte zwei ver-
schiedene mittlere thermische Geschwindig-
keiten (zwei Flissigkeiten mit verschiedenen
Temperaturen) besitzen. GroBere Unordnung
bedeutet grofere Entropie. Der Entropiezu-
wachs wird durch den Mischvorgang bewirkt.
Der Mischvorgang ist also irreversibel.

12.5 Der 2. Hauptsatz der Warmelehre

In der Tatsache, dass sich Wassermengen ver-
schiedener Temperatur von selbst so mischen,
dass sich eine einheitliche Mischtemperatur
einstellt, kommt ein allgemeingiiltiges Natur-
prinzip zum Ausdruck. Wir bezeichnen dieses
Prinzip als den 2. Hauptsatz der Wiirmelehre:

Alle Vorginge in einem abgeschlossenen
System verlaufen in dem Sinne, dass sich
Ordnung, soweit irgend moglich, in Un-
ordnung umwandelt. Der Endzustand ist
also immer derjenige, in dem der Ord-
nungszustand des Systems den niedrigsten
Grad erreicht hat. Der 2. Hauptsatz be-
sagt demnach, dass ein abgeschlossenes
System einem Zustand mit maximaler En-
tropie zustrebt.

In anderen Worten: Von selbst verlaufen nur
diejenigen Vorgénge, bei denen die Entropie
wichst. Da die Umwandlung gerichteter Be-
wegung in ungeordnete Wirmebewegung stets
eine Zunahme der Entropie bedingt, ist jetzt

verstdandlich, warum der in Kap. 12.3 erldu-
terte Vorgang der Abbremsung einer Be-
wegung durch Reibung nicht umkehrbar
ist. Durch dieses Entropie-Prinzip werden
irreversible Naturvorgédnge einer bestimmten
Richtung beschrieben, in der sie von selbst
ablaufen.

Nach dem 1. Hauptsatz der Wiarmelehre wire es z. B.
moglich, durch eine Maschine dem Meer Wirme zu
entziechen und diese vollig in mechanische Arbeit zu
verwandeln, etwa um ein Schiff anzutreiben. Eine sol-
che Maschine, die dadurch Arbeit verrichten kann,
dass sie einem Wairmereservoir Wirmeenergie ent-
zieht, nennt man ein perpetuum mobile 2. Art. Der
2. Hauptsatz verbietet jedoch diesen Vorgang. Man
kann den 2. Hauptsatz daher auch formulieren:

Ein perpetuum mobile 2. Art ist unméglich.

Es wird ausdriicklich betont: Der 2. Haupt-
satz bezieht sich auf abgeschlossene Systeme
(Kap. 4.1). In einem offenen System, das mit
seiner Umgebung in Stoff- und Energieaus-
tausch steht, kann durch Einfliisse von auf3en
die Entropie auch abnehmen. Solche offenen
Systeme sind z. B. lebende Organismen.
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12.6 Energiebilanz beim lebenden Organismus

Jeder lebende Organismus stellt im physikali-
schen Sinne ein System dar, fiir das der
1. Hauptsatz der Thermodynamik und auch
die Aussagen iiber die Reaktionswidrmen
(Kap. 13.3.7.3) voll giiltig sind. Da jeder le-
bende Organismus mit seiner Umgebung im
Austausch steht, kann er im physikalischen
Sinne nur gemeinsam mit dieser Umge-
bung als abgeschlossenes System betrachtet
werden. Da der Organismus einen hohen
Ordnungsgrad aufweist, ist er thermodyna-
misch sehr instabil. Wir wissen bereits vom
2. Hauptsatz, dass thermodynamische Systeme
um so unwahrscheinlicher sind, je hoher ihr
Ordnungsgrad, bzw. je kleiner ihre Entropie
ist. Daher bedarf es einer stidndigen Ener-
giezufuhr, um die Ordnung aufrechtzuerhal-
ten. Leistet der Organismus zusétzlich &du-
Bere Arbeit, zum Beispiel Muskelarbeit, so
muss hierfiir weitere Energie bereitgestellt
werden.

Die Energiezufuhr erfolgt bei allen Lebe-
wesen im Wesentlichen in Form von chemi-
scher Energie, d.h. durch Nahrungsmittel
aus energiereichen chemischen Verbindun-
gen. Durch Oxidation (Verbrennung) dieser
Verbindungen zu H,O und CO, wird Ener-
gie freigesetzt. Demnach ist die wichtigste
GroBe zur Charakterisierung von Nahrungs-
mitteln ihre Verbrennungswidrme. Man gibt
daher den Ndhrwert in Joule (frither in Ka-
lorien) an. Allerdings kann der Organismus
viele Substanzen nicht vollstdndig oxidieren,
und man muss daher zwischen der physikali-
schen Verbrennungswérme (vgl. Kap. 13.3.7.3)
bei vollstandiger Oxidation und den physio-
logischen Brennwerten bei der im Organis-
mus erfolgenden Oxidation unterscheiden.
Der Néhrwert von Nahrungsmitteln ist na-
tlirlich durch ihren physiologischen Brenn-
wert gekennzeichnet. Befindet sich der Or-
ganismus in Ruhe, so verrichtet er keine
duflere Arbeit, wenn wir von der geringfiigi-
gen Arbeit zur Beschleunigung der Atemluft

absehen. Alle innerhalb des Organismus er-
folgenden Energieumsetzungen wie zum Bei-
spiel die Arbeit des Herzens und der Atem-
muskulatur enden letztlich in der Erzeugung
von Wirme. Damit der Korper auf konstan-
ter Temperatur bleibt, wird diese Wirme
vollstandig nach auflen abgegeben. Aus der
im Ruhezustand pro Zeiteinheit abgegebe-
nen Wirmemenge kann man daher den ge-
samten Energieumsatz pro Zeit messen; er
wird als Grundumsatz bezeichnet. Er ist not-
wendig, um den geordneten Zustand des
Organismus aufrechtzuerhalten. Er liegt bei
etwa 8 - 10° Joule (2000 kcal) pro Tag. Ver-
richtet der Organismus zusitzlich eine dufle-
re Arbeit W pro Tag, so muss der Ener-
gieumsatz um den Betrag W/e grofier
werden. ¢ ist der Wirkungsgrad fiir die Um-
wandlung von chemischer in mechanische
Energie durch den Organismus. Da der Wir-
kungsgrad ¢ wesentlich kleiner als 1 ist, ent-
steht bei der Verrichtung von &duBerer Ar-
beit zusitzliche, iiber den Grundumsatz
hinausgehende Wirmeenergie, die ebenfalls
nach auflen abgeleitet werden muss. Durch
gleichzeitige Messung der durch einen Mus-
kel erbrachten mechanischen Arbeit und der
entwickelten Wirme lédsst sich der Wirkungs-
grad ¢ fiir die im Muskel durchgefiihrte che-
misch-mechanische Energieumwandlung be-
stimmen. Er wurde zu 20% gemessen, d. h.,
80% der eingesetzten chemischen Energie
werden in Wiarme umgewandelt.

Es ist ein Merkmal aller Lebewesen, dass
sie in einem bestindigen Austausch von
Masse und Energie mit der Umgebung ste-
hen. Dabei wird Nahrung aufgenommen
und ihre nicht verwertbaren Bestandteile
sowie Wiarme werden wieder abgegeben,
ohne dass sich das biologische System
selbst verdndert; es befindet sich also im
Gleichgewicht. Dieser Gleichgewichtszustand
wird durch den Begriff Fliefigleichgewicht
gekennzeichnet.
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13.1 Thermische Ausdehnung

Erwédrmen wir einen festen oder fliissigen
Korper, so dndern sich dessen Abmessungen.
Beispielsweise vergroflert sich die Lange ei-
nes Stabes bei Erwdrmung um A7 gemif

I=1Io(1+a-AT). (13-1)

a heillt linearer Ausdehnungskoeffizient mit
der Einheit K.

a ist bestimmt durch die Art des Stoffes
und dessen Aggregatzustand und ist selbst
von der Temperatur abhingig, was jedoch
nur bei groBeren Temperaturintervallen (AT
> 100 K) berticksichtigt werden muss.

Temperatur-induzierte Lingendnderungen
fester Stoffe spielen ebenso wie die in Kap.
5.2.2 behandelten Druck- bzw. Zug-induzier-
ten Ausdehnungen eine wichtige Rolle bei
der Beurteilung ihrer Materialeingenschaften.

Fiir die Anderung des Volumens V gilt
eine der Gl (13-1) analoge Beziehung
(die wir bereits bei idealen Gasen kennen-
gelernt haben):

V=Vo(1l+yAT). (13-2)
y wird als kubischer Ausdehnungskoeffizient
bezeichnet. Nidherungsweise gilt y = 3a; y ist
wie a ebenfalls nur in kleinen Temperaturin-
tervallen als konstant anzusehen.

Die thermische Ausdehnung von Fliissig-
keiten ist im allgemeinen um zwei Grofen-
ordnungen hoher als die von Festkorpern. Ei-
nige Werte von a und y fiir feste und fliissige
Stoffe sind in Tab. 13.1 zusammengestellt.

Die thermische Ausdehnung lésst sich bei festen Kor-
pern im atomaren Bild des Kristalls, wie es in Kap.

Tab. 13.1 Linearer Ausdehnungskoeffizient o in
K=" fiir einige feste Stoffe und kubischer Ausdeh-
nungskoeffizienz y in K=" fiir einige Fliissigkeiten

a 14
Glas 0,090 -10™%  Wasser 1,3-107%
Pt 0,090 -107*  Hg 1,8-107%
Fe 0,123 -10"*  Ethanol 1,0 -107%
Cu 0,167 - 10°*  Chloroform 12,8 -107*
Al 0,239 -10"*  Ethylether 16,2 107*

5.1.2. entwickelt wurde, erkldren. In Abb. 5.6 wurde
gezeigt, dass die Potentialkurve unsymmetrisch zur
Gleichgewichtslage r, verlauft. Erhoht man die Tem-
peratur durch Wiarmezufuhr, so steigt die mittlere Ge-
samtenergie, und die Amplituden der thermischen
Schwingungen nehmen zu (die Umkehrpunkte A bzw.
B der Schwingungen liegen auf der Potentialkurve,
denn dort ist die Schwingungsenergie ausschlieBlich
potentielle Energie). Da die Punkte B sich stirker zu
grofen Abstdnden verschieben, wenn Energie zuge-
fiihrt wird, als die Punkte A zu kleineren Abstinden,
so verlagert sich die Gleichgewichtslage ry, die Gitter-
konstante also, bei zunehmender Temperatur zu gro-
Beren Werten. Das Kristallgitter dehnt sich aus. Die
thermische Ausdehnung aller festen Korper beruht
demnach auf der Unsymmetrie der Potentialkurve.

Das Wasser zeigt, bedingt durch seinen grofien An-
teil an Wasserstoffbriickenbindungen, beziiglich seiner
thermischen Ausdehnung ein anomales Verhalten.
Zwischen 0 °C und 4 °C dehnt es sich bei Erwdrmung
nicht aus, sondern zieht sich zusammen: «a ist negativ.
Erst oberhalb von 4 °C wird ap,o wieder positiv. Die
Dichte des Wassers ist also bei 4 °C am grofiten. Diese
Anomalie ist bedeutungsvoll fiir die im Wasser leben-
den Organismen. Kiihlt sich im Winter ein Gewisser
infolge von Lufttemperaturen unter 4 °C ab, so sinkt
Wasser, das 4 °C erreicht hat, wegen seiner grofieren
Dichte auf den Grund. Das unter 4°C abgekiihlte
Wasser bleibt dagegen an der Oberfliche und gefriert
dort bei weiterer Abkiihlung. Bei gentigender Wasser-
tiefe sinkt auf diese Weise die Temperatur auf dem
Grund im Winter nicht unter 4 °C, so dass die Gewis-
ser nicht vollig gefrieren.

13.2 Warmeubergang, Warmetransport

Die Ausbreitung der Warme erfolgt durch
Wirmestrahlung, Wirmeleitung und Kon-
vektion.

Alle Korper strahlen Wiarme ab (Emission)
und nehmen Wirmestrahlung, die von ande-
ren Korpern ausgeht, auf (Absorption). Die
Wirmestrahlung ist wie das Licht eine elekt-
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romagnetische Strahlung, die wir in Kap. 17.9
behandeln werden. Durch sie kann Wirme-
energie auch im materiefreien Raum trans-
portiert werden (Beispiel: die Sonnenein-
strahlung durch den Weltraum auf die Erde).
Welche Energie ein Korper durch Wirme-
strahlung abgibt, ist nur von seiner Eigentem-
peratur abhingig, aber nicht von der Tempe-
ratur der Umgebung.

Die Wirmeleitung erfolgt nur in Materie
und setzt ein Temperaturgefille voraus. Sie
ist ein Transportphdnomen. Die GroBe, die
dabei transportiert wird, ist die thermische
Energie der Atome oder Molekiile. Durch
Wirmeleitung kann Wéarme stets nur von hei-
Ben zu kélteren Bereichen transportiert wer-
den. Sie stellt einen irreversiblen Vorgang
dar, und der Fluss der Wirmeenergie vom
heien zum kéilteren Bereich ist mit einer
Zunahme der Entropie verbunden.

Wir betrachten als einfaches Beispiel einen
Stab der Lédnge / und der Querschnittsfliche
A. Seine beiden Enden seien mit Wirmere-
servoirs (z. B. mit Wasser gefiillte groe Ge-
faBe) verbunden, die sich auf den verschiede-
nen, festen Temperaturen 7 und 7, befinden
(Abb. 13.1). Dabei soll T groBer sein als 7.
Wartet man gentigend lange, dann bildet sich
ein stationdres Temperaturgefille (77 — 75)/!
in dem Stab.

Die pro Zeit durch den Querschnitt A
hindurchstromende Wirmemenge Q/f ist
dem Temperaturgefille und dem Quer-
schnitt A proportional:

Q_ AN -T)

; l (13-3)

///////

Isolation

_T2 G 1A 'I'1

70

: |
-
'

Abb. 13.1
(Th > Ty).

Zur Definition der Warmeleitzahl

Tab.13.2  Wirmeleitzahlen 2 in J m™' s ' K™’
einiger Stoffe bei 0 °C

Ag 427

Al 237

Pt 71
Glas 0,76
Wasser 0,56
Luft 0,026

A wird als Wirmeleitzahl, Wirmeleitfihig-
keit oder Wirmeleitvermogen bezeichnet,
sie ist fiir das Material des Stabes charakte-
ristisch. Thre SI-Einheit ist Jm~'s 1 K1

Schlechte Wirmeleiter sind Luft, Holz, Glas,
Wasser, Styropor, etc. Besonders gute Wir-
meleiter sind die Metalle (Tab. 13.2).

Bei Gasen findet man das iiberraschende
Ergebnis, dass 4 vom Druck und damit bei
konstanter Temperatur von der Teilchenzahl-
dichte unabhéngig ist, wenn der Druck nicht
unter 10 Pa (~10~' Torr) sinkt. Unterhalb
dieser Grenze wird 4 mit abnehmendem
Druck kleiner. Daher werden zur thermi-
schen Isolierung spezielle Geféf3e mit doppel-
ten Winden und evakuiertem Zwischenraum
gebaut (Dewar-Gefi3, Thermosflasche).

Bei der Wirmeleitung wird die Wirme-
energie von Molekiil zu Molekiil durch Sto3e
weitergegeben. Dartiber hinaus finden wir in
Flissigkeiten und Gasen eine andere, mit
Materietransport gekoppelte Art des Wéarme-
transports, die Konvektion. Sie beruht auf der
thermischen Volumenausdehnung, wodurch
die Dichte erwédrmter Schichten abnimmt.
Diese widrmeren Schichten mit geringerer
Dichte erfahren in kélterer Umgebung mit
groBerer Dichte einen Auftrieb und steigen
nach oben, wogegen kalte Schichten im
Schwerefeld nach unten sinken. Dadurch
kann die in den wirmeren Schichten gespei-
cherte Wiarmeenergie sehr schnell tiber grof3e
Entfernungen transportiert werden. (Zum
Beispiel erwdrmt sich ein Wasserkessel iiber
einem Holzfeuer wegen der kleinen Wirme-
leitzahl von Luft nicht durch Wirmeleitung,
sondern im Wesentlichen durch Konvektion.)
Durch Behinderung der Konvektion ldsst sich
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die Wirmeisolierung wesentlich erhéhen
(Widrmeisolation durch Bekleidung).

Im Allgemeinen tragen alle drei Mechanismen (Wir-
mestrahlung, -leitung und Konvektion) zum Wirme-
transport in einer Heizanordnung (z. B. einem Heiz-
korper in Luft) bei. Zur einfachen Beschreibung des
gesamten Vorgangs kann man sich der pauschalen
GroBe Wirmeiibergangszahl a,, bedienen. In ihr sind
die verschiedenen Arten des Warmetransportes sowie

13.3 Stoffgemische

Viele feste, fliissige und gasformige Stoffe
l6sen sich in Fliissigkeiten, mit denen sie in
Beriihrung gebracht werden. Die so entstan-
dene Losung ist gekennzeichnet durch eine
vollstandige Mischung der Teilchen der gelos-
ten Substanz mit denen des Losungsmittels.
In vielen Fillen sind alle Mischungsverhilt-
nisse moglich. Dies gilt insbesondere fiir Lo-
sungen von Fliissigkeiten in Wasser. Manche
Stoffe dagegen sind nur begrenzt 16slich. Lo-
sungen der hochstmoglichen Konzentration
des gelosten Stoffes nennen wir gesittigt. Die
Sdttigungskonzentration hingt von der Tem-
peratur der Losung ab. Der Anteil einer fe-
sten Substanz, der nicht in Losung gegangen
ist, bildet den sogenannten Bodenkdrper.
Das Verstidndnis von Losungen und deren
Eigenschaften ist fiir die Medizin von wesent-
licher Bedeutung. Kann man doch den Orga-

die geometrischen Verhiltnisse der betrachteten Heiz-
anordnung beriicksichtigt. o, ist von der Beschaffen-
heit der Oberflachen und den Stromungsverhiltnissen
in den beteiligten Medien abhédngig. Die Warmeiiber-
gangszahl ist definiert durch

dQ

o = WO(Ty —To), (13-4)

wobei O die Oberfliche des Heizkorpers ist. Die SI-
Einheit von a,, ist J m 2s ' K.

nismus als eine Zusammensetzung verschie-
dener Flissigkeitsriume betrachten, wobei
das gesamte Stoffwechselsystem durch Eigen-
schaften der verschiedenen Fliissigkeitsriume
und durch den Austausch von geldsten Stof-
fen zwischen diesen Rdumen, dem Vasal-
raum, Extrazellularraum und Intrazellular-
raum bestimmt wird.

13.3.1 Gehaltsangaben von
Losungen

Der Gehalt einer Losung ldsst sich durch ver-
schiedene Grofien beschreiben (Tab. 13.3).

1. Die wichtigste Konzentrationsangabe ist
die Stoffmengenkonzentration c¢; oder kurz
Konzentration (SI-Einheit: mol m~>, iibliche
Einheit: mol 1"'). Die Begriffe Molaritit und
molare Losung sollen nicht mehr verwendet

Tab. 13.3 Gehaltsangaben von Lésungen
MessgrolRe Definition Einheit
Stoffmengenkonzentration Stoffmenge eines geldsten Stoffes mol m~—3
(Konzentration; friher: Molaritat) durch Volumen der Losung (oder mol I 1)
Molalitat Stoffmenge eines gelsten mol kg~
Stoffes durch Masse des
Losungsmittels
Massenkonzentration Masse eines gelosten Stoffes kg m—3
durch Volumen der Losung (oder g =1
Stoffmengenanteil Stoffmenge eines geldsten 1
Stoffes durch Stoffmenge aller
in der Losung vorhandenen Stoffe
Massenanteil Masse eines gelosten Stoffes 1
durch Masse aller in der Losung
vorhandenen Stoffe
Volumenanteil Volumen eines gelosten Stoffes 1

durch Gesamtvolumen der Lésung




13.3 Stoffgemische 147

werden. Bei der Stoffmengenkonzentration
wird die Stoffmenge des gelosten Stoffs auf
das Volumen der Losung, nicht des Losungs-
mittels, bezogen.

2. Eine weitere Konzentrationsangabe ist
die Molalitiit b; (SI-Einheit: mol kg™ '). Sie
gibt die Stoffmenge des geldsten Stoffes be-
zogen auf die Masse des Losungsmittels an.
Bei verdiinnten Losungen ist der Zahlenwert
der Konzentration in mol 1™ und der Molali-
tit in mol kg~ praktisch gleich.

3. Die Massenkonzentration f3; (SI-Einheit:
kg m >, iibliche Einheit: g 171) ist die Masse
eines gelosten Stoffes bezogen auf das Volu-
men der Losung.

4. Neben diesen Konzentrationsangaben
lasst sich eine Losung auch durch die Grofien
Stoffmengenanteil, Massenanteil und Volu-
menanteil angeben. Alle drei Grofen haben
die Dimension 1 und konnen auch in Prozent
angegeben werden.

Der Stoffmengenanteil x; (frither: Molenbruch) ist defi-
niert als das Verhiltnis der Stoffmenge n; des gelosten
Stoffes i zur gesamten Stoffmenge 7, aller in der Lo-
sung vorhandenen Stoffe: x; = ni/nges.

Der Massenanteil w; gibt an, welche Masse m; einer
gelosten Substanz in der gesamten Masse m e der Lo-
sung enthalten ist: w; = mi/Mges.

Bei der Mischung verschiedener Fliissigkeiten und
bei Gasgemischen wird die Angabe des Volumenanteils
@; bevorzugt. Er ist das Verhiltnis aus dem Volumen
des gelosten Stoffes V; vor der Mischung und dem Ge-
samtvolumen V., der Losung oder der Mischung: ¢; =
VilVees Bei Gasen ist die Angabe des Volumenanteils
nur dann sinnvoll, wenn V; vorher auf Normalbedingun-
gen (T=273,15 K, p=101,325 kPa= 1 atm) umge-
rechnet wurde. In der Medizin wird der Volumenge-
halt hédufig bei der Analyse der Atemgase benutzt.

13.3.2 Echte L6sung,
kolloidales System,
grobe Dispersion

Bei Stoffgemischen (dispersen Systemen) un-
terscheiden wir je nach Zerteilungsgrad (Dis-
persionsgrad) zwischen echten Losungen, kol-
loidalen Systemen und groben Dispersionen. In
echten Losungen sind Stoffe als Atome, Ionen
oder Molekiile (mit niedriger molarer Masse)
gelost. Bei ihnen findet keine Entmischung
statt, wenn man sie liber ldngere Zeit stehen

lasst. Sie sind stabil und bilden ein homogenes
System. In kolloidalen und grobdispersen Sys-
temen sind dagegen groBere Bereiche neben-
einander vorhanden, die aus unterschiedlichen
Materialien (kolloidale Teilchen bzw. Losungs-
mittel) bestehen. Kolloidale Teilchen kénnen
zwischen 107 und 10" Atome oder Molekiile
enthalten, wobei die Grenzen zu den echten
Losungen einerseits und den groben Disper-
sionen (mit noch groBeren Teilchen) anderer-
seits flieBend sind.

Kolloidale Teilchen sind zu klein, um im Lichtmikros-
kop sichtbar zu sein, man kann sie aber durch das von
ihnen gestreute Licht (Tyndall-Effekt, Kap. 18.5.2) oder
mit dem Elektronenmikroskop (Kap. 20.4) nachweisen.
Falls die Viskositit des Losungsmittels nicht zu grof ist,
unterliegen diese Teilchen einer intensiven Warmebe-
wegung (Brown’sche Molekularbewegung, Kap. 10.4),
welche bei kleinen kolloidalen Teilchen in Fliissigkeiten
oder Gasen die Sedimentation (Kap. 5.3.3.2.2) verzo-
gert oder gar verhindert. In fliissigen Systemen ist eine
Abscheidung dispergierter Stoffe aus der Fliissigkeit
durch Zentrifugation (Kap. 5.3.3.2.2) moglich.

Ein besonderes Merkmal disperser Systeme ist die
groBBe Gesamtoberfliche (bzw. -grenzfliche) aller Teil-
chen. Je kleiner man bei konstanter Substanzmenge
die Teilchen macht, um so grofer wird die Gesamt-
oberfliche. Zum Beispiel wird durch Zerteilen eines
kompakten Stoffes mit einem Volumen von 1 cm® in
100 nm bzw. 10 nm grof3e Teilchen die Gesamtoberfld-
che auf das 10° bzw. 10°fache vergréBert. Chemische
Prozesse, die bevorzugt an Grenzflichen ablaufen
(z. B. heterogene Katalyse), werden daher zumeist in
kolloidalen Systemen durchgefiihrt.

Wegen der hohen, in den Grenzflichen der Teilchen
gespeicherten Grenzflichenenergie (Kap. 5.3.1) sind kol-
loidale Systeme nicht stabil. Ohne zusétzliche Stabilisie-
rungsmaBnahmen (z. B. Bildung von Ionenschichten an
den Grenzflichen in Hydrosolen) klumpen die Teilchen
von selbst zusammen, wodurch die gesamte Grenzflache
verkleinert und ein Teil der gespeicherten Grenzflichen-
energie freigesetzt wird (Koagulation, Koaleszenz).

Beispiele fiir Kolloide:

Aerosol (feste Teilchen in Gas, z. B. Rauch)

Aerosol (fliissige Teilchen in Gas, z. B. Nebel)

Sol (feste Teilchen in Flissigkeit, z. B. Ag

(Suspension)  in H,O (argentum colloidale))

Emulsion (fliissige Teilchen in Flissigkeit, z. B.
Milch)

Schaum (Gas in Fliissigkeit, z. B. Schlagsahne)
Disperse (feste Teilchen in fester Matrix, z. B.
Festkorper fotografisches Filmmaterial)

Beispiele fiir Makromolekiile in kolloidalen Systemen:
Faserproteine (Keratin), Kugelproteine
(Hédmoglobin), Polymerkniuel
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Kolloidale Systeme, speziell Eiweife (Enzyme und
Fermente), sind im biologischen Bereich von groBer
Bedeutung. So ist der EiweiBgehalt des Blutplasmas
wichtig fiir die Steuerung des Wasseraustauschs in den
Blutkapillaren, fiir die Konstanthaltung des pH-Wertes
im Blut usw.

Fiir Materiepartikel, deren Grofe in die Liangen-
skala von Nanometern fillt, hat sich die Bezeichnung
Nanopartikel eingebiirgert. Durch die Nanostrukturie-
rung lassen sich oftmals vollig neuartige Materialeigen-
schaften erzeugen.

13.3.3 Henry-Dalton’sches Gesetz
Gase sind in Flissigkeiten bis zu einem ge-
wissen Grad 16slich (z. B. CO, in Sprudelwas-
ser). Thre Sittigungskonzentration hingt von
Temperatur und Druck ab. Sie ist direkt pro-
portional dem Druck des Gases iiber der
Losung. Dies ist in Worten ausgedriickt, der
Inhalt des Henry-Dalton-Gesetzes. Dieser Zu-
sammenhang gilt auch, wenn mehrere Gase
(zum Beispiel Luft) in einer Flissigkeit gelost
werden; die Konzentration einer Gaskompo-
nente in der Losung ist dann proportional ih-
rem Partialdruck iber der Losung.

Beim Durchgang von Blut durch die Lunge nimmt die
Konzentration molekularen Sauerstoffs im Blut wegen
des erhohten O,-Partialdrucks in den Lungenalveolen
schlagartig zu. Trotzdem wiirde der Sauerstofftransport
im Blut auf der Basis eines in einer Fliissigkeit gelosten
Gases bei weitem nicht ausreichen, um den Koérper mit
geniigend Sauerstoff zu versorgen. Durch die chemische
Bindung von O, an das Himeisen im Hdamoglobin kann
jedoch die Menge des transportierten molekularen Sau-
erstoffes bis fast auf das Hundertfache der im Plasma
gelosten Sauerstoffmenge gesteigert werden.

13.3.4 Hydratation, Solvatation

Den Losungsvorgang ionogener Festkor-
per oder elektrisch polarer Molekiile in
Wasser bezeichnet man als Hydratation.

Die dabei entstehenden Hydrat-Komplexe
(z. B. [Fe(H,O)4]™", [Fe(H,O)6]™"") sind ge-
kennzeichnet durch elektrostatische Wechsel-
wirkung zwischen Festkorperionen (z. B.
Fe™, Fe™™™) oder Molekiilen einerseits und
Wasserdipolen (H,O) andererseits.

Wird anstelle des Wassers ein anderes Lo-
sungsmittel verwendet, dessen Molekiile
ebenfalls ein elektrisches Dipolmoment
besitzen (z. B. Alkohol), spricht man allge-
mein von Solvatation und Solvat-Komple-
xen.

Solvat-Komplexe (Hydrate, Alkoholate usw.)
sind um so bestindiger, je groBler das elektri-
sche Dipolmoment des Losungsmittels und je
kleiner der Abstand ist, bis zu dem sich der
Dipol des Losungsmittelmolekiils dem Ion
oder Molekiil des zu solvatisierenden Stoffes
ndhern kann. Die Zahl (Solvatationszahl)
der direkt angelagerten Losungsmitteldipole
héngt von Grofle und Ladung der Ionen
oder Molekiile ab. Sie betrdgt meist 4, 6
oder 8; dariiber hinaus konnen sich weitere
Dipole schwécher gebunden anlagern. Da
das Solvat durch anziehende elektrostatische
Wechselwirkung zwischen gelostem Stoff und
Losungsmitteldipolen zustande kommt, wird
bei der Solvatbildung Solvatationswirme frei.
Dies ist die Energie, die nétig wire, um das
Ion oder Molekiil von seiner Solvathiille wie-
der zu befreien.

Eiweilstoffe neigen wegen ihrer elektrisch
polarisierten Bestandteile zur Solvatation.
Dies verhindert ihre gegenseitige Annéhe-
rung und damit ihre Ausflockung (Ko-
agulation). lhre Losungen sind daher in
geeigneten Losungsmitteln bestandig.

Kolloidale Metalle neigen dagegen nur wenig
zur Solvatbildung. Sie lassen sich jedoch
dadurch in bestdndige Kolloide verwandeln,
dass ihnen solvatisierende Stoffe (sogenannte
Schutzkolloide wie Gelatine) hinzugefiigt wer-
den, die eine Hiille bilden. Dadurch gelingt es,
in der Medizin verwendete Kolloide iiber ldn-
gere Zeitrdume injektionsfahig zu erhalten.

13.3.56 Diffusion

Mischt man zwei verschiedene Fliissigkeiten
oder Gase miteinander, so geschiecht dies
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hauptsédchlich durch Verwirbelungen und
Stromungen beim Einfiillvorgang (Mischung
durch Konvektion). Uberschichten wir die
Stoffe vorsichtig, um die Konvektion zu ver-
meiden, so beobachten wir trotzdem eine mit
der Zeit zunehmende Durchmischung. Sie
kommt durch Diffusion zustande. Infolge der
Wiarmebewegung und der wiederholten Zu-
sammenstoe der Molekiile untereinander
breiten sich die Molekiile beider Substan-
zen gleichméBig im ganzen Volumen aus.
Hohere Temperatur, d. h. groBBere Molekular-
geschwindigkeit, bewirkt eine grofere Diffu-
sionsgeschwindigkeit. Der Mischungsvorgang
durch Diffusion findet erst ein Ende, wenn
sich im gesamten Volumen einheitliche Kon-
zentrationen aller Mischpartner eingestellt
haben.

Durch Diffusion geht ein geordneter Zu-
stand in einen ungeordneten {iber, es
handelt sich also um einen irreversiblen
Vorgang, der mit Entropieerhéhung ver-
bunden ist.

Die Diffusion &dhnelt in dieser Hinsicht der
Wirmeleitung. Auch die formale Beschrei-
bung der Diffusion durch das /. Fick’sche Ge-
setz ist derjenigen der Wirmeleitung analog
(wir wollen hier infinitesimal kleine Grofien
verwenden):

dn de
T _pgSE.
ar 1 4

Der Stoffmengenfluss % durch die Quer-

(13-5)

schnittsflache ¢ ist also dem Konzentrations-
. de . . .
gradienten i proportional. Die Proportiona-

litatskonstante D ist der Diffusionskoeffizient
mit der SI-Einheit m* s~ .

Die Diffusion ist bedeutsam fiir den Aus-
tausch von Gasen, Nihrstoffen und Schla-
ckenstoffen zwischen dem Blut und den ver-
schiedenen Geweben. Der Ubergang des
Sauerstoffs beispielsweise von den Lungenal-
veolen bis zur Bindung an das Himoglobin
in den Erythrozyten erfolgt ebenso durch
Diffusion wie derjenige in den Blutkapillaren
vom Hémoglobin zu den Zellen der verschie-

denen Gewebe. Ganz &hnlich liegen die Ver-
héltnisse bei der Verteilung der Nihrstoffe
auf die Gewebe und beim Abtransport von
CO; zur Lunge und von Schlackenstoffen zur
Niere. Da die Diffusion ein relativ langsamer
Vorgang ist, kann sie fiir die Versorgung der
Gewebe bei erhohtem Bedarf zur limitieren-
den Grofle werden.

13.3.6 Osmose

Porose Trennwénde, deren Porengrofle so be-
schaffen ist, dass die Molekiile eines Losungs-
mittels hindurch diffundieren kénnen, nicht je-
doch die Teilchen einer gelosten Substanz,
nennen wir semipermeabel (halbdurchlissig).
Befinden sich auf den beiden Seiten der semi-
permeablen Membran in dem in Abb. 13.2 ge-
zeigten Gefill zwei Losungen gleicher Art, je-
doch mit verschiedenen Konzentrationen des
gelosten Stoffes (¢; < ¢;), so stellen wir fest,
dass der Flissigkeitsspiegel im linken Steigrohr
sinkt und im rechten entsprechend ansteigt.
Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass das
Losungsmittel zu der Geféaflseite diffundiert,
in der sich die Losung mit der hoheren
Konzentration befindet. Dadurch wird der
Konzentrationsunterschied zwischen beiden
Flissigkeiten verringert. Der Transport des Lo-
sungsmittels durch die Trennwand dauert so
lange an, bis der mit dem Hohenunterschied &
auf der rechten Seite verbundene erhohte hy-
drostatische Druck ein weiteres Eindringen
des Losungsmittels verhindert. Im Gleichge-
wicht ist die Differenz der hydrostatischen
Drucke (siche Gl. (5-13)) auf beiden Seiten
entgegengesetzt gleich der Differenz der osmo-
tischen Drucke Aposm in den Losungen links

‘l_ll‘rﬁf‘
LS
|
-3
i

1

.I“I'lil'll‘[‘

Abb. 13.2 Osmose (¢q < ¢3).
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und rechts von der Membran. Durch Mes-
sung von h ldsst sich Apysm bestimmen.

Bei geringen Konzentrationen der gelosten
Substanz lasst sich der osmotische Druck
Posm Nach dem van’t Hoff’schen Gesetz be-
rechnen, das formal mit der Zustandsglei-
chung idealer Gase tibereinstimmt:

PosmV =nRT. (13-6)

n ist dabei die Stoffmenge des im Volu-
men V gelosten Stoffes.

Der osmotische Druck ist also nach Gl. (13-6)
der Druck, den die gelosten Teilchen auf die
fiir sie undurchlédssige Wand austiben wiir-
den, wenn das Losungsmittel nicht vorhan-
den wire und sich die Teilchen wie ein ideales
Gas verhalten wiirden. Wesentlich ist, dass in
GL. (13-6) nur die Menge, nicht aber die che-
mische Natur der gelosten Stoffe eingeht.
Sind in einer Lésung mehrere Substanzen mit
den Stoffmengen n; vorhanden, so ergibt sich
analog zu Gl. (9-11) der osmotische Gesamt-
druck pyes. osm als Summe der Einzeldrucke:
Pges.osmV = > niRT . (13-7)
Bei Stoffen, die in einem Losungsmittel disso-
ziieren, sind fiir n; die Stoffmengen der entste-
henden Ionen und der verbleibenden undisso-
zilerten Substanz einzusetzen. AufBlerdem ist
zu beachten, dass nur diejenigen Teilchen ef-
fektiv zur Differenz der osmotischen Drucke
(Aposm = pigehts — plinks) beitragen, fiir die die
eingebaute Membran undurchléssig ist.

Der osmotische Druck im Organismus Da
in allen Flissigkeitsriumen des Organismus
(Intrazellularraum, Extrazellularraum, Vasal-
raum) Molekiile und Ionen gelost sind, ist
entsprechend ihren Konzentrationen in die-
sen Fliissigkeitstiumen ein  osmotischer
Druck vorhanden. Alle Zellmembranen sind
fur Wasser und zum Teil auch fiir gelGste
Stoffe permeabel. Im Gleichgewichtszustand
hat der osmotische Gesamtdruck in allen
Flussigkeitsriumen den gleichen Wert von

7-10° Pa (=7 Atmosphiren). Dies besagt je-
doch nicht, dass in allen Fliissigkeitsraumen
die Konzentrationen der verschiedenen Mole-
kiile und Ionen gleich sind, es besagt nur,
dass die Summe der Konzentrationen aller
gelosten Stoffe, die in Gl. (13-7) zum osmoti-
schen Druck beitragen, gleich sind. Einzelne
Tonenarten sind in den Fliissigkeitsraumen
mit betrdchtlich unterschiedlichen Konzentra-
tionen enthalten. So ist im Intrazellularraum
die Konzentration des Kaliums etwa 30mal
so grol wie im Extrazellularraum, und fiir
Natrium ist das Konzentrationsverhiltnis ge-
rade umgekehrt.

Wegen der Konstanz des osmotischen Ge-
samtdrucks im ganzen Korper kénnen seine
Auswirkungen am intakten Organismus
nicht beobachtet werden. Sie lassen sich je-
doch eindrucksvoll an einzelnen Zellen, z. B.
an Erythrozyten sichtbar machen, die man
dem Organismus entnimmt und in Losungen
verschiedener Konzentration bringt. Ist in
der Losung der osmotische Gesamtdruck ge-
ringer als in Erythrozyten (hypotone Lo-
sung), so diffundiert zundchst Wasser durch
die semipermeablen Zellwdnde in die Ery-
throzyten. Ist die Hypotonie geniigend grof3,
so fiithrt das Hineindiffundieren des Wassers
zu einer Quellung der Zelle, und falls die
Elastizitdtsgrenze der Zellmembran iiber-
schritten wird, zum Platzen (Hdmolyse). Da-
durch, dass man feststellt, bei welcher Kon-
zentration der Losung die Erythrozyten
platzen, tiberpriift man deren osmotische Re-
sistenz, d. h. die Elastizitdt der Erythrozyten-
membran. Bringt man Erythrozyten in eine
Losung, deren osmotischer Gesamtdruck
groBer ist als der der Blutzellen (hypertone
Losung), so hat dies einen Wasserverlust
und damit ein Schrumpfen der Zellen zur
Folge. Nur bei gleichem osmotischem Ge-
samtdruck in Zelle und Losung (isotone Lo-
sung) findet kein Wassertransport und damit
auch keine Formverdnderung der Erythrozy-
ten statt. Werden Gewebeproben dem Orga-
nismus entnommen und fiir Experimente im
nativen Zustand verwendet, so miissen sie
demnach in isotoner Losung aufbewahrt wer-
den. Bei der Injektion von hypotonen bzw.



13.3 Stoffgemische 151

hypertonen Losungen in den Organismus
kommt es ebenfalls zu Formverdnderungen
der Organzellen. Um dies zu vermeiden, sol-
len nur isotone Losungen injiziert werden.
Eine solche ist z. B. die zum Blutplasma isoos-
motische Losung von 9 g NaCl in 11 Wasser;
ihr osmotischer Druck betrdgt 0,79 MPa und
ist damit 7,9 mal groBer als der normale At-
mosphéarendruck.

Osmotische Arbeit der Niere Die Niere ist
im Organismus das wichtigste Organ zur
Konstanthaltung des osmotischen Drucks.
Hierbei wird durch die Niere jedoch nicht
nur global der osmotische Druck geregelt.
Vielmehr erfolgt die Ausscheidung der gelos-
ten Stoffe aus dem Blutplasma selektiv. Es
werden diejenigen Stoffe ausgeschieden, die
fir den Organismus Abfallprodukte darstel-
len, und von den fiir den Organismus wichti-
gen Substanzen diejenigen, von denen auf
Grund der Nahrungszufuhr eine zu hohe
Konzentration im Plasma vorliegt. Bei der
Aufbereitung des Urins aus dem Plasma wer-
den insbesondere die Abfallprodukte be-
trachtlich angereichert, was durch entspre-
chende osmotische Arbeit der Niere erreicht
wird. Am mengenmifig wichtigsten Abfall-
produkt, dem Harnstoff, soll dies erldutert
werden. In Plasma sind normalerweise
0,005 mol /~! Harnstoff gelost. Im Urin dage-
gen sind es im Mittel 0,33 mol /~!. Bei einer
Urinmenge von 1,5 [ pro Tag entspricht also
dessen Gehalt an Harnstoff demjenigen von
ca. 100 / Plasma, d. h. 0,5 mol Harnstoff. Phy-
sikalisch entspricht dies dem folgenden Sach-
verhalt: Aus 100 / einer 0,005 molaren Harn-
stofflosung sind 98,5 / Wasser entgegen dem
osmotischen Druck abzupressen. Dazu ist die
folgende Volumenarbeit erforderlich:

1,5
[ pdV

100

Wosm = -

15
= —0,5RT [

100
= 0,5RT(In 100 — In 1,5)
= 5410 Joule = 1,29 kcal.

dv

|4

13.3.7 Phaseniibergange

13.3.71 Umwandlungswéarmen
Thermodynamische Zustandsdnderungen ei-
nes Stoffes bewirken, dass sich die Wechsel-
wirkungskrifte zwischen seinen Bausteinen
(Atome, Ionen) dndern. Dies kann zur Folge
haben, dass der Stoff von einem Aggregatzu-
stand in einen anderen iibergeht (Kap. 5.1.2).
Aus diesem Grund verwandelt sich ein Fest-
korper bei Erwdarmung in eine Fliissigkeit und
bei weiterer Temperaturerhohung in ein Gas.
Diese Zustidnde eines chemisch einheitlichen
Stoffes bezeichnet man auch als Phasen eines
Stoffes. Zu den genannten kénnen im Festkor-
per weitere unterschiedliche Phasen hinzu-
kommen, z. B. wenn der Festkorper in ver-
schiedenen Kristallstrukturen existieren kann.
Fiithren wir einem Stiick Eis einen zeitlich

konstanten Wirmestrom (%: konst.) zZu

und messen wir seine Temperatur, so zeigt
sich, dass die Temperatur entsprechend der
Erhohung der inneren Energie des Eises mit
der zugefiihrten Warmemenge steigt. Bei Er-
reichen der Schmelztemperatur Ty, wenn al-
so die Phasenumwandlung von Eis zu Wasser
erfolgt, bleibt die Temperatur trotz weiterer
Wirmezufuhr konstant (Abb. 13.3 und Tab.
13.4). Sie steigt erst wieder, wenn alles Eis in
Wasser umgewandelt ist. Der gleiche Vor-
gang wird bei Erreichen der Siedetemperatur
T,; beobachtet.

T
Tsif---------=-=-=-------3 /—,/
: )
' |
1 Phasen-
" libergang |
Tsm ________ ] | : SR 1
iPhasen- | i flissig- |
|ibergang, igasformig"|
i ] i ]
sest L |
Phasen- | ifliissig" | . |
lbergang: 1 1 i 1
Jfest-fest"! | : ! !
(—— —— Q
Schmelz- Verdampfungs-
warme warme
Abb. 13.3 Umwandlungswarmen.



152

13. Thermodynamische Eigenschaften von Stoffen

Tab. 13.4 Spezifische Umwandlungswarmen Qg
in J kg~ " von Wasser

Phasenlibergang Qy
fest-flissig (Schmelzen) 3,35 - 10°
fest-gasformig ~ 26 - 10°
(Sublimation bei 0 °C)

flissig-gasformig (Verdampfen) 22,6 - 10°

Nach Abb. 13.3 ist offensichtlich Warme-
energie erforderlich, um die Phaseniiber-
giange fest — fliissig (Schmelzen) bzw.
fliissig — gasformig (Sieden) zu ermog-
lichen, ohne dass diese Warmemengen
eine Temperaturerh6hung bewirken. Man
nennt diese Warmemengen, die zur Um-
wandlung verschiedener Phasen ineinan-
der erforderlich sind, latente Wiirmen oder
Umwandlungswdirmen Qy.

Bezogen auf die Masse bzw. die Stoffmenge
der Substanz werden sie als spezifische bzw.
molare Umwandlungswirmen bezeichnet. Da-
zu gehoren die spezifische Schmelzwdirme und
die spezifische Verdampfungswirme. Die als
Umwandlungswiarmen bezeichneten Energien
sind erforderlich, um gegen Bindungskréfte
Arbeit zu verrichten, sei es, um beim Schmelz-
vorgang die Kristallstruktur aufzubrechen,
oder um bei der Verdampfung die Abstidnde
zwischen den Molekiilen geniigend zu vergro-
Bern.

Neben den Umwandlungen fest — fliissig
und fliissig — gasformig ist auch die Phasen-
umwandlung fest — gasformig moglich. Die-
sen Vorgang nennt man Sublimation, die dazu
notige latente Wiarme pro kg Substanz die spe-
zifische Sublimationswirme. Als Beispiel sei
die Sublimation von festem CO, (Trockeneis)
genannt. In Niherung ist die Sublimations-
wirme gleich der Summe aus Schmelzwidrme
und Verdampfungswérme, denn zur Subli-
mation ist sowohl die Zerstorung der Fest-
korperstruktur als auch die Volumenver-
groBerung beim Ubergang zum Gaszustand
erforderlich.

Zu den latenten Wirmen zihlt auch die
zur Umwandlung verschiedener Kristallstruk-

turen eines Festkorpers notige Wirmeener-
gie (Phaseniibergang fest — fest). Beispiele
sind die Strukturumwandlungen von Eis bei
ca. —80 °C und von Zinn bei ca. 20 °C (Zinn-
pest).

Senken wir die Temperatur eines Gases, so
wird die Kurve der Abb. 13.3 in umgekehrter
Reihenfolge durchlaufen. Die Verdampfungs-
wirme, die als latente Warme im Gas gespei-
chert ist, wird wieder an die Umgebung abge-
geben, wenn das Gas die Siedetemperatur T
erreicht und bei dieser Temperatur zur Flis-
sigkeit kondensiert. Derselbe Vorgang wie-
derholt sich, wenn die Schmelztemperatur
Tsm erreicht wird und die Fliissigkeit bei die-
ser Temperatur erstarrt.

13.3.72 Losungswiarmen

Beim Losen einer festen Substanz in einer
Flissigkeit wird die Gitterstruktur an der
Phasengrenzflache zwischen Festkorper und
Flissigkeit aufgebrochen, und die gelosten
Teilchen breiten sich infolge der Wirmebe-
wegung in der Fliissigkeit gleichmiBig aus.
Losen sich im speziellen Fall nur Ionen mit
gleichnamiger elektrischer Ladung, dann
konnen riicktreibende Coulomb-Kréfte dem
Losungsvorgang Einhalt gebieten (vgl. Kap.
14.2.2). Ist zum Losen Arbeit gegen die Ko-
hasionskrifte notig, so wird der Fliissigkeit
Energie entzogen, wodurch sich diese ab-
kiihlt. Dieser Effekt ist besonders ausgepragt
bei Ammoniumnitrat oder Salmiaksalz und
Wasser. Umgekehrt gibt es Losungsvorgénge,
beispielsweise von Atznatron oder Calcium-
chlorid in Wasser, bei denen Wirme entsteht.
Dabei wird durch besonders starke Wechsel-
wirkungen zwischen den gelosten Teilchen
und den Teilchen des Losungsmittels mehr
Energie frei, als zur Auflosung des Kristall-
gitters notig ist. Je nachdem, ob bei der Lo-
sung eines Stoffes insgesamt Wirmeenergie
verbraucht oder freigesetzt wird, nennt man
die Losungsreaktion endotherm oder exo-
therm. Verlauft der Losungsvorgang endo-
therm, so wird er mit steigender Temperatur
begiinstigt, die Sittigungskonzentration des
gelosten Stoffes nimmt mit der Temperatur
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Massengehalt
(kg geldster Stoff
pro kg Lésung)

1,64
1,21
0,8
0.4

0 T r . t [°C]

0 50 100 150
Abb. 13.4 Loslichkeitskurven fiir NaCl, NH,4CI
und KNO3 in H,0.

zu. Umgekehrt wird die Loslichkeit eines
Stoffes, der sich unter Wirmeabgabe (exo-
therm) 16st, mit zunehmender Temperatur
sinken. Je mehr Wirme beim Losen ver-
braucht bzw. frei wird, desto stiarker wird sich
die Loslichkeit bei Variation der Temperatur
dndern, desto steiler verlaufen die sog. Lds-
lichkeitskurven (Abb. 13.4). Die entstehende
bzw. verbrauchte Wiarme kann entweder auf
die Masse oder die Stoffmenge der gelosten
Substanz bezogen werden. Wir sprechen
dann entweder von spezifischer oder molarer
Losungswirme.

13.3.7Z.3 Reaktionswarmen

Jede chemische Reaktion besteht darin, dass
chemische Bindungen, d.h. Wechselwirkun-
gen zwischen Atomen gedndert werden. Diese
Wechselwirkungen konnen bei den Reaktions-
produkten stiarker oder schwicher sein als bei
den Ausgangsstoffen. Entsprechend wird bei
der Reaktion Energie mit der Umgebung aus-
getauscht und zwar meist in Form von Wéarme-
energie. Sie wird als Bildungswdrme oder Wiir-
metonung der Reaktion bezeichnet, und man
unterscheidet zwischen exothermen Prozessen
(mit Wirmeentwicklung) und endothermen
Prozessen (unter Wirmeaufnahme ablaufende
Prozesse). Diese Bildungswiarme ldsst sich
kalorimetrisch (Kap. 8.3) bestimmen, und in
die Reaktionsformel symbolisch einbeziehen,
indem wir z. B. fiir die exotherme Reaktion
von Pb und S schreiben:

[Pb] + [S] = [PbS] +7,7-10° T,

wobei die eckigen Klammern andeuten sol-
len, dass es sich um jeweils ein Mol fester
Substanz handeln soll. Also haben 1 mol fes-
ten Bleis und 1 mol festen Schwefels zusam-
men einen um 7,7 kJ hoheren Energieinhalt
als 1 mol PbS. Der 1. Hauptsatz besagt nun,
dass die Energiedifferenz immer dieselbe
sein muss, wie auch die Reaktion abliduft, ob
direkt oder iiber Zwischenstufen. Man kann
also Teilreaktionen kalorimetrisch ausmessen
und damit auf kompliziertere Reaktionen
schlieBen, die der direkten Messung schwerer
zuginglich sind. Ebenso kann man die Wair-
metonung von Reaktionen durch Differenz-
bildung bestimmen.

Ein Beispiel: Will man die Bildungswirme einer or-
ganischen Verbindung ermitteln, so verbrennt man
einmal die Verbindung und dann die Ausgangssubs-
tanzen. Der Unterschied der bei den beiden Ver-
brennungen freiwerdenden Wirmemenge ist dann
gleich der gesuchten Bildungswarme.

13.3.74 Dampfdruck

Ist ein Gefial teilweise mit einer Fliissigkeit
gefiillt und verschlossen, so befinden sich
auch in dem Raum tber der Fliissigkeit Mo-
lekiile des fliissigen Stoffes, denn einige Fliis-
sigkeitsmolekiile haben der Boltzmann’-schen
Geschwindigkeitsverteilung  zufolge  Ge-
schwindigkeiten, die ausreichen, um gegen
die Oberfliche anzulaufen und diese zu
durchdringen, d. h. zu verdampfen. Thre Zahl
hiangt nach Gl (10-6) von der Temperatur
der Fliissigkeit ab; sie steigt mit wachsender
Temperatur. Da nur die schnellsten Mole-
kiile, deren Translationsenergie sehr viel gro-
Ber ist als die mittlere thermische Energie,
die Flussigkeit verlassen, kann sich der Rest
der Fliissigkeit bei dem Verdampfungsvor-
gang merklich abkiihlen; ihm wird Verdamp-
fungswirme entzogen. Die Abkiihlung infol-
ge Verdampfung ist zu spiiren, wenn man
sich z. B. Ather iiber die Hand schiittet. Auf
demselben Prinzip beruht die ortliche Anis-
thesierung, z. B. durch Athylchlorid.

Treffen Molekiile aus der Gasphase wieder
auf die Flussigkeitsoberflache, so konnen sie
dort kondensieren. Sie werden also von der
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Flissigkeit wieder eingefangen. So stellt sich
an der Oberfldche, bei konstanter Tempera-
tur, ein dynamisches Gleichgewicht ein,
indem ebenso hiufig Molekiile aus der Fliis-
sigkeit in den Gasraum gelangen, wie umge-
kehrt Molekiile aus dem Gas wieder konden-
sieren.

Fiir H,O bei Raumtemperatur stellt sich dieses Gleich-
gewicht bei einem Druck des Dampfes iiber der Fliissig-
keit (Sattigungsdampfdruck) von 2400 Pa (=~ 18 Torr)
ein. Pro Sekunde und m? der Oberfliche passieren
dann etwa 10°° Molekiile die Oberfliche in Richtung
Gas und ebenso viele kondensieren. Da aber pro m*
Oberfliche nur 10' Molekiile Platz haben, kénnen
wir ausrechnen, dass die Aufenthaltsdauer der Mole-
kiile an der Oberfliche nur etwa 1077 s betrigt.

Die Zahl der in einem Gefdfl pro Sekunde
verdampfenden Molekiile und damit der Sdt-
tigungsdampfdruck ps hdngen nur von der je-
weiligen Temperatur der Fliissigkeit ab, nicht
aber vom #duBleren Druck. Auch die Anwe-
senheit anderer Gase ldsst den Séattigungs-
dampfdruck, d.h. den Partialdruck, unbe-
einflusst. Wenn die Fliissigkeit schlieB3lich
vollstdndig verdampft ist, entsteht durch wei-
tere Wirmezufuhr sogenannter iiberhitzter
oder ungesdttigter Dampf.

Befindet sich eine Fliissigkeit in einem offe-
nen Gefif}, so werden die Molekiile in der
Gasphase wegdiffundieren und nach und nach
wird die gesamte Fliissigkeit verschwinden.

Den Verdampfungsvorgang an der Fliissig-
keitsoberfliche unterscheiden wir vom
Siedevorgang. Erhoht man die Temperatur
einer Fliissigkeit in einem offenen Gefés,
so wird bei einer bestimmten Temperatur
ihr Sattigungsdampfdruck gleich dem kons-
tanten AuBenluftdruck, und es konnen
sich gegen den auf der Fliissigkeit lasten-
den AuBlendruck im Innern der Fliissigkeit
Gasblasen bilden. Die Verdampfung von
der Oberfliche bezeichnen wir als Ver-
dunsten, und die Verdampfung aus dem
ganzen Fliissigkeits-Innern nennen wir Sie-
den.

Die Verdunstung ist besonders bedeutsam fiir die Re-
gelung der Korpertemperatur. Bei hohen Auflentem-
peraturen, wenn also durch Wirmeleitung und War-

mestrahlung (vgl. Gl. (13-3)) nicht geniigend Energie
abgegeben werden kann, kommt es zur Absonderung
von Schweil. Bei dessen Verdunstung wird der Ober-
flache des Korpers die entsprechende Verdunstungs-
wirme entzogen, wodurch es zur Abkiihlung kommt.

Die Siedetemperatur 7 hidngt vom Aufen-
druck ab, wobei dieser durch die Differenz
von Gesamtdruck im Gasraum und Partial-
druck der Fliissigkeit gegeben ist. Ist der Au-
Bendruck geringer als 10° Pa (=~ 1 atm), so
siedet Wasser bereits bei Temperaturen unter
100 °C. In der Atmosphire nimmt der Druck
mit der Hohe ab, deshalb sinkt der Siede-
punkt von Wasser alle 300 m um etwa 1 °C.
Auf der Zugspitze kocht Wasser daher schon
bei etwa 90 °C. Andererseits steigt Ty;, wenn
der Auflendruck erhoht wird. Dies hat man
sich frither z. B. in den Hochdruckdampfma-
schinen zunutze gemacht; auch die Wirkung
des Schnellkochtopfes beruht darauf, dass
man durch groBeren Druck den Siedepunkt
des Wassers erhoht.

In der Atmosphire stellt sich infolge der
Verdunstung aus Gewdssern, Erde und Pflan-
zen ein H,O-Partialdruck ein, der geringer ist
als der Sittigungsdampfdruck. Der Wasser-
dampfgehalt, den wir auch als absolute Luft-
feuchtigkeit  (SI-Einheit kg(H,0)/m’) be-
zeichnen, liegt also unter dem bei der
herrschenden Temperatur maximal moglichen
Wert. Wir koénnen diesen Zustand auch
durch die Angabe der relativen Luftfeuchtig-
keit charakterisieren, indem wir angeben,
wieviel Prozent von der maximal méglichen
Luftfeuchtigkeit die bei der vorgegebenen
Temperatur herrschende absolute Luftfeuch-
tigkeit betragt.

Wie an der Phasengrenze fliissig-gasformig,
so wird auch iiber einem festen Korper ein
Dampfdruck erzeugt, und zwar durch Subli-
mation. Fur den Sittigungs-Sublimations-
druck gilt gleichermaBen, dass er von der
Temperatur abhéngt. Der Sublimationsdruck
iiber einem festen Korper ist normalerweise
wesentlich niedriger als der Dampfdruck
iiber einer Fliissigkeit.

Zusammenfassend stellen wir fest: Die
Zahl der pro Sekunde aus einer Oberfla-
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che austretenden Molekiile hingt nur von
der Temperatur ab, die Zahl der riickkon-
densierenden jedoch vom Dampfdruck.

Sorgt man dafiir, dass dieser Dampfdruck kleiner ist
als der Sittigungsdampfdruck (bzw. Sittigungs-Subli-
mationsdruck), so wird der fliissige (feste) Stoff so lan-
ge verdampfen (sublimieren), bis er verschwunden ist.

Blasen wir iiber eine Tasse mit heilem Kaffee, so
kiihlt er nicht nur durch Konvektion mit der kélteren
Atemluft ab, sondern auch, weil wir damit den Dampf-
druck des verdunstenden Wassers herabsetzen. Techni-
sche Anwendung des Verdampfungsvorganges finden
wir bei der Salzgewinnung, bei der H,O aus Meerwas-
ser durch Sonneneinstrahlung verdunstet oder Salzsole
eingekocht wird. Die Sublimation wird technisch ge-
nutzt bei der Gefriertrocknung (Lyophilisation). Hier-
bei wird eine wasserhaltige Substanz (z. B. Kaffee,
Milch, Proteine usw.) gefroren (—20 bis —50°C),
und dann wird durch Vakuumpumpen das sublimieren-
de Wasser abgesaugt, bis die Trockensubstanz iibrig
bleibt. Vorteil der Gefriertrocknung gegeniiber dem
Einkochen ist, dass der Vorgang bei tiefen Temperatu-
ren ablaufen kann und dabei wichtige Teile der Subs-
tanz unverdndert erhalten bleiben (Eiweilgerinnung
bei Temperaturen iiber ca. 40 °C). Die Gefriertrock-
nung dient auch als Verfahren fiir die Fixierung von
Gewebeschnitten zur lichtmikroskopischen bzw. elekt-
ronenmikroskopischen Beobachtung. Wegen der bes-
seren Erhaltung der Zellstruktur wird sie hierfiir in zu-
nehmendem Mafle angewandt.

13.3.75 Dampfdruckerniedrigung,
Siedepunktserhohung und
Gefrierpunktserniedrigung

Losen wir einen nicht-fliichtigen Stoff (etwa:
Salz) in einem Losungsmittel (z. B. Wasser),
so wird die Zahl der Molekiile des Losungs-
mittels in der Fliissigkeitsoberfliache geringer;
es konnen somit weniger Losungsmittelmole-
kiile bei sonst gleichen Bedingungen aus der
Oberfliche verdampfen. Andererseits wird
die Riickkondensation von Losungsmittelmo-
lekiilen aus der Gasphase in die Fliissigkeit
nicht beeinflusst. Bei gleicher Temperatur ist
deshalb der Dampfdruck des Losungsmittels
iiber einer Losung geringer als iiber dem rei-
nen Losungsmittel. Der geloste Stoff bewirkt
also bei festgehaltener Temperatur -eine
Dampfdruckerniedrigung Ap des Losungsmit-
tels. Sie ist proportional zur Konzentration
der gelosten Substanz. Da die Fliissigkeit bei

p

PauBen

Lésungs-
mittel

Lésung

Abb. 135 Siedepunkterhohung ATy (im Di-
agramm stark Ubertrieben). (1) Dampfdruckkurve
des Losungsmittels, (2) Dampfdruckkurve der Lo-
sung.

derjenigen Temperatur siedet, bei der ihr
Dampfdruck gleich dem &duBeren Luftdruck
ist, hat die Erniedrigung des Dampfdruckes
eine Siedepunktserhohung zur Folge (siehe
Abb. 13.5).

Von Raoult wurde gefunden, dass die Sie-
depunktserhéhung AT bei niedrigen Kon-
zentrationen des gelosten Stoffes zur Molali-
tdt b der Losung (Kap. 13.3.1) proportional
ist:

ATsi = Lsi, Losung — 4 si, Losungsmittel — Ab.
(13-8)

Dabei ist A (ebullioskopische Konstante) fiir
alle Losungen desselben Losungsmittels gleich,
unabhingig von der Art des gelosten Stoffes.
Bei Wasser als Losungsmittel ergibt sich fiir
die Konstante A der Wert 0,5 K kg mol ~ .
Infolge der gelosten Teilchen ist auch der
Gefrierpunkt einer Losung von dem des
Losungsmittels verschieden, und zwar ist er
niedriger; eine Losung zeigt also eine Ge-
frierpunktserniedrigung. Wir konnen uns vor-
stellen, dass die gelosten Atome als Fremd-
korper die Ausbildung der regelmiBigen
Gitterstruktur beim Gefrieren behindern,
und dass daher die thermische Energie wei-
ter herabgesetzt werden muss, damit dennoch
die Kristallisation einsetzt. Beim Abkiihlen
gefriert zuerst das reine Losungsmittel. An
der Grenzfliache zwischen Losung und festem
Losungsmittel wirken die gelosten Teilchen
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mit, Losungsmittelmolekiile aus dem festen
Verband herauszulosen. Hieraus folgt, dass
die Schmelzwdirme der Losung geringer sein
muss als die des reinen Losungsmittels. Dies
bedeutet, dass der Schmelzvorgang in der Lo-
sung bei niedrigerer Temperatur als im reinen
Losungsmittel einsetzt. Diese Erniedrigung
des Schmelzpunktes (Gefrierpunktes) der Lo-
sung gegeniiber dem reinen Losungsmittel ist
nach Raoult wiederum proportional zur Mola-
litat der Losung:

ATsm = sm, Losungsmittel — Tsm, Losung = Bb.
(13-9)

Bei Wasser hat B (kryoskopische Konstante)
den Wert 1,86 K kg mol .

Das Messverfahren zur Bestimmung der Gefrierpunkts-
erniedrigung nennt man Kryoskopie (und die entspre-
chenden Gerite Kryoskope). Da die Gefrierpunktser-
niedrigung ebenso wie der osmotische Druck von der
Anzahl der gelosten Teilchen abhingt, lassen sich iiber
ihre Messung das Molekulargewicht des gelosten Stof-
fes oder bei Berticksichtigung von Gl. (13-6) der os-
motische Druck bestimmen. In der Medizin werden
Kryoskope zur Messung des osmotischen Drucks von
Blutseren benutzt.

Eine weitere praktische Anwendung der Gefrier-
punktserniedrigung sind Kiltemischungen. In konzent-
rierten wissrigen Kochsalzlosungen liegt der Erstar-
rungspunkt bei —20°C. Kiltemischungen wendet
man an, indem man z. B. im Winter Salz auf die Stra-
Ben streut, um deren Vereisung zu verhindern.

13.3.7.6 Koexistenz von Phasen,
Phasengleichgewichte

Neben der Moglichkeit, dass eine Substanz
nur in einem Aggregatzustand bzw. in einer
Phase vorhanden ist, gibt es thermodynami-
sche Zustinde, d. h. bestimmte Werte von p
und 7, bei denen zwei Phasen im Gleichge-
wicht nebeneinander vorliegen.

Bei einem bestimmten Wert fiir Druck
und Temperatur existieren sogar alle drei
Aggregatzustande im Gleichgewicht ne-
beneinander. Dieser Punkt wird der 7ri-
pelpunkt (pr, Tt) genannt.

Dieses Verhalten ldsst sich im p-7-Zustands-
diagramm veranschaulichen. In Abb. 13.6 ist

es fiir H,O dargestellt. Bei niedriger Tempera-
tur aber geniigend hohen Drucken liegt H,O
ausschlieflich als Eis vor (gestrichelter Be-
reich), im Bereich mittlerer Drucke und Tem-
peraturen existiert es in der fliissigen Phase
(mit Wellenlinien bezeichneter Bereich), bei
hoheren Temperaturen dagegen nur in der
Gasphase (gepunkteter Bereich). Fillt der p-7-
Zustand dagegen auf die Kurve (1), die Subli-
mationskurve, so kann das Eis sublimieren, es
ist also mit der gasférmigen Phase im Gleich-
gewicht. Die Kurve (2), die Schmelzkurve,
trennt die Bereiche fester und flissiger Phase
voneinander. Fiir alle Zustdnde, die durch p-
und 7-Werte auf dieser Kurve gekennzeichnet
sind, stehen feste und fliissige Phase im Gleich-
gewicht. Schliefllich kann der p-7-Zustand auf
die Kurve (3), die Dampfdruckkurve fallen,
langs der die fliissige und gasférmige Phase ko-
existieren. Die Dampfdruckkurve endet beim
kritischen Punkt (px, Tx), den wir bereits bei
der Diskussion der realen Gase kennengelernt
haben (Kap. 11).

Im Schnittpunkt der Kurven (1), (2) und
(3), dem sogenannten Tripelpunkt, sind alle
drei Phasen miteinander im Gleichgewicht.

Die Koexistenzkurven gelten nur fiir Gleichgewichts-
zustinde. Da es bei thermischen Prozessen oft sehr
lange dauert, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat,
konnen wihrend der Einstellungszeit unterschiedliche
Phasen auch aufBerhalb der Koexistenzkurven neben-
einander existieren. Ein Beispiel ist der Eiswiirfel in
einem Getrink.

Die Steigung dp/dT der drei Koexistenzkur-
ven bei einer vorgegebenen Temperatur T
wird durch die Clausius-Clapeyron’sche Glei-
chung mit der zugehorigen molaren Um-
wandlungswiarme Qy verkniipft:

dp Qu

a7~ T(Va— Vo) (13-10)

Hier bedeuten V, und V,, die Volumina, die
ein Mol eines Stoffes in den beiden Phasen a
und b einnimmt. Auf der Schmelzkurve ist
fiir die Umwandlungswiarme Qy die Schmelz-
wirme einzusetzen, auf der Dampfdruckkur-
ve entsprechend die Verdampfungswirme.

Nihert man sich auf der Dampfdruckkurve dem kriti-
schen Punkt (KP in Abb. 13.6), so geht die Verdamp-
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pinP,
pk = 221,4 - 10°

PT= 61 3,2

Abb. 13.6 p-T-Zustandsdiagramm
(Phasendiagramm) von Wasser. (1)
Sublimationskurve, (2) Schmelzkurve,

Tr=273,16 K
(0,01 °C)

fungswiarme gegen Null; zugleich wird der Unterschied
der Volumina der fliissigen und der gasférmigen Phase
geringer. Am kritischen Punkt haben beide Phasen
gleiche Dichte; daher ist oberhalb KP eine Unterschei-
dung zwischen Gas und Fliissigkeit nicht mehr sinn-
voll. Auf eine Eigenheit des p-7-Diagramms von H,O
sei hingewiesen: Die Schmelzkurve (2) ist leicht nach
links geneigt. Physikalisch bedeutet dies, dass man aus
dem festen Zustand nahe der Kurve durch Kompres-
sion in den fliissigen Zustand gelangt. Dieses Verhalten
hiangt mit der Dichteanomalie des Wassers (Kap. 13.1)
zusammen. Durch Ubergang in den fliissigen Zustand
kann sich bei der Kompression das Volumen verrin-
gern.

Erfolgt der Verdampfungsvorgang an Luft, d. h. bei
konstantem AuBendruck, so miissen wir beachten,
dass der Druck p im Phasendiagramm nicht den Au-
Bendruck, sondern den Partialdruck des Wasserdamp-
fes angibt. Befinden wir uns auf der Verdampfungs-
kurve bei einem Partialdruck, der Kkleiner ist als der
Auflendruck, so erfolgt die Verdampfung nur an der

Ty = 6473 K

(3) Dampfdruckkurve.

Flissigkeitsoberflache, und wir nennen den Vorgang
verdunsten. Bei Zunahme der Temperatur steigt der
Sattigungsdampfdruck. Erreicht er den Wert des Au-
Bendrucks, so kann der Verdampfungsvorgang aus
dem gesamten Fliissigkeitsvolumen durch Bildung von
Dampfblasen erfolgen, weil jetzt der Dampfdruck in
den Gasblasen gleich dem AuBendruck ist. Diesen
Vorgang haben wir als Sieden kennengelernt.
Betrachten wir das Beispiel die Herstellung von
Trockeneis. Festes CO, (Trockeneis) spielt als Kiihl-
mittel im Labor eine grofle Rolle. Es entsteht, indem
man aus einer unter Uberdruck stehenden Flasche
fliissiges CO, ausstromen ldsst (sie muss dazu auf dem
Kopf stehen!). Die Abkiihlung durch Verdampfung
und adiabatische Ausdehnung ist so grof3, dass CO,-
Schnee entsteht. Bei Normaldruck liegt der Gleichge-
wichtszustand des Trockeneises auf der Sublimations-
kurve; CO, schmilzt also nicht wie normales Eis. Da
die Schmelzkurve von CO, leicht nach rechts neigt,
lasst sich festes CO, bei geeigneter, festgehaltener
Temperatur unter Druckerniedrigung verfliissigen.
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Elektrizitatslehre

14. Elektrische und magnetische GrofRen

14.1 Vorbemerkung

Mit der Beschreibung elektrischer Phéno-
mene betreten wir kein vollig neuartiges Feld
von Naturerscheinungen. Vielmehr haben wir
die elektrischen Krifte bereits als die Ursa-
che des atomaren (mikroskopischen) Aufbau-
es aller Materie kennengelernt und gesehen,
dass es — genau genommen — die elektri-
schen Krifte sind, die neben der Gravitati-
onskraft die mechanischen und thermischen
Eigenschaften der Stoffe bestimmen. Dass
wir trotzdem von den elektrischen Ursachen
bei den makroskopischen Theorien der Me-
chanik und Wirme absehen konnten, hat fol-
genden Grund:

Elektrische Ladungen konnen beiderlei
Vorzeichen tragen. Da sich beim Aufbau
makroskopischer Stoffe die elektrischen La-
dungen beiderlei Vorzeichens gegenseitig
kompensieren konnen — die Summe aller
Ladungen dann also gleich Null ist —, sind
makroskopische Korper meist elektrisch neut-
ral. Bei ihrer Beschreibung durch makrosko-
pische GroBen (Elastizitdtsmodul, Viskositit,
Wirmeleitung, etc.) konnen wir daher deren

14.2 Ladung
14.2.1 Ladungsmenge

Wie die Gravitationsladung (= schwere
Masse), so ist auch die elektrische Ladung
eine Figenschaft der Materie. Tréger dieser
Ladungen sind Elementarteilchen (Kap.
21.1.1). Wihrend elektrische Ladung stets an
Masse gebunden ist, ldsst sich dies nicht all-

elektrische Ursachen auBler acht lassen. Erst
zur Erkldrung im mikroskopischen Modell
miissen diese herangezogen werden.

Nur wenn sich in makroskopischen Kor-
pern die elektrischen Ladungen nicht voll-
standig kompensieren, also ein Ladungsiiber-
schuss eines Vorzeichens besteht, beobachten
wir an ihnen makroskopische Wirkungen
elektrischer Kréfte. Da diese Ladungsiiber-
schiisse normalerweise duf3erst klein sind, er-
scheinen uns im Alltag die resultierenden
elektrischen Krifte — verglichen etwa mit
den Gravitationskrédften — nicht in der Stér-
ke, die der Gesamtzahl der Ladungen ohne
Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen entspra-
che. In den folgenden Kapiteln wollen wir
uns hauptsédchlich mit den makroskopischen
Auswirkungen der elektrischen Krifte, den
Spannungen, Stromen, Widerstinden etc. be-
fassen. Dabei soll nach der Einfiihrung von
Ladung und Spannung die elektrische Strom-
stirke am Anfang stehen, da diese im Inter-
nationalen Einheitensystem (SI) als Basisgro-
Be verwendet wird.

gemein umkehren: Es gibt Elementarteil-
chen, die zwar Masse, jedoch keine elekt-
rische Ladung besitzen (z. B. das Neutron).
Die SI-Einheit der elektrischen ,Ladungs-
menge“ (,,Ladung®) ist Coulomb (C); sie ist,
wie wir noch sehen werden (Kap. 14.4), iden-
tisch mit der SI-Einheit Ampere Sekunde
(A s). Die durch einen Blitz zwischen Wolke
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und Erde transportierte Ladungsmenge be-
tragt grolenordnungsméBig 1 C.

Triager der kleinsten bekannten negativen
elektrischen Ladung ist das Elektron; man
nennt diese Ladung die negative elektri-
sche Elementarladung. Thr Zahlenwert in
SI-Einheiten: e = 1,602 - 10" C. Das po-
sitiv geladene Proton trdgt ebenfalls eine
Elementarladung, jedoch positiven Vorzei-
chens.

Die Kraft zwischen den Ladungen geladener
Elementarteilchen ist groBer als diejenige
zwischen ihren Massen. So ist die elektrische
Kraft (Coulomb-Kraft) zwischen zwei Elekt-
ronen rund 10**mal groBer als deren Massen-
anziehungskraft (Gravitationskraft bei glei-
chem Abstand). Die elektrischen Ladungen
konnen im Gegensatz zu Gravitationsladun-
gen unterschiedliche Vorzeichen aufweisen.
Die elektrischen = Wechselwirkungs-Kréfte
konnen also sowohl anziehend als auch ab-
stoend sein. Als wesentliche Konsequenz
aus dieser Tatsache wurde in der Vorbemer-
kung bereits die Moglichkeit erwéhnt, dass
elektrische Ladungen im Gegensatz zu Gravi-
tationsladungen sich in ihrer Wirkung kom-
pensieren konnen, so dass makroskopische,
kondensierte Materie trotz ihrer groflen Zahl
von Elektronen und Protonen ebenso wie
Atome nach auflen elektrisch neutral erschei-
nen. Mit der elektrischen Ladung Q eines
Korpers gibt man die Summe aller in ihm
enthaltenen Elementarladungen an, wobei
bei der Summenbildung die Ladungsvorzei-
chen zu beriicksichtigen sind. Entzieht man
einem elektrisch neutralen Atom eine negati-
ve Elementarladung (durch Wegnahme eines
Elektrons), so ist der Rest, Kation genannt,
nach auflen hin Triger einer positiven elektri-
schen Elementarladung. Stellen Z, bzw. Z.
die Zahlen positiver bzw. negativer Elemen-
tarladungen im Atom dar, so gilt fiir ein ein-
fach (zweifach, dreifach ...) geladenes Kation:

Zy—Ze=1,2,3, ...

Erhélt umgekehrt ein Atom ein zusétzliches
Elektron und kann es dieses festhalten, so

besitzt es negative Uberschussladung und
wird als Anion bezeichnet. Je nach der Zahl
der fehlenden oder iiberschiissigen Elektro-
nen kann also ein Stoff positiv oder negativ
geladen sein.

Ladungen konnen weder erzeugt noch
vernichtet werden, d. h., die Summe aller
Ladungen in einem abgeschlossenen Sys-
tem ist konstant. Dieses Gesetz wird als
Erhaltungssatz fiir die elektrische Ladung
bezeichnet.

Kontinuierliche und gequantelte Gréoien Die physi-
kalischen GroBen der klassischen Physik wie Energie
oder elektrische Ladung sind, makroskopisch betrach-
tet, durchweg kontinuierlich verdnderlich. Dies gilt
nicht mehr in der mikroskopischen Welt der Atome
bzw. Elementarteilchen. Hier erweisen sich, wie die
Quantentheorie lehrt, Energie, Drehimpuls, elektrische
Ladung usw. als physikalische GroBen, die nur in end-
lichen Schritten gedndert werden konnen; sie sind ge-
quantelt. Sie sind diskontinuierlich, und fiir ihre kleinst-
moglichen Mengen ist die Bezeichnung Quant oder
Elementar-Quantum eingefiihrt worden. Das Quant der
elektrischen Ladung ist die Elementarladung. Wegen
begrenzter Messgenauigkeit ist es unmoglich, bei gro-
Ben Ladungsmengen die diskontinuierliche Anderung
durch Zugabe einzelner Elektronen zu messen. Ladt
man zum Beispiel eine Kondensatorplatte mit 10'°
Elektronen auf, so gibt es keine Messmethode, die es
gestatten wiirde, die Anderung der Gesamtladung zu
messen, wenn ein einzelnes Elektron hinzukommt. Die
Ladung erweist sich somit als quasi-kontinuierlich, und
wir konnen im Rahmen der klassischen Elektrizitétsleh-
re die Ladungsmenge Q als stetige verdnderliche Grofie
ansehen, so lange sie sich aus einer grolen Anzahl von
Elementarladungen zusammensetzt.

Entsprechendes gilt iibrigens, wie wir spiter sehen
werden, fiir die Intensitit des Lichtes. Sie ist im mikro-
skopischen Bild proportional der Anzahl von Licht-
quanten pro Zeit und Fliache und damit eine diskonti-
nuierliche, im makroskopischen Bild als Lichtenergie
pro Zeit und Fldche aber eine kontinuierliche Grofe.
Ein weiteres Beispiel ist der radioaktive Zerfall. Hier
kann sich die Zahl radioaktiver Atome nur in ganz-
zahligen Schritten &dndern. Das makroskopische Zer-
fallsgesetz (Kap. 21.2.3) jedoch beschreibt den radio-
aktiven Zerfall als kontinuierlichen Vorgang.

14.2.2 Kraft zwischen elektrischen
Ladungen

Als Kraft zwischen zwei Punktladungen ha-
ben wir bereits in Kap. 5.1.1 die Coulomb-
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Tab. 14.1
Anordnung Abstandsabhéngigkeit
der Ladungen der Kraft
. zwei 1
@——=0  Punktladungen E=~ -
. Punktladung 1
@——=- vor ebener Fez
Metallplatte
o LI zwei Dipole Fi= %
i zwei ebene,

A" . gegeneinander | F unabhéngig von r
3 i lIsclierte, (bei nicht zu groBem
parallele Abstand)

Metallplatten

Kraft kennengelernt:

010,

72

F=y (14-1)
wobei O und O, die Ladungsmengen und
r den Abstand zwischen beiden Ladungen
bedeuten, und die Konstante y den Wert

14.3 Spannung

In der Mechanik haben wir Spannungen, wie
die Zugspannung, die Druckspannung und
die Oberflaichenspannung kennengelernt. In
der Elektrizitdtslehre begegnet uns der Be-
griff der Spannung erneut, hat hier jedoch
eine andere Bedeutung als in der Mechanik,
wie wir in diesem Kapitel sehen werden.

14.3.1 Definition der Spannung

Zwei mit Ladungen entgegengesetzten Vorzei-
chens Oy bzw. Q, elektrisch geladene Korper
sollen sich im Abstand r, gegeniiberstehen.
Verschieben wir nun den einen Korper ldngs
der Strecke r entgegen der zwischen beiden
Korpern wirkenden anziehenden Coulomb-
Kraft F (Gl. (14-1)), so muss dazu nach Gl. (3-2)
die Verschiebungsarbeit W verrichtet werden:

(14-2)

(4mreg) ' =8,987 - 10° V. m C! besitzt (&
wird in Gl. (14-32) definiert werden). Die
Richtung des Kraftvektors F weist lings
der Abstandsgeraden.

Bei ausgedehnten geladenen Korpern findet
man im Prinzip die resultierende Kraft da-
durch, dass man alle zwischen den einzelnen
Ladungen wirkenden Krifte vektoriell ad-
diert. Dabei kann, wie wir schon am Beispiel
der Dipolkrifte (Kap. 5.1.1) gesehen haben,
die Abhingigkeit der resultierenden Kraft
vom Quadrat des Abstandes verloren gehen.
Fiir die Wechselwirkung zwischen permanen-
ten Dipolen gilt F ~ 1/r*. Zwei gegeneinander
isolierte ebene Platten (Plattenkondensator)
mit den Flichen A, die mit der Ladung + Q
bzw. — Q aufgeladen sind, ziehen sich gegen-
seitig mit einer resultierenden Kraft an, die
unabhingig vom Abstand der Platten ist
(Tab. 14.1), so lange dieser nicht zu grof
wird.

Sie wird als potentielle Energie in dem aus
den beiden Korpern gebildeten System ge-
speichert. Losgelassen, werden sich die bei-
den Korper aufgrund der Coulomb-Kraft
wieder aufeinander zu bewegen, wobei die
potentielle Energie in kinetische Energie um-
gewandelt wird.

Wollen wir nun den Einfluss der Ladung
0, auf die potentielle Energie des Systems
betrachten, so fiihren wir als neue physikali-
sche GroBe den Quotienten W/Qy, ein:

rot+r
J Fdr.

ro

U bzw. W/Q wird als die elektrische Span-
nung bezeichnet und charakterisiert den
Unterschied zwischen den potentiellen
Energien des Systems bei den Abstinden

g ¥ _1L

=0.=0: (14-3a)
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_ —l:—U (Zn, Cu)—j— +

Zn Cu
|r [1© ® - le
O I1® )
QI -|® @

\——V—J —

U (Zn, L) U (Cu, L)

H,S0,
(verdinnt)

Abb. 14.1 Galvanisches Element.

ro bzw. ry + r; daher auch die Bezeichnung
Potentialdifferenz. Thre Sl-Einheit ist
Joule/Coulomb und wird Volt (V) ge-
nannt.

Von der elektrischen Spannung leitet sich
eine in der Atom- und Kernphysik héufig
verwendete Energieeinheit ab:

Verschiebt man nidmlich eine elektrische
Elementarladung e gegen die Spannung U
=1V, so ist dazu die Energie

W=1V-1,602-10°YC=1,602-10""7J
(14-3b)

erforderlich. Diesen Energiebetrag be-
zeichnet man als 1 Elektronenvolt (auch
e-Volt oder eV genannt).

14.3.2 Spannungsquellen

Galvanische Elemente waren die ersten kiinst-
lichen Quellen elektrischer Energie. Das
Prinzip eines galvanischen Elements als
Gleichspannungsquelle beruht auf der unter-
schiedlichen Ldosungstension (Loslichkeit) ver-
schiedener Materialien in einem Elektrolyten.

Tauchen wir einen Metallstab in eine Fliis-
sigkeit, dann gehen wegen der zwischen den
Metallionen und Fliissigkeitsteilchen be-
stehenden Adhisionskréfte einzelne positive
Metallionen in Losung (Solvatation, Kap.

13.3.4). Die Leitungselektronen bleiben aber
im Metallstab zuriick. Mit zunehmender La-
dungstrennung baut sich daher zwischen dem
Innern des Metalls und der Losung eine elekt-
rische Spannung auf.

Verschiedene Metalle, zum Beispiel Zink
(Zn) und Kupfer (Cu), besitzen unterschiedli-
che Losungstension, das hei3t unterschiedli-
ches Bestreben, in Losung zu gehen. Aus die-
sem Grunde ist die Spannung zwischen Zn-
Stab und Losung L, U (Zn, L), verschieden von
der zwischen Cu-Stab und Losung, U (Cu, L).
Damit entsteht eine Spannung zwischen Zn-
Stab und Cu-Stab (Abb. 14.1); sie ergibt sich zu

U(Zn, Cu) = U(Zn, L) — U(Cu, L).  (14-4)

In H,O ist die Losungstension von Zn und
Cu und damit die Spannung U (Zn, Cu) sehr
gering. Man kann sie vergroern durch Zuga-
be von H,SO, und erhilt dadurch einen
Elektrolyten, der wesentlich effektiver ist.
Die in Abb. 14.1 gezeigte Anordnung vermag
also als Spannungsquelle zu dienen; man
nennt sie ein galvanisches Element. Wegen
der hoheren Losungstension des Zn gegen-
iiber der des Cu ist verstdndlich, dass das
Element seinen negativen Pol beim Zn hat.
Diesen nennt man die negative Elektrode,
den Cu-Stab die positive Elektrode.

Der Losungstension entgegen wirkt die
zwischen den gelosten Metallionen und den
Elektroden sich aufbauende Coulomb-Kraft;
sie ist um so groBer, je mehr Ionen in Lo6-
sung gehen. Dadurch ist der Auflosung der
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Metallelektroden — und auch der Ladungs-
trennung — eine Grenze gesetzt. Im Gleich-
gewicht stellen sich konstante Spannungen U
(Zn, L), U (Cu, L) und U (Zn, Cu) ein.
Neben dem [Zn, Cu, H,SO4]-Element gibt es
eine Vielzahl anderer galvanischer Elemente,
zum Beispiel in der Autobatterie [Pb, PbO,,
H,SO4], oder die Elemente [Ag, Au, HNO;]
usw. Das wohl am meisten verwendete galvani-
sche Element ist die von Taschenlampen her
bekannte Trockenbatterie. Ein Einzelelement
(eine Zelle) einer solchen Batterie liefert eine
Gleichspannung von 1,5 V. Thre Elektroden be-
stehen aus Zink bzw. Kohlenstoff und liegen in
einer feuchten, mit Ammoniumchlorid getrank-
ten Fiillmasse. Durch Hintereinanderschalten
von n solcher Zellen erhélt man Gesamtspan-
nungen vom Betrag n - 1,5 V. — Inzwischen
achten Zahnirzte darauf, dass derartige ge-
sundheitschadliche Praktiken unterbleiben.

Spannungsreihe Ordnet man verschiedene Elektro-
denmaterialien nach abnehmender Losungstension in ei-
ner Reihe, so ergibt sich die Volta’sche Spannungsreihe:

Al Zn Fe Cd Ni Pb H Cu Ag Hg Au Pt

Diese Reihenfolge besagt, dass irgendein Material,
wenn man es in eine Elektrolytlosung bringt, gegen-
iiber allen links von ihm stehenden Materialien eine
geringere Losungstension hat und daher die positive
Elektrode wird, wihrend es gegeniiber allen rechts
von ihm stehenden zur negativen Elektrode wird. Die
Spannung eines galvanischen Elements ist daher um
so grofer, je weiter die beiden Elektrodenmaterialien
in der Spannungsreihe voneinander entfernt sind. Als
Folge dieser Spannungsreihe hat man z. B. im Mund
von Patienten, denen Plomben von Metalllegierungen
unterschiedlicher Losungstension eingesetzt wurden,
schon Spannungen bis zu 2 V nachgewiesen.

14.4 Strom

Verbinden wir Zn- und Cu-Stab, zwischen de-
nen im galvanischen Element der Abb. 14.1
die Spannung U (Zn, Cu) liegt, durch einen
Metalldraht (Abb. 14.2), dann flieBen im Me-
tall frei bewegliche Elektronen, die sog. Lei-
tungselektronen (vgl. Kap. 15.2.4), vom nega-
tiven Zn-Pol zum positiven Cu-Pol, um die
Ladungsunterschiede auszugleichen.

Galvanische Elemente liefern Gleichspan-
nung, d.h. zeitlich konstante Spannung.
GroBenordnungsmiBig liegen die von gal-
vanischen Elementen erzeugten Spannun-
gen bei 1 V.

Dagegen liefert die an das elektrische Netz
angeschlossene Steckdose zu Hause oder
im Labor Wechselspannung, das heif3t perio-
disch mit der Zeit sich é&ndernde Span-
nung (Kap. 14.9.2). FEine Periode dauert
hier '/so s, und die Effektivspannung be-
tragt 230 V (Kap. 14.9.8). Wechselspannung
wird mit der Dynamomaschine erzeugt
(Kap. 16.2.1).

Auch in biologischen Organismen entste-
hen Spannungen. Im Prinzip handelt es sich
dabei um schwache elektrolytische Elemente
in Zellen oder deren Trennwinden (Mem-
branen). Die biologischen Spannungen sind
héufig zeitlich nicht konstant. Einigermafien
periodisch wiederkehrend sind zum Beispiel
die Spannungssignale, die unser Herz beim
Kontrahieren liefert und die in einem Elekt-
rokardiogramm (EKG) aufgezeichnet wer-
den konnen. Die GréBenordnung biologi-
scher Spannungen liegt bei 100 mV (vgl.
Kap. 15.1 und 16.1.3). Bei elektrischen Fi-
schen (Zitteraal, Zitterrochen, Zitterwels) ist
eine Vielzahl biologischer Spannungsquellen
hintereinander geschaltet, so dass sich eine
Gesamtspannung bis zu 500 V aufsummiert,
und die Tiere dadurch eine gefahrliche Waffe
besitzen.

Einen Ladungsfluss bezeichnen wir als

elektrischen Strom I. Dabeli ist die Grofe

von [ gegeben durch die pro Zeit t durch

den Leiterquerschnitt hindurchflieBende

Ladungsmenge O:
Qo

I==.

p (14-5a)
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Abb. 14.2 Elektrischer Strom im Galva-
ni'schen Element [Zn, Cu, H,SO,]: negative
Ladungen (Elektronen) flieBen durch den
Metalldraht und positive Ladungen (Zn"*-
lonen) durch die verdiinnte Schwefelsaure
vom Zn- zum Cu-Stab (v ist die Geschwin-
digkeit der Ladungstrager).

Die Stromstirke [ ist eine der sieben
Basisgrofen des SI, mit der SI-Einheit
Ampere (A). Bei zeitlich verdnderlichen
Stromen ist der Momentanwert der Strom-
stirke durch den Differentialquotienten
I =dQ/dt definiert. Bezichen wir die La-
dung, die pro Zeit ¢ durch den Leiterquer-
schnitt hindurchfliet, auch auf die Flidche
A des Leiterquerschnitts, dann erhalten
wir die Stromdichte j:

j= %, mit der SI-Einheit Am 2. (14-5b)

AuBler dem Strom im Metalldraht flie3t auch
in der Losung ein Strom. Dort sind Ionen die
Ladungstrdger. Da das Zn eine gegeniiber
dem Cu groflere Losungstension besitzt, wan-
dern vornehmlich Zn*"-Ionen zur Cu-Elek-
trode.

Wenn ein Zn**-Ion in Losung geht, bleiben entspre-
chend der positiven Ladung des Ions zwei freibewegli-
che Elektronen im Zn-Stab zuriick. Sie bewegen sich
unter dem Einfluss der Spannung U (Zn, Cu) durch
den Metalldraht zum positiven Cu-Stab. Gelangt nun
ein Zn""-Ton aus der Losung zum Cu-Stab, so neutrali-
siert es sich, indem es an der Oberfliche des Cu-Sta-
bes zwei Elektronen aufnimmt. Das neutrale Zn-Atom
schldgt sich dann am Cu-Stab nieder. Damit ist ein
Zn**-Ton der Losung entnommen, und es kann am
Zn-Stab ein neues Ion in Losung gehen, wobei zwei
Elektronen zuriickbleiben. Dieser Vorgang wiederholt
sich, bis sich der Cu-Stab nach und nach mit einer me-
tallischen Zn-Schicht iiberzieht. Danach ist das galva-
nische Element als Ladungspumpe verbraucht.

Die Leistungstahigkeit eines galvanischen Elementes
bei Stromfluss ist dadurch bestimmt, wie schnell La-
dungen voneinander getrennt werden, das heif3t, wie-
viele Zn**-Ionen pro Sekunde in Losung gehen kon-
nen; dies hidngt zum Beispiel von der Grofle der
Metallelektroden ab. In der Autobatterie (Kap.
15.2.3), einem Element mit Pb-PbO,-Elektroden, sind
deshalb die Elektroden als Platten ausgebildet. Die
Leistungsfahigkeit einer biologischen Spannungsquelle
(Kap. 15.1) ist gegeniiber einer solchen Batterie um den
Faktor 10° bis 10° geringer.

Die durch den Draht zum Cu-Stab flieBenden
Leitungselektronen konnen wir mit einem
Strommessgerét, einem Amperemeter, anzei-
gen. (Uber die technische Funktionsweise von
Strom- und Spannungsmessgerdten wird das
Kap. 16.1 Auskunft geben.) Wird der Strom /
durch eine Gleichspannung U hervorgerufen,
so behilt die dadurch bedingte Bewegung der
Ladungstriger im Draht immer dieselbe Rich-
tung bei. Als Stromrichtung ist vor ca. 200 Jah-
ren (mangels besseren Wissens) die Fluss-
richtung der positiven Ladungstriger vom
negativen zum positiven Pol der Spannungs-
quelle definiert worden; die Elektronen in ei-
nem Metalldraht flieBen also stets entgegen
der so definierten technischen Stromrichtung,.

Legen wir an einen Leiter eine Wechsel-
spannung, dann idndern die Leitungselektro-
nen ihre Geschwindigkeit nach Betrag und
Richtung, wie es ihnen die zeitlich sich &n-
dernde Spannung U(f) aufzwingt. Entspre-
chend #dndert sich auch die Stromrichtung
(Wechselstrom).
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14.5 Widerstand, Leitwert

14.5.1 Leiter, Nichtleiter

Alle Stoffe enthalten Ladungstriger in auB3er-
ordentlicher Menge (Elektronen, Protonen
oder Ionen). Das elektrische Verhalten der
Stoffe héngt entscheidend davon ab, wie be-
weglich ihre Ladungstrédger sind.

Stoffe mit mehr oder weniger frei bewegli-
chen Ladungstrigern (Elektronen im Me-
tall, Ionen in der Losung des galvanischen
Elements) bezeichnen wir als Leiter. Stoffe
mit nahezu unbeweglichen Ladungstra-
gern bezeichnen wir als Nichtleiter oder
Isolatoren (vgl. Kap. 15.2.4).

Beim Porzellan, das bekanntlich als Isolator
bei Hochspannungsleitungen verwendet wird,
sind alle Ladungstriger (Ionen und Elektro-
nen) derart fest an ihre Plitze im Atom-
verband gebunden, dass nur &duBlerst grof3e
elektrische Krifte die Bindungskrifte iiber-
winden und die Ladungstriger iiber groBere
Entfernungen bewegen konnten. Je nach
Zahl und Beweglichkeit der Ladungstrédger in
einem Stoff nennt man diesen Leiter, Halb-
leiter oder Nichtleiter.

Die beweglichen Elektronen in einem Lei-
ter wiirden durch die elektrische Kraft, die
beim Anlegen einer Spannung an den Leiter
auf sie wirkt (Gl (14-3)), gleichmiBig be-
schleunigt werden, wenn nicht der Leiter
dem Elektronenfluss einen Reibungswider-
stand entgegensetzen wiirde. Dieser Rei-
bungswiderstand rithrt zum Beispiel davon
her, dass die elektrostatische Anziehung zwi-
schen den positiven Ionen des Leiters und
den negativen Leitungselektronen die Bewe-
gung der Elektronen einschréankt. Ist die Rei-
bungskraft ebenso gro3 wie die beschleuni-
gende elektrische Kraft, so bewegen sich die
Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit.
Somit hédngt der elektrische Widerstand eines
Korpers entscheidend von dieser Reibungs-
kraft ab. — Die durch das Zusammenwirken
von #duBerer Kraft und Reibungskraft be-
dingte Bewegung mit konstanter Geschwin-

digkeit haben wir schon bei der in einer vis-
kosen Fliissigkeit unter dem Einfluss der
Schwerkraft fallenden Kugel kennengelernt
(vgl. Kap. 5.3.3.2.2).

Die Spannung bewirkt ein Gefille fiir den
Fluss elektrischer Ladungen. Sie erfiillt damit
eine Funktion dhnlich der Druckdifferenz bei
laminarer Stréomung von Fliissigkeiten. Dort
wird die Stromstdrke durch die Druckdiffe-
renz (Kap. 5.3.3.2.2), die zwischen Rohran-
fang und -ende liegt und durch den Stro-
mungswiderstand bestimmt. Ganz analog gilt
fiir den elektrischen Fall:

Die elektrische Stromstdrke I wird durch
die elektrische Spannung U und den elekt-
rischen Widerstand R bestimmt: U = RI.
Die SI-Einheit des Widerstandes, VA™!,
tragt den Namen Ohm (Q). Den Kehr-
wert von R bezeichnen wir als Leitwert,
mit der SI-Einheit AV~ = Siemens (S).

Wir kénnen diesen Sachverhalt auch anders-
herum interpretieren: Flieft durch ein Leiter-
stiick mit dem Widerstand R ein Strom [
(weil eine Spannungsquelle angeschlossen
ist), so nimmt die Potentialdifferenz entlang
des Leiters kontinuierlich ab, oder anders
ausgedriickt, so fillt an diesem Leiterstiick
die Spannung U ab (Spannungsabfall).

Im folgenden Kapitel beschreiben wir, wie
sich Widerstand und Leitwert eines Stoffes
aus seinen Materialeigenschaften bestimmen
lassen.

145.2 Spezifischer Widerstand,
spezifische Leitfahigkeit

Der elektrische Widerstand R eines Kor-
pers hiangt von seiner Dimensionierung
(Lange /, Querschnitt A) und vom Mate-
rial, aus dem er besteht, ab:

/
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Die Konstante ¢ bezeichnet man als den
spezifischen Widerstand (die Resistivitiit)
des betreffenden Materials, mit der SI-
Einheit Qm.

Die Resistivitat dndert sich mit der Temperatur:

o(t) = oyl + a(t —20°C)]. (14-7)

Die GroBie gy gibt den Wert des spezifischen Wider-
standes bei 20 °C und (¢t — 20 °C) die Temperaturdif-
ferenz in °C zu 20 °C an. Der Temperaturkoeffizient o
(mit der Einheit °C™") ist wie - eine Stoffkonstante.
Z. B. bei Kohle und bei elektrolytischen Leitern ist a
negativ, d. h., ihr elektrischer Widerstand nimmt mit
zunehmender Temperatur ab. Umgekehrt ist es bei
Metallen: Dort steigt der Widerstand. Das unterschied-
liche Temperaturverhalten von Metall- und Kohlewi-
derstdnden ldsst sich mit folgendem einfachen Ver-
such experimentell nachweisen: Nach gleichzeitigem
Einschalten einer Metallfadengliihlampe und einer
Kohlefadenlampe beobachten wir rasches Aufleuchten
des Metallfadens, wihrend der Kohlefaden erst etwa
nach einer Sekunde seine volle Lichtstirke zeigt, da
sein Widerstand mit steigender Temperatur sinkt.
(Eine physikalische Begriindung der unterschiedlichen
Temperaturabhidngigkeiten von 9kone Und QOmeran fin-
det sich in Kap. 15.2.4.)

Tab. 14.2 enthélt die spezifischen Widerstin-
de und Temperaturkoeffizienten einiger Ma-
terialien. Die Zahlen hédngen sehr von der
Reinheit des Stoffes ab. Abgesehen von Sil-
ber (das sehr teuer ist), hat Kupfer den ge-
ringsten spezifischen Widerstand; es eignet
sich daher gut zum Leitungsbau. Dennoch

Tab. 14.2 Spezifischer Widerstand ¢ und Tem-
peraturkoeffizient o

Material 0 (Qm)bei20°C a(°C™)
Ag 1,6-10°8 +0,004
Cu 1,7-10°8 +0,004
Au 23-1078 +0,004
Al 2,7-1078 +0,0047
Fe 9-15-10"8 +0,0045
Pt 10,8 - 1078 +0,0035
Hg 95,8 - 1078 +0,001
Kohle 50 — 100 - 1078 —0,0008
Konstantan 50 - 108 0
H,S0, (15%ig) 184.1078 <0

KOH (15%ig) 185. 1078 <0

H,0 (mehrfach ~2 - 10° —
destilliert) >10"2 -

Glas, Porzellan >10"® -

Kunststoffe

wird fiir Freileitungen heutzutage nur Alumi-
nium verwendet. Da es nicht ganz die dop-
pelte Resistivitdt, dafiir aber weniger als ein
Drittel der Dichte von Kupfer hat, kommt
man bei einer Aluminium-Leitung mit weni-
ger Material aus als bei einer Kupfer-Leitung.
Je kleiner o ist, desto besser leitet der be-
treffende Stoff den elektrischen Strom. Man
nennt daher den reziproken Wert von o die
spezifische elektrische Leitfihigkeit:

(14-8)

mit der Dimension Leitwert/Linge und der
SI-Einheit S m .

14.5.3 Strom-Spannungs-Kennlinie
von Leitern

Variieren wir die an einem Leiter anliegende
Spannung, so kénnen wir die Anderung des
Stromes messen. Entsprechend dem Strom-
starke-Druckdifferenz-Diagramm fiir Fliissig-
keiten (Abb. 5.32) tragen wir dann in einem
Diagramm die Spannung U gegen den elekt-
rischen Strom [ auf und erhalten als Stei-
gung dieser Kennlinie den elektrischen Wi-
derstand R. In Abb. 14.3 haben wir einen
elektrischen Leiter mit Widerstand R zwi-
schen die Pole einer Spannungsquelle ge-
schaltet und die zugehorige I-U-Kennlinie ge-
zeichnet. Aus den Achsenabschnitten AU
und AT lasst sich der Widerstand R = AU/AI
berechnen. Ist die I-U-Kennlinie eine Ge-
rade, so bedeutet das, dass der Widerstand
einen konstanten Wert, unabhingig von den
GroBen von Strom und Spannung, besitzt.

Im speziellen Fall, wenn der Widerstand R
beziiglich der Variablen U und [ konstant
und damit die Stromstdrke proportional
zur Spannung ist, nennt man die Bezie-
hung

U=RI, (14-9)

das Ohm’sche Gesetz. Widerstiande mit die-
ser Eigenschaft (Bereich 1 in Abb. 14.3)
heiBen Ohm’sche Widerstinde.
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Abb. 14.3 Strom-Spannungs-
Kennlinie eines Leiters mit Wider-
Widerstand l—  —— stand R, welcher an eine Gleich-
! spannungsquelle U angeschlossen
U I ) ist und vom Strom / durchflossen
° () AU T wird. Bereich 1 ist der Ohm’sche
T Bereich mit R =konstant; im Be-

Spannungs- Strom- Lo »  reich 2 ist R nicht konstant.
quelle messgerat Al I

Zusammenhang zwischen Stromdichte und elektrischer
Feldstirke Setzen wir in das durch Gl (14-9) formu-
lierte Ohm’sche Gesetz den durch Gl. (14-6) beschriebe-
nen Widerstand ein, so erhalten wir

z

1 = U bzw. =
.

~I
~l<

i i
0 0

Der Quotient //A beschreibt die Stromdichte j (Gl.
(14-5b)), und der Quotient 1/o die Leitfihigkeit o
(Gl. (14-8)). Der Quotient aus Spannung U, die zwi-
schen den Enden des Leiters der Linge / liegt, und
der Linge [ selbst wird als elektrische Feldstirke E
bezeichnet; sie ist in jedem Stiick des Leiters kons-
tant (siehe hierzu Kap. 14.7). Mit den Quotienten
I/A=j, 1/ = 0 und U/l = E erhalten wir eine zu
Gl. (14-9) dquivalente Formulierung des Ohm’schen
Gesetzes:

j=0E. (14-10)

14.6 Netzwerke

Beim Bau elektrischer Gerdte sind oftmals
komplizierte Kombinationen von elektroni-
schen Bauteilen erforderlich. Der Schaltplan
eines Fernsehapparates macht deutlich, dass
dort hunderte solcher Bauteile zu einem
Netzwerk zusammengeschaltet sind. Als Netz-
werk bezeichnen wir eine aus mehreren ver-
zweigten Leitern aufgebaute Schaltung. Soll
in ihr Strom flieBen, dann muss sie eine
Spannungsquelle enthalten und zu einem
Stromkreis geschlossen sein. Die Spannungs-
quelle dient dabei als Ladungspumpe.

14.6.1 Schaltbilder

Zur Skizzierung elektrischer Netzwerke wur-
de eine spezielle Bildschrift entwickelt, die

Bei konstanter Leitfihigkeit o besteht also zwischen
Stromdichte j und elektrischer Feldstirke E im (Ohm’-
schen) Leiter eine lineare Beziehung.

Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz sind
bei elektronischen Bauelementen wie der
Halbleiterdiode (Kap. 15.2.4) oder bei man-
chen Widerstinden zu finden, die sich beim
Stromdurchgang zum Beispiel erwdrmen und
sich dadurch verdndern. Diese Abweichun-
gen machen sich in der Strom-Spannungs-
Kennlinie durch nichtlinearen Kurvenverlauf
bemerkbar (Bereich 2 in Abb. 14.3). Den
durch die Steigung R = dU/dI in diesem
nichtlinearen Bereich definierten Widerstand
bezeichnen wir, um ihn vom konstanten Wi-
derstand des Bereiches 1 zu unterscheiden, als
differentiellen (Nicht-Ohm’schen) Widerstand.

zur Anfertigung von Schaltbildern (Schalt-
pldnen) dient. Die wichtigsten Symbole wer-
den im Folgenden angegeben:

1. Elektrische Leiter werden durch Striche
gekennzeichnet; sie sollen dem Stromtrans-
port dienen, aber keinen Widerstand besit-
zen. Sofern der Widerstand einer Leitung
wichtig ist, wird er im Schaltbild durch ei-
nen zusitzlichen Widerstand gekennzeich-
net. Man ersetzt also den widerstandsbehaf-
teten Leiter durch ein Leiter- und ein
Widerstandssymbol: —&1—. Verzweigungen
von elektrischen Leitungen werden darge-
stellt durch L oder L. Kondensatoren
(Kapazititen) kennzeichnet man mit —j—
und Spulen (Induktivititen) mit ~A oder
—.—
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2. Spannungsquellen werden allgemein
durch die symbolische Darstellung ihrer
Klemmen (Pole) gekennzeichnet: 8 Eine ge-
nauere Charakterisierung kann erfolgen
durch die Angabe, ob es sich um eine
Gleichspannung U_ oder eine Wechselspan-
nung U. handelt. Im angelsidchsischen
Sprachbereich werden statt der Symbole
»—“und ,,~*“ die Bezeichnungen DC (direct
current) bzw. AC (alternating current) ver-
wendet.

Ein galvanisches Element wird auch darge-
stellt durch die Metallplatten im Elektroly-
ten: :|ﬁ oder -} Wollen wir verdeutli-
chen, dass in einer Batterie zur Erzeugung
hoherer Spannungen mehrere galvanische
Zellen in Serie geschaltet sind, dann verwen-
den wir folgendes Symbol: -a|nlu|u}-.

3. Fir Strom- bzw. Spannungsmessgerdte
verwenden wir das Zeichen: &X)-; bei speziel-
ler Kennzeichnung des Messbereichs: @),
-@V)- usw.

Mit diesen Zeichen konnen wir bereits ein-
fache Stromkreise wie den in Abb. 14.3 ge-
zeigten darstellen. Wichtig ist: Schaltpldne
sollen nie die tatsdchliche rdumliche Anord-
nung der Bauelemente im Netzwerk wieder-
geben, vielmehr steht die Ubersichtlichkeit
des Plans im Vordergrund.

14.6.2 Innenwiderstand einer

Spannungsquelle

Im unbelasteten Zustand (ohne Stromfluss)
liegt an den Polen einer Spannungsquelle
eine bestimmte Spannung, die sogenannte
Leerlaufspannung oder Urspannung Uy, (fri-
her elektromotorische Kraft, EMK, genannt).
Fiir die GroBe dieser Spannung ist unwesent-
lich, wie lange die Spannungsquelle braucht,
um U, aufzubauen. SchlieBen wir aber einen
Verbraucher (eine Last, wie man hiufig sagt)
an die Spannungsquelle an, so dass Strom
durch den Verbraucher flieit, dann ist fiir die
Effektivitit der Quelle entscheidend, wie
schnell sie Ladungen unterschiedlichen Vor-
zeichens zu trennen vermag. Kann sie ebenso
viele Ladungen pro Sekunde trennen, wie

aufgrund des &dulleren Stroms neutralisiert
werden konnen, so bleibt die Spannung zwi-
schen den Klemmen unveridndert, andernfalls
sinkt die Spannung zwischen den Anschluss-
klemmen. Um die bei der Belastung der
Quelle sich einstellende Spannung von der
Leerlaufspannung U, zu unterscheiden, wird
sie als Klemmenspannung Uy bezeichnet.

In einer Taschenlampenbatterie sinkt Ug
bereits stark ab, wenn ein Strom von mehr
als 1 A durch den Verbraucher flie3t; bei ei-
ner leistungsstarken Autobatterie geschieht
dies erst, wenn beim Anlassen kurzfristig
Strome von etwa 100 A flieB3en.

Die Wechselbeziehung zwischen Strom und
Klemmenspannung der Ouelle wollen wir mit
Hilfe eines Ersatzschaltbildes fiir die Span-
nungsquelle erldutern. Hierzu fithren wir den
Innenwiderstand der Spannungsquelle R; ein
(Abb. 14.4). Wir ersetzen also die Quelle in
Gedanken durch das Modell eines Innenwi-
derstandes R; und einer fiktiven Quelle, die
auch unter Belastung unveridndert die Span-
nung U, liefert. Sobald ein Strom [/ durch
diese Anordnung flieBt, wird infolge des
Spannungsabfalls an R; die Klemmenspan-
nung Uy kleiner als Uy: Ux = Uy — IR;. Die
GroBe des Innenwiderstandes R; kennzeich-
net also, wie stark die Klemmenspannung Uy
der Gleichspannungsquelle bei Belastung
sinkt. Damit ist R; ein Maf fiir die Effektivi-
tdt der Spannungsquelle.

Einige Zahlenwerte: Eine Autobatterie besitzt einen
Innenwiderstand von etwa 10~ 2 Q, eine Taschenlam-
penbatterie etwa 1 Q, eine biologische Spannungsquel-
le (Kap. 15.1) etwa 100 M Q. Der extrem hohe Innen-

| —

| i
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! L 5
A I U,
L9 —©

‘ |
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| !
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Abb. 14.4 Ersatzschaltbild einer Gleichspan-

nungsquelle mit Innenwiderstand R;.
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K, U, R K,

'O

Spannungsquelle

Ra

-

Abb. 14.5 Zur Definition von Leerlauf (R, > R;)
und Kurzschluss (R, < R;) einer Spannungsquelle
(K4, Ky: Klemmen).

widerstand biologischer Spannungsquellen fiihrt dazu,
dass man diese Spannungen nicht mit herkommlichen
Spannungsmessgeriten messen kann, da der durch das
Messgerdt flieBende Strom bereits ausreicht, um die
Klemmenspannung praktisch auf Null absinken zu las-
sen (siehe hierzu Kap. 16.1.3).

Sind die Klemmen einer Spannungsquelle wie in
Abb. 14.5 iiber einen elektrischen Leiter (mit Wider-
stand R,) miteinander verbunden, dann flieBt in dem
Stromkreis der Strom /. Der Gesamtwiderstand dieses
Stromkreises ist, da die Widerstiande R; und R, hinter-
einandergeschaltet sind, gegeben durch die Summe
(siche Kap. 14.6.3)

R = R; + R,.
Am Widerstand R; erfolgt der Spannungsabfall:
U = IR;. (14-11)

Entsprechend gilt fiir den Spannungsabfall am &uf3e-
ren Widerstand R,:

Uk = IR, . (14-12)
Die Leerlaufspannung U, teilt sich also auf in U; und
UK:

Uy=U; + Uk. (14-13)

Fassen wir diese Gln. zusammen, so ergibt sich fiir die
Klemmenspannung Ux
Uy Uy

Uk =Uy—IRi=Uy — — R

=——_R,.
R Ri+R, °

(14-14)

Der Gl. (14-14) entnehmen wir, dass die Klemmenspan-
nung Uk linear mit der Strombelastung / sinkt. Je gro-
Ber der duBere Widerstand R, ist, um so kleiner ist 7,
und um so weniger sinkt Uk gegeniiber U, ab. Bei offe-
nem Stromkreis ist R, = oo (Leerlauf), und an den
Klemmen liegt U,. SchlieBen wir umgekehrt die Pole
durch einen Leiter mit R, < R;, verursachen wir also
einen Kurzschluss, dann fdllt Ux praktisch auf Null.
Die Quelle wird mit der grotmoglichen Stromstérke

~ Yo

1
R;

(14-15)

belastet, was ihr aber nicht zugemutet werden sollte, weil
dann die elektrische Energie im Innern der Quelle ver-
braucht wird und diese unter Umstidnden zerstort.

14.6.3 Kirchhoff'sche Gesetze des
elektrischen Stromes

Vergleichen wir die Leitungselektronen in ei-
nem System von elektrischen Leitern mit den
Flissigkeitsmolekiilen in einem System von
Rohren, so konnen wir die fiir die Fliissig-
keitsstromung in Kap. 5.3.3.2.2 angegebenen
Gesetze direkt auf die elektrische Stromlei-
tung {iibertragen. Fiir die Verteilung eines
Stromes auf die Leiter in einem Netzwerk
gelten zwei Regeln, die Knoten- und die Ma-
schenregel:

1. An jedem Verzweigungspunkt (Knoten)
mehrerer Leitungen ist die Summe der zuflie-
Benden Strome gleich der Summe der abflie-
Benden Strome.

2. In jedem geschlossenen Stromkreis
(Masche) ist die Summe aller Spannungen
der enthaltenen Spannungsquellen gleich der
Summe aller Spannungsabfille an elektroni-
schen Bauelementen. (Dabei miissen die
Vorzeichen der Spannungen beachtet wer-
den.)

Wir wenden diese beiden Kirchhoff’schen
Gesetze auf einige Schaltungen an:

1. Zwei hintereinandergeschaltete Wider-
stinde R; und R, sind an eine Spannungs-
quelle mit der Urspannung U, (Innenwider-
stand R;) angeschlossen (Abb. 14.6).

Nach dem 2. Kirchhoff’schen Gesetz gilt:

Uy = IhR; + )Ry + R, . (14-16)

Bezeichnen wir den Gesamtwiderstand von
R und R, mit R, so gilt ebenfalls:

Uy = IpRi + IhR . (14-17)

Durch Vergleichen der Gl. (14-16) und (14-17)
erhalten wir:

R=R +R;. (14-18)

Bei in Reihe geschalteten Widerstidnden ist
also der Gesamtwiderstand gleich der
Summe der Einzelwiderstidnde.
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Abb. 14.6
standen.

Hintereinanderschalten von Wider-

2. Zwei Widerstande, R; und R,, sind parallel
geschaltet und an eine Spannungsquelle mit
der Urspannung U, (Innenwiderstand R;) an-
geschlossen (Abb. 14.7).

Fiir die beiden Knoten a und b gilt nach
dem 1. Kirchhoff’schen Gesetz:

Lh=hL+1,. (14-19)

Wenden wir ferner das 2. Kirchhoff’sche Ge-
setz auf die beiden geschlossenen Teil-Strom-
kreise K; —a — R; — b — K, und K; —
a — R, — b — K, an, dann erhalten wir:

Uy = hR; + 1R, (14-203)
und
Uy = IhR; + LR . (14-20b)

Bezeichnen wir den Gesamtwiderstand zwi-
schen den Knoten a und b mit R, so konnen
wir schreiben:

Up = IR; + IhR . (14-20¢)

14.7 Elektrostatisches Feld

Von der Mechanik her kennen wir bereits
den Unterschied zwischen Statik und Dyna-
mik. In entsprechender Weise unterscheiden
wir in der Elektrizitdtslehre statische und dy-
namische Vorginge. In diesem Kapitel be-
handeln wir die physikalischen Wirkungen
eines zeitlich konstanten (elektrostatischen)
Feldes. In den Kap. 14.8 und 14.9 werden

Abb. 14.7 Parallelschalten von Widerstanden.

Aus den drei Gl. (14-20a), (14-20b) und (14-20c)
folgt:

LRy = LR, = hR. (14-21)

Einsetzen der aus Gl. (14-21) berechneten
Teilstrome I; = Iy R/R; und I, = Iy R/R; in
Gl. (14-19) liefert:

R R
Iy=1 —+1, —. 14-22
0 0 R + 1o R, ( )
Daraus erhalten wir:
1 1 1
—=—+—. 14-23
R R * R, ( )

Das Reziproke des Gesamtwiderstandes
zweier parallel geschalteter Widerstande
ist also gleich der Summe der Kehrwerte
der Einzelwiderstande.

vornehmlich zeitabhéngige elektrische (elekt-
rodynamische) Groflen betrachtet werden.

14.71 Kraftwirkung auf eine Ladung

im Feld

Das Coulomb’sche Gesetz (Gl. (14-1)) be-
schreibt die Wechselwirkung zwischen zwei
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Ladungen, nicht aber, auf welche Weise die
Kraft iiber den Raum zwischen den Ladun-
gen vermittelt wird. Dies geschieht iiber das
elektrische Feld. Wir werden spiter sehen,
dass sich die Kraftwirkung nur mit endlicher
Geschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) iiber
das Feld im Raum ausbreiten kann. Ein elekt-
risches Feld wird bereits durch eine einzelne
Ladung Q in dem sie umgebenden Raum er-
zeugt. Bringen wir eine weitere Ladung g in
die Ndhe von Q, dann {iiberlagern sich die
Felder von beiden, und so erfdahrt ¢ im Feld
von Q und, umgekehrt, Q im Feld von g eine
Kraftwirkung. Verschieben wir ¢ in der Um-
gebung von Q, so konnen wir fiir jeden Ort
die Kraftwirkung messen.

Die Feldstirke E des elektrischen Feldes
um die Ladung QO definieren wir als den
Quotienten aus der Kraft F (die das Feld
auf die Probeladung ¢ ausiibt) und der
Ladung g:

(14-24)

c

Abb. 14.8

E ist eine VektorgroBe wie die Kraft F,
und ¢ ist ein Skalar. Mit Gl. (14-1) erhal-
ten wir fiir den Betrag der elektrischen
Feldstirke in der Umgebung von Q:

Q

E=y2. (14-25)

Wie das Gravitationsfeld (Kap. 2.2.2.1) ist
auch das elektrische Feld ein Vektorfeld. E
besitzt die Richtung von F, wenn ¢ positiv
ist; die Richtung von E ist der von F entge-
gengesetzt, wenn g negatives Vorzeichen hat.
Die Felder mehrerer Ladungen iiberlagern
sich derart, dass sich deren Feldstédrken in je-
dem Punkt des Raumes vektoriell addieren.

Wir konnen das elektrische Feld grafisch
durch Feldlinien (Kraftlinien) veranschau-
lichen. Als Richtung der Feldlinien ist defi-
niert worden, dass sie von positiven Ladungen
ausgehen (Abb. 14.8a) bzw. auf negativen La-
dungen enden (Abb. 14.8b).

Ist in einem Bereich des Raumes an jedem
Punkt die Feldstdrke nach Betrag und Rich-

Feldlinienverlauf (a) um eine positive Ladung, (b) um eine negative Ladung, (c) zwischen

einer positiven und einer negativen Ladung und (d) zwischen zwei negativen Ladungen. (Bei (a), (b) und
(d) ist angenommen, dass sich jeweils Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens in sehr gro3er Entfer-
nung befinden, von denen die Feldlinien ausgehen bzw. auf denen sie enden.)
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tung gleich, so ist das Feld dort homogen.
Dann sind die Feldlinien parallele Geraden.
Zwischen Punktladungen aber sind die Fel-
der, wie die Abb. 14.8c und 14.8d zeigen, in-
homogen.

Bewegen sich Ladungen in einem elektri-
schen Feld infolge der dadurch vermittelten
Kraft, so flieBt ein elektrischer Strom.

14.72 Arbeit und Energie im
elektrischen Feld

In Kap. 14.3.1 wurde der Begriff der elektri-
schen Spannung iiber die Arbeit bei der Ver-
schiebung zweier Ladungen gegeneinander
eingefiihrt. Unter Verwendung des Feldbe-
griffes wollen wir diese Definition nun prizi-
sieren.

Soll im Feld E um die positive Ladung Q
die negative Ladung g von Q wegverschoben
werden, ist nach Gl. (3-1) und (14-24) die
Arbeit

dW = Fds = gEds = gE dscos (E, ds)
(14-26)

zu verrichten. Die Arbeit fiir einen endlich
grolen Weg, z. B. von einem Punkt a zu ei-
nem Punkt b, ergibt sich daraus zu:

b
Wab = q1 JE ds cos (E, ds). (14-27)

Soll die Ladung g vollig von der Ladung O
getrennt werden, so muss sie unendlich weit
von Q weggeschafft werden; erst dann ist die
Coulomb-Kraft der Gl. (14-1) Null. Die dazu
notige Arbeit (praktisch geniigt eine endli-
che, aber groBe Entfernung) ist:
Wao = q | E dscos (E, ds). (14-28)
Die GroBe ¢, = Was/q erhilt einen eigenen
Namen; wir nennen sie das elektrische Poten-
tial des Punktes a im elektrischen Feld.
Jedem Punkt im Vektorfeld E ist demnach
ein skalares Potential ¢ zugeordnet. Die
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten a

und b
Wab
qi

wird als elektrische Spannung U zwischen den
Punkten a und b bezeichnet,

Ap=U.

Ap=q, — ¢, = (14-29)

(14-30a)

Die Spannung U zwischen den Punkten a
und b ist also gleich der Arbeit, die aufzu-
wenden ist, um die Ladung g im elektrischen
Felde E von a nach b zu verschieben, divi-
diert durch diese Ladung. Der Energiezu-
wachs Wy, den die Ladung dadurch erfahren
hat, ist die potentielle Energie der Ladung
im Punkt b gegeniiber dem Punkt a. Wird
der Abstand zwischen zwei Ladungen mit
ungleichnamigen Ladungsvorzeichen vergro-
Bert, dann erhoht sich dabei die potentielle
Energie (denn die Coulomb-Kraft wirkt in
diesem Falle anziehend), anderfalls, bei
gleichnamigen Ladungen, wird die potentielle
Energie erniedrigt.

Wir diskutieren zwei einfache Fille:

1. In dem Feld zwischen zwei parallelen geladenen
Metallplatten (Plattenkondensator, sieche Kap. 14.7.3)
soll eine kleine Probeladung g von der einen Platte
zur anderen Platte so verschoben werden, dass der
Weg s parallel zu E ist (Abb. 14.9); g soll also entlang
der elektrischen Feldlinien verschoben werden (cos (E,
ds) = cos 0° = 1). Im Plattenkondensator ist £ iiberall
konstant (homogenes Feld), und so ergibt sich aus
Gln. (14-27) und (14-29) eine einfache Beziehung zwi-
schen dem Feld E und der Spannung U zwischen den
Platten:

d
U=[Eds=Ed. (14-30b)
0
2. Verschieben wir dagegen die Ladung g senkrecht zu
den elektrischen Feldlinien von a nach b (Abb. 14.9)
so steht E senkrecht auf 5 (cos (E, ds) = cos 90° = 0).
Fiir die Potentialdifferenz Ag ergibt sich dann nach

mi

+ 4+ +

Abb. 14.9 Zur Berechnung der Spannung U
zwischen den Platten eines Kondensators.

R EEEE
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Gl. (14-27) zwischen den Punkten a und b der Wert
Null.

Alle Punkte einer zur Richtung der Feldlinien
senkrechten Fliache haben gleiches Potential
und demnach gegeneinander die Spannung
Null. Solche Flichen heien Aquipotential-
fliichen (@ = konstant). Im Plattenkondensator
sind dies Ebenen parallel zu den Platten (Abb.
14.10a). Im Felde einer einzelnen Punktladung
sind dies konzentrische Kugelflichen (Abb.
14.10b).

Bringen wir Ladung auf die elektrisch lei-
tende Oberfliche einer Metallplatte, dann
verschiebt sie sich so lange, bis alle Krifte
zwischen den Ladungstrigern im Gleichge-
wicht sind. Es besteht dann keine Potential-
differenz mehr zwischen verschiedenen Punk-
ten der Oberfliche. Die leitende Oberfliche
eines Korpers ist demnach stets eine Aqui-
potentialfliche (¢ = konstant); auf ihr stehen
die elektrischen Feldlinien senkrecht. Dies er-
klart, wieso die Feldlinien im Kondensator,
wie Abb. 14.11 zeigt, so verlaufen, dass sie
senkrecht auf die Plattenoberfliche auftref-
fen.

Eine spezielle Aquipotentialfliche ist we-
gen der Leitfdhigkeit der Erde die Erdober-

Abb. 14.10 und  Aquipotentialfla-

Feldlinien-
chenverlauf (¢ = konst.) (a) in einem Plattenkon-
densator und (b) um eine Punktladung.

[T |

T F + + 9

++ + + 4

X
Flache A E-=

[+
N
Abb. 14.11

o|C

Zur Definition der Kapazitat.

flache. Schlieft man zum Beispiel das Me-
tallgehduse eines elektrischen Gerites {iiber
einen Leiter an die Erde, so wird es Teil die-
ser Aquipotentialfl:iche, das Metallgehiuse
wird dadurch geerdet. Héaufig wird dem Po-
tential an der Erdoberfliche willkiirlich der
Wert Null zugeordnet. Ein weiteres Beispiel
fir eine Aquipotentialfliche lernen wir in
Kap. 14.7.5 in Form des Faraday-Kifigs ken-
nen.

14.7.3 Kondensator und Kapazitat

Ein Kondensator besteht im einfachsten Fall
aus zwei gleich groBen, gegeneinander iso-
lierten Metallplatten (Abb. 14.11). SchlieBen
wir die beiden Platten an die Klemmen einer
Batterie mit Spannung U an, dann flieB3t auf
die mit dem Minuspol der Batterie verbun-
dene Platte eine negative Ladung Q_, und
auf der anderen Platte wird eine gleich grof3e
Zahl von Leitungselektronen abgezogen, wo-
durch die positive Ladung Q. zuriickbleibt.
Insgesamt ist also die Ladungsmenge Q von
der einen Platte zur anderen verschoben wor-
den. Man sagt hierzu: Der Plattenkondensa-
tor ist aufgeladen und die Ladung des Kon-
densators hat den Betrag Q. Der Raum
zwischen den Platten ist nach GIl. (14-30b)
von einem elektrischen Feld der Feldstiarke
E = U/d erfiillt, wobei d der Plattenabstand
ist. Die Feldlinien sind im Innern des Kon-
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densators parallel und gleich dicht; das Feld
ist also homogen. Genau gilt dies nur, so-
fern der Abstand d sehr viel kleiner als die
Abmessungen der Fliche A der Platten ist.
Wiederholt man das Experiment mit Kon-
densatoren unterschiedlicher Plattenabstdnde
und Plattenflichen und mit verschiedenen
Spannungen, so zeigt sich:

Die Ladung Q auf dem Plattenkondensa-
tor ist der Spannung U und der Fliche A
direkt und dem Abstand d umgekehrt
proportional:

A
Q~5U. (14-31)

Im SI-System haben wir als Proportionali-
tdatskonstante die elektrische Feldkonstante
g =28,855-1002 C V! m! zu verwen-
den und erhalten:

A
0 =g = U. (14-32)
Zur Abkiirzung schreibt man auch
0=CU (14-33)

und nennt die Konstante C die Kapazitit
des Kondensators. Sie hidngt — nach den
letzten beiden Gleichungen — von der
Anordnung der Kondensatorplatten ab. C
hat die Einheit 1 Coulomb Volt—' =1 Fa-

rad (F).

Die Kapazitdt 1 F ist sehr groB3; seit ca. 1990
sind Doppelschichtkondensatoren erhéltlich,
die Kapazititen von einigen Farad aufweisen.
Es ist aber iiblich, die Kapazitit gebrauchli-
cher GroBe in Picofarad (pF), Nanofarad (nF)
oder Mikrofarad (uF) anzugeben.

Speziell fiir den Plattenkondensator erhalten wir:

A

C=g¢ 7 (14-34)
Setzen wir zum Beispiel fiir 4 und A die Zahlenwerte
d = 10 mm, A =100 cm? ein, so ergibt sich C =89
-10~'? F=8,9 pF. Hierbei ist vorausgesetzt, dass sich
zwischen den Platten Vakuum befindet. Bringt man
stattdessen einen nichtleitenden Stoff zwischen die
Platten, so muss Gl. (14-34) abgeéndert werden (Kap.
14.7.5).

Um groBere oder kleinere Kapazitdten zu er-
halten, kann man mehrere Kondensatoren in
geeigneter Weise zusammenschalten. Dabei
zeigt sich:

1. Bei Hintereinanderschalten zweier Kon-
densatoren ist der reziproke Wert der
resultierenden Kapazitit C.s gleich der
Summe der Kehrwerte der Einzelkapazitd-
ten C; und C,:

111
Cres B Cl CZ '

(14-35)

Legen wir die Spannung U an, so ladt sich die Kombi-
nation mit der Ladung Q gemdfs O = C,sU auf. Die
Gesamtspannung U = U; + U, verteilt sich auf die
beiden Kondensatoren gemif3 den Einzel-Kapazititen:

0=CU;0=GCGU,. Daher ergibt sich
0 = Cies g + g , und daraus folgt GI. (14-35).
C, G

2. Bei Parallelschaltung addieren sich die
Einzelkapazitdten zur resultierenden Ge-
samtkapazitit:

Cres = Cl S C2 . (14-36)

In diesem Fall verteilt sich die Gesamtladung Q ent-
sprechend den Kapazititen: Q = Oy + O, mit Q; =
C1U, O, = G,U. So finden wir: Q = C,.sU = (C; + C,) U
Daraus folgt Gl. (14-36). Im Fall zweier gleicher Platten-
kondensatoren ist die Parallelschaltung also gleichbe-
deutend mit einer Verdoppelung der Plattenfldchen, die
Serienschaltung mit einer Verdoppelung des Plattenab-
standes.

14.7.4 Kréfte auf einen Dipol im Feld

Zwei Punktladungen Q. und Q _ von glei-
chem Betrag aber entgegengesetztem Vor-
zeichen in festem Abstand / stellen einen
elektrischen Dipol dar (den wir in Kap.
5.1.1 kennengelernt haben). Er wird durch
das Dipolmoment m mit dem Betrag

m = QI, und der SI-Einheit Cm  (14-37)

charakterisiert. O ist der Betrag der La-
dungen. Die Richtung von m weist lings
der Verbindungsgeraden von der negati-
ven zur positiven Ladung.
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Abb. 14.12 Krafte auf einen elekt-

v

> rischen Dipol im homogenen elektri-
schen Feld. (a) m parallel E; (b) m
. bildet den Winkel a mit E.

1. Bringen wir den Dipol in ein homogenes elektri-
sches Feld, und zwar so, dass die Dipolachse parallel
zum elektrischen Feld liegt (Abb. 14.12a), dann greift
die Kraft F; = Q. E an der positiven Ladung Q. und
die gleich grofle, aber entgegengerichtete Kraft
F, = Q_E an der negativen Ladung Q _ an. Die re-
sultierende Kraft Fros = Fy + F ist Null; der Dipol ist
in diesem Falle kréftefrei.

Im inhomogenen Feld dagegen sind die elektri-
schen Felder am Orte von Q, bzw. Q _ verschieden,
und es ergibt sich eine resultierende Kraft Fres un-
gleich Null.

2. SchlieBt die Dipolachse mit den Feldlinien eines
homogenen Feldes dagegen den Winkel a ein (Abb.
14.12b), dann wirken wiederum die Krifte F; = Q E
bzw. F, = Q_E parallel bzw. antiparallel zum Feld.
Die zur Dipolachse senkrechten Kraftkomponenten
F, i = Q,E sin a und F,, = Q_ E sin a bilden nun
ein an der Dipolachse / angreifendes Kriftepaar, des-
sen Drehmoment mit dem Betrag
M = F | = QElsin a = mE sin a (14-38)
bestrebt ist, den Dipol in Feldrichtung einzustellen.

Im homogenen Feld dreht sich der Dipol dadurch
so lange, bis a = 0 ist, wogegen im inhomogenen Feld
zum Drehmoment noch eine resultierende Kraft hinzu-
kommt, die eine zusétzliche Translationsbewegung des
Dipols bewirkt.

14.75 Materie im Feld

Wir wollen nun untersuchen, wie sich Mate-
rie verhilt, die wir in ein elektrisches Feld
(z. B. in einen Plattenkondensator) bringen.
Es wird sich zeigen, dass dabei elektrische
Leiter anders auf das Feld reagieren als
nichtleitende Stoffe.

Leiter im Feld Auf die in einem Metall
mehr oder weniger frei beweglichen Elektro-
nen wirkt im elektrischen Feld eines Platten-
kondensators nach Gl. (14-24) die Kraft
F = —eE. Dabei sollen sich Metall und Kon-
densatorplatten nicht beriihren, damit kein
Strom flieBen kann. Die Elektronen wandern
unter dem Einfluss von E zur Oberflidche A
des Metalls (Abb. 14.13a). Die positiven Me-
tallionen sind dagegen nicht frei beweglich
und bleiben an ihren Gitterpldtzen. Es wird
also durch das dufere elektrische Feld nega-
tive und positive Ladung getrennt, und dies
geschieht so lange, bis die zwischen den
Uberschussladungen Q, und Q_ auf den
beiden Oberflichen des Metallstiickes wir-
kende Coulomb-Kraft der ladungstrennenden

+ + o0 © E -
+ — + - 7\—{/»
F=+—o© Oe—— - —— — -®
k|t k A~k ) ol—
.l | e A r e
[ Fo R — ol " ) R—
E O/ ® e
* RAA = e e
E FE -
Metallstlick Metallstlick Metallstlick
a b c
Abb. 14.13 Elektrischer Leiter im elektrischen Feld.
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Kraft des &uBeren elektrischen Feldes das
Gleichgewicht hilt (Abb. 14.13b). Die La-
dung Q. ist dann entgegengesetzt gleich der
auf der negativ geladenen Kondensatorplatte
befindlichen negativen Ladung Q*, und ent-
sprechendes gilt fiir die Ladung O _.

Der Vorgang der Aufladung der Metall-
oberflachen im &duBeren elektrischen Feld
wird als Influenz bezeichnet, die Oberfla-
chenladungen nennt man die Influenzla-
dungen.

Da mit den Influenzladungen Q, und Q _ ein
elektrisches Feld E verkniipft ist, kann das sta-
tiondre Gleichgewicht auch folgendermafien
beschrieben werden: Die Ladungstrennung
geht unter dem Einfluss des duBeren Feldes E
so lange weiter, bis das mit zunehmender La-
dungstrennung groBer werdende Gegenfeld E’
dem #uBeren Feld E entgegengesetzt gleich
wird. Im Innern des Metallstiickes herrscht
dann also das resultierende elektrische Feld

Ews=E—E =0, (14-39)

und zu weiterer Ladungsverschiebung besteht
kein Anlass mehr. Gl. (14-39) bringt zum
Ausdruck, dass jeder Leiter, der sich in ei-
nem duBeren elektrostatischen Feld befindet,
in seinem Inneren feldfrei ist (Abb. 14.13c).
Das ist gleichbedeutend damit, dass sich der
gesamte Leiter trotz des duBleren Feldes auf
konstantem Potential befindet.

Abschirmung elektrischer Felder durch Leiter
An der Tatsache, dass jeder Leiter, der sich
in einem elektrischen Feld befindet, in sei-
nem Innern feldfrei ist, kann sich auch nichts
dndern, wenn wir aus dem Innern des Metall-
stiickes ein Stiick herausschneiden, so dass
ein Hohlraum entsteht (Abb. 14.14a). Dies
kann man dazu nutzen, einen Raum von
elektrischen Feldern vollig abzuschirmen.
Man umgibt ihn dazu mit metallischen Wén-
den, auf deren AuBenseite Influenzladungen
entstehen. Eine derartige Anordnung nennen
wir einen Faraday-Kifig. Lebenserhaltend ist
das Prinzip des Faraday-Kifigs fiir Passagiere
in einem Flugzeug oder Auto mit Metallka-

Hohlraum

[o}oYoYo]
LK)

Abb. 14.14
durch Leiter.

Abschirmung elektrischer Felder

rosserie, die ohne Schaden bleiben, wenn es
vom Blitz getroffen wird (Abb. 14.14b), weil
sich die Ladungsmenge des Blitzes sofort auf
der duBleren Metalloberflidche verteilt und da-
mit das Innere feldfrei bleibt.

Dielektrikum im Feld Influenz wird, wie
wir gesehen haben, durch freibewegliche La-
dungstriager bewirkt; ein nichtleitender Stoff
(Dielektrikum) dagegen enthilt keine freibe-
weglichen Ladungen. Die in ihm enthaltenen
Ladungstriger (Ionen und Elektronen) sind
mehr oder weniger fest an Gleichgewichtsla-
gen gebunden, um die sie sich im elektri-
schen Feld nur geringfiigig verschieben kon-
nen, wenn wir den Stoff zwischen die Platten
eines geladenen Kondensators bringen. In je-
dem Teilchen (Atom, Molekiil usw.) werden
dabei durch das duBere Feld negative und
positive Ladungstriger geringfiigig gegenei-
nander verschoben, wobei aber insgesamt das
Teilchen neutral bleibt (sofern es ohne Feld
neutral war). Man sagt hierzu: Jedes Teilchen
wird polarisiert; es wird zum elektrischen Di-
pol. Da dies bei allen Teilchen der Probe ge-
schieht, heben sich die Wirkungen der Di-
pole im Innern der Probe auf, und iibrig
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Abb. 14.15 Dielektrikum im Feld.

bleiben, wie Abb. 14.15 zeigt, fiir eine Wirkung
nach auf3en die Dipole an den Oberfl4chen.

Als Polarisation P des Dielektrikums be-
zeichnen wir dessen auf die Volumenein-
heit bezogenes elektrisches Dipolmoment,
P=m/V.

Die aus der Polarisation resultierenden La-
dungen AQ, und AQ_ an den Oberfldchen
des Dielektrikums influenzieren gleich grof3e
zusitzliche Ladungen entgegengesetzten Vor-
zeichens AQX auf der negativen bzw. AQX auf
der positiven metallischen Kondensatorplatte
(K steht fiir Kondensatorplatte). Die effektive
Ladung auf den Kondensatorplatten wird also
erhoht, indem aus der Spannungsquelle weite-
re Ladungen auf die Platten flieBen; die La-
dung im Kondensator nimmt infolgedessen
insgesamt um AQ zu:

0 =0+A0.

O war die Ladung des durch die Spannung U
aufgeladenen Kondensators ohne Dielektri-
kum (Abb. 14.16a), Q' dagegen bezeichnet

die Ladung des Kondensators bei gleicher
Spannung mit Dielektrikum (Abb. 14.16b).
Schreiben wir Gl. (14-33) fiir die beiden Fille
an, so erhalten wir:

Q=CU (14-40a)
und
0 =CU. (14-40b)

Q' ist groBer als O, d. h., die Kapazitit des
Kondensators hat sich durch Zugabe eines
Dielektrikums vergréfert. Wir konnen diesen
Zuwachs durch einen dimensionslosen Faktor
&e1 ausdriicken, den wir Dielektrizititszahl
(oder relative Dielektrizititskonstante) nen-
nen:

C = &.C. (14-41a)

(Haufig wird mit ungenauem Sprachgebrauch
& einfach als Dielektrizitdtskonstante oder
DK bezeichnet.) Tab. 14.3 enthilt einige Bei-
spiele fiir die Dielektrizitatszahl e, Die Ka-
pazitdt des Plattenkondensators, die sich nach

A
Gl. (14-34) zu C = 60E ergeben hatte, veridn-

dert sich also durch das Dielektrikum:

C= Sreleoé. (14-41b)

d
Die GroBe & =¢g..&9 bezeichnen wir als abso-
lute Dielektrizititskonstante mit der SI-Ein-
heit Fm ™.

+ + 4+ o+

. E
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Abb. 14.16

Kondensator (a) ohne und (b) mit Dielektrikum.
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Tab. 14.3 Dielektrizitatszahlen ¢, (mit Gleichspannung gemessen)

Dielektrikum Vakuum Luft Glas Glimmer Benzol Nitrobenzol Wasser
Erel 1 ~1 4-—7 4-8 2,3 36 81

14.76 Energieinhalt des elektrischen
Feldes

Um einen Plattenkondensator aufzuladen, ist nach GI.
(14-29) die Arbeit W erforderlich, die als elektrische
Feldenergie im Kondensator gespeichert wird:

Unae
W= [ QdU.

0
Dabei ist Q' die von einer Kondensatorplatte zur ande-
ren durch AnschlieBen an eine Spannungsquelle ver-
schobene Ladung, und dU ist die dadurch verursachte
Anderung der Kondensatorspannung. Ist der Konden-
sator schlieBlich mit der Ladung + Q.5 aufgeladen, so
hat sich zwischen den Platten die Spannung U, aufge-
baut. Mit den GLn (14-40b) und (14-41b) folgt daraus:
% CUrzlmx = %STCISO % Urznax .
Mit der fiir das homogene Feld des Plattenkondensa-

tors giiltigen Beziehungen E = U/d ergibt sich fiir die
elektrische Feldenergiedichte o = W |V = W /Ad:

W= (14-42)

0= %erelsoEz = %DE.
Die als Verschiebungsdichte bezeichnete Grofie
D = grqe0E = &0E 4+ P setzt sich aus dem Feldbeitrag
des Vakuums (gFE) und dem der Polarisation P des
Dielektrikums zusammen: P = (&re1 — 1) eFE.  Auf
Grund des starken permanenten elektrischen Dipol-
momentes (Abb. 5.5) der Wassermolekiile ist Wasser

extrem polarisierbar (& = 81, Tab. 14.3).

(14-43)

14.7.7 Piezo- und Pyroelektrizitat

Ein aus Ionen aufgebauter Kristall kann auch anders
als durch Anlegen eines elektrischen Feldes polari-

14.8 Magnetfeld

Schon im Alterum war bekannt, dass sich
Stiicke bestimmten Eisenerzes (Magnetei-
senstein, Fe;O,4) gegenseitig anziehen oder,
falls sie drehbar gelagert sind, eine be-
stimmte Ruhelage in Bezug auf die Nord-
Siid-Richtung annehmen. Mit diesem Mag-
netkompass lernen wir eine weitere Kraft
kennen, die magnetische Kraft. Diese Kraft

siert werden. Wird er durch Zug oder Druck defor-
miert, so konnen in seinem Innern elektrische Dipole
entstehen, was zur Folge hat, dass das Material pola-
risiert wird, und — wie bereits beim Dielektrikum
beschrieben — dass sich die Oberfldche des Kristalls
elektrisch aufladt (Piezoelektrizitit). Dieses Verhalten
zeigen besonders Quarz, Seignettesalz usw. Man ver-
wendet den piezoelektrischen Effekt vielfach zur
elektrischen Messung von mechanischem Zug und
Druck.

Wird ein piezoelektrischer Kristall nicht mechanisch
deformiert, sondern erwiarmt, was ja auch eine Defor-
mation (Ausdehnung) zur Folge hat, dann wird er da-
durch ebenfalls polarisiert (Pyroelektrizitdit).

Bei der Umkehrung des piezoelektrischen Effekts
wird durch elektrische Aufladung der Oberfliche z. B.
eines Quarzpléttchens dieses mechanisch deformiert.
Wird die Aufladung periodisch umgepolt, dann wird
der Quarz dadurch zu mechanischen Schwingungen
angeregt. Stimmt deren Frequenz mit einer Eigenfre-
quenz des Quarzplattchens iiberein, dann schwingt es
in Resonanz. Schwingquarze besitzen als Ultraschall-
sender und als Frequenzstabilisator in Quarzuhren
grofe technische Bedeutung.

Eine weitere praktische Anwendung: Ein lineares
Stellelement besteht aus einem Stapel von piezoelektri-
schen Scheiben mit elektrischen Kontakten. Legt man
eine Spannung an, so verldngern oder verkiirzen sich
die Stapel, je nach Polung der Spannung. Auf diese
Weise lassen sich Positionsdnderungen von Objekten
lings einer Achse reversibel und prizise (von weniger
als einem Atomdurchmesser) vornehmen. Die atoma-
re Strukturauflosung von Raster-Sonden-Mikroskopen
(Kap. 20.5) wird durch den Einsatz piezoelektrischer
Stellelemente ermoglicht.

braucht nicht als prinzipiell neuartig neben
die schon in Kap. 2.2.2 erwdhnten Grund-
krifte Kernkrifte, elektromagnetische Kraft
und Gravitationskraft eingereiht werden, son-
dern stellt eine besondere Art der elektroma-
gnetischen Kraft dar. Sie ist zwar erstmals an
bestimmten Substanzen beobachtet worden,
ihre Grundlagen sind jedoch besser im Zu-
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sammenhang mit stromdurchflossenen elekt-
rischen Leitern zu verstehen. Wir wissen be-
reits, dass elektrostatische Kraft durch das
elektrische Feld vermittelt wird, das sich zwi-
schen ruhenden elektrischen Ladungen aus-
bildet. Die magnetostatische Kraft wirkt in
Analogie dazu iiber magnetische Felder, wel-
che entstehen, wenn elektrische Ladungen
bewegt werden. Anders ausgedriickt:

Das elektrostatische Feld wird von der
(zeitlich konstanten) Ladungsdichte, das
magnetostatische Feld dagegen von der
(zeitlich konstanten) Stromdichte erzeugt.

Magnetfelder konnen dabei von makroskopi-
schen Stromen in elektrischen Leitern wie
auch von Ringstromen der Elektronen auf ih-
ren Bohr’schen Bahnen im Atom erzeugt
werden. Nicht durch dieses klassische Bild
lassen sich allerdings die magnetischen Ei-
genschaften erklédren, die viele Elementarteil-
chen (Elektron, Proton, Neutron) besitzen,
und die wir als Spin bezeichnen.

14.8.1 Feldstarke und magnetische
Induktion

Sehr einfach lassen sich magnetische Kraft-
wirkungen in der Umgebung stromdurchflos-
sener Leiter durch Eisenfeilspine nachwei-
sen. Steckt man einen stromdurchflossenen

Eisenfeilspane

-

Abb. 14.17 Nachweis des magnetischen Feldes,
das durch einen stromdurchflossenen Leiter er-
zeugt wird, mit Eisenfeilspéanen. Sie ordnen sich
langs der Feldlinien an und machen diese dadurch
sichtbar.

Draht durch ein Brettchen (Abb. 14.17) und
streut Spane darauf, dann ordnen sie sich zu
konzentrischen Kreisen um den Leiter als
Achse an, wenn wir das Brett leicht erschiit-
tern. Wir sehen durch dieses qualitative Ex-
periment, dass der Raum um den Leiter von
einem magnetischen Feld umgeben ist, in
welchem sich die Eisenfeilspine wegen ihrer
magnetischen Eigenschaften, auf die wir im
Folgenden noch néher eingehen werden, aus-
richten und zu Ketten zusammenschlie3en,
die dann die Feldrichtung anzeigen.

Das magnetische Feld lasst sich, ebenso
wie das elektrische Feld, durch Feldlinien
veranschaulichen. Um einen geraden,
stromfiihrenden Leiter bilden sie geschlos-
sene, konzentrische Feldlinien.

Fiir die Richtung der Feldlinien eines geraden
stromdurchflossenen Leiters gilt die Rechte-
Hand-Regel: Wenn der gestreckte Daumen der
rechten Hand die Richtung des Stromes I an-
gibt, dann zeigen die um den Daumen greifen-
den Finger die Richtung der magnetischen
Feldlinien H an (Abb. 14.18). Mit dieser Regel
lasst sich auch das Feldlinienbild eines Kreis-
stroms (Abb. 14.19a) und einer langgestreck-

"

:

a

Abb. 14.18 Magnetische Feldlinien H um einen
stromdurchflossenen Leiter (Rechte-Hand-Regel).
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a

Abb. 14.19

ten stromdurchflossenden Spule (Abb. 14.19b)
konstruieren. Im Innern der Spule ist die Feld-
linien-Dichte am grofiten und bei gentigend
langer Spule ist dort die Feldlinien-Dichte
konstant, d. h. das Feld homogen.

Aus den Abb. 14.18 und 14.19 sehen wir,
dass die durch elektrische Strome erzeugten
magnetischen Feldlinien stets geschlossen
sind. Hierin unterscheiden sich elektrische
und magnetische Felder ganz wesentlich:

Wihrend elektrische Felder von elektri-
schen Ladungen ausgehen und auf elektri-
schen Ladungen enden, sind magnetische
Feldlinien geschlossen; denn es gibt keine
magnetischen Ladungen, von denen sie
ausgehen oder auf denen sie enden konn-
ten. Magnetische Korper stellen magneti-
sche Dipole dar, deren beide Pole man
,Nordpol*“ bzw. ,,Stidpol“ nennt.

Mangels besserer Kenntnis wurde den Enden der
Kompassnadel, die sich im Magnetfeld der Erde in
Nord-Stid-Richtung einstellt, je ein magnetischer Pol
zugeordnet. Das zum geografischen Nordpol weisen-
de Ende wurde magnetischer Nordpol und das zum
geografischen Stidpol weisende Ende wurde magne-
tischer Siidpol genannt. Diese historische Zuordnung

b

Magnetische Feldlinien (a) um einen Kreisstrom, (b) in einer stromdurchflossenen Spule.

darf jedoch nicht dariiber hinwegtduschen, dass es
keine isolierten magnetischen Pole entsprechend den
isolierbaren elektrischen Ladungen gibt, sondern nur
magnetische Dipole. Dies lésst sich dadurch nachprii-
fen, dass man z. B. eine Kompassnadel, die je einen
magnetischen Nord- und Siidpol enthilt, in Stiicke zer-
bricht und dabei mit jedem Stiick einen neuen magne-
tischen Dipol mit Nord- und Siidpol erhilt (Kap.
14.8.2).

Im Innern einer langen, diinnen Spule konnen
wir mit einem Magnetometer, d. h. einem Mess-
gerdt fiir Magnetfelder, feststellen, dass die
Kraftwirkung und damit die magnetische Feld-
stirke H vom Strom I, von der Spulenlidnge /
und der Windungszahl n der Spule abhéngt.

Bei Verwendung von SI-Einheiten ergibt
sich folgender Zusammenhang fiir die
Feldstirke H im Innern der Spule und
den messbaren GroBen I, [ und n:

H=1 %, mit der SI-Einheit A m~!.
(14-44)
Der duBere Feldlinienverlauf eines Permanent-
magneten (Abb. 14.20a) #hnelt dem einer

stromdurchflossenen Spule. Im Innern des
Permanentmagneten jedoch weicht der Feld-
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Abb. 14.20 Feldlinienverlauf in

a b

linienverlauf von dem einer stromdurchflos-
senen Spule ab; die H-Linien sind in Abb.
14.20a nicht mehr geschlossen. Dies hat damit
zu tun, dass sich das effektive Feld in magneti-
schen Materialien von dem im Vakuum unter-
scheidet. Demnach ist es sinnvoll, zusitzlich
zum Magnetfeld H eine physikalische GroBe
zu definieren, die den magnetischen Zustand
eines Materiestiickes im Magnetfeld be-
schreibt. In Analogie zur elektrischen Polarisa-
tion (P = elektrisches Moment/Volumen) ist
dies die Magnetisierung (J = magnetisches Mo-
ment/Volumen; mit der SI-Einheit A m™').
Genau wie die elektrische Polarisation P den
Beitrag des Dielektrikums zur Verschiebungs-
dichte D zeigt (Kap. 14.7.6), so stellt J den
Beitrag des Magneten zum gesamten Magnet-
feld Hgesami dar: Heeqame = H + J. Anstelle
von Hgesam: verwendet man jedoch eine ande-
re GroBe, B, die bis auf eine Konstante o mit

Hegame identisch ist.

Magnetische Induktion B (mit der Einheit
1 Tesla (T) =1Vsm2) und magnetische
Feldstarke ngsamt sind einander proportio-
nal. Im materiefreien Raum (J = 0) ist bei
Verwendung von SI-Einheiten die Indukti-
onskonstante (magnetische Feldkonstante)
Uo die Proportionalitdtskonstante:

E :ﬂOIjI7
Uy =1256-10°VsAtm!.

(14-45)
(14-46a)

einem Permanentmagneten: (a)
die H-Liniendichte &ndert sich
beim Durchgang durch Materie
sprunghaft, (b) B-Linien sind auch
beim Durchgang durch Materie
geschlossen.

Im materieerfiillten Raum (J > 0) gilt die
Beziehung:

B = o H . (14-46b)

Hierbei berticksichtigt die relative Permeabili-
tit U, die als eine dimensionslose Material-
konstante auch Permeabilititszahl genannt
wird, die magnetischen Eigenschaften der
Materie und beschreibt das Verhalten der
Materie im magnetischen Feld in dhnlicher
Weise wie die relative Dielektrizitdtskons-

tante &, das Verhalten im elektrischen Feld
(Kap. 14.7.5).

Wir nennen einen Stoff

— diamagnetisch, wenn u. kleiner als 1 ist;

— paramagnetisch, wenn u..; nur wenig gro-
Ber als 1 und unabhéngig von der Feld-
stirke H ist;

— ferromagnetisch, wenn u.. sehr grof3 ge-
gen 1 (bis ca. 10°) ist und zudem von der
Feldstirke H abhingt: ue) = prei(H).

Ferromagnete sind z. B. Eisen, Kobalt, Ni-
ckel und Verbindungen, die diese Metalle
enthalten. Sie spielen als Permanentmagnete
eine grofle Rolle, da sie magnetisierbar sind.
Sie werden z.B. als Weicheisenkerne in
Transformatoren und elektrischen Maschinen
verwendet. Die Magnetisierung kommt da-
durch zustande, dass die ferromagnetischen
Stoffe Elementarmagnete (magnetische Di-
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pole) enthalten, die sich bei Anlegen eines
dulleren Feldes mehr oder weniger in dessen
Richtung einstellen. Sind alle Elementarmag-
nete ausgerichtet, dann hat B seinen Sitti-
gungswert erreicht.

Vor Einftihrung des SI wurden hiufig fiir
magnetische Groflen die folgenden Einheiten
verwendet:
fur H: 1 Oersted (Oe)
= 79,59 Newton Weber ' (N Wb 1)
=79,59 Ampere Meter ' (A m™}),
fiir B: 1 Gauss (G) = 10~ Tesla (T).

14.8.2 Krifte auf einen magnetischen
Dipol

In Kap. 14.7.4 haben wir erfahren, dass ein
elektrischer Dipol im &ufleren homogenen
elektrischen Feld durch das Drehmoment M
gedreht wird, bis die Dipolachse und die
Richtung des &uBeren Feldes einander so
weit wie moglich parallel gerichtet sind. Bei
einem magnetischen Dipol im duB3eren homo-
genen Magnetfeld geschieht dasselbe. Ein
Drehmoment Mmag richtet den magnetischen
Dipol parallel zu den Feldlinien des duBeren
Feldes (Abb. 14.21). Im Kompass ist dieses
Beispiel realisiert; dort ist die Kompassnadel
(magnetischer Dipol) frei drehbar gelagert
und stellt sich stets in die Richtung der Feld-
linien des Erdmagnetfeldes ein. Analog zu
Gl. (14-38) ist das Drehmoment Mp,, durch
das magnetische Dipolmoment m (mit der
SI-Einheit A m?), das Feld B und den Win-
kel a zwischen Dipolachse und B bestimmt:

(14-47)

Ist das Magnetfeld inhomogen, dann kommt
— genau wie beim elektrischen Fall (Kap.

Mg = mBsina.

- B o
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Abb. 14.21 Magnetischer Dipol im Feld B.

14.7.4) — zum Drehmoment noch eine Kraft
hinzu.

Da es keine voneinander isolierten magneti-
schen Pole gibt, sondern stets nur Nord- und
Stidpol gemeinsam, d. h. nur magnetische Di-
pole, lasst sich das magnetische Dipolmoment
Mmagn Nicht wie das elektrische Dipolmoment
(me = QI) darstellen.

Auch die Elektronen auf den Bohr’schen Bahnen
der Atome besitzen ein magnetisches Moment, das in
Einheiten des sogenannten Bohrschen Magnetons
g =927-1072* A m? angegeben wird. Hinzu kommt
ein mit dem Elektronenspin S verkniipftes magneti-
sches Moment, das fir § = h/4x (h = Planck’sche
Konstante) den Wert ug annimmt. Die magnetischen
Momente von Proton und Neutron sind wesentlich
kleiner als das des Elektrons.

14.8.3 Lorentz-Kraft

Bewegte elektrische Ladungen sind, wie wir
in Kap. 14.8.1 gesehen haben, stets von ei-
nem Magnetfeld umgeben. Bewegen sich die
Ladungen in einem duBeren — etwa durch
einen Permanentmagneten erzeugten —
Feld B,, so werden sich beide Felder einan-
der iiberlagern. Das hat zur Folge, dass in
dem durch Abb. 14.22 skizzierten Experi-
ment das stromdurchflossene Drahtstiick
nach rechts verschoben wird. D. h., es wirkt
eine Kraft.

s

%

les]?
bl

Y

F

Abb. 14.22 Kraft auf einen stromdurchflosse-
nen Leiter. Auf die beiden festen Leiterdrahte ist
ein Drahtstick quer aufgelegt, das durch die Lo-
rentz-Kraft F, nach rechts verschoben wird.
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Bewegen sich elektrische Ladungen senk-
recht zu einem Feld B,so wirkt die resul-
tierende Kraft, die Lorentz-Kraft Fy, sowohl
senkrecht zur Richtung des Stromes I als
auch senkrecht zu B auf die Ladungstri-
ger.

Der Betrag der Lorentz-Kraft auf eine
einzelne bewegte Elementarladung e ist
gegeben durch das Produkt aus magneti-
scher Induktion B, Ladung e und Ge-
schwindigkeit v der Ladung:

F =evB. (14-48)
Die gesamte auf den stromdurchflossenen
Leiter wirkende Lorentz-Kraft ergibt sich aus
der Summe aller Teilkridfte F;. Bei n mit
gleicher Geschwindigkeit v bewegten Ladun-
gen e ist dies:

FL=> F; =5 evB =nevB.

n

(14-49)

Nehmen wir an, dass der Leiter von Gleich-
strom der Stirke /I durchflossen wird, dann
lasst sich Gl. (14-49) umformen (nevB = QuB
= QBl/t = IBl), und wir erhalten fiir die

auf ein Leiterstiick der Lange / wirkende
Kraft Fy:

Fp =1BIl. (14-50)
Setzen wir in Gl. (14-50) Bin Vs m~2, [ in
A und / in m ein, dann ergibt sich F; in der
Einheit Newton.

Bewegen sich die Ladungen im Leiter
nicht senkrecht zur Magnetfeldrichtung, son-
dern unter einem beliebigen Winkel «, so be-
wirkt nur die Komponente des Stromes senk-
recht zum Magnetfeld eine Lorentz-Kraft,
und wir erhalten fiir deren Betrag:

F. =IBlsina. (14-51)

Die Richtungen der Vektoren F,I und B zu-
einander sind durch die Dreifingerregel der
rechten Hand festgelegt: F.I und B stehen
senkrecht aufeinander, wie durch Mittelfin-
ger, Daumen und Zeigefinger der rechten
Hand in Abb. 14.23 angedeutet. Der Zusam-
menhang zwischen F,I und B kann auch

Abb. 14.23 - rechte
zur Festlegung der Richtung von F, I und B bei der
Lorentz-Kraft.

Dreifinger-Regel der rechten Hand

durch das Vektorprodukt F =I(I x B) be-
schrieben werden.

Wir wollen nun den in Abb. 14.22 skizzier-
ten Versuch so abidndern, dass B, selbst
durch einen stromdurchflossenen Leiter er-
zeugt wird. Ein Beispiel zeigt die Anordnung
in Abb. 14.24: Eine Batterie wird an einen
Metalldraht so angeschlossen, dass die Zu-
und Riickleitung parallel nebeneinander lie-
gen, sich aber nicht beriihren. Sobald Strom
durch den Leiter flieBt, stoBen die beiden
von entgegengesetzt gerichteten Stromen

\ o«

. 4

I
Abb. 14.24 Zwei von entgegengesetzt gerichte-

ten Stromen durchflossene Leiter stoBen einander
ab.
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durchflossenen Leiterstiicke einander ab.
Entsprechend gilt: Gleichgerichtete Strome
ziehen einander an.

In Kap. 1.1.2.4 haben wir diese Anordnung
bereits kennengelernt; sie dient ndmlich zur
Festlegung der Basiseinheit der Stromstirke
im SL

Die Lorentz-Kraft wird z. B. in der Fernseh-
rohre (Kap. 16.2.4) oder beim Elektronenmik-
roskop (Kap. 20.4) ausgenutzt, um Elektro-
nenstrahlen in gewiinschter Weise abzulenken.
Da Fp, der Gl. (14-48) stets senkrecht auf der
momentanen Bewegungsrichtung der Elektro-
nen steht, werden diese auf Spiralbahnen ge-
zwungen. Obwohl ihre momentane Bewe-
gungsrichtung durch die Lorentz-Kraft dabei
stdndig verdandert wird, wird durch F;, dennoch
keine Arbeit W an den Elektronen verrichtet,
denn W ist nach Kap. 3.1 gegeben durch das
Produkt aus Weg und Komponente der Kraft
ldngs des Weges.

Weitere Anwendungen der Ablenkung von geladenen
Teilchen im Magnetfeld finden wir beim Massenspekt-
rographen, in dem Ionen und Molekiilgruppen nach
ihrer Masse und Ladung selektiert werden, und in
Teilchenbeschleunigern (Kap. 21.3.2).

14.8.4 Induktionsvorgange

Bisher zeigte sich eine Verkniipfung zwischen
elektrischem und magnetischem Feld da-
durch, dass ein Magnetfeld durch den von
einem elektrischen Feld verursachten Strom-
fluss entsteht. Umgekehrt kann ein elektri-
sches Feld durch ein Magnetfeld erregt wer-
den; dazu ist aber notwendig, dass sich dieses
Magnetfeld, genauer der magnetische Fluss @,
zeitlich dndert.

Die Erzeugung elektrischer Felder durch
zeitlich verdnderliche Magnetfelder be-
zeichnet man als elektromagnetische In-
duktion.

(Der physikalische Effekt der elektromagne-
tischen Induktion darf nicht verwechselt wer-
den mit der physikalischen GroBe magneti-

sche Induktion aus Kap. 14.8.1.) Um das
Induktionsprinzip zu erldutern, fithren wir
den magnetischen Fluss @ ein. Er ist der B-
Feldliniendichte proportional und wird durch
das Skalarprodukt der magnetischen Indukti-
on B mit der Fliche A angegeben, die von
den Feldlinien durchsetzt wird. Der Vektor
A gibt die GroBe der Fliche und die Rich-
tung ihrer Flichennormalen 7 (Senkrechten
auf die Fliche) an: A = An.

Wird die Flache von den Feldlinien senk-
recht durchdrungen, d. h. ist der Winkel zwi-
schen B und 7 Null, dann ist der magneti-
sche Fluss @ gegeben durch

@ = BA = BA cos a, und mit cos = 1:
@ = BA, mit der SI-Einheit

1 Tesla m?> = 1 Weber (Wb). (14-52)

Lost man diese Gleichung nach B auf, dann
wird klar, weshalb man die magnetische In-
duktion auch als magnetische Flussdichte be-
zeichnet. B ist der magnetische Fluss pro
Ouerschnittsfliache A.

Einige einfache Versuche mit einem Stab-
magneten und einer an ein Elektrometer
angeschlossenen Leiterschleife (Abb. 14.25)
zeigen, wie elektrische Felder erzeugt werden:

1. Ndhern wir den Nord- oder Siidpol des
Magneten der Schleife, so zeigt das Elektro-
meter einen Ausschlag. Es ist also wahrend
der Bewegung des Stabmagneten Ladung
in der Leiterschleife auf das Elektrometer
transportiert worden. Das ist gleichbedeu-
tend mit der Feststellung: Zwischen den Lei-
terenden a und b wurde eine Spannung U in-
duziert, die den Ladungstransport bewirkt.
Verwenden wir bei gleichen Versuchsbedin-
gungen einen Stabmagneten mit groBerer
magnetischer Induktion B, dann zeigt das
Elektrometer einen groBeren Ladungstrans-
port an.

2. Wir konnen auch die Leiterschleife im
Feld des Magneten drehen. Ist dann die zeit-
liche Anderung des magnetischen Flusses
d®/dt in der Schleifenfliche A genauso grof3
wie im ersten Versuch, dann schligt das
Elektrometer ebenso weit aus wie zuvor.



14.8 Magnetfeld 185

Leiterschleife

Stabmagnet

Flache
A

=

al b

\ Elektrometer

Aus diesen einfachen Induktionsversuchen
folgt, dass die in einer Leiterschleife indu-
zierte Spannung Uj,q gleich ist der zeitli-
chen Anderung des magnetischen Flusses
@ in der Leiterschleife. Die Messung
zeigt, dass das Vorzeichen der induzierten
Spannung der Anderung des magneti-
schen Flusses entgegengerichtet ist (siche
Kap. 14.8.7):

do

Ung == (14-53)

Wird die Anderung von @ bei konstanter
Fliche durch eine Anderung von B erreicht

(Beispiel 1), so konnen wir Gl. (14-53) auch
in der Form schreiben:

_ dB
Up=-A4—. 14-54
d & ( )
Bei konstantem B und einer zeitlichen

Anderung von A (Beispiel 2) ergibt sich:

_ dA
Uina = —B a
Gl. (14-55) ist die Grundlage fir die Erzeu-
gung von Wechselspannungen (Kap. 14.9).
Wird nédmlich eine Leiterschleife in einem
Feld mit konstantem B gedreht, so hingt der
magnetische Fluf nach Gl. (14-52) nur vom
Winkel a zwischen der Flichennormalen und
der Richtung der B-Feldlinien ab. Ist die
Drehgeschwindigkeit konstant, so ist a = wf,

(14-55)

Abb. 14.25 Erzeugung einer Induktionsspan-
nung Uj,q durch Hineinschieben eines Stabmagne-
ten in eine Leiterschleife. U;,g wird durch den Aus-
schlag am Elektrometer angezeigt.

und es ergibt sich:

@ = BA cos wt

do . .
—— = wBA sin ot = Uy sin wt .

Uind = dr
(14-56)

Die durch die Drehbewegung der Leiter-
schleife erzeugte zeitabhingige Spannung ist
also sinusformig.

Die technische Ausfithrung eines solchen
Spannungsgenerators, die Dynamomaschine,
wird in Kap. 16.2.1 vorgestellt.

14.8.5 Selbstinduktion

Jeden stromfiihrenden Leiter umgibt, wie wir
gesehen haben, ein magnetisches Feld H.
Biegen wir den Leiter zu einer Schleife, so
schlie3t diese den in Kap. 14.8.4 definierten
magnetischen Flu3 @ ein. Schalten wir in der
Schleife einen Strom [ ein oder aus, so baut
sich ein H- und B-Feld auf oder ab und gibt
Anlass zu einer zeitlichen Anderung des
Flusses @. Nach Gl. (14-54) ist dies aber ge-
rade die Bedingung, unter welcher in der
Leiterschleife eine Spannung induziert wird.

Da es die zeitliche Anderung des eigenen
Stromes ist, die im Leiter die Spannung
Uing induziert, spricht man bei dieser Er-
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scheinung von Selbstinduktion. Es gilt:

d/
Uina ~ — .
ind dr
Die Proportionalititskonstante ist die In-
duktivitit L mit der SI-Einheit V s A,
die auch den Namen Henry (H) triagt. Wir
erhalten so:

(14-57)

dr
Uhiza = —La . (14-58)
Das negative Vorzeichen in Gl (14-58)

berticksichtigt die Tatsache, dass Uj,q der
von auflen angelegten Spannung entgegen-
gerichtet ist, falls der Strom I eingeschal-
tet wird, d//dt > 0, ihr aber gleichgerichtet
ist, falls der Strom abgeschaltet wird,
d//dt < 0.

Die Induktivitit [ einer Leiterschleife
oder Spule hédngt von deren Bau und Mate-
rial ab. GroB3e Windungszahl n, gro3er Spulen-
querschnitt A und kleine Spulenlénge / erzeu-
gen eine grofle Induktivitit. Bringt man in
die Spule ein Material mit hoher Permeabili-
tdt, so wéchst L. Allgemein gilt:

nA

L = trertto =~ (14-59)

14.8.6 Energieinhalt des
magnetischen Feldes

Wird eine Spule mit n» Windungen an eine Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen, so steigt der Stromfluss
wegen der entgegengerichteten induzierten Spannung
nicht sprunghaft, sondern zeitlich verzogert auf seinen
Endwert an. Wihrend dieses Anstiegs wird auch der
magnetische Fluss vom Wert Null auf seinen Endwert
aufgebaut. Die beim Aufbau des magnetischen Flusses
im Magnetfeld gespeicherte Energie wird dem Strom-
kreis entnommen. Sie kann mit Gl. (14-58) und Gl
(14-96) ausgedriickt werden durch das Produkt aus
Stromstérke, induzierter Spannung und dem Zeitinter-
vall dr:

d/

dW = —IU;yqg dt = IL a

dr=LIdI. (14-60)

Ist der Strom von Null auf den Wert /,,x angewach-
sen, so betrdgt die im Magnetfeld gespeicherte poten-
tielle Energie:

Imax
¢ 2
W= J LIdI:%.

0

(14-61)

Diesen Ausdruck kann man mit Gl. (14-59) auch fol-
gendermaf3en umschreiben:

1 Nlmax Nlnax
W= 5 Hrello 1 1 LA

(14-62)
Setzen wir Gl. (14-44) ein, dann erhalten wir daraus:

1
W= 3 rurel:uoHZVa

(V =1A = Volumen der Spule). (14-63)

Damit ergibt sich fiir die Energiedichte o des Magnet-
feldes im Innern der Spule:

w1 1
Q :_:izurelluoHZ :5 BH .

v (14-64)

Der Vergleich der Gln. (14-43) und (14-64) zeigt die
formale Analogie der elektrischen und magnetischen
Feldenergiedichten. Beide werden uns in Kap. 17.2 im
Zusammenhang mit der Feldenergie des elektromag-
netischen Wellenfeldes wiederbegegnen.

14.8.7 Lenz'sche Regel

Die Lenz’sche Regel gibt Auskunft iiber die Richtung
der durch Induktion oder Selbstinduktion erzeugten
Spannungen und Strome. Sie sind stets so gerichtet,
dass sie der Ursache, durch welche sie erzeugt wur-
den, entgegenwirken. Da Induktion oder Selbstinduk-
tion auf der Anderung eines bestehenden Zustandes
beruhen, kénnen wir die Wirkung von Induktion und
Selbstinduktion auch so ausdriicken: Durch sie ist das
System bestrebt, den bestehenden Zustand so lange
wie moglich aufrechtzuerhalten. Dies ist eine Folge
des Energiesatzes, was sich durch folgendes Beispiel
veranschaulichen lédsst: Ein langer Stabmagnet wird in
eine feststehende Leiterschleife (Abb. 14.25) gescho-
ben; dadurch wird in der Schleife ein Strom indu-
ziert, dessen Feld B so gerichtet ist, dass der Stabmag-
net in seiner Bewegung behindert wird. Wire die
Richtung von B umgekehrt, so wiirde die Bewegung
beschleunigt, wodurch der induzierte Strom und mit
ihm das Magnetfeld wachsen wiirde, was wieder den
Magneten beschleunigen wiirde, usw. Ohne &ufere
Krifte wiirde dadurch die Bewegungsenergie des Mag-
neten wachsen, im Widerspruch zum Energieerhal-
tungssatz.
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14.8.8 Magnetfelder
im menschlichen Korper

Obwohl die vom menschlichen Korper er-
zeugten magnetischen Felder sehr schwach
sind (10~° bis 10~ '* Tesla; zum Vergleich das
Magnetfeld der Erde ~ 10~ Tesla), ist es mit
der jiingsten Entwicklung hochempfindlicher
Magnetometer und feldfreier Labors (analog
dem Faraday-Kifig zur Abschirmung elektri-
scher Felder) moglich, Magnetfelder bis her-
ab zu Werten von 10~'* Tesla zu messen. Die
Aufnahme einer topografischen Magnetfeld-
karte bestimmter Korperregionen liefert dhn-
lich wichtige diagnostische Informationen wie
die entsprechende Vermessung elektrischer
Potentiale. In diesem Zusammenhang wollen
wir erldutern, wie die Magnetfelder im Kor-
per entstehen.

1. Magnetfelder werden durch bewegte elektrische La-
dungen erzeugt. Der Ladungsfluss von hauptséchlich
Na*-, K*- und CI -lonen in Muskelgewebe und Ner-
ven ist eine der Ursachen fiir das Vorhandensein von
Magnetfeldem im und um den Koérper. Von Herz und
Gehirn ist bekannt, dass sie von Ionen-Stromen durch-
flossen werden. Die von diesen Stromen erzeugten
elektrischen Spannungen konnen mit Elektroden auf
der Haut vermessen werden. Wir erhalten so durch
den Strom im Herzmuskel das Elektrokardiogramm
(EKG) und durch die Gehirnstrome das Elektroenze-
phalogramm (EEG). Dieselben Stréme erzeugen mag-
netische Felder, die mit einem empfindlichen Magne-
tometer aufgenommen das Magnetokardiogramm
(MKG) bzw. das Magnetoenzephalogramm (MEG)
ergeben. Die Aufnahme von MEG-Signalen, an vie-
len rdaumlich verteilten Punkten auflerhalb des Schi-
dels, bietet die Mdoglichkeit, Bereiche im Gehirn zu
lokalisieren, die als Stromquelle fiir die Erzeugung
des MEG verantwortlich sind. Mit dieser Methode
gelingt es z. B., Epilepsie-Zentren im Gehirn nachzu-
weisen.

2. Neben den unter 1. erwdhnten zeitabhidngigen und
relativ schwachen Magnetfeldern (10~° bis 107'* Tes-
la) werden im und um den Korper zeitunabhingige
stirkere Magnetfelder (<107® Tesla) von ferromagne-
tischen Teilchen (z. B. Magnetit, Fe;0,) hervorgeru-
fen, die sich irgendwo im Korper festgesetzt haben.
Durch die Aufnahme einer statischen Magnetfeldkarte
lassen sich Menge, Verteilung usw. dieser Teilchen
zum Beispiel in der Lunge von Grubenarbeitern
nachweisen. Verwendet man magnetische Teilchen als
Tracer, dann lassen sich Verdnderungen der Lunge

bereits in einem viel fritheren Stadium feststellen, als

es durch Aufnahme eines Rontgen-Bildes moglich

wiére.

3. Magnetic-Particle-Imaging (MPI, Bildgebung mittels

superparamagnetischer Teilchen) ist eine Methode, bei

der die Verteilung magnetischer Nano-Partikel im

menschlichen Korper bestimmt wird. Sie bestehen vor-

zugsweise aus Eisenoxid, haben einen optimalen Kern-
durchmesser von 30 nm und werden mit einem spe-
ziellen Uberzug, z. B. Dextran, versehen damit sie
nicht zusammen klumpen. Anders als bei der Magneti-
schen Resonanz Tomografie (MRT), wo der Einfluss
eines &duBeren Magnetfeldes auf die magnetischen

Eigenschaften von korpereigenen Protonen gemessen

wird (Kap. 21.1.3), wird beim MPI die Magnetisierung

der in den Korper eingeschleusten Nano-Partikel

(Kap. 5.1.2 und 5.4) detektiert. Dazu wird die Untersu-

chungsregion mit einem Gradientenfeld (dem soge-

nannten Selektionsfeld) und einem homogenen, zeit-
lich oszillierenden Magnetfeld (dem Anregungsfeld)
belegt. Das Gradientenfeld erzeugt einen feldfreien

Punkt (FFP) im Messvolumen, in dem die magneti-

schen Eisenoxid-Teilchen vom Anregungsfeld peri-

odisch ummagnetisiert werden konnen. Auflerhalb des

FFPs sind die Partikel in Séttigung und reagieren nicht

auf das Anregungsfeld. Aufgrund der nicht-linearen

Magnetisierungseigenschaft der Partikel prégt die peri-

odisch sich d@ndernde Magnetisierung der Partikel in-

nerhalb des FFPs dem primir angelegten sinusformig
oszillierenden Magnetfeld Beitrige (Oberwellen) auf,
die sich durch Fourier-Analyse (Kap. 6.5.2) extrahie-
ren lassen und als Maf fiir die Konzentration der Par-
tikel dienen. Bislang erreicht man im Experiment eine
rdaumliche Auflésung von ca. 1 mm bei einer zeitlichen

Auflosung von ca. 40 Bildern pro Sekunde. Diese bild-

gebende Methode befindet sich in der Entwicklung;

ihr klinischer Einsatz ist bislang nicht etabliert, wird
aber fiir folgende Anwendungsbeispiele als vielver-
sprechend vorgeschlagen:

e Bei der Wichterlymphknotenbiopsie (Mammakarzi-
nom) fiihrt alternativ zur nuklearmedizinischen Me-
thode anstelle der Verteilung radioaktiver Partikel
die Verteilung magnetischer Partikel zum Auffinden
der befallenen Lymphknoten ohne Strahlenbelas-
tung.

e [n-vivo-Bilder eines schlagenden Herzens sind bei
Bildfrequenzen von 25 Bildern pro Sekunde reali-
sierbar. Derartige Echtzeitaufnahmen des Herzens
ermoglichen eine genauere Diagnostik z. B. der
Herzklappenfunktion oder der Herzkranzgefi3e
ohne Strahlenbelastung, wie sie bei der CT ge-
schieht. Diese Anwendung wurde an Méiuseherzen
bereits erfolgreich erprobt.

e Kathederuntersuchungen lassen sich mit groBerer
Prizision durchfithren, wenn mit magnetischen Na-
no-Partikeln beschichtete Katheder zum Einsatz
kommen.
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14.9 Zeitabhangige Spannungen und Strome

14.9.1 Ein- und Ausschaltvorgdnge Um den zeitlichen Verlauf des Aufladevor-
ganges zu erhalten, differenzieren wir GL

14.9.1.1 Einschalt- und Ausschalt- (14-65) nach der Zeit:

vorgang beim Kondensator

Bislang haben wir angenommen, dass nach
Verbindung der Platten eines Kondensators
mit einer Gleichspannungsquelle der Span-
nung U, dieselbe Spannung U, zwischen den
Kondensatorplatten liegt. Auf welche Weise
sich diese Spannung beim Verbinden der
Platten mit der Spannungsquelle einstellt, wie
also ein Kondensator aufgeladen wird, soll im
Folgenden untersucht werden. Dazu betrach-
ten wir den Schaltkreis der Abb. 14.26a.
Durch den Schalter S; (bei geoffnetem Schal-
ter S,) legen wir an das aus dem Widerstand
R und dem Kondensator C bestehende Netz-
werk, an das sogenannte RC-Glied, die Span-
nung U, an. Dann flie3t ein Strom, so lange
sich der Kondensator auflédt.

Nach der Kirchhoff’schen Maschenregel
gilt, dass die Summe der augenblicklichen
Spannungsabfille am Widerstand, Ur = IR,
und am Kondensator, Uc = Q/C, gleich sein
muss der angelegten Spannung Uy:

Us = IR + % : (14-65)
—(Uo— I
? 5 [ i lo

Uo SE’ Cl U"

a i_t_l-mlj b

dUp dI R do 1
dr  dr dr C°
Die zeitliche Anderung der Klemmenspan-
nung dUy/dr ist Null, da wir U, als Gleich-
spannung, d.h. zeitlich konstant vorausge-
setzt haben. Da dQ/dr gerade gleich dem
Strom [ ist (Gl. (14-5a)), vereinfacht sich GI.
(14-66) zu:

(14-66)

dl 1
dl 1
= dr. (14-68)

Wir konnen nun fragen, wie grofl der Strom
zur Zeit t ist. Dazu integrieren wir Gl. (14-68)
und erhalten (siche Anhang):

Jﬂ:lnI:thJrK, (14-69)

1 RC

wobei K eine Integrationskonstante ist. Die
Zeit t wollen wir vom Einschalten der Span-
nungsquelle an zdhlen. Zur Zeit t = 0 flieBe
der Strom [, durch den Widerstand R. Setzen
wir die Anfangswerte t = 0 und I = [, ein, so

Ug =Up exp (—%t)

c M‘"““‘—-———-_t d

Abb. 14.26

Aufladen eines Kondensators lGber einen Widerstand R: (a) Schaltkreis, (b) Auflade-

strom [(t), (c) Spannungsabfall Ug(t), (d) Kondensatorspannung Uc(t).
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erhalten wir die Integrationskonstante K:

Inlp =K. (14-70)
Es ergibt sich schlieBlich:

1 1
In—=—-——1. 14-71
n i R Ct (14-71)

Fiir den Aufladestrom [(¢) finden wir, dass
er exponentiell mit der Zeit abnimmt
(Abb. 14.26b):

[ = Ipewec!, (14-72)

Das Produkt aus R und C bezeichnen wir
als Zeitkonstante T des RC-Gliedes:

7 = RC, mit der SI-Einheit s. (14-73)

GroBe Zeitkonstante bedeutet, dass der
Aufladevorgang langsam vor sich geht.

Der Strom sinkt exponentiell mit der Zeit, wie dies
Abb. 14.26b zeigt. Die Exponentialfunktion (sie wird
im Anhang genauer diskutiert) gehort zu den wichtigs-
ten in der Physik auftretenden Funktionen. Den ge-
nauen Wert Null erreicht 7 in GIl. (14-72) erst nach
unendlich langer Zeit; ndherungsweise (z.B. bis
99,9%) ist jedoch der Kondensator bereits in kiirzerer
Zeit aufgeladen, und diese Zeit ist abhéngig von der
Konstanten 1/RC in der Exponentialfunktion. Dies ist
auch anschaulich klar: Je grofer einerseits die Kapazi-
tit C des Kondensators gewdhlt wird, desto ldnger
dauert es, bis der Kondensator aufgeladen ist. Bei gro-
Bem Widerstand R kann nur ein geringer Strom flie-
Ben, und auch dies fiihrt dazu, dass der Kondensator
nur langsam aufgeladen wird.

Fiir die am Kondensator zur Zeit ¢ anliegen-
de Spannung U erhalten wir:

Uc = Uy — IR = Uy — IyRe 7',
(14-74a)

wobei die GroBe I Re ¢! den zeitlichen
Verlauf des am Widerstand R auftretenden
Spannungsabfalles Ugr darstellt. Die Span-
nung Ug sinkt also allmihlich vom Wert U,
beim Einschalten (+ = 0; Uy = IyR) auf Null
ab (Abb. 14.26¢c). Zugleich steigt die Span-
nung Uc am Kondensator von Null auf den
Wert U, an, und wir kénnen fiir Gl. (14-74a)
auch schreiben:

Ue = Uy — Upe 7t = Uo(l —e*%cl).
(14-74b)

Das Zeitverhalten von Uc beim Aufladevor-
gang ist in Abb. 14.26d dargestellt.

Schlieen wir in Abb. 14.26a den Schalter S,
und offnen S; gleichzeitig, nachdem der Kon-
densator vollstindig aufgeladen ist (Uc = Uy),
so wird die Spannungsquelle von dem RC-
Glied getrennt, und dieses wird zugleich kurz-
geschlossen. Dann flieen die Elektronen von
der negativ geladenen Kondensatorplatte zur
positiv geladenen Platte; der Kondensator ent-
ladt sich. Auch dieser Entladevorgang folgt ei-
nem Exponentialgesetz, und zwar gilt, wenn
wir nun die Zeit t+ von dem Augenblick des
KurzschlieBens an zdhlen:

Uc = Uy e we! . (14-75)

Der zeitliche Verlauf von Uc ist fiir diesen
Fall in Abb. 14.27 wiedergegeben.

Ubertragung eines Spannungsimpulses durch ein RC-
Glied Wir wollen nun an das RC-Glied kurzfristig
die Spannung U, anlegen und dann wieder abschalten.
Der zeitliche Verlauf der Spannung U hat dann die
Form eines rechteckigen Spannungsimpulses (Recht-
eckimpuls, Abb. 14.28 a). Ist seine Dauer kurz, dann
kann der Entladevorgang am Kondensator bereits ein-
setzen, bevor der Aufladevorgang abgeschlossen ist,
und wir erhalten einen Spannungsverlauf Uc(f) am
Kondensator, wie ihn die Abb. 14.28b, ¢ wiedergeben.
Sie zeigen das Verhalten eines RC-Gliedes beim Anle-
gen eines Spannungsimpulses unter den zwei Bedin-
gungen, dass die Zeitkonstante 7 kleiner als die Dauer
T des Impulses ist (Abb. 14.28b), bzw. dass t groBer
als 7 ist (Abb. 14.28¢c). Wir sehen: Je langsamer Auf-
und Entladevorgang, bezogen auf die Impulsdauer 7,
sind, desto starker wird der Rechteckimpuls der Span-
nungsquelle bei der Ubertragung durch das RC-Glied
verzerrt. Entsprechend wird auch die Spannung am
Widerstand R beeinflusst.

Ucl
Ug -
_ _ 1
Ug = erxp( RCt)
t
Abb. 14.27 Zeitlicher Verlauf der am Kondensa-

tor anliegenden Spannung Uc(t) wahrend seiner
Entladung.



190 14. Elektrische und magnetische GrolRen
U I
Rechteckimpuls
UO ***** IO ***********
ot a a b
T
| |
| |
Ue } } t
} } } Abb. 14.29  (a) Ein- und (b) Ausschaltverhalten
Upfr----- e Ug fur © <T des Stromes I(r) in einer Spule.
|
| |
ﬂ b von [ berechnen und erhalten
‘ >t
| | UO R
} } 1= f(l —eL) (14-76b)
| |
Uc : : fiir den Anstieg des Stromes in der Spule
; ; nach dem Einschalten der Spannung (¢ = 0).
Ugp-—--- ————1 Ug firt>T Nach Abschalten der Spannung braucht es
} ‘ einige Zeit, bis der Strom auf Null abgeklun-
/\ c gen ist, denn der Abbau des Magnetfeldes in
. >t der Spule bewirkt eine Induktionsspannung,
Abb. 14.28 Ubertragung eines Rechteckimpul-

ses durch ein RC-Glied: (a) Rechteckimpuls U(t),
der von links auf das RC-Glied gegeben wird,
(b) Kondensatorspannung Ug(t) (Antwortimpuls)
fir © < T, (c) Antwortimpuls fiir 7 > T, (hierbei
ist zu beachten, dass die Entladung nicht wie
bei (b) der Formel U, = U, e /7 folgt, sondern
U. = Up(1—e /") e /", da die Entladung einsetzt,
bevor der Kondensator ganz aufgeladen war).

14.9.1.2 Ein- und Ausschaltvorgang
bei der Spule

Die Zeitkonstante v der Gl. (14-73) gibt an,
wie schnell sich das elektrische Feld in einem
Kondensator aufbaut. Auch der Aufbau des
Magnetfeldes in einer Spule benétigt nach
dem Einschalten des Stromes eine gewisse
Zeit. Sie ist um so grofer, je hoher der Ohm’-
sche Widerstand der Spulenwicklung R ist.
Legen wir die Spannung U, an die Spule, so
entsteht die Induktionsspannung der Gl. (14-
58): Ujng = —L dl/dt. Die Grofe des momen-
tanen Stromes wird dann von der effektiven
Spannung U, — L dI/df bestimmt:

Uy—L—=IR.
0 dr

Entsprechend dem Vorgehen im vorigen Ka-

pitel konnen wir daraus die Zeitabhingigkeit

(14-76a)

die nach der Lenz’schen Regel (Kap. 14.8.7)
nun der urspriinglich angelegten Spannung
gleichgerichtet ist und so den Strom noch ei-
nige Zeit aufrecht erhilt:

(14-76¢)
t zdahlt vom Moment des Abschaltens an.

Auch fiir die Spule (RL-Glied) konnen
wir eine Zeitkonstante t einfithren, denn
die GroBe L/R in Gl. (14-76c¢),

L
R b
hat die Dimension der Zeit.

= (14-77)

Abb. 14.29 zeigt das durch Gl. (14-76b) bzw.
(14-76¢) beschriebene Ein- und Ausschaltver-
halten des Spulenstromes /(7).

14.9.2 Sinusformige Wechselspan-
nungen und Wechselstrome

In der Praxis werden Wechselspannungen
weitaus héufiger verwendet als Gleichspan-
nungen. Unsere Haushalte werden nur mit
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Turbine,
Generator

Abb. 14.30

Transformator

Ue = 230000 V

Wechselspannungen versorgt. Wechselspan-
nungen und -strome sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie sich nach Betrag und Rich-
tung mit der Zeit periodisch dndern. Die
Vorteile einer Wechselspannung gegentiber ei-
ner Gleichspannung liegen einmal darin, dass
man ihre GroBe mit Hilfe von Transformato-
ren (siche Kap. 16.2.3) ohne grofie Energie-
verluste beliebig variieren kann und so bei-
spielsweise in einem Fernsehgerét die 230 Volt
Wechselspannung aus der Steckdose sowohl in
15000 Volt fir die Beschleunigungsspannung
als auch in 6 Volt fiir die Heizung der Kathode
umwandeln kann. Hinzu kommt, dass Wech-
selspannungen verlustdrmer transportiert wer-
den konnen als Gleichspannungen, indem
man sie auf hohe Spannungswerte transfor-
miert und diese Hochspannung dann iber
Uberlandleitungen schickt (Abb. 14.30). In den
Umspannstationen am Ort des Verbrauchers
wird diese Hochspannung von 230000 Volt
wieder auf die iiblichen 230 Volt herunter-
transformiert und dem Verbraucher zugefiihrt.
(Ein Rechenbeispiel hierzu werden wir bei der
Besprechung der elektrischen Leistung in
Kap. 14.9.8 geben.) Diese dem Versorgungs-
netz zu entnehmende Spannung bezeichnet
man auch als Netzspannung.

Ubrigens lassen sich mittels geeigneter elekt-
rischer Bauteile sowohl Wechselspannungen
in Gleichspannungen als auch Gleichspannun-
gen in Wechselspannungen umwandeln.

Galvanische Elemente liefern nur Gleich-
spannung. Wechselspannungen werden auf
anderem Wege erzeugt; dazu dienen nach
dem Induktionsprinzip (Kap. 14.8.4) arbei-

Uberlandleitung Umspann- Verbraucher
station

Ueit =230 V

Transport elektrischer Energie vom Kraftwerk zum Verbraucher.

tende, rotierende Generatoren, soge-
nannte Dynamomaschinen (Kap. 16.2.1).
Am einfachsten lassen sich durch diese
Gerite Wechselspannungen erzeugen, de-
ren Grofe sich mit der Zeit periodisch
wie eine Sinus-Kurve dndert:

U(t) = Uy sin (wt) = Uy sin (271 %) .
(14-78)

Abb. 14.31 zeigt den zeitlichen Verlauf einer
sinusformigen Wechselspannung U(r), wie
man ihn mit einem Oszillographen (siehe
Kap. 16.1.4) aufzeichnen kann. Fiir die grafi-
sche Darstellung koénnen wir auf der Ab-
szisse entweder die Variable wt (im Bogen-
maB) auftragen oder die zugehdorige Zeit t.
U, ist die Spannungsamplitude, w = 2zv die
Kreisfrequenz und 7 (= 1/v) die Schwingungs-
dauer. Die Frequenz v der Netzspannung aus

Spannung U
el 180°  360°

—U(:)— ﬂ/é HWQ ﬂ' Winkel ot

+Uo

_U:)A T/M Zeit t

Abb. 14.31 Sinusférmige  Wechselspannung

ult).
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der Steckdose betrdgt 50 Hz. Die Spannung
U(r) wechselt also periodisch zwischen den Ma-
ximalwerten U, und —U,, wobei der eine Pol
der Steckdose auf konstantem Erd-Potential
(Null-Leiter) liegt, wihrend das Potential des
zweiten Pols zwischen +U, und — U, wechselt.
Den Wert U/ V2 bezeichnet man als den Ef-
fektivwert U,y der Wechselspannung (Kap.
14.9.8). Fir das Netz in Deutschland gilt
U = 230 Volt, in den USA U, = 117 Volt.
Liegt die Spannung U(f) an einem Ohm’-
schen Widerstand R, so flieBt ein Strom, der
sich ebenfalls sinusférmig mit der Zeit dndert.

I(t) = % U(t) = % sin (wt) = Iy sin (wt) .
(14-79)

Wir werden aber in Kap. 14.9.5 sehen, dass
Gl. (14-79) nicht mehr gilt, wenn der Wech-
selstromkreis neben Ohm’schen Widerstdnden
auch kapazitive oder induktive Widerstdnde
enthélt. Dann nédmlich besteht zwischen
Strom und Spannung eine Phasendifferenz g,
d. h., die periodischen Verldufe von Strom
und Spannung sind zeitlich gegeneinander
verschoben (vgl. Abb. 14.32). Der durch die
Spannung der GI. (14-78) erzeugte Strom ist
dann allgemein gegeben durch:

I(t) = Iy sin (wt — @). (14-80)

Spannung U
Uo“
» 1
-UoT \/
Strom I
Ip
- /\\_/ -t
4(‘[; "o IO

Phasenverschiebung ¢
zwischen U und I

Abb. 14.32 Phasenverschiebung zwischen U(t)
und /(t), falls der Wechselstromkreis nicht aus-
schlieBlich ~ Ohm’sche  Widerstdnde  enthalt:
U(t) = Up sin wt; I(t) = lp sin (wt — ¢). (In unserem
Beispiel ist ¢ negativ.)

Die Phasendifferenz ¢ entspricht, wie in Kap. 6
gezeigt wurde, einer Zeitverschiebung At, im
vorliegenden Fall zwischen dem Verlauf von
Strom und Spannung um Af = ¢/w.

14.9.3 Dreiphasen-Spannung,
Drehstrom

In der Technik besitzt eine weitere Art von
Wechselstrom gro3e Bedeutung:

Der Drehstrom. Er wird meist dann ver-
wendet, wenn grofle elektrische Leistun-
gen verbraucht werden, also fiir grofBe
Maschinen, starke Motoren usw. Er wird
im Prinzip dadurch erzeugt, dass man
nicht eine Spule im Magnetfeld des Gene-
rators (Kap. 16.2.1) rotieren lésst, sondern
drei Spulen, die gegeneinander um je 120°
gedreht angeordnet sind.

Die in den Spulen entstehenden Induktions-
spannungen (s. Gl. (14-56)) sind dann um
den Winkel 120° (222s/3) in der Phase gegen-
einander verschoben:

U, = U()yl sin (a)t) s (14-818.)
. 2m

U, = Uy, sin (wt + ?> , (14-81b)
. dm

U; = Uy 3 sin (wt + 3> . (14-81c¢)

Diese Kombination dreier Spannungen heif3t
Dreiphasen-Spannung, die zugehorigen
Strome Dreiphasen- oder Drehstrom.

Da zur Fortleitung der drei Strome der-
selbe Null-Leiter verwendet werden kann,
kommt man anstelle von sechs mit insgesamt
vier Leitungen aus, ndmlich dem Null-Leiter
und den drei Phasen. Verbraucher konnen
entweder zwischen jeder der Phasen und
dem Null-Leiter angeschlossen werden oder
zwischen je zwei der drei Phasen.

Im technischen Dreiphasen-Netz betragen
die Effektivwerte der Teilspannungen der drei
Phasen gegen den Null-Leiter jeweils 230 V;
zwischen je zwei der drei Phasen liegt dann
eine Spannung mit dem Effektivwert 400 V.
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Spannung U

Zeitt a

T

Spannung U

—Zeitt b

- T
Abb. 14.33 Nicht-sinusformige Wechselspan-
nungen: (a) Sdgezahnspannung und (b) Rechteck-

spannung.

Es ist heute iiblich, die Haushalte mit Drei-
phasen-Spannung zu versorgen. Im Verteiler-
kasten, in dem sich Hauptsicherungen und
Stromzidhler befinden, werden daraus Teil-
spannungen mit 230 V Effektivspannung ent-
nommen, die dann zu den Wandsteckdosen
gefiihrt werden. Stdrkere Verbraucher, wie
Elektroherd oder Waschmaschine, werden
dagegen meist direkt mit dem Drehstrom be-
trieben, wozu man diese an spezielle, vierpo-
lige Steckdosen anschlief3t.

14.9.4 Nicht-sinusformige
Wechselspannungen,
Spannungsimpulse

Wiederholt sich ein Spannungsverlauf pe-
riodisch, so sprechen wir von Wechselspan-
nung, auch wenn die Spannung nicht sinus-
formig ist. Folgen dagegen Spannungsimpulse

Spannung U Spannung U

in unregelméBiger Folge aufeinander, so nen-
nen wir dies eine Impulsfolge. Beispiele fiir
nicht-sinusférmige Wechselspannungen sind
die Sdgezahnspannung und die Rechteckspan-
nung (Abb. 14.33).

Biologische Spannungen sind durchweg
nicht-sinusférmig, konnen aber periodisch
sein, z. B. das EKG (Abb. 14.34a, b). (In
Kap. 15.1.2 wird erldutert, wie ein EKG zu-
standekommt.)

Nicht-harmonische (d.h. nicht-sinusférmi-
ge) Spannungsverldufe lassen sich, wie dies
in Kap. 6.5.2 schon fiir periodische mechani-
sche Bewegungen gezeigt wurde, entspre-
chend dem Satz von Fourier als Summe von
sinusformigen Teilspannungen unterschiedli-
cher Frequenzen darstellen:

Ut) = > ay cos (nwt)+3. by sin (nor).
n=0 n=0

(14-82)

Diese Darstellung wird allgemein zur Ana-
lyse nicht-sinusférmiger Signale verwendet, in
der Medizin z. B. zur Auswertung des EKG,
EEG oder der zeitlichen Anderung der Blut-
fillung der Herzkammern.

14.9.5 Wechselstrom-Kreise

14.9.5.1

Legt man eine Gleichspannung an einen
Kondensator, so wird er, wie in Kap. 14.9.1
beschrieben, mit einer Zeitkonstanten
7= RC aufgeladen und baut seine Ladung
erst wieder ab, wenn die Gleichspannung ab-
geschaltet wird. Auler wihrend der Auf- und
Entladezeit der GroBenordnung 7 flieft kein

Kapazitiver Widerstand

Abb. 14.34 Darstellung der
Periode des EKG (a) eines ruhen-
den gesunden Menschen, (b) ei-

Zeitt  nes Herzkranken.
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U~ R Hochpass U~ R Tiefpass
a b
Abb. 14.35 Wechselstromwiderstande: (a) RC-Glied als Hochpass-Filter und (b) RL-Glied als Tiefpass-Filter.

merklicher Strom. Das heif3t, der Kondensa-
tor hat fiir Gleichstrom praktisch einen un-
endlich hohen Widerstand. Dies ist auch an-
schaulich klar: Zwischen den beiden Platten
des Kondensators besteht keine elektrisch lei-
tende Verbindung.

Eine sinusformige Wechselspannung der
Kreisfrequenz @ hingegen bewirkt, dass der
Auf- und Entladungsvorgang sich mit der
Frequenz o dauernd wiederholt, also dau-
ernd Strome in wechselnder Richtung flie-
Ben.

Wegen der Zeitverzogerung des Auf- und
des Entladevorganges mit der Zeitkons-
tante v wirkt der Kondensator im Wech-
selstromkreis als ein endlicher Wider-
stand; seine GroBe, der kapazitive
Wechselstromwiderstand, ist gegeben durch

A
wC '
Je hoher w und je groBer C, umso mehr
Ladung flie8t pro Zeiteinheit und um so

kleiner ist Ryap. Bei w — 0 (Gleichstrom)
dagegen wird Ry,p unendlich grof.

Rkap = (14-83)

Zwar behindert ein kapazitiver Widerstand
den Wechselstromfluss, im Gegensatz zum
Ohm’schen Widerstand wird dabei aber
keine Energie verbraucht. Statt dessen wird
elektrische Energie im Kondensator nur
kurzfristig  gespeichert. Der zuflieBende
Strom baut ein elektrisches Feld auf. Kehrt
aber der Wechselstrom sein Vorzeichen um,
so wird das Feld wieder abgebaut, und der
Kondensator gibt die gespeicherte Feldener-
gie (Kap. 14.7.6) wieder an die Spannungs-
quelle zuriick. Dieser Vorgang wiederholt
sich periodisch. Man nennt den Kondensator

einen Blindwiderstand, um ihn vom Ohm’-
schen Wirkwiderstand zu unterscheiden, der
elektrische Energie in Wirme umwandelt
(sieche Kap. 15.2.4). Beim kapazitiven Wider-
stand folgt die Spannung am Kondensator
Uc um eine Phasenkonstante ¢ = 90° verzo-
gert dem Strom. So hat Uc sein Maximum,
wenn die Ladung auf den Platten maximal
ist, und das ist gerade dann erreicht, wenn
der Strom wieder auf Null abgefallen ist.

Fiir die Hochfrequenz-(HF-)Technik ist der Kondensa-
tor ein wichtiges Hilfsmittel, um Gleichstrome, die
durch den Kondensator unterbrochen werden, von den
iiberlagerten Wechselspannungen abzukoppeln.

Wird eine nicht-sinusformige Wechselspannung an
eine Serienschaltung von Ohm’schem und kapazitivem
Widerstand, ein RC-Glied (Abb. 14.35a), gelegt, so
wirkt der Kondensator fiir die in der Wechselspannung
enthaltenen niederfrequenten sinusformigen Anteile
(siehe GI. (14-83)) als groBerer Widerstand als fiir die
hochfrequenten Anteile. Die niederfrequenten Anteile
werden also stiarker geschwécht, die hochfrequenten
konnen leichter passieren. Damit wird die Form des
Wechselspannungs-Signals verdndert, denn in GL
(14-82) werden die Fourier-Komponenten verschieden
stark gedndert. Aus diesem Grund werden RC-Glieder
auch als Frequenzfilter verwendet, die hochfrequente
sinusformige Anteile von niederfrequenten trennen
(Hochpass-Filter).

14.9.5.2

Auch eine aus einem Leiter gewickelte Spule
stellt — und zwar zusitzlich zum Ohm’schen
Widerstand R der Drahtwicklungen — einen
Wechselstromwiderstand dar. Legt man eine
Gleichspannung an eine solche Spule, so wird
mit der Zeitkonstanten 7 = L/R ein Magnet-
feld aufgebaut, das erst wieder zusammen-
bricht, wenn man die Gleichspannung ab-
schaltet. In der Zwischenzeit flie3t ein durch
R begrenzter Gleichstrom. Eine Wechsel-

Induktiver Widerstand
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spannung bewirkt dagegen, dass sich in der
Spule ein magnetisches Feld periodisch auf-
und abbaut. Die magnetische Feldenergie
wird dabei abwechselnd der Spannungsquelle
entzogen und ihr wieder zugefiihrt. Daher
stellt, wie der Kondensator, auch die Spule
im Wechselstromkreis einen Blindwiderstand
dar, man nennt ihn auch induktiven Wechsel-
strom-Widerstand oder Drossel.

Wie im Fall des kapazitiven Widerstandes
sind auch hier Strom und Spannung gegen-
einander in der Phase verschoben, denn das
durch den sinusformigen Wechselstrom in
der Spule periodisch auf- und abgebaute
Magnetfeld verursacht nach Gl. (14-58) eine
cosinusformige Induktionsspannung. Im in-
duktiven Widerstand (ohne R) eilt also die
Spannung dem Strom um ¢ = 90° voraus.
Der zusitzliche Ohm’sche Widerstand be-
wirkt, dass ¢ < 90° wird.

Die GroBe des induktiven Widerstandes
héngt von der Induktivitat L der Spule ab:

Rina = oL . (14-84)

Wir sehen, dass sich Rj,q beziiglich der
Frequenz komplementdr zum kapazitiven
Widerstand verhélt: Rj,q wird mit zuneh-
mender Frequenz grofler; bei Gleichstrom
hingegen verschwindet er. (Der Ohm’sche
Widerstand R des Spulendrahtes bleibt je-
doch unveréndert.)

Uolt = 28

U@ =R-I(t) U (t)=L-dl/dt

o———-:r—|:)—||——-———
R C L

U=U,sinwot

I=1,sin (ot — @)
a
Abb. 14.36

Aus diesem Grunde kann auch die Kombination von
R und Ring, das sogenannte RL-Glied (Abb. 14.35D),
als Frequenzfilter dienen: Es ldsst niederfrequente si-
nusformige Anteile einer nicht-sinusformigen Wechsel-
spannung leichter passieren als hochfrequente. Man
nennt es daher Tiefpass-Filter.

14.9.5.3 Wechselstromkreise mit
Ohm’schem, kapazitivem
und induktivem Widerstand

Schalten wir in einem Wechselstromkreis ei-
nen Ohm’schen Widerstand R, einen kapazi-
tiven Widerstand 1/wC und einen induktiven
Widerstand wL in Serie (Abb. 14.36a), dann
gilt auch fiir diesen Fall, dass Strom und
Spannung gegeneinander in der Phase ver-
schoben werden. Das bedeutet, dass das Ver-
héiltnis der Momentanwerte von Spannung
und Strom zeitlich nicht konstant ist:

U Uy sin(wt)

= — . 14-85
I Iy sin (ot — @) ( )

Wohl aber ist das Verhiltnis der Amplituden
Uy und I, konstant, und daher wird dieses
verwendet, um den sogenannten Wechsel-
stromwiderstand R.., auch Impedanz genannt,
zu definieren:

=T
Das Problem ist nun, fiir ein vorgegebenes

Up den zugehorigen Wert [y zu berechnen.
Nach der Kirchhoff’schen Maschenregel muss

R. (14-86)

Iy

Serienschaltung von Wechselstromwiderstanden: (a) Schaltkreis, (b) Abhangigkeit der

Wechselstromamplitude /, von der Kreisfrequenz w fir zwei verschieden grol3e Ohm’sche Widerstande
R = Ry bzw. R = R,, aber unveranderter Kapazitat C bzw. Induktivitat L.
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O

—

U=U, sin ot

I=1,sin (ot —qg)

Iy

T
'
1
1

a
Abb. 14.37

die Summe der Spannungsverluste an den
hintereinander geschalteten Wechselstromwi-
derstinden (siche GIl. (14-65) und (14-76a))
gleich sein der Quellenspannung U in der
Wechselstromquelle:

dr
. —

dt *
Differenzieren wir Gl. (14-87) nach der Zeit,

so erhalten wir eine

RI +% 0=U. (14-87)

Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir
den Strom:

a1 dar 1 dU
L dt2+R dt+C1_ dr
Setzen wir hier U = U, sin (wt) und
I =1, sin (wt— ¢) ein, so ergibt sich fiir
den Wechselstromwiderstand:

\/ R+ (wL - %)2 . (14-89)

Bei Gleichstrom-Kreisen geniigte die Kennt-
nis des Widerstandes R, um den Strom aus
der Spannung berechnen zu konnen. Bei
Wechselstrom-Kreisen hingegen ist auller
dem Wechselstromwiderstand auch die Pha-
senverschiebung wichtig. Von ihr héngt, wie
wir spéter (in Gl. (14-104)) sehen werden,
die Leistungsaufnahme des Stromkreises ab.

Fiir den Tangens des Phasenwinkels ¢ er-
gibt sich aus GI. (14-88):

(14-88)

R. =
Iy

(14-90)

b

Parallelschaltung von Wechselstromwiderstanden: (a) Schaltkreis, (b) Abh&ngigkeit der
Wechselstromamplitude /, von der Kreisfrequenz w.

W,

Wir kénnen nun Spezialfille diskutieren:

1. Es sei L=0 und 1/C =0. Dann ist R. = R und

tang = ¢ = 0.

Essei1l/C=0und R =0, d. h,, R. sei rein induktiv.

Dann ist tan ¢ = oo, d. h. ¢ = +90°; der Strom ist ge-

geniiber der Spannung also um /2 verzogert.

. R. sei rein kapazitiv, d. h. L =0, R =0. Dann ist
tang = —oo und @ = —90°; der Strom eilt der
Spannung um s7/2 voraus.

Fiir den Fall der in Abb. 14.37 skizzierten
Parallelschaltung von Kapazitdt und Indukti-

vitdt mit Ohm’schem Widerstand ergibt sich
aus entsprechenden Uberlegungen:

2.

B Uy B 1 R + (a)L)2
S e e
R2 J——
+ <w a)C>

(14-91)

und

_ 2 272
tang = 2L @CR + o L7) (14-92)

R

14.9.6 Resonanz-Schwingkreise

Im Serien-Schwingkreis des vorigen Kapitels
nimmt der Wechselstromwiderstand R der GL.
(14-89) bei konstantem Ohm’schem Widerstand
R seinen kleinsten Wert an, wenn die Differenz
der Blindwiderstinde (wL — 1/wC) Null wird.
Dies geschieht bei der Resonanzfrequenz

W, = L
" VLc

(14-93)
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Dann ist nach GI. (14-89) der Wechselstrom-
widerstand Uy/Iy gleich dem Ohm’schen Wi-
derstand R, und nach GI. (14-90) ist der Pha-
senwinkel zwischen / und U gleich Null.

In Abb. 14.36b ist der Verlauf der Stromam-
plitude /j bei fester Spannungsamplitude Uj in
Abhingigkeit von der Frequenz der angeleg-
ten Wechselspannung fiir zwei verschieden
grole Ohm’sche Widerstinde aufgetragen.
Wir sehen, dass diese Kurve der Resonanzkur-
ve der erzwungenen mechanischen Schwin-
gung in Abb. 6.4 dhnelt. Tatsdchlich handelt es
sich um eine erzwungene elektrische Schwin-
gung; die zugehorige freie Schwingung bei
w = w, beobachten wir, wenn wir durch den
Schalter S in Abb. 14.36a die Spannungsquelle
abkoppeln und den Spannungsverlauf im Kreis
zum Beispiel mit einem Oszillographen verfol-
gen. Im mathematischen Formalismus der Dif-
ferentialgleichung, Gln. (14-87) und (14-88),
bedeutet dies, dass wir U und dU/dr gleich
Null setzen und somit zur Differentialglei-
chung einer geddmpften Schwingung gelan-
gen, wie wir sie fiir mechanische Schwingun-
gen bereits in Kap. 6.3 kennengelernt und
gelost haben.

Bei der freien elektrischen Schwingung
werden periodisch zwei verschiedene
Energieformen ineinander umgewandelt:
Es sind dies die magnetische Feldenergie
in der Spule (Kap. 14.8.6) und die elektri-
sche Feldenergie im Kondensator (Kap.
14.7.6), die Schwingung ist jedoch ge-
dampft, weil der Ohm’sche Widerstand als
Wirkwiderstand die Feldenergien zuneh-
mend in Wiarme umwandelt.

Der in Abb. 14.36a gezeigte Serien-Schwingkreis besitzt
technische Bedeutung als selektiver Frequenzfilter. Da
er aus einer Kombination von Hochpass-Filter und Tief-
pass-Filter (Kap. 14.9.5) besteht, lidsst er im Wesentlichen
nur Strome bei derjenigen Frequenz passieren, bei wel-
cher sich die Wirkungen von Kapazitdt und Induktivitat
gegeneinander aufheben, also bei der Resonanzfre-
quenz w; (Abb. 14.36b).

Auch bei Parallelschaltung von Spule und Kon-
densator (Abb. 14.37) koénnen elektrische Schwingun-
gen angeregt werden. In diesem Parallel-Schwingkreis
ist die Resonanzfrequenz o, dieselbe wie beim Se-
rienschwingkreis (Gl. (14-93)), vorausgesetzt, C und

L haben dieselben Werte. Auch hier pendeln elektri-
sche und magnetische Feldenergien. Seine Eigen-
schaften als Frequenzfilter sind jedoch vollig andere:
Wegen der Parallelschaltung konnen Strome hoher
Frequenz leicht den Hochpass-Filter des Kondensators
passieren; Strome niedriger Frequenz passieren den
Tiefpass der Induktivitit. Dagegen werden Strome
mit Frequenzen nahe der Resonanzfrequenz von bei-
den Filtern zuriickgehalten; sie werden herausgefiltert
(Sperrkreis).

In der Funktechnik dient speziell der geschlossene
Parallel-Schwingkreis zur Erzeugung hochfrequenter
elektromagnetischer Schwingungen, wie sie fiir die
Ausstrahlung und den Empfang von Radiowellen er-
forderlich sind. Erst mit der Riickkopplung (Kap. 22)
ist es moglich, geschlossene Schwingkreise trotz ihrer
Diampfung zu dauernden Schwingungen anzuregen.
Dafiir wird dem Kreis ein kleiner Teil seiner Energie
entnommen, durch eine Elektronenréhre (Triode,
Kap. 15.2.1) oder einen Transistor (Kap. 15.3.2) ver-
starkt und im richtigen Takt wieder zugefiihrt. Ist die
so zugefiihrte Leistung (siche Kap. 14.9.8) gleich der
Verlustleistung (zu der neben den Ohm’schen Verlus-
ten noch Verluste durch Abstrahlung einer angekop-
pelten Antenne kommen), so kann die Schwingung
beliebig lange aufrechterhalten werden. Der riickge-
koppelte Schwingkreis ist somit eines der grundlegen-
den Bauelemente von Sendern und Empfidngern von
Radio-, Fernseh-, Mikrowellen usw. (siche auch Kap.
16.2.4).

Induktive Riickkoppelung mit dem Transistor Die in
der Spule Lg (vgl. Abb. 14.38) erzeugte Flussinderung
d®/dt induziert in der Spule Lp eine Spannung, die
zugleich als Steuerspannung zwischen Basis und Emit-
ter des Transistors dient. (Die Funktionsweise des
Transistors wird in Kap. 15.3.2 beschrieben.) Dadurch
wird der Emitterstrom gesteuert, so dass die Schwin-
gung im Kreis im richtigen Takt dauernd neu angeregt
wird. Zudem wird aber auch der Kollektorstrom ge-
steuert, der durch den Arbeitswiderstand Ry flief3t.
Der Spannungsabfall an Ry kann iiber den Kondensa-
tor C, als Hochfrequenzsignal (HF) der Schaltung ent-
nommen werden.

-12V
RL Co

F~HF

Schwingkreis ¢,

_|

™~ Transistor
le 5 £
Le
o0V
Abb. 14.38 Induktive Rickkopplung mit einem

pnp-Transistor.
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2= U
[ .
w4 < Wy < O < W, = g
Hertz scher Dipol
a b c d e f
Abb. 14.39 Entstehung eines Hertz'schen Dipols (einer Antenne) durch Ubergang vom Schwingkreis

(a) zum einfachen Leitersttick (e, f). w; sind die entsprechenden Resonanzfrequenzen.

14.9.7 Elektromagnetische Wellen

Durch geeignete Wahl von Kapazitdt C und
Induktivitdt L lassen sich nach Gl. (14-93) im
Schwingkreis beliebige Frequenzen erzeugen.
Dies kann, wie aus den Gln. (14-34) und (14-
59) hervorgeht, durch spezielle Dimensionie-
rung der Kapazitdt und Induktivitdt erreicht
werden. Um Frequenzen groBer als etwa
10% Hz zu erhalten, geniigt im Prinzip bereits
ein Stiick leitender Draht, wenn man ihn
durch geeignete Riickkopplung zu Schwin-
gungen anregen kann. Dann sind Kapazitit
und Induktivitit nicht mehr lokalisiert, son-
dern iiber den ganzen Draht verteilt. Man
kann sich diesen sogenannten Hertz’schen Di-
pol, wie in Abb. 14.39 angedeutet, aus dem
Parallel-Schwingkreis  entstanden denken.
Elektrische bzw. magnetische Felder, die im
Schwingkreis (a) noch auf den Kondensator-
zwischenraum bzw. den Spulenraum be-
schrankt waren, umgeben jetzt den gesamten
Dipol, wenn Elektronen im Draht hin- und
herflieBen. Das elektrische Feld ist am grof3-
ten, wenn sich die Elektronen an einem
Ende des Drahtes gesammelt haben (Abb.
14.40a). Sie stromen zuriick, und wenn im
Moment des Ladungsausgleichs der Strom
am groBten ist, ist auch dessen Magnetfeld
maximal. Die Elektronen flieBen dann weiter
und sammeln sich am anderen Drahtende,

wobei wieder das elektrische Feld (jetzt aber
mit ungekehrtem Vorzeichen) anwichst; die-
ser Vorgang wiederholt sich periodisch.

- -1
t=0 t=7
E
a =T
2
E E

- ™~ -~
- Ve

My /=~ N Ve /"\\‘

~ \\\_// - \\\__,/ ; -

H ~__ - H -~ H
b
Abb. 14.40 (a) Entstehung elektromagnetischer
Wellenfelder am Hertz'schen Dipol. T(=1/v) be-
deutet die Schwingungsdauer. (b) Verkettung elekt-
rischer und magnetischer Wechselfelder.
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Abb. 14.41

(a) Linear polarisierte elektromagnetische Welle zu einem Zeitpunkt t. (b) Strahlungs-

charakteristik eines Dipols. Die Lange der Vektoren gibt die unter dem Winkel ¢ vom Dipol abgestrahlte
Strahlungsintensitat S = C sin? ¢/r? an. Die Strahlungscharakteristik hat man sich rotationssymmetrisch

zur Dipolachse vorzustellen.

Eine ganz wesentliche Eigenschaft des
Schwingkreises ist, dass sich die Felder bei
hohen Frequenzen vom Draht ablosen,
wobei sich die elektrischen Feldlinien
schlieBen, und sich mit Lichtgeschwindig-
keit fortbewegen. Die elektrischen Felder
wiederum erzeugen magnetische Felder
mit geschlossenen Feldlinien, deren zeitli-
che Anderungen dann wieder elektrische
Felder erzeugen, so dass eine Verkettung
elektrischer und magnetischer Wechselfel-
der, sogenannte elektromagnetische Felder,
entstehen (Abb. 40b). Der Hertz’sche Di-
pol (die Antenne) erzeugt also freie elekt-
romagnetische Felder, die sich als elektro-
magnetische Wellen im Raum ausbreiten.

Der Dipol dient somit als Sende-Antenne fiir
hochfrequente elektromagnetische Wellen.
Nahe dem Dipol ist die Verteilung elektri-
scher und magnetischer Felder sehr kompli-
ziert (Nahfeld), weitab hingegen (im Fern-
feld) stellt sich eine transversale Welle ein,
wobei elektrischer Feldvektor E und magne-
tischer Feldvektor H senkrecht aufeinander

stehen. In Abb. 14.41a ist besonders zu be-

achten, dass nun E-Feld und H-Feld gleich-

phasig sind, d.h. fiir eine herausgegriffene

Ausbreitungsrichtung x gilt:

E = Eysin (ot — kx); H = Hysin (ot — kx)
(14-94)

wihrend beide Felder im Nahfeld um 7/4
zeitlich gegeneinander verschoben aufeinan-
der folgen.

Die von einem Dipol emittierte Strahlung ist am inten-
sivsten in den Richtungen senkrecht zum Draht. Dage-
gen wird in Richtung des Dipols nichts ausgestrahlt;
von dort gesehen ist ja auch keine Ladungsverschie-
bung zu erkennen (Strahlungscharakteristik; Abb.
14.41b).

Der Dipol kann nicht nur als Sender, sondern
auch als Empfangsantenne wirken. Wird er
von einer elektromagnetischen Welle getrof-
fen, so entstehen Strome im Takt der Welle,
die abgegriffen und (wie zum Beispiel im Ra-
dio, Kap. 16.2.4) verstirkt werden kénnen.
Wir haben gesehen, dass sich mit Schwing-
kreisen elektromagnetische Wellen verschie-
dener Frequenzen w = 27v erzeugen lassen.
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Wellenlange in Frequenz in Energie in
m Hz eV
- 10* - 3104 1,25-107"°
Langwellen -10° = 1 km - 3-10° - 1,25 -107°
2 6 -8
c Mittelwellen 10 -3-10 - 1,25-10
L
< L 10" L 3. 107 L 1,25 1077
<
=}
= Kurzwellen
= 10 =1 m - 3-10° - 1,25-107°
o
UHF—> 1 9 -5
Radar+» 10 - 3-10 - 1,25 - 10
Ultrakurzwellen | 102 =1¢em L 3. 10" L 125107
L 10°% =1 mm L 3. 10" L 1,25 107°
L 107 - 310" - 1,25-107°
c Oberflache Mensch-»
S Warme (IR) Strahlen |- 107° L 3. 10" " 1,25-107"
=
2 L 10 =1um - 3- 10" L 1,25
:g) sichtbares Licht
S L1077 - 3-10'° 1,25 - 10'
Ultraviolette
Strahlen | 107 [ 3.10'° L 1,25 - 10°
weiche Réntgen- | 10°=1nm L 3. 10" L 1,25 - 10°
- strahlen
g ; ]
S  hateRontgen- | 497101 4 3-10" L 1,25 10°
S § strahlen [
c < #
§ © ultraharte Rontgen- 1 19 5
2 % strahlen - 10 - 3-10 L 1,25 10
= ©
2 E
= L 1072 = 1 pm L 3. 1020 L 1,25 10°
o
L 107" L 3.10% L 1,25 107
L 107" - 3107 - 1,25 - 108

Abb. 14.42 Spektrum elektromagnetischer Wellen. (UHF = Ultrahochfrequenz; IR = Infrarot.)
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Die Wellenlidngen 4, die sich geméfl der
Gleichung

1=5
v

(14-95)
aus der Frequenz v und der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ berechnen lassen, dienen als Maf3,
um das Spektrum der elektronischen Wellen
grob in Langwellen, Mittelwellen, Kurzwel-
len, Ultrakurzwellen und Mikrowellen ein-
zuteilen. Mit diesen durch Schwingkreise
und Antennen zu erzeugenden Wellen ist
aber das Spektrum der elektromagneti-
schen Wellen noch lange nicht erfasst.

Wie Abb. 14.42 zeigt, schlieen sich zu kur-
zen Wellen hin die Infrarot- und Lichtwel-
len an, zu noch kiirzeren Wellen folgen Ul-
traviolett-, Rontgen- und y-Strahlung.

Im Spektrum der elektromagnetischen Wel-
len, das sich iiber 18 Zehnerpotenzen er-
streckt, erweist sich das sichtbare Licht als
ein sehr eng begrenzter Bereich. Dass im
Folgenden ein ganzer Abschnitt dennoch der
Optik, d. h. im Wesentlichen dem sichtbaren
Licht, gewidmet ist, hat seinen Grund darin,
dass wir fiir diesen Spektralbereich mit dem
Auge ein hochempfindliches Wahrnehmungs-
instrument besitzen, und dass der groB3te Teil
menschlicher Kommunikation auf optischem
Wege erfolgt.

14.9.71 Ausbreitungsgeschwindig-
keit elektromagnetischer
Wellen

Im Vakuum, d. h. im materiefreien Raum,
breiten sich elektromagnetische Wellen al-
ler Frequenzen mit exakt derselben Ge-
schwindigkeit, der Vakuum-Lichtgeschwin-
digkeit, aus. Thr Zahlenwert ist

€ =299792458 m s~!

(ndherungsweise 3 - 108 m s~ oder
300000 km s~1).

Die Basiseinheit Meter ist durch c festge-
legt (vgl. Kap. 1.1.2).

Die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ist zu-
gleich die obere Grenze fiir alle Geschwin-
digkeiten, mit denen sich Energie oder Mate-
rie fortzubewegen vermogen. Diese von der
Relativitédtstheorie postulierte obere Grenze
hat die in Kap. 2.1 und 3.2 beschriebene Ge-
schwindigkeitsabhédngigkeit der Masse bzw.
Energie eines Korpers zur Folge. Aus ihr er-
gibt sich, dass jede Masse unendlich grof3
wiirde, wenn ihre Geschwindigkeit v den
Wert ¢ anndhme. Nach dem Newton’schen
Kraftgesetz (Gl. (2-2)) wire dann auch eine
unendlich groBe Kraft erforderlich, um diese
Masse iiber die Geschwindigkeit v = ¢ hinaus
zu beschleunigen.

Die Existenz dieser Geschwindigkeit, die experimen-
tell gesichert ist, hat iiberraschende Konsequenzen. Es
gibt Elementarteilchen, die bei ihrem Zerfall y-Strah-
lung aussenden. Selbst wenn sie bis nahe an die Licht-
geschwindigkeit heran beschleunigt werden (z. B.
v=0,999¢c), strahlen sie in ihrer Bewegungsrichtung
y-Quanten mit einer Geschwindigkeit aus, die nicht etwa
gleich ¢ + 0,999c¢, sondern gleich c ist, ganz so, als wiir-
de die Strahlungsquelle ruhen (vgl. hierzu die Erldute-
rungen im Anschluss an Gl. (1-13)).

14.9.7.2 Ausbreitungsrichtung
elektromagnetischer Wellen

Die meisten elektromagnetischen Wellen sind Trans-
versalwellen. Im vorliegenden Fall stehen die Feldvek-
toren E und H sowie die Ausbreitungsrichtung der im
Wellenfeld enthaltenen Stromdichte S senkrecht auf-
einander. Nach den Gesetzen der Vektormultiplikation
(siche Anhang) folgt die als Poynting-Vektor bezeich-
nete Energiestromdichte S aus dem Vektorprodukt

S=ExH.
Auf die Bedeutung des Betrages von S als Intensitiit

der elektromagnetischen Welle kommen wir in Kap.
17.2 zu sprechen.

14.9.7.3 Maxwell’sche Gleichungen

Die Verkniipfung zwischen elektrischen und magneti-
schen Feldern ist von Maxwell in Form von Gleichun-
gen zusammengefasst worden, deren mathematische
Formulierung aber recht kompliziert ist, deshalb ver-
zichten wir darauf, sie anzugeben und fassen ihren
physikalischen Inhalt in Worte.

Ein magnetisches Wirbelfeld wird erzeugt, wenn ein
elektrischer Strom flieBt oder wenn sich (z.B. in ei-
nem Kondensator) ein elektrisches Feld zeitlich &dn-
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Abb. 14.43 Zu den Maxwell’'schen Gleichungen:
(a) Ein elektrischer Strom oder ein zeitlich sich an-
derndes elektrisches Feld erzeugen magnetische
Wirbelfelder; (b) ein zeitlich sich d@nderndes Mag-
netfeld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld.

dert. Als Wirbelfeld bezeichnet man ein Feld, das wie
in Abb. 14.43a gezeigt, aus konzentrischen geschlosse-
nen Feldlinien besteht.

Ein elektrisches Wirbelfeld wird erzeugt, wenn sich
die magnetische Induktion eines Magnetfeldes zeitlich
dndert (Abb. 14.43b).

Die Maxwell’schen Gleichungen gelten auch fiir
die Felder im materiefreien Raum, sie beschreiben
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen (Kap.
14.9.7.2).

14.9.8 Leistung des elektrischen
Stroms

Die Arbeit im elektrischen Feld haben wir be-
reits in Kapitel 14.7.2 kennengelernt: Wird die
Ladung g vom Punkt a zum Punkt b, zwischen
denen die Potentialdifferenz U liegt, verscho-
ben, so wird dadurch nach Gl. (14-27) die Ar-
beit Wy, = qU verrichtet. Verbindet man nun
die Punkte a und b durch einen elektrischen
Leiter, so fliet ein Strom /, und in der Zeit ¢
stromt die Ladungsmenge g = It von b nach a
zuriick. (Wir wollen annehmen, der Strom sei
wihrend dieser Zeit konstant.) Die als poten-
tielle Energie in der Ladung g gespeicherte
Arbeit wird dabei freigesetzt, indem sie z. B.

in Wiarme umgewandelt wird und den Draht
aufheizt. Die wihrend der Zeit ¢ verrichtete
elektrische Arbeit ist:

Wap = Ult . (14-96)

Gl. (3-12) definiert die Leistung als den
Quotienten aus Arbeit und Zeit. Fiir die
elektrische Leistung ergibt sich somit aus
Gl. (14-96):

P = UI, mitder SI-Einheit Watt (W).
(14-97)

Es gilt: 1T W =1V - 1A. Nach Gl. (14-97)
lasst sich die Energieeinheit des SI daher
auch angeben als: 1 Joule = 1 Ws. Die im
Alltag iiblichere Kilowattstunde (kWh) ist
das 3,6 - 10°fache der Wattsekunde (Ws):
1kWh = 3,6 - 10° Ws.

Der Zusammenhang zwischen Leistung,
Spannung, Stromstidrke und Widerstand ldsst
sich aus Gl. (14-97) ableiten, indem wir in
diese das Ohm’sche Gesetz U = RI einsetzen:

U2
P=—=1IR.
R

(14-98)
Hilt man die Spannung U konstant, so
wichst die verbrauchte Leistung mit abneh-
mendem Widerstand R. Bleibt hingegen der
Strom konstant, steigt die Leistung proportio-
nal zu R.

FlieBt der Strom in einem Draht mit dem
Ohm’schen Widerstand R, so wird die in der
Zeit t verbrauchte Energie vollstindig in
Wirmeenergie, die Joule’sche Wirme (siehe
hierzu Kap. 15.2.4), umgewandelt, und der
Draht erhitzt sich.

Eine Glihlampe mit dem Aufdruck 230V, 60 W ver-
braucht die Leistung von 60 W zur Erhitzung der
Glithwendel, wenn sie an 230 V angeschlossen wird.
Von der weiigliihenden Wendel werden ihrerseits
nur etwa 5W als Licht abgestrahlt. Glithlampen sind
deshalb als Lichtquellen wenig effektiv (sie werden
seit 2014 nicht mehr im Handel angeboten). Eine
weitaus giinstigere Lichtausbeute liefern LEDs (Kap.
17.12.1): Eine 10 W LED liefert etwa die gleiche Hel-
ligkeit wie eine 75 W Gliithlampe.

Mit Gln. (14-97) und (14-98) wird nun auch verstind-
lich, weshalb zum Transport elektrischer Leistung in
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Uberlandleitungen Hochspannung verwendet wird.
Nehmen wir an, der Verbraucher benoétigte eine Leis-
tung von P =23-10* W. Steht am Ende der Uber-
landleitung lediglich eine Spannung von 230 V zur Ver-
fligung, so muss, um diese Leistung aufzubringen, durch
sie ein Strom von I = P/U = 10% A flieBen. Steht aber
eine Spannung von 230000 V zur Verfiigung, so braucht
fiir dieselbe Leistung durch die Uberlandleitung nur ein
Strom von 0,1 A zu flieen. In beiden Fillen geht in der
Uberlandleitung die Leistung P = I’R als Joule’sche
Wirme verloren, wenn R der Widerstand der Leitung
ist. Aus Gl. (14-98) sehen wir, dass im Fall der Hoch-
spannung wegen des geringeren Stromes die Verlustleis-
tung nur den 107%ten Teil des Verlustes bei 230 V
betrédgt. Freilich kann ein normaler Verbraucher mit
Hochspannungen dieser Grof3e nicht arbeiten, sie muss
wieder heruntertransformiert werden, aber die geringe-
ren Verluste wihrend des Transportes machen diesen
Aufwand und auch den Aufwand fiir besonders isolierte
Hochspannungsmasten rentabel.

Fiir die allgemeine Definition der Leistung
ist unerheblich, ob Gleich- oder Wechsel-
spannung verwendet wird. Zur quantitativen
Bestimmung der Leistung von Wechselstrom
miissen wir jedoch beriicksichtigen, dass sich
U und [ mit der Zeit dndern. Allgemein er-
halten wir aus Gl. (14-97):

P = UI = U, sin (wt) I sin (cut — (p) . (14-99)

Nach GI. (14-99) ist die Leistung selbst eine
Funktion der Zeit; wir bezeichnen den zu ei-
ner bestimmten Zeit ¢ gehorenden Betrag
P(t) als Momentanleistung.

Um zu einer Angabe tiber die wihrend ei-
ner lingeren Zeitdauer verbrauchte Leistung
zu gelangen, muss der zeitliche Mittelwert der
Momentanleistung berechnet werden.

Allgemein wird der Mittelwert (y) einer
Grofle y, die von einer Variablen x abhéngt,
definiert durch

_Jyx)de

(y) = Tdx (14-100)

Fir den einfachen Fall, dass die Phasenver-
schiebung ¢ zwischen Strom und Spannung
Null ist (also nur Ohm’sche Widerstdnde im
Wechselstromkreis vorhanden sind) ergibt
sich fiir die iiber eine Periodendauer 7' ge-
mittelte elektrische Leistung:

T T
(P) = [ Uply sin® (wt) dt / [de. (14-101)
0 0

Dieses Integral ist mit den im Anhang ange-
gebenen Formeln zu 16sen; wir erhalten:

(Py =1 Uply. (14-102)

Fiir den allgemeineren Fall, dass ¢ # 0 (ne-
ben Ohm’schen Widerstinden befinden sich
im Wechselstromkreis auch induktive oder
kapazitive Widerstinde) ergibt sich fiir (P):

T T
(P) = Uply [ sin (wt) sin (0t — @) dt/f dr.
0 0
(14-103)

Mit dem Additionstheorem fiir sin (a —f3)
(sieche Anhang) erhalten wir:

17T
(P) = Uply T [ sin? (wt) cos ¢ dt
0

=1 Uplycosg. (14-104)

Der Mittelwert (P) =1 Uyly cos ¢ ist die auf
Dauer der elektrischen Spannungsquelle tat-
sdachlich entzogene elektrische Leistung. Man
nennt daher (P) auch die effektive Leistung
oder Wirkleistung der angelegten Wechsel-
spannung.

Diese Leistung wird am Ohm’schen Wi-
derstand in Wirmeenergie umgewandelt,
was man sich z. B. bei elektrischen Heizkor-
pern oder Elektroherden zunutze macht. Sie
wird, wie Gl. (14-104) zeigt, wesentlich be-
stimmt durch die Phasendifferenz ¢; ist
@ =0, dann ist der als Leistungsfaktor be-
zeichnete Faktor cos ¢ gleich 1, und GL

U
g 7
A —= 1
w Momentanleistung
e
/\
/ \'x ,./\"\\ a,./_\ Wirkleistung
A N,
T T
2
Abb. 14.44 Momentanleistung und Wirkleistung

der an einen Verbraucher angelegten Wechsel-
spannung U(t).
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(14-104) geht in Gl. (14-102) iber. Die Mo-
mentanleistung schwankt um diesen von der
Zeit unabhingigen Wert (Abb. 14.44) der
Wirkleistung mit einer Frequenz, die doppelt
so grof3 ist wie die von Spannung und Strom.
Die Ursache hierfiir liegt darin, dass auch
Kondensator oder Spule Energie aus der
Spannungsquelle entziehen, die allerdings
nicht verbraucht, sondern periodisch wieder
an die Quelle zuriickgegeben wird. Diese Art
der Leistung des elektrischen Wechselstromes
bezeichnet man, um sie von der Wirkleistung
zu unterscheiden, als Blindleistung. Von Kapitel
14.9.5 her wissen wir, dass bei geeigneter Wahl
der Wechselstromwiderstdnde die Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung den
Betrag ¢ = £90° annehmen kann. In diesem
Fall ist der Leistungsfaktor cos ¢ gleich Null.
Es wird also keine Wirkleistung abgegeben,
sondern ausschlielich Blindleistung zwischen
Spannungsquelle und Wechselstromkreis aus-
getauscht. Der zeitliche Mittelwert der Wirk-
leistung ist in diesem Fall Null.

Um nun die Frage zu kldren, wie grofl eine Gleich-
spannung U_ und ein Gleichstrom /_ sein missten,

15.

15.1 Biologische Potentiale

15.1.1 Entstehung von Spannungen
an Grenzflachen

1. In der Wirmelehre (Kap. 8.5.2) haben wir
erfahren, dass die beim Beriihren zweier ver-
schiedener Metalle zustandekommende Kon-
taktspannung (Abb. 15.1) fiur die Wirkungs-
weise des Thermoelementes von Bedeutung
ist. Durch die Beriihrungsfliche gehen einige
Leitungselektronen von dem einen Metall (2)
zu dem anderen (1) iiber, und zwar vom Me-
tall mit der kleineren Austrittsarbeit zu dem
mit der groBeren Austrittsarbeit. Somit wird
Metall (1) gegeniiber Metall (2) negativ gela-
den, und die in der Beriihrschicht entstehende
Spannung bezeichnen wir als Kontaktspan-
nung. Diese Spannung verhindert, dass weite-

um an einem Ohm’schen Widerstand R dieselbe Leis-
tung zu verbrauchen wie die Wechselspannung U(z)
und der Wechselstrom /(¢), setzen wir den Betrag der
effektiven Leistung aus Gl. (14-102) gleich dem Betrag
der Gleichspannungsleistung P_ = U_1[_:

1

— Uply=U_I_,

5 Uolo .

oder mit dem Ohm’schen Gesetz

102 U
SRR (14-105)

Hieraus folgt: Uy = v2U_, und ensprechend gilt

IBR=IPR bzw. Iy=V2I_ . (14-106)

Héiufig gibt man anstelle der Amplituden Uy
und [y zur Charakterisierung von Wechsel-
spannung und Wechselstrom die Werte U_
bzw. I_ aus den GIl. (14-105) bzw. (14-106)
an, die dann als effektive Spannung U,y bzw.
effektive Stromstirke Iz bezeichnet werden.
Der Wert 230 V der Netzspannung wird als
deren Effektivwert U_ = Uy bezeichnet. Die
Spannungsamplitude des Netzes ist demgemaf:

Up = V2Ue = V2-230V =325V.
(14-107)

Mikroskopische elektrische Vorgange

re Elektronen die Grenzfliche passieren. Da
auch die Leitungselektronen eines Metalls an
der ungeordneten Temperaturbewegung be-
teiligt sind und sich aufgrund ihrer hohen Be-

Uo

Abb. 15.1 Kontaktspannung zwischen zwei sich
bertihrenden Metallen.
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weglichkeit im Metallgitter dhnlich den Ato-
men eines idealen Gases bewegen konnen, ist
es nicht verwunderlich, dass bei hinreichender
Temperatur einige unter ihnen beim Auftref-
fen auf die Beriihrungsschicht geniigend kine-
tische Energie besitzen, um aus dem Metall
heraus zu verdampfen, wobei sie allerdings
jenseits der Berithrungsschicht gleich wieder
im anderen Metall kondensieren. (Den physi-
kalisch dquivalenten Vorgang beim Austritt
von Elektronen aus der Gliihkathode in der
Elektronenréhre werden wir in Kap. 15.2.1 als
Gliithemission kennenlernen.) Da die Anzahl
der an der Verdampfung beteiligten Elektro-
nen stark temperaturabhingig ist, wird Kklar,
dass auch die Kontaktspannung von der Tem-
peratur abhingt. Auf diesem Prinzip beruht
die Wirkungsweise des Thermoelements, das
wir bereits in Kap. 8.5.2 kennenlernten.

2. Aus dem Kapitel tiber Spannungsquellen
ist uns bekannt, dass zwischen zwei Elektro-
den gleichen Materials (z. B. Ag), die in einen
Elektrolyten eintauchen, keine elektrische
Spannung auftritt; sie bilden kein galvanisches
Element. Tauchen die beiden gleichen Elektro-
den jedoch in zwei Elektrolyte unterschiedli-
cher Ionen-Konzentration ¢; bzw. ¢,, so zeigt
ein zwischen sie geschaltetes Voltmeter eine
schwache Spannung, die Konzentrationsspan-
nung, an (Abb. 15.2). Sie entsteht dadurch,
dass im Elektrolyten mit geringerer Konzen-
tration (c¢;) mehr Ag*-Tonen von der Elektro-
de in Losung gehen als im Elektrolyten mit
stiarkerer Konzentration (c;). Die Spannung U
zwischen Elektrode und Elektrolyt (¢;) ergibt
sich aus:

RT Ci

U=-—In—

15-1
Fz ¢’ (15-1a)

HHI

[
M

AgNOg, ¢,

Abb. 15.2 Zur Konzentrationsspannung.

wobei R die allgemeine Gaskonstante, 7' die
absolute Temperatur des Elektrolyten, F die
Faraday-Konstante (Kap. 15.2.3), z die Ionen-
wertigkeit, ¢; die Ionenkonzentration (c¢; oder
¢;) und ¢q eine fiir das Elektrodenmaterial
spezifische Konstante bedeutet. Fiir die ge-
samte Konzentrationsspannung der in Abb.
15.2 skizzierten Anordnung folgt aus GI.
(15-1a) die als Nernst'sche Gleichung bekann-
te Beziehung

RT RT
Ulzz—(ln 2—1n c—l) :—lng.
Fz o o

(15-1b)

Fir AgNO; (z=1) bei T = 291 K erhalten
wir RT/Fz = 0,025 V. Ist zudem ¢, doppelt so
grof} wie ¢y, dann ist U, = 0,017 V.

3. Gl (15-1b) gibt die tatsdchliche Poten-
tialdifferenz zwischen den beiden Elektroden
nur ndherungsweise an. Wenn der Hahn in
Abb. 15.2 geodffnet wird, dann ist mitzube-
riicksichtigen, dass sich die beiden Elektrolyte
durch Diffusion miteinander vermischen. Da
im Allgemeinen die Beweglichkeiten (Kap.
15.2.3) von Anionen (b~) und Kationen (b™)
verschieden sind, eilt die eine Ionenart der
anderen voraus, bis das dadurch entstandene
elektrische Feld die weitere Ladungstrennung
authélt. Das so entstandene Diffusionspoten-
tial Up (das wie die anderen in diesem Kapi-
tel besprochenen Potentiale eigentlich kein
Potential, sondern eine Potentialdifferenz ist)
héngt somit von b~ und b ab:

_RTb b e
~ Fz bt +b- -
Mit b* (AgH)=6,5 - 10°* ms /Vm~! und
b~ (NO3) =57 - 107 ms "/Vm ™' erhalten
wir anstelle von GI. (15-1b):

Up (15-2a)

Up = 0,025 V(0,53 — 0,47) In ? . (152b)
1
4. Grenzen zwei Elektrolyte unterschiedlicher
Konzentration nicht frei aneinander, sondern
befindet sich zwischen beiden eine Membran,
so wird das entstehende Diffusionspotential
durch die Eigenschaften der Membran modi-
fiziert (Membranpotential). Die grofStmogli-
che Spannung entsteht dann, wenn nur eine
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der beiden lonenarten die Membran passie-
ren kann, d.h. wenn die Permeabilitit
(Durchlassigkeit) der Membran fiir die eine
Ionenart maximal und fiir die andere mini-
mal ist:

Ustembr. = 0,025 V In zﬁ .
1

(15-3)

Obwohl sich in unserem Organismus die Zel-
len im osmotischen Gleichgewicht mit dem
Extrazellularraum befinden, ist die chemische
Zusammensetzung der Elektrolyte innerhalb
(i) und auBerhalb (a) der Zellmembran sehr
unterschiedlich. Der Extrazellularraum ent-
hiilt hauptséchlich Na*- und CI -lonen. Im
Zellinnern machen diese dagegen weniger als
15% des Elektrolytgehaltes aus. Hier wird
das Natrium weitgehend durch Kalium er-
setzt, dessen Konzentration in der Zelle 30
bis 50mal groBer ist als im Extrazellularraum.
Die Zellmembran ist zwar fiir keine der er-
wihnten Ionenarten absolut undurchléssig,
aber die Durchldssigkeit ist sehr unterschied-
lich. Das Membranpotential wird deshalb au-
Ber durch Konzentrationen ¢; auch durch die
Permeabilititen P; fiir die Ionen bestimmt:

Pxcg + Pracly, + PClciC1
PKCi( + PNaci\Ia + PCIC?:l
(15-4)

UMembr. = 07 02ViIn

Da die Permeabilitét fiir das Kalium wesent-
lich groBer als fiir das Natrium ist, wird das
Membranpotential vor allem durch den Ein-
fluss des Kaliums bestimmt. Dadurch ist die
Potentialdifferenz zu beiden Seiten der Zell-
membran so gerichtet, dass das Innere der
Zelle um etwa 80 mV negativ gegeniiber dem
Extrazellularraum erscheint. Da die Zell-
membran lediglich eine Dicke von etwa
5.10"m (ca. 10 Atomdurchmesser) besitzt,
hat die elektrische Feldstdrke in der Memb-
ran den riesigen Wert von 1, 6 - 10" V.m™'.
Der Aufbau und die Aufrechterhaltung der
Konzentrationsdifferenzen zu beiden Seiten
der Membran, von denen das Membranpo-
tential abhingt, wird durch energieliefernde
chemische Prozesse ermoglicht. Sie bewirken
einen Ionentransport, und daher spricht man

auch von einer Natriumpumpe und einer mit
ihr gekoppelten Kaliumpumpe. Dieser Ionen-
transport wird als aktiver Transport bezeich-
net, da er gegen ein Konzentrationsgefille
und bei den Na*-lonen sogar gegen ein elekt-
risches Potentialgefille erfolgen muss. Die
hierfiir benoétigte Energie wird durch die
Spaltung von energiereichen Phosphatverbin-
dungen, insbesondere von Adenosintriphos-
phat gewonnen. Neben diesem aktiven
(energieverbrauchenden) Transport gibt es
den passiven Ilonentransport, der entspre-
chend dem Konzentrationsgefille erfolgt.
Dieser passive Transport hat seine Ursache
darin, dass die Zellmembran nicht vollkom-
men dicht ist, sondern die Ionen durch Poren
in der Membran, wenn auch in begrenztem
Umfang, diffundieren konnen. Im Gleichge-
wicht werden durch den aktiven Transport
pro Zeiteinheit genau so viele K*-Ionen in
die Zelle hineingepumpt, wie iiber den passi-
ven Transport durch die Poren aus der Zelle
herausdiffundieren. (Fiir die Na'-Ionen gilt
das Gleiche, nur in jeweils umgekehrter Rich-
tung.) Dieses FlieBgleichgewicht kann bei-
spielsweise durch Stoffwechselgifte wie Dini-
trophenol oder Cyanid verdndert werden,
denn die Gifte unterbinden die Energiege-
winnung und damit auch den aktiven Trans-
port, wodurch es zu einem Konzentrations-
ausgleich zwischen dem Zellinnern und dem
Extrazellularraum kommt.

5. Nicht nur durch den Einfluss von Gif-
ten, sondern auch auf natiirliche Weise sind
Anderungen des FlieBgleichgewichts moglich;
insbesondere bei allen erregbaren biologi-
schen Strukturen wie Nerven und Muskeln.
Man kann sogar allgemein sagen, dass jede
Erregung einer biologischen Struktur mit ei-
ner Anderung des Membranpotentials ver-
bunden ist. Das wéahrend der Erregungszeit
auftretende Membranpotential, das sich von
dem beim nichterregten Zustand vorhande-
nen konstanten Potential sehr wesentlich
unterscheidet, bezeichnet man als Aktionspo-
tential. Bei der Erregung nimmt die geringe
Permeabilitit fiir Na'-Ionen plotzlich um
das etwa Hundertfache zu. Durch den da-
durch hervorgerufenen starken Na*-Einstrom
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kommt es zur raschen Anderung des Mem-
branpotentials. Die VergroBerung der Na'-
Permeabilitdt der Zellmembran hélt jedoch
nur kurze Zeit an, so dass anschlieBend wie-
der der K*-Einstrom iiberwiegt und sich das
normale Ruhepotential einstellt. Um bei-
spielsweise eine Nervenfaser zu erregen, ge-
niligt es, das Ruhepotential um einen Betrag
von ca. 20 mV zu senken, d. h. die Membran
zu depolarisieren. Durch die Depolarisation
sinkt das Potential auf ca. 60 mV. (Unter be-
stimmten Bedingungen kann das Ruhepoten-
tial erhoht sein. Dies bezeichnet man als Hy-
perpolarisation; dann ist zur Erregung eine
groBBere Depolarisation erforderlich.) Da nun
bei Ausbildung eines Aktionspotentials auch
die Umgebung der erregten Stelle depolari-
siert wird, kommt es zur Weiterleitung des
Aktionspotentials iiber die gesamte Nerven-
faser. Weil die Ausbildung des Aktionspoten-
tials durch stoffliche Anderungen (z. B. Na*-
Einstrom) hervorgerufen wird, ist fiir seine
Entstehung und seine Ausbreitung eine ldn-
gere Zeit notwendig, als wir sonst von elekt-
rischen Ubertragungen gewohnt sind. Die
Ubertragungsgeschwindigkeit von Aktionspo-
tentialen liegt in der GréBenordnung von
10m s~'. Sie ist eine der Ursachen fiir die
Zeitspanne, die immer zwischen einem Reiz
und seiner Beantwortung liegt.

15.1.2 Summenpotentiale

Treten die im vorigen Kapitel beschriebenen
Aktionspotentiale gleichzeitig an mehreren
Nerven- bzw. Muskelfasern auf, so kann man
mittels geeigneter Elektroden von der Kor-
peroberfliche die Uberlagerung dieser ver-
schiedenen Aktionspotentiale als Summenpo-
tential ableiten. Derartige Summenpotentiale
und ihre Registrierung haben als Elektroen-
zephalogramm (EEG), als Elektromyogramm
und vor allem als Elektrokardiogramm (EKG)
diagnostische Bedeutung erhalten.

Uber die elementaren Erregungsprozesse
im Gehirn, die dem EEG zugrunde liegen,
bestehen noch viele Unklarheiten. In der
Summe treten periodische Potentialschwan-

kungen auf, die mit Elektroden von der
Kopfhaut abgegriffen und nach hoher Ver-
stirkung registriert werden konnen. Auf-
grund praktischer Erfahrungen werden die
EEG-Wellen in verschiedene Frequenzberei-
che eingeteilt (man sagt in der Praxis Wellen,
obwohl es sich eigentlich um Potentialschwin-
gungen handelt). Man unterscheidet dabei
a-Wellen (8 —13 Hz), f-Wellen (13 —30 Hz),
9-Wellen (5—7 Hz), 6-Wellen (0,1 —4 Hz)
und y-Wellen (>30Hz). Den Potential-
schwingungen des EEG ist eine zeitlich kons-
tante Komponente iiberlagert, die man als
Bestandpotential bezeichnet. Die Frequenz
der EEG-Wellen ist nicht bei allen Indivi-
duen gleich, sondern héngt von Reifungsgrad
und Aktivitdtsniveau des Gehirns ab.

Das Elektromyogramm kann man bei der
Erregung von Skelettmuskeln an der Korper-
oberflache abgreifen. Dabei werden groBere
Bezirke eines Muskels oder sogar mehrere
Muskeln erfasst. Wiinscht man eine genauere
Lokalisation, so sind Nadelelektroden erfor-
derlich. Die Elektromyographie hat klinisch-
diagnostische Bedeutung bei der Beurteilung
von Nerven- und Muskelerkrankungen, sie
hilft aber auch bei Bewegungsanalysen und
gewdhrt Einblicke in die Wirkung von Trai-
ning und Ermiidung.

Beim Herzen geht die Erregung vom Si-
nusknoten aus, d. h., dort treten bei der Kon-
traktion die ersten Aktionspotentiale auf, de-
nen die der Vorhofe und mit entsprechender
Verzogerung die der gesamten Arbeitsmus-
kulatur der Kammern folgen. Wegen des zeit-
lich versetzten Auftretens der Aktionspoten-
tiale in den verschiedenen Abschnitten des
Herzens stellt das Summenpotential eine
Wechselspannung dar, die charakteristisch fiir
den Erregungsablauf im Herzen ist. Grof3e
und Form der Wechselspannung sind zudem
noch abhidngig davon, an welchen Punkten
der Korperoberfliche die Elektroden zur Ab-
leitung der im Herzen entstehenden Poten-
tialdifferenz aufgesetzt werden. FEine der
moglichen Ableitungen ist das sogenannte
Extremititen-EKG, das von dem rechten
Arm, dem linken Arm und dem linken Bein
abgeleitet wird. Die Abnahme vom rechten
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Arm und linken Arm heifit Ableitung 1, die
vom rechten Arm und linken Bein Ableitung
2, und die vom linken Arm und linken Bein
Ableitung 3. Ein normales Extremitéiten-
EKG zeigt Abb. 14.34a. Die P-Zacke repri-
sentiert die Erregung der Vorhofmuskulatur,
die P-Q-Dauer bezeichnet die Zeit, die die
Erregung braucht, um vom Sinusknoten bis
zu den Endverzweigungen der Purkinjefasern
zu gelangen. Im Zeitpunkt der R-Zacke ist
das Summenpotential am gréften, da jetzt die
Erregung auf die Kammermuskulatur iiber-
greift, die wihrend der gesamten S-T-Strecke
vollstandig und gleichmifBig erregt ist.
Abweichungen von dieser Normalform tre-
ten immer dann auf, wenn irgendwelche Ab-
normitdten im Erregungsablauf -eintreten.
Dies ist beispielsweise bei dem in Abb. 14.34b
gezeigten EKG nach Hinterwandinfarkt der
Fall, bei dem groBere Teile der Kammermus-
kulatur ausfallen. Dadurch kommt es zu ei-
nem negativen Summenpotential im Gebiet
zwischen S und T, wo normalerweise das Sum-
menpotential positiv ist (vgl. Abb. 14.34a).
Abweichungen vom normalen Verlauf der
Erregung des Herzens treten vor allem dann
auf, wenn der Sinusknoten als Schrittmacher
ausfillt, oder die Uberleitung zum Atrioven-
tricularknoten gestort ist. Zwar {ibernimmt
dieser dann die Schrittmacherfunktion, je-
doch nur mit einer Frequenz von etwa 30 Er-
regungen pro Minute. Diese reduzierte
Schlagfrequenz und das damit kleinere Herz-
minutenvolumen setzen die Leistungsfihig-
keit dieser Patienten erheblich herab. Mit ei-
nem kiinstlichen Herzschrittmacher vermag
ein solcher Patient ein nahezu normales Le-

ben zu fithren. Ein Herzschrittmacher ist ein
elektronischer Spannungsimpulsgeber, der
das Herz zu normaler Schlagfrequenz anregt.
Dies wird durch eine elektronische Schaltung
bewirkt, die einen Schwingkreis und eine
langlebige Batterie enthilt und in einem
flachen Gehduse von einigen Zentimetern
Durchmesser untergebracht ist. Dieses Ge-
hduse wird unterhalb des rechten Schliissel-
beins unter der Haut implantiert. Von ihm
gehen Elektroden aus, die durch die Schulter-
vene in den rechten Vorhof bzw. in die rechte
Herzkammer eingefiihrt werden. Die einfachs-
ten Schrittmacher sind starrfrequent (ca. 70 Im-
pulse pro Min.) und arbeiten mit einer Elek-
trode, die am Boden der rechten Herzkammer
anstoft. Der starrfrequente Schrittmacher hat
den Nachteil, dass nicht auf verbliebene oder
wiederkehrende Spontanaktivitit bzw. auf un-
terschiedliche Belastung des Kreislaufes rea-
giert werden kann. Die Weiterentwicklung
fiihrte dazu, dass iiber zwei separate Elektro-
den im Vorhof bzw. in der Kammer Signale ab-
geleitet werden, die dann synchronisierend in
den Zeitgeber-Schwingkreis des Schrittma-
chers eingreifen und eine Impulsunterdriik-
kung bei ausreichender Spontanaktivitdt oder
eine physiologisch optimale Impulsantwort be-
wirken. Die Frequenzvariabilitét eines Schritt-
machers ist im Hinblick auf die inzwischen auf
mehr als zehn Jahre gestiegene Erwartungszeit
der Schrittmacherbatterien von Bedeutung,
denn wenn ein sechzigjdhriger Patient mit ei-
ner Grundfrequenz von 70 Impulsen pro Min.
auskommt, dann wird er normalerweise sieb-
zig- oder achtzigjahrig 80 Impulse pro Min. be-
notigen.

15.2 Mechanismen der Stromleitung

Es mag seltsam erscheinen: Wenn sich je-
mand auf einem Kunststoffsessel durch Rei-
bung elektrisch aufgeladen hat und anschlie-
Bend durchs Zimmer geht, dann transportiert
er elektrische Ladung und erzeugt damit ei-
nen elektrischen Strom. Der Ladungstrans-
port wird zwar normalerweise durch eine

elektrische Spannung verursacht, aber wie
unser Beispiel zeigt, kann Ladung auch
durch mechanische Kraft bewegt werden.
Uber den Betrag der Stromstirke wissen wir
von Gl. (14-5a) her, dass die im Zeitintervall
At transportierte Ladung AQ den Strom [ =
AQ/At verursacht.
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Im Folgenden wollen wir den Ladungs-
transport im Vakuum, in Gasen, in Elektroly-
ten und schlieBlich in Metallen und Halblei-
tern besprechen. Dabei sollte aber im Auge
behalten werden, dass es viele Stoffe, die sog.
Isolatoren gibt, in denen Stromleitung prak-
tisch nicht auftritt.

15.2.1 Stromleitung im Vakuum

Im Vakuum konnen sich geladene Teilchen
(Elektronen, Protonen, Ionen usw.) frei be-
wegen und verursachen so einen elektrischen
Strom. Durch elektrische oder magnetische
Felder kann man sie beschleunigen, ablenken
oder biindeln. Technisch wird diese Moglich-
keit vielfiltig genutzt, so z. B. in der Elekt-
ronenrohre, der Oszillographenréhre, der
Rontgenrohre und beim Elektronenmikro-
skop. Bei all diesen Geridten sind die La-
dungstrager Elektronen. Es gibt aber auch
technische Gerite, in denen Strome durch
andere Teilchen erzeugt werden. In der Ele-
mentarteilchenphysik untersucht man in den
Vakuumkammern von Beschleunigern alle
moglichen durch StoBprozesse erzeugten Ob-
jekte, und in Massenspektrometern kann
man Stoffe nach ihrer chemischen Zusam-
mensetzung analysieren, indem man sie in Io-
nen aufspaltet und diese im Vakuum durch
elektrische oder magnetische Felder ablenkt.
Die Analyse beruht darauf, dass die Ablen-
kung von Ladung und Masse und damit von
der chemischen Natur der Teilchen abhéingt.
Im Folgenden wollen wir die Erzeugung
und Beschleunigung von Elektronenstrahlen
im Vakuum am Beispiel der Elektronenrohre
erldutern. Sie besteht (Abb. 15.3) im Wesent-
lichen aus zwei Teilen, ndmlich der Quelle
der Elektronen und der Elektrodenanord-
nung zur Beschleunigung und zum Wieder-
einfang. Betrachten wir zunéchst die Elektro-
nenquelle etwas genauer. Sie beruht auf dem
Prinzip der Glithemission. Um aus dem ge-
heizten Metallfaden der Gliihkathode K Lei-
tungselektronen vom Metall abzulosen, muss
Arbeit — die sog. Ablosearbeit — verrichtet
werden. Selbst bei Weiiglut ist die mittlere

Gluhkathode Anode

| \
Vakuum I%i

=

/ Glasréhre

Heizspannung

i
Anodenspannung

Abb. 15.3 Elektronenréhre (Diode).

kinetische Energie der Leitungselektronen zu
niedrig, um diese Arbeit aufzubringen. Aller-
dings haben — é&hnlich den Atomen in ei-
nem Gas — nicht alle Elektronen exakt die-
selbe Energie; vielmehr weisen sie beziiglich
ihrer thermischen Bewegung eine Geschwin-
digkeitsverteilung wie in Abb. 10.2 auf. Auch
bei Zimmertemperatur gibt es also einige we-
nige Elektronen, deren kinetische Energie
ausreicht, um die Ablosearbeit zu verrichten.
Es sind die schnellsten Elektronen, die beim
Anlauf gegen die Oberfliche die Anzie-
hungskrifte der positiven Ionen iiberwinden
konnen. Thre Zahl wichst, wenn das Metall
aufgeheizt wird, denn dadurch verschiebt sich
die Verteilungskurve der Abb. 10.2 insgesamt
zu hoheren Geschwindigkeiten. Dieser Vor-
gang der Glithemission ist vergleichbar mit
dem Verdunsten von Molekiilen einer Fliis-
sigkeit, deren Zahl ebenfalls, wie wir in Kap.
13.3.7 gesehen haben, mit der Temperatur
wichst.

Die emittierten Elektronen konnen durch
weitere Elektroden beschleunigt und je nach
Zweck der Rohre gebiindelt werden. In der
Diode steht der Kathode die (positive) Ano-
de gegeniiber. Liegt zwischen beiden die
Spannung Ua = x Volt, dann wird ein aus der
Kathodenoberfliche (mit der Geschwindig-
keit vg ~ 0) austretendes Elektron zur Ano-
de hin beschleunigt und erreicht dort die ki-
netische Energie FEy, = mv*/2 =xeV (siche
Kap. 14.3.1). Bei Elektronenrohren betrigt
die Anodenspannung etwa 10° V, in Oszillo-
graphenrohren ca. 3000 V, in Schwarz-Weil3-
Fernsehrohren ca. 10000 bis 15000 V, in
Farbfernsehrohren ca. 20000 bis 25000 V und
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in Rontgen-Réhren ca. 10* bis 10° V. Durch
die Bewegung der Elektronen entsteht ein
Strom, der Anodenstrom.

Prallen die Elektronen auf die Anode, so
wird ihre kinetische Energie im Wesentlichen
in Wiarme umgesetzt, d. h., die Anode wird
aufgeheizt. Ein geringer Teil trdgt zur elekt-
ronischen Anregung des Anodenmaterials
bei, was zur Emission von Rontgen-Strahlen
fuhrt (Kap. 21.3.1). Bei der Oszillographen-
und der Fernsehrohre (Kap. 16) benotigt
man aber den Elektronenstrahl auflerhalb
des Elektrodensystems, damit er auf den
Bildschirm auftreffen und diesen zum Leuch-
ten bringen kann. Dazu durchbohrt man die
Anode, so dass der GroBteil der beschleunig-
ten Elektronen durch die Offnung fliegt. In
der Elektronenstrahlréhre des Oszillogra-
phen durchqueren sie dann Kondensatoren,
werden in deren elektrischen Feldern abge-
lenkt und treffen schlielich auf den Leucht-
schirm (Kap. 16.1.4).

Diode und Triode Wird an die Elektronenrohre zwi-
schen Kathode und Anode eine Wechselspannung an-
gelegt, dann fliet ein Anodenstrom, so lange die Ka-
thode gegeniiber der Anode auf negativem Potential
liegt. Bei Umpolung, d.h. wenn die Spannung zwi-
schen Kathode und Anode ihr Vorzeichen #ndert, ist
der Anodenstrom Null, da dann die emittierten Elekt-
ronen durch das elektrische Feld zur Kathode zurtick-
getrieben werden. Die Elektronenréhre wirkt also als
Gleichrichter (Rohrendiode) mit einer Strom-Span-
nungs-Kennlinie &hnlich der einer Halbleiterdiode
(Abb. 15.10 und 15.11).

Die Triode ist eine Diode mit zusitzlicher Steuer-
elektrode. Damit ist gemeint, dass man den Strom zwi-
schen Kathode und Anode (den Anodenstrom) durch
diese Elektrode in seiner Stidrke steuern kann, ohne
grofle elektrische Leistung dafiir zu verbrauchen. Sie
besteht aus einem Metallnetz (Gitter) zwischen Katho-
de und Anode und wird negativ gegeniiber der Kathode
aufgeladen. Die von der Kathode kommenden Elektro-
nen werden daher abgestoen und nur ein Teil kann
durch die Maschen des Netzes hindurch weiter zur
Anode fliegen. Dieser Anteil hangt von der Grofle der
negativen Spannung am Gitter ab: Die Gitterspannung
steuert also den Anodenstrom. Schwankungen der Git-
terspannung werden so auf den Anodenstrom iibertra-
gen. Bei alten Rundfunkempfingern verstirkte man
mit der Triode die schwachen Spannungen, die an der
Empfangsantenne auftreten, indem man sie an das
Steuergitter anlegte. Der Anodenstrom schwankt im
Takt der Signale der elektromagnetischen Welle und
treibt nach weiterer Verstarkung den Lautsprecher. Die

Triode dient also als Verstdrkerrohre fiir elektrische
Signale. Heutzutage verwendet man in Radios den
Transistor (Abb. 15.12) als Verstiarker. Die Wirkungs-
weise der Verstirkung mag auch folgendes Beispiel
veranschaulichen: Die Wassermiihlen fritherer Zeiten
wurden vom Miihlbach angetrieben. Die Stirke des
Wasserstromes wurde gesteuert, indem man die Durch-
flussoffnung des Wehres im Bach verdnderte. Dazu war
nur geringer Aufwand nétig, er reichte aber aus, den
ganzen Miihlenbetrieb zu beeinflussen. Analog dazu
steuert man in der Triode den Durchfluss von Elektro-
nen durch das Gitter mittels der Gitterspannung.

15.2.2 Stromleitung in Gasen

Um die Stromleitung in Gasen zu untersu-
chen, fiillen wir eine Elektronenrohre mit
Gas und betrachten die Wechselwirkung der
zwischen Kathode und Anode beschleunigten
Ladungstrager mit den Gasmolekiilen. Wir
konnen auch auf die Heizung der Kathode
verzichten. Dann ist zwar der Strom wesent-
lich geringer, aber doch nicht ganz Null, da
immer einige Gasmolekiile ionisiert sind, die
im elektrischen Feld zwischen Kathode und
Anode beschleunigt werden und beim Auf-
prall auf sie Elektronen herausschlagen. Im
Gegensatz zur Stromleitung im Vakuum kon-
nen nun die Elektronen nicht die ganze Strecke
zwischen den Elektroden unbehindert durch-
fliegen, sondern werden nach einer von der
Dichte des Gases abhéngigen Strecke, der
freien Weglinge, auf Gasmolekiile stoen und
beim Zusammenstofl ihre Bewegungsenergie
teilweise oder ganz an diese abgeben. Bis
zum nédchsten Zusammenstof3 kann ein Elekt-
ron dann erneut im elektrischen Feld be-
schleunigt werden. Der Zuwachs an kineti-
scher Energie zwischen 2 StoBen, AEy;,, ist
bestimmt durch die Potentialdifferenz (Be-
schleunigungsspannung), die iiber die Strecke
einer freien Wegliange herrscht; AEy;, lasst
sich also dadurch vergroBern, dass man ent-
weder die Gesamtspannung zwischen den
Elektroden erhoht, oder aber die Gasdichte
verringert und so die freie Weglinge ver-
groBert. Uberschreitet die Potentialdifferenz
langs der freien Weglidnge einen bestimmten
Grenzwert, so geschieht etwas Merkwiirdiges:
Plotzlich steigt der Strom rapide an. Das
kommt davon, dass nun die kinetische Ener-
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gie eines Elektrons ausreicht, beim Aufprall
auf ein neutrales Gasmolekiil dieses zu ioni-
sieren, indem z. B. ein Elektron aus der Elekt-
ronenhiille herausgeschlagen wird. Dazu muss
natiirlich die beim Stof iibertragene Energie
groBer sein als die Bindungsenergie (Ionisa-
tionsenergie) des Elektrons im Molekiil.
Durch diesen Vorgang der Stoffionisation
werden aus dem primédren Ladungstrager ins-
gesamt drei Ladungstriger (Abb. 15.4), wel-
che dann wieder im elektrischen Feld be-
schleunigt werden, bis sie 1. entweder im
Gasraum oder an der Wand der Rohre mit an-
deren Ladungstrigern zusammentreffen und
sich gegenseitig neutralisieren (Rekombina-
tion), oder 2. auf die Elektroden aufprallen
und dort zusédtzlich Ladungstriager heraus-
schlagen, oder 3. durch Stof zusétzlich neutra-
le Gasmolekiile ionisieren, die dann wieder be-
schleunigt werden, usw. In kurzer Zeit wichst
so die Zahl der Ladungstriager lawinenartig an
und damit auch der Strom zwischen Kathode
und Anode. Dieses Phdnomen bezeichnen wir
als Gasentladung, wobei Entladung andeutet,
dass sich durch diesen Vorgang beispielsweise
die Platten eines aufgeladenen Kondensators
entladen konnen, ohne durch einen Metall-
draht miteinander verbunden zu sein.

Bei der unselbststindigen Gasentladung
nimmt diese zusitzliche Ladungstrigererzeu-
gung mit Abnahme der Beschleunigungsspan-
nung wieder ab, da dann mehr Ladungstrager
rekombinieren als durch Stofionisation neu
erzeugt werden. Ubersteigt die Beschleuni-
gungsspannung einen bestimmten Wert, so
entsteht die selbststindige Gasentladung, bei
der jeder Ladungstriger auf seinem Weg zu
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Abb. 15.5 Leuchtstoffrohre mit Drossel zur

Strombegrenzung und mit Starter zur priméaren
Elektronenausldsung. (Beim Einschalten der 230 V-
Netzspannung flie3t zunachst kein Strom durch die
Rohre, sondern durch den Starter und erwarmt
zugleich die Elektroden der Rohre. Nach einigen
Sekunden unterbricht ein Schalter im Starter den
Stromfluss, wodurch in der Drossel durch Induk-
tion ein Spannungsstol3 entsteht, der die Leucht-
stoffrohre zliindet.)

seiner Elektrode so viele neue Ladungstrager
schafft, dass auch nach Abnahme der Span-
nung der Strom nicht mehr abbricht; dann ent-
stehen mehr Ladungstriager als durch Rekom-
bination verschwinden. In kurzer Zeit wichst
dadurch der Strom zwischen Kathode und Ano-
de so stark an, dass die an die beiden Elekt-
roden angeschlossene Spannungsquelle prak-
tisch kurzgeschlossen wird. Dies lésst sich nur
vermeiden, indem man zur Strombegrenzung
entweder einen Ohm’schen Widerstand oder
— bei Anlegen einer Wechselspannung an die
Elektroden wie in Abb. 15.5 — einen indukti-
ven Widerstand (Drossel) verwendet.
Gasentladungen sind mit der Erzeugung
von Licht verbunden, das bei den Sto3prozes-
sen durch elektronische Anregung (Kap. 17.5)
und bei der Rekombination zuvor gebildeter
Tonen entsteht. Gasentladungsréhren werden
deshalb technisch als Lichtquellen verwendet.
Bei stromschwachen Gasentladungen ist die
Lichtausbeute geringer (Glimmentladung) als
bei stromstarken (Bogenentladung). In der
Kohlebogenlampe oder beim Blitz brennt eine
stromstarke Gasentladung bei Atmosphéren-
druck. Hg-, Na- und Xe-Dampflampen sind
Hochleistungslichtquellen, die durch Gasent-
ladung unter teilweise hohen Drucken des
Fiillgases (ca. 10° bar) betricben werden.
Leuchtstoffrohren hingegen (Abb. 15.5) arbei-
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ten bei niedrigem Gasdruck (ca. 102 mbar);
60% der durch Hg, das als Gasfiillung verwen-
det wird, entstehenden Strahlung liegt im UV,
sie wird durch Fluoreszenzstoffe an der Roh-
renwand in sichtbares Licht umgewandelt.

Als weitere Anwendungen der Gasentla-
dung werden wir in Kap. 21.2.7 die Ionisa-
tionskammer, das Proportional- und das
Geiger-Miiller-Zahlrohr zum Nachweis von
ionisierender Strahlung kennenlernen.

15.2.3 Stromleitung in Elektrolyten

Diesen Leitungsmechanismus haben wir be-
reits in Kap. 14.4 kurz besprochen. Wir wol-
len hier noch einmal ausfiihrlicher darauf
eingehen. Tauchen wir zwei an eine Span-
nungsquelle angeschlossene und mit einem
Strommessgerdt verbundene Elektroden in
mehrfach destilliertes und dadurch extrem
reines Wasser, so sehen wir: Es flie3t fast
kein Strom. Wasser ist ein sehr schlechter
Leiter (vgl. Tab. 14.2). Geben wir aber etwas
Salz, Sdure oder Base in das Wasser, das da-
mit zu einem Elektrolyten wird, so steigt der
Stromfluss sprunghaft an.

Séduren, Basen und Salze werden in Wasser
hydratisiert (Kap. 13.3.4) und dadurch in
Paare entgegengesetzt geladener Ionen auf-
gespalten (elektrolytische Dissoziation, z.B.
NaCl — Na" + Cl7), und diese bilden die
Ladungstrdager fiir den Stromtransport im
Elektrolyten.

Der Dissoziationsgrad eines Elektrolyten
ist definiert durch:

Dissoziationsgrad

_ Zahl der in lonen gespalteten Molekiile
N Zahl der gelosten Molekiile

Bei vollstandiger Dissoziation hat der Elekt-
rolyt einen Dissoziationsgrad von nahezu 1
(starker Elektrolyt), bei unvollstindiger Dis-
soziation ist er wesentlich kleiner als 1
(schwacher Elektrolyt). In schwachen Elekt-
rolyten nimmt der Dissoziationsgrad mit
wachsender Verdiinnung zu (Ostwald’sches
Verdiinnungsgesetz).

Der Stromtransport in einem einfachen
Elektrolyten mit zwei Ionenarten (z. B. Na*
und CI7) setzt sich stets aus zwei Teilstromen
zusammen, ndmlich dem Strom der positiven
Kationen (Na*) zur Kathode und dem Strom
der negativen Anionen (Cl17) zur Anode.
Beide Ionenarten konnen verschiedene Be-
weglichkeiten b" bzw. b~ besitzen (Beweg-
lichkeit = Geschwindigkeit des Ions/Feldstar-
ke E). Ihre Konzentrationen im Elektrolyten
n" bzw. n~ sind gleich, wenn der Elektrolyt
nach auflen elektrisch neutral ist. Die ge-
samte Stromdichte (j =1/A) lésst sich dann
schreiben:

j=((ntb e  +n b e )E. (15-5)
Diese Gleichung gilt nicht nur fiir Elektro-
lyte, sondern fiir die Ladungstrager aller Ar-
ten von Leitern.

Wegen ihrer gegenseitigen elektrostati-
schen Anziehung sind die Ionen von Wolken
entgegengesetzt geladener Ionen bzw. von
elektrisch polaren Losungsmittelmolekiilen
(z. B. HO) umgeben, was ihre Beweglichkeit
im Losungsmittel unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes drastisch einschriankt. Aus
diesem Grund ist die Leitfahigkeit von Elekt-
rolyten ca. 10*mal kleiner als die von Metal-
len. Je hoher die Konzentration im Elektroly-
ten ist, desto leichter konnen sich diese
lonenwolken aufbauen. Mit abnehmender
Konzentration ldsst deren hemmender Ein-
fluss immer mehr nach, was eine Zunahme
der Beweglichkeit der Ionen zur Folge hat.
Dies gilt insbesondere fiir starke Elektrolyte
(Dissoziationsgrad ~1). Der Ordnungszu-
stand, d. h., die Grole und Ausdehnung der
Tonenwolke ist um so geringer, je hoher die
Temperatur ist. Aus diesem Grunde nimmt
die Leitfahigkeit der Elektrolyte im Gegen-
satz zu der von Metallen mit wachsender
Temperatur zu (vgl. Kap. 14.52 und Tab.
14.2). Bei schwachen Elektrolyten kommt
hinzu, dass sich auch der Dissoziationsgrad
mit der Temperatur verdndert.

Aufgrund der gegeniiber Gasen wesentlich
hoheren Dichte von Fliissigkeiten ist die mitt-
lere freie Wegliange in Elektrolyten sehr ge-
ring, und die Ladungstridger konnen zwischen
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den Stofen nur wenig kinetische Energie
durch das Feld aufnehmen. Energien, wie
die, welche zur Gasentladung fithren, werden
daher nicht erreicht.

Polarisationserscheinungen Der im Elekt-
rolyten mit elektrischem Strom verbundene
Materietransport fithrt normalerweise zur
Abscheidung der Ionen an den Elektroden
oder zu sekundidren chemischen Prozessen,
wodurch die elektrolytischen Vorginge in ih-
rer Vielfalt sehr kompliziert werden. Tauchen
zum Beispiel zwei Elektroden gleichen Mate-
rials in einen Elektrolyten, so sollte diese
Anordnung, nach dem was wir bis jetzt iiber
Spannungsreihe und galvanische Elemente
(Kap. 14.3.2) gelernt haben, kein galvani-
sches Element darstellen und als Spannungs-
quelle untauglich sein. Durch eine Vorbe-
handlung der Elektroden kann sich trotzdem
eine sogenannte Polarisationsspannung zwi-
schen den beiden Elektroden aufbauen. Dies
konnen wir beobachten, wenn wir z. B. zwei
Platinelektroden in eine verdiinnte Sdure tau-
chen und sie iiber ein Amperemeter mit den
Polen einer Gleichspannungsquelle (U, ca.
1V) verbinden. Dann geht schon kurze Zeit
nach dem Anschalten von U, der durch den
Stromkreis Elektrode 1 — Spannungsquelle —
Amperemeter — Elektrode 2 — Elektrolyt
flieBende Strom erheblich zuriick. Der Grund
hierfiir ist, dass sich an der Platin-Kathode
gasformiges H, und an der Platin-Anode gas-
formiges O, aus den Dissoziationsprodukten
von H,O abscheidet. Die Elektroden beladen
sich zunehmend mit diesen Gasen, und da-
durch entsteht praktisch ein galvanisches
Element mit Wasserstoff- und Sauerstoff-
Elektrode. Die Spannung dieses Elementes
betragt 1 V; sie ist der von auflen angelegten
Spannung U, entgegengerichtet, wodurch es
zum Abfall der Stromstirke kommt. Diese
elektrolytische Polarisation der Elektroden
tritt bei allen galvanischen Elementen auf,
bei denen Elektrolyseprodukte an den Elekt-
roden abgeschieden werden. Sie ldsst sich da-
durch vermeiden, dass die Elektrolysepro-
dukte durch chemische Reaktionen beseitigt
werden. H, kann beispielsweise durch oxidie-

rende Substanzen wie Braunstein abgefangen
werden, wobei dann H,O entsteht.

Es gibt galvanische Elemente, sog. Sekun-
ddirelemente, bei denen die Polarisationser-
scheinungen gezielt zur Spannungserzeugung
verwendet werden. Wir wollen dies am Bei-
spiel des Bleiakkumulators (der Autobatterie)
néher erldutern. Er besteht aus zwei Bleiplat-
ten, die in Schwefelsdure eintauchen und sich
deswegen mit einer Schicht von PbSQO, iiber-
ziehen. Schalten wir ihn nun an eine duflere
Spannungsquelle, dann fliet ein Strom, und
es kommt an den Elektroden zu den folgen-
den chemischen Reaktionen:

Kathode : PbSO4 +2H" — Pb + H,SO,
Anode :
PbSO, + SO, +2H;0 — PbO; + 2H,S04

Diesen Vorgang nennt man Aufladen der
Batterie. Die Reaktionsprodukte Pb und
PbO,, bilden in der verdiinnten H,SO, ein
galvanisches Element; es liefert die Spannung
2,1 V. Von dem aufgeladenen Akkumulator
kann solange elektrische Energie entnommen
werden, bis sich Pb und PbO, wieder voll-
stindig in PbSO, zuriickgebildet haben. Dies
geschieht, indem die obigen Reaktionen in
umgekehrter Richtung ablaufen. Normale
Autobatterien konnen z. B. einen Strom von
1 A iber 70 und mehr Stunden aufrechter-
halten.

Als wichtige Konsequenz der beschriebenen Polarisa-
tion ergibt sich, dass die Leitfahigkeit o eines Elektro-
lyten nicht mittels Gleichspannung bestimmt werden
darf, da wegen der moglicherweise an den Messelekt-
roden auftretenden Polarisationsspannungen die effek-
tive Spannung kleiner als die angelegte ist und sogar
Null sein kann, wodurch filschlicherweise auf eine zu
kleine Leitfahigkeit geschlossen wird. Verwenden wir
zur Bestimmung der Leitfihigkeit dagegen Wechsel-
spannung, so kommt es nicht zu diesen Storeffekten,
weil der Aufbau der Polarisationsspannung Zeiten be-
notigt, die grof} sind gegen die Zeit, in der die Wech-
selspannung ihr Vorzeichen umkehrt.

Faraday’sche Gesetze Da Ionen nur ganz-
zahlige Vielfache der Elementarladung tra-
gen konnen, sei es als Defektladung (Kat-
ionen) oder Uberschussladung (Anionen),
besteht ein fester Zusammenhang zwischen
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der beim Stromfluss transportierten Ladung
und der transportierten Stoffmenge. Tréigt ein
Ion als Uberschussladung eine Elementarla-
dung, so nennen wir es einwertig. Allgemein
gibt die Wertigkeit die Zahl der Uberschuss-
ladungen (unabhingig vom Ladungsvorzei-
chen) an. FlieBt ein Strom durch eine
AgNOs-Losung, in die zwei Ag-Elektroden
eintauchen, so gelangen Ag'-Tonen zur Ka-
thode und werden dort abgeschieden, indem
sie aus der Elektrode ein Elektron aufneh-
men. Zugleich wird durch den NOj-Rest an
der Anode ein Ag" abgelost, so dass die
Konzentration des Elektrolyten unverdndert
bleibt. Insgesamt ist dadurch eine Elementar-
ladung von der Anode zur Kathode gelangt
und zugleich ein Ag*-Ion von der Anode zur
Kathode. Man kann nun einfach nach einiger
Zeit (sagen wir, nach ¢t Sekunden) eine der
Elektroden wiegen und aus der Massenénde-
rung die gesamte transportierte Ladung Q
und damit den Strom I = Q/t bestimmen. Die
Gesetze, die den Zusammenhang zwischen
transportierter Ladung und Masse beschrei-
ben, nennt man die Faraday’schen Gesetze:

1. Fiir die elektrolytische Abscheidung ei-
nes Stoffes an einer Elektrode bendtigt man
pro Mol die Gesamtladung O/mol = zNge,
wobei die Avogadro’sche (oder Loschmidt’-
sche) Konstante N die Zahl der Ionen im
Mol, e die Elementarladung und z die Wer-
tigkeit des Ions angibt. Die Konstante Nae
wird Faraday-Konstante F genannt. In SI-Ein-
heiten hat sie den Wert F = 96484 C mol ~'.

2. Bezeichnen wir die Masse eines lons mit
my, so wird mit der Ladungsmenge von
96484 C bei einwertigen lonen die molare
Masse Namj transportiert. Bei mehrwertigen
Tonen tritt an ihre Stelle das Grammdquiva-
lent (molare Masse/Wertigkeit).

Elektrophorese Nicht nur als Ionen gelGste
Stoffe, sondern auch kolloidale Teilchen fiih-
ren zu elektrischer Leitfdhigkeit von Losun-
gen. Diesen Ladungstransport nennt man
Elektrophorese. (Beziiglich kolloidaler Sys-
teme s. Kap. 13.3.2.)

Kolloidal geloste Teilchen wiirden spontan
zusammenklumpen, (da dies nach dem in

Kap. 5.1 iiber die chemische Bindung Gesag-
ten energetisch giinstig wire), wenn sie nicht
durch eine Doppelschicht von elektrischen
Ladungen auf ihrer Oberfliche und in der
angrenzenden Fliissigkeit elektrisch geladen
wiren und sich dadurch gegenseitig abstof3en
wiirden. Elektrische Aufladung fiihrt zur
Wanderung der kolloidalen Teilchen und
damit zu einem Strom, wenn man zwei Elek-
troden einer Spannungsquelle in die Losung
eintaucht. Die Elektrophorese hat praktische
Bedeutung, z.B. bei der Lackierung von
Autokarosserien oder zur Trennung von
Proteinen, gewonnen. Proteinmolekiile zihlt
man aufgrund ihrer GréBe zu den kolloida-
len Teilchen. Sie konnen sowohl positiv als
auch negativ geladen sein. Welche Ladung
nun ein Proteinmolekiil hat, hdngt neben den
Molekiileigenschaften sehr stark vom pH-
Wert der umgebenden Fliissigkeit ab. Durch
Elektrophorese kann man beispielsweise die
im menschlichen Serum enthaltenen Proteine
trennen. Um eindeutige Versuchsbedingungen
zu schaffen, fiihrt man die Trennung im Allge-
meinen in Pufferlosungen mit einem pH > 8
durch. Bei diesem pH-Wert sind alle Proteine
negativ geladen, wandern also zur Anode. Die
Trennung kann entweder in einer Kiivette
oder in einem mit Pufferlosung getrédnkten
Filterpapier-Streifen  durchgefiihrt werden.
Das Filterpapier-Verfahren ist technisch we-
sentlich einfacher auszuwerten.

Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes
wandern die Teilchen mit einer konstanten
mittleren Geschwindigkeit, die ihrer Ladung
direkt und ihrer Masse umgekehrt proportio-
nal ist. Proteinmolekiile mit unterschiedlichem
Verhiltnis von Ladung zu Masse kénnen dem-
nach durch Elektrophorese voneinander ge-
trennt werden, wenn die Wanderungsstrecke
zwischen den Elektroden geniigend lang ist.

Die Abb. 15.6 zeigt die nach der elektro-
phoretischen Trennung auf einem Filterpa-
pierstreifen mit Amidoschwarz angefirbten
Proteine und dariiber die photometrische
Auswertung der einzelnen Fraktionen. Das
Verhiltnis der einzelnen Fraktionen zueinan-
der gibt bei verschiedenen Krankheitsbildern
wichtige diagnostische Hinweise.
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Stromleitung im menschlichen Organismus;
Gefahren bei Unfillen Da der menschliche
Organismus zu iiber 70% aus Wasser besteht,
in dem zahlreiche Ionen vorhanden sind, so
dass global etwa eine '/3 molare Losung vor-
liegt, stellt er fiir den elektrischen Strom einen
relativ guten elektrolytischen Leiter dar. Die
GroBe des Stromflusses wird bestimmt durch
den Betrag der angelegten Spannung U und
den Widerstand R derjenigen Korperteile,
durch die der Strom flieBt: /=U/R. R
betridgt beispielsweise zwischen den beiden
Hénden etwa 800€Q. Hinzu kommt der
Ubergangswiderstand zwischen der Haut und
den Elektroden, der praktisch verschwindet,
wenn die Haut feucht ist, aber auch sehr
hohe Werte annehmen kann, wenn die Haut
trocken ist. Damit es iiberhaupt zu einem
Stromfluss durch den Organismus kommt, ist
es zundchst notwendig, dass der Korper mit
beiden Polen einer Spannungsquelle in Be-
rihrung kommt. Da unser elektrisches Lei-
tungsnetz so geschaltet ist, dass ein Pol mit
der Erde verbunden (geerdet) wird, flie3t be-
reits Strom, wenn man nur den spannungs-
fiihrenden Pol beriihrt und, z.B. in einem

Abb. 15.6 Elektrophoretische
Trennung von Serumproteinen,
die mit Amidoschwarz eingefarbt
wurden.

feuchten Raum, mit den Fiilen eine gute
Erdverbindung hat. Kein Strom flie3t dage-
gen, wenn sich zwischen der Erde und dem
Korper ein guter Isolator befindet, also wenn
man z. B. auf trockenem Holz steht.

Wie in jedem elektrischen Leiter wird auch
im Korper durch den Stromfluss Joule’sche
Wirme entwickelt. Diese wird jedoch erst
dann gefihrlich, wenn sie lokal so grof3 wird,
dass es zu Verbrennungen kommt. Dazu sind
relativ grofle Strome noétig, und die Verbren-
nungen treten dann meist nur an den FEin-
und Austrittsstellen des Stromes an der Haut
auf, da hier wegen des Ubergangswider-
standes die Joule’sche Warme am grofiten ist.
Wesentlich geféhrlicher sind die Wirkungen
des elektrischen Stromes auf die erregbaren
Strukturen, insbesondere auf den Herzmus-
kel und die Nervenfasern. Hier muss nun zwi-
schen Gleich- und Wechselstrom verschiede-
ner Frequenzen unterschieden werden. Der
Stromfluss kann, wie in Kap. 15.1 beschrie-
ben, zur Depolarisierung von erregbaren
Membranen und damit zur Ausbildung von
Aktionspotentialen fithren. Dadurch werden
Muskelkontraktionen, auch solche des Her-
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zens, eingeleitet. Mit Gleichstrom tritt diese
Depolarisation nur beim Ein- und Ausschalten
des Stromes auf, aber bei Wechselstrom wie-
derholt sich die Depolarisation in jeder Perio-
de. Dies fiihrt dann zu Verkrampfungen der
Muskeln und zum Herzflimmern (kurzes, un-
regelmiBiges und uneffektives Kontrahieren
der Herzkammern), der hiufigsten Todesursa-
che bei elektrischen Unfillen. Da jedoch die
Auslosung des Aktionspotentials an Stoff-
transport (Na*-Einstrom) gebunden ist, reicht
bei hochfrequentem Wechselstrom die Zeit
der Depolarisation nicht aus, um ein Aktions-
potential auszulosen. Daher kann man hoch-
frequente Stréme von nicht zu grofler Stirke
vollig gefahrlos durch den Organismus leiten.
Die grofite Gefahr besteht demnach bei den
niederfrequenten Wechselstromen, zu denen
auch unser technischer Wechselstrom von
50 Hz gehort. Es waren wirtschaftliche Griin-
de, die zur Wahl einer Wechselspannung fiir
das allgemeine Netz fiihrten, welche fiir den
menschlichen Organismus bei unvorsichtiger
Handhabung eine Gefahr darstellt. Eine Ver-
ringerung der Spannung wiirde wesentlich
groBBere Leitungsquerschnitte, eine Herabset-
zung der Frequenz wesentlich grofere Trans-
formatoren und eine Erhohung der Frequenz
wesentlich groBere Leitungsverluste bedeuten.
Die Verwendung von Gleichstrom schlielich
wiirde grof3e Probleme bei der Umwandlung
von Hochspannung in Niederspannung mit
sich bringen.

Fiir das gefahrliche Herzflimmern ist nicht
nur die GroBe des durch den Korper flieBen-
den Stromes, sondern auch die Dauer des
Elektroschocks von Bedeutung. Als Faustregel
wurde aus Tierexperimenten fiir 50 Hz-Wech-
selstrom eine Beziehung zwischen Schock-
dauer At und Maximalstrom [,,, bei dem
Herzflimmern gerade noch vermieden wird,
abgeleitet: I, = 0,116 (Af)~"? in SI-Einhei-
ten. Hieraus folgt, dass bei einer Schockdauer
von 1 s ein 50 Hz-Wechselstrom von 116 mA
noch ungefihrlich ist, aber bei einer Schock-
dauer von 4 s nur noch 58 mA vertrdglich
sind. Der Elektroschock, bei dem die Korper-
oberfliche elektrischen Kontakt bekommt
(Makroschock), unterscheidet sich wesentlich

vom Mikroschock, bei dem Stromkontakt di-
rekt mit dem Korperinnern besteht. Beim Mi-
kroschock muss der Strom nicht erst den gro-
Ben Hautwiderstand (je nach Feuchtigkeit bis
10° Q) iiberwinden, sondern kann den Gefi-
Ben folgen und passiert direkt das Herz. Hier-
bei geniigen ca. 10*mal kleinere Spannungen
als beim Makroschock, um Herzflimmern zu
verursachen. Diese gefahrliche Situation kann
beispielsweise im Operationssaal bei der Ar-
beit des Arztes am offenen Patienten auftre-
ten oder in der Intensivstation, wenn einem
Patienten ein Herzkatheter (aus Metall) ge-
setzt wurde. Jeder, der entsprechende Arbeit
verrichtet, muss sich dariiber im Klaren sein,
dass derart kleine Spannungen bereits durch
induktive Kopplung eines Metallgehduses
oder irgendeiner Leiterschleife an ein unter
Spannung stehendes Kabel auftreten. Diese
Kopplung erfolgt ohne direkte Beriihrung im
Prinzip wie zwischen den Spulen eines Trans-
formators. Deshalb muss im Krankenhaus und
speziell im Operationssaal peinlich auf intakte
Erdung von Instrumenten und elektrischen
Geriten geachtet werden, weil dadurch elekt-
rische Aufladungen und damit Strome unter-
bunden werden.

Medizinische Anwendung Diejenigen Wir-
kungen des elektrischen Stromes, die fiir den
Menschen gefdhrlich sind, kénnen auch zu
medizinischen Anwendungen herangezogen
werden. Gleichstrom und niederfrequenter
Wechselstrom werden bei verschiedenen Ner-
ven- und Muskelerkrankungen zur Erregung
benutzt. Hierbei arbeitet man meist mit zwei
Elektroden von sehr unterschiedlicher Fla-
che. In unmittelbarer Ndhe des zu erregen-
den Muskels setzt man die sog. differente
Elektrode an, wihrend in einiger Entfernung
die groBflichige indifferente Elektrode mit
der Haut in Berithrung gebracht wird. Da-
durch erreicht man, dass unter der differen-
ten Elektrode eine grofe Stromdichte, unter
der indifferenten Elektrode aber nur eine
kleine Stromdichte entsteht. Die hohe Strom-
dichte reicht aus, um eine Depolarisation der
erregbaren Zellmembranen zu bewirken, an
der anderen Elektrode jedoch tritt keinerlei
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physiologische Wirkung ein. Wéhrend bei
Verwendung von Gleichstrom eine Reizung
nur beim Ein- und Ausschaltvorgang (sog.
Galvani’sche Reizung) ausgelost wird, tritt
diese bei Wechselstrom (sog. Faraday’sche
Reizung) rhythmisch mit der verwendeten
Frequenz auf.

Hochfrequenter Strom, der nicht zur Erre-
gung von Nervenfasern fiihrt, wird in der
Diathermie zur Erwdarmung von Korper- oder
Extremitdtenabschnitten verwendet. Die be-
treffenden Abschnitte werden normalerweise
zwischen groBflichige FElektroden gebracht.
Mit diesem Verfahren werden auch tiefer-
liegende Organbereiche durch die Joule’sche
Stromwidrme erwidrmt, was durch Wirmeein-
strahlung von auf3en nicht moglich ist.

Eine weitere wichtige Anwendung hochfre-
quenter Strome ist das elektrische Schneiden.
Benutzt wird eine grof3flachige Elektrode, die
sich meist unter dem Gesaf3 des Patienten be-
findet, und eine sehr kleinflichige Elektrode
in Form einer Nadel. Die von der grof3flachi-
gen Elektrode ausgehenden Feldlinien wer-
den an der Nadel gesammelt, so dass dort
die Feldliniendichte sehr grofl wird. Dadurch
wird die Stromdichte unter der Nadel sehr
groB3, und es kommt dort zu einer betrichtli-
chen Wirmeentwicklung und zum Durchtren-
nen des Gewebes. Ein wesentlicher Vorteil
gegeniiber dem mechanischen Schneiden ist,
dass kleinere getroffene Blutgefdfe durch
Koagulation verschlossen werden.

Herzkammerflimmern tritt nicht nur beim
Elektroschock (siehe oben), sondern auch bei
Herzinfarkt auf. Gelingt es nicht, das Herz zu
defibrillieren, dann setzt innerhalb weniger
Minuten Herzstillstand ein. Als Therapiegerét
wird der Defibrillator verwendet, das sind
zwei groBflichige Elektroden (mit ca. 7,5 cm
Durchmesser), die auf ihrer Unterseite mit
elektrisch leitender Paste iiberzogen sind, um
beim Aufsetzen auf die Haut oberhalb bzw.
unterhalb des Herzes einen geringen elektri-
schen Ubergangswiderstand zu gewihrleisten.
Beim Entladen eines Kondensators flieB3t in-
nerhalb einiger Millisekunden tiber die beiden
Elektroden ein Strom von ca. 20 A durchs
Herz. Dabei werden alle Muskelfasern des

Herzens gleichzeitig kontrahiert, und sie erho-
len sich dann auch zur gleichen Zeit wieder,
wodurch das Herz seinen normalen Rhythmus
aufnehmen kann.

15.2.4 Stromleitung in Festkérpern

Die elektrische Leitfahigkeit in Festkorpern
erstreckt sich tiber den astronomisch anmu-
tenden Zahlenbereich von mehr als 40 Zeh-
nerpotenzen (Tab. 15.1). In manchen Stoffen
sinkt der spezifische Widerstand im supralei-
tenden Zustand bei tiefen Temperaturen so-
gar auf unmessbar niedrige Werte ab, wih-
rend andererseits Stoffe wie Glas oder
Plastik wegen ihrer extrem geringen Leitfa-
higkeit zur Isolation elektrischer Leitungen
verwendet werden. Nach ihrer Leitfahigkeit
lassen sich Festkorper einteilen in Supralei-
ter, Leiter, Halbleiter und Nichtleiter (Isola-
toren), wie in Tab. 15.1 angedeutet. Mit Aus-
nahme der Supraleiter liegt in allen Stoffen
ein dhnlicher Leitungsmechanismus vor: In
mehr oder minder groler Zahl vorhandene
Ladungstriager werden in ihrer Bewegung im
elektrischen Feld durch Stoe mit Atomen
oder Ionen behindert.

Supraleiter Bei etwa der Hilfte aller Me-
talle ist beobachtet worden, dass der spezi-
fische elektrische Widerstand bei Abkiihlung
unter eine charakteristische Temperatur
(Sprungtemperatur Ts) sprunghaft auf un-

Tab. 15.1 Richtwerte fur die spezifische Leitfa-
higkeit o einiger Materialien
Kategorie Material (@ "m™)
Nichtleiter Bernstein 10726
(Isolatoren) PVC 1078

Glas 107

Marmor 10710
Halbleiter Si (reinst, 300 K) 1

Si (dotiert, 300 K)  10°
Leiter Fe 107

Cu 108

Pb (=10 K) 107
Supraleiter Pb (<5 K) >10%°
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messbar kleine Werte sinkt. Ein Strom in
einem supraleitenden Ring kann iiber Jahre
hinweg — ohne Energiezufuhr von aulen —
flieBen, wenn er einmal angeregt ist. Erst bei
Erwiarmung iiber die Sprungtemperatur oder
durch Anlegen eines starken dufleren Mag-
netfeldes bricht der Strom zusammen. Eine
Erkldarung des Mechanismus der Supraleitung
ist nur mit Hilfe der Quantentheorie moglich.
Die praktischen Nutzungsmoglichkeiten von
Supraleitern sind vielféltig; allerdings sind sie
meistens erschwert durch aufwendige Kiihl-
systeme mit flissigem Helium (Siedepunkt
42 K), die erforderlich sind, um die nahe dem
absoluten Nullpunkt liegenden Sprungtempe-
raturen zu unterschreiten. Seit einigen Jahren
sind bestimmte Metallverbindungen (Hoch-
temperatursupraleiter auf der Basis von Kupfer-
oxiden) bekannt, die selbst oberhalb der Tem-
peratur fliissigen Stickstoffs (Siedetemperatur
77 K) noch supraleitend sind. Der Rekord liegt
bei etwa 200 K. Hochleistungs-Elektromag-
nete enthalten heute meist supraleitende Spu-
len (Kryomagnete, z.B. aus der Legierung
NbsSn mit 75 = 18,3 K). Der Transport elektri-
scher Energie mit Uberlandleitungen aus Su-
praleitern ist bislang keine kostengiinstigere
Alternative zum konventionellen Transport
mit Hochspannungsleitungen.

Leiter Die wichtigsten elektrischen Leiter
sind die Metalle. Wie wir in Kap. 5.1.1 gese-
hen haben, zeichnen sich Metalle dadurch aus,
dass neben den fest an die Ionenrimpfe ge-
bundenen Rumpfelektronen noch Elektronen
vorhanden sind, die wir als Leitungselektronen
bezeichnen, und die sich mehr oder weniger
frei zwischen den Gitterionen, wie Gasmole-
kiile in einem festen pordosen Material, be-
wegen konnen. (Aufgrund dieser Analogie
spricht man hiufig auch vom Elektronengas
im Metallinnern.) Diese Leitungselektronen
dienen als Ladungstréager fiir den Stromtrans-
port. Liegt an den Enden eines Metallstiicks
eine elektrische Spannung, so wandern sie
zum positiven Pol. Der normalerweise starken
ungeordneten Eigenbewegung der Leitungs-
elektronen (ihre mittlere Geschwindigkeit be-
trigt bei 300 K ca. 10° m s~ ') iiberlagert sich

eine Driftbewegung (von etwa 107> m s~ ') in
Richtung der elektrischen Feldlinien. Die
Quantentheorie hat gezeigt, dass die Driftbe-
wegung in einem idealen, vollig fehlerfreien
Kristallgitter, das zudem stark abgekiihlt ist,
dhnlich ungestort erfolgt wie im Vakuum.
Anders ist dies aber in realen Metallen bei
normalen Temperaturen. Metalle sind stets
verunreinigt und weisen Gitterfehler auf; au-
Berdem schwingen die Atome eines Gitters
infolge der thermischen Bewegung je nach
der Hohe der Temperatur mehr oder weni-
ger weit aus ihren Ruhelagen heraus, wo-
durch die regelméBige Struktur des Kristall-
gitters ebenfalls gestort wird. Auf diese
Hindernisse prallen die Leitungselektronen,
wobei ihre aus der Beschleunigung im Feld
herrithrende kinetische Energie auf die
Atome des Gitters iibertragen wird. Dies er-
hoht deren ungeordnete Bewegung. Ihre
thermische Energie steigt, und das bedeutet,
dass die durch die elektrische Spannung an
den Elektronen verrichtete Arbeit die Tem-
peratur des Kristallgitters erhoht.

Die Umwandlung der geordneten Driftbe-
wegung der Elektronen im elektrischen
Feld in ungeordnete Bewegung der Gitter-
atome ist gleichbedeutend mit der Ver-
wandlung elektrischer Energie in Warme-
energie (Joule’sche Wirme).

Da in Metallen nur die Elektronen als Tré-
ger fiir den Ladungstransport in Frage kom-
men, vereinfacht sich Gl. (15-5), und fiir die
spezifische Leitfahigkeit o = j/E erhalten
wir:

o=neb , (15-6)
wobei die Beweglichkeit b~ der Leitungselekt-
ronen durch die Driftgeschwindigkeit vp be-
zogen auf die Stdrke des elektrischen Feldes
E gegeben ist:

b™=—.

- (15-7)

Die Elektronen bewegen sich, iiber lingere
Zeit gemittelt, tatsdchlich mit konstanter
Driftgeschwindigkeit, denn die Stof3wechsel-
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wirkung der Elektronen mit den Atomen des
Gitters wirkt wie eine Reibungskraft, die der
elektrischen Kraft aus dem angelegten Feld
entgegengerichtet ist. vp stellt sich, wie bei
der Bewegung einer Kugel in einer viskosen
Flissigkeit (Kap. 5.3.3.2.2), so ein, dass die
resultierende Kraft Null wird. Der Betrag vp
erweist sich als sehr gering: Schicken wir z. B.
durch einen Kupferdraht mit Querschnitt
1 mm? einen Strom der Stirke 6 A, so drif-
ten die Elektronen mit der geringen Ge-
schwindigkeit von etwa 4 - 10~ m s~ durch
den Leiter. Die groe Geschwindigkeit bei
der elektrischen Nachrichtentibertragung be-
ruht also nicht auf der Driftgeschwindigkeit
der Elektronen im Draht, sondern sie kommt
zustande durch die Ausbreitung des elektri-
schen Feldes im Leiter, die mit Lichtge-
schwindigkeit erfolgt.

Da die Elektronendichte n~ in Gl. (15-6)
fir jedes Metall eine charakteristische und
konstante GroBe ist (pro cm® sind es groBen-
ordnungsmiBig 10* Elektronen), ist die Leit-
fahigkeit in Metallen nur durch Verdnderung
der Driftbeweglichkeit b~ zu beeinflussen. Je
hoher die Temperatur, je stidrker also die
thermische Bewegung der Gitterbausteine ist,
um so héufiger sind St6le und um so gerin-
ger wird die Beweglichkeit. Aus diesem
Grunde sinkt in Metallen die Leitfdhigkeit o
mit steigender Temperatur, oder anders aus-
gedriickt, nimmt der spezifische Widerstand o
mit steigender Temperatur zu. o sinkt eben-
falls, wenn ecine erhohte Konzentration an
Verunreinigungen oder Gitterfehlern die Be-
weglichkeit herabsetzt.

Halbleiter Halbleiter spielen heute eine
bedeutende Rolle in der Elektronik. Sie un-
terscheiden sich von Metallen dadurch, dass
sie keine frei beweglichen Leitungselektro-
nen besitzen. Sogar ihre dufleren Valenzelekt-
ronen sind — wenn auch schwach — an den
Atomrumpf gebunden. Bei einem Teil der
Valenzelektronen geniigt bereits thermische
Energie, um sie von den Atomriimpfen zu
l6sen und sie beweglich zu machen wie die
Leitungselektronen im Metall. Diese thermi-
sche Erzeugung von Ladungstrigern wollen

Abb. 15.7

Silizium als Halbleiter: (a) natirliches
Silizium bei sehr niedriger Temperatur, (b) bei Zim-
mertemperatur, (c) n- Silizium, (d) p- Silizium. (©:
Elektron; O: Loch; die Striche symbolisieren die
Bindungen zu den nachsten Nachbarn.)

wir am Beispiel des Siliziumkristalls nidher
betrachten. Si hat 4 Valenzelektronen, von
seinen 14 Elektronen gehoren 4 der &duller-
sten Schale an. Abb. 15.7a zeigt, wie die Si-
Atome im Kristall angeordnet sind. Jedes Si-
Ion besitzt die Ladung + 4. Es ist von 8 Elekt-
ronen umgeben, von denen jedoch jedes zwei
Nachbarionen zugleich angehort. Somit ist
der Kristall elektrisch ungeladen. Bei tiefen
Temperaturen sind alle Elektronen gebun-
den, und der Kristall wirkt als Isolator. Bei
Zimmertemperatur dagegen werden infolge
der Wiarmebewegung des Kristallgitters ein-
zelne Elektronen aus dem Verband herausge-
rissen und konnen sich frei bewegen (Abb.
15.7b). Was anstelle des Elektrons zuriick-
bleibt, ist eine Fehlistelle, auch Defektelektron
oder Loch genannt. Man kann sich ein Loch
als Ladungstrdger vorstellen, der eine Masse
ungefdhr gleich jener eines Elektrons hat,
und dessen Ladung +e betrdgt. Im reinen
Halbleiterkristall kommen Elektronen und
Locher immer paarweise vor. Beide Ladungs-
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trager sind beweglich und daher verantwort-
lich fiir die Leitfahigkeit des natiirlichen Silizi-
ums. Die Beweglichkeit eines Loches kommt
dadurch zustande, dass es ein Nachbarelek-
tron einfangen kann, an dessen urspriingli-
chem Ort dann ein neues Loch entsteht. Da
im Halbleiter also zwei Sorten von Ladungs-
trigern zum Stromtransport beitragen, wird
hier die Leitfahigkeit beschrieben durch:

o=(neb +ntetb"). (15-8)

Die Mechanismen, die die Beweglichkeit b~
der Elektronen und b der Locher einschrin-
ken, sind dieselben wie bei Metallen.

Im Gegensatz zu den Metallen kénnen die Ladungs-
dichten n~ und n" in Halbleitern in weiten Grenzen
beeinflusst werden:

1. Dies kann thermisch geschehen. Dabei nehmen
n~ und n* mit steigender Temperatur auBerordentlich
stark zu, so dass in Gl (15-8) die Abnahme von b
mehr als wettgemacht wird. Folglich steigt — im Ge-
gensatz zu den Metallen — die Leitfahigkeit der
Halbleiter mit steigender Temperatur. Da Kohle zu
den Halbleitern zu zidhlen ist, ist dies auch der
Grund fiir das in Kap. 14.5.2 beschriebene unter-
schiedliche Verhalten von Metallfaden- und Kohlefa-
denlampe.

2. Eine Beeinflussung von n~ und n* ist auch durch
angelegte elektrische Felder moglich; diese Moglich-
keit wird beim Transistor ausgenutzt (siche Abb.
15.10).

3. Zudem konnen Loch-Elektronen-Paare auch
durch Lichtenergie erzeugt werden; die dadurch ent-
stehende Photoleitfihigkeit wirkt sich in einer Halblei-
terdiode (siche Abb. 15.8) so aus, dass der Widerstand
drastisch gesenkt wird. Solche Halbleiterelemente
(Photowiderstinde, Photoelemente usw.) dienen hiufig
der Messung von Lichtintensititen (Belichtungsmes-
ser).

4. Bereits geringe Verunreinigungen vermdogen im
Halbleiter dessen Ladungstriagerkonzentrationen n~
und n" drastisch zu #ndern, was bei geeigneter Wahl
der Verunreinigungsatome zur sogenannten n- oder
p-Leitung fiihrt.

Durch Einbau geeigneter Fremdatome lassen
sich in Halbleitern zusétzliche freie Ladungs-
trager erzeugen. Abb. 15.7c zeigt, wie ein
5-wertiges Antimon-Atom im Silizium ein zu-
sétzliches Elektron liefert. Das Sb-Ion hat die
Ladung +5, daher ist der Kristall weiterhin
elektrisch ungeladen. Umgekehrt erzeugt ein
3-wertiges Indium-Atom ein Loch, das eben-
falls als beweglicher Ladungstriger in Er-

scheinung tritt (Abb. 15.7d). Auch in diesem
Fall bleibt der Kristall elektrisch ungeladen.
Entscheidend ist, welche Ladungstriger be-
weglich werden und so zum elektrischen
Strom beitragen kénnen, und welche ortsfest
an den Fremdatomen gebunden bleiben und
daher nicht zum Strom beitragen.

Man bezeichnet den Einbau von Fremd-
atomen ins Kristallgefiige als Dotierung. Je
nachdem, ob die Fremdatome mehr oder we-
niger Valenzelektronen als die Kristallatome
besitzen, werden durch die Dotierung Elekt-
ronen oder Locher zugefiigt. Man spricht
dann von n-Halbleiter oder p-Halbleiter, wo-
bei n- und p- auf das negative bzw. positive
Vorzeichen der durch Dotierung erzeugten
freien Ladungstriger hinweisen. Schon au-
Berordentlich kleine Mengen Fremdmaterial
geniigen, um eine wesentliche Anderung der
Leitfahigkeit herbeizufiihren. Eine Dotierung
von einem Fremdatom auf 10° Atome kann
die Leitfdhigkeit verzehnfachen. Daraus ist
ersichtlich, dass das Ausgangsmaterial einen
enorm hohen Grad von Reinheit haben muss.

Auch im dotierten Halbleiter werden infolge der
Wirmebewegung spontan Elektron-Loch-Paare gebil-
det. Somit befinden sich beispielsweise im n-Halblei-
ter nicht nur freie Elektronen, sondern auch einige
wenige Locher. Man bezeichnet dann die Elektronen
als Majorititstriger, die Locher als Minoritditstriger.
Im p-Halbleiter sind die Verhéltnisse genau umge-
kehrt.

Die geeignete Kombination verschieden do-
tierter Halbleiterelemente hat der modernen
Elektronik und Technik sehr viele neue An-
wendungsbereiche erdffnet. Insbesondere die
Digitalelektronik beruht auf der Anwendung
von Halbleiterbauelementen. In Kap. 15.3 be-
sprechen wir zunéchst die beiden einfachsten
Halbleiterbauelemente, die Halbleiterdiode
und den Transistor, und daran anschlieBend
die Digitalelektronik.

Isolatoren In Metallen sind die Valenz-
elektronen von den Atomriimpfen abgelost
und somit als Leitungselektronen beweglich.
In Halbleitern konnen sie, da sie nur schwach
an die Atomrimpfe gebunden sind, durch
Wirmebewegung abgelost werden, wobei be-
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wegliche FElektronen-Loch-Paare entstehen.
In Isolatoren sind die Valenzelektronen so fest
an die einzelnen Atome im Gitterverband ge-
bunden, dass sie sich — auch mit Hilfe thermi-
scher Energie — praktisch nicht von diesen
Atomen wegbewegen konnen, so dass kein

15.3 Halbleiterelektronik

15.3.1 Halbleiterdiode

Die Diode besteht aus zwei verschieden do-
tierten Halbleitern: Ldsst man einen p- und
einen n-Halbleiter aneinandergrenzen, so
sind beiderseits der Trennfliche, die auch
Sperrschicht genannt wird, die Konzentratio-
nen von Elektronen und Lochern ganz unter-
schiedlich. Die beiden Trédgersorten werden
versuchen, sich — wie man das von Gasen
und Elektrolyten her kennt — durch Diffu-
sion zu vermischen. Wenn nun an die Diode
(Abb. 15.8) eine duBere Spannung U ange-
legt wird, so ist die Wirkung je nach der
Polung von U verschieden. Wenn die p-Seite
positiv ist, werden die Majorititstrager gegen
die Sperrschicht und durch diese hindurch ge-
trieben. Fiir den Strom durch die Sperrschicht
stehen viele Trager zur Verfiigung; der Strom
ist daher gro3 und man bezeichnet diese Po-
lung als Durchlassrichtung (Abb. 15.8a und
15.9a). Wenn die p-Seite dagegen negativ ist,
werden die Majoritédtstrager von der Sperr-
schicht abgesaugt und nur die Minoritétstrager
treten durch sie hindurch (Abb. 15.8b). Da
letztere in viel geringerer Anzahl vorhanden
sind, ist der resultierende Strom, der Sperr-
strom genannt wird, nur klein (Abb. 15.9b).
Die Diode hat somit in den zwei Richtungen
verschiedene Leitfdhigkeit; sie wirkt fiir
Wechselstrome, ebenso wie die Rohrendiode
(Kap. 15.2.1), als Gleichrichter. In Schaltbil-
dern benutzt man fiir sie das Symbol —»+.

Im Gegensatz zu linearen Schaltungen, in
denen die Zusammenhidnge zwischen Stro-
men und Spannungen durch lineare Glei-
chungen (z. B. das Ohm’sche Gesetz) be-

Ladungstransport moglich ist. Die Leitfdhig-
keit von Isolatoren ist daher verschwindend
klein (Tab. 15.1). Erst bei hohen Temperatu-
ren dndert sich dies; so entwickelt z. B. Glas,
das auf ca. 1000 °C erhitzt worden ist, eine be-
triachtliche Ionenleitfdhigkeit.

schrieben werden, ist die in Abb. 15.9a
gezeichnete Gleichrichterschaltung eine nicht-
lineare Schaltung. Die Gleichrichter-Kennlinie
(Abb. 15.9b) zeigt einen nichtlinearen Zu-
sammenhang zwischen / und U. Bei negati-
ven Werten von U ist die Diode fiir den
Stromdurchgang gesperrt, was in Abb. 15.9a
durch den Vektorpfeil neben I; bzw. in der
Gleichrichter-Kennlinie durch den kleinen
Sperrstrom I} zum Ausdruck kommt. Dieser
dndert sich kaum mit der GroBe der Span-
nung. Bei positiver Spannung U ist die Diode

>
o
]

Abb. 15.8 Wirkungsweise einer Diode (der Pfeil
rechts auBen gibt die Richtung des positiven Stro-
mes an): (a) Vorspannung in Durchlassrichtung,
(b) Vorspannung in Sperrrichtung.
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Abb. 15.9 (a) Nichtlineare Gleichrichterschal-
tung. Der zeitliche Verlauf der Spannung ist links
vor der Gleichrichtung und rechts nach der Gleich-
richtung eingezeichnet. (b) Strom-Spannungs-
Kennlinie einer Gleichrichterdiode.

in Durchlassrichtung gepolt; es flie3t der von
U abhingige Durchlassstrom I,.

Technische Bedeutung hat die Diode zur
Gleichrichtung von Wechselstromen. Schaltet
man sie in einen Wechselstromkreis, Abb.
15.9a, so lasst sie den Strom in einer Rich-
tung durch, sperrt ihn aber, wenn er sein
Vorzeichen wechselt. An einem Widerstand
fillt dann die in der Abbildung gezeichnete,
gleichgerichtete Spannung ab. Gleichgerichte-
te Spannung ist also keine Gleichspannung;
zwar ist ihr Vorzeichen, nicht aber ihr Betrag
zeitlich konstant. Die Spannung muss noch
mit Kondensatoren geglittet werden, bevor
aus ihr eine Gleichspannung wird.

Um Hochspannung zu erzeugen, wie sie
z. B. zur Spannungsversorgung von Rontgen-
rohren benétigt werden, transformiert man
die Wechselspannung des Netzes auf Hoch-
spannung (Kap. 16.2.3) und richtet diese
dann in einer Kombination von Dioden und
Kondensatoren gleich.

15.3.2 Transistor

Aufbauend auf der Wirkungweise der Halb-
leiterdiode ist der Transistor relativ einfach

Emiter Basis Kollektor

U;..;;T- :

Abb. 15.10 Transistor.

zu verstehen. Er besteht im Prinzip aus zwei
p-n-Trennschichten, die durch drei entspre-
chend dotierte Halbleiter gebildet werden,
also aus miteinander verbundenen diinnen
Schichten der Dotierungs-Kombination n-p-n.
Man bezeichnet sie auch als Emiter-Basis-
Kollektor-Schaltung.

In Abb. 15.10 ist die p-n-Trennschicht am
Emiter-Basis-Ubergang durch geeignete Po-
lung der Spannungsquelle Ug in Durchlass-
richtung gepolt. Deshalb gelangen die beweg-
lichen Locher von der p-dotierten in die
n-dotierte Schicht. Man sagt dazu auch: Die
Locher werden von der p-Elektrode in die
n-Elektrode (Basis) emittiert (daher der Name
Emiter fir diese Elektrode). Sie werden
dann unter dem Finfluss der angelegten
Spannung Uk und weil die Basis sehr diinn
ist (<1um), Elektron-Loch-Rekombination
also unwahrscheinlich ist, zu ~98% als Kol-
lektorstrom I durch die in Sperrichtung ge-
polte n-p-Grenzschicht zum Kollektor und
von dort zum negativen Pol der Spannungs-
quelle Uk hin abgesaugt. Nur ~2% gelangen
als Basisstrom Iy zur Spannungsquelle Ug.
Das bedeutet, dass eine Anderung des Emi-
terstroms Ig, die durch eine Verdnderung der
Spannung im Emiter-Basis-Stromkreis her-
vorgerufen wird, eine erhebliche Anderung
des Kollektorstroms /¢ zur Folge hat. Schal-
tet man nun in Serie zur Gleichspannung Ug
eine zeitabhangige Steuerspannung Us; hinzu,
so bewirkt eine kleine Anderung AUg, eine
groBe Anderung Alg und damit auch eine
groBe Anderung Alg. Dies ist so, weil der
Emiter-Basis-Ubergang in Durchlassrichtung
gepolt ist und dafiir die steile Kennlinie des
Durchlassstroms gilt (Abb. 15.9b): Eine



kleine Anderung der Spannung bewirkt eine
groBe Anderung des Stroms. Die Anderung
des Kollektorstroms {iibertrdgt sich auf die
am Widerstand R abgreifbare Spannung
Ugr = RIk. Damit funktioniert der Transistor
als Verstarker, denn kleine Steuerspannun-
gen Usg, (z.B. von einem CD-Player oder
einer Antenne) bewirken verstirkte Span-
nungssignale Ur (z.B. zum Betrieb eines
Lautsprechers), ohne die Signalform zu ver-
dndern.

Damit sich die Signalform der am Widerstand R ab-
greifbaren Sapnnung Ugr gegeniiber der Steuerspan-
nung Usg, nicht dndert, muss der Verstarker /inear sein,
d.h., Ug muss in ihrer Amplitude proportional Ug,
sein (der Proportionalitdtsfaktor Ugr/Us, ist der Ver-
stirkungsfaktor). Ferner sollten moglichst alle Fre-
quenzkomponenten, die im Signal U, vorkommen,
mit gleicher Verstarkung und ohne Phasenverschie-
bung tiibertragen werden. Die beiden letzten Bedin-
gungen lassen sich aber nicht vollstidndig erfiillen; kein
Verstirker zeigt ein vollig frequenzunabhingiges Ver-
halten.

15.3.3 Feldeffekt-Transistor

Ein Nachteil des soeben beschriebenen Transistors ge-
geniiber der Rohrentriode ist der, dass zur Steuerung
eine groBere Leistung erforderlich ist und daher sehr
schwache Signale nicht verstdrkt werden konnen. Der
Grund hierfiir ist der relativ niedrige Eingangswider-
stand von 1 kQ bis 1 MQ. Legt man an diesen Wider-
stand eine Steuerspannung an, dann flieft durch ihn
ein Strom, und damit wird Leistung verbraucht. Der
Feldeffekt-Transistor vermeidet diesen Nachteil. Sein
Innenwiderstand betrigt bis zu 10° Q, so dass prak-
tisch kein Strom fliet und keine Leistung verbraucht
wird. Ermoglicht wird dies dadurch, dass die Steue-
rung iiber das elektrische Feld in einem Kondensator
(ohne leitende Verbindungen) erfolgt. Wie dies reali-
siert wird, zeigt Abb. 15.11.

Auf eine p-leitende Halbleiterschicht (hier p-Si), in
die ein n-leitender Kanal eingelassen ist, sind drei Elekt-
roden aufgebracht: Die Eintrittselektrode S (die hier
Source oder Quelle genannt wird), die Austrittselektro-
de D (die man als Drain oder Senke bezeichnet) und die
Steuerelektrode G (das sog. Gate oder Tor). Die Ein-
und Austrittselektroden stehen in elektrischem Kontakt
miteinander, wobei der zu steuernde Strom durch den
Kanal geleitet wird. Die Steuerelektrode ist durch eine
Isolierschicht (aus Silizium-Dioxid = Ouarz) von der
Halbleiterschicht des Kanals getrennt. Wird sie statisch
aufgeladen, so wirkt ihr elektrisches Feld durch den Iso-
lator hindurch auf den Kanal und das darunterliegende
p-leitende Material.
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Abb. 15.11
einer Metall-, Oxid- und Halbleiterschicht und wird
abgekiirzt MOSFET genannt(Metal-Oxide-Semicon-

Feldeffekt-Transistor. Er besteht aus

ductor-Field-Effect-Transistor). Durch die Gate-
Spannung Usg wird der Strom zwischen S und D
gesteuert.

Im Kanal geschieht nun Folgendes: Ohne Gate-
Spannung Usg bildet sich am n-p-Ubergang eine
Raumladungsschicht, in der die Zahl der Majoritits-
trager sehr gering ist (Verarmungsrandschicht). Fir
den n-leitenden Kanal bedeutet das, dass die gut lei-
tende Schicht um die Dicke der (praktisch trigerfrei-
en) Verarmungsschicht vermindert ist. Schaltet man
nun eine Gate-Spannung hinzu, so kann die Raumla-
dungsschicht durch das elektrische Feld je nach Po-
lung verkleinert oder vergrofert werden, und damit
wird der Querschnitt der gut leitenden n-Schicht gro-
Ber oder geringer; sie kann sogar ganz verschwinden.
Man steuert also mit der Gate-Spannung den Wider-
stand des Leiterkanals und damit den Strom zwi-
schen den Elektroden S und D, zwischen denen die
Potentialdifferenz Usp liegt. Diese Steuerung des
Stromes und damit der am Widerstand R abfallenden
Spannung Ug(?) tiber den Feldeffekt erfolgt praktisch
leistungslos. Ein weiterer Vorteil dieses Transistors ist
der, dass er aus nur wenigen, durch Aufdampftechnik
herstellbaren diinnen Schichten besteht und daher so
klein ist, dass er sich gut fiir integrierte Schaltungen
eignet.

15.3.4 Digitalelektronik

Die Digitalelektronik hat nicht nur der analo-
gen Elektronik vielfach den Rang abgelaufen
(z. B. in der Messtechnik, die wir im nichsten
Kapitel besprechen, oder im Funkverkehr),
sondern hat ganz neue Bereiche erschlossen,
die unter Automatisierung (Steuerung, Rege-
lung von technischen Systemen), Datenver-
arbeitung (Registrierung, Auswertung, elekt-
ronischer Versand) und Datenspeicherung
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eingeordnet werden konnen. Die entscheiden-
de Voraussetzung fiir die technologische Ent-
wicklung der Digitalelektronik war die Ent-
wicklung von extrem schnellen, kleinen und
billigen Schaltelementen aus Halbleitern. Mit
ihnen wurde es moglich, duerst komplexe Pro-
bleme zu bewiltigen, weil diese sich stets durch
eine Vielzahl ineinandergreifender einfacher
Einzelprozesse, die man nur oft und schnell ge-
nug ablaufen lassen muss, darstellen lassen. In
modernen integrierten digitalelektronischen
Schaltungen (integrated circuits, 1C’s) werden
zu diesem Zweck bis zu mehreren Millionen
einfache elektronische Schaltelemente pro
mm? zusammengesetzt (Abb. 15.12).

Ausgelost durch die Moglichkeiten der Di-
gitalelektronik hat sich mit der Informatik
ein bedeutender Wissenschaftszweig entwi-
ckelt, der auch in der Medizin etabliert ist
(Medizinische Informatik, Kap. 23). Hier soll
mit einigen Beispielen ein erster Einblick
vermittelt werden.

Das einfachste Schaltelement ist der Schal-
ter, der eine elektrische Spannung ein- oder
ausschaltet. In der Digitalelektronik benutzt
man als Schalter Bauelemente, die aus den
oben beschriebenen Halbleiterdioden und/

0,02 mm—{

Abb. 15.12 Drei verschieden grof3e Ausschnitte
aus einem IC. Der Ausschnitt rechts unten zeigt
zwei einzelne Transistoren.

oder Transistoren bestehen. (Mechanische
Schalter sind im Vergleich dazu wesentlich
umstédndlicher herzustellen und reagieren zu
langsam.) Das Zusammenwirken vieler sol-
cher Schaltelemente ldsst sich in iibersichtli-
cher Weise nur mit Hilfe geeigneter mathema-
tischer Methoden beschreiben. Den beiden
Zustinden geschlossen und gedffnet, durch die
sich ein elektrischer Schalter auszeichnet, wer-
den Potentialangaben zugeordnet: Hohes
elektrisches Potential (z. B. 5V), oft gekenn-
zeichnet durch den Buchstaben H (high), und
niedriges Potential (z. B. 0 V), bezeichnet mit
L (low). Dies legt es nahe, bei der mathemati-
schen Beschreibung von Schaltkreisen anstelle
des sonst iiblichen dezimalen Zahlensystems
das auf nur zwei Ziffern beruhende Dual-
oder Bindrsystem zu benutzen. Die daraus
folgende Beschreibungsmethode nennt man
Schaltalgebra.

Das Dezimalsystem baut auf den zehn arabischen Zif-
fern 0, 1, 2,... 9 auf Jede natiirliche Zahl ldsst sich
durch diese Ziffern darstellen, indem man sie als Sum-
me von Vielfachen von Zehnerpotenzen schreibt, z. B.:

283 =2-10>+8-10' +3-10°.

Jeder Stelle innerhalb einer im Dezimalsystem ge-
schriebenen Zahl kommt also eine bestimmte Zehner-
potenz zu.

Das Dual-System benutzt zur Darstellung einer
Zahl nur zwei Ziffern, die wir mit 0 und 1 bezeich-
nen konnen. (Der Zusammenhang mit den beiden
Zustdanden des Schalters ist nun deutlich: Der 0 kann
man den Zustand L und der 1 den Zustand H zuord-
nen.) Jede Zahl wird jetzt als eine Summe von Po-
tenzen von 2 dargestellt, und diese werden nur mit 0
oder 1 multipliziert, da es im Dualsystem nur darauf
ankommt, ob eine bestimmte Zweierpotenz in der ge-
gebenen Zahl enthalten ist oder nicht. So lautet z. B.
die Zerlegung der oben angegebenen Zahl 283 in
Zweierpotenzen:

283=1-2240-274+0-264+0-25+1.2¢
+1-2240-22+1-2"+1-2°
=256+04+0+0+16+8+0+2+1.

Das heiBt, in der bindren Schreibweise hat die Dezi-
malzahl 283 die Darstellung 100011011. Man nennt die
beiden Dualziffern 0 und 1 bindre Ziffern oder bindre
Variablen, im Englischen binary digit, abgekiirzt bit.

Die Schaltalgebra ist aus logischen Verkniipfungen
zwischen bindren Variablen und aus Rechenregeln,
dhnlich denen im Dezimalsystem (Addition, Multipli-
kation etc.) aufgebaut. Diese Verkniipfungen entspre-
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chen denen, die in der mathematischen Logik zwischen
Aussagen gemacht werden konnen; denn auch diese
Aussagen sind durch zwei Eigenschaften gekennzeich-
net: Entweder sie sind wahr oder falsch.

Die einfachsten logischen Verkniipfungen sind:

1. Die Negation: Die durch Negation einer Aussage
A folgende Aussage Q ist wahr, wenn A falsch ist, und
falsch, wenn A wabhr ist.

2. Die Alternative: Die Aussage Q ist wahr, wenn A
oder B wahr ist oder beide wahr sind, und nur dann
falsch, wenn weder A noch B wahr sind.

3. Die Konjunktion: Die Aussage Q ist wahr, wenn
sowohl A als auch B wahr sind, und andernfalls falsch.

Thre technische Realisierung finden diese Verkniip-
fungen dadurch, dass man wahr und falsch als Schalt-
zustand 1 (H) und 0 (L) représentiert. Die den drei
Verkniipfungen zugeordneten Schaltelemente nennt
man NICHT-Glied, ODER-Glied und UND-Glied. Da-
neben sind die alternativen Bezeichnungen gebréduch-
lich: Inverter, OR-Glied und AND-Glied.

Die Schaltmoglichkeiten solcher Glieder lassen sich
in einer Tafel, die man Funktions- oder Wahrheitstafel
nennt, zusammenstellen. Am Beispiel des UND-Glie-
des sei dies erldutert: Es wird von einem Schalter dar-
gestellt, der zwei Eingangssignale A und B mit einem
Ausgangssignal Q verkniipft (man sagt: Q ist eine
Funktion von A und B) und zwar so, dass Q dann,
und nur dann den Wert 1 (H) annimmt, wenn sowohl
A als auch B den Wert 1 haben. Was hierbei am Schal-
ter geschieht, konnen wir darstellen, indem wir eine
Kombination von Spannungsimpulsen (Potential ge-
geniiber Erde) auf die Einginge A und B des Schal-
ters geben und nachsehen, welche Spannung am Aus-
gang Q resultiert. Abb. 15.13 zeigt ein Beispiel.

Die moglichen Zustinde des UND-Gliedes sind in
der Funktionstafel der Tab. 15.2 zusammengestellt.
Diese ist folgendermafien zu lesen:

Zustand 0: An A und B liegt 0 (L); dann ist auch
Q=0(L).

Zustand 1, 2: An A oder B liegt 1 (H); dann ist
Q=0(L).

Zustand 3: An A und B liegt 1 (H); dann ist Q =1
(H).

Spannung

U (A)1

Zeit
[ =

S I (D I |

Abb. 15.13 Spannungen an den Eingangen A
und B und am Ausgang Q bei einem UND-Glied.

Tab. 15.2 Funktionstafel fir das UND-Glied

Zustand Eingang Ausgang
AB Q

0 LL L

1 LH L

2 HL L

3 HH H

Wie fiir das UND-Glied ldsst sich eine Funktionsta-
fel auch fiir das ODER-Glied und das NICHT-Glied
(und fiir weitere in der Praxis wichtige Glieder, die
durch Kombination des UND- oder ODER-Gliedes
mit dem NICHT-Glied entstehen) aufstellen. Realisiert
werden diese Glieder, wie bereits erwidhnt, durch
Halbleiterbauelemente, die als Gatter (Gate) bezeich-
net werden und folgende Schaltsymbole besitzen:

A— 21 A
A Q Q Q
B B

NICHT-Gatter ODER-Gatter UND-Gatter

Zur Losung von Rechenaufgaben lassen sich nun
durch Kombination dieser Schaltelemente Schaltungen
aufbauen, bei denen sich das Ergebnis in Form von
Spannungsimpulsen messen ldsst. Dazu rechnet man die
Dezimalzahlen ins Dual-System um (Bindr-Codierung).
Die Art der Kombination von Schaltelementen folgt aus
den Rechenregeln fiir das Dual-System. Wir wollen die
Addition als Beispiel ndher betrachten. Im Dual-System
gelten folgende Regeln:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+1=0, mit Ubertrag einer 1 zur nichsten Dual-
Stelle.

Eine mogliche technische Realisierung eines Addierers
im Dual-System ist in Abb. 15.14 dargestellt. An den

8%4@)_1—
A &
&
r_
i [ —
|
Abb. 15.14 Technische Realisierung eines Ad-

dierers aus drei UND-Gliedern, zwei NICHT-Glie-
dern und einerp ODER-Glied. A und B sind die Ein-
gange. S und U geben Summe bzw. Ubertrag an.
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Eingidngen A und B werden die beiden zu addieren-
den Zahlen in Form von kurzen Spannungsimpulsen
(z.B. 0 (L) = 0 Volt und 1 (H) = 5 Volt, mit Dauern
von einigen ps, neuerdings sogar ns) eingegeben. Die
Spannungen an den Ausgidngen dienen dazu, weitere
Schaltelemente zu schalten, bis schlielich am Ausgang
das Signal S (Summe) — wieder in Form einer Span-
nung — zu messen ist.

Neben solchen rechnenden Schaltnetzen werden
weitere Bauelemente benotigt, die zur Speicherung
von Daten dienen. Bei den bisher besprochenen Ele-
menten treten am Ausgang logische Folgespannungen
auf, solange entsprechende Kombinationen von Span-
nungen am Eingang anliegen. Zur Speicherung beno-
tigt man dagegen solche Bauteile, die die Information
tiber vorausgegangene Eingangssignale beibehalten.
Das leisten sog. flip-flops, Schalter mit zwei stabilen
Zustinden, die durch bestimmte Kombination von
Eingangssignalen eingestellt werden und damit die In-
formation eines bit speichern. Wieder ausgelesen wer-
den kann diese Information durch andere Eingangssig-
nale, da die zugehorigen Ausgangssignale am flip-flop
fir jeden der einstellbaren stabilen Zustinde unter-
schiedlich sind. Ein flip-flop ldsst sich aus zwei Schalt-
elementen aufbauen, die jeweils eine Kombination aus
einem NICHT- und einem ODER-Glied sind.

16.
16.1

Elektrische Gerate

Messgerate

Die elektrische Messtechnik ist soweit ent-
wickelt, dass man heute bemiiht ist, jede phy-
sikalische Messung, sei es einer mechani-
schen, thermischen, akustischen, optischen
oder auch einer kernphysikalischen Grofe, in
ein elektrisches Messsignal umzuwandeln, um
dieses dann weiterzuverarbeiten und anzuzei-
gen. Dabei kommt es darauf an, den ge-
wiinschten Messwert (z. B. die Temperatur)
durch einen geeigneten Signalgeber, d.h.
Sensor (z.B. einen temperaturabhingigen
elektrischen Widerstand) aufzunehmen und
in einer als Signalumformer dienenden elekt-
rischen Schaltung (wie z. B. beim elektroni-
schen Thermometer, Kap. 8.5.4) in eine
Spannung oder einen Strom umzuwandeln.
Die Anzeige erfolgt mit einem Zeigerinstru-
ment, bei dem die elektrische GroB3e in eine
mechanische — némlich die Drehung eines
Zeigers iber einer Skala — umgewandelt

Auf der Basis dieser Schaltalgebra lassen sich Zahl-
schaltungen konstruieren, die unentbehrlicher Bestand-
teil aller digital arbeitender Mess-, Steuer- und Regelan-
lagen sind. Wir finden sie beispielsweise auch in dem in
Kap. 16.1.2 zu besprechenden Digital-Messwerk.

Digitale Informationen werden iber -elektrische
Schreibmaschinen, tiber Bildschirme oder in speziellen
Anzeigeelementen als Ziffern (oder Buchstaben) sicht-
bar gemacht. Fiir die direkte Anzeige dienen beispiels-
weise sog. Siebensegmentelemente, wie man sie in Ta-
schenrechnern oder beim Digitalvoltmeter findet. Mit
ihnen lassen sich alle Zahlen sowie einige Buchstaben
darstellen, z. B.

i T I IO o
co.goi 14

Rechen- und Speicher-Gerite, die mit integrierten
digitalelektronischen Bauteilen arbeiten, sind vielseitig
in Forschung und Technik im Einsatz. Mit Hilfe der
Schaltalgebra kann fiir jedes spezielle Anwenderpro-
blem eine eigene optimale Schaltung entwickelt wer-
den, wobei neben dem eigentlichen Entwurf eines
Schaltplanes natiirlich Gesichtspunkte wie Grofle, Re-
chengeschwindigkeit, Storsicherheit und Wirtschaftlich-
keit des Gerites eine erhebliche Rolle spielen.

wird, oder aber in digitaler Form. Der Zei-
gerausschlag eines Zeigerinstruments (z. B.
des im folgenden behandelten Drehspul-
Messwerks) ist im Prinzip — wenn wir von
Messungenauigkeiten absehen — streng pro-
portional zum kontinuierlich verdnderlichen
elektrischen Strom, d.h., jeder Stroménde-
rung folgt ein entsprechender Zeigeraus-
schlag. Eine solche proportionale Anzeige ei-
ner kontinuierlichen GroéBe bezeichnet man
als analoge Anzeige. Daneben haben Gerite
weite Verbreitung gefunden, die auf digitaler
Anzeige basieren. Diese sind speziell den An-
forderungen elektronischer Computer ange-
passt (Kap. 15.3.4). Ein digitales elektrisches
Signal éndert sich nicht kontinuierlich, son-
dern nur schrittweise um Vielfache einer vor-
gegebenen Einheitsstufe (Schrittweite), so-
dass die Gesamthohe des Signals durch
Abzihlung der in ihm enthaltenen Stufen
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mechan.
therm.
Signalgeber akust. Signal- elektr.
(Messobjekt) | opt. od. umformer
kernphysikal.
Signal
Abb. 16.1

gemessen werden kann (Zdhltechnik). Das
Ziahlergebnis wird dann entweder zur weite-
ren Verrechnung verwendet, gespeichert oder
auf einer Leuchtziffernreihe durch lichtemit-
tierende Dioden (LED, Kap. 17.12.1) ange-
zeigt. Ein kontinuierliches, also analoges
Messsignal muss dazu erst in einem Analog-
Digital-Wandler (Analog-Digital-Converter, ab-
gekiirzt ADC) in ein digitales Signal umge-
wandelt werden.

Das Blockschaltbild in Abb. 16.1 zeigt
schematisch das Messverfahren und die an-
schlieBende analoge bzw. digitale Anzeige-
moglichkeit. Im Folgenden wollen wir das
Drehspul-Messwerk und das Digital-Mess-
werk behandeln, und dann den Vorgang der
Strom-, Spannungs- und Widerstandsmessung
beschreiben.

16.1.1 Das Drehspul-Messwerk

Zur analogen Anzeige elektrischer Grofen
wird fast ausschlieBlich das Drehspul-Mess-
werk verwendet. Das Drehspul-Messwerk
misst stets Gleichstrome. Werden Stromstédrken
angezeigt, nennt man es ein Amperemeter. Wird
es zur Anzeige von Spannungen (als Voltmeter)
verwendet, so wird ebenfalls ein Strom gemes-
sen, ndamlich derjenige, der infolge der Span-
nung durch einen im Messgerét eingebauten
Widerstand bekannter GroBe R flieBt. Mit dem
Ohm’schen Gesetz, Gl. (14-9), wird dann die
Anzeigeskala in Spannungswerte umgeeicht.

Wechselstrome und -spannungen werden gemessen, in-
dem man sie zuvor durch einen im Gerit eingebauten

analoge Weiter-
verarbeitung
(Verstarkung, Glat-
tung, Abtrennung des
Untergrundes etc.)

analoges
Anzeigegerat

digitale Weiter-

Analog- verarbeitung
Digital- [—| (Verstérkung, Spei-
Wandler cherung, digitale

Anzeige)

Zur Veranschaulichung analoger bzw. digitaler Messmethoden.

Gleichrichter (siche Kap, 15.3.1) in eine Gleichstrom-
grofle umwandelt. Zur Anzeige gelangt dabei der je-
weilige Effektivwert (Kap. 14.9.8).

Auch unbekannte Ohm’sche Widerstdnde
lassen sich mit dem Drehspul-Messwerk be-
stimmen. Dazu wird in das Messgerit eine
Spannungsquelle bekannter Urspannung U
(Batterie) eingebaut, die an den unbekann-
ten Widerstand angelegt wird. Das Mess-
werk mif3t wiederum den Strom /, und mit
dem Ohm’schen Gesetz (R = U/I) 14Bt sich
die Anzeige-Skala in Q eichen.

In den tblichen Vielfach- oder Universal-
Messgerdten sind all diese Funktionselemente
enthalten. Thr Skalenfeld enthélt Skalen fiir
Gleichspannung und -strom, fiir Wechsel-
spannung und -strom, sowie fiir Widerstinde.
Durch Umschaltknopfe lasst sich der der
Messgrofle am besten angepalite Messbereich
einstellen. (Darauf werden wir in Kap. 16.1.3
noch niher eingehen.)

Im Drehspul-Messwerk nutzt man die Lorentz-Kraft des
zu messenden Stromes zur Anzeige aus. Dieser flie3t
durch eine Spule, die drehbar im Magnetfeld eines Per-
manentmagneten aufgehédngt ist. An den in Abb. 16.2
eingezeichneten Stromvektoren I, und I ist zu erken-
nen, dass der Spulenstrom beziiglich B unterschiedliche
Richtungen annimmt. Dementsprechend haben die bei-
den Lorentz-Krifte Fr; und Fp, entgegengesetzte
Richtungen und bilden ein Kriftepaar, das nach Gl. (2-9)
ein Drehmoment bewirkt und die Drahtschleife um ihre
vertikale Achse dreht. (Damit wird klar, warum man mit
dem Messwerk Wechselstrome nicht direkt messen
kann: Die Spule wiirde mit der Frequenz des Wechsel-
stromes hin- und herzittern und wegen ihrer mechani-
schen Trigheit keine messbaren Ausschldge anzeigen.)
Durch einen technischen Kunstgriff — einen Weichei-
senkern zwischen den Magnetpolen des Permanentmag-
neten — wird statt der in Abb. 16.2a gezeichneten
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Abb. 16.2 Drehspul-Messwerk: (a) Prinzip, (b)

technische Ausflihrung mit Weicheisenkern zur Er-
zeugung eines inhomogenen Magnetfeldes.

Anordnung ein inhomogenes Feld erzeugt (Abb.
16.2b), in dem sich der Betrag des Drehmomentes fiir
einen grofen Winkelbereich als unabhingig von der
Stellung der Drahtschleife erweist (¢ und / sind Breite
und Linge und n die Anzahl der Drahtschleifen):

M = nalBI . (16-1)
Ein kleiner Strom / vermag daher die Spule mit dem
daran befestigten Zeiger, wenn sie frei aufgehdngt ist,
im Feld zu drehen. Zum Messgerdt wird die Anord-
nung jedoch erst, wenn dafiir gesorgt wird, dass die
Drehung, d. h. der Drehwinkel, der GréBe des Stromes
proportional wird. Dazu setzt man dem Drehmoment
der GIl. (16-1) ein mechanisches Drehmoment M e
entgegen, das proportional zum Drehwinkel a wichst:

Mmech = M()(l‘ (16'2)

M neen lasst sich technisch dadurch erzeugen, dass man
die Spule an einem Torsionsfaden aufhidngt (Abb.
16.2b). Die Spule dreht sich nun gerade so weit, bis
das elektrisch erzeugte Drehmoment das mechanische
aufhebt:

M = —Mpech , oder

a = CI, wobei C eine Konstante ist. (16-3)

Wir konnen jetzt die Stromstiarke durch Messung die-
ses Winkels bestimmen. Dazu wird beim Drehspul-
Amperemeter an der Spule ein Zeiger befestigt, der
iiber eine Skala streicht. Fiir hochempfindliche Galva-
nometer wire ein solcher Zeiger zu schwer; man ver-
wendet statt dessen einen Lichtzeiger. An der Spule ist
ein kleiner Spiegel befestigt, an dem ein Lichtstrahl
reflektiert wird und dann auf eine Skala fillt. Solche
Spiegelgalvanometer sind @uBerst empfindlich; mit ih-
nen kann man Stréme bis zu 107'° A messen, wih-
rend normale Amperemeter fiir Stréme zwischen 107>
und 10 A geeignet sind.

16.1.2 Das Digital-Messgerat

Die Digitaltechnik (Kap. 15.3.4) hat auBeror-
dentlich grofle Bedeutung erlangt, da es ge-
lungen ist, digitalelektronische Bauelemente
sehr preiswert herzustellen. In der Messtech-
nik erobern sich Digital-Gerdte wegen der
problemlosen Ablesbarkeit der Messwerte
und der erreichbaren hohen Genauigkeit im-
mer mehr Einsatzgebiete.

Das Digital-Messgerit misst im Gegensatz
zum Drehspulmesswerk direkt Spannungen
und muss fiir Strom- und Widerstandsmessun-
gen umgeeicht werden; daher auch der Name
Digital-Voltmeter. Die Messspannung U pess
wird in einem Analog-Digital-Wandler mit ei-
ner digitalen Vergleichsspannung U vergli-
chen, die stdndig sich wiederholend von Null in
vorgegebenen Stufen (z. B. 1 V) ansteigt (Abb.
16.3). Es wird die Zahl der Stufen gezihlt, die
benotigt werden, bis die Vergleichsspannung
zum ersten Mal die Messspannung iibersteigt,
und das Zéahlergebnis wird direkt auf einer
Leuchtzifferanzeige sichtbar gemacht. Diese
Anzeige nennt man digital; sie springt stets um
Vielfache der Einheitsspannung, die einer Stu-
fe entspricht, anstatt, wie die Zeigerstellung
des analog arbeitenden Drehspul-Messwerks,
sich kontinuierlich zu verdndern.

Das Zihlergebnis bleibt so lange in der An-
zeige, bis (nach ca. 1 s) das néchste Zihlergeb-
nis vorliegt. Diese Ergebnisse sind hochstens
bis auf eine FEinheit der letzten angezeigten
Stelle genau, und daher springt die Anzeige
der letzten Stelle auch bei einer festen Mess-
spannung. Schwankt allerdings die Messspan-
nung und sind diese Schwankungen grof3er als
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Abb. 16.3 Zur digitalen Messung
t einer Spannung.

7 Stufen =7 uVv

6 Stufen = 6 uV

die Einheit der letzten angezeigten Stelle,
dann werden sie vom Messgerdt angezeigt.
Die Sprungfrequenz der Anzeige ist jedoch
wegen der zur Zdhlung benétigten Zeitdauer
von ca. 1 s kein direktes MaB fiir die Schwan-
kungsfrequenz der Messspannung. Die Anzei-
ge erfolgt meist durch geeignete Anordnung
von Photodioden (light emitting diode, LED;
Kap. 17.12.1).

Die Digitalgerdte besitzen hohe Innenwi-
derstinde (ca. 100 MQ) und sind norma-
lerweise genauer (Messgenauigkeit ca. 1%o
des Vollausschlages) als Drehspul-Messwerke
(Messgenauigkeit 1—5% des Vollausschla-
ges). Ein weiterer Vorteil ist, dass man bei
Digitalgerdten den Messwert mit der richti-
gen Lage des Kommas direkt ablesen kann,
anstatt mithsam die Koinzidenz von Zeiger-
ausschlag und Skalenwert visuell feststellen
zu miissen. Strommessungen sind digital nur
indirekt iiber die durch den Strom I an ei-
nem bekannten Widerstand R abfallende
Spannung U = RI moglich. Auch das Digital-
Messwerk misst, wie das Drehspul-Gerét, nur
Gleichstromgroflen; um Wechselspannungen

U, U

-
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|
I

e

i —

| IO |
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oder -strome zu messen, ist es notig, einen
Gleichrichter (vgl. Kap. 15.3.1) vorzuschalten.
Auf eine Besonderheit dieser Messgeréte sei noch hin-
gewiesen: Unabhéngig davon, wie genau der Messwert
ist, erfolgt die Anzeige mit der vollen Zahl von Stel-
len, also tiblicherweise mit 5 oder 6 Stellen. Es kann
gut sein, dass von einer solchen Anzeige die letzten

Stellen infolge objektbedingter Messfehler gar keine
physikalische Bedeutung haben.

16.1.3 Messung von Strom und
Spannung

Das Amperemeter wird im Leiterkreis,
dessen Stromstdrke gemessen werden soll,
in Serie zum Lastwiderstand Ry geschaltet
(Abb. 16.4). Zur Messung des Spannungs-
abfalles an R; wird ein Voltmeter dagegen
parallel zu Ry gelegt (Abb. 16.5).

Ein ideales Messgerit sollte die zu messende
GroBe nicht beeinflussen. In dieser Hinsicht
ist das Drehspul-Messgerit sehr unvollkom-
men, denn es verdndert den zu messenden
Strom oder die zu messende Spannung. Dies

IStrom-

1 .
iMessgeral
l
J
Abb. 16.4 Strommessung:

o

, UO
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Spannungs-
, Messgeréat

.

Abb. 16.5 Spannungsmessung. (Der Innenwi-
derstand des Voltmeters sei R;.)

gilt auch, jedoch in geringerem MaSe, fiir das
Digital-Messgerédt. Unter Umstdnden ist die
Beeinflussung so grof3, dass eine sinnvolle
Messung unmoglich wird. Daher sind bei der
eigentlichen Messung einige Vorsichtsmalre-
geln zu beachten, auf die wir im Folgenden
eingehen wollen.

Der Grund, weshalb ein Messgerét den zu
messenden Strom verfilschen kann, ist der
Innenwiderstand R; des Messgerites. R; hat
fiir jeden Messbereich einen anderen Wert
und sollte bei Strom-Messung moglichst nied-
rig, bei Spannungs-Messung aber moglichst
grof} sein, was wir weiter unten ndher be-
griinden werden. Es ist aber eine Eigenart
solcher Gerite, dass R; gerade bei den emp-
findlichsten Strom-Messbereichen am grofiten
und bei den empfindlichsten Spannungs-
Messbereichen am kleinsten ist, wie Tab. 16.1
zeigt. Gute Geréte tragen eine solche Tabelle
auf ihrer Riickseite.

Tab. 16.1
spul- bzw. Digital-Messgerates

Kennt man die Daten des auszumessenden Stromkrei-
ses, so ldsst sich die Beeinflussung der Messgrofie
durch das Messgerit folgendermafen berechnen:

Strommessung An eine Quelle der Spannung U,
(von ihrer Abhingigkeit von der Belastung wollen wir
vorerst absehen) sei ein Lastwiderstand Ry geschaltet
(Abb. 16.4a). Dann flieBt der Strom I = Uy/Ry. Nach
Hinzuschalten eines Amperemeters mit Innenwider-
stand R; (Abb. 16.4b) wird der Strom kleiner: I' = Uy/
(R; + Ryp). Das Verhiltnis I'/l = Ry /(R; + Ry) zeigt an,
wie sehr der zu messende Strom / durch R; verfilscht
wird; je kleiner R;, um so geringer die Verfilschung.
Ist fiir eine quantitative Analyse der Abweichung ei-
nes Messwertes I’ von I der Lastwiderstand R; nicht
bekannt, so ist zumindest eine Abschédtzung des durch
R; bedingten Messfehlers zu empfehlen.

Spannungsmessung Schalten wir ein Voltmeter in
den Stromkreis (Abb. 16.5), so wird der zu messende
Spannungswert ebenfalls durch den Innenwiderstand
R; des Messgerites verfilscht, denn der Stromfluss
durch das Messgerit stellt eine zusitzliche Belastung
der Spannungsquelle dar, was dazu fiihrt, dass die
Klemmenspannung Uk vermindert wird. Mit Gln. (14-
14) und (14-23) findet man, dass die Klemmenspan-
nung Ug (die sich wegen des durch Ry flieBenden
Stromes schon von der Urspannung U, unterscheidet)
durch Einschalten des Messgerites auf den Wert Uy
verkleinert wird (Abb. 16.5):

1
Uk = Uy R RG (16-4)
1422472
R R

wobei R; der Innenwiderstand des auf den entspre-
chenden Spannungsmessbereich eingestellten Messge-
rites und Rq der Innenwiderstand der Spannungsquel-
le ist. Nur bei Ry > Ro und R; > R bleibt die
Verfilschung von Uy klein.

Ein Beispiel soll zur Vorsicht bei Strom- oder Span-
nungsmessungen mahnen. Eine Nervenzelle stellt eine
galvanische Spannungsquelle mit einer Leerlaufspan-

Typische Innenwiderstande R; flir verschiedene Strom- und Spannungsbereiche eines Dreh-

Drehspul-Messgerat

Digital-Messgerat

0,3 mA 3 kQ
3 mA 150 Q
50 mA 30 Q
03A 16 Q
15 A 0,3 Q
150 mV 500 Q
15V 5 kQ
6V 20 k2
150 V 500 kQ
600 V 2 MQ

1 mA (AC, DC) 100 Q

1 A (AC, DC) 05 Q
10 mV — 1V (DC) 1000 MQ
10 mV — 1000 V (AC) 1 MQ
10 V — 1000 V (DC) 10 MQ
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nung von ca. 100 mV dar. Sie hat einen Innenwider-
stand R von ca. 10 MQ. Wir wollen diese Spannung mit
einem Voltmeter messen, dessen Innenwiderstand im
Messbereich bis 100 mV den Wert R; = 100 Q hat. Es
soll keine zusitzliche Last zugeschaltet sein (R, = c0).
Dann ist nach Gl (16-4) der angezeigte Spannungs-
wert Uk

U = Uy ~107°U; . (16-5)

107
1+ 102
Die Spannungsquelle wird also bei dem Messvorgang
durch das Voltmeter praktisch kurzgeschlossen, so
dass nurmehr der 10 ~>te Teil der Urspannung U, an-
gezeigt wird. Eine solche Messung ist also unsinnig; sie
verletzt die aus Gl. (16-4) folgende Bedingung R; > Rq
groblich.

Wir haben gesehen, dass bei einer sinnvollen
Spannungsmessung die Quelle nur geringfii-
gig belastet werden darf. Dies ldsst sich alter-
nativ zu der oben beschriebenen Bedingung
eines groflen Innenwiderstandes R; auch da-
durch erreichen, dass die Messspannung nur
mehr zur Steuerung des Stromes in einer
Verstarkerschaltung benutzt wird. Dieser
Strom kann dann mit einem unempfindlichen
Messwerk (mit kleinem R;) gemessen werden.

Messbereichserweiterung Den Messbereich
eines Strom- oder Spannungsmessgerites be-
zeichnet man durch denjenigen Strom bzw.
diejenige Spannung, bei denen Vollausschlag,
d. h. ein Zeigerausschlag iiber die ganze Ska-
la erzielt wird. Durch geeignetes Zuschalten
von Widerstinden gelingt es, sowohl die
Strom-Messbereiche als auch die nach Um-
eichung der Skala erhaltenen Spannungs-
Messbereiche zu verdndern. In Vielfach-
Messgerdaten geschieht dies durch einfa-
ches Umschalten von Drehschaltern, wo-
durch der Innenwiderstand R; des Gerites
gedndert wird.

GroBere Strome kann man messen, wenn man einen
kleinen Widerstand zum eigentlichen Messinstrument
(Messwerk) parallel schaltet, so dass ein fester Bruch-
teil des zu messenden Stromes um das Messwerk he-
rumflieBt. Unter einer Messbereichserweiterung um
den Faktor n wollen wir verstehen, dass das Messwerk
Vollausschlag zeigt, wenn der Messstrom n-mal so grof3
ist, wie der Strom /,,,,y, der zum Vollausschlag des Mess-
werks allein fiihrt. Zur Berechnung des Parallelwider-
standes bendtigen wir die Kirchhoff’schen Gesetze
(Kap. 14.6.3): Wenn der Messstrom I = nlp,y ist, muss

O

Abb. 16.6 Messbereichserweiterung bei der

Strommessung.

der Anteil (n — 1) I,.x am Messwerk vorbei durch den
Widerstand R, flieBen. Da sich bei Parallelschaltung die
Strome umgekehrt verhalten wie die Widerstiande
(n — 1) Inax/Imax = Ri/Ry, wobei R; der Eigenwiderstand
des Messwerkes ist, finden wir

R

Ro= (g

(16-6)
Abb. 16.6 zeigt ein Amperemeter mit verschiedenen
Messbereichen, das aus Messwerk und verschiedenen,
wahlweise einschaltbaren Parallelwiderstinden besteht.

Zur Messung grofler Spannungen schaltet man ei-
nen grofen Widerstand in Serie vor das Messwerk, so
dass an ihm ein fester Bruchteil der Spannung abfillt
und nur der tiibrige Teil am Messwerk. Die zur Mess-
bereichserweiterung des Voltmeters erforderlichen, in
Serie mit dem Messwerk zu schaltenden Widerstidnde
R, berechnen wir ebenfalls mit den Kirchhoff’schen
Gesetzen: Das Voltmeter soll Vollausschlag zeigen,
wenn die angelegte Spannung n-mal so grof ist wie die
Spannung U,.x, die zum Vollausschlag des Messwerks
allein fiihrt. Dann muss die Messspannung so aufgeteilt
werden, dass Up,.x am Messwerk und (n — 1) Upax am
Vorschaltwiderstand R, abfillt. Da bei Serienschaltung
die abfallenden Teilspannungen sich verhalten wie die
Widerstinde (n — 1) Upax/Umax = Ro/R;, erhalten wir

R():Ri<n—1). (16-7)

Abb. 16.7 zeigt ein Voltmeter aus Messwerk und Se-
rienwiderstinden, die zur Wahl verschiedener Span-
nungsmefBbereiche zugeschaltet werden konnen.

Abb. 16.7 Messbereichserweiterung bei der

Spannungsmessung.
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16.1.4 Elektronenstrahl-Oszilloskop
(Oszillograph) und Bildschirm

Elektrische Signale lassen sich mit der Elekt-
ronenstrahlrohre auf einem Bildschirm direkt
sichtbar machen. Diese Art der Anzeige
zeichnet sich durch besondere Vielseitigkeit
aus. Grob lassen sich die Anwendungsberei-
che gliedern in

1. die Anzeige analoger und digitaler elekt-
rischer Messgrof3en mit dem Elektronenstrahl-
Ostzilloskop,

2. die Wiedergabe digitaler Daten aus elekt-
ronischen Datenverarbeitungsanlagen auf ei-
nem Bildschirm, und

3. die elektronische Bilderzeugung und
-tibertragung z. B. in Fernsehgeriten, Elekt-
ronenmikroskopen oder Radaranlagen.

Oszilloskop  (Oszillograph) Nahezu jede
MessgroBle, sei sie mechanischen, thermi-
schen oder optischen Ursprungs, lisst sich in
ein elektrisches Signal transformieren, wo-
durch jede dieser GroBen mit dem Oszillo-
skop (Abb. 16.8) erfasst werden kann. Damit
ist das Oszilloskop auch zu einem wichtigen
Anzeigeinstrument in der Medizin geworden,
das beispielsweise auf Intenstivstationen zur

Sichtkontrolle von Pulsschlag, Blutdruck,
EKG und anderen Kontrollgréf3en eingesetzt
wird. Die Vorteile des Oszilloskops gegen-
iiber iiblichen elektrischen Messgeridten be-
stehen darin, dass die Anzeige praktisch leis-
tungslos und verzogerungsfrei erfolgt, und
dass sich Wechselspannungen bzw. -strome in
ihrem zeitlichen Verlauf darstellen lassen.
(Ein normales Voltmeter gibt nur Zeit-Mittel-
werte!) Bei sinusformigen GroBen kann man
so beispielsweise Frequenz- und Phasenbezie-
hungen ablesen, bei nicht-sinusférmigen Gro-
Ben erhilt man Auskunft iiber ihre Form, et-
wa lber die Form der Zacken im EKG. Zur
Durchfithrung quantitativer Spannungsmes-
sungen mit dem Oszilloskop dient ein auf
dem Bildschirm aufgedrucktes Raster, an
dem man die Spannungsamplituden U, der
Wechselspannung — wie auf einem Millime-
terpapier gezeichnet — direkt ablesen kann,
allerdings nur mit méBiger Genauigkeit von
einigen Prozent. Es gibt Speicher-Oszillosko-
pe, die durch geeignetes Nachleuchtverfahren
die aufgenommene U(f)-Grafik lingere Zeit
auf dem Bildschirm speichern. Bei einem di-
gitalen Oszilloskop (Digital Storage Oscillos-
cope, DSO) konnen Daten auf einem Spei-
cherschirm abgelegt und beliebig lange nach

Abb. 16.8
U(t) als grafische Darstellung wiedergegeben sind. Abdruck mit freundlicher Genehmigung der Firma
Tektronix.

Frontplatte eines Oszilloskops mit Bildschirm, auf dem verschiedene Wechselspannungen
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x-Platten

a y-Platten

b e

Abb. 16.9 (a) Elektronenstrahlrohre, (b) Ablen-
kung des Elektronenstrahls im Kondensator.

der Messung wieder zur Verfiigung gestellt,
ausgewertet oder auf einen PC {ibertragen
werden. Zuvor werden im DSO durch einen
Analog-Digital-Wandler die primir analog
gewonnenen Signale digitalisiert.

Das Oszilloskop besteht im Wesentlichen
aus drei Funktionselementen, ndmlich der
Elektronenstrahlrohre, der Y-Ablenkungsein-
heit und der X-Ablenkungseinheit. Die bei-
den Ablenkungseinheiten lassen sich entwe-
der durch Magnetfelder (Ablenkspulen) oder
durch elektrische Felder (Ablenkkondensa-
toren) realisieren. Im Folgenden beschrinken
wir uns auf letzteren Fall.

Die Elektronenstrahlrohre ist eine Vakuum-
Rohre, in der, wie in Kap. 15.2.1 besprochen,
Elektronen erzeugt, durch elektrische Felder
beschleunigt und gebiindelt werden und durch
eine Offnung in der Anode in den Rohren-
Raum fliegen. Dort sind zwei Paare von Kon-
densatorplatten senkrecht zueinander ange-
ordnet (Abb. 16.9a). Eine Mess-Spannung, die
an eines der Plattenpaare angelegt wird, lenkt
den Elektronenstrahl ab, und der Ablenkwin-
kel a ist ein MaB fiir die Spannung.

Ein Elektron fliege mit der Geschwindigkeit v parallel
zu den Platten in einen geladenen Ablenkkondensa-
tor, wobei v durch die Beschleunigungsspannung Ug
gegeben ist (mv*/2 = eUp, s. Kap. 15.2.1). Im elektri-
schen Feld zwischen den Platten greift am Elektron
die Kraft F = —e¢E =eU/d an, wo d der Plattenab-
stand, U die Kondensator-Spannung und E die Feld-
stiarke bedeuten. Dadurch wird das Elektron auf einer
parabelformigen Bahn zur positiven Platte hin be-
schleunigt (Abb. 16.9b). Die Ablenkung s aus der ge-
radlinigen Richtung ist nach Gl (1-29): s = (a/2) .
Aus F = ma folgt a = (e/m) E. Die Zeit zum Durch-
queren des Kondensators ist ¢t = //v, wobei / die Lange
der Platten bedeutet. Setzen wir ein, so erhalten wir

2
s = l < g L . Nach Verlassen des Ablenkkonden-
2 md\v

sators fliegt das Elektron geradlinig unter dem Winkel
o weiter; fiir ihn gilt tan o = 2s/l.

Durch die zueinander senkrecht angeordne-
ten Kondensatoren kann der Strahl sowohl
waagerecht (X-Ablenkung) als auch senk-
recht (Y-Ablenkung) ausgelenkt werden. Der
Elektronenstrahl trifft dann auf einen mit
Fluoreszenzfarbe bestrichenen Glasschirm —
den Bildschirm —, wo der Auftreffort durch
einen Leuchtfleck markiert wird. Sowohl
Helligkeit als auch GroéBe des Leuchtflecks
lassen sich verdndern (Knopfe Helligkeit und
Focus). Normalerweise legt man die zu mes-
sende Spannung U direkt an die Y-Platten
(Vertikal-Ablenkung). Falls U eine Gleich-
spannung ist, wird der Leuchtfleck vertikal
verschoben, bei einer Wechselspannung ent-
steht ein vertikaler Strich, dessen Ldnge der
Spannungsamplitude proportional ist. Zur
Ablenkung iiber den ganzen Bildschirm be-
ndtigt man (im unempfindlichen Messbe-
reich) einige Volt. Um auch kleinere und gro-
Bere Spannungen messen zu konnen, ist
den Y-Ablenkungsplatten ein elektronischer
Verstirker-Teil (siehe Kap. 15.3.2) vorge-
schaltet. Auf diese Weise kann man durch ge-
eignete Wahl der Verstirkung (bzw. Ab-
schwichung) am Knopf Y-Verstirkung mit
Spannungen zwischen z. B. 1 mV und 500 V
messbare Ablenkungen des Elektronenstrahls
erreichen. Der Bereichsschalter des Verstir-
kers ist in festen Schritten geeicht (Angabe
in Spannung pro Skalenteil des Bildschirm-
Rasters), so dass man direkt, nach Abzihlen
der Rasterstriche, durch Multiplizieren mit



Abb. 16.10 Aufzeichnung
eines kontinuierlichen Span-
nungsverlaufs U(t) auf dem
Oszilloskopschirm mit Hilfe
der Sagezahnspannung Uy.
(Dargestellt ist der Span-
nungsverlauf bis t;, der sich
durch das Nachleuchten des
+t Schirms ergibt.)

234 16. Elektrische Gerate
u (TI)T'"“""/Z
4 X
Ux
t T,

dem Verstarkungsfaktor des eingestellten Be-
reichs die gesuchte Spannung erhalt.

Die X- oder Horizontal-Ablenkung ist im
Prinzip aufgebaut wie die Y-Ablenkungsein-
heit. Man kann die GroBe einer Gleichspan-
nung oder die Amplitude einer Wechselspan-
nung also ebenso messen, indem man sie an
die Buchsen der X-Ablenkung anlegt. Um je-
doch den zeitlichen Verlauf einer Wechsel-
spannung aufzeichnen zu konnen, ist die
X-Einheit mit einer besonderen elektrischen
Einheit, der t-Einheit (oder Zeitbasis) verse-
hen. Diese liefert intern eine Spannung, die
mit der Zeit ¢ linear wichst, nach einem ein-
stellbaren Zeitintervall abrupt auf Null zu-
riickspringt und erneut ansteigt (Sdgezahn-
spannung) (Abb. 16.10). Diese Spannung
wird an das Plattenpaar angelegt. Eine an die
Y-Platten angelegte Spannung wird so mit
konstanter Geschwindigkeit tiber das Bildfeld
horizontal verschoben. Jedem Zeitpunkt # ist
also ein bestimmter Ort in der X-Richtung
zugeordnet, und zu diesem Zeitpunkt ruft die
Spannung U(t;) eine bestimmte Y-Ablenkung
hervor. Da der Fluoreszenzschirm einige
Bruchteile von Sekunden nachleuchtet, nach-
dem der Elektronenstrahl schon weiter gelau-
fen ist, wird auf diese Weise der Spannungs-
verlauf kontinuierlich aufgezeichnet. Weil die
an den X-Platten anliegende Spannung eine
Sédgezahnspannung ist, wird die zeitliche Ab-
lenkung des Bildpunktes vom linken zum
rechten Bildschirmrand periodisch wieder-
holt. Fiir Spannungen hoher Frequenz muss
dies rasch, bei niedrigen Frequenzen langsam
geschehen. Die Frequenz des Sdgezahns muss
sich daher in weiten Bereichen dndern lassen

(Knopf t-Ablenkung); sie ist iiblicherweise
zwischen 0,02 Hz und 1 MHz vorwihlbar.
Stimmt die Anstiegszeit 7s mit der Perioden-
dauer T der aufzuzeichnenden Wechselspan-
nung {berein, so erscheint auf dem Bild-
schirm genau der Spannungsverlauf U()
wihrend einer Periode. Diese Grafik wird
dauernd reproduziert, wobei ein stehendes
Bild entsteht (Abb. 16.11a). Fallen in das
Zeitintervall Tg genau n Perioden, d.h.
Ts = nT, so werden n Perioden als stehendes
Bild aufgezeichnet. Etwas anderes passiert,
wenn 7 nicht ganzzahliges Vielfaches von Tg
ist: Dann wird bei jedem Durchlauf von links
nach rechts ein anderes Bild geschrieben.
Man erhélt also kein stehendes Bild mehr,
sondern ein laufendes Bild (Abb. 16.11b), das
sich nicht ohne weiteres auswerten ldsst. Bei
einer nicht streng periodischen Wechselspan-
nung (z.B. einer Impulsfolge oder EKG-
Spannung) erhilt man auf diese Weise stets

/\/ a

stehendes Bild T =T,

3. Bild
2. Bild w b
1. Bild

laufendes Bild

Abb. 16.11 (a) Stehendes und (b) laufendes Bild
auf dem Oszilloskopschirm.
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laufende Bilder. Durch den Kunstgriff der
Triggerung ldsst sich jedoch auch in diesen
Fillen meist ein stehendes Bild erzeugen.
Hierbei wird anstelle der Sdgezahnspannung
eine Impulsfolge von einzelnen Ségezéhnen
verwendet. Die Wartezeit zwischen zwei Zih-
nen, wihrend der die horizontale Ablenkung
Null ist, bestimmt das Messsignal selbst:
Uberschreitet es zum Beispiel einen bestimm-
ten Spannungswert Ut (er kann am Oszillo-
skop eingestellt werden), so wird elektronisch
ein Sédgezahnimpuls ausgelost (getriggert),
und der wihrend T folgende Ausschnitt der
Wechselspannung wird auf dem Bildschirm
aufgezeichnet. Danach wartet der Ségezahn-
spannungs-Generator so lange, bis die Wech-
selspannung aufs neue die Triggerspannung
Ur liberschreitet, wonach wiederum ein Sige-
zahnimpuls ausgeldst wird, usw. Dadurch sind
alle aufgezeichneten Spannungsbilder U(?)
deckungsgleich. Fiir eine periodische Span-
nung bedeutet dies, dass stets der gleiche Aus-
schnitt der U(r)-Kurve gezeichnet wird, wo-
durch ein stehendes Bild entsteht. Dasselbe gilt
fiir eine Folge gleicher Impulse, die in unregel-
méBigen Abstdnden aufeinander folgen.

Zweistrahl-Oszilloskop In ihm lassen sich
auf demselben Bildschirm zugleich zwei ver-
schiedene Spannungsverldufe darstellen. Dazu
sind entweder zwei gesonderte Elektronen-
strahlquellen eingebaut, oder ein Elektronen-
strahl wird durch hochfrequente elektronische
Umschaltung zur sukzessiven Darstellung bei-
der Spannungsverldufe verwendet. X-Ablen-
kungseinheit und Triggerung sind fiir beide
Elektronenstrahlen gleich. Mit dieser Anord-
nung lassen sich z. B. die Phasen- und Amp-
litudendifferenz zwischen zwei Spannungen
gleicher Frequenz direkt bestimmen.

Bildschirm Wie wir gesehen haben, lie-
fert das Oszilloskop die analoge Darstellung
von Zeitfunktionen, also Kurven. Zur Dar-
stellung zweidimensionaler Bilder, wie sie bei
Bild-Synthesegerédten als Tomogramme, Szin-
tigramme oder als Fernsehbilder entstehen,
bedient man sich der Bildschirmrohre. In ihr
erfolgt die Strahlablenkung nicht im Platten-
kondensator (mit dieser Konstruktion sind

nur kleine Ablenkwinkel mdoglich), sondern
mit Magnetfeldern. Diese werden durch Spu-
len erzeugt, welche auflen den Rohrensockel
umgeben. Die Magnetfelder werden so vari-
iert, dass der Elektronenstrahl periodisch den
Bildschirm von links oben nach rechts unten
in 400 — 800 (beim deutschen Fernsehen 625)
Zeilen durchldauft, worauf er wieder zum
Ausgangspunkt zurtickspringt und dasselbe
Spiel vom neuem beginnt. Sind die Laufge-
schwindigkeit und die Zeilendichte grof3 ge-
nug, so wirkt der Bildschirm gleichméBig hell.
Eine Bildstruktur lisst sich dadurch erzeugen,
dass man die Intensitdt des Elektronenstrahls
und damit die Helligkeit auf dem Bildschirm
wihrend des Durchlaufs steuert (vgl. hierzu
Kap. 15.2.1). Diese Steuerung kann analog
oder digital vorgenommen werden. Sie erfolgt
digital bei Sichtbildschirmen von Datenver-
arbeitungsanlagen, da diese die Steuersignale
digital ausgeben. Digital bedeutet hier: Die
Zeilen sind in nebeneinander liegende Punkte
gerastert, die entweder hell oder dunkel sind.
So lassen sich Bilder oder Texte Punkt fiir
Punkt durch binédre Signale aufbauen.

Zur Wiedergabe farbiger Bilder, wie sie z. B.
auBBer beim Farbfernsehen fiir die Darstellung
von Szintigrammen iblich sind (wobei die
verschiedenen Farben zur deutlichen Kenn-
zeichnung unterschiedlicher y-Strahlungsinten-
sititen dienen), wird der Elektronenstrahl
ebenfalls gerastert (dhnlich wie bei einer farbi-
gen Buchillustration), und zwar mittels einer
Lochmaske mit ca. 400000 Lochern, die etwa
lcm vor dem Leuchtschirm angebracht ist.
Das Bild entsteht also aus ca. 400000 Raster-
punkten, die man mit der Lupe leicht erkennen
kann. Jeder dieser Rasterpunkte enthélt 3 Ein-
zelpunkte, welche in den Farben Rot, Griin
bzw. Blau angeregt werden. Durch additive Mi-
schung dieser drei Farben im Auge (das die
Punkte nicht auflésen kann) und durch Varia-
tion der Einzelhelligkeiten konnen alle Farben
des Spektrums erzeugt werden. So entsteht bei-
spielsweise Gelb durch Addition von Rot und
Griin; Braun entsteht aus Orange durch Ver-
ringerung der Elektronenstrahlintensitit usw.
Auch ein Schwarz-Weif3-Bild (neutraler Grau-
ton) kann so erzeugt werden. Zur Anregung
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der drei Farbpunkte in jedem Rasterpunkt
dienen getrennte Elektronenstrahl-Erzeugers-
ysteme, die entweder beim Bildschirmgerét im
Labor von einem Rechner oder beim Fernseh-
gerdt vom Fernsehsender gesteuert werden.
Die kommerziellen Fernsehsysteme (PAL,
SECAM, NTSC) unterscheiden sich lediglich
in der Art, wie die zur Steuerung jedes Farb-
rasterpunktes benétigten Signale vom Sender
iibertragen werden. Auf die Fernsehiibertra-
gung werden wir in Kap. 16.2.4 zuriickkommen.
Eine Alternative zum Elektronenstrahlbild-
schirm ist der Flachbildschirm. Dieser stellt
einen Festkorperbildspeicher dar, der aus ei-
ner zweidimensionalen Matrix von einzelnen
eigenstindigen Bildelementen, den Pixeln
besteht. Hochauflosende Grafikbildschirme
konnen 1200 x 1600 Pixel und mehr enthal-
ten. Der Erfolg der Flachbildschirme ist so-
wohl durch die Digitaltechnik als auch durch
die Miniaturisierung der Pixelelemente er-
moglicht worden. Letztere sind LCDs (liquid
crystal displays) mit steuerbarer Transmission
von Licht oder selbstleuchtende LEDs (light
emitting diodes, Kap. 17.12.1).
Plasmabildschirme (Plasma Display Panel,
PDP) sind Flachbildschirme mit vornehmlich
groBen Bildschirmdiagonalen (> 42", 1”7 =
1 Zol = 2,54 cm). Spezialisierte Hersteller bie-
ten sogar bis zu 152 Zoll grof3e Bildschirme
(mit einer Bilddiagonalen von umgerechnet
3,86 m) an. Das verschiedenfarbige Licht wird
in den Panels mit Leuchtstoffen erzeugt. Als
Leuchtstoffe dienen Edelgase, die bei Gasent-
ladungen in einem Plasma (ionisiertes Gas)

/Q

Abb. 16.12

Elektrometer.

zur Lichtemission angeregt werden. Vorteile
der Plasma-Technologie sind der vertikal und
horizontal nahezu unbegrenzt grofe Blick-
winkel ohne Farb- und Kontrastbeeintrichti-
gung und die extrem kurze Reaktionszeit der
einzelnen Bildzellen, die im Nanosekunden-
bereich liegt.

16.1.5 Analoge Ladungsmessung

Bewegte Ladungen, Strome also, erzeugen Ma-
gnetfelder, die man, wie wir beim Galvanome-
ter gesehen haben, zur Strommessung ausnutzt.
Ruhende Ladungen — etwa die Ladungsmen-
ge O auf den Platten eines Kondensators — las-
sen sich ebenfalls mit solchen Strommessgera-
ten nachweisen, indem man sie namlich durch
das Messgerit abfliefen ldasst. Ruhende Ladun-
gen lassen sich durch die von ihnen erzeugten
elektrischen Felder auch statisch messen, wobei
die Coulomb’sche AbstoBung gleichnamiger
Ladungen ausgenutzt wird. Solche Ladungs-
Messgerite nennt man Elektrometer. Sie stellen
ein Beispiel fiir die Anwendung von Coulomb-
Kréften dar, sind aber in dieser analogen Form
nur zu qualitativen Demonstrationsversuchen
geeignet. Fiir quantitative Messungen mit ho-
her Prézision werden heute vornehmlich digi-
tale Methoden verwendet.

Ein einfaches Beispiel fiir ein Elektrometer ist in Abb.
16.12 dargestellt. In einem Gehiduse H ist ein Kondensa-
tor isoliert eingebaut, an dessen einer Platte P; eine
hauchdiinne, leichte Metallfolie als Zeiger Z beweglich
aufgehdngt ist. Ladt man jetzt die Platte P; mit der zu
messenden Ladung Q auf, so wird auch die Folie Z
gleichnamig aufgeladen. Sie wird daher von der Platte P,
durch die Coulomb-Kraft (Gl. (14-1)) abgestoBen und
zusétzlich von der geerdeten Platte P, angezogen. Die
Folge ist, dass das Zeigerbldttchen gegen sein Gewicht
angehoben wird, und zwar um so stédrker, je gro3er die
zu messende Ladung Q ist. Wenn die Skala S geeignet
geeicht ist, zeigt sie die Ladung direkt an. Mit hochemp-
findlichen Elektrometern lassen sich noch Ladungsmen-
gen von einigen hundert Elementarladungen messen.

16.1.6 Messung von Ohm’schen
Widerstanden

Um einen Ohm’schen Widerstand R zu mes-
sen, geniigt es im Prinzip, eine bekannte



16.1 Messgerate 237

Spannung U an den Widerstand anzulegen,
den durch R flieBenden Strom / zu messen
und dann nach dem Ohm’schen Gesetz
R = U/I zu berechnen. In Vielfach-Messgera-
ten ist hiufig eine Spannungsquelle (Batte-
rie) eingebaut und eine eigene Ohm-Skala
auf dem Skalenfeld enthalten.

Zur Prizisionsmessung von Widerstinden
und auch von Spannungen bedient man sich je-
doch sogenannter Null-Methoden. Das Prinzip
hierbei ist, dass der zu messenden unbekann-
ten GroBe eine zweite, kontinuierlich variable
GroBe entgegengeschaltet wird und mit Hilfe
eines Null-Gerites der Abgleich, d. h. die Dif-
ferenz der beiden Grof3en kontrolliert wird.

Als Beispiel einer Null-Messung wollen wir die Mes-
sung Ohm’scher Widerstinde mittels der Wheatstone’-
schen Briickenschaltung beschreiben. Wir legen paral-
lel zum Widerstandsdraht AB, der mit einer Ablese-
skala versehen ist, den zu messenden Widerstand Ry
und einen bekannten Vergleichswiderstand R (Abb.
16.13). In der Leiterschleife Uy — A — D — B —
U, verschieben wir den Abgriff D, teilen also U, auf
in Uap und Ugp, bis das als Briicke zwischen die
Punkte C und D gelegte, sehr empfindliche Strom-
messgerdt keinen Briickenstrom mehr anzeigt. Dann
liegt zwischen C und D keine Spannung mehr, und
die Spannung Uxc ist gleich der im Teil der Lange /
des Widerstandsdrahtes abfallenden Spannung Uap,
und die Spannung Ugc ist gleich der tiber dem Lei-
terstiick der Linge (lp — /) abfallenden Spannung

Abb. 16.13 Wheatstone'sche Brilickenschaltung
zur Messung von elektrischen Widerstanden.

Ugp. Mit den durch die Zweige ACB und ADB flie-
Benden Stromen /; bzw. I, gilt nach dem Ohm’schen
Gesetz:

!
Uac = Uap bzw. LR, = IZQZ , und (16-8)

ly—1
T
o und A sind dabei spezifischer Widerstand und Quer-

schnittsfliche des Widerstandsdrahtes. Durch Dividie-
ren der Gl. (16-8) mit Gl. (16-9) erhalten wir schlieBlich:

Ry ! und Ry =R ! .
lo—1

UBC = UBD bzw. IlR = 12@ (16—9)

R -1’

(16-10)

Der unbekannte Widerstand R, ldsst sich also durch
die Nullabstimmung der Briicke zwischen C und D
aus den bekannten GroBen R, [ und [, berechnen.

Will man den Ohm’schen Widerstand eines Elektro-
lyten messen, so ist diese Methode abzuwandeln, denn
in Kap. 15.2.3 haben wir gesehen, dass wegen der Po-
larisation der Elektroden der Widerstand des Elektro-
lyten mit Gleichstrom nicht zu bestimmen ist. Daher
betreibt man die Briickenschaltung der Abb. 16.13 mit
Wechselspannung. Das Null-Instrument kann dann
durch einen Kopfhorer ersetzt werden, in dem der
Brummton der Wechselspannung genau dann ver-
schwindet, wenn die Briicke abgeglichen ist.

16.1.7 Rauschen

Infolge der thermischen (unregelmiBigen)
Bewegungen, denen die Teile (Atome, Mole-
kiile etc.) jedes physikalischen Systems unter-
worfen sind, und die zu geringen unregelma-
Bigen Anderungen der Energieverteilung im
System (Fluktuationen) fiihren, lassen sich
Messgrolen nur bis zu einer dadurch beding-
ten unteren Grenze bestimmen. Sind die
Schwankungen des Messsignals durch thermi-
sche Einfliisse (das sog. Rauschen) wesentlich
grofer als das Messsignal selbst, so geht die-
ses im Rauschen unter und kann nicht mehr
bestimmt werden. Das Verhiltnis von Signal-
grofle zur GroBle der Storung wird durch das
Signal-Rausch-Verhiltnis charakterisiert. We-
gen des thermischen Rauschens hitte es kei-
nen Sinn, wenn die Empfindlichkeit von Au-
ge und Ohr groBer wire, da wir dann dieses
storende thermische Rauschen wahrnehmen
wiirden. Bei der Ubertragung von Funksigna-
len einer Weltraumsonde ldsst sich das Si-
gnal-Rausch-Verhéltnis dadurch verbessern,
dass gewisse Teile des elektrischen Empfén-
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gers auf die Temperatur des flissigen Heli-
ums (4,2 K) abgekiihlt werden.

Einer der vielen Vorteile der Digitaltech-
nik gegeniiber der Analogtechnik ist, dass
der Einfluss des Rauschens auf die Signalan-
zeige um GroBenordnungen kleiner gehalten
werden kann, und daher das Signal-Rausch-
Verhiltnis extrem glinstig ist. Nur aus diesem

Grund ist es moglich geworden, mit einem
nur 100 Gramm schweren Handtelefon
(Handy) und entsprechend kleiner Sende-
und Empfangsleistung iiber Satellit iiber den
ganzen Globus zu telefonieren, oder aus der
Umgebung des Pluto Satellitensignale zu
empfangen, die um viele Zehnerpotenzen un-
ter dem analogen Rauschpegel liegen.

16.2 Technische elektrische Gerate

16.2.1 Dynamo-Maschine

Gleichgiiltig, ob wir es mit einem Kern-, Kohle-
oder Wasserkraftwerk zu tun haben, immer
wird mit einer Dynamo-Maschine elektrische
Energie erzeugt, und zwar durch Umwand-
lung von Kern-, Warme- oder mechanischer
Energie. Beim Kernkraftwerk reicht die Kette
der Energieumwandlungen von der Kernener-
gie des radioaktiven Brennmaterials iiber die
Wirmeenergie der Kiihlfliissigkeit, die kineti-
sche Energie der Turbinen bis hin zur elektri-
schen Energie aus dem Dynamo. Im Kohle-
kraftwerk wird chemische Energie der Kohle
in Wiarmeenergie, diese in kinetische Energie
von Dampfturbinen und schlief8lich durch den
Dynamo in elektrische Energie verwandelt.
Im Wasserkraftwerk gelangen wir von der po-
tentiellen Energie des Wassers zur kinetischen
Energie der Turbine und schlieBlich durch den
Dynamo wiederum zur elektrischen Energie.
Die Dynamo-Maschine arbeitet nach dem In-
duktionsprinzip (Kap. 14.8.4). Mit dem mecha-
nischen Drehmoment der Turbine wird eine
Spule aus n Leiterschleifen, die auf einen festen
Rahmen aufgewickelt sind (Anker), in einem
Magnetfeld gedreht (Abb. 16.14a). Nach Gl
(14-53) entsteht dadurch eine Induktionsspan-
nung Uj,g, die der zeitlichen Anderung des
magnetischen Flusses @ innerhalb der Schleife
gleich ist: Uj,qg = —d®@/dt. Steht die Spule senk-
recht zu den magnetischen Feldlinien, so ist die
Flache am grofiten und demnach auch der sie
durchsetzende magnetische Fluss @ =nBA
(ADb. 16.14b). Nach einer Drehung um 90° da-
gegen schneidet die Leiterschleife praktisch

iiberhaupt keine Feldlinien mehr; der sie durch-
setzende Fluss ist jetzt Null (Abb. 16.14c). Wird
die Schleife weiter gedreht, so nimmt der sie
durchsetzende Fluss wieder zu, jetzt aber — be-
zogen auf die Schleife — in umgekehrter Rich-
tung. Damit dndert auch die Induktionsspan-
nung ihr Vorzeichen. Anders ausgedriickt: An
den Enden der Leiterschleife entsteht eine sich
sinusformig dndernde Wechselspannung, deren
Frequenz v mit der Rotationsfrequenz der
Schleife tbereinstimmt: Uj,g = U sin 2avt (s.
Gl. (14-56)), und die z. B. durch Schleifkon-
takte abgegriffen werden kann.

In der Praxis erzeugt man nicht einfache
Wechselspannungen, sondern Dreiphasen-
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Abb. 16.14 Wirkungsweise eines Elektro-Dyna-
mos. (a) Rotation einer Leiterschleife in einem
Magnetfeld. (b) Steht die Flache A der Leiterschlei-
fe senkrecht zu den B-Linien, dann ist der magneti-
sche FluR @ = BA maximal. (c) Steht die Flache A
der Leiterschleife parallel zu den B-Linien, dann ist
der magnetische Fluss innerhalb der Schleife
gleich Null.
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spannungen (Kap. 14.9.3). Dazu ordnet man
mehrere Spulen gegeneinander gedreht auf ei-
nem Rotor an und verwendet anstelle eines
durch seine Grof3e, sein Gewicht und seine ge-
ringe Feldstirke unpraktischen Permanent-
magneten einen Elektromagneten (Stator),
durch dessen Wicklungen man den Induk-
tionsstrom schickt, so dass er sich die Induk-
tionsflussdichte B selbst schafft. Solche Dy-
namo-Maschinen sind bis zu 20 m lang und
liefern einige 100 MW elektrische Leistung.
Die Umwandlung der mechanischen Energie
in elektrische gelingt technisch heute mit einem
Wirkungsgrad, der fast 1 ist. Viel schlechter ist
der Wirkungsgrad bei der Umwandlung von
Wiarmeenergie in mechanische Energie.

16.2.2 Elektro-Motor

Um den Elektro-Motor im Prinzip zu verste-
hen, brauchen wir nichts Neues zu lernen,
denn er stellt eine praktische Anwendung
der Umkehrung des Dynamo-Prinzips dar.
Bei der Dynamo-Maschine wird ein aus
n Leiterschleifen gewickelter Anker im Mag-
netfeld mechanisch gedreht, wobei Span-
nung induziert und Strom erzeugt wird; me-
chanische Energie wird also in elektrische
Energie umgesetzt. Umgekehrt wird beim
Elektro-Motor der Strom, der durch die Lei-
terschleifen geschickt wird, in mechanische
Energie des rotierenden Ankers umgesetzt.
Schon von der Beschreibung des Drehspul-
Messwerkes (Kap. 16.1.1) her wissen wir:
Schickt man durch eine Leiterschleife in ei-
nem Magnetfeld einen Strom, so bewirken
die Lorentz-Krifte an beiden Lingsseiten der
Leiterschleife ein mechanisches Drehmo-
ment, das zum Antrieb von Maschinen die-
nen kann. Damit sich die Spule dauernd
dreht, muss die Polung des Spulenstromes
wihrend jeder Umdrehung einmal gedndert
werden. Dies geschieht bei der Gleichstrom-
Maschine durch Schleifkontakte an dem Ro-
tor. Ublicher sind heutzutage Wechselstrom-
Motoren. Thr Magnetfeld wird elektrisch in
Statorspulen erzeugt. Durch spezielle Kon-
struktion kann man erreichen, dass (auch bei

Belastung) die Drehzahl entweder der Fre-
quenz der Wechselspannung gleich ist oder in
einem festen ganzzahligen Verhiltnis dazu
steht (Synchron-Motor). Fiir eine Reihe spe-
zieller Anwendungen werden sog. Schritt-Mo-
toren verwendet, die durch einen elektrischen
Impuls, der digital-elektronisch erzeugt wird,
um einen festen Winkelschritt A® vorange-
trieben werden. Auf diese Weise kann man
mit Computern ferngesteuert die Bewegung,
z. B. von Robotern, von CNC-Maschinen
(computer numeric controlled), von Uhren
usw. zentral steuern.

16.2.3 Transformator

Eine weitere praktische Anwendung der In-
duktion begegnet uns bei der Aufgabe, aus
der Netzspannung von 230 V eine Hochspan-
nung von 15000 V zu erzeugen, wie sie beim
Fernsehgerdt benétigt wird, oder aus der
Netzspannung eine mit 6 V betriebene Haus-
tlirklingel zu speisen. Das Gerédt, mit dem
Wechselspannung herauf- oder heruntertrans-
formiert wird, nennt man Transformator
(Abb. 16.15a). Der Strom in der Primérspule
I erzeugt einen mit der Frequenz der Primir-
spannung sich dndernden magnetischen Fluss
@, der durch die zweite Spule II hindurch-
greift. Damit der gesamte Fluss @ die Sekun-
dirspule durchsetzt, wird er in dem Eisen-
kern gebiindelt, auf den beide Spulen
aufgesetzt sind. Nach dem Induktionsgesetz
(Gl. (14-53)) entsteht in der Primérspule eine
Selbstinduktionsspannung

do
Upng = —n ——,

o (16-11)

die der von auflen angelegten Spannung U
in jedem Moment entgegengesetzt gleich ist:

do
UI =n E .
In der Sekundérspule wird die Spannung Uy

induziert:

(16-12)

do
Un=-n, —

o (16-13)
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Réntgenrthre

L|Sekundarspule
— Sekundarspule !—

" "
— Priméarspule -

230V - 230 V

b

Abb. 16.15 Transformator: (a) Prinzip, (b) als
Beispiel eine einfache Spannungsversorgung von
Rontgenrdhren.

Vergleichen wir Gln. (16-12) und (16-13), so
sehen wir:

Primér- und Sekundirspannung verhalten
sich wie die Windungszahlen der Spulen.

Un_ m
U] n ’
Das negative Vorzeichen soll auf die Pha-

senverschiebung zwischen U; und Uy um
@o = 7 hinweisen.

(16-14)

Die Sekundiérspule kann man also als neue
Spannungsquelle mit einer gegeniiber U; ge-
mifl Gl (16-14) verdnderten Spannung Uy
verwenden.

Belastet man die Sekundirseite mit einem
Verbraucher, so kann die der Sekundirspan-
nungsquelle entzogene Leistung, Py = Uyl
nie hoher sein als die Leistung Py = Ujly, die
von der Primérspule zugefiihrt wird: Py < P
Dies ist fiir die praktische Anwendung wichtig:

Erzeugt man mit einem Transformator
eine hohe Spannung Uy, so kann man
ihm sekundarseitig nur kleine Stréme ent-
ziehen. Hohe Strome, wie sie etwa zum
Elektroschwei3en benotigt werden, lassen
sich dadurch erzeugen, dass man die Netz-
spannung sekundirseitig heruntertransfor-
miert.

Spannungsversorgung von Rontgengeriten Wird ein
Rontgengeridt mit einem Netzanschluf von 230 Volt
Wechselspannung betrieben, so ist, wie Abb. 16.15b
zeigt, ein Transformator mit einer doppelten Funktion
erforderlich. In der Heizstromwicklung des Transfor-
mators Tk, die eine geringe Windungszahl hat, wird
die Netzspannung von 230 Volt herunter auf 4 bis
8 Volt transformiert und liefert einen Strom von einigen
Ampere zur Heizung des Glithdrahtes der Kathode K.
Auf der Primirseite des Transformators Tk ist ein Re-
gelwiderstand W eingebaut, um die Heizspannung und
damit den Elektronen-Strom in der Rontgenrohre zu
variieren. Der Hochspannungskreis umfasst den Trans-
formator T, sowie Kathode K und Anode A der
Rontgenrohre. Eine derartige Apparatur, die nur aus
Transformator und Rontgenrohre besteht, nennt man
einen Halbwellenapparat. Da an der Rontgenrdhre
eine sinusformige Spannung liegt, flieBt immer nur
wihrend derjenigen Halbperioden ein Anodenstrom,
in der die Kathode negativ und die Anode positiv ist.
Demnach wird auch nur wahrend der Hilfte der Zeit
Rontgenstrahlung erzeugt. Diese ist zudem noch von
sehr unterschiedlicher Strahlungsqualitdt, da wéihrend
der wirksamen Halbperiode die Beschleunigungsspan-
nung fiir die Elektronen sich von 0 auf ihren Maximal-
wert und wieder auf 0 veréndert.

Wegen dieser Nachteile ergidnzt man diese Prinzip-
schaltung in leistungsfihigen Rontgengerdten durch
einen zusitzlichen Gleichrichter, um die Erzeugung
von Rontgenstrahlen (Kap. 21.3) gleicher Qualitat
wihrend der gesamten Einschaltzeit zu erreichen. In
kommerziellen Geriten fiir die Rontgendiagnostik lie-
gen die Rohrenspannungen zwischen 50000 V und
100000 V.

Phasenanschnitts-Steuerung Fiir viele Zwecke lésst
sich die Leistungssteuerung statt mit dem Transforma-
tor mit einer elektronischen Schaltung durchfiihren,
die im Gegensatz zum Transformator fast verlustlos ar-
beitet. Zur Leistungssteuerung (z. B. Helligkeitssteue-
rung einer Lampe) mit dem Transformator wird die
Spannungsamplitude verringert, indem mit dem Dreh-
transformator die Windungszahl ny; (Gl. (16-14)) konti-
nuierlich reduziert wird. Dabei bleibt der Spannungs-
verlauf sinusformig. Dagegen schaltet man bei der
Phasenanschnitts-Steuerung die Netzspannung in jeder
Halbperiode fiir ein kurzes Zeitintervall ab (Abb.
16.16), so dass der zeitliche Mittelwert der Leistung
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Abb. 16.16 Eingangs- und Ausgangsspannung
an einem Dimmer.

(P) = (UI) geringer wird. Durch Verdnderung des
Stromflusswinkels 8 ldsst sich (P) somit kontinuierlich
steuern. In den Haushalten wird diese Schaltung, die
in den Lichtschalter mit eingebaut ist, als Helligkeits-
regler (Dimmer) verwendet. Zu beachten ist, dass
diese Dimmer nur in engen, durch die spezielle Kon-
struktion festgelegten Leistungsbereichen optimal
funktionieren, und dass sie nur dort zur Leistungs-
steuerung verwendet werden konnen, wo es nicht auf
den zeitlichen Verlauf der Wechselspannung ankommt.

16.2.4 Sender und Empfinger

Bei Funk und Fernsehen wird die Moglich-
keit genutzt, Informationen mit Hilfe elektro-
magnetischer Wellen iber grofle Distanzen
hinweg kabellos zu tibertragen. Elektromag-
netische Wellen werden dabei von Hinder-
nissen (Glasfenster, Mauern, Dachziegel ...),
deren Ausmal} kleiner als die Wellenldnge
ist, nur wenig beeinflusst (falls es sich nicht
um geerdete Metallteile handelt), so dass
auch z. B. im Innern eines Hauses mit Zim-
merantenne gesendet oder empfangen wer-
den kann. Um eine Vorstellung tiiber die
Stdrke der beim Funkempfang iiblichen Feld-
stirke E zu haben: Sie liegt in der GrofBen-
ordnung von E = 107 V m™'. (Zum Ver-
gleich: In einem Plattenkondensator, dessen
Platten einen Abstand von 1cm haben und
an denen die Spannung 10V liegt, hat die
Feldstéirke den Wert E = U/d = 10° Vm™'.)
Mit groBem technischen Aufwand konnen je-
doch noch weitaus schwichere Signale verar-
beitet werden, wie sie beispielsweise bei

Funkiibertragungen aus dem Weltraum er-
zeugt werden. Die zu iibertragende Informa-
tion, sei es Sprache, Musik, oder seien es die
Signale zur Steuerung des Elektronenstrahls
in der Fernsehrohre, werden der elektromag-
netischen Welle aufgeprigt. Dabei wird eine
monochromatische Tragerwelle im Takt der
Informationssignale moduliert (vgl. nichster
Abschnitt). Je mehr Signale pro Zeiteinheit
zu libertragen sind, um so hoher muss die
Frequenz der Trigerwelle sein. Beim Fern-
sehen ist die Informationsmenge besonders
hoch: Helligkeit, Farbe und Lage der etwa
500000 Bildpunkte des Fernsehbildes werden
25mal pro Sekunde iibermittelt, pro Sekunde
miissen also etwa 40 Millionen Einzelinfor-
mationen Ubertragen werden; hinzu kommt
noch der Ton. Dies ist nur mit hochfrequen-
ten elektromagnetischen Wellen moglich; tib-
lich sind Ultrahochfrequenz (UHF)-Wellen
mit einer Frequenz groBer als 50 MHz (siehe
Abb. 14.42).

Die Wellenldngen derartiger UHF-Wellen
sind nach Gl. (14-95) klein, verglichen mit
Hindernissen, die iiblicherweise die Ausbrei-
tung der Wellen behindern, wie Bodenerhe-
bungen, Hiuser, Baume usw. Die Wellen ver-
halten sich daher dhnlich wie optische: Sie
werden an den Hindernissen gestreut oder
reflektiert; der Rest der Strahlung breitet
sich als freie Welle geradlinig aus. Auf grof3e-
re Entfernungen kann man daher nur mit ei-
nem dichten Netz von Sendestationen senden
(beim Fernsehen Abstand ca. 80 km), die zu-
dem moglichst hoch liegen (Fernsehtiirme
auf Anhohen).

Bei Langwellen (LW), deren Wellenlidngen
mit einigen km iiber der GroBe der erwidhn-
ten Hindernisse liegen, hat man diese
Schwierigkeiten nicht: Sie breiten sich als ge-
fiihrte Oberflichenwellen (Bodenwellen) 1angs
der gekriimmten Erdoberfliche aus und wer-
den nur geringfiigig durch Beugung aus ihrer
Richtung abgelenkt. So kann man im Prinzip
von einer Sendestation rund um die Erde
empfangen werden; die Wellen konnen sogar
die Erde mehrfach umlaufen.

Mittel- und Kurzwellen (MW, KW) werden
— wenn auch nicht so gut wie Langwellen —
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Abb. 16.17 Schalliibertragung von der Radiostation zum Empféanger.

als Bodenwellen geleitet. Zudem konnen sie
an elektrisch geladenen Schichten der oberen
Lufthiille zur Erde zuriickreflektiert und da-
mit auch in groBen Entfernungen empfangen
werden. Ein Kuriosum ist, dass dieser Reflexi-
onsmechanismus von der Sonnenstrahlung be-
einflusst wird, so dass man am Urlaubsort den
Heimatsender auf Mittelwelle oftmals am
besten abends empfangen kann.

Die Schall- oder Bildiibertragung erfolgt in
drei Stufen (Abb. 16.17):

1. Im Sender wird die monochromatische
und kohérente Tragerwelle mit einem riickge-

—— —

Antenne
Ankopplung I ~- Schall-
der Antenne “.D 1" wellen
Mikro-
fon D
——o +
1 1 1
Abb. 16.18 Wirkungsweise eines Senders (vgl.

hierzu Parallel-Schwingkreis in Kap. 14.9.6).

koppelten Schwingkreis (Abb. 16.18) erzeugt;
dann wird die Information aufmoduliert, und
anschlieBend wird die Welle gewaltig ver-
stirkt (Sendeleistungen von ~10° kW) und
auf die Sendeantennen gegeben.

2. Die von der Sendeantenne ausgestrahlte
elektromagnetische Welle breitet sich mit
Lichtgeschwindigkeit durch den Raum aus.

3. Beim Empfinger laufen im Prinzip die
Vorgénge von 1. in umgekehrter Reihenfolge
ab, nur eben fiir geringere Leistungen dimen-
sioniert: Die elektromagnetischen Wellen er-
zeugen Strome in der Antenne, die an einen
Schwingkreis gekoppelt ist. Der Schwingkreis
enthdlt einen variablen Kondensator (Dreh-
kondensator), mit dem man ihn auf die Fre-
quenz der Trdgerwelle des Senders einstellt.
Dann wird er durch die Stréme in der
Antenne mehr oder weniger stark zu Schwin-
gungen angeregt. In der sogenannten Demo-
dulatorstufe werden dann die Informations-
signale von der hochfrequenten Trigerwelle
abgenommen (Demodulation, z. B. durch ei-
nen Tiefpass-Filter) und nach weiterer Ver-
starkung auf den Lautsprecher oder die Fern-
sehrohre gegeben. Lautsprecher sind nur fiir
begrenzte Frequenzbereiche brauchbar. Da-



her sind in guten Empfangsgerdten mehrere
Lautsprecher eingebaut, die speziell fiir nied-
rige Schallfrequenzen (Tieftonlautsprecher)
bzw. fiir hohe Frequenzen (Hochtonlautspre-
cher) ausgelegt sind.

Beim Fernsehen sorgt ein besonderes Bild-
aufnahmegerét (lkonoskop-Kamera) fir die
Erzeugung der zur Bildiibertragung notwen-
digen elektromagnetischen Signale und ein
spezielles Bildwiedergabegeridt (Elektronen-
strahlrohre, Fliissig-Kristall oder Plasma-Bild-
schirm) schlieBlich fiir die Sichtbarmachung
des tibertragenen Bildes.

Modulationsverfahren Will man selektiv, d. h., nur be-
stimmte Sender empfangen, dann ist die Abstimmung
des Empfingers auf eine Trdgerquelle mit fester, dem
Sender zugeordneter Frequenz erforderlich. Dieser Wel-
le wird die zu tibermittelnde Information aufgeprigt, sie
wird moduliert. Das einfachste Modulationsverfahren ist
die Amplituden-Modulation. Dabei wird die Amplitude
Al(x, t) der Tragerwelle entsprechend dem Amplituden-
verlauf Ag(f) z. B. eines Schallsignals veridndert:

Alx, t) = ApAs(t) sin (wrt + kx) .

Dies setzt voraus (vgl. Abb. 16.19 a, b, c), dass die
Tragerfrequenz wt weitaus groBer als die des akusti-
schen Signals ist. Die Amplituden-Modulation wird bei
Lang-, Mittel- und Kurzwellen-Sendern angewandt.
Eine bessere Ubertragungsqualitit erreicht man mit
der Frequenz- bzw. Phasen-Modulation. Hierbei wird
die Phase der Trigerwelle zeitlich im Rhythmus des
Schallsignals verédndert. Das fiihrt dazu, dass die mo-
mentane Frequenz der Trigerwelle um die Frequenz
ot schwankt (Abb. 16.19d). Das Zustandekommen
der Frequenz-Modulation kénnen wir uns anhand von
Abb. 16.18 klarmachen: Das Mikrofon ist dem
Schwingkreiskondensator parallel geschaltet. Je nach
auffallender Schallintensitdt @ndert sich seine Kapazi-
tit geringfiigig und damit die Gesamtkapazitit C des
Schwingkreises. Da dessen Eigenfrequenz nach GI.
(14-93) durch v = 1/(27 vLC) gegeben ist, wird also
auch die Eigenfrequenz im Takt des zu iibertragenden
Schallsignals moduliert.

Im technischen Funkverkehr findet eine weitere
Modulationsart, die sog. Pulspositions-Modulation,
weitverbreitete Anwendung. Bei diesem Verfahren
wird keine sinusféormige Trégerwelle, sondern eine
Folge von Spannungsimpulsen (digitale Nachrichten-
technik) verwendet, wobei die zeitliche Position der
einzelnen Impulse durch die zu iibermittelnden Infor-
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Abb. 16.19 Modulationsverfahren.

mationen gesteuert wird (Abb. 16.19¢). Der Vorteil
dieser Methode besteht neben der Moglichkeit der di-
gitalen Signalverarbeitung in der besseren Erkennbar-
keit der Signale auch bei extrem niedriger Empfangs-
leistung (ein Problem, das z. B. beim Funkverkehr mit
Raumsonden auftritt). — Auch bei der optoelektroni-
schen Informationsiibertragung (Kap. 19.3.7) lisst sich
dieses Verfahren vorteilhaft anwenden.

Die Satellitennavigation (GPS: global positioning sy-
stem) beruht auf der Auswertung von Positionssignalen,
die von kiinstlichen Satelliten ausgesandt werden. Diese
befinden sich auf exakt vermessenen Kreisbahnen in et-
wa 20000 km Hohe. Die fortlaufenden Positionssignale
werden von Beobachtern auf der Erde, deren Position
ermittelt werden soll, registriert. Die laufende Ab-
standsédnderung zwischen Beobachter und vorbei flie-
gendem Satelliten bewirkt aufgrund des Dopplereffekts
eine laufende Anderung der Empfangsfrequenz; deren
Anderungsgeschwindigkeit wird im Bordcomputer des
Beobachters bestimmt und ist dann ein Maf3 fiir den
Abstand, in dem die Satellitenbahn seitlich vom Ort des
Beobachters verlduft. Genaue Zeitmarken und auf dem
neusten Stand gehaltene Bahnparameter des Satelliten
werden als Zusatzinformation der Satelliten-Messfre-
quenz aufmoduliert und stehen dem Empfinger dau-
ernd zur Verfiigung. Aus der somit bekannten Satelli-
tenbahn und dem ermittelten seitlichen Abstand des
Beobachters ist dessen Position dann mittels Triangula-
tion (Kap. 1.1.3) bis auf einige Meter genau bestimm-
bar.
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Optik

17. Optische Strahlung

171 Einleitung

Aus dem umfangreichen Spektrum der elekt-
romagnetischen Wellen stellt das sichtbare
Licht nur einen kleinen Ausschnitt dar (Abb.
14.42). Dieser optische Bereich im urspriing-
lichen Sinne nimmt von den mehr als 25 Zeh-
nerpotenzen, iiber die sich das heute der
Messung  zugingliche elektromagnetische
Spektrum erstreckt, den winzigen Wellenlédn-
genbereich zwischen 0,4 und 0,8 um ein. In die-
sem Wellenldngenbereich ist das Sonnenlicht
am intensivsten. Dass wir fiir diesen Bereich
mit dem Gesichtssinn die einzige direkte
Wahrnehmungsmoglichkeit fiir elektromag-
netische Strahlung haben (wenn wir vom
Wirmeempfinden der Haut bei langwelliger
Strahlung absehen), hat dem optischen Be-
reich eine hervorragende Stellung verschafft
und dazu gefiihrt, dass wesentliche Gesetze
der Optik bereits 2000 Jahre lang bekannt
sind, widhrend man erst im vorigen Jahrhun-
dert die Existenz anderer Spektralbereiche
elektromagnetischer Strahlung entdeckte. Es
zeigte sich, dass Gesetze der klassischen Op-
tik auch dort anwendbar sind. Seither hat der
Begriff der Optik die Beschrinkung auf den
sichtbaren Bereich verloren; man spricht von
Ultrarot- (oder Infrarot-) Optik, Ultraviolett-

Optik usw. Auch die Bezeichnung Licht wird
zuweilen fiir nicht-sichtbare optische Strah-
lung verwendet. Mit der Elektronenoptik wird
der Begriff der Optik sogar auf Abbildung
mit nicht elektromagnetischer Strahlung an-
gewendet.

Wir wollen elektromagnetische Wellen im
Infraroten (IR), Sichtbaren (VIS) und Ultra-
violetten (UV), die aus atomaren und mole-
kularen Quellen oder aus glithenden Stoffen
u. A. stammen, als optische Strahlung definie-
ren. Hervorzuheben ist der LASER als Licht-
quelle, der seit 5 Jahrzehnten eine rasante
Weiterentwicklung der Optik ausgelost hat.
Nichtoptische, langwellige elektromagnetische
Wellen (Lang-, Kurz-, Mikrowellen) werden
von Antennen ausgestrahlt, die an Schwing-
kreise gekoppelt sind (vgl. Kap. 14.9.6). Sehr
kurzwellige Strahlung (Rontgen- und Gam-
ma-Strahlung) wird nicht zum optischen
Spektralbereich gerechnet.

Das Schaubild auf dieser Seite demons-
triert, dass unter dem Begriff der Optik drei
sehr unterschiedliche Bereiche zusammenge-
fasst sind.

Fiir den Mediziner ist die Optik zum Ver-
standnis diagnostischer und therapeutischer

Optik: Wissenschaft des Lichts

Physiologische Optik

Funktion und Eigenschaften des Sehens
(Augen, Nerven, Gehirn):

Bilder, Sensitivitat, Farben, 3-dimensionales
Sehen, Colorimetrie

Materialoptik:

Theorien:

Physikalische Optik
optische Materialeigenschaften, Nanooptik
Ausbreitung des Lichts:

Wellen und Photonen

Strahlenoptik, Elektrodynamik, Quantenoptik

Technische Optik
Abbildungsoptiken:
optische Instrumente, digitale Bildaufbereitung

Messung des Lichts:
Lichtquellen, Photometrie, Spektrometrie,
Polarisation, Kohérenz

Materialbearbeitung,
medizinisch-biologische Anwendungen
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Hilfsmittel (Mikroskop, Photometer, Laser-
koagulator, Endoskop usw.) und als Grundlage
der Ophthalmologie von Bedeutung. Kurzwel-
lige Strahlung ist dariiber hinaus z. B. fiir die
Erzeugung von Vitamin D in der Haut und fiir
die Hautbraunung wichtig, langwellige IR-
Strahlung tragt wesentlich zum Wirmehaus-
halt des Korpers bei.

Verschiedene Beschreibungsweisen sind fiir
das Licht erforderlich, wenn wir einerseits
die Ausbreitung (mit Brechung, Beugung und
Reflexion) und andererseits seine Emission
und Absorption durch Wechselwirkung mit
atomaren Systemen behandeln wollen:

1. Die Ausbreitung von Licht im Raum
erfolgt als transversale elektromagnetische
Welle und wird allgemein durch die Max-
well’schen Gleichungen (Kap. 14.9.7.3) be-
schrieben. Die Korrektur eines fehlsichtigen
Auges mit einer Brille vollstindig mit den
Maxwell’schen Gleichungen zu berechnen, ist
allerdings eine Aufgabe, vor der jeder Physi-
ker zuriickschrecken wiirde. Gliicklicherweise
lasst sich diese Berechnung — das gilt ebenso
fiir die meisten anderen optischen Abbildun-
gen — durch die einfache Nidherungsmetho-

172 Licht-MessgrofRen

Energie-Groen Wir haben bereits in Kap.
14.9.7.2 erfahren, dass elektromagnetische
Wellenfelder in der Lage sind, Energie — wir
nennen sie Feldenergie — zu transportieren.
Thre Grof3e ergibt sich aus den Amplituden des
elektrischen und des magnetischen Feldes.
Die Energiedichte g, d. h. die pro Volumenein-
heit enthaltene Feldenergie, setzt sich aus elek-
trischem und magnetischem Anteil zusammen.
Diese beiden Anteile sind proportional
zum Quadrat der elektrischen Feldstirke E
bzw. der magnetischen Feldstdrke H und er-
geben sich aus Gl. (14-43) und Gl. (14-64):
0= %(DE + BH) = % (g0grel E* + phott e H?).

Die Feldenergie breitet sich wie das elekt-
romagnetische Wellenfeld mit Lichtge-
schwindigkeit ¢ aus, und fiir die Intensitdit

de der Strahlenginge der Geometrischen Op-
tik umgehen.

2. Der einzelne Emissions- und Absorp-
tionsvorgang von Licht, also die Wechselwir-
kung mit Materie, ist mit dem Bild der elekt-
romagnetischen Welle nur unzureichend zu
beschreiben; hier wirkt das Licht wie ein
Strom von Energiepaketen (Energiequanten,
Photonen). Diese Elementarprozesse lassen
sich erst durch die Quantentheorie verste-
hen. Die Wechselwirkungen von Licht mit
Materie, also die Elementarprozesse von
Emission und Absorption, werden im Rah-
men der Quantentheorie beschrieben.

Dass Licht in diesen beiden unterschied-
lichen Erscheinungsformen auftritt, bezeich-
net man als Dualitit oder Welle-Teilchen-
Dualismus. (Siehe hierzu Materiewellen, Kap.
18.6.)

In den folgenden Kapiteln wird zur Aus-
breitung und zum Wellencharakter des Lich-
tes einiges aus Kap. 7 (,,Wellen I¢) und
Kap. 14.9.7 (,,Elektromagnetische Wellen*)
benotigt werden. Es sei empfohlen, bei der
Lektiire des Abschnitts Optik gelegentlich zu
diesen Kapiteln zuriickzubléattern.

oder Energiestromdichte S (Energiedichte
mal Lichtgeschwindigkeit) folgt daher:

(17-1)

mit der SI-Einheit W m~2. S gibt also den
Energiestrom (die Strahlungsleistung) pro
Einheit der Querschnittsfliche des Licht-
biindels an (s. Gl. (7-14b)). Als weitere
MessgroB3e dient die Strahlstirke, die als
Energiestrom pro Raumwinkel mit der SI-
Einheit W sterad~! definiert ist. Will man
angeben, wie ein Korper beleuchtet wird,
so verwendet man die Bestrahlungsstdirke,
das ist der auftreffende Energiestrom pro
Fliacheneinheit des beleuchteten Korpers
(wobei die Fliache senkrecht zur Licht-
strahl-Richtung zu messen ist). Ihre SI-Ein-
heit ist (wie die der Intensitit) W m—2.

S= co=c %(SOSI‘CIEZ +/"0:urelH2) 5
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Da E und H zu jedem Zeitpunkt zueinander
proportional sind (Kap. 14.9.7), ldsst sich
Gl. (17-1) nach einiger Rechnung umformen in
S=FEH. (17-2)
Gehen wir vom Wellenbild zum Photo-
nenbild der Lichtstrahlung (Kap. 17.5)
iiber, so werden in Gl (17-2) die Wellen-

grofen ersetzt durch die Energie der Pho-
tonen hv, siehe auch Gl. (17-9):

S = Nhv = Nho , (17-3)

wobei N die Anzahl der pro Zeiteinheit
durch die Einheit der Querschnittsfliche des
Lichtbiindels hindurchtretenden Photonen
der Energie hv ist. h ist hierbei die
Planck’sche Konstante (das Planck’sche
Wirkungsquantum), — h = 6,63 - 1073* J s,
deren Entdeckung bei der Herleitung des
Planck’schen Strahlungsgesetzes um 1900
den Siegeszug der Quantentheorie ausloste,
und die wir schon in Kap. 3.3 eingefiihrt ha-
ben. Oft verwendet man statt der Frequenz v
die Kreisfrequenz o (w =27v), und dann
tritt an die Stelle von 4 in GL (17-3) die
Konstante /27, die mit / (sprich: A quer)
bezeichnet wird.

Es ist iiblich, die Ausbreitungsrichtung
des Energiestroms in die Grofle S einzu-
bezichen, die damit zum Vektor S, dem
Ausbreitungsvektor (auch Poynting-Vektor
genannt), wird. Da die Vektoren der elekt-
rischen und magnetischen Feldstirke E
und A senkrecht auf der Ausbreitungsrich-
tung stehen (elektromagnetische Wellen
sind Transversalwellen, Kap. 14.9.7), erhal-
ten wir einen Vektor in Richtung der Aus-
breitung durch das Vektorprodukt (s. An-
hang) aus £ und H:

S=ExH. (17-4)

Die Intensitat der GI. (17-2) gibt nun den
Betrag des Poynting-Vektors.

Lichttechnische (photometrische) Grofen
Das menschliche Auge (zusammen mit der
nachgeschalteten Signalverarbeitung durch
Sehnerv und Gehirn) ist ein herausragendes

Beispiel fiir die erfolgreiche Anpassung des
menschlichen Korpers an duBlere Lebens-
bedingungen, die im optischen Bereich frither
ausschlieSlich durch Sonne, Gestirne oder
brennende Gegenstdnde bestimmt waren.

Das Auge bestimmt die Intensitit von
Licht nicht quantitativ, vielmehr passt es
seine Empfindlichkeit an die herrschenden
Lichtverhiltnisse an (Adaptierung). Zudem
ist die Empfindlichkeit an den Grenzen des
Sichtbaren zum Ultravioletten und zum Infra-
roten (Abb. 14.42) wesentlich geringer als
etwa in der Mitte des sichtbaren Spektral-
bereichs. Gleiche Lichtintensitdten aus ver-
schiedenen Spektralbereichen werden also als
verschieden hell empfunden. Wie alle Sinnes-
wahrnehmungen ist die Licht-Wahrnehmung
ein subjektiver, d.h. individuell unterschied-
lich wahrgenommener Vorgang, und damit
eigentlich nicht objektiv messbar.

Durch den Trick, Lichthelligkeits- und
Farbempfindungen, die durch Auge und Sig-
nalverarbeitung im Gehirn entstehen, durch
Mittelwertbildung {iber viele Menschen for-
mal festzulegen, ist es dennoch gelungen,
subjektive Lichtempfindungen vergleichbar
und damit messbar zu machen. Dazu wurden
physiologisch bewertete, sogenannte photo-
metrische Messgrofien und Einheiten einge-
fiithrt (siche unten).

Abb. 17.1 zeigt zwei Empfindlichkeitskur-
ven des Auges. Sie haben ihre Maxima im
Gelbgriinen bei 510 nm bzw. 555 nm, also na-
he den Wellenldngen, wo das Sonnenlicht am
intensivsten ist. Das Empfindlichkeitsmaxi-
mum des dunkeladaptierten Auges (Dimme-
rungssehen) ist gegeniiber dem des hell-
adaptierten Auges geringfiigig zu kiirzeren
Wellenlidngen verschoben, dhnlich dem Un-
terschied zwischen Sonnen- und Mondlicht.

Um die Helligkeitsempfindung des Auges
quantitativ messen zu konnen, werden analog
zu den Energie-Groflen weitere subjektive
LichtmessgroBen eingefiihrt, die die Emp-
findlichkeitskurven des Auges mitberiicksich-
tigen. Sie werden auch als physiologisch be-
wertete Grofen bezeichnet und ergeben sich
durch Multiplikation der Energie-Grofen mit
den Werten der relativen gemittelten Augen-
empfindlichkeitskurven von Abb. 17.1.
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Die von einer Lichtquelle in einen Raum-
winkel £ ausgesandte, physiologisch be-
wertete Strahlung wird der Lichtstrom @
genannt (SI-Einheit: Lumen; Kap. 1.1.2).
Der Lichtstrom pro Raumwinkel wird als
Lichtstirke I bezeichnet: I = @/Q. Licht-
quellen mit Strahlung verschiedener spek-
traler Zusammensetzung, die dem Auge
(in gleichem Abstand) gleich hell erschei-
nen — haben per definitionem dieselbe
Lichtstdrke. Im Internationalen Einheiten-
system (SI) ist fiir die Lichtstirke eine
spezielle Basiseinheit, Candela (cd), einge-
fuhrt worden (s. Kap. 1.1.2).

Im Maximum der Empfindlichkeit des hell-
adaptierten Auges (bei 555 nm) entspricht
dem Lichtstrom 1 Lumen der Energiestrom
1,46 - 10> W. Zum Vergleich: Im Roten ist fiir
einen gleich starken Lichteindruck etwa die
1000fache (energetische) Lichtleistung erfor-
derlich.

Als weitere lichttechnische Grofie ist die
Beleuchtungsstirke B eingefiihrt. Sie gibt
den Lichtstrom pro Flidcheneinheit des be-
leuchteten Korpers (senkrecht zur Strahl-
richtung gemessen) an. Fillt ein Licht-
strom @ auf eine Fliche A eines nicht
selbstleuchtenden Gegenstandes, so ist
B = ®@/A. SI-Einheit von B ist Lux.

Die Leistungsfdhigkeit einer Lichtquelle wird
durch die Lichtausbeute A beschrieben. Sie
ist definiert als der Quotient aus dem emit-
tierten Lichtstrom @ und der dafiir erforder-
lichen (meist elektrischen) Leistung L:

A = @/L mit der Einheit [Lumen/Watt].

Beispiel: Eine 75 Watt Glithlampe verbraucht
75 W elektrischer Energie und emittiert
850 Lumen. Damit gilt: A =11 Lumen/Watt.
(Moderne Lichtquellen, wie Leuchtstoff-Spar-
lampen oder LEDs zeichnen sich durch we-
sentlich hohere A-Werte aus.)

relative relative Intensitat
Augenempfindlichkeit der Sonnenstrahlung
c b a
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O 1 |
400 500 600 700
A A[nm] —»
1,0 ]
Tageslicht
(Normlicht D65)
S[A]
0 Il Il Il 1
400 500 600 700
B A[nm] —»
1,0 ]
T
Leuchtstofflampen
(T: Tageslicht-Ton;
W: Warm-Ton)
W
Plw
S[A] I
T
W
0 1 1 1
400 500 600 700
C Alnm] —>»
1,0 1
Farbfernsehréhre
(Blau-, Grtin- und
Rot-Phosphor)
S[A]
0 1 1
400 500 600
D A[nm] —»
Abb. 171 Lichttechnik (A) vereinfachte Empfind-

lichkeitskurven des Auges (a) Helladaption; (b)
Dammerungssehen; (c) Sonnenspektrum im sicht-
baren Spektralbereich. Lichtquellen: (B) Tageslicht,
A: Wellenlange; S: relative Intensitét, (C) Leuchtstoff-
lampen; (D) Farbfernsehschirm.
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17.3 Strahlungsquellen

Optische Strahlung — vom Infraroten bis
hin zum Ultravioletten — kann von Ato-
men oder Molekiilen im gasformigen, fliis-
sigen oder festen Aggregatzustand emit-
tiert werden, zumeist, indem Elektronen
der Atome ihre Energie dndern. Die Mog-
lichkeit zu solchen Energiednderungen ist
durch feste Regeln der Quantentheorie
eingeschriankt, die wir in den folgenden
Kapiteln ndher kennenlernen werden.

Die einfachsten Verhiltnisse finden wir bei Ga-
sen geringer Dichte, bei denen das Spektrum
der emittierten Strahlung weitgehend durch
das einzelne, isolierte Atom oder Molekiil be-
stimmt wird. Quecksilber-Dampflampe und
Natrium-Dampflampe sind hierzu wichtige
praktische Beispiele. Thr Licht entsteht durch
eine Gasentladung (Kap. 15.2.2), die in ei-
nem gasgefiillten Glas- oder Quarzrohr ge-
ziindet wird und bei der Licht aus einzelnen
Atomen oder Molekiilen emittiert wird.

Die Spektren glithender kompakter Kor-
per, in denen die Atome so dicht gepackt
sind, dass sie durch Bindungskréfte in
Wechselwirkung miteinander stehen, un-
terscheiden sich wesentlich von denen der
Gasentladungs-Quellen.

174 Bohr'sches Atommodell

Zum Verstdndnis der Strahlungsquellen miis-
sen wir speziell den in Kap. 5 skizzierten Auf-
bau der Atombhiille heranziehen, denn Atome
emittieren Licht durch Elektronen-Ubergiinge
in der Elektronenhiillee. Wir wollen am
Bohr’schen Atommodell fiir ein einzelnes
Wasserstoffatom, dem einfachsten Atom, er-
ldutern, was mit diesen Ubergingen gemeint
ist.

Obwohl das Bohr’sche Modell nach heutiger Kenntnis

in wesentlichen Punkten, die im Folgenden besprochen
werden, stark vereinfacht und damit unzutreffend ist,

Dabei ist es von untergeordneter Bedeu-
tung, ob der Korper ein glithendes, unter
hohem Druck stehendes Gas (Beispiel: Son-
ne), eine gliihende Flissigkeit (Beispiel:
Glasschmelze) oder ein glithender Festkor-
per (Beispiel: Wolfram-Draht in einer Gliih-
lampe) ist. Er emittiert um so mehr Strah-
lung, je stirker man ihn aufheizt, weshalb
diese Art der elektromagnetischen Strahlung
unter dem Begriff Temperatur-Strahlung zu-
sammengefasst wird. Der sichtbare Anteil
davon wird auch als Glihlicht, der im IR
liegende Anteil als Wirmestrahlung bezeich-
net. Neben solchen thermischen Lichtquellen
und den Gasentladungslampen sind in den
vergangenen 50 Jahren seit ihrer Erfindung
mit den Lasern Lichtquellen entwickelt wor-
den, deren Strahlung sich wesentlich von
der der iibrigen Quellen unterscheidet. Th-
nen ist, wegen ihrer immensen Bedeutung
auch in der Medizin, ein eigenes Kapitel
(17.12) gewidmet. Von geringerer prakti-
scher Bedeutung sind bis jetzt, mit Ausnah-
me der Photodioden (LEDs, light emitting
diodes), Lumineszenz-Strahlungsquellen.
Abb. 17.1 (b-d) zeigt drei Alltagslichtquel-
len. Es ist erstaunlich, wie gut sich Auge und
Gehirn an diese unterschiedlichen polychro-
matischen Strahlungsarten anpassen kann und
tageslichtdhnliche Farben vortduschen kann.

behandeln wir es hier; denn einerseits ist es sehr an-
schaulich, andererseits sind die daraus gezogenen Fol-
gerungen zutreffend. So gibt es die optischen Spektren
des Wasserstoffatoms mit hoher Genauigkeit und auch
die Spektren anderer Atome qualitativ recht gut wie-
der.

Das Wasserstoffatom besteht aus einem Pro-
ton als Kern und einem Elektron in der Hiil-
le. Dieses Elektron, so stellte es sich Bohr
vor, kreist um den Atomkern wie ein Planet
um die Sonne. Es wird durch die zwischen
ihm und dem Proton wirkende Coulomb-
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Kraft auf eine Kreisbahn um den Kern ge-
zwungen, wobei sich der Radius r der Kreis-
bahn mit Gl. (14-1) und (2-7) aus der folgen-
den Gleichgewichtsbedingung ergibt:

1

2
e
dmes 72 (Coulombkraft)

= mrw?* (Zentrifugalkraft) . (17-5)
In GL (17-5) ist e die Elementarladung, m
die Elektronenmasse, o die Kreisfrequenz
des umlaufenden Elektrons und g, die in
Kap. 14.7.3 definierte elektrische Feldkons-
tante. Um die im Experiment beobachteten
optischen Spektren des H-Atoms erkldaren zu
konnen, postulierte Bohr, ohne es aber be-
griinden zu konnen, dass es spezielle Kreis-
bahnen fiir das Elektron geben miisse (Abb.
17.2), die es durchlaufen kann, ohne dabei
elektromagnetische Energie abzugeben oder
aufzunehmen (Bohr’sches Postulat der statio-
ndre Bahnen). Tatsédchlich ist dies ein Wider-
spruch zur klassischen, fiir makroskopische
Systeme geltenden Elektrizititslehre, nach der
ein kreisendes elektrisch geladenes Teilchen
als Antenne wirkt und elektromagnetische
Wellen abstrahlt. Erst die Quantentheorie hat
fiir dieses Problem eine Losung geliefert.

Abb. 17.2 MaRstabsgetreues Bild des Bohr’schen
Atommodells des Wasserstoffatoms (gezeichnet bis
n = 5). Im energetischen Grundzustand lauft das Elek-
tron auf der innersten erlaubten Kreisbahn um den
Kern (n = 1). Die Pfeile kennzeichnen mégliche Uber-
gange des Elektrons von einer Bahn zu einer anderen.

Fiir das eine Elektron auf der n-ten statio-
nidren Kreisbahn mit dem Radius r, (n = 1, 2,
3, ...) ldsst sich mit Gl (17-5) die zeitlich
konstante Gesamtenergie E, = Ey;, + Epy
berechnen:

62

Ey=— mit n=1,2.3,.... (17-6)

8.77780)’”

Dabei ist angenommen, dass die Energie den
Wert Null annimmt, wenn r gegen oo geht,
d. h. wenn Elektron und Kern unendlich weit
voneinander entfernt sind (das Elektron also
frei wird). (Gebundene Zustinde eines Elek-
trons mit geringem Abstand r und einer ge-
schlossenen Kreisbahn sind dann wie bei der
Molekiilbindung (Kap. 5.1.1) durch negative
Gesamtenergie gekennzeichnet.)

Im folgenden Abschnitt werden wir zei-
gen, dass das Elektron von einer zu einer
anderen Bohr’schen Bahn {iibergehen
kann. Die damit verbundene Anderung
von E, ist mit der Absorption oder Emis-
sion von Licht verkniipft.

Die im Experiment beobachteten Lichtspekt-

ren des H-Atoms lassen sich mit den Ener-

gien der Gl. (17-6) quantitativ erkldren, wenn

man mit Bohr die Annahme macht, daf die

Radien der stationdren Elektronenbahnen

durch folgende Beziehung festgelegt sind:
/’1280 2

= 17-7)

n ist hier eine positive ganze Zahl, die von 1
bis unendlich laufen kann, und 4 ist das be-
reits in Kap. 3.3 und 17.2 eingefiihrte Planck-
sche Wirkungsquantum. Die Gesamtenergien
E,, die das Elektron auf den verschiedenen
stationdren Bahnen hat (wir nennen sie auch
Energieniveaus), finden wir schlie8lich, indem
wir GL (17-7) in Gl. (17-6) einsetzen:

—me* 1

=—— — mit
" 8eZh? n?

n =123 .., 0.
(17-8)

Da n eine ganze Zahl ist, gibt es nur diskrete
Energieniveaus; man nennt sie gequantelt
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oder quantisiert. (Daraus hat sich die Be-
zeichnung  Quantentheorie ergeben.) Die
durch diese Quantelungsvorschrift festgeleg-
ten Energien sind durch die Zahl n zu cha-
rakterisieren, die man als Quantenzahl be-
zeichnet.

In Abb. 17.2 sind die stationdren Elektro-
nenbahnen des H-Atoms gezeichnet.

Uberlidsst man das H-Atom sich selbst, so
nimmt das Elektron den Zustand mit
n =1 ein, denn dieser hat die niedrigste
Energie und ist daher am stabilsten. Man
nennt ihn auch den Grundzustand. Alle
anderen Zustinde werden als angeregte
Zustinde bezeichnet, da es einer Energie-
zufuhr von auB3en bedarf, um das Elektron
auf diese Zustdnde ,anzuheben®, also
»anzuregen.

Bohr wusste bei der Formulierung seines Atommodells
noch nichts von der Wellennatur der Elektronen (s.
auch Kap. 18.6) und ihrer Dichteverteilung, wie wir sie
bereits in Kap. 5.1 und Abb. 5.2 kennengelernt haben.
Durch sie wird das Bild des um den Kern wie ein Pla-
net um die Sonne kreisenden punktféormigen Elektrons
falsch, da sich der momentane Ort des Elektrons zu
einer bestimmten Zeit im Atom nicht angeben lésst.

Moderne Theorieansiitze: Bis heute ist es
nicht gelungen, den Elektronen eine Grof3e
zuzuschreiben. Beschreiben wir ein Elektron
nicht als einen zu jeder Zeit lokalisierbaren
Masse- und Ladungspunkt, sondern mit einer
Wellenfunktion, deren Quadrat an einem belie-
bigen Ort ein Mal fiir die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Elektrons an diesem Ort ist,
dann dienen anstelle der Bohr’schen Bahnen
die rdaumlichen Ladungsverteilungen, d. h. Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten zur Kennzeich-
nung des Grundzustandes und angeregter
Zustinde (Orbitale). In diesen Zustdnden
konnen sich Elektronen dauernd aufhalten,
ohne elektromagnetische Energie abzugeben
oder aufzunehmen  (Erweiterung  des
Bohr’schen Postulats). Abb. 17.3 zeigt die
Raumbereiche fiir den Grundzustand (n=1)
und den ersten angeregten Zustand (n=2)
des Wasserstoffatoms; zum Vergleich ist die
entsprechende Bohr’sche Bahn im gleichen

y y
X X
oder [nm] oder [nm]
05 05
y

YA

H—O—'E}—o—O—v—b X [nm]

0.5 0.5
a b

x [nm]

Hier befindet sich
jeweils der Atomkern

(o]

Abb. 17.3 Ladungsverteilung a) im Grundzustand
(n=1) und b) im 1. angeregten Zustand (n=2) des
Wasserstoffatoms. Die Farbtiefe ist ein MaR fir die
Ladungsdichte. Die Ladungsbereiche muss man sich
rdumlich vorstellen. Zum Vergleich sind im gleichen
MaRstab darunter die Bohr'schen Bahnen gezeich-
net. ¢) Die drei moglichen Orbitale fiir n= 3.

Mallstab wiedergegeben. Derartige Raum-
bereiche sind also dreidimensional (z. B. ku-
gel- oder kugelschalenférmig) anstelle von
Kreisbahnen; man bezeichnet sie auch als
Schalen (fir ngon, = 1 K-Schale, fiir ngop, = 2
L-Schale und fiir ngony =3 M-Schale usw.).
Sie haben also mit den Bohr’schen Kreisbah-
nen keine Ahnlichkeit, lediglich ihr Schalen-
durchmesser ist r, in Fig. 17.3a und b dhnlich.
Den Ort eines Elektrons zu einer bestimmten
Zeit in diesen Raumbereichen kann man
nicht angeben, sondern nur seine Aufent-
haltswahrscheinlichkeit (Fig. 17.3c).

Eine zweite Schwierigkeit des Bohr’schen
Modells liegt in der Interpretation der in GL
(17-8) eingefiihrten Quantenzahl n. Heute
wird sie als Hauptquantenzahl bezeichnet,
und man weil3, dass der Atomaufbau durch
weitere Quantenzahlen, wie die Nebenquan-
tenzahl, die Spinquantenzahl und die magneti-
sche Quantenzahl bestimmt wird. Beim Was-
serstoff geniigt aber die Kenntnis von n fiir
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die zahlenméiBig richtige Interpretation der
experimentell ermittelten Emissions- oder
Absorptions-Spektren, weil dieses Atom als
allereinfachstes nur aus einem Proton und
einem Elektron besteht. Dies ist auch der
Grund, weshalb das Bohr’sche Atommodell
ausschlieBlich das H-Atom exakt beschreibt.

Von Sommerfeld wurde das Bohr’sche
Atommodell durch Finfiihrung weiterer
Quantenzahlen erweitert. Dies sind die Ne-
benquantenzahl (oder Drehimpulsquanten-
zahl) und die magnetische Quantenzahl (oder
Spinquantenzahl). Sie ermoglichen die Er-
klarung beobachteter Feinstrukturen von
Spektren und auch eine ndherungsweise Be-
schreibung der Spektren komplizierter und
groflerer Atome wie Li, K, Na usw. Auch
hier wurde aber eine Korrektur durch die
Quantentheorie erforderlich.

Atome anderer Elemente als Wasserstoff
(mit mehr Elektronen und Protonen) haben
ebenfalls erlaubte, stationdre Zustidnde, aller-
dings liegen deren Energieniveaus anders.
Die Ursache ist, dass die Ladung des Kerns
mit der Ordnungszahl des Elements zunimmt,

und sich nun mehrere Elektronen in ver-
schiedenen Zustinden aufhalten, zwischen
denen  zusidtzliche  (abstoBende)  Cou-
lombkrifte wirken.

Die Besetzung der Niveaus wird durch
das Pauli’sche (Ausschlieffungs-)Prinzip
geregelt: Jeder durch alle Quantenzahlen
bestimmte Zustand kann nur mit einem
Elektron besetzt werden. Die Elektronen
eines Atoms miissen sich also auf ver-
schiedene Zustdnde verteilen. Dabei wer-
den die Zustinde mit niedriger Energie
bevorzugt besetzt, damit die Gesamtener-
gie des Atoms minimal wird. (Ein stabiler
Gleichgewichtszustand ist stets durch ein
Minimum der Gesamtenergie ausgezeich-
net, wie wir bereits aus der Mechanik wis-
sen.)

Das Pauli-Prinzip ist die eigentliche Ursache fiir den
Reichtum unserer Welt an Materialien unterschiedli-
cher Eigenschaften. Konnten sich alle Elektronen je-
des Atoms im Grundzustand ansammeln, wire unsere
Welt vermutlich viel einférmiger: ein spannendes The-
ma fiir science fiction fans.

175 Emission von Licht aus Atomen

Den Vorgang der Emission konnen wir fir
das Atom mit der einfachsten Struktur, das
H-Atom am Bohr’schen Modell veranschau-
lichen, wenn es sich im idealen Gaszustand
(d. h. ohne wesentliche Wechselwirkung mit
Nachbaratomen) befindet. Qualitativ gelten
die Aussagen, die aus dem Bohr’schen Mo-
dell folgen, aber auch fiir Atome schwererer
Elemente. Da sichtbares Licht ndmlich meist
durch die energiereichsten Elektronen (die
Leuchtelektronen oder Valenzelektronen) in
den duBersten besetzten Schalen der Atome
erzeugt wird, konnen wir uns die Atome mit
einem Elektron auf der duflersten besetzten
Schale (z. B. Na oder Ag) vereinfachend so
vorstellen, dass sie aus einem elektrisch ein-
fach-positiven Atomrumpf und nur einem
Elektron, dem Leuchtelektron, bestehen.

(Die tbrigen Elektronen sind im Rumpf
enthalten und sollen in diesem Modell zur
Emission nichts beitragen.)

Dieses hypothetische Gebilde hat nun
Ahnlichkeit mit dem H-Atom; es ist wasser-
stoffdhnlich und kann mit dem Bohr’schen
Modell interpretiert werden. Das &ulerste
Elektron ist {ibrigens nicht nur fiir die Licht-
emission und -absorption wesentlich, sondern
auch fiir die chemische Bindung. Daher ist
die optische Spektroskopie zu einem wichti-
gen Hilfsmittel fiir die chemische Analyse
und speziell auch fiir die Aufkldrung von bio-
logischen Molekiilstrukturen geworden.

Bohr postulierte in seinem Modell, dass
das Elektron des H-Atoms von einer Bahn
zur anderen iibergehen kann, wobei die Dif-
ferenz zwischen den Energien dieser Bah-
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nen in Form eines Quants elektromagneti-
scher Strahlung vom Atom aufgenommen
(absorbiert) oder abgegeben (emittiert) wird.

Wird ein Elektron angeregt, d.h. auf ein
hoheres Energieniveau angehoben — bei-
spielsweise beim Zusammenstof3 eines
Atoms mit einem im elektrischen Feld ei-
ner Gasentladung (z. B. in einer Leucht-
stoffrohre) beschleunigten Ion —, so kann
es von selbst zu einem Niveau niedrigerer
Energie, d. h. zu einem Zustand gréBerer
Stabilitdt zuriickkehren (vorausgesetzt, die-
ser Zustand ist unbesetzt). Meist ist das der
Grundzustand. Die Energiedifferenz AE
zwischen dem angeregten Zustand (E)
und dem Grundzustand (F£;) wird dabei
(normalerweise) durch Emission von elek-
tromagnetischer ~ Strahlung abgegeben.
Nach dem Energiesatz gilt: E, — E| = hv,
wobei hv die Quantenenergie des emittier-
ten Strahlungsquants ist.

Je groBer die Energiedifferenz ist, desto
grofer ist auch die Frequenz v der Strah-
lung, und desto kleiner ist die Wellenlén-
ge A:
¢ p—
7=
wobei h das Planck’sche Wirkungsquan-
tum (Kap. 3.3 und 17.2) ist und 7 eine
Abkiirzung fiir 4#/27 bedeutet.

E2 — E1 =hv=nh hw 9 (17-9)

Ein Elektron, das sich im von Umgebungs-
atomen isolierten Atom in einem angereg-
ten Zustand befindet, braucht normalerwei-
se weniger als At = 107® s Zeit, um in den
Grundzustand zurtickzukehren. Im Bild der
elektromagnetischen Welle wird wihrend
dieser Zeit ein Wellenzug ausgesandt, des-
sen Linge / = c At von der GroBenordnung
einiger Zentimeter ist, also bei sichtbarem
Licht aus einigen hunderttausend Wellen-
langen besteht. Das Atom gibt dabei an
das das Atom umgebende und den ganzen
Raum fiillende elektromagnetische Feld eine
festbestimmte ,,Portion”“ von Energie ab,
ndmlich die Quantenenergie Av. Bringt man
zum Nachweis der Strahlung einen Strah-

lungsempfianger (Kap. 20.7) in das Feld, so
vermag dieser dem Feld ebenfalls nur Ener-
gie exakt dieser Menge, also ein Quant
oder Vielfache davon, zu entnehmen, indem
die Feldenergie z.B. in einen elektrischen
Strom umgewandelt werden kann, der dann
angezeigt wird.

Ein solcher Strahlungsempfinger nutzt
i. A. den zur Emission inversen Effekt der
Absorption aus, wobei jedes einzelne ein-
treffende Lichtquant ein Elektron aus dem
Grundzustand FE; in einen angeregten Zu-
stand E, tberfithrt. Auch hierfiir gilt die
Energiebilanz von Gl. (17-9), allerdings lduft
der Vorgang zeitumgekehrt ab.

Diese Vorginge sind nicht mehr im her-
kommlichen Bild elektromagnetischer
Wellen zu verstehen: Es tritt ein vollig
neuartiges Phdnomen auf, das erst im
Rahmen der Quantentheorie zu deuten
ist. Die Energieportionen (Energiequan-
ten, Lichtquanten oder Photonen) sind
proportional zur Frequenz des Wellenfel-
des, E = hv; sie enthalten die kleinste fiir
eine bestimmte Frequenz erzeugbare und
nachweisbare Strahlungsenergie, némlich
die, die mit einem FElementarprozess der
Emission oder Absorption verbunden ist.

Beim Sprung eines gebundenen Elektrons
von einer Bahn zu einer anderen wird also
nach Gl. (17-9) genau ein Photon emittiert
oder absorbiert. Ist bei einem anderen
Ubergang der Energieabstand der Niveaus
grofler, kommen nicht etwa mehrere Photo-
nen ins Spiel, sondern die Frequenz des einen
Photons ist dann groBer. Geht jedoch das
Leuchtelektron vom angeregten Zustand
nicht direkt in den Grundzustand iiber, son-
dern in mehreren Schritten tiber dazwischen
liegende weitere Energieniveaus, so werden
dabei mehrere Photonen niedrigerer Fre-
quenzen emittiert (Mehrphotonen-Prozesse).
Durch kein physikalisches Hilfsmittel lassen
sich Photonen, ohne dass sich die Frequenz
dndert, weiter unterteilen. Strahlungsenergie
ist also keine kontinuierlich verdnderbare
GroBe, sondern quantisiert. In Gl. (17-3) ist



254 17. Optische Strahlung

N daher eine ganze Zahl. Die Energie eines
einzelnen Photons ist duflerst gering; man be-
notigt die Energie von etwa 10°° Lichtquan-
ten von IR-Licht, um 1 g Wasser um 1 K zu
erwiarmen (Wasser absorbiert in bestimmten
Spektralbereichen des IR) und erwdrmt sich
dabei.

Fiir die elektromagnetische Welle, die vom
einzelnen Atom ausgesandt wird, hat die
Quantisierung der Energie die Folge, dass es
sinnlos wird, das Quadrat ihrer Amplitude
als proportional zur Energiestromdichte zu
interpretieren, wie wir es fiir klassische me-
chanische und elektromagnetische Wellen in
Kap. 7.1 und 14.9.7 tun. Denn das wiirde vo-
raussetzen, dass die Energie in der im Raum
ausgedehnten Welle gleichméBig verteilt ist,
und nicht in Form diskreter Energiepakete.
Statt dessen muss man zu einer anderen In-
terpretation greifen:

Das Quadrat der Wellenamplitude an ei-
nem Ort gibt die Wahrscheinlichkeit an,
dass ein Photon der Frequenz v absorbiert
wird, wenn man an diesen Ort einen
Strahlungsempféanger bringt.

Diese Interpretation iiber Wahrschein-
lichkeiten ist formal analog zu der, die wir
in Kap. 17.4 fiir die Elektronen im Atom
kennengelernt haben: dort war die Mate-
riewelle (s. auch Kap. 18.6) das Mal fiir
deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit, hier
ist es die elektromagnetische Welle als
Maf fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
eines Photons.

Diese neuartige Deutung der elektromagneti-
schen Welle ist notwendig, wenn nur einige
wenige Photonen in einem Wellenfeld enthal-
ten sind oder an einem Ort absorbiert wer-
den; ist ihre Zahl jedoch sehr grof, wie in
der Umgebung tiblicher Lichtquellen, so kon-
nen wir das Quadrat der Wellenamplitude
doch wieder als ein gutes Mal} fiir die Inten-
sitiat der Strahlung ansehen, denn wir kénnen
uns dann die riesig groBe Zahl von Energie-
quanten (z. B. 10'® Photonen/s) in guter Ni-
herung gleichméBig iiber die Welle im Raum

verteilt denken. In diesem Bild vieler Photo-
nen erhalten die klassische Elektrizitdtslehre
und auch das Bild der elektromagnetischen
Welle wieder ihre Giiltigkeit. (Im (physika-
lischen) Alltag ist es iiblich, mit beiden Mo-
dellen, der klassischen Wellentheorie und der
Quantentheorie, zu arbeiten und sie zur Be-
schreibung von Licht eher grofziigig zu mi-
schen. Dies geschieht, besserer Anschaulich-
keit wegen, auch in unserem Buch.)

Wir haben hier ein Beispiel fiir den in Kap. 14.2.1 ange-
sprochenen Sachverhalt, dass eine physikalische Grofe,
die eigentlich diskontinuierlich ist, sich also in diskreten
Spriingen édndert, aber bei grolen Werten in eine quasi-
kontinuierliche Grofle iibergeht, die mathematisch ein-
facher zu behandeln ist. Als Vergleichsbeispiel konnen
wie die Verteilung von Wassermolekiilen heranziehen:
Im Wasserstrahl sind so viele Molekiile enthalten, dass
wir von kontinuierlicher Wasserstromung sprechen kon-
nen; im verdiinnten Wasserdampfstrahl hingegen, in
welchem einzelne Molekiile mit zeitlichem Abstand auf-
einander folgen, verliert das Modell der kontinuierli-
chen Stromung seinen Sinn.

Zugleich wird hier eine andere Aussage der Quan-
tentheorie deutlich, ndmlich der eingeschrankte Deter-
minismus des Einzelprozesses.

So ist das Zeitintervall, innerhalb dessen der ein-
zelne Emissionsvorgang stattfindet, nicht genau vor-
hersagbar. Zwar konnen wir finden, wann die Wahr-
scheinlichkeit fiir diesen Vorgang am grofiten ist,
wenn wir viele Prozesse in vielen Atomen (z.B. im
Wasserstoffgas) betrachten, aber jeder einzelne Vor-
gang kann etwas frither oder spiter erfolgen und et-
was kiirzer oder langer dauern. Diese Unbestimmtheit
haben wir schon bei der Definition der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Elektrons in Kap. 17.4 kennen-
gelernt.

Zusammenfassend stellen wir fest: Zur Be-
schreibung des Lichtes muss dessen Quan-
tennatur beriicksichtigt werden, wenn nur
wenige Photonen an einem Prozess beteiligt
sind. Dies gilt fiir den Elementarvorgang
der Emission und entsprechend fiir den in
Kap. 17.8 ndher zu beschreibenden Vor-
gang der Absorption. Die Ausbreitung von
Licht hoher Intensitit (groBer Photonen-
dichte), z. B. das Licht einer Lampe, erfolgt
hingegen in guter Naherung wie im Modell
der ausgedehnten elektromagnetischen
Welle.
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17.6 Koharenz, spontane und induzierte Emission

Die eben beschriebene Art der Emission
von Licht nennt man spontane Emission.
Bei diesem Prozess senden verschiedene
Atome z. B. einer Gasentladungs-Lichtquelle
(einer Leuchtstoffrohre) weitgehend unab-
hingig voneinander Lichtquanten aus. Ein in
einem Atom gebundenes Elektron, das sich
in einem angeregten (energetisch hoheren)
Zustand befindet, benoétigt fiir die spontane
Riickkehr in den Grundzustand eine Zeitdau-
er zwischen At ~ 10~ s und 10~ s; danach
bricht die Emission ab. Aufgrund der in Kap.
17.5 angesprochenen Unbestimmtheit ist vol-
lig offen, wann das Elektron durch Absorpti-
on eines einfallenden Photons erneut ange-
regt und danach zur Emission veranlasst
werden wird. Der Beginn der Emission legt
die Phasenkonstante ¢, der wihrend der
Riickkehr des Elektrons in den Grundzustand
ausgesendeten elektromagnetischen Welle
fest. Die Emissionsdauer bestimmt die Lange /
des Wellenzuges: [ = ¢ At, wobei ¢ die Licht-
geschwindigkeit bedeutet. Uber lingere Zeit
betrachtet, setzt sich das von einer Lichtquelle
emittierte Licht aus einer Vielzahl von kurzen,
aus verschiedenen Atomen ausgesandten Wel-
lenziigen mit regellos verteilten Phasenkons-
tanten zusammen. Diese bilden durch Uber-
lagerung neue Wellenziige. Solche statistisch
ungeordnete Folgen nennt man auch Rau-
schen, die zugehorigen Quellen Rauschquel-
len. Ein anderes typisches Beispiel fiir Rausch-
Lichtquellen ist die Glithlampe.

Die mittlere Zeit At bezeichnet man als die
Kohdrenzzeit, die zugehorige Linge [ = c - At
des emittierten Wellenzuges als die Kohdrenz-
linge des Lichts. Ist [ klein (z. B. nur einige
Lichtwellenldngen lang), so ist das Licht
inkohdrent. Licht mit grofer Liange / dagegen
nennen wir kohdrent. Rauschquellenlicht ist
inkohérent.

Zur quantitativen Charakterisierung der Kohérenz dient
der Kohdrenzgrad x, der zwischen den Grenzen 0 (d. h.
inkohérent) und 1 (d. h. vollstdndig kohdrent) variieren
kann. Er ldsst sich durch ein Interferenzexperiment mes-
sen, wie es in Kap. 18.1.1 und 18.1.2 beschrieben wird. In
einem solchen Experiment entstehen Muster aus hellen

und dunklen Interferenzstreifen, die bei hoher Kohérenz
starken, bei niedriger Kohédrenz aber schwachen Kon-
trast zeigen. x ist daher definiert als » = ([pax —
Lnin)/(Imax + Imin), WObei Iyax und I, die Lichtinten-
sitdten in einem hellen bzw. dem benachbarten dunk-
len Interferenzstreifen bedeuten.

Der Begriff der Kohdrenz ist nicht auf
einzelne elektromagnetische Wellen be-
schréankt; er charakterisiert ganz allgemein
eine Eigenschaft von Wellen:

Zwei verschiedene Wellen sind kohé-
rent zueinander, wenn sie in ihrer Fre-
quenz iibereinstimmen, und ihre Phasen-
differenzen iiber lange Zeit hinweg
konstant sind (und sie damit lange Wel-
lenziige enthalten). Das quantitative Maf3
der Kohidrenz zweier Wellen ist auch hier
der Kohdrenzgrad.

Eine streng monochromatische, harmonische
Welle ist also vollstdndig kohédrent, da sie aus
einem einzigen, unendlich langen Wellenzug
besteht.

Das von einem Ensemble von vielen Ato-
men {ber ldngere Zeit ausgesandte Licht
besteht aber, wie oben gezeigt, aus einer Auf-
einanderfolge von Wellenziigen, deren Pha-
senkonstanten weitgehend unkorreliert sind,
diese Welle ist inkohdrent. Hier ist der we-
sentliche Unterschied zu den von Schwing-
kreisen iiber Antennen ausgesandten nieder-
frequenten elektromagnetischen Wellen, wie
sie fiir Rundfunk und Fernsehen verwendet
werden. Diese Wellen koénnen aus beliebig
langen Wellenzligen bestehen und besitzen
dann feste (d.h. zeitunabhingige) Phasen-
konstanten, sind also kohdrent. In der Optik
spielen kohdrente Wellen hauptséchlich beim
Laser als Lichtquelle (Kap. 17.12) eine grof3e
Rolle, nicht aber bei Rausch-Lichtquellen
d. h. tblichen Lampen, die auf spontaner
Emission beruhen.

Bei spontaner Emission kehrt also, wie wir
gesehen haben, das Elektron ohne Beein-
flussung von auflen aus dem angeregten Zu-
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stand nach einer charakteristischen Zeit,
der Lebensdauer des angeregten Zustandes,
wieder in ein energetisch tiefer gelegenes
Niveau (z.B. den Grundzustand) zuriick,
wobei i. A. die Energiedifferenz der bei-
den Niveaus als Lichtquant Av abgestrahlt
wird (GL. (17-9)).

Strahlt man aber von au3en wihrend der
Besetzung des angeregten Zustandes elekt-
romagnetische Strahlung der Frequenz v
ein, so dass sich das Atom in deren Feld
befindet, so kann man diese Lebensdauer
verkiirzen, und das Elektron geht vorzeitig
unter Emission eines Lichtquants der Ener-
gie hv (enthalten in dem Wellenzug der
Lange /) in den Endzustand tiber. Man in-
duziert also die vorzeitige Emission durch
das duBere elektromagnetische Feld.

Dieser Effekt der induzierten Emission (die
auch als erzwungene oder stimulierte Emis-
sion bezeichnet wird) ist natiirlich besonders
wirksam, wenn die durch spontane Emission
begrenzte Lebensdauer des angeregten Zu-
standes sehr lang ist. Solche Zustinde mit
langer Lebensdauer nennt man metastabil.

Zusammenfassend konnen wir also drei
unterschiedliche Elementarprozesse unter-
scheiden:

1. die Absorption einer von auBlen auf-
fallenden elektromagnetischen Strahlung
durch Anheben eines Elektrons in einen
Anregungszustand hoherer Energie,

2. die durch induzierte Emission, und
3. die durch spontane Emission erfolgende
Riickkehr eines bereits im Anregungszu-
stand befindlichen Elektrons in einen
energetisch niedrigeren Zustand.
Absorption und induzierte Emission
sind also zueinander inverse Prozesse. Die
spontane Emission erfolgt im Unterschied
zu ihnen ohne Einwirkung eines von au-
Ben eingestrahlten elektromagnetischen
Wellenfeldes.

Die induzierte Emission ist immer dann sehr stark, wenn
die Feldstiarke des induzierenden Feldes grof3 ist. Beim
Laser nutzt man diesen Effekt aus und erhoht sie kiinst-
lich durch Riickkopplung (siehe Kap. 17.12). Die indu-
zierte Emission ist wihrend des zeitlichen Verlaufs der
Welle immer dann maximal, wenn die Wellenamplitude
ihr Maximum erreicht. Dadurch wird dem induziert
emittierten Wellenzug eine feste Phasenbeziehung zur
duBeren Welle aufgezwungen, und er verstarkt die du-
Bere Welle optimal. (Wir kennen aus der Mechanik
einen dhnlichen Prozess: die erzwungene Schwingung
(Kap. 6.4). Dort befindet sich bei Resonanz die
Schwingung stets in einer solchen festen Phasenbezie-
hung zur von aufien einwirkenden periodischen Kraft,
daB sich die Amplitude immer weiter vergroBert.)

Die induzierte Emission vieler angeregter
Atome erfolgt also kohdrent, und ihre
emittierten Wellenziige vieler angeregter
Atome tiberlagern sich mit der einfallen-
den duBeren Welle zu einem einheitlichen,
langen, kohidrenten Wellenzug. Aufgrund
dieser Eigenschaft, kohidrentes Licht er-
zeugen (bzw. verstirken) zu konnen, un-
terscheidet sich der Laser von den ande-
ren Lichtquellen prinzipiell.

177 Das Emissionsspektrum der Atome

Die stationdren Energiezustinde fiir das
Elektron im Wasserstoffatom sind mit GI.
(17-8) angegeben worden, so dass wir uns
nun die nach Gl. (17-9) moglichen Elektro-
nen-Ubergiinge zwischen diesen in einem
Energieschema (oder Termschema) zusam-
menstellen kénnen (Abb. 17.4).

Wir sehen an diesem Energieschema, dass
eine Vielzahl von Ubergingen moglich ist
(vorausgesetzt, das Ausgangsniveau ist mit ei-
nem Elektron besetzt, und das Endniveau
ist noch nicht besetzt), und dass daher das
Atom Photonen mit verschiedenen, diskreten
Frequenzen v (die Spektrallinien) emittieren
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stoffatoms. Die Pfeile zeigen einige mdgliche elekt-
ronische Ubergange zum Niveau ngonr =2, ver-
bunden mit Lichtemission, an.

kann. Das Licht einer festen Frequenz nennt
man monochromatisch; Wasserstoffgas sendet
also monochromatische Wellen der diskreten
Folge von Frequenzen v aus. Die zugehdrigen
Photonen haben wieder die Quantenenergien
hv. In Abb. 17.5 ist ein Ausschnitt des Energie-
Spektrums dieser Frequenzen des Wasserstoff-
atoms aufgezeichnet, wobei nur diejenigen
ausgewahlt wurden, deren Endniveau n =2
ist. Das Spektrum besteht aus Spektrallinien
und wird als Linienspektrum bezeichnet. Dar-
gestellt ist fiir ein erhitztes Wasserstoffgas die
Intensitdt (sie ist, wie wir von Gl. (17-3) wis-
sen, proportional zur Zahl der pro Zeit emit-
tierten Lichtquanten und zur Energie der
Quanten), aufgetragen gegen die Quanten-
energie hv (Energie-Spektrum).
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Abb. 175 Ausschnitt aus dem Linienspektrum

des Wasserstoffatoms (hw: Photonenenergien; /.¢:
relative Intensitaten der emittierten Strahlung). Die
zugehorigen Elektronentbergange sind in Abb.
17.4 durch Pfeile eingezeichnet.

Ebenso iiblich ist, die Intensitit gegen die Frequenz v
(Frequenz-Spektrum), gegen die Wellenldnge (Wellen-
lingen-Spektrum) oder die Wellenzahl (Wellenzahl-
Spektrum) aufzutragen.

Ublicherweise verzichtet man auf die Angabe
der Intensititen der emittierten Strahlung
und stellt das Energie-Spektrum in Form der
Abb. 17.6 dar. (Dann hat die Ordinate keine
quantitative Bedeutung.)

Fiir das Wasserstoffatom konnen wir aus
Gln. (17-8) und (17-9) direkt die Quanten-
energien (und daraus auch die Frequenzen und
Wellenldngen) berechnen:

Ey—E,=hvyy = R<% - nllz) mit
4

R=—-——,
8 e h?

(17-10)

wobei n und n’ die den Energieniveaus des
Anfangs- und des Endzustandes zugeordne-
ten Zahlenwerte der Bohr’schen Hauptquan-
tenzahl sind. R nennt man die Rydberg-Kons-
tante; sie hat den Zahlenwert R = 13,6 eV.

Die Spektren anderer z. B. im Gaszustand voneinander
isolierter Atome sind ebenfalls Linien-Spektren, ihr
Aufbau ist jedoch wegen der grofieren Anzahl der be-
teiligten Hiillenelektronen komplizierter, so dass es
keine der Gl (17-10) &hnliche einfache Beziehung
gibt. Die Linien im sichtbaren Teil des Spektrums
stammen dabei zumeist von den duferen Hiillenelekt-
ronen, den Valenzelektronen, die auch fiir die chemi-
sche Bindung wesentlich sind.

Die Anregung eines Elektrons (d.h. das Anheben
auf ein hoheres Energieniveau) kann auf unterschiedli-
che Weisen erfolgen:
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In der Gasentladung (oder, als technischer Anwen-
dung, der Leuchtstofflampe) wird die zur Anregung
notwendige Energie aus der Bewegungsenergie von
elektrisch geladenen StoBpartnern, z. B. Ionen oder
Elektronen, genommen, die in einem von auflen ange-
legten elektrischen Feld beschleunigt worden sind und
untereinander Stoprozesse ausfiihren.

Eine Anregung kann auch erfolgen, wenn man
Atomen geniigend thermische Bewegungsenergie er-
teilt. Sprithen wir eine Kochsalzlosung in die Bunsen-
brennerflamme, so verdampft sie, und es entstehen iso-

lierte Na-Atome, von denen einige — wegen der
hohen Temperatur der Flamme und der daraus folgen-
den schnellen thermischen Bewegung — durch Stof3e

untereinander zur Emission angeregt werden. Dadurch

verfarbt sich die Flamme leuchtend gelb, und man
kann das Linien-Spektrum des Na-Atoms beobachten.

Tatsdchlich hat die Strahlung einer Spektrallinie
nicht exakt eine Frequenz, sondern umfasst ein —
wenn auch schmales — Frequenzintervall Av. Bei ho-
hem Gasdruck, d.h. hiufigen Zusammenstoen von
Atomen, wéchst Av, die Spektrallinien werden verbrei-
tert, da die Emissionsdauer dadurch verkiirzt wird. Ein
wichtiges Beispiel hierfiir ist die Sonne, deren Gase
durch riesige Gravitationskraft und hohe Temperatur
so hohem Druck unterliegen, dass die Breiten der
Spektrallinien das ganze sichtbare Spektrum {iber-
decken, und die Sonne ein kontinuierliches Spektrum
weifen Lichts emittiert (Kap. 17.9).

17.8 Absorption von Licht in Atomen und Molekiilen

Nicht nur durch St68e mit anderen Atomen,
Ionen und Elektronen kann ein Hiillenelekt-
ron eines Atoms auf ein hoheres Energie-
niveau gebracht (angeregt) werden.

Fillt elektromagnetische Strahlung der
Frequenz v auf ein Atom, so wirkt das
elektrische Feld auf die elektrischen La-
dungen von Kern und Elektronenhiille.
Stimmt die Frequenz (und damit die Quan-
tenenergie) mit der einer der Spektral-
linien des Atoms iiberein, so kann ein
Elektron aus dem Niveau E; in ein hoher-
es Energieniveau E, gehoben werden, in-
dem ein Photon aus der einfallenden
Strahlung absorbiert wird.

Das Photon verschwindet dabei, und seine
Energie wird von dem Elektron in Form von
kinetischer und potentieller Energie auf-
genommen.

Auch fiir diesen Absorptionsprozess gilt
der Energiesatz:

E,—E =hv. (17-11)

Wir konnen, wie bei der Emission, aus der
Gesamtheit der atomaren Energiezustdnde
diejenigen Frequenzen zusammenstellen, fir
die Quanten absorbiert werden konnen.

Beim Wasserstoffatom ergibt sich wieder die
Formel Gl. (17-10). Das Absorptionsspektrum
lasst sich also analog zu Abb. 17.6 darstellen,
allerdings bedeuten die Linien in diesem Fall,
dass aus einer auf die Probe fallenden Strah-
lung mit kontinuierlichem Spektrum (z. B.
weifles Licht) bei deren Frequenzen Strah-
lungsenergie absorbiert wird (Absorptions-
Spektrallinien). Bei anderen chemischen
Atomsorten sind diese Spektren wie bei der
Emission komplizierter und linienreicher.

Das Spektrum der absorbierten Strahlung
weist also Linien bei denselben Frequen-
zen auf wie das Emissionsspektrum; d. h.,
auch das Absorptionsspektrum von isolier-
ten Atomen ist ein fiir die Atomart cha-
rakteristisches Linienspektrum.

Absorptions- und Emissionsspektren sind
also nicht unabhingig voneinander. Beide
geben direkten Aufschluf3 iiber die elektro-
nische Struktur des Atoms, d. h. die Anzahlen
und die energetischen Lagen der Energie-
niveaus. Dies macht man sich bei der Spek-
tralanalyse zur lIdentifizierung von Atomar-
ten zunutze (Kap. 18.4).

Molekiil- und Cluster-Spektren: Molekiile be-
stehen aus mehreren, i.a. chemisch unter-
schiedlichen Atomen. (Sind sie jedoch gleich-
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artig, sprechen wir auch von Molekiilclustern.)
Die Bindungskréfte zwischen den Kernen und
Elektronen fithren zu Wechselwirkungen, die
komplexe Energieniveau-Schemata &dhnlich
denen von Abb. 17.4 liefern.

Ist die Zahl der Atome wesentlich kleiner
als etwa 10%, so treten in den Emissions- und
Absorptionsspektren voneinander getrennte
Gruppen von Linien auf, die Molekiilbanden.
Solche Molekiil- oder Molekiilcluster-Spekt-
ren konnen in vielen Fillen auch zur Spekt-
ralanalyse herangezogen werden und Aus-
kunft geben iiber die enthaltenen Atome und
deren geometrische Anordnung. Allerdings
erhélt man wegen der komplexen Strukturen
weniger Information als bei den Atomspekt-
ren. Bei grofleren Molekiilen oder Clustern
sind dann die Linien so zahlreich, dass sie

meist nicht mehr voneinander getrennt sind.
Stattdessen gehen die Spektren mit zuneh-
mender Molekiil- und Clustergrofle in die
quasikontinuierlichen und kontinuierlichen
Spektren kompakter Materie tiiber. Dieser
Ubergangsbereich vom Molekiil zum Festkor-
per gehort zur Nanomaterie (Kap. 5.4) und
ist deshalb von besonderem Interesse, weil
sich nicht nur die Spektren stark &dndern son-
dern fast alle physikalischen und chemischen
Materialeigenschaften.

Entsprechendes gilt auch fiir Biomolekiile.
Bei den biologischen Makromolekiilen des
Hiimoglobins mit ca. 10* Atomen, beispiels-
weise, lassen sich spezielle, noch vorhandene
Absorptionslinien zur Identifikation des sauer-
stoffbeladenen bzw. des sauerstofffreien Zu-
standes verwenden ( siche Abb. 18.22 a).

179 Emission und Absorption glithender Stoffe

Im Folgenden sollen die komplizierten Spekt-
ren kompakter, makroskopischer Materie
eingehender behandelt werden.

Atome im engen Verband des festen Zu-
standes, der Fliissigkeit oder auch des Gases
unter extrem hohem Druck, wie in der Son-
ne, verhalten sich anders. Sie beeinflussen ei-
nander durch ihre Wechselwirkungs- und spe-
ziell ihre Bindungskréfte. Dies hat zur Folge,
dass die Zahl der Elektronen-Energieniveaus
zunimmt und diese nicht mehr dem Einzel-
atom, sondern dem Stoff als Ganzem zuzu-
ordnen sind. Die wechselseitige Beeinflus-
sung ist besonders stark bei den &uBeren
Hiillenelektronen, die die Emission von
Strahlung im Sichtbaren und IR bewirken.
Sie sind es ja auch, die hauptsichlich zur che-
mischen Bindung beitragen. Hinzu kommen
andersartige Anregungen wie beispielsweise
die Schwingung der Atome als Gitterbau-
steine im Kristallgitter, die ebenfalls zu Ab-
sorption und Emission elektromagnetischer
Strahlung fithren kann. Die Folge ist, dass
elektromagnetische Strahlung nicht mehr nur
bei diskreten Frequenzen emittiert oder ab-
sorbiert werden kann, sondern in breiten,

praktisch kontinuierlichen Bereichen des
Frequenzspektrums. Ein Beispiel gibt das
Absorptionsspektrum der Abb. 17.7. Diese
Spektren nennen wir, um sie von den Linien-
spektren der Atome und den Bandenspekt-
ren der Molekiile zu unterscheiden, kontinu-
ierliche Spektren. Weder Emissions- noch
Absorptionsspektren fester und fliissiger Kor-
per haben also Ahnlichkeit mit den Linien-
spektren der isolierten Atome bzw. Molekiile.

Strahlt man Licht auf eine Probe konden-
sierter Materie ein, so kann daher im ge-
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Abb. 17.7 Kontinuierliche Spektren des Absorp-

tionsvermogens und des Reflexionsvermogens ei-
nes massiven Stlckes Gold (bei Raumtemperatur).
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samten optischen Spektrum Absorption
erfolgen. Ein Teil der absorbierten Ener-
gie kann durch Emission wieder emittiert
werden, durch komplizierte Folgeprozesse
wird aber der grofite Teil der absorbierten
Energie in thermische Energie umgewan-
delt. Man kann also allgemein sagen, dass
die Absorption optischer Strahlung zur
Erwarmung des Absorbers fiihrt. (Es gibt
jedoch Ausnahmen, die in Kap. 17.11 zu-
sammengestellt sind.)

Analog gibt es den inversen Prozess:
Erhitzen wir einen festen oder fliissigen
Korper oder ein Gas unter hohem Druck,
dann beobachten wir Lichtemission mit ei-
nem kontinuierlichen Spektrum, die 7em-
peraturstrahlung  (thermische Strahlung),
die um so intensiver wird, je hoher die
Temperatur ist. Zugleich verschiebt sich
das Spektrum mit zunehmender Tempera-
tur zu kiirzeren Wellenldngen.

Bei niedrigen Temperaturen, z. B. Kérpertem-
peratur, besteht diese Strahlung im wesentli-
chen aus Infrarot (Wirmestrahlung; Kap. 17.3);
sie kommt im wesentlichen durch Schwingungs-
anregung (Wiarmebewegung) der elektrisch ge-

ladenen Gitterbausteine des Korpers zustande.
Auch die Leitungselektronen der Metalle ab-
sorbieren und emittieren im Infraroten.

Enthilt das Emissionsspektrum eines Stof-
fes bei hoherer Temperatur auch sichtba-
res Licht, so sagen wir, der Korper gliiht.
Bei starkem Erhitzen wird ein Gegen-
stand nacheinander dunkelrot-, hellrot-,
gelb- und weiliglithend.

Dies macht man sich z. B. in der Glithlampe zunutze,
in der eine diinne Spirale aus Metall-Draht (oft sind es
OSmium-WolfRAM-Legierungen) durch die Joule’sche
Wirme eines elektrischen Stromes aufgeheizt wird, bis
sie bei ungefdhr 3000 K hellgelb glithend wird, und ein
Teil ihrer thermischen Strahlung in den sichtbaren
Spektralbereich fillt. Der groBere Teil der elektrischen
Leistung (90-95%) dient allerdings nicht der Licht-,
sondern, unerwiinscht, der Warmeerzeugung. Da das
Spektrum sich (wenn auch mit unterschiedlicher Intensi-
tdt) vom infraroten iiber den ganzen sichtbaren Bereich
erstreckt, erscheint uns das Licht nicht farbig sondern
praktisch weif3. Bei diesem Farbeindruck spielt auch der
physiologische Effekt eine Rolle, dass das Auge sich auf
Frequenzgemische von Licht dhnlich dem der Sonne
einstellen kann, um es als Weif wahrzunehmen.

Durch Emission von Strahlung verliert der erhitzte
Korper Wiarmeenergie; er kiihlt sich also ab, wenn ihm
nicht stiandig Energie zugefiihrt wird.

1710 Temperaturstrahlung und Temperaturgleichgewicht

Ein heiler Korper und ein kélterer emittieren
beide Temperaturstrahlung, aber, entspre-
chend ihren Temperaturen, in unterschied-
lichem Maf3e. Bei niedrigen Temperaturen be-
steht sie, wie schon betont, im Wesentlichen
aus infraroter Warmestrahlung. Die Emission
fiihrt zu unterschiedlichen Wirmeverlusten
beider Korper. Stehen beide Korper neben-
einander, so absorbieren die beiden gegen-
iiberliegenden Seiten Temperaturstrahlung des
Nachbarn, ihre Warmeenergien werden dabei
in unterschiedlichem MaBe gedndert. Die
Bilanz der ausgetauschten Energien fiihrt da-
zu, dass der heile Korper abkiihlt, der kiltere
sich erwarmt. Neben der Warmeleitung und
der Konvektion trigt also elektromagnetische

Strahlung zum Wirmetransport bei. Im Gegen-
satz zur Warmeleitung muss kein direkter Kon-
takt des Korpers mit seiner Umgebung beste-
hen. Denn Temperaturstrahlung kann sich als
elektromagnetische Strahlung auch im Vaku-
um ausbreiten.

Die Ubertragung von Wirmeenergie des glithenden
Sonnenballs auf die Erde erfolgt ausschlielich durch
Temperaturstrahlung; sie schafft die Voraussetzung zur
Existenz von Leben auf der Erde. Wenn wir annehmen,
dass die Sonnenstrahlen auf dem Wege durch die Atmos-
phére nicht geschwicht werden, so fillt auf eine Fliche
auf der Erde, die senkrecht zur Einfallsrichtung des Son-
nenlichtes steht, 1,36 kW als Wirmeleistung pro m>. Man
nennt diesen Wirmeleistungswert Solarkonstante. Tat-
séchlich wird ein Teil der Strahlung aber doch in der At-
mosphére absorbiert und riickgestreut, so dass die Erd-
oberfliche eine Wirmeleistung pro Fliacheneinheit von
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etwa 1 kW m~? aufnimmt. Zugleich strahlt die Erde, ent-
sprechend ihrer niedrigeren Temperatur in geringerem
Mafe, selbst Warmestrahlung in den Weltraum ab.

Die emittierte Temperaturstrahlung hingt
ausschlieflich von der Temperatur und den
optischen Eigenschaften des strahlenden Kor-
pers, nicht aber von der Umgebungstempera-
tur ab. (Allerdings wird natiirlich ein Korper
bei hoher Umgebungstemperatur erhitzt,
wenn man nicht geeignete Vorkehrungen zur
Konstanthaltung seiner Temperatur trifft, und
dann #ndert sich auch die Temperaturstrah-
lung!) Sie wird von allen Korpern bei beliebi-
ger Temperatur abgestrahlt. Ist der Korper
wirmer als seine Umgebung, so hat die von
ihm ausgehende Strahlung eine hohere Inten-
sitidt als diejenige, die er aus seiner Umge-
bung absorbiert. Es ist umgekehrt, wenn der
Korper kilter als seine Umgebung ist. Dies
fuhrt zum Ausgleich von Temperaturdifferen-
zen zwischen einem Korper und seiner Um-
gebung. Im Temperaturgleichgewicht der bei-
den oben betrachteten Korper schlie3lich
sind die pro Zeiteinheit von jedem der Kor-
per ausgestrahlte und aus der Umgebung ab-
sorbierte Energie genau gleich. Wir werden
aber sehen, dass das nicht bedeuten muss,
dass die Temperaturen von Korper und Um-
gebung dann gleich sind.

Natiirlich liegen ganz andere Verhéltnisse vor, wenn
der Korper selbst Wirmeenergie erzeugt. Ein Beispiel
ist die Sonne, in der infolge von im Innern ablaufen-
den Kernreaktionen (Kap. 21.2.1) dauernd Wirme-
energie erzeugt wird.

1710.1 Thermische Emission
und Absorption

Die zuvor besprochene Temperaturstrahlung
kann quantitativ durch einfache Bilanzglei-
chungen beschrieben werden.

Die von der Fliacheneinheit der Oberfldche
eines Korpers in den Halbraum der Umge-
bung pro Zeiteinheit ausgestrahlte Energie
der Temperaturstrahlung wird als Emissions-
vermdgen (E) bezeichnet (E ist also — im
Gegensatz zum Absorptionsvermégen oder
zum Reflexionsvermoégen, die wir weiter un-

ten kennenlernen werden — eine dimensi-
onsbehaftete Grofie). E hingt auler von der
Temperatur auch von speziellen Eigenschaf-
ten der Oberfldache des strahlenden Korpers
ab. Diese Eigenschaften bestimmen, wieviel
der von auBlen auffallenden Strahlungsener-
gie absorbiert und wieviel reflektiert und
gestreut wird. Als Absorptionsvermdogen (Ab-
sorptionsgrad) A definieren wir das Verhalt-
nis von absorbierter zu auffallender Strah-
lungsleistung P (das als dimensionslose Zahl
auch in Prozent angegeben werden kann):

P abs

A=—7-—.
P auffallend

(17-12)

Der nicht absorbierte Anteil wird reflektiert
bzw. gestreut. Er wird durch das Reflexions-
vermogen (Reflexionsgrad) R charakterisiert:

Pauffallend - Pabs

R = 17-13
P auffallend ( )

oder

R=1-A. (17-14)

Diese Grofen wurden allgemein bereits in
Kap. 7.8 eingefiihrt und in Kap. 19.3 noch-
mals behandelt. GIl. (17-14) konnen wir
auch umgekehrt lesen: Die Summe aus Refle-
xionsvermogen und Absorptionsvermégen ist
gleich 1 (bzw. 100%). Diese einfache Bezie-
hung gilt natiirlich nur fiir Korper, die so dick
sind, dass alle eindringende Strahlung im In-
nern absorbiert wird. Fiir diinnere oder
schwach absorbierende Proben, durch die ein
Teil der Strahlung hindurchtritt, muss noch

das Transmissionsvermogen (Transmissions-
grad)
P
T — - durch (17-15)
Putfallend

berticksichtigt werden, wobei Pgy.c, der nicht
absorbierte, die Probe an ihrer Riickseite
wieder verlassende Anteil ist. Es gilt dann
sinngemdB: T+ R + A = 1 (bzw. 100%).
Wichtig ist, dass A, R und T einer realen Pro-
be <1 sind und i. A. mit der Frequenz der
Strahlung in einer fiir das Material und die
Probenbeschaffenheit charakteristischen Wei-
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se variieren, wodurch Farbe und Glanz der
Probe entstehen. Zudem verdndern sie sich
auch mit der Probentemperatur (Vorsicht:
ebenfalls mit 7 bezeichnet!). Ein Beispiel sol-
cher Spektren zeigt Abb. 17.7.

Emissions- und Absorptionsvermégen hén-
gen, wie gesagt, von der Beschaffenheit der
Oberfldchen ab. Beispielsweise werden die
sehr kleinen Werte von E und A eines Me-
tallspiegels grofer, wenn man seine Oberfla-
che mit Rull bedeckt, sie also schwiirzt. Das
gilt sowohl fiir Frequenzbereiche der Warme-
strahlung (im IR) als auch fiir die Tempe-
raturstrahlung im Sichtbaren und UV.

Da Absorption und Emission durch diesel-
ben Anregungsvorginge verursacht werden,
sind sie nicht unabhidngig voneinander. Ganz
allgemein gilt:

Das Verhiltnis von Emissions- zu Absorp-
tionsvermogen ist fiir beliebige Oberfla-
chen gleich, d. h.

15
— = konstant. (17-16)

A

Man bezeichnet einen Korper als Schwar-
zen Korper oder Ideal-Schwarzen Korper,
wenn er das Absorptionsvermogen 1 be-
sitzt, also alle auffallende Strahlung absor-
biert und vollstandig in Wirme umwan-
delt. Nach Gl. (17-16) hat er zugleich das
hochstmogliche Emissionsvermégen aller
(auf gleicher Temperatur befindlichen)
Korper. Aus Gl (17-14) folgt zudem
R=0.

Viele Stoffe erfiillen in begrenzten
Spektralbereichen diese Bedingung in gu-
ter Ndherung, so z. B. ein berufiter Kor-
per, der im Sichtbaren (nicht aber im UV)
schwarz ist. Es gibt aber keinen Stoff, des-
sen Absorptionsvermogen fiir alle Wellen-
langen gleich 1 ist, der also als Ideal-
Schwarzer Korper gelten konnte.

Es gibt dennoch eine Mdglichkeit, einen Ideal-Schwar-
zen Korper zu konstruieren, um nicht nur die Absorp-
tion sondern auch die Emission experimentell unter-
suchen zu konnen. Das Absorptionsvermégen 1 besitzt
die als Schwarzer Korper wirkende Offnung eines

Hohlraum- \Heizwicklung
Strahlung
Abb. 17.8 Geheizter Hohlraum zur Realisierung

eines Ideal-Schwarzen Kérpers.

Hohlkorpers, der elektrisch geheizt werden kann,
(Abb. 17.8). Ist die Offnung geniigend klein gegeniiber
den Dimensionen des Hohlkorpers, so werden durch
sie von auflen einfallende Lichtstrahlen im Innern so
oft hin- und herreflektiert, bis sie schlieBlich vollstin-
dig absorbiert sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese
im Innern reflektierten und gestreuten Strahlen wieder
die Offnung verlassen, ist desto geringer, je kleiner die
Offnung und je groBer der Hohlraum ist. Das Absorp-
tionsvermogen kann also unabhéngig von der Wellen-
lange stets praktisch gleich 1 gemacht werden.

Auch beziiglich des Emissionsvermogens ist
ein solcher Schwarzer Korper gegentiber an-
deren Korpern ausgezeichnet: Aus GL
(17-16) sehen wir, dass er wegen A =1 fiir
alle Wellenldngen das hochstmogliche Emis-
sionsvermdgen besitzt. Die aus der Offnung
austretende Temperaturstrahlung der Hohl-
raumwénde ist also gleich der Strahlung eines
Ideal-Schwarzen Korpers, der dieselbe Tem-
peratur hat wie die Innenwénde des Hohlrau-
mes. Man bezeichnet diese Strahlung daher
auch als Hohlraumstrahlung. Durch Aufheizen
kann man diese verdndern. Zwar haben
derartige Strahlungsquellen, aufler zur Kali-
brierung anderer Strahlungsquellen, keine
praktische Bedeutung, sie waren aber von
grundsétzlichem Interesse bei der Aufklarung
der Strahlungsgesetze und haben den Anstof
zur Entwicklung der Quantentheorie gegeben.

A