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Etwas Physik Zu einer umwelt- Nachhaltige Energietechnologie —

eine lohnende Herausforderung

vertraglichen Energienutzung der Naturwissenschaften

O Umwandlung von Strom in mechanische Energie
Wie funktioniert ein Elektromotor?

1. Batkerie
2, Stromzuleitungen
. 3, Skator mit Spule
@ 4, Schlgifkonkakte
5
&

. Stromabnehmer
BATTERIE

. Rotar mit Spule
4.5 ¥

= Zum Funktionsprinzip des Elektromotors (hier die Variante Gleichstrom)

Zwei Magnete
= Hufeisenférmiger Stator (3.)
o Rotierender Anker oder Rotor (6.)

Beide Magnete haben je einen Nordpol N und einen Siidpol S
N-N und S-S stoBen sich ab
N-S und S-N ziehen sich an

Das Magnetfeld wird erzeugt durch den Strom in der aufgewickelten Spule

= Stator (38.)  Strom flieBt hier immer in dieselbe Richtung
Darum N und S des Stators immer am gleichen Ort

o Rotor (6.)  Strom wird umgepolt nach jeder halben Drehung
Dies, weil die Stromabnehmer jeweils nach einer halben Umdrehung den Schleifkontakt
vertauschen. Darum werden auch N und S jedesmal im richtigen Moment vertauscht.

Der Rotor (6.) bleibt deshalb nicht einfach stehen, wenn sein Stidpol S zum Nordpol N des Stators gelangt
ist, sondern lauft weiter wegen der Umpolung, die nach jeder halben Drehung stattfindet.

O Zum Begriff der Energie
Der Motor kann mechanische Arbeit leisten, bezieht aber dazu die Energie.

Bis jetzt wurden nur die physikalischen Vorgénge angegeben. Diese Vorgénge unterliegen immer einem
sehr zentralen Gesetz: In all den Vorgangen kann keine Energie verschwinden. Ebensowenig kann auch
Energie abgegeben werden, die nicht irgendwo aufgenommen wurde.

Der Motor verrichtet nur Arbeit, solange er dazu der Stromquelle Energie entnehmen kann.

|
Energie geht niemals verloren und wird auch niemals einfach erzeugt, sondern wird immer
nur umgewandelt von einer Form in die andere. \
Dieses Naturgesetz wird in der Physik auch Energieerhaltungssatz genannt. \

|

In unserem Beispiel wird chemische Energie der Batterie in mehreren Teilschritten umgewandelt in die
mechanische Energie, die der Motor abgibt.

Die unverbrauchte Batterie enthalt die umsetzbare Energie, die sie hergibt, wenn man sie anschliesst.

Welchen Weg die Energie nimmt, d.h. ihre Umwandlung unter dem Energieerhaltungssatz, lasst sich am
Elektromotor sehr detailliert diskutieren. Die Energie kann in keiner Phase verschwinden, sie liegt immer
irgendwo in einer Form vor. Im Detail geht das beim Elektromotor mit Stromquelle so:
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<@ lllustration des Energieerhaltungssatzes am Beispiel des Elektromotors

Umwandlung von Strom in mechanische Energie

e
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Urnpolung des Rotors
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(1) Urndrehung 0 =+ 142
Drer Rotar dreht im
Magnetfeld sine 152
Urdrehung, bis sein
Sidpol gegen den
Mardpol des Stators
weizt, Hier ist die

i Munwird aber das
Lageenargie rinimal i

Magretfeld des Sta-
tars urngepalt, weil
zeine Strarmabneh-
mer den Strom am
Sechleifcontakt wer-
tauscht abnehrnen:
und er wiirde dart
stehen bleiben,

Feldenergie in
rmechanische Energie

(@) UMPOLUNG (Kontakbe und Feld) nach 1 Urndrebung

) UMPOLUNG (Konkakte und Feld) nach 142 Urndrehung

Drie Stromquelle
rauss 2ok Urnpalung
Arbeit leistan:

Die Energie stackt

irn aufgezwungenen
Magnetfeld wvon Botar
und Stator, die ja

nun wieder verdreht
zueinander stehen,

elebtrizche Enengie der
Stromnguelle in Feldenergie

{3 Umndrehung 172 +1

[rer Rotar dreht da-
rurn weiter, wisder

in den Zustand nied-
rigster Energie, Die
Arbeit, die das Feld
dabei werrichtet,
kann man derm Rotor
entnehrnen als me-
chanische Energie,

Feldenergie in
rmechanische Energie

Stand
09.05.2012
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Die Stromquelle im obigen Beispiel war eine Batterie. Wenn man eine Batterie an einen Verbraucher an-
schliesst, so fliesst ein Strom, der eine chemische Reaktion in Gang halt, bis alles Material in reagierter Form
vorliegt. Die Batterie ist dann leer in dem Sinn, dass ihr Inhalt vorliegt als Reaktionsprodukt mit tieferer che-
mischer Energie und somit der Vorgang Strom zu liefern, zum erliegen kommt.

zusammenfassende Merkmale des Elektromotors (Energiewandler) und des Energietrédgers Strom:

Energiesystern gesamt-
heitliche Betrachtung i%
Eine zolche Beurteilung
musz sowohl den Prozess
der Energiebereitzstalung
als auch den Energietriger
sinbeziehan:
o Energiewvandler

Beizpiel Elektrornator
o Energietriger

Eeispiel Strorn

Aspekt Energietriger

o Die Urnwwandlung won
Strorn in rnachanische
Energie unterliegt nicht
den Granzen einer
I grmnekraftrmaschine,
die die 'ungeordnate’
Warme nutzen rmuss,

Aspekt Urnwandlung

beim Elektrornotar

o Andere Miglichkeiten:
imrner rmuss man
die relative Lage der
Palung won Rotor und
Statar in gerichteter
Abfalge verdndern,

o Hohe Wirkungsgrade C» Strorn ist darum
won 90% und dariber zine hochweartige
zind rnidglich. Energiefarm.

o Urrwandelbarkeit:
Prozess
Energietriger

o Produktion:
Ressourcenverbrauch
Riziken

o Speicherbarkeit:
incl, Transport

Eine nachhaltige Energiewirtschaft muss sich sowohl mit den Energiewandlern als auch mit den Energie-
tragern beschéftigen, also beiden Aspekten eines Energiesystems.

Damit hat man die wichtigen Kriterien zur Beurteilung einer Energieversorgung zusammen:

@ Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte der Energieversorgung ﬁﬂa
Fragen zu Umwandelbarkeit, Produktion und Speicherbarkeit

o Umwandelbarkeit:
Produktion
o Speicherbarkeit und Transport

o]

Dieses Kapitel wird noch ausgeflhrt.

O Prinzipschemas Solaranlagen
Gewinnsystem (Kollektor) und Einbindung ins Verbrauchernetz

Fhotowaltaikanlage
im Inzelnetz
Gleichstromuwerbraucher

Solarthermische Anlage
geschlozsener Kreislauf
mit W armetauscher

Fhatowalkaik anlage
im Metzparallelbetrieh

K®

‘Wechselstromuerbraucher

| I
=t
H | Lade-
! ! regler
: wechsel- :
E richter = E =
1 1
i i

Speicher

Dieses Kapitel wird ebenfalls noch ausgefiihrt.

Die angegebenen Beispiele arbeiten mit Flachkollektoren.
Es gibt aber noch andere Wege, die Solarstrahlung einzufangen und nutzbar zu machen — zwei Beispiele hierzu:

= Ein Raum mit geeignet ausgelegter Verglasung fangt die solare Strahlung und tragt zur Raumheizung bei. Wenn
man alles richtig macht, also auch den Raum ausreichend dammt, kommt man praktisch zu einer Volldeckung
des Heizenergiebedarfs (sog. Passive Nutzung der Solarenergie).

= Man kann die Solarstrahlung konzentrieren auf einen sogenannten Receiver. Die hohe Wertigkeit der Solarstrah-
lung zeigt sich in den hohen Temperaturen, die man erreicht damit. Man kann damit Warmekraftmaschinen auf
einem hohen Temperaturniveau betreiben und damit bedeutende Wirkungsgrade erreichen (aktives System).

Dieses Dokument wird laufend weiter
Uberarbeitet und wesentlich ergénzt !
(09.05.2012)
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O Energie von der Sonne
Einfangen der Solarstrahlung und Nutzbarmachung ihrer Energie

(53] i
! Mutzung der Solarstrahlung in Energieanwen-
dungen, Hier am Beispiel einer der Maglich-
-~ = keiten, elektrizche Energie 2u gewinnen,
# = Oben: Die Sonne alz praktizch unerschipAiches

Reservoir kann herkirnmliche Technologien er-
setzen, Unten: Hierzu die kluge Mutzung physi-
kalischer Yorgnge,

E&TTERIE # !

2 In der Sonne laufen Kernprozesse ab, die freiwerdende Energie wird abgestrahlt

In der Sonne reagieren die Kerne der Atome miteinander. Die neu konfigurierten Kerne setzen die frei
werdende Energie in Strahlung um, die millionenfach héher ist als das, was wir gewohnt sind, wenn
Atome untereinander nur ihre chemischen Bindungsverhéltnisse &ndern. Diese Energie erhitzt die Sonne,
an der Oberfléche ist sie noch 5800 K heiss. Diese Temperatur nimmt sie als Gleichgewicht ein, weil dann
die Materie an der Oberflache genauso viel Energie abstrahlt, wie sie von unten her nachgeliefert be-
kommt. Die gesamte abgestrahlte Energie liegt vor als Licht, von dem wir aber nur einen Teil sehen
kénnen. Das Spektrum reicht von kurzwelliger Réntgenstrahlung bis zur langwelligen Warmestrahlung.

& Weshalb sollte man die Energie von der Sonne nehmen?
Die Sonne scheint zunachst gratis! Wichtiger dabei ist jedoch: Wenn man sie geschickt einfangt, kehrt
man zurlck zu der Art Energiegewinnung, die der belebten Natur seit je her eigen ist. Und zu der Art von
Energiehaushalt, der auf einem langfristigen Gleichgewicht beruht, auf das alles Leben angewiesen ist.

Ganz im Gegensatz zu den fossilen Energietragern wie Erddl, die dieses Gleichgewicht nachhaltig stéren,
einen zerstorerischen Eingriff in die Natur bedeuten und zudem schon in absehbarer Zeit knapp werden.

@ Rickbesinnung auf die Sonne
Die gesamte belebte Natur, das heisst alle Pflanzen und Tiere nehmen ihre Energie von der Sonne. Und
zwar kénnen die Pflanzen das Sonnenlicht nutzen zu ihrem Aufbau (Blatter, Holz, Grashalme etc.). Tiere
und Menschen nutzen diese Energie indirekt, indem sie Pflanzen essen. Auch wenn wir uns bewegen,
brauchen wir Energie, die urspriinglich als Licht von der Sonne auf die Erde gelangte.

Dazu: Erdél, Erdgas und die Kohle entstammen fossilen Uberresten von Pflanzen und Tieren, die einmal
auf der Erde gelebt haben. Ihre Energie stammt damit auch von der Sonne! Beim Verbrennen im heutigen
Ausmass entstehen jedoch unlésbare Probleme: Klimaverédnderungen wie Treibhauseffekt, Verschmut-
zung von Wasser, Luft und Béden, Aussterben zahlreicher Pflanzen- und Tierarten.

Typisch fur eine umweltvertragliche Energienutzung sind
demgegeniber geschlossene Kreislaufe in der Natur.

Die Wasserkraft stellt einen solchen Kreislauf dar, der
von der Sonne angetrieben wird. Was wir der Natur
entnommen haben, geben wir der Natur wieder zurick.
Man spricht deshalb auch von erneuerbaren Energien.

Dieses Dokument wird laufend weiter
Uberarbeitet und wesentlich erganzt !
(09.05.2012)
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O Der Verbrauch der derzeitigen Energiewirtschaft und solare Ressourcen
Ein Vergleich im Hinblick auf eine solare Energiewirtschaft

Energiehaushalt der Erde
1T = 101

Einstrahlung  173'000 TW  100%
- Reflekkion SZ'000 TwW  30%

Digser Betraq: 121'000 TW  70%
geht ein in den Energiehaushalt der Erde.

Er wird auf verschiedenen Wegen (T -2
in warme umgewandelk und in den kalten
Welkraur enksaorgh als wWarmeskrahlung:

i direkte Urwandlung

& Yerdampfung wvon Wasser
& wind, Wellen, Strémungen 1000 T'W
(@) Photosynthese {Biosphare Q) 52 Tw |

Eintrag der Sonne in
den Energiehaushalt
der Erde:

121000 TW

Sonne

a0'000 TW
ﬁ ﬁ 41'000 TW
Energiewirtschaft

auf der Erde:
fossil und erneuerbar

Einstrahlung
100%:

Reflektion Abstrahlung

30% F0%

E= =tellt sich ein Gleichge-
wicht ein mit einer Tempe-

ratur, bei der die W armeab-
strahlung genauso gross

46 %% izt, wie die absorbierte
. - B zolare Einstrahlung:
SUIUDD T o [ 11N Prmmms V0% = Einstrahlung =
0000 Thi 121'000 T L, ) Abztrahiung
1% R [siehe Abschitzung
0.053% AQHQAD ﬁ‘g weiter unten),
92 TW trockene Biomasse J & BIOSPHARE |- Der Menzch beansprucht 2u-
Pflarnzen san;m_ennrr_nt u::e:jr Tlde-rharl:l;l_'ug
. rund &in Orittel der durch die
! _|% Tiere Landwirtschaft Pflanzen am Anfang der Kette
H Mahrung mittels Photosynthese er-
: 30 TW  zeugten Biomasse.
Fossil \if Welkenergie- [+ heutige Energiebersitstel-
' : I:uedarF lung in der Technosphare:
Fossile Worwiegend fossile
Brennstl:uFFe 17 T Brennstoffe,
Speicher ‘weltenergiebedarf: 17 T
erneuerbar [+ erneuerbare Energietr dger
B TW
Biomasse I: ) nutzen die laufend einge-
: hite Solarenergie:
Speicher SIE g
R o In den Pflanzen produzierte
are Strah Skram (1000 Th') hochwertige chemizche
R Sl S sl Sl WarmE Eindungen.
= o Die mechanische Energie
Wyind, Wellen| Skrarm (10 T van Wind- undd.'l.n.l'asser-
& — [strémungen strdmungen dient zur
55 e Stromerzeugung.
g ¥ | M aseer- Stram (6 T o Der dl_rekt_anl‘allende .‘:'.I'!tE'I|
in H kreislauf I kann in diversen Energie-
Eizlad [oond PDtE'_-!“a umwandlungsprozessen
1T = 1072 1) TECHMOSPHARE qenutzt werden,

Dieses Dokument wird laufend weiter
Uberarbeitet und wesentlich erganzt !

(09.05.2012)
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O Strahlungsgleichgewicht und Gleichgewichtstemperatur
solare Einstrahlung und Warmeabstrahlung im Gleichgewicht

Energiehaushalt der Erde und Strahlungsgleichgewicht
Solare Einstrahlung auf die Erde - Abstrahlung won der Erde W infrarake

reflektiere Abstrahlung 703

Strahlung 30%

solare Einstrahlung 10035
Sonne

.
Saolarstrahlung
Etei der Strahlung, die die Sonne abgibt, handelt e= sich um Licht, das

ein Kdrper abstrahlt, der sich auf einer Temperatur von ebwa 5300 K
befindet, entsprechend der Oberflichentemperatur der Sonne.

T /
| N

Dier Strahlungsfuss der Sonne pro Fliche betrigr bei der Erde noch S = 1367 wim?  [Solarkonstante)

Dlamit biekr &gt die Strahlungsleistung P, die auf die Erde triffr:

Erde
Sanne

=5 - R 1367 wim2 - o (B35105m) 2 = 17301 W = 172000 T

—

Einfangquerschnitt der Erde, F = 6350 km Fadius der Erde

(1T = 1012 )

‘Won dieser Strahlung werden 200 reflektiert, dh. nur 702 der Einstrahlung treten im Energiehaushalt der Erde in Erscheinung:

PEM L oo PP L ia0m) 8 wRE = 12001 W = 121000 Ty (1T = 1012 )
Erde Zonne -
1731000 T

703 abzarbierte Energie

Umwandlung der solaren Einstrahlung in 'wWirme
Diezer ganze Betrag wird, wenn auch auf verschiedenen Wegen, nach der Ab-
sarption in Warme umgewandelt [1]-14].

Pl P [0] reflektierte Straklung 303
f 52 § im Energiehaushalt der
I'\-IW

Erde nicht wirkzam
burzwellig 7 languwellig

Unter wirme wersteht man die ungeordnete thermizche Bewegung der Materie,
Oie Erde ent=orgt diese wirme ins kalke wWeltall durch W drmestraklung: Und
zwar stellt sich eine mittlere Gleichgewichtstemperatur ein, bei der die Erde
genausoviel Energie abstrahlt, wie sie won der Sonne laufend emprangt.

[2] Werdampfung von 'Wasser 233
3] Wind, Wellen, Strémungen 13

Strahlungsgleichgewicht
Oie Erde izt beziiglich der Abstraklung ein Strahler wie die Sonne, jedoch befindet zie sich auf einem tieferen fiir das Leben

angenehmen Temperaturniveau: Sie muss nicht mehr 20 heiss werden wie die Sonne, um den solaren Eintrag loszowerden,

da die Erde inihrem &bstand die zolare Einstrahlung in werdiinnter Inkensitst empfangt.

‘welche Temperatur T ausreichte, den solaren Eintrag zu entzorgen, wenn die Erde keine Atmosphire hitte, die die Ab-

(1) direkte Umwandlung in Warme $63

[4] Photasynthese [Biosphire] 0.053%

KEKE

Strahlungsintensit it
er Sonne

pekrale Yerteilung
["w'f'm=-pm]

w

idealer Strahler
i Sa00 K

i Fannenstrahlung

|3 extraterresterisch
I'f B Eannenztrahlung

terrestrizch

[-EE-N—-1
S oS m
m o= S

‘wellenldnge
[nm]

sichtbar

W terrestrische Strahlung:

Ankeil der Zalarstrahlung 2, der
nach der Abschwichung durch
diz Atmeosphire dic Erde erreicht.

Ummandlung der solaren
Einstraklung in wWarme

Abztrahlung

O
Feflektion § § §
a0

Flanck Spektralfunktion

N-By [normiert] g g g

o

oonk™

strahlung behindert, kann man mit den obigen Angaben jetzt machen. Die thermische Abstrahlung der Erde betrége: 1L
F™ . 42 .pTd 5= BET 1078 Wi[m2KY] Stefan-Bolzmann-Konstante EEPAENE | 1 vz s 1z S doxo Sod
Erde — Alwm]
Oberfliche der Erde, B = 6350 km Radius der Erde # Zrefan-Boltzmann Strablungsgesets = Absarption o [3]
Im Gleichgewicht ist: 1
P B o [1-30%)-5-7R2 = 4.7R2 .04 o= T2 3R] pegy pay TageC Erdbaden
Erde Erde 4.0 P . .
E : T i
Dier beobachtete Wert liegt mit T = +15°C erwartungsgemiss hdher: Die vorliegende Abschitzung beriicksichtigt keine — . ;[ "
km m

Eehinderung der freien Abstrahlung durch eine Atmosphire, welchen Effekt man sinngemiss bei einem Treibhaus findet.

# Etrahlungsleistung P cines schwarzen Korpers der Fliche & und der absoluten Temperatur T.

Dieses Dokument wird laufend weiter
Uberarbeitet und wesentlich erganzt !
(09.05.2012)

O Transmizsionsvermogen T =1-a:
Treibhausgase COg, Mlethan,
Stickoxide, Ozon und HeO
be:hindern die Abstrahlung

Afpm]: Wellenlinge

n, T
BT
i i
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O Energieverbrauch pro Kopf in Relation zur Belastbarkeit der Biosphare

fossile Energiewirtschaft in der Sackgasse

Weltenergieverbrauch _ 171012 w
welkbevilkerong — 7-109
U diese Griésse zu Fassen, sei dieser Energieumnsatz verdlichen mit der kérperlichen Arbeitslzistung eines

Menschen: Ein Mensch leistet bei 200 W Schwerarbeit, die Halfke des Tages sei ihm zur Erholung gegeben.
Dann betragt seine mittlere Leistung 100 W,

= 2430 W' |

ﬁ Werbrauch pro Person =

Dramit bezieht ein Menschenbirger aus der Technosphare die Arbeitsleistung von 24 Energiesklaven:
2430 W | 100 W = 24 Energiesklaven:

ﬁ <= ﬁ%&%&&&%ﬁ 24 Energiesklaven Flr einen Welkenbirger

Die Menschheit leistet sich mithin einen Energieumsatz von 24 Schattenmenschheiten, Die ganze Menschheit
riit 7 Milliarden Individuen bezieht aus der Technosphare die Leistung won 170 Miliarden Energiesklaven:
17-10%2 w 100w = 170107 Energiesklaven.

Der angegebene Yerbrauch isk nicht ausgewogen werteilt: Er hangt zum Teil ab vom Industrialisisrungsgrad.
Jedoch innerhalb industrialisierten Landern mit vergleichbarem standard auch won den politisch wirksamen
Strukkuren, insofern diese in der Lage sind, einen effizienten Umgang mit der Energie umzusetzen,

ﬁ iJ <1 Energiesklave Fir einen Bangladeshi

(_ﬁf (_ﬁf (_ﬁf (_ﬁf (ﬁ (E i i ﬁ 3 Energiesklaven flr einen Chinesen

60 Energiesklaven Flr einen Europaer
wol, TH 1969: 15 Energiesklaven

110 Energiesklaven fir einen U3-amerikaner

Imn Faolgenden wird eingegangen auf die Frage, wie sich eine solare Energiewirtschaft integrieren 13ssk inun-
sere Umngebung und wie eine damit verbundene effiziente Energietechnologie aussieht, Die Physik hinker
den Gewinnsystemen, Umwandlungsprozessen und Speicherung der Energie [&sst sich nicht austricksen, aber
klug nukzen im Hinblick auf eine nachhaltige mit der lebendigen Matur vereinbare Energiebereitstelung.

1 Energiesklave = 100%

mittlere Dauerleistung.
Im Jakr [a] ergibt das den
Jahresenergieverbrauch:
24300 -a=
=243kW-87E0h =
ZH'300 kW -h

pra Persan

%1

Oie Erhaltung des Lebens
aufFder Erde wire das vor-
rangige Ziel, dazu wire
aber koordiniertes Handeln
notwendig, bei dem das
Fliindern der natirlichen
Rezzourcen aufhort.
Mamlich Profite auf Kas-
ten der kommenden Ge-
nerationen zu machen,
indem sie deren Lebens-
grundlagen ruinieren.
‘wirtzchaftlicher Erfalg
durch Auslagern der
Kasten und Schulden
machen in der Mlatur

darf nicht Grundlage

des Erfalges sein.

Oiie Wirtschalt ist fiir den
Mlenschen da und nicht
der Mensch Fir eine Wirt-
schaft, die sich vor der
‘Werantwartung drijckr.

E
kil China

Amerik

M afrika Asien gz,
Dier % erbrauch ciner Region
ergibk sich auz dem Verbrauch
pra Kaopf [2.E. in Energicsklvn)
mal ihre Bevidlkerungzaahl.
O=1%%

Dieses Dokument wird laufend weiter
Uberarbeitet und wesentlich erganzt !
(09.05.2012)
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© Zur Funktionsweise einer Solarzelle %L\
Erzeugung von Strom aus der solaren Einstrahlung E=hu

@i—»|@

Drarnit endet zwear die Exi-
stenz eines Lichttailchens,
dach seine Energie wer-
schwindet selbstverstind-
lich nicht: Sie steckt irn an-
gehobenen Elektron, das
die StuFe wisder runterfillt
und 5o den Strom ankreeibt!

Die Elektranen Fallen die
Stufe runter, was den

WWann rman nun zuwei
Schichten Siliziurn aufei-
In einern Halbleiter wis nander bringt, die man ge- © Strom antreibt, aber bedau-
Siliziurn kénnen die Elek- eigniet und unterschiedlich erlicherweize nur biz zia

2ur Funktionzweize H 1
1 1
: |
1 1
: i
: i
1 1
: i
tronen nicht eine belisbige | dotiert hat, sowerden die | unten angekornren =ind,
: |
1 1
: i
: i
1 1
: i
: i
1 1
: |
1 1
: :

einer Solarzelle:

Erergie einnehmen; es gibt + Energiebdnder verstimmt Wenn die Sonne jedoch

2wei Energiebinder: und eine Stufe dberbiicke scheint, £o prasseln Licht-

jetzt die Grenzzone: teilchen auf die Elektronen

- und heben zie aufs obere
Band.

g
s

@ Photoeffekt "'f.,L\ %

Die klassische Physik musste wesentlich erweitert werden E=hu

Das physikalisch Wesentliche an dieser Art der Nutzung der Solarstrahlung ist das Auftreten des Lichtes als Quanten in
ihrer Wechselwirkung mit den Elektronen, somit in abgrenzbaren Elementarprozessen.

Es kommt auf die Energie der einfallenden "Lichtteilchen" an: Sie muss im Bereich des Energieabstandes der beiden
Bénder liegen, sonst werden die Elekironen nicht aufs héhere Niveau gehoben.

Es niitzt nichts, die Intensitat des Lichtes zu steigern: Wenn man die Intensitét steigert, dann steigert man nur die Zahl
der Lichtquanten und wenn diese einzeln keine ausreichende Energie haben, so finden die Ubergange ins héhere
Band gar nicht erst statt und es fliesst darum auch kein Strom.

Fir die richtige Deutung dieses Effekts bekam Albert Einstein 1921 den Nobelpreis riickwirkend auf seine Arbeit zum
sogenannten Photoeffekt im Jahre 1905.

Man ist zwischendurch vielfach auf die Ansicht gelangt, bei Licht handele es sich um Wellen: Dies aufgrund der Er-
fahrung aus vielen optischen Versuchen, aber auch aufgrund der ausserordentlich erfolgreichen Theorie von Maxwell, in
der das Licht als Welle auftritt.

Seit Beginn des 20. Jh. musste man endgliltig erkennen, dass man unsere Erfahrungen mit der Natur in vielen Fallen
nur beschreiben kann unter der Annahme, dass Materie und Strahlung in Quanten auftritt.

Man méchte von einer Doppelbédigkeit der Natur sprechen, weil Teilchenverhalten und Wellenverhalten sind derart
unterschiedliche Konzepte, dass im Grunde eine anschauliche Vereinbarkeit unmdéglich ist.

So hangt die Energie E, die man einem Photon bei der Wechselwirkung mit Materie als Einzelereignis zuordnet, von
einer typischen Welleneigenschaft (!) ab, ndmlich der Frequenz v, ab:

Energie des Photons: E=h-v , h = Plancksches Wirkungsquantum , v = Frequenz des Photons™
Diese Energie E steht bei einem Elementarprozess zur Verfligung, hier etwa bei
der Wechselwirkung mit einem Elektron im Halbleitermaterial der Solarzelle.

* Die Frequenz v, oder Kombinationen davon, erzeugen in unserem Gehirn reproduzierbare Farbeindriicke.
Damit ist die Frequenz von Licht in einem gewissen Rahmen unseren Sinnen zuganglich.

Diese hier angedeuteten Erkenntnisse haben das Bild, das wir glauben, uns von der Natur aus der Alltagserfahrung ma-
chen zu kénnen, zutiefst erschiittert. Das folgende abschliessende Kapitel zum Doppelspaltexperiment (Grundversuch
der Wellenmechanik) kann als Einstieg dienen, sich mit dieser erstaunlichen Welt zu befassen:

Dieses Dokument wird laufend weiter
Uberarbeitet und wesentlich erganzt !
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© Doppelspaltexperiment
Grundversuch der "Wellenmechanik"

Experiment
Elektronen- Doppel- Schirm Yerteilung der Klicks ﬁ‘g’
strahl spalt auf dem Schirm
Bei der Solarzells
Cfen 1 > """"" sieht man, dass
|| i - P,  Linke Spalte offen: L'.':ht m"I:lel?llzlchen-
I __________________ Auftreffarte verteilen sich | S9SN=charten
hinter der Spalte, auftreten kann.
__________________ Genau dies hat
zu der grossen
------------------ Revalution in der
Pheysik, gefihrt!
Ofen I Zurmn sonderbaren
|| i i P,  Rechte Spalte offen: Doppelleben von
I > ......... Auftrefforte vertellen sich | Licht und Materie
hinter der Spalke, hier noch das
................. Grundexperiment
Quantenpheysik,
7
fen 1 Eeide Spalten offen, also simple Dberlagerung?
I i = P12 = P1 + P2 = Fals':h!
i Die: Teilchen treffen an Orte, wo sie in simpler
IJberlagerung der beiden obigen Falle gar nicht
hatten hingelangen kinnen, namlich:
Yerteilung der Klicks auf dem Schirm so, als
ob zwei Wellen von den beiden Spalten
herkormend interferieren wirden,
Ofen Die Elekkronen dussern sich bei der ankunft
— auf dem Schirm dann aber wie Teilchen klick!).
 I—

Was Fir ein Bild soll ich mir wom Elektron machen,
insbesondere bevar ich es als Klick reqgistriere?
Eine klassische Theorie kann hierzu keine
konsistente Beschreibung liefern!

Die Quantenmechanik kann dies, aber
Fragen der Deutung bleiben!

also einfache Uberlagerung 7

Theorie

Das Experiment
widerspricht der
Erwartung, die

wir vwon den Dingen

Richtig nun aber isk,
dass man digse
Wellenfunkkionen
(berlagern muss:

Durch Quadrieren
bekammt man die

Wahrscheinlichkeit
sgines drtlichen

haben, inderm: ' W= Wy iy ' Aufrreffens: '
Pia® P+ Py : | Prz = gl :
| Das Elektron P | 12_||_ 5 -
Das Elekkron Fibrt ‘schiwebt’ vor dem PooT [+ sl '
vor dem Klick gine ! Auftreten auf dem ! = |y, |2 + |.,|_.2|2 + '
art Exiskenz der i Achirm in den zwe . —— e ;
Tendenz méglicher | Alternativen! ! Py Ps !
Realisierungen, be- : R TTINTTS. ST ST
! ' 142 1%
schrieben durch die i | —_
‘Wellenfunkkion y. ! ! Interferenzterm! !
Georges Reber
;s}.;} www.sses-net.ch/basel
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