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1 Einleitung

1.1 Was ist, was will die Physik?

Mit der Physik beschreibt man die allgemeinen Eigenschaften der Materie
und die gegenseitigen Wechselwirkungen ihrer Bestandteile.

Dabei ist man der Uberzeugung, dass das Geschehen und die zeitlichen
Ablédufe nicht zufillig sind, sondern allgemeinen Gesetzméfigkeiten gehor-
chen.

Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft, ihre Erkenntnisse beruhen
auf Erfahrungen (zufiillige oder Experimente).

Die Beschreibung des physikalischen Geschehens erfolgt mit physikalischen
Begriffen, die moglichst geeignet definiert werden sollten (z.B. “Lénge”).

Physik ist eine exakte Naturwissenschaft, d.h. die Beobachtungen werden
quantitativ erfasst (Messung): Man bestimmt physikalische Groéfien, die
gegeben sind als Produkt von Mafizahl und Einheit (z.B. “3 - m”).

Das Ziel eines Experiments ist es, einen funktionellen Zusammenhang zwi-
schen den beteiligten Groflen zu finden. Beim “freien Fall” z.B. erhilt man
die Abhéngigkeit der Falldauer von der Fallhohe durch folgende empirische
Formel (physikalisches Gesetz):

1 2
s=—gt? oder t= il
2 g

Das Ziel der Physik ist das Auffinden von unbeschrinkt giiltigen Natur-
gesetzen, durch die nicht nur Beobachtungen zusammengefasst werden, son-
dern auch das physikalische Geschehen quantitiativ vorhergesagt werden
kann.




1.2 Grundbegriffe des Messens und der quantitativen
Beschreibung

1.2.1 Physikalische Grofie

Die physikalische Gréfie G ist ein quantitativ erfassbarer, d.h. messbarer
Begriff. Fiir die Messung braucht man als Definition eine Mafleinheit [G]
und eine Messvorschrift. Grofle G messen bedeutet: Wie oft ist Mafleinheit
[G] in G enthalten? Wird dieser Zahlenwert mit {G} bezeichnet, so gilt

G ={G}-[G]

Wird andere Mafleinheit [G'] verwendet, so dndert sich auch Zahlenwert {G'},
nicht aber die physikalische Grofie

G ={G}G] ={G"}E]

Physikalisches Gesetz ist eine mathematische Gleichung zwischen physi-
kalischen Gréflen (d.h. MaBeinheiten sind Teil der Gleichung).

International hat man sich auf das Einheitensystem SI (Systéme In-
ternational d’Unités) festgelegt. Es enthélt sieben Basisgrofien (bzw. -
einheiten): Linge, Masse, Zeit, elektr. Stromstérke, thermodyn. Tempera-
tur, Lichtstirke, Stoffmenge. Dazu gibt es eine Vielzahl von abgeleiteten
Groflen (Produkte bzw. Quotienten von Basisgréfien), z.B.

Linge(ndifferenz)
Zeit(differenz)

Geschwindigkeit =

1.2.2 Basisgrofien und Basiseinheiten

Forderungen an Mafleinheit: Unveridnderlichkeit, Reproduzierbarkeit,
Genauigkeit. Anspriiche sind im Laufe der Zeit hoher geworden.

1. LANGE /: Urspriingliche Einheit das “Urmeter”. Jetzt: Lichtgeschwin-
digkeit wird festgelegt auf ¢ = 299.792.458 m/s. Mit Definition der
Sekunde gilt dann:

“Das Meter ist die Linge der Strecke, die Licht im Vakuum
wihrend des Intervalls von (1/299.792.458) s durchlauft.”



Messtechnisch ist das Meter also von der Zeitmessung abhingig.
Messvorschrift: Linge s einer Strecke ergibt sich aus Maflzahl, die
angibt, wie oft Einheit der Strecke anzulegen ist, bis Gleichheit besteht,
und der Einheit m.

Messgerite: Strichmafistab, Schublehre, Mikrometerschraube.



SI-Einheiten

Grofle Name der SI-Einheit Symbol, Zusammenhang
(Basiseinheit bzw. mit Basiseinheiten
abgeleitete Einheit)

Lénge Meter m

Zeit Sekunde s

Masse Kilogramm kg

Flache Quadratmeter m?

Volumen Kubikmeter m?

Frequenz Hertz Hz =s!

Geschwindigkeit Meter/Sekunde m s

Beschleunigung Meter/Quadratsekunde m s~2

Kraft Newton N = kg m 52

Druck Pascal Pa=Nm?2=kgm!s?

Arbeit, Energie, Wiarmemenge Joule J =Nm = kg m? s72

Leistung Watt W=Js!=kgm?s3

Dichte Kilogramm/Kubikmeter kg m 3

Temperatur Kelvin K

Stromstérke Ampere A

Ladung Coulomb C=As

Stromdichte Ampere/Quadratmeter A m~?2

Spannung Volt V=JC!=kgm?s3A"!

Widerstand Ohm Q=VAl=kgm?s3A2

Kapagzitit Farad F=CV!=kg ! m?s*A?

elektrische Feldstirke Volt/Meter Vm! =kg ms3A-1

magnetische Feldstirke Ampere/Meter A m™!

magnetische Induktion Tesla T=Vsm2=kgs 2A!

Induktivitat Henry H=VsAl=kgm?s2A?

Lichtstéirke Candela cd

Energiedosis Gray Gy =Jkg™! =m? s72

Aktivitat Becquerel Bq=s""!

Stoffmenge Mol mol

Unterstrichene Gréflen: Basisgrofien, -einheiten




GROSSENORDNUNGEN

Strecke, Grofle m Masse kg Zeitintervall S
Protonenradius 10~ | Elektron 10730 | Licht durchquert
Atomradius 10710 | Proton 1027 | einen Atomkern 10723
Virus 10~7 | Aminosiure  1072?° | Schwingungsperiode von
Riesenamobe 10~* | Himoglobin 10722 | sichtbarem Licht 10710
Walnuss 102 | Grippevirus 107! | Schwingungsperiode von
Mensch 100 Riesenamoébe 108 | Mikrowellen 1010
Hohe der grofiten Regentropfen 10 % | Halbwertszeit
Berge der Erde 10* Ameise 102 | eines Myons 1076
Erde 107 Mensch 102 Schwingungsperiode der
Sonne 10° Pyramide 1010 hochsten horbaren
Abstand zwischen Erde 10%* | Tone 104
Erde und Sonne 10t Sonne 1030 Zeit zwischen zwei Herz-
Sonnensystem 103 | MilchstraBe  10*' | schliigen beim Menschen 10°
Abstand zum Universum 1052 Halbwertszeit eines
nichsten Fixstern 106 freien Neutrons 103
Milchstrafle 102 Dauer einer Erd-
Sichtbares Universum 1026 umdrehung (Tag) 10°
Dauer einer Drehung der
Erde um die Sonne (Jahr) 107
Lebensdauer eines Menschen — 10°
Halbwertzeit von
Plutonium-239 1012
Lebensdauer einer
Gebirgskette 10%°
Alter der Erde 107
Alter des Universums 10'8
Zehnerpotenz Vorsilbe Abkiirzung
1018 Exa E
10%° Peta P
1012 Tera T
10° Giga G
10° Mega M
103 Kilo k
102 Hekto h
101 Deka, da
10! Dezi d
102 Zenti c
103 Milli m
106 Mikro  u
10~° Nano n
10712 Piko )
10715 Femto f
10718 Atto a
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2. ZEITt: Der Begriff der Zeit wird iiber die Bewegung eines Korpers gewon-
nen. Zwischen zwei Beobachtungen verdndere sich die Lage des Korpers.
Man sagt dann, die Beobachtungen finden zu verschiedenen “Zeiten” statt.
Aus dem zeitlichem Ablauf physikalischer Vorgiinge, insbesondere periodi-
scher, wird das Ma#f fiir die Zeit gewonnen.

Giltige Definition der Sekunde (s):

1 s entspricht der Zeit von 9.192.631.770 Schwingungen eines be-
stimmten iibergangs im 33Cs-Atom (“Atomuhr”).

Die relative Ganggenauigkeit ist 10711, d.h. ca. 0,3 ms/Jahr.

So definierte Zeitmessung ist nicht absolut. Bei Geschwindigkeit eines
Korpers nahe der Lichtgeschwindigkeit “gehen die Uhren langsamer” (Zwil-
lingsparadoxon, spezielle Relativititstheorie).

3. MASSE m: Jedem Korper wird bestimmte, fiir ihn charakteristische Masse
m zugeordnet. Sie ist Maf fiir seine “Trigheit”. Einheit 1 kg (Kilogramm)
ist definiert durch Prototypen in Paris.

Andere Basisgroflen werden spiter besprochen.

1.2.3 Winkelmessung
Ebener Winkel o = “Offnung zweier sich schneidender Strahlen”.
a) Gradmaf: 1 Grad (°) = 1/90 des rechten Winkels

b) Bogenmaf: Kreisbogen b; um Schwerpunkt verhalten sich wie ihre Radien,

d.h. Verhéltnis ﬁ = const. Damit Maf} fiir Winkel:

Ti
. b
a (Bogenmafl) = .

Umrechnung ins Gradmaf:

2
“yoller Winkel” @sge0 = —— = 2m(=6,28...)
r
27
b . a o i —_—
AY ay 360
. . . 360° .
Einheit : 1Radiant(rad) = o = 57,3
s
Damit also : Qsgoc = 27w rad



(In der Physik wird i.Allg. der Winkel im Bogenmaf} gemessen, das Symbol fiir
das Bogenmaf} ~ wird weggelassen).

Raumwinkel Q ist die “réumliche Offnung”, die die vom Kugelmittelpunkt aus-
gehenden Strahlen der Mantelfliiche eines Kegels einschlieen

A
Q2 = —, Einheit 1 Steradiant (sr)
T
(A = Durchstoflungsfliche des Kegels durch Kugeloberfliche).

Der “volle Raumwinkel” ist dann

A2
0= 5= ST = A7 sr
T

1.2.4 Messunsicherheiten und Messfehler

Messungen sind nicht vollig exakt: Messgerite haben nur gewisse Genauigkeit, der
Ablesende macht (Schétz-)Fehler. Es gibt zwei Arten von Fehlern:
Systematische Fehler: Fehlerhafter Bau von Messgeriten, falsche Eichung von
Messgeriten, Anderung eines MaBstabs mit der Temperatur, . . ..

Zufillige Fehler: Ablesefehler, Schwankungen des “Zeigers”, Spiel in Spindel der
Mikrometerschraube,. . ..

Der Einfluss der zufilligen Fehler wird durch hiufiges Wiederholen der Messung
und Mittelwertbildung kleiner.

Bei der Messung ist es wichtig, eine Abschétzung des Fehlers zu machen, mit dem
der Messwert behaftet sein kann (Fehlerrechnung). Das Ergebnis einer Liangen-
messung wird dann z.B. so angegeben:

= (5,63+0,01) m oder
= 5,63m=£0,2%

Dies bedeutet, dass der wahre Wert mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit inner-
halb des angegebenen Intervalls liegt (Niheres in “Fehlerrechnung” im Propideu-
tikum).

Beim Messen kann der Messende auch leicht Sinnestduschungen erliegen!



2 Mechanik

2.1 Bewegungen

Bewegungen: Die Ortsverdnderung eines Kérpers mit fortschreitender Zeit nennt
man Bewegung. Bei der Beschreibung der Bewegung kommt es auf das Bezugs-
system an, von wo die Bewegung beobachtet wird. Ein absolut “festes” Bezugs-
system gibt es nicht.

Alle Bewegungen eines Korpers lassen sich zusammengesetzt denken aus reiner
Translation (alle Punkte eines Kérpers bewegen sich auf parallelen Geraden mit
gleicher “Geschwindigkeit”) und reiner Rotation (alle Punkte des Korpers be-
wegen sich auf konzentrischen Kreisen um ein festes Drehzentrum mit derselben
“Winkelgeschwindigkeit”).

Fiir viele Probleme geniigt die Betrachtung eines Massenpunktes (Gesamtmasse
des Korpers in einem Punkt konzentriert gedacht), die nidchste Nidherung wird ein
starrer ausgedehnter Korper sein, zum Schluss werden wir auch noch verform-
bare Korper besprechen.

Gleichformige Bewegung liegt dann vor, wenn in gleichen Zeitabschnitten At
gleiche Wegstiicke As zuriickgelegt werden, d.h. wenn die Geschwindigkeit v =

As . . . o
At konstant ist (sich mit der Zeit nicht &dndert).

Bei ungleichférmiger Bewegung wird die momentane Geschwindigkeit v de-

finiert als
I As ds
= lim — = —
VT AD0AL T dt
(At — 0 bedeutet anschaulich: Man macht das Intervall At so klein, dass sich die
Geschwindigkeit iiber dieses Intervall “kaum mehr dndert”.)

Im s(t)-Diagramm ist v(¢p) die Steigung der Tangente zum Zeitpunkt .

Die Geschwindigkeit v ist ein Vektor (Symbol #), d.h. die Gréfe ¥ wird nicht nur
durch einen Betrag, sondern auch durch eine Richtung beschrieben. Vektoren
addieren sich nach der Vektorparallelogramm-Vorschrift (siehe auch “Propideu-
tikum”).

Bei ungleichférmiger Bewegung dndert sich Geschwindigkeit v mit der Zeit. Die
Anderung wird beschrieben durch

Anderung der Geschwindigkeit _Av
Zeitdifferenz At

Beschleunigung a =



Wenn g sich mit Zeit ¢ dndert, definiert man momentane Beschleunigung

I Av  dv  d’s
= m —— — = —
“T S0 At dt df?
Die Beschleunigung ist auch ein Vektor (@).

Beim “freien Fall” ist a = a¢ (= const). Dann gilt

v(t) = wo+agt

1
und s(t) = so+wot+ 2 aot?

(ap = Erdbeschleunigung g = 9,81 m s 2)

Drehbewegungen (Rotation):

Eine geringe Abweichung der Bewegung eines Korpers von der geraden Bahn
enthilt schon eine Rotationsbewegung. Bei reiner Rotation (Kreisbewegung) be-
nutzt man statt rechtwinkliger z, y-Koordinaten besser Polarkoordinaten r (Kreis-
radius), ¢ (Winkel).

Die Winkelgeschwindigkeit ist definiert als

A
W= A—(’; bzw. (fi—('; Einheit : 1 rad s~ * (oder 1 s_l)

Alle Punkte einer sich um den Mittelpunkt drehenden Kreisscheibe haben dasselbe
w.

Man definiert:

2
Umlaufdauer (w=const): T = il

w
Umlauffrequenz (w =const): f = 2i

T

(Statt f wird hiufig auch v verwendet)

A d d?
Winkelbeschleunigung : o= Aligo KL: = d—L: = W(’;
“Bahnbeschreibung” der Rotation:
Ein Korper bewege sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w auf einem Kreis
mit dem Radius . Das “Zuriicklegen” eines Winkels ¢ entspricht einer durchlaufe-
nen Bogenlinge s = r - ¢ (siehe Definiton “Bogenmafl”). Die Bahngeschwindigkeit
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(Geschwindigkeit entlang des Bogens) ist v = r - w. Auch bei konstanter Winkel-
geschwindigkeit w hat man (im Gegensatz zur Translation) eine Beschleunigung:
Zwar ist der Betrag von v konstant (v = w - r), aber die Richtung von v #ndert

sich laufend. Man erhalt:
2 v?
ar = —Trw° = ——
r

Diese Zentripetal(fugal)beschleunigung ist zum Drehpunkt (vom DP weg) gerich-
tet.

2.2 Krifte

Der Begriff der Kraft leitet sich ab von der Spannung in den Muskeln, die wir beim
Heben oder Ziehen einer Last empfinden. Die Kraft ist die Ursache dafiir, dass ein
Korper beschleunigt wird (zusétzlich kann sie einen Kérper auch deformieren).

2.2.1 Newtonsche Axiome

I) Galileisches Trigheitsprinzip: Ein sich selbst iiberlassener Korper be-
wegt sich geradlinig gleichférmig (7 = const (Gegenstinde im Spacelab),
Spezialfall ¥ = 0)

IT) Aktionsprinzip: Wenn ein Koérper der Masse m seinen geradlinig-
gleichformigen Bewegungszustand aufgeben soll (aufgibt), dann muss eine
Kraft F' wirken. Die Kraft bewirkt also eine Geschwindigkeitsinderung (Be-
trag oder/und Richtung). Empirisch erhilt man:

Die Beschleunigung a ist proportional zur wirkenden Kraft F'.

Die Kraft F' bewirkt eine Beschleunigung, die umso gréfler ist, je kleiner die
Masse des Korpers ist. Es gilt also:

“Kraft = Masse mal Beschleunigung”

F=m-a

F' ist wie die Beschleunigung a ein Vektor, die Masse m dagegen nicht.
Allgemeiner gilt also

—

F=m-a
Die Einheit der Kraft wird “NEWTON” genannt. Es ist

INEWTON (N) = 1kg m s 2

1 N ist also die Kraft, die notwendig ist, um die Masse 1 kg mit 1 m s™2 zu
beschleunigen. An der Erdoberfliiche wird jede Masse mit g = 9,81 m s—2

10



(“Erdbeschleunigung”, ergibt sich aus Gravitation, s.u.) beschleunigt. Die
(Gewichts-)Kraft ist dann also

Fe=m-g
Fiir eine 1 kg-Masse erhélt man
Fg =1kg-9,81ms 2 = 9,81N = 1kp
Das Kilopond (kp) ist eine alte “nicht-SI”-Einheit.

IIT) Reaktionsprinzip: Wirken zwischen zwei Korpern Krifte, so ist die Kraft,
die der Korper 1 auf Korper 2 ausiibt, dem Betrage nach gleich der Kraft,
die der Korper 2 auf Korper 1 ausiibt, aber entgegengesetzt gerichtet.
Andere Formulierung:

Jede Kraft erzeugt eine gleich grofie Gegenkraft (actio = reactio).
(Achtung: Die (Vektor)Summe der beiden Kréfte ist nicht gleich Null, da
sie an verschiedenen Koérpern angreifen!)

Konsequenz aus Newton-Axiomen: Wenn ein Koérper sich mit konstanter
Geschwindigkeit ¥ bewegt, dann wirkt keine Kraft auf ihn (bzw. die Vektor-
summe der wirkenden Kriéfte ist Null, die Krifte kompensieren einander).
Beispiel: Sedimentation.

2.2.2 Gravitation (Massenanziehung)

Zwischen zwei Korpern mit den Massen mq und mgy und dem Abstand ri9 wirkt
die Gravitationskraft

mi - MMy
. 1o
Die Kraft F wirkt entlang der Verbindungslinie. Die Masse m; iibt die anziehende
Kraft F; auf die Masse mo aus und die Masse mo iibt die anziehende Kraft F, auf
die Masse m aus, wobei F} = Fj.
Die Gravitationskonstante v hat den Wert

F=xv

4 =6,67-10" N m%kg=2

Fiir den Spezialfall eines Korpers (msg) auf der Erdoberfliche (r1o = Erdradius R)
erhilt man das Gewicht G des Korpers:

G=mga-g

11



wobei sich die Erdbeschleunigung g ergibt zu

g=r m}];;de = 9,81 m s>

Wegen ungleichméBiger Massenverteilung, Abplattung und Rotation der Erde ist
g auf der Erdoberfliche nicht konstant.

2.2.3 Federkraft

Bei kleinen Auslenkungen z ist die riicktreibende Kraft Fr proportional zur Aus-
lenkung:
Fr=—-Dzx (HookEsches Gesetz)

Die Proportionalitdtskonstante D heifit auch Federkonstante. Je grofler D, desto
“stédrker” die Feder.

2.2.4 Reibungskrifte

Man hat innere Reibung in Fliissigkeiten und Gasen (bedingt durch anziehende
Krifte zwischen Molekiilen), die die Bewegung der Molekiile relativ zueinander
behindert. AuBere Reibung wirkt der gegenseitigen Verschiebung zweier Korper
entgegen (bedingt durch Oberflichenunebenheiten und Anziehungskréifte der Mo-
lekiile).

Die duflere Reibungskraft zwischen trockenen festen Korpern ist

FReivg. = [+ N,

wobei N die Normalkomponente der Kraft auf der Berithrungsfliche der Koérper
und f der dimensionslose Reibungskoeffizient ist. Fiir Haftreibung ist f grofer als
fiir die Gleitreibung.

2.3 Drehmoment

Bisher haben wir nur Massenpunkte betrachtet. Alle Krifte griffen in diesem Punkt
an, sie lieBen sich vektoriell addieren. Die Wirkung war eine beschleunigte Trans-
lation in Richtung der resultierenden Kraft.

Die Reduzierung von Kérpern auf Massenpunkte ist nur gut bei einer reinen Trans-
lationsbewegung. Bei ausgedehnten (zunichst starren) Korpern konnen Krifte so
angreifen, dass auch eine beschleunigte Drehbewegung entsteht. Die Winkelbe-
schleunigung « ist umso grofer, je weiter entfernt von der Drehachse die Krifte
angreifen. Also beschreibt bei der Rotation nicht die Gréfle Kraft den Sachverhalt
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optimal, sondern eine neue Grofle Drehmoment gleich “Kraft mal Abstand von
der Drehachse”. Genauer wird das Drehmoment M definiert als

M=F-a

wobei a der Abstand der Wirkungslinie von F (Verlingerung des F'-Vektors)
von der Drehachse ist.

Die Einheit des Drehmoments ist 1 Nm (wie die Energie, hat aber eine ganz andere
Bedeutung}!).

Wenn mehrere Krifte auf einen (um eine feste Achse drehbaren) Korper wirken,
dann wird ihre “Gesamtwirkung” nicht durch die Vektorsumme der Kriifte, sondern
durch die Summe der einzelnen Drehmomente beschrieben (wobei die Drehrichtung
beriicksichtigt werden muss).

Man hat Gleichgewicht am masselosen Hebel, wenn Kraft x Kraftarm = Last x
Lastarm.

Dabei ist der Hebel in jeder Stellung, nicht nur in der Horizontalen, im Gleichge-
wicht. Erst bei zusitzlicher Masse unterhalb des Schwerpunkts hat man nur dann
Gleichgewicht, wenn der Hebel horizontal ausgerichtet ist (Waage).
Massenmittelpunkt (Schwerpunkt): Wird ein Koérper im Massenmittelpunkt
(MMP) unterstiitzt, wirkt kein Drehmoment auf ihn. Geht Drehachse nicht durch
MMP, stellt sich MMP senkrecht unter Drehachse ein.

Gleichgewichtsarten:

Stabiles GG: Nach kleiner Verriickung aus der Gleichgewichtslage “geht” der
Korper in die Ausgangslage zuriick.

Labiles GG: Nach kleiner Verriickung aus der GG-Lage wird der Korper weiter
von der GG-Lage weg bewegt.

Indifferentes GG: Nach kleiner Verriickung aus der GG-Lage ist der Kérper wieder
im GG.

Trigheitsmoment: In der Translation gilt das II. Newton-Axiom:

F=m-a, d.h.

einer wirkenden Kraft F' setzt Korper trige Masse m entgegen. Je grofler die Masse
m, desto kleiner die Beschleunigung a. Bei der Rotation gilt entsprechend:

M=1:q, d.h.

einem wirkenden Drehmoment M setzt Korper ein Trigheitsmoment I entgegen.
Bei grofiem Trigheitsmoment I ist Winkelbeschleunigung « klein (und umgekehrt).
Das Trigheitsmoment ist nicht mehr die Gesamtmasse, da die “Trigheit” bzgl.
Rotation davon abhingt, wieweit die Masse (m) von der Drehachse entfernt ist.
Es gilt fiir eine punktférmige Masse m:

I=m-r
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Viele Massenpunkte m; mit Abstdnden r; zur Drehachse liefern jeweils einen Bei-
trag m;r? zum Trigheitsmoment. Das Gesamttrigheitsmoment ist dann die Sum-

i
me:
I= Z mir? (= /r2dm)

alle ¢

2.4 Arbeit, Energie

Greift an einem Korper in Richtung des Weges s eine Kraft F' an, die ihn um die
Strecke s verschiebt, dann muss Arbeit W geleistet werden (z.B. gegen Reibungs-
kraft):

W=F-s

Wenn die Kraft F nicht in Richtung 3§ wirkt, dann leistet nur die Komponente F
von F in Richtung von § Arbeit (Deichsel von Blockwagen):

W=Fs-s=(F-cosa)-s=F-s-cosa.
« ist der Winkel zwischen F und 5. Man schreibt auch
W=F.g (Skalarprodukt)

und meint W = F - s - cos a.
Die Einheit der Arbeit ist 1 Joule (J) = 1 Nm = 1 kg m? s=2

Arbeit ist eine Form der Energie. Hebt man einen Kérper um die Héhe h hoch,
so leistet man Arbeit W = F -5 = m - g - h an ihm. Diese wird in ihm als po-
tentielle Energie (Energie der Lage) gespeichert. Potentielle Energie kann auch in
“ausgezogener” Feder gespeichert werden (%DmQ).

Wird ein Kérper beschleunigt, wird Arbeit gegen die Triagheitskraft geleistet (Be-
schleunigungsarbeit). Der Korper besitzt dann die kinetische Energie (Bewegungs-

energie)
1

Wiin = §m'l)2
Entsprechendes gilt fiir die Rotation:
1
Wrot = §Iw2

Es gilt der Energieerhaltungssatz:

Die Gesamtenergie in einem abgeschlossenen System ist konstant, d.h. es kann
keine Energie gewonnen werden oder verlorengehen. Es kénnen nur Energieformen
ineinander umgewandelt werden. Fiir den Fall, dass sich wihrend eines Vorgangs
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nur die Energieformen Wy, Wiin, Wrot oder @@ (Warmeenergie) édndern konnen,
wiirde die Summe konstant bleiben:

WGes = Voot + Wkin + WRot + Q = const

Die Leistung P ist die pro Zeiteinheit geleistete Arbeit:

AW J
P=="",  Einheit 1 Watt (W) =1 >
At s

(alte Einheit 1 PS = 736 W).

2.5 Impuls

Der Impuls
p=m-7, Einheit 1 kg m s*

wird eingefiithrt, weil mit ihm insbesondere Stofiprozesse einfach beschrieben wer-
den kénnen. Es gilt ndmlich der

Impulserhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe aller Impulse, d.h. der Ge-
samtimpuls, konstant.

Stoflversuche: Bei elastischen Stoflen gilt sowohl der Erhaltungssatz der ki-
netischen Energie als auch der Erhaltungssatz des Impulses! Bei inelastischem
Stof} treten noch andere Energieformen auf (z.B. Wirme), es gilt nicht mehr die
Erhaltung der kinetischen Energie.

Stoflversuche (elastischer Stof}):

1. Ein Korper ist in Ruhe, der andere mit gleicher Masse stoft den ersten
mit Impuls p = m - v = erster Kérper bewegt sich mit der urspriinglichen
Geschwindigkeit des stoenden, der stoflende bleibt liegen.

2. Zwei Korper mit Massen m1, me sind iiber eine “gestauchte” Feder und einen
Haltefaden miteinander verbunden. Der Haltefaden wird durchgebrannt, die
Korper bewegen sich mit den Geschwindigkeiten v1,vo auseinander, fiir die
gilt

U1 _ ma9
vy My
Begriindung: Vor dem Durchbrennen gilt Pges yor = miv] + movy = 0, da
beide Geschwindigkeiten v}, vy gleich Null sind (alles ist in Ruhe). Dann
muss der Gesamtimpuls auch nach dem Durchbrennen Null sein:
U1 ma9

0= PGes,nach =miv +movg = — = ———
V2 mi
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Das Minuszeichen macht deutlich, dass v; und v2 entgegengesetzte Richtun-
gen haben.

3. Viele Kugeln hingen an Fiden nebeneinander (in Kontakt). Wird eine Ku-
gel ausgelenkt und wieder fallengelassen, bewegt sich auf der anderen Seite
auch genau eine Kugel hoch. Werden zwei ausgelenkt und gleichzeitig fal-
lengelassen, bewegen sich auf der anderen Seite auch genau 2 Kugeln hoch.
Da gleichzeitig die Erhaltungssitze fiir Impuls (p = m - v) und kinetische
Energie (W = $mv?) gelten, muss immer dieselbe Zahl von Kugeln auf der
anderen Seite bewegt werden.

Raketenversuche: Eine Rakete “stofit sich nicht ab”. Sie wird vorwéirtsgetrie-
ben, weil heile Gase 0.4. nach hinten herausgetrieben werden. Der Gesamtimpuls
des abgeschlossenen Systems Rakete ist anfinglich gleich Null, muss daher auch
weiterhin Null bleiben. Daher ist der Impuls (Betrag) des Raketenkorpers gleich
dem Impuls (Betrag) der Gasmolekiile.

Drehimpuls: Analog zum Impuls 5= m - ¥ der Translation wird der Drehimpuls
L definiert:

L=1& Einheit: 1 kg m2s~"

(E ist wie @ ein axialer Vektor, er beschreibt eine Drehbewegung).

Es gilt der Drehimpulserhaltungssatz:

Wirkt auf ein System kein dufleres Drehmoment, so bleibt der Gesamtdrehimpuls
konstant.

Beispiele: Pirouette, Drehschemel mit Hanteln.

Bei diesen Versuchen wird das Trégheitsmoment I durch Massenverlagerung
gedndert, damit dndert sich entsprechend die Winkelgeschwindigkeit w:

Il-wlzfg-wg

2.6 Analogie Translation-Rotation

Die Gesetze und Formeln gelten fiir Translationen und Rotationen gleichermafen,
wenn die analogen Groflen verwendet werden.
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Translatorische Grofie Rotations-Grofle

Ort g Winkel ©
Zeit t Zeit t
C e L ds . (77
Geschwindigkeit V= Winkelgeschwindigkeit @ = I
dv . L da
Beschleunigung a= d—z Winkelbeschleunigung & = d_ut)
Masse m Tragheitsmoment I= Z mir?
i
Kraft F=m-a Drehmoment M=1I-a
. . . ]- 2 . . 1 2
Kinetische Energie Wy, = Em'u Rotationsenergie Wrot = §I w
Impuls p=m-7 Drehimpuls L=1&

2.7 Deformierbare feste Korper

Eine Deformation ist die Anderung der Abmessungen, des Volumens oder der
Form des Korpers unter Einwirkung von Kriften bzw. Drehmomenten. Die Defor-
mation ist elastisch, wenn sie nach Nachlassen der Einwirkung wieder verschwin-
det, sonst nennt man sie plastisch.

a) Einseitige Dehnung oder Kompression:

Zieht man mit einer Kraft F' an der Angriffsfliche A eines Korpers, so wird seine

Linge £ um A/ vergrofert:
Al 1F
¢ EA
(A¢ = Lingendnderung, £ = Linge, F = Elastizititsmodul, F//A = o = Span-
nung). Die Proportionalitit von € und o:

e-E=o0

A
(e = TK = Dehnung) heift Hookesches Gesetz. Sie gilt i.Allg. fiir kleine e.

Bei grofleren Spannungen ist die Deformation noch elastisch, bei noch gréfileren
nicht-reversibel (plastisch), bis das Material dann irgendwann bricht (reifit).
b) Die Scherung ist eine reine Formelastizitét:

~ A 1F

! GA
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F;
(Fy = Tangentialkraft, 7 = Zt = Schubspannung, G = Torsionsmodul, v = Ver-

drillungswinkel).

c¢) Die Torsion:

Wird ein Draht (Radius r, Linge £) an einem Ende festgehalten und am anderen
um den Winkel ¢ verdrillt, so muss das Drehmoment

M = —-D*p
4
mit D* = ~@ - T aufgebracht werden. Andererseits iibt der verdrillte Draht ein

gleich grofles riicktreibendes Drehmoment aus.

2.8 Ruhende Fliissigkeiten und Gase

Druck: Greift an eine Fliche A senkrecht zu ihr eine (flichenhaft verteilte) Kraft
F an, so heifit das Verhéltnis

r Einheit: 1 N 1 Pascal (Pa)

Druck: = —
ruc p= -

(Achtung: Das Symbol “p” wurde auch fiir den Impuls verwendet; der Druck p hat
damit nichts zu tun!)

Der Druck p ist kein Vektor! Allerdings erzeugt er eine senkrecht “gerichtete” Kraft
F bei Wirkung auf eine Fliche A:

Fep A

(Der Vektor A der Fliiche A steht per definitionem senkrecht auf A, sein Betrag
ist gleich der Fliche A).

Wenn man das Gewicht einer Fliissigkeit vernachlissigt, ist der Druck an jeder
Stelle der Wand und im Innern der Fliissigkeit gleich (Beispiel: hydraulische Presse
als “Krafttransformator”).

Innerhalb einer Fliissigkeit (Gas) besteht der Schweredruck p,: Er ist gleich
dem Quotienten des Gewichts einer {iber einer Fliche stehenden Fliissigkeitssiule,
geteilt durch diese Fliche. Es gilt:

_ — = . . h
Ps A e-g
wenn h die Hohe dieser Séule, o = % die Dichte der Fliissigkeit ist. In beliebiger

Tiefe h unter der Oberfliche gilt also auch pg; = g g+ h. Der Schweredruck ist von
der Gestalt des Gefifles unabhingig. Die Kraft, die durch den Schweredruck auf
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den Boden des Gefifles ausgeiibt wird, ist abhéingig von der Grundfliche und nicht
von der Form des Gefifles (hydrostatisches Paradoxon). Der Gesamtdruck in der
Fliissigkeit ist, wenn noch ein duflerer Druck p, ;g0 liber der Fliissigkeit herrscht
(z.B. Luftdruck):

Pges = PauBen T 09 h

Mit dem Schweredruck und entsprechenden Kriften sind kommunizierende
Gefifle, Fliissigkeitsmanometer zu erkliren.

Indirekte Blutdruckmessung nach RivA-Roccr: Von auflen wird eine Hohlman-
schette um den Oberarm aufgepumpt. Der Druck iibertrigt sich auf die umschlos-
senen Weichteile und wirkt auf die Oberarmarterie. Zunichst ist der Druck in
der Manschette (wird gemessen) so groff, dass die Arterie véllig komprimiert wird
(kein Puls mehr). Dann wird iiber ein Ventil der Druck langsam abgesenkt bis
die Druckspitzen des Blutes die Arterie (zeitweise) 6ffnen = systolischer Druck
(horbar mit Stethoskop in Ellenbeuge, KOROTKOW-Phinomen). Bei einer weite-
ren Absenkung des Drucks werden die Offnungszeiten linger und die SchlieBzeiten
kiirzer. Wenn das Gerdusch authort, ist der diastolische Druck (Arterie dauernd
geofinet) erreicht.

Der Auftrieb ist eine Kraft, die auf einen Korper in einer Fliissigkeit (Gas) zusitz-
lich und entgegengesetzt zum Gewicht wirkt (Kérper wird scheinbar leichter). Der
Auftrieb ergibt sich aus einem grofleren Schweredruck unterhalb des Korpers als
oberhalb:

Auftriebskraft Fa = opiiss. © 9 - VKﬁrper

d.h. der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der “verdringten” Fliissigkeit (Prinzip
des ARCHIMEDES).

Ein Koérper taucht so weit in eine Fliissigkeit ein, bis der Auftrieb gleich seinem
Gewicht ist. Falls der Auftrieb auch bei voll eingetauchtem Koérper noch kleiner
als sein Gewicht ist, sinkt er auf den Boden der Fliissigkeit.

Ein Ardometer beruht auf diesem Prinzip. Man misst mit ihm die Dichte von
Flissigkeiten (Konzentration der Sdure in Auto-Akku, Ladezustand). Die Dichte
o ist

k
0= g die Einheit von g ist 1 —g?;
m

2.9 Ruhende Gase

Auch in Gasen hat man einen Schweredruck und damit einen Auftrieb von
Korpern. Allerdings haben Gase gegeniiber Fliissigkeiten eine Besonderheit: Sie
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lassen sich leicht komprimieren. Bei idealen Gasen gilt das Boyle-Mariottesche
Gesetz:

p-V =const bei konst. Temperatur

(Ideale Gase sind niherungsweise He, Ha, N bei geringen Drucken).

Barometrische Héhenformel: Der Schweredruck in Gasen ist nicht mehr pro-

portional zur Hohe h der dariiberliegenden Gasséule. Da die Gase leicht kompri-

mierbar sind, werden sie “unten” zusammengedriickt. Es gilt in der Atmosphére
p=po-e M.

p ist der Druck in einer Hohe h iiber der Erdoberfliche, py der Druck auf der

Erdoberfliche. Es ist H = 8000 m, d.h. in der Hohe h = H = 8000 m ist der
Druck auf 1/e = 1/2,7 abgefallen gegeniiber dem Druck auf der Erdoberfléiche.

2.10 Bewegte Fliissigkeiten und Gase

Gase sind wie Flissigkeiten zu behandeln, wenn die Geschwindigkeiten wesentlich
kleiner als die Schallgeschwindigkeit sind (bei Luft bis 100 m/s).

Eine Stromung (Bewegung) wird durch ein Strémungsfeld (Stromlinien) be-
schrieben. Stromlinien mischen einander nicht. Die Dichte der Stromlinien ist ein
Ma# fiir die Geschwindigkeit.

Ideale Fliissigkeiten: Die innere Reibung ist zu vernachlissigen.

Reale Fliissigkeiten: Innere Reibungskréfte miissen beriicksichtigt werden.
Kontinuitétsbedingung: In Rohrsystemen ohne “Speicherung”gilt: Die pro Zeit-
einheit zuflieBende Menge ist gleich der pro Zeiteinheit abflieBenden Menge. Bei
Anderung des Querschnitts A gilt dann die “Kontinuititsgleichung”

71 A1 = UaAy = const., d.h.

dort, wo der Querschnitt kleiner ist (z.B. A2 < A;) wird die Geschwindigkeit grofier
(v > w1; der Querstrich symbolisiert den Mittelwert). Die erhohte Geschwindig-
keit bedeutet aber, dass die kinetische Energie (%mU_Q) zugenommen hat. Nach
dem Energieerhaltungssatz muss dafiir eine andere Energieform abnehmen: das ist
die “Volumenarbeit” p -V (darauf wird bei den Gasgesetzen niher eingegangen).
Der “statische” Druck p wird damit bei einer Rohrverengung kleiner. Es gilt die

Bernoullische Gleichung;:

1
597}2 4+ D = pges = const
< — g N~

(Staudruck) (statischer Druck)  (Gesamtdruck)
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Beispiele fiir “BERNOULLI”: Wasserstrahlpumpe, Zerstiuber, Flugzeug, Ball im
Luftstrom. Flugzeugfliigel: Er ist so geformt, dass die Luftgeschwindigkeit unter
dem Fliigel geringer ist als oberhalb = der statische Druck unterhalb des Fliigels
ist grofler, damit wird auch die Kraft nach oben grofier (“dynamischer Auftrieb”).

2.11 Viskositat von Fliissigkeiten und Gasen
(Zdhigkeit, innere Reibung)

In einem Gedankenversuch wird eine Platte mit einer konstanten Geschwindigkeit
v durch eine Fliissigkeit gezogen. Die Fliissigkeit grenzt an eine feste Wand. Die
Adhisionskrifte (Krifte zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen und den Wénden)
seien grofer als die Kohésionskrifte (Krifte zwischen den Fliissigkeitsschichten),
d.h. die Fliissigkeit haftet an den Winden. Um die Platte ziehen zu kénnen (mit
konstanter Geschwindigkeit) muss eine Kraft F' aufgebracht werden, die entgegen-
gesetzt gleich der (inneren) Reibungskraft Fr ist. Fr ergibt sich aus der Reibung
zwischen den sich mit verschiedener Geschwindigkeit aneinander vorbei bewegen-
den Fliissigkeitsschichten.

v
Fen-A.2
Ay

A ist die Fliche der Platte, v die Geschwindigkeit, d der Abstand zwischen Platte

und Wand, 7 ist der Koeffizient der inneren Reibung oder die Viskositét.
Die SI-Einheit der Viskositét ist:

[n] =1

N
—;:1Pa-s
m

Alte Einheit:
1 Poise =1

=0,1Pa-s
cm-s

Die Viskositéiit 7 ist temperaturabhéingig: Bei Fliissigkeiten nimmt 1 mit wach-
sender Temperatur ab, bei Gasen zu!

Durch die innere Reibung werden auf Korper, die sich in Fliissigkeiten (Gasen)
bewegen, (Reibungs-) Krifte ausgeiibt.

Laminare Stromung: Teilchen der Fliissigkeiten bewegen sich wie in geschichte-
ten Lamellen geordnet nebeneinander. Die Schichten haben i.Allg. unterschiedliche
Geschwindigkeiten (parabolisches Geschwindigkeitsprofil, innere Reibung). Lami-
nare Stromung hat man i.Allg. bei kleinen Geschwindigkeiten.

Turbulente Strémung: Bei hinreichend groflen Geschwindigkeiten gehen die
Stromlinien in wirbelférmige Muster iber; es ergibt sich eine fast “rechteckférmi-
ge” Geschwindigkeitsverteilung im Rohr.

Beispiele fiir laminare Stromung:
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a) Hagen-Poiseuille-Gesetz:
Bei einer laminaren Stromung durch ein Rohr mit dem Radius R und
der Linge ¢ hat man folgenden Zusammenhang zwischen der Volumen-

v
stromstérke I = AL und der Druckdifferenz Ap:

Eine Fliissigkeit heifft Newtonsche Fliissigkeit, wenn die Volumen-
stromstérke I proportional zur Druckdifferenz Ap ist, d.h. wenn die Vis-
kositdt 7 sich mit p nicht dndert. Blut ist nicht “newtonsch”, da sich die
Erythrozyten bei hherem Druck in Stromrichtung ausrichten. Damit wird
die Viskositat kleiner.

Beispiele fiir HAGEN-POISEUILLE: Verengte Arterien, Blutviskosimeter

b) StOkESsches Gesetz: Eine Kugel wird mit konstanter Geschwindigkeit v
durch eine Fliissigkeit gezogen. Dazu ist notwendig eine Kraft F', die entge-
gengesetzt gleich ist der Reibungskraft F:

F=6rr-n-v

(r ist der Radius der Kugel, n die Viskositéit der Fliissigkeit).

Kugelfallviskosimeter: Eine in einer (zihen) Fliissigkeit fallende Kugel er-
reicht nach kurzer Zeit eine konstante Fallgeschwindigkeit. Nach NEWTON
I miissen sich dann die drei wirkenden Krifte Gewicht, Auftrieb und Rei-
bung kompensieren, d.h. Gewicht = Reibungskraft + Auftrieb. Nach kurzer
Rechnung folgt daraus, dass die

2
. T . . .
Sinkgeschwindigkeit v proportional zu — ist.
U

Bei der Sedimentation (Blutsenkung) zeigt sich eine erhohte Sinkge-
schwindigkeit der Erythrozyten (“hohe Blutsenkung”), wenn sie sich bei
Entziindungen zusammenlagern und damit r gréfler wird.

Der Umschlag von einer laminaren in eine turbulente Stréomung (die stark wir-
belnde regellose Mischbewegung), erfolgt dann, wenn die Reynold-Zahl

_o-v-d
n

Re
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einen fiir das Stromungsproblem kritischen Wert iibersteigt (o ist die Dichte der
Fliissigkeit, d beschreibt die Gréfle des “Hindernisses”). Physikalisch dhnlich sind
zwei Stromungen, wenn ihre REYNOLD-Zahlen identisch sind (= Stromungsunter-
suchungen koénnen an kleineren Modellen vorgenommen werden. Bei kleinerem d
muss die Stromungsgeschwindigkeit v dann grofi gemacht werden, damit v - d =
const).

2.12 Grenzflicheneffekte

Molekiile einer Fliissigkeit iiben anziehende Krifte (Kohision) aufeinander aus.
Im Innern der Fliissigkeit kompensieren die Kréifte der Nachbarn einander, an der
Oberfliche bleibt eine resultierende Kraft nach innen iibrig. Soll ein Molekiil aus
der Oberfliche “herausgehoben” werden, muss diese Kraft {iberwunden werden. Es
muss Arbeit gegen diese Kraft geleistet werden. Wird die Oberfliche einer Fliissig-
keit vergrofert (d.h. zusitzliche Molekiile werden an die Oberfliche gebracht),
muss auch Arbeit geleistet werden. Es wird definiert:

Spezifische Oberflichenenergie (Oberflichenspannung)

_ Energieaufwand AW
7= Oberflichenzuwachs AA

Bei einer Seifenlamelle gilt auch

am Rande angreifende Kraft F

Lange des Randes /¢

Die Oberflichenspannung ¢ nimmt bei wachsender Temperatur stark ab.

Die Oberflichenspannung beschreibt die Grenzfliche Fliissigkeit/Gas. Es gibt auch
andere Grenzflichenenergien, z.B. die fiir Fliissigkeiten/Festkorper. Wenn die
Adhision (Krifte zwischen Fliissigkeitsmolekiilen und Wandmaterial) grofier ist
als die Kohésion, dann hat man ein benetzendes System(z.B. Glas/Wasser):
die Fliissigkeit steigt am Rand eines Gefifles hoher. Umgekehrt gibt es nicht-
benetzende Systeme (z.B. Glas-Hg): der Fliissigkeitsspiegel fillt zum Rand hin
ab. Bringt man eine Kapillare mit dem unteren Ende in eine Fliissigkeit, so hat
man Kapillaraszension (in benetzendem System) bzw. Kapillardepression (nicht-
benetzend). Die SteighShe ist umgekehrt proportional zum Radius der Kapillare.
Beispiele: Stalagmometer (Tropfengrofie), Randkriimmung von Hg beim Ther-
mometer (nicht-benetzend), Loschpapier (benetzend), Schmierung des Auges (be-
netzend), Kapillaranstieg von Wasser in Pflanze (benetzend).
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3 Waiarmelehre

3.1 Temperatur, thermische Eigenschaften der Mate-
rie

Der Wiarmesinn macht eine Angabe, ob ein Korper heifl oder kalt ist. Diesen
thermischen Zustand eines Korpers nennt man Temperatur (neue Basisgrofie).
Das Temperaturempfinden der Haut ist sehr subjektiv. Es ist u.a. davon abhéngig,
welcher Temperatur die Haut vorher asugesetzt war.

Die Temperatur wird zunichst iiber Materieeigenschaften definiert (z.B. Liangen-
ausdehnung eines Stabes mit wachsender Temperatur). Dazu ist folgender Satz
wichtig:

Bringt man zwei Korper verschiedener Temperatur in (guten) Kontakt, so nehmen
sie nach gewisser Zeit dieselbe Temperatur an. Der wirmere Korper kiihlt sich
dabei ab, der kiihlere erwarmt sich.

Definition der Celsius-Skala (“centigrade”): Man hat zwei Fixpunkte 0°C, 100°C
(Schmelzpunkt bzw. Siedepunkt von Wasser bei Normaldruck), dazwischen macht
man eine willkiirliche Unterteilung in 100 gleiche 1°C-Schritte. Diese Einteilung
hingt von Thermometermaterialien ab (z.B. Hg/Glas), da sich die Materialien
nicht gleichméBig ausdehnen. Deswegen wurde eine neue SI-Einheit Kelvin (K)
iiber einen thermodynamischen Kreisprozess (CARNOT) definiert: der Tripelpunkt
des Wassers soll sein 273,16 K. 1 K ist dann 1/273,16 der absoluten Temperatur
des Tripelpunktes von Wasser.

Thermische Eigenschaften von Materie, die zum Bau eines Thermometers genutzt
werden koénnen:

a) Lineare Ausdehnung A/ eines Stabes der Liange ¢y bei Temperaturerh6hung At:

=1Ly + AL =Ly(1+ alt)
(o = linearer Ausdehnungskoeffizient, z.B. Eisen (20°C):
a=1,2-10°/°C=1,2-10"°/K

b) Volumenausdehnung;:
V =Vo(1+~t), v = 3«

c) Der elektrische Widerstand nimmt bei Metallen mit der Temperatur zu.
d) Thermoelemente: es tritt eine Thermospannung auf, wenn zwei Lotstellen zwi-
schen verschiedenen Metallen unterschiedliche Temperaturen haben.
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3.2 (Gasgesetze

Zunichst betrachten wir ideale Gase, die folgenden vereinfachten Annahmen
gehorchen:

1) Die Gase bestehen aus punktférmigen Molekiilen.

2) Zwischen den Molekiilen wirken keine Krifte.

3) Alle Sto8e sind vollelastisch.

Bei Normalbedingungen (¢t = 0°C bzw. T'= 273,15 K; p = 1 atm = 1013 hPa)
verhalten sich Luft, Hy, He wie ideale Gase. I.Allg. sind reale Gase bei starken
“Verdiinnungen” ideal.

Der Zustand eines Gases lésst sich durch drei Groflen beschreiben: Druck p, Volu-
men V', (absolute) Temperatur 7' (oder Temperatur t in °C).

Es gelten folgende Gesetze:

1. Boyle-Mariotte-Gesetz:

p-V = const bei konstanter Temperatur 7' (Isothermen)

2. Gay-Lussac-Gesetz A:

Vi = Vo(1 + 7t) bei konstantem Druck p (Isobaren)

1
Der Volumenausdehnungskoeffizient ist v = 73 1500 fiir alle idealen Gase!

(Vi = Volumen bei t°C, t = Temperatur in °C, V) = Volumen bei 0°C).

Andere Formulierung;:
Ve _ Vo

T T
(Vi = Volumen bei TK, T = absolute Temperatur in K, Vj = Volumen bei
0°C, Ty = 273,15 K)
3. Gay-Lussac-Gesetz B:

pt=po(l+vt)  bei V =const (Isochoren)

1

Es ist auch hier v = m!

4. Die Zustandsgleichung idealer Gase ergibt sich aus der Verkniipfung
obiger Gesetze:

p-V=n-R-T
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(n = Anzahl der Mole, die betrachtet werden; 7' = absolute Temperatur;
R =8,31 J mol 'K~ ist die allgemeine Gaskonstante.

Ein Mol (n = 1) eines Gases nimmt unter Normalbedingungen (pp = 1 atm
= 1013 hPa; Ty = 273,15 K) das sog. Molvolumen V = 22,4/ = 22,4 dm3
ein.

5. Zustandsgleichung realer Gase:
Gegeniiber der idealen Gasgleichung muss das “Eigenvolumen” der Molekiile
und der sog. “Binnendruck” beriicksichtigt werden.
Firn =1 gilt

(p—l—v%) (V=) =R-T

3.3 Kinetische Gastheorie

In jedem Stoff sind Atome bzw. Molekiile in (Temperatur-) Bewegung.

Bei festen Korpern schwingen die Teilchen um ihre Gleichgewichtslage,
bei Fliissigkeiten bewegen sich die Teilchen auf regellosen Zickzackbahnen
(BrownNsche Molekularbewegung), bei Gasen hat man eine geradlinige Bewegung
bis zum nichsten (elastischen) Sto. Bei Gasen stellt sich eine MAXWELLsche Ge-
schwindigkeitsverteilung ein.

Bei senkrechtem elastischen (kin. Energie bleibt erhalten) Stof} eines Teilchens mit
dem Impuls # auf eine Wand wird der Impuls 2 £ auf die Wand iibertragen (denn
das Teilchen hat hinterher den Impuls — 4 und es gilt Impulserhaltung). (Hier
wird der Impuls mit / bezeichnet, um ihn vom Druck p zu unterscheiden.) Der
Impuls 2 4 auf die Wand bewirkt fiir eine kurze Zeit At eine Kraft F' (denn es
gilt NEWTON II: F =m-a = ATZ) = A p=2 p=F-At). Wihrend dieser Zeit
wirkt auch ein Druck auf die Wand: Druck p = Kraft F'/Fliche A.

Mit diesem Modell kann man ausrechnen, dass fiir 1 mol ideales Gas gilt:

2 .
D - Vinol = 3 N4 - Eyin,

wobei N4 = AVOGADRO-Zahl (= 6 - 1023 /mol) und Ey;, = mittlere kinetische
Energie eines Molekiils.
Nach der “idealen Gasgleichung”

P Vo =R-T (n=1)
hat man

- 3
Enolkin = Na - Egip, = 3 R-T
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E 01, kin ist die kinetische Energie, die in 1 mol des Gases enthalten ist. Die mittlere
kinetische Energie eines Molekiils ist also

3 R 3
Bom=e —T="Fk.T
kin =9 N4 5

(BoLTZMANN-Konstante & = 1,38 - 10723 J/K).
In diesem Modell ist bisher nur die Translation der Molekiile beriicksichtigt worden.
In diesem Fall gibt es 3 Freiheitsgrade (FG) (3 Richtungen). Die kinetische
Energie verteilt sich auf diese FG:
Exinvol 1
“kim,Mol ' = prp
F@G 2 R
Es gilt nun das Aquipartitionsgesetz: Im statistischen Gleichgewicht ist die
Energie pro Freiheitsgrad im Mittel %R - T pro Mol (bzw. %kT pro Molekiil).
Bei 2-atomigen Molekiilen hat man zusétzlich 2 FG der Rotation, insgesamt also
5 FG. Dann ist

1 5
Exin, Mol = 5 - 2 RT = 2 RT (2-atomig)

Entsprechend hat man 6 FG bei 3-atomigen Molekiilen:

| =

6
Exinmol = 6 5 RT = 2 RT  (3-atomig)

~ N

Die Temperatur 7' eines (idealen) Gases ist also direkt verkniipft mit der kineti-

schen Energie seiner Molekiile.

3.4 Wirmemenge

Um einen Korper zu erwidrmen (auf hohere Temperatur 7" zu bringen), muss ihm
Energie — eine Warmemenge — zugefiithrt werden (siehe vorigen Abschnitt). Sind
zwei Korper mit verschiedenen Temperaturen in Kontakt, dann erfolgt ein Tempe-
raturausgleich. Es flieft eine Warmemenge vom wirmeren zum kélteren Koérper.
Die Wiarmemenge ist

Q=c-m-At

(c = spezifische Wiarmekapazitit (materialabhéingig), m = Masse, At = Tempera-
turunterschied).
Die Einheit von @ ist 1 J = 1 Nm. Bekannt ist die alte Einheit Kalorie:

lcal = 4,1868 J
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1 cal ist die Warmemenge, die notwendig ist, um 1 g Wasser von 14,5°C auf 15,5°C
ZU erwarmen.
Man unterscheidet (insbesondere bei Gasen):
cp: spezifische Warmekapazitéit bei konstantem Druck
cy: spezifische Warmekapazitidt bei konstantem Volumen
Es ist immer ¢, > cy. Die zugefiihrte Energie pro °C Temperaturerh6hung bei
konstantem Druck und sich vergréferndem Volumen muss grofier sein (als bei kon-
stantem Volumen), weil gleichzeitig noch Arbeit gegen den dufleren Druck geleistet
werden muss.
Die Wiarmekapazitéit C eines Korpers ist die Warmemenge, die notwendig ist,
ihn um 1°C zu erwédrmen: C' = ¢ - m.
Die molare Wiarmekapazitit Cp, ist die Warmemenge, die notwendig ist, 1
Mol um 1°C zu erwirmen: Cio = c- M.
Mischungskalorimeter: Ein heifler Bleiklotz (mpy, tpy, cpy,) wird in Wasser
(mu,0, 1,0, c,0) von Raumtemperatur ¢1,0 gebracht: das Wasser wird erwérmt,
der Bleiklotz abgekiihlt. Das Kalorimeter sei ideal wirmeddmmend, d.h. es wird
keine Wérme nach aufien abgegeben (bzw. aufgenommen). Es stellt sich dann nach
gewisser Zeit die Mischungstemperatur ¢ ein. Das Blei hat die Wiarmemenge Qpy,
abgegeben:

Qpb = cpp - mpp(tp, — 1)

Das Wasser hat die Wiarmemenge

QH,0 = ¢H,0 * Mi,0(t — tH,0)

aufgenommen. Nach dem Energieerhaltungssatz miissen beide Warmemengen
gleich sein:

cpb - mpb(tpy — t) = cu,0 - Mu,0(t — t1,0)
Daraus ldsst sich die Mischungstemperatur berechnen oder, falls man ¢ misst,
z.B. die spezifische Wirmekapazitit cpp von Blei bestimmen. Exakt wéire noch
zu beriicksichtigen, dass das Kalorimeter (der Behilter) selbst auch noch eine ge-
wisse Wirmemenge aufnimmt.

3.5 Hauptsitze der Wirmelehre
3.5.1 1. Hauptsatz der Wirmelehre

Der 1. Hauptsatz ist eine Erweiterung des Erhaltungssatzes der mechanischen
Energie: Wiarme und Arbeit sind dquivalent.

Allgemeinere Formulierung: Wenn eine Energiemenge irgendeiner Art bei ei-
nem Vorgang verschwindet, so entsteht eine an Gréfle gleiche Energiemenge einer
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anderen Energieart.
Oder: Es ist nicht moglich, ein Perpetuum mobile zu konstruieren.
Spielen nur die Energieformen Arbeit und Wirmemenge eine Rolle, so gilt

AU = AQ + AW

(AU: Zunahme der inneren Energie, z.B. der kinetischen Energie der Gasmo-
lekiile; AQ: zugefiihrte Wéarmemenge; AW': zugefithrte Arbeit). Die zugefiithrte
Arbeit bei einer Kompression ist z.B.

AW = —p- AV

3.5.2 2. Hauptsatz der Wirmelehre

Er schrankt 1. HS ein, denn viele thermodynamische Prozesse finden “von selbst”
nur in einer Richtung statt, z.B.:

a) Eine Wirmemenge geht spontan vom wirmeren Korper auf den kilteren
iiber, nicht aber umgekehrt.

b) Ein herabfallender Ziegel wandelt seine potentielle Energie schliefilich in
Wiérme um, umgekehrt springt kein Ziegel unter Abkiihlung aufs Dach!

c) Es gibt keine periodische Maschine, die Meerwasser abkiihlt und die entspre-
chende Wirmemenge vollstindig in mechanische Arbeit umwandelt. Dage-
gen kann mechanische Energie vollstdndig in Warme umgewandelt werden.

1. Formulierung des 2. HS:

Alle Vorginge in der Natur verlaufen so, dass der “Ordnungszustand” abnimmt.
Die Entropie S — sie ist ein MaB} fiir die “Unordnung” — nimmt bei “von selbst”
ablaufenden Prozessen (irreversiblen Prozessen) immer zu.

2. Formulierung des 2. HS:

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts anderes bewirkt als die
Erzeugung mechanischer Energie unter Abkiihlung eines Wirmereservoirs.
Daraus folgt, dass Warmemengen nicht vollstéindig in mechanische Arbeit umge-
wandelt werden konnen. Warmekraftmaschinen entnehmen einem Wérmereservoir
auf hoher Temperatur 77 die Wiarmemenge AQ). Sie gewinnen mechanische Arbeit
AW und geben gleichzeitig eine Wiarmemenge A(Q)s an ein Reservoir mit niedriger
Temperatur T, (Kiithlwasser!) ab. Thr Wirkungsgrad ist




(bei einem CARNOT-Kreisprozess).

Also sind méglichst hohes 77 und méglichst niedriges T erwiinscht! (Kolbendampf-
maschinen erreichen n = 0,2; Dampfturbinen n = 0,5). Kiltemaschinen und
Wiérmepumpen arbeiten umgekehrt: Unter Aufwand mechanischer Arbeit AW
“pumpen” sie eine Wiarmemenge AQ (> AW) von einem kiilteren Reservoir in ein
warmeres.

3.6 Aggregatzustinde

Es gibt die Aggregatzustinde: “fest”, “fliissig”, “gasférmig”.

Zur Umwandlung zwischen den verschiedenen Aggregatzustinden muss Wirme
(Umwandlungswirme) zugefiihrt (bzw. abgefiihrt) werden :

z.B. ist die Verdampfungswirme von Wasser bei 100°C bei Normaldruck 2256 J/g,
d.h. um Wasser von 100°C in Wasserdampf von 100°C iiberzufiihren, sind 2256
J/g notig.

3.7 Dampfdruck

Dampfdruck: Eine Fliissigkeit befinde sich in einem abgeschlossenen Gefifi. Eini-
ge Molekiile der Fliissigkeit haben eine so hohe Geschwindigkeit (siehe Geschwin-
digkeitsverteilung), dass sie aus der Oberfliche austreten kénnen; einige treten
auch wieder ein. Im Gleichgewicht stellt sich der Séattigungsdampfdruck ein,
der nur von der Temperatur, nicht aber vom Volumen abhéngig ist. In der Atmo-
sphére stellt sich nicht der Sittigungsdampfdruck, sondern nur ein prozentualer
Anteil (relative Feuchtigkeit) ein. Das liegt daran, dass die Atmosphire kein
“geschlossenes Gefiafl” ist: die austretenden Molekiile verdunsten, die Fliissigkeit
kiihlt sich ab.

Eine Fliissigkeit siedet, wenn der Dampfdruck gleich dem &duflerem Druck ist.
Die Siedetemperatur (z.B. von Wasser) ist in groen Hohen wegen des kleineren
atmosphérischen Druckes niedriger als an der Erdoberfliche. Im Dampfkochtopf
wird unter erh6htem Druck gesiedet; die Siedetemperatur liegt dann {iber 100°C,
damit werden die Speisen schneller gar.

Im (p,T)-Diagramm trennen Sublimationskurve, Schmelzkurve, Verdampfungs-
kurve die festen, fliissigen und dampfférmigen Aggregatzustinde voneinander. Im
Tripelpunkt sind alle Phasen im Gleichgewicht. Oberhalb des kritischen Punkts
gibt es keine Unterscheidung mehr zwischen fliissigem und dampfférmigen Zustand.
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3.8 Transportphinomene
3.8.1 Wairmeiibertragung

Die Temperaturdifferenz zweier Korper wird ausgeglichen durch einen Wérme-
strom A A
aQ =X-— AT
t 14

(A: Warmeleitzahl; AQ/t: Warmemenge AQ, die pro Zeit ¢t durch die Fliche A
stromt; AT: Temperaturdifferenz zwischen den Enden mit Abstand /).

Die Wiarmeiibertragung kann geschehen iiber Wérmeleitung, Konvektion,
Wirmestrahlung.

3.8.2 Diffusion

Die Diffusion beschreibt einen Massetransport. Sie sorgt dafiir, dass sich ein Kon-
zentrationsgefille ausgleicht. Das passiert iiber die thermische Bewegung der Teil-
chen. Es gilt das 1. Ficksche Gesetz:

An Ac

a P AR

(An ist Zahl der Teilchen, die in der Zeit At bei einem Konzentrationsunter-
schied von Ac iiber eine Strecke Az durch eine Fliche A hindurchtreten. D ist die
Diffusionskonstante.) Bei Gasen ist

1
D prop. —

\/M,

wobei M die relative Molekiilmasse (Molekulargewicht) ist.

3.8.3 Osmose

Reines Wasser und wéssrige Zuckerlésung seien durch eine semipermeable Wand
getrennt, die nur fiir Wassermolekiile, nicht aber fiir Zuckermolekiile durchlissig
ist. Dann diffundiert solange Wasser auf die “Zucker”-Seite, bis der Druckunter-
schied pogm eine weitere Diffusion verhindert. Es gilt die VAN-T’HOFFsche Glei-
chung

Posm - Va=n-R-T

Der osmotische Druck pog, ist ebenso grofl wie der Druck, den die gelGsten
(Zucker-) Teilchen als ideales Gas ausiiben wiirden.
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Zellwinde in lebenden Organismen sind auch selektiv-permeable Membranen. Die
Organismen sorgen dafiir, dass innerhalb und auflerhalb der Zellen derselbe osmo-
tische Druck herrscht. Blutplasma-Ersatz muss auch isotonisch zum Blut sein (die
gleiche Stoffmengendichte osmotisch wirksamer Teilchen haben), sonst wiirde bei
z.B. reinem Wasser dieses in die Zelle diffundieren und die Zelle zum Platzen brin-
gen. Wenn umgekehrt der osmotische Druck auflen zu gro wire, wiirde die Zelle
austrocknen. Eine physiologische Kochsalzlésung (9 g NaCl in 1 £ Losungs-
menge (NaCl + Hy0) kann z.B. Blutplasma ersetzen. Thr osmotischer Druck ist
0,79 MPa (ca. 7,9 x Atmosphirendruck).

4 Mechanische Schwingungen und Wellen

4.1 Schwingungen

Eine Schwingung ist ein sich periodisch wiederholender Vorgang. Bei der mecha-
nischen Schwingung geht die kinetische (oder Rotations-) Energie in potentielle
Energie iiber und umgekehrt (Fadenpendel, Federpendel, Wassersiule im U-Rohr).
Eine Schwingung ist harmonisch, wenn fiir die Auslenkung z gilt

z = xg - sin(wt + )

(zo = Amplitude, w = Kreisfrequenz, ¢ = Phasenwinkel).
Die Projektion einer gleichférmigen Drehbewegung ist eine harmonische Schwin-
gung. Notwendig fiir eine harmonische Schwingung ist, dass die Kraft F', die die
Masse bei einer Auslenkung “zuriickholt”, proportional zur Auslenkung x und ihr
entgegengerichtet ist:

F=—-Dx

(gilt i.Allg. bei kleinen Auslenkungen des Faden- und Federpendels). Dann gilt
auch w = /D /m und T = 27+/m/D (T = Schwingungsdauer). Beim Schwerepen-
del fithrt das zu

4
T= 27r\/j (unabhingig von der Masse).
g

Jedes schwingende makroskopische physikalische System verliert i.Allg. durch
Reibung stindig Energie (Amplituden werden kleiner). Dieser Vorgang heifit
geddmpfte Schwingung:

at

x = zge ' sin(wt + p)

§ ist die Didmpfungskonstante; w = (/wd — §2, wobei wy die “ungedimpfte”
Kreisfrequenz ist.
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6 = wq fithrt zum aperiodischen Grenzfall.

Wenn eine dufiere periodische Kraft (Drehmoment) auf ein schwingungsfihiges Sy-
stem wirkt, dann erhilt man eine erzwungene Schwingung mit der Frequenz
des Erregers. Die Amplitude der Schwingung in Abhéngigkeit von der Frequenz
des Erregers ist die Resonanzkurve. Sie ist dann maximal (Resonanzkatastro-
phe), wenn die Erregerfrequenz gleich der Oszillatorfrequenz (Ddmpfung § = 0) ist.
Die Phasendifferenz zwischen Erreger und Oszillator ist im Resonanzfall ¢ = 7/2,
d.h. wenn der Erreger maximale Auslenkung hat, bewegt sich der Oszillator mit
grofiter Geschwindigkeit durch den Nullpunkt. Beispiele fiir Resonanzen: Zungen-
Frequenzmesser, Briicke, Tidenhub. Mit zunehmender Dédmpfung wird die Reso-
nanzfrequenz kleiner.

Wir haben bisher nur harmonische Schwingungen behandelt. Andere Schwingun-
gen (Rechteck, Kipp, EKG) lassen sich nach dem Fourier-Theorem als Summe
von harmonischen Schwingungen darstellen. Diese Schwingungen haben Frequen-
zen, die einem Vielfachen der Grundfrequenz entsprechen mit unterschiedlichen
Amplituden (Oberschwingungen).

Bei gekoppelten Schwingungen (z.B. “Hantel” an Schraubenfeder hingend)
geht die Bewegungsenergie von einem auf das andere System iiber und umgekehrt.

4.2 Wellen

Die Welle ist ein Vorgang, bei dem sich die physikalische Grofle nicht nur mit der
Zeit, sondern auch mit dem Ort periodisch dndert. Sie wird beschrieben durch

T t
£) = ugsin (202 — 272
u(z,t) = ug sm( Ty~ 2 )

wobei u, ug die entsprechende physikalische Grofie ist (z.B. Auslenkung; Druck bei
Schallwellen; magnetische und elektrische Feldstéirke bei elektromagnetischen Wel-
len), A ist die Wellenlinge (Periodizitit im Ort), T'=1/f die Schwingungsdauer.
Bei Wellen auf einem See beobachtet man, dass die Form einer “Stérung” sich fort-
bewegt, nicht aber z.B. Blitter, die auf dem See schwimmen. Die Wasserteilchen
fithren eine Schwingung um ihre Ruhelage senkrecht zur Ausbreitungsrichtung aus.
Die Stérung wird von einem Teilchen zum nichsten weitergegeben, dessen Bewe-
gung erfolgt etwas spéter. Die Teilchen miissen miteinander irgendwie gekoppelt
sein.

Es gilt allgemein: Transportiert wird bei einer Welle nicht Materie, sondern nur
die Stérung und damit Energie.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer Welle (Stérung) hingt mit der Frequenz
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f und der Wellenlinge A\ zusammen:
c-T=\ (oder ¢= f-A),

denn wihrend einer Schwingungsdauer 7' eines Teilchens an einem festen Ort x
lauft der urspriingliche Schwingungszustand um die Strecke A\ weiter.

Es gibt Transversalwellen, bei denen die Schwingungsrichtung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung liegt. Hierzu gehoren elektromagnetische Wellen (Radiowel-
len, Licht, Rontgenstrahlen), Seilwellen. Die Transversalwellen sind polarisierbar
(eine Schwingungsebene wird “ausgesucht”).

Bei Longitudinalwellen hat man eine Schwingung in Ausbreitungsrichtung:
Schallwellen in Gasen und Fliissigkeiten.

Reflexion von Wellen: Wellen werden an Inhomogenititen (z.B. Medi-
eniibergingen) z.T. reflektiert. Bei Reflexion an einem festen Ende (z.B. Seil-
welle an Wand) hat man einen Phasensprung von m, am offenen Ende keinen
Phasensprung der reflektierten Welle. Die Uberlagerung von “hinlaufender” und
“riicklaufender” Welle fithrt zu stehenden Wellen: Man hat Knotenpunkte
der Schwingung (Abstand £ = n - %) Dazwischen liegen Schwingungsbiuche
mit maximaler Amplitude.

4.2.1 Schallwellen

Mechanische Wellen mit Frequenzen 16 Hz — 20 kHz nennt man Schall, darunter
Infraschall, von 20 kHz — 1 GHz Ultraschall. Die Ausbreitung der Schallwellen ist
an Materie gebunden; in Fliissigkeiten und Gasen sind Schallwellen Dichteschwan-
kungen, die sich als Longitudinalwellen ausbreiten.

Die Schallgeschwindigkeit in Luft (20°C) betrigt 331 ms~!, in Helium 965 ms™!,

|E
in Wasser 1530 ms~!. In Festkorpern (Longitudinalwelle) ist ¢ = 4/ —, in Gasen
o

¢, R-T

v M

Das Ohr wandelt mechanische Schwingungen in Nervensignale um. Ankommen-
de Wellen werden iibers Aulenohr (Schalltrichter), Trommelfell und Hebelsystem
(Knochelchen) sowie Fliissigkeit des Innenohrs zur Schnecke (trichterformige Auf-
wicklung) iibertragen. Dort wandelt das CORTIsche Organ, mechanisch gekoppelt
an die Basilarmembran, die Schwingungen in elektrische Signale um. Das Trom-
melfell mit Hebelsystem bilden den richtigen Wellenwiderstand, damit die Welle
nicht an der Fliissigkeitsoberfliche reflektiert wird.

Als Schallstéirke oder Schallintensitit I bezeichnet man die pro Zeiteinheit
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durch die Fliacheneinheit hindurchtretende Energie:

Energie L w

= Zeit - Flache’ nbeit 1705
Die vom Ohr gerade noch wahrnehmbare Intensitit (Horschwelle) ist

Ip =107 Wm—2.
Die Sprache hat etwa

I=10"7" Wm~2 und

die Schmerzschwelle ist

Imaz =1 Wm™2.
Der Wertebereich der horbaren Schallintensititen erstreckt sich also iiber viele
Zehnerpotenzen. Kein Gerédt — auch nicht das Sinnesorgan Ohr — kann einen sol-
chen Bereich mit einer linearen Skala iiberdecken. Nach dem Gesetz von WEBER-
FECHNER reagiert das Sinnesorgan logarithmisch. Man definiert deshalb den
Schallpegel

I
Ls=10-1g A dB (dB = Dezibel)
0
Die Horschwelle (I = Iy = 10~'?2 Wm ™ ?) entspricht also

Ls = 0dB,

die Schmerzschwelle Lg = 120 dB.

Der Schallpegel bezieht sich auf die physikalischen Eigenschaften von Schallwel-
len, das Schallempfinden des menschlichen Gehérs hingt aber noch von seiner
spektralen Empfindlichkeit ab. Man definiert deswegen die physiologische Grofie
Lautstérke L, die in Phon (Abk. phon) gemessen wird. Téne (auch unterschied-
licher Frequenz), die gleich laut empfunden werden, haben dieselbe Lautstéirke L.
Bei 1000 Hz sollen der Schallpegel Lg in dB und Lautstirke L in phon iiberein-
stimmen. Danach hat ein Ton beliebiger Frequenz von x phon dieselbe Lautstéirke
wie ein Ton des Schallpegels  dB bei 1000 Hz.

Ultraschall wird in der Medizin fiir Diagnose, Therapie und Chirurgie verwen-
det. Um Reflexionen am Koérper zu vermeiden, muss ein Gel aufgebracht werden.
Ein Ultraschall-Sender (piezoelektrisch oder magnetostriktiv) erzeugt Pulse, die
an “Inhomogenititen” des Gewebes reflektiert werden. Das Echo wird in einem
Empfanger registriert und auf einem Bildschirm sichtbar gemacht. Die Intensitét
darf nicht zu grof sein (< 3-10* W/m?), da sonst aufgrund der groBen 6rtlichen
Druckschwankungen Zellmembranen zerreifien kénnten.
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5 Elektrizitdit und Magnetismus

5.1 Elektrostatik
5.1.1 Elektrische Ladung

iiber die Begriffsbildung von Mechanik und Wérmelehre hinaus besteht die Not-
wendigkeit der Einfithrung einer neuen Grundgréfe. Dies soll zunéchst (der bes-
seren Anschaulichkeit wegen) die elektrische Ladung @ sein. Spiter wird statt-
dessen die SI-Grofle elektrischer Strom I definiert.

Experimentelle Ausgangspunkte fiir die Notwendigkeit dieser neuen Grofle sind die
“Reibungsversuche” Glasstab am Seidentuch und Hartgummistab am Katzenfell.
Offenbar werden zwei Arten von “Ladungen” (genannt positiv bzw. negativ) er-
zeugt, die abstofilende (wenn gleichnamig) bzw. anziehende (wenn ungleichnamig)
Krifte erzeugen.

Bei diesen Reibungsversuchen erfolgt eine Ladungstrennung, d.h. die Gesamt-
ladung bleibt erhalten, wenn das Vorzeichen beriicksichtigt wird. Es gilt das
Coulomb-Gesetz:

F — fIQ].QQQ
T12
1 N m?
mit f' = Ireo =8,99-10° ATISI;’ wenn als Einheit der Ladung

[Q] =1 Coulomb = 1C =1 Ampére - Sekunde =1 A s

definiert wird (genaueres spéter). Bei gleichnamigen @; ist F' > 0, sonst < 0. Der
Kraftvektor ist entlang der Verbindungslinie gerichtet.

Die elektrische Ladung ist gequantelt: Kleinste Ladung ist die des Elektrons ¢.; =
—1,6-1071% A s bzw. des Protons gyt = +1,6 - 10719 A s.

Im Wasserstoffatom ist die elektrische Kraft zwischen Proton und Elektron etwa
10%° mal so groB wie die Gravitationskraft.

Die Messung der elektrischen Ladungen erfolgt mit Elektrometern: Wird Ladung
aufgebracht, so verteilt sich diese z.B. auf zwei bewegliche Metallpléttchen, die
einander abstoflen. Metalle sind gute elektrische Leiter, Ladungen (Elektronen)
sind auf ihnen frei beweglich. Die Elektronen “stoflen einander ab”, deswegen ver-
teilen sie sich tiber das gesamte Metallstiick. Falls das Metallstiick “geerdet” ist,
verteilen sie sich iiber die Erdoberfliche. Andere gute Leiter sind Kohle, Was-
ser, Sdure- und Salzldsungen. Schlechte Leiter sind Papier, Holz. Isolatoren sind
z.B. Glas, Hartgummi, Bernstein und Kunststoffe. Auf ihnen bleiben Ladungen
ortsfest, sie sind nicht beweglich.
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5.1.2 Elektrische Feldstirke

Die elektrische Feldstirke E beschreibt einen Zustand des Raumes, der durch
eine Ladung @ (oder mehrere) hervorgerufen wird. Die Feldstérke ist die Kraft F,
die pro positiver “Einheitsladung” ¢ auf diese ausgeiibt wird:

F 1 N V

—:—Q [El=1==1—.

q C m

r ist der Abstand des Ortes, an dem sich die Probeladung ¢ befindet, zur Ladung
Q. E hat dieselbe Richtung wie F'. Falls mehrere Ladungen @Q; (¢ = 1,...,n) zum
elektrischen Feld beitragen, miissen an jedem Ortspunkt die Krafte F; vektoriell

addiert werden, um die Gesamtkraft F und damit die Feldstirke E = E Zu er-

halten. Der “Zustand” des Raumes lisst sich durch Feldlinien beschrei‘gen. Die
Tangente an diese Feldlinien gibt in jedem Ortspunkt die Richtung von E an. Die
Feldliniendichte ist ein Maf fiir die Feldstérke |E_" | = E. Feldlinienbilder werden in
der Vorlesung fiir verschiedene Ladungsanordnungen gezeigt.

Eigenschaften der elektrischen Feldlinien:

1. Sie beginnen bei positiven und enden bei negativen Ladungen;
2. sie schneiden einander nicht;

3. auf Metalloberflichen stehen sie senkrecht.

5.1.3 Influenz

In Metallen existieren frei bewegliche Elektronen (“frei” bedeutet “nicht-ortsfest”).
Wird einem Metallstiick eine positive Ladung gegeniibergestellt, so versuchen die
(negativen) Elektronen, der positiven Ladung so nahe wie moglich zu kommen.
Das heiflt, gegeniiber der positiven Ladung erhilt man eine Elektronenanhiufung,
weiter weg eine Elektronenverarmung. Das geht so weit, bis die durch die neu ent-
standene Ladungsverteilung auftretenden Gegenkrifte gleich grofl werden. Diese
Ladungstrennung nennt man Influenz.

Der Faraday-Kifig funktioniert nach dem Effekt der Influenz; in den Innenraum
eines metallischen Kifigs kann deswegen ein dufleres elektrisches Feld nicht ein-
dringen.

5.1.4 Polarisation

Bei Nichtleitern (Isolatoren) ist eine Ladungsverschiebung nicht méglich, da etwa
vorhandene Ladungen ortsfest sind. Es gibt daher keine Influenz. Allerdings 1adt
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sich auch bei ihnen bei Annéherung einer positiven Ladung die zugewandte Seite
negativ und die abgewandte Seite positiv auf. Das liegt daran, dass die Molekiile
dieser Dielektrika kleine elektrische Dipole sind (oder durch das duflere elek-
trische Feld durch Anderung der Ladungsverteilung dazu gemacht werden). Diese
Dipole richten sich im dufleren elektrischen Feld mehr oder weniger stark aus, sie
sind polarisierbar. Ein Maf} fiir die Polarisierbarkeit ist die relative Dielektri-
zititskonstante e. Fiir Luft und andere Gase ist ¢ = 1, fiir Glas 5-9 und fiir
Wasser 81.

Die Kraft zwischen zwei Ladungen @; und @3 in einem Dielektrikum (g) ist ge-
geniiber dem Vakuum durch das erzeugte Gegenfeld um den Faktor € herabgesetzt:

1 1@iQ

F= :
Amey € 12

Damit gilt auch fiir die elektrische Feldstéirke im Dielektrikum:

1
Epiel = o Evax

5.1.5 Elektrisches Potential

Im elektrischen Feld E(7) wirken Krifte auf eine elektrische (Probe-)Ladung g.
Wird die Ladung g von einem Ort 7] nach einem Ort 75 bewegt, so muss natiirlich
eine Arbeit Wy, geleistet (oder gewonnen) werden:

ngzﬁ-Kr:F-Ar-cosa.

(57“ = 7y — 71, « ist der Winkel zwischen F und A_'r; 4ndert sich F entlang des
Weges Ar, so gilt Woy = > F, - Ar; — fﬁdf")

Wird Arbeit geleistet, so wird die potentielle Energie der Ladung zunehmen (z.B.
wenn man eine positive Ladung ¢ von einer negativen Ladung () wegbewegt. Dies
ist analog zum Hochheben einer Masse. Auch dabei wird Arbeit gegen die anzie-
hende Gravitationskraft geleistet und der Korper erhilt potentielle Energie).
Wie beim Gravitationsfeld ist die geleistete Arbeit beim Coulomb-Feld un-
abhéngig davon, auf welchem Wege die Ladung von 7 nach 7 bewegt wird. Die
Arbeit (bzw. Anderung der potentiellen Energie), die pro Ladung ¢ geleistet wird,
nennt man auch die Potentialdifferenz A2y oder die Spannung Uz zwischen

den Punkten 7 und 75:

W.
Apgr = Uy = %

Zur Erinnerung: Im Gravitationsfeld der Erde (an der Erdoberfliche) definiert
man die Potentialdifferenz A©,; analog als Anderung der potentiellen Energie
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(bei Hohenéinderung der Masse) pro Masse:

m - g(ha — h1)
m

A(")Ql: :g-(hz—hl):g-Ah.

Die Potentialdifferenzen Apy; und A®,; sind also nicht mehr abhéingig von der
“Probeladung” q bzw. der “Probemasse” m.

Man spricht auch vom Potential ¢ eines Punktes im elektrischen Feld E(7) und
meint damit die Arbeit W pro Probeladung ¢ (> 0), die aufgebracht werden muss,
um diese Probeladung aus dem “Unendlichen” (00) an diesen Punkt zu bringen:

. W(OO — ‘7_"1)
o(F) = —

Die Beschreibungen des elektrischen Feldes iiber die elektrische Feldstéirke E(F’)
oder das Potential ¢(7) sind dquivalent. E(7) und ¢(7) kénnen ineinander umge-
rechnet werden.

In einem Plattenkondensator (homogenes elektrisches Feld) wird eine positive Pro-
beladung ¢ (Vakuum, keine Reibung) von der positiv geladenen Platte zur nega-
tiven hin beschleunigt (Analogie zum “freien Fall” im Gravitationsfeld). Ist die
Spannung zwischen den Kondensatorplatten U, so wird dabei die potentielle Ener-
gie ¢ - U in kinetische Energie %mv2 umgewandelt:

1
U = —mw?.
q 2m'u

Wird dagegen g von der negativen zur positiven Platte bewegt, so muss die Arbeit
W=F-d

gegen die abstofilende Kraft aufgebracht werden (d = Abstand der Kondensator-
platten). Diese Arbeit wird wieder in potentielle Energie ¢ - U “umgewandelt”:

F.-d = ¢q-U bzw.
U = E-d

(mit E = F/q).

5.1.6 Kapazitit

Eine Anordnung von zwei Leitern, die sowohl gegen die Umgebung als auch ge-
geneinander isoliert sind, heifit Kondensator. Der Kondensator kann elektrische
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Ladung speichern. Die Feldstirke E ist proportional zur Ladung @) (siehe Punkt-
ladung), die Spannung U proportional zur Feldstirke E (Plattenkondensator).
Allgemein gilt

Q=C-U,

wobei der Proportionalititsfaktor C' auch Kapazitit (“Ladungsfassungsvermo-

gen” pro angelegter Spannung) genannt wird. Die Einheit ist [C] = 1v = 1 Farad
(F). Fiir einen ausgedehnten Plattenkondensator gilt niherungsweise (im Innern)
C =cego—

€€Q d’

wobei A die Plattenfliche und d der Plattenabstand bedeuten. ¢y, und ¢ sind
die absolute bzw. relative Dielektrizititskostante. Die materialbedingte rela-
tive Dielektrizitidtskostante ¢ (auch Dielektrizitdtszahl genannt) ist 1 fir das
Vakuum und nahezu 1 fiir Luft. Sie beschreibt die Polarisierbarkeit von Dielektrika.

Bei Parallelschaltung von Kondensatoren addieren sich die Kapazititen:

Cges = C1 + Co.
Bei Serienschaltung gilt
1 n 1
CGes C1 Cy .

Beim Aufladen des Kondensators muss Arbeit geleistet werden: die Ladungen
miissen gegen die abstoflenden Krifte der schon auf den Platten sitzenden La-
dungen aufgebracht werden. Nach Aufladung steckt dann in dem Kondensator die
potentielle Energie

1
Wpot == 50 * U2.

5.2 Elektrodynamik
5.2.1 Der elektrische Strom

Die Bewegung elektrischer Ladungen nennt man elektrischen Strom. Die elek-
trische Stromstirke I ist die pro Zeit At flielende Ladungsmenge AQ:

_AQ aQ
I = At (besser E) .

Die SI-Einheit 1 A(mpere) wird iiber die Kraft zwischen zwei stromdurchflossenen
parallelen Drihten definiert. Die elektrische Stromdichte j ist der pro Quer-
schnittsfliche A flieBende Strom:



wobei n die Ladungstrigerdichte (Zahl der Ladungstriger pro Volumen), ¢ ihre
Ladung und v ihre Geschwindigkeit ist. Tragen negative und positive Ladungen
zum Gesamtstrom Iges bei (z.B. bei Elektrolyse), so gilt

Iges = I- + I} = (n—q-v— + nyqivy) A

Die Indizes “-” oder “4” kennzeichnen die entsprechenden Gréflen fiir negative
bzw. positive Ladungstriager. Die Produkte ¢_-v_ und ¢ -v4 haben jeweils dasselbe
Vorzeichen, da sich mit der Polaritit der Ladungen im elektrischen Feld i.Allg. auch
die Geschwindigkeit(srichtung) umkehrt (¢+ > 0,v4+ > 0 = ¢g— < 0,v_ < 0). Ein
Strom von positiven Ladungen, die sich von @ nach () bewegen, hat also dieselbe
Richtung (dasselbe Vorzeichen) wie ein Strom von negativen Ladungen, die sich
von () nach @ bewegen.

Voraussetzungen dafiir, dass ein elektrischer Strom flief8t, sind

1. das Vorhandensein von “verschiebbaren” Ladungstrigern (z.B. Elektronen
in Metallen, positive und negative Ionen in Elektrolyten) und

2. eine elektrische Spannung U (elektrisches Feld E).

Analogie zum Stromen von Wasser: Es muss sowohl Wasser vorhanden sein als
auch ein Gefille (oder Druckunterschied).

Stromwirkungen: Die Tatsache, dass ein elektrischer Strom flieit, kann man
an drei Effekten erkennen:

1. Ein Stromfluss durch einen (normalen) Leiter erzeugt Wérme (die z.B. den
Faden einer Glithlampe zum Leuchten anregt).

2. Ein Stromfluss hat ein Magnetfeld (konzentrisch zum Strom, s.u.) zur Fol-
ge: Eine Kompassnadel in der Néhe eines stromdurchflossenen Drahtes wird
abgelenkt.

3. Ein Stromfluss durch einen Elektrolyten fithrt zur Zersetzung des Elektro-
lyten mit evtl. Abscheidungen an den Elektroden (chemische Wirkung).

Als elektrischen Leitwert G eines Leiters definiert man

_ 1 (bzw. = —) .G =1 % = 1 S(iemens)

Je mehr Strom I pro angelegter Spannung U fliet, desto besser leitet der Korper.

Den inversen Wert [ v
RZT’ [R]:lKZIQ (Ohm)
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bezeichnet man als Widerstand des Leiters.

Je mehr Strom pro angelegter Spannung flie8t, desto kleiner ist der Widerstand
eines Leiters. Der Widerstand R eines Leiters folgt aus der Reibungskraft, die die
Bewegung der Ladungstriger beim Stromfluss durch den Leiter (z.B. Elektronen
im Metall) erfihrt. Wenn der Widerstand R eines Leiters konstant ist (d.h. nicht
von U oder I abhingt), nennt man

U=R-1I

das Ohmsche Gesetz. Dies gilt hiufig fiir Metalle, wenn die Temperatur konstant
gehalten wird.

Der Widerstand R eines drahtférmigen Leiters kann geschrieben werden als
!

=0 Za

wobei £, A die Linge bzw. der Querschnitt des Drahtes sind und die Materialkon-
stante o (temperaturabhingig) als “spezifischer Widerstand” (besser: Resisti-
vitét) bezeichnet wird. o = 1/p nennt man elektrische Leitfihigkeit.

R

Stromarbeit: FlieBt ein Strom I wihrend der Zeit A¢ durch einen Leiter (mit
endlichem Widerstand R), so wird die Ladung AQ = I - At transportiert. We-
gen der Reibung (s.o.) muss die Arbeit W aufgewendet werden (von der Span-
nungsquelle), um den Strom aufrechtzuerhalten. Diese Arbeit wird umgewandelt
in JoUuLEsche (Reibungs-)Wiarme. Es gilt

W=AQ-U=1-At-U.
Die Leistung ist dann

w U?
P=_"_=1-U="- =1I?.R.
At v R B

Durchliduft ein Ladungstriger (Ladung g, Masse m) im Vakuum eine elektrische
Spannung U, so wird er, da keine Reibung wirkt, beschleunigt. Nach Durchlaufen

der Spannung U hat er die kinetische Energie Ey;, = %mqu. Es gilt dann

1
Wpot:q'U:§m1)2.

Daraus erhiilt man die Geschwindigkeit nach Durchlaufen von U:

v=4/2L.U.
m

Die kinetische Energie wird nach Aufprall auf eine Platte (z.B. Anode bei Elektro-
nen) (hauptséichlich) in Warme umgewandelt. Analogie zur Mechanik: Ein Korper
der Masse m durchfillt an der Erdoberfliche die Hohe h (“Freier Fall”). Dabei
wird die potentielle Energie m - g - h in kinetische Energie %va umgewandelt.
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Spannungsabfall: Fliefit ein Strom I durch einen “Widerstand R” (Leiter mit
elektrischem Widerstand R), so erzeugt er zwischen den Enden von R die Spannung
U = R - I (“Spannungsabfall” U).

Eine Spannungsquelle (z.B. Batterie) wandelt nichtelektrische (z.B. chemische)
Energien in elektrische Energien um. Dabei stellt sie an den beiden Polen getrennte
Ladungstriger (positive bzw. negative) zur “Verfiigung”. Der Ladungstrigertrans-
port in der Batterie erfahrt auch Reibung, man hat also bei einem Strom I einen
Spannungsabfall U; = R; - I am Innenwiderstand R; der Batterie. Die an den
Klemmen zur Verfiigung stehende Spannung wird also um U; = I- R; herabgesetzt.
Die KIRCHHOFF-Regeln ermoglichen die Berechnung von Strémen und Spannun-
gen in verzweigten Stromkreisen (Netzwerken):

Knotenregel (1. KIRCHHOFFsche Regel): In einem Verzweigungs-

punkt gilt: Die Summe der zuflieBenden Strome ist gleich der Summe
der abflielenden.

Maschenregel (2. KIRCHHOFFsche Regel): In einer geschlossenen
Masche ist die Summe der Spannungsabfille gleich der Summe
der “eingeprigten” Spannungen (z.B. Batteriespannungen). Hierbei
miissen die Vorzeichen beachtet werden.

Aus den KIRCHHOFF-Regeln folgt, dass bei der Serienschaltung von Wi-
derstéinden sich diese zum Gesamtwiderstand addieren. Bei der Parallelschal-
tung addieren sich die Leitwerte zum Gesamtleitwert.

Wichtige Schaltungen sind die WHEATSTONE-Briicke und die Potentiometer-
schaltung.

5.2.2 Leitungsmechanismen fiir elektrischen Strom

a) Leitfihigkeit von Metallen: Die Atome des metallischen Festkorpers ge-
ben ein oder mehrere Elektronen an ein gemeinsames “Elektronengas” ab.
Diese Elektronen sind frei beweglich, unterliegen bei Bewegung durch das
Kristallgitter (aus den positiven Ionen) aber Reibungskriften (St68e mit
Kristallgitter). Wie die Molekiile eines Gases machen die Elektronen “un-
regelmifBige Bewegungen” (durch St6fe mit Fehlstellen). Bei Anlegen einer
Spannung tiberlagert sich dieser Bewegung eine Driftbewegung in Richtung
der positiven Spannung. Die Driftgeschwindigkeit liegt nur in der Gréflen-
ordnung

vDrigg = 0,1 mm/s.

Mit wachsender Temperatur wichst der Widerstand R (bzw. von g) des Lei-
ters. Die Wiarmebewegung des Kristallgitters wird “stirker” und damit auch
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die Behinderung des Elektronenstroms.

Bei sehr tiefen Temperaturen wird der Widerstand plétzlich unendlich klein.
Man nennt diesen Effekt Supraleitung. Er ist quantenmechanisch zu er-
klaren.

Leitfdhigkeit von Halbleitern: Halbleiter haben eine Leitfihigkeit, die
zwischen denen von Metallen und Nichtleitern liegt. Typische Halbleiter sind
Elemente der IV. Gruppe des Periodensystems: Germanium (Ge) und Sili-
zium (Si). Die Kristalle haben Diamantstruktur (jedes Atom hat vier enge
Nachbarn). Ge, Si haben jeweils vier Elektronen in duflerster Schale, zwei
Atome im Kristall “haben jeweils zwei Elektronen gemeinsam” (lokale Bin-
dung). Dies fiihrt zu einer Edelgaskonfiguration mit acht Elektronen in der
duflersten Schale. Alle Elektronen werden also zur Bindung benétigt, d.h.
es gibt keine freien Elektronen zum Ladungstransport. Erst durch Energie-
zufuhr werden einige Elektronen durch Aufbrechen von Bindungen freige-
setzt. Bei Anlegen einer Spannung fithren diese Elektronen und die positi-
ven Locher zu einem geringen Strom. Bei zunehmender Temperatur werden
durch die erh6hte Schwingungsenergie der Atome im Kristallgitter mehr Bin-
dungen aufgebrochen, und die Leitfihigkeit nimmt stark (exponentell) zu.

Die Leitfihigkeit ldsst sich auch durch eine (geringe) Dotierung mit z.B.
Arsen (5 Elektronen in der duflersten Schale) oder Indium (3) erh6hen. Ar-
sen “bringt nur 4 Elektronen in das Kristallgitter ein”, das fiinfte ist frei
beweglich (n-Leiter). Bei Indium-Dotierung hat man entsprechend ein frei
bewegliches positives Loch (p-Leiter).

Bringt man einen n- und einen p-Leiter zusammen (p-n-iibergang), so hat
man eine Halbleiterdiode. Elektronen und Locher diffundieren wechselsei-
tig in die Randzonen und rekombinieren. Es gibt also eine Ubergangszone
ohne Ladungstriger. Legt man eine Spannung mit @-Pol an den n- und
(O-Pol an den p-Leiter, so wird die Verarmungszone breiter, d.h. der Wider-
stand wird groBer (es flieit praktisch kein Strom: Sperrichtung der Diode).
Bei umgekehrter Spannung nimmt der Strom exponentiell mit der Spannung
zu (Durchlassrichtung der Diode).

Leitfihigkeit von Elektrolyten: Elektrolyte sind i.Allg. wéssrige Losun-
gen von Sduren, Basen und Salzen. Durch elektrolytische Dissoziation (Hy-
dratisierung) hat man elektrische Ladungstréiger: positive Kationen und ne-
gative Anionen. Zwei Elektroden werden in den Elektrolyten getaucht, eine
elektrische Spannung wird an die Elektroden gelegt: Die Kationen wandern
zur Kathode ((O-Pol), die Anionen zur Anode (-Pol), d.h. man hat zwei
Teilstrome, deren Betriige sich zum Gesamtstrom addieren. Die Anionen
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werden an der Anode abgeschieden, d.h. sie geben ihre negative Ladung(en)
ab. Diese negative Ladung wandert iiber die duBere Spannungsquelle zur
Kathode und scheidet dort die Kationen ab (die Kationen nehmen die ne-
gative Ladung auf und werden neutralisiert. Dabei kénnen auch chemische
Sekundirreaktionen ablaufen). Der elektrische Strom (Ladungstransport) ist
also mit einem groflen Massentransport gekoppelt. Die abgeschiedenen Mas-
sen sind proportional zu den transportierten Ladungen (1. FARADAYsches
Gesetz). Das 2. FARADAYsche Gesetz besagt, dass sich die durch eine
bestimmte Ladung @) abgeschiedenen Massen verschiedener Stoffe verhalten
wie die Aquivalentmassen (molare Masse M /Wertigkeit z). Zusammenge-
fasst: Zur Abscheidung einer Masse m eines Stoffes braucht man eine trans-

portierte Ladung
m

Die FARADAY-Konstante F hat den Wert F = N - g = 96.487 C - mol~!.

Elektrolyte sind ohmsche Leiter, d.h. Strom I und Spannung U sind pro-
portional zueinander. Die Beweglichkeit der Ionen wird gehemmt durch die
Viskositdat. Dadurch bedingt wird bei wachsender Temperatur der Wider-
stand kleiner bzw. die Leitfihigkeit grofer.

Elektrizitdtsleitung im menschlichen Organismus: Der menschliche
Organismus ist ein relativ guter Leiter. Er besteht aus ca. 70% Wasser und
enthilt zahlreiche Ionen. Der Widerstand zwischen den Hinden ist (je nach
Hautfeuchtigkeit) 1-5 k2. Die Gefahren fiir den Organismus liegen nicht so
sehr in der JOULEschen Wiarmeentwicklung (dafiir sind hohe Stréme nétig),
sondern eher Wirkungen des Stroms auf erregbare Strukturen wie Herzmus-
kel und Nervenfasern. Mit jedem Ein- und Ausschalten des Stromes kann
eine Herzmuskel-Kontraktion verursacht werden. Besonders gefihrlich ist
der in die Steckdosen gelieferte Wechselstrom von ca. 50 Hz (Verkramp-
fung des Muskels, Herzflimmern). Hochfrequenter Wechselstrom ist weit we-
niger gefahrlich, da die Reizleitung (erfolgt uiber Stofftransport, s.u.) der
Stroméinderung nicht folgen kann. Fiir die Gefdhrlichkeit ist auch die Dauer
At des Elektroschocks von Bedeutung. Der maximale Strom Ip,,x, der (bei
50 Hz) gerade noch kein Herzflimmern verursacht, ist
T = 2126 4 12

Vi

Bei U = 230 V zwischen den Hinden mit R = 1 kQ(= I = % = 230 mA)
folgt, dass die Schockdauer nur At = 0,25 s sein darf.
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Fehlerstromschutzschalter (spezielle Sicherungen insbesondere fiir
Feuchtrdume) schalten bei Beriithrung von Netzspannung diese so schnell
ab, dass der Korper nicht zu Schaden kommt.

Besondere Vorsicht ist bei Operationen angebracht. Beim direkten Strom-
kontakt mit dem Korperinneren (Mikroschock) ist der elektrische Wider-
stand wesentlich geringer (kein Hautwiderstand). Schon 10.000mal kleinere
Spannungen kénnen gefahrlich werden. Saubere Erdungen sind notwendig.

5.2.3 Spannungsquellen (Stromquellen)

Spannungs(Strom-)quellen sollen an ihren beiden Polen positive bzw. negative La-
dungen getrennt zur Verfiigung stellen. Um diese Ladungen gegen die abstoflenden
Krifte der dort schon vorhandenen Ladungen an die Pole zu bringen, ist Arbeit
notwendig. Je nach Art der Quelle wird die Arbeit von verschiedenen (z.B. chemi-
schen) Energien aufgebracht. Ein Beispiel sind galvanische Elemente: Taucht
man zwei verschiedene Metalle in einen gemeinsamen Elektrolyten, so gehen von
jeder Elektrode positive Metallionen in Losung. Die Elektroden selbst bleiben ne-
gativ geladen zuriick. Es entsteht eine elektrische Doppelschicht aus positiven Io-
nen auflerhalb der Metalloberfliche im Elektrolyten und Elektronen innerhalb der
Metalloberfliche. Die Folge ist eine Spannung zwischen der Metallelektrode und
dem Elektrolyten. Fiir die andere Elektrode aus einem anderen Metall gilt das
gleiche. Allerdings wird ihre Spannung gegeniiber dem Elektrolyten aufgrund ih-
rer anderen Losungstension (Tendenz, in Losung zu gehen) grofier (wenn mehr
Metallionen gelost werden) oder kleiner (bei weniger Metallionen) als bei der ersten
Elektrode sein. Zwischen den Elektroden herrscht also eine Spannungsdifferenz, die
als Spannungs- bzw. Stromquelle genutzt werden kann. Die Elektrode mit der ge-
ringeren Losungstension wird der @-Pol, die mit der stirkeren Losungstension
der (O-Pol des Elements. Das DANIELL-Element (Kupfer- bzw. Zink-Elektrode in
Elektrolyten mit Sulfat-Ionen) liefert eine Spannung von U = 0,34 V (Cu™*/Cu)-
(0,76 V (Zn**/Zn)) = 1,10 V. Die Einzelspannungen sind dabei gegeniiber einer
“Normalelektrode” gemessen.

Das Konzentrationselement besteht aus zwei gleichartigen Elektroden (z.B.
Ag), die in gleichen Elektrolyten verschiedener Konzentration (c1,co) angeordnet
sind (z.B. NaCl in wéssriger Losung). Die beiden Elektrolyte seien durch eine
ionenselektiv-permeable Membran voneinander getrennt, die nur die positiven Na-
Ionen, nicht aber die negativen Cl-Tonen hindurchlésst. Aufgrund des Konzentra-
tionsunterschiedes diffundieren Na™-Tonen durch die Membran, wihrend die Cl™-
Tonen zuriickbleiben. Es bildet sich also iiber die Membran eine Membranspannung
oder ein Konzentrationspotential (eigentlich Potentialdifferenz) U, aus. Nach der
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NERNSTschen Gleichung ist

R-T
Um = ~ F ln(Cl/CQ)

1 1
= 0,026 Vin(ci/co) = p 59 mV lg(c1/c2)

Auch das Ruhepotential einer Nervenfaser ist eine solche Membranspannung.
Innerhalb der Zellmembran sind hauptséichlich KT-Ionen, auBerhalb hauptséchlich
Na*t- und Cl -Ionen vorhanden. Die GOLDMANNgleichung zeigt, dass nicht nur
die Konzentrationen sondern auch die Permeabilitéiten P entscheidenden Einfluss
auf die Membranspannung haben. Die Permeabilitéit fiir K-Tonen ist wesentlich
groBer als die fiir Na™-Ionen, d.h. die K™-Konzentrationen bestimmen im wesent-
lichen das Ruhepotential von =70 mV (innen negativ gegeniiber aufien). Durch
physikalisch/chemische Einfliisse (Reize), die stark genug sind, die Membran bis
auf einen Wert von — 50 mV (Schwellenpotential) zu depolarisieren, werden
Nat-Transportkanile geéffnet. Die Na™-Ionen stromen dann in die Nervenzelle
ein und bewirken eine Polaritdtsumkehr auf + 40 mV (innen gegeniiber aufien),
d.h. insgesamt ist die Spannung um + 110 mV gedndert worden (Aktionspo-
tential). Anschliefend werden die Na™-Kanile wieder geschlossen, und die K-
Ionen diffundieren (auch unter dem Einfluss von Ionenpumpen) nach auflen, bis
das Gleichgewicht wieder erreicht ist (Repolarisation). Die Reizleitung iiber die
Nervenfaser wird durch die Fortpflanzung des Aktionspotentials entlang der Ner-
venfaser bewirkt. Der Aufbau des Aktionspotentials durch das Einstromen der
Na*-Tonen erfolgt senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung durch die Zellmembran.

5.3 Das Magnetfeld

Ein Permanentmagnet oder ein stromdurchflossener Leiter iibt Krifte (bzw.
Drehmomente) auf einen anderen Magneten (z.B. Kompassnadel) aus. Diese
Kraft(Drehmoment-)Wirkung wird beschrieben durch die neu zu definierende
Grofle Magnetfeldstirke H. Es gibt zwei “Magnetladungen” genannt Nord- bzw.
Stdpol: Man hat AbstoBung zwischen gleichnamigen und Anziehung zwischen un-
gleichnamigen Polen.

Unterschiede zum elektrischen Feld:

— Es gibt keine magnetischen Monopole (isolierte Nord- oder Siidpole), son-
dern nur Dipole.
— Magnetische Feldlinien sind in sich geschlossen.

Magnetische Feldstirke H wird definiert iiber Drehmoment M auf “Probedipol”
m:
M =m-H-sina
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(oder besser als Vektorprodukt M = 7 x H )-
Im Zentrum eines Solenoiden (langgestreckte Spule) ist M proportional zu
I,N,1/¢. Man definiert dann einfach

H=N-IJt

Magnetfeldstirken werden also immer auf das Feld eines Solenoiden bezogen.
Weitere Definitionen:

— Magnetische Kraftflussdichte
B=p-po-H

mit der absoluten Permeabilitéitskonstanten pg = 1,256-107% V- s/A- m und
der relativen Permeabilitidt p. p ist eine dimensionslose Zahl und beschreibt
die magnetischen Eigenschaften der Materie (im Vakuum ist p = 1).

— Magnetischer Fluss
®=DB-A-cosp

(besser ® = B - A).

Die beiden Groflen B bzw. @ sind u.a. bei der Beschreibung der Induktion
sehr niitzlich.

Lorentz-Kraft: Auf eine Ladung ¢, die sich mit der Geschwindigkeit ¥ durch ein
B-Feld bewegt, wirkt die LORENTZ-Kraft

—

F:q-ﬁxB'.

F steht also immer senkrecht auf der momentanen Geschwindigkeit ¥ der Ladung
(des Ladungstréigers). Das fithrt zu einer Kreis- oder Spiralbahn des Ladungs-
tragers im B-Feld. Da F stets senkrecht zur Bewegungsrichtung ist, leistet F keine
Arbeit. Die Arbeit W ist ndmlich

W=F.5=F-5s-cosa.

Bewegte Ladungstriger stellen einen elektrischen Strom dar. Die LORENTZ-Kraft
auf einen stromdurchflossenen Leiter der Linge £ ergibt sich zu

F=¢.TxB.

48



5.4 Die elektromagnetische Induktion

Bewegt man einen Leiter(draht) mit der Geschwindigkeit 7 in einem B-Feld senk-
recht zu den E-Feldlinien, so werden natiirlich auch alle Leitungselektronen mit-
bewegt. Damit wirkt aber die LORENTZz-Kraft auf die (freien) Elektronen. Sie
bewegt die Elektronen solange zu einem Ende des Drahtes bis das sich aufbauen-
de elektrische Feld die gleiche (aber entgegengesetzte) Kraftwirkung hat wie die
LORENTZ-Kraft. Die Anhiufung von negativen Ladungen auf der einen Seite des
Leiters und von positiven (Elektronenverarmung) auf der anderen bedeutet, dass
ein elektrisches Feld oder eine elektrische Spannung induziert (erzeugt) worden ist.

Ganz allgemein wird immer dann eine elektrische Spannung Uj,q induziert, wenn
sich der magnetische Kraftfluss ® durch eine Fliche A zeitlich dndert:

dd d -
.E:—H-E(H.MO.H.A)

Uind =N
A ist ein Flichenvektor.
Immer dann, wenn sich eine der Gréflen H, A oder der Winkel zwischen beiden
zeitlich dndert, wird eine Spannung induziert (schnelles Ein- oder Ausschalten von
H erzeugt die grofiten Spannungen).

Als Folge von in Leitern induzierten Spannungen flieBen Strome, die ihrerseits
wieder Magnetfelder zur Folge haben. Diese Magnetfelder wechselwirken mit den
urspriinglichen Magnet(B-)-Feldern.

Lenzsche Regel: Die durch Induktionsvorginge entstehenden Spannungen und
Folgeerscheinungen sind stets so gerichtet, dass sie den die Induktion verursachen-
den Vorgang behindern.

Die Ursache fiir die induzierten Spannungen sind elektrische Wirbelfelder: Jedes
zeitlich versinderliche B-Feld erzeugt ein E-Feld mit geschlossenen Feldlinien. Dies
ist auch im Vakuum richtig. Bisher kannten wir nur elektrische Felder, die ihren
Ursprung in elektrischen Ladungen hatten. Deren Feldlinien begannen in positiven
und endeten in negativen Ladungen.

Selbstinduktion: Beim Abschalten eines Stromes durch eine Spule wird (da B
sich dndert) in der Spule selbst auch eine Spannung induziert. Das Induktionsge-
setz ldsst sich vereinfacht schreiben:

dl

in :_L'_a
Uina dt

wobei die Selbstinduktion L von den Eigenschaften der Spule abhéngt. Als Folge
der Selbstinduktion wird der Strom beim Offnen des Schalters nicht sofort auf
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Null zuriickgehen: Der aufgrund der (Selbst-)Induktion flieBende Strom ist “dem
Abschalten entgegengesetzt”.

5.5 Ein- und Abschaltvorginge an Kondensator und
Spule

5.5.1 Kondensator

Ein Kondensator der Kapazitit C sei auf die Spannung Uy aufgeladen. Sowohl
die positive wie auch die negative Ladung betragen dann Q¢ = C - Uy. Der
Energieinhalt des Kondensators ist % C - UZ. Wird der aufgeladene Kondensator
iiber einen Widerstand R kurzgeschlossen, dann werden Elektronen von der
negativen Seite {iber den Widerstand R zur positiven Seite fliefen und dort
yneutralisiert “: Es fliet ein Strom I(t). Nach der Kirchhoffschen Maschenregel
gilt zu jedem Zeitpunkt t nach Beginn der Entladung

Uc(t) + Ur(t) = 0,

wobei Uq(t) die Spannung iiber dem Kondensator und Ug(t) = I(t) - R der
Spannungsabfall des Stroms I(t) iiber dem Widerstand R ist. Die Ladung auf
dem und damit die Spannung iiber dem Kondensator werden mit der Zeit immer
geringer. Aus obiger Gleichung kann man ableiten, dass die Spannung Uq(t) von
Uy exponentiell abfillt:

Uc(t) =Up - ¢ ®C

Die Zeitkonstante 7 = R - C' (SI-Einheit: Sekunde) gibt die Zeit t an, nach der
Uc(t) auf % - Uy abgefallen ist.

Beim Aufladen eines zunichst entladenen Kondensators iiber einen Widerstand
R mit einer Spannungsquelle der Spannung Uy erhilt man analog ein langsames
Ansteigen der Spannung Uc(t) iiber dem Kondensator bis auf Uy:

Uc(t) = Up(1 — e 7o)

Der Strom ist am Anfang maximal (Iy = Up/R) um dann exponentiell mit der
Zeitkonstanten 7 = R - C' auf Null abzufallen.

5.5.2 Spule (Selbstinduktion)

Ein Stromkreis bestehe aus hintereinander geschalteter Spule (L), Widerstand
R und Spannungsquelle (Up). Es fliefit ein Strom Iy = Up/R, da die Spule
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ideal widerstandslos sein soll. Nach Abschalten der Spannung (stattdessen
direkte Verbindung) geht der Strom nicht sofort auf Null zuriick, da ein gegenldufi-
ger Strom induziert wird (siehe auch 5.4). Der Strom fillt vielmehr exponentiell ab:

__t_
/R

I (t) =1Iy-e
Die Zeitkonstante ist in diesem Fall 7 = L/R

Beim Einschalten der Spannung U, geht der Strom nicht gleich auf seinen
vollen Wert Iy = Up/R sondern er ndhert sich, da auch hier ein gegenldufiger
Strom induziert wird, exponentiell dem Maximalwert Iy an:

t
7L/_R)

I(t) = Ip(1 — e

5.6 Der Wechselstrom

Wechselstrom dndert stindig seine Richtung (Vorzeichen). I.Allg. hat man es mit
sinusférmigen Wechselspannungen und -strémen zu tun:

U() = Up-sinwt

I(t) = Ip-sinwt,

wenn Spannung und Strom keine Phasenverschiebung haben und

Ut) = Up-sinwt
I(t) = Io-sin(wt+¢),

wenn Spannung und Strom gegeneinander phasenverschoben sind.
In Deutschland erhalten wir “aus der Steckdose” eine Wechselspannung mit

1
Ut = —= Up=230V
eff \/5 0
(frither 220 V) mit f = 50 Hz, w = 27 f = 314 Hz. Die Scheitelspannung betrigt
also Uy = 325 V. Die Effektivwerte Ueg, g sind so definiert, dass gleichgrofie
Gleichspannungen bzw. -stréme dieselbe Leistung an einem ohmschen Widerstand
liefern. Die meisten Wechselstrom(-spannungs)messgerite zeigen Effektivwerte an.

Wechselstromwiderstéinde: Bei Gleichstromen hatte man “ohmsche Wi-
derstinde” R. Bei Wechselstromen hat man zusitzlich kapazitive (Kondensator)
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und induktive (Spule) Widerstinde R. = R¢ und R. = Ry.
Legt man an einen Wechselstromwiderstand R.. eine Spannung

U(t) = Upsinwt

an, so fliefit ein Strom
I(t) = Iy sin(wt + ¢),

d.h. der Strom hat eine Phasenverschiebung von ¢ gegeniiber der angelegten Span-
nung. Der Wechselstromwiderstand ist das Verhéltnis der Scheitelspannungen:

RN—I—O.

e Bei rein ohmschen Widerstidnden R ist der Wechselstromwiderstand
R.. = R und die Phasenverschiebung ¢ = 0.

e Bei rein kapazitiven Widerstéinden ist

1 T
Ro = — d ¢=—,
wC " ¢ 2
d.h. der Strom eilt der Spannung um 7'/4 voraus.

e Bei rein induktiven Widersténden ist

R.=wlund ¢ = —g,
d.h. die Spannung eilt dem Strom um 7°/4 voraus.

Die Wechselstromleistung hingt nicht nur von Ueg und Iy sondern auch von
der Phasenverschiebung ¢ ab. Die tatséichlich in JOULEsche Wirme umgesetzte
Leistung ist die Wirkleistung

Py = Uegr - Lo - COS ¢.
Bei rein kapazitiven oder induktiven Verbrauchern(Widersténden) ist

cos¢p =0 ¢:g oder —

|3

und damit auch Py = 0. Dann fliet die zum Aufbau von elektrischem oder magne-
tischem Feld notwendig gewesene Energie in der zweiten Halbphase wieder zuriick
in die “Steckdose” (Spannungsquelle). Im Zeitmittel ist P = 0.
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Wechselstromgenerator: In einem B-Feld wird eine Spule gedreht (z.B. Dyna-
mo). Die induzierte Wechselspannung ist

d d
—¢——n-B-A-—coswt:—n-B-A-wsinwt

Vina = =13y = di

Transformator: Zwei Spulen mit Windungszahlen n1,no sind auf ein Eisenjoch
gewickelt. Die Wechselspannungen an Ein- und Ausgang verhalten sich wie

UNl sl

UNQ o N9
Wegen Energieerhaltung ist

IN1 _ no

IN2 o ni1 '

Elektrischer Schwingkreis: Parallelschaltung einer Kapazitdt C und einer In-
duktivitdt L. Zundchst wird C aufgeladen (elektrische Feldenergie Wy = $CUg).
Danach entlidt sich C iiber L, ein B-Feld wird in der Induktivitidt aufgebaut
(ACUZ geht iiber in $LIZ). Der Strom flieBt weiter, selbst wenn C entladen ist
(die Selbstinduktion versucht, den Strom aufrechtzuerhalten), und 1idt den Kon-
densator mit umgekehrter Polaritit wieder auf. Dann beginnt der Vorgang von
neuem. In Analogie zum mechanischen Pendel, wo die Energie zwischen potentiel-
ler und kinetischer Form hin- und herschwingt, hat man hier Uberginge zwischen
elektrischer Energie in der Kapazitit und magnetischer Energie in der Induktivitét.
Der Strom ergibt sich zu

I = Ipsinwt mit w=—

(Thomson-Gleichung).

5.7 Elektromagnetische Wellen

Ein Schwingkreis wird (in einem Gedankenversuch) derart “verbogen”, dass ein
Hertzscher Dipol iibrigbleibt. Die Ladungen schwingen von einem Ende zum
anderen. Sie bauen elektrische Felder auf, die “abgeschniirt” werden und sich mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreiten. Mit der Bewegung der Ladungen im Dipol sind
B-Felder verbunden, die ebenfalls abgeschniirt werden. B ist senkrecht zu E , beide
senkrecht zur Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢. Diese elektromagnetische Welle
ist also eine (polarisierbare) Transversalwelle. Sowohl E als auch B geniigen der
Wellengleichung

t T
t) = in (27— £ 27—
u(z,t) uosm< T 7r)\>
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mit c=X- f = \/T.
Die Lichtgeschwindigkeit ist

im Vakuum ist ¢ = 2,998 - 108%.

5.8 Magnetische Eigenschaften der Materie

Wird Materie (mit der relativen Permeabilitét ) in ein Feld By = po- H gebracht,
so hat man B = puoH = pBy = (1 + k)By. & heifit Suszeptibilitit.

Es gibt Diamagnetismus (k < 0), Paramagnetismus (k > 0,2 +10°) und
Ferromagnetismus (k > 0,2 +103).

Diamagnetismus: Das magnetische Moment der Hiillelektronen ist 0. Durch &dufle-
res Feld wird magnetisches Moment induziert (x negativ wegen LENZscher Regel).
Paramagnetismus: Hiillelektronen haben magnetische Momente. Diese werden in
duBlerem Feld nur ausgerichtet.

Ferromagnetismus: Ganze Kristallbereiche haben schon parallele magnetische Mo-
mente (WEISssche Bezirke). Diese werden im dufieren Feld in Feldrichtung ge-
klappt.

6 Optik

Optik ist die Lehre vom sichtbaren Licht und angrenzenden Wellenbereichen. Licht
ist elektromagnetische Strahlung, hat also eine Frequenz f und eine Wellenlinge
A. Sichtbar ist etwa der Wellenlidngenbereich 400-800 nm (im Vakuum oder Luft),
als Infrarot bezeichnet man den Bereich bis 10~* m, Ultraviolett reicht hinab bis
etwa 10~® m. Die Lichtgeschwindigkeit in Materie ist

1
VEEQ MO ’

im Vakuum (e = p = 1) hat man ¢y = 2,998 - 1082, Der Brechzahl ist definiert
als Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu der im Medium: n = ¢y/c.
Dispersion nennt man die Tatsache, dass ¢ und n von der Wellenlidnge abhéingen:
¢ = ¢(A\),n = n(A). Im allgemeinen wird n mit wachsender Wellenlénge kleiner,
d.h. npjan > Nrot. Der (subjektive) Farbeindruck ist frequenzbedingt: Beim Uber-
gang von Licht von einem Medium in ein anderes dndert sich die Wellenléinge,
nicht aber die Frequenz des Lichts. Der Farbeindruck bleibt ebenso erhalten.

C =

Dualismus der Lichtvorstellung: Je nach Experiment zeigt Licht Wellencharak-
ter (Interferenz, Beugung) oder Teilchencharakter (Photo-, Comptoneffekt). Die
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Photonen haben die Masse hf/c?, die Energie hf und den Impuls h/). Umgekehrt
haben auch Korpuskeln Welleneigenschaften (Elektroneninterferenzen, Elektronen-
mikroskop). Die DE BROGLIE-Wellenléinge ist A = h/p.

6.1 Geometrische Optik

Die Geometrische Optik (G.O.) beschiftigt sich mit der Ausbreitung von Licht-
strahlen (LS), das sind Lichtbiindel deren Breite klein ist. Die Herstellung von
Lichtstrahlen erfolgt mit Blenden, deren Durchmesser nicht zu klein sein diirfen,
damit keine Beugungseffekte dominieren. In der G.O. gibt es zwei Grundsétze:

1. Satz von der Umkehrbarkeit des Lichtweges und

2. LS beliebiger Herkunft kénnen sich kreuzen, ohne sich zu stéren.

6.1.1 Schattenbildung

Punktférmige Lichtquellen liefern scharfe Schattenbilder von Objekten, ausgedehn-
te Kernschatten, Halbschatten. Anwendung: Rontgenbilder.

6.1.2 Reflexion

Reflexion eines LS an ebener Trennfliche zweier Medien: Teilweise Reflexion mit
Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel (gemessen vom Lot). Anwendung: Zentralspie-
gel (“Katzenauge” ), Messinstrumente mit Zeiger. An unebener Oberfliche hat man
diffuse Reflexion.

6.1.3 Brechung

LS fillt auf die Grenzfliche zweier optisch verschieden dichter Medien. Ein Teil
wird reflektiert (s.o.), ein Teil wird ins andere Medium hineingebrochen. Der ein-
fallende Strahl, das Lot, der reflektierte Strahl und der gebrochene Strahl liegen
in einer Ebene. Es gilt das Snelliussche Brechungsgesetz

sin ap 9

sinag ny’

wobei sich die Indizes auf Medium 1 bzw. 2 beziehen. Beim Ubergang vom optisch
diinneren (n) ins dichtere Medium (ny > n;) wird der Strahl also zum Lot hin
gebrochen.
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6.1.4 Totalreflexion

Beim Ubergang vom optisch dichteren (2) ins diinnere (1) Medium (ny > n;) gibt
es einen Grenzwinkel aor der Totalreflexion mit
. ny
sin o = —.
ng
(Der Ausfallswinkel ist dafiir gerade 90°). Fiir Winkel ay > agr wird kein Licht
mehr ins Medium 2 gebrochen, man hat Totalreflexion. Fiir Wasser /Luft ist aor =
48, 6°, fiir Glas (n = 1, 55)/Luft 40, 5°. Anwendungen:

1. Rechtwinklig gleichseitiges Prisma zur Bildumkehr,

2. Lichtleiter und Bildleiter aus flexiblen Kunststoff- oder Glasfasern fiir z.B.
Endoskopie.

6.1.5 Abbildung durch Reflexion

Ein Parabolspiegel (gekriimmter Spiegel mit Paraboloidform) bildet einen Gegen-
stand G mit der Gegenstandsweite g (Abstand Gegenstand-Scheitelpunkt) ab auf

ein Bild B mit der Bildweite b (Abstand Bild-Scheitelpunkt). Es gilt die Abbil-

dungsgleichung
1 1 1

fog b
Die Brennweite f ist der Abstand Brennpunkt-Scheitelpunkt. Die Abbildungsglei-
chung gilt auch fiir (meist gebrduchliche) sphirische Linsen, wenn man sich auf
achsennahe Strahlen beschridnkt. Die Brennweite f ist dann gleich dem halben
Radius. Zur (geometrischen) Bildkonstruktion bedient man sich dreier ausgezeich-
neter Strahlen:

1. Der Strahl durch den Mittelpunkt der Kugel wird in sich reflektiert,
2. der Strahl durch den Brennpunkt wird parallel zur Achse und

3. der Strahl parallel zur optischen Achse wird durch den Brennpunkt reflek-
tiert. Das Groflenverhéltnis von Bild und Gegenstand ist

B b
V=G=y

Je nach Lage des Gegenstandes kann das Bild reell oder virtuell, vergrofiert
oder verkleinert, aufrecht oder umgekehrt sein.
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6.1.6 Abbildung durch Brechung

Eine planparallele Platte bricht einen schrig einfallenden Strahl zweimal. Der
ausfallende Strahl ist parallelversetzt zum einfallenden.

Ein Prisma bricht einen einfallenden Strahl ebenfalls zweimal. Die gesamte Ab-
lenkung ist fiir Blau grofier als fiir Rot (Dispersion).

Linsen: Sphirische Linsen sind von zwei Kugelflichen begrenzte Glaskérper. Sam-
mellinsen sind in der Mitte dicker als am Rand, bei Zerstreuungslinsen ist es um-
gekehrt. Je nach Kriimmung der Oberflichen in bezug auf den ein- oder ausfallen-
den Strahl spricht man von konvexen (zum einfallenden Strahl hin) bzw. konkaven
Oberflaichen. Brennpunkte sind die Punkte, durch die alle einfallenden achsenpar-
allelen, achsennahen Strahlen gebrochen werden. Brennweite f ist der Abstand des
Brennpunktes von der Linsenmitte. Linke und rechte Brennweite einer (diinnen)
Linse sind immer identisch, wenn links und rechts von der Linse dasselbe Medium
(i.Allg. Luft) ist.

Die Abbildungsgleichung ist wie beim Hohlspiegel

Gegenstandsweite g und Bildweite b werden vom Linsenmittelpunkt gemessen. Der
Abbildungsmafistab S ist das Verhéiltnis von Bildgrofle B und Gegenstandsgrife

G:
B b

52525-

D = 1/f ist die sog. Brechkraft mit der Einheit 1 Dioptrie (dpt) = 1 m~!. Mit
Hilfe dreier ausgezeichneter Strahlen lisst sich das Bild eines Gegenstandes auch
geometrisch konstruieren:

1. Vom Gegenstand ausgehende achsenparallele Strahlen werden von der
(diinnen) Sammellinse durch den Brennpunkt auf der anderen Seite gebro-
chen.

2. Der Strahl durch den Mittelpunkt der Linse geht ungebrochen hindurch.

3. Der Strahl durch den Brennpunkt auf der Seite des Gegenstandes wird von
der Linse so gebrochen, dass er achsenparallel weiterlduft. Der Schnittpunkt
der drei Strahlen (zwei geniigen auch) ist der Bildpunkt.

Fiir Zerstreuungslinsen gilt dieselbe Abbildungsgleichung wie fiir Sammellinsen,

nur ist die Brennweite f negativ. Damit sind die Bildweiten auch immer negativ,
d.h. das Bild liegt auf derselben Seite der Zerstreuungslinse wie der Gegenstand.
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Dies bedeutet, dass das Bild virtuell ist und damit nicht auf einem Schirm sicht-
bar gemacht werden kann. Ein Auge kann dieses “scheinbare” Bild sehen. Dieses
virtuelle Bild liegt immer innerhalb der einfachen Brennweite. Die geometrische
Konstruktion des Bildes erfolgt wieder iiber die drei ausgezeichneten Strahlen; man
muss nur bedenken, dass die zugehorigen Brennpunkte jetzt vertauscht sind.

Bei diinnen Linsen gilt, wenn die Radien der begrenzenden Kugeln r; bzw. ro

sind,

T (l + i)

g * b (n o re)
Fir r1 = r9 = r und n = 1,5 bedeutet das f = r.
Bei Systemen aus diinnen Linsen mit geringen Abstinden werden die Brechkréfte
addiert: D = D + D,.
Bei dicken Linsen werden Hauptebenen definiert, von denen aus Brenn-,
Gegenstands- und Bildweiten gemessen werden. Dann gilt die Abbildungsgleichung
wie bisher.
Bei Brechung an einer einzelnen Kugeloberfliche (z.B. Einfallsmedium(n,) Luft,
Ausfallsmedium(ny) Glas) gilt die fundamentale Abbildungsgleichung

sl o 1

?‘FF - (ng—nl);.

Einige Linsenfehler:

1. Sphérische Aberration zeigen sphirische (kugelférmige) Linsen: Rand-
strahlen werden stéirker gebrochen als paraxiale Strahlen.

2. Chromatische Aberration hat man wegen der Dispersion: Blau wird
starker gebrochen als Rot.

3. Astigmatismus zeigt die Linse, wenn in zwei senkrecht zueinander stehen-
den Ebenen verschiedene Kriimmungen auftreten (kann beim Auge auftre-
ten). Ein Punkt wird dann als Stab abgebildet. Eine Korrektur erfolgt mit
Zylinderlinsen.

Durch Linsensysteme kénnen obige Fehler (teilweise) korrigiert werden.

6.1.7 Optische Instrumente

Das Auge hat vier brechende Medieniiberginge: Luft(n = 1)/Hornhaut(n =
1,38), Hornhaut/Kammerwasser (n = 1,34), Kammerwasser/Linse (n = 1, 36),
Linse/Glaskérper (n = 1,34). Eine wesentliche Brechkraft liefert also (nach fun-
damentaler Abbildungsgleichung) nur der Ubergang Luft/Hornhaut (r = 7, 8mm).
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Die Bildweite des Auges ist konstant, der Gegenstand wird auf der Retina
(Netzhaut) scharf abgebildet. Um verschieden entfernte Gegensténde abbilden zu
konnen, muss das Auge seine Brennweite(n) variieren. Dies geschieht durch den
Ringmuskel, der die Kriitmmung der Linse verdindert. Bei entspanntem (norma-
len) Auge (der Ringmuskel zieht die Linse zu einem flacheren Gebilde auseinan-
der) werden “unendlich” entfernte Gegenstinde (mit parallel einfallenden Licht-
strahlen) scharf abgebildet. Die Brennweite auf der Bildseite ist dann etwa dem
Glaskorperdurchmesser: fo = 23 mm. Durch Vergréflerung des Linsenradius kann
das (jugendliche) Auge noch Gegenstinde scharf abbilden, die nur einen Abstand
von g = 8 cm haben. Die Brennweite ist dann fo = 19 mm. Die richtige Einstellung
der Brennweite heifit Akkommodation.

Die Retina, auf der das Bild entsteht, besteht aus lichtempfindlichen Stdbchen
und Zapfchen. Die Stdbchen sind lichtempfindlicher, die Zapfchen sind farbemp-
findlich. Zapfchen gibt es nur in der einige mm? grofen Fovea (Netzhautgrube).
Durch Abtasten und Nachleuchten erscheint das gesamte Bild farbig.

Haufige Augenfehler sind Kurzsichtigkeit und Weitsichtigkeit. Bei der Kurz-
sichtigkeit ist der Glaskorper zu lang, der bildseitige Brennpunkt liegt bei ent-
spanntem Auge innerhalb des Glaskorpers. Die mimimale Brechkraft ist also zu
groB, um (weit) entfernte Gegenstinde scharf auf der Retina abbilden zu kénnen.
Korrigieren kann man diesen Fehler durch eine Zerstreuungslinse als Brille.

Bei Weitsichtigkeit ist der Glaskorper zu kurz, der Brennpunkt liegt hinter der
Retina. Die Brechkraft des entspannten Auges ist dann zu klein, um entfernte Ge-
gensténde scharf abbilden zu kénnen. Der Radius der Linse wird dann natiirlich
verkleinert, das Auge ist nicht mehr im entspannten Zustand. Nachteilig bemerkbar
macht sich dieser Fehler bei kleinen Gegenstandsweiten: Die fehlende Brechkraft
kann nicht mehr ausgeglichen werden, man braucht eine Sammellinse als Brille.
Beim Tauchen hat man statt eines Luft/ Hornhaut-Ubergangs einen Wasser (n =
1,33)/ Hornhaut (n = 1, 38)-Ubergang, die Brechkraft ist also so klein, dass nicht
mehr scharf gesehen werden kann. Eine Taucherbrille mit Luft vor dem Auge
schafft Abhilfe.

Die spektrale Empfindlichkeit des Auges ist bei 555 nm am gréfiten.
Abbildungsmafistab und Vergréflerung: Wir hatten den Abbildungsmafstab
B eines abbildenden Systems definiert als Verhéltnis Bildgrée B zu Gegenstands-
grofle G. Etwas anderes ist die Gréfle, unter der einem Betrachter ein Gegenstand
erscheint. Gleich grofle Bilder auf der Netzhaut kénnen von verschieden grofien, ver-
schieden weit entfernten Gegenstinden erzeugt werden. Alle Gegenstéinde, die un-
ter einem Sehwinkel € (der Randstrahlen) gesehen werden, haben dieselbe schein-
bare Groéfle.

Auflésungsvermégen oder Sehschirfe ist die Fiahigkeit, zwei getrennte
Punkte noch getrennt wahrzunehmen. Das Auflésungsvermiégen des Auges ist

99



begrenzt durch die Struktur der Netzhaut: Wenn zwei Gegenstandspunkte so nahe
beieinanderliegen, dass ihr Bild auf ein Zipfchen fillt, kann das Auge sie nicht
mehr getrennt wahrnehmen. Minimaler Sehwinkel des Auges ist 1 Bogenminute
(entspricht 0,07 mm Abstand in deutlicher Sehweite sy = 25 cm). Optische
Instrumente kénnen den Sehwinkel vergréfern. Die Vergroflerung ist dann
definiert (fiir Gegenstinde, die man vor das Auge halten koénnte):

Sehwinkel mit Instrument

v Sehwinkel ohne Instrument in 25 cm Abstand’
Die Lupe ist eine Sammellinse kurzer Brennweite. Der Gegenstand liegt im Brenn-
punkt, das dicht davorgehaltene Auge sieht also parallele von einem Gegenstand-
spunkt ausgehende Strahlen, erzeugt also im entspannten Zustand ein Bild auf
der Netzhaut. Die Randstrahlen des Gegenstandes bilden (durch die Lupe) einen
Sehwinkel € mit tane ~ ¢ = G/f. Dann ist

e_G.G_ s

eo f s f°

In Mikroskopen und Fernrohren dient die Lupe als Okular.

Das Mikroskop besteht aus einem Objektiv (Sammellinse kurzer Brennweite)
und einem Okular. Der Gegenstand liegt etwas auBerhalb der Brennweite des Ob-
jektivs, so dass man ein vergriBertes reelles Zwischenbild erhélt. Dieses liegt im

Brennpunkt des Okulars oder etwas innerhalb der Brennweite, so dass ein virtuelles
Bild entsteht. Der Abbildungsmafistab des Objektivs ist

B b t

ﬂ:—_—f\.}
G g fob

VULupe =

(t ist die Tubuslinge) und die VergréBerung des Okulars voky = S0/ foku, SO dass
man eine Gesamtvergroflerung hat von

t S0
fobj foku

Durch Einsatz eines zusatzlichen , HUYGENS-Okulars“ vor dem Okular erhilt man
ein groferes Gesichtsfeld sowie gewisse Korrekturen von sphérischer und chroma-
tischer Aberration. Ein Immersionsobjektiv (optisches Ol zwischen Deckglas und
Objektiv mit Brechungsindex &dhnlich dem des Glases) vergréfiert die numerische
Apertur n - sin @ und erhéht damit das Auflésungsvermogen des Mikroskops.

Umikr =

6.2 Wellenoptik

Wenn, wie in Kapitel 6.1 angedeutet, Blendendurchmesser oder andere Hindernis-
se klein sind (in GréBenordnung der Lichtwellenlinge oder kleiner), dann ist die
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Lichtausbreitung nicht mehr nur geradlinig (,, Geometrische“ Optik) sondern es do-
minieren Beugungseffekte. Huygenssche Elementarwellen, die von der Primérwel-
le am Hindernis erzeugt werden, breiten sich in alle Richtungen aus und erzeugen
damit Licht im geometrischen Schattenraum des Hindernisses, d.h. das Licht wird
»um die Ecke gelenkt“. Durch Interferenzen von Huygensschen Elementarwellen
erhilt man Beugungsmuster. Beim Auftreffen einer ebenen Welle auf einen Spalt
sieht man auf einem (entfernten) Schirm links und rechts von dem ungebeugten
Lichtstrahl abwechselnd Minima und Maxima der Lichtintensitéit. Das i-te (i = 1,
2, ...) Minimum (gegenseitige Ausloschung der Elementarwellen) z.B. findet man
unter dem Winkel «; zur Einfallsrichtung:
b-sina; =1\,
wobei b die Spaltbreite und A\ die Wellenléinge sind. Die Beugungsmaxima findet
man unter Winkeln oy, fiir die gilt:
b-sinag = (k+1/2)- A,
(k=1,2, ...). Die Intensitdt der Maxima nimmt mit wachsendem k stark ab.
Beim Gitter , einer Anordnung aus vielen parallelen schmalen Spalten, erhilt man
bei Auftreffen einer ebenen Welle nahezu gleich intensive schmale Beugungsmaxi-
ma bei
g SN Qy =m- .
Die Gitterkonstante g bezeichnet den Abstand der Spalte, m = 0,1, 2, .... Optische
Gitter werden hiufig in Spektrometern eingesetzt, mit denen aufgrund obiger Glei-
chung Wellenldngen gemessen werden konnen. Im Gegensatz zu Prismen, bei denen
»Blau“ stirker gebrochen wird als ,,Rot“, ist der Beugungswinkel beim Gitter fiir
»Rot“grofler als fiir ,,Blau®.
Bei einer Lochblende (kreisformige Offnung) erhilt man als Beugungsbild eine
abwechselnde Folge heller und dunkler konzentrischer Ringe. Das erste Minimum
liegt z.B. unter einem Winkel «; fiir den gilt
r-sina;=0,61",
wobei r der Radius der Blende ist. Beim Mikroskop ist das Objektiv die beugende
»,Lochblende“. Das fithrt dazu, dass die Bilder zweier nahe beieinanderliegender
Objektpunkte zwei Scheibchen (zentrale Beugungsmaxima) sind, die einander
iiberlappen konnen. Die Bilder kann man nur dann noch als getrennt erkennen,
wenn der Abstand der Scheibchen mindestens so groff ist, dass das zentrale
Beugungsmaximum des einen Objektpunktes in das erste Minimum des zweiten
fallt. Aus dieser Forderung ergibt sich der kleinste Abstand zweier Objektpunkte,
die noch getrennt wahrgenommen werden kénnen, zu

S 061X
min T n.sina”

Die Brechzahl n des Mediums zwischen Objekt und Objektiv kann z.B. durch
Einbringen von Immersionsél auf 1,51 erhtht werden. Den reziproken Wert A =
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1/6min bezeichnet man als Auflésungsvermdégen.

7 Atom- und Kernphysik

7.1 Aufbau der Atome

Ein Atom (elektrisch neutral, Durchmesser = 10~° m) besteht aus einem positiv
geladenen sehr kleinen Kern (= 10~ !® m) mit Z Protonen (positiv) und N Neutro-
nen (neutral) sowie einer Hiille aus Z Elektronen (negativ). Praktisch die gesamte
Masse des Atoms ist im Kern konzentriert (Atomgewicht A = N + Z; die Masse
von Protonen und Neutronen ist etwa gleich). Nach dem anschaulichen (aber nicht
richtigen) BoOHRschen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf gewissen
Bahnen, die einem bestimmten Energiezustand entsprechen, um den Kern. Analog
zur Bewegung der Satelliten um die Erde, wo die Zentrifugalkraft die anziehende
Gravitationskraft kompensiert, wirkt hier die anziehende Coulombkraft zwischen
positivem Kern und negativem Elektron. Im Gegensatz zu den Satelliten, die in
beliebigen Héhen iiber der Erde positioniert werden konnen, gibt es fiir die Elek-
tronen nur ganz bestimmte stationire Bahnen. Die Energiezufuhr (“Anregung”:
z.B. durch Erwirmung, durch Elektronenstol oder durch Lichtabsorption, wenn
die Frequenz des Lichts mit einer Ubergangsfrequenz iibereinstimmt) werden Elek-
tronen auf héhere Bahnen gebracht. I.Allg. fallen sie spontan zuriick und senden
dabei elektromagnetische Strahlung (z.B. Licht, Rontgenstrahlung) aus, deren
Frequenz f proportional zum Energieunterschied AW der Bahnen ist:

AW =h-f,

wobei h = 6,6-1073* J s das PLANCKsche Wirkungsquantum ist. Sichtbares Licht
wird i.Allg. durch Uberginge der dufieren Hiillenelektronen (Valenzelektronen) er-
zeugt, charakteristische Réntgenstrahlung durch Uberginge zwischen den in-
nersten Bahnen (deren Energieunterschiede AW gréfler sind und damit auch die
Frequenz f der Strahlung).

Die Atomkerne (Nuklide), bestehend aus den Nukleonen Proton und Neutron,
werden durch die sehr starken kurzreichweitigen Kernkrifte zusammengehalten
(gegen die abstolenden Coulombkrifte zwischen den positiven Protonen). Zu ei-
nem Element, gekennzeichnet durch die Kernladungszahl Z (Zahl der Protonen)
gibt es i.Allg. mehrere Isotope mit unterschiedlich vielen Neutronen und damit
unterschiedlichen Atomgewichten A = Z + N. Als Symbol verwendet man z.B.
fiir das Kohlenstoff-12-Isotop 2C, wobei A = 12 das Atomgewicht und Z = 6 die
KernladungszahlDie Elemente haben i.Allg. mehrere stabile und mehrere insta-
bile Isotope. Die instabilen Isotope zerfallen (“radioaktiver Zerfall”) von selbst
und bilden dann “neue” Elemente.
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7.2 Radioaktivitat

Viele Isotope, natiirliche oder kiinstlich hergestellte, sind instabil. Die Kerne zer-
fallen mit einer fiir das spezielle Isotop charakteristischen Halbwertszeit unter
Aussendung von radioaktiver Strahlung. Die Strahlungsarten kénnen sein:

Alpha(a)-Strahlung: «(alpha)-Teilchen bestehen aus 2 Protonen und 2 Neu-
tronen (3He-Kern). Beim a-Zerfall wird ein neuer Kern gebildet, der eine
um N + Z = 4 verringerte Massenzahl und eine um Z = 2 verringerte
Ordnungszahl hat. Beispiel:

25U 5 o+ B4Th

Beta(f)-Strahlung: [3(beta)-Strahlung besteht aus Elektronen (57) oder Po-
sitronen (7). Beide stammen aus dem Kern und werden dort durch Um-
wandlung von Neutronen (n — p + 8~ + Antineutrino) oder Protonen
(p —» n + B" + Neutrino) gebildet. Nach Emission des 3-Teilchens bleibt
ein Kern mit einer um 1 erhohten (bei S~ -Zerfall) bzw. um 1 erniedrigten
(bei Bt+-Zerfall) Kernladungszahl zuriick. Die Massenzahl éndert sich nicht
(Elektronenmasse ist sehr klein). Beispiel:

29Bi - B+ 24'Po bzw.
&F — pt+ Fo.

Die Positronen (%) reagieren sehr schnell mit in Materie vorhandenen Elek-
tronen und zerstrahlen in zwei diametral auseinanderfliegende y-Teilchen:

BT +B8" —27.

Gamma(vy)-Strahlung: Hochenergetische elektromagnetische Wellen. Angereg-
te Kerne gehen unter Aussendung von <-Strahlung in einen niedrigeren
Energiezustand iiber (analog den Elektronen in der Atombhiille). Dies passiert
héufig nach o- und 8-Zerfall. Bei y-Emission éndert sich weder Kernladungs-
noch Massenzahl, d.h. das Isotop bleibt dasselbe.

Der Zerfall der radioaktiven Kerne ist ein statistischer Prozess. Man kann fiir ein
spezielles Isotop eine Wahrscheinlichkeit angeben, mit der innerhalb eines gewissen
Zeitintervalls ein Kern zerfillt. Daraus ergibt sich ein exponentielles Zerfalls-
gesetz:

N(t) =Ny - eiAt,
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wobei Ny die zur Zeit t = 0 vorhandenen Kerne, N (t) die zur Zeit ¢t noch nicht
zerfallenen Kerne, und A die fiir das Isotop charakteristische Zerfallskonstante sind.
Die Halbwertszeit 7' ist die Zeit, nach der die Hélfte der Kerne zerfallen ist:

In2 0,693
Tg=—=- .
1/2 h\ h\
Die Aktivitdt A eines radioaktiven Priparats gibt die Zahl der Zerfille pro Se-
kunde an (A wird mit der Zeit kleiner):

dN
A(t) = ‘E =N(t)- A= X Noe .

Die SI-Einheit von A ist [A] = 1 Becquerel (Bq) = 1 s~!. Eine alte Einheit ist das
Curie (Ci):
1Ci=3,7-10' Bq.

Kiinstliche radioaktive Isotope kann man an Teilchenbeschleunigern und Kernreak-
toren durch Beschuss von Atomkernen mit z.B. Protonen oder Neutronen erzeugen.
Dabei finden Kernumwandlungen statt, z.B. erzeugt man das in der Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) viel verwendete radioaktive Isotop §°F (Fluor-18)
am Zyklotronbeschleuniger mit Protonen von ca. 17 MeV iiber die Reaktion

LO+p— PBF+n (ﬁbliche Schreibweise: 20 (p, n)gl)SF).

Das mit {®F markierte Pharmazeutikum Fludeoxyglukose (FDG) wird den
zu untersuchenden Patienten injiziert und von eventuellen Tumoren stéirker
aufgenommen als das umgebende Gewebe. Der Positronen-Emissions-Tomograph
misst die beiden nach dem BT-Zerfall des {®F diametral emittierten y-Quanten
(beide haben eine Energie von 511 keV), rekonstruiert ihren Entstehungsort und
lokalisiert damit sehr genau den Tumor. Ein weiterer Vorteil der kiinstlich erzeug-
ten radioaktiven Isotope ist i.Allg. ihre kurze Halbwertszeit (z.B. §8F: T} 2 =110
min) und die damit verbundene relativ geringe Strahlenbelastung des Organismus.

Bei der '*C-Methode zur Altersbestimmung von organischen Substanzen nutzt
man aus, dass Pflanzen, solange sie leben, C Oy aus der Atmosphére aufnehmen.
Der Kohlenstoff besteht fast vollstindig aus den stabilen Isotopen '2C und '3C
sowie zu einem kleinen Teil aus dem radioaktiven Isotop '*C (B-Strahler, wird
durch Hohenstrahlung erzeugt; Halbwertszeit 5736 Jahre). Nach Absterben (keine
weitere Aufnahme von CO, und damit von *C) des Organismus verringert sich
wg. des radioaktiven Zerfalls der Anteil von “C. Aus dem Verhiltnis *C/*2C
lasst sich also das Alter (Zeitpunkt des Absterbens) der Probe bestimmen.
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7.3 Rontgenstrahlung

Erzeugung von Rontgenstrahlen (engl. X-rays): In einer evakuierten Rohre setzt
ein Heizstrom Elektronen aus einer Gliihkathode frei. Eine hohe Spannung (U =
100 keV) beschleunigt die Elektronen von der Kathode zur Anode (i.Allg. aus Wolf-
ram). Dabei wird die zunichst potentielle Energie Wy, = e - U (e = Elektronen-
ladung) der Elektronen in kinetische Energie Wy, =1/ 2mo? umgewandelt:
e-U= % mv?.

In der Anode werden die Elektronen innerhalb weniger Atomlagen wieder abge-
bremst, wobei der groite Teil (99%) der elektrischen Energie in Wérme umgesetzt
wird. Nur etwa 1% wird als Rontgenstrahlung emittiert: Beim “Abbremsen” wer-
den die Elektronen im Coulombfeld der Kerne des Anodenmaterials abgelenkt
(analog einem Kometen im Gravitationsfeld der Sonne). Die Ablenkung ist mit
einer (Zentrifugal-) Beschleunigung verbunden, was dazu fiihrt, dass die Elek-
tronen Rontgenquanten (-strahlung) emittieren (beschleunigte Ladungen strah-
len elektromagnetische Wellen ab). Das Rontgenbremsspektrum (Intensitit
der Rontgenstrahlung aufgetragen gegen Wellenlinge) zeigt eine minimale Wel-
lenléinge Amin: Gibt ein Elektron seine gesamte Energie Wy, = 1 /2mv2 =e-U
an ein Rontgenquant ab, so hat das Rontgenquant die maximal mogliche Energie
Wmax = b+ fmax = € - U. Der maximalen Frequenz f,x = % entspricht (wegen
¢ = f- ) eine minimale Wellenléinge

c c-h

min — fmax - 6'U.

A

Gibt das Elektron nur einen Teil seiner Energie an ein Réntgenquant ab, so hat
dieses eine Wellenldnge A > Apin-

Wird die Anodenspannung U erhoht, so wird sich Apin zu kleineren Wellenléngen
verschieben: Die Rontgenstrahlung wird hérter, d.h. sie wird energiereicher und
damit durchdringungsfdhiger. Zudem wird bei Erhéhung von U die Intensitat
grofler.

Wird nur der Heizstrom erhoht, so erhoht sich nur die Intensitdt der Rontgen-
strahlung. Die Form des Rontgenbremsspektrums &ndert sich nicht.

Dem kontinuierlichen Réntgenbremsspektrum iiberlagert ist die charakteri-
stische Rontgenstrahlung (einzelne scharfe Linien): Beschleunigte Elektronen
stofilen Elektronen aus den innersten Bahnen (der Atombhiille) der Anodenatome
heraus. Elektronen aus hoheren Schalen “fallen” in die unteren und “fiillen die
Liicken”. Dabei wird (analog dem sichtbaren Licht bei Ubergéingen von Elektro-
nen in den #ufleren Schalen) charakteristische Rontgenstrahlung emittiert. Das
entsprechende Linienspektrum ist charakteristisch fiir das Anodenmaterial.
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Die Rontgenstrahlung wird in der Medizin hauptsichlich zur Diagnose genutzt.
Bei Durchleuchtungen wird die Rontgenstrahlung von Knochen z.B. wesentlich
stirker absorbiert als vom umgebenden Gewebe. Der Grund dafiir ist der hohe
Kalzium-Anteil im Knochen. Die hohere Kernladungszahl von Ca (Z = 20) fiihrt
zu wesentlich stiarkerer Absorption durch den Photoeffekt (s.u.) im Vergleich zu
den Elementen H (Z = 1), C (Z = 6), O (Z = 8) des Gewebes. Als Folge der
stirkeren Absorption erscheinen die Knochen als Schatten auf dem Schirm bzw.
dem Rontgenfilm. Rontgenbilder sind also nur Schatten und keine optischen Abbil-
dungen. Rontgenlinsen, die bessere Bilder moglich machen wiirden, gibt es nicht,
da die Brechzahlen aller Materialien fiir Rontgenwellenlingen etwa 1 sind.

7.4 Wechselwirkungen von Teilchen- und y-Strahlung
mit Materie

Geladene Teilchen (z.B. a- und g-Teilchen) verlieren ihre Energie beim Durch-
gang durch Materie hauptséichlich durch Anregung und Ionisation der Materie-
molekiile. Sie geben ihre Energie in vielen kleinen Schritten ab. Die Reichweite
von 4 MeV a-Teilchen in Gewebe betrigt nur 30 ym, von 2 MeV S~ -Teilchen
(Elektronen) 10 mm.

Neutronen wechselwirken mit der Materie iiber Kernreaktionen. Dabei entstehen-
de geladene Teilchen ionisieren anschlieend die Materie. Zum Beispiel wird bei der
elastischen Streuung von insbesondere schnellen Neutronen an Wasserstoffkernen
(Protonen) die n-Energie auf die Protonen iibertragen (weil die Stofipartner die-
selbe Masse haben; bei zentralem Stof). Die Protonen geben ihre Energie dann
wieder iiber Anregung und Ionisation an die Materie ab.

Energiereiche Rontgen- und y-Strahlung wechselwirken mit Materie iiber folgende
Effekte:

Photoeffekt: Das v-Quant “stéfit” mit einem Hiillenelektron. Die Energie W =
h- f des 7-Quants abziiglich der Ablésearbeit des Elektrons vom Atom wird
als kinetische Energie auf das Elektron iibertragen.

Compton-Effekt: Streuung des y-Quants an einem Hiillenelektron. Auf das
Elektron wird ein Teil der urspriinglichen Energie (W = h - f) als ki-
netische Energie iibertragen. Das y-Quant wird mit geringerer Energie
W'=h- f' < W gestreut.

~

Paarbildung: Bei einer Energie W > 2mc? = 1,02 MeV des 7-Quants (m =
Elektronenmasse) kann aus dem y-Quant ein Elektron-Positron-Paar entste-
hen.
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Obige drei Effekte iiberlagern sich zur Gesamtabsorption, wobei der Photoeffekt
bei weicher Rontgenstrahlung und grofiem Z der absorbierenden Materie, der
Comptoneffekt bei kleinem Z (biologisches Gewebe) iiberwiegt. Die Paarbildung
ist bei sehr hohen Energien dominierend. Die bei diesen Prozessen entstehenden
Elektronen und Positronen ionisieren dann wieder die absorbierende Materie.
Zusitzlich zu den obigen Prozessen konnen (insbesondere niederenergetische) -y-
Quanten auch elastisch an Hiillenelektronen gestreut werden. Sie verlieren dabei
keine Energie, werden aber aus ihrer Richtung abgelenkt.
Alle Prozesse zusammen sorgen dafiir, dass die Anfangsintensitit I, der -y-
Strahlung nach Durchqueren einer Materieschichtdicke z exponentiell auf I(z)
abgefallen ist:

I(:E) = IO : 67N'w,

wobei der Absorptionskoeffizient p von der «y-Energie sowie dem Z und der
Dichte ¢ der Materie abhingt. Rontgenstrahlung von 100 keV hat z.B. in Blei
eine Halbwertsdicke (Intensitat ist auf die Hélfte abgefallen) von 0,1 mm, 1 MeV
v-Strahlung von 10 mm. Die entsprechenden Halbwertsdicken in Wasser (gewebe-
dhnlich) sind 40 bzw. 100 mm.

7.5 Nachweis von Teilchen- und v-Strahlung

Geladene Teilchen werden i.Allg. iiber ihre Fihigkeit nachgewiesen, Materie
anzuregen und zu ionisieren. In einer Ionisationskammer (z.B. ein Plattenkon-
densator oder meistens eine zylindrische Anordnung mit Draht als Elektrode in
der Mitte; beide mit Fiillgas) werden die beim Durchgang der Strahlung durch das
Gas der Kammer gebildeten Elektron-lon-Paare durch eine angelegte Spannung
getrennt und als Stromimpuls gemessen. Die Spannung wird so hoch eingestellt,
dass alle gebildeten Ionen und Elektronen zu den Elektroden gelangen. Dann ist der
Strom nur noch von der Intensitdt und Art der einfallenden Strahlung abhéingig,
und man misst direkt die Ionendosis.

Beim Geiger-Miiller-Z#hlrohr (GMZ) wird die Spannung zwischen dem Draht
als positiver Elektrode und dem konzentrischen Zylinder als negativer Elektrode
weiter erh6ht. Die bei der priméren Ionisation erzeugten Elektronen werden dann
so weit beschleunigt, dass sie selbst durch St68e Gasatome ionisieren kénnen. Dabei
bildet sich eine Elektronenlawine aus. Dieser Vorgang findet im wesentlichen in
der Niahe der Drahtelektrode statt, weil dort die elektrische Feldstirke stark zum
Draht hin ansteigt. Man hat eine Vervielfachung der urspriinglichen Ladung, der
gemessene Strom ist nicht mehr proportional zur Strahlungsintensitit. Das GMZ
ist ein Auslosezihler, d.h. es misst die Zahl der priméiren Ionisierungsereignisse, die
wiederum proportional zur Intensitit der Teilchenstrahlung ist. Zur Dosismessung
kann das GMZ nur benutzt werden, wenn Strahlungsart und -energie bekannt sind.
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Andere gebriauchliche Nachweisgerite (Detektoren) fiir Teilchenstrahlung sind
z.B. Szintillationszéhler und Halbleiterdetektoren. Szintillatoren werden beim
Durchgang von ionisierender Strahlung zum Leuchten angeregt. Die entstehen-
de (geringe) Lichtmenge wird mit empfindlichen Photomultipliern in elektrische
Impulse umgewandelt.

Halbleiterdetektoren arbeiten wie Z&hlrohre, nur ist das Fiillgas durch
Halbleitermaterialien (Si, Ge) ersetzt. Sie sind sehr empfindlich, da die fiir die
Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren notwendige Energie sehr viel kleiner ist als
bei Gasen.

Rontgen- oder y-Strahlung werden mit den gleichen Detektoren nachgewiesen wie
die geladenen Teilchen. Sie erzeugt iiber Photo-, Compton- und Paarbildungseffekt
(s.0.) Elektronen, die dann die Fiillgase ionisieren.

Neutronen miissen erst iiber Kernreaktionen geladene Teilchen erzeugen. Dazu
werden die Detektoren hiufig mit Materialien (z.B. 1°B) ausgekleidet, die einen
groflen Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen haben und damit fiir eine hohe Aus-
beute an geladenen Teilchen sorgen (bei ;B sind das a-Teilchen).

7.6 Dosimetrie

Die Dosimetrie beschreibt die Wirkung von Quanten- oder Teilchenstrahlung auf
die bestrahlte Materie (Organismus). Besonders geeignet hierfiir sind die

absorbierte Energie

Energiedosis D =
nerst ! Masse der bestrahlten Materie

mit der Einheit [D] =1

sowie die

kig = 1 Gray (Gy) (alte Einheit 1 Rad (rd) = 0,01 Gy)
erzeugte Ladung eines Vorzeichens

Masse der bestrahlten Materie
mit der Einheit [I] = 1 I?_g (alte Einheit 1 Rontgen (R) = 0,26 mC/kg).
a-Teilchen und durch Neutronenreaktionen erzeugte Sekundirteilchen (z.B. Pro-
tonen) verlieren ihre Energie i.Allg. auf sehr kurzem Wege, sie erzeugen also “viel
Schaden” in einem kleinen Korpervolumen. Dann funktioniert der Reparatur-
mechanismus des Korpers nicht mehr so gut, man sagt, die Strahlung habe eine
hohere relative biologische Wirksamkeit. Fiir a-Strahlung ist die RBW um
den Faktor ¢ = 20 hoher als fiir Rontgen-, y- und S-Strahlung. Fiir Neutronen ist
je nach Energie ¢ = 2 — 10. Beriicksichtigt wird dies durch die Definition der

Tonendosis I =

Aquivalentdosis H = ¢- D
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mit der Einheit [H] = 1 lg_g = 1 Sievert (Sv) (alte Einheit 1 rem = 0,01 Sv).

Als Dosisleistungen bezeichnet man die pro Zeiteinheit absorbierten Dosen, z.B.

. - dH  absorbierte Aquivalentdosis
dquivalentdosisleistung T Zoiteinhoit
eiteinhei

mit der Einheit [4] =1 5Y.

7.7 Strahlenschutz

Ionisierende Strahlung kann Zellen schidigen. Es kann zur Verdnderung von Ge-
nen kommen, Karzinome und Mutationen kénnen auftreten, die Zellen kénnen
inaktiv werden. Da schon einzelne y-Quanten oder Teilchen Wirkungen hervorru-
fen koénnen, sollte man die Strahlenbelastung des Koérpers so gering wie moglich
halten. Allerdings ist man sténdig natiirlicher Strahlung (z.B. kosmische und
terrestrische Strahlung) von im Mittel 2,5 mSv/Jahr ausgesetzt, gegen die man
sich kaum “wehren” kann. Dazu kommt noch eine kiinstliche Strahlungsdosis
von im Mittel 1,5 mSv/Jahr (hauptsidchlich Réntgendiagnostik).

Beim Umgang mit Strahlungsquellen (z.B. radioaktiven Préparaten) sollte man
die drei Grundsétze des Strahlenschutzes beherzigen:

Abstand halten: Die Dosis nimmt mit 1/7? ab;

Aufenthaltsdauer kurzhalten: Die Dosis ist proportional zur Expositionszeit;
Abschirmung: Strahlung kann durch Absorption in Materie stark geschwicht
werden.
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