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2.  Ähnlichkeiten in der Physik 
Prof. Dr. Wolf Aßmus 

Johann Wolfgang Goethe-Universität, Frankfurt/M�
 

Einleitung 
 
Die Physik ist bei weitem nicht so kompliziert, wie es demjenigen erscheint, der sich erstmals mir ihr 
beschäftigt. Es gibt viele ähnliche Phänomene im Bereich der Mechanik, Optik, Elektrizitätslehre und 
Thermodynamik. 
 
Das Erkennen der Ähnlichkeiten und Grundprinzipien, die sie hervorrufen, hilft, die Phänomene der 
Physik besser einordnen zu können und damit dieses Gebiet besser zu verstehen. Beispiele sind etwa 
der „Verallgemeinerte Fluss – Strom, Wärmefluss, Flüssigkeitsströmung, Diffusion“ oder 
„Exponentielle Zusammenhänge – Stoßionisation, Leeren eines Wasserbehälters, Aufladen eines 
Kondensators, Erwärmen eines Metalls“. 
 
Um solche und andere Themen geht es in dem Buch von Shive und Weber „Ähnlichkeiten in der 
Physik“, das 1982 in den Vereinigten Staaten und 1993 im Springer-Verlag in einer deutschen 
Übersetzung erschien und als Fundament der im Folgenden vorgestellten acht Einheiten dient. 
 
Neben der theoretischen Vermittlung von physikalischen Zusammenhängen, und einer regen 
Diskussion über diese stand natürlich das Experiment als Grundlage des handelnden Verstehens im 
Vordergrund. So hatten Schüler und Studierende die Möglichkeit, in vielen verschiedenen 
Demonstrations- und Messversuchen ihre experimentellen Fähigkeiten zu erweitern und physikalische  
Grundlagen aus der Wirklichkeit heraus zu entwickeln. 
 
 
Literaturliste: 
  
Shive/Weber: Ähnlichkeiten in der Physik 
Tipler: Physik 
Gerthsen/Vogel: Physik 
Kuhn: Physik 
Metzler: Physik 
Dorn/Bader: Physik 
Nolting: Theoretische Physik, Band1 
Formelsammlung Mathe/Physik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Verallgemeinerte Fluss 

Dennis Ruppel 
Betreuerin: Saskia Gottlieb 

 
Der Verallgemeinerte Fluss lässt sich auf viele Phänomene in der Natur beziehen. Beispiele hierfür 
sind Elektrizität, Wärmefluss, Flüssigkeitsströmung und Diffusion. Bei diesen Systemen sind 
Ähnlichkeiten auffällig, denn bei jeder Art von Fluss wird etwas transportiert, sei es elektrische Ladung 
(Elektrizität), Wärme (Wärmefluss), Flüssigkeiten (Flüssigkeitsströmung) oder Moleküle (Diffusion). 
 
Wenn man diese Systeme nun genauer betrachtet, stellt man weitere Gemeinsamkeiten fest. Alle vier 
Systeme können durch lineare Gleichungen beschrieben werden. Der Fluss ist der Potentialdifferenz 
proportional.(Nach ihrer Vereinfachung, schwarz hervorgehoben). Man möchte mit dieser Formel die  
Menge (Q, V, n) bestimmen, die in einer bestimmten Zeit (t) durch einen Querschnitt fließt.    
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Elektrizität    I = 
dt

dQ
= 

R

UU )( 12 −
−  = -G (U 2 - U 1 ) 

     

Wärmefluss    
dt

dQ
= )( 12 TT

l

A
−−

κ
  = -K (T 2 - T 1 ) 

 

Flüssigkeitsströmung   
dt

dV
= )(

8
12

4

pp
l

r
−−

η

π
 = -F (p 2 - p 1 ) 

 

Diffusion    
dt

dn
= 

l

nnAD )( 12 −
−   = -C (n 2 - n 1 ) 

     
Dies soll am Beispiel der Flüssigkeitsströmung verdeutlicht werden und wir betrachten dazu zwei 
Rohre, die jeweils die gleiche Länge, den gleichen Rohrdurchmesser besitzen, sowie von der gleichen 

Flüssigkeit durchflossen werden. Bei Rohr 1 ist p 2 = 6 bar und p 1 = 2 bar, die Druckdifferenz ( p 2 - p 1 ) 

beträgt daher 4 bar. Bei dem 2. Rohr ist p 4 = 7 bar und p 3 = 2 bar, daher beträgt die Druckdifferenz 

(p 4 - p 3 )  5 bar. Durch das 2. Rohr läuft folglich eine größere Wassermenge hindurch als bei dem 

ersten.  

Erhöht man p 2  auf 8 bar, so wird durch dieses Rohr eine größere Wassermenge hindurch fließen. 

 
                                                                   Flüssigkeit (schwarz) 

         p 2               p 1  

 
 
 
Wird die Potentialdifferenz vergrößert, erhöht sich die Stärke des Flusses proportional. 
 
Doch die Potentialdifferenz ist nicht der einzige Faktor, von dem die Stärke des Flusses abhängig ist. 
Man kann nämlich deutlich erkennen, dass bei dem Wärmefluss, der Flüssigkeitsströmung und der 
Diffusion weitere Faktoren eine Rolle spielen. Beispiele hierfür sind die Querschnittsfläche ( A ) und 
die Länge ( l ), sowie die Materialkonstante.  
 
Aber warum nehmen diese Faktoren Einfluss auf die Stärke des Flusses? Dies können wir wieder 
anhand des Rohres zeigen. 

 
 

Flüssigkeit (schwarz) / Viskosität (ת) 

        p 2                                            p 1  

                
      d = r×2   l 
 
 
Zuerst betrachten wir die Länge. Die Wände üben eine gewisse Reibung auf das Wasser aus und 
bremsen es somit ab. Ein langes Rohr besitzt eine größere Mantelfläche. Die Reibung ist 
entsprechend größer als bei einem kurzen Rohr. Demzufolge wird das Wasser in diesem Fall stärker 
abgebremst.  
 
Der Querschnitt des Rohres ist auch zu beachten, denn durch eine größere Öffnung kann mehr 
Flüssigkeit hindurch fließen, als durch ein kleineres Rohr, und somit hat die Flüssigkeit auch eine 
höhere Geschwindigkeit. 
 
Die Viskosität (Zähigkeit) spielt auch eine Rolle, denn eine zähe Flüssigkeit fließt deutlich langsamer 
als eine weniger viskose Flüssigkeit. 
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Bei der Elektrizität ist es der Widerstand (R), der den Stromfluss beeinflusst. Denn je höher der 
Widerstand ist, desto weniger Elektronen fließen durch den Leiter. ( Versuch ) Hierbei kommt es auch 
wieder auf die Dicke und das Material des Drahtes an. So leitet Kupfer beispielsweise besser als 
Stahl. Dies lässt sich auch auf den Wärmefluss beziehen. Das Verhältnis zwischen elektrischer und 
Wärmeleitfähigkeit bleibt konstant (Wiedermann-Franz-Gesetz). Das bedeutet, dass Materialien, die 
gute elektrische Leiter sind, auch gut die Wärme übertragen.  
 
Versuch zur Elektrizität: 
Als erstes fertigten wir einen Stromkreis an. Wir benutzten folgendes Zubehör: 1 Stromquelle (Labor-
netzteil), mehrere Kabel, ein Messgerät für die Spannung (Volt), ein Messgerät für die Stromstärke 
(Ampère) und einen Widerstand. Nach Vollendung des Aufbaus begannen wir mit den Messungen. 
 
Dazu stellten wir die Stromquelle auf 10 Volt ein. ( Mit dieser Spannung führten wir alle Messungen 
durch.) Wir verwendeten einen Widerstand von 800Ω, der von 12mA durchflossen wurde. Setzte man 
stattdessen einen 400Ω Widerstand ein, so stieg die Stromstärke auf ca. 22mA an. Die gleiche 
Verdopplung zeigte sich auch bei einer weiteren Halbierung des Widerstandes auf 200Ω. (Strom 
47mA) 
 
Daher kann man schlussfolgern, dass die Stromstärke in einem antiproportionalen Verhältnis zu dem 
Widerstand steht. Je höher der Widerstand ist, desto geringer ist die Stromstärke und umgekehrt. 
 
Als nächsten Versuch bauten wir eine Reihenschaltung auf, wobei wir zwei Widerstände mit jeweils 
800Ω und 400Ω hintereinander schalteten. Das Messgerät zeigte uns nun eine Stromstärke von 7mA 
an, welche genau der Stromstärke entspricht, die bei einem Widerstand von 1200Ω fließt. 
 
Daher kann man sagen, dass sich bei einer Reihenschaltung die Widerstände addieren. 
 
Außerdem wurden entsprechende Experimente zum Wärmefluss, der Diffusion und der 
Wasserströmung durchgeführt. Bei allen zeigten sich die gleichen wesentlichen Sachverhalte. 
 
Die Herleitung des Hagen-Poiseuilleschen-Gesetzes zeigte, dass die Fließgeschwindigkeit von 
Wasser in einem Rohr, im Gegensatz zu den anderen Flussarten, proportional zur vierten Potenz des 
Durchmessers zunimmt. Dies wurde experimentell überprüft. Es schloss sich eine Diskussion über 
systematische und statistische Messfehler an. 
 
Insgesamt konnten wir sowohl experimentell als auch theoretisch Zusammenhänge zwischen 
verschiedenen Gebieten der Physik aufzeigen. 
 
In der modernen Technologie macht man sich die erwähnten Gemeinsamkeiten zunutze. Hierfür gibt 
es unzählige Beispiele. Ein paar davon sind: 1. Simulationen elektrischer Netzwerke werden benutzt, 
um Zeiten und Amplituden von Flutwellen vorherzusagen. 2. Man kann eine mechanische Analogie 
benutzen, um die Bahnen von Elektronen in verschiedenartigen Vakuumröhren und in den 
elektrostatischen Linsen von Elektronenmikroskopen vorherzusagen. 
 
 
 
 

Exponentialfunktionen 
Clemens Grünewald 

Betreuer: Ekkehard Müller 
 

Exponentialfunktionen beschreiben Prozesse mit einer ständig steigenden Wachstumsrate. Dadurch 
erreichen diese schon nach kurzer Zeit ernorme Ausmaße und werden in der Natur durch natürliche 
Faktoren begrenzt. Ein typisches Beispiel dafür ist das exponentielle Wachstum einer Wasserlinsen-
population auf einem Teich, die sich vermehrt, sodass sie am folgenden Tag die doppelte Wasser-
oberfläche bedeckt. Das bedeutet: ist der See gestern zu einem Viertel bedeckt, belegen die Linsen 
heute bereits die Hälfte der Fläche und morgen werden sie den ganzen See eingenommen haben. 
Aber dann kommen die begrenzenden Faktoren zum Tragen wie Nahrungs- oder Platzmangel, die wir 
aber hier mathematisch nicht behandeln wollen. 
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Entwicklung einer Exponentialfunktion (Zinseszins): 
 
Anfangsguthaben:   €0 
Zinssatz:    z 
Zeit:    t 
 
Wir zahlen unser Geld (€0) ein und erhalten die dafür entsprechenden Zinsen gutgeschrieben: 
 
=> d€/dt ist proportional zu €. 
 
Der Proportionalitätsfaktor ist dabei der Zinssatz z, sodass gilt: 
 
=> d€/dt = z ⋅ € 
 
=> ∫ d€/€ =∫ z ⋅ dt 
 
=> ln € = z ⋅ t +c 
 
bei t = 0 gilt:  ln € = z ⋅ 0 + c      <=>       ln € = c 
 

=>  € = €  0 e
z⋅⋅⋅⋅t 

 
 
Dieser Herleitungsprozess lässt sich problemlos auf andere Bereiche außerhalb des Finanzwesens 
anwenden. 
 
Biologie (Wachstum): 
Mit N (Individuenanzahl) und der Wachstumsrate w gilt analog 
 

=>  N = N  0 e
w⋅⋅⋅⋅t 

 
Physik (Prinzip Geigerzähler): 
Der Geigerzähler nutzt zur Ermittlung radioaktiver Strahlung eine Gaskammer, in der Gasteilchen 
durch die energiereichen Strahlen ionisiert werden. Das heißt, dass Elektronen herausgeschlagen 
werden, die sich in der Kammer bewegen und dabei neue Elektronen aus weiteren Atomen befreien, 
die wiederum andere Teilchen treffen. Diese Kettenreaktion verläuft exponentiell mit der 
Elektronenanzahl N und dem Faktor n, der angibt, wie viele Elektronen ein einzelnes Elektron 
durchschnittlich befreit: 

 
=>  N = N  0 e

n⋅⋅⋅⋅t 

 

 
Dies zeigt deutlich, wie Prozesse aus gänzlich verschiedenen Bereichen der Wissenschaft durch 
ähnliche mathematische Funktionen (in diesem Fall Exponentialfunktionen) beschrieben werden 
können. 
 
 
Experimentelle Anschauung von Exponentialfunktionen 
 
Versuch 1: 
 
Wir wollen die Ausflussdauer von Wasser aus einem Eimer bestimmen. 
Der Eimer hat seitlich knapp oberhalb des Bodens zwei runde Ausflussöffnungen von 1,00 cm bzw. 
1,85 cm Durchmesser. Wir füllen Wasser bis zu einer bestimmen Markierung und bringen in 
regelmäßigen Abständen eine Skala an, an der eine Zeitmessung mittels Stoppuhr erfolgt, sobald der 
Wasserstand diese erreicht hat. 
Der Ausfluss erfolgt jeweils nur über eine Öffnung. 
Nach Beendigung von einigen Messreihen stellen wir fest, dass die gemessenen Werte nicht mit der 
Erwartung eines exponentiellen Abfalls übereinstimmen. Die Fehleranalyse ergibt, dass der Eimer 
nicht vollständig zylindrisch aufgebaut ist und somit die jeweiligen Einheiten auf der Skala nicht die 
gleichen Volumina an auslaufendem Wasser wiedergeben. 
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Wir ändern den Versuch dahingehend ab, dass wir mit Hilfe eines Standzylinders die jeweilige Aus-
laufzeit eines bestimmten Volumens messen. Dazu müssen wir aber den Wasserfluss immer wieder 
unterbrechen und die Messung zeigt, dass die Anlaufgeschwindigkeit des Wassers (ca. 1 – 2 Sek) für 
eine neue Messung durch den inzwischen angeschlossenen Schlauch einen verfälschenden Einfluss 
hat. Des Weiteren muss sich das Schlauchende auch auf gleicher Höhe mit der Öffnung des Eimers 
befinden, da sonst der Boden „nach unten versetzt“ wird. Nach Beseitigung aller verfälschenden Ein-
flüsse und mit Hilfe verschiedener Messtechniken (z.B. den Eimer jeweils mit 1, 2, 3 Litern füllen und 
die Zeiten einzeln bestimmen) brachte die Messung schließlich die erwarteten Werte (Ausschnitt des 
Graphen der gemessenen Exponentialfunktion) : 
 

           
 
Versuch 2: 
 

 
Ein weiterer Versuch zeigt die exponentielle Abnahme von Bierschaum. 
Es wird die Schaumhöhe eines zu schnell in einen Standzylinder gegossenen handelsüblichen Bieres 
in regelmäßigen Abständen per Lineal gemessen. 
 
Die Auswertung ergibt den nebenstehenden Graphen einer Exponentialfunktion. 
 
Übrigens: Die messtechnisch anspruchsvollere Ermittlung des Schaumvolumens durch dessen 
elektrischen Widerstand misslingt. 
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Schwingungen 
Patrick Król 

Betreuer: Stephan Jenrich  
 

 
Viele Phänomene unseres Lebens lassen sich als periodische Vorgänge beschreiben. Diese 
bezeichnen wir als Schwingungen, welche eine der fundamentalen Grundlagen darstellt. Sie werden 
gekennzeichnet durch eine Amplitude (A), eine 
Schwingungsdauer (T) und eine Phase (φ) und gehorchen der 
allgemeinen Bewegungsgleichung: 
 

y(t)= A ⋅ sin(2πΤ−1t+φ) 
 
 
Wir unterscheiden ungedämpfte und gedämpfte, sowie angeregte 
Schwingungen. Diese können harmonisch oder aharmonisch 
sein.  
 

 
Im Modellversuch wurden ein Fadenpendel, Federpendel, 
Torsionspendel und eine gespannte Saite auf ihr 
Schwingungsverhalten untersucht.  
 
 
Durch nähere Betrachtung fanden wir heraus, dass sich die 
Formeln zur Berechnung der Eigenfrequenz der oszillierenden 
Systeme stark ähneln und alle gewisse Merkmale haben. 
Allgemein kann man sagen,  dass 
 

Trägheit

tSteifigkei
f

π2

1
=  

 
 
gilt. Unter Steifigkeit versteht man etwas, das das System immer wieder in Ruhelage bringt, unter 
Trägheit etwas, das dazu führt, dass die Schwingung jedes Mal über die Ruhelage hinausführt. 
 
 
Wenn unserem oszillierenden System eine  Dämpfung hinzugefügt 
wird, erhalten wir eine abklingende Schwingung. Je nach Stärke 
erhalten wir eine überdämpfte, unterdämpfte oder kritisch gedämpfte 
Schwingung.  
 
 
Um das Federpendel zu dämpfen, haben wir ein zusätzliches Gewicht 
an das Federpendel gehängt, welches in ein Wasserbad getaucht ist. 
Durch die Reibung im Wasser wird das Pendel gedämpft, genauer 
unterdämpft.  
 
 
Hier der Graph der ungedämpften und unterdämpften Schwingung 
zum Vergleich: 
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Oszillierende Systeme können nicht nur gedämpft, sondern auch angeregt werden. Die Antwort des 
Systems wird Resonanz genannt. Wird der Oszillator mit einer Frequenz ähnlich der Eigenfrequenz 
angeregt, nimmt seine Amplitude zu und steigt so weit, dass bei verschwindender Reibung die 
Amplitude der Schwingung unendlich groß wird. 
 
 
 
 
Wellen  

Fabian Desch 
Betreuer: Ekkehard Müller 

 
Wellenarten 
Man unterscheidet zwei Wellenarten: Longitudinalwellen und Transversalwellen. Diese unterscheiden 
sich in ihrer Ausbreitungsrichtung, wobei Longitudinalwellen entlang ihrer Ausbreitungsrichtung 
schwingen und Transversalwellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. 

 
Wasserwellen 
Eine Wasserwelle ist ein typisches Beispiel für die mechanische Welle. Bei einer mechanischen Welle 
erhält das erste neben dem Erreger gelegene Teilchen einen Impuls, zum Beispiel nach oben. Das 
Teilchen bewegt sich also nach oben, und nicht, wie sehr oft angenommen, vom Erreger weg. Dies 
sieht man daran, dass ein auf dem Wasser schwimmendes Holzbrett durch eine Welle nicht in die 
Ausbreitungsrichtung der Welle gestoßen wird, sondern nur nach oben und unten schwingt. Nun 
zurück zur eigentlichen Welle. Nachdem das erste Teilchen die Bewegung nach oben, welche ihm der 
Erreger vorgegeben hat, ausgeführt hat, gibt es den Impuls an das nächste Teilchen weiter. Daraus 
kann man schließen, dass das millionste Teilchen, welches von diesem Impuls erfasst wird, die 
Bewegung später ebenso ausführt wie das erste Teilchen. Auf diese Weise entsteht eine 
mechanische Wasserwelle oder jegliche andere mechanische Welle. 
  
Wellenarten  
Es gibt longitudinale Schallwellen in einem Gas, Verdichtungswellen in einer Feder, longitudinale 
Wellen in einem Metallstab, elektrische Wellen auf einer Übertragungsleitung, Torsionswellen in einem 
Metallstab, Transversalwellen auf einer Saite sowie Erdbebenwellen. 

Für alle diese Wellen gilt eine Wellengeschwindigkeitsgleichung, welche man mit 
T

S
v =  

benennen kann. Dabei steht v für die Wellengeschwindigkeit, S ist eine Größe, welche die Steifigkeit 
des Mediums beschreibt und T eine Größe, welche die Trägheit des Mediums beschreibt. 
 
Schwebung 
Wenn wir im Abstand von einigen Minuten zwei Töne hören, deren Frequenzen dicht beieinander 
liegen, nehmen wir den Unterschied kaum wahr. 
Wenn die Töne unser Ohr gleichzeitig erreichen, nehmen wir eine Frequenz wahr, die dem Mittelwert 
der beiden Frequenzen entspricht. Außerdem gibt es noch einen dritten Fall, bei dem man die Töne 
versetzt lauter und leiser hört. Mit diesem, Schwebung genannten, Fall haben wir uns weiter 
beschäftigt. 
Bei der Schwebung werden zwei Wellen ausgesandt, welche etwas versetzt zueinander am Ohr 
ankommen. Dadurch entsteht eine Verlagerung der Kurven zu einer Funktion, welche zwar 
wellenförmig ist, aber wechselnd hohe Amplituden hat. Bei der Schwebung ist noch  zu beobachten, 
dass die Kurve, welche die Maxima durchläuft, sinusförmig ist. Man nennt sie die Einhüllende. 
Für diesen Fall gilt die Gleichung ω Schwebung = ω 1 – ω 2 und da ω = 2 π f können wir die Gleichung auch 
als f Schwebung = f 1 – f 2 schreiben. 

 
Versuch zum Thema Wellen 
Wir bauten eine sogenannte Wellenmaschine auf. Diese Maschine besteht aus einer Schale mit 
Glasboden, welche mit Wasser gefüllt wird und unter der ein Spiegel angebracht ist, der die 
Bewegung des Wassers auf eine Leinwand spiegelt. Über der Schale ist eine Lampe angebracht. Die 
Schale wird mit Wasser gefüllt und an ihrem Rand wird ein Wellengenerator angebracht. Er erzeugt 
gerade verlaufende Wellen. Auf dem Schirm sind sie deutlich sichtbar. Nun kann man zum Beispiel 
eine konvexe Linse in die Schale legen. Auf dem Schirm ist sichtbar, dass die Wellen durch die 
niedrigere Wassertiefe verlangsamt werden. Die normal fließenden Wellen überholen die 
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verlangsamten Wellen und überlagern sie langsam. Im Brennpunkt der Linse sind keine 
verlangsamten Wellen mehr erkennbar. Wenn man die Schale mit zwei Metallstücken, welche parallel 
zu den generierten Wellen liegen, so teilt, dass nur noch eine winzige Öffnung in der Mitte der 
Metallstücke ist, sieht man, das sich die parallelen Wellen nach dem Engpass als halbkreisförmige 
Wellen weiterverbreiten.  
Durch dieses Experiment kann man erkennen, dass sich Wasserwellen und Lichtwellen im 
wesentlichen gleich verhalten. Außerdem erkennt man, dass alle Längswellen aus kreisförmigen 
Einzelwellen bestehen. 
 
Versuch zum Thema Erdbeschleunigung 
Abschließend bestimmten wir die Erdbeschleunigung. Dazu banden wir zuerst ein Gewicht mit einem 
dünnen Seil an der Decke fest. Die Länge des Seiles betrug 1805 mm. Wir ließen das Pendel 
dreihundert mal pendeln und stoppten die Zeit für eine volle Pendelbewegung. Sie betrug t = 2,695 s.  

Mit der Formel 
2

4
T

l
g π= , bei der l für die Länge des Seiles und T für die Zeit für eine Schwingung 

stehen, errechneten wir die Erdbeschleunigung g. Wir erhielten ein Ergebnis von  g = 9,77
2s

m
. Der 

Literaturwert beträgt  9,81
2s

m
. Die Abweichung kann im Rahmen der ungenauen Längenbestimmung 

toleriert werden. 
 
 
 
 
Von der Interferenz bis zum Brechungsgesetz 
 

Sebastian Kraus 
Betreuer: Helmar Becker 

 
Das Auftreten der Interferenz ist der vielleicht stichhaltigste Beweis für die Welleneigenschaft, die das 
Licht bzw. eine elektromagnetische Welle neben anderen merkwürdigen Eigenschaften offenbar 
besitzt. Bei der Interferenz geht es im Allgemeinen um die Überlagerung von zwei und mehr Wellen. 
Im Alltag können wir an verschiedenen Stellen Interferenz beobachten. Das komplizierte Farbmuster, 
das über einer Ölfläche auf nassem Asphalt schimmert, oder die schillernden Farben auf den 
Oberseiten der Flügel des Morphofalters sind Ergebnisse von Interferenz. 
Ein einfacher Versuch zur Interferenz ist die Wellenwanne. Dort werden Wasserwellen in einer flachen 
Wanne durch verschiedene Arten von Erregern erzeugt und das Ergebnis zur Beobachtung auf einen 
Schirm geworfen. Werden durch zwei gleich schwingende Stifte Wellen angeregt, so kommt es zur 
Interferenz und interessante Phänomene lassen sich beobachten: Es gibt Bereiche, in denen es 
ausschließlich zu konstruktiver Interferenz kommt (Wellenberg trifft auf Wellenberg und Wellental trifft 
auf Wellental; die Wellen verstärken sich) und umgekehrt Bereiche, in denen es nur zu destruktiver 
Interferenz kommt (Wellenberg trifft auf Wellental und umgekehrt; die Wellen löschen sich gegenseitig 
aus). Diese Bereiche bilden die Form einer Hyperbel, in deren Brennpunkte die beiden Wellenerreger 
stehen. Zwischen diesen speziellen Gebieten gibt es einen fließenden Übergang. Wir wollen im 
Folgenden u.A. eine Abwandlung dieses Experiments betrachten. 
 
Der Doppelspaltversuch von Thomas Young 
Mit diesem Experiment zeigte Young 1801, dass Licht Welleneigenschaften hat. Er wies experimentell 
nach, dass Licht interferieren kann und bestimmte die mittlere Wellenlänge des Sonnenlichtes 
bemerkenswert genau. Für den Versuch werden zwei parallele Spalten mit monochromatischem Licht 
aus einer entfernten Quelle bestrahlt. Auf der anderen Seite der Spalten befindet sich ein Schirm, auf 
dem das Ergebnis festgehalten wird. Der Schirm ist im Verhältnis zum Abstand der Spalten weit 
entfernt, so dass die Wege von beiden Spalten zu einem Punkt auf dem Schirm als hinreichend genau 
parallel angenommen werden können. Auf dem Schirm sind abwechselnd helle (konstruktive 
Interferenz) und dunkle (destruktive Interferenz) Interferenzstreifen zu erkennen. 
 
Versuchen wir nun, die Interferenzstreifen auf dem Schirm zu bestimmen, lassen sich Formeln für die 
Orte von konstruktiver und destruktiver Interferenz in Abhängigkeit vom Winkel α zur optischen Achse, 
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unter dem die Interferenzstruktur auftritt, berechnen. Für konstruktive Interferenz ist die Bedingung, 
dass der Wegunterschied der beiden Elementarwellen in dem betreffenden Punkt ein Vielfaches der 
Wellenlänge beträgt. Nur so können beide phasengleich interferieren. Umgekehrt lautet die Bedingung 
für destruktive Interferenz, dass beide Wellen in dem betreffenden Punkt eine Phasendifferenz von ϕ 
= 2π haben (Wellenberg trifft auf Wellental und umgekehrt). Hier klärt sich auch, warum die Bereiche 
konstruktiver und destruktiver Interferenz die Form einer Hyperbel besitzen: Die Differenz der Wege 
von beiden Spalten zu einem Punkt mit konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz ist konstant nλ bzw. 
(n + ½)λ. Durch einen konstanten Wegunterschied zu zwei Punkten ist auch eine Hyperbel definiert. 
Die beiden Wellenerreger stehen in den Brennpunkten dieser Hyperbeln. 
 
Weitere Beobachtungen am Doppelspaltexperiment ergeben, dass enger beieinander liegende Spalte 
weiter voneinander entfernte Maxima auf dem Schirm hervorrufen. Verdeutlicht man sich bildlich die 
Situation, ist auch dieser Sachverhalt leicht zu erklären: Um die oben erwähnten Bedingungen für 
bestimmte Interferenzen zu erfüllen, müssen wir bei geringerer Spaltbreite einen größeren Winkel α 
annehmen, unter dem wir vom Doppelspalt aus den jeweiligen Punkt erreichen.  
 
Intensitäten bei der Interferenz am Doppelspalt: 
Die Intensität (Leistung pro Fläche) einer Welle ist proportional zum Quadrat der Amplitude. Um die 
resultierende Welle im Punkt P zu erhalten, addieren wir per Vektoraddition die beiden Zeiger der 
eintreffenden Wellen dort. (Eine Welle lässt sich durch eine Sinus- bzw. Kosinusfunktion beschreiben. 
Den Graph dieser Funktion erhält man, indem man einen Vektor rotieren lässt, dessen Betrag der 
Amplitude entspricht, und seinen y-Wert auf eine zeitliche Achse aufträgt. Diese rotierenden Zeiger 
lassen sich unter Berücksichtigung der Phasendifferenz der beiden Wellen einfach addieren, um die 
resultierende Momentanamplitude zu erhalten.)  
Beispiel:                 ϕ 
     A1       A2 

                Ages 

Interferenz an mehreren Spalten / am Gitter 

Die Interferenz an mehreren Spalten bzw. am Gitter birgt keine großen Überraschungen im Vergleich 
zur Interferenz am Doppelspalt. Neu ist, dass bei mehreren Spalten in den Minima kleine 
Nebenmaxima auftauchen, die wesentlich dunkler sind als die Hauptmaxima. Zusätzlich sind die 
Maxima bei der Interferenz am Gitter äußerst schmal. Veranschaulicht man sich die Situation wieder 
anhand der Zeiger, lässt sich beides aufklären: 
 

Nimmt die Phasendifferenz zu, rollt sich das Kreissegment, das sich durch die 
Addition der einzelnen Zeiger ergibt, recht schnell zusammen und addiert sich 
fast zu null. Allerdings sind kleine Streifen in den Minima zu erkennen 
(Nebenmaxima), da die Vektorsumme der Zeiger für gewisse Winkel zwischen 
Null und einer sehr kleinen Zahl variiert. Bei größeren Winkeln entfaltet sich die 
Kurve in derselben Art und Weise wieder, wenn die Phase zwischen je zwei 
Zeigern ein Vielfaches von 2π annimmt; dies entspricht gerade der Bedingung 
für konstruktive Interferenz.  

 
Auch an einem Punktgitter ist Interferenz zu beobachten. Das Muster auf dem Schirm ist dann 
dementsprechend zweidimensional. 
 
Einzelspaltinterferenz 
Unmittelbar im Zusammenhang mit der Interferenz am Einzelspalt steht der Begriff  der „Beugung“. 
Nach dem Huygensschen Prinzip wird eine Wellenfront an einem sehr engen Spalt gebeugt, d.h. es 
entsteht eine konzentrische Elementarwelle. Einen Einzelspalt kann man sich nun zusammengesetzt 
denken aus unendlich vielen solcher Elementarstrahlern, die miteinander interferieren. Bei der 
Interferenz am Einzelspalt sieht man nicht einfach nur einen Streifen an der Wand, sondern man 
erkennt ein differenziertes Interferenzmuster mit einem Hauptmaximum und schmaleren, weniger 
hellen Nebenmaxima daneben. Also haben wir es auch am Einzelspalt mit einer Art von Interferenz zu 
tun. Man unterscheidet zwischen Fraunhofer- bzw. Fernfeldbeugung und der Fresnel- bzw. 
Nahfeldbeugung 
 
 
 
. 
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Betrachten wir zuerst die Fernfeldbeugung, indem wir uns ähnlich wie bei der 
Doppelspaltinterferenz dem Problem nähern und Bedingungen für Maxima 
und Minima formulieren. Dabei ergibt sich, dass die Minima der 
Einzelspaltinterferenz dort liegen, wo sich bei der Doppelspaltinterferenz die 
Maxima befinden (sin α = λ / g), da dann jeweils volle Kreise gebildet werden 
und sich die Wellen zu null addieren. Um die Intensitäten zu ermitteln, 
addieren wir wieder die Zeiger, die dieses Mal aufgrund der unendlich dicht 
beieinander liegenden Punktquellen und der unendlich kleinen Amplituden der 
Elementarwellen einen idealen Kreisbogen ergeben. 

 
Die Einzelspaltinterferenz spielt natürlich auch beim Doppelspaltexperiment eine Rolle, denn letztlich 
ist ein reales Gitter aus Einzelspalten mit endlicher Breite zusammengesetzt; die Interferenzmuster 
von Einzel- und Doppelspalt sind dann multiplikativ überlagert, so dass einige Beugungsordnungen 
des Gitters unterdrückt werden können. 
 
 
Komplizierter sieht es bei der Nahfeldbeugung aus. Der Punkt, den wir untersuchen, liegt nun im 
Verhältnis zu Spaltbreite recht nahe vor dem Einzelspalt. Dadurch lässt sich nicht mehr annehmen, 
dass die Wege der einzelnen Elementarwellen zu einem Punkt hinreichend genau parallel sind. Die 
Zeiger der Elementarwellen in einem Punkt ergeben hintereinandergelegt nun nicht mehr einen 
Kreisbogen, sondern eine Art doppelter Spirale, deren Enden sich in entgegengesetzter Richtung 
einwickeln. Diese Spirale wird nach ihrem Entdecker „Cornu“-Spirale genannt. 
Dies hat mehrere Konsequenzen: Da es bei einer Spirale keine Schnittpunkte gibt, kann sich nichts zu 
Null addieren, d.h. es gibt keine Bereiche, in denen die Intensität wirklich genau Null ist. Der 
gestreckte Teil der Spirale ist es, der im Wesentlichen zur Intensität beiträgt. Die Zeiger in diesem 
Bereich haben alle ungefähr die gleiche Phase und auch ungefähr den gleichen Weg zurückgelegt. 
Die Zeiger mit großem Wegunterschied und dementsprechend auch großer Phasendifferenz 
interferieren sich mehr oder weniger weg. Daraus folgt, dass Licht im Wesentlichen tatsächlich den 
optisch kürzesten (schnellsten) Weg nimmt, wie das Prinzip von Fermat besagt, denn nur im Bereich 
des optisch kürzesten Weges zu einem Punkt gibt es genug Wege, die annähernd gleich lang sind 
und dementsprechend auch Elementarwellen, die ungefähr phasengleich in diesem Punkt ankommen 
und konstruktiv interferieren. Auf diese Weise lässt sich das Prinzip von Fermat erklären. 
 
Das Brechungsgesetz 
Dass der optisch kürzeste Weg nicht immer der geometrisch kürzeste sein muss, zeigt folgendes 
Beispiel: Kinder spielen auf Asphalt Fußball. Der Ball fliegt in eine hohe Wiese, in der sie sich nur 
langsam fortbewegen können. Sie wollen den Weg zu dem Ball ausrechnen, der die geringste Zeit in 
Anspruch nimmt. Es ist naheliegend, dass sie möglichst lange auf dem Asphalt gehen wollen, ohne 
dabei den insgesamt zurückgelegten Weg zu sehr zu vergrößern. Über eine Extremwertaufgabe 
kommt man auf das Snellius-Brechungsgesetz: 
sin α / sin β = c1 / c2 

c ist die Licht- bzw. in unserem Beispiel die Laufgeschwindigkeit im jeweiligen Medium. 
 
Bei der simplen Reflexion ist es allerdings so, dass der geometrisch kürzeste Weg auch der optisch 
kürzeste (schnellste) ist. Deshalb gilt dort das bekannte Gesetz Einfallswinkel = Ausfallswinkel. 
 
 
 
 
Filter und Fourieroptik              

Tobias Reh 
Betreuer: Helmar Becker 

 
Was sind Filter? 
Es gibt sehr viele verschiedene Arten von Filtern. In diesem Referat geht es um Filter in der 
Wellenphysik. Diese Filter zeichnen sich dadurch aus, dass sie das Frequenzspektrum einer 
Wellenquelle verändern. Solche Effekte kann man auch der Natur beobachten. Tiefe Geräusche hört 
man viel weiter als hohe, und sie sind auch durch Wände viel deutlicher zu vernehmen. In technischen 
Geräten findet man Filter noch häufiger vor: bei Equalizern, Federung eines Autos etc. Auch eine 
gelbe Folie, die den roten, grünen und blauen Teil des Lichtspektrums absorbiert, ist ein Filter. 
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Filter in verschiedenen Bereichen der Physik 

Elektronik 
In der Elektronik können Filter dazu benutzt werden, um eine gleichgerichtete Wechselspannung zu 
glätten, oder um bei einem Equalizer die verschiedenen Frequenzbänder (hoch, tief) getrennt regeln 
zu können und an verschiedene Lautsprecher (Hoch- und Tieftöner) weiterzuleiten. Eine Spule ist ein 
geeignetes Bauteil, um hohe Frequenzen abzuschirmen, da ihre Impedanz (Wechselstrom-
wiederstand) bei höherer Frequenz zunimmt. Ihre Impedanz steigt aber proportional  zur Frequenz, so 
dass man keine scharfe Frequenzgrenze erhält. Ein Kondensator lässt bevorzugt hohe Frequenzen 
durch, da seine Impedanz antiproportional zur Frequenz ist. Schaltet man nun einen Kondensator  
parallel zum Ausgang, schließt er die hochfrequenten Wechselspannungen kurz. 
So erhält man einen einfachen elektronischen Filter. Da er nur die tiefen 
Frequenzen durchlässt, bezeichnet man ihn als Tiefpass. Um das Ergebnis noch 
zu verbessern, kann man einfach mehrere solcher Filter hintereinander schalten. 
Je mehr Stufen man hintereinander schaltet, desto deutlicher kann man eine 

bestimmte Grenzfrequenz erkennen, die sich aus 
LC

f c
π2

1
=  errechnet. 

Wenn man Spulen und Kondensatoren vertauscht, werden tieffrequente Wechselspannungen  
kurzgeschlossen und nur  hohe Frequenzen durchgelassen, man erhält also einen Hochpass. 
Durch Kombination beider Filter kann man Wahl geeigneter Größen für L und C einen Bandpass 
konstruieren, der Wechselspannungen außerhalb eines bestimmten Frequenzbandes herausfiltert.  
 
Mechanik 
Mechanische Filter haben vorrangig den Sinn, empfindliche Geräte vor Erschütterungen 
verschiedener Arten zu schützen. Da Federn und Massen die mechanischen Entsprechungen von 
Kondensatoren und Spulen sind, liegt es nahe, dass sich aus ihnen auch analog zum letzten Abschnitt 
mechanische Filter konstruiert werden können. Einen einstufigen Filter erhält man, in dem man das zu 
schützende Gerät auf eine gefedert gelagerte Masse stellt. Dieses System ist ein Oszillator mit 
bestimmter Eigenfrequenz. Wählt man die Bauteile so, dass diese weit unterhalb der tiefsten 
störenden Vibrationsfrequenz liegt, hat man einen mechanischen Tiefpassfilter konstruiert, da 
Erregerfrequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz nur zu sehr viel kleineren Vibrationen führen. In 
der Praxis ist ein Autofahrer beispielsweise durch ein dreistufiges Filter geschützt. Die erste Stufe 
besteht aus den Reifen als Federn und den Achsen mitsamt den Rädern als Masse. Die zweite Stufe 
sind Karosserie und Achsfederung. Die Federung des Sitzes mit dem Fahrer selbst als Masse stellen 
letztendlich die dritte Stufe dar. 
Auch in der Hydraulik lässt sich ein Tiefpassfilter analog zur elektrischen LC-Filter konstruieren. Eine 
Kolbenpumpe liefert einen pulsierenden Wasserfluss. Er lässt sich mit Hilfe von teilweise mit  Luft 
gefüllten Seitenkammern glätten, denn die träge Masse des Wassers in der Leitung hat das Bestreben 
weiterzufließen, genau wie eine Spule durch Selbstinduktion versucht, einen bestimmten Strom 
aufrechtzuerhalten. Die Seitenkammern können durch die Nachgiebigkeit der Luft Wasser aufnehmen 
und wieder abgeben, so wie der Kondensator Ladungen zwischenspeichert. 
 
Akustik 
Ein einfacher akustischer Filter ist der Schalldämpfer am Auspuff eines Autos. Er besteht aus Rohren, 
die in ein Volumen führen, in denen der Schall reflektiert wird und destruktiv mit dem ankommenden 
Schall interferieren. Auch der Mundraum eines Menschen ist ein akustischer Filter. Aus dem von den 
Stimmbändern erzeugten Spektrum werden bei verschiedenen Vokalen verschiedene 
Frequenzbereiche herausgefiltert. Im Kurs gelang es uns mit digitalen Mitteln, aus der Aufnahme des 
gesungenen Vokals „a“ durch Herausfilterung bestimmter Frequenzen den Vokal „e“ zu generieren. 
 
 
Filterung durch Absorption 
Es gibt Filtertypen, die unerwünschte Frequenzen absorbieren. Die bisher behandelten Filter konnten 
dies nicht, da sie keine dissipativen Bauteile enthielten und stattdessen die Wellen reflektieren. Ein 
Beispiel für einen absorbierenden Filter ist der elektrische RC-Filter mit dem 
Wiederstand als Energie absorbierendem Bauteil. Ein solches Filter kann zur 
Glättung eines Netzbrummens verwendet werden, ist allerdings eher für kleine 
Ströme geeignet, da seine Funktionsweise darauf beruht, dass der Kondensator 
immer auf die Spitzenspannung geladen wird und dann seine Ladungen 
möglichst langsam abgibt, um diese Spannung zu erhalten.  
 

R 

C 

L 

C 
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Filterung durch periodische Strukturen 
Es gibt auch Filter, die auf einer periodischen Struktur des Wellenmediums beruhen. Es stellt sich die 
Frage, warum eine solche periodische Struktur Einfluss auf ein sich im Wellenmedium ausbreitendes 
Wellenspektrum hat. Am Beispiel einer Saite, auf der in regelmäßigen Abständen Massen befestigt 
sind, kann man diese Frage beantworten. An den Massen wird jede Welle teilweise reflektiert. Steht 
nun die Wellenlänge in keinem einfachen Verhältnis zum Abstand dieser Massenpunkte, interferieren 
die zurücklaufenden Wellen destruktiv, es findet insgesamt keine Reflexion statt. Ist der Abstand 
jedoch z.B. π/2, überlagern sich die Wellen konstruktiv, und aufgrund der großen Reflexion klingt die 
Welle schnell ab. Auch bei Vielfachen von π/2 ist das der Fall, es handelt sich also um einen 
Bandsperrfilter mit mehreren Bändern.  
Da sich Elektronen in kristallinen Festkörpern in einer periodischen elektrischen Potential-Struktur 
bewege, sind Elektronen mit einer bestimmten Wellenlänge (also mit bestimmter Energie) verboten. 
Die darüber und darunter liegenden erlaubten Energiebänder werden als Valenz- und Leitungsband 
bezeichnet. 
 

Fourieranalyse 

Nach dem Physiker Jean Baptiste Fourier (1768-1830) ist jede periodische Funktion 
zusammensetzbar aus vielen Sinusfunktionen (ähnlich wie eine Taylor-Reihe) mit Frequenzen, die ein 
Vielfaches der Grundfrequenz sind. Per Computer lässt sich eine solche Fourieranalyse sehr schnell 
durchführen. Eine Untersuchung gesungener Laute ergab, dass jeder Mensch bestimmte Frequenzen 
hat, die unabhängig von der Tonhöhe besonders stark mitschwingen. Diese Frequenzen nennt man 
Formanten und sind charakterisisch für den jeweiligen Sprecher oder Sänger. 
Trägt man die Anteile der verschiedenen Frequenzen in einen Graphen, erhält man ein sogenanntes 
Fourierspektrum. Wenn man die Fourierspektren verschiedener Funktionen untersucht, fallen 
Parallelen zur Beugung und Interferenz auf. Das Fourierspektrum einer Kammfunktion entspricht 
beispielsweise genau der Intensitätsverteilung eines Gitters, und wenn man die Kammnadelzahl pro 
Periode erhöht, wird auch das Fourierspektrum, ebenso wie das Beugungsmuster einem engeren 
Gitter, weiter gestreckt. Ebenso entspricht das Fourierspektrum einer Rechteckfunktion dem 
Beugungsmuster eines Einzelspalts 
 

Fourieroptik 

Mit dieser Erkenntnis kann man einen Aufbau zur optischen Fourieranalyse konstruieren. Die Struktur 
eines Gegenstands erzeugt unter Beleuchtung ein Interferenzmuster. Im Gegensatz zu der 
Fourieranalyse  von Schallschwingungen müssen diese aber nicht kompliziert errechnet werden, 
sondern entstehen automatisch durch Interferenz. 
An einem beleuchteten Gegen-
stand (Dia) entstehen durch 
Beugung Interferenzen (gestrich-
elte Linie). Je feiner die Details, 
desto größer der Beugungswinkel. 
Das bedeutet, dass die Informatio-
nen über die feinsten Details (mit 
hoher Ortsfrequenz) in der Fourier-
ebene am weitesten außen liegen. 
Dort lässt sich somit die 
Bildinformation spektral verändern, bestimmte Ortsfrequenzen  lassen sich ausblenden. Hält man 
beispielsweise eine Irisblende in diese Ebene, kann man so die feinen Details ausblenden. Je enger 
die Iris, desto weniger Details sind auf dem Schirm erkennbar – auf diese Weise lassen sich 
beispielsweise parallele Kratzer oder Druckraster aus einem Bild entfernen, wie wir in einem 
Experiment zeigen konnten.  
Noch feinere Details, die so klein sind, dass ihre Beugungsinterferenzen nicht mehr von den Linsen 
erfasst werden können, können mit dieser Apparatur gar nicht abgebildet werden. Diese 
Einschränkung der Auflösung gilt nicht nur für diesen Aufbau, sondern für alle optischen Apparaturen 
wie Teleskope oder Mikroskope. 
 
 
 
 
 

Bild 

Lichtquelle Gegenstand Fourierebene 
Schirm 



 47 

Das allgegenwärtige kT 
Stephan Endres 

Betreuerin: Saskia Gottlieb 
 
kT – Was ist das? 
 
Das Produkt kT begegnet uns in der Physik an allen Ecken und Enden, vor allem auf dem Gebiet der 

Wärmelehre. Dabei ist k die Boltzmann-Konstante (ihr Wert beträgt 
K

J
 101,38066

23-⋅ ) und T die 

Temperatur in Kelvin.  
 
Mechanisches Modell der idealen Gase 
 

• Die Gasteilchen sind elastische Körper. Nur beim Zusammenstoß erfahren sie Kräfte. Ihr 
Eigenvolumen ist verschwindend klein. 

• Die Teilchen werden an Gegenständen so reflektiert, wie das bei einer ideal glatten Kugel an 
einer ideal glatten Wand der Fall wäre. 

• Die Teilchen bewegen sich völlig ungeordnet. Ihre Geschwindigkeitsvektoren sind gleichmäßig 
auf alle Richtungen verteilt. 

Diese Grundannahmen sind Voraussetzung, um das Verhalten der Gase in möglichst einfachen 
mathematischen Gesetzmäßigkeiten zu beschreiben. Man spricht hierbei von „idealen Gasen“, da kein 
reales Gas die oben gestellten Anforderungen voll erfüllt. Dennoch erreicht man eine sehr gute 
Übereinstimmung mit der Realität. Je tiefer allerdings die Temperatur ist, desto mehr weicht das 
Verhalten der Gase von den idealen Gesetzmäßigkeiten ab. 
 

Das allgemeine Gasgesetz 

 
Von diesen allgemeinen Annahmen über Gase ausgehend können wir uns eine Formel erschließen, 
die uns Druck p, Volumen V und Temperatur T in ein Verhältnis setzt: 
 

Tp ~ wenn V = konst.   und TV ~  wenn p = konst.  

 
Wenn wir diese beiden Gesetzmäßigkeiten miteinander in Verbindung setzen, und zusätzlich noch 
bedenken, dass die Anzahl N der Gasmoleküle noch eine Rolle spielt erhalten wir: 
 

TNVp ⋅⋅ ~  

 
Nun fehlt uns nur noch ein Faktor, um aus dieser Proportionalität eine Gleichung aufzustellen. Dieser 
gesuchte Faktor ist genau die Boltzmann-Konstante. Setzen wir diese ein, erhalten wir das allgemeine 
Gasgesetz: 
 
  TkNp ⋅⋅=⋅ V  oder TRnp ⋅⋅=⋅ V  

 
N wurde in der rechten Gleichung durch die Stoffmenge n ersetzt. Dafür muss man aber auch k durch 
eine andere Konstante, die sogenannte universelle Gaskonstante R austauschen. Ihr Wert beträgt 

Kmol

J

⋅
314472,8 . 

 

 

 

 

Die kinetische Energie der Gasmoleküle 

 
Von den Gesetzen der Mechanik wissen wir, dass die kinetische Energie folgendermaßen definiert ist: 
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2

2

1
vmEkin ⋅⋅=  

Wir wollen nun aber wissen, wie die Bewegungsenergie der Gasmoleküle mit der Temperatur in 
Verbindung steht. Wenn man die vorangehenden Überlegungen nun weiterführt und die allgemeine 
Gasgleichung zu Hilfe nimmt, erhält man letztendlich folgende Gleichung: 

Tkvm ⋅⋅=⋅⋅
2

3

2

1 2   bzw. thermkin EE =   

Es wird also deutlich, dass die Teilchenbewegung der Moleküle Urheber der thermischen Energie ist. 
 
 
 
Barometrische Höhenformel 
 
Mit Hilfe der barometrischen Höhenformel lässt sich der Luftdruck in Abhängigkeit von der Höhe über 
dem Meeresspiegel (bzw. einem anderen Referenzpunkt mit Referenzdruck p0) ermitteln. Es gilt 
 

RT

ghM

epp
0

0

−

⋅=    bzw. kT

mgh

epp
−

⋅= 0       für den Druck in Abhängigkeit von der Höhe und 

 
 
 

bzw.                                                 für die Höhe in Abhängigkeit vom Druck. 
 

 
 
Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung 
 
Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung (nach James Clerk Maxwell und Ludwig Boltzmann) gibt an, wie 
groß die Wahrscheinlichkeit ist, dass sich ein Gasteilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
bewegt. Diese Wahrscheinlichkeit lässt sich nach folgender Formel berechnen:            

kT

mv

ev
kT

m
vf 22

2

3
2

2
)(

−

⋅⋅







⋅=

π
 

Auch hier zeigt sich wieder im Exponenten das kT. Wir sehen, dass auch hier zwei Energietypen im 
Verhältnis zueinander stehen und maßgeblich die Verteilungsfunktion bestimmen: Dies sind in diesem 

Fall die kinetische Energie (
2

2
mv

− ) und die thermische Energie ( kT ). 

 
Glühemission 
 
Beim Erhitzen eines Glühdrahtes (= Kathode) im Vakuum, verdampfen an der Oberfläche Elektronen, 
ähnlich dem Verdampfen von Molekülen an der Oberfläche einer Flüssigkeit. Anwendung findet dieses 
Prinzip zum Beispiel bei Vakuumröhren: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wenn die Anode alle von der Kathode emittierten Elektronen aufsammelt, wird der Strom in einer 
Röhre nur von der Elektronen-Verdampfungsrate bestimmt. Die Stromstärke lässt sich mit Hilfe der 
Richardson-Formel bestimmen: 

kTeATI

Φ−

⋅= 2

1

 

mg

kT
p

p

h
−

⋅








=
0

ln

gM

RT
p

p

h
0

0

ln

−

⋅








=
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Wiederum finden wir im Exponenten von e das Verhältnis zweier Energieformen, nämlich die 
Austrittsenergie ( Φ− ) zur thermischen Energie (kT). 
 
Leitfähigkeit von Halbleitern 
 
Man kann bei Valenzelektronen, die sich auf der Außenschale eines Atoms befinden, zwischen zwei 
Zuständen unterscheiden: Im Valenzband sind sie gehemmt und werden an der freien Bewegung 
gehindert, während sie sich im Leitungsband frei bewegen können. Zwischen diesen beiden 
Energiebändern herrscht eine Potentialdifferenz, ein Elektron braucht also eine größere Energie um in 
das Leitungsband zu gelangen. Bei gut leitfähigen Materialien ist diese Energielücke sehr gering, 
wohingegen sie bei schlechten Leitern ziemlich groß ist. Bei Halbleitern hat die Differenz eine mittlere 
Größe. Wenn man nun davon ausgeht, dass E∆  die Energiedifferenz zwischen Valenz- und 
Leitungsband ist, dann gilt für die Leitfähigkeit σ : 

kT

E

e 2

∆−

∞ ⋅= σσ  

Und auch hier hängt die gesuchte Größe (nämlich die Leitfähigkeit) exponentiell von zwei 
Energieformen ab. In diesem Falle ist es die kinetische Energie der Elektronen, die im Verhältnis zur 
thermischen steht. 
 
Fazit 
 
Wir stellen also fest, dass das Produkt kT oft in Gleichungen auftaucht, bei denen das Verhalten von 
kleinsten Teilchen (Atome, Moleküle, Ionen oder Elektronen) eine Rolle spielt. 
 
 

 

Transformation und Impedanzanpassung  
Jens Herwig 

Betreuer: Stephan Jenrich 
 
Zunächst muss die Frage geklärt werden, was ein Transformator ist. Denn es gibt sie nicht nur in der 
Elektrik, wie viele vielleicht glauben; Transformatoren kommen vielmehr in allen Lebensbereichen zum 
Einsatz, und viel öfter sind sie mechanischer Natur. 
 
Der Begriff Transformator ist dem Lateinischen entlehnt und bedeutet soviel wie „Umgestalter“ – Er 
gestaltet Leistung um. 
 
Elektrische Transformatoren: 
 
Elektrische Leistung wird in Watt [W] angegeben; sie wird mit der Formel  P = U • I  berechnet, ist also 
das Produkt aus Spannung und Stromstärke. 
 
Ein Hochspannungstransformator wandelt eine vergleichsweise geringe Spannung von einigen 
hundert Volt in eine Spannung zwischen 200.000 und 400.000 Volt um. Dieser Schritt ist notwendig, 
um Leistungsübertragung über die Hochspannungsleitungen zu maximieren, also Verluste, die zum 
Beispiel durch Erwärmung der Leitung entstehen, möglichst gering zu halten. Bei diesen extrem 
hohen Spannungen fließen nämlich nur sehr geringe Ströme über den Leitungsdraht denn P = U • I  

muss gleich bleiben; durch das geringe I wird dann auch der Joule’sche Wärmeverlust I 2• R klein. 
 
Ein Beispiel für einen Hochspannungstransformator lernten wir im Experiment kennen:  
Den Tesla - Transformator. Dieser transformiert die angelegte Spannug vonn 220V in mehreren 
Schritten auf bis zu 1.000.000V und erhöht außerdem deren Frequenz, sodass die Spannung für den 
menschlichen Organismus ungefährlich ist (-> Skin Effekt ). Hält man eine Leuchtstoffröhre in die 
Nähe, so beginnt sie aufgrund des starken elektrischen Feldes hell zu leuchten, in einer Glühbirne 
bilden sich wunderschöne blaurote Blitze aus. 
 
Außerdem gibt es noch den sogenannten Hochstromtransformator, dieser transformiert die Spannung 
drastisch herunter und macht so das Fließen sehr großer Ströme möglich. Hochstromtransformatoren 
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kommen zum Beispiel beim Elektroschweißen zum Einsatz, wo die großen Ströme an der 
Schweißstelle das Metall schmelzen. 
 

    
 
Die Art der Transformation hängt von der Anzahl der Windungen auf der Primär- und der 
Sekundärspule ab: Hierbei gilt die Formel: 
 
n1 / n2 = U1 / U2     , wobei n für die jeweilige Windungsanzahl der Spulen steht. Hat also die 

        Sekundärspule mehr Windungen als die Primärspule, so liegt an ihr auch eine        
        höhere Spannung an. 

und 
 
I1 / I2 = n2 / n1        , wenn also die Windungsanzahl der Sekundärspule geringer als die der 
          Primärspule, so fließt in ihr ein um den Faktor n1/n2 höherer Strom.   
 
 
Mechanische Transformatoren 
 
Jeder hat schon einmal einen mechanischen Transformator benutzt. Der Tonabnehmer in einem altem 
Grammophon, Schwimmflossen, das Getriebe eines Autos, all dies sind Transformatoren. Der einzige 
Unterschied ist hierbei, dass andere Größen transformiert werden, wie zum Beispiel Kraft oder 
Geschwindigkeit. 
 
 
Beispiel: 
 

 

 
 
Der Flaschenzug ist eines der prominentesten Beispiele für einen mechanischen Transformator. Im 
Versuch konnten wir problemlos einen unserer Betreuer mithilfe eines Flaschenzuges bis zur Decke 
hochziehen. Man stellt fest, dass bei Flaschenzügen dieser Bauform die aufzuwendende Kraft mit 
steigender Anzahl der Rollen (-> tragenden Seilstücke) abnimmt. 
 
Es gilt:          F  =  Fg • 1 / nSeile 
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Dafür muss man das Seil um den Faktor Fg / F länger nach unten ziehen, um die Masse um die selbe 
Strecke anzuheben. Auch hier gilt - wie beim elektrischen Transformator - die Leistungsgleichheit: 
Wird die eine Komponente der Leistung herunter transformiert, so steigt eine andere dazu 
antiproportional an. 
 
Hebel sind auch Transformatoren: Ein Hebeltransformator kommt zum Beispiel in Grammophonen 
zum Einsatz, wo ein Hebel die Schwingung des Tonabnehmers auf eine Membran mit einer an die 
Luft angeglichenen Impedanz überträgt. 
Ein anderes bekanntes Beispiel ist das Dosentelefon. Dort werden die Schwingungen der Stimme vom 
Dosenboden auf das Verbindungsseil übertragen und am anderen Ende durch die zweite Dose wieder 
hörbar gemacht. Im Versuch experimentierten wir mit unterschiedlichen Materialien und fanden 
heraus, dass zwei mit einem Drahtseil verbundene Blechdosen den Schall besonders gut übertrugen. 
Doch warum braucht man überhaupt die zweite Dose, warum kann man das Gesagte nicht direkt am 
Draht selbst hören? Mit dieser Frage kommen wir zum nächsten Thema, der  
 
Impedanzanpassung 
 
Die Impedanzanpassung ist auch ein Anwendungsgebiet für Transformatoren. Wird wie in unserem 
Beispiel ein Draht in Schwingung versetzt, so kann er diese nur sehr schlecht auf die umgebende Luft 
übertragen, weil er praktisch die Luft „durchschneidet“, da Luft eine geringe Impedanz hat, also der 
eintretenden Schwingung einen sehr geringen Widerstand entgegensetzt. Mithilfe der zweiten Dose 
wird die schwingende Oberfläche drastisch vergrößert und so hörbar gemacht. 
 
Ein anderes Beispiel: Ein Mensch kann ohne Hilfsmittel nur mit einer bestimmten maximalen 
Geschwindigkeit im Wasser schwimmen, auch wenn seine Muskelkraft vielleicht für noch höhere 
Geschwindigkeiten ausreichen würde. Doch unsere Hände und Füße sind zu klein, um diese Kraft gut 
aufs Wasser zu übertragen, wir benötigen wieder einen Impedanzwandler, zum Beispiel 
Schwimmflossen, die uns helfen, die Leistungsübertragung zu maximieren. 
 
Auch in der Elektrik gibt es den Begriff der Impedanzanpassung: Hier bemüht man sich, den 
Lastwiderstand an einer Spannungsquelle so zu wählen, dass die übertragene Leistung maximal wird. 
Man stellt fest, dass die Leistungsübertragung genau dann besonders groß wird, wenn man den 
Lastwiderstand dem inneren Widerstand der Quelle angleicht. Da man beim Widerstand auch von 
Impedanz spricht, ist auch dieser Vorgang eine Impedanzanpassung! 
 
Man kann Impedanz also zusammenfassend als Verhältnis von Ursache und Wirkung bezeichnen - 
als den Widerstand, den ein Medium einer eintretenden Energie entgegensetzt: Diesen versucht man 
durch Impedanzanpassung so weit wie möglich zu verringern. 
 
Transformatoren sind also Impedanzwandler, denn sie helfen, durch Anpassung der 
Leistungskomponenten an die Gegebenheiten diesen Widerstand zu verkleinern. 
 

 

 

Uns war während der vorbereitenden Treffen sehr schnell klar geworden, dass Physik Erleben nur 

durch Experimente möglich ist. Die Experimente sollten soweit wie möglich von den SchülerInnen 

selbst durchgeführt werden, ebenso die sich immer anschließende theoretische Betrachtung. So 

wurde der Vorschlag unseres Kursleiters, einen LKW mit Experimenten aus der Vorlesung 

Experimentalphysik nach Fürsteneck bringen zu lassen, mit Begeisterung aufgenommen. �

(...)�

Die Experimente waren dabei möglichst einfach im Aufbau, so dass sie selbstständig von den 

Schülern durchgeführt und erklärt werden konnten. Die Kursteilnehmer fanden Spaß daran, sich 

gegenseitig ihre neugewonnenen Erkenntnisse darzulegen. Des Weiteren bereitete es kaum 

Schwierigkeiten, weiterführende Diskussionen, die oftmals über das gerade behandelte Thema 

hinausgingen, anzuregen. Der Stoff, der in diesen Kurseinheiten bearbeitet wurde, umfasste weit mehr 
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als den üblichen Schulstoff. Diese Tatsache bereitete allerdings keine großen Schwierigkeiten, denn 

mangelndes Wissen wurde durch umso größeres Interesse seitens der Schüler ausgeglichen. �
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