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Bei den Bildnummern bedeutet die erste Zahl die Seite. Die zweite  Im Lehrbuch verwendete Symbole

Zahl gibt an, das wievielte Bild von oben gemeint ist. ¥V Experimente O Fragen und
Im Abschnitt Aufgaben sind die Nummern der Fragen und Auftrige » Merksitze Auftrige
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MECHANIK

Die Mechanik ist eines der am friihesten entwickelten Teilgebiete der Physik.
Sie ist auch heute, unter den Bedingungen einer hochentwickelten Technik, von
grofter Bedeutung; denn das Zusammenwirken der einzelnen Teile einer jeden
Maschine beruht immer auch auf der bewuften Anwendung von Grundgesetzen
der Mechanik.

Die Mechanik kann man einteilen in die Statik, die Kinematik und die Dyna-
mik. Die Kinematik ist die Lehre von den Bewegungen in bezug auf Ort und
Zeit und ohne Beriicksichtigung wirkender Kriifte. Die Dynamik ist die Lehre
von den durch Krdifte hervorgerufenen Bewegungsinderungen. Im folgenden
Stoffgebiet werden Bewegungen der Translation und der Rotation untersucht.
Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen es zu verstehen, wie komplizierte
mechanische Prozesse auf einfache, leicht erfafbare physikalische Prozesse
zuriickgefiihrt werden konnen. Das charakterisiert die Naturwissenschaft
Physik als eine Grundlage aller technischen Wissenschaften.



Kinematik
von Translation
und Rotation

Auf dieser Rotationsdruckmaschine wurde das Lehrbuch Physik KI. 12 gedruckt. Das Druckpapier lauft als ,,end-
lose'* Bahn zwischen mehreren Walzen hindurch, die das schwarze und das blaue Druckbild auftragen sowie den
Andruck des Papiers an die Druckform und den Transport bewerkstelligen.

Beim Drucken auf Rotationsdruckmaschinen bewegt sich die Papierbahn geradlinig und zum Teil
kreisbahnférmig zwischen rotierenden Walzen hindurch. Dabei hat die Geschwindigkeit der Papier-
bahn den gleichen Betrag wie die eines Punktes am Umfang der rotierenden Druckwalze. Anliegen
des folgenden Abschnittes ist es, derartige Bewegungsabliufe, ihre physikalischen GesetzmiBigkeiten
und Zusammenhinge zu beschreiben. Dabei werden aus fritheren Schuljahren bekannte Begriffe und
Bewegungsgesetze wiederholt und mit Hilfe mathematischer Methoden priziser formuliert. Das
fiihrt zu tieferer Einsicht in die Zu hinge und zu umf: derer Anwendbarkeit des physi-
kalischen Wissens.

Zur Wiederholung 1

Aus dem Physikunterricht ist bekannt: Mechanische Bewe-
gung ist die Anderung der Lage eines Korpers gegeniiber
einem anderen Kérper. Diesen anderen Kérper, relativ zu
dem die Lageinderung betrachtet wird, bezeichnet man als
Bezugskdrper. Zusammen mit einer Uhr zur Zeitmessung
bildet er das Bezugssystem.

Bei den Experimenten im Unterrichtsraum ist der Experi-
mentiertisch, in vielen anderen Fillen die Erde der Bezugs-
korper.

Die Kiste auf dem Transportband (Bild 9/1) fiihrt eine gerad-
linige Bewegung aus, eine Translation. Die Anderung der
Lage des Kérpers besteht hier in einer Verschiebung des
ganzen Korpers von einem Ort zu einem anderen. In einer
bestimmten Zeit t werden alle Punkte der Kiste um die glei-
che Strecke s parallel verschoben. Eine solche Parallelverschie-
bung aller kérperfesten Punkte um die gleiche Strecke s in
der Zeit t ist charakeeristisch fiir die Translation. )



Der Bewegungszustand des Kérpers kann durch die Ge-
schwindigkeit v beschrieben werden, die im Sonderfall der
gleichformigen Bewegung gleich dem Quotienten aus einer
beliebigen Strecke s und der zugehdrigen Zeit t ist.

V= 1)
Andert sich in einer Zeitspanne At die Geschwindigkeit gleich-
miBig um Av, so beschreibt man diese Anderung durch die
Beschleunigung a, und es gilt

~la

+9/1 Die Bewegung einer Kiste auf einem

Av Férderband |iBt den Zusammenhang
4= At @) von Translation und Rotation erkennen

Die Parallelverschiebung der Kiste um den Weg s, ihre Ge-

schwindigkeit v und die Beschleunigung 4 sind vektorielle
GroBen und als solche durch Betrag und Richtung bestimmt.
Hier und im folgenden werden jedoch nur Translationen mit
vorgegebener Richtung betrachtet. Die Symbole s, v, a be-
zeichnen die Koordinaten dieser VektorgroBen in bezug auf
die Bewegungsrichtung (vgl. Seite 19).

Bei der Translation eines Kérpers bewegen sich alle seine
Punkte mit der gleichen Momentangeschwindigkeit, sie er-
fahren auch zu jedem Zeitpunkt die gleiche Beschleunigung.
Wihrend das Transportband mit der Kiste eine Translation
ausfiihrt, vollfiihrt die Antriebsrolle eine drehende Bewe-
gung, eine Rotation. Die Antriebsrolle bewegt sich nicht von
einem Ort zu einem anderen, sie verbleibt an der gleichen
Stelle im Raum. Die Anderung der Lage des Kérpers besteht
hier in einer Drehung der Rolle um ihre Achse. Dabei be-
schreibt jeder Punkt der Rolle (mit Ausnahme der auf der
Achse liegenden Drehpunkte) eine kreisformige Bahn. Alle
Punkte, die auf gleichem Radius liegen, durchlaufen in der
gleichen Zeit t das gleiche Kreisbogenstiick s. Alle Punkte
der Rolle (mit Ausnahme der Drehpunkte) durchlaufen in
der gleichen Zeit t den gleichen Drehwinkel o. ®

Bild 9/1 macht deutlich: ‘Dieses Kreisbogenstiick sye;s ist
genauso lang wie der geradlinig zuriickgelegte Weg sy ..
der Kiste auf dem Band, man braucht also zwischen beiden
nicht zu unterscheiden:

$ = Skreis = SKiste

In Analogie zur Geschwindigkeit v bei der Translation be-
schreibt man den Bewegungszustand des Drehkérpers durch
die Winkelgeschwindigkeit w, fiir die bei gleichformiger
Drehbewegung gilt

w =

~|a

(&)

e

Geben Sie an, wo an einem Fahrrad, an einer Lokomotive, an einer Dreh hi einer Hobel: hi
einem Karussell, einem Sigegatter Translation auftritt!
Geben Sie fiir verschiedene Beispiele an, wo Rotation auftritt!




Andert sich in einer Zeitsp At die Winkelgeschwindig
keit gleichmiBig um Aw, so beschreibt man diese Anderung
mit der Winkelbeschleunigung «, und es gilt

Aw
o =g @
Bei der Rotation eines starren Kérpers haben alle seine Punkte
stets die gleiche Winkelgeschwindigkeit, und es erfahren
auch zu jedem Zeitpunkt alle diese Punkte die gleiche Win-
kelbeschleunigung.
In vielen Fillen sind kompliziertere Kérperbeweg aus
beiden Beweg So rotiert ein Bohrer
um seine Langsachse und vollfuhrt gleichzeitig eine transla-
torische Vorschubbewegung.

Bei Drehbewegungen wird der Winkel im BogenmaB ge-
messen, d. h. durch das Verhiltnis aus Kreisbogen s und
Radius r (Bild 10/1).
s

=— 5)
o= ®
Einheit ist 1 m - m-! = 1 rad (Radiant), 1 rad ~ 57,3°
Nach der Definition (5) kann die Einheit rad in jedem Falle
durch die Zahl 1 ersetzt werden, der Winkel wird dann als
Zahl ohne jede Benennung geschrieben. Dieses Weglassen
der Einheit rad bedeutet jedoch einen gewissen Informations-
verlust. Diesen nimmt man in Kauf, wenn aus dem Zusammen-
hang eindeutig klar wird, daB mit der Zahl eine Winkel-
angabe gemeint ist. @

Aus dem Beispiel Transportband kann man erkennen: Falls
kein Schlupf auftritt, bewegt sich die Kiste gleichformig auf
dem Band in einer bestimmten Zeit genau so weit in gerader
Linie wie ein Punkt auf dem Umfang der Rolle im Kreis-
bogen. Durch Einsetzen von (5) in (3) ergibt sich

s
wm—— (6)
und mit (1) erhilt man
w=2.
T
Diese Gleichung ist allgemeingiiltig und beschreibt den Zu-
sammenhang (Bild 10/3) von

Sz
31
g
D
n
n
_/
S _s;
1
10/1 Drehwinkel
Tabelle 10/2

Winkel im Winkel im
GradmaB BogenmaB
360° 2~ 6,28
ceee n

90° S—
e 1

45° .

30°

10

10/3 Stufenscheibe
Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit o
ist die Bahngeschwindigkeit v dem Ra-
dius r proportional

Bah hwindiok hwindiokei:

> g it und Wi g |

V=w-r

o

Die Gleichheit der Wege auf dem geradlinigen Teil des
Transportbandes und auf dem Kreisbogen wurde aus Bild 9/1
deutlich. Genauso hat die Geschwindigkeit der Kiste auf dem
Band den gleichen Betrag wie die Umfangsgeschwindigkeit
eines beliebigen Punktes der Rolle.

Vorallem bei gleichférmiger Rotation verwendet man oft noch
andere GréBen, um den Bewegungszustand zu charakteri-
sieren:

10



— Die Zeit fiir eine Umdrehung nennt man die Umlaufzeit T
- Der Quotient aus-einer Anzahl Umliufe und der dafiir be-
nétigten Zeit wird Drehzahl n genannt.

Es gilt
1 2
n=? ® o i 9| w=2x-n (10)
Denkmédelle 2

Im vorigen Abschnitt wurden die Translation und die Ro-
tation realer Korper betrachtet. In der Physik ist es iblich,
von vielen Einzelheiten der untersuchten Objekte zu abstra-
hieren und die komplizierte, vielgestaltige Realitit durch ein
vereinfachtes Denkmodell zu ersetzen.

Solche Denkmodelle sind wertvolle Hilfsmittel bei der Er-
kenntnisgewinnung. Lenin schrieb: ,,Die Abstraktion der
Materie, des Naturgesetzes, des Wertes usw., mit einem
Worte, alle wissenschaftlichen (richtigen, ernst zu neh
den, nicht unsinnigen) Abstraktionen spiegeln die Natur
tiefer, getreuer, vollstindiger wider.*

So sind beispielsweise bekannt: Aus der Thermodynamik das
Denkmodell ideales Gas, aus der Optik das Denkmodell
Lichtstrahl, aus der Mechanik das Denkmodell Massepunkt.
Dieses Denkmodell erwies sich als besonders geeignet zur
Beschreibung vieler Bewegungsvorginge.

punkt. Dieses Denkmodell ist sinnvoll und richtig an-
zuwenden,

— wenn reine Translation vorliegt. Da sich dann alle Punkte
gleich bewegen, kann einer als reprisentativ herausge-
griffen werden.

Dieser Punkt kann der Schwerpunkt des Karpers sein.
- wenn Drehungen des Kérpers nicht beschrieben werden
sollen.
Durch die Angabe eines Punktes abstrahiert man von den Ab-
messungen des Kérpers, seiner Form usw. und beriicksich-
tigt nur den OTt, an dem er sich jeweils befindet. Diesem
Punkt ordnet man die Masse des Kérpers zu. Mit diesem
Modell erfaBt man Lage und Trigheit als die hier wesentlichen

Merkmale deg\K'dl;ers.

In vielen Fillen ist eine exakte physikalische Beschreibung mit
diesem Modell jedoch nicht méglich, und es macht sich der
Ubergang zu einem anderen Denkmodell erforderlich.

€]

Analysieren Sie die Bewegungen eines rollenden Rades, eines Artilleriegeschosses, der Teile eines Ver-
brennungsmotors, des Kabels in der Verseilmaschine (5.7)!

Suchen Sie selbst weitere Beispiele solcher B gen!

@ Erginzen Sie die Tabelle 10/2!

@ Ein anfahrender Eisenbahnzug wird mit dem Denkmodell Massepunkt beschrieben: Nennen Sie Eigen-
schaften des Zuges, von denen man dabei abstrahiert!

1



Starrer Kérper. Dieses Denkmodell

- kann (aber muB nicht) angewendet werden bei reiner
Translation. Die Beschreibungen werden dann etwas kom-
plizierter als mit dem Denkmodell Massepunkt.

— muB angewendet werden bei reiner Rotation und bei
Kombinationen von Translation und Rotation. Das Denk-
modell Massepunkt geniigt in diesen Fillen nicht.

Der Kérper indert nur seine Orientierung gegeniiber an-
deren Kérpern im Raum, er indert dabei nicht seine Gestalt.
Die Teilchen des Korpers bllden ein makrophysukahsches
System miteinander starr verbund Massepunkte. Bei der
Rotation durchlaufen diese alle in der gleichen Zeit den glei-
chen Drehwinkel, bewegen sich also mit gleicher Winkel-
geschwindigkeit.

Jede gedankliche Vereinfachung wird natiirlich nur unter ge-
wissen Gesich kten vorg Manche Seiten des
Objektes erscheinen wesentlich und bilden die Grundlage
der Modellbildung, andere entfallen bei der Abstraktion. Zur
wissenschaftlichen Arbeit gehdrt demnach unter allen Um-
stinden die kritische Einschitzung der angewendeten Me-
thoden und der Ergebnisse sowie deren Uberpriifung in der
Praxis. Bestitigungsexperimente und die technische Anwend-
barkeit zeigen die Richtigkeit physikalischer Erkenntnisse. @D

Bei allen Translationen, R i oder zten
Bewegungen sind sowohl freie Bewegungen im Raume als
auch mehr oder minder gsliufig gefiihrte B

méglich. Auf genaue Beschreibung zusammengesetzter Be-
wegungen soll hier verzichtet werden.

Als Beispiele zwangsliufig gefiihrter Bewegungen seien ge-
nannt:

Translation: Die Bewegung eines Eisenbahnzuges lings der
Strecke.

Rotation: Die Drehung eines Turbinenliufers um seine
kérper- und raumfest gelagerte Achse.

Durchschnitts- und M werte physikalische
GriéBen 3

Die Definitionsgleichung (1) der Geschwindigkeit gilt nur
fir gleichfsrmige Bewegungen. Es reicht jedoch nicht aus,
wenn ein allgemein anzuwendender Begriff nur fiir einen
Sonderfall definiert wird. Soll die Definitionsgleichung in
allen Fillen giiltig sein, so muB in ihr auch eine Verinderlich-
keit der definierten GroBe Beriicksichtigung finden. Das ist
exakt nur méglich mit den Mitteln der Infinitesimal

Sif——— s

As=s,-5,

s

| At=t-t,
I

Der Weg der Betrachtung soll am Beispiel der Definition des
Momentanwertes der Geschwindigkeit ausfiihrlich dargelegt
werden.

12

t t t

12/1 Weg-Zeit-Diagramm einer gleich-
férmigen Bewegung



Bei einer Translation legt ein Kérper (Massepunkt) im Laufe
der Zeit einen Weg zuriick. Dabei besteht eine eindeutige
Zuordnung zwischen diesen beiden GréBen. Der Weg s liBt
sich als Funktion der Zeit t mathematisch beschreiben. Diese
Funktion kann man durch eine Tabelle gemessener Werte-
paare, durch ein Weg-Zeit-Diagramm oder auch durch eine
Funkti leichung derallg Forms = f(t) darstellen.
Bei gleichformigen Bewegungen ist der zuriickgelegte Weg
der abgelaufenen Zeit proportional (Bild 12/1), das heiBt, der
Quotient aus dem zuriickgelegten Weg und der dazugehérigen
Zeit ist konstant.

As
V= —

At

S2 — §
T g-t

Da der Graph der Funktion s = f(t) durch den Koordinaten-
ursprung verlduft, ist auch ablesbar

S S2 N
v=—1, v=22 und allgemein
t; ta
s
vVe=—,
t

Im Falle ungleichférmiger Bewegungen hat der Quotient aus
zuriickgelegtem Weg und der zugehdrigen Zeitspanne die
Bedeutung der Durchschnittsgeschwindigkeit des betrach-
teten Bewegungsablaufes (Bild 13/1). Man erhilt fiir jeden be-
liebigen Teilabschnitt die

S A s=f( t)
S
As=s,-5,
-

Y S .

| At =t -4

t t ]
13/1 Weg-Zeit-Diagramm einer un-

gleichférmigen Bewegung

v v=1(t)
v —————————
bv=v,-y
[y (S <SS
| At =t~
[
4 4 t

13/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
einer gleichmiBig beschleunigten. Be-
wegung

A ,
Dur . O —— s A
- s V=g )
a5
v = 253 'l
Denkt man sich nun den Zeitpunkt t, an den Zeitpunkt t, s Ainm
immer dichter herangeriickt, so nihert sich die Durchschnitts- 5
geschwindigkeit v mehr und mehr der M hwin- 4
digkeit v Im Zeitpunkt t,. Mathematisch bedeutet das den 3 A
Grenziibergang 2
- A
v=|imsz—s‘: v—Ium—s (@) !
tyt, 2 — Atso At 0 1 2 3 4 tins
V= £ 13/3 Weg-Zeit-Diagramm einer un-
dt gleichférmigen Bewegung

@® Nennen Sie mechanische Vorginge, die weder mit dem Denkmodell Massepunkt noch mit dem Modell

starrer Kérper exakt beschreibbar sind!

@ Welche g ische Bed hat die Ableitung einer Fi

1B Sie aus dem Diagramm

(Bild 13/3) zu den Zeitpunkten O 1s; 2s; 3s; 4s die Augenblicksgeschwindigkeiten! Verwenden Sie ein
lichtdurchlissiges' Lineal, um die Tangente an die Kurve :nzule;en‘

Beschreiben Sie den durch das Diagramm darg,

f mit Worten!



» Die G ist eine phy GréBe, die
den Bewegungszustand eines Kérpers bzw. Massepunk-
tes charakterisiert. Sie ist definiert als Ableitung des Weges
nach der Zeit.

(12)

Einheit der Geschwindigkeit ist 1 m - s~1.

Der Begriff Beschleunigung ist in Klasse 9 nur fiir gleich-
miBig beschleunigte Bewegungen verwendet worden. Durch
prinzipiell gleichartige Gedankengange wie oben kann man
diesen Begriff fiir eine beliebig defini

(Bilder 13/3 und 14/2): ST o e

inms

-~ w e

/

0 tins

14,1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

» DieB. gung ist eine physi GroBe, welche
die Anderung des Bewegungszustandes eines Kérpers
bzw. Massepunktes charakterisiert. Sie ist definiert als
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit.

_ dv
- (13)

Einheit der Beschleunigung ist 1 m - s-2.

Der Grundgedanke der beschriebenen Methode liBt sich ver-

Il inern. Eine beliebige physikalische GréBe, im folgen-

den mit G bezeichnet, indere sich im Laufe der Zeit. Diese

Zeitabhingigkeit von G liBt sich mit Hilfe der Funktion

G = f(t) mathematisch beschreiben. Ein Differenzenquotient
AG

G -G _
2 =ty At

(14)

charakterisiert den durchschnittlichen Grad der zeitlichen
Anderung dieser GréBe im Zeitintervall At. Ein Differential-
quotient dG/dt beschreibt den momentanen Grad der zeit-
lichen Anderung, die Anderungsgeschwindigkeit.

Obertrigt man diese aus der Translation gewonnene Erkennt-
nis auf die Rotation, dann muB die

. (@3 =10y
Durchschnitts- W= t—t,
Winkel hwindigkeit A
elgeschwindigke T T s)
At
sein. Ganz entsprechend ist die
_ Wz~ @y
Durchschnitts- o= t, -t
Winkelbeschleunigung _ Ae
Eom == (16)

Fiir t, — t, ergeben sich dann die Momentanwerte als Ablei-
tungen.

14

v

V2

Av=v-y

Y

1At=t—t
t t t
14/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
einer ungleichmiBig beschleunigten Be-
wegung

14,3 Experimentelle Untersuchung zu
v = w.r. Mitden Tachometern werden
die B:hngeschwmdigkell v und die

Wi

o

an der Stufenscheibe sind unterschied-
liche Radien einstellbar. Verwendet man
an Stelle der Stufenscheibe einen ko-
nischen Kérper, ist der Radius stufenlos
verstellbar.



» Die Winkelgesch digkeit ist eine physikali Gré- o — 7
Be, die den Bewegungszustand eines rotierenden Kér- dt

pers charakterisiert. Sie ist definiert als Ableitung des
Drehwinkels nach der Zeit.

Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist 1 rad - s~! = 11,

» Die Winkelbeschleuni ist eine ikalische Gré- e dow (18)
Be, die die Anderung des Bewegungszustandn eines ro- dt
tierenden Kérpers charakterisiert. Sie ist definiert als

Ableitung der Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit.

Einheit der Winkelbeschleunigung ist 1 rad - s;= 183,

Am Férderband (Bild 9/1) ist die Geschwindigkeit v des Ban-
des gleich der Geschwindigkeit eines Punktes auf dem Um-
fang der Antriebsrolle, und es gilt v = w - r.

Differentiation dieser Gleichung nach t fiihrt auf

d .
L. Ll r), und da r = konstant ist,
dt dt
dv do
—_— p—
dt dt

d. h. man erhilt fiir die

Tangentialbeschleuni a=a-r (19)

15/1 Experimentaufbau zur Bestimmung
Diese Gleichung erméglicht, Winkelbeschleunigungen aus  der Winkelbeschleunigung
Bahnbeschleunigungen zu errechnen. Da bei der Translation
die Beschleunigung oft einfach zu messen ist, wird in den Ex-
perimenten M1 und M 2 die Gleichung (19) zur Bestimmung
von Winkelbeschleunigungen benutzt (Bild 15/1).
Es ist notwendig, die Tangentialbeschleunigung a, von der
Radialbeschleunigung a, zu unterscheiden. Im Unterricht der
Klasse 9 wurde begriindet, daB bei Kreisbewegung eines
Kérpers die Radialbeschleunigung auftritt, d. h. eine Radial-
kraft den Kérper auf die Kreisbahn zwingt. Bei der dort aus-
schlieBlich behandelten gleichférmigen Kreisbewegung ist die
Tangentialbeschleunigung g, = 0. Bei der Bewegung eines
Massepunktes auf beliebig gekriimmter Bahn und auch bei der
beschleunigten Rotation eines drehbar gelagerten starren
Korpers treten sowohl Tangential- als auch Radialbeschleu- 15/2 Tangentialbeschleunigung und Ra-

nigungen an den Teilen des Kérpers auf (Bild 15/2). dialbeschleunigung

@  Ermitteln Sie aus dem Diagramm (Bild 14/1) zu jeder vollen Sekunde die A blicksbeschleunigung!
Beschreiben Sie den dargestellten Bewegungsablauf mit Worten!

@  Erliutern Sie an Hand der B|Ider13/2 und 14/2 in der A dung des Beschleuni, begriffes den gedank-
lichen Ubergang von gleichmiBig g gungen zu beliebigen B: gen!

15



Die B der Translati; 4

In Klasse 9 wurden die Bewegungsgesetze fiir einfachste Be-
wegungen auf induktivem Wege aus experimentellen Unter-
gefund Die gleichen Gesetze sollen jetzt in
allgemelnerer Form aus den’ Definitionsgleichungen der Ge-
schwindigkeit und der Beschleunigung sowie aus dem New-
hen Grund, z deduktiv hergeleitet werden. Dazu
werden Arbeltsmethoden der theoretischen Physik angewen-
det. Hier sei aIIerdmgs nochmals betont: Sowohl die Defini-
tionen als auch das Grundgesetz der Mechanik ergeben sich
letzten Endes aus Beobachtungen und Messungen. Auch die
abstrakte. Theorie stellt eine wissenschaftliche Widerspiege-
lung der Realitit dar und findet in Gestalt von quantitativen
Naturbeschreibungen, technischen Berechnungen und wissen-
schaftlichen Prognosen ihre konkrete Anwendung in der
Praxis.

Gleichférmige Bewegung. Wirken auf einen in Bewegung
befindlichen Kérper keine Krifte (vgl. Trigheitsgesetz), so ist
nach dem Newtonschen Grundgesetz der Mechanik in diesem
Falle m-a = 0.

Da fiir jeden Kérper m > 0 ist, muB demnach a = 0 sein.

Bei kriftefreier Bewegung ist die Beschleunigung Null:
Das ist eine gleichférmige Bewegung (Bild 16/1).

Die Beschleunigung ist definiert als Ableitung der Geschwin-
digkeit nach der Zelt Aus bekannter Ableitung kann man
durch Integration die Stammfunktion ermitteln.

dv dv

[a=flt)=0

16/1 Beschleunigung-Zeit-Diagramm
der gleichférmigen Bewegung

v

t

v = f(t) = konstan
=),

i

L

Ausa =0;a=— und S = 0 erhilt man somit

dt dt
v = f(t) = konstant. (20)
Dies ist das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichférmigen
Bewegung (Bild 16/2).
Die Definitionsgleichung (12) kann man umformen
ds = v -dt. (21)
Durch nochmalige Integration erhilt man
Jds = fv-dt. (22)
Filhrt man diese Integration aus, so ergibt sich
s=v-t+c. (23)

Diese Funktionsgleichung gilt fiir alle Zeitpunkte t der gleich-
formigen Bewegung, also auch fiir ‘den Zeitpunkt t, = 0,
den Anfang. Aus (23) erkennt man, daB die Integrationskon-
stante ¢ die zu t, = 0 gehdrige Wegstrecke s = s, angibt,
also den Anfangspunkt der gleichférmigen Bewegung (Bild
16/3). ®o06
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16/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
der gleichférmigen Bewegung

s

s=f(t)

T T
s=v-i+5,

=h
\

16/3 Weg-Zeit-Diagramm der gleich-

férmigen Bewegung



Die Bewegungsgesetze der gleichférmigen Bewegung sind

b di Zeit-Geset:

»
Weg-Zeit-Gesetz

‘ v = f(t) = konstant (20)
| s=f®=v-t+s (24)

GleichmiBig beschleuni B gung. Wirkt auf einen
Kérper eine konstante Kraft in Wegrichtung, so bewegt er
sich gleichmiBig beschleunigt geradlinig. Nach dem Newton-

schen Grundgesetz der Mechanik ist in diesem Falle

m-a = konstant % 0. (25)
Da die Masse eines Kérpers als unverinderlich und ungleich 0
angesehen werden kann, ist also auch a = konstant *+0
(Bild 17/1).

Aus Gleichung (13) folgt

dv =a-dt. (26)
Durch Integration und Beriicksichtigung der Anfangsbedin-
gungen ergibt sich hieraus

v="ft)=a-t+v,. (27
Bei Bewegung unter Einwirkung einer konstanten Kraft
in Wegrlchtung ist

_ die Beschl g
- die Geschwi "_' itsinderung der Zeit proportional:
Das ist eine gleichmiBig beschleuni, B

Dies ist das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz. Mit dessen Hilfe
und der Definitionsgleichung (12) liBt sich das Weg-Zeit-
Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung herleiten:

In ds =v-dt

wird (27) eingesetzt

ds = (a-t + vo) dt. (28)
Durch Integration

Jds = f(a-t + vo)dt

1
folgt s=5a 2+ Vo -t +c. (29)
Die physikalische Bed g der Integrationsk e c er-
kennt man auch hier, wenn man bedenkt, daB die Funktions-

gleichung (29) auch fiir den Zeitpunkt t, = 0 gilt; denn dann
ist s = c.

| :

17/1 Beschleunigung-Zeit-Diagramm
der gleichmiBig beschleunigten Bewe-
gung

Skxmeren Sie Geschw:ndl;keu-Zelt-Dlagnmme fiir langsame und schnelle, vorwirts und riickwirts ver-

mige

@ Der Graph der Funktion s _?(t) fiir dle gleichférmigen Bewegungen im Weg-Zeit-Diagramm ist eine Ge-
rade. Was bedeutet es, wenn diese Gerade mehr oder weniger steil ansteigt, horizontal verliuft oder fillt?
Welchen Sinn hat es, ein Stiick dieser Geraden im 2., 3. oder 4. Quadranten zu zeichnen?

2 [021254]
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Die Bewegungsg der gleichmiBig beschleunig Be-
wegung sind
» Geschwindigkeit-Zeit-G V=’(“) Veaittve @n
1
Weg-Zeit-Gesetz s = f(t) = Tc ‘2 +vo t+ s (30)
Aus dem Unterricht sind die Bewegungsgesetze in verein- O-ﬁ,‘
fachter Form bekannt: T T L~
v = konstant :
: } fiir die gleichférmige Bewegung
s=v-
und v =a-t
fiir die gleichmiBig beschleunigte
s = = a-t? Bewegung. :

Die hergeleiteten Bewegungsgesetze (20) (24) (27) (30) haben
einen deren Giiltigkeitsbereich. Sie sind aber auch
aus den bekannten vereinfachten Gesetzen zu gewinnen. (1

r leichfa

Angenommen, ein Kérper bewegt sich gs gl mig

18/1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
der gleichmiBig beschleunigten Bewe-
sung

s

mit der Geschwindigkeit v, und wird dann zusitzlich gleich-

e 1 /

miBig beschleunigt, so erfihrt er in einer Zeitsp. t den

Geschwindigkeitszuwachs a-t, und die resultierende Ge-
schwindigkeit ist

v=a-t+v,.

Das ist die Gleichung (27). Wenn nun der Beschleunigungsvor-
gang an der Stelle s, beginnt, ist der resultierende Weg
(Bild 18/2) gleich der Summe aus s,, dem gleichférmig mit v,
zuriickgelegten Weg v, -t und dem beschleunigt zuriick-

gelegten Wag%a =itRls
s = L a-t2 +vo-t+ s,
b 2 0 0

in Uberei

g mit Gleichung (30).

Ort-Zeit-Gesetze 5

Es gibt in der Praxis viele Fille, in denen der zuriickgelegte
Weg weniger von Interesse ist als der Ort, an dem der be-
wegte Korper sich zu einem bestimmten Zeitpunkt

—”" ¢

18/2 Weg-Zeit-Diagramm der gleich-
miBig beschleunigten Bewegung

v Ainms™
4

4
—
6 ins

0 1 2 3 4 5
18/3 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

So muB bei der Kontrolle der Bahnkurve eines R
oder bei der Lenkung einer Flugabwehrrakete unserer NVA
im Leitstand jederzeit der momentane Aufenth:ltsort des

Flugkérpers bekannt sein, um danach weitere Flug er
einleiten zu kénnen. Dieser Aufenthaltsort verindert sich im
Laufe der Zeit. Wenn es gelingt, die im Raum verlaufende
Bahnkurve durch Ort-Zeit-Gesetze zu erfassen, dann werden
diese sich als aussagekriftiger und zweckmiBiger erweisen als
die Weg-Zeit-Gesetze.

18
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8
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4
2
t t; ¢
¢ B
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18/4 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm



Im Bild 19/2 legt ein Kérper im Raum den geraden Weg s
vom Punkt P, zum Punkt P, zuriick. Die Ortsvektoren der
Punkte sind

—> —>
OP,(xy:y1:2z;) und OP,(xs;y,; 25).

Ebenso wie fiir die Punkte ist auch fiir den Weg s eine Koor-
dinatendarstellung méglich:

$(sei 83 8) = S0 = x)i 02 = y2)i (2 = 2)]-
In gleicher Weise sind fiir die Geschwmdlgkelt und die Be-

0 2 4 6 8 Ins

Rl igung Koordi q I 19/1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
v(v,; Vyi¥z;) und ©G1) 4 i}
;(a,;a, 6. (32) =
Fiir die x-Koordinate des bewegten Punktes gilt dann im Falle & |z,
gleichformiger Bewegung | R }’_

X =10 = Vet + %0 |, 7 4
und im Falle gleichmiBig beschleunigter Bewegung 7 y,}'/ //(n

1 [ o A 7z
x=f(t)=7a,-!‘+v°,-t+xo. (34) © e e x

19/2 Ortskoordinaten
Die Koordinatensysteme sind nicht naturgegeben, sondern sie

werden vom Beobachter in der Absicht festgelegt, mit ihrer
Hilfe die Vorginge zu beschreiben. Hier werden nur gerad-
linige Bewegungen betrachtet. Die Bewegungsrichtung liegt
also fest, und es ist zweckmiBig und einfach, die x-Achse des
Koordinatensystems in die Beweg ichtung zu legen. Dann
kann man auf die y- und z-Koordinaten ganz verzichten und
erhilt

» Ort-Zeit-Gesetz der gleichfsrmigen Bewegung X=V. 't + Xo 35)
x = ()

Ort-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleuni

1
Bewegung x =-2-¢.-¢3+y°x.g+xo (36)
x = f(t)

®®

=)

@ Jede gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist durch die Parameter so, vo und a charakterisiert. Uberlegen Sie,
welchen Verlauf die Graphen der Funktion s = f(t) bzw. v = f(t) im Weg-Zeit-Diagramm bzw. im Geschwin-
digkeit-Zeit-Diagramm fiir bestimmte Werte (kleine, groBe, Null, negative) haben! Beschreiben Sie in
jedem Falle den Bewegungsablauf in Worten!

®  Die Herleitung des Weg-Zeit-G 1Bt erk : Der zwischen t; und t; zuriick

legte Weg ist ge-
geben durch das Integral s; ;, = j'v dt.

Welche Beziehung hat dieses Inu;ral zum Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm? Ermitteln Sie aus den drei
Diagrammen (Bilder 18/3 bis 19/1) den zuriickgelegten Weg! Welche Bewegungsarten liegen in den dre

Fillen vor? Ermitteln Sie aus den Diagrammen auch die Anfangs- und die Endbeschleunigung!
Beschreiben Sie die Bewegungsabliufe in Worten!

®  Entwerfen Sie ein Experimentierprogramm, mit dem man die deduktiv gefund B ex-
perimentell bestitigen kénnte!
©  Geben Sie fiir das Ort-Zeit-Gesetz (36) die phy Bed g der drei S den an!

- 19,



M Ein Kérper wird von der Hhe x, = 0 mit der Anfangsgeschwin- oOrts- X AinMm ot 7Zeit-
digkeit vo, = 30 m - s~ nach oben geworfen. Er unterliegt der Fall- Koordinaten [,  Diagramm

beschleunigung (g = 10 m - s2). Wann befindet er sich in 25 m Héhe? *3 % |0

Gegeben:

X =0 o s 25

Vox = 30m:-s~!

a = —¢g
= —10m-s2

: % t
x =25m g 0 1 2 3 4 5 6ins
Gesucht:

20/1 Ort-Zeit-Diagramm eines lotrech-

t ten Wurfes aufwirts
Lésung:
Aus

1
x=-2—a,-tz+v0,~l+x0

ergibt sich mit xo = 0

1 2
0=Ta,-t + Voxtt— x.
1
Diese quadratische Gleichung wird durch 7% dividiert:
Omed 4 ﬁ g E
x ax
Mit der all i Lésungsformel der quadratischen Gleichung
folgt hieraus:
Vox Vox')> . 2X
ty = — 2% By 5
1,2 o > 2 ( a, ) + o

Nun setzt man die gegebenen GroBenwerte ein:

i 0m-st! yallds
b= T E4 0

t,2=3s++/9s2 - 552
ty,2=3s+ 2s
Und die Lésung der quadratischen Gleichung ist

ty=1s
t,=5s.

Der Kérper erreicht zweimal die Hohe von 25 m, das erste Mal beim
Aufstieg nach 1s, das zweite Mal beim Herabfallen 5s nach dem
Abwurf.

Beim ersten Male hat er einen Weg s; = 25 m zuriickgelegt. Er steigt
dann zum Gipfel der Bewegung auf, fillt wieder herab und hat ins-
gesamt s, = 65 m durchlaufen, wenn er erneut die Héhe von 25 m
erreicht.

20



Anwendungsbeispiele zur Kinematik

Schaltgetriebe. Um an der Arbeitsspindel einer Werk-
zeugmaschine verschiedene Drehzahlen zu erhalten, muB
zwischen den Motor mit konstanter Drehzahl und der
Arbeitsspindel ein Schaltgetriebe eingefiigt werden. Auf
Grund der zwar gleichen Winkelgeschwindigkeit, aber
des ungleichen Radius der verschiedenen, auf der Eingangs-
welle sitzenden Schaltrider erhilt man je nach Schalt-
stellung unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten und
damit unterschiedliche Winkelgeschwindigkei der
Gegenrider auf der Antriebswelle.

Standortbestimmung. Mit Hilfe der einfach feststell-
baren GréBen Schiffsgeschwindigkeit, KompaBkurs und
Fahrzeit [4Bt sich bei gewissenhafter Ausfiihrung der
Standort eines Segelschiffes trotz vielfachen ,Kreuzens”
beim Segeln am Wind relativ sicher bestimmen. Entspre-
chend der angegebenen GroBen kann der Kurs des Schiffes
aufder Seekarte eingezeichnet werden. Dieses Aneinander-
fiigen von mit Bestimmtheit zuriickgelegten Strecken kann
man benutzen, wenn keine Orientierungspunkte im betref-
fenden Gebiet vorhanden sind.

Uberholvorgang. Wenn ein Kraftfahrer mit seinem
Fahrzeug ein anderes sich bewegendes Fahrzeug iiberho-
len will, dann muB er bei nahendem Gegenverkehr ab-

ha ob vom augenblicklichen Ort bei der vorhan-
denen Fahrgeschwindigkeit und der méglichen Beschleu-
nigung die vorhandene freie Strecke zum Uberholen aus-
reicht. In jedem Zweifelsfall oder bei unzureichender Er-
fahrung ist das Uberholen zu unterlassen; denn es gefihr-
det alle Beteiligten.

Abbremsen einer Landesektion. Beim Wiederein-
tauchen einer landenden Raumfahrtkabine in die dichten
Schichten der Erdatmosphire entsteht infolge des zu-

' nehmenden Reibungswiderstandes zwischen Landesektion
und Luft eine sehr starke Verzégerung der Fallbewegung.
Die Landesektion wird dabei von einer Geschwindigkeit
von etwa 8000 m - s~! auf etwa 200 m - s=! abgebremst.
Der erforderliche lange Bremsweg wird dadurch erreicht,
daB die Landesektion schrig in die dichteren Schichten
der Erdatmosphire eindringt.

Problemfragen

®  Welche physikalischen Sachverhalte und welche Gleichungen liegen den erliuterten Beispielen zugrunde?

®  Erliutern Sie A dungsbeispiele aus den ver
gestellten Beispielen!

Bereichen der Gesellschaft analog zu den dar-
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Die B der R i 6

Transportband, Woalzwerk, Papiermaschine, Seiltrommel,
rollendes Rad und viele andere Beispiele lassen erkennen, daB
zwischen Translation und Rotation enge Beziehungen be-
stehen. Das Férdergut und das Transportband des Absetz-
gerites (Bild 22/1) fiihren eine gleichférmige Translation aus,
weil die Antriebsrollen eine gleichférmige Rotation aus-
fihren. Am Reifenapparat, der zur experimentellen Unter-
suchung vieler Bewegungsvorginge der Translation und der
Rotation geeignet ist, luft ein Antriebskdrper in gleichmiBig
beschleunigter Translation ab, und der drehbare Teil wird
dabei durch einen auf eine Aufhingetrommel gewickelten

Faden in gleichmiBig beschleunigte Rotation versetzt
(Bild 22/2).

Schon im ersten Abschnitt konnten wegen der engen Bezie-
hungen dieser Bewegungsformen untereinander die GroBen

zur Beschreibung von Translation und Rotation in Analogie
zueinander definiert werden:

der Drehwinkel o analog dem Weg s,

die Winkelgeschwindigkeit analog der Geschwindigkeit
do ds

w= W V= -d—t‘,

die Winkelbeschleunigung analog der Beschleunigung
do dv

TTae BT
Die Definiti leict der analogen GréBen stimmen in

ihrer mathematischen Form véllig iiberein. Aus diesen De-
finitionsgleichungen werden die Bewegungsgesetze her-
geleitet. Folglich miissen auch diese fiir analoge Fille die
gleiche mathematische Form haben:

22/1 Abraumabsetzgerit in einem
Braunkohlentagebau

22/2 Experimentiergerit Reifenapparat

Bewegungsgesetze

Translation Rotation

gleichférmige Bewegung

x=f(t)= vy t+ xo (35)

v = f(t) = konstant (20) | @ = f(t) = konstant 37)
s=ft)y=v-t+ s, (24) |o =f()=w-t+ 0, (38)

gleichmiBig beschleunigte Bewegung

v="ft)=a-t+v, 27) |o=ft)=a-t+ wy (39)
1 1 .

s=’(!)=?a-lz+vo't+s° (30) a=f(t)=7a-lz+(uo~t+n'o (40)
1

x=f)=Fa t+vot+x (36)
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Eine Experimentieranordnung nach Bild 14/3 enthilt zwei
Tachometer. Eines dient zur M g der Bahngeschwin
digkeit, das andere zur M g der Winkelgeschwindigk

Mit einer solchen Anordnung ist es auch moglich, die durch
AnalogieschluB gefund Bewegungsgesetze der gleich-
formigen Rotation experimentell zu bestitigen. Baut man in
eine Anordnung nach Bild 23/1 zwei Tachometer ein, dann
kdnnen damit auch die Gesetze der beschleunigten Rotation
experimentell untersucht werden. [ONE)]

21

M In einer Experimentieranordnung nach Bild 15/1 treibt ein Ge-
wichtskdrper iiber einen Fadenzug und eine Scheibe von 45 mm
Radius einen Drehkérper an. Der Gewichtskérper liuft in 3,4 s eine
Strecke von 1,1 m gleichmiBig beschleunigt ab.

Berechnen Sie:
a) die Endgeschwindigkeit des F pers,

b) die Beschleunigung des Ge pers,

©) die End-Winkelgeschwindigkeit des Drel;kérpers.
d) die Winkelbeschleunigung des Drehkérpers!
Gegeben: " Gesucht:
r=45mm = 0,045m v
s=11m a
t=234s [

-3

Losung:
a) Da die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0 ist, lautet das Geschwin-
digkeit-Zeit-Gesetz (27)
v=a-t.
Dies wird nach a umgestellt:
v

t

und in das Weg-Zeit-Gesetz (30) eingesetzt:

“
Il

|- Diese Gleichung ist nach v aufzulésen:
2

Mit den gegebenen GréBenwerten
2-11m

34s
ergibt sich

v=

v=1065m-s!
—_—

0

Entwerfen Sie eine andere Anordnung zur exper lien B: der B derRotation!
) Leiten Sie die Gleichung (40) mit Hilfe der Integralrechnung her! Gehen Sie dabei aus von den Definitions-

gleichungen (17) und (18) sowie von der Tatsache, daB bei gleich Big beschl R die Winkel-
beschleunigung konstant ist.
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b)

Die Beschleunigung kann aus der Gleichung
v

a=—
t

errechnet werden:
0,65m-s~t
T
a=019m-s2

a=

Die Winkelgeschwindigkeit wird nach der Gleichung (7) errech-
net:

v=ow-r
v
0=—
r
0,65m-s~!
®= T0045m
o = 144s1
Fiir die Berechnung der Winkelbeschleuni fiihren zwei
Wege zum gleichen Ziel.
Entweder
Ao
o= “)
14,457t
= 34s
,25~2 oder
cx=% mit a,=a 19)
0,19 m-s2
*=70,045m

o« = 4252

Der Antriebskérper dieser Experimentierapparatur erreicht unter
den Bedingungen der Aufgabe bei einer Beschleunigung von

0,19 m - s~2 eine Endgeschwindigkeit von 0,65 m-s~!. Dabei wird
eine Winkelgeschwindigkeit von 14,4 s~! erreicht, und die Winkel-
beschleunigung betrigt 4,2 s72.
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Dynamik
von Translation
und Rotation

Das Tépferhandwerk ist einer der iltesten Handwerkszweige in der Menschheitsgeschichte. Zugleich ist es auch
das erste Handwerk, fiir das zur Fertigung von Massenprodukten eine mechanische Arbeitsyorrichtung erfunden
wurde. Die Tépferscheib dchst mit Hand ieb, spater mit FuBantrieb, ist seit mehr als 5000 Jahren be-
kannt.

Die Tépferscheibe ist eine empirisch erfundene rotierende Arbeitsvorrichtung. Die Menschen der
Sklavenhaltergesellschaft vor 5000 Jahren kannten noch keine physikalischen Gesetze der Rotation.
Die Erfahrung lehrte sie aber, daB Durchmesser und Masse der drehbaren Teile der Scheibe und des
Arbeitsgegenstandes auf der Scheibe in Abhingigkeit von z. B. der FuBkraft des Topfers gewihlt
werden muBten, sollte ein giinstiges Arbeitsergebnis erzielt werden.

Das alles wurde immer von neuem ausprobiert und dabei die Topferscheibe so entwickelt, daB
darin die Gesetze der Rotation zweckmiBig beriicksichtigt sind.

Heute ist bekannt, daB sich die Gesetze der Rotation auf die allgemeinen Gesetze der Bewegung von
Massepunkten zuriickfiihren lassen. In der folgenden Darstellung sollen die Gesetze der Rotation mit
Hilfe experimenteller Untersuchungen und durch Analogiebetrachtungen gefunden werden.

Einige Grundbegriffe der Mechanik

Zur Wiederholung soll zunichst ein knapper Uberblick iiber
wesentliche, bereits bekannte Begriffe und Gesetze gegeben
werden. =

Eine wesentliche GroBe ist die Kraft F, die zur Beschreibung
von Wechselwirkungen zwischen Kérpern dient und durch
die eine Verdnderung der Form oder des Bewegungszustan-
des (oder beides zugleich) der Kérper bewirkt wird.

Die GesetzmiBigkeiten der Kinematik und der Dynamik wer-
den mit Hilfe des Modells starrer Kérper untersucht. Dieses
Modell schlieBt Betrachtungen iiber die Deformation von
Korpern durch Krifte aus. Es werden ausschlieBlich Bewe-
gungszustande bzw. deren Verinderung betrachtet.
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Verinderungen des Bewegungszustandes eines starren Kor-
pers infolge einer Kraft sind verkniipft mit der Trégheit, die
durch die Masse m des Kérpers beschrieben wird. '

Geht die Wirkungslinie einer Kraft durch den Schwerpunkt S
eines frei beweglichen Kérpers oder wirkt die Kraft mit einer
Komponente in Richtung der Fithrungsbahn eines geradlinig
gefiihrten Korpers, so bewirkt die Kraft eine Translation
- (Bild 26/1).

Geht die Wirkungslinie der Kraft dagegen nicht durch den
Schwerpunkt bzw. nicht durch den Drehpunkt eines Kérpers,
so wirkt auf den Kérper infolge der beiden physikalischen

GréBen Kraft F und Abstand der Wirkungslinie der Kraft

vom Drehpunkt, Radius ¥ (wobei T L F), ein Kraftmo-
ment, das eine Rotation herbeifiihrt (Bild 26/2).

Man bezeich das Kraft durch das eine Rotation
herbeigefiihrt wird, als '

Drehmoment.

» Das Drehmoment M, ist gleich dem Produkt aus den
physikalischen GréBen Kraft F und einer Linge, dem
Kraftarm r.

Einheit des Drehmoments ist 1 N - m.

Die Einheit Newtonmeter ist auch Einheit der GréBen Ar-
beit und Energie, doch dies bedeutet keine begriffliche Uber-
einstimmung dieser GréBen mit dem Drehmoment. Die in
der Definition des Drehmoments enthaltene Linge (Radius)
erstreckt sich nicht in Richtung der Kraft (Bewegung), son-
dern sie steht senkrecht zu dieser Richtung. In dieser Rich-
tung erhilt man mit der entsprechenden Kraftkomp e
keine Arbeit.

Es ist bekannt, daB jeder Kdrper seinen Bewegungszustand
nur dann verindert, also eine Beschleunigung erfihrt, wenn
auf ihn eine Kraft wirkt. Bei der Translation ist diese Eigen-
schaft der Kérper, die man als Trigheit bezeichnet, voll-
stindig durch die Masse m des Kérpers bestimmt. Newton
hat aus der Erkenntnis dieses Sachverhaltes um 1685 daraus
hergeleitet das bisher allg in als Grundgesetz der Mecha-
nik bezeichnete

» Grundgesetz der Dynamik

Einheit der Kraft ist 1 N = 1kg-m-s-2,

Im folgenden Abschnitt soll nun untersucht werden, welche
GroBen die Beschleunigung eines starren Korpers bei Ro-
tation beeinfl Da hierbei ebenfalls eine Kraft F an einem
starren Korper der Masse m angreift, wobei allerdings eine
weitere GroBe — der rechtwinklige Abstand r der Wirkungs-
linie der Kraft vom Drehpunkt — zu beriicksichtigen ist,
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ml Kraft
> Translations -
bewegung

26/1 Translation infolge einer Kraft
a) durch den Schwerpunkt S
b) in Fiihrungsbahnrichtung

Rotuﬁonsbewegung

26/2 Rotation infolge eines Drehmo-

ments

a) Kraft nicht auf den Schwerpunkt S
gerichtet (hierbei kann zusitzlich;
Translation auftreten) =

b) Kraft nicht auf den Drehpunkt D ge-
richtet

T 5ee)
m-a=F (42) |



liegt es nahe, eine Ahnlichkeit der entsprechenden Gesetz-
miBigkeit zum Newtonschen Grundgesetz der Dynamik zu
vermuten. Auf dieser Vermutung ist der gesamte folgende
Erkenntnisgang aufgebaut.

Bei den nun notwendigen Untersuchungen richtet sich das
Augenmerk aus Analogiegriinden (vgl. S. 25) auf den Zu-
sammenhang zwischen dem Drehmoment My und der Win-
kelbeschleunigung «.

igung und Dreh

GroBe Kraftwerksdampfturbinen, aber auch die kleineren
Flugzeuggasturbinen, k& nur lang gel werden.
Sie erreichen ihre Hochstdrehzahl erst nach einigen Minuten.
Offensichtlich setzen sie einer Bewegungsinderung einen Wi-
derstand entgegen.

Ein Turbinenlaufrad ist fiir Untersuchungszwecke jedoch ein
zu kompliziert geformter Kérper (Bild 27/1).

Einfacher sind homogene scheibenformige Rotationskérper,
wie man sie in Maschinen als Schwungscheiben findet (Bild
27/2). Der Schwungkraftanlasser in Flugzeugen mit Kolben-
motoren (S. 36) ist ein Beispiel.

Fiir experimentelle Untersuchungen mit den dabei notwen-
digen Verinderungen der Untersuchungsbedingungen ist es
nicht zweckmiBig, eine Kreisscheibe zu wihlen. Man benutzt
zwei miteinander verbundene rotierende Einzelkérper, deren
gemeinsamer Schwerpunkt auf der Drehachse bzw. im Dreh-
punkt liegt (Bild 28/1). Man kann mit geringem Aufwand so-
wohl die Massen als auch ihre Radien, das sind ihre Abstinde
von der Drehachse, messen und verindern, und auch volle
Umliufe genau beobachten und die Zeit hierfiir leicht messen.
Die beiden Kérper werden vereinfachend als Massepunkte
betrachtet.

Solch ein rotationsfihiger Kérper, der etwa die Form einer
Hantel hat, soll das Untersuchungsobjekt sein. Das Unter-
suchungsobjekt soll um eine kérperfeste und zugleich auch
raumfeste Drehachse rotieren (Bild 28/2).

Im Gegensatz dazu ist die Drehachse einer auf einer ebenen
Fliche liegenden Kugel nicht kérperfest und nicht raum-
fest.

27/1 Laufrider einer Dampfturbine. Das
schwere Laufrad setzt einer groBen Be-
schleunigung einen groBen Trigheits-
widerstand entgegen. Solche Rider
stark zu beschleunigen (beim Anlassen)
wiirde zur Verformung bzw. sogar zum
Bruch der Schaufeln fiihren. Das Modell
starrer Kérper kann infolge des mehr
oder weniger stark elastischen Verhal-
tens der Werkstoffe nicht mehr unein-
geschrinkt angewendet werden.

27/2 Schwungscheibe in einem Heck-
motor

Erliutern Sie an einem selbstgewihiten Beispiel, warum in der Natur wie auch in der Technik beide

Arten der Verinderung auftreten!
Nennen Sie diese Beziehung!

Beschreiben Sie die Bedingungen fiir das Auftreten einer Radialkraft!

Stellen Sie fest, welche Zeit es dauert, bis eine Wiischeschleuder

a) leer und b) voll gepackt
ihre volle Drehzahl erreicht hat!

Suchen und beschreiben Sie je ein Beispiel fiir h

rotati

Y rische starre Kérper mit

a) nicht kérperfester, b) nicht raumfester und c) nicht kérperfester und nicht raumfester Drehachse!
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Dreh t und Winkelbeschleunigung. Es soll ex-
peri ell der Z hang zwischen dem Drehmoment
My = f(F, r) und der Winkelbeschleunigung « untersucht
werden. Die Masse und die Anordnung des Korpers werden
konstant gehalten.

v Ein r 'miger Kérper mit einer kérper-
festen und raumfesten Drehachse wird durch eine Kraft F gleich-
miBig beschleunigt (Bild 28/3).

Es wird die funktionale Abhingigkeit

o =f(F) bei r = konstant

o = f(r) bei F = konstant gesucht.

Im Experiment wirkt die Antriebskraft F stets auf der gleichen Ab-
laufstrecke s. Die zum Beschleunigen auf dieser Strecke erforder-
liche Zeit t wird g und die W Ib i « er-
rechnet.

Die Tabelle 28/4 gibt ein Beispiel fiir die experimentellen
Vorgaben und die rechnerische Auswertung des Experi-
ments (vgl. Verbindliches Schiilerexperiment M1 im Heft
Schiilerexperimente)!

Tabelle 28/4
MeBwerte
Belastung Ablaufstrecke Antriebsrolle Zeit
F s r t
inN inm inm ins
1,0 11 0,03 7.4
1.0 11 0,09 2,5
2,0 11 0,03 - 5,2
2,0 11 0,09 17
Rechenwerte
Bahnge- Winkelge- Winkelbe- Dreh-
schwindigk schwindigkel Yiawri
2s v, ,
V= — m,=—r‘ oz——:- Mp=F-r
inm-s-! ins™! ins2 inN-m
0,30 9.9 1.3 0,03
0,88 9.8 39 0,09
0,42 14,1 2,7 0,06
1,29 14,4 8,4 0,18

Die Diagramme (Bild 29/1) zeigen bereits bei wenigen Aus-
gangs-MeBwerten eine erkennbare Abhingigkeit « von F
und « von r auf der antreibenden Seite. Es besteht direkte
Proportionalitit. Aus dem Ergebnis des Experiments (vgl.
auch Verbindliches Schiilerexperiment M 1) 1dBt sich schlie-

Ben, daB bei 7 L F
a« ~ Ffiir r = konstant und « ~ r fiir F = konstant.
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28/1 Zwei gleiche, fest miteinander ver-
bundene Einzelkérper, die im gleichen
Abstand von einer drehbar gelagerten
Achse angeordnet sind.

raumfeste
Bezugsla
(Ac#ges) «

28/2 Kérper mit kérperfester und raum-
fester Achse

[ Telsystem | Telsystem
| antreibende by
| Seite Seite

28,3 Aufbau einer Vorrichtung zur Un-
ter: g des Z ges Zwi-
schen Drehmoment und Winkelbe-
schleunigung




Daraus ergibt sich
a ~ F-r, und mit (41) erhilt man
« '~ Mp bei konstanter Anordnung der Massen.

ahins?

In Abwandlung gegeniiber dem Newt: hen Grundgesetz
wurde hier nicht die Beschleunigung a, sondern die Winkel-
beschleunigung « untersucht. Da die beiden GréBen durch
die Gléichung @ = « - r verkniipft sind, ist es nicht verwun-
derlich, daB bei der Rotation « sowohl von F als auch von r
abhingt.

Winkelbeschl igung und Trighei 9

Auf der antreibenden Seite ist die Winkelbeschl

R

ins?

direkt proportional dem Drehmoment My, Fiir die angetrie-
bene Seite ist die Winkelbeschleunigung genau so groB. Da-
von ausgehend ist nun noch zu untersuchen, wie die an der
benutzten Experimentiervorrichtung (Bild 28/3) auf der an-
treibenden und auf der angetriebenen Seite erzielte Winkel-
beschleunigung « auch von der Trigheit der beiden beschleu-
nigten Kérper abhingt.

Experimentell wurde eine Proportionalitit zwischen dem
Drehmoment und der Winkelbeschleunigung festgestellt.
Aus den letzten beiden Spalten der Tabelle 28/4 (Rechen-
werte) geht hervor:

Der Quotient aus My, und « ist konstant.

Im beschriebenen Beispiel betrigt er

ﬁ = (0,022 + 0,001) N - m - 52,
x

Diese Konstante driickt die Eigenschaft der Trigheit des
rotierenden Kérpers aus. Sie ist nicht identisch mit der
Masse. Auch hier ist zu beriicksichtigen, daB durch die Win-
kelbeschleunigung der Radius der Rotationsbewegung in die
Betrachtung einbezogen worden ist. Deshalb wird fir die
gefundene Konstante eine neue GroBe eingefiihrt.
Man bezeichnet sie als das
p=2e,

o

Nach Umstellung erhilt man daraus eine zur Gleichung fiir das

Trigheitsmoment

———
der Dy ik der Tr |

| Pel

> Gr

analoge Gleichung. Sie lautet in formaler Ubereinstimmung
zu (42)

’ic. d, der Dy ik der R i |
L |

Das Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Dreh-
moment Mp, und Winkelbeschleunigung « unter der gegebe-
nen Bedingung eines bestimmten Trigheitsmoments J.

=

2 o

Pt

7 T

L~
002 004 006 008 0

pins2

R o
o

7

0 003 006 009 0)2 0j5 MyinN-m

29/1 Grafische Darstellung der experis
mentell gewonnenen MeBergebnisse
zur Kraftwirkung
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Um nun festzustellen, wovon das bei der Rotation eines Kor-
pers auftretende Trigheitsmoment abhingt, wird das Trig-
heitsmoment | eines rotierenden hantelférmigen Korpers
experimentell bestimmt. Dazu wird ein weiteres Experiment
durchgefiihrt (vgl. Verbindliches Schiilerexperiment M 2 im
Heft Schiilerexperimente). Damit soll untersucht werden,
welcher Zusammenhang zwischen der Trigheit und der
Winkelbeschleunigung des rotationsbeschleunigten Kérpers
auf der angetriebenen Seite der Versuchseinrichtung besteht.

¥ Ein rotationsfihiger, hantelférmiger Karper der Gesamtmasse m

m
(Bild 28/3) aus zwei punktférmig angenommenen Massen 5 mit einer

kérperfesten und raumfesten Achse als Drehachse, die zugleich durch

den Schwerpunkt des Rotationskarpers geht, wird durch ein Dreh-
My, gleichmiBig beschleunigt. Die Winkelbeschleuni; 3

wird lestgestellt.

Dieses Experiment wird unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

Mp = konstant

m = nicht konstant, R = konstant
R = nicht konstant, m = konstant (vgl. Tabelle 30/1)
Tabelle 30/1
MeBwerte
Masse Abstand Laufzeit
m R t
in kg inm ins
2,0 0,141 6,5
2,0 0,190 8,2
2,0 0,190 8,2
4,0 0,190 1,7
6,0 0,190 14,2
Rechenwerte

(Konstant® GréBen: F = 1,5N; r = 0,045m; s = 1,1 m; Mp = 0,0675 N - m)

Bahn- Winkel- Winkel- experimentell

geschwindigkeit geschwindigkei beschl gung bestimmtes
Trigheitsmoment

2s Ve we 1 5 F.r ,

= o=p a=cr = A Jo=—7m

inm-s1 ins! ins2 in s? in m? in kg - m?

0,34 7.5 1,18 0,862 0,0199 0,0582

0,27 5,96 0,73 1,37 0,0361 0,0925

0,27 5,96 0,73 1,37 0,0361 00925 g

0,19 42 0,36 2,78 0,0361 0,1875

0,16 3,4 0,24 417 0,0361 0,2813
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Aus diesem Experiment erhilt man folgende aligemeine Er- Lins?
kenntnisse: sk
2
- VergréBert man die Masse Tm des Rotationskorpers, dann n
verringert sich die Winkelbeschleunigung « 3
1
— ~m 2
o
- VergroéBert man den Abstand R der Teilkérper von der ! -
Drehachse, dann verringert sich die Winkelbeschleuni i o
gung o. Diese Verringerung ist jedoch nicht zum Abstand R, 0 2 4 6 inkg
sondern zum Quadrat des Abstandes R proportional.
Lhins?
1
i RE 5
3
Man erhilt (vgl. Tabelle 30/1) ¢
1 3
— ~m-R%
& 2
Da keine weiteren EinfluBgréBen bei festgehaltenen Werten 1 = %
von m und R erkennbar sind und ! R?
M 0 002 004 006 inm?
—2 = konstant gefunden wurde, folgt nun
o Thins?
Mo ~m-R* und §
4
Mp ~m-R?- &, (44) b
Vergleicht man Gleichung (43)
Mp =) -« 2
mit (44), dann findet man 1 :
p— mR
J=m-Re. 5) 0 [ 02 in kg-m?

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde bisher r dem Dreh- 31/1 Grafische Darstellung der experi-
moment und R der rotierenden Masse zugeordnet. Es ist zu  mentell gewonnenen MeBergebnisse
beachten, daB im aligemeinen beide Radien unterschiedlich

groB sind. Bei der weiteren Darlegung entfillt die Betrach-

tung von r auf der antreibenden Seite (Dreh ), und

{!eshzlb soll von hier an, so wie das aligemein iiblich ist (aber

auch leicht zu Verwechslungen fiihrt), fiir das im Experiment

gewihlite R nun das Zeichen r benutzt werden.

Das Produkt m - r2 der Masse m im Abstand r des Massemittel-

punktes von der Drehachse dient zur Beschreibung des

Trigheitsverhaltens eines Korpers bei Beschleunigung auf

einer Kreisbahn. Man bezeichnet diese GroBe als

Trigheitsmoment J=m-r? 46)
| bei Rotation eines Massepunktes |

e —

Einheit des Trigheitsmoments ist 1 kg - m2.
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In vielen Fillen ist das rotierende Objekt nicht als ein Masse-
punkt zu betrachten, wie es vereinfachend in den Experi-
menten angenommen wurde, sondern stellt ein rotierendes
System von mehreren Massepunkten dar. Um solch einen Fall
erfassen zu kdnnen, geht man von folgender Betrachtung aus.

2m
Dieim Experiment eingesetzten Teilmassen -2 = m werden

so verteilt, daB sie einen Hohlzylinder, Zylindermantel oder
Reifen ergeben, die die gleiche Masse m und den gleichen Ab-
stand r wie die beiden Teilmassen des hantelférmigen Kor-
pers haben. Das Trigh eines solchen Korpers ist
gleich dem Trigheitsmoment des hantelférmigen Kérpers.
Davon ausgehend kann man jeden riumlich ausgedehnten
Rotationskdrper aus inéinandergefiigten Hohlzylindern zu-
sammengesetzt betrachten. Jedem dieser Hohlzylinder kann
eine Masse m und ein (unterschiedlich groBer) Abstand r von
der Drehachse zugeordnet werden (Bild 32/1). Das Trigheits-
moment jedes einzelnen Hohlzylinders ist Jx = my - ri. Die
Summe aller Trigheitsmomente ergibt das Gesamttrigheits-
moment, und es gilt

n

=3 (mx-rg)- (47)
k=1

Ist das rotierende Objekt ein ausgedehnter Kérper, so daB3

n — oo geht, dann gilt

J=[rr-dm

Da die Berechnung des Trigheit oft schwierig ist,
wird es in solchen Fillen hidufig experimentell bestimmt.
In den Gleichungen (47) und (48) kommt zum Ausdruck, daB
bei Rotation das Trigheitsmoment eines Kérpers von der
Verteilung der Masse abhingt. Die Masseverteilung wird be-
stimmt durch die jeweiligen Abstinde ry der Teilmassen my
von der Drehachse des rotierenden Kérpers (Bild 32/2).
Legt man durch einen rotationssymmetrischen Kérper eine
Schar paralleler Drehachsen, so ist das Trigheitsmoment des
Kérpers dann ein Minimum, wenn die Drehachse durch den
Schwerpunkt geht (Bild 32/3).

Liegt der Schwerpunkt auBerhalb der Drehachse, etwa um
den Abstand a entfernt (Bilder 32/4 und 32/5), dann vergro-
Bert sich das Trigheitsmoment, so daB ein so rotierender
Kérper stets ein groBeres Gesamttrigheitsmoment besitzt
als der gleiche Kérper mit durch den Schwerpunkt gehender
Drehachse.

(48)

So gelagerte Rotationskérper haben eine ,,Unwucht, sie
wirkt sich in verschiedener Hinsicht nachtellig aus.

Diese Unwucht muB deshalb, vor allem bei schnell rotieren-
den Kérpern, beachtet und nach Méglichkeit beseitigt wer-
den. Das erfolgt entweder durch Anordnen von zusitzlichen
Kérpern, wie z. B. beim Auswuchten von Pkw-Ridern
(Bild 33/1) und unsymmetrischen, schweren Werkstiicken,

32

n
J=k);1(mkzr§)

J=limE Am-r?
neco
Am=0

J= f r.dm
best.

322

Schwerpunkt

Orehachse

Schwer-
punkt-
__achse

Schnittpunkt
der Achsen

32 4 Schwerpunkt im Schnittpunkt von
Drehachse und Schwerpunktachse

Schwer-

Schnittpunkt
der Achsen

32/5 Schwerpunkt auBerhalbdes Schnitt-
punktes von Drehachse und Schwer-
punktachse



die auf Drehmaschinen bearbeitet werden, oder durch Aus-
bohren (Masseverringerung) an der Unwuchtstelle.
Konstruktiv werden rotierende Kérper, an denen zusitzlich
Masseteile angeordnet sind, so geformt, daB durch Anord-
nung weiterer Massenteile eine Unwucht infolge der Rota-
tion ausgeschaltet wird. Beispiele hierfiir sind die Ausgleichs-
korper an Kurbelwellen (Bild 34/1) und an den Treibridern
von Lokomotiven.

In der Praxis werden Trigheitsmomente von Rotationskdr-
pern experimentell bestimmt (vgl. letzte Spalte in Tabelle
30/1). Fiir geometrisch einfach geformte Rotationskérper kann
man das Trigheitsmoment errechnen. Die hierfiir erforder-
lichen Gleichungen sind fiir einige ausgewihlte Formen in
Tabelle 33/2 fiir die angegebenen Achsen aufgefiihrt. Die
Masse wird mit Hilfe des Volumens und der Dichte errechnet
bzw. direkt gemessen.

Tabelle 33/2
Trighei gewihlter Ksrper
Zylinder 1
& =zm-r? (49)
2
Scheibe m=g-w-rt-h
1
= zer r*-h
Hohlzylinder 1
= I=3m@i+rd) (50)
Ring m=p-n-h(r} —r3)
1
I =ge-a-hit—rd (1)
Kugel 2
uge! J= T m-r? (52)
4
m= 307 r3
8
I=—5emr (53)
Platte 1
J=gm-n (54)
Stab m=g-a-b-h
1
J=7e-abeh® (55)
Platte 1
I=gmP? (56)
Stab m=g-a-b-l
1
J=gera-bP (57)

Entwickeln Sie selbstindig die Gleichung (48)!

3 [0212354)
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W Es ist das Trighei einer Sch gscheibe (Bild 34/2)
aus Stahl mit einem Durchmesser von 200 mm und einer Héhe von
25 mm zu errechnen.

Gegeben: Lésung :
1
e=78g -cm™ =-—2-m~rz
1
d = 200 mm =—2—9-n~r‘~h
1
h= 25mm j=?~7,Bg~cm‘5-3.14-10‘cm‘-2.5cm
Gesucht: J = 30,63-10% g - cm?
. -
)
W Wie kann man das Trighei der Sct gscheibe (Bild

34/2) durch konstruktive Verinderung um 209, erhéhen, ohne Masse
und Durchmesser zu vergréBern?

Gegeben: Lésung:
J;y =30,63-10*g-cm? Es ist die Masse anders zu verteilen.
01 =02 Es wird gewihlt eine Kreisringscheibe
n=r (Bild 34/3) mit einem Innenradius
Ja =12, von r, = 40 mm.
1 1,2 =
Gesucht: 7o cmhy(rf — rd) = Tg,~n~r.~hx
h, 1,2
hy = 1—"’__
Form =)
N 36,756 - 10* g - cm?
27 711,936-10%g - cm
h, =30cm
h; = 30 mm
OP@®®6 6
Rotationsenergie 10
Wird einem Kérper Arbeit zugefiihrt, so daB eine Transla-
tion erfolgt, dann erhilt er kinetische Energie. @
Bei der Translation gilt
1
E: = T m-v2, (58)

Fiir einen drehbar gelagerten Kérper gilt der gleiche Sach-
verhalt; auch dieser erhilt — z. B. durch ein Drehmoment —
kinetische Energie.

Bei der Rotation gilt fiir einen Massepunkt m mit den ent-
sprechenden GréBenv =r-wund | =m-r?

1
Eo =g m:rt ol (59)

Bei einem ausgedehnten, nicht punktférmig angenommenen
rotierenden Korper setzt sich die Gesamtenergie aus der
Summe der Energien der Massenelemente des Kérpers zu-
sammen, und es gilt allgemein fiir die

34

34/1 Kurbelwelle eines Motors mi
gleichkérpern
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» Rotationsenergie Erot = ..2'. 1 &i

Einheit der Rotationsenergie ist 1kg-m?-5s-2 =1 N - m und
1N-m=1]).

W Der Schwungradkranz eines Schiffsdieselmotors hat die im Bild
35/1 angegebenen Abmessungen. Er besteht aus GrauguB.

Es ist zu berechnen

a) das Trigheitsmoment

b) die Routlonsenar.le bei n = 360 min-1.

a) = —9 - h(rf — r})

1
J= -—2--7.23~ em=3-3,14 - 9,5 cm (60* cm* — 50% cm*)
J=721kg - m?

1
b) Er = 5J- @? w=21n

1
Epor = T 721 kg-m2- 37,7252 = 37751

Eror = 51237,5kg - m? - s~2 i

Eyo = 51,24 k]

m Eine Kegelkugel mit einem Durchmesser von 180 mm und einer

Masse von 3,4 kg bewegt sich auf der Kegelbahn mit einer Geschwin-

digkeit von 5 m - s~1. Es soll errechnet werden

a) die kinetische Energie der Translation,

b) das Trigheitsmoment der Kugel,

c) die Winkelgeschwindigkeit,

d) die kinetische Energie der R i

e) die gesamte kinetische Energie,

f) der Anteil der R gie an der g ki h
Energie.

! m-v? v

a) Ey = 2 C)‘"=T €) Eges = Eqe + Eror

E = 42,5) = 55651 Eres = 595)

2 1
b)J=gm-r? d) B =)0 f) B =1286%

J = 0,011 kg - m? Ero = 170] von Eyes

e

Begriinden Sie, warum eine ungleichmiB| kte Wischeschleuder sehr | anlduft und offe

lich auch nicht die Héchstdrehzahl errelchtl
Welche nachteiligen Erscheinungen, vor allem technischer Art, treten bei Rotation nicht ausg

Teile 2uf?

Begriinden Sie lhre Antwort auf die Frage, ob ein Turmdrehkran fiir Drehbewegungen durch seinen Aus-

®
©)]
leichskérper (Geg htet ist!
@ Erkliren Sie, warum elne Flu;modell Luftschraube durchaus noch nicht ausgewuchtet zu sein braucht,

auch wenn sie, auf eine Achse gesteckt und mit dieser auf zwei parallelen, waagerechten Kanten gelagert,

in jeder Stellung im Gleichgewicht ist!

®  Begriinden Sie den Unterschied zwischen der Gleichung (46) fiir das Trighei und den Gleichung
(49), (52), (54) und (56)!

® Schrelben Sle dle Ar hritte, die exper Il zu er Inden GréBen und den Lésungsweg fiir die
experil g des Trigh eines R kérpers auf!

@ Erliutern Sie die physlkall:che Gréﬂe Energie!
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Anwendungsbeispiele zur Dy ik
Schwungradantrieb. Kurbelpressen, Exzenterpressen und Reib-
spindelpressen werden iber rotierende Getrieberider und Schwung-
rider von einem Elektromotor mit relativ kleiner Leistung angetrie-
ben. Den rotierenden Teilen wird wihrend des Werkzeugriicklaufs
vom Motor R i gie zugefiihrt. Im w lichen wird diese
Energie im Schwungrad gespeichert (etwa 95%).

Wihrend des kurzzeitigen Arbeitstaktes wird ein Teil der Rota-
tionsenergie (etwa 15% bis 25%) zur Formung des PreBstiickes ge-
nutzt.

Tragheit rotierender Maschinenteile. Auch bei programmge-
steuerten Werkzeugmaschinen machen die Schaltzeiten einen groBen
Teil der Herstellungszeit des Werkstiickes aus. Je schneller eine
solche Maschine geschaltet werden kann, um so produktiver ist sie.
Kurze Schaltzeiten sind méglich, wenn die Rotationsenergie aller sich
drehenden Teile gering ist, so daB die Maschine schnell zum Still-
stand gebracht, geschaltet und wieder in Gang gesetzt werden kann.

Tragheit von Fahrzeugridern. Der Anteil der Rotationsenergie
der Rader eines Fahrzeuges an der kinetischen Energie dieses Fahr-
zeuges kann mitunter sehr hoch sein. Solche Fahrzeuge lassen sich
schlecht beschleunigen und verzégern.

Rennfahrzeuge und vor allem Personenkraftfahrzeuge, die im Stadt-
verkehr eingesetzt werden, sollen aber kurze Beschleunigungszeiten
haben. Die Rider solcher Fahrzeuge werden deshalb konstruktiv so

ausgelegt, daB sie bei Erhaltung guter Rollei haften ein méglich
niedriges Trigheitsmoment besitzen.
Schwungkraftanl Flugzeuge mit Kolb en, die auch von

Flugplitzen ohne technlsche Hilfsanlagen starten, sind mit einem
besonderen, sehr leichten und funktionssicheren mechanisch-elek-
trischen Motorenanlasser ausgestattet. Durch eine Handkurbel oder
mit Hilfe eines kleinen 24 V-Elektromotors und der kleinen Bord-
batterie wird ein Schwungrad auf eine Umdrehungszahl von etwa
12000 min~! gebracht. Die Rotationsenergie eines solchen Anlassers
reicht aus, um die Kurbelwelle eines Kolbenmotors von mehr als
735 kW Leistung soweit in Bewegung zu setzen, daB der Motor
sicher anspringt. Bei Gasturbinentriebwerken bilden Turboverdich-
ter und Turbinenlaufrad die Schwungmasse.

2um
Motor

Schwung-
rad

Elektro-
antrieb

Motor

Anlasser
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Problemfragen

Durch welche konstruktiven MaBnahmen kénnte man das Trigheitsmoment rotierender Maschinenteile ver-
ringern bzw. vergréBern?
®  Welche volkswirtschaftlichen N ffekte erreicht man durch die Verringerung der Durchmesser von
a) Getrieberidern (bei Einhaltung der notwendigen Mindestzihnezahl)
b) Fahrzeugridern? :
®  Wann verringert sich der Energieaufwand zur Beschleunigung eines Rades mehr, bei
a) Masseverringerung
b) Durchmesserverringerung?
Begriinden Sie die Antwort!
@  Beschreiben Sie den EnergiefluB durch die abgebildete Maschine!

Zusammenfassung 1

1. Gewinnung der Problemsituation

hied hanieek

In der Natur wie auch in der Technik gibt es die ver en Bewegungsvorginge,
die sich auf geradlinige oder kreisférmige Bewegungen zuriickfiihren lassen.

2. Fragestellung

Dieser Sachverhalt veranlaBt zu der Frage, ob zwischen den relativ leicht erkennbaren GesetzmiBig-
keiten der Translation und den GesetzmiBigkeiten der Rotation ein Zusammenhang besteht.

3. Formulierung einer Hypothese

Es lassen sich fiir die Rotation Beziehungen bestimmter GréBen finden, die analog zu den Bezie-
hungen entsprechender GréBen bei Translation gelten.

4. Experimentelle Uberpriifung

Mit Hilfe eines drehbar gelagerten hantelférmigen oder eines kreisringférmigen Kérpers, der mit
einer geradlinig wirkenden Antriebsvorrichtung gekuppelt ist, liBt sich experimentell nachweisen,
daB analog zum Grundgesetz der Dynamik der Translation F = m - a ein Grundgesetz der Dynamik
der Rotation Mp, = J -« formuliert werden kann. Es wurde experimentell die Abhingigkeit des Trig-
heitsmoments bestimmt:

J=m-r?

5. Folgerung

Entsprechend dem formulierten Grundgesetz der Dynamik der Rotation mufB} es méglich sein, dreh-
bar gelagerte Kérper mit moglichst groBer Masse und méglichst groBem Abstand zwischen Dreh-
achse und Kérper als Speicher fiir kinetische Energie zu nutzen.

6. Anwendung

Man kann Schwungrider an Arbeitsmaschinen als Energiespeicher benutzen; Rider an Fahrzeugen
und Maschinen dagegen werden klein und leicht konstruiert, damit zur Anderung ihrer Bewegungs-
energie moglichst wenig Arbeit notwendig ist.
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7. Systematisierung

Wenn man die physikalischen GréBen und Gesetze der Translation und der Rotation zusammen-

stellt, so l4Bt sich eine analoge Badeutung bzw. ein analoger Aufbau er} Diese Analogie ist
formal, sie erleichtert das Pr in den Bereichen Translation und Rotation.
GroBen bei Verschiebung eines GroBen bei Drehung eines starren Zusammenhang zwischen den
Massepunktes auf einer Geraden Kérpers um eine feste Achse GréBen bei Kreisbewegung
eines Massepunktes
Weg s Drehwinkel o s
g= r
Geschwindigkeit ds Winkel- do v
=3 geschwindigkeit | @ = 3¢ W
Beschleunigung dv d?s | Winkel- do d% a
=3¢ = 4z | beschleunigung RS i
Kraft F Drehmoment Mp Mp =F-r
FLF
Masse m Trigheitsmoment | J J=1[r?-dm
Grundgesetz F=m-a Grundgesetz Mp =]«
der Translation der Rotation
Arbeit 5 Arbeit %2
bei Translation W= .5 Fi-ds bei Rotation w =UI My - do
1 1
Translations- 1 2 Rotations- 1 -
energie Ey= g mry energie w=7] o




ELEKTRODYNAMIK - FELDER

Das erste Offentliche Elektrizititswerk wurde 1881 in New York in Betrieb
genommen. Damit begann die umfassende technische Nutzung der elektrischen
Energie. Die dafiir wesentlichen physikalischen und technischen Grundlagen
waren schon lingere Zeit bekannt. Faraday entdeckte 1831 die elektromagne-
tische Induktion und entwickelte Vorstellungen iiber elektrische und magneti-
sche Felder. Von 1861 his 1864 fafite Maxwell die Erkenntnisse iiber Elektri-
zitdt und Magnetismus zur einheitlichen Theorie des Elektromagnetismus
zusammen. Die Dynamomaschine wurde 1866 von Siemens entwickelt, und
Edison schuf 1879 die erste gebrauchsfiihige Gliihlampe. Um die allgemeine
Nutzung vieler Glithlampen zu ermoglichen, wurde von Edison das oben ge-
nannte Elektrizititswerk errichtet. Bei der Ubertragung elektrischer Energie
traten Probleme auf, die es notwendig machten, die elektrischen Leitungs-
vorgdnge zu untersuchen und geeignete Ubertragungssysteme und -methoden
zu entwickeln.
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Elektrostatisches Feld

Die moderne Technik erfordert in zunehmendem MaBe den Einsatz metallischer Werkstoffe mit besonders
hohem Reinheitsgrad. Solche Werkstoffe kénnen mit Hilfe der Hochvakuumtechnik in dem in der DDR im
Forschungsinstitut ,,Manfred von Ardenne'* entwickelten Elektronenstrahl-Mehrkammerofen gewonnen werden .

Elektrische Felder werden in der Technik hiufig angewandt, weil mit ihrer Hilfe die Bewegung frei
beweglicher, elektrisch geladener Teilchen gesteuert werden kann. So ist es zum Beispiel moglich,
den Bahnverlauf und die Geschwindigkeit elektrisch geladener Teilchen fiir den jeweiligen Zweck
weitgehend eindeutig festzulegen. Die Méglichkeit, die Bewegung von Elektronen zu steuern, wird
genutzt in Fernsehbildrohren, Elektronenstrahlschmelzéfen, Elektronenmikroskopen, elektro-
nischen Bauelementen.

Beim Elektronenstrahlschmelzofen nutzt man diese Méglichkeit der Steuerung des Elektronen-
stromes, um im Vakuum Metalle zu schmelzen oder umzuschmelzen, so daB ein hoher Reinheitsgrad
der Schmelzprodukte erzielt wird.

Eigenschaften und Beschreibung elektr isch
Felder 12

Im Physikunterricht der Klassen 8 bis 10 wurde Wissen iiber
elektrische Felder erarbeitet, das im folgenden zusammen-
gefaBt dargestellt wird:

Jeder elektrisch geladene Kérper ist von einem elektrischen
Feld umgeben (Bild 40/2a). Das elektrische Feld iibt auf La-
dungstriger, die sich im Feld befinden, Krifte aus (Bild 40/2b).
Das elektrische Feld beschreibt einen besonderen Zustand
des Raumes und ist Triger von Energie.

Verinderungen elektrischer Felder breiten sich im Vakuum

mit Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 300000 km - s=! aus. 40/2a Elektrisches Feld um eine posi-
Elektrische Felder existieren objektiv. tive Ladung

Das elektrische Feld kann mit Hilfe der elektrischen Feld- 40/2b Krifte auf elektrische Ladungen
stirke E beschrieben werden. im elektrischen Feld
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» Die elektrische Feldstirke E in einem Punkte eines
elektrischen Feldes ist der Quotient aus der Kraft F
auf einen geladenen Probekérper und der Ladung Q des
Probekérpers.

Einheit der elektrischen Feldstirke ist 1 N - A-1.s-1,
IN-A sl =1V.m-L
Die elektrische Feldstirke ist eine vektorielle GréBe. Die

Richtung von E ist gleich der Richtung der Kraft -F. die auf
einen positiv geladenen Korper wirkt (Bild 41/1).

Ein elektrisches Feld kann grafisch mit Hilfe von Vektor-

pfeilen der Feldstirke E (Bild 41/2) oder von Feldlinien ver-
anschaulicht werden (Bild 41/3). In Ubereinstimmung mit der

2
Definition der Richtung von E ist festgelegt, daB Feldlinien
von einer positiven zu einer negativen Ladung verlaufen.
Die Anzahl der gezeichneten Feldlinien ist willkiirlich. Dem
Feldlinienbild lassen sich zwei wichtige Informationen ent-
nehmen:

1. Legt man an einen Punkt einer Feldlinie eine Tangente, so
liegt auf ihr der Vektor der Feldstirke in diesem Punkt
(Bild 41/4) und damit auch der der Kraft.

2. Die Abstinde zwischen den Linien eines Feldlinienbildes
geben AufschluB iiber die Betrige der elektrischen
Feldstirke im betrachteten Bereich, ohne daB man dar-
aus den absoluten Betrag ermitteln kann. Es gilt:
kleinerer Abstand — gréBere Feldstirke,
groBerer Abstand — kleinere Feldstirke.

Der Verlauf von elektrischen Feldlinien kann auch experi-

mentell, z.B. mit Hilfe von Gipskristallen, dargestellt werden.

Betrachtungsweisen bei der Erklirung von elektrischen
Wechselwirkungen

Im zuriickliegenden Physikunterricht wurden unter anderem
Krifte zwischen zwei Kérpern betrachtet. Krifte sind Aus-
druck von Wechselwirkungen. So wirkten in einem Teil det
bisher erliuterten Experimente die Krifte infolge der direk-
ten Beriihrung zweier Kérper (z. B. beim StoB), in anderen
Fillen jedoch ohne unmittelbaren Kontakt (z. B. Krifte
zwischen elektrisch geladenen Kérpern). Der letztere Fall
soll am Beispiel des elektrostatischen Feldes eingehender be-
trachtet werden.

(61)

Fiihren Sie die Umrechnung der Einheit N+ A-*:s=1 in V- m-! durch! =
In welcher Richtung wirkt die Kraft auf eine negative Ladung, wenn die elektrische Feldstirke E vorgegeben

ist?

Begriinden Sie, halb das Feldlinienbild eines h Feldes den SchluB zuldBt, daB die elektrische

Feldstirke E im gesamten Feld gleich ist!
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Ausgangspunkt der Betrachtung ist das in Bild 42/1 dar-
gestelite Experiment.

Zur Beschreibung solcher oder dhnlicher Vorginge gibt es
zwei Betrachtungsweisen:

a) Krifte zwischen elektrischen Ladungen - elektrische La-
dungen sind immer an Kérper oder Teilchen gebunden —
treten als direkte und augenblickliche Wechselwirkungen
zwischen diesen Ladungen auf. Die Krifte werden iiber-
tragen, ohne daB der Raum daran beteiligt ist (At = 0).

b) Durch eine Ladung entsteht ein besonderer Zustand des
Raumes, der die Wechselwirkung zwischen elektrischen
Ladungen vermittelt. Die durch Bewegung von Ladungen
hervorgerufenen Anderungen elektrischer Felder breiten
sich von Ort zu Ort mit endlicher Geschwindigkeit aus.
Die Wechselwirkungen treten nur zwischen elektrischen
Feldern und Ladungen auf (At > 0).

Es ergibt sich die Frage, ob eine dieser Betrachtungsweisen
der Realitit besser angepaBt ist.

Geht man von ruhenden Ladungen aus, so liBt sich fest-
stellen, daB alle zwischen diesen Ladungen auftretenden
Krifte sowohl mit a) als auch mit b) gleichwertig beschrieben
werden kénnen. Es gibt keinerlei experimentelle Befunde, die
AnlaB dazu geben, eine der beiden Betrachtungsweisen zu
bevorzugen.

Untersucht man jedoch die zeitliche Anderung der Lage von
Ladungen (Bild 42/1), dann ist die unter b) genannte Betrach-
tungsweise der Realitit besser angepaBt.

Wiirde man die Anderung der Ladungsverteilung mit der
Betrachtungsweise a) erkliren wollen, dann miiBten sich die
entsprechenden Krifte unendlich schnell ausbreiten und so-
fort auf entferntere Ladungen wirken. Das steht aber im
Widerspruch zu den experimentellen Erfahrungen. Es ist
erwiesen, daB durch Ladungsinderungen bewirkte Krifte
erst nach einer meBbaren Zeit auf andere Ladungen wirken.
Daraus liBt sich schlieBen, daB der Raum an der Wechsel-
wirkung beteiligt ist.

Mit der unter b) genannten Betrachtungsweise wird eine
wichtige Erscheinung der objektiven Realitit widergespiegelt.
Man spricht in diesem Zusammenhang vom Feld als einer Er-
scheinungsform der Materie.

Die historische Entwicklung des Feldbegriffs 14

Am Beispiel des elektrischen Feldes kann gezeigt werden, wie
sich im Verlaufe der Forschung die beiden Betrachtungs-
weisen entwickelten. Dazu ist es angebracht, die Entwicklung
der Elektrizititslehre in die Betrachtungen einzubeziehen.
Im 17. Jahrhundert wurden die Erscheinungen der Reibung:

elektrizitit niher untersucht und auch der Name ,,Elektrizi-
tit" eingefiihrt. Im darauffolgenden Jahrhundert wurde er-

42

42/1 Wird ein elektrisch geladener Kér-
per 1 mit einem Isolierstab vom Ort 1
an den Ort 1‘ gebracht, so bewegt sich
Kérper 2 vom Ort 2 zum Ort 2°.



kannt, daB die beobachteten iehenden und abstoBend
Krifte auf positive und negative Elektrizitit zuriickzufiihren
sind. 1785 fiihrten die Untersuchungen von Coulomb zu dem
nach ihm benannten Gesetz (Bild 43/1).

¥ Zwei Pendelkdrper gleicher Masse werden gleichnamig aufgeladen
und stoBen sich danach ab. Aus dem Winkel « und der Gewichts-

- . -
kraft Fg des einen Pendelkérpers 4Bt sich die Kraft Fg zwischen den
geladenen Korpern bestimmen. Durch Beriihren der geladenen
Pendelkérper mit gleichartigen ungeladenen Kérpern lassen sich die

Ladungen Q, und Q, auf den Pendelkdrpern nacheinander halbieren.

auf Q/2; Q/4; Q/8 usw. Die Messungen ergeben: Fo ~ Q, * Q, und
Fq ~ 1/r?, zusammengefaBt:

FQ~Q+2Q1_. O)

q,
fa

e 2
R R

Q,

43/1 Zum Coulombschen Gesetz

» Coulombsches Gesetz

Fo=k

Q1°Q:
”

(62)

Dabei ist k ein konstanter Proportionalititsfaktor, der sich
fiir das Vakuum als universelle Naturkonstante erweist. In

der heutigen Schreibweise wird er mit dem Wert
gegeben. &, heifit

. an.
4n - gy
@

» elektrische Feldkonstante

2o = 8,86 -10-12

A-s

Das Coulombsche Gesetz war das erste Gesetz in der Elek-

trizititslehre, das math isch formuliert wurde. Es dhnelt
in seiner Form sehr stark dem von Newton erkannten Gravi-
tationsgesetz: ©)]

{» Gravitationsgesetz
L

F=y

my *my

Newton hatte angenommen, daB Gravitationswechselwir-
kungen sofort, ohne Zeitverzug zwischen beiden Kérpern er-
folgen, ohne daB der dazwischenliegende Raum beteiligt sei.
Die Ahnlichkeit zwischen dem Coulombschen Gesetz und
dem Newtonschen Gravit: z legte fiir die elek-
trischen Wechselwirkungendie gleiche Auffassung nahe. Diese
herrschte bei den Physikern bis ins letzte Drittel des vorigen
Jahrhunderts vor.

Eine andere Betrachtungsweise wurde um 1840 von Faraday
durch die Einfiihrung des Feldbegriffs eingeleitet. Er ging

@ Interpretieren Sie das Coulombsche Gesetz!
@  Fiihren Sie fiir £, die Einheitenprobe durch!

@  Vergleichen Sie das Coulombsche Gesetz mit dem Gravitationsgesetz!




davon aus, daB durch eine Ladung ein besonderer Zustand
des umgebenden Raumes entsteht, der die Wechselwirkungen
zwischen Ladungen vermittelt. Obwohl Faraday zunichst das
elektrische Feld nur als physikalischen Hilfsbegriff einfiihrte,
erwies sich der Gedanke als sehr fruchtbar. Auf dieser Idee
aufbauend, konnte Maxwell 1864 eine Theorie des elektro-
magnetischen Feldes entwickeln, die 1888 von H. Hertz durch
den Nachweis von elektromagnetischen Wellen bestitigt
werden konnte. Durch diesen experimentellen Nachweis
stand fest: Elektromagnetische Wellen breiten sich mit end-
licher Geschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) aus. Sie
transportieren Energie. AuBerdem gelang es auch, experimen-
tell nachzuweisen, daB von bewegten elektrischen Ladungen
verzdgerte Wirkungen auf andere Ladungen ausgehen.
Diese experimentellen Ergebnisse machten es notwendig,
die Realitdt von elektrischen Feldern anzuerkennen.

Das homogene elektrische Feld in einem Platten-
kondensator 15

Im Inneren eines Plattenkondensators ist die Feldstirke des
elektrischen Feldes iiberall gleich. Es ist ein homogenes elek-
trisches Feld. Die Feldstirke des homogenen elektrischen
Feldes eines Plattenkondensators liBt sich besonders einfach
bestimmen.

Zur Einfiilhrung der’ elektrischen Spannung U wurde in
Klasse 8 die Gleichung (63) benutzt.

U=— (63)

Bringt man zum Beispiel einen elektrisch negativ geladenen
Kérper in das Feld eines Plattenkondensators, so wirkt auf
ihn in jedem Punkt des Feldes eine konstante Kraft F (Bild
44/1). Bewegt er sich infolge der konstanten Kraft in Richtung
der Feldlinien von der negativen zur positiven Kondensator-
platte, dann ist der zuriickgelegte Weg gleich dem Abstand s
der Kondensatorplatten. An dem Kérper wird dabei die Ar-
beit W = F-s (64) verrichtet. (64) in (63) ergibt

U,

Q
Die Kraft F kann mit Hilfe der Feldstirke ausgedriickt wer-
den.

(65)

F=E-Q (66)
Durch Einsetzen von (66) in (65) und Umformung erhilt man
E= y

pold
d

U und s lassen sich am Plattenk or einfach
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44/1 Bewegung einer negativen Ladung
im homogenen Feld eines Plattenkon-
densators



» Die elektrische Feldstirke E im homogenen Feld eines
Plattenkondensators ist gleich dem Quotienten aus der
angelegten Spannung U und dem Plattenabstand s.

Einheit der elektrischen Feldstirke ist 1V - m-1.

Die Gleichung gilt zunichst nur fiir den Kondensator. Aller-
dings gilt die Gleichung auch innerhalb eines jeden homo-
genen elektrischen Feldes. Man kann mit einem Elektroskop
die Spannung zwischen zwei Punkten messen, die auf zwei
Ebenen liegen, die senkrecht vom Feld durchsetzt werden
und den Abstand s haben (Bild 45/1).

Unter Beachtung der g en Bedingungen gilt auch:
Zwischen zwei Punkten eines elektrischen Feldes herrscht
eine elektrische Spannung U = E - s. ® @06

45/1 Zwischen den Punkten 1 und 3
oder 1 und 4 herrscht die gleiche Span-
Arbeit bei der Beschleunigung von Elektronen im nung wie zwischen den Punkten 2 und 3

elektrischen Feld 16 oder 2 und 4

In der Einleitung zu diesem Abschnitt wurde darauf hingewie-
sen, daB es fiir bestimmte technische Gerite oder Anlagen
wichtig ist, den Teilchen (Elektronen, Protonen und lonen)
vorgegebene Geschwindigkeiten zu erteilen.

Es sei der einfachste Fall betrachtet: Ein Elektron soll im
Vakuum in einem homogenen elektrischen Feld vom Zustand
der Ruhe auf die Geschwindigkeit v (v < c) beschleunigt
werden. In diesem Falle ist die verrichtete Arbeit gleich der
kinetischen Energie, die das Elektron erlangt, also

me - v2

Wim=g

(68)
Es gilt auBerdem Q = e (e = Ladung des Elektrons) und nach
Gleichung (63) W = e - U (69). Durch Gleichsetzen von (68)
und (69) ergibt sich fiir die
.2
gungsarbeite- U= 2 ¥ 70
2
Die kinetische Energie bzw. die Geschwindigkeit, die ein
Elektron (vo = 0) durch Beschleunigung in einem elektrischen

B hi :

Feld erhilt, ist nur von der durchlauf Sp g ab-
hingig, da m, (bei v < c) und e Konstanten sind. ®
@  Der Energieerhal ist ein wichtiges Kriterium fiir die Wahrheit physikalischer Aussagen. Weshalb

wire es ein VerstoB gegen den Energieerhaltungssatz, wenn trotz der experimentell gesicherten Aussagen
die reale Existenz des elektrischen Feldes nicht anerkannt wiirde? Denken Sie an die endliche Zeit bei der

Ausbreitung von Anderungen des elektrischen Feldes!

Erliutern Sie die Giiltigkeitsbedingungen fiir die Gleichungen (65) und (67)!

Zwischen welchen Punkten des homogenen elektrischen Feldes herrscht keine Spannung?
Weshalb wird die kinetische Energie von Elementarteilchen hiufig mit der Einheit eV angegeben?

©ee



Bei Beachtung der entsprechenden Masse und Ladung gilt
Gleichung (70) fiir alle elektrisch geladenen Teilchen.

Im folgenden soll vereinfacht gezeigt werden, wie die Ladung
eines Elektrons durch Messungen bestimmt werden kann.
(Auf eine Moglichkeit, die Masse des Elektrons zu bestimmen,
wird spiter eingegangen.)

Besti g der El lad 17

Millikan (1868 bis 1953) schuf 1909 eine geeignete Anordnung
(Bild 46/1) zur Besti g kleinster Ladung

In das homogene Feld eines Plattenkondensators, dessen Feld-
linien vertikal verlaufen, werden feinzerstiubte Oltropfchen
gespritzt, die sich beim Zerstiubungsvorgang elektrisch auf-
laden.

Die Bewegung eines beliebig ausgewihlten Oltrépfchens im
Feld wird mit dem Mikroskop beobachtet. Durch das Regu-
lieren der Spannung und damit der Feldstirke wird das Ol-
trépfch im Schweb d gehalten. Im Schwebefall
herrscht Gleichgewicht der beiden Krifte, die auf das ge-
ladene Oltropfchen wirken:

Kraft des elektrischen Feldes = Gewichtskraft.

QO E =ik @1

wobei Q die Ladung des Oltropfchens ist.
Mit (67) ergibt sich

m-g-s
Q=—F— 72)

Bis auf die Masse sind die GroBen der rechten Seite dieser
Gleichung bek oder k& leicht g werden. Die
Bestimmung der sehr kleinen Masse des Oltropfchens ist
moglich (jedoch nicht mittels einer Wigung, sondern eines
komplizierten Verfahrens). Millikan fand durch Vergleich der
mit hochster Prizision ermittelten Ladungen, daB Q immer als
ganzzahliges Vielfaches einer kleinsten positiven oder ne-
gativen Ladung, der Elementarladung e, auftritt (Q = n-e;
n=123...).

46/1 Schematische Darstellung der MeB-
anordnung zum Millikan-Versuch

» Elektrische Elementariadung
Die elektrische Elementarladung kann positiv und negativ
auftreten.

e=1,602:10'°C

Protonen und Positronen haben eine positive, Elektronen
eine negative Elementarladung.

Mit dem Millikan-Versuch war die atomistische Struktur der
elektrischen Ladung endgiiltig nachgewiesen.
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Magnetostatisches
Feld

Magnetostatische Felder finden in der Technik vielfiltige Anwendung. Beispielsweise hat das auf den Hals der
Fernsehbildrohre gesteckte Spulensystem die Aufgabe, ein magnetisches Feld zu erzeugen, mit dessen Hilfe die
Richtung des Elektronenstrahles so gesteuert werden kann, daB dieser zeil iiber den m lduft.
Diese Aufgabe ist mit hoher Prizision nur I&sbar, wenn die Gesetze der Wirkung ischer Felder auf beweg
elektrische Ladungen bekannt sind.

Als Magnet bezeichnete man urspriinglich einen Kérper mit der Eigenschaft, Eisen anzuziehen und
andere Magnete anzuziehen oder abzustoBen. Diese Erscheinungen waren schon im Altertum be-
kannt.

Im Zusammenhang mit den Forschungen auf dem Gebiet der Elektrizititslehre entdeckte der Phy-
siker Christian Oersted (1777 bis 1851) die magnetische Wirkung elektrischer Stréme und unter-
suchte die Beziehungen zwischen Elektrizitit und Magnetismus. Heute ist die Erkenntnis gesichert,
daB Magnetismus nur im Zusammenhang mit elektrischen Strémen oder mit sich andernden elektri-
schen Feldern auftritt.

Im folgenden Abschnitt sollen die bisherigen Kenntnisse iiber magnetische Felder erweitert werden.

Magnetische Felder von Dauermagneten und strom-
durchflossenen Leitern 18

Magnetische Erscheinungen lassen sich besonders einfach an
Stabmagneten (Dauermagnete) und stromdurchflossenen
Spulen (elektrisch erregte Magnete) untersuchen. Beide
Arten von Magneten besitzen einen magnetischen Nord- und
einen Siidpol. Nahert man die Pole zweier Magnete einander,
dann beobachtet man bei gleichnamigen Polen abstoBende,
bei ungleichnamigen Polen anziehende Krifte. Genau wie der
Raum um elektrisch geladene Korper einen besonderen Zu-
stand hat, der sich durch Krifte auf andere elektrisch gela-
dene Kérper oder Teilchen duBert, so hat auch der Raum um
einen Magneten einen besonderen Zustand, der sich durch
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Krifte auf Kérper aus Eisen (und einige andere Stoffe), an-
dere Magnete oder auf stromdurchflossene Leiter duBert.
Dieser besondere magnetische Zustand des Raumes wird als
magnetisches Feld bezeichnet. Auch fiir das magnetische Feld
gilt: An Wechselwirkungen zwischen Magneten ist der
Raum beteiligt. Anderungen des magnetischen Feldes breiten
sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus. Magnetische
Felder besitzen Energie. Sie existieren objektiv, d. h., sie sind
eine Erscheinungsform der Materie.

Das magnetische Feld kann wie das elektrische Feld durch
Feldlinien veranschaulicht werden (Bilder 48/1 und 48/2).

Feldbilder eines magnetischen Feldes erhilt man in einfacher
Weise mit Hilfe von Eisenfeilspinen.

Die Feldlinie ist eine Modellvorstellung.

Die Feldlinien verlaufen von einem Pol zum anderen; es tre-
ten aus dem einen Pol genau so viele Feldlinien aus, wie in
den anderen Pol eintreten. Die Feldlinien liegen an den Po-
len b ders dicht beiei , was auf eine groBe Feld-
stirke an dieser Stelle hinweist. Durch den groBen Abstand
der Windungen der Spule gestattet das Bild 48/2 einen Blick
in das Innere der Spule. Man erkennt, daB die Feldlinien im
Innern der Spule parallel zur Spulenlingsachse verlaufen.
Jede Feldlinie tritt aus einem Pol der Spule heraus, lduft
auBerhalb der Spule zum anderen Pol und im Inneren der
Spule zu ihrem ,,Anfang'‘ zuriick, d.h., eine magnetische
Feldlinie ist in sich geschlossen und besitzt keinen Anfang
und kein Ende.

Es ist noch zu untersuchen, ob dieser Sachverhalt auch fiir
einen Stabmagneten zutrifft. In Bild 48/3 ist erkennbar, daB
das magnetische Feld zwischen den Trennstellen, dhnlich wie
in der Spule, parallel zur Lingsrichtung des Stabmagneten
verlduft. Man kann annehmen, daB auch beim Stabmagneten
die Feldlinien in sich geschlossen verlaufen. Fiir diese An-
nahme spricht auch, daB bei der Teilung eines Magneten je-
des beliebige Teilstiick immer einen Nord- und einen Siidpol
hat. Es gelingt niemals, durch Teilung nur einen Siidpol oder
nur einen Nordpol zu erhalten. Wire letzteres der Fall, dann
konnten die Feldlinien nicht in sich geschlossen sein; auf
solch einem Pol kénnten sie nur beginnen oder enden, was
aber im Widerspruch zur Erfahrung steht.

Bisher wurde noch nicht die Richtung der Feldlinien
festgelegt. Dazu kann man sich einer kieinen, drehbar gela-
gerten Magnetnadel bedienen.

Das in Bild 48/4 dargestellte Verhalten der Magnetnadel er-
moglicht es, den Feldlinien eine Richtung zuzuordnen. Es
wurde festgelegt: Der Nordpol einer Magnetnadel zeigt
inei Punkt des magnetischen Feldes in die positive
Richtung der entsprechenden Feldlinie.

Demzufolge verlaufen die Feldlinien auBerhalb eines Dauer-
magneten oder einer stromdurchflossenen Spule vom Nord-
zum Siidpol, im Inneren entgegengesetzt.
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48,1 Feldbild eines Stabmagneten
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48/3 Feldbild eines in der Mitte auf-
getrennten und etwas auseinandergezo-
genen Stabmagneten

-
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Feld um einen geraden
stromdurchflossenen Leiter

48/4 Bestimmen der Richtung magne-
tischer Feldlinien mit Hilfe einer Ma-
gnetnadel



Kraft auf stromdurchflossene Leiter im magnetischen
Feld 19

Aus Klasse 9 sind Versuche bekannt, mit deren Hilfe die
Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld
nachgewiesen wurde. Im folgenden soll ein einfacher Versuch
dazu dienen, die Zusammenhinge zwischen der Richtung des
magnetischen Feldes, der Stromrichtung und der Richtung der
auftretenden Kraft aufzuzeigen (Bilder 49/1 bis 49/3).

¥ Wird der Schalter in der Versuchsanordnung geschlossen, so flieBt
ein Strom. Im gegebenen Falle bewegt sich das Leiterstiick nach links.

Wird die Spannungsquelle umgepolt, bewegt sich der Leiter nach
rechts.

Wird die Richtung des Magnetfeldes umgekehrt, dann bewegt sich
das Leiterstiick entgegengesetzt wie in den Fillen 1. und 2.

Die Bewegung des stromdurchflossenen Leiterstiickes im
Magnetfeld kann nur durch eine Kraft bewirkt werden. Die
Richtung der Kraft ist senkrecht zur Richtung des Magnet-
feldes und zur Stromrichtung.

Die magnetische FluBdichte B 20

Die Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter wird zur Be-
stimmung einer magnetischen FeldgréBe genutzt. Dazu wird
die schon benutzte Versuchsanordnung (Bild 49/2) erweitert,
indem ein Strommesser in den Stromkreis geschaltet und die
Kraft auf den Leiter mit einem Federkraftmesser gemessen
wird (Bild 49/3).

Die Versuchsbedingungen werden wie folgt prizisiert:

~ Der Anteil des beweglichen Leiterstiickes, der vom Strom
durchflossen wird, muB gerade sein, sich vollstindig im un-
tersuchten homogenen magnetischen Feld befinden und
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien liegen.

- Die Stirke und die Richtung des untersuchten magnetischen
Feldes sowie die Stromrichtung werden wihrend der Ver-
suche nicht geindert. 4

49/1 Anordnung zur Untersuchung von

gen stromdur Lei-

ter im magnetischen Feld

Richtung des Magnetfeldes
g Ges Vagnetfeldes

! |
[ Stromrichtung

”llh
BN /Z8A
W7\ /'-+

PP

—

.

q Bewegungsrichtung

Stromrichtung
Bewegungsrichtun
( Kmﬂrl%ht\mg) o

e

Feldrichtung

49/2 Zusammenhan ¢ zwischen den Rich-
tungen des Stromes, der Feldlinien und
Bewegung des Leiterstiickes

49/3 Erginzte Versuchsanordnung

Vergleichen Sie die A

zZum

hen Feld mit denen auf Seite 40ff. zum elektrischen Feld!

Welcher wesentliche Unterschied kommt zwischen den Feldbildern von elektrostatischen und magneto-

statischen Feldern zum Ausdruck?
Beschreiben Sie den Versuchsaufbau
a) technisch

b) physikalisch!

Begriinden Sie, weshalb diese Prazisierungen notwendig sind! (Zur Begriindung arbeiten Sie auch den

Inhalt des nachfolgenden Abschnitts durch!)

4 [021254)
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Bei den folgenden Messungen werden die Stromstirke und
die Linge des stromdurchflossenen Leiters nacheinander bei
Konstanz der jeweiligen anderen GréBe variiert. Die Kraft
auf das Leiterstiick wird mit einem Federkraftmesser ge-
messen. (In den meisten Fillen ist die auftretende Kraft zu
klein, um sie mit einem herkd lichen Federkrafi zu
messen. Man muB dann andere MeBmethoden fiir die Kraft
verwenden.)

¥ Die Linge | des stromdurchflossenen Leiterstiickes bleibt unver-
dndert.

Es wird die Kraft F bei einer Anfangsstromstirke I gemessen. Dann
wird die Stromstirke I nacheinander verdoppelt (21) und verdrei-
facht (3 1) und die jeweils wirkende Kraft gemessen.

Man erhilt: F ~ I bei | = konstant.

¥ Die Stromstirke I bleibt unverindert.

Durch " ‘erindern des Abstandes der Leiterschienen wird die Linge |
des stromdurchflossenen Leiterstiickes verindert. Es werden nach-
einander die Krifte bei I, 2/ und 3/ gemessen.

Man erhilt:
F ~ | bei I = konstant.

FaiBt man die Ergebnisse der beiden Versuche zusammen, dann
erhilt man:

F~1-1 oder I_FI = konstant.

Wiederholt man die Versuchsreihe in einem stirkeren Ma-
gnetfeld, so erhilt man die gleichen Zusammenhinge, aber
die Konstante hat einen gréBeren Betrag. Die Konstante
I_Fl ist geeignet, eine magnetische FeldgréBe zu definieren.
Im elektrischen Feld wurde der Quoti F/Q zur Definiti
der elektrischen Feldstirke E benutzt. Im Falle des magne-
tischen Feldes definiert man in analoger Weise eine magne-
tische FeldgréBe; die

magnetische FluBdichte B.

—
| » Die ische Fl B ist definiert als

| aus der Kraft F und dem Produkt aus der Stromstirke /
| und der Linge | eines geraden Leiters.

Einheit der magnetischen FluBdichte ist
IN-At-m?=1V:-s-m2=1T.

T ist das Einheitenzeichen fiir die Einheit Tesla. Die Einheit
Tesla wurde zu Ehren des Elektroingenieurs Nicola Tesla
(1856 bis 1943) gewihlt.

Um eine Vorstellung zu erhalten, was z. B. 1 T bedeutet,
kann man folgenden Vergleich llen: Der Zahl t der
GrofBe B ist gleich dem Zahlenwert der GréBe F unter der
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Voraussetzung, daB der Leiter 1 m lang ist und von einem
Strom der Stromstirke 1 A durchflossen wird.

Der in Bild 49/2 dargelegte Zusammenhang zwischen Feld-,
Strom- und Kraftrichtung erméglicht es, fiir die magnetische
FluBdichte eine Richtung g ; die magnetische FluB-
dichte ist ein Vektor. Im Falle eines geniigend kurzen Leiter-
stiickes kann mit dem angegebenen MeBverfahren die ma-

gnetische FluBdichte B auch fiir einzelne Punkte eines inhomo-
genen magnetischen Feldes niherungsweise ermittelt
werden. Das MeBverfahren ist véllig unabhingig davon, wie
das magnetische Feld erzeugt wird. Im folgenden soll die Be-
stimmung der magnetischen FluBdichte fiir den speziellen
Fall eines homogenen magnetischen Feldes im Inneren einer
stromdurchflossenen Spule erarbeitet werden.

M tcche EluRdich
F

fiir das h M tfeld
emer stromdurchflossenen Spule

Zwischen der magnetischen FluBdichte B im Inneren einer
Spule und der Windungszahl N, der Linge | der Spule soww
der Stromstirke 7 in der Spule b ein Z

Wenn fiir diesen Zusammenhang ein Gesetz bekannt |st,
braucht B nicht mehr nach dem oben behandelten MeBver-
fahren bestimmt zu werden, sondern man kann B aus den
Daten der Spule und der Stromstirke berechnen. Anders aus-
gedriickt: Bendtigt man in einer elektrischen Anlage eine be-
stimmte magnetische FluBdichte, so kann man eine Spule mit
den oben angefiihrten Daten so konstruieren, daB in ihrem
Inneren ein magnetisches Feld mit der gewiinschten magne-
tischen FluBdichte entsteht.

Die Zusammenhinge zwischen den GréBen B, N, I und |
werden mit einer Versuchsanordnung entsprechend Bild 51/1
untersucht.

Der Versuchsanordnung liegt folgende Wirkungsweise zu-
grunde: Die Magnetnadel steckt rechtwinklig im Holzstab
und steht rechtwinklig zum homogenen Magnetfeld der
stromdurchflossenen Spule. Auf die Magnetnadel wirkt ein
Drehmoment M, (vgl. auch Bild 51/2), das der magnetischen
FluBdichte B proportional ist (Mp ~ B). Das Drehmoment
bertragt sich auf den Holzstab und bringt die Waage aus
dem Gleichgewicht. Wird die Waage durch Auflegen von
Wigestiicken ins Gleichgewicht gebracht, dann kann die
Gewichtskraft F; bestimmt werden, die zur Erzeugung eines
kompensierenden Drehmoments nétig ist. Das Drehmoment
Mp = Fg-r, ist wegen der konstanten Linge r, eines
Waagebalkens der Kraft F; proportional (Mp ~ Fg), und
daraus folgt B ~ F;. Die letzte Beziehung wird bei der
Messung der GroBen benutzt, und anstelle von B wird Fs
gemessen.

51/1 Schematische Darstellung der Ver-
suchsanordnung zur Bestimmung der
magnetischen FluBdichte im Inneren
einer Spule

1 Magnetnadel

2 Holzstab

3 Spule

4 Spulenwindung (Schnitt)

51/2 Auf die beiden Pole der drehbar ge-
lagerten Magnetnadel wirken Krifte.
Sie erzeugen so lange ein Drehmoment,
bis beide Krifte auf einer Wirkungs-
linie liegen und das Drehmoment Null
wird.

Weisen Sie nach, daB die Einheiten 1 N - A=1 - m~! und 1 V s m~2 glelch sind!

Begriinden Sie, weshalb dieses Vorgehen zu rich

gen phy

4%

fuhrt'
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In einem Versuch kénnen gemessen werden:

Teil- konstante stufenweise erkannte

versuch GréBen verinderte GréBe | Abhingigkeit

1 lund N 1 Fo~ 1

2 Tund | N Fe~ N

3 Tund N I i l'
Zusammenfassung:

I-N

Fg ~ ——

° [

g I-N

und wegen B ~ Fg ist auch B ~ = (74)

Durch Einfiihren eines Proportionalititsfaktors u, geht die
Proportionalitit (74) iiber in die Gleichung
I'N

B = o ——. 5)
_Ho heiBt gnetische Feldk Sie ist eine univer-
selle Naturkonstante und hat den Wert ©)

po=1,256-10°V-s-A~'-mL,

Stoffe im magnetischen Feld der Spule. Aus Klasse 9 ist
bel daB die magnetische Wirkung einer Spule durch das
Einbringen eines Eisenkerns wesentlich verstirkt wird. Stoffe,
die solch eine Eigenschaft besitzen, nennt man ferromagne-
tische Stoffe. Der hiufigste Stoff dieser Art ist Eisen mit
seinen Legierungen.

Ferromagnetische Stoffe, die sich in der Spule befinden, ver-
stirken die magnetische FluBdichte B. Neben Windungs-
zahl N, Linge | und Stromstirke I hat auch der Stoff in der
Spule einen EinfluB auf die GréBe B. Deshalb muB in die Glei-
chung (75) eine GroBe aufgenommen werden, die diesen Ein-
fluB des Stoffes zum Ausdruck bringt. Dazu wird die relative
Permeabilitit p,., als reiner Zahlenfaktor eingefiihrt. Die
relative Permeabilitit ist eine MaterialkenngréBe, die angibt,
um welchen Faktor sich die magnetische FluBdichte im Ma-
terial gegeniiber der magnetischen FluBdichte im Vakuum
dndert. Im Vakuum ist g, = 1 (fiir Luft gilt: pe = 1).

f

» Magnetische FluBdichte im stofferfiiliten Raum im ‘
Inneren einer Spule

B = prer” po*

I'N

[]

@6)

irer ist nicht nur vom Material, sondern auch von der Stirke
des Magnetfeldes abhingig. Fiir die jeweils in einer Spule
herrschenden magnetischen Verhiltnisse muB u,., einem
Tafelwerk entnommen werden.
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W Eine Spule ohne Ei n mit 500 Windungen und einer Linge
von 8 cm wird von einem Strom mit der Stromstirke 0,3 A durch-
flossen. Wie groB ist die magnetische FluBdichte?

Gegeben: Losung:

I-N
N = 500 B= frer pio” —
I =008m 0,3+ 500 i
I =03A B=1.256-10—‘-Tv-s~m-2
Pt =1 v.s  B=236-103V.s.m2
pro = 1,256-10-6 A B=123-:10"3T

—_—

Gesucht:
B

Wird in diese Spule zusitzlich ein Eisenkern mit der relativen Per-
meabilitit u,.; = 700 geschoben, so wird

B=700-236-10"3T

B=165T

Die Lorentzkraft 22

Im Text zum Bild 47/1 wurde darauf hingewiesen, daB es
méglich ist, die Richtung von Elektronenstrahlen mit Hilfe
magnetischer Felder zu beeinflussen.

Bisher wurde die Kraft auf stromdurchflossene Leiter im
Magnetfeld untersucht und aus (73) das Gesetz F = B-I-|
erkannt. Geht man davon aus, daB sich ein metallischer Leiter
konstanter Linge in einem konstanten, homogenen Magnet-

X X X X X X X X
X X X XpX X X X
XX X XOx % X X

X X X
X X X
X X X

53/1 Leiter im Magnetfeld; I = 0 - keine
Kraft auf den Leiter

XX XX XXXXXXXXX
X X X X X X X X

X
>

“ X
X X X X

X X X X x X
x

X X X X X X X x
% %¢ % XOK

XXX XXX XXX XX

53/2 Leiter im Magnetfeld; I > 0 - Kraft
auf den Leiter

Stromrichtung

53/3 ElektronenfluB im Leiter — Rich-
tung des Stromes

feld rechtwinklig zur Richtung der Feldlinien befindet, er-

geben sich folgende Aussagen:

— Solange kein Strom durch den Leiter flieBt, wirkt keine
Kraft auf ihn (Bild 53/1).

— FlieBt ein Strom durch den Leiter, dann ist eine Kraft F
rechtwinklig zur Stromrichtung und zur Richtung der ma-
gnetischen Feldlinien feststellbar (Bild 53/2). Die Kraft
ist nicht vom Stoff des Leiters abhingig, sondern nur von
der elektrischen Stromstirke.

Diese Aussagen kann man sich im Modell des elektrischen

Leitungsvorganges in metallischen Leitern folgendermaBen

verdeutlichen:

— Der elektrische Strom in einem Leiter ist die geordnete
Bewegung von Elektronen (Bild 53/3).

— Auf jedes einzelne bewegte Elektron wirkt im Magnetfeld
eine Kraft Fy, die senkrecht auf der Richtung des Magnet-
feldes und der Bewegungsrichtung der Elektronen steht.
Die Summe der Krifte F, auf die Elektronen ist gleich der
Kraft F, die auf den Leiter wirkt (Bild 53/4).

X X X X X X X X X X X X
XX X X X X XXX XX X
X X G o s 8 i % X

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

X X
X X
X X
X X

X X X X X X X X X X

53/4 Summe der Krifte auf die Elektro-
nen gleich Kraft auf den Leiter

& . . F I-N
U Vergleichen Sie die Gleichungen B = 7 und B = po T

beziiglich ihres physikalischen Inhaltes und

ihrer experimentellen Grundlagen! Gehen Sie auch auf die GréBen 7 und | ein!



Die Kraft auf ein Elektron oder ein anderes elektrisch ge-
lad! Teilchen wird Lor kraft F, g

Nach dieser Vorbetrachtung werden die quantitativen Zu-
sammenhinge zwischen magnetischem Feld und Lorentzkraft
dargelegt.

Es wird von der Gleichung (73) ausgegang
Die Stromstarke ist definiert: I = —?—

: : . Q-I1-B
In Gleichung (73) eingesetzt, erhdlt man: F = —

Ersetzt man in der letzten Gleichung Q durch n-e und t
I
durchT(siehe Bild 54/1), dann ergibt sich die Gleichung:

F=n-e-v-B. 77)
Fiir den Fall n = 1 erhilt man die Gleichung fiir die Kraft
auf ein Elektron, die

Lorentzkraft.

» Die Lorentzkraft tritt bei elektrisch geladenen Teilchen
auf, die sich in einem mag hen Feld b Die
Gleichung gilt nur, wenn sich die Teilchen rechtwinklig zu den
Feldlinien des Magnetfeldes bewegen.

Die Elementarladung e kann sowohl positiv als auch negativ

sein. Wenn v und B unverindert bleiben, ist der Betrag der
Lorentzkraft bei positiven Ladungen genauso groB wie der bei
negativen. Die Krifte sind einander entgegengesetzt gerich-
tet.

Bei Beachtung der Bedingungen lassen sich aus der Gleichung
(78) folgende SchluBfolgerungen ziehen:

— Da die Kraft auf bewegte Elektronen im Magnetfeld immer -

rechtwinklig auf ihrer Bewegungsrichtung steht, kann diese
Kraft nach den Gesetzen der Mechanik nur eine Anderung
der Richtung der Geschwindigkeit bewirken, Is aber
die Anderung des Betrages der Geschwindigkeit.

— Bewegen sich Elektronen parallel zu den magnetischen
Feldlinien, dann iibt das magnetische Feld keine Kraft auf sie
aus.

Die spezifische Ladung des Elektrons

Bei den Ausfiihrungen zur Bestimmung der Elementarladung
(/ S. 46.) wurde darauf hingewiesen, daB es médglich ist, auch
die Masse m, eines Elektrons zu bestimmen. Es ist nicht még-
lich, die Masse des Elektrons direkt zu messen, es kann nur
der Quotient e/m, experimentell bestimmt werden, beispiels-
weise mit Hilfe der Wehnelt-Réhre (Bild 54/2).

54

54/1 Ein Elektron, das sich zu einem be-
stimmten Zeitpunkt am Anfang A, des
Leiters befindet und die mittlere Ge-

schwindigkeit (in der Zeichnung und
in der Ableitung vereinfacht v genannt)
besitzt, benétigt bis zum Ende A, des
Leiters die Zeit t = I/v. In der Zeit t
haben sich allen Elektronen, die sich zum
betrachteten Zeitpunkt im Leiter be-
finden, durch den Querschnitt bei A,
bewegt, das heiBt, in der Zeit t ist durch
den Querschnitt bei A, die Ladung
Q = n e transportiert worden.

F.=e'v'B (78)

ALV

_F:_ 1 B Gleichung (78) steht im

it engen Zusammenhang

vlB mit Gleichung (73).
SL/QWL""*ezur”

der spezifischen Ladung von Elektronen




¥ In der Wehnelt-R&hre wird ein Elektronenstrahl erzeugt. Die Ge- = t
schwindigkeit der Elektronen hingt von der Spannung zwischen Anide
Katode und Anode ab (7 S. 45). Der Elektronenstrahl verliuft recht-

winklig zur Richtung des magnetischen Feldes und erfihrt eine Ab-
lenkung (Bild 55/2), so daB sich die Elektronen auf einer Kreisbahn
bewegen. Die Bahn der Elektronen ist durch ein schwaches Leuchten
zu erkennen, das durch ZusammenstBe der Elektronen mit Gas-

st
molekiilen entsteht. — :1
Gemessen werden: Heizung \ Katode
— Der Durch der so d Kreisbahn d = 2r,

~ die Anodenspannung U,
~ die Stromstirke I in den Spulen.

55/1 Vereinfachtes Schema der Erzeu-
gung eines Elektronenstrahls.

Aus der geheizten Katode treten Elek-
tronen aus und werden im elektrischen
Die Elektronen werden im elektrischen Feld zwischen Katode Feld zwischen Katode und Anode be-

2 ] schleunigt. Durch ein Loch in der Anode
und Anode aufdie Geschwindigkeity = /-~ — beschley- tritt €in Elektronenstrahl.
nigt — siehe Gleichung (70). s

X X Erzer Elektronenstrahls X

Bei der Bewegung im homogenen magnetischen Feld wirkt X X
auf sie die Lorentzkraft (78), und sie bewegen sich auf einer 3 X%
Kreisbahn. Die Lorentzkraft ist dabei die Radialkraft ;‘ :’; \ : 8
“y2 X x
F,‘=mG L . Durch Gleichsetzen und Ei vonvaus |x x x L/ 3 ¢
X X X X X X

(70) erhilt man: X X X X X T x X
X X X x X X 4 { X X

e __w @ xxxxx\q_g}.«ﬁéxxxx
m, B2.p2° g XX XXX XXXXXXXXX

e
D tient —— heiBt ifi Ladung des Elektrons. 55/2 Schematische Darstellung der Ab-
er Quotien m, sifie spezifiichie % lenkung der Elektronen im Magnetfeld

e
» Spezifische Ladung eines Elektrons ' l o 1,76 -10'! C - kg!

U und r lassen sich messen. B wird aus der Stromstirke und
den Angaben des Herstellers der Spulen iiber Windungszahl
und Linge berechnet.

Die Masse m, I4Bt sich berechnen, da e bereits experimentell

bestimmt wurde. ®
@  Erkliren Sie mit Hilfe der Lorentzkraft die Ablenk g stromdurchfl Leiter im Magnetfeld!
@ Begriinden Sie mit Hilfe der der Mechanik halb sich die erste SchluBfolgerung in folgender

Weise erweitern I3Bt: Die kinetische Energie elektrisch geladener Teilchen I3Bt sich durch magnetische
Felder nicht @ndern!

Vergleichen Sie anhand Tabelle 56/1 g i und elektr he Felder hinsichtlich ihres Ur-
sprungs, ihres Nachweises und ihrer Beschreibung durch FeldgréBen!

Leiten Sie die Gleichung selbstindig her!

Berechnen Sie die Masse des Elektrons!

®@e
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Merkmal

Elektrostatisches Feld

Magnetostatisches Feld

Ort der physikalischen
Erscheinung

Raum um die ruhenden
elektrischen Ladungen

Raum um stromdurchflossene
Leiter oder um Dauermagnete

Feld wird hervorgerufen
durch

ruhende elektrische Lad

gte elektrische Lad

Feldnachweis

Kraft auf Probeladung Q

Kraft auf geraden

erfolgt iiber stromdurchflossenen Leiter (I 1)
- —
Feldbeschreibende GréBe E B
Gleichung zur F F
Bestimmung der E= Q Bi= -1
Stirke des Feldes ;_»” E o
Kraft wirkt senkrecht
zur Richtung des Stromes im Leiter
Feldkonstanten £ Ho

Feldlinienverlauf

beginnen und enden
an Ladungen

in sich geschlossene Linien

Besonderheit in der
Analogiebetrachtung

Ladungen kénnen einzeln
auftreten

Magnetpole treten
nur paarweise auf

Tabelle 56/1




Elektromagnetisches
Feld

Pumpspeicherwerke, wie z. B. Hohenwarte, liefern in den Spit

lich zu den iibrigen Kraft-
werken elektrische Energie. Die maximale Leistung aller Pumpspeicherwerke unserer Republik betrigt etwa
2000 MW. Damit tragen sie zur bedarfsgerechten Versorgung aller Bereiche der Volkswirtschaft und der Be-
vélkerung mit Elektroenergie bei.

Beim Pumpspeicherwerk ist die Energie in Form der potentiellen Energie des Wassers im Ober-
becken gespeichert. Das Wasser strémt im Bedarfsfalle zu Tal und versetzt die Laufrider der Tur-
binen in Rotation. Sie treiben die Generatoren an, die die mechanische Energie in elektrische Energie
umwandeln. In Zeiten geringen Bedarfs wird elektrische Energie aus dem Netz entnommen und be-
nutzt, um das Wasser wieder in das Oberbecken zu pumpen.

Sowohl bei der Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische als auch der mechanischen
Energie in elektrische finden die gleichen elektrischen Maschinen Verwendung. Wie ist es méglich,
daB diese Maschinen sowohl als Generatoren als auch als Motoren arbeiten kénnen?

Motoren und Generatoren besitzen nicht nur den gleichen prinzipiellen Aufbau, ihnen liegen auch
gleiche bzw. eng miteinander verkniipfte GesetzmaBigkeiten zugrunde. Das Erkennen dieser Gesetz-
miBigkeiten erfordert eine umfassende experimentelle Untersuchung der elektromagnetischen In-
duktion sowie ihre mathematische Beschreibung.

Die Induktionsspannung im zeitlich konstanten
Magnetfeld

Die elektromagnetische Induktion ist eine der grundlegenden

Erscheinungen im Bereich der Physik.

Wesentliche Erkenntnisse iiber die elektromagnetische In-

duktion wurden in Klasse 9 gewonnen:

— In einer Spule wird eine Spannung induziert, solange sich
das von der Spule umschlossene Magnetfeld andert.

- Die Induktionsspannung ist um so groBer, je groBer die
Anderung der Stirke des Magnetfeldes, die Windungs-
anzahl und der Querschnitt der Induktionsspule sind.

Diese Aussagen beschreiben jedoch den Vorgang der elektro-
magnetischen Induktion noch nicht ausreichend.
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Bedingungen fiir die Erzeugung einer Induktionsspan-
nung. In den nachfolgend dargesteliten Experimenten findet
achst ein zeitlich k es Magnetfeld Verwendung.

V 1. In der im Bild 58/1 dargesteliten Versuchsanordnung wird die
Leiterschleife hin- und herbewegt. Der Zeiger des MeBinstruments

DOl

b

58/1 Tr eines Teils einer Lei-

schwingt in gleichem Rhythmus um die Nullage. Hért die h
Bewegung auf, so zeigt das MeBinstrument keine Induktionsspannung

mehr an. ®®

V 2. Die Spule im Bild 58/2 wird abwechselnd vom Schenkel des
M bgezogen und auf ihn aufgeschoben. Das MeBinstrument
Zeigt eine Wechselsp g an. Die A hlége sind gréBer als beim
1. Experiment. Die Induktionsspannung tritt nur so lange auf, wie die

Bewegung anhilt. ®@®6G

¥ 3. Die Leiterschleife im Bild 58/3 wird gedreht. Das MeBinstru-
ment zeigt eine Wechselspannung an. Die Frequenz der Wechsel-
spannung und die der Drehbewegung stimmen iiberein. Hért die Be-
wegung auf, so wird auch keine Spannung mehr angezeigt. ®

¥ 4. Die Spule im Bild 58/4 wird gedreht. Es tritt wie im 3. Experi-
ment eine Wechselsp g auf. Die Ausschlige des MeBinstruments
sind jedoch gréBer. @

V¥ 5. Die Leiterschleife im Bild 58/5 wird abwechselnd gehoben und
gesenkt. Im Unterschied zum 1. Experiment (Bild 58/1) zeigt das
MeBinstrument keine Induktionsspannung an.

V 6. Die Leiterschleife im Bild 59/1 wird gedreht. Im Unterschied
zum 3. Experiment (Bild 58/3) tritt keine Induktionsspannung auf. ©)

¥V 7.In der im Bild 58/1 dargesteliten Versuchsanordnung wird der
Hufeisenmagnet durch einen Elektromagneten ersetzt. Beim Hin-
und Herbewegen der Leiterschleife tritt wie im ersten Experiment
eine Wechselspannung auf.

In gleicher Weise bleibt auch bei den in den Bildern 58/2 bis
59/1 dargestellten Anordnungen der Effekt unverindert,

terschleife im Feld eines Dauermagne-
ten. Der linke Teil der Leiterschleife
befindet sich im weitgehend homogenen
M: feld des Hufe im

Be:elzh des rechten Teils ist die magne-
tische FluBdichte vernachlissigbar klein.

58/2 Translation einer Spule im in-
homogenen Feld eines Dauermagneten

58/3 Rotation einer Leiterschleife im
Feld eines Dauermagneten. Die Leiter-
schleife wird um eine Achse gedreht,
die quer zu den magnetischen Feldlinien
orientiert ist.

58/4 Rotation einer Spule im Feld eines

wenn lle des Dauer ein Elektr Ver-
wendung findet.

¥ 8. Das 1. Experiment wird in folgender Form abgewandelt wieder-
holt: Anstelle der Leiterschleife wird der Hufeisenmagnet hin- tind
herbewegt (Bild 59/2). Wie im 1. Experiment tritt wihrend der Be-
wegung eine Induktionsspannung auf.

Wird im 2. Experiment statt der Spule der Hufei gnet

Dauermag . Die Spule wird um
eine Achse gedreht, die nicht parallel

zu den Feldlinien verliuft.

Bog

bewegt, so tritt ebenfalls das gleiche Versuchsergebnis auf.
Entsprechendes gilt fiir die Experimente 3 bis 7 bei Transla-
tion bzw. Rotation des Magneten.

58

58/5 Transl eines Teils einer Leiter-
schleife im Feld eines Dauermagneten.
Die Bewegung erfolgt parallel zu den
magnetischen Feldlinien.



Die durchgefiihrten Experimente ermdglichen es, allgemein-
giiltige Aussagen bez. der elektromagnetischen Induktion in
einem zeitlich konstanten Magnetfeld zu treffen.

In allen Fillen, in denen eine Induktionsspannung nach-
gewiesen wurde, dnderte sich das von der Leiterschleife bzw.
Spule umschlossene magnetische Feld. Dieses Entstehen
einer Induktionsspannung kann auch auf der Grundlage der
Lorentzkraft erklirt werden. Man erkennt: In allen
Fillen, in denen eine Induktionsspannung auftrat, bewegten
sich Teile der Leiterschleife quer zu den magnetischen Feld-
linien. Dabei unterliegen die Ladungstriger in der- Leiter-
schleife der Lorentzkraft. Die wanderungsfihigen Elektronen
werden unter dem EinfluB dieser Kraft zu einem Ende der
Leiterschleife gedringt. Dadurch tritt zwischen den Enden
der Leiterschleife eine Spannung auf.

Die Spule kann in jedem Falle als eine Reihenschaltung ein-
zelner Leiterschleifen betrachtet werden, wodurch sich die
Teilsp gen zu einer w lich gréBeren Gesamtspan-
nung addieren.

Die Experimente 5 und 6 zeigen, daB manche Relativbewe-
gungen zwischen Leiterschleife und Magnetfeld zu keiner In-
duktionsspannung fiihren. Durch Vergleichen der Bedin-

gungen in den verschied Experi en erkennt man die
Ursache dieser Erscheinung: In diesen Fillen indert sich das
von der Leiterschleife hl M feld nicht. Zwar

bewegen sich im 6. Experiment Teile der Leiterschleife quer
zu den magnetischen Feldlinien, die dadurch induzierten
Teilspannungen sind aber gleich groB und einander entgegen-
gerichtet, so daB sie sich kompensieren.

59/1 Rotation einer Leiterschleife im
Feld eines Dauermagneten. Die Rota-
tionsachse verliuft parallel zu den ma-
gnetischen Feldlinien.

T O

59/2 Ruhende Leiterschleife und be-
wegtes Feld eines Dauermagneten. Der
linke Teil der Leiterschleife befindet sich
im weitgehend homogenen Teil des
Magnetfeldes.

Erkliren Sie das Auftreten der Induktionsspannung nach Bild 58/1 auf der Grundlage der Untersuchungs-

ergebnisse in Klasse 9!

(2 Deuten Sie das Auftreten der Induktionsspannung nach Bild 58/1 ausgehend von der Lorentzkraft, der die
wanderungsfihigen Ladungstriger im linken Teil der Leiterschleife unterliegen!

Erkliren Sie das Auftreten der Induktionssp g auf der Gr

Klasse 9!

ge der Untersuchungsergeb nisse von

Deuten Sie das Auftreten der Induktionsspannung mittels der Lorentzkraft, der die Ladungstriger in Teilen

der Spule unterliegen!

Geben Sie an, warum die Induktionsspannung bei der Spule wesentlich gréBer als die bei der Leiterschleife

ist!

0" Erkliren Sie das Auftreten einer Induktionsspannung beim Drehen einer Leiterschleife im magnetischen
Feld auf der Grundlage sowohl der Untersuchungsergebnisse von Klasse 9 als auch der Lorentzkraft!
Erkliren Sie das Auftreten einer Wechselspannung beim Drehen einer Spule im magnetischen Feld!

Begriinden Sie sowohl unter Verwendung der Untersuchungsergebnisse aus Klasse 9 als auch auf der Grund-
lage Ihrer Kenntnisse iiber die Lorentzkraft, warum beim Heben und Senken der Leiterschleife in Bild 58/5
keine Induktionsspannung auftritt! 4
Erkldren Sie auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse aus Klasse 9, warum beim Drehen einer Leiter-

schleife um eine Achse parallel zu den ischen Feldl keine Induktionssp g auftritt! Wie
1dBt sich dieser Sachverhalt mit der Lorentzkraft erkliren?
Erkliren Sie das Ei hen einer Indukti g beim Hin- und Herbewegen des Magneten in Bild 59/2

auf der Grundlage der in Klasse 9 geschaffenen Formulierungen und auf der Grundlage der Lorentzkraft!
Warum tritt keine Induktionsspannung auf, wenn sich eine kleine Leiterschleife in einem ausgedehnten
homogenen magnetischen Feld quer zu den ragnetischen Feldlinien bewegt? Beantworten Sie diese Frage
auch unter Verwendung lhrer Kenntnisse iiber die Lorentzkraft!
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Die Experi e fihren zu folgenden Ergebni
~ Im Falle eines zeitlich konstanten magnenschen Feldes ist
eine Relativbewegung zwischen Magnet und Leiter eine
unabdingbare Voraussetzung fiir das Auftreten einer In-
duktionsspannung.

~ Nicht jede Relativbewegung bedingt eine Induktionsspan-
nung.

- Bewegt sich ein Teil einer Leiterschleife quer zu den
magnetischen Feldlinien, so tritt an seinen Enden eine
Induktionsspannung auf.

Math ische Beschreibung des Induktionsvor
Bei der weiteren Untersuchung der elektromag
duktion in einem zeitlich konstanten Magnetfeld werden ent-
sprechend dem Experiment nach Bild 58/1 die im Bild 60/1
dargestellte Anordnung und die dabei erzielten experimen-
tellen Ergebnisse zugrunde gelegt. Zur Vereinfachung wird
angenommen, daB sich nicht die ganze Leiterschleife, sondern
nur das Leiterstiick der Linge | bewegt, und zwar im homo-

ischen In-

genen Magnetfeld der magnetischen FluBdichte B senkrecht
zu den Feldlinien um die Strecke As.

Durch die Bewegung des Leiterstiicks wird die von der Lei-
terschleife umschlossene Fliche verindert. Bewegt man das
Leiterstiick gleichférmig, so tritt eine konstante Spannung U, 4
auf. Liegt ein geschlossener Stromkreis vor, so flieBt ein
Strom 1. Wird ein Leiter in einem konstanten Magnetfeld
von einem Strom der Stirke I durchflossen, so wirkt auf ihn
die Kraft (vgl. S. 50)

F=B-I-I. 79)
Diese Kraft ist der Bewegung des Leiterstiickes entgegen-
gerichtet. Demzufolge muB man eine im Betrag gleich groBe,
aber entgegengerichtete Kraft zum Bewegen des Leiters auf-
wenden.

Bei dieser Bewegung des Leiterstiicks im Magnetfeld wird
mechanische Energie in elektrische umgewandelt. Aufgrund
des Energieerhaltungssatzes gilt die Gleichheit beider Ar-
beiten.

mechanische Arbeit = elektrische Arbeit

Wieen = Wer. (80)
Fiir die mechanische Arbeit gilt

Wineen = F- As. (81)
Hieraus folgt unter Beriicksichtigung von (79)

Wieen =1-B-1-As. (82)
Die vom Leiterstiick iiberstrichene Fliche ist

AA = |- As. (83)

Deshalb kann fiir die mechanische Arbeit auch geschrieben
werden

Wieen = 1-B - AA. (84)
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60/1 Bewegung eines Leiterstiickes der
Linge | im homogenen Magnetfeld der

-
FluBdichte B



Fiir die elektrische Arbeit gilt die bekannte Gleichung
Woa=U-T-t

in der Form

Wey = Uppa - I- At. ’ (85)
Aus (80) ergibt sich mit (84) und (85) die Gleichung
I-B-AA=Upg-I-At (86)

Daraus folgt fiir die Induktionsspannung

Uina =

e (87)

Durch Bilden des Grenzwertes dieses Differenzenquotienten
erhilt man den Momentanwert der in der Leiterschleife in-
duzierten Spannung zu

Upna =B - (88)
Der Differentialquotient dA/dt ist ein MaB fiir die Geschwin-
digkeit, mit der sich die wirksame Windungsfliche indert.
Bisher wurde angenommen (Bild 60/1), daB sich nur das Lei-
terstiick der Linge | um die Strecke As nach rechts bewegt.
Wie groB ist demgegeniiber die Indukti P g, wenn
sichdieg Leiterschleife um die gleiche Strecke b ?
Auch in diesem Falle nimmt die vom Magnetfeld durchsetzte
Fliche um den gleichen Betrag AA = | - As zu. Folglich fithren
die Bewegung der g Leiterschleife und die alleinig

Bewegung des Leiterstiickes der Linge | zu der gleichen
Induktionsspannung, da sich bei der Bewegung der gesamten
Leiterschleife nur das hervorgehobene Leiterstiick quer zu
den magnetischen Feldlinien bewegt.

Findet anstelle der in Bild 60/1 gezeigten Leiterschleife eine
Spule mit N Windungen Verwendung, so kann man diese als
Reihenschaltung aus N Leiterschleifen auffassen. Die wirk-
same Fliche A wird auf das N-fache vergroBert. Ist A, die
Fliche der einzelnen Windung, berechnet aus den geome-
trischen Abmessungen, so gilt

A=N-A,. (89)

In der Skizze wurde angenommen, daB die Leiterschleife von
den magnetischen Feldlinien senkrecht durchsetzt wird. Ein
solcher Fall liegt jedoch nicht immer vor. So dndert sich z. B.
bei der technisch bedeutungsvollen Drehbewegung die Lage
der Leiterschleife zu den Feldlinien stindig. GemaB Bild 61/1
wird dann nicht mehr die gesamte Windungsfliche A,, son-
dern nur die Projektion dieser Fliche auf eine zu den Feld-
linien senkrecht verlaufende Ebene wirksam. Deshalb gilt
die Gleichung

A=N-A-cosa. (90)

61/1 Wirksame Fliche A, die bei belie-
biger Lage der Windungsfliche A, den
Betrag der Induktionsspannung be-
einfluBt. In der Zeichnung ist die Win-
dungsanzahl N = 1. .
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Das Ergebnis der mathematischen Herleitung 1aBt sich verein-
facht wie folgt formulieren:

stellt eine Prizisierung der in Klasse 9 gewonnenen und zu
Beginn des Abschnittes formulierten Aussagen dar. Sie er-
moglicht die einfache Erklirung der in den Experimenten
1 bis 8 beobachteten Effekte.

Das Experiment nach Bild 62/1 dient seiner Veranschau-
lichung. (OXORE

: ~hbleibend

v Eine Spule wird mit g geringer Gesch
aus dem Magnetfeld herausgezogen Das MeBinstrument zalgt eine
konstante Spannung an, solange sich noch ein Teil der Spule im Ma-
gnetfeld befindet. Erst wenn sich der hintere Teil der Rahmenspule
von der Magnetfliche herunterbewegt, sinkt die Spannung auf Null
ab. Zu diesem Zeitpunkt ist die wirksame Fliche, die sich vorher
stindig verringert hat, auf Null abgesunken.

Das Experlment wlrd mit glelcher Geschwindigkeit, jedoch mit einer

Spule dopp d | wiederholt. iiber dem ersten
Teil des Experlments zeigt das MeBinstrument die zweifache Span-
nung an.

Nun wird das Experiment mit einer doppelt so groBen Geschwindig-
keit wiederholt. Wiederum tritt eine Verdoppelung der Spannung
auf.

Durch den letzten Teilversuch wurde gezeigt, daB die In-
duktionsspannung unter bestimmten Bedingungen der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Relativbewegung vollzieht,
proportional ist.

[PTTPAR

Die Indukti P g im verinderlichen
Magnetfeld 2

In den folgenden Experimenten wird versucht, eine Induk-
tionsspannung ohne mechanische Bewegung zu erzeugen. Da
sich in den Experi en des vor henden Abschnittes
Spule und Leiterschleife als prinzipiell gleichwertig erwiesen
haben, werden die Experimente nur noch mit Spulen durch-
gefiihrt.

fiir die Er einer
¥ Eine Induktionsspule befindet sich im Feld eines Elektramagneten
(Bild 62/2). Die magnetische FluBdichte IiBt sich durch Verandern
der Stromstirke variieren.

Wird die Stromstirke vergroBert, dann schligt der Zeiger des MeB-
instrumentes nach der einen Seite aus. Wird die magnetische FluB-
dichte verringert, dann schligt der Zeiger nach der anderen Seite
aus. Solange sich die magnetische FluBdichte indert, tritt eine In-
duktionsspannung auf.

62

|
» Im zeitlich ischen Feld ist die indu- U ~ LY o1 |
zierte Sp der Auu-- g hwindigk der de |
wirksamen Windungsfliche proportlonal bei B = konstant # 0 und |
A=N-A,-cosa |

g Beziehung (91)

62/1 Untersuchung der Abhingigkeit
der Induktionsspannung von der zeit-
lichen Anderung der Windungsfliche.
Elne groBe Rahmenspule Ilegt auf den

férmigen keramischen M:
deren Nordpole sich auf der Oberselte
befinden, so daB die ischen Feld-

linien die Spule senkrecht durchsetzen.
Das Feld ist weitgehend homogen.

62/2 Induktionsspule im zeitlich ver-
anderlichen magnetjschen Feld eines
Elektromag Die Spul hse ver-

luft in Richtung der magnetischen Feld-
linien.

62/3 Induktionsspule im zeitlich ver-
inderlichen magnetischen Feld eines

g Die Spul hse ver-
lauft senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien.

Elektr



¥ In der experimentellen Anordnung nach Bild 62/2 wird die In-
duktionsspule um 90° gedreht (Bild 62/3).

Die magnetische FluBdichte wird vergréBert und anschlieBend wie-
der verringert. Das MeBinstrument zeigt keine Induktionsspannung
an. Das Ergebnis stimmt mit dem vom 6. Experiment auf S. 58 iiber-
ein. In beiden Fillen ist die wirksame Fliche Null.

Die Experimente fiihren zu folgendem Ergebnis:

Bei nicht bewegter Leiterschleife kann nur dann eine Induk-
tionsspannung auftreten, wenn sich die Stirke des Magnet-
feldes zeitlich indert und die wirksame Fliche von Null ver-
schieden ist. An den Enden einer Leiterschleife tritt nur so
lange eine Induktionsspannung auf, wie sich das Magnetfeld,
das sie durchsetzt, indert.

Math, ieche B hreih Auleti

g des | gang
Im Falle des zeitlich verinderlichen Magnetfeldes gilt analog
zu Gleichung (88) :

dB

Upa = A-—,

dt ©2)

da die zeitliche Anderung der magnetischen FluBdichte die
Ursache fiir das Auftreten der Induktionsspannung ist und die
Fliche A konstant bleibt. Diese Beziehung liBt sich verein-
facht wie folgt formulieren:

;]

63/1 Nachweis der Abhingigkeit der
Indukti P g von der zeitlich
Anderung der magnetischen FluBdichte
und der wirksamen Windungsfliche.
Die Induktionsspule (1) befindet sich im
homogenen Magnetfeld der Feldspu-
len (2). Die magnetische FluBdichte wird
durch Betitigen eines Schalters kurz-
zeitig um einen bestimmten Betrag ge-
andert. Deshalb tritt nur ein ‘StoBaus-
schlag des Spannungsmessers auf. Er ist
aber unter diesen Bedingungen der
mittleren Induktionsspannung propor-
tional. Sowohl eine VergréBerung der
Magnetfeldinderung wie auch der wirk-
samen Windungsfliche bedingt jeweils
eine proportionale VergréBerung der
Induktionsspannung.

ist die induzierte
der g!

» Bei nicht b g Ind P

g der Ander

tischen FluBdichte prop;r;ional.

(%3)

dB
Pty

bel A = konstant # 0

Die Ver haulichung dieser Beziehung ist in Experi-
menten mit dem Induktionsgerit moglich (Bild 63/1). Die
Versuchsanordnung entspricht dabei im Prinzip der im
Bild 62/2.

den Indulk

@  Beschreiben Sie die nachei

£
auftr

wenn sich die Rahmenspule im

Bild 62/1 zunichst der Magnetfliche nihert, dann sie mehr und mehr bedeckt und sich schlieBlich von ihr

entfernt! Deuten Sie die Effekte auf der Grundlage der Beziehung (91)!

@  Beschreiben Sie die aufeinanderfolgend auftr

bei einer Versuchsanordnung

entsprechend Bild 62/1, bei der die Spule kiirzer als die Magnetﬂriche is:! Nehmen Sie eine gleichférmige

Bewegung der Spule an, und begi Sie lhre Betr

fliche!

mit der Annih

ung der Spule an die Magnet-

Begriinden Sie lhre Aussagen unter Verwendung der Beziehung (91)!
@  Entwerfen Sie unter Verwendung von Spulen und Eisenkernen eine experimentelle Anordnung, die die
liten Z P

Untersuchung des in Beziehung (91) dar

suchsdurchfiihrung und die erwarteten Versuchsergebnisse!

ermdglicht! Beschreiben Sie die Ver-

Beschreiben Sie die D ration der Abhiingigkeit der

g von der zeitlichen Anderung

der magnetischen FluBdichte und der wirksamen Windungsfliche mirt dem Induktionsgerit!
Entwerfen Sie unter Verwendung von Spulen und Eisenkernen eine experimentelle Anordnung, die die

}
nter

g des in Beziehung (93) dargestellten Z h
suchsdurchfiihrung und die erwartéten Versuchsergebnisse!

erméglicht! Beschreiben Sie die Ver-
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Das Induktionsgesetz

Die Ergebnisse der Unter gen in den letzten beiden
Abschnitten werden durch folgende Gleichung vollstindig be-
schrieben:
d(A-B)

Uina =
- dt

(94)
Sie beschreibt sowohldie Erzeugungeiner Induktionsspannung
im zeitlich konstanten (91) als auch im zeitlich verinder-
lichen Magnetfeld (93).
Zur Vereinfachung der Gleichung (94) wird eine physi-
kalische GréBe, der magnetische FluB ®, eingefiihrt. Er ist
das Produkt aus der magnetischen FluBdichte B und der wirk-
samen Windungsfliche A.
®=B-A (95a)
Diese Gleichung liBt die enge Verkniipfung von magnetischem
FluB und magnetischer FluBdichte erkennen, die auch in der
Wortbildung ihren Niederschlag gefunden hat. Die magne-
tische FluBdichte ist in sinnvoller Weise der Quotient aus
magnetischem FluB und senkrecht dazu liegender Fliche.
puil
A
Unter Beriicksichtigung von Gleichung (95a) ergibt sich aus
Gleichung (94) das
Induktionsgesetz.

(95b)

» Die Induktionsspannung U.., ist gleich dem Differen-
ial i des g h Flusses @, der die
Laltars:hleile bzw. Spule durchsetzt, nach der Zeit t.

Dieses Gesetz gilt hl fiir die igfaltigen experimen-
tellen Anordnungen wie auch fiir die verschiedenartigen
technischen A dungen. Das Induktionsgesetz beschreibt
dabei auch alle die Fille, bei denen sich sowohl eine Bewegung
vollzieht als auch die magnetische FluBdichte dndert.

Stellt man den zeitlichen Verlauf des magnetischen Flusses,
der eine Induktionsspule durchsetzt (Bild 64/1), grafisch dar
(Bild 64/2), so erméglicht der Graph Aussagen beziiglich der
auftr den Induktionssp g. Sie ist immer dann ver-
schieden von 0, wenn eine zeitliche Anderung des magneti-
schen Flusses vorliegt.

Im Bild 64/2 ist der magnetische FluB, der die Rahmenspule
wie in der Versuchsanordnung im Bild 62/1 durchsetzt, in Ab-
hingigkeit von der Zeit aufgetragen. Die Magnetfliche ist
dabei linger als die Rahmenspule (siehe Bild 64/1).

V¥ Zunichst befindet sich die Spule noch vor der Magnetfliche
(Lage 1). In diesem Zeitraum (t, bis t,) ist der magnetische FluB, der
die Spule durchsetzt, 0 (vgl. Bild 64/2). Ab t, bewegt sich die Spule
teilweise im Magnetfeld (Lage 2). Der magnetische FluB nlmmt Iinnr

zu. Zum Zeitpunkt t, ist die Spule vollstindig vom mag
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Induktionsspule

o

64/1 Eine Rahmenspule wird mit kon-
stanter Geschwindigkeit iiber eine
magnetische Polfliche bewegt

TQ)

5 L L I .
3 [Lr
64/2 Magnetischer FluB @, der die
Rahmenspule in Bild 64/1 durchsetzt,

als Funktion der Zeit

1U|nd

& t t 21 ¢

643 Induktionsspannung an der Rah-

menspule von Bild 64/1 als Funktion der
T air

(96)



FluB durchsetzt (Lage 3). Im Zeitraum t, bis t, bleibt dieser FluB kon-
stant und nimmt erst nachfolgend wieder bis auf 0 ab (Lage 4). Im
Zeitraum danach ist er 0.

Die Induktionsspannung in der Rahmenspule ist in Abhin-
gigkeit von der Zeit grafisch dargestellt (Bild 64/3). In der
Zeit von t, bis t, ist sie 0, da der magnetische FluB und damit
seine zeitliche Anderung 0 ist. Im Zeitraum ty bis t, tritt
eine konstante Induktionsspannung auf, da der magnetische
FluB linear zunimmt. Von t, bis t, ist die Spannung 0, da sich
der magnetische FluB in der Spule nicht dndert, usw.

Die Induktivitit einer Spule 27

Bei den Untersuchungen mit zeitlich verinderlichen magne-
tischen Feldern wurde bisher die Aufmerksamkeit nur auf
die Induktionsspule gerichtet. Das sich indernde magnetische
Feld durchsetzt jedoch nicht nur die Induktionsspule, son-
dern auch die Spule, in der das Magnetfeld erzeugt wird. Es
liegt deshalb die Frage nahe: Wenn sich das magnetische Feld
in der Erregerspule dndert, wird dann nicht auch in der
Erregerspule eine Induktionsspannung erzeugt?

Dieser Frage wurde bereits in Physik, Klasse 9, nachg

Die Untersuchungen wurden anhand der in den "Bil;ern
65/1 und 65/2 dargestellten Versuchsanordnungen durch-
gefithrt und fiihrten zu einer Erscheinung, die Selbstindul

65/1 Versuchsanordnung zum Nachweis

B

der Selbstindukti

beim

tion genannt wurde. Nach dem SchlieBen des Schalters in
Bild 65/1 leuchtet die Glithlampe 1 sofort, die Gliihlampe 2
jedoch spiter auf.

Nach dem Offnen des Schalters in Bild 65/2 blitzt die Glimm-
lampe kurzzeitig auf. @ ®

Die Induktionsspannung ist so gerichtet, daB sie den Aufbau
bzw. den Abbau des Magnetfeldes verzégert. Das wird ver-
stindlich, wenn man beriicksichtigt, daB das Magnetfeld
Triger von Energie ist. Beim Einschaltvorgang wird das
Magnetfeld aufgebaut. Die dazu erforderliche Energie wird
der Sp gsquelle ent .. Beim Ausschaltvorgang
steht dann die magnetische Feldenergie noch zur Verfiigung,

des Spulenstromes

i

65/2 Versuchsanordnung zum Nachweis

auch wenn die Kontakte des Schalters bereits gesffnet sind. der peimg

. RERE " " des Spulenstromes

Sie wird in elektrische Energie umgewandelt.

d

@  Geben Sie den physikalischen Inhalt der Gleichung U,q = T an!

@  Geben Sie, gehend vom Induktionsg einige experi lle Méglichkei zur Erzeugung einer
Induktionsspannung an!

®  Erliutern Sie den zeitlichen Verlauf des magnetischen Flusses und der Induktionsspannung in den Abbil-
dungen 64/2 und 64/3 im Zeitraum t, bis t,!

@ Geben Sie Gerite an, bei denen beim Ein- und Ausschalten Selbstindukti auftreten!

®  Geben Sie Beispiele der Verwendung bzw. Beriicksichtigung von Selbstindukti P gen an, und er-

kldren Sie die dabei auftretenden Vorginge!

S [021254)
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Das Experiment zum Ausschaltvorgang (Bild 65/2) fiihrt zu
dem verbliiffenden Ergebnis, daB bei einer angelegten Span-
nung von nur wenigen Volt eine Selbstinduktionsspannung
von mehr als 100 Volt auftritt. Wie ist das méglich?
Ausgangspunkt fiir die Herleitung einer Gleichung zum Be-
rechnen der Selbstinduktionsspannung ist das Induktions-
gesetz in Form der Gleichung (94)

d(B-A)
dt
Nach Gleichung (76) gilt

Uiaa =

N
B=.“o'l‘m'T'1-

Hieraus folgt fiir die Selbstinduktionsspannung

!
T . ©7

Da sich nur die Stromstirke in der Erregerspule indert,

kdnnen alle iibrigen, unverinderlichen GréBen vor den Diffe-

rentialquotienten gesetzt werden.
N dI

Uiaa = pto * .“m'—,'A'—&'

Die wirksame Fliche A ist nach Gleichung (89) das Produkt

aus der Windungsanzahl N und der Fliche einer Windung A,.

A=N-A,

Unter Beriicksichtigung dieser Gleichung ergibt sich
N2 dr

Ui = e i Ky o ==y

ind = [o * Hret T dt

Die vor dem Differentialq GréBen cha-

rakterisieren die Spule. Deshalb ist es sinnvoll, sie zu einer

GroBe zusammenzufassen, die Induktivitit L genannt wird.

N
d(l‘o'l‘m'—‘I'A)

Uppa =

(%8)

(99)

en stehend

| > Induktivitit

Einheit der Induktivitit ist 1V-s-A-! =1H (1 Henry).

Sie wird zu Ehren des Physikers J. Henry so genannt.

Die Induktivitit charakterisiert das elektrische Verhalten

einer Spule bei Stromstirkeinderung.

Mit (100) kann die Gleichung (99) wie folgt geschrieben wer-
“den:

66/1 Schaltplan zur oszillografischen
Darstellung des I-t-Diagramms beim
Ein- und Ausschalten einer Spule. Die
Rechteckspannung bewirkt ein stin-
diges Ein- und Ausschalten des Stromes.
Die an den Enden des ochmschen Wider-
standes abgegriffene Spannung ist ent-
sprechend dem Ohmschen Gesetz ein
MaB fiir den Strom, der durch die Spule
flieBt. Sie wird dem Oszillografen zu-
gefiilhrt. Dadurch wird der zeitliche
Verlaufder Stromstirke auf dem Oszillo-
grafenschirm sichtbar.

| I
| L=po" pre”——" Ao

1

» Die Selbstinduktionsspannung Uy, ist gleich dem Pro- |
| dukt aus der Induktivitit L der Spule und der Ande- |
| rungsgeschwindigkeit der Stromstirke 7 in der Spule.

66

| dr
| Ung=1L- 5
[t at



Die Gleichung (101) IiBt erkennen, daB der Wert der Selbst-
induktionsspannung nur von den Spulenparametern und von
der zeitlichen Anderung der Stromstirke abhingt.

Die angelegte Spannung geht in die Gleichung fiir die Selbst-
induktionsspannung nicht ein, sondern nur die Stromstirke.
Dieses Ergebnis ist fiir die Lésung des eingangs formulierten
Problems wichtig.

Die Abhingigkeit der Induktivitit von einigen Daten der Spu-
le 1aBt sich mit der in Bild 66/1 angegebenen Versuchsanord-
nung demonstrieren.

Vv Die Spule wird kurzgeschl Auf dem Bildschirm wird der
zeitliche Verlauf der Rechteckspannung sichtbar (Bild 67/1). Danach
wird der KurzschluB beseitigt, so daB der Strom durch die Spule
mit groBer Windung hl und geschl E n flieBt.

Es ergibt sich der in Bild 67/2 dargestellte Kurvenverlauf. SchlieBlich
wird der |-Kern entfernt. Es tritt eine Kurve gemiB Bild 67/3 auf.
Die Kurvenverliufe entsprechen den nach Gleichung (99) erwar-
teten Ergebnissen. >

Das Lenzsche Gesetz

Bei den Experimenten zur elektromagnetischen Induktion
fiel auf, daB je nach den Bedingungen Indukti gen
verschiedener Polaritit auftreten. Dieser Tatsache wurde in
den vorangegangenen Betrachtungen nur wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt. So wurde z. B. bei der grafischen Dar-

llung der Indukti P g (Bild 64/3) beriicksichtigt,
daB je nach Zunahme oder Abnahme des magnetischen
Flusses die Polaritit der induzierten Spannung unterschied-
lich ist. Es ist jedoch in jedem Falle mdglich, die Polaritit der
erwarteten ti P g geben. Diesbeziigliche
Experimente und Uberlegungen wurden in Klasse 9 am Bei-
spiel eines pendelartig aufgehingten Alumi inges, der
mit einem bewegten Magneten in Wechselwirkung tritt
(Bild 67/4), durchgefiihrt.

¥ Unter g der Bewegung eines hingenden Alumini inges
infolge der induzierten Spannung beim HineinstoBen und Heraus-
ziehen eines Mag| Beim Hinei Ben und Her des
Magneten indert sich der den Ring durchsetzende magnetische FluB.
Dadurch wird in dem Ring eine Spannung induziert, die infolge der

guten Leitfihigkeit einen starken Strom verursacht.

67/1 Zeitlicher Verlauf der Rechteck-
spannung, die gemiB Bild 66/1 an die
Spule angelegt wird

67/2 I-t-Diagramm einer Spule groBer
Induktivitit beim wiederholten Ein-
und Ausschalten

67/3 I-t-Diagramm einer Spule kleiner
Induktivitit beim wiederholten Ein- und
Ausschalten

Beantworten Sie die eingangs formulierte Fragestellung!

Beschreiben und erkliren Sie die Kurvenverliufe in den Bildern 67/1 bis 67/3!
Wie wiirde sich der Kurvenverlauf im Bild 67/2 indern, wenn unter sonst unverinderten Bedingungen eine

Spule geringerer Windungsanzahl| Verwendung finde?
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Beziiglich der Polaritit der Induktionsspannung und damit
der Richtung des Stromes im Ring bestehen prinzipiell zwei
Denkméglichkeiten:

A Beim HineinstoBen des Magneten in den Ring ist der
Strom so gerichtet, da das Magnetfeld eine AbstoBung
des Ringes bewirkt und damit den ProzeB des Eindringens
behindert.

2. Beim HineinstoBen des Magneten in den Ring ist der
Strom so gerichtet, daB das Magnetfeld eine Anziehung
des Ringes bewirkt und damit den ProzeB des Eindrin-
gens fordert.

Im ersten Falle muB Arbeit verrichtet werden, um den Ma-
gneten in den Ring zu bringen. Die aufgewandte Energie wird
in elektrische Energie (Strom im Ring) und schlieBlich Wirme
(infolge des ohmschen Widerstandes) umgewandelt. Im
zweiten Falle wiirde der Magnet in den Ring hineingezogen.
Die dadurch bedingte groBere Eindringgeschwindigkeit hitte
eine VergroBerung der Induktionsspannung und damit des
Stromes zur Folge, der sich wiederum férderlich auf die Be-
wegung auswirken wiirde usw. Es wiirde also sowohl me-
chanische als auch elektrische Energie (und damit Wirme)
frei. Das Durchdenken der beiden Méglichkeiten fiihrt zu
dem Ergebnis, daB die zweite Méglichkeit den mannigfaltigen
Erfahrungen widerspricht, die im Energieerhaltungssatz
ihren Niederschlag gefunden haben.

Es bestitigt das Lenzsche Gesetz, das bereits in Klasse 9
formuliert wurde: Die Indukti P g besitzt eine
solche Polaritit, daB der durch sie hervorgerufene
Strom der Ursache des Indukti gang geg
wirkt. @

Die Betrachtung zeigte weiterhin, daB das Lenzsche Gesetz
unmittelbar aus dem Energieerhaltungssatz folgt.

Das Experiment (Bild 68/1) dient zur Veranschaulichung des
Lenzschen Gesetzes. @

¥ Bei eingeschaltetem Spulenstrom wird die Aluminiumscheibe an-
gestoBen. Dabei tritt ein spiirbarer Widerstand auf. Die Aluminium-
scheibe kehrt, ohne hin- und herzupendeln, so in die Ruhelage zuriick,
als wiirde sie sich in einer zihen Fliissigkeit bewegen.

Dieses Verhalten wird durch die Wirbelstrome bedingt, die der Ur-
sache des Induktionsvorganges geg

irken.

Physikalisches Wirkungsprinzip von Generator, Motor
und Transformator 29

Die elektromagnetische Induktion findet in zahlreichen Ge-
riten praktische Anwendung. Fast die gesamte Elektroener-
gie wird auf der Grundlage der elektromagnetischen Induk-
tion erzeugt. Das erfolgt in den Generatoren der Wasser-,
Wirme- und Kernkraftwerke. Dabei finden neben den her-
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68/1 Versuchsanordnung zum Nachweis
der Wirbelstréme. Die pendelartig auf-
gehingte Aluminiumscheibe kann sich
im Feld des Elektromagneten quer zu
den magnetischen Feldlinien bewegen.
Die dabei induzierte Spannung bedingt
infolge des geringen ohmschen Wider-
standes in der Scheibe starke Stréme.

Brenn- Magnet-

Ladungs-
kammer  fel tréiger

Gasstrsmung

68/2 MHD-Generator



kémmlichen Generatoren auch bereits magnetohydrodyna-
mische Generatoren (MHD-Generatoren) Verwendung
(Bild 68/2), deren Wirkungsweise ebenfalls auf der elektro-
magnetischen Induktion beruht. Weiterhin ist die Uber-
tragung und Anpassung der elektrischen Energie ebenfalls an
die elektromagnetische Induktion gebunden (Transformato-
ren). Mittels der elektromagnetischen Induktion ist die be-
queme Erzeugung von sinusférmiger Wechselspannung
méglich. Ihre Vorziige bestehen u. a. in der leichten Umform-
barkeit, in der Méglichkeit der Strombegrenzung durch in-
duktive Widerstinde, die eine vernachlissigbar kleine Wirk-
leistung besitzen, und in der Moglichkeit, kollektorlose Mo-
toren zu bauen, die wartungsfrei sind.

SchlieBlich sind die Spulen aufgrund ihrer Induktivitit wich-
tiger Bestandteil des elektrischen Schwingkreises, der fiir
die Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen bzw.
Wellen und die drahtlose Nachrichteniibermittlung (Er-
zeugen, Send Empfangen und A dern bestimmter
Frequenzen) unentbehrlich ist.

Im Motor wird die Kraft, der ein stromdurchflossener Leiter
im magnetischen Feld unterliegt, zur Erzeugung eines Dreh-
moments genutzt.

Im Generator wird die Relativbewegung eines Leiters im
zeitlich konstanten ischen Feld zur Er g einer
Induktionsspannung genutzt.

Im Transformator wird mit Hilfe eines zeitlich verinder-
lichen Magnetfeldes eine Induktionsspannung erzeugt.
Im einzelnen spielen sich komplizierte Vorginge ab.

Der Generator. Der Generator besteht im Prinzip aus einer
Spule, die zwischen den Polen eines Magneten gedreht wird
(Bild 69/1). Die Enden der Spule sind mit je einem Schleifring
verbunden. Von diesen wird die Spannung mittels Schleif-
kontakten abgegriffen. In dieser einfachen Anordnung er-
zeugt der Generator infolge der stindigen Anderung des
magnetischen Flusses (Bild 70/1) in der Spule eine Wechsel-
spannung (Bild 70/2). Wird anstelle der induzierten Wechsel-
spannung Gleichspannung benétigt, dann ist iiblich, unmittel-
bar auf der Welle des Generators einen mechanischen Gleich-
richter anzubringen. Anstelle der beiden Vollringe finden
dann zwei gegeneinander isolierte Halbringe Verwendung,
die mit den Enden der Ankerwicklung verbunden sind (Bild
70/3). Die beiden einander gegeniiberliegenden Schleifkon-
takte gleiten nach jeder halben Drehung von dem einen auf
den anderen Halbring iiber.

Das geschieht gerade immer zu dem Zeitpunkt, zu dem die
induzierte Spannung gleich 0 ist. Dieses Umpolen fiihrt in den

69/1 Prinzipieller Aufbau eines Wechsel-
stromgenerators. Zum besseren Ver-
stindnis der Vorginge besteht der
Anker aus einer einfachen Leiterschleife.
Bei der Rotation dieser Leiterschleife
verindert sich stindig der magnetische
FluB, der sie durchsetzt (vgl. Bild 70/1).
1 Feldmagnete

2 Biirsten

3 Schleifringe

4 Leiterschleife

69/2 Wechselstromgenerator

Physikalisches Technischer
Prinzip Aufbau

1, 5 Polschuhe 1, 5 Polschuhe
2 Rotorspule 2 Rotor

3 Drehbewegung 3 Schleifkontakt
4  Feldlinien 4 Rotorspule
Beim belasteten Generator (siehe auch
Bild 70/4) verfaufen die magnetischen
Feldlinien nicht mehr parallel.

@®  Stellen Sie in anal,
Ring an!

Weise Betr

zu den Vorgingen beim Herausziehen des Magneten aus dem

@  Erldutern Sie, inwiefern das experimentelle Ergebnis das Lenzsche Gesetz bestitigt!
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wegfiihrenden Leitungen zu einer Gleichspannung, auch wenn
in der Spule eine Wechselspannung induziert wird. Bild 71/1

gibt den zeitlichen Verlauf der Sp g des Gleichstrom-
generators nach Bild 70/3 wieder.
Der Gleichst . Der Gleich or besitzt

den gleichen prinzipiellen Aufbau wie der Gleichstrom-
generator (Bild 70/3). Vereinfacht liBt sich die Wirkungs-
weise des Motors wie folgt beschreiben: Legt man an die
beiden Schleifkontakte Spannung an, so flieBt durch die
Leiterschleife ein Strom. Die einzelnen Teile der strom-
durchflossenen Leiterschleife unterliegen im magnetischen

70/1 Zeitlicher Verlauf des magnetischen
Flusses im Anker eines Wechselstrom-
generators

Feld Kriften. Die resultierende Kraft bewirkt die Drehung
des Ankers.

Da diese Kraft senkrecht zum Verlauf der magnetischen
Feldlinien gerichtet ist, dreht sich die Leiterschleife in
Bild 70/3 zunichst nur um 90°. Sie befindet sich dann in einer
Stellung, in der sie infolge ihrer Befestigung an der Welle
des Motors dem EinfluB der Kraft nicht weiter folgen kann.
In dieser Lage gleiten jedoch die Schleifkontakte auf den
jeweils gegeniiberliegenden Halbring iiber, wodurch die Ver-
inderung der Stromrichtung in der Leiterschleife bedingt
wird. Die Kraft ist danach so gerichtet, daB sie ein Weiter-
drehen des Ankers bewirkt usw.

Zusammenhang zwischen elektromotorischem Prinzip
und Generatorprinzip (

Aufgrund des gleichen prinzipiellen Aufbaus kann jeder
Gleichstrommotor auch als Generator betrieben werden und
jeder Gleichstromgenerator als Motor. Im Prinzip unter-
scheidet beide Gerite nur, daB dem Motor elektrische Ener-
gie zugefilhrt und mechanische entnommen wird, wihrend
beim Generator mechanische Energie zugefiihrt und elek-
trische entnommen wird (Bilder 69/2, 70/4 und 71/2).

Aus der Sicht der sich vollziehenden Energieumwandlung ist
folglich das dem Generator zugrunde liegende Generator-
prinzip die Umkehrung des dem Motor zugrunde liegenden
elektromotorischen Prinzips. Dabei vollziehen sich in
beiden Geriten gleichartige Vorginge. Einerseits werden in
jedem laufenden Motor wie in einem Generator Induktions-
spannungen erzeugt. Sie sind nach dem Lenzschen Gesetz der
angelegten Spannung entgegengerichtet. Andererseits wer-
den in jedem unter Last betriebenen Generator durch den
elektrischen Strom (wie in einem Motor) Drehmomente her-
vorgerufen. Entsprechend dem Lenzschen Gesetz wirken sie
der Drehbewegung entgegen.

Das soll durch die folgenden beiden Experimente verdeut-
licht werden.

¥ Der Anker des gemiB Bild 71/3 t Gleich g
rators wird iiber einen Ri ieb in schnelle Drehbewegung ver-
setzt. Hierfiir ist ein leicht aufzubringendes Drehmoment erforder-

70

70/2 Zeitlicher Verlauf der induzierten

p g beim Wechselstromg ator

70/3 Prinzipieller Aufbau eines Gleich-
stromgenerators. Zum besseren Ver-
stindnis der Vorginge besteht der An-
ker aus einer einfachen Leiterschleife.

70/4 Gleichstromgenerato

Phy he.

Prinzip Aufbau

1,5 Polschuhe 1,5 Polschuhe

2 Rotorspule 2 Rotor

3 Drehb g 3 Schleifk K

3
4  Feldlinien 4 Rotorspule



lich. Der Schalter im Ankerstromkreis wird geschlossen und der
Widerstand bis auf 0 verringert. Je geringer der Widerstand ist, um so
mehr Energie muB aufgewandt werden, um die Bewegung aufrecht-
zuerhalten.

Dem belasteten Generator muB mehr mechanische Energie zuge-
filhrt werden, damit er mehr elektrische Energie abgeben kann. Mit

Uing

t
71/1 Zeitlicher Verlauf der Spannung

E
Ener

wachsender elektrischer Bel: g, d. h. hsend bgab
nimmt deshalb das erforderliche Drehmoment zu.

Im zweiten Experiment soll der EinfluB der mechanischen
Belastung eines Motors auf den Ankerstrom untersucht
werden.

¥ Der Motor wird mit der Spannungsquelle verbunden. Der Strom-
messer im Ankerstromkreis zeigt eine groBe Stromstirke an. Die
Drehzahl des Motors erhéht sich allmihlich. Die Stromstirke nimmt
dabei ab. Jetzt wird der Motor mechanisch zunehmend abgebremst.
Je gréBer die Belastung ist, um so gréBer ist auch der Anker-
strom.

Die beim Motor infolge der Drehung des Ankers induzierte Spannung
ist der angeleg Sp g ichtet. Dadurch wird die
Ankerstromstirke und damit die aufgenommene elektrische Leistung
verringert. Wird die entnommene mechanische Leistung vergroBert,
so sinkt die Drehzahl und damit die induzierte Gegenspannung. Da-
durch erhdht sich die aufgenommene elektrische Leistung.

beim Gleichstromgenerator

71/2 Gleichstrommotor

Die Experimente mit Generator und Motor

Gegensitzlichkeit beider Vorginge deutlich:

— Der Motor nimmt elektrische Energie auf und gibt me-
chanische Energie ab.

~ Der Generator nimmt mechanische Energie auf und gibt
elektrische Energie ab.

Die Experimente haben aber gleichzeitig belegt, daB neben

diesen gegensitzlichen Vorgingen auch ausgeprigte Uberein-

stimmungen auftreten.

Im Motor und Generator treten mechanische Krifte auf,
da sich stromdurchflossene Leiterschleifen im Magnetfeld
befinden. Beim Motor bedingen die Krifte die Drehbewe-
gung, beim Generator wirken sie hemmend.

Im Motor und Generator treten Induktionsspannungen auf,
da sich Leiterschleifen im Magnetfeld drehen. Beim Gene-
rator werden diese Spannungen mit dem Ziel der prak-
tischen Nutzung erzeugt, beim Motor bewirken sie, daB sich
die Ankerstromstirke und damit die aufgenommene Leistun,
verringert. 4 &

" i Physik TR
die Pn{nzip Aufbau
1, 5 Polschuh 1,5 Polschuh
2 Rotorspule 2 Rotor

3 Drehbewegung 3 Schleifkontakt
(geteilt als
Stromwender)

4 Rotorspule

4  Feldlinien

N
<iiijjjjjj
N—A
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Erkliren Sie das Zustandekommen des in Bild 71/1 dar 1}
generator!

Erkliren Sie die Wirkung eines Gleich

laufs beim Gleichstrom-

Schritten!

Beim Motor und Generator treten h he Krifte (Dreh

auf. Wodurch werden sie bedingt,

und wie wirken sie?

Im Motor und Generator treten Induktionsspannungen auf. Wodurch werden sie bedingt, und wie wirken sie,

bzw. wie wirkt der durch sie bedingte Strom?

Planen Sie eine Versuchsanordnung, mit der im Experiment die Wirkung:

monstriert werden soll!

einer Kur emse de-
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Der Transformator. Der Transformator besteht aus einer
Prlmarspule und emer Sekundirspule, die sich auf einem ge-

), g Eisenkern befinden (Bild 72/1).
Wird die Primirspule mit einer Wechselspannungsquelle ver-
bunden, so tritt ein zeitlich sich dnderndes Magnetfeld auf.
Bedingt durch den Eisenkern, wird auch die Sekundirspule
vom gleichen magnetischen FluB durchsetzt, der sich in Be-
trag und Richtung zeitlich stindig #ndert. Dadurch tritt
auch in der Sekundirspule eine Wechselspannung auf. Liegt
an der Primirspule des Transformators eine sinusférmige
Wechselspannung an, so ist auch die Sekundarspannung sinus-
férmig. Dadurch kann sinusférmige Wechselspannung belie-
big oft transformiert werden, ohne daB sich ihr zeitlicher Ver-
lauf dndert. Das Induktionsgesetz liBt sich fiir diesen Fall in
der vereinfachten Form (93) schreiben

dB
Uppa ~ TS bei A = konstant # 0.

In Klasse 10 wurde auf experimentellem Wege festgestellt,
daB bei Verwendung sinusformiger Wechselspannung fiir den
unbelasteten Transformator gilt:

Ui =M (102)

Dabei sind U, die Primirsp g, U, die Sekundirspannung,
N, die Primirwindungsanzahl und N, die Sekundirwin-
dungsanzahl. ®
In Klasse 10 wurde weiterhin ermittelt, daB beim belasteten
Transformator zwischen der Primirstromstirke I,, der Se-
kundirstromstirke I, und der Anzahl der Windungen die

folgende Beziehung besteht: ® ®
I, N,

=2 L 103
. °N, (103)

Wie beim Generator und Motor Riickwirkungen der elek-
trischen bzw. mechanischen Belastung auf die mechanische
bzw. elektrische Energieaufnahme auftreten, so treten beim
Transformator induktive Riickwirkungen des Sekundir-
stromes auf den Primarstrom auf. Zu ihrer Untersuchung
dient das folgende Experiment (Bild 72/2).

v Der Primirstromkreis wird geschlossen. Bei gesffnetem Schalter
im Sekundirstromkreis flieBt ein kleiner Primirstrom. Beim Schlie-
Ben des Sekundirkreises tritt ein Sekundirstrom auf. Beim Ver-
ringern des Widerstandes vergréBert sich die Sekundirstromstarke.
In etwa gleichem MaBe wichst auch der Primirstrom an und mit ihm
die aufgenommene Leistung des Transformators.

Nach dem Einschalten bedingt die Induktivitit der Primar-
spule zu |edem Zeltpunkt eine Selbstinduktionsspannung, die
der anlieg W Isp g entgegengerichtet ist. Die

eten

72/1 Aufbau eines Transformators

72/2 Versuchsanordnung zur Unter-
suchung der Riickwirkung des Sekun-
dirstromes beim Transformator auf
den Primirstrom

Ein Transformator wird iiber einen
Schalter mit einer Wechselspannungs-
quelle verbunden. Im Sekundirkreis ist
iiber einen Schalter ein verdnderlicher
Widerstand eingeschaltet. Strommes-

Selbstinduktionsspannung bewurkt. daB beim unbel
Transformator nur ein kleiner Primirstrom flieBt. Wird der
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ser 1 zeigt die Primirstromstirke,
Str 2 die Sekundirstrom-
stirke an.



Sekundirspule Strom entnommen, so ist dieser mit einem
Magnetfeld verkniipft, das sich dem Magnetfeld des Primir-
stromes iiberlagert.

Der den Sekundirstrom begleitende magnetische FluB ist
nach dem Lenzschen Gesetz dem primiren magnetischen
FluB entgegengerichtet. Dadurch wird der GesamtfluB im
Eisenkern verringert und damit auch die in der Primirspule
induzierte Induktionsspannung. Je kleiner aber diese der an-
gelegten Spannung entgegenwirkende Selbstinduktions-
spannung ist, um so gréBer ist der Primirstrom. Das Magnet-
feld des Sekundirstromes bewirkt damit, daB sich die Ener-
gieaufnahme des Transformators der sekundirseitigen Be-
lastung anpaBt. 0)

Die Verkniipfung elektrischer und magnetischer
Felder 31

Die vorangegangenen Betrachtungen haben zu neuen Er-
kenntnissen iiber die elektromagnetische Induktion gefiihrt
und die Einsicht vertieft, daB diese eine vielfiltige praktische
Anwendung erfihrt. Die Bedeutung der elektromagnetischen
Induktion liegt jedoch nicht nur im Bereich der Praxis. Die
elektromagnetische Induktion hat zu neuen Vorstellungen
iiber das Wesen des elektrischen und magnetischen Feldes
und iber ihre gegenseitige Verkniipfung gefiihrt.

Bei den Experimenten zur elektromagnetischen Induktion elekrische Feldlinien
fanden stets Leiterstiicke, Leiterschleifen oder Spulen Ver-
wendung. An ihren Enden wurde die Induktionsspannung 4

nachgewiesen. Bei den Experimenten mit ruhendem Leiter
ist dieser jedoch nicht Voraussetzung, sondern nur ein be-
quemes Hilfsmittel zum Nachweis. Verindert sich der ma-
gnetische FluB in einem bestimmten Bereich (Bild 73/1), so
tritt in diesem Bereich ein elektrisches Feld auf. Es ist durch
den ringférmigen Verlauf der elektrischen Feldlinien gekenn-
zeichnet. Dieses Feld ist das Primare. Befindet sich in ihm
eine Leiterschleife, so tritt an ihren Enden eine Spannung
auf.

Die Experimente zur Induktion mit einem zeitlich verinder- veréinderliches magnetisches Feld
lichen Magnetfeld kénnen damit auch als Nachweis des elek-
trischen Feldes gedeutet werden, das mit ihm verkniipft ist. 73/1 Untrennbare Verkniipfung eines
Das elektrische Feld |4Bt sich jedoch auch unmittelbar nach- sjch verindernden magnetischen Feldes
weisen. Dazu dient das Experiment nach Bild 75/1. mit einem elektrischen Feld

Nennen Sie praktische Beispiele fiir die Anwendung von Transformatoren! Versuchen Sie, diese nach einem
wichtigen Gesichtspunkt zu klassifizieren!
Weiche Energ dlung liziehen sich im Transformator? Wodurch werden die Verluste an elek-
trischer Energie bedingt?

Begriinden Sie, warum in der Sekundirspule eines Transformators eine sinusférmige Wechselspannung in-
duziert wird, wenn an der Primirspule eine sinusférmige Wechselspannung anliegt!

Welche Bed. g hat die Erscheinung der Selbstinduktion fiir den Transformator?

® ® ©

5]
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Anwendungsbeispiele zu den Feldern

Generator. In den Wirmekraftwerken unserer Repu-
blik (z. B. Boxberg lll) sind 500-MW-Turbinen-Gene-
ratoren-Blécke installiert. Wihrend Generatoren
frither von | laufenden Dampfi hi an-
getrieben wurden, ist bei modernen Anlagen der An-
ker eines Turbogenerators mit einer Dampfturbine
hoher Drehzahl gekuppelt. Damit der Anker durch die
auftretenden Krifte nicht zerrissen wird, darf die Um-

indigk einen b Betrag nicht
uberschrelten Der Durchmesser muB klein gehalten
werden. Um eine hohe Leistung zu erreichen, muB der
Generator sehr lang gebaut werden.

Linearmotor. Soll eine geradlinige Bewegung durch
eine elektrische Maschine erzielt werden, dann ist es
unzweckmiBig, zunichst elektrisch eine Drehbewe-
gung zu erzeugen und dann diese in eine Linearbewe-
gung umzuwandeln.

Der Linearmotor erzeugt diese Bewegung direkt. Er
arbeitet wie ein Dreiphasenwechselstrommotor. Feld-
spulen und Anker sind jedoch nicht ringférmig, sondern
geradlinig angeordnet. Magnetkissen-Schwebebahnen
mit Linearmotorantrieb erméglichen Geschwmdlg-
keiten bis zu 500 km - h~'.

Betatron. Es ist ein Teilchenbeschleuniger, in dem
Elektronen groBer kinetischer Energie erzeugt wer-
den. Das Prinzip des Betatrons gleicht dem eines
Transformators. Anstelle der Sekundirspule findet
eine Hochvak Ringréhre Ver dung, in die
Elektronen eingeschossen werden. Die beim Betrieb
mit Wechsel: zeitweilig hsende magne-
tische FIqul:hte dient einerseits der Beschleunigung
der Elektronen infolge des Transformatoreffektes,
andererseits ihrer Fiihrung auf einer Kreisbahn, be-
dingt durch die Lorentzkraft.

SchweiB hine.Zum § f von Werk-
stiicken mit groBer Querschmttsﬂu:he werden Ma-
schinen verwendet, bei denen eine Primirspule aus
dem Netz je Quadratmillimeter SchweiBfliche eine
elektrische Leistung von 25 W aufnimmt. Die Sekun-
dirspule aus wenigen Windungen liefert bei sehr ge-
ringer Spannung (U < 10 V) einen SchweiBstrom von
einigen tausend Ampere.

An der Beriihrungsstelle der unter hohem Druck

(p ~ 50 MPa) gedriickten Werkstiick
entsteht infolge des hohen Ubergangswiderstandes die
zum  Schmel und Verscl B8 erforderliche
Temperatur.
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evakulerter Glasring

Vv Der Kondensator wird laufend mit der Infl auf-
geladen. Immer dann, wenn er sich iiber die Spule entlidt, leuchtet
das Gas im ringférmigen EntladungsgefiB auf. Das sich stark verin-
dernde magnetische Feld ist mit einem ringférmigen elektrischen
Feld so groBer elektrischer Feldstirke verkniipft, daB das Gas teil-
weise ionisiert und zum Leuchten angeregt wird. Damit ist der Nach-
weis erbracht, daB das elektrische Feld auch ohne Anwesenheit eines
Leiters auftritt. AuBerdem wird hierbei noch ein wesentlicher Unter-
schied zwischen dem elektrischen Feld, das mit einem sich verindern-
den magnetischen Feld verkniipft ist, und dem elektrostatischen Feld
deutlich: Beim elektrostatischen Feld enden die elektrischen Feld-
linien an den Ladungen. Im Falle des sich verindernden magnetischen
Feldes kann ein elektrisches Feld mit ringférmig gesch elek-

75/1 Nachweis des elektrischen Feldes,
das untrennbar mit einem sich verin-
dernden magnetischen Feld verbunden
ist. Der mit der Influenzmaschine auf-

trischen Feldlinien auftreten.

lad Kond entlidt sich bei
einer Spannung von einigen 10000 V
iiber die Funkenstrecke und eine Spule
Windungen. Dabei indert

| > Jedes sich verindernde magnetische Feld ist untrenn- {
| bar mit einem elek

Diese Erkenntnis wurde, ausgehend von den experimentellen
Untersuchungen M. Faradays, durch J. C. Maxwell gewonnen
und mathematisch dargestellt.

Analog dazu wird in der Maxwellschen Theorie die Bedeu-
tung zeitlich verinderlicher elektrischer Felder erfaBt. Da-
nach gilt folgende physikalische Aussage:

1\ » Elektrische Stréme und sich verindernde elektrische ‘
| Felder sind untrennbar mit einem magnetischen Feld I
verkniipft.

Es ist bekannt, daB gestreckte stromdurchflossene Leiter
von einem ischen Feld geben sind, dessen Feld-
linien konzentrische Kreise bilden. Im Bild 75/2 bewirkt der
Strom das Aufladen eines Plattenkondensators. Die Zulei-
tungen sind von einem hen Feld umgeb Tritt
dieses magnetische Feld nun nur in der Umgebung der Lei-
tungen auf, in denen der Ladestrom flieBt, oder auch in dem
Bereich, der von den Kondensatorplatten abgegrenzt ist?

von igen W
sich das magnetische Feld der Spule
kurzzeitig sehr stark. Zum Nachweis
des damit verkniipften elektrischen
Feldes dient das ringférmige Glasrohr,
das teilweise evakuiert ist.

ische Feldlinien

75/2 Zur Verkniipfung verinderlicher
elektrischer Felder mit magnetischen
Feldern: Das magnetische Feld umgibt
alle Teile eines Stromkreises, auch
den Innenraum eines Plattenkonden-
sators.

Problemfragen

@®  Noch 150 Jahre nach der Entdeckung der elektr

werden neue Anwendungsméglich-

keiten gefunden. Nennen Sie beispiele!
Magi hes und elektr

Bereiche des Transportwesens.
Welche Entwicklungstendenzen deuten sich an?

Feld bieten Méglichkeiten zur weiteren Verbesserung vieler

®  Welche Méglichkeiten sehen Sie, die Wirmeenergie bzw. mechanische Energie mit noch gréBerem Wir-

kungsgrad in elektrische Energie umzuwandeln?
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Der Leitungsstrom endet an den Kondensatorplatten, indem
er ihre Ladung erhdht. Dadurch dndert sich jedoch das elek-
trische Feld zwischen den Platten, und auch dieses sich ver-
indernde elektrische Feld ist von ringférmig geschlossenen
magnetischen Feldlinien b In einer hinreichend

Entfernung vom Leiter tritt damit lings der gesamten Ver-
suchsanordnung ein magnetisches Feld konstanter Stirke auf.

Die von J. C. Maxwell gefundenen und mathematisch formu-
lierten Grundgesetze beinhalten dhnlich wie die Newton-
schen Gesetze Erfahrungen, die nicht theoretisch ableitbar
sind. Die Gesetze sind von so umfassender Giiltigkeit, daB sie
die Grundlage der Theorie aller elektromagnetischen Er-
scheinungen bilden. So gelangte J. C. Maxwell, ausgehend von
seinen Gleichungen, u.a. zur Vorhersage der Existenz elek-
tromagnetischer Wellen. Davon angeregt, wies H. Hertz
diese Wellen experimentell nach und bestitigte damit die
Maxwellsche Theorie.

Zusammenfassung 2

1. Experimentelle Untersuchung

Aus der groBen Bedeutung der elektromagnetischen Induktion ergab sich die Notwendigkeit, sie
tiefgriindiger zu untersuchen. Im Falle eines konstanten magnetischen Feldes erwies sich eine Rela-
tivbewegung zwischen Magnet und Leiter als unabdingbare Voraussetzung fiir das Auftreten einer
Induktionsspannung. Liegt keine Relativbewegung zwischen Magnet und Leiter vor, so kann nur dann
eine Induktionsspannung auftreten, wenn sich das Magnetfeld zeitlich dndert.

2. Math ische Beschreibung des Indukti
Die Einfiihrung des magnetlschen Flusses ermogllchce es, das Induktionsgesetz einfach und all-
gemeingiiltig zu formulieren: ‘
U = do

ind = -Et—

3. Deduktive Herleitung der Gleichung fiir die Selbstindukti

Ausgehend vom Induktionsg wurde da.s Auftreten der Selbstmduktlonsspannung begriindet und
ihre GréBe berechnet.
U, L- e
ind = dt
4. A dung der g Erk isse
Die praktische Bed g der g Erk isse wurde am Beispiel von Generator, Motor

und Transformator belegt.

5. Verallgemeinerung der Ergebnisse

Neben der groBen praktischen Bedeutung der elektromagnetischen Induktion wurde ihre
Bedeutung bez. der Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder herausgearbeitet (Max-
wellsche Theorie). So sind elektrische Strome und sich verindernde elektrische Felder untrennbar
mit ®inem magnetischen Feld verkniipft, und jedes sich verindernde magnetische Feld ist untrenn-
bar mit einem elektrischen Feld verbunden.
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ELEKTRISCHE
LEITUNGSVORGANGE

Wenn in einem leitenden Stoff ein elektrisches Feld erzeugt wird, dann flieft
ein elektrischer Strom. Im Raum um den stromdurchflossenen Leiter besteht
ein magnetisches Feld. Die Temperatur des Leiters steigt infolge des flieflenden
Stromes, auferdem kénnen Leuchterscheinungen oder chemische Reaktionen
auftreten.

Elektrische Leitungsvorginge ermiglichen die Ubertragung und Umwandlung
von Energie. Sie kommen in auperordentlich grofer Vielfalt vor und finden
breiteste Anwendung in allen Bereichen der Wissenschaft und Technik sowie des
taglichen Lebens. Dabei kann die Befriedigung des grofien Bedarfs an Energie
in der Produktion im Vordergrund stehen, wie bei der Versorgung eines
Industriebetriebes mit Elektroenergie. Elektrische Leitungsvorginge helfen
aber auch, Informationen zu verarbeiten, zu iibertragen und zu speichern. Diese
Vorgiinge besitzen vorzugsweise in der Nachrichtentechnik, der BMSR-Technik
und in der Datenverarbeitung Bedeutung.



Leitungsvorgdnge im
zeitlich konstanten
elektrischen Feld

Jedes Fahrzeug besitzt eine elektrische Anlage, das Bordnetz. Fiir den Betrieb der zahlreichen elektrischen Gerite
in den Kraftfahrzeugen wird stets Gleichstrom verwendet, der von der Batterie, unabhingig vom Betrieb des
Motors, bereitgestellt wird. Die Spannung des Bordnetzes betrigt meist 12 V, bei Kleinwagen und Motorridern
6 V. Fiir die wihrend der Fahrt notwendige Aufladung der Batterie miissen elektrische Wechselvorginge genutzt
werden.

Elektrische Leitungsvorginge kénnen in sehr unterschiedlicher Weise systematisiert werden. Es
kommt eine Einteilung in Hoch-, Mittel- und Kleinspannung in Betracht, aber auch in Gleich- und
Wechselstrom. Auch die Art der Energiequellen ist von Interesse; so kénnen Kraftwerksgeneratoren,
Fahrraddynamos, elektrochemische Elemente oder Akkumulatoren als Ausgangspunkte genommen
werden. SchlieBlich spielt auch die Beschaffenheit der elektrischen Leiter eine wesentliche Rolle.
Aus physikalischer Sicht stehen die allen Leitungsvorgingen gemeinsamen Merkmale im Vorder-
grund, die einerseits durch unterschiedliche elektrische Felder, andererseits durch unterschiedliche
elektrische Leiter in Erscheinung treten.

Allgemeines Modell elektrischer Leitungsvorginge 7

Die zahlreichen Einzelerfahrungen, die sich aus der Unter-
suchung elektrischer Leitungsvorginge ergeben, lassen sich
zu einem allgemeinen Modell zusammenfassen, das durch
folgende wesentliche Merkmale gekennzeichnet ist:
Voraussetzungen fiir elektrische Leitungsvorginge sind:

1. Ein elektrisches Feld,

2. wanderungsfihige Ladungstriger im betrachteten Raum-
bereich.

Beim elektrischen Leitungsvorgang wird elektrische Feld-

energie umgewandelt:

1. Die in stindiger ungeordneter Bewegung befindlichen La-
dungstriger werden zusitzlich in Feldrichtung beschleu-
nigt; elektrische Feldenergie wird in kinetische Energie
der Ladungstriger und in magnetische Feldenergie um-
gewandelt.

78



2. Bei Leitungsvorgingen in Stoffen treten StéBe mit den
Teilchen des Stoffes auf; Beschleunigungen und Verzoge-
rungen wechseln ab.

3. Dadurch kann die Zusatzbewegung der Ladungstriger in
Feldrichtung bei konstantem Feld angenihert durch eine
zeitlich | e Durchschni hwindigkeit beschrie-
ben werden.

4. Die durch StéBe an die Stoffteilchen iibertragene Energie
filhrt zu einer VergroBerung der inneren Energie des Stof-
fes, die sich vor allem als Temperaturerhshung zeigt.

5. Zur Aufrechterhaltung des elektrischen Feldes wihrend
des Leitungsvorganges ist eine stindige Nachlieferung der
umgewandelten Energie notwendig. Geeignete Quellen
(Lichtnetz, Stromversorgungsgerite, Batterien u. i) wer-
den als gegeben vorausgesetzt.

Das allgemeine Modell beruht auf dem Wissen iiber den Auf-
bau der Stoffe aus Teilchen, iiber die Atome und Molekiile,
ihre Eigenschaften, ihr Z virken und ihre Wechsel-
wirkung mit Feldern.

Bei seiner Anwendung auf Leitungsvorginge in verschiedenen
Medien (Stoffe, Vakuum) treten typische Fragestellungen auf:

® Liegt ein zeitlich konstantes oder verinderliches Feld vor?

® Sind von vornherein wanderungsfihige Ladungstriger
vorhanden?

® Durch welche MaBnahmen kénnen wanderungsfihige
Ladungstriger bereitgestellt werden?

@ Gilt fiir den Leiter das Ohmsche Gesetz?

® Llassen sich charakteristische Merkmale bzw. Bedin-
gungen angeben?

Das elektrische Feld wird zunichst als zeitlich konstant vor-
ausgesetzt. Dann kann der Anteil der magnetischen Feld-
energie an der g Energi dlung vernachlissigt
werden. Es gilt folgende Ubersicht:

Medium Wanderungsfihige Ladungs- Ohmsches Charakteristische Merkmale
triger Gesetz
Metalle Elektronen sind vorhanden gile fiir Kupfer und Aluminium sind die
I=1_ & = konstant technisch wichtigsten metal-
lischen Leiter.
Halbleiter Elektronen bzw. Defektelek- gilt fiir Die Eigenschaften sind stark
tronen sind vorhanden ? = konstant von der Herstellung des Materials
I=1_+1 und fiir homoge- | abhingig. Der EinfluB der
nes Material Temperatur auf die Leitfihigkeit
e — ist groB.
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Medium Wanderungsfihige Ladungs- Ohmsches Charakteristische Merkmale
triger Gesetz
wiiBrige lonen sind durch gilt fir Starke Dissoziation tritt nur bei
Lésungen Dissoziation vorhanden 9= Lésungen von Salzen, Siuren
I=I +1_ und fiir homo- und Basen auf; sie ist u. a.
gene Anord- von der Konzentration abhingig.
nungen
Gase lonen und Elektronen gilt nicht Starke Abhingigkeit der
werden durch lonisation e Leitungsvorginge vom Druck
bei Energiezufuhr bereitgestelit des Gases
Vakuum Elektronen werden durch gilt nicht Wegen fehlender Wechselwir-
Emission aus Elektroden — kung mit Stoffteilchen erreichen
durch Energiezufuhr bereit- die Ladungstriger sehr groBe
gestellt Geschwindigkeiten.

Aus dem Modell folgt unmittelbar, daB die Stromstirke
durch den Quotienten aus allen Ladungen, die durch einen
herausgegriffenen Leiterquerschnitt hindurchwandern, und
der dazu benétigten Zeit erfaBt wird:

Q

7
t

mitl =1, +1_

(104)
und Q=Q, +Q_.

Sie ist bei konstantem Feld in stofflichen Leitern mit konstan-
ter Temperatur zeitlich konstant.

Dariiber hinaus gilt, daB die Stromstirke im unverzweigten
Stromkreis an allen Stellen gleich ist, da andernfalls Ladun-
gen verschwinden bzw. hinzutreten miiften.

Fiir quantitative Formulierungen kann Bild 80/1 als Ansatz
dienen, das auf Metalle eingeschrinktist. D @ @ @ ®

Aus dem Modell folgt weiterhin, daB die Beschaffenheit des
Feldes fiir den Leitungsvorgang wesentlich ist.

Es kann mit Hilfe der elektrischen Feldstirke E beschrieben
werden, die auf der Messung von Kriften und Ladungen
beruht. Derartige Messungen sind bei elektrischen Leitungs-
vorgingen, vor allem in Stoffen, schwer durchfiihrbar. Des-

80/1 In einem metallischen Leiter wan-
dern in der Zeit t alle die Elektronen
durch den markierten Querschnitt, die
sich zu Beginn der Zeitspanne in dem
Bereich mit der Linge | = v - t befinden
(vist die mittlere Wanderungsgeschwin-
digkeit unter den konkreten Bedin-
gungen). Die durch den Querschnitt
hindurchtretende Gesamtladung ist
Q = n-V-e, wobein die Konzentration
(Anzahl je Volumen) der Leitungselek-
tronen, V das Volumen des Leiterstiicks
(V=1-A=V-t-Amit A als Querschnitt
des Leiters) und e die Elementarla-
dung des Elektrons bedeuten.

Aus diesen Angaben 4Bt sich z. B. v er-
rechnen. Fiir eine Abschitzung kann an-

halb wird das elektrische Feld mit Hilfe der § u
beschrieben, fiir die es leicht handhabbare Hefigerate glbt
Elektrische Feldstirke und Spannung lassen sich ineinander
umrechnen (/ S. 45).

Fiir das Verstindnis der Merkmale des Spannungsbegriffs
sind energetische Betrachtungen notwendig:

Bei der Wanderung von Ladungstrigern mit der Gesamt-
ladung Q zwischen zwei Punkten des elektrischen Feldes wird
die Arbeit W verrichtet. Aus der Sicht, daB diese Arbeit aus
dem Energievorrat des elektrischen Feldes stammt, stellt sie
eine elektrische Arbeit dar.
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werden, daB Kupfer je Atom
em Leltungselektron enthilt. Daraus
erhilt man v < 1 mm-s-1, also einen
verbliiffend kleinen Wert. Das iiberaus
schnelle Reagieren der Stromkreise auf
Schaltvorginge erklirt sich durch die
hohe Geschwindigkeit, mit der sich das
elektrische Feld bzw. Feldinderungen
im Leiter ausbreiten.



Die GréBen Q und W lassen sich nicht unmittelbar messen.
Die Ladung Q wird zuginglich, wenn die Zeit t des Leitungs-
vorgangs einbezogen wird. Dann gilt die Gleichung (104).
Die Stromstirke / und die Zeit t sind direkt meBbar. Die Ar-
beit W IaBt sich iiber die VergroBerung der inneren Energie
des Leiters messen, da bei den Energieumwandlungen der
Energieerhalturigssatz gilt. Aus systematisch durchgefiihrten
MeBreihen hat sich ergeben, daB der Quotient W/Q bei
elektrischen Leitungsvorgingen zwischen zwei festen Punkten
in einem konstanten elektrischen Feld konstant ist. Er ist von
der Feldstirke und von der Lage der beiden Punkte im Strom-
kreis abhingig.

Dieser Quotient ist deshalb zur Definition der elektrischen
Spannung geeignet:

w
U=—. 105)
a ~(105)
Bei Anwendung der sehr allgemeingiiltigen Gleichung fiir die
Leistung
P= _tW (106)
ergibt sich anstelle von (105) mit Q = I - t die Form
= i (107)

Durch den Spannungsbegriff wird die Ubertragung der Feld-
energie auf die wandernden Ladungstriger in den Mittel-
punkt der Betrachtung gestellt. Dadurch wird bestitigt, daB
in Leitern ein elektrisches Feld nur durch stindige Energie-
zufuhr aufrechterhalten werden kann.

Die Spannuiig ist stets auf zwei Punkte des Feldes (des Lei-
ters) bezogen. Quellen der Elektroenergie werden durch
Angabe der Spannung zwischen ihren beiden AnschluB-
klemmen charakterisiert.

Die Angabe gilt stets fiir die unbelastete Quelle. Bei Strom-
entnahme sinkt die Spannung an den Klemmen mit steigen-
der Stromstirke. Durch die Auswahl einer geeigneten Quelle
kann dieser EinfluB vernachlissigbar klein gehalten werden.

®  Verdeutlichen Sie sich die Bildunterschrift zu Bild 80/1, indem Sie die folgende Frage durchdenken: Wie
weit darf ein Elektron héchstens von dem rechten markierten Querschnitt des Leiters entfernt sein, wenn
es innerhalb der Zeit t diesen Querschnitt gerade noch passieren soll?

@  Fiir die in Bild 80/1 b Abschi g werden folgende Angaben benétigt:
1 Mol Kupfer enthilt N, = 6,023 - 1023 Atome. Es besitzt die Masse m = 63,54 g.
Die Dichte betrigt p = 8,92 g -cm~3,
Fiihren Sie die Rechnung durch! .
Wie muB sich bei konstanter Stromstirke die Wanderungsgeschwindigkeit verindern, wenn der Quer-
schnitt gréBer bzw. kleiner wird?
Wenden Sie das allgemeine Modell auf die Leitung in verdiinnter Salzsiure an (chemische Umsetzungen an
den Elektroden sollen auBer Betracht bleiben)!
Erldutern Sie an einem Beispiel den elektrischen Leitungsvorgang im Vakuum!
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Die Spannung tritt nicht nur an den Klemmen auf; es kom-
men beliebige Punkte des Leiters fiir Spannungsmessungen in
Betracht. Dann ist zwischen der Gesamtspannung im Strom-
kreis, die von der Quelle geliefert wird, und den Teilspan-
nungen zu unterscheiden. Aus energetischen Griinden muB
die S der Teilsp gleich der Gesamtspannung
sein (Bild 82/1); nur dann ist die an den wandernden La-
dungen verrichtete G beit gleich der Summe der Teil-
arbeiten, wie es dem Energieerhaltungssatz entspricht.

Zur Erfassung der Gerichtetheit elektrischer Felder wird der
Spannung eine Polaritit (plus oder minus) zugeordnet
(Bild 82/2). Die Richtung der elektrischen Feldlinien wird von
plus nach minus festgelegt. AuBerdem wird eine abstrakte
Stromrichtung ohne Bindung an das allgemeine Leitungs-
modell verabredet; sie ist von plus nach minus gerichtet. )

Ohmsches Gesetz und Widerstandsbegriff 34

Wenn die Bedingungen des allgemei Modells erfiillt sind
und ein Strom flieBt, stellt sich die Stromstirke nicht zufillig
ein, sondern sie hingt auBer von den Eigenschaften des Feldes
auch von denen des Leiters ab.

Experimente mit metallischen Leitern (Bild 82/3) liefern als
Ergebnis das Ohmsche Gesetz:

1. Fiir einen bestimmten Draht sind bei konstanter Tempe-
ratur Stromstirke und Spannung einander proportional;

I~U bzw.% = konstant fiir # = konstant.

2. Bei Drihten mit anderen Abmessungen oder aus anderem
Metall kehrt die Proportionalitit wieder (Bild 82/4); der
Quotient erhilt jedoch einen anderen Zahlenwert, der fiir
den benutzten Draht charakteristisch ist.

Aus diesen Erfahrungsaussagen ergibt sich die Berechtigung,
fiir metallische Drihte den elektrischen Widerstand als
charakteristische GréBe einzufiihren und mit Hilfe der Glei-
chung

R= (108)

~ e

zu definieren. @
Es ist iiblich, mit dem Begriff Widerstand die durch (108)
definierte physikalische GréBe, die Eigenschaft des Leiters,
und auch den Leiter als Gegenstand, als elektrisches Bau-
element, zu benennen.

Eine systematische Erweiterung der MeBreihen fiihrt zu der
Erkenntnis, daB der Widerstand eines metallischen Drahtes
von der Linge, dem Querschnitt, dem Material und der
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9
82/1 In einem Stromkreis k&nnen
zwischen beliebigen Punkten Teilspan-
nungen angegeben werden.
Esgilt Uy + U, + U; = U

B +8V

‘ C+2v

82/2 Bersplel fiir Spannungszngaben in
einem unverzweigten Stromkreis mit
2 Widerstiinden.

Bei Schaltungen, die mehrere Bauele-
mente enthalten, wird hiufig ein Fol der
Sp gsquelle (hier der Minuspol) als
B fiir Teilsp fest-
gelegt Aus dem Beispiel lassen sich ab-
lesen:

Spannung zwischen Aund B: 8V
Spannung zwischen A und C: 12V
Spannung zwischen Bund C: 4V

Die Teilspannungen an den Verbin-

dungsdrihten kénnen vernachlissigt
werden.
stellbare
Gleich- I V)
spannung

82/3 Prinzipschaltung zur Aufnahme des
I-U-Zusammenhanges

! =1

2
=%

U

82/4 Grafische Darstellung mehrerer
MeBreihen zum Ohmschen Gesetz. Die
Graphen kennzeichnen verschiedene
Drihte. Der Anstieg der einzelnen
Graphen liefert eine eindeutige Aus-
sage iiber den Widerstand des jewei-
ligen Drahtes.



Temperatur abhingt. Der Zusammenhang wird erfaBt durch
das

» Widerstandsgesetz

1
R=¢ -7 (109)
@ = konstant

Es wird bei der Konstruktion stellbarer Widerstinde (Dreh-
oder Schiebewiderstand) ang det. Ein Gleitkontakt er-
méglicht die Anderung der Linge des stromfiihrenden Lei-
ters.

Eine Verkniipfung der Gleichungen (108) und (109) zeigt,
daB bereits in einem einfachen Stromkreis zahlreiche Abhin-
gigkeiten zwischen den verschied physikalischen GréBen
bestehen. So kann z. B. eine konstante Spannung an einen

1
stellbaren Widerstand gelegt werden. Dann gilt I ~ T

Bei Temperaturinderungen treten weitere Abhingigkeiten
auf. Als besonders wichtig fiir die Eigenschaften des Leiters
erweisen sich die Konzentration (Anzahl je Volumen, vgl.
Bild 80/1) und die Beweglichkeit der wanderungsfihigen La-
dungstriger (diese driickt aus, welche durchschnittliche
Wanderungsgeschwindigkeit die Ladungstriger im jewei-
ligen Stoff bei gegebener Feldstirke erlangen).

Jedes Metall weist eine charakteristische konstante Konzen-
tration der Ladungstriger auf. ® @06 6

Nimmt die Temperatur zu, dann werden die Wirmebewe-
gungen (Gitterschwingungen) im Metall heftiger, die Wan-
derung der Leitungselektronen wird erschwert, ihre Beweg-

U

lichkeit sinkt. Dadurch wird die I-U-Beziehung beeinfl

v Eine handelsiibliche Gliihlampe, die einen llischen Leucht-
draht besitzt, wird an eine verinderliche Spannungsquelle geschaltet.
Spannungen und Stromstirken werden gemessen. Die Schaltung ent-
spricht Bild 82/3. Das Ergebnis ist in Bild 83/1 dargestellt.

83/1 Grafische Darstellung des I-U-Zu-
hanges bei einer Gliihlamp

In diesem Falle ist der Graph keine Ge-

rade. Das Ohmsche Gesetz gilt nur fiir

konstante Temperatur des Leiters.

@ Wihlen Sie in Bild 82/2 nicht den Punkt A, sondern zunichst C und dann B als Bezugspunkt der Spannungs-

angaben!

in den einzel Punkten?

Wie dndern sich dadurch Polung (Vorzeichen) und Betrag der Sp

@ Vergleichen Sie die Anstiege der Graphen in Bild 82/4, und {nrmulle-ren l,Sie prizise den Zusammenhang

zwischen Anstieg und Widerstand!

@ Geben Sie zum Widerstandsgesetz Schaltungen an, mit denen die jeweilige Abhingigkeit des Wider-

standes durch Messungen bestitigt werden kann!

dafiir!

@ Wenn in laborpraktischen Ubungen ein Schiebewiderstand an eine k Sp g ieBen ist,
kommt es hiufig zu Schiden an den Geriten durch zu groBe Stromstirken. Suchen Sie nach einer Erklirung

@ Wie muB die Spannung geéindert werden, wenn die Drahtlinge durch einen Schieber verindert wird und die

Stromstirke konstant bleiben soll?

® Schaffen Sie sich einen Uberblick iiber technisch wichtige Metalle zur Leitung des elektrischen Stromes!

Welche b dere Ei haft besitzt K

6*
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Gesetze des Stromkreises mit mehreren Wider-
stinden 35

Die in KI. 8 bereits behandels infach Beispiele stellen
Stromkreise aus zwei Widerstinden dar, die entweder in
Reihe (unverzweigter Stromkreis) oder parallel (verzweigter
Stromkreis) geschaltet sind.

Unverzweigter Stromkreis. Die Gleichung (108) wird
sowohl auf die einzelnen Widerstinde als auch auf den Strom-
kreis als Ganzes angewendet (Bild 84/1).

Ul

— =R, 110)
=k (110)
wobei durch R; alle im Stromkreis vorhandenen Widerstinde
zusammengefaBt werden.

Aus dem allgemeinen Modell konnte bereits gefolgert werden
(~ S.80), daB die Stromstirke in allen Teilen des Stromkrei-
ses gleich ist; es gilt

L =L =1I,.

Unter Anwendung der Gleichung U = I - R auf die einzelnen
Widerstinde folgt daraus

U =I-R, und

U, =I; - R, sowie nach Addition beider Gleichungen

U +U,=I-(R, +R,). (111)
Aus dem allgemeinen Modell (~ S. 80) ergibt sich auBerdem:
Uy + U, =U,; (112)

es bildet sich eine Spannungsteilung aus, so daB die Summe
der Teilspannungen gleich der Gesamtspannung ist.
Durch Verkniipfung von (110), (111) und (112) folgt

Ry + R; = Ry; (113)
die beiden Widerstinde beeinflussen den Stromkreis genauso,

als ob an ihrer Stelle ein einziger Widerstand R, = R, + R,
eingeschaltet wire. (OO

Da diese Uberlegungen durch die experimentellen Erfah-
rungen bestitigt werden, erweist sich der Ansatz, daB die
Gesetze des Stromkreises auch fiir dessen Teile gelten, als
berechtigt. Zugleich werden die Aussagen des allgemeinen
Modells bestitigt.

Verzweigter Stromkreis. Da keine Ladungen verschwin-
den bzw. hinzutreten kénnen, muB gelten (Bild 84/2)

L=I+1I,. (114)
Da sich zwischen den Enden der Widerstinde und den Ver-
zweigungspunkten nur die Verbindungsdrihte (R — 0) be-
finden, gilt

U, =U, =U,. (115)
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84/1 Schaltung eines unverzweigten
Stromkreises mit zwei Widerstinden
sowie Spannungs- und Strommesser

84/2 Schaltung eines verzweigten Strom-
kreises mit zwei Widerstinden



Die Division von (114) durch U, und Anwendung von (115)
liefert )

II _ 11 II

[T A

Ubersichtlicher und haufiger ist die Schreibweise

1 1 1

—_— e e —, 116
RoRTE (116)

Die nachfolgenden Ubersich fassen die Gesetze des unver-
zweigten (Bild 85/1) und des verzweigten Stromkreises
(Bild 85/2) zusammen. Sie wurden fiir jeweils zwei Wider-
stinde erarbeitet. Sie lassen sich auf mehrere Widerstinde

verallgemeinern.

Zusammenfassung

®

36

Unverzweigter Stromkreis
(Reihenschaltung)

Verzweigter Stromkreis
(Parallelschaltung)

Energiewandler liegen in Reihe

Energiev'landler liegen parallel

U=U + U, Uy=U=0y,
L =1,=1, L =L +1,
Ry =R, + R, 1 1 1
e
Ug:Up =Ry :R, R, R, ' R,
I:I, =R;:R,y
@  Geben Sie die im Text nicht genannten Zwischenschritte bei der Herleitung der Gleichung (113) an!
®  Wie kénnen die Gleichungen (112) und (113) experimentell gepriift werden?
@  Suchen Sie nach einer allgemeinen Aussage fiir den Fall, daB zwei gleiche Widerstinde parallel geschaltet

werden!
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Elektrische MeBgerite im Stromkreis 7

Innenwiderstand. Bei der Verwendung von MeBgeriten
muB beriicksichtigt werden, daB alle Spannungs- und Strom-
messer fiir die Anzeige eines MeBwertes eine Spannung zwi-
schen ihren Eingangsklemmen und einen sie durchflieBenden
Strom benétigen. Sie besitzen somit einen elektrischen
Widerstand. Dieser wird als Innenwiderstand des MefBge-
rites bezeichnet und beeinfluBt in allen Fillen den Gesamt-
widerstand und damit die Stromstirke-Spannung-Verhilt-
nisse im Stromkreis, wie aus den Bildern 86/2 bis 86/4 her-
vorgeht.

¥ Zum Widerstand R ist in Reihe ein Str hal

86/1 Beliebiger Widerstand R als Teil
eines Stromkreises, mit dem er'in den
Punkten A und B verbunden ist. Die
Stromstirke im Widerstand und die
Spannung zwischen seinen AnschluB-
klemmen sind zu messen. Sie sollen
durch das Einschalten der MeBgerite

Bild 86/2a zeigt die reale Schaltung, Bild 86/2b eine idealisierte Ab-
wandlung, die den Innenwiderstand Ry, des Strommessers hervor-
hebt.

Der Strommesser muB von dem zu den Strom dur
werden. Deshalb ist er mit den zu untersuchenden Widerstind.
in Reihe zu schalten. Fiir den Widerstand zwischen den Punkten
A und B gilt Ryg = R + Rya.

¥ Zum Widerstand R ist parallel ein Spannungsmesser geschaltet
(Bild 86/3).
Der Spannungsmesser muB mit den beiden Leiterpunkten verbunden
werden, zwischen denen die Spannung gemessen werden soll. Des-
halb ist er den zu untersuchenden Widerstinden parallel zu schalten.
1
Jetzt gilt Rs ~ R + Rery
MeBgerechte Schaltung. In der Schaltung nach Bild 86/4
wird der Stromkreis durch beide MeBgerite beeinfluBt. In
Bild 86/4b sind die Widerstinde in den Vordergrund geriickt.
Es zeigt sich, daB die Stromstirke im Widerstand Ry, gleich
der Summe der Stromstirken in den Widerstinden R und
Rumy ist.
Es wird mit dem Strommesser also nicht der durch den
Widerstand R flieBende Strom g bwohl gerade das
beabsichtigt ist. Die Stromsﬁrkemessung weist durch
das Vorhand in des S s prinzipiell
einen Fehler auf. Die am Widerstand. R anliegende Spannung
wird dagegen im Rahmen der MeBunsicherheit des Span-
s richtig g Die S:haltung nach Bild 86/4
wird deshalb ichtige MeBsch
Dementsprechend glbt es auch eine stromrlchtlge MeB-
schaltung, die in Bild 87/1 dargestellt ist. 1
Aus den in den Bildern 86/2 bis 87/1 enthaltenen Angaben
I4Bt sich die folgende Regel ableiten, die fiir Abschitzungen
oft ausreicht:
Bezogen auf den Widerstand des Bauelements, an dem die
Messungen ausgefiihrt werden sollen, muB

oglichst wenig verindert werden.

A 8
L«ﬁ—]

a)
86/2 Strommesser im Stromkreis

Ll

86/3 Spannungsmesser im Stromkreis
A B
Lﬁr—|

a) b)

86/4 Strom- und Spannungsmesser sind

@ der Innenwiderstand des Sp 8! s moglich g g eing

groB, Es liegt eine spannungsrichtige MeB-
@ der Innenwiderstand des Str s moglichst klein haltung vor.

sein.
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Der Innenwiderstand ist am MeBgerit entweder direkt ables-
bar oder kann aus den ablesbaren Daten berechnet werden.

Verinderliche Widerstinde im Stromkreis 38

Oft ergibt sich die Notwendigkeit, trotz konstanter Betriebs-
spannung willkiirliche Beeinflussungen in Stromkreisen vor-
Bek sind Stellméglichkeiten an Beleuch-
tungs- oder Heizgeriten, an Motoren oder elektronischen
Geriten, fiir Lautstirke oder Helligkeit beim Fernsehappa-
rat. Da die technisch bedeutsamen Schaltungen relativ kom-
pliziert sind, soll hier das W, an einer einfach
Schaltung betrachtet werden (Bild 87/2).
Es ist zu untersuchen, wie sich die Verinderungen von R,
auf die einzelnen Daten des Stromkreises auswirken.
Da die Gesetze des unverzweigten Stromkreises bekannt sind,
fihren theoretische Uberlegungen zum Ziel:

lieh

1. Die Spannung der Quelle U, ist konstant.
2. Der Gesamtwiderstand betrigt
R, = Re + R,,

er ist nicht konstant.

117)

3. Die Stromstirke ist in allen Teilen des Stromkreises
gleich, sie betrigt
U,
I=——, 118
* Re+R, a18)
sie ist nicht konstant.

4. Die Teilspannungen betragen

Uc=I-R und U, =1,-R,. (119)
Mit dem in 3. gefundenen Term fiir , ergibt sich
R
U, = ﬁ< U, und (120)
R
U= ———-U,.
: Re +R °°

Beide Teilspannungen sind nicht konstant.

Die einzel A ko nun weiter theoretisch disku-
tiert sowie experlmentell iiberpriift werden.

Vv GemiB Bild 87/2 wird fiir Ry = 50Q und 0 < R, < 50Q und
U, =10V fiir 6 Werte von R, die Stromstirke und die Teilspan-
nung U, gemessen. Die Ergebnisse sind grafisch darzustellen.

87/1 Stromrichtige MeBschaltung

Der Sp ist i

mit den Punkten A und B verbunden.

Er zeigt deshalb zwar die Spannung

zwischen ihnen richtig an, aber nicht

die am Widerstand R liegende Spannung.

Dagegen wird die Stromstirke richtig
da die Reih hal der

Bauelemen:e mit den Wlderst:nden

R und Ry, keine Verzweigung aufweist.

87/2 Unverzeigter Stromkreis mit einem
konstanten und einem stellbaren Wi-
derstand bei konstanter Spannung U,
der Quelle

RS
nQ -

| It 1 | |
10 20 30 40 50

87, der Teil
Uy (schwarz) und U (blau) vom Wen

Abhinoickei

In Bild 87/3 sind beide T Isp unter diesen Bedi dar-  des stellbaren Widerstandes R;
gestellt. Die M g die theoretischen Uberl g Re=50Q 0<R =50Q U,=10V
@©  Welche Schaltung ist zu bevorzugen, wenn sehr kleine Stromstirken gemessen werden sollen?

@  Begriinden Sie jede Teilaussage in den Punkten 2. bis 4.!

@  Weisen Sie in allgemeiner Form nach, daB Uy + U, = e gilt!

@  Weisen Sie in allgemeiner Form nach, daB Uy : U, = R : R, gilt!
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Leitungsvorgdnge
im elektrischen
Wechselfeld

Umspannwerke (auf dem Bild oberhalb des Wasserkraftwerkes) sind unentbehrliche Anlagen fiir die Fernleitung
elektrischer Energie. Zur Uberbriickung groBer Entfernungen bei ausreichend geringen Verlusten sind hohe
Spannungen notwendig, die mit Hilfe'von Transformatoren erreicht werden. Da nur Wechselstrom transfor-
miert werden kann, ist seine Bedeutung fiir die Volkswirtschaft viel gréBer als die des Gleichstroms.

Fiir die Energieversorgung der Haushalte ist eine sinusformige Wechselspannung mit einem Effektiv-
wert von 220 V und einer Frequenz von 50 Hz iiblich. Die einzelnen Wohnungen sind technisch fiir
eine maximale Leistung von etwa 2 ... 3 kW ausgeriistet; die mittlere tatsichlich umgesetzte Lei-
stung liegt weit niedriger, die in Industriebetrieben nétige Leistung weit hoher.

Elektrische Wechselvorginge sind jedoch nicht nur bei der Energieversorgung unentbehrlich, son-
dern auch in der Nachrichtentechnik und den damit verwandten Gebieten. Die Umwandlung von

Sprache oder Musik in elektrische Erscheinungen fiihrt zwangsliufig zu Wechselsp gen bzw.
-stromen.
Wihrend in der Energieversorgung meist konstante Sp 1gen und Freq sowie grofBe Lei-

stungen in Betracht kommen, treten in der Nachrichtentechnik vorwiegend kleine Leistungen, aber
auBerordentlich vielfiltige Spannungen, Stromstirken und Frequenzen auf.

Allgemeines Leitungsmodell bei zeitlich verinderlichen
Feldern 39

Das allgemeine Leitungsmodell ist auch auf periodische Vor-
ginge voll anwendbar. Wihrend das magnetische Feld bei den
Darlegungen zum Gleichstromkreis nicht betrachtet wurde,
muB es im Wechselstromkreis wegen der gesetzmiBigen
Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder bei
Wechselvorgingen (. S. 75) beachtet werden.

Da sich alle charakteristischen Merkmale des Wechselstroms
am Beispiel der metallischen Leiter erértern lassen, werden
nur diese betrachtet.

_Bei Anlegen einer Wechselspar an_einen geschlossenen
Stromkereis fiihrt die geordnete Bewegung der Leltungselek-
tronen nicht mehr zu einer Wanderung, sondern zu einer
periodischen Hin- und Herbewegung wie bei einer Schwin- 882 Schirmbild eines Oszillografen bei
gung. anliegender Wechselspannung
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Die dabei zuriickgelegten Wege sind weit kleiner als die der

Eactt Bndand R

ungeord gung.

Zeitverlauf und KenngréBen des Wechselstroms 40

Der Zeitverlauf von Wechselspannungen kann auf dem
Schirm von Oszillografen sichtbar gemacht (Bild 88/2) und
grafisch dargestellt werden (Bild 89/1).

Die Phase eines peruodlschen Vorgangs driickt aus, welchen

zeitlichen ngs

vom festgelegten Nullpunkt besitzt. Phasenangaben dlenen

89/1 Grafische Darstellung einer Wech-
selspannung und eines Wechselstroms.
Die wlchtlgsten KenngréBen sind Mo-

(mlt
Klembuchsuben bezeichnet) sowie  Fre-

quenz f und Periode T = %

vorrangig dazu, den Zeitablauf verschi peri

Yorginge gleicher Frequenz zu vergleichen.

So verlaufen Prozesse, die durch

Y =Yo:sinw-t und z=2z5-sinw-t

beschrieben werden, gleichphasig. Fir y =y, - sin -t und
Z =z, " cos w - t gilt, daB eine Phasenverschiebung von einer
Viertelperiode oder /2 vorliegt (Bilder 90/2b und 90/2c).

Die mathematischen Formulierungen
lauten

U =Uny Sinw-t (122)
i = imaxSinw-t (123)
m=2n-r=$ (124)

Die Einfiihrung der Kreisfrequenz er-
folgt analog zur Winkelgeschwindigkeit

Soweit keine Phasenbetrachtungen notwendig sind, k& in der Mechanik und ist dig, da
Wechselspannungen und -stromstirken wahlweise mit der eine ingi| iicks wer-
Sinus- oder Kosinusfunktion beschrieben werden. den soll, die Sinusfunktion aber "auf
e TN ey ) _Wink (siehe auch
Gleich- und Wechselstromvorginge kénnen aus energetischer ~giiq 89/2).
Sicht miteinander verglichen werden.
Fir die elektrische Leistung im Gleichstromkreis gilt die P
Gleichung P = U -1, ﬁlr den Wechselstromkreis gilt
P=% e s p
Mit den Effektivwerten
U=14/2 " tne und (125)
I =3-/2-i, 126)

¥ \/ "~ (126) 89/2 Der Zusammenhang zwischen

wird die Gleichung P = U I allgemeingiiltig fir Gleich- und
Wechselstrom (Abweichungen treten bei Phasenverschie-
bungen auf).
Es ist iiblich,
zu eichen und Zah| ben ohne Zusatz als Effekti

Winkel und Zeit ergibt sich anhand
einer Bewegung eines Punktes auf dem
Umfang des Einheitskreises.

Ein Punkt P umliuft gleichfsrmig den
Einheitskreis. Der Radius iiberstreicht

zu verstehen. Das gilt auch fiir die Haushaltnetzspannung von

in der Zeit t den Winkel . Zum Voll-
winkel 27 gehért die Umlaufzeit T.

220 V. Der Maximalwert betrigt demzufolge up,, = ﬁ U, Danngilt
A t 2
das sind etwa 300 V, was fiir den Arbeitsschutz von Bedeutung o b olar & _ . 2
ist. D® 2 T t T
®  Berechnen Sie in,, fiir eine Gliihlampe 220 V, 60 W und fiir einen Tauchsieder 220 V, 1000 W!
@ In einem Wechselstromkreis wurden einige GréBen gemes-
sen und in die Tabelle eingetragen. Vervollstindigen Sie die u I Umax [ imax | R P
Tabelle! (Die Werte sind real fiir den AnschluB eines Laut-
sprechers an ein hochwertiges Rundfunkgerit.) 0V 4Q




Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis [

Weitere Besonderheiten des Wechselstromkreises lassen
sich durch Experimente erkennen:

v Ein Stiick Wldersundsdrah:, eine Spule und ein Kondensator
werden nach der an eine Gleich gs- und eine Wechsel-
spannungsquelle geschaltet (Bild 90/1) Die Spannungen sollen in
allen Fillen gleich sein, die Stromstirke wird jeweils gemessen. Der
Zeitverlauf von u und i wird am Oszillografen beobachtet. 0]

Das Experiment liefert folgende Ergebnisse:

— Beim Widerstandsdraht ist die Stromstirke im Gleich-
und Wechselstromkreis gleich grof.

— Bei der Spule ist die Stromstirke im Gleichstromkreis
deutlich groBer als im Wechselstromkreis.

— Beim Kondensator flieBt im Gleichstromkreis kein Strom,
wohl aber im Wechselstromkreis.

~ Bei Spule und Kondensator treten im Wechselstromkreis
Bhasenverschiebungen auf.

Ei ich-

glel en_Erscheinungen fiihrt, wird als ohmscher Wider-
tand R bezeichnet; er wird durch die bereits genannten

%Eﬁwmvollstindig beschrieben. AuBer-
dem zeigt der Oszillograf: Die Maxima und Nullstellen der
Spannungskurve fallen auf dieselben Zeitpunkte wie in der
Stromstirkekurve, zwischen Spannung und Stromstirke tritt
keine Phasenverschiebung auf (Bild 90/2a).

In den Bildern 90/2b und 90/2c ist der Verlauf der entspre-
chenden Kurven bei einer Spule und bei einem Kondensator
zu erkennen.

90/1 Schaltung zum Vergleich von
Gleich- und Wechselstromkreis

90/2a Schirmbild eines Oszillografen
mit u-t-Verlauf (groBe Amplitude) bzw.
i-t-Verlauf (kleine Amplitude) bei einem
ohmschen Widerstand

90/2b Schirmbild entsprechend
Bild 90/2a bei einer Spule

90/2c Schirmbild entsprechend
Bild 90/2a bei einem Kondensator

Kondensator im Wechseistromkreis 42

Die fiir den Kondensator charakteristische physikalische
GroBe ist die Kapazitit.

» Kap eines K s

(127)

2}
[}
clo

Einheit der Kapazitit ist 1 F (Farad). 1F =1A-s-V~!
Triger der Energie des geladenen Kundensators ist das elek-
trische Feld.
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Vv Beim Ansct eines Kond s (Bild 91/1) an eine Gleich- ' o
spannung flieBt ein sehr kurzdauernder Ladestrom (Bild 91/2), bis
zwischen den Platten die gleiche Spannung wie an den Klemmen der
Quelle besteht. Dann hért der StromfluB auf, da das Dielektrikum

ein Isolator ist (Bild 91/3). L
Beim Anlegen einer Wechselsp g an einen Kond or
flieBt dagegen stindig ein Wechselstrom. Zur Erklirung  91/1 Schaltung eines Kondensators
dieses Unterschiedes wird wieder das allgemeine Leitungs-

@
modell herangezogen. 2 Lodestom
Infolge der fortwihrenden Anderung der Wechselspannung
sowohl hinsichtlich des Betrages als auch der Polaritit kommt —_
es zu einer stindigen Auf- und Entladun;. Zu einer peri- t
odischen Umladung des Kondensators, die sich im ganzen
Stromkreis auswirkt. An jeder beliebigen Stelle fiihren die Entladestrom
Elektronen loge periodische Hin- und Herbewegungen
aus, wie sie stattfind wenn sich Ille des Kond s 91/2 Grafische Darstellung zum Lade-

z. B. eine Gliilhlampe im Wechselstromkreis befindet. Der  und Entladevorgang

Strommesser Zeigt einen bestindigen Ausschlag. Nur im — —

ik

Kondensator selbst gibt es Unterschiede geg r dem — —
ohmschen Widerstand. Da_die Elektronen nicht in das l J:;'III
~

Dielektrikum wandern konren, dndert sich auf denPlatten .
stdndig deren Anzahl. Derartige Ladungsinderungen kom- I - ” + i‘li' =
meyim_ohmschen Widerstand nicht vor. e

Aus diesen Uberlegungen I8t sich auch die Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und Stromstirke ableiten. Dazu
werden markante Werte der Spannung bzw. Stromstirke
betrachtet. Bei ihrem Vergleich ist zu beachten, daB sich eine
zeitlich sinusférmig verinderliche GréBe unterschiedlich
schnell indert (Bild 91/4).

Aus dem allgemeinen_Madell folgt somit:— @ @ & 6

- Die Spannung erreicht ihre Maximalwerte, wenn die Kon-
densatorplatten gegenpolig - maximal geladen sind. In
diesem Zeitpunkt flieBt weder ein Lade- noch ein Entlade-
strom, die Stromstérkekurve durchliuft die Nullstelle.

91/3 Schematische Darstellung der

Elektr gung im Wi om-"
kreis mit Kondensator

Ay,

\

- o 2 ” 91/4 And i inusférmi
— Die Spannungskurve durchliuft die Nullstelle, wenn die Ze/idunkzl:;uy"ieleg:;:bei:::z:mlsm

Ladungen auf den Kondensatorplatten kurzzeitig gleich- Die Anderung von y ist in der Umge-
verteilt sind. Die Umladung ist in vollem Gange, die Strom- bung des Maximums am kleinsten, in der
stirke erreicht ihr Maximum. Umgebung der Nullstelle am gréBten.

Q@ Wiederholen Sie die Abhingigkeit des ohmschen Widerstandes R von den Eigenschaften des Leiters und die
Abhingigkeit der Kapazitit C von den Ej; haften des Kond s!

Warum verlaufen die Kennlinien des Lade- und Entladestromes im Bild 91/2 gekriimmt?

Zeichnen Sie je eine Sinus- und Kosinuskurve auf Millimeterpapier in ein y-t-Koordinatensystem!

4 Nennen Sie die markanten Punkte der Sinuskurve, die mit den Nullstellen der Kosinuskurve zeitlich zu-

fallen, und kehrt!

? Analysieren Sie den Zeitverlauf der Kurven in Frage 3, und geben Sie an, ob die positiven Maxima der Sinus-
kurve friiher oder spiter durchlaufen werden als die der Kosinuskurve!

©  Charakterisieren Sie die Bereiche der Sinus- und Kosinusfunktion, in denen die Funktion
a) kurzzeitig nahezu konstant bleibt bzw.
b) sich besonders schnell 4ndert!
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Hetindi

Der v ge Zeitablauf ist fiir Kond or und Spule
in Bild 90/2b und 90/2c dargestelit.

Die Vorginge miissen auch vom energetischen Gesichtspun}
aus eingeschitzt werden:

Es findet eine stindige Umwandlung von Energie der Quelle
in elektrische Feldenergie des Kondensators statt und um-
gekehrt. Umwandlungen in andere Energieformen sind wenig
ausgeprigt, da nur schwache Magnetfelder auftreten und der
ohmsche Widerstand der Leiter meist sehr klein ist.

v Kapazitiver Widerstand des Kond 's. Ein Kond

und ein Strommesser werden in Reihe an eine Quelle konstanter
Wechselspannung geschaltet (Ma 92/1). Dann wird systematisch die
Frequenz f verindert. Danach werden die Messungen wiederholt,
wobei der Kondensator durch solche mit anderer Kapazitit ersetzt
wird.

Es ergibt sich:

~ Die Stromstirke wird mit steigender Frequenz groBer.

— Die Stromstirke wird mit steigender Kapazitit groBer.
Genaue Messungen zeigen, daB lineare Zusammenhinge vor-
liegen.

I~f und I~C.

Die beiden Aussagen lassen sich zu I ~ f - C zusammenfassen.
Dieses Ergebnis |48t sich auf theoretischem Wege auswerten.
Hierzu muB die Gleichung I = Q/t beriicksichtigt werden. Sie
ist zwar in dieser Form nur fiir konstante Stromstirken zu-
treffend, kann aber so verallgemeinert werden, daB sie auch
fiir Momentanwerte von Wechselstrémen giiltig ist. Das ge-
schieht mit Hilfe der Differentialrechnung in mathematischer

Analogie zur M geschwindigkeit der Mechanik
(~ S.14):

. _de

i=— (128)

AuBerdem wird die Gleichung (127) fiir die Kapazitit eines
Kondensators benétigt. Die Schreibweise C = Q/U wird
entsprechend verallgemeinert:

dQ

C= i (129)
Die Verkniipfung von (128) und (129) liefert
du
=C-—. 130
i=c— (130)

Diese Gleichung wird mit der Gleichung fiir die Wechsel-
spannung

U=Upy-Sino-t (122)
verkniipft:
d(sinw-t)
[ Gt et 2
i Umna, 5
i=w-C Upy-cosw-t. (131)
R.,-/
Tmax

92/1 Schaltplan zum Experiment



Zur weiteren Interpretation der Gleichung (131) wird die

Gleichung (123) herangezogen:

i = imax - Sin @ - t.

Der Vergleich mit (131) ergibt eine Prizisierung und Erwei-

terung der aus dem allgemeinen Modell abgeleiteten Folge-

rungen:

= Im Stromkreis flieBt ein sinusformiger Wechselstrom der
gleichen Frequenz, die die angel Wechselsp g
besitzt. Die Stromstirke ist gegeniiber der Spannung um
¢ = —n/2 phasenverschoben, wie aus dem Vergleich der
Funktionen Sinus und Kosinus hervorgeht.

- Als Maximalwert kommt nur die Zusammenfassung der
einzelnen Faktoren in (131) in Betracht:

imax = @ C+ Upyay. (132)
— Die Schreibweise ™% — g

- w-C

wird in Anlehnung an die allgemeingiiltige Gleichung

gte W

(133) der Gleichung (132)

u
R =—so gedeutet, daB der Kond im Wechselstrom-
kreis einen Wi i
Widerstarld Xc bezeichnet; es gilt
e
= . 134)
Xe=—F¢ (134)

— Die Effektivwerte von Spannung und Stromstirke im
Wechselstromkreis sind stets den Maximalwerten propor-
tional. Deshalb gilt die Gleichung (133) nicht nur fiir die
Maximalwerte, sondern auch fiir die Effektivwerte. Sie
stimmt demzufolge mit der gemiB Bild 92/1 experimen-
tell gefundenen Proportionalitit I ~ f- C iiberein.

Dieses Z irken von experi llen und theoreti-

schen Untersuchungen, das weit iiber die dargelegten Beispiele

hinausreicht, fiihrt zu gesicherten Erkenntnissen. ®®

» EinKondensator im Wechselstromkreis hat einen kapa- Xc= g (135)
zitiven Widerstand X.. 1

(134

Zwischen Spannung und Stromstirke tritt eine Phasen- - - C
verschiebung ¢ auf. x

Spule im Wechselstromkreis 43

Im Gleichstromkreis hat die Spule einen ohmschen Wider-
stand, der durch den Spulendraht bestimmt ist und nach dem

Uma

== gile!
‘mlx

u
@  Zeigen Sie allgemein, daB 7= .
®  Beschreiben Sie in Worten die Abhingigkeiten, die durch die Gleichung X¢.= 2. C ausgedriickt werden!
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Widerstandsgesetz (109) berechnet werden kann. Wie das

Experiment nach Bild 90/1 ergeben hat, tritt im Wechsel-

stromkreis ein zusitzlicher Widerstand auf.

Da das magnetische Feld ein charakteristisches Merkmal der
Spule bildet und auBerdem elektrische Wechselvorginge be-
trachtet werden, sind alle Bedingungen fiir das Auftreten
elektromag| erfilllt

5 Indukti hei
Induktionser 8!

(~ S. 58), wobei in einer einzelnen Spule nur Selbstinduktion

in Betracht kommt.
Die diesbeziiglichen Eigenschaften einer Spule werden in der

Induktivitit L zusammengefaBt, die u.a. von der Windungs-

anzahl der Spule abhangig ist (* S. 66). ®

Wenn an einer Spule eine Wechselspannung anliegt, flieBt ein
Wechselstrom, der eine Selbstinduktionsspannung hervorruft.
Diese ist nach dem Lenzschen Gesetz so gepolt, daB sie dem

ursichlichen Vorgang (also der anliegenden Wechselsp
nung) entgegenwirkﬁ.
In der Spule treten d folge zwei entgegeng gepol

Spannungen auf, die eine resuluerende Spannung ergeben
Diese ist stets kleiner als die anliegend deshalb

ist auch die Stromstirke kleiner als bei angelegter Gleich-
spannung. ®

Aus dem Experiment (Bild 90/2b) geht hervor, daB bei der
Spule im Wechselstromkreis eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstirke auftritt. Sie kommt
zustande, weil nach dem Indukti z das Maximum der
Indukti g zu dem Zeitpunkt auftreten muB, in dem

die- Stromstarke die groBte Anderungsgeschwindigkeit auf-

weist. Das trifft fiir den Nulldurchgang des Wechselstroms zu.
Demzufolge sind die beiden Kurven (Stromstirke und Selbst-
induktionsspannung) um eine Viertelperiode phasenverscho-
ben, wobei die Spannungsmaxima den Stromstirkemaxima
vorausgehen. Das wird durch ein Pluszeichen ausgedriickt
(Bild 94/1a). Die Energieumwandlungen erfolgen analog zum
Kondensator hier zwischen der Quelle und dem magnetischen
Feld der Spule. ®

v Induktiver Widerstand der Spule. Eine Spule und ein Strom-
messer werden analog lu Bild 92/1 in Reihe an eine Quelle konstanter
Wect | Dann wird sy h die Frequenz f
veﬁnden Danach werden die Messungen wiederholt, wobei die
Induktivitit L der Spule verindert wird. Es ergibt sich:

- Die Stromstirke wird mit steigender Frequenz kleiner.

- Die Stromstirke wird mit steigender Induktivitit kleiner.

Genaue M zeigen, daB umgekehrte Proportionalitit vorliegt:
1 1
I~ T und I~ T

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt auf theoretischem
Wege. Hierzu wird eine idealisierte Spule ang

deren ohmscher Widerstand Null ist. Ausgangspunkt ist die
Gleich fir die Selbstindukti (7 S. 66).

9%

94/1 Kurvenverlauf von Spannung und
Stromstirke bei Phasenverschiebung

a) bei Spule, ¢ = + —;’—

b) bei Kondensator, ¢ = — %



Es ergibt sich:

di
=L.-—. 136,
u 4 , (136)
Wenn in einer Spule ein Wechselstrom i = imax*SiN@-t
flieBt, tritt stindig eine Selbstindukti F g auf. Im
Idealfall ist die anliegende Wechsel g gleich der Selbst-

induktionsspannung. lhre Polung ist in Gleichung (136) be-
reits beriicksichtigt.
Dann ergibt sich aus der Verkniipfung von

u

u

di
=L~d—tund i=imx-Sinw-t

=0 Loigg-cosw-t. (137)

Umax

Analog zu den Darlegungen auf S. 93 wird gefolgert:

Stromstirke und Sp g besi die gleiche Frequenz,
die Stromstirke ist aber gegeniiber der Spannung um
@ = +n/2 phasenverschoben. Bei der Deutung ist zu be-
achten, daB jetzt von der Gleichung fiir die Stromstirke
ausgegangenenwurde und darindie Sinusfunktion erscheint.
Der Maximalwert der Spannung betrigt

Umay = @ L+ ipy,. (138)

Aus der Schreibweise ;

umll

= w-L folgt der induktive

Widerstand X, der Spule; es gilt
Xy =ow-L. (139)
Auch hier kdnnen die Effektivwerte beniitzt. werden: @ ®

» Eine Spule im Wechselstromkreis hat einen induktiven X = -;-‘- (140)
Widerstand X, .
X.=w-L (139)
Zwischen Spannung und Stromstirke tritt eine Phasen- x
verschiebung ¢ auf. 9=+ >

Dig r:

induktiven Widerstand. Deren Zusammenwirken kann

jedoch nicht durch einfache Addition erfaBt werden.

@® Wiederholen Sie das Indukti und die B derheiten der Selbstinduk anhand des vorl d
Lehrbuches!

@ Die Formulierung des Abschnittes scheint im Widerspruch zu der Tatsache zu stehen, daB beim Ausschalten
des Stromes in Spulen sehr hohe Spannungen entstehen kénnen, die gréBer sind als die urspriinglich an-
liegende Spannung.

Erkliren Sie diese hohen Spannungen mit Hilfe des der Selb di unter Beachtung des Zeit-
verlaufs beim Ausschalten!

@ Diskutieren Sie die Kurven (Bild 90/2) unter Heranziehung der Fragen 3 bis 5 auf Seite 91!

@
®

Werten Sie Bild 90/2 quantitativ dahingehend aus, ob Xc kleiner, gleich oder groBer als Xy ist!
Formulieren Sie die Art des Zusammenhangs zwischen
a) der Stromstirke I und b) dem induktiven Widerstand Xy einerseits sowie der Induktivitit L und der

Frequenz f andererseits!
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Zusammenfassung

4k

Die unterschiedlichen Widerstinde im Wechselstromkreis
werden in der folgenden Ubersicht zusammengestellt. Die

R
e petr

iah g

in Wech-

Aussagen gelten nur fiir |

selstromkreisen; Ein- und Ausschaltvorginge verlaufen we-

sentlich komplizierter.

Ohmscher Widerstand R

Induktiver Widerstand X

Kapazitiver Widerstand X¢

e——=

!

A
R J X Y X <
N G | S|
Metallischer Leiter: Spule: Kondensator:
I 1
= pli = Wi s
R=p 7y XL=w-L c > C
r l/ %
——e
) f
u,l u u'im C u
i .
!
\Yj’
Keine zeitliche Verschieb Die Sp kurve erreicht Die Spannungskurve erreicht
zwischen Spannungs- und zeitlich vor der Stromstirke- zeitlich nach der Stromstirke-
Stromstirkekurve kurve ihr Maximum kurve ihr Maximum




Besonderheiten im Zusammenwirken der Widerstinde
im Wechselstromkreis 45

Die bei Kondensator und Spule im Wechselstromkreis auf-
tretende Phasenverschiebung beeinfluBt die im Stromkreis

umgesetzte Leistung. Im Idealfall pendelt die Energie zwischen
der Quelle einerseits und Kondensator bzw. Spule anderer-

seits hin und her, wie sich aus den Uberlegungen zur Phasen-

verschiebung ergab (7 S.93 und S.95). Die umgesetzte
Leistung wird durch

P=U-I-cosg (141)
erfait; sie ist bei ¢ = +7/2 gleich Null.

Wenn sich mehrere Widerstinde im Wechselstromkreis be-
finden, kdnnen sich Phasenverschiebungen vom Betrag
0 < ¢ < 7/2 ergeben. Die Leistung liegt dann zwischen Null

und dem Maximalwert. Der technisch wichtige Fall g = 0

kann durch die geeignete Z haltung von Spulen

und Kondensatoren erreicht werden.

Von Bedeutung ist ferner die Abhingigkeit des kapazitiven
und des induktiven Widerstandes von der Frequenz.

In der Nachrichtentechnik werden z. B. akustische Vorginge
(Sprache, Musik) in analoge elektrische Wechselvorginge um-
gewandelt. In den Stromkreisen der dazu erforderlichen Ge-
rite iiberlagern sich Gleichspannungen mit zahlreichen Wech-
selspannungen sehr verschiedener Frequenzen. Aus den Eigen-
schaften der Wechselstromwiderstinde geht hervor, daB sich
Kondensator und Spule in solchen Stromkreisen unterschied-
lich auswirken, wodurch sie die Informationen, die mit Hilfe
der Wechselvorginge iibertragen werden, beeinflussen.

Daraus ergibt sich die auBerordentlich groBe technische Be-
deutung von Spulen und Kondensatoren. Prinzipiell lassen
sich mit diesen Bauelementen

— Gleich- und Wechselstréme vereinigen und trennen,

— hohe Frequenzen gegeniiber niedrigen bevorzugen und um-
gekehrt.

Einige Einzelheiten werden in den Anwendungsbeispielen
deutlich (/' S. 110).

Anhand eines relativ einfachen und charakteristischen Bei-
spiels (Bild 97/1) soll ein Ausblick auf weitere Gesetze des
Wechselstromkreises gegeben werden.

¥ In einem Wechselstromkreis (f = 50 Hz), der je einen ohmschen,
kapazitiven und induktiven Widerstand in Reihenschaltung enthilt,
werden die G P g und die Teilsg

7 [021254]

97/1 Schaltplan zum Experiment (Rei-

henschaltung verschiedener Bauele-
mente im Wechselstromkreis)
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Der Versuch bringt folgende Ergebnisse:

Widerstand | R = 20Q | Xc = 50 uF| X, =100mH| Quellen-
der Bau- spannung
elemente

Teil- Ug=10,5V| Uc=335V | U =165V | U, = 20V
spannungen

Gegeniiber einem Gleichstromkreis ist das Ergebnis ver-
bliiffend. Besonders auffillig ist, daB die Summe der Teil-
spannungen weit groBer ist als die angelegte Quellenspan-
nung (rund das Dreifache!). Selbst die Teilspannung Uc ist
groBer als U,.

Offensichtlich gelten andere Gesetze als im Gleichstrom-
kreis. Im Gleichstromkreis mit ohmschen Widerstinden
wird der Quelle soviel elektrische Arbeit entnommen, wie in
thermische Energie umgewandelt wird. Im Wechselstrom-
kreis liuft dieser ProzeB ebenfalls ab. Dariiber hinaus findet
jedoch eine periodische Energieumwandlung zwischen der
Quelle, dem elektrischen Feld im Kondensator und dem
magnetischen Feld in der Spule statt. Diese Feldenergien
verursachen im Zusammenwirken mit der elektromagne-
tischen Induktion die iiberraschend hohen Teilsp

Gleichungen, die diesen Erscheinungen entsprechen, k&

nur aufgestellt werden, wenn die Phasenverschiebung im
Wechselstromkreis in die quantitativen Formulierungen ein-
bezogen wird. Die Sachverhalte werden fiir die Reihen-
schaltung von R, X, und Xc quantitativ richtig erfaBt, wenn
die Teilspannungen grafisch durch Pfeile dargestellt werden,
wobei die Phasenverschiebung als Winkel zwischen den
Pfeilen auftritt, wie in Bild 98/1 dargestellt.

Nach Bild 98/1 gilt:

U, = JUE + (U, - Uy (142)
Fiir die Reihenschaltung gilt auch hier
L=I=1I =I. (143)
Aus beiden Gleichungen folgt

s s (144)

Diese Gleichung kann sehr vielseitig interpretiert werden.
Besonders wichtig ist der Fall X, = X, der auch als Reso-
nanzfall bezeichnet wird, in Verbindung mit kleinen Werten
fur R.

Die Berechnung von Parallelschaltungen ist wesentlich kom-
plizierter, da die Kehrwerte der Widerstinde bei Beachtung
der Phasenverschiebung zu bilden sind.
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l
98/1 Darstellung des Zusammenwirkens
von Ug, UL, Uc und U; bei Reihen-
schaltung von R, X; und Xc an eine
Wechselspannungsquelle mit U= U,
Die Pfeile fiir Uz werden nach rechts
(p = 0), fiir UL nach oben (p = +7/2),
fiir Uc nach unten (p = —n/2) gezeich-
net.
Der resultierende Pfeil U, liefert in
seiner Linge die resultierende Span-
nung, im Winkel @, deren Phasenver-
schiebung gegeniiber Ug.



Leitungsvorginge
bei verdnderlicher
Beweglichkeit und
Konzentration

der Ladungstriger

Arbeitsplitze fir die Fertigung integrierter Schaltkreise im Halbleiterwerk Frankfurt/Oder.

Durch Aufdampfen, Atzen und Diffusionsprozesse lassen sich in Siliziumscheiben elektrische Schal-
tungen erzeugen, wie sie friiher nur durch zahlreiche riumlich getrennte Bauelemente und die zwi-
schen ihnen befindliche Verdrahtung aufgebaut werden konnten. Mit dieser Entwicklung ist sowohl
eine Miniaturisierung der Gerite verbunden als auch eine auBerordentliche VergréBerung der An-
zahl méglicher elektrischer Funktionen solcher Schaltungen. Damit wurde der wissenschaftlich-tech-
nische Fortschritt stark geférdert, wobei auf die Linder der sozialistischen Staatengemeinschaft ein
bedeutender Anteil entfillt. So konnte der hohe Stand der sowjetischen Raumfahrttechnik nur in
Verbindung mit entsprechenden Leistungen in der Elektronik erreicht werden. Auch die DDR ist
an der Produktion von Spitzenerzeugnissen beteiligt, wie Mikroprozessoren als Grundlage fiir eine
umfassende Automatisierung der Produktion und auch Quarz-Armbanduhren fir den personlichen
Gebrauch.

Die physikalische Grundlage dieser gesamten Entwicklung bilden elektrische Leitungsvorginge, bei
denen als typisches Merkmal Abweichungen vom Ohmschen Gesetz auftreten.

Bauelemente mit speziellen /-U-Kennlinien 46

Wie aus dem allg inen Leitung: dell hervorgeht, wird
in Stoffen mit groBer Konzentration und Beweglichkeit der
wanderungsfihigen Ladungstriger der elektrische Leitungs-
vorgang gefordert. Stoffe mit solchen Eigenschaften weisen
einen niedrigen spezifischen elektrischen Widerstand auf.
Im Abschnitt iber das Ohmsche Gesetz wurde gezeigt, daB
die Beweglichkeit der Elektronen im Metall bei steigender
Temperatur sinkt, und somit der Widerstand des Drahtes
steigt. Um die Zusammenhinge genauer erfassen und auch
die Konzentration der Ladungstriger einbeziehen zu kénnen,
wird der relativ grobe Vorversuch zur Aufnahme der J-U-
Kennlinie einer Metallfadengliihlampe mit groBerer MeB-
genauigkeit wiederholt und durch gleichartige Messungen an
einem Thermistor erginzt (Bild 100/1).
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Die MeBergebnisse an der Gliihlampe sind nun mit denen am
Thermistor zu vergleichen. Am auffilligsten ist die anders

orientierte Kriimmung der Kennlinie. 0)

Leitungsvorgang im Thermistor. Thermistoren sind
Halbleiterbauelemente. Die wanderungsfihigen Ladungs-
trager in Halbleitern sind (wie bei den Metallen) Elektronen,
jedoch unterscheiden sich die Vorginge im einzelnen wesent-
lich von denen in Metallen. In sehr reinen Halbleitern sind
bei tiefen Temperaturen alle Elektronen in den Atombhiillen
gebunden, d. h,, es gibt praktisch keine wanderungsfihigen
Ladungstriger. Bei Zimmertemperatur und dariiber |6sen sich
zwar einige Elektronen von den Gitterbausteinen und verur-
sachen die Eigenleitung. Diese ist jedoch von geringer prak-
tischer Bedeutung. Bei der Produktion von Halbleiterbau-
elementen werden dem Halbleitermaterial bestimmte Stoffe
zugegeben, deren Atome in der chemischen Wertigkeit nicht
mit der des Halbleitermaterials iibereinstimmen. Durch
diese Dotierung, die in sehr kleinen Anteilen erfolgt, werden
im Halbleiterkristall Stérstellen hervorgerufen, in denen
entweder mehr oder weniger Elektronen als im idealen
Kristall vorkommen.

Als Ausgangsstoffe fiir Halbleiter sind in erster Linie Germa-
nium und Silizium bedeutsam, wobei Silizium gegenwirtig in
der Technik die weitaus groBere Bedeutung hat.

Im Kristall (Bild 100/2) stehen somit locker gebundene Elek-
tronen zur Verfiigung, die sich durch die Wirmebewegung
der Gitterbausteine aus dem Verband l6sen kénnen und
einen elektrischen Strom erméglichen. Ein solches Halbleiter-
material wird als n-leitend (n von negativ) bezeichnet.

In einem Kristall nach Bild 101/1 sind Liicken (Lécher) an den
sonst von Elektronen besetzten Plitzen vorhanden. Dadurch
konnen Elektronen von ,,normalen‘‘ Plitzen in diese Liicken
gelangen, wobei sie neue Lécher hinterlassen. Die Wirme-
bewegung férdert auch diesen Vorgang. Der dadurch mog-
liche elektrische Strom liBt sich modellmiBig durch das
Wandern der Locher beschreiben. Dabei werden die Lécher
als positive Elementarladungen angesehen. Fiir theoretische
Ansitze wird den Lochern modellmiBig eine Masse zugeord-
net. Diese ist vom Halbleitermaterial abhidngig und nur wenig
von der Elektronenmasse verschieden. Daraus ergibt sich die
Bezeichnung Defektelektronen fiir die Lécher und p-lei-
tend (p von positiv) fiir das Halbleitermaterial.

Aus den Modelldarstellungen in den Bildern 100/2 und 101/1
ergibt sich als wesentliche Erkenntnis:

Dotiertes Halbleitermaterial kann n- oder p-leitend
sein. Die Lad ation steigt mit der
Temperatur.

P 1
ager

Auch im Halbleiter verringert sich die Beweglichkeit der La-
dungstriger bei Temperaturerhéhung wegen der stirkeren
Gitterschwingungen. Somit treten bei Temperaturerhdhung
in Halbleitern zwei gegenliufige Einfliisse auf:
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100/1 Kurve a: Kennlinie der Gluh-
lampe

Fiir jeden Punkt kann aus dem zugeh&-
rigen Wertepaar U; I der Widerstand
der Gliihlampe berechnet werden. Er
wird mit steigender Spannung gréBer
(der Gliihdraht besteht aus Metall).
Kurve b: Kennlinie des Thermistors
Die Kennlinie weist eine entgegenge-
setzte Kriimmung auf. Der Widerstand
des Thermistors wird mit steigender
Spannung kleiner. Auch hier ist die
Temperatur die wesentliche EinfluB-
groBe, obwohl sie sich nicht so augen-
fillig wie bei der Gliihlampe indert.

100/2 Ebenes Modell eines Silizium-
gitters mit einem eingelagerten Phos-
phoratom, das ein 5. Elektron besitzt
(Si: 4wertig, P: Swertig)



~ Der Widerstand sinkt wegen der Zunahme der Konzen-
tration der Ladungstriger.

~ Der Widerstand steigt wegen der Abnahme der Beweglich-
keit der Ladungstriger.

In Thermistoren iiberwiegt der erste EinfluB bei weitem, so
daB der zweite nicht beobachtbar ist.

In der nachfolgenden Ubersicht sind die gewonnenen Er-
kenntnisse zusammengefaBt. Da Polarititswechsel der elek-
trischen GréBen keine neuen Gesichtspunkte liefern, sind
die Zusammenhinge .prinzipiell auch fiir Wechselspan-
nungen zutreffend. Aus der Ubersicht geht auBerdem hervor,
daB die Konstanz von Konzentration und Beweglichkeit der
Ladungstriger wesentliche Bedingungen fiir die Giiltigkeit
des Ohmschen Gesetzes darstellen.

Ubersicht zu elektrischen Leitungsvorgingen in Metallen
und homogenen Halbleitern

1011 Ebenes Modell
gitters mit einem eingelagerten Bor-
atom, das ein Loch erzeugt (Si: 4wertig,
B: 3wertig)

eines Silizium-

Stoff Metall Halbleiter Metall Halbleiter
Bedingung # = konstant Temperaturinderung durch Eigenerwirmung
Art der Elektronen Elektronen Elektronen Elektronen
Ladungstriger oder Defekt- oder Defekt-
elektronen elektronen
Konzentration konstant konstant konstant steigt stark mit der
der Ladungstriger Temperatur
B lichkei k konstant sinkt bei sinkt bei
der Ladungstriger steigender steigender
Temperatur Temperatur
Kennlinie 1 / R
Metall Metall Metall
HL HL HL/
U U U
@ Erkliren Sie den Ei | B, der bei Gliihl auftritt!
@ Veranschaulichen Sie sich das Wandern der Defektelektronen durch Vergleiche:
Im Zuschauerraum eines Theaters wandern durch das Nachriicken der Besucher in den Sitzreihen freie
Platze!
@ Suchen Sie Beispiele dafiir, daB sich zwei g liufige Einfliisse aufheben (komp en) kénnen!
@ Wie verlaufen die Kennlinien eines ohmschen Wlderstandes und eines Thermistors, wenn auch negative

Werte fiir U und I einbezogen werden?

101



Halbleiterdioden 47

Halblei
F

Zusitzliche Eig ften von n treten auf, wenn
p- und n-leitende Stoffbereiche (Zonen) aneinandergrenzen,
wie es in der Halbleiterdiode zutrifft. Bereits bei der ,,Ziich-
tung'* eines Halbleiter-Einkristalls oder durch nachfolgende
MaBnahmen wird die Dotierung so vorgenommen, daB n-
und p-leitende Zonen entstehen. In der Grenzschicht
zwischen ihnen treten Anderungen in der Ladungsverteilung
auf, die die charakteristischen Eigenschaften der Diode be-
stimmen. Diese werden in der I-U-Kennlinie deutlich. Einen
guten Uberblick gewinnt man, wenn die Kennlinie mit Hilfe
des Oszillografen aufgenommen wird (Bild 102/1).

Dieser spezielle K ienverlauf 1Bt sich aus dem Aufbau
der Halbleiterdiode (Bild 102/2) sowie der Ladungsvertei-
lung in Abhingigkeit von der Polaritit der angelegten Span-
nung (Bilder 102/3 bis 103/1) unter Anwendung des allge-
meinen Leitungsmodells erkliren.

Aus den beiden Zonen mitwanderungsfihigen Ladungstrigern
unterschiedlicher Polaritit (Elektronen und Defektelektro-
nen) diffundieren solche, unterstiitzt durch die elektro-
statischen Krifte zwischen ihnen, aufeinander zu; sie ver-
einigen und neutralisieren sich im Bereich der Grenzschicht.
Diese verarmt dadurch an Ladungstrigern.

Dieser ProzeB ist ohne von auBlen anliegende Spannung nicht
von Dauer. Jedes in die Grenzschicht wandernde Elektron
bzw. Defektelektron stért das Ladungsgleichgewicht in der
Zone, aus der es stammt. Es entsteht im Inneren der Diode
ein elektrisches Feld, das dem weiteren Ladungsausgleich
entgegenwirkt. Insgesamt bildet sich auf der Grundlage der
Wirmebewegung ein dy her Gleichgewi

aus, der im Bild veranschaulicht wird.

Um weitere Einzelheiten zu erfassen, wird die Kennlinie einer
Siliziumdiode punktweise aufgenommen. In Bild 102/3 ist die
zugehérige Schaltung, in Bild 102/4 die Kennlinie dargestellt.
Wegen der sehr geringen Stromstirke in Sperrichtung sind
die Koordinaten fiir die Sperrstromstirke und die Sperr-
spannung anders geteilt als die fiir die DurchlaBstromstirke
und die DurchlaBspannung.

Der Verlauf der Diodenkennlinie jenseits der zulissigen
Sperrspannung ist gestrichelt gezeichnet.

Wenn die Sperrspannung zu groB wird, steigt die Sperr-
stromstirke stark an; die Diode wird dabei zerstért, wenn
nicht iell Vor k Bnah beachtet werden. Die
imal zulissige Sperrsp g ist eine wichtige Kenn-
groBe einer Diode, ebenso die maximale DurchlaBstromstir-
ke.

Fiir das FlieBen des DurchlaBstromes ist wegen des entgegen-
gerichteten inneren Feldes der Sperrschicht eine positive
Mindestspannung an der Anode notwendig. Sie ist bei Sili-
ziumdioden scharf ausgeprigt und betrigt etwa 0,7 Volt. Bei
Ger iumdioden ist sie harf und liegt bei 0,3 Volt.
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102/1 Darstellung der I-U-Kennlinie
einer Diode auf dem Schirm eines
Oszillografen

Katode Anode

/ Grenzschicht

102,2 Schematische Darstellung des
Aufbaus einer Halbleiterdiode
Die Halbleiterdiode erhilt je eine n-
und p-leitende Zone mit der dazwi-
schenliegenden Grenzschicht.

stellbare
Gleich- —
spannung

102/3 Schaltung zur punktweisen Auf-
nahme der Kennlinie

Die Sperrstromstirke von Siliziumdio-
den ist so klein (<1 pA), daB sie nur
mit sehr empfindlichen Strommessern
gemessen werden kann.

]
I
I
H
i
i

102/4 Kennlinie einer Siliziumdiode



103/1 Ladungsverteilung in der Halbleiterdiode (schematisch) ohne
angelegte Spannung.

In der Gr hicht ist die K ation der Ladungstriger bei-
derlei Vorzeichens geringer als auBerhalb der Grenzschicht.

n

x
103/2 Ladungsverteilung in der Grenzschicht einer Halbleiter-
diode (sch isch) mit angeleg N g in Sperrichtung "
Katode am Pluspol, Anode am Minuspol. Die Feldkrifte auf die
Ladungstriger dringen die Elektronen aus der Grenzschicht in
die n-Zone, die Ldcher in die p-Zone. Dadurch verarmt die %
Gr hich dtzlich an Ladungstrigern, auBerdem wird sie

breiter. Die Bedingungen fiir den Leitungsvorgang sind ungiinstig,
der Widerstand der Diode ist sehr groB; die Diode wird in
Sperrichtung betrieben.

103/3 Ladungsverteilung in der Grenzschicht einer Halbleiter-
diode (sch isch) mit leg Sp g in DurchlaBrich-
tung, Katode am Minuspol, Anode am Pluspol. Bei dieser Polung
der Spannung werden Elektronen und.Lécher zusitzlich in die
Grenzschicht gedringt. Somit stehen im gesamten Diodenkristall

hlieBlich der Gr hicht wanderungsfihige Ladungstriger
reichlich zur Verfiigung. Die Bedi fiir den Leitungsvor-
gang sind erfiillt, der Widerstand der Diode ist klein; die Diode
wird in DurchlaBrichtung betrieben.

Die haufigste Anwendung findet die Diode bei der Gleich-
richtung von Wechselstrémen (Bild 104/1). Dabei ist zu be-
achten, daB die Begriffe Gleichspannung und Gleichstrom die
Konstanz der Polung ausdriicken, aber nicht Konstanz der
Betrige der genannten GréBen bedeuten (Bild 104/2).

Suchen Sie Beispiele aus anderen Gebi der Physik, in denen dynamische Gleichgewich inde vor-
kommen!

Beschreiben Sie die Vorginge fiir die DurchlaBrichtung genauso ausfiihrlich, wie sie fiir die Sperrichtung
dargelegt wurden!

Erliutern Sie, wieso die Diode als Ventil bezeichnet werden kann!

Lesen Sie aus der in Bild 102/4 dar ] Kennlinie die DurchlaB g der Diode ab, wenn die
DurchlaBstromstirke 10 mA bzw. 40 mA betrigt! Leiten Sie daraus ab, daB Dioden leicht zerstért werden
kdnnen, wenn sie ohne weitere Bauel an eine Sp 1l hl werden!

Beschreiben Sie anhand einer Skizze abschnittsweise den Zeitverlauf einer sinusférmigen Wechselspannung
wihrend einer Periode in bezug auf Betrag und Polung!

Beschreiben Sie entsprechend eine Sigezahnspannung sowie eine Rechteckspannung, wenn fiir beide die
t-Achse Symmetrieachse ist!
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Eine Diode stellt zugleich den Sonderfall eines Schalters dar:
Die DurchlaBrichtung entspricht der Stellung ,.ein*, die
Sperrichtung der Stellung ,,aus*‘. Eine andere Méglichkeit,
Dioden als Schalter zu nutzen, wird in den Anwendungs-
beispielen (.~ S. 110) gezeigt.

Als Zusammenfassung ergibt sich:

Halbleiterdioden weisen infolge der n-p-Grenzschicht
eine sehr spezielle, typische Kennlinie auf. Dioden
kénnen in DurchlaB- und in Sperrichtung betrieben
werden. Sie sind besonders als Gleichrichter und Schal-
ter geeignet.

Grenzen des Widerstandsbegriffs 48
In den Ausfiihrungen zum Ohmschen Gesetz wurde bereits
auf die Frage hingewiesen, wie der Widerstandsbegriff im
z g mit gekrii I-U-Kennlinien zu inter-
pretieren ist. In Bild 104/3 ist eine J-U-Kennlinie gezeichnet,
wie sie z. B. fiir bestimmte Rohrendioden zutrifft. ,
Fiir jede I-U-Kennlinie gilt, daB aus dem Wertepaar eines be-
liebigen Punktes der Kennlinie der zugehdrige Widerstand
R = U/I berechnet werden kann. Bei einer geradlinigen Kenn-
linie ergibt sich fiir jeden Punkt der gleiche Wert. Bei der
gekriimmten Kennlinie der Diode sind die Werte verschie-
den. In den Schnittpunkten A, B u. C zwischen den Geraden
und der Kurve (Bild 104/3, rechts) stimmt der Widerstand
der Diode jeweils mit dem Widerstand eines der metallischen
Leiter iiberein. Fiir die Punkte B und C ist es derselbe Leiter;
dennoch stimmen die Gerade b und die Kennlinie der Diode
auch in diesem Bereich nicht in ihrem Verlauf iiberein.

Die Kennlinie der Rohre verliuft in der Nihe des Punktes B
annihernd geradlinig. Diese Gerade geht jedoch nicht durch
den Nullpunkt. DO ®

/1
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104/1 Einfachstes Beispielfiir eine Gleich-
richterschaltung. Ein ohmscher Wider-
stand wird in Reihe mit einer Halb-
leiterdiode an eine Wechselspannungs-
quelle geschaltet. Der Spannungsverlauf
am Widerstand wird mit Hilfe des
Oszillografen sichtbar gemacht, wie in
Bild 104/2 dargestellt.

104 2 Darstellung des Spannungsver-
laufs am ohmschen Widerstand auf dem
Schirm des Oszillografen

104/3 links: Besonders stark gekriimmte
Kennlinie, wie sie z. B. bei einer Réhren-
diode vorkommen kann. Es wird nur die
DurchlaBrichtung betrachtet.

rechts: Die gleiche Kennlinie wie in
Bild links mit zusitzlich eingetragenen
Kennlinien a, b llischer Wider-

[ 4
o
a
o
w
~
o

6 UinV
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stinde bei # = konstant.



Diese Aussagen lassen sich verallg inern:

Ein Bauelement mit nichtlinearem J-U-Zusammenhang 4Bt
sich nicht durch Angabe eines einzigen Widerstandswertes
charakterisieren. Jeder aus einzelnen Wertepaaren I, U be-
rechnete Widerstandswert kennzeichnet lediglich einen be-
stimmten Betriebszustand, aber nicht das Bauelement als
Ganzes. Dessen Beschreibung erfolgt durch die Kennlinie,
die aus zahlreichen Wertepaaren hervorgeht.

Diese Einschrinkung gilt auch dann, wenn die Kennlinie ge-
radlinige Abschnitte enthilt.

Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Bestimmung der
elektrischen Leistung, die in einem solchen Bauelement um-
gesetzt wird. Auch sie gilt jeweils nur fiir einen bestimmten
Betriebszustand. Oft wird die maximal zulissige Leistung vor-
gegeben, die nicht iiberschritten werden darf. Dann ist auf der
I-U-Kennlinie der Punkt zu suchen, fiir den dieser Wert
zutrifft. ®)

Steuerbare elektronische Bauelemente 49

In den bisher betrachteten Beispielen zu elektrischen Lei-
tungsvorgingen wurde die Stromstirke in einer gegebenen
Schaltung wesentlich durch die angelegte Spannung bestimmt;
insbesondere konnte eine Beeinflussung nur iiber eine Span-
nungsinderung erfolgen. Die einzige Ausnahme bildete der
Stromkreis mit einem stellbaren Widerstand (~ S. 87). Fiir
die Losung zahlreicher Probleme ist es wichtig, weitere
Maoglichkeiten der Beeinflussung von Leitungsvorgingen bei
konstanter Betriebsspannung zu finden.

Einfache Maglichkeiten fiir solche Steuerungen ergeben sich
durch Ausnutzung der Temperaturabhingigkeit mancher
Widerstinde (.~ S. 101). Bisher war die Temperaturinderung
durch Eigenerwirmung infolge der Erhdhung der Spannung
hervorgerufen worden.

Jetzt werden die Bedingungen verindert und neue Zusam-
menhinge experimentell untersucht, und zwar zunichst am
Thermistor.

Vv Ein Thermistor wird an eine konstante Betriebsspannung geschal-
tet. Diese wird so niedrig gewihlt, daB die Eigenerwiarmung des Bau-
elements vernachlissigbar gering bleibt. Dann wird die Temperatur
des Thermistors durch duBere Einfliisse systematisch verindert.
Temperatur und Stromstirke werden gemessen. Die /-9-Beziehung
wird grafisch dargestellt.

/inmA

It 1
50 100 din°C

105,1 I-0-Diagramm eines Thermistors

@  Beschreiben Sie die Kennlinienbereiche unterschiedlichen Verlaufs!

@  Erlautern Sie den Begriff Sittigung!

®  Berechnen Sie die Widerstinde fiir die Punkte A bis C der Kennlinie in Bild 104/3!

@  Uberlegen Sie anhand des allgemeinen Leitungsmodells, ob jede I-U-Kennlinie durch den Ursprung des
Koordinatensystems gehen muB!

®

Berechnen Sie anhand von Bild 104/3 die fiir den Punkt C zutreffende Leistung!
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Das Diagramm (Bild 105/1) liefert eine Steuerkennlinie.

Aus dem Experiment geht hervor, daB ein Thermistor als
MeBfiihler fiir ein elektronisches Thermometer verwendbar
ist. Der erarbeitete Graph stellt die Eichkurve dar. Der Diffe-
renzenquotient AI/A# charakterisiert ein solches Thermo-
meter innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches; er
wird als Empfindlichkeit bezeichnet.

Das MeBprinzip ist sehr einfach. Um groBe Empfindlichkeit
und gute Reproduzierbarkeit zu erhalten, miissen der Ther-
mistor, die Spannungsquelle und das MeBgerit sorgfiltig auf-
einander abgestimmt werden.

Réhrentrioden 50

Elektronenrshren sind ein Beispiel fiir Leitungsvorginge im
Vakuum. Die wanderungsfihigen Ladungstriger werden aus
der geheizten Katode emittiert.

Der Heizstromkreis stellt zwar eine unerliBliche Voraus-
setzung fiir die Funktion einer Réhrenschaltung dar, ist aber
fiir die spezielle Aufgabenstellung ohne Bedeutung. Er wird
deshalb in Schaltbildern oft weggelassen.

Die meisten Anwendungsfille der Trioden (Bild 106/2) sind
dadurch gekennzeichnet, daB bei konstanter Anodenspan-
nung die Anodenstromstirke durch Anderungen der Gitter-
spannung gesteuert wird.

Die Stromstirke im Anodenstromkreis wird hauptsichlich
durch die elektrische Feldstirke in der Rohre zwischen
Katode und Gitter bestimmt.

Das elektrische Feld setzt sich in diesem Bereich aus zwei
Anteilen zusammen:

~ Feld Katode~ - Anode* und
- Feld Katodet - Gitter-.

Aus den Konstruktionsdaten der Rohre (Bild 106/1) folgt
unter Beriicksichtigung der Gleichung fiir die elektrische
Feldstirke (E = Ufs), daB bereits eine kleine Anderung der
Gitterspannung zu einer relativ groBen Anderung der Feld-
stirke in Katodennihe fiihrt. i

Daraus folgt, daB der EinfluB der Gitterspannung auf den
Anodenstrom gréBer ist als der EinfluB der Anodenspannung
auf diesen. Die Gitterspannung ist deshalb gut als Steuer-
spannung geeignet; es tritt eine Verstirkerwirkung auf
(~ Transistor).

Die Eigenschaften einer Rohrentriode werden durch Kenn-
linien erfaBBt; besonders iibersichtlich ist die 1,-Ug-Steuer-
kennlinie (Bild 106/2). 2@ @
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106/1 Prinzipschaltbild einer Réhren-
triode

Bezugselektrode ist die Katode

Der Abstand Katode - Anode betrigt
mehrere Millimeter, der Abstand Ka-
tode - Gitter etwa 0,1 mm. Die Ano-
denspannung liegt meist bei + 50V ...
+200 V, die Gitterspannung bei —0,5 V
.. =10V,

Die Heizspannung bei R&hren ist ge-
normt. Meist kann Wechselspannung
verwendet werden. Fiir viele Typen
gilt Uy = 6,3 V.

Alinm

(T T S I T~

3 -2 4 0 1 2 inVv

1062 I,-Ug-Steuerkennlinie einer Réh-
rentriode; Uy = konstant

Der Anstieg der I,-Ug-Kennlinie wird als
Steilheit S = AJ,/AUg bezeichnet. Fiir
den geradlinigen Teil der Kennlinie ist
sie eine Konstante und stellt eine tech-
nisch wichtige RéhrenkenngréBe dar.



Transistoren 1

Der Transistor stellt ein weiteres Beispiel fiir steuerbare
Bauelemente dar; es gibt sehr unterschiedliche Ausfiih-
rungen. Die hiufigste ist der npn-Silizium-Transistor (Bild
107/1). Er besteht im Prinzip aus einem Silizium-Einkristall,
der durch Dotierung in 3 Zonen vom Leitfahigkeitstyp n, p, n
geteilt wird. Der Ubergang zwischen ihnen wird durch
Grenzschichten gebildet, wie sie auch bei den Halbleiter-
dioden vorhanden sind.

Bei Spannungsangaben werden die beiden Elektroden genannt,
zwischen denen die Spannung gemessen wird; bei Strom-
stirkeangaben die Elektrode, in deren Zuleitung der Strom-
messer geschaltet ist (siehe auch Bild 107/2). In den meisten
Schaltungen dient der Emitter als Bezugselektrode fiir alle
Angaben (wie bei der Triode die Katode).

Wie bei der Réhrentriode werden dem Transistor zwei von-
einander unabhingige Gleichspannungen zugefiihrt. Jede wird
an einer der beiden Grenzschichten im Transistor wirksam.
Fiir alle Transistorschaltungen gilt:

— Die Grenzschicht BE wird in DurchlaBrichtung,
- die Grenzschicht CB wird in Sperrichtung betrieben.

Die Spannung Ugg sei zunichst Null. Dann flieBt kein Basis-
strom. Die Spannung Uz mége +10 V betragen. Wegen der
Sperrichtung fiir die Grenzschicht CB flieBt auch kein Kol-
lektorstrom; es fehlt an wanderungsfihigen Ladungstrigern
im Bereich dieser Grenzschicht.

Wenn die Spannung in DurchlaBrichtung einen ausreichend
groBen Betrag aufweist (Uge > +0,7 V), flieBt ein Basis-
strom durch die Grenzschicht BE. Wegen der auBerordent-
lich dinnen mittleren Zone liegen die beiden Grenzschichten
dicht beieinander. Es gelangen Ladungstriger aus der strom-
durchfl BE-Gr hicht in die gesperrte CB-Grenz-
schicht. Dadurch flieBt dort trotz dieser Polung ebenfalls ein
Strom.

Die Kollektorstromstirke /. wichst mit wachsender Basis-
stromstirke /g, da dann die Konzentration der Ladungstriger
in der Basiszone einschlieBlich der BC-Grenzschicht zu-
nimmt: Bei konstanter Kollektorspannung liBt sich die
Kollektorstromstirke durch Anderungen der Basisstromstir-
ke steuern.

Damit ist das Zusammenwirken der Bestandteile des Tran-
sistors mit Hilfe des allg Leit dells prinzipiell
erklire. Uber die Einzelheiten der Z hinge muB das
Experiment (Bild 107/2) Auskunft geben.

107/1 Aufbau eines npn-Siliziumtran-
sistors.

E - Emitter
B - Basis
C - Kollektor

stellbare
Gleich-
spannung

107,2 Grundschaltung eines Si-Tran-
sistors (Emitterschaltung) zur Aufnahme
von Kennlinien

Zur Kennlinienaufnahme wird die Span-
nung Ucg zunichst konstant gehalten
und Ugg systematisch verindert. Beide
Spannungen sowie die Stromstirken
Iy und I werden gemessen.

Danach wird Ugg konstant gehalten und
Ucg verindert. Beide Spannungen sowie
Ic werden gemessen.

Wiederholen Sie die Méglichkeiten zur Berechnung der elektrischen Feldstirke!
Unter welchen Bedingungen flieBt in der Réhrentriode ein Gitterstrom?

Welche Forderung ist bei der Aufnahme einer I,-Ug-K

an U, zu stellen?

Berechnen Sie die Steilheit der in Bild 106/2 beschriebenen Réhrentriode fiir den geradlinigen Teil der

Kennlinie aus den Daten des Diagramms!
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Zunichst wird die Beziehung zwischen I und I ausgewertet,
da sie unmittelbar den SteuerungsprozeB im Transistor kenn-
zeichnet (Bild 108/1):

Es zeigt sich eine starke Beeinflussung der Kollektorstrom-
stdrke Ic durch die Basisstromstirke /5. Der Zusammenhang
ist weitgehend linear. Der Anstieg der Kennlinie driickt aus,
in welchem Verhiltnis die Stromstirkeinderungen zuein-
ander stehen (AIc/Alg). Dieses Verhiltnis wird Stromver-
stirkung genannt; es ist eine fiir die Charakterisierung des
Transistors wichtige GréBe. Im Beispiel betrigt sie etwa
100.

Der Begriff Verstirkung ist gerechtfertigt, da gleichartige
GroBen (hier: Stromstirken) verglichen werden. Bei der
Triode wird die Verstirkung durch einen Spannungsvergleich
ausgedriickt: Die Anodenstromstirke wird durch die Gitter-
P g starker beeinfluBt als durch die Anodenspannung.
Beim Transistor kann ebenfalls ein Spannungsvergleich
vorgenommen werden. Aus dem zweiten Teil der nach
Bild 107/2 durchgefiihrten Messungen ergibt sich die Dar-
stellung in Bild 108/2.

Die allgemeinste Aussage iiber die Verstirkerwirkung wird
erreicht, wenn der Vergleich auf die Leistungen bezogen
wird. Dann gilt:

In einem Verstirker ist die Leistung des gesteuerten Pro-
zesses grofer als die Steuerleistung.

Aus dieser Sicht kénnen Schaltvorginge als Sonderfall der
Verstirkung betrachtet werden. DO B

Zusammenfassung 52

Wenn bei elektrischen Leitungsvorgingen die Konzentration
oder Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstriger
verindert werden kann, dann 4Bt sich die Stromstirke auch
bei konstanter Betriebsspannung steuern. In vielen Fillen
ergeben sich Verstirkerwirkungen (Réhrentriode, Transi-
stor); die Leistung des gesteuerten Prozesses ist dann grofer
als die Steuerleistung.

Das technisch bedeutsamste Bauelement hierzu ist gegen-
wirtig der Transistor mit seinen Weiterentwicklungen.
Steuerungsprozesse werden durch Steuerkennlinien be-
schrieben. Aus diesen lassen sich KenngroBen der steue-
rungsfihigen Bauelemente ableiten. AuBerdem sind die zu-
lissigen Grenzdaten zu beachten.

Es ist wichtig, I-U-Kennlinien von Steuerkennlinien zu unter-
scheiden. Die nachfolgende Ubersicht soll das unterstiitzen.
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108/1 Ic-Ig-Steuerkennlinie eines Sili-
ziumtransistors (Ucg = konstant)

leinmA
30 Ugg=konstant
/se=konstant
20
10~
U,
| | Uee Yee
1 2 inV

108,2 Vergleich des Einflusses der Ba-
sisspannung Uge und der Kollektor-
spannung Ucg auf die Kollektorstrom-
stirke Ic. Es wird nur der prinzipielle
Verlauf der Kennlinien angegeben.
Trotzdem ergibt sich deutlich:

Die Kollektorstromstirke wird durch
die B: p g stirker
als durch die Kollektorspannung.




Ubersicht iiber Kennlinien und KenngréBen elektronischer Bauelemente

Eigenschaften

Bauelement

piele fiir
wichtige KenngréBen
bzw. Grenzdaten

Gliihlampe 1 Nennspannung
Nennleistung
L U
Thermistor ! Kaltwiderstand,
maximale Leistung 1-U-Kenn-
linien
U
Halbleiterdiode maximale Sperrspannung,
maximale DurchlaBstrom-
stirke
Thermistor / Empfindlichkeit
(als Thermometer)
9
Triode A Steilheit,
maximale Leistung
Steuer-
kennlinien
Us
Transistor le Stromverstirkung,
maximale Sperrspannung Ucg,
maximale Leistung
]
® K i Sie die gigkeiten beim Transistor als I-U- bzw. Steuerkennlinien!
®  Analysieren Sie Bild 107/2 hinsichtlich der strom- bzw. spannungsrichtigen Schaltung von MeBgeriten!
®  Uberlegen Sie, wie das Parklicht eines PKW mit Hilfe eines Transistors in Abhingigkeit von der Tages-

Zeit automatisch ein- und ausgeschaltet werden kann, wenn ein Bauelement (Fotowiderstand) zur Ver-
fiigung steht, dessen Widerstand sich bei Beleuchtung andert!
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g elektronischer Bauel te

Uberlagerung und Trennung von Gleich- und Wechsel-
strémen. Bei fast allen Beispielen der A g elektro-
nischer Bauelemente treten innerhalb eines Stromkreises
sowohl Gleich- als auch Wechselstréme auf. Fiir das Ver-
stindnis betriebsfahiger Schaltungen ist es notwendig, die
wichtigsten Maglichkeiten der Uberlagerung und Trennung
von Gleich- und Wechsel gen zu k Als Beispiel
sei ein akustischer Vorgang, z. B. ein reiner Ton, betrachtet.
Er soll durch ein Mikrofon in einen analogen elektrischen
Vorgang umgewandelt werden (Bild 110/1a).

In der Zeitspanne t, ; t, liBt sich die Kurve als Summe zweier
Teilprozesse deuten. Es iiberlagern sich

- ein konstanter Gleichstrom I_ und
- ein konstanter Wechselstrom 7 (Bild 110/1b).

Nur der zweite TeilprozeB stellt das elektrische Analogon
zum Ton dar. Der Wechselstrom wird zum Signal.

Das Bild 110/2 zeigt einen Ausschnitt aus einer Signaliiber-
tragung, wobei eine Halbleiterdiode als Schalter dient. Der
Signalweg ist fiir Wechselstrom, der Schaltweg fiir Gleich-
strom auszulegen. Innerhalb des getnten Bereichs iiberlagern
sich beide Wege. AuBerhalb wird angestrebt:

Im Signalweg soll kein Gleichstrom auftreten.

Im Schaltweg soll kein Wechselstrom auftreten.

Die Trennung der beiden Wege erfolgt hier hauptsichlich
durch die beiden Kondensatoren mit den Kapazititen C, und
C,. Die erstgenannte Forderung wird vollstindig, die zweite
nur naherungsweise erfiillt. Das geschieht um so besser, je
groBer die Widerstinde R, und R, sind.

Gleichrichtung einer Wechselspannung und Glittung

der pulsierenden Gleichspannung. Diese Aufgabe kommt

sehr hiufig vor. Viele Gerite benétigen fiir ihren Betrieb eine
konstante Gleichspannung, sollen aber an das Wechselstrom-
netz angeschlossen werden.

In der Schaltung gemiB Bild 104/1 ergab sich eine pulsierende

Gleichspannung, die als Uberlagerung einer konstanten

Gleichspannung und einer (nicht sinusférmigen) Wechsel-

spannung angesehen werden kann.

Eine Glittung kann mit Hilfe der Schaltung nach Bild 110/3

erfolgen.

Die Erklirung der Wirkungsweise kann auf verschiedene

Weise erfolgen:

- Durch Anwendung des aligemei Lei ; be-
sondere Beachtung wird der Auf- und Entladung der helden
Kondensatoren gewidmet.

~ Durch phi logische Betrachtungsweise; die Kon-
densatoren stellen frequenzabhingige Widerstinde dar,
die dem zu betreibenden Gerit parallel geschaltet sind.
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a) t t, t

b)

110/1 Zeitverlauf der Stromstirke in
einem Mikrofon. Zwischen den Zeit-
punkten t; und t, erklingt ein reiner
Ton.

Durch das eingeschaltete Mikrofon
flieBt zunichst ein konstanter Gleich-
strom. Beim Erklingen des Tones andert
sich periodisch seine Stromstirke.

< liih

hnitt aus einer Si i -

110/2 A
tragung mit einer Halbleiterdiode als
Schalter fiir die Signalspannung.

Der Diodenwiderstand ist je nach der
Polung der Schaltspannung sehr klein
oder sehr groB. Die Signalspannung muB
kleiner als die Schaltspannung sein.

— P+

~ = = =

o Qi
110,3 Schaltung zur Gleichrichtung und
Glittung



Signalverstirkung. An einem Ort A mage eine Information
zur Verfiigung stehen (Sprache, Musik, Bild o. i.), deren we-
sentliche Merkmale in elektrische Signale umgesetzt werden.
Diese sind Triger der Information. Sie kénnen zu einem
Ort B iibertragen werden, wo sie mit meist nur sehr kleiner
Leistung zur Verfiigung stehen. Diese reicht jedoch aus, am
Ort B eine Energieumwandlung zu steuern, die von einer
dort befindlichen Energiequelle gespeist wird. Dieser Pro-
zeB findet in einem elektronischen Verstirker statt. An sei-
nem Ausgang stehen die urspriinglichen Signale mit groBer
Leistung zur Verfiigung; die Information kann zuriick-
gewonnen werden.

Auch bei di An dungsbeispiel treten zahlreiche Uber-
lagerungen von Gleich- und Wechselvorgingen auf. Sie
werden zunichst an der Schaltung einer Réhrentriode und
eines Siliziumtransistors (Bild 111/1) prinzipiell erliutert,
ohne daB alle fiir die Betriebsfihigkeit der Schaltung not-
wendigen Einzelheiten angegeben sind.

Gegeben sei eine Signalsp 1g (Tonsp ing), die aus
einem Mikrofon stammt und dem Gitter einer Réhrentriode
bzw. der Basis eines Transistors zugefiihrt wird. lhr Effektiv-
wert soll in beiden Fillen Ur,, = 0,5V betragen. Die daraus
folgende Stromstirke ist am Gitter der Triode sehr klein
und interessiert nicht weiter. Die am Transistor von der
Tonspannung hervorgerufene Basisstromstirke ist dagegen
wichtig; sie soll /7., = 0,05 mA betragen.

Um fiir die Bauelemente giinstige Betriebsbedingungen zu
schaffen, ist bei der Triode bereits vor Anlegen der Tonspan-
nung eine k e Gittergleichsp g(z.B.Ug = -1V,
bezogen auf Katode) notwendig und beim Transistor eine
konstante Basisstromstirke (z. B. I = 0,1 mA). Die Bauele-
mente zur Gewihrleistung dieser Daten sind in Bild 111/1
farbig eingezeichnet.

a) b)
. ¢ K | 4
~ 3| ~
L + 4
o— ¢ o 0 H + 111/1 Prinzipielle Schaltung einer Réh-
= I — rentriode und eines Transistors als Ver-
) 0 - starker

Bild 112/1 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Gleich- und
WechselstromgréBen in ihrer Uberlagerung fiir die Triode
und fiir den Transistor. Jeweils iibereinander sind die Vor-
gange am Eingang (Gitter- bzw. Basiskreis) und am Ausgang
(Anoden- bzw. Kollektorkreis) der Bauelemente dargestellt.
Der Vergleich der farbigen Kurven zeigt die Verstirker-
wirkung.
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In Bild 112/2 ist eine zwar einfache, aber betriebsfihige Ver-
stirkerschaltung dargestellt. Bei héheren Anspriichen wer-
den die Verstirker mehrstufig aufgebaut.

Schwingungserzeugung. Ein elektrischer Schwingkreis ver-
mag gedimpfte elektrische Schwingungen auszufiihren. |hre
Frequenz wird durch L und C bestimmt und 4Bt sich nach der
Gleichung

1
w3 145

berechnen.

Bei Energiezufuhr kdnnen die Schwingungen ungedimpft
verlaufen.

Voraussetzungen sind:

- Die Energiezufuhr muB periodisch erfolgen, und zwar mit
der Frequenz des Schwingkreises.

- Die Energie muBl dem Schwingkreis jeweils in der richtigen
Phase zugefiihrt werden.

Diese Bedingungen kénnen nur dann auf einfache Weise er-
fullt werden, wenn der Schwingkreis selbst zur Steuerung der
Energiezufuhr herangezogen wird. Dieses Wirkungsprinzip
wird als Riickkopplung bezeichnet (Bild 112/3).

Die richtige Frequenz ist damit zwangsliufig festgelegt. Die
richtige Phase wird durch die Einzelheiten der Schaltung er-
reicht. Eine theoretische Vorhersage ist schwierig; man
greift auf bewihrte Schaltungen zuriick und hilft sich auch
durch Probieren. Hiufig filhrt bereits das probeweise Um-
polen der Riickkopplungsspule zum Ziel.
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112/1 Gleich- und' WechselstromgréBen
in ihrer Uberlagerung fiir die Triode a)
und fiir den Transistor b).

Um die Anderungstendenzen besser zu
erfassen, wird hier Uy als Spannung der
Anode bzw. des Kollektors gegen den
allgemeinen Bezugspunkt Katode bzw.
Emitter dargestellt.

|k
1]
G
R| RZ
G
)
Ein- T U & Aus-
gang L) gang
e

112/2 Schaltbild eines einfachen, ein-
stufigen Transistorverstirkers,
geeignete Werte:

T:SC239 C; = C,=33nF; 60V
Upe =3...12V
R, = 330 kQ; 0,1 W

R, = 2,2kQ; 0,25 W

o lua

Ausgang - +

112/3 Schaltbild eines Transistoroszilla-

tors, geeignete Werte:

T:SC 239 Cy = 0,47 uF; 60V

Sp1:1000 Wdg C, = 33nF; 60V

Sp2: 500 Wdg R = 100 kQ; 0.1 W
Uge =3...12V



SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Drei Flugzeuge fliegen in einem Verband mit gleicher Geschwindigkeit neben-
einander. Wenn sich die Lage der Flugzeuge zueinander cndert, kann keiner
der Piloten auf Grund der Lageverinderung sagen, ob sein Flugzeug z. B.
langsamer oder das des anderen Piloten schneller fliegt als zuvor. Innerhalb der
Flugzeuge ist von der hohen Geschwindigkeit nichts zu spiiren.

Physikalisch gesehen entsteht die Frage, ob es auch moglich ist, innerhalb
eines solchen geschlossenen Systems, wie es ein Flugzeug darstellt, ohne Bezug
zur Umgebung dessen Bewegungszustand messen zu kénnen. Die Erfahrung
lehrt, mit mechanischen und optischen Experimenten und Mepverfahren ist das
nicht méglich. Bei allen Erkldrungsversuchen treten neue Widerspriiche auf.
Weil das auch bei anderen physikalischen Erscheinungen so war, sprach man
um 1900 von einer Krise der Physik, mit der sich Lenin in seinem philosophi-
schen Werk ,,Materialismus und Empiriokritizismus** auseinandersetzte.
Albert Einstein zeigte 1905, daf sich die Widerspriiche lésen lassen. Er geht
in der speziellen Relativitéitstheorie von dem Prinzip aus, daf die Lichtgeschwin-
digkeit konstant und vom Bewegungszustand des Systems unabhdngig ist.
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Relativitat von Zeit
und Ldnge

Beim Fallschirmspringen, beim Absetzen von Luftlandetruppen oder beim Abwerfen von Versorgungsgiitern
aus Flugzeugen treten einander iiberlagernde Bewegungsvorginge auf.

Wenn ein Fallschirmspringer aus dem Flugzeug springt, dann sehen der Pilot im Flugzeug, der Wett-
kampfsprungnchter auf dem Boden und der Springer in der Luft ganz verschiedene Bewegungs-
b | es sich ei dfrei um ein und denselben Vorgang handelt (Bild 115/1).

Diese Beobachtungen finden durch das klassische Gesetz von der Addition der Geschwindigkeiten

ihre Erklirung.
DaB diese GesetzmaBigkeit nicht ausreicht und anders formuliert werden muB, wenn sich Objekte
mit sehr groBer Geschwindigkeit bewegen, soll in diesem Stoffgebiet erldutert und begriindet wer-
den. Dazu werden Gedankenexperimente betrachtet, bei denen Ziige fast mit Lichtgeschwin-
digkeit fahren.

Klassische Addition der Geschwindigkeiten 54

Will man die Geschwindigkeit eines Kérpers bestimmen, so
muB man Ort gen und Zeit gen vorneh

Dazu benétigt man ein materielles Bezugssystem. Als sol-
ches kann die Erde, ein Teil der Erdoberfliche, ein Kérper
oder ein System von Kérpern benutzt werden (Bild 115/2).
Zur Festlegung von Anfangspunkten und Richtungen ver-
bindet man mit dem materiellen Bezugssystem ein Koordi-
natensystem. Es ist eine gedankliche Konstruktion.

So sind in Bild 115/1 Flugzeug, Fallschirmspringer und Ziel-
marke auf der Erde materielle Bezugssysteme, mit denen
Koordinatensysteme verbunden sind.

Or gen im em werden durch das Koordi-
natensystem und die Einheiten der Linge bzw. des Winkels
moglich. Um Geschwindigkeiten zu bestimmen, ist auch eine
Zeitmessung erforderlich. Dazu benutzt man Vorrich-
tungen (Uhren), in denen konstant ablaufende physikalische
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Prozesse die Zeitanzeige steuern. Das kénnen periodische Vor-
ginge sein; aber auch der Ablauf des Zerfalls von Elementar-
teilchen oder die Laufzeit von Lichtsignalen sind geeignet.

» Ein Bezugssystem ist eine starre Anordnung materieller
Kérper zusammen mit einer Uhr.
In Verbindung mit einem Koordinatensystem und den
Einheiten werden Ort und Zeit meBbar.

In der speziellen Relativititstheorie untersucht man die Be-
2ugssysteme, die sich zueinander mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegen. Als Beispiele, die auch fiir spatere Betrach-
tungen herangezogen werden sollen, dienen (Bild 115/3) der
Bahndamm und ein Zug.

Bewegt sich in einem fahrenden Zug ein Reisender, so kann
vom Bahndamm aus die Addition der Geschwindigkeiten des
Zuges und des Reisenden festgestellt werden. Dieses klas-
sische Additionsgesetz fiir Geschwindigkeiten liBt sich aus
dem Zusammenhang zwischen den Koordinaten eines Punk-
tes im System S und S herleiten. Die Transformationsbezie-
hung entnimmt man aus Bild 116/1.

X=x+u-t
Y=y
Die Gleichheit von tund t’ scheint selbstverstindlich, und es
gab bis zur Jahrhundertwende keinen AnlaB, daran zu zwei-
feln. Durch Differenzieren von (146) nach der Zeit t erhilt
man das klassische Additionsgesetz fiir Geschwindigkeiten.

i .4 + der v
e o v =
at ~ @

Man kann sich vorstellen, daB P in Bild 116/1 ein_ Fahrgast
ist, der sich mit einer Geschwindigkeit v’ in bezug auf S’ be-

(u = konstant)
t=1t

(146)

z=12z

+u (147)

115/1 Die auf Seite 114 beschriebenen
drei Méglichkeiten zeigen die Abhangig-
keit der Bahndarstellung vom Beob-
achtungspunkt, der stets auch der Null-
punkt des Koordinatensystems ist.

115/2 Erde mit Kugelkoordinaten

Mit den Koordinaten 4, ¢ und r kann
man alle méglichen Punkte eines Rau-
mes bestimmen. In der Geographie
interessieren nur die Winkel, die als
Langen und Breiten angegeben werden.

115/3 Der Bahndamm ist das System S.
Der Zug ist das System §’, das sich
gegeniiber dem System S mit der kon-
stanten Geschwindigkeit u bewegt.

Erliutern Sie Beispiele fiir Bezugs- und Koordinatensysteme aus der Praxis und Wissenschaft (z. B. Technik,

Astronomie usw.)!

Nennen Sie Systeme oder Vorginge, die zur Zeitmessung benutzt werden kénnen!

Wiederholen Sie die Definition der M groBe der Gesch

und differenzieren Sie die Bewe-

fiir die glei mige Bewegung nach der Zeit!

8%
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wegt. Ein Beobachter in S stellt die Geschwindigkeit v fest.
Das zeigt, daB Geschwindigkeiten relativ sind. @

Differenziert man die Gleichung (147) nach der Zeit t, so er-
hilt man die Aussage, daB Beschleunigungen in beiden Sy-
stemen gleich gemessen werden.

dv dv’ du

Tt oder a =a (u = konstant, FTo O)
Wegen F = m-a werden auch fiir beide Systeme die auf
einen Kérper wirkenden Krifte als gleich groB gemessen.
Das gilt besonders auch fiir den Fall F = F* = 0. Dann ruht
der Korper oder bewegt sich gleichférmig entsprechend dem
Tragheitsgesetz.

Man findet das bestitigt, wenn man Beobachtungen im Abteil
eines stehenden Zuges mit Beobachtungen im gleichférmig
bewegten Abteil vergleicht (Bild 116/2).

» Ein Bezugssystem heiBt Inertialsystem, wenn in ihm ein
kriftefreier Kérper ruht oder sich geradlinig gleich-
férmig bewegt.

Man bezeichnet solche Systeme als Inertialsysteme!), weil in
ihnen das Traigheitsgesetz giiltig ist.

Mit mechanischen Messungen innerhalb eines Zuges oder
Flugzeuges kann man nicht feststellen, ob sich Zug oder
Flugzeug in Ruhe oder in geradliniger, gleichférmiger Be-
wegung befinden.

Das bed daB alle gegeniiber einem Inertialsystem gerad-
linig gleichformig bewegten Bezugssysteme auch Inertial-
systeme sind und daB man nur die relativen Bewegungen der
Bezugssysteme gegeneinander feststellen kann.

Das Michelson-Experiment 55

Die Physiker meinten bis in das 20. Jahrhundert hinein, daB
der Weltraum ein absolut ruhendes Inertialsystem sei. Da
eine Entscheidung hieriiber mit mechanischen Mitteln als
unmdoglich erkannt wurde, sollte die Ausbreitung des Lich-
tes herangezogen werden. Licht breitet sich mit der Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit ¢ nach allen Seiten gleichmiBig aus.
Dann miiBte nach dem klassischen Additionsgesetz fiir Ge-
schwindigkeiten ein Beobachter, der sich mit der Geschwin-
digkeit u auf die Lichtquelle zubewegt, eine Lichtgeschwin-
digkeit ¢ + u messen.

Um das zu priifen, fiihrte Michelson 1881 in Potsdam eine
solche Messung durch. Dabei benutzte er die Erde mit ihrer
Geschwindigkeit u = 30 km - s~ auf der Bahn um die Sonne
als bewegtes System. Mit seiner Apparatur wollte er den er-

1) inertia (lat.) — Trigheit

116

116/1 Darstellung der beiden Koordi-
natensysteme. Der Kérper P soll nur
Bewegungen parallel zur x-Achse aus-
fiihren.

Fiir Herlei sollen im Augenblick
des Zusammenfallens beider Null-
punkte, 0 = 0, beide Uhren die Zeit
t =t = 0 zeigen.

116/2 Abteil in einem stehenden Zug,
also in § ruhend. Der Reisende wirft
einen Ball vertikal nach oben.
darunter:

Abteil in einem Zug mit konstanter Ge-
schwindigkeit u.



warteten Unterschied in derAusbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtes zwischen c und ¢ + u messen. Damit wire der Welt-
raum als das ruhende Inertialsystem nachgewiesen wor-
den. 2

In der Versuchsanordnung von Michelson (Bild 117/1) trifft
monochromatisches Licht von (1) kommend auf eine halb-
durchlissige Platte (2), so daB ein Teil des Lichtes zum Spie-
gel (4) gelangt und der andere Teil zum Spiegel (5) reflektiert
wird. Von den Spiegeln kommt das Licht zuriick zur Platte (2).
Dort ergeben sich Interferenzstreifen, die in (3) beobachtet
oder fotografiert werden kdnnen.

Die Apparatur (Bild 117/1 bzw. 117/2) wird zuerst so aus-
gerichtet, daB die Strecke AB in die Richtung der Erdbahn
fallt. Wegen der Bewegung der Erde mit der Geschwindig-
keit u benétigt das Licht fiir den Hin- und Riickweg auf der
Strecke AB mehr Zeit als auf der Strecke AC. Dreht man
die Apparatur um 90°, bis Strecke AC in die Richtung der
Erdbahn fillt, so erwartet man eine Verinderung der Lauf-
zeitunterschiede des Lichtes auf den Strecken AB und AC
und dadurch eine Verschiebung der Interferenzstreifen (Bild
117/3).

Die berechnete Verschiebung der Interferenzstreifen trat
zur Uberraschung der Physiker nicht ein. Die Messung er-

117/1 Schema des Michelson-Experi-
mentes
a) Apparatur

gab also keinen Unterschied in der Lichtgeschwindi

Mit diesem Versuchsergebnis ist erwiesen, daB das klasSIsche
Gesetz fiir die Addition der Geschwindigkeiten nicht all-
gemein giiltig ist, und daB man kein absolut ruhendes Iner-
tialsystem feststellen kann. Als neue experimentell gewonnene
Erfahrung ergibt sich die Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit in allen Inertialsystemen. Es gibt auch keine Lichtaus-
breitung, keine Ubertragung von Energie in Form von Signa-
len und keine Bewegung von Kérpern mit Geschwindigkeiten
groBer als c.

‘» Die Li gkeit im V. ist in allen Iner-
tlalsystemen unabhingig von der Bewegung der Licht-
quelle und des Beobachters stets gleich.

Sie ist eine Grenzgeschwindigkeit fiir die Energieiiber-
tragung und fiir die Bewegung von Kérpern.

Nach-neuesten Messungen betrigt

= (299792456,2 + 1,1) m -s~1.
Die Widerspriiche zwischen dieser experimentellen Erfah-
rung und der bisher giiltigen Theorie I6ste Albert Einstein
1905 mit der speziellen Relativititstheorie, deren wesentliche
Erkenntnisse dargelegt werden sollen.

1 - Lichtquelle, 2 - halbdurchlissige
Platte, 3 ~ Fotoapparat, 4 — Spiegel,
5 - Spiegel.

b) Bewegung der Apparatur

117/2 Versuchsanordnung Michelsons.
Die optische Anordnung steht auf einem
Sandsteinblock, der auf Quecksilber
schwimmt.

0° 90°
117/3 Erwartete Verschiebung der In-
terferenzstreifen wihrend einer Dre-
hung der Apparatur um 90°

Nennen Sie Beispiele aus der Praxis fiir die Addition von Geschwindigkeiten, und zeigen Sie daran die Rela-

tivitit der Geschwindigkeit!

leichen Sie die Bah hwindigkeit der Erde mit den k

2 Vergl

hen Geschwindigkeiten!
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Die Relativitit der Gleichzeitigkeit 56

Physiker und Philosophen waren bis 1905 davon iiberzeugt,
daB es eine absolute, fiir alle Systeme gleichmiBig ablaufende
Zeit gibt. Albert Einstein zeigte mit dem nachfolgend be-
schriebenen Gedankenexperiment, daB dies nicht so ist. Er
zog damit eine entscheidende Konsequenz aus der Erfahrung
iiber die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

W Ein Wagen (S’) sei 18 m lang und fahre mit einer Ges:hwmdlgkeu
von u = 180000 km - s~!. Im A blick des Z der
Punkte 0 und 0’ (Bild 118/1) werde zur Zeit t =t' =0 von 0’ aus
W; ) ein Lich | allseitig

Die Beobachtung des Lichtsignals im Wagen und vom Bahn-

damm aus muB zu folgenden Ergebnissen fiihren:

1. Im Wagen §’ stellen die Beobachter mit ihren synchron
laufenden Uhren fest, daB das Lichtsignal gleichzeitig
nach 30 ns (N kunden) am W fang A’ und am
Wagenende E’ eintrifft (Bild 118/1 und 118/2). Man
nennt das Eintreffen eines Signals ein Ereignis.

2. Am Bahndamm S registrieren Beobachter die Geschwin-
digkeit ¢ des Lichtes und die Geschwindigkeit u des Wa-

el )
= |

B e ““""‘I’l"“

118/1 Beobachtung der Ausbreitung des
Lichtes durch Beobachter im Zug

Ablauf

ins' E ; A
0s l s J -4
o
<y ¥
nach 15ns | T l x
o
Eec +«, A'
nach 30ns I ‘-TD' l x

118/2 Ein Lichtstrahl, von 0" ausgesandt,
trifft fiir Beobachter in S’ gleichzeitig
in A” und E’ ein

gens. Das Wagenende bewegt sich dem Lich | ent-
gegen. Es trifft nach 15 ns in E ein. Der Wagenanfang eilt
dem Lichtsignal voraus.
(Bild 118/3 und 118/4). Das Eintreffen des Signals in E und A
erfolgt fiir Beobachter am Bahnd: nicht gleichzeitig.

Aus diesen beiden Beobachtungsergebnissen folgt die
Relativitit der Gleichzeitigkeit:

| » Ereignisse, die in einem Inertial
stattfinden, sind in einem anderen rclntlv dazu bcwag-
ten Iner nicht gleichzei

Die Relativitit der Zeit- und Lingenmessung

Die Relativitdt der Gleichzeitigkeit legt den SchluB nahe, daB
es keine absolute, fiir alle Systeme gleichmiBig ablaufende
Zeit gibt. Dann muB eine GesetzmiBigkeit existieren, die an-
gibt, welcher Zusammenhang zwischen den in den Syste-
men S’ und S gemessenen Zeiten t’ und t besteht.

Zu diesem Zweck betrachtet man ein Lichtsignal (Bild 119/1),
das im Wagen S’ von einer Lampe an der Decke ausgesendet
wird (Punkt A’) und iiber eine Strecke von 3 m senkrecht
nach unten (zum Punkt B’) lduft.

Der Beobachter im Wagen miBt als Laufzeit des Lichtsignals
von A nach B’: t" =10ns.

118

Es trifft nach 60 ns in A ein

118/3 Beobachtung der Ausbreitung
des Lichtes durch Beobachter am Bahn-
damm

Ablauf von S aus

0s E & A
Lo oiv | x
nach 0
15ns Ec. Oy A
s | .
nach 0 0
30ns € E L...,\o. A
s st T
Py | 0, A
LS S —C
11 =
o ‘£ o .ca
ns < . E_ +c,
0 [ vT “‘!’l x
118/4



Beoh 1

Am Bahnd zwei hter an den P
B, und B, mit synchron laufenden Uhren postiert werden
(Bild 119/2). Einer registriert den Abgang, der andere die An-
kunft des Lichtsignals. Sie stellen fest, daB wegen der Bewe-
gung des Wagens mit der Geschwindigkeit u das Licht den
Punkt B, in Richtung der Hypotenuse erreicht (Bild 119/2).
Aus den ,,experimentell* gefundenen Ergebnissen erhilt man
mit Hilfe des pythagoreischen Satzes und einiger Umfor-
mungen

t =
t= . 2
:;1 — u?/c?

Fiir den gleichen Vorgang, fiir den im. Wagen 10 ns ge-
messen wurden, stellen Beobachter in S die Zeit t = 12,5 ns
fest. Man bezeichnet dies als

Zeitdehnung.

» Bewegt sich das Inertialsy S’ relativ zum Inertial-
system S, so werden die Zeiten des Systems S’ im Sy-

stem S um den Faktor gréBer

1 — u?/c?

Fiir die Beobachter in S liuft die Zeit im bewegten System S’
langsamer ab als in S.

Wegen der Gleichberechtigung aller Inertialsysteme erhilt
man das gleiche Ergebnis, wenn man die Anordnung nach
Bild 119/1 in S aufbaut, dort ablaufen I8t und von S’ aus be-

obachtet. Der Faktor 1/,/1 — u?/c? ist bedeutsam fiir die spe-
zielle Relativititstheorie. Er enthilt in mathematischer Form
die Aussage, daB c eine obere Grenze fiir Geschwindigkeiten
ist, und liBt erkennen, wie sich in Abhingigkeit von u die rela-
tivistischen Gleichungen von denen der klassischen Mechanik
unterscheiden. 3

Die Zeitdehnung ist durch viele Messungen sehr genau be-
stitigt worden (Bilder 119/3 und 120/1).

W Durch energiereiche Teilchen aus der kosmischen Strahlung ent-
stehen in 10 bis 20 km H&he Myongn. Das sind Elementarteilchen, die
dem Elektron dhnlich sind, eine r;50"’“:1 so groBe Masse besitzen und
zerfallen. Die Halbwertzeit ihres Zerfalls ist in Laboratorien mit
2,16 us gemessen worden. Die Teilchen bewegen sich fast mit Licht-
geschwindigkeit. Sie legen im System S’ der bewegten Myonen in
2,16 us einen Weg von etwa 650 m zuriick. Entlang dieser Strecke
ist daher die Hilfte der Teilchen zerfallen.

\\l
//l
-]

g Y

119/1 Das Lichtsignal liuft von A’ nach B’
mit der Geschwindigkeit c.

Fiir die Strecke c.t’ benétigt es die
Zeit t'.

T A
|
I
I
|
|
|
I
I
I
|

B,
- - -—

119/2 Das Lichtsignal startet zur Zeit

t =0 bei A;. Nach der Zeit t trifft es

den Punkt B in der Stellung bei B,.

Der Punkt B hat die Strecke u.t, das

Lichtsignal die Strecke c.t zuriick-

gelegt, u sei 180000 km . s-1.

¢ ist eine Konstante.

@ Wie kann man erreichen, daB die Beobachter in S das Eintreffen des Lich

gistrieren?
Welche Folgerungen ergeben sich fiir den Vorgang in §'?

$>20km
t>66 ps

193
Is in A und E gleich g re-

Leiten Sie aus (c* t)%.= (u-1)? + (c-t)? die angegebene Gleichung her und rechnen Sie den Wert von t

fir die angegebene Geschwindigkeit u nach!

@  Untersuchen Sie den Wert des Faktors 1/\/1 — w3/t firu>cu=cu<c!
Rechnen Sie den Wert dieses Faktors aus, wenn u die 1. kosmische Geschwindigkeit ist!
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Auf der Erdoberfliche diirften praktisch keine Myonen mehr an-
kommen. Man miBt in Meereshéhe aber noch mehr als die Hilfte
der Intensitat, die in 20 km Héhe vorhanden ist. Das laBt sich nur
dadurch erkliren, daB im System S der Erde erst nach einer Zeit
t = 66 us und mehr als 20 km Flug die Hilfte der P‘Iyonen zerfallen
ist.

Auch die Ergebnisse von L3 gen sind relativ. Wie
bei der Zeit h Slch Abweich erst bei Ge-
schwindigkeiten bemerkbar. die nicht mehr klein sind gegen-
iiber der Lichtgeschwindigkeit. Auch hier gilt die Gleich-
wertigkeit beider Systeme, wie Bild 120/2 zeigt.

Zeit- und Ling gen von verschied B yste-
men aus liefern unterschiedliche, von der Bewegung dieser
Systeme zueinander abhingige Ergebnisse. Jedes Ergebnis ist
fiir das jeweilige Bezugssystem real.

Damit wird die von Newton behauptete Existenz einer absolu-
ten Zeit und eines absoluten Raumes durch die spezielle Re-
lativititstheorie widerlegt.

» Raum und Zeit als Existenzformen der Materie sind
dialektisch mit der B gung als Dasei ise der Ma-
terie verbunden. Eine Anderung der Bewegung zieht
eine Anderung von Raum und Zeit nach sich.

Relativistische Addition der Geschwindigkeiten 58

In der speziellen Relativititstheorie lautet das Gesetz fiir die
Addition der Geschwindigkeiten:

v +u
vieu

Il

(148)
14

c2

Berechnet man die Geschwindigkeit v fiir den Fall v/ = ¢ und
u = ¢, so erhilt man nicht 2c, sondern nur c in Ubereinstim-
mung mit der Erl nis, daB ¢ Gri hwindigkeit ist.
Wird v fiir v/ € ¢ und u < c berechnet, so ergibt sich das
klassische Gesetz fiir die Addition der Geschwindigkeiten als
Sonderfall fiir Geschwindigkeiten, die klein gegeniiber der

e

120/1 Der Zeitvergleich zwischen Atom-
uhren auf einem Flugplatz und-Atom-
uhren in einem die Erde umfliegenden
Flugzeug ergab nach der Erdumrun-
dung den vorausberechneten Zeit-
unterschied. Die Atomuhren im Flug-
zeug gingen um 10 - 10-'2 s nach.

Lichtgeschwindigkeit sind.

» Die Erfahrung, dlB ¢ Grenzgeschwindigkeit ist, wurd

durchdasr i Additi der G

digkeiten wiedergegeben.

Die G der klassischen Mechanik sind in der um-
f: deren iellen Relativi heorie als Sonder-

fall fiir kleine ' Relati gesch

e dioleai hal

120

b)

120/2 a) Der Beobachter auf dem Bahn-
steig miBt den Zug kiirzer als den Bahn-
steig. Der ruhende Zug sei genau so
lang wie der Bahnsteig.

b) Der Beobachter auf dem Zug miBt
den Bahnsteig kiirzer als den Zug.



In den meisten Gebieten der Technik ist es zulissig, die Ge-
setze der klassischen Mechanik anzuwenden. Bei Elementar-
teilchen, die sich mit groBen Geschwindigkeiten bewegen,
z. B. in Beschleunigern, muB man relativistisch rechnen. Das
relativistische Additionsgesetz ist experimentell bestatigt
(Bild 121/1).

m El teilchen, die 7°-M , zerfallen in zwel Gamma-
quanten, die in entgeg e Richtungen mit Li hwindi

keit emittiert werden (Blld 121/1). Man erzeugt s:hnellﬂlegende
7°-Mesonen (u = 0,99975c). Aus den in Flugrichtung der z°-Mesonen

emittierten Gammaquanten wird ein Biindel ausgeblendet. Die Mes-

sung der Geschwindigkeit dieser G q ergab mit einer

Genauigkeit von 0,01% die Lichtgeschwindigkeit c. 121/1

Zusammenfassung 59
Ausgehend von den Ansch gen der klassischen Mechanik iiber Raum und Zeit, vermutete man,

daB der Weltraum ein absolut ruhendes Inertialsystem sei, in dem sich das Licht mit der Geschwindig-
keit c ausbreitet. Die Messung der Lichtgeschwindigkeit von einem bewegten Bezugssystem aus sollte
diese Hypothese stiitzen.

1. Das Michelson-Experiment

Auf der Grundlage des klassischen Additionsgesetzes fiir Geschwindigkeiten wurde das Michelson-
Experiment geplant. Es sollte den Unterschied zwischen der Lichtgeschwindigkeit im Weltraum und
der von dem bewegten System Erde aus g Lich hwindigkeit durch eine Verschiebung

der Interferenzstreifen nachweisen. Dlese wurde nicht beobachr.et

2. Ergebnis des Experimentes

linh hwindiol

Die experimentelle Erfahrung zeigt, daB die Vak gkeit eine absolute Naturkon-
stante und obere Grenze fiir alle Geschwindigkeiten ist, d|e mit einem Energietransport verbunden
sind.

Daraus muB gefolgert werden,

- daB es kein absolut ruhendes Inertialsystem gibt und

— daB das klassische Additionsgesetz fiir Geschwindigkeiten nicht allgemein giiltig ist.

3. Die spezielle Relativititstheorie

Albert Einstein nahm das Ergebnis des Michelson-Experi als Grundlage. Erste daraus gezogene
Folgerungen sind:

- die Relativitat der Gleichzeitigkeit,

~ die Relativitit der Zeit- und Lingenmessung,

— das relativistische Additionsgesetz der Geschwindigkeiten.

Diese Erkenntnisse bestitigen die Anschauungen des dialektischen Materialismus, daB Raum und
Zeit nicht absolut, sondern als Existenziorm der Materie von ihrer Bewegung abhiingig sind.
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Masse -Energie-
Beziehung

Teilchenbeschleuniger sind Anlagen, die in den Kosten und AusmaBen mit groBen Industriewerken vergleichbar
sind. Sie dienen der Erforschung und Erzeugung von Elementarteilchen und ihrer Umwandlung.

Die Ausarbeitung der Folgerungen aus der experimentellen Erfahrung iiber die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit durch Albert Einstein hatte bisherige Erkenntnisse iiber Raum, Zeit und damit zu-
sammenhingende Begriffe und Gesetze in Frage gestellt. Er hat dariiber hinaus erkannt, daB die
Lichtgeschwindigkeit die obere Grenze fiir alle Bewegungen darstellt, die mit Energietransport ver-
bunden sind; also auch fiir beliebige Signalausbreitungen und fiir die mechanische Bewegung belie-
biger Korper. Es war deshalb notwendig geworden, die Gesetze der Mechanik neu zu durchdenken.
Es ergab sich, daB die Masse nicht die strenge Unverinderlichkeit besitzt, die bis dahin angenommen
wurde. Die relativistische Masseinderung bildet eine wichtige Bedingung, die bei der Konstruktion
und dem Betrieb von Beschleunigern zu beachten ist. Die weitere logische Untersuchung des Zu-
sammenhanges zwischen der kinetischen Energie eines schnell bewegten Teilchens und seiner
Massezunahme fiihrte Albert Einstein auf eines der fundamentalen Gesetze der Physik, auf die
Masse-Energie-Beziehung.

Die relativistische Masseverinderlichkeit 60 - /

In der klassischen Physik ist nach dem Newtonschen Grund-
gesetz die Masse als MaB fiir die Trigheit eines Kérpers de-
finiert. Entsprechend der experimentellen Erfahrung wurde
die Masse eines Kérpers als konstant angesehen. Sie ist der
Stoffmenge proportional.

Ein Korper konstanter Masse kénnte nach dem Newtonschen
Grundgesetz mit einer konstanten Kraft auf beliebig hohe Ge-
schwindigkeiten gebracht werden. Das widerspricht jedoch
der Erkenntnis, daB die Vakuumlichtgeschwindigkeit die obere
Grenze fiir Geschwindigkeiten ist (Bild 122/2). Einstein
schloB daraus: Nihert sich die Geschwindigkeit v eines Kér-

c

122/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
eines Kérpers

pers der Lichtgeschwindigkeit, dann muB die Beschleunigung  _ ger eine Konstante Beschleunigung
gegen Null streben und die Masse m gegen Unendlich wach-  erfihre,
sen. Die Stoffmenge bleibt unverindert. Dieser Sachverhalt - auf den eine konstante Kraft wirkt.
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wird durch die relativistische Gleichung fiir die Masse
ausgedriickt, wobei m, die Ruhmasse bedeutet, die fir den
ruhenden Korper zutrifft (Tabelle 123/1 und Bild 123/3).

» Die Masse m eines Kérpers mit der Ruhmasse m, hingt

mo

von der Geschwindigkeit ab. ol 7‘=_Tz/‘=z (149)
Tabelle 123/1 Tabelle 123/2
m v c—v V] v m
“mo. in km - s~1 in km - s~t inV [inkm-sly |in10-31kg
1,155 150 000 149792 1 593 9.11
1,25 180 000 119792 102 5920 M
1,66 240 000 59792 10* | 58430 9,29
2,00 258 272 41520 10° | 164200 10,88
5,00 293730 6062 10° | 283500 27,59
10 298 294 1498
100 299778 14
1000 299792 0,14
10 000 299792 0,0014
m
my
Bei makroskopischen Kérpern ist v stets wesentlich kleiner 7
als ¢ und die Masseinderung nicht feststellbar. .
M Ein Raumschiff mit einer Masse von 5t erfihrt bei der zweiten
‘ isch Geschwindigkeit eine M von etwa 5
10-C kg = 1 mg.
4
Bei der Beschleunigung von Elektronen im elektrischen Feld
wurde bereits 1901 die Masseinderung festgestellt (Tabelle 3
123/2). Heute ist sie experimentell sehr genau bestitigt.
In modernen Beschleunigern kommen Elektronen bis auf 2
etwa 0,09 m - s* an die Lichtgeschwindigkeit heran und er- /
I v
reichen dabei etwa die 40000fache Ruh Bei Beschl, 1
nigern muB deshalb die M hme der Teilchen beriick- €
sichtigt werden. 123/3 M hme in Abhingigh

Die M E ta-Baziah 61

Die Masse m eines schnell bewegten Teilchens unterscheidet
sich von der Ruhmasse m, um die Masseinderung Am.
m=m, + Am (150)
Wird die Gleichung fiir die relativistische Masseverinderlich-
keit (149) fiir v/c < 1 in eine Reihe .entwickelt, so erkennt
man den Zusammenhang zwischen der Masseinderung Am
und der kinetischen Energie des Teilchens.
v my

Mo
m =mo+T-c—z + ... bzw. Am - c2 =Tv’+... (151)

von der Geschwlndl;kelnzunahn‘:e-
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Einstein konnte nun zeigen, daB nicht nur die kinetische Ener-
gie, sondern auch jede Energieinderung AE eine entspre-
chende Massednderung bewirkt.

AE
Am = —— oder
Cl

AE = Am - ¢? (152)
Diese Energieinderungen sind bei vielen Prozessen so klein,
daB die Masseinderungen nicht meBbar sind.

Sie sind aber bei kernphysikalischen Prozessen so groB, daB
auch die Masseinderungen meBbar werden.

Durch Multiplikation von (151) mit ¢2 und Beriicksichtigung
von (152) erhilt man

124/1 Experiment zur Paarzerstrahlung
1 - Strahlenquelle 4 - Absorptions-

o ) 2 2 - Bleiblock platte
m-c* =mo-c? + Am-c?. (153)  3_ Zahirohr 5 — Elektromagnet
Albert Einstein deutete den Ausdruck m - c? als die Gesamt- mit Polschuhen
energie E eines Kérpers und m,, - ¢2 als die im ruhenden Kér-
per enthaltene Ruhenergie E,. Damit stellte er eine fiir die
gesamte Physik fundamentale Beziehung auf, die
M Energie-Bezieh
4 -4
» Die Gesamtenergie E eines Kérpers ist seiner Masse m E =m-¢c? (154)
proportional. P
Die RuhenergieE, eines Kérpers ist seiner Ruhmasse m, Eo.=mo-c. (155)

proportional.
Der Proportionalititsfaktor ist gleich dem Quadrat der
Lichtgeschwindigkeit.

Nach diesen Gleichungen sind Masse und Energie zwei ver-
schiedene, aber voneinander abhingige Eigenschaften der
Materie. So kann man jede Masse in Energie umrechnen und
umgekehrt. Dadurch schlieBt der Satz von der Erhaltung der
Energie den Satz von der Erhaltung der Masse ein. (0]

Die Gleichung fiir die Ruh zeigt, daB bei der Umwand-
lung einer kleinen Ruhmasse eing groBe Energiemenge frei-
gesetzt werden kann. Das erfolgt bei der Gewinnung der
Kernenergie. Dabei wurde die Beziehung E = m - ¢? experi-
mentell mit groBer Genauigkeit bestitigt.

Die Paarzerstrahlung 62

Ein Beispiel fiir die Masse-Energie-Beziehung ist die Paarzer-
strahlung.

Ein solches Teilchenpaar besteht aus dem bereits bekannten
Elektron _9e und einem Positron _ e, dem Antiteilchen des
Elektrons. Das Positron hat die gleiche Masse wie ein Elek-
tron, aber eine entgegengesetzte Ladung.

Das Positron allein wire stabil. Es tritt jedoch in der Um-
gebung von gewahnlicher Materie nach sehr kurzer Zeit mit
einem Elektron in Wechselwirkung.

'

124

1242 Paarzerstrahlung eines Elektron-
Positron-Paares, betrachtet im Bezugs-
system des Paares. Der Physiker Dirac
hatte bereits 1930 die Existenz von Po-
sitronen vorausgesagt, 1932 entdeckte
man diese Elementarteilchen in der
kosmischen Strahlung. Das Forscher-
ehepaar Joliot-Curie erhielt 1934 bei
der Bestrahlung von Aluminium mit
a-Strahlen radioaktiven Phosphor }%P,
der Positronen ausstrahlt.
Inzwischen sind zu allen Elementar-
ilcher die Antiteilch deckt bzw.

erzeugt worden.



Vv Das laBt sich nachweisen, wenn Aluminiumblech von Elektronen
bzw. Positronen durchstrahlt wird. Wihrend Elektronen von etwa
1mm dickem Aluminiumblech vollstindig absorbiert werden, er-
geben Positronen bei der gleichen Blechdicke eine deutlich nachweis-
bare ionisierende Strahlung. Es zeigt sich, daB es sich nicht mehr um
Positronen handelt (Bild 124/1).

Die Strahlung erweist sich als eine energiereiche y-Strahlung.

Eine sorgfiltige Analyse dieser Beobachtungen fiihrt zu dem
Ergebnis, daB die von 7Na ausgestrahlten Positronen sich
im Aluminium mit Elektronen zu Elektron-Positron-Paaren
vereinigt haben. Jedes Paar zerstrahlt zu zwei ;-Quanten
(Bild 124/2). Sehr aufschluBreich wird dieser Vorgang, wenn
man zur Reaktionsgleichung auch eine Gleichung fiir die
Energie, die Masse, die Ladung und den Impuls aufstellt und
sich berlegt, welche Strukturformen der Materie hier auf-
treten. Dazu muB mit Hilfe der Masse-Energie-Beziehung (153)
die Ruhenergie eines Elektrons und eines Positrons berech-
net werden.

125/1 Albert Einsteinin Princeton

Albert Einstein wurde am 14. Mirz 1879
in Ulm geboren. Nach dem Abitur
studierte er von 1896 bis 1900 in Ziirich
Physik. Von 1902 bis 1909 war er am
Patentamt in Bern als Gutachter titig.
Ab 1914 wirkte Einstein in Berlin als
Akademiemitglied und als Professor an

1 Elektron  + 1 Positron —> 2 y-Quanten
=Je +9e —> 2
Masse 9,1-10-3" kg + 9,1-10-3! kg = 18,2 10-3" kg
Ruhmassen Masse der Strahlung
Energie | 0,51 MeV + 0,51 MeV = 1,02 MeV
Ruhenergien Strahlungsenergie
Ladung | —1 +1 =0
Impuls p=0 p=0 Pr+p2=0

Teilchen (Stoff) Strahlung (Feld)

Es zeigt sich also, daB die Gesamtenergie, die Gesamtmasse,
die Gesamtiadung und der Gesamtimpuls ErhaltungsgroBen
sind. Schreibt man die Gleichung (153) in der Form

E =E, + AE

und wendet sie auf den Vorgang der Paarzerstrahlung an, so

wird deutlich, daB E, und m, GréBen sind, fiir die bei der
Umwandlung von Teilchen kein Erhaltungssatz gilt. Bei der

der Universitit. Seine Arbeiten und
besonders die Entwicklung der alige-
meinen Relativititstheorie sowie die
experimentelle Bestitigung der darin
vorausgesagten Ablenkung des Lichtes
durch die Sonne im Jahre 1919 machten
ihn zum beriihmtesten und bedeu-
tendsten Physiker des 20. Jahrhunderts.
Fiir seine Untersuchungen zum licht-
elektrischen Effekt wurde Einstein 1922
der Nobelpreis fiir Physik verliehen.
Ei war ein bedi gsl Geg-
ner des Krieges. Er begriiBte die
Grofle Sozialistische Oktoberrevolution
und trat fir die Freundschaft zur So-
wietunion ein. Nach der Machtergrei-
fung des Hitlerfaschismus 1933 kehrte
er Deutschland den Riicken. Er ist am
18. April 1955 in Princeton (USA) ge-
storben.

Zeit seines Lebens trat er fiir Gerech-
tigkeit und Frieden ein und war einer

Paarzerstrahiung wandelt sich die Ruhenergie E, (Rumés;e)— der fortschrittlichsten Gelehrten seiner

~Zeit. Nach dem Krieg wirkte er fiir ein

der {JsgangstEIlchen vollstiandig in ‘Strahl ) : - Fbot:der Kermiwalleh: i’ seiniann: Aif:
un; die aber ebenfalls Masse besitzt. Die Materie erfihrt eine
—_—— -

,"inderung\ilwqﬁrf?ﬁ."’—[L

Auth der umgekehrte ProzeB, die Paarbildung, ist bereits in
Beschleunigern experimentell vollzogen worden.

satz ,,Warum Sozialismus?'* (1949) be-
griindet er, daB nur der Sozialismus die
gesellschaftlichen Probleme der Mensch-
heit l6sen kann.

Was folgt aus der Masse-Energie-Beziehung fiir die Erwirmung eines Kérpers oder fiir die Masse eines
?

Ak |

geladenen und eines lad s (andere M

ungen
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Arbeiten A. Einsteins aus dem Jahre 1905

- ,,Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen*‘

(Seine Arbeit zur Promotion an der Universitit Ziirich)
»Die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme
geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten susp:
dierten Teilchen**

(Eine Arbeit zur Theorie der Brownschen Bewegung)
,,Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt' (zur Quanten-
theorie des Lichtes)

»Zur Elektrodynamik bewegter Kérper* (enthilt Gedan-
ken des Stoffabschnittes ,,Relativitit von Zeit und Linge"
des Lehrbuches)

»Ist die Trigheit eines Korpers von seinem Energieinhalt
abhingig?*‘ (enthidlt A gen des Stoffabschnittes ,,Masse-
Energie-Beziehung' des Lehrbuches)

126/1 Albert Einstein 1905 im Berner
Patentamt

Zusammenfassung

1. Experi lle Erk isse und Hypoth

Bereits um Neunzehnhundert gab es experimentelle Hinweise, daB die Masse von Elektronen bei
groBen Geschwindigkeiten zuzunehmen scheint.

1905 gelangte Einstein mit seiner speziellen Relativititstheorie zu Erkenntnissen, die es ermdglichen,
diese Erscheinung zu erkliren.

Mit der experimentellen Erfahrung iiber die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit hatte Einstein die
Hypothese verbunden, daB c die obere Grenze fiir alle Geschwindigkeiten sei, die mit Energieiiber-
tragung verbunden sind.

2. Folgerungen
1. Aus der Hypothese, daB ¢ Grenzgeschwindigkeit sei, folgt, daB die Trigheit und damit die Masse
mit zunehmender Geschwindigkeit gréBer werden muB.

2. Aus dem Z hang von Zunah der kinetischen Energie und Massezunahme folgt die
Masse-Energie-Beziehung, die Einstein auch auf die Ruhmasse und Gesamtmasse anwendete.

3. Experimentelle Priifung

Einstein sagte 1905 zur Masse-Energie-Beziehung: ,,Es ist nicht ausgeschlossen, daB bei Korpern,

deren Energieinhalt in hohem MaBe verinderlich ist (z. B. Radiumsalzen), eine Priifung der Theorie

gelingen wird.' ,,Wenn die Theorie den Tatsachen entspricht, so iibertrigt die Strahlung Trig-

heit...'". Beide Folgerungen wurden spiter experimentell mit groBer Genauigkeit bestatigt.

4 A dung der Erk i

Die Beschleuniger fiir die Erforschung der Elementarteilchen funktionieren fiir groBe Geschwin-
digkeiten nur unter Beri igung der Massezunah

Alle Kernprozesse, dle in Kernkraftwerken und in nuklearen Sprengkérpern ablaufen, sowie die
Um dlungen von arteilchen vollziehen sich auf der Grundlage der Masse-Energie-Be-
ziehung.

Die Paarzerstrahlung zeigt, daB sich die Erscheinungsformen der Materie dndern kénnen. Die Giil-
tigkeit der Erhaltungssitze fiir Masse, Energie, Ladung und Impuls ist ein naturwissenschaftlicher
Beleg dafiir, daB die Materie bei allen Umwandlungen erhalten bleibt.

ST
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KERNENERGIE

Der Versuch, an diesem mit einfachen technischen Gerdten ausgestatteten For-
schungsplatz Atomkerne eines Transurans zu bilden, endete 1938 fiir Otto Hahn
und seine Mitarbeiter mit der Entdeckung der Kernspaltung. Damit wurde eine
wesentliche Voraussetzung zum- Freisetzen von Kernenergie geschaffen.

Der Bedarf der Menschheit an Energie wiichst bestindig und verdoppelt sich
zur Zeit alle 15 bis 20 Jahre.

Die Vorrdite an den wichtigsten Energietriigern Kohle, Erdsl und Erdgas sind
Jjedoch begrenzt. Es kommt hinzu, daf die fossilen Energietrager zugleich
wertvolle Rohstoffe fiir die chemische Industrie sind.

Deshalb erlangt die Energiegewinnung aus Kernprozessen eine immer grifere
Bedeutung. Waihrend zur Zeit die Kernenergie zum gesamten Energieaufkom-
men im Weltmafstab nur wenige Prozent betriigt, soll sie bis zum Jahre 2000
etwa 25 bis 30 Prozent der technisch genutzten Energie ausmachen.
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Atomkerne und
Kernreaktionen

Um die Jahrhundertwende war den Physikern bekannt, daB einige Stoffe Strahlen aussenden. Das Ehepaar Marie
und Pierre Curie fand bei der Untersuchung dieser Erscheinung im Uranerz zwei vorher unbekannte Elemente,
von denen diese Strahlung ausgeht. Sie nannten diese Elemente Radium und P ium und deren Eig haft,
Strahlen auszusenden, Radioaktivitit.

Die Untersuchungsergebnisse der spontanen Umwandlung von Atomkernen (Radioaktivitit) sowie
die Tatsache, daB die relativen Atommassen hiufig angenihert ganzzahlige Vielfache der Atom-
massen des Wasserstoffs sind, lieferten Anfang des 20. Jahrhunderts erste Hinweise darauf, da@ Atom-
‘kerne zusammengesetzte Gebilde sind.

Eine Méglichkeit, den Aufbau der Atomkerne zu untersuchen, besteht darin, daB man sie mit Ele-
mentarteilchen beschieBt. Aus der Reaktion der Atomkerne kann man auf eine bestimmte innere
Struktur schlieBen. Da der Teilchencharakter der energiereichen radioaktiven Strahlung (x-Strahlen
und B-Strahlen) etwa 1911 bereits erkannt war, entschlossen sich verschiedene Physiker, wie zum
Beispiel Rutherford, Blackett, Bothe, Cockroft und Walton, zu Experimenten, bei denen Atomkerne
mit diesen energiereichen Strahlen beschossen wurden.

Aufbau der Atomkerne 64

Heute ist experimentell abgesichert, daB auBer dem leich-
testen Wasserstoffnuklid }H alle Atomkerne aus Protonen
und Neutronen bestehen.

Diese Kernbausteine bezeichnet man als Nukleonen; die
aus ihnen aufgebauten Kerne als Nuklide.

Das Neutron besitzt etwa die gleiche Masse wie das Proton.
Es ist aber elektrisch neutral. Wegen der fehlenden elektri-
schen Ladung und der deshalb ausbleibenden lonisierung bei
Wechselwirkung mit Atomen in einer einfachen Nebel-
kammer oder einem Zihlrohr ist das Neutron nicht unmittel-
bar nachweisbar, was seine Entdeckung erschwerte. Die Neu-
tronen reagieren stark mit Atomkernen. Darauf beruht ihre
hervorragende Bedeutung als Mittel zur Erforschung und zur
Umwandlung von Atomkernen. Im Gegensatz zum Proton
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ist das Neutron im freien Zustand instabil. AuBerhalb des
Atomkerns hat es eine Halbwertzeit von nur etwa 13 Mi-
nuten.

Freie Protonen kdnnen sehr leicht durch lonisierung des
Wasserstoffs erzeugt werden. Sie lassen sich wegen ihrer La-
dung und Stabilitit in Teilchenbeschleunigern auf sehr hohe
Energien bringen; sie konnen damit zur Einleitung von Kern-
reaktionen benutzt werden, um die Eigenschaften der Kern-
krifte zu untersuchen.

Die Bestimmung der Ruhmasse von Atomkernen bzw. ge-
lad El teilchen erfolgt mit Hilfe von Massen-
spektrographen, die auf der Grundlage der e/m-Bestimmung
arbeiten (Bild 129/1). Dabei wird eine Genauigkeit von 7 bis 8

10,10V

magnetisches Feld

Katode

129/1 Schematische Darstellung eines

Massenspektrographen

Ein Massenspektrograph ist ein Gerit

zur Analyse eines lonenstrahls auf Be-

standteile verschiedener Masse und zur
Masseb

Dezimalen erreicht. Um die Masse einer D Kohlen
mit gleicher Genauigkeit anzugeben, miiBte die Wigung auf
wenige Milligramm genau erfolgen.

Da die Masseneinheit 1 Kilogramm in der Kernphysik zu sehr
unhandlichen Zahlenwerten fiihrt, hat man zusitzlich die
atomare Masseneinheit (1 u) als zweckmiBige Einheit ein-
gefiihre.

1 " [}
| » Die atomare Masseneinheit 1 u ist glcl:hﬁ- der Masse !
eines 2C-Atoms.

Fiir die Ruhmasse der Nukleonen hat man folgende Werte
experimentell ermittelt:

Ruhmasse eines Neutrons: -

Mon = 1,6747 - 10-27 kg = 1,00898 u

Ruhmasse eines Protons:

mop = 1,6724 - 10-27 kg = 1,007 59 u.

Neben der besonderen atomaren Masseneinheit gibt es in der
Mikrophysik auch eine besondere Energieeinheit, das Elek-

tronenvolt (eV). Energien der Kernphysik haben die Gré-
Benordnung einiger Millionen eV, kurz MeV.

1eV =1,60210-10-'° joule. (156)

Die fiir einen Atomkern charakteristischen GrsBen sind:

Kernladungszahl Z: Sie gibt die Anzahl der in dem Atom-
kern vorhandenen Protonen an.

Massenzahl A: Sie ist gleich der Summe aus der Zahl Z der
Protonen und der Zahl N der Neutronen.

g ! g. Sie beruht
auf der elektrischen und magnetischen
Ablenkung des lonenstrahls bei sehr
feiner Ausblendung und einer Fo! issie-
rung des Strahls, so daB sich méglichst
alle Teilchen gleicher Masse und Ladung
in einem Punkt der fotografischen
Platte vereinigen.

1
Mu= Tz—mA(‘gc)

| Tu =1,660277 - 1027 kg |

Was verstehen Sie unter Spontanzerfall?

Welche Informationen gewann man aus den Rutherfordschen Streuversuchen?

Erliutern Sie die «-, f- und y-Strahlung!

Welche Eigenschaften haben radioaktive Strahlen?
Erliutern Sie den Begriff Isotop!

Wie ist die atomare Energieeinheit eV definiert?

Welche Beziehung besteht zwischen Elektr It und W

9 [021254]
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| » Massenzahl A l l A=Z+N (157)J

Durch die Massenzahl A und die Kernladungszahl £ wird der
Kern eindeutig gel ich Bei der symbolischen Kenn-
zeichnung der Atomkerne werden die Massenzahl A und die
Kernladungszahl Z als Indizes vor das chemische Symbol des
Elements gestellt, z. B. fir Kohlenstoff mit A =12 und
Z = 6 schreibt man 2C.

Die bek El ilchen werden durch folgende
Symbole gekennzeichnet:

Proton !p, Neutron }n, Elektron _Je, Positron ,fe. (3
Kernkraft 65

Der Durchmesser der Atomkerne liegt zwischen 10-'5 m
und 17" m. Daraus ergibt sich ein Kernvolumen von héch-
stens 10-42 m3, in dem alle Nukl g
sind. Man konnte erwarten, daB die zwischen den gleich-
artig geladenen Protonen wirkende Coulombsche Absto-
Bungskraft sofort zur Explosion des Kernes filhrt, wenn man

bedenkt, daB zwischen zwei benachbarten Protonen im Kern E
diese_Coulombsche AbstoBungskraft etwa 50 N betrigt. Da ™

aber die meisten Atomkerne sehr stabil sind, muB eine sehr
viel stirkere Bindungskraft die Nukleonen zusammenhalten.
Die zwischen den Nukleonen wirkende sogenannte Kern-
Kkraft ist von ganz anderer Art als alle bisher bekannten
Krifte.

Die wichtigsten Eigenschaften der Kernkraft sind:

- Die Kernkraft ist unabhingig von der Ladung der Nukleo-
nen..d_h., sie wirke in gleicher Weise zwischen Protonund

P, tron und auch zwischen Proton ] - N "
30/1 Diese Abhingigkeit wire gegeben,

ugd Neutron. i
Di . dentlich K. Sie iib ifie di wenn nur die Coulombsche Kraft
- Die Kernkraft ist auBerordentlich stark. Sie dbertrifft die  ;ischen Kern und Proton wirken

Coulombsche Kraft um mehrere Zehnerpotenzen. wiirde.
- Di i i i it

P
angt

PN

€] =19 edeutet, daB jedes Nukleon nur auf &
diedhm unmittelbar benachbarten Nukleonen wirken kann. \\ Potentialschwelle

In_Entfernungen r, die groBer als der Kernradius R sind,
iiberwiegt bereits die Coulombsche AbstoBungskraft.

Das Zusammenwirken zwischen Kernkraft und Coulombkraft
schafft in unmittelbarer Nihe des Kerns besondere Verhilt-
nisse1E5hert sich ein Proton dem Kern, so wirkt vorerst nur
die Coulombkraft. Aufgrund dieser Kraft wiri 7O
vom Kern abgestoBen. Deshalb kann sich das Proton dem
Kern nur nahern, wenn es kinetische Energie Besitzt. Bel der
Anniherung an den Kern verliert das Proton kinetische Ener-
gig,und erhilt dafiir entsprechend potentielle Energie.

I ittelbarer Kernnihe indern sich die Verhiltnisse durch 130/2 Schematische Darstellung des Ver-
die anziehende Wirkuni der Kernkraft schlagﬂrtii]lur Ver-  jaufs der Kurve der potentiellen Energie
anschaulichung der Vorginge ist das otentialtopfmodell ge-  eines Protons bei Anniherung an einen

Signete oo ) Kern

R
7
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Das Potentialtopfmodell. Trigt man die potentielle Ener-
gie eines sich dem Atomkern nihernden Protons in Abhin-
gigkeit von der Entfernung r vom Kern in ein Koordinaten-
system ein und beriicksichtigt nur die Coulombkraft, so
erhilt man eine Kurve entsprechend Bild 130/1.

In unmittelbarer Nihe des Kerns wirkt aber fast iibergangs-
los die sehr starke, anziehende Kernkraft. Dadurch entsteht
der in Bild 130/2 dargesteiite Verlauf.

Ein Maximum wird an der Stelle erreicht, an der die Cou-
lombkraft und die Kernkraft den gleichen Betrag haben. Man
bezeichnet das Maximum als die Potentialschwelle Es und das
Innere als Potentialtopf. In dem Potentialtopf befinden sich
die Nukleonen.

Eetdh  Potential-
schwelle £ Potentialtopf
Kerndurch- Kern-
messer R abstand r
Ll o
a)

Die raumliche Interpretation der Kurve (Bild 131/1a) ergibt
dann das Bild eines Vulkanberges, der auf dem Gipfel einen
tiefen Krater hat (Bild 131/1b).

Das so geschaffene Potentialtopfmodell 1aBt Analogieb
tungen zu.

Das Verhalten eines Protons bei Anniherung an einen Kern
kann in diesem Modell durch eine rollende Kugel im Schwere-
feld der Erde veranschaulicht werden. Aus Bild 131/2 ist er-
sichtlich, daB eine Kugel (Proton) nur dann in den Krater
(Potentialtopf) gelangen wird, wenn sie die entsprechende
Richtung und die geniigende kinetische Energie zum Errei-
chen des Kraterrandes (Potentialschwelle) hat. Das Bild 131/3
zeigt die Verhiltnisse, wenn ein Proton nicht die geniigende
kinetische Energie zum Erreichen der Potentialschwelle oder
nicht die genaue Richtung auf den Potentialtopf hin hat. Es
kommt zur Streuung der Protonen am Kern. Die am Kern
gestreuten Teilchen durchlaufen mehr oder weniger stark
gekriimmte Hyperbelbahnen. Aus dem Streuwinkel von
«-Teilchen berechnete Rutherford 1911 erstmalig den Atom-

kerndurchmesser.

Da Neutronen. keine elektrische Ladung besitzen, kénnen

auch keine Coulombschen Krifte zwischen Kern und Neutron

rach-

131/1a, b Darstellung des Potential-
verlaufs um einen Atomkern

Die Potentialschwelle Eg hat bei leich-
ten Kernen (z. B. Lithium) Betrige von
8 MeV und erreicht bei schweren Ker-
nen (z. B. Uran) Betrige von 15 MeV.
131/2 Ablenkung von Protonen durch
die Coulombsche Kraft am Potential-
wall

131/3 Streuwinkel der Protonen am
Potentialwall

I fol

Geben Sie die symbolische Darstellung fiir die A
an: Be, F, Na, P, Mn, As, |, Tm, Ta, Pu, Es!
2 Erliutern Sie wesentliche Eigenschaften der Kernkrifte!

9%

mit Hilfe des Tafelwerkes
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wirken. Im Potentialtopfmodell entfillt der Berg. Das Neu-
tron bewegt sich entsprechend dem mechanischen Modell
auf einer horizontalen Ebene auf den Potentialtopf zu (Bild
132/1).

Daher kann sich ein Neutron mit beliebig kleiner kinetischer
Energie dem Kern so weit nihern, daB die Kernkraft wirksam
wird und zu einer Vereinigung des Neutrons mit dem Kern
fihre. D @

Kernbindung gie und M defekt 66
Um zu verstehen, weshalb bei der Kernspaltung und bei der
Kernfusion Energie frei wird, ist es notwendig, den Begriff
Kernbindungsenergie Ep einzufiihren. Dabei soll das Poten-
tialtopfmodell helfen. Bei den Betrachtungen wird vorerst
nicht zwischen Protonen und Neutronen unterschieden; es
wird von dem gemeinsamen Begriff Nukleon ausgegangen.

Es sei zunichst ein Wasserstoffkern vorhanden. Vereinigt
sich ein weiteres Nukleon mit dem Wasserstoffkern, so mu
entsprechend dem Potentialtopfmodell Energie frei werden,
weil beim ,,Hineinfallen’* des Nukleons in den Potentialtopf
die potentielle Energie abnimmt. Nach dem Energieerhal-
tungssatz muB die entsprechende Energiedifferenz in Form
einer anderen Energie vom System Nukleon — Nukleon ab-
gegeben werden. Anders ausgedriickt, die Gesamtenergie
der vereinigten Nukleonen ist kleiner als die Summe der
Einzelenergien der beiden Nukleonen vor der Vereinigung.

Vereinigt man nacheinander weitere Nukleonen mit dem
Kern, so wird jedesmal ein Energiebetrag abgegeben. Nun
kann man sich jeden Kern aus einzelnen Nukleonen nachein-
ander aufgebaut denken. Dabei mufB insgesamt eine Energie
frei werden, die der Summe der freiwerdenden Teilenergien
entspricht. Analog wie bei der chemischen Bindung hat man
den Begriff Kernbindungsenergie festgelegt.

[ | > Kernblndungunerlleist die Energie, die frei wird, wenn
ein A kern aus freien Nukl gefiigt

: wird. Der Betrag der freiwerdenden Energie Ey |st ein

| MaB fiir die Stabilitit des gebildeten Kernes.

Soll umgekehrt der Kern in seine einzelnen Nukleonen zer-
legt werden, so muB dem System Energie zugefiihrt werden,
die der frei gewordenen Energie bei der Vereinigung gleich
ist. Sie ist von der Anzahl der Nukleonen im Kern abhingig.

Obwohl die Kernkraft und die damit zusammenhingenden
theoretischen Grundlagen trotz groBer Bemiihungen nicht
ausreichend erforscht sind, ist es méglich, die Kernbindungs-
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energien recht genau experimentell mit Hilfe der Masse-
Energie-Beziehung zu bestimmen. Bei der Vereinigung von
Nukleonen zu einem Kern wird Energie abgegeben. Diese
Energieabgabe entspricht nach der Masse-Energie-Beziehung
einer Abnahme der Ruhmasse der zum Kern vereinigten
Nukleonen um Am,. Diese Masseabnahme kann man mit
Hilfe hochempfindlicher MeBverfahren (Massenspektrosko-
pie) nachweisen. Es stelltsich heraus, daB die tatsichliche
Kernmasse mox (Ruhmasse) bei allen Atomkernen stets kleiner
ist als die Summe der Massen aller Nukleonen des Kerns
Z - mg, + N - mg,. Die Differenz

Amgy = (Z-mg, + N -mg,) — mox bezeichnet man als
Massedefekt.

» Der Massedefekt Am, eines Kernes ist gleich der Diffe- |

| Amo = (Z-mop + N-mo,) — mox

(158) |
|

renz aus der S der M. aller eines
Kerns und der experlmentell bestimmten Masse mgx
eines entsprech A kerns. |
Ist der Massedefekt eines Atomkerns experimentell er-
bind henh

mittelt worden, so ist die Ker gie ber:
Nach der Einsteinschen Gleichung (1510) entspricht Amo
einem bestimmten Energiebetrag, der bei der Bildung des
Atomkerns frei wird.

Ep = Amg - ¢ (159)
Aus den Gleichungen (158) und (159) ergibt sich eine Glei-

chung fiir die Berechnung der
Bindungsenergie eines Kernes.

» Kernbindungsenergie

!
{

Ep = [(Zmo, + N-myg,) — mox]c? il

_(160) |
Einheit der Kernbindungsenergie ist 1 MeV.
Man kann also z. B. aus dem Massedefekt Am,, der bei der
Verschmelzung von zwei Protonen und zwei Neutronen ent-
steht, die freiwerdende Energie E berechnen:
Gegeben: Lésung:
Z=2 Eg = [(Z-mgp + N - mgg) — moge] - €2
N=2 Ep = [4,03314 u — 4,00278 u] - c2
mop = 1,00759 u
mon, =1,00898u  Ey = 0,03036 - 931,44 MeV (vgl. S. 134 oben)
moye = 4,00278 u
Gesucht:
Ep Ep = 28,28 MeV  bzw. 1,26-10-18 kWh
D' Vergleichen Sie anhand des P ialtopfmodells die p ielle Energie eines freien und eines im Atomkern

gebundenen Protons!

Erliutern Sie das Potentialtopfmodell fiir ein Proton und fiir ein Neutron!

133



In der Kernphysik ist es iiblich, die Bindungsenergie je Kern
in MeV anzugeben. Geht man von der Masse

1u =1,660277 - 10-27 kg aus, so ergibt das nach (156) je
Masseeinheit die Energie

1u-c? = 931,44 MeV.

Die Energie von 28,28 MeV wird beim Aufbau eines einzigen
Heliumkernes in Form von y-Strahlung frei. Bei der Bildung
von 1 g Helium wiirden 190 - 10° kWh Energie frei werden.
Das entspricht dem Heizwert von 20 t Steinkohle.

Phil

dofekt

hiceh

zum Begriff Masse-
67

Der Begriff Massedefekt ist historisch entstanden und sehr
ungiinstig gewahlt worden. Es gab oft AnlaB zu solchen Aus-
sagen, daB Masse ,,verlorengegangen‘‘ und dafiir Energie
»entstanden’’ sei, daB sich ,,Masse in Energie verwandelt‘
hitte oder gar, daB Materie ,,verschwunden'* wire.

Es ist physikalisch unexakt, von der ,,Umwandlung von
Masse in Energie'’ zu sprechen. Es gibt weder Masse ohne
Energie noch Energie ohne Masse. Die Erfahrung zeigt, daB
stets beide Eigenschaften gleichzeitig an den entsprechenden
physikalischen Objekten beobachtet werden. Sie unter-
streichen die materialistische Grundeinsicht von der Unzer-
itorbarkeut und Unerschaffbarkeit der Materie.

Einstein hat lange vor dem experimentellen Nachweis des
Massedefekts und der Kernbindungsenergie in seiner be-
deutenden Schrift ,,Ist die Trigheit eines Kérpers von seinem
Energiegehalt abhingig?** (1905) véllig klar und eindeutig den
beim Massedefekt der Kerne erstmals beobachteten Sach-
verhalt dargestellt und theoretisch begriindet. Er schreibt:
,,Gibt ein Kérper die Energie L in Form von Strahlung ab, so
verkleinert sich seine Masse um L/v? .., Die Masse eines Kor-
pers ist also ein MaB fiir dessen Energiegehalt; indert sich die
Energie um L, so dndert sich die Masse in demselben Sinne...**
Es folgt dann die geradezu prophetische Aussage: ,,Es ist nicht
ausgeschlossen, daB bei Korpern, deren Energieinhalt in
hohem MaBe verinderlich ist (z. B. bei Radiumsalzen), eine
Priifung der Theorie gelingen wird.*

Die Kernbindungsenergiekurve. Die tatsichlichen Massen
aller stabilen Kerne hat man sehr ‘exakt bestimmt und die
zugehorigen Massedefekte berechnet. Mit Hilfe der Einstein-
schen Gleichung hat man daraus fiir alle diese Kerne die Kern-

Elnaungsenergle bestimmt. Teilt man diese Bmdu gSenery E

durch die Anzahl der im Kern enthaltenen Nukleonen, dann

50 100 150 200 250 A
leichte
Kerne  mittelschwere
Kerne schwere
>  Kerne

134/1 Bindungsenergie Ep je Nuklgon
in Abhingigkeit von der M: hl A.
Zwischen A = 50 und A = 100 hat die
Kurve ein Maximum von rund 9 MeV.
Fiir diese Atomkerne ist die Bindungs-
energie je Nukleon am gréBten, d. h.,
bei der Bildung solcher Kerne wird der
groéBte Energiebetrag frei. Mit zuneh-
mender Masse der Kerne fillt die Bin-

gie je Nukleon wieder ab und

betr:gt fir Uran rund 7,5MeV je

erhilt man die Kernbindungsenergie je Nukl des be-
treffenden Kernes (Bild 134/1).
Aus Bild 134/1 ist zu erkennen, daB die Bindung gie je  Nukl

Nukleon fiir die einzelnen Kerne unterschiedlich ist. Aus dem

134

. In Richtung leichter Kerne
fillt die Kurve wesentlich steiler.



Verlauf der Kernbindungsenergiekurve ist zu erkennen, daB
man auf zwei ganz ver Wegen zur Frei g von

Energie aus Kernprozessen gelangen kann. Es sind Immer

solche Kernreaktionen einzuleiten, die zu einer VergriBerung

der insgesamt vorhandenen Bindungsenergie fiihren; d. h., es -

miissen leichte bzw. schwere Atomkerne ln mittelschwere
mit 50

Im folgenden wird berichtet, wie Kernreaktionen herbei-
gefiihrt werden kénnen. Dabei flieBen Hinweise zur Ent-

deckungsgeschichte dieser Kernreaktionen ein. D @

Die Kernspaltung 68

Seit den Versuchen war den Physikern
bekannt, daB man Atomkerne durch BeschuB mit schnellen

Teilchen !Hellumkerne. Protonen) verindern Kar ann. Dabei
wurden die Kerne eines chemischen Elementes in Kerne eines
anderen Elementes verwandelt.

N man Ker dl an ver leich-

teren Stoffen erfolgreich durchgefuhrt hatte, versuchte man
auch bei den Kernen der schwereren Stoffe, die am Ende des
Periodensystems der Elemente stehen, solche Verinde-
rungen zu erreichen. Die Entdeckung des Neutrons durch
_Chadwick (1932) bot die Méglichkeit, solche Kernumwa"d-
lupgen herbeizufiihren.

Der Physiker E. Fermi filhrte 1934 als erster Versuche zur
Kernumwandlung mittels NeutronenbeschuB durch. Er
stellte auch die Prognose auf, daB beim BeschuB von Uran-
kernen mit Neutronen durch Neutronenaufnahme Kerne
von bis -dahin unbekannten Elementen erzeugt werden
k die im Peri Y der Elemente noch hinter dem
letzten Element, dem Uran, ihren Platz haben wiirden. Er
nannte diese vermuteten Elemente ,, Transurane‘.

Die Physikochemiker O. Hahn, F.StraBmann und die Phy-
sikerin_L. Meitner iiberpriiften diese Prognose, indem sie
233U-Kerne mit langsamen Neutronen beschossen (Bild
135/2) Mit gleichartigen Versuchen beschiftigten sich
Fermi und Iréne Joliot-Curie. Nach langwierigen und genauen
Untersuchungen konnten Hahn und StraBmann Ende des
Jahres 1938 zeigen, daB beim BeschuB von "5U Kernen mit
Neutronen kelr_lg Transura_r\e_eLtst_gh , sondern Kerne von
Elementen, die in der Mitte des Periodensystems stehen.
Danach muBte der 33U-Kern in Bruchstiicke zerfallen sein.
Kurz nach dieser Entdeckung konnten L.Meitner und

Ep  Kernfusion Kernspaltung

N
leichte| mittelschwere schwere A
Kerne| Kerne Kerne

135/1 Aus der schematischen Darstel-
lung geht hervor, daB theoretisch jeder
schwere Atomkern in zwei mittel-
schwere zerlegt werden kann bzw. zwei
leichte Atomkerne zu einem mittel-
schweren zusammenzufiigen sind. In
jedem der beiden Fille tritt eine groBt-
mégliche Energieabgabe ein. Die End-
produkte der beiden Kernprozesse
haben einen stabileren Zustand als die
Ausgangsprodukte.

135/2 Experimentieranordnung fiir Ver-
suche mit Neutronen .von Hahn und
StraBmann.

Eine Neutronenquelle (2) mit einem
Radium-Beryllium-Gemisch befindet
sich in einem Paraffinblock (1) zum Ab-
bremsen der Neutronen. In weiteren
Bohrungen des Paraffinblockes wurden
die zu bestrahlenden Stoffe (3, 4) unter-
gebracht.

bind:

i Begriinden Sie anhand der Kernbindungsenergiekurve je Nukleon die Fr

g von Ker g gie
bei der Kernspaltung und Kernfusion!
2 Bestimmen Sie mit Hilfe der Kernbindung: giekurve je Nukl die Kernbindung gie von 1D, 3He,
3He, SLi und 233U!
3 Erkliren Sie die Méglichkeit der Ker dlung durch Neutronen mit dem Potentialtopfmodell!
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O. Frisch die bei der Uranspaltung freiwerdende Energie be-

rechnen und messen. Die Auswertung der Experimente von

Hahn und StraBmann fiihrte zu folgenden Erkenntnissen

(Bild 136/1).

1. Bei der Aufnahme eines Neutrons zerfillt der Urankern
233U in 2 Teile, deren Massen etwa im Verhiltnis 2:3
stehen (mittelschwere Kerne, Bild 136/2). Die Summe der
Ordnungszahlen der Bruchstiicke ist gleich der Ord-
nungszahl des Urankernes (z. B. 142Ba und 32Kr oder
149Cs und 3%Rb).

233U + 3n — 235U — 1$3Ba + 32Kr + 3(3n) + Ep (freiwer-
dende Energie)

Nach dem Eindringen des Neutrons in den Urankern bil-

det sich zunichst ein Zwischenkern 235U, der aber sofort

in die beiden Bruchstiicke zerfillt.

Bei jedem SpaltungsprozeB werden einige Neutronen frei,

die weitere Urankerne spalten kénnen.

3. Bei der Spaltung bzw. dem Auseinanderbrechen eines
Urankernes wird Energie von etwa 200 MeV frei.

Berechnet man iiberschlagsmiBig die Energie, die frei wird,
wenn a) ein schwerer Kern (Uran) und b) zwei Kerne mit der
mittleren Massezahl 118 einzeln aus 236 Nukleonen auf-
gebaut werden, so erhilt man:

a) fiir den schweren Kern: b) fiir die 2 mittleren Kerne:
Eg = 236 - 7,6 MeV Eg = 2-118-8,4 MeV
Ep = 179 MeV Ep = 1982 MeV

Beim Aufbau der zwei mittelschweren Kerne ist die: frei-
werdende Energie also um ~ 188 MeV groBer als beim Auf-
bau des schweren Urankernes. Der Wert stimmt recht gut
mit dem fiir die Kernspaltung experimentell ermittelten
Wert von 200 MeV iiberein. Eine genaue Massenbilanz der
Ausgangs- und Endprodukte einer Kernspaltungsreaktion
ermdglicht eine exakte Bestimmung der freiwerdenden

Energie. Beziiglich der Kernspaltungsreaktion werden fol-
gende Ruhmassen experimentell ermittelt:
Ruhmassen vor der Ruhmassen nach der
Kernspaltung mg, Kernspaltung mog
i mo, = 1,00898u 143Ba: mop, = 142,9084 u
233U: moy = 235,0439 u 39Kr: mox, = 89,9043 u
3-(3n): 3mo, = 3,0269u

2 moa = 236,0529 u groBerals Imgg 235,8396 u

136/1 Modellhafte Vorstellung der

233Uran-Spaltung

L § L
150
Massenzahl A

Huufigkeit der Massenzahl A in %

136/2 Prozentuale Haufigkeit der Spalt-

produkte bei der Spaltung von 233U

durch thermische Neutronen. Es ent-

stehen bevorzugt Teilstiicke mit Mas-
hlen um 95 und 140.

136



Berechnung der freiwerdenden Energie Ey

Amg =3 moa — Y. Mg Ep = Amg - c?

Amg, = 236,0529u — 235,8396u Ey = 0,2133 u - 931.MMTev
Amg =0,2133 u s = 199 MeV

Diese Energie teilt sich folgendermaBen auf:

Kinetische Energie der Spaltprodukte =~ 165 MeV
Kinetische Energie der Spaltneutronen =z~ 6 MeV
Energie der radioaktiven Strahlung ~ 28 MeV

Multipliziert man die bei der Spaltung eines Urankernes frei-
werdende Energie mit der Anzahl der Atome in einem Kilo-
gramm Uran, so erhdlt man theoretisch (d. h. bei Annahme
der vélligen Spaltung des Urans) einen Energiebetrag von
5,4+ 1026 MeV oder 2,4-10° kWh. Diese Energie ist rund
10°mal so groB wie die bei der Verbrennung von 1 kg Stein-
kohle freiwerdende Energie.

Die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie erscheint
zum groBten Teil (etwa 90 %) als kinetische Energie der aus-
einanderfliegenden Tochterkerne, der freiwerdenden Neu-
tronen, der Betastrahlen, und anderer Teilchen. Der Rest
ist in der Strahlungsenergie der Gammaquanten enthalten.

Physikalisch-technische Vor g der Kern-

spaltung 69
(gesteuerte Kettenreaktion)

Die praktische Nutzung der bei der Kernspaltung freiwer-
denden Energie in einem Kernreaktor erfordert das Erfiillen
folgender Bedingungen:

1. Es muB ein geeig Kernbr off vorhanden sein.
Das bedeutet, daB dieser Kernbrennstoff spaltbare Nuklide
enthalten muB (z. B. 233U, 233U, 233Pu) und daB in ihm eine
Kettenreaktion ablaiifen kann. 235U ist zu einem geringen
Anteil (0,7%) im natiirlichen Uran enthalten. Der restliche
Anteil besteht aus 238Uran. Die Kerne des 23®Uran fangen
Neutronen ein und behindern dadurch den kontinuierlichen
Ablauf der Kernspaltung. Deshalb reichert man das natiir-
liche Uran meist kiinstlich mit 2**Uran an.

2. Es miissen Moderatoren zum Abbremsen der bei der
Spaltung freiwerdenden schnellen Neutronen vorhanden
sein. ,,Langsame'* (thermische) Neutronen mit Geschwindig-
keiten der GroBenordnung v x~ 500 m-s-! sind zur Aus-
losung der Kernspaltung sehr viel wirksamer als schnelle
Neutronen. Moderatoren sind Stoffe aus leichten Atomen
oder Molekiilen wie etwa Wasser, schweres Wasser (Deute-
rium), Kohlenstoff oder Beryllium. Bei elastischen Zusammen-
stéBen mit den leichten Kernen des Moderators geben die
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schnellen Neutronen den gréBten Teil ihrer kinetischen
Energie ab.

=

3. Es muB eine bestimmte Mind, an spal er
Substanz vorhanden sein, um eine Kettenreaktion ein-

lei Diese Mind heiBt kritische Masse. Ist die
Masse an spaltbarer Substanz zu gering, so entweichen viele
Neutronen aus der spaltbaren Substanz, ohne einen Kern ge-
troffen zu haben. Die kritische Masse des eingesetzten Urans
hingt wesentlich von dessen Anreicherungsgrad ab. Durch
sogenannte Neutronenreflektoren kann die kritische Masse
erheblich verkleinert werden. Jeder Reaktor wird iiber-
kritisch angelegt.

4. Die Steuerung der Kettenreaktion erfolgt im Reaktor
durch verschiedene Faktoren. Dazu gehsren der Einsatz von
Steuer- und Regelstiben, die Wirkung der sogenannten
nverzégerten' Neutronen, der EinfluB der Reaktortempe-
ratur auf die Neutronenabsorption und der Neutronenein-
fang der Spaltprodukte. Die Steuer- und Regelstibe bestehen
aus stark neutronenabsorbierenden Stoffen (Bor und Kad-
mium), die mehr oder weniger weit in den Reaktorkern hin-
eingeschoben oder aus ihm herausgezogen werden. Dabei ist
zu beachten, daB eine Kettenreaktion in weniger als 10-3 Se-
kunden abliuft. Daher reagiert eine automatische Regelung
durch versenkbare Regelstibe viel zu langsam. Diese Schwie-
rigkeit wird durch folgende Besonderheit des Spaltungs-
vorganges iiberwunden. Neben den bei jeder Spaltung ent-
stehenden ,,prompten‘* Neutronen liefern die hoch radio-
aktiven Spaltprodukte 10 bis 20 Sekunden spiter noch ,,ver-
zogerte'* Neutronen. Sind die Regelstibe so eingestellt, daB
die Neutronenzahl konstant bleibt, so sind auch die verzs-
gerten Neutronen an der dann ausgeglichenen Neutronen-
bilanz beteiligt. Damit kann die Neutronenproduktion nicht
in Bruchteilen einer Sekunde sprunghaft ansteigen, sondern
erst nach einer gewissen Verzégerungsfrist, so daB der auto-
matische Steuerungsmechanismus wirksam werden kann.

5. Jeder Reaktor benétigt ein Kiihimittel, um die bei der
Spaltung der Urankerne entstehende Wirme abzuleiten und

138/1 Schema eines Druckwasserreak-
tors

1 - gewdhnliches Wasser

2 - Regelstibe

3 - Druckerzeuger

4 — Wasserdampf

5 - Uranstibe

6 — Strahlenschutz

7 - Pumpe
8 — Wirmeaustauscher
9-§

technisch zu nutzen. Dieses Kiihimittel (z. B. Wasser, schwe-
res Wasser, flissiges Natrium) darf die Neutronenbilanz
nicht stéren, d. h., nicht zu viele Neutronen absorbieren.

Geeignete Reaktoren zur Nutzung der bei der Spaltung
freiwerdenden Energie sind Druck- und Siedewasserreak-
toren (Bild 138/1). Da bei der Kernspaltung nicht nur Neu-
tronenstréme sehr hoher Dichte, sondern auch andere
hdchst schidliche Strahlen, z. B. Gammastrahlen, entstehen,
muB der Reaktor durch einen dicken Schutzmantel (Schwer-
beton) nach auBen gut abgeschirmt werden.

Wihrend die bisher besprochenen Spaltungsreaktoren ledig-
lich Energie liefern, sind die sogenannten Brutreaktoren dazu
bestimmt, neben der Energiegewinnung auch spaltbares Ma-
terial herzustellen. Dabei versteht man unter Briiten die
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1964 wurde in Nowoworonesh am Don
solch ein Reaktor erstmals in Betrieb
genommen. Seine Vorteile liegen darin,
daB gewdhnliches Wasser als Moderator
und auch als KiihImittel und Energie-
triger zur Ableitung der Wirme aus
dem Reaktor verwendet wird. AuBer-
dem flieBt das Wasser nicht in beson-
deren Druckrohren, sondern es fiillt un-
mittelbar den Reaktorkessel zwischen
den Brennstiben. Nach Inbetriebnahme
des 5. Reaktorblockes im Kernkraft-
werk Nowoworonesh hat dieses groBte
Druckwasserreaktor-Kernkraftwerk der
Erde 1980 eine Leistung von 2500 MW
(elektrisch) erreicht.



Herstellung von Spaltstoff (Plutonium) aus nichtspaltbaren
Nukliden wie z. B. 2*8Uran und 232Thorium. Nutzt man nun
die bei der Kernspaltung freiwerdenden schnellen Neutro-
nen zur Herstellung des spaltbaren Materials aus, so spricht
man von schnellen Brutreaktoren (Bild 139/1).

Die Kernfusion 70

Bei der Diskussion der Kernbindungsenergiekurve wurde
bereits auf die grundsitzliche Maglichkeit der Energiefrei-
setzung durch Verschmelzung leichter zu mittelschweren
Kernen hingewiesen (Bild 135/1).

Da die Bindungsenergiekurve im Bereich der leichten Kerne
sehr steil ansteigt, kann man bei der Fusion leichtester Kerne
zu mittelschweren Kernen eine besonders groBe Energie-
freisetzung erwarten.

Eine g Massenbilanz der Kernverschmelzungsreaktion

iD +iT > 4He + in + Ey (freiwerdende Energie)
zeigt folgend Die ki he Energie der Fusions-
partner bleibt bei dieser Bilanz unberiicksichtigt.

Ercob
Erg

Ruhmassen nach der Kern-
fusion mgg

Ruhmassen vor der Kern-
fusion mg,

3T: mor = 3,0163u 4He: moy = 4,00278 u

2D: mop = 2,0135u &n: mo, = 1,00898 u

2 mos = 50298u groBerals Y mop = 50118y

Amga =Y mos — Y Mog Eg = Amg - c?

Amo, =50298u — 50118u E, = 0,018u-931.44m
u
Amg =0,018u E 16,8 MeV

Bei allen Kernfusionen miissen die zu verschmelzenden
Atomkerne gegen die elektrostatische AbstoBung ihrer posi-
tiven Ladungen einander so weit genihert werden, daB die
Kernkrifte die AbstoBungskrifte iibertreffen. Es gibt zwei
Méglichkeiten, den Atomkernen die zur Herbeifiihrung von
Fusionen erforderliche Energie zu erteilen.

Erstens k& die Fusionspartner durch Teilchenbeschleu-
niger auf die notwendige Energie gebracht werden. Dadurch
ist jedoch nur eine begrenzte Anzahl von Einzel-Kern-

139/1 Schema eines schnellen Brut-
reaktors

1 - Brutzone

2 - Regelstibe

3 - Wirmeaustauscher

4 — Wasserdampf

5 - Graphitreflektor

6 — Spaltzone

7 — Pumpe fiir Fliissigmetall-Kreislauf

8 - Strahlenschutz

9 - Speisewasser

Den Kern des Reaktors bildet die
Spaltzone, die das spaltbare Material
(235Uran, 23%Plutonium) ‘enthilt. Hier
entstehen durch Kernspaltung Wirme
und die zum Briiten erforderlichen
schnellen Neutronen, die in die Brut-
zone dringen und dort die Kernum-
wandlungen bewirken. Die entstehen-
den Brutprodukte miissen in gewissen
Abstinden aus dem Reaktor entfernt
und aufgearbeitet werden. Da der Brut-
reaktor mit schnellen Neutronen arbei-
tet, ist ein Moderator nicht erforderlich.
Als KiihImittel verwendet man fliissiges
Natrium, um die Neutronen nicht zu
bremsen. Die Steuerung dieser Reak-
toren ist komplizierter als bei thermi-
schen Reaktoren. Erste Briiter-Kraft-
werke wurden in Schewtschenko
(UdSSR) und in Marcoule (Frankreich)
gebaut.
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verschmelzungen erreichbar, da im Unterschied zur Kern-
spaltung keine Kettenreaktion stattfindet. Dieses Verfahren
ist zur Freisetzung nutzbarer Energie nicht geeignet. Es lei-
stet jedoch in der Forschung hervorragende Dienste.

Zweitens kénnen den Fusionspartnern durch Temperaturer-
héhung die erforderlichen Energien erteilt werden. Dies
geschieht z. B. in der Sonne und in anderen Sternen. @

Eine Verschmelzung leichter Atomkerne infolge ihrer Wir-
mebewegung (thermonukleare Reaktion) ist bei Tempe-
raturen in der GréBenordnung von 10 bis 100 Millionen Kel-
vin zu erwarten.

Physikalisch-technische Vor gen einer g -
erten Kernfusion 1Al

Die Realisierung der Kernfusion als Grundlage der Energie-
gewinnung hiangt vor allem von der Lésung folgender Pro-
bleme ab:

- Es muB ein geeigneter Brennstoff vorhanden sein.
Deuterium erweist sich dabei als giinstiger Ausgangsstoff,
da fiir Deuteriumkerne die Wahrscheinlichkeit des Ein-
tretens einer Kernfusion wesentlich gréBer als bei Wasser-
stoffkernen ist. Von den verschiedenen moglichen Reak-
tionen werden die im Bild 140/1 dargestellten Reaktionen
bei der Erprobung bevorzugt.

— Die Ausgangsstoffe miissen aufgeheizt werden, um den
Deuteriumkernen die zur Fusion notwendige kinetische
Energie zu erteilen. Die schnelle Aufheizung der Ausgangs-
stoffe bereitet heute immer noch Schwierigkeiten. Eine
der bekanntesten Methoden zur Aufheizung ist das magne-
tische Pumpen. Durch periodische Verinderung des Ma-
gnetfeldes wird das Plasma (Ausgangsstoffe sind vollioni-
siert) rhythmisch komprimiert und ausgedehnt. Hierdurch
wird die Temperatur des Plasmas stark erhdht. Zur Zeit
scheint es, daB die Aufheizung des Plasmas durch Laser-
blitze von Riesenimpulslasern erfolgversprechend ist.

Damit ausreichend viele ZusammenstdBe der Kerne in der

Zeiteinheit stattfinden konnen, muBl das Plasma eine rela-

tiv hohe Teilchendichte (10'* cm~3) haben. Zum Vergleich:

Gase haben unter Normalbedingungen eine Teilchendichte

von etwa 10'° cm~3. AuBerdem muB die geforderte Tempe-

ratur und Teilchendichte iiber eine geniigend lange ,,Ein-
schluBzeit'* im Plasra aufrechterhalten werden. Eine posi-
tive Energiebilanz (¢~ “~-mer ProzeB) ist erst zu erwar-
ten, wenn bei T ~ 10 » Produkt aus EinschluBzeit und

Teilchendichte den VYert 10'*s-cm~3 iiberschreitet

(Lawson-Kriterium).

Da bei den extrem hohen Temperaturen jedes das Plasma

umschlieBende GefiB sofort zerstért werden wiirde und da

bei einer Beriihrung mit einer GefiBwand durch den Auf-
prall der Kerne stindig Energie verlorenginge, muB das

140

@ 36 MeV
+ ®—<;He
;o 3T (o) 14,1 MeV
n
D-D-Reaktion:
@ 1,0 Mev
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D - He3 - Reaktion::
@ 36 Mev
@ + ®—<;He
2 3He @® 1.7 Mev
P
@ 08 Mev
@ + ®—<§He
io D O 25 Mev
an

140/1 Kernverschmelzungsreaktionen,
die fiir die Energiefreisetzung von Be-
deutung sind

/Scholtstrecke

Kondensatoren

140,2 Die Isolation eines Plasmas kann
im Prinzip durch ein Magnetfeld von ge-
eigneter Form und Stirke erreicht
werden (,,Magnetische Flasche''). Man
geht dazu von der bekannten Erschei-
nung aus, daB jeder elektrische Strom
von einem Magnetfeld umgeben wird,
das den Leiter konzentrisch umschlieBt.
Schickt man nun durch ein Rohr, in dem
das heiBe Plasma enthalten ist, einen
starken Strom (StoBentladung einer
Batterie von Kondensatoren), so bildet
sich um die Gassiule ein starkes magne-
tisches Feld, dessen Feldkrifte einen zur
Achse des Zylinders gerichteten Druck
auf die Gassiule ausiiben und sie dadurch
zusammenschniiren.



heiBe Plasma véllig von seiner Umgebung isoliert werden
(Bild 140/2).

SchlieBt man das Plasma in eine geschlossene ringférmige
Réhre ein, die zugleich die einzige Sekundirwindung eines
groBen Transformators bildet, so kann das Plasma vollstindig
von den Winden des GefiBes isoliert werden. Der Strom in
dem Plasmaschlauch wird nun durch die Primirspulen erregt
(induziert). Auf diesen physikalischen Grundlagen arbeitet
das sowjetische GroBversuchsgerit ,, Tokamak* (Bild 141/1).
Besonders problematisch sind jedoch die als Plasmainstabili-
titen bezeichneten Erscheinungen. Bei ihnen wird durch die
Wechselwirkung von Magnetfeld und Plasma der magnetische
Feldverlauf plétzlich so verformt, daB ein Teil des Plasmas aus
der magnetischen Falle ausbricht.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir die Energie-
gewinnung aus gesteuerten Kernfusionen erfordern sehr
groBe materielle und personelle Aufwendungen. Bei der Er-
forschung der Kernfusion fiir die friedliche Energiegewinnung
erfolgt ein internationaler Erfahrungsaustausch zwischen den
Forscherkollektiven.

Trotz der betrichtlichen Kosten und der Umweltbelastun-
gen, die einer unbegrenzten Energiebereitstellung immer ent-
gegenstehen, wird in Zukunft die Menschheit iiber eine prak-
tisch unerschopfliche Energiequelle verfiigen. Das als Aus-
gangsstoff benétigte Deuterium ist auf der Erde bzw. in den
Ozeanen in riesigen Mengen vorhanden (etwa 0,016% im
natiirlichen Wasser), und es kann in Isotopentrennanlagen
daraus gewonnen werden. @

Man hat berechnet, daB in den Ozeanen so viel ,,schweres
Wasser* (D,0) enthalten ist, daB daraus in Fusionsreaktoren
fir 500 - 10° Jahre Energie gewonnen werden kénnte. Das
entspricht dem Energiedquivalent eines Behilters voll Erdal,
der die GroBe der Erdkugel besitzt. Fusionskraftwerke wer-
den solche Energiemengen liefern, daB ein einziges Kraftwerk
mehrere Lander bei sinnvoller Verbrauchsplanung mit elek-
trischer Energie versorgen kann.

Es ist fiir das Gliick und fiir die Existenz der Menschheit von
entscheidender Bedeutung, daB diese gewaltigen Energie-
quellen nur fiir friedliche Zwecke eingesetzt werden. Die An-
wendung der Kernenergie kann Wohlstand fiir alle Menschen
bringen - sie kann aber auch zur vélligen Zerstérung der
Umwelt und zum Untergang der Menschheit fiihren. Die Ver-
antwortung fiir eine Verhinderung des MiBbrauchs tragen
deshalb alle Vélker.

141/1 Ringformige Plasmaversuchsanlage
nach dem Tokamak-Prinzip fiir Unter-
suchungen zur Kernfusion

1 Transformator, 2 Hauptfeldspule,

3 Plasma, 4 VakuumgefiB

Mit der in der Sowjetunion entwickelten
Kernfusionsanlage Tokamak wurden die
bisher besten Ergebnisse erzielt. Anfang
des Jahres 1976 wurde im Kurtschatow-
Institut in Moskau in der Anlage Toka-
mak-10 eine thermonukleare Reaktion
von bisher nicht erreichter Stabilitit
(EinschluBzeit 50 ms) und | ita
gelést.

it aus-

141/2 In der DDR wird wie in vielen
Industriestaaten die Nutzung der Kern-
energie fir die Energieversorgung der
Zukunft vorbereitet. Kernenergie-

Kraftwerke werden vornehmlich im
Norden unserer Republik aufgebaut

(Rheinsberg, bei
Bild), Stendal).

Greifswald (unser

Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der mittleren kinetischen Energie der Teilchen eines Kérpers

und seiner Temperatur!

2 Erdrtern Sie Probleme der Energiegewinnungskosten, der Umweltbelastung und der Gefahren bei der
Lagerung der radioaktiven Abfallprodukte bei der Kernenergiegewinnung!
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Giiltigkeit der
Erhaltungssdtze bei
kernphysikalischen
Reaktionen

In der klassischen Physik wurden einige grundlegende Erfahrungssitze als Erhaltungssitze formuliert.
Sie sagen aus, daB in einem abgeschl. -phy: System eine bestimmte physikalische
GroBe, z. B. Energie, Impuls, Ladung usw., erhalten bleibt.

Da es praktisch unmaglich ist, ein System véllig von seiner Umgebung zu isolieren, stellt das ,,ab-
geschlossene System'* eine Idealisierung oder ein physikalisches Modell der Realitit dar. Die dabei
vorgenommene Abstraktion hat sich aber als sehr fruchtbar und erkenntnisférdernd erwiesen. Erst
mit ihrer Hilfe konnte die groBe Anzahl der Erfahrungen erschlossen, systematisiert und durch ein-
fache Gesetze quantitativ beschrieben werden.

Alle Erhaltungssitze sind reine Erfahrungssitze, deren Giiltigkeit nur so lange gesichert ist, wie keine
zuverlissigen Experimente zu widerspriichlichen Aussagen fiihren. Es hat sich gezeigt, daB die ge-
nannten Erhaltungssitze der klassischen Physik auch bei kernphysikalischen Prozessen gelten. Am
Beispiel der Kernspaltung soll die Giiltigkeit des Energie-, Ladungs- und Impulserhaltungssatzes
nachgewiesen werden.

italiceh

Der Energieerhaltungssatz 72

Bei der Anwendung des Energieerhaltungssatzes im kern-
physikalischen Bereich sind alle Energien zu beriicksichtigen,
auch die der Ruhmasse zugeordnete iquivalente Energie. Be-
trachtet man den Ablauf einer Kernspaltung in einem System,
das beziiglich Energieaustauschprozessen abgeschlossen ist,
so muB die Gesamtenergie erhalten bleiben, d. h., Anfangs-
und Endenergie des Systems sind einander gleich. Die Aus-
gangs- und Endprodukte (-energien) einer Kernspaltung
lassen sich experimentell exakt bestimmen (Tabelle S. 136).

Reaktion: in + 233U —> '2Ba + 5Kr + 3(gn) + Ep
Energiebilanz:
(mon + Mou) * €2 = (Mopa + Moke + 3Mon) - ¢* + Ep
236,0528 u - c2 = 2358394 u-c? + 199 MeV
219869 MeV = 219869 MeV
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Der Ladungserhaltungssatz 73

Da die Atomkerne aus El ilchen (Nukleonen) auf-
gebaut sind, spielt bei Ker dlungen (Kernspaltung)
der Satz von der Erhaltung der elektrischen Ladung eine be-
sondere Rolle. Auch hier zeigt sich die dialektische Einheit
von Erhaltung und U dlung: Die Teilchen (Nukl )
sind nicht unverinderlich, sie kénnen sich wechselseitig in-
einander umwandeln. Wesentliche GréBen, wie z. B. die La-
dung, bleiben bei diesen Umwandlungsprozessen erhalten, wie
die folgende Reaktionsgleichung zeigt.

o +33U —> '8Ba + %%Kr + 3(}n) + Ep
0+92=256+36+0
92 = 92

Der Impuls- und Energieerhaltungssatz 74

Bei der Auswahl geeigneter Moderatoren fiir die Bremsung
schneller Neutronen wird der Impuls- und Energieerhal-
tungssatz beriicksichtigt. Die Energieiibertragung bei Zu-
sammenstoBen zwischen Neutronen und Atomkernen des
Moderators ist um so groBer, je weniger sich die Masse des
Moderatoratomkerns von der Neutr unterscheid
Wenn beide Massen gleich groB sind und der ZusammenstoB
zentral erfolgt, so wird sogar die gesamte Energie des schnel-
len Neutrons auf den Kern des Moderators iibertragen. Mit
Hilfe des Impuls- und Energieerhaltung: kann diese Aus-
sage bestitigt werden.

Fiir den elastischen StoB gilt:
- der Impulserhaltungssatz:

My Vy 4+ my-vy =my -ty +my-up (161)
- der Energieerhaltungssatz:

meovi+dmy Vi =dmy o + dm, -} (162)

Dabei bedeuten m, die Masse des Neutrons, m, die Masse des
Moderatoratomkerns, v, und v, ‘ihre Geschwindigkeiten vor
dem StoB, u, und u, ihre Geschwindigkeiten nach dem StoB.
Um die Geschwindigkeiten der beiden StoBpartner nach dem
StoB zu bestimmen, muB man die Gleichungen (161, 162)
nach u, und u, auflésen. Es ergibt sich

_2my-v; + (my —my)v, 3 2my vy + (my —my)v,
= ’ 3 = .

Uy
m; + my m; + m,

Fiir my = m, und v, = 0 ergibt sich dann

u =0 u; =vy.
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Das bedeutet, daB das Neutron (m,).nach dem StoB zur Ruhe
kommt und der Moderatoratomkern (m,) sich mit der Ge-
schwindigkeit des Neutrons weiterbewegt. Somit hat der
Moderatoratomkern die gesamte kinetische Energie des Neu-
trons iibernommen. Daraus folgt, daB besonders leichte
Atomkerne (wasserstoffhaltige Substanzen) zur Abbrem-
sung von Neutronen und damit zum Schutz gegen Neutronen-
strahlen geeignet sind. 1

Mit diesen Beispielen ist belegt worden, daB physikalische
Vorginge im Bereich der Kernphysik nicht im Widerspruch
zu den Erhaltungssitzen der klassischen Physik stehen.

Der groBe erkenntnistheoretische Wert dieser Sitze liegt in
folgenden Tatsachen:

1. Aus den Erhaltungssitzen lassen sich in einfacher Weise
durch Deduktion spezielle G und Aussagen gewinnen.

2. Wegen der universellen Giiltigkeit der Erhaltungssitze
wird bei jeder neuen physikalischen Hypothese und bei jeder
Modellvorstellung zunichst gepriift, ob sie im Widerspruch
zu den Erhaltungssitzen stehen.

3. Die Erhaltungssitze konnen aber auch zur Gewinnung
véllig neuer Erkenntnisse fiihren. Sie dienen dann als ,,vor-
trefflicher Fiihrer in ginzlich unbekannte und unerforschte
Regionen‘* (Planck).

Die Erhaltungssitze werden helfen, die Frage nach der
Existenz von fundamentalen Elementarteilchen, aus denen die
uns heute bekannten Teile der Atome aufgebaut sind, zu
beantworten.

h

Kernfor:

g in kapitalistischen Lindern 75

Die von O. Hahn und seinem Mitarbeiter F.StraBmann im
Jahre 1938 experi ell g Erl nis, daB Uran-
kerne durch langsame Neutronen gespalten werden kénnen,
sowie die Deutung dieses Prozesses hinsichtlich seiner ener-
getischen Konsequenzen durch Hahns langjihrige Mitarbeite-
rin L. Meitner und den Physiker O. Frisch eréffneten den
Weg zur ErschlieBung und Beherrschung der Kernenergie.
F.Joliot-Curie, der bereits 1934 den Nobelpreis gemeinsam
mit seiner Frau |. Joliot-Curie fiir die Erzeugung kiinstlicher
radioaktiver Nuklide erhalten hatte, konnte 1939 den Nach-
weis fiihren, daB bei der Kernspaltung des Urans zusitzliche
Neutronen frei werden, die unter bestimmten physikalischen
Bedingungen ihrerseits wieder Urankerne spalten kdnnen
(Kettenreaktion).

Von diesen Erkenntnissen ausgehend bis zur technischen
Nutzung der neuen Energiequelle waren aber noch sehr viele
Probleme zu I6sen, an denen bedeutende Forscher aus vielen
Nationen gearbeitet haben. Die politischen und gesellschaft-
lichen Verhiltnisse fiihrten im Verlaufe des 2. Weltkrieges
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dazu, daB zunichst die Atombombe entwickelt und die Kern-
spaltung zur Vernichtung von 400000 Menschenleben mit
zwei Atombomben benutzt wurde (Abwurf einer Uranbombe
durch US-amerikanische Flieger am 6. August 1945 auf
Hiroshima und einer Plutoniumbombe am 9. August 1945 auf
Nagasaki).

Diese nach der vernichtenden Niederlage des deutschen und
italienischen Faschismus strategisch véllig sinnlose militirische
Anwendung einer bedeutenden physikalischen Entdeckung
bewirkte aber auch, daB vielen Wissenschaftlern die grofBle
Verantwortung bewuBt wurde, die sie fiir die Nutzung ihrer
Erkenntnisse tragen.

So haben O.Hahn, F.StraBmann, A.Einstein, M. Born,
F.Joliot-Curie und andere Wissenschaftler aus kapitalistischen
Staaten in zahlreichen Aufrufen auf die ungeheuren Gefahren
des MiBbrauches der Kernenergie hingewiesen, und sie haben
gezeigt, daB von der richtigen Anwendung der neuen Ener-
giequelle das Uberleben der Menschheit abhingt. lhrem Bei-
spiel folgend, haben zahlreiche anerkannte Wissenschaftler,
darunter mehrere Nobelpreistriger, auf das ungeheure
Risiko eines nuklearen Wettriistens aufmerksam gemacht.
Sie haben eindringlich vor der Fortsetzung der Kernwaffen-
versuche in der Atmosphire und auf den Weltmeeren ge-
warnt. Auch persénliche Anfeindungen und Verl dung
durch imperialistische Politiker und Vertreter der Riistungs-
industrie konnten sie nicht zum Schweigen veranlassen.

Sie haben betont, daB der Wissenschaftler heute eine dop-
pelte Verantwortung trigt:

Erstens hat er die iiberlieferte Aufgabe, neue Erkenntnisse zu
finden, zweitens hat er die Aufgabe, vordringlich die fried-
liche Nutzung der neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse zu
fordern und die fiir das Wohl ihrer Volker Verantwort-
lichen iiber die Folgen eines MiBbrauches aufzukliren und
diesen MiBbrauch zu verhindern. F. Joliot-Curie hat als Pri-
sident des Weltfriedensrates seine ganze wissenschaftliche
Autoritit und seine Kraft fir diese hohen Ziele eingesetzt.
Er wurde dafiir u. a. mit dem Lenin-Friedenspreis ausgezeich-
net.

Nutzbarmachung der Kernenergie in der Sowjet-
union 76

Die Entwicklung der Kerntechnik ist untrennbar verbunden
mit dem sowjetischen Kernphysiker Igor Wassiljewitsch
Kurtschatow. Sein gréBtes Verdienst besteht darin, daB unter
seiner Leitung das amerikanische Atomwaffenmonopol in
kiirzester Zeit gebrochen wurde. Parallel zu den Arbeiten
von Fermi und Hahn fiihrte Kurtschatow mit seinem Kollek-

145/1 Frédéric Joliot-Curie (1900 bis
1958)

@ Warum wird ein Neutronenstrahl durch eine Bleischicht viel weniger abgebremst als durch eine gleich dicke

Wasserschicht?

10 [021254]

145



tiv ebenfalls seit 1934 Experimente zu neutroneninduzierten
Kernreaktionen durch. Diese zielgerichtete Forschung fiihrte
dazu, daB die Sowjetunion bis zum Ausbruch des 2. Welt-
krieges in die Reihe der fiihrenden Linder auf dem Gebiet
der Kernforschung vorstieB. Der Uberfall des faschistischen
Deutschlands auf die Sowjetunion unterbrach aber diese Ar-
beiten. Kurtschatow war zeitweise an der Entwicklung von
Abwehrwaffen beteiligt und half so mit, seine Heimat zu ver-
teidigen.

Die Sowjetregierung verfiigte seit 1942 bereits iber Infor-
mationen, daB in den USA unter strengster Geheimhaltung
intensiv an einer neuen Waffe mit gewaltiger Wirkung ge-
arbeitet wurde. Noch wihrend des Krieges wurde von der
sowjetischen Regierung das Projekt der Schaffung einer Uran-
bombe beschlossen und Kurtschatow mit der Leitung be-
auftragt. Zunichst wurde der Bau eines Kernreaktors und
parallel dazu die Ausarbeitung von Verfahren fiir die Isotopen-
trennung in Angriff genommen. Im Friihjahr 1946 wurde der
erste europiische Forschungsreaktor in Moskau eingeweiht.
Elf Jahre spiter schrieb Kurtschatow: ,,Ich erinnere mich an
die Erregung, die mich und meine Mitarbeiter erfaBt hatte,
als es uns gelungen war, zum erstenmal auf dem europiischen
Kontinent eine Kettenreaktion in einem Uran-Graphit-
Reaktor zu verwirklichen.

In erster Linie wurden die grenzenlosen Kernkrifte auf die
Herstellung einer verheerenden Waffe gerichtet. -

Ich war jedoch wie alle sowjetischen Wissenschaftler davon
iiberzeugt, daB der gesunde Menschenverstand siegen wiirde
und die Zeit nicht fern war, wo man das kostbare ?*$Uran
und Plutonium fiir Atomtriebwerke friedlicher Schiffe und
Flugzeuge, fiir Kraftwerke, die in die Wohnungen der Men-
schen Licht und Wirme bringen, verwenden wiirde."

Ende 1946 ging es jedoch noch nicht um die friedliche Nutzung
der Kernenergie, denn reaktionire Kreise in den USA riefen
offen zum Atomkrieg gegen die Sowjetunion auf. Deshalb
muBte als Gegengewicht in kiirzester Frist die eigene Kern-
spaltungsbombe geschaffen werden. Weitere Kernreaktoren
zur Plutoniumproduktion wurden in Betrieb genommen, und
am 29. August 1949 fand in Ostsibirien unter der Leitung
Kurtschatows der Test einer sowjetischen Kernspaltungs-
bombe statt. Das USA-Monopol war gebrochen und damit die
Kriegsgefahr wesentlich verringert.

Die Errichtung des ersten Kernkraftwerkes der Welt 1954
in Obninsk bei Moskau zeigte der Welt den von der Sowjet-
union beabsichtigten weiteren Weg zur friedlichen Aus-
nutzung der Kernenergie im Interesse der gesamten Mensch-
heit.

Kurtschatow verkorpert das Vorbild eines sozialistischen
Wissenschaftlers, der, vom tiefen Wissen um die gesellschaft-
lichen Zusammenhinge durchdrungen, seine ganze Kraft in
den Dienst seiner Heimat stellte.
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AUFGABEN

Mechanik

Ki ik von Tr:

und R i

1. Eine Kolbenpumpe hat einen Arbeitshub von
350 mm. Die Kurbelwelle rotiert mit 75 Umdre-
hungen je Minute. Berechnen Sie die maximale und
die durchschnittliche Kolbengeschwindigkeit!

. Bei einer Bewegung werden folgende Weg-Zeit-
Werte ermittelt:

N

tins 00 | 1,0 2,0 l 30 |40 |50

sinm 00 (35

10,0 |19,5 32,0 | 47,5

a) Zeichnen Sie das Weg-Zeit-Diagramm!

b) Nach dem Bild kénnte man eine gleichmiBig
beschleunigte Bewegung vermuten. Bestitigen
Sie das durch eine Rechnung, bestimmen Sie

vo und a!
(Anleitung: Einsetzen der Werte fiihrt auf eine
Anzahl Gleich mit den Unbek en
vo und a)

3. Ein Motorrad von 200 kg Gesamtmasse erhéht in
2,5s seine Geschwindigkeit gleichmiBig von
45 km - h=1 auf 72 km - h=1. Berechnen Sie:

a) die Beschleunigung,
b) die Beschleunigungsstrecke,
c) die beschleunigende Kraft!

4. Ein Kraftfahrzeug fihrt mit 40 km - h-! und wird
zum Stillstand abgebremst. Der Bremsweg be-
trigt 16 m. Berechnen Sie die Bremsdauer!

5. Aus einem 150 m tiefen Schacht fihrt ein Férder-
korb der Masse 2000 kg nach oben. Er wird inner-
halb von 8,05 auf eine Geschwindigkeit von
6,0 m - s=! beschleunigt, hilt diese Geschwindig-
keit eine gewisse Zeit konstant und bremst
schlieBlich in 5,0 s zum Stillstand ab.

a) Berechnen Sie fiir Anfang und Ende jedes Teil-

bschni des B blaufes den Ort und
den Zeitpunkt. Berechnen Sie fiir jeden Ab-
schnitt die Beschleunigung, die beschleunig:
Kraft und die Zugkraft im Férderseil, wenn
wihrend der g gung eine konst

te Relbungskraft von 1,2kN angenommen
wird!

b) Stellen Sie Ort, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung als Funktionen der Zeit grafisch dar!

adin ms-2

|
| tins
! { RN DO I oA
W 60 80 1dlo ;_120
]
L |
[ |
“r [
i |
-6 |1
L | J
~g= ; I
B ||
-0 [
1471

zugehérige Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm! Be-
rechnen Sie die dazu erforderlichen Wertepaare!

~

Im Ort-Zeit-Gesetz (36) sei vo, > O und o, = —g.

a) Filhren Sie eine Kurvendiskussion zu dieser
Funktion fiir t > 0 aus, unterscheiden Sie dabei
die Fille x, = 0 und x, > 0!

b) Welche physikalischen Aussagen sind aus den
Extremwerten und den Nullstellen abzulesen?

c) Bestimmen Sie fiir xo = 0in den Nullstellen den
Anstieg!

Welche physikalische Aussage ergibt sich dar-
aus?

d) Begriinden Sie aus dem physikalischen Sach-
verhalt, daB die Funktion keine Wendepunkte
hat!

e) Was indert sich an den Ergebnissen der Auf-
gaben a) bis d) fiir vo, = 0 und fiir vy, < 07

. Zeichnen Sie im Intervall von 0 bis 6 s die Ort-Zeit-

Diagramme und die Geschwindigkeit-Zeit-Dia-

gramme fiir den freien Fall sowie fiir den lotrechten

Wourf aufwirts und abwirts mit Anfangsgeschwin-

digkeiten von 20 m - s=! und von 50 m - s~1!

o

. Ein Triebwagen fihrt mit einer Anf: in-
digkeit von 5 m-s-!. Uber seine Fahrt liegt fiir
ein Intervall von 2 Minuten das Beschleunigung-
Zeit-Diagramm vor (Bild 147/1). Zeichnen Sie das

10*

(Setzen Sie g =10m - s-2)

9. Stellen Sie die Geschwindigkeit v fiir die Aufgabe 8
als Funktion des Ortes grafisch dar!
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10. Das Bild 148/1 zeigt das Weg-Zeit-Diagramm eines  13. Wie viele Umdrehungen je Sekunde und je Minute

Bewegungsablaufu Fiihren Sie die notwendigen macht das Triebrad einer Lokomotive vom Durch-
und Berech aus, und zeich- messer 1,5m bei einer Geschwindigkeit von
nen Sie dazu das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm 72 km - h=12
sowie das Beschleunigung-Zeit-Diagramm! 14. Ein Werkstiick von 250 mm Durchmesser soll auf
der Dreh hi mit einer Schni hwi
;m1 v z % & 5. ;‘3;,« digkeit von 80 m - min~! bearbeitet werden Be-
30 rechnen Sie die Drehzahl!
15. Die zylindrische Seiltrommel eines Aufzuges hat
25 einen Durchmesser von 750 mm und macht in
20 1 Minute 750 Umdrehungen.
a) Wie schnell bewegt sich das Aufzugsseil?
151 b) Der Aufzug ist iiber einen Flaschenzug mit
10 3 losen und 3 festen Rollen (6 tragende Seile) an
dem Seil befestigt. Wie schnell bewegt sich der
5 t Aufzug?
in min-!
123 45678910112 ins 2000}
148)1
11. Das Diagramm 148/2 beschreibt die gleichmiBig 1500

beschleunigte Bewegung eines Kérpers der Masse
10 kg. Bestimmen Sie aus dem Diagramm:
Anfangs- und Endort der Bewegung, Anfangs- und 1000
Endgeschwindigkeit! Berechnen Sie die beschleu-

nigende Kraft!

s Ainm 500
5
t
Py I i i MY
5 10 5 20 25 35 40 45 i
5 ,/ . 148/4 = 0 Gelins
/ 16. Ein Drehzahimesser ze:gt den im Diagramm
2 (Bild 148/4) dargestell gungsablauf einer
Motorwelle.
! il a) Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit der
L Motorwelle im Bereich konstanter Drehzahl!
1 2 3 4 5 ins b) Berechnen Sie die Winkelbeschleunigung wih-
148/2 rend des Anlaufens und wihrend des Abbrem-
12. Lesen Sie ab (Bild 148/3) entsprechend Tabelle sens!
(rechts)!
z So Yo S2 vz a
s Ainm a b in in in in in
/ e s | =2
60 c m m-s m m-s m-s
/ /Y-
50 -
40 = e g
c
30 / ¢
20, c
e
10 g
t f
1 2 3 ins
148/3 g
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17. Ein Karussell von 9,5 m Durchmesser erreicht nach
4 Umdrehungen gleichmiBig seine volle Geschwin-
digkeit, bei der es fiir eine Umdrehung 6,55 be-
nétigt. Berechnen Sie:

a) Tangentialgeschwindigkeit, Winkelgesch
digkeit und Radialbeschleunigung in voller
Fahrt!

| i

& b) Winkelbeschl g und Tangenti 5

nigung beim Anlahren'

18. Zur stroboskopischen Messung der Winkelge-
schwindigkeit werden auf einem Kreisumfang in

22. Stellen Sie allebehandel (" ich
welche die Winkelg di hal Ent-
wickeln Sie daraus eine Ubemcht von Méglich-
keiten, die Winkelgeschwindigkeit zu messen. Als
Meﬂgerlte stehen xur Verfiigung: MeBstab, Band-
maB, Stoppuhr, T: . elektr her Digi-
talzihler mit mechanlschen. optischen oder an-
deren MeBfiihlern sowie mit Zeitschalter. Deuten
Sie in jedem Falle das MeBverfahren an!

23. Ein Aufzug beginnt seine Bewegung aus der Ruhe,
dann wird er gleu:hm:iBlg buchleunl;t bis zu einem

eine runde Pappscheibe 63 Lécher in gleichem Ab-

stand eingestanzt. Durch diese Lécher fillt Licht

auf eine Fotozelle, die mit einem Impulszihler

verbunden ist.

a) Es werden in 1,0 s 10 Impulse gezihlt. Berech-

- nen Sie die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe!

b) In welchem Verhiltnis stehen Lochabstand und
Radius des Lochkreises?

<) Erliutern Sie, wie die Anordnung zur Messung
von Winkelgeschwindigkeiten genutzt werden
kann!

19. Ein Schwungrad von 2000 mm Durch wird

Gesch i t, hilt diesen
eine gewisse Zeit konsunt und bremst dann gleich-
miBig zur Ruhe ab. Skizzieren Sie sowohl fiir eine
Auf- als auch fiir eine Abwirtsbewegung das Ge-
schwindigkeit-Zeit-Diagramm!

24, Skizzieren Sie g-t-Diagramme, w-t-Diagramme und
«-t-Diagramme von glelchférmuen und von gleich-
miBig beschleuni, ! Dis-
kutieren Sie, wie slch unterschiedliche Betrige von
0o, » bzw. W, und & auf die Diagramme auswirken!
stchreiben Sie dazu in jedem Falle den Bewe-

in 24 s aus der Ruhe auf n = 180 min-! gleichmiBig

beschleunigt.

Berechnen Sie:

a) die erreichte Winkelgeschwindigkeit,

b) die Winkelbeschleunigung,

c) die erreichte Tangentialgeschwindigkeit am Um-
fang,

d) die Tangentialbeschleunigung!

blauf in Worten! Nennen Sie Beispiele, wo
deramge Bewegungen vorkommen!

25. Wie miiBte im Bild 23/1 die Zugvorrichtung aus-
gefiihrt sein, wenn eine gleichfosrmige Bewegung
erfolgen soll, und wie, wenn die Bewegung gleich-
maBig beschleunigt abliuft?

Dy L

von Translation und R i

1. Wie groB ist die Rotationsenergie eines Pendel-
schlagwerkes, mit dem Werkstoffe auf Kerb-
schla;femgkelt dadurch gepriift werden, daB der

149/1

20, Im Janre 1849 fiihrte Fizeau seine beriihmt gewor-
dene Messung der Lichtgeschwindigkeit aus (Bild
149/1). Das Licht aus einer Lichtquelle L wurde von
einer Glasplatte durch die Liicke zwischen zwei
Zihnen des Zahnrades auf einen s = 8633 m ent-
fernten Spiegel reflektiert. Nach der Riickkehr
vom Spiegel traf es in das Auge des Beobachters.
Wenn das Zahnrad mit seinen 720 Zihnen 12,6 Um-
drehungen in der Sekunde ausfiihrte, wurde der
riickkehrende Lichtstrahl vom folgenden Zahn
abgedeckt.

Welchen Wert fiir ¢ konnte Fizeau daraus berech-
nen?

21. Erliutern Sie verschiedene Methoden zur Husung
von Geschwindigkeit und Beschl

P lh (Bild 149/2) die Probe zerschligt?
Der Rest der kinetischen Energie des Hammers
kann auf Grund des Pendelhammerausschlages er-
rechnet werden.
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Linge | des Pendelhammers 0,8 m; Masse m des
Hammers 60 kg; Ausgangsstellung o = 130°; End-
stellung B = 30°. Bestimmen Sie

a) Rotati gie des Pendelh s;
b) dem Pendelh verblieb Rotations-
energie;

) zum Zerschlagen der Probe aufgewendete Ro-
tationsenergie. Der Hammer soll als Masse-
punkt betrachtet werden!

- Beliebter Jongleurtrick ist das gleichzeitige Rotie-
ren von moglichst vielen Tellern auf senkrecht
stehenden biegsamen Stiben (Bild 150/1). Infolge 150/2 L
der geringen Reibungskraft in dem p érmigen
Lager ist die negative Winkelbeschleunigung o
sehr gering. Bei einem Tellerdurchmmer von
0,3 m, einer anfinglichen Umf: indigkei

N

o

. Auf der Planscheibe einer Plandrehmaschine ist
asymmetrisch ein Werkstiick der Masse 83 kg
(einschlieBlich der Spannvorrichtung) befestigt
o (Bild 150/3). Der Abstand des Massepunktes die-
vy=20m-s und- einer gf”""““ Umfangs- . ses Werkstiickes von der Drehachse betrigt
geschwindigkeit v, = 9 m - s~ betrigt fiir einen a = 235 mm. Zum Auswuchten kann ein Kdrper
Teller die Winkelbeschleunigung der Masse 35 kg iiber dem Werkstii
o= —0515s"2 b
a) Wie lange kann der sich T Ow

drehende Teller (Scheibe)

sich selbst iiberlassen bleiben?
b) Wie verlingert sich infolge

der Verwendung biegsamer

Stibe diese Zeit?

kmasse-

punkt angeordnet werden. In welchem Abstand x
von der Drehachse muB der Auswuchtkérper be-
festigt werden?

Auswuchtkdrper

7

150/3

150/1
Wie groB ist die Bewegungsenergie einer auf einer

~

3. Eine Schleifscheibe mit einem Durchmesser von Ebene rollenden homogenen Kugel der r:“‘" m,
360 mm und einer Breite von 50 mm hat eine zu- der G keit v und der Winkelg 3
lissige Drehzahl n = 1500 min~!. Die Dichte des keit o?
als Vollzylinder zu betr 8. Eine auf einer Achse drehbar gelagerte Scheibe der
kérpers ist 3,75g-cm=3. Wie lange dauert das Masse m; und mit dem Radius r wird durch einen
Beschl der Schleifscheibe mit einem Motor Kérper der Masse m, beschleunigt gedreht (Bild
von 1,1 kW bei emem Gesamtmrkungsgrad der 150/4).

Maschine von 0,75 e Leist bgab Stellen Sie eine Gleichung auf zur Berechnung des
vorausgesetzt)? ll S von dem Kérper wihrend einer bestimmten Zeit t
4. DieArb pindel einer Werk ‘ hine (Dreh- zuriickgelegten Weges h!
4~ zahl n = 650 min~!) hat ein Gesamttrigheitsmo-
ment | = 04kg-m? und die Bremskraft der
Maschinenbremse betrigt 27,4 N. Der Brems-
trommeldurchmesser betrigt 180 mm. Wie lange
dauert das Abbremsen bis zum Stillstand der Spin-
del?

5/Wie groB ist das Trigheitsmoment des Ro-
tationskérpers, wenn mit der im Bild 150/2 dar-
gestellten Vorrichtung folgende Betrige gemessen
werden?

r = 300 mm m=20kg
h=14m t =32s 150/4

150



9. Berechnen Sie die kinetische Energie eines dreh-
bar gelagerten zylindrischen Kérpers vom Radius
0,2m und der Masse 44 kg, der mit konstanter
Winkelbeschleunigung &= 0,252 aus dem Zu-
stand der Ruhe 8 Sekunden lang beschleunigt
wurde!

10. Die Drehzahl der Schwungscheibe an der Topfer-
scheibe (Bild 24/1) mit der Masse 108 kg, dem
Durchmesser 0,6 m und der Drehzahl 48 min-!
sinkt beim FormgebungsprozeB auf 28 min-1.
Wieviel kinetische Energie konnte zum Formen
des Werkstiickes (einschlieBlich der Uberwindung
der Reibungskraft) genutzt werden?

11- Ein 13 mm-GeschoB der Masse 34 g verliBt beim
AbschuB den 550 mm langen Lauf einer Flugzeug-
Bordkanone mit einer Geschwindigkeit von
750 m - s~1. Dabei erhilt das GeschoB eine Dreh-
bewegung durch die in das Rohr eingearbeiteten
Ziige, die auf 1 m Linge eine Drehung des Ge-
schosses um 0,3 Umdrehungen verursachen.
Wieviel Energie ist fiir das Erteilen der Rotation
des Geschosses notwendig?

2. Ein Elektromotor erzeugt ein Drehmoment von
165N - m.

Wie groB ist die Kraft, die am Umfang der auf
der Motorachse befestigten Riemenscheibe von
180 mm Durchmesser angreift?

13. Einem Motor, der ein Drehmoment von 0,4 N - m
erzeugt, ist ein Getriebe vorgelagert, das die Dreh-
zahl des Motors auf den achten Teil verringert.
Wie groB ist das Drehmoment, das man am Ge-
triebeausgang erhilt (Reibungsverluste bleiben un-
beriicksichtigt)?

14. Skizzieren Sie folgende volumen- und masse-
gleichen Kérper (¢ = 7,8 g - cm=3), und vergleichen

Sie deren Trighei bei Rotation um ihre
Lingsachse!
a) Zylinder r =3cm, h =10cm

b) Zylinder 5cm, h =3,6cm
<) Hohlzylinder r; = 5¢cm, r, = 4cm, h = 10cm

15 Der Rotor einer Zentrifuge hat ein Trigheits-
moment von 0,45 kg - m?; er liuft mit einer Dreh-
zahl von 13200 min='. Er wird durch eine kon-
stante Bremskraft von 38 N verzogert, die am
Umfang einer Bremstrommel von 100 mm Durch-
messer angreift.

Nach welcher Zeit kommt der Rotor zum Still-
tand?

YDer homogene, zylindrische Rotor einer Zentrifuge
mit der Masse von 18 kg hat einen Durchmesser
von 280 mm. Der Antriebsmotor hat in der Anlauf-
phase ein durchschnittliches Drehmoment von
30N - m.

Nach welcher Zeit hat der Rotor eine Drehzahl
von n = 24000 min—! erreicht?

Elektrodynamik-Felder

Elektrostatisches Feld

1- Welche Spannung ist nétig, um einem Elektron
Schnellzuggeschwindigkeit (120 km - h-!) zu ge-
ben?

2.)Berechnen Sie die Anziehungskraft zwischen
Atomkern und Elektron des Wasserstoffatoms!
Der Radius des Wasserstoffatoms betrigt
0,5-10-1°m,

3. Leiten Sie unter Benutzung der Gleichung

me - v
e-U= 2
weitere Gleichungen her, mit denen Beschleu-
nigungen, zuriickgelegte Wege, Zeiten u.a. be-
wegter Ladungen berechnet werden kénnen!

“ An einer Fernsehbildréhre liegt zwischen Katode
und Anode eine Spannung von 15 kV. Welche Ge-
schwindigkeit hat ein Elektron beim Verlassen der
Anode (vgl. Bild 55/1)? Wie lange braucht ein
Elektron von der Anode zum Leuchtschirm (30 cm)?

5 Ein Kérper mit einer Ladung von 1,6 - 10-5 C und
einer Masse von 3,2 g befindet sich im homogenen
elektrischen Feld eines Kondensators, dessen
Platten horizontal angeordnet sind und den Ab-
stand von 10 cm haben. Das elektrische Feld sei
dem Gravitationsfeld so iiberlagert, daB der Kér-
per zur Ruhe kommt. Wie groB ist die dazu erfor-
derliche Kondensatorspannung?

6-Jn Bild 151/1 ist die Vertikalablenkung des Elek-
tronenstrahls in der Katodenstrahiréhre eines
bszlllografen dargestellt.

(vo — Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen)

Liegt am Plattenkond keine Sp g
(Um = 0), so erreichen die Elektronen auf dem
Bildschirm den Ort P,. Bei einer bestimmten
Spannung Uy = konst # 0 erreichen die Elektronen
auf dem Bildschirm den Ort Pg. Dabei ist P, auf-
grund einer GesetzmiBigkeit der scheinbare Ur-
sprungsort der Elektronen, wenn man annimmt, daB

und Gleichungen aus der Mechanik

V,=konstant #0

Elektron

0|
~U|
)
<O
U

1511
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sich die Elektronen geradlinig von P, nach Ps bewe-

gen.

In einem konkreten Fall liegen folgende Angaben

fiir eine Katodenstrahlréhre vor:

vo=10"m-s1;s=5mm;

I, =250 mm; [} = 20 mm

a) Begriinden Sie den jeweiligen Verlauf der Bahn-
kurven des Elektrons (PP, P;Ps und P5Pg)!
Beachten Sie dabei die jeweils am Elektron an-
greifende Kraft! Die Gravitationskraft wird ver-
nachlissigt.

Begrunden Sie, weshalb die Elektronen die
Wege P,Pg bzw. P,P, in der gleichen Zeit zu-
riicklegen!

b) Berechnen Sie den Betrag der Feldstirke E des
homogenen elektrischen Feldes des Platten-

s bei einer M gUu =1V!

c) Berechnen Sie die Zeit t,, in welcher ein ein-
zelnes Elektron die Strecke PP, = I; zuriick-
legt!

d) Berechnen Sie den Betrag der Feldkraft Fg, die
bei Uy = 1V an einem Elektron angreift, und
den Betrag der zugehérigen, vertikal gerich-
teten Beschleunigung ag!

e) Berechnen Sie fiir Uy = 1V die Ablenkung des
Elektronenstrahls y, = T’:P_, und y, = P4Pg!

7. Wie muB sich ein Elektron im elektri:
bewegen, damit seine kinetische Energie im Ver-
hiltnis zum zuriickgelegten Weg maximal wichst?

Wie verliuft die Bahn eines Elektrons, das senk-

recht zu den Feldlinien in ein homogenes elek-

trisches Feld eintritt?

Magnetostatisches Feld

1. Zeichnen Sie den Verlauf der Feldlinien zwischen
den Polen der Magnete, wie sie in den vier Abbil-
dungen (152/1) angeordnet sind! Geben Sie die
Richtung an!

1 2

152/1

152

2. Ein gerader Leiter von 6 cm Linge wird von einem
Strom der Stirke 3A durchﬂossen Der Leiter
befindet sich voll g in einem h ma-
gnetischen Feld mit der magnetischen FIquIchta
0,5-10-2 T und ist rechtwinklig zu den Feldlinien
orientiert. Welche Kraft wirkt auf den Leiter?

3.In einer Luftspule mit 1000 Windungen, einer
Lange von 5cm und einem Widerstand von 50Q
soll ein magnetisches Feld mit einer magnetischen
FluBdichte von 1,26:10-2 T erzeugt werden.
Welche Spannung muB an die Spule gelegt werden?

4. In einer eisenfreien Kastenspule betrigt die Strom-
stirke / und die magnetische FluBdichte im Inne-
ren B. Wie dndert sich B, wenn drei solcher gleich-
artiger Spulen eng nebeneinander so gelegt werden,
daB ihre Lingsachsen auf einer Geraden liegen und
bei Reihenschaltung der Spulen die Stromstirke
I = konstant bleibt?

5. Ein Proton tritt mit der Geschwindigkeit v, > 0

a) in ein homogenes elektrisches Feld,

b) in ein homogenes magnetisches Feld ein.

Nennen Sie Bahnform und Bewegungsart des

Protons, und unterscheiden Sie dabei jeweils fol-

gende Fille hinsichtlich des Eintritts des Protons

in das Feld:

— parallel, aber entgegengesetzt zur Richtung der
Feldlinien;

— parallel in gleicher Richtung zur Richtung der
Feldlinien;

— senkrecht zur Richtung der Feldlinien!

6. Welche magnetische FluBdichte B muB ein Magnet-
feld haben, damit ein mit 2000 V beschleunigtes
Elektron auf eine Kreisbahn mit 10 cm Radius ge-
zwungen wird?

7. Ein durch eine Spannung von 300 V beschleunigtes
Elektronenbiindel durchfliegt ein homogenes Ma-
gnetfeld auf kiirzestem Wege. Die Breite des
Feldes ist [ = 2,5 cm. Wie groB muB die magne-
tische FluBdichte B sein, damit das Elektronenbiin-
del um 45° aus seiner urspriinglichen Richtung
abgelenkt wird?

8. Um den Hals einer Fernsehbildréhre sitzen zwei
Spulenpaare S, und S, zwischen denen jeweils ein
Magnetfeld erzeugt wird (Bild 152/2).

+| Elektronenstrahl

152/2



Welches § paar bewirkt die Hor

kung des Elektronenstrahls und welches die Ver-
tikalablenkung?

Denken Sie sich anstelle der Spulenpaare die
Platten eines Kondensators, zwischen denen ein
elektrisches Feld erzeugt wird. (S, entspricht dann
den Platten des Kond s K;.) Von welch
Kondensator wird der Elektronenstrahl horizontal
abgelenkt?

Begriinden Sie in beiden Fillen lhre Aussagen und
gehen Sie dabei auf Richtung und Betrag der Ge-
schwindigkeit der Elektronen ein!

Elektromagnetisches Feld

1. Wie groB ist die Induktionsspannung an den Enden
einer Spule von 1500 Windungen und einer wirk-
samen Querschnittsfliche von 9 cm2, wenn sich die
magnetische FluBdichte durch die Spule innerhalb
einer Sekunde linear von 0 auf 0,1 Tesla erhéht?

2. Wie groB muB die zeitliche Anderung der
magnetischen FluBdichte sein, wenn an einer Spule
von 100 cm? Querschnittsfliche und 1000 Win-
dungen eine Spannung von 10 Volt auftreten soll?

3. Wie groB ist die Selbstinduktionsspannung, die
beim Ausschalten einer Spule der Induktivitit
0,2 H auftritt, wenn die Stromstirke von 2 A inner-
halb von 10-*s linear auf Null absinkt?

4. Wie groB ist die Induktivitit einer Luftspule von
8cm Linge und einer mittleren Windungsfliche
von 20 cm?, die 1500 Windungen besitzt?

5. Ein KleinschweiBtransformator ist fiir eine . Be-
triebsspannung von 220 V konstruiert. Seine Pri-
mirwindungsanzahl betrigt 260, seine Sekundir-
windungsanzahl 60.

Wie groB ist die Sekundirspannung bei unbela-
stetem Transformator?

6. Ein kleiner Indukti hmelzofen fiir For 8!
zwecke mit einer Leistung von 10 kW ist fiir den
Betrieb mit 380 V Wechselspannung konstruiert
und besitzt eine Primirwindungsanzahl von 250.
Wie groB ist die maximale Stromstirke in der
Schmelzrinne?

Elektrische Leitungsvorginge

Leitungsvorginge im zeitlich konstanten
elektrischen Feld

Y. Berechnen Sie fiir eine Leitung, durch die ein
1200 m entferntes Objekt mit elektrischer Energie
versorgt werden soll, den Querschnitt und die
Masse, wenn der Gesamtwiderstand der Drihte
10Q betragen soll! Als Material ist a) Kupfer, b)
Aluminium zugrunde zu legen.

N

. Welche Leistung wird in der Leitung nach Auf-
gabe 1 in Wirme umgesetzt, wenn
a)1A b)10A ¢)100 A d) 1000 A
flieBen?

. Berechnen Sie die Stromstirke fiir folgende Gliih-
lampen, wie sie im PKW iiblich sind:
a) 6V,15W; b) 6V,35W;
12V, 5W; d) 12V, 45W!

Welche Spannung herrscht zwischen den Punkten
A und B eines elektrischen Feldes, wenn bei der
Verschiebung einer Ladung Q =01A-s die
Arbeit W = 80 W - s verrichtet wird?

5. G iiber einer F

Anode mit einer Spannung U = +30 V.

a) Berechnen Sie die Arbeit, die das elektrische
Feld an elnem aus der Fotokatode mit sehr klei-
ner Geschwindi austr d Elektron

verrichtet. SchheBen Sie daraus auf die kine-
tische Energie und die Geschwindigkeit, die es
erlangt!

b) Uberlegen: Sie, inwieweit sich Anderungen er-
geben, wenn der Abstand Katode — Anode ge-
dndert wird,
die Austrit hwindigkeit der F | 0
nen unterschiedlich ist!

. Wie kann man einen Widerstand R = 320 Q durch
die Reihenschaltung zweier Widerstinde ersetzen?
Bauelemente mit den Widerstinden R, = 120
und R, = 36() werden parallelgeschaltet. Berech-
nen Sie den Gesamtwiderstand R,!

Es wird ein Widerstand R = 80Q gebraucht, aber
es sind nur Bauelemente von 120Q aufwirts vor-
handen. Kann man damit den benétigten Wider-
stand realisieren?

w

*

de befind.

sich eine

o

N

b

In einem Stromkreis seien zwei Widerstinde
Ry und R; enthalten. Geben Sie die Bedingungen
an, unter denen folgende Aussagen zutreffen:

Ry <Ry Ry>R;, R <R, R <Ry,

Ry = 2R;, R;=14R,!

10. Berechnen Sie die Stromstirke / im Widerstand R
sowie die am Widerstand R herrschende Span-
nung U in den Schaltungen nach Bild 86/1 und
Bild 86/2 unter folgenden Bedingungen (mit Re-
chenstabgenauigkeit):

Uap = 12V = konstant,

) R= 200 Ry, =10Q,
b) R= 200Q Ry, =100,
R= 200Q Rys= 01Q,
d) R=1000Q Ry, = 1Q!

Berechnen Sie die Gesamtstromstirke im Teil-
stromkreis AB nach Bild 86/1 und Bild 86/3 unter
folgenden Bedingungen:

Uap = 12V = konstant,

a) R=1500Q Ryy = 500Q,

b) R = 500Q Ryy = 100 kQ!
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1

12An eine Spannungsquelle von U = 20 V sind zwei
Bauelemente mit den Widerstinden R, = 8000 ()
und R, = 2000() in Reihe geschaltet. Es soll die
am Widerstand R; auftretende Teilspannung ge-
messen und berechnet werden.
Berechnen Sie die Teilspannung unter folgenden
Bedingungen:
a) Ohne den Spannungsmesser,
b) Mit Spannungsmesser an Ry, Ryy = 20 kQ!

w

Bei Vielfachmessern mit mehreren Spannungs-
meBbereichen findet sich oft eine Angabe z. B, wie
. folgt:

Innenwiderstand 20 kQ/V.

Wie ist diese Angabe zu verstehen?

.Berechnen Sie die Stromstirke folgender Haushalt-

gerite, simtlich fiir U = 220 V Wechselspannung

ausgelegt:

Gliihlampen 25 W, 40 W, 60 W, 100 W,

Tauchsieder 1000 W,

Heizkérper 500 W,

Boiler 1200 W,

Waschmaschine mit Heizung 2000 W,

Staubsauger 100 W!

5. Stellen Sie aus den Beispielen der Aufgabe 14 je
3 Kombinationen zusammen, bei denen die Siche-
rungen ansprechen a) Sicherung 6 A, b) Sicherung
10 A!

6. Berechnen Sie zu sechs Beispielen der Aufgabe 14

die Zeiten, fiir die die Betriebskosten jeweils 5 M

betragen (Der Preis fiir 1 kWh betrigt 0,08 M)!

Vergleichen Sie die Leistung der Gerite mit der

kérperlichen Leistung eines Menschen (50 bis

100 W)!

=

Leitungsvorginge im elektrischen Wechsel-
feld

1

1. Zeichnen Sie ein X-f-Diagramm fiir einen Konden-
sator mit C = 100 nF fiir den Frequenzbereich
100 Hz bis 100 kHz! Wihlen Sie eine zweckmiBige
Teilung der Achsen!

2. Zeichnen Sie entsprechend der Aufgabe 1 ein
Diagramm fiir eine Spule mit L = 50 mH!
.Gegeben sei ein Kondensator mit C = 100 pF.
Gesucht ist die Induktivitit der Spule, so daB fiir
f=10MHz X = X, gilt.

4. Wie lange dauert es, um mit einem Tauchsieder
(U= 220V, P = 800 W) Teewasser zu bereiten?
Gehen Sie von einer Wassermenge aus, wie sie im
Haushalt lhrer Eltern iiblicherweise bendtigt
wird!

5.Berechnen Sie @ und T fiir die Frequenzen
a) f; = 50 Hz; b) f, = 1000 Hz; c) f3 = 15 kHz!

6. Berechnen Sie f und T aus den Kreisfrequenzen
w, = 50 Hz; w, = 1000 Hz; w; = 15 kHz!

54

1/Berechnen Sie die Stromstirke in einem Konden-
sator mit C = 2uF, der an die Haushaltnetz-

wechsel hi wird!

8. Berechnen Sie die Kapazitit eines K S,
der beim Anlegen an die Haushaltnetzspannung
eine Stromstirke von 0,15 A aufweisen soll!

9. Fiillen Sie unter Heranziehung der Gleichungen
(109), (134), (139) die nachstehende Tabelle aus!

Die GréBen R (4 L

hiangen ab von

10. Berechnen Sie die Stromstirke in einer Spule mit
L = 5H, die an die Haushaltnetzwechselspannung
angeschlossen wird!

11.Welche Induktivitit L besitzt eine Spule, wenn sie
bei der Frequenz f = 600 kHz einen Widerstand
Xy = 20 kQ aufweist?

12.Berechnen Sie die in einem Stromkreis umgesetzte
Leistung, wenn er mit Haushaltnetzwechselspan-
nungbetriebenwirdund I = 4,2 Asowiep = +26°
betragen!

13\Berechnen Sie den P inkel @, wenn f
Werte gemessen werden:

U=2380V, I=153A, P = 492kW!
Was ist iiber das Vorzeichen zu sagen?
14.Berechnen Sie den induktiven Widerstand X

einer Spule mit L= 0,1H fiir die Frequenzen
a) f, = 60 Hz, b) f, = 1000 Hz, ¢) fy = 15 kHz!
15.Berechnen Sie die Kapazititen C;, C, und C; von
drei Kondensatoren, so daB die drei kapazitiven
Widerstinde gleich den drei induktiven Wider-
stinden sind, die in Aufgabe14 berechnet wurden
(es sind die gleichen Frequenzen zugrunde zu legen)!

loend
g

Leitungsvorginge bei verinderlicher
Beweglichkeit und Konzentration der
Ladungstriger

1. Erkliren Sie die Temperaturabhingigkeit des
Widerstandes eines Metalldrahtes und eines Ther-
mistors!

2. Erkliren Sie den speziellen Verlauf der Kennlinie
einer Halbleiterdiode!

3. Erkliren Sie die Gleichrichterwirkung einer Halb-
leiterdiode anhand der I-U-Kennlinie!

&, Erliutern Sie das Prinzip einer Verstirkerschaltung

" an der Réhrentriode oder dem Transistor!

5. Stellen Sie die Vorteile des Transistors gegeniiber

der Elektronenréhre zusammen!



Spezielle Relativitdtstheorie

1. Ein Zug §’ fihrt geradlinig mit einer Geschwindig-
keit u = 100000 km - s~1.

a) Parallel zum Bahndamm fliegt eine Rakete mit
der Geschwindigkeit v = 150000 km - s~! ein-
mal in Fahrtrichtung des Zuges, danach in ent-
gegengesetzter Richtung.

b) Parallel zum Bahndamm breitet sich ein Licht-
signal in Zugrichtung (oder entgegengesetzt
dazu) aus.

Berechnen Sie die vom Zug aus gemessenen Ge-

schwindigkeiten der Rakete bzw. des Lichtsignals

mit dem klassischen Additionsgesetz fiir Geschwin-
digkeiten!

9

Drei groBe Schiffe A, B und C fahren auf dem
Meer in konstanten Abstinden (Bild 155/1) als
bewegtes System . mit einer Geschwindigkeit
u=9m-s!

c

u = 9ms-1
e

1200m

N -]

155/1 1200 m

Berechnen Sie die Fahrzeit eines Schnellbootes mit

der Geschwindigkeit v = 15m-s-!,

a) das von A nach B fihrt, dort ohne Zeitverlust
wendet und nach A zuriickfihrt (benutzen Sie
Gl. 1471),

b) das ebenso von A nach C und zuriick fihrt (be-
nutzen Sie die Geschwindigkeitskomponente v’
nach Bild 155/2)!

u

155/2

Eine Rakete soll mit halber Lichtgeschwindigkeit
fliegen. Von ihr wird in Fahrtrichtung ein Licht-
strahl ausg det. Welche Geschwindigkeit des
Lichtes miBt ein ruhender Beobachter?
Uberlegen Sie und rechnen Sie!

Ein Elektron durchliuft eine Spannung von
U = 4,55-10% V. Berechnen Sie die Geschwindig-
keit nach der Gleichung Ey;, = € U!

W

o

Ein Kérper mit der Ruhmasse m, = 1 kg bewegt
sich mit der Geschwindigkeit v = 240000 km - s~1.
Welche Masse besitzt er?

o

c soll als Strecke von 3,0 m dargestellt werden.

a) Wie weit ist die zweite kosmische Geschwindig-
keit (rund 10 km-s=!) vom Nullpunkt der
Strecke entfernt darzustellen?

b) Wie nahe an c ist die Geschwindigkeit von Elek-
tronen darzustellen, die noch 0,09 m-s-! von ¢
entfernt sind?

N

Bei der Bildung eines Mol MgO (40,3 g) wird
Wirme von Q = 603 k] frei. Berechnen Sie die
Masseiinderung Am!

Eine Tonne Stahl wird um 1400 K erwirmt. Wie
groB ist die Massezunahme?

»

Berechnen Sie die Ruhenergie eines Elektrons in
MeV!

Wie finden Sie die Ruhenergie des Positrons?

Kernenergie

1. Welche Geschwindigkeit hat ein Proton mit der
(kinetischen) Energie 1 MeV?

2. wie groB ist die freiwerdende Bindungsenergie
bei der Vereinigung von einem Neutron und einem
Proton zu einem Deutron? Masse des Deutrons:
3,34301 - 10-27 kg.

3 Wie groB ist die freiwerdende Bindungsenergie

beim Aufbau eines 23 Na-Kernes, wenn

Mona = 22,989773 u betrigt?

il

Berechnen Sie die Kernbindungsenergie von 23Ne
und $3Ca mit Mone = 19,99244 u und
Moca = 39,96258 u!

* Berechnen Sie die Kernbindungsenergie von JLi,
38Fe und 233U mit mgy, = 7,01436 u,
mog. =55,93493 u und moy = 235,04393 u!

o

Ein 235Uran-Kern wird durch ein Neutron in
einen ?%Strontium- und einen '3°Xenon-Kern ge-
spalten. Berechnen Sie die bei der Spaltung frei-
werdende Energie!

moxe = 138,8814 u, mog, = 94,9312 u

N

Wie groB ist die bei der Kernfusion
$D +3D— 3He + &n + Egfreiwerdende Energie?
Mo3ne = 3,01603 u
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Losungen

Mechanik

Ki ik von Tr
1. v =088m-s!
Viaax 37m-st
2.b) v 20m-s?!
a =30m-s2
3.a)a 30m-s2
b) s 4m
OF =60N
4 t =29s

und R

o

1. Absch

Il. Ab

11l Abschni

Zeit t 80s

Ort x 2%m
Beschleunigung a 075m-s2
beschleunigende
Kraft F,
Zugkraft F,

1,5kN
22,3kN

265s
135m
0

0
20,8 kN

315s
150 m
-1,2m-s2

—2,4 kN
18,4 kN

18..

x
S o

xs=50m
=20m-s!

<

F

13.n ,25 s~1 = 255 min~!

14.n = 102 min—!

15.2) vgey =294 m-s!
b) Yaurzug = 49 m st

16.2) 0 = 157 s!

b) oy

d) a,=078m-s2
20. ¢ =2313-10°m-s-!

Dynamik von Translation und Rotation

.a) 771N -m

b) 63N-m

c) 708 N-m

a) t=142s

b) auBermittige Rotation ergibt
Eror2 > Eron  und damit
t, >t

-

»

16.t=15s

Elektrodynamik-Felder

Elektrostatisches Feld
1. U=3-1"°V

2. F =92-10-%N
4 v =73-10"m-s!
t =4-10"%s
5. U=20V
6.b) E =200V-m-1
gt =2-10"s
d) Fe = 32-10-17 N
ag = 3,5:1013 m-s-2
ey, =7:10"2mm
y2 = 1,82 mm

Magnetostatisches Feld

1,5-102T
1,6-103T

Elektromagnetisches Feld
1. Ujna = 0,135V

dB
2.— =104V.-em-2

dt
3. Uppg = 4-103V
4L =7-102H
5.U, =51V

6. Ipmax = 6,6 kA



Elektrische Leitungsvorginge

Leitungsvorginge im zeitlich konstanten elektrischen
Feld

1.2) A=3,84mm?; m=82,2kg
b) A= 576 mm2; m = 37,3 kg
2.2) P=10 w336
b) P=1kw
c) P =100 kW
d) P =10 MW
a) I=250A
b) I=583A
) I=042A
d) I=375A
U=2800V
) Wx 48-10-18 W
W= Eyn
v %32:10°m-s!
. vieldeutig;
z.B. R, = 200Q, R, = 120Q
R,=9Q
vieldeutig;
z. B. durch Parallelschaltung von 2 Widerstind
Ry =120Q und R, = 240Q

10. Ip in mA

v ©

o

o N

UginV

a) 400 8,0
b) 57 14
<) 60 12,0
d) 12 12,0

11.2) I = 48mA
b) I = 24mA

12, U inV
a) 16
b) 14,8

14. Gerit 1 2 3 4 5
IinA 011 018 027 045 4,55

Gerit: 6 7 8 9
Iin A 227 545 909 045

Leitungsvorginge im elektrischen Wechselfeld
3.L=1253uH

Tins

0,02
0,001
0,000067

b) X, = 628Q
) X, = 9425Q
15. €, =703yuF
C, = 253nF
Cy=113nF
ie

1.a) v = 50000 km - s-!
v = 250000 km - s~1
b) v = 200000 km - s~!
v = 400000 km - s~1
2.2) t=250s
b) t=200s
v=c¢
VX 4-108m-s!
m x 1,667 kg
. a) Vg2 = 0,1 mm
b) ve =09nm
7.Am x 101 kg
~ 105 mg
8.Am x 7,5-10-°% kg
9.Ey = 0,51 MeV

L

Kernenergie

1.v =138:10" m-s!

2. Eg = 2,84 MeV

3.Eg = 187,7 MeV

4.Epney = 161,4 MeV
Epqcay = 343,5 MeV

5. Egquiy = 41,3 MeV
Epqrey = 495,3 MeV
Epy = 1805,6 MeV

6. Eg = 207,1 MeV

7. E, =185 Me
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