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I. Elektrizititslehre

1. Die Elektrolyse

1. Die Leitfihigkeit des Wassers. Jedes Kraftfahrzeug ist mit einer Akkumulatoren-
batterie als elektrische Spannungsquelle ausgeriistet. Der Kraftfahrer weif3, daB
der Bleiakkumulator mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillt ist und daB in gewissen
Zeitabstinden destilliertes Wasser nachzufiillen ist. An die Batterie sind mehrere Ver-
braucher angeschlossen: die Scheinwerfer, der Anlasser, die Ziindspule, der Scheiben-
wischer u. a. Auch am Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion kann man
diese oder dhnliche Spannungsquellen und ihre Wartung kennenlernen. Bekanntlich
wird in einem elektrischen Stromkreis auch die Spannungsquelle selbst, in diesem
Falle die Akkumulatorenbatterie, vom Strom durchflossen. Die verdiinnte Schwefel-
sdure im Innern der Batterie leitet also den Strom. Im folgenden soll untersucht
werden, ob dies fiir alle Fliissigkeiten gilt, und welche Erscheinungen dabei auf-
treten. Einige wichtige Grundtatsachen wurden bereits im Chemieunterricht be-
sprochen.

Bei der in Abbildung 5/1 wiedergegebenen Versuchs-
anordnung werden als Elektroden zwei Metallplatten ver-
wendet. Die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle
verbundene Elektrode heifit bekanntlich Katode, die posi-
tive Elektrode Anode. Fiillt man das GefaB mit destil-
liertem Wasser, so zeigt das Milliamperemeter keinen Aus-
schlag. Genaue Untersuchungen haben aber gezeigt, daB
ein sehr schwacher Strom flieBt, der nur durch einen sehr
empfindlichen Strommesser angezeigt wird. Setzt man dem
Wasser aber einige Tropfen Schwefelsiiure zu, so zeigt nun
das MeBinstrument einen elektrischen Strom an. Wihrend ~ Abb. 5/1. Untersuchung
also destilliertes Wasser nahezu ein Isolator ist, leitet an-  der Leitfahigkeit von
gesiuertes Wasser den Strom. Fiihrt man den gleichen Fliissigkeiten
Versuch mit Laugen und Salzlésungen durch, so erweisen
sie sich ebenfalls als elektrische Leiter. Auch Leitungswasser leitet den elektrischen
Strom, da in ihm geringe Salzmengen gelést sind.

Destilliertes Wasser ist nahezu ein Isolator. WiiBrige Liésungen von Siiuren,
Hydroxyden und Salzen sind Leiter.

2. Die Zersetzung angesiiuerten Wassers durch den elektrischen Strom. An den
Elektroden beobachtet man bei Stromflu eine Gasentwicklung. Féingt man diese
Gase getrennt voneinander auf, so ist festzustellen, daB an der Katode erheblich
mehr Gas als an der Anode entwickelt wird. Das Gas an der Katode verbrennt mit
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Abb. 6/1. Hofmannscher
Wasserzersetzungsapparat

blédulicher Flamme; es ist Wasserstoff. Das Gas an
der Anode bringt einen glimmenden Span zum
hellen Aufglithen; es handelt sich somit um Sauer-
stoff.

Zur genauen Messung der Gasmengen verwendet
man den Hofmannschen Wasserzersetzungsapparat.
(Abb. 6/1). Die beiden seitlichen Rohren ent-
halten in ihrem unteren Teil je eine Platinelek-
trode. Oben sind die Réhren durch einen Hahn
verschlossen. Zum Messen der Gasmenge sind die
Rohren mit Milliliterskalen versehen. Das mittlere
Rohr dient zum Einfiillen der Fliissigkeit und
nimmt die durch die Gasentwicklung verdringte
Fliissigkeit auf.

Angesiiuertes Wasser wird vom elektrischen Strom in die Bestandteile des Wassers,
in Wasserstoff und Sauerstof!, zerlegt.

3. Der Begriff der Elektrolyse und des Elektrolyten. Die bisher durchgefiihrten Ver-
suche zeigen bereits, daB nicht alle Fliissigkeiten Leiter sind. Durch destilliertes
Wasser beispielsweise floB praktisch kein Strom. Auch Ol erweist sich als eine gut
isolierende Fliissigkeit. Deshalb wird es in manchen Hochspannungsschaltern ver-
wendet, damit sich beim Offnen der Kontakte kein Lichtbogen bildet. Die Losungen
von Salzen, Hydroxyden und Sduren sowie auch Salzschmelzen und Hydroxyd-
schmelzen leiten dagegen den elektrischen Strom gut.

Mit dem Stromdurchgang durch leitende Fliissigkeiten ist stets eine chemische Zer-
setzung verbunden. Man bezeichnet sie als Elektrolyse. Die leitenden Fliissigkeiten
selbst heilen Elektrolyte.

Man bezeichnet die Zerlegung einer chemischen Verbindung durch den elektrischen
Strom als Elektrolyse. Fliissigkeiten, die den elektrischen Strom leiten, nennt man
Elektrolyte.

4. Die Tonenleitung in Fliissigkeiten. a) Dissoziation. Wie bereits aus dem Chemie-
unterricht bekannt ist, spaltet sich ein Teil der Molekiile jedes Elektrolyten in Ionen
auf. Diesen Vorgang bezeichnet man als Dissoziation.

Auch in reinem Wasser spalten sich einige Molekiile (H,0) in je ein elektrisch
positiv geladenes Wasserstoffion (H*) und ein elektrisch negativ geladenes Hydroxyl-

ion (OH"): H,0 >H -+ OH-.
Da aber immer nur sehr wenige Molekiile des Wassers dissoziieren, stellt reines

1
Vass i i " 1 1 is 1ier :
Wasser praktisch einen Isolator dar. In 18 g H,O sind nur etwa 10000000 dissoziiert
Die bessere Leitfihigkeit der wifirigen Losungen von Siduren, Hydroxyden oder
Salzen erklirt sich daraus, daB eine erheblich gréBere Anzahl von Molekiilen des ge-

losten Stoffes dissoziiert sind. Bei der Dissoziation eines Molekiils einer wiiBrigen
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Losung ergeben die Wasserstoff- oder die Metallatome immer die positiven Tonen, die
Kationen. Die Saurerest- und die OH-Ionen sind dagegen stets negativ geladen. Die
GroBe der elektrischen Ladung eines Tons entspricht der Wertigkeit des betreffenden
Atoms oder der Atomgruppe. Die Beispiele in der folgenden Tabelle verdeutlichen
nochmals diese GesetzmiBigkeit.

Dissoziation wifriger Losungen von Siuren, Salzen und Laugen

HO > H + o AgNO, - Ag" 4 NOj
H,S0, — 2H 4+ SO NaOH — Na~ + OH-
NaCl - Na* + CI Ca(OH), —» Ca™* -+ 20H"
CuS0, — Cu™* + SO;~ NH,0H — NHj + OH-

In wiiBrigen Losungen von Siuren, Hydroxyden und Salzen treten durch Disso-
ziation positive Wasserstoff- oder Metallionen und negative Siiurerest- oder OH-
Ionén auf. Die Anzahl der jeweiligen Ladungen entspricht der chemischen Wertig-
keit des Ions.

b) Der Ionenstrom. Die elektrolytische
Wasserzersetzung beruht auf der Disso-
ziation der Wassermolekiile (7/1). Die Ka-
tode als negativer Pol zieht die positiven
Wasserstoffionen an. Die negativen OH-
Tonen wandern zur Anode. An der Katode
herrscht bekanntlich ein Elektroneniiber-
schuBl. Gelangt nun ein positives Wasser-
stoffion an die Katode, so nimmt es ein
Elektron aus dem Elektrodenmetall auf,
seine positive Ladung wird dadurch auf-
gehoben. Das vorher geladene Ion scheidet
sich als elektrisch neutrales Wasserstoffatom O Wasserstoffatom @  Sauerstoffatom
an der Katode ab. Zugleich hat damit die O H-Jon @O 0+-Jor:
metallische Leitung ein Elektron abgegeben. ;

Sofort liefert die S%)annungsquelle gngneues q) Wassermolekit & Etektron
Elektron nach. Das bedeutet aber eine Elek- ~ Abb. 7/1

tronenbewegung in der #duBeren Leitung; Die elektrolytische Wasserzersetzung
es flieft ein elektrischer Strom.

An der Anode geben umgekehrt die Hydroxylionen des dissoziierten Wassers (OH™)
ihre Ladung in Form von Elektronen (e) ab und verbinden sich zu Wasser:

20H" + 2e - H,0 - 0.

Je zwei Atome Sauerstoff vereinigen sich zu Sauerstoffmolekiilen, die an der Anode
aufsteigen:
20 — 0,.

Fiir je zwei Elektronen, die an der Katode zur Entladung der Wasserstoffionen
fiihren, geben an der Anode zwei Hydroxylionen ihre zwei Elektronen an die Anode
ab.



Abb. 8/1
Tonenstrom in Salzsiure

Die Katode gibt also Elektronen ab,
wihrend die Anode Elektronen auf-
nimmt. So entsteht bei angelegter Span-
nung infolge der Ionenwanderung in
der Fliissigkeit im duBeren Stromkreis
ein Elektronenstrom. Abbildung 8/1
veranschaulicht diesen Vorgang am Bei-
spiel des Stromflusses durch verdiinnte
Salzsdure.

Infolge stéindig neuer Dissoziation werden die neutralisierten Ionen durch neue er-
setzt, die nun ihrerseits wieder zu den Elektroden wandern. Die an den Elektroden
entladenen Ionen werden entweder an der Elektrode abgeschieden oder gehen hier
eine neue chemische Verbindung ein. Die geschilderten Vorginge charakterisieren
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Innerhalb eines Elektrolyten ist der elektrische Strom eine Ionenwanderung zu den
Elektroden. An den Elektroden geben die Ionen ihre Ladung ab und werden als
Zersetzungsprodukte des Elektrolyten frei oder gehen eine neue Verbindung ein.

5. Die Stromstirkeeinheit Ampere und ihre Festlegung durch elektrolytische Vor-
giinge. Nach dem Ohmschen Gesetz ist in einem Stromkreis mit dem Widerstand 1 Q
bei einer Spannung von 1 V die Stirke des Stromes 1 A. Diese Werte zeigen die MeB-
instrumente an. Um aber ein MeBinstrument eichen zu kénnen, muBl man die Strom-
stirke 1 A auf Grund bestimmter Wirkungen des Stromes jederzeit darstellen und
kontrollieren kénnen. Hierfiir eignet sich die chemische Wirkung des elektrischen
Stromes. Bekanntlich ist ein elektrischer Strom um so stirker, je mehr Elektronen
in 1 s durch den Leiterquerschnitt flieBen. Die Anzahl dieser Elektronen steht nun in
einem bestimmten Verhéltnis zu der Anzahl der in der gleichen Zeit an einer Elektrode
ankommenden Ionen des Elektrolyten. Bei einer Silbernitratlésung ist beispielsweise
die Anzahl der an der Katode abgeschiedenen Silberatome gleich der Anzahl der durch
den Leiterquerschnitt geflossenen Elektronen. Daher hat man in der je Sekunde ab-
geschiedenen Silbermenge, die man durch Wigung ermitteln kann, ein Maf fiir die
Stromstirke. Bei der Stromstirke 1 A wird je Sekunde 1,118 mg Silber abgeschieden.

Durch eine solche MeBvorschrift war lange Zeit die Einheit der Stromstiirke ge-
setzlich festgelegt :

Ein elektrischer Strom hat die Stirke von 1 A, wenn er in 1 s aus einer wiif-
rigen Silbernitratlosung 1,118 mg Silber abscheidet.

Un die elektrischen GroBen an die mechanischen anzuschlieBen, hat man eine neue
MeBvorschrift fiir das Ampere festgelegt. Sie bezieht sich auf die Kraftwirkung zwischen
zwei stromdurchflossenen Leitern. Beide Vorschriften legen dieselbe Einheit, das Am-
pere, fest. Sie bilden lediglich zwei verschiedene Methoden der Darstellung der Strom-
stirkeeinheit. Fiir amtliche Eichzwecke benutzt man die neue MeBvorschrift, die im
Jahre 1958 gesetzlich festgelegt wurde.
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6. Die stoffliche Natur des elektrischen Stromes. Bekanntlich entsteht der durch
metallische Leiter flieBende Strom durch freie Elektronen, die bei angelegter Spannung
im Metall wandern. Der elektrische Strom in festen Korpern ist stofflicher Natur. Mit
der Erforschung der I leitung in Fliissigkeiten wurde bewiesen, daB auch der
elektrische Strom in Fliissigkeiten stofflich ist. Jeder elektrische Strom ist an stoff.
liche Teilchen gebunden, die elektrisch geladen sind. Die Geschwindigkeit der freien
Elektronen im Metall hiingt von der Stromstirke, vom Leitermaterial und von
seinem Querschnitt ab und betriigt in einem Cu-Draht mit dem Querschnitt 1 mm?

bei einer Stromstéirke von 12A ungefihr 1 ?. Wihrend sich also die Elektronen

im Stromkreis verhiltnisméiBig langsam bewegen, liuft der AnstoB fiir die Be-
wegung der Elektronen beim SchlieBen des Stromkreises mit Lichtgeschwindigkeit,

also mit etwa 300000 ]—{E, durch die Leiter. Die Anzahl der bewegten Elektronen
s

ist sehr groB. Bei einer Stromstirke von 1 A bewegen sich etwa 6,3 Trillionen Elek-
tronen je Sekunde durch den Leiterquerschnitt.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Erkliren Sie, welche Gefahren fiir den M: hen aus der Leitfihigkeit des Wassers
erwachsen kénnen!

2. Welche Schiaden kénnen an elektrischen Anlagen infolge Feuchtigkeit entstehen?

3. Leiten Sie durch eine Kochsalzlosung und eine Taschenlampe einen elektrischen Strom,
den Sie einer Taschenl tnel ! Verstarken Sie allmahlich die Kon-
zentration! Stellen Sie das Versuchsergebnis fest, und erkliren Sie die Vorginge!

4. Beschreiben Sie die Vorgiinge bei der elektrolytischen Abscheidung von Silber aus einer
Silbernitratlésung!

.r.....hnnor,e

L]

2. Anwendungen der Elektrolyse

1. Die Bedeutung der Elektrolyse fiir die Produktion. Blitzende Chromflichen an
Kraftfahrzeugen, Kochtépfe aus Aluminium, elektrische Kupferleitungen sind heute
alltigliche Selbstverstindlichkeiten. Diese und viele andere Dinge jedoch gehoren
noch nicht sehr lange zum gewohnten Alltagsbild. Erst die wissenschaftliche Erfor-
schung der chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes schuf die Grundlage, auf
der man neue Produktionsverfahren zur Gewinnung von Aluminium und Reinkupfer
und zur Oberflé’,chenveredlung, zum Beispiel mit Chrom, entwickeln konnte. Wie auf
allen Gebieten der Technik hingen auch hier Wissenschaft und Produktionspraxis
eng miteinander zusammen. Die Wissenschaft erforscht die Gesetze der Natur, die
dann zur Verbesserung der Produktion angewandt werden. Andererseits ergeben sich
riickwirkend aus der praktischen Titigkeit heraus immer wieder neue Aufgaben fiir
die wissenschaftliche Forschung. Aus den praktischen Bediirfnissen der Menschen ist
ja erst die Wissenschaft entstanden. In enger Wechselwirkung zwischen Theorie und
Praxis ergeben sich immer neue technische Fortschritte. Zu ihnen zéihlen auch die
elektrolytischen Verfahren zur Reingewinnung von Stoffen, beispielsweise des Alu-
miniums und des Kupfers.

2. Elektrolyse in der chemischen Industrie zur Reingewinnung von Stoffen. a) Alu-
miniumgewinnung. Viele Gebrauchsgegenstinde, die friither nur aus Eisen oder Mes-
sing hergestellt wurden, werden heute aus Aluminium gefertigt. Die Geriite werden
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Abb. 10/1. Aluminiumofen

somit leichter, die Teile
rosten nicht, beziehungs-
weise iiberziehen sich nicht
mit giftigen  Griinspan-
schichten. Auflerdem spart
man Schwer- und Bunt-
metalle ein. Vor allem aber
ist die Flugzeugindustrie
auf leichte Werkstoffe, wie
es die Aluminiumlegierun-
gen sind, angewiesen. Auch
in der Elektrotechnik und
im Maschinen- und Apparatebau spielt das Aluminium eine grofie Rolle. So ist
Aluminium heute einer der wichtigsten Rohstoffe unserer Industrie.

Die Gewinnung des Aluminiums mit Hilfe der Schmelzflufelektrolyse ist aus dem
Chemieunterricht bekannt. Die elektrische Energie wird dabei zunichst in Wirme-
energie umgewandelt. Dadurch werden die Rohstoffe geschmolzen. Danach setzt die
Elektrolyse ein. Ein Elektrolytofen mit einer Leistung von 74 kW liefert jihrlich
15 bis 20 t Metall (Abb. 10/1). Fiir eine Tonne Aluminium ist eine Energieaufwand von
20000 kWh nétig. Das bedeutet einen sehr grofien Verbrauch an elektrischer Energie,
der durch die auBerordentliche Bedeutung des Aluminiums gerechtfertigt ist. Aufler-
dem ist die SchmelzfluBelektrolyse das zweckmaBigste Verfahren zur Gewinnung von
reinem Aluminium. Der Siebenjahrplan ynserer Republik sieht eine Steigerung der
Aluminiumproduktion auf 65000 t im Jahre 1965 vor. Diese Steigerung kann aber
nur dann erreicht werden, wenn die notwendige elektrische Energie zur Verfiigung
steht. Dieses eine Beispiel zeigt bereits sehr deutlich, welche groe Bedeutung die
schnelle Steigerung unserer Energieproduktion im Laufe des Siebenjahrplanes hat
(vgl. S.122).

%&uch die Metalle Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und Barium erzeugt
man auf dhnliche Weise in reiner Form.

b) Gewinnung von Reinkupfer. In den Kupferhiitten gewinnt man mit Hilfe eines
Schmelzprozesses das Rohkupfer, das jedoch noch etwa 109, Verunreinigungen in
Form von Metallbeimengungen wie Zinn, Nickel, Eisen und anderen enthiilt. Auch sind
teilweise seltene Edelmetalle im Rohkupfer enthalten. Fiir viele technische Zwecke
kann dieses Rohkupfer bereits verwendet werden. Die Elektroindustrie fordert aber
einen hoheren Reinheitsgrad, da die Verunreinigungen die elektrische Leitfihigkeit
des Kupfers stark herabsetzen. Zur Reinigung des Kupfers wendet man ein elektro-
lytisches Verfahren an. Auf diese Weise gewinnt man das sogenannte Elektrolyt-
kupfer mit einer Reinheit von 9,99, und dariiber. Ein Rohkupferblock wird als Anode
in eine Kupfersalzlosung gehingt. In der Losung bilden sich Kupferionen, die bei an-
gelegter Spannung zur Katode wandern. Dort scheiden sie sich als metallisches Kupfer
ab. Gleichzeitig gehen stindig Kupferatome aus der Anode in Lésung. Durch eine
richtige Wahl der angelegten Spannung, die nicht zu hoch sein darf, wird verhindert,
daB auch die metallischen Verunreinigungen des Rohkupfers mit in Lésung gehen und
dadurch sich auch an der Katode abscheiden konnen. Auf Grund dieser MaBnahme
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Abb. 11/1. Gewinnung von Reinkupfer durch
Elektrolyse in der Ilsenburger Kupferhiitte

Abb. 11/2. Schematische Darstellung der
Gewinnung von Elektrolytkupfer

scheidet sich an der Katode reines
Kupfer ab (Abb. 11/1). In der Ab-
bildung 11/2 ist dieser Vorgang sche-
matisch wiedergegeben. Die Verun-
reinigungen setzen sich als Anoden-
schlamm am Boden ab.

2. Die Galvanotechnik. a) Galvanostegie. Wihrend die meisten Eisenteile des Fahr-
rades lackiert sind, haben der Lenker und einige andere Teile eine blitzende Chrom-
schicht. Diese schiitzt, wie auch der Lack, vor dem Oxydieren. Man erreicht durch
die Chromschicht zugleich ein gutes Aussehen. Solche Metalliiberziige werden mit
Hilfe der Elektrolyse angefertigt. Man nennt dies Oberflichenveredlung. Das Ver-
fahren bezeichnet man auch als Galvanostegie oder Galvanisieren. Man kann beispiels-
weise Kraftfahrzeugteile verchromen, Bestecke versilbern, andere Gebrauchsgegen-
stinde auch vernickeln, Eisenblech verzinken und sogar Kohlestibe verkupfern.

In einem Trog aus Holz, Steingut oder Glas
L befindet sich die Lésung eines Salzes des Metalls,
aus dem der Uberzug hergestellt werden soll.
Als Anoden werden Platten aus diesem Metall
in die Losung gehingt, die Katoden sind die
Werkstiicke selbst (Abb. 11/3). Nach dem Ein-
schalten des Stromes scheidet sich an den Werk-
stiicken das Metall ab und bildet einen gleich-
Abb. 11/3. Galvanisierungszelle miiBigen Uberzug. Da sich die Schicht atomar
oder molekular anlagert, haftet sie unter he-
stimmten Bedingungen sehr fest auf dem Werkstiick. Das aus der Losung ab-
geschiedene Metall wird dadurch ersetzt, daB von der Anodenplatte immer wieder
neues Metall in Lésung geht. Je nach der Stromstéirke und der Dauer des Strom-
flusses kann die Schichtdicke geregelt werden.

b) Galvanoplastik. Man kann als Katode aber auch ein nichtleitendes Werkstiick

benutzen, das vorher mit Graphitpulver bestiubt wurde und dadurch an der Ober-

|- Katode
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fliche leitend wird. Laft man die
sich bildende Schicht geniigend dick
werden, so kann man sie ablésen.
Auf diese Weise erhilt man negative
Nachbildungen der Katode. Jede er-
habene Stelle des Vorbildes entspricht
einer Vertiefung auf der Nachbildung
und umgekehrt. Zur Festigung giefit
man die abgehobene Schicht mit Blei
aus. Dieses Verfahren nennt man
Galvanoplastik.

GroBe Bedeutung hat die Galvano-
plastik fiir die Drucktechnik erlangt.
Man fertigt von den gesetzten Druck-
stocken zunichst Matrizen an. Das
sind Abdriicke in einem Plast. Von
diesen Abdriicken stellt man galvano-
plastische Abziige, sogenannte Gal-
vanos, her. Mit Hilfe dieser Galvanos
wird gedruckt. Sie sind wesentlich
widerstandsfihiger als die Bleilettern.
Wihrend man von diesen nur etwa
10000 Drucke herstellen kann, er-
reicht man mit einem Galvano 100000
Drucke. Versieht man das Kupfer-
galvano noch mit einer Chromschicht,
so kann man sogar bis zu 300000
Drucke damit herstellen.

Auch zum Pressen von Schallplatten benutzt man galvanoplastisch hergestellte
Prigestempel.

Abb.12/1. Herausnehmen einer Matrize aus
dem Galvanisierungsbad

3. Das Eloxal-Verfahren. Elektrische Leiter miissen im allgemeinen isoliert sein.
Zur Tsolierung von Leitern aus Aluminium benutzt man ein elektrolytisches Verfah-
ren. Hiangt man die betreffenden Stiicke als Anode in ein Sidurebad, so bildet sich auf
ihrer Oberfliche eine gut isolierende Oxydschicht. Dieses Verfahren heifit Elowal-
Verfahren: elektrisch oxydiertes Aluminium. Die Eloxalschicht ist zugleich ein guter
Schutz gegen chemische Einfliisse.

Wiihrend beim Galvanisieren ein von der Katode verschiedenes Metall von auflen
auf diese aufgetragen wird, stellt das Eloxal-Verfahren eine Oxydation dar, bei der
die erzeugte Schicht in die Oberfliche des Metalls gleichsam hineinwiichst. Dadurch
ist die Schutzschicht mit dem Grundmetall unléslich verbunden. Hier kommt es also
nicht auf die Veredlung der Katode, sondern auf die ,,Zerstérung™ der Anode an.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Wie kann man einen Kohlestab verkupfern? Fiihren Sie den Versuch mit Hilfe einer
Taschenlampenbatterie aus!
2. Vergleiche das Eloxal-Verfahren mit der galvanischen Oberflichenveredlung! Stellen
Sie Gemeinsames und Unterschiedliches zusammen!



3. An der Batterie eines Kraftfahrzeuges sind die Kennzeichnungen der Pole nicht mehr
zu erkennen.
a) Wie kann man auf elektrolytischem Wege sehr leicht wieder die Pole bestimmen?
b) Uberlegen und untersuchen Sie, was sich zeigt, wenn man zwischen die Pole einer
Batterie feuchtes Lackmuspapier hélt!
4. Welche Vorginge spielen sich bei der elektrolytischen Gewinnung von Kupfer ab?

3. Die chemischen Spannungsquellen

1. Die Entdeckung der galvanischen Elemente. Als die Menschen die Natur-
erscheinungen noch nicht wissenschaftlich erforschten, sahen sie in elektrischen Vor-
gingen das Wirken geheimnisvoller, iibernatiirlicher Krifte. Zwei bahnbrechende
Forscher auf dem Gebiet der Elektrizititslehre waren die italienischen Wissen-
schaftler Luigi Galvani (1737 bis 1798) und Alessandro Volta (1745 bis 1827). Galvani
beobachtete, daB die Muskeln von Froschschenkeln zuckten, wenn er sie mit Kupfer-
drihten an einem Eisengitter aufhéingte und diese das Eisengitter beriihrten. Er nahm
zunichst an, daf den tierischen Korpern eine, wie er meinte, tierische Elektrizitit
innewohne, die durch die Metalle in FluB gebracht wurde. Volta wiederholte diese
Versuche und stellte fest, daB eine elektrischer Strom aus der leitenden Verbindung
der zwei Metalle Kupfer und Eisen mit einem Elektrolyten zustande kommt. Die
Froschschenkel waren nur die elektrischen Leiter, die bei der Beriihrung mit dem
Eisengitter den Stromkreis schlossen. Der Elektrolyt ist die Fliissigkeit im Gewebe
der Froschschenkel. Thr Zucken kam durch die Einwirkung der Elektrizitit auf die
Nerven in den Schenkeln zustande.

Auf Grund dieser Erkenntnis konstruierte Volta die ersten brauchbaren Spannungs-
quellen. Damit begann ein neuer Entwicklungsabschnitt der Forschung. Man konnte
jederzeit elektrische Energie gewinnen, um so die elektrischen Vorginge weiter er-
forschen zu kénnen. Diese Art der Spannungsquellen nennt man nach ihrem Ent-
decker galvanische El te. Galvani und Volta schufen trotz vieler Schwierigkeiten
die Voraussetzungen fiir eine wissenschaftliche Erforschung der Elektrizitit. Spiter
ergab sich, daB alle elektrischen Vorginge nach bestimmten erkennbaren Natur-
gesetzen ablaufen und stofflicher Natur sind. Ubernatiirliche, unerklirbare Er-
scheinungen gibt es auch bei diesen Vorgingen nicht.

2. Der Aufbau und die Wirkungsweise der galvanischen Elemente. Das Ergebnis
des Froschschenkelversuches wirft die Frage auf, ob zwischen allen Metallen, die
durch einen Elektrolyten verbunden sind, elektrische Spannungen entstehen.

Stellt man zwei Kupferplatten in ein Becherglas mit verdiinnter Schwefelsdure,
so laBt sich zwischen ihnen keine Spannung nachweisen. Auch zwischen zwei Eisen-,
zwei Zink- oder zwei Bleiplatten, die in einer Séure stehen, entsteht keine Spannung.
Taucht man aber eine Kupfer- und eine Zinkplatte in verdiinnte Schwefelsiure,
so erhilt man eine Spannung von etwa 1 V. Diese Spannung verursacht in einem
geschlossenen Stromkreis einen Gleichstrom, den man mit einer kleinen Glithlampe
oder einem Galvanometer nachweisen kann. Die Kupferplatte stellt den Pluspol,
die Zinkplatte den Minuspol dar. Man bezeichnet diese Anordnung als ein Kupfer-
Zink-Element (Abb. 14/1).
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Abb. 14/1. Kupfer-Zink-Element

Auch zwischen je zwei anderen, aber
T % unterschiedlichen Metallen entstehen be-
r

i v stimmte elektrische Spannungen, wenn
[ die Stoffe durch einen Elektrolyten ver-

bunden sind. Alle derartigen Anord-
r - nungen sind galvanische Elemente.

1 hestel

Galvanische Elemente sind elektrische Sy Sie aus zwei
verschied Metallpl oder sonstigen leitenden Stoffen, die sich in einem

Elektrolyten befinden.

3. Die elektrochemische Spannungsreihe. Stellt man ein Kupfer- Blei-Element zu-
sammen, so hat dieses eine wesentlich geringere Spannung, als das Kupfer-Zink-
Element, nimlich etwa 0,5 V. Die Kupferplatte bildet wieder den Pluspol, die Blei-
platte stellt den Minuspol dar (Abb. 14/2). Benutzt man eine Zink- und eine Blei-
platte, dann miBt man eine Spannung von ungefihr 0,6 V. Jetzt ist die Bleiplatte
jedoch der Pluspol. Daraus erkennt man, daB ein bestimmtes Metall nicht in jeder
Zusammenstellung immer den gleichen Pol bildet. Das richtet sich danach, mit
welchem anderen Metall es zusammengestellt wird. Weiterhin fillt auf, daB die Summe
der Spannungen des Kupfer-Blei- und Blei-Zink-Elements gleich der Spannung des
Kupfer-Zink-Elements ist.

Genau durchgefiihrte Versuche haben ergeben, dal man die verschiedenen Stoffe,
aus denen mit Siuren, Laugen oder Salzen galvanische Elemente zusammengestellt
werden konnen, in einer Reihe anordnen kann. Man bezeichnet diese Reihe als
elektrochemische oder galvanische Spannungsreihe:

+ C Au Ag Hg Cu H Pb Sn Ni Fe Zn A1 Mg — .

Briﬁgt man zwei Stoffe aus dieser Reihe in einen Elektrolyten, so entsteht zwischen
ihnen eine elektrische Spannung. Diese ist um so héher, je weiter die beiden Stoffe in
der Reihe auseinanderstehen.

Der in der Reihe links ste- +

hende Stoff bildet den Pluspol C@Zﬂ
und der rechts stehende den

Minuspol, des Elements. Auch @
Wasserstoff ist in dieser Reihe

enthalten, da bei elektro-
chemischen Vorgingen auch C Au 4g Hg H Sn M Fe A Mg
Wasserstoff an einer Elektrode ®

auftreten kann und dann fiir
die GroBe der Spannungs-
differenz maBgebend ist. Im
Kupfer-Blei-Element ist Blei
also Minuspol, da es in der
Reihe rechts vom Kupfer steht.
Im Blei-Zink-Element dagegen  Abb. 14/2. Vergleich von galvanischen Elementen

Pb Zn
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bildet Blei den Pluspol, weil es in der Reihe links vom Zink steht. Hier schligt
somit eine Eigenschaft, die Polaritit der Bleielektrode, unter bestimmten Be-
dingungen in das Gegenteil um.

Die GesetzmaBigkeit zeigt anschaulich, wie Eigenschaften von Dingen, die Polaritiit
einer Elektrode, nicht immer nur von dem Ding allein abhingen, sondern auch von
dem Zusammenhang, in dem diese Dinge stehen. Deshalb muB man alle Erscheinungen
der Welt in ihren Zusammenhingen sehen und beurteilen.

4. Das gebriuchliche Kohle-Zink-Element. Die meisten Taschenlampenbatterien
enthalten Kohle-Zink-Elemente. Der Minuspol eines solchen Elements besteht aus
einem Zinkzylinder, der oben durch eine Pappscheibe und eine VerguBmasse fest
verschlossen ist (Abb. 15/1). In der Mitte befindet
sich ein Kohlestab, der den Pluspol bildet. Er ist
von einem Beutel umhiillt, der Braunstein und =
Fiillstoffe enthélt. Der Beutel und sein Inhalt sind
mit einer verdickten Salmiaksalzlésung durchtringt.
Man bezeichnet derartige Elemente als Trocken-
elemente. Thre Spannung betrigt bei Verwendung
von Kohle- und Zinkelektroden ungefihr 1,5 V.
Frither benutzte man Kohle-Zink-Elemente mit
fliissigem  Elektrolyten vielfach fiir elektrische
Klingeln u. a.

Bei der Stromentnahme entsteht durch elek-
trolytische Vorgiinge Wasserstoff, der sich ent-
sprechend der Stromrichtung im Innern des Ele-
ments am Kohlestab abscheidet. Hitte der Kohle-
stab keine Braunsteinumhiillung, so wiirde er sich
mit einer diinnen Wasserstoffschicht iiberziehen.
Statt einer Kohleelektrode wiirde dann eine
Wasserstoffelektrode dem Zink gegeniiberstehen. Wasserstoff ist aber dem Zink
in der galvanischen Spannungsreihe niher als der Kohlenstoff. Folglich wiirde die
Spannung sinken. Diesen stérenden Einfliissen wirkt der’ Braunstein entgegen. Er
gibt Sauerstoff ab, der sich mit Wasserstoff wieder zu Wasser verbindet. So wird
der Wasserstoff am Kohlestab beseitigt und die Feuchtigkeit im Element erhalten.
Wihrend der Stromlieferung geht der Zinkbecher allmihlich in Losung, so daB sich
das Element mit der Zeit verbraucht.

Messingkappe
Verschiufmasse

Sagemeh! mit
Salmiakiésung getrankt

Leinwandbeute!
Braunstein

Abb. 15/1 Kohle-Zink-Element

5. Die elektrolytische Korrosion. Bei einer verzinnten Konservendose kann man an
den Stellen, an denen die Zinnschicht beschédigt ist, mitunter Locher feststellen.
Diese Erscheinung ist auf eine elektrolytische Zersetzung zuriickzufiihren, da die
beiden Metalle, wenn sie beide in einer Fliissigkeit stehen, ein galvanisches Element
bilden. So wie bei diesem Beispiel konnen galvanische Elemente bei Konstruktionen
aus verschiedenen Metallen als unerwiinschte Begleiterscheinungen auftreten und
Schéden anrichten. So fithren zum Beispiel in Wasserleitungen und Kiihlwasser-
réumen von Verbrennungsmotoren elektrolytische Vorgiinge zur Zersetzung der
Materialien. Wenn in eine eiserne Wasserleitung ein Messinghahn eingesetzt ist,
bildet sich ein galvanisches Element. Auch in einem Verbrennungsmotor entsteht un-
ter bestimmten Bedingungen zwischen dem guBeisernen Zylinderblock und der
stdhlernen Zylinderlaufbuchse eine elektrische Spannung. Durch die Beriihrung der
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Metallteile sind diese Elemente praktisch kurzgeschlossen, so daB trotz geringer
Spannungen eine verhiltnisméBig starker Strom flieBt. Wenn eine Elektrolyt vor-
handen ist, treten infolge dieses Stromes elektrolytische Zersetzungen des Stoffes auf,
der in der Spannungsreihe weiter rechts steht, da dieser in Losung geht. Diese sind
in den genannten Beispielen das Eisenrohr und die stihlerne Laufbuchse. Besonders
auf Schiffen, bei denen salzhaltiges Seewasser zur Kiihlung verwendet wird, kénnen
nach kurzer Zeit starke Zerstérungen des Materials auftreten, die man als elektro-
lytische Korrosion bezeichnet.

Um die Korrosion zu verhindern, werden die gefihrdeten Leitungen oder Kiihl-
riume von Zeit zu Zeit mit einem Schutzél durchspiilt. Auf den Metalloberflichen
bildet sich dann ein diinner Olschutzfilm. Die Korrosion wichtiger Maschinenteile
kann auch dadurch verhindert werden, daB man an gefihrdeten Stellen Zinkschutz-
stiicke einsetzt, zum Beispiel dicke Zinkschrauben oder kurze Stiicke aus Zink. Das
Zink ist in diesem Fall das unedlere Material und wird zuerst aufgelost. Die Zink-
schutzstiicke miissen hiufig gegen neue ausgewechselt werden.

In den Dampfkesseln, die aus hochwertigen legierten Stihlen hergestellt sind,
besteht noch eine andere Gefahr. Im Kristallgefiige des Stahls liegen Kristallkom-
plexe aus unterschiedlichen Stoffen mikroskopisch dicht nebeneinander. Mit dem
Kesselwasser als Elektrolyten bilden sich hier winzig kleine galvanische Elemente,
die man als Lokalelemente bezeichnet. So tritt hier im mikroskopischen MaBstab
elektrolytische Korrosion auf, bei der Eisenionen in Losung gehen. Diese Korrosion
kann auf die Dauer einen erheblichen Umfang annehmen, so daf} die ganze Kessel-
wandung zerstort wird. Als SchutzmaBnahme setzt man dem Kesselspeisewasser
Trinatriumphosphat zu. Dadurch iiberzieht sich das Kesselinnere mit einer diinnen,
schwarzen Eisenphosphatschicht, so daB das Wasser einen anderen einheitlichen
Stoff beriihrt. Diese Lokalelementbildung spielt bei allen Metallegierungen, die der
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt sind, ebenfalls eine unerwiinschte Rolle. Man verhindert
diese Vorginge durch einen Oberfliichenschutz mit Hilfe eines Farbanstrichs oder
einer anderen Oberflichenbehandlung. Diesem Zweck dient beispielsweise beim
Aluminium das Eloxal-Verfahren (vgl. S. 12).

Wenn Bauteile aus zwei verschiedenen Metallen von Wasser beriihrt werden,
auch im Kristallgefiige legierter Stihle, bilden sich kurzgeschlossene galvanische
Elemente. Die dadurch entstehenden Strome bewirken die elektrolytische Kor-
rosion des unedleren Metalls.

6. Die Umwandlung von latenter chemischer Energie in elektrische Energie. Die
elektrische Spannung in den galvanischen Elementen hat ihre Ursache in der chemi-
schen Beschaffenheit der Bestandteile. Wihrend bei der Elektrolyse der elektrische
Strom chemische Wirkungen verursacht, entsteht umgekehrt in den galvanischen
Elementen aus chemischen Umsetzungen eine elektrische Spannung. Die chemische
Energie ist in den Stoffen, aus denen das Element zusammengesetzt ist, in einer
suBerlich nicht wahrnehmbaren, man sagt, in einer latenten Form vorhanden. Man
kann die latente chemische Energie in den galvanischen Elementen mit der Lage-
energie eines Korpers vergleichen. Dann entspricht der Umwandlung der latenten
chemischen Energie in elektrische Energie die Umwandlung von Lageenergie in
Bewegungsenergie. Ein Stein, der auf einem Tisch liegt, besitzt in bezug auf die
Tischplatte keine Lageenergie, die sich in Bewegungsenergie umwandeln koénnte.
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So zeigt auch eine Kupferplatte gegeniiber einer anderen Kupferplatte in einem
Elektrolyten keine latente chemische Energie, die sich in elektrische Energie um-
setzen konnte. Der Stein auf dem Tisch besitzt aber beziiglich des FuBbodens eine
bestimmte Energie der Lage, die sich beim Herabfallen des Steines in Bewegungs-
energie umwandelt. Ahnlich wird durch chemische Vorginge eine Kupferplatte
gegeniiber einer andersartigen, beispielsweise einer Zinkplatte, in einem Elektrolyten
elektrisch geladen. Es besteht eine Spannung zwischen den beiden Platten, und es
kann, wenn der Stromkreis geschlossen wird, elektrische Arbeit verrichtet werden.
Wie fiir alle Energieumwandlungen gilt der Satz von der Erhaltung der Energie
auch fiir die Umwandlungen zwischen elektrischer und chemischer Energie. Die Summe
aller Energien vor der Umwandlung ist gleich der Summe aller Energien nach der Um-
wandlung.
Bei der Elektrolyse wird elektrische Energie in ch Energie umgewandelt;
dabei werden durch den elektrischen Strom chemische Verbindungen veriindert.
Umgekehrt wandeln die galvaniscl El te chemische Energic in elektrische
Energie um. Zwischen Stoffen der elektrochemisck Spa eihe, die von
einem Elektrolyten umgeben sind, tritt eine elektrische Spannung auf.

h

7. Die physikalischen Grundlagen des Akkumulators. Die galvanischen Elemente
haben den Nachteil, da sie durch die Zersetzung einer ihrer Elektroden nach einer
gewissen Zeit verbraucht sind und nicht mehr verwendet werden kénnen. Dies wire
nur dann moglich, wenn die verbrauchten Elektroden durch neue ersetzt werden
kénnen. Das ist aber, beispielsweise bei den Taschenl&mpenbatterien, meistens
praktisch nicht durchfiihrbar.

Es gibt aber auch chemische Spannungsquellen, die diesen Nachteil nicht haben.
Zwei Bleiplatten werden als Elektroden in verdiinnte Schwefelsiure gestellt. Wihrend
die eine Platte aus reinem Blei besteht, enthilt die andere an ihrer Oberfliche Blei-
dioxyd. Ein Voltmeter zeigt eine Spannung von etwa 2V zwischen den Platten an.
Die Bleiplatte ist der Minuspol, die Bleioxydplatte der Pluspol. SchlieBt man eine
Kleinspannungsglithlampe an, so kann man dem Element einen Strom entnehmen,
Nach einer gewissen Zeit geht der Spannungsunterschied zwischen den Polen
zuriick. Die Polplatten haben sich an ihrer Oberfliiche durch chemische Reaktionen
mit der Schwefelsiure und dem Wasser in Bleisulfat (PbSO,) verwandelt. Sie sind
chemisch gleichartig.

LBt man nun, statt einen Strom zu entnehmen, einen Strom durch das Element
flieBen, so wird nach einiger Zeit der urspriingliche Zustand der Platten, Blei und
Bleidioxyd, wieder hergestellt. Nach Abklemmen der angelegten Spannungsquellen
kann man das Element selbst als Spannungsquelle benutzen.

Eine solche elektrochemische Anordnung, in der elektrische Energie gesammelt
wird, nennt man S ler oder Akkumulator. In einem Sammler werden durch die
Elektrolyse zwei gleichartige Elektroden zu zwei chemisch verschiedenen Polplatten
eines galvanischen Elements. Elektrische Energie wandelt sich in chemische Energie
um. Dieser erste Schritt stellt den Ladevorgang dar. Die elektrische Energie wird
gespeichert.

Beim zweiten Schritt erfolgt die Entladung. Die latente chemisch Energie ver delt
sich wieder in elektrische Energie. Nach der Entladung des Sammlers hat sich wieder
die anfénglich stofflich gleichartige Beschaffenheit der Elektroden eingestellt; der
Akkumulator muB abermals aufgeladen werden und ist dann erneut als Spannungs-
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quelle verwendbar. Bei sorgfilltiger Behandlung kann er viele Jahre hindurch geladen
und entladen werden. Darin besteht der grole Vorteil der Akkumulatoren gegeniiber
den galvanischen Elementen.

Alkkumulatoren sind Spannungsquellen, in denen elektrische Energie durch
Umaandlung in chemische Energie gespeichert wird. Durch Elektrolyse werden
wwei chemisch gleichartige Elektroden in zwei verschiedene Polplatten eines
galvanischen Elements verwandelt. Licfert der Akkumulator einen Strom, so
spielt sich der wmgekehrte Vorgang ab.

8. Die Bleiakkumulatoren. Die -
gebriuchlichsten  Bleiakkumula-
toren bestehen aus einem siurefesten
GefiB aus Glas oder einem Plast,
in dem sich verdiinnte Schwefel-
sidure befindet (Abb. 18/1). In die
Séure sind zwei Plattengruppen
eingetaucht, die ineinander greifen.
Die einzelnen Platten einer Gruppe
sind durch Polbriicken miteinander
verbunden. Durch diese Anordnung
der Platten kann man eine grofie
Plattenoberfliche auf kleinem
Raum unterbringen. Je grofer die
elektrochemisch wirksame Ober-
fliche der Platten ist, desto mehr
elektrische Energie kann ge-
speichert werden, und desto linger
kann der Strom bis zu einer be-
stimmten Hoéchststromstirke ent-
nommen werden. Die Platten be-
stehen aus Bleigittern, in deren
Feldern sich im entladenen Zu-
stand eine Bleisulfatmasse befindet.
Bei neuen Akkumulatoren ist nur
ein Gitter mit PbSO,, das andere b}, 18/1. Akkumulatorzelle
mit PHO, ausgefullt. Zm“ Vergro: 1 Positive Polschraube, 2 Gewindebuchse, 3 Polring, 4 Zellen-
Berung der Oberfléiche, die von der deckel, 5 Positive Polbriicke, 6 Positive Platte, 7 Mikro-
Fliissigkeit berithrt wird, ist die scheider, 8 Negative Platte, 9 Bodenprismen, 10 Boden-

schlammraum, 11 ZellengefdB, 12 Gummistopfen, 13 Nega-
eingefiillte Masse pords. tive Polschraube, 14 Unterlegscheibe, 15 Negative Polbrilcke

9. Die Wartung von Bleiakkumulatoren. Bleiakkumulatoren miissen, wie alle
technischen Geriite, sorgfiltig gepflegt werden, damit sie lange gebrauchsfihig
bleiben. Zum Laden des Akkumulators darf nur Gleichstrom benutzt werden. Man
entnimmt ihn einem besonderen Ladegeriit, das im wesentlichen aus einem Trans-
formator und einem Gleichrichter besteht und an das ortliche Wechselstromnetz
angeschlossen wird. Die positiven Platten des Akkumulators miissen am Pluspol des
Ladegerits und die negativen Platten am Minuspol liegen (Abb. 19/1). Die Lade-
stromstirke wird mit einem Amperemeter iiberwacht. Sie ist fiir jeden Akkumulator
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entsprechend seiner Platten-
groBe festgelegt und kann sehr
verschiedene Werte annehmen,
Zu starke Lade- bzw. Entlade-
stromstédrken miissen vermie-
den werden, da sonst die
Platten beschidigt werden;
es losen sich kleine Teilchen
aus der porosen Masse heraus.
Die Bleisulfatmasse der posi-
tiven Platten verwandelt sich
beim Laden in Bleidioxyd,
das eine braune Farbe hat,
die Bleisulfatmasse der nega-
tiven Platten in reines Blei
mit einer silbergrauen Farbe.

-Gummiball

— P PO, —

Abb. 19/2
Séurepriifer

Abb. 19/1
Laden eines Akkumulators

Der Siurerest SO, aus dem Bleisulfat beider

Plattenarten verbindet sich beim Laden mit dem Wasserstoff aus dem Wasser zu
Schwefelsiure,.so daB8 die Konzentration der Siure steigt. Die Dichte der Siure
ist somit ein Maf fiir den Ladungszustand des Akk lators. Sie kann mit einem
Ardiometer, auch Siurepriifer (Abb. 19/2) genannt, gemessen werden :

Dichte der Séure: im geladenen Akkumulator etwa 1,24 bis 1,25 g - em=3;
im entladenen Akkumulator etwa 1,17 bis 1,18 g-cm-3,

Gegen Ende des Ladevorganges setzt eine starke Entwicklung von Wasserstoff
und Sauerstoff an den Platten ein. Es bildet sich Knallgas. Daher besteht in Akku-
mulatoren-Ladestationen Explosionsgefahr. Der Gebrauch von Feuer und offenem
Licht ist hier streng verboten.

Der Akkumulator ist geladen, wenn die chemische Umwandlung der Platten
beendet ist. Dies stellt man durch eine Spannungsmessung fest. Die Spannung einer
frisch geladenen Akkumulatorenzelle betriigt etwa 2,4 V. Beim Entladen hilt die
Zelle lingere Zeit eine Spannung von 2 V. Dann fillt diese merklich ab. Ist sie auf
1,8 V gesunken, so muB der Akkumulator neu geladen werden. Beide Platten gehen
bei der Entladung wieder in Bleisulfat iiber (Abb. 19/3). Dabei sinkt die Konzen-
tration der Schwefelsiure. Nichtbenutzte Bleiakkumulatoren miissen etwa monatlich

nachgeladen werden, weil auch wihrend der

i ® Betriebsruhe eine Riickverwandlung der Platten

von Blei zu Bleisulfat erfolgt, das sich all-

mihlich aus dem Plattengeriist herauslsst und
als Schlamm absetzt.

Da ein Teil des gebildeten Wasserstoffs und
Sauerstoffs entweicht, sinkt der Fliissigkeits-
spiegel allmihlich. Auferdem steigt dadurch
die Konzentration der Siure an. Von Zeit zu
Zeit muB daher destilliertes Wasser nachgefiillt
werden.

Die Bleiakkumulatoren sind sehr empfindlich.
Thre Platten kénnen durch mechanische Er-
schiitterungen leicht zerfallen.

Minus—Pol

Abb. 19/3
Entladen eines Akkumulators
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10. Stahlakkumulatoren.
Wesentlich unempfindlicher
als Bleiakkumulatoren
gdegeniiber  mechanischen
und elektrischen Beanspru-
chungen sind dagegen die
Stahlaklkumulatoren. — (Ab-
bildung 20/1). Sie werden
daher beispielsweise  bei
Eisenbahnwagen verwen-
det. Bei Stahlakkumula-
toren laufen die chemischen
Umsetzungen zwischen
Nickel- und Cadmiumver-
bindungen oder zwischen
Nickel- und Eisenverbin-
dungen ab. Der Elektrolyt
ist Kalilauge. Das Gehiuse
und die Plattengeriiste,
welche die aktiven Ver-
bindungen aufnehmen,
sind aus Stahlblech her-
gestellt. Die Héchstspannung einer Zelle liegt mit 1,85V etwas niedriger als
beim Bleiakkumulator. Man darf nicht versehentlich Schwefelsiure in einen Stahl-
aklumulator fiillen. Dies wiirde zu einer Zerstérung des Akkumulators fiihren.

Abb. 20/1. Stahlakkumulator eines Motorrades

11. Die technischen Daten eines Akkumulators. Wie grofl die Elektrizititsmenge
ist, die ein Akkumulator speichern kann, hingt von der Menge der chemisch um-
wandelbaren Stoffe in den Plattengeriisten ab. Die vom Akkumulator aufgenommene
Elektrizititsmenge kann jedoch nicht véllig wieder von ihm abgegeben werden.
Wasserstoff und Sauerstoff entweichen; der Akkumulator erwiirmt sich. Von grofier
Bedeutung ist die Kenntnis der Elektrizititsmenge, die von dem Akkumulator wieder
abgegeben werden kann. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Kapazitit
cines Akkumulators. Die Kapazitit ergibt sich einerseits aus der Stromstirke, die
dem Akkumulator entnommen wird, und zum anderen aus der Zeit der Stroment-
nahme. Die Einheit der Kapazitiit ist daher die Amperestunde (Ah). Die Kapazitit
von Akkumulatoren betrigt beispielsweise 12 Ah oder 27 Ah.

Gewdhnlich wird ein Akkumulator aber nicht in einem Zuge mit einer immer
gleichbleibenden Stromstirke entladen. Man muB dann die den einzelnen Schritten
entsprechenden Teilprodukte aus Stromstirke und Zeit addieren. Ein geladener
Akkumulator mit einer Kapazitit von 12 Ah wird zum Beispiel mit den folgenden
Stromstiirken entladen: 4 Stunden lang flieBen 1,5 A (6 Ah), 0,5 Stunde lang wird er
mit 2 A belastet (1 Ah), und nach 15 Stunden Entladung mit einer Stromstérke von
0,33 A (5 Ah) ist er entladen. Im ganzen hat der Sammler also 12 Ah abgegeben.

Bildet man den Quotienten aus der abgegebenen Elektrizititsmenge und der
aufgenommenen Elektrizititsmenge, so erhilt man den Ah-Wirkungsgrad. Bei
genauer Einhaltung der Betriebsvorschriften ist der Ah-Wirkungsgrad un-
gefihr 0,9.

20



Mitunter ist auch das Verhiltnis zwischen der aufgenommenen und der abgegebenen
elektrischen Energie von Interesse. Wird eine Akliumulatorzelle bei einer Spannung
von 2,5V 20 Stunden lang mit 0,6 A geladen, so hat sie eine elektrische Energie
von 30 Wh aufgenommen. Diese Zelle gibt nun beispielsweise 10 Stunden lang 1 A
bei einer durchschnittlichen Spannung von 2 V ab. Das sind 20 Wh. Das Verhiltnis

von 20 Wh zu 30 Wh ist % . Man bezeichnet das Verhiltnis von abgegebener Energie

zur aufgenommenen Energie als kWh-Wirkungsgrad. Er liegt im allgemeinen
zwischen 0,7 und 0,75. Die Ladungsmengen betragen 12 Ah beziehungsweise 10 Ah.

Die Energieverluste sind also gréBer als der Verlust an der Ladungsmenge. Das
liegt daran, daB beim Laden und Entladen die bewegten Tonen elektrische Energie
verlieren, die in Wirmeenergie iibergeht. Das widerspricht nicht, sondern bestiitigt
nur wieder den Satz vori der Erhaltung der Enmergie; denn die elektrische Energie
hat sich in Wirmeenergie umgewandelt und ist keineswegs verschwunden.

12. Fragen und Aufgaben:

1. Zerlegen Sie eine verbrauchte Taschenlampenbatterie in ihre Bestandteile! Woran
erkennt man, daB die Elemente verbraucht sind?
- Stellen Sie aus Kohlestiben, Kupferdrihten, Blei und Zinkplatten unter Verwendung
von verdiinnter Sch: Isiure (209,) galvanische El en!
a) Uberpriifen Sie ihre Wirksamkeit mit einer Kleinspannungsgliihlampe!
b) Messen Sie die jeweiligen Spannungen mit einem Voltmeter! (Man kann auch ein
selbstgebautes Galvanometer benutzen!)
c) Stellen Sie die jeweilige Stromrichtung und damit die Polaritit der Elemente fest!
Wie ist das mit einfachsten Mitteln méglich?
d) Lassen Sie kurzgeschlossene Elemente léngere Zeit stehen, um feststellen zu kénnen,
welche Polplatte sich allmihlich auflost. Wie nennt man diese Zersetzungsvorginge?
e) Vergleichen Sie die Versuchsergebnisse mit der elektrochemisck Spannungsreihe!
Ein Akkumulator hat eine Ladekapazitit von 27 Ah.
a) Wie lange muB8 er geladen werden, wenn ein durchschnittlicher Ladestrom von
1,2 A flieit? 1
b) Wie lange kann der geladene Akkumulator einen Strom von . A liefern, wenn sein
Ah-Wirkungsgrad 0,9 betragt? 2
. Welche elektrische Energie muBte einer Akkumulatorenzelle erst zugefiihrt werden,
wenn sie bei einer durchschnittlichen Entladungsspannung von 2V 9 h lang 3 A ab-
gibt? Thr kWh-Wirkungsgrad betrigt 0,7.

to
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4. Die elektrischen Batterien

1. Der Aufbau elektrischer Batterien. Eine Taschenlampenbatterie besteht nicht
nur aus einem Kohle-Zink-Element, sondern aus mehreren derartigen Elementen
(Abb. 22/1). In der Flachbatterie sind drei Elemente nebeneinander, in der Stab-
batterie zwei Elemente iibereinander angeordnet. Auch aus Akkumulatorenzellen
werden Batterien zusammengestellt. Mit Hilfe solcher Zusammenstellungen von
Elementen oder Zellen kann man héhere Spannungen beziehungsweise groBere
Stromstirken erreichen als mit Einzelelementen beziehungsweise -zellen. Je nach-
dem, ob man die Spannungen erhohen, die Stromstirke vergroBern oder beides
erreichen will, muB man die Elemente in verschiedener Weise zusammenschalten.
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/1. Zerlegte Taschenlampenbatterie Abb. 22/2. Schematische Darstellung der
Taschenlampenbatterie

Um héhere Spannungen zu erhalten oder auch grofere Stromstirken entnehmen
zu konnen, werden mehrere Elemente oder Zellen zu einer Balterie zusammen-
geschlossen.

2. Dic Hintereinanderschaltung. In den flachen Taschenlampenbatterein sind die
drei Kohle-Zink-Elemente so zusammengeschaltet, daff der Kohlestab des einen
Elements mit dem Zinkbecher des niichsten verbunden ist usw. (Abb. 22/2).
Wiihrend die einzelnen Elemente eine Spannung von 1,5 V haben, ist die Gesamt-
spannung der Batterie 4,5 V (Abb. 22/3). Bekanntlich addieren sich bei der Hinter-

einander- oder Reihenschaltung die Einzelspannungen zu der Gesamtspannung der
Batterie. Da sich der Strom nicht verzweigt, kann man jedoch nur dieselbe Strom-
stiirke wie bei einem Element entnehmen.

Diese GesetzmiiBigkeit entspricht véllig derjenigen bei der Hintereinanderschaltung
von Widerstinden. Da jede Spannungsquelle einen inneren Widerstand hat, kann
man auch die Gesamtspannung wie bei der Hintereinanderschaltung von Wider-
stinden berechnen:

-+ U, (I = konst.).

Abb. 22/3. Hintereinanderschaltung von
Elementen

Abb. 22/4. 12 V-Akkumulatorenbatterie,

hergestellt im VEB Berliner Akkumula-
toren- und Elementefabrik
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Bei einer Akkwmulatorenbatterie sind die in Reihe geschalteten Zellen durch Blei-
briicken miteinander verbunden (Abb. 22/4). Diese liegen iiber der Vergullmasse und
verbinden immer den Pluspol der einen mit dem Minuspol der nichsten Zelle. Die
Reihenschaltung von 6 Bleiakkumulatorenzellen ergibt eine Gesamtspannung der
Batterie von 12 V.

3. Die Parallelschaltung. Man 3A®_'
kann mehrere Elemente oder Akku-
mulatorenzellen gleicher Spannung 14 17 1A
parallelschalten, indem man die
Pluspole und die Minuspole unter-

einander verbindet (Abb. 23/1). = -
Eine solche Batterie hat die gleiche 15V ; 15v 15V

% + +
Spannung wie ein Einzelelement. 1 —I— T
Man kann ihr aber eine gréBere Abb. 23/1. Parallelschaltung von Elementen
Stromstérke als dem Einzelelement
entnehmen, da sich die Gesamt-

stromstirke des angeschlossenen ZSVI 15V |15V
Stromkreises auf die parallel-

geschalteten Spannungsquellen 15V, |15V, [15v

verteilt. Auch hier liegt wieder eine

Ubereinstimmung mit den Gesetz-

miBigkeiten bei der Parallel- Fﬂ'l_éli 15V

schaltung von Widerstanden vor. )

Ly =y ALt Th A v e 1 Abb. 23/2. Gruppenschaltung von Elementen
© (U = konst.).

4. Die Gruppenschaltung. In groBen Batterien sind mehrere Gruppen von in Reihe
geschalteten Elementen oder Zellen parallelgeschaltet. Bei einer Gruppenschaltung erhiilt
man sowohl héhere Spannungen als auch hohere Stromstirken, als sie die Einzelzelle
beziehungsweise das Einzelelement liefert (Abb. 23/2).

5. Die Verwendung der Akkumulatorenbatterien. Bei einer Gruppe von Fahizeugen
wird die Energie fiir den
Antrieb Akkumulatoren- b
batterien entnommen. _,

Auf groflen Bahnhifen
werden Pakete und Ge-
péckstiicke durch Elek-
trokarren beférdert. Die
Abbildung 23/3  zeigt
eine elektrische Gruben-
lokomotive mit Akku-
mulatoren als Energie-
quelle. Diese Fahrzeuge

Abb. 23/3
Elektrische Grubenlok




haben entweder aus-
wechselbare Batterien,
von denen sich eine
immer in der Lade-
station befindet, oder
ihre Batterien werden
nachts bei Betriebsruhe
aufgeladen.

Fiir Fernsprech- und
Uprenanlagen wird die
Betriebsspannung eben-
falls meist Akkumu-
latorenbatterien ent-
nommen, damit bei
Unterbrechung des Ver-
sorgungsnetzes keine
1 Storungen auftreten.
Abb. 24/1. Akkumulatoren-Station in einem Fernsprechamt Die Batterien sind iiber

Gleichrichter an  das
Netz angeschlossen und werden automatisch immer wieder aufgeladen (Abb. 24/1).

Auch iiberall dort, wo bei Ausfall des elektrischen Versorgungsnetzes sofort
elektrische Energie benétigt wird, benutzt man Akkumulatorenbatterien. In Kinos,
Theaternund Krankenhiiusern speisen leistungsfihige Batterien die Notbeleuchtung. Oft
sind automatische Schalter eingebaut, die den Notstromkreis sofort einschalten, wenn
die Netzspannung ausfiillt. Dadurch vermeidet man Betriebsstorungen und Unfiille.

6. Die Batterie des Kraftfahrzeugs. Alle Kraftfahrzeuge, die von Verbrennungs-
motoren angetrieben werden, sind mit zwei Spannungsquellen ausgeriistet. Wihrend

Abb. 24/2. Reglerschalter

Abb. 24/3
Akkumulatoren-Batterie in einem PKW ,,Wartburg®




Abschmelzsicherung Anschluliplatte
im Scheinwerfer

Standlichtlampe Tacholeuchte

Zweifadenlampe
Ladeanzeigelampe SchluBleuchle
Leerlaufanzeigelampe Ziindkerze
%
Horn—T\ T T 7T s Y~Schatter
Masseanschlus (im Getrieve)
Horndruckknapf. - ’"ﬂf ?ﬁ il -
\ Tankaufhisngung!

mech. Abblendschalter Bowdenzug
Lichtmaschine

Abb. 25/1. Schaltplan des Motorrades AWO 425 Ziindmagnet Batlerie

der Fahrt werden die zahlreichen elektrischen Einrichtungen des Kraftfahrzeugs von
einem kleinen Gleichstromgenerator, der Lichtmaschine, versorgt. Wenn aber der
Motor des Fahrzeugs nicht in Betrieb ist, werden die entsprechenden Strome, insbe-
sondere der Strom fiir den Anlasser, einer Akkumulatorenbatterie entnommen (Ab-
bildung 24/3). Die beiden Spannungsquellen sind iiber einen Reglerschalter mit dem
Leitungsnetz des Fahrzeugs
verbunden (Abb. 24/2).

Bei stehendem Motor ist die
Batterie an das Leitungsnetz
des Fahrzeugs angeschlossen.
Lauft der Motor an, so steigt
die Spannung der Licht-
maschine. Sobald diese hoher
ist als die Spannung der
Batterie, schaltet der Regler-
schalter die Lichtmaschine
parallel zur Batterie an das
Leitungsnetz. Dadurch wird

Abb. 25/2.
Akkumulatorenbatterie

an einem Personenwagen
der Deutschen Reichsbahn




die Batterie von der Lichtmaschine aufgeladen und gleichzeitig das Netz gespeist.
Der Reglerschalter ist so konstruiert, daB er bei hoheren Drehzahlen des Motors
die Spannung der Lichtmaschine auf einem konstanten Wert hilt. Dadurch bekommen
die elektrischen Einrichtungen des Fahrzeugs keine Uberspannungen und die Batterie
keinen zu groBen Ladestrom. Sinkt die Drehzahl des Motors so weit ab, daB die
Spannung der Lichtmaschine unter der Spannung der Batterie liegt, so schaltet
der Reglerschalter die Lichtmaschine ab, damit sich die Batterie nicht iiber die
Lichtmaschine entladen kann.

Im Versorgungsnetz des Fahrzeugs spart man eine Leitung zu den Verbrauchern
dadurch ein, daB man den Strom iiber das Metallgestell des Fahrzeugs zur Spannungs-
quelle zuriickleitet. Man sagt auch: die Riickleitung wird ,.an Masse* gelegt (Ab-
bildung 25/1 und 26/1).

2 ' ﬁ 2 Abb. 26/1
Prinzipschaltbild der

élektrischen Anlage
28
26 31
25
23 31
27

des LKWs Horch H 6
29|30 32

1 Scheinwerfer links und
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Begrenzungsleuchte
links und rechts
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Brems-SchluB-Leuchte
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Die Betriebsspannungen von Batterien fiir verschiedene Fahrzeugarten sind
genormt und betragen :

fiir Motorridder und kleine PKW 6V,
fiir grofe PKW, kleine LKW und Traktoren 12 V,
fiir groe LKW 24 V.

Ahnlich wie bei Kraftfahrzeugen wird das Netz der Personenwagen der Deutschen
Reichsbahn von einem Akkumulator und einer Lichtmaschine versorgt (Abb. 25/2).

7. Fragen und Aufgaben:

1. Fir einen batteriegespeisten Rundfunkempfiinger wird eine sogenannte Anoden-
spannung von 90 V benétigt. Wieviel Kohle-Zink-Elemente miissen in der zugehérigen
Anodenbatterie hintereinandergeschaltet sein?

. Die Abb. 27/1 stellt eine Gruppenschaltung von Bleiakkumulatorzellen dar.

a) Ermitteln Sie die Gesamt-
spannung der Batterie!

b) Welche Stirke hat der
jeweils durch eine Zelle
flieBende Strom?

. Entwerfen Sie in Anlehnung an
Abb. 26/1 das grundsitzliche
Schaltbild der elektrischen An-
lage eines Personenwagens der

- Deutschen Reichsbahn! Abb. 27/1. Aufgabenskizze zur Gruppenschaltung
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5. Das elektrische Feld

1. Die Trennung elektrischer Ladungen. Die Ladungsmenge, die ein elektrischer
Strom transportiert, hingt von der Stromstiirke und der Zeit ab, in der der Strom
flieBt. Man hat festgelegt:

Ladung = Stromstiirke - Zeit.

Die Einheit der Ladung ist das Coulomb (C). Es wird bestimmt durch die Gleichung
1C=1A-1s=1As.

Aus dem Physikunterricht im 8. Schuljahr ist bekannt, daB elektrisch geladene Korper
Krifte aufeinander ausiiben. Gleichnamig elektrisch geladene Kérper stoBen einander
ab, wihrend ungleichnamig geladene einander anziehen. Auf urspriinglich elektrisch
neutralen Hartgummi- beziehungsweise Glasstdben konnen negative beziehungs-
weise positive Ladungen angehéuft werden, indem man die Stibe mit einem Woll-
beziehungsweise Lederlappen reibt. Die negativen Ladungen beruhen auf einem
UberschuB an Elektronen. Positive Ladungen werden durch einen Mangel an Elek-
tronen verursacht. Das Elektron hat bekanntlich die kleinste in der Natur vor-
kommende negative Ladung. Schon im Altertum war den Griechen bekannt, daB
geriebene Bernsteinstiicke andere leichte Kérper anziehen. Die Ursachen dieser
Kraftwirkungen wurden aber erst im 18. und 19. Jahrhundert néher erforscht.

Die Reibung ist bei diesem Vorgang nicht das Entscheidende, sondern die dadurch
verursachte innige Berithrung zwischen dem geriebenen Kérper und dem Reibzeug.
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Infolge dieser innigen Beriihrung lings einer groBen Oberfliche gibt der Wollappen
Elektronen an den Hartgummistab ab, so daB auf dem Lappen ein Elektronenmangel,
also eine positive Ladung, und auf dem Stab ein ElektroneniiberschuB, eine negative
Ladung, entstehen. Die Aufladung eines geriebenen Kérpers ist also ohne die entgegen-
gesetzte Aufladung des Reibzeuges nicht méglich. Andererseits wissen wir auf Grund
von Versuchen, daB Ladungen von einem geladenen Korper auf einen elektrisch
neutralen Kérper iibertragen werden kénnen.

Die von den elektrischen Ladungen ausgehenden Krafterscheinungen nennt man
elektrostatische Krifte. Sie treten in der Umgebung, das heift im Raum um die
elektrisch geladenen Kérper, auf, ohne dafl eine unmittelbare Verbindung zwischen
den Kérpern besteht. Die Versuche laufen auch im luftleeren Raum ebenso ab wie
im lufterfiillten Raum.

2. Der Begriff des elektrischen Feldes. Die elektrostatischen Krifte wirken in
einem elektrischen Feld. Ebenso wie magnetische Krifte in der Umgebung der
Magnetpole wirksam sind, wirken auch elektrostatische Krifte in der Umgebung
elektrischer Ladungen. Dem magnetischen Feld zwischen zwei Magnetpolen ent-
spricht das elektrische Feld zwischen zwei elektrischen Ladungen.

Elektrische Felder bilden sich um jeden elektrisch geladenen Kérper. Sie bestehen
auch im Vakuum.

Die elektrischen Felder sind unstofflich, weil sie sich nicht aus Stoffteilchen auf-
bauen, weil sie keine Korper verdringen und nicht undurchdringlich sind. Trotzdem
sind sie materiell, weil sie wirkliche Naturerscheinungen darstellen, die physikalisch
nachweisbar und mefibar sind. Die Materie tritt also einerseits in Form der Stoffe,
andererseits in Form der Felder auf. Die physikalische Forschung beweist immer
wieder, daB alle Erscheinungen in der Natur materiell sind. Alle Naturvorginge
lassen sich nach erkennbaren GesetzmiBigkeiten erklédren.

Im Raum um eine clektrische Ladung befindet sich ein elektrisches Feld. In ihm
wirken die elektrostatischen Kraftwirkungen, die von elektrischen Ladungen aus-
gehen. Das elektrische Feld ist eine Zustandsform der Materie.

3. Die Feldlinien eines elektrischen Feldes. Zwei isoliert aﬁfgeste]]te Metallkorper
stehen in einem Abstand von etwa 20 cm parallel einander gegeniiber. Sie werden
durch einen Bandgenerator entgegengesetzt aufgeladen (Abb.29/1). Zwischen
die Platten stellt man kleine Papierzeiger, die sich wie Magnetnadeln auf Nadel-
spitzen drehen konnen. Jeder Zeiger stellt sich unter dem Einflufl des elektrischen
Feldes in einer bestimmten Richtung ein. Verschiebt man einen Zeiger in der von
ihm angezeigten Richtung, so beschreibt man mit dem Zeiger eine die beiden Platten
verbindende Linie. Man nennt sie eine Feldlinie. Auf die beschriebene Weise
kann man viele Feldlinien ermitteln und so ein Bild von der Form des Feldes er-
halten.

Die Zeiger geben in jedem Punkt des elektrischen Feldes die Richtung der wirken-
den elektrostatischen Kraft an. Da in jedem Punkt eines Feldes die elektrostatische
Kraft immer nur in einer ganz bestimmten Richtung wirken kann, verliuft durch
jeden Punkt nur eine Feldlinie. Daraus folgt, dafl sich Feldlinien niemals schneiden.
Man hat festgelegt, daBl die Richtung der Feldlinien von den positiven zu den negativen
Ladungen verliuft.
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Die mit den Papierzeigern darge-
stellten Feldlinien geben nur ein grobes
Bild von der Form des Feldes. Durch
jeden moglichen Punkt des elektrischen
Feldes kann man sich eine Feldlinie
denken. Die Feldlinien sind nicht zihlbar
und liegen unendlich dicht beieinander.

Das elektrische Feld zwischen den
beiden Platten existiert so lange, wie
die Platten geladen sind. Verbindet
man die Platten jedoch durch einen
elektrischen Leiter, so entladen sie sich,
wobei fiir kurze Zeit ein elektrischer
Strom fliet. Diese Entladung zeigt sich
meist in einem Funken beim SchlieBen
des Kontakts. Danach wirken keine
elektrostatischen Krifte mehr, da kein
Feld mehr vorhanden ist, so dal man
die Papierzeiger in beliebige Richtungen
einstellen kann.

Bei Magnetfeldern kann man be-
kanntlich die Feldlinien durch Eisenfeil-
spéne veranschaulichen. Bei elektrischen Feldern erreicht man dies mit Hilfe von
GrieBkérnern. In Glycerin aufgeschwemmte GrieBkorner richten sich unter dem
EinfluB der elektrischen Kriifte im elektrischen Feld aus. Man kann daher zur Veran-
schaulichung des elektrischen Feldes aufzuladende Metallkérper in eine Glycerin-
GrieB-Aufschwemmung setzen und so das Feldbild beobachten.

Auf die Glasplatte gestreute Sigespine oder Pulver von kristallinischem Gips
cignen sich ebenfalls zur Veranschaulichung der elektrischen Feldlinien. Zu diesem
Zweck schneidet man Modelle der zu untersuchenden Kérper aus einer Metallfolie
aus und klebt sie auf die Glasplatten. Ein solches Bild zeigt aber immer nur einen
ebenen Schnitt durch das an sich rdumliche Feld.

Abb. 29/1. Elektrisches Feld mit Papierzeigern

Elektrische Felder werden durch Feldlinien veranschaulicht. Die Feldlinien gehen die
Richtung an, in der die elektrostatischen Kriifte wirken. Die
Feldlinien verlaufen von den positiven Ladungen zu den negativen. &

4. Die Formen elektrischer Felder — Feldlinienbilder. Man legt
zwei gleichgroBe Metallstibchen parallel zueinander in eine Glycerin-
GrieB- Aufschwemmung. Diese Stiibchen entsprechen einem horizon-
talen Ebenenschnitt durch zwei parallele, senkrechtstehende Metall-
platten. Bei entgegengesetzter Aufladung entsteht ein Feldlinien-
bild, wie es in Abbildung 29/2 wiedergegeben ist. Die Feldlinien
verlaufen zwischen den Platten geradlinig und parallel zueinander.
Ein Feld, dessen Feldlinien parallel zueinander verlaufen, wird als
h Feld bezeichnet,

)

Abb. 29/2. H Feld und nichth Feld
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Abb. 30/1. Feldlinien zwischen ungleichartig / S s \
geladenen Metallzylindern f !

Die Wirkung der von den Ladungen ausgehenden Krifte beschrinkt sich aber
nicht auf den Raum zwischen den Platten. Auch auBerhalb dieses Zwischenraumes
erkennt man Feldlinien, die aber weder geradlinig noch parallel sind. Sie verlaufen
bogenfsrmig von einer Platte zur anderen. Ein Feld, dessen Feldlinien nicht parallel
zueinander verlaufen, wird inkomogenes Feld oder Streufeld genannt.

Man erkennt weiterhin, daB dort, wo im Streufeld die Feldlinien auseinanderlaufen,
die GrieBteilchen nicht so deutlich den Linienverlauf anzeigen. Die Kraftwirkungen
sind hier anscheinend geringer. Es besteht somit ein Zusammenhang zwischen dem
Verlauf der Feldlinien und der Stirke des Feldes. Auseinanderlaufende Feldlinien
zeigen ein Schwiicherwerden des Feldes in dieser Richtung an.

Abb. 30/2. Radiales Feld (Feldlinienbild ciner Kreisscheibe)
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Benutzt man als Triiger entgegengesetzter Ladungen zwei kleine Metallzylinder,
dann entsteht das in Abbildung 30/1 wiedergegebene Feldlinienbild. Das gesamte
Feld ist inhomogen. Man erkennt bei diesem Versuch auflerdem, daB die Feldlinien
immer senkrecht auf der Oberfliche der Ladungstriiger stehen.

Das Feldlinienbild, wie es die Abbildung 30/2 zeigt, ist durch einen elektrisch
geladenen einzelnen Metallzylinder oder eine metallische Kreisscheibe entstanden.
Es stellt gleichzeitig einen Schnitt durch das elektrische Feld eines einzelstehenden
kugelformigen Ladungstriger dar. Die Feldlinien stehen ebenfalls senkrecht auf der
Kugeloberfliche. Denkt man sich die Feldlinien ins Innere des Ladungstrigers ver-
lingert, so treffen die Verldngerungen wie Radien im Mittelpunkt zusammen. Man
bezeichnet deshalb dieses Feld als radiales Feld. Hieran erkennt man, daB ein elek-
trisches Feld bereits um eine einzelne elektrische Ladung zu beobachten ist. Die Feld-
linien laufen von dem geladenen Korper nach allen Seiten auseinander. Da sie aus-
einanderstreben, nimmt die Stirke des Feldes mit zunehmender Entfernung sehr
schnell ab. Die Feldlinien enden aber auch bei diesem Feld in entgegengesetzten
Ladungen, die sich jedoch oft in verhiltnismiBig weiter Entfernung rings um den
geladenen Korper befinden, beispielsweise an Wiinden.

Abb. 31/1. Feld zwischen gleichartig geladenen Kugeln

Das in der Abbildung 31/1 gezeigte Feldlinienbild ist dadurch entstanden, dafl
zwei Metallscheiben gleichartig geladen wurden. Die abstoBende Wirkung der Krifte
bei gleichartigen Ladungen wird besonders im mittleren Teil des Feldes deutlich.
Die zunichst von den beiden Ladungen her aufeinander zulaufenden Feldlinien
biegen scharf voneinander ab und laufen in den umgebenden Raum hinaus.

Die Anzahl verschiedenartiger Feldlinienbilder 1iBt sich noch vermehren. Mit
Hilfe von Metallfolien kann man den Modellen vielerlei Formen geben, die den
in der Praxis vorkommenden Ladungstrigern entsprechen. Die Versuche zeigen,
daB je nach der Form und der Anordnung elektrisch geladener Kérper und je nach
der Art der sich gegeniiberstechenden Ladungen die Feldlinien unterschiedlichen
Verlauf zeigen.
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In einem homogenen Feld verlaufen die Feldlinien geradlinig und parallel zu-
einander. Ist das nicht der Fall, so liegt ein inhomogenes Feld vor.

Eine b dere Art des inh Feldes ist das radiale Feld, bei dem die Feld-
linien strahlenférmig auseinanderlaufen.

Die elektrischen Feldlinien stehen immer senkrecht auf der Oberfliiche des geladenen
Korpers und gehen auf Grund einer genormten Festlegung von den positiven
Ladungen aus. Dort, wo sie auseinanderstreben, wird das Feld schwiicher. Sie
enden an negativen Ladungen.

5. Vergleich elektrischer und magnetischer Felder. Die elektrischen Felder haben
manche Ahnlichkeit mit den magnetischen, sie unterscheiden sich aber auch in
wesentlichen Punkten von ihnen. Ein Vergleich ergibt folgende gemeinsame
Merkmale. Alle Felder sind materielle Erscheinungen. In ihnen sind Anziehungs-
bezichungsweise AbstoBungskriifte wirksam. Die in jedem Punkt eindeutigen Kraft-
richtungen werden durch die Feldlinien veranschaulicht. Diese stellen die Form des
Feldes bildlich dar.

Es bestehen aber auch grundsétzliche Unterschiede zwischen beiden Arten
von Feldern. Die magnetischen Felder sind an magnetische Stoffe oder an die Wirkung
elektrischer Strome gebunden. Kraftwirkungen treten nur an magnetisierbaren
Kérpern oder zwischen zwei magnetischen Polen auf. Die beiden verschiedenartigen
Pole sind micht voneinander zu trennen. Die magnetischen Feldlinien verlaufen als
geschlossene Linien, und zwar auflerhalb und innerhalb eines Magneten von Pol zu Pol.
Wird das Magnetfeld von einem eleltrischen Strom hervorgerufen, so bilden die
Feldlinien geschlossene Linien um die elektrischen Leiter. Im elektrischen Feld
dagegen kénnen die beiden Pole voneinander getrennt werden. Ein Kérper kann nur
positiv geladen sein, das heiBt, er hat einen Mangel an Elektronen, ein anderer
Korper ist nur negativ geladen, er hat einen UberschuB an Elektronen. Die elek-
trischen Felder bilden sich demnach zwischen verschiedenen Kérpern aus.

Thre Feldlinien verlaufen von einer Ladung zu einer ihr entgegengesetzten, sie
haben also im allgemeinen Anfang und Ende. Stets stehen sie senkrecht auf der Ober-
fliche des geladenen Kéorpers.

6. Anwendungen der Wirkung elektrischer Felder.
a) Das Elcktroskop. Auf Grund der elektrostatischen
Kraftwirkung in elektrischen Feldern kann man
Ladungen nachweisen und Spannungen messen.
So kann man mit einem elektrischen Doppelpendel
elektrische Ladungen nachweisen (Abb. 32/1). Je
groBer die Ladungen sind, um so weiter entfernen
sich die Kugeln voneinander. Die nach diesem
Prinzip gebauten Ladungszeiger nennt man Elektro-
skope. Das Feldlinienbild eines solchen Geriites zeigt

Abb. 82/1. Elektrisches Doppelpendel
a) ungeladen, b) geladen .

Abb. 32/2. Feldlinienbild
a - b - eines Elektroskops
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die Abbildung 32/2. Das Feld ist inhomogen. Der Feldlinienverlauf im Bereich B
zwischen den sich spreizenden Blittchen zeigt, daB sich gleichartige Ladungen ab-
stofen.

Empfindliche Elektroskope haben meist ein isoliert aufgestelltes Metallgehiuse
in der Form eines beiderseits offenen Metallzylinders. Ein Metallstab ist isoliert von
oben eingefiihrt. An ihm befindet sich gut drehbar ein diinner und leichter Metall.
zeiger. Beim Aufladen stoBen der Zeiger und der feste Stab einander ab, da sie gleich-
artig geladen sind. Gleitet das Ende des Zeigers iiber ciner Skale entlang, so bezeichnet
man das Gerit als Blektrometer. Soll die Ladung eines Korpers nachgewiesen werden,
dann erdet man das Gehéuse und beriihrt den Stab mit dem geladenen Kérper. Will
man jedoch den Spannungszustand zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Kérpern
messen, so verbindet man den einen Kérper mit dem Metallstab, den anderen mit
dem Gehiuse. Der MeBhereich der Braunschen Elektrometer erstreckt sich etwa von
0.1 kV bis 10 kV. Spannungsunterschiede von weniger als 100 V kann man mit
diesem Geriit nicht mehr genau ermitteln.

b) Die elektrische Gasreinigung. Durch die Fabrikschornsteine fliegen mit den
Verbrennungsgasen groie Mengen von Asche und Staub. Ein einziger Schornstein
eines GroBkraftwerkes stoBt jihrlich etwa 370000 t an Schmutzteilchen aus. Um die
Bevolkerung und die heimische Landschaft vor diesem Staub zu schiitzen. mulite
man Vorrichtungen schaffen, mit denen man die Abgase entstauben kann. Hier-
fiir nutzt man eclektrische Felder aus. AuBer dem Staub kann man auch grolle
Mengen an Rohstoffen aus den Gasen zuriickgewinnen, die sonst fiir die weitere
Verarbeitung verloren gehen. Die mit Staub und
Asche verunreinigten Verbrennungsgase werden
durch Filterkammern geleitet (Abb. 33/1). In ihnen
sind Drihte lotrecht ausgespannt, die elektrisch
negativ geladen werden. Teilchen, die an ihnen
vorbeifliegen, werden durch den Spriiheffekt auf-
geladen, wie er auch am Bandgenerator auftritt.
Deshalb nennt man diese Driihte auch Spriih-
elektroden. Von den positiv geladenen Kammer-

Abb. 33/1. Filterkammer (Versuchsanordnung)

Abb. 83/2. Modell eines Elektro-Filterschlotes
E TFiltereingang, St Staubbunker
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a) Filter ausgeschaltet b) TFilter eingeschaltet

Abb. 84/1. Wirkungsweise eines Filterschlotes

wiinden werden nun die negativ geladenen Teilchen angezogen und entladen. Sie
schlagen sich dort nieder und fallen in einen darunterliegenden Staub- und Asche-
bunker. Sind groBere Mengen zu entstauben, so teilt man den Strom des staub-
haltigen Gases durch lotrechte Wiinde, zwischen denen jeweils mehrere Spriihdrihte
angeordnet sind. Eine solche Anordnung heilt Elektro-Filterschlot (Abb. 33/2).

Die Abbildung 34/1 veranschaulicht die Wirkung solcher Tilterschlote in Brikett-
fabriken. Dort werden die Abgase der Mahl- und Trockenanlagen sowie die Brikett-
stempelpressen vom mitgefiihrten Kohlenstaub gereinigt. Elektrofilter werden auch
in Zementfabriken und in den Rostanlagen der Schwefelfabriken benutzt. In den
Abgasen der Résten sind noch wertvolle Metalle enthalten. Mit den Elektrofiltern
kénnen 989, von ihnen zuriickgewonnen werden.

7. Das Gewitter. Die Erscheinungen von Blitz und Donner haben die Menschheit
von jeher stark beeindruckt. Die Menschen deuteten sie frither als drohende Aufe-
rungen von Géttern oder von iibernatiirlichen Kriften.

Die Erforschung der Natur befreite die Menschen von Angst und Unsicherheit.
Sie konnten sich nun auch die Gewittererscheinungen physikalisch erkléren, so daly
diese damit ihren iibernatiirlichen Anschein verloren. Mit der Erklirung des Gewitters
wurden auch alle abergliubischen Vorstellungen iiber besondere MaBnahmen, die
man bei Gewittern treffen sollte, bedeutungslos, beispielsweise das Schlieflen der
Fenster und Anfassen von Gegenstiinden aus Metall.

Kleine Blitze kann man schon mit einem Bandgenerator erzeugen. Sie sind Ent-
ladungsvorgiinge zwischen elektrisch geladenen Kérpern, die unter hoher Spannung
stehen. In Hochspannungslaboratorien kénnen die Blitze Liingen von mehr als einem
Meter erreichen. An ihnen studiert man die Entladungserscheinungen. Man priift
auch in diesen Laboratorien die Giite von Isolatoren.

Die Gewitterblitze sind ihnliche Entladungsvorginge, die sich aber nicht nur in
Form einfacher Funken, sondern in Form eines veristelten Systems aufeinander-
folgender EntladungsstoBe vollziehen (Abb. 35/1). Im Donner nehmen wir das Ge-
riusch wahr, das beim Aufeinanderprallen der vom Blitz durchschnittenen und
erhitzten Luftmassen entsteht. Das lang anhaltende Rollen ist eine Folge der
wiederholten Reflexion des Schalls.
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Man erkennt
deutlich die

vielfach veriistelten
Bahnen der Blitze.

Aus der Beobachtung,
dal} die Blitze von Wolke
zu Wolke oder auch von
einer Wolke zur Erde iiber-
gehen, mufl man schliefen,
dal} unterschiedliche elek-
trische Aufladungen der
Wolken untereinander und
gegeniiber der Erde be-
stehen.  Die  Ladungs-
trennung hat folgende Ur-
sachen : Die atmosphirische
Luft enthilt stets Wasser,
das sich bei Abkithlung zu
Tropfchen als Nebel oder
als Wolken kondensieren
kann. Durch starke Luftstrémungen werden die Tropfehen auseinandergerissen.
Dabei entstehen Teilchen mit negativer und solche mit positiver Ladung. Es
kommt zu einer Ansammlung negativer beziehungsweise positiver Ladungen
innerhalb von Wolkenteilen (vgl. Abb. 36/1). Starke ortliche Bew: gungen feuchter
Luft kénnen auf Grund der folgenden Vorgiinge hervorgerufen werden (Abb. 35/2).

Bei starker Sonneneinstrahlung werden der Erdboden und die dariiber liegenden
Luftschichten erwiirmt. Die Luft steigt wirbelnd mit grofler Geschwindigkeit oft
bis einige Tausend Meter empor, wobei sie sich unter Ausscheidung von Wasser-
trépfehen abkiihlt. Dadurch entstehen hochgetiirmte, oben quellende weiie Wolken.
Sie sind die Kennzeichen eines solchen Wiirmegewitters.

Dagegen entstehen Frontgewitter, wenn kalte Luftmassen, die eine sogenannte
Kaltfront bilden, in ein wiirmeres Gebiet einbrechen. Die Kaltluft schiebt sich wie
cin Keil unter die vorhandenen warmen und feuchteren Luftmassen und treibt sie
hoch. Dabei kondensiert Wasser
zu Trépfehen. Bei der heftigen
Bewegung der Luft- und Wolken-
massen kommt es wie bei Wirme-
gewittern ebenfalls zu elektrischer
Aufladung von Wolkenteilen. Es
entstehen auf diese Weise meist
nicht so grofle Ladungen wie beim
Wirmegewitter. Deshalb  sind
Frontgewitter meist von kurzer
Dauer. Sie kénnen unter Um-
Abb.35/2. Entstehungvon Gewittern (stark vereinfacht)  stindenauchim Winterentstehen.

Kaltluft —»

7 77

a) Wirmegewitter b) Frontgewitter
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Die Abbildung 36/1 zeigt einen vertikalen
Schnitt durch eine Gewitterwolke. Bei 4 strémt
die feuchte Luft mit groBer Geschwindigkeit ein.
Im Raum C sammeln sich die positiv geladenen
groBen Tropfen, im Raum B die negativ geladenen
kleinen Tropfen. Es entstehen auf diese Weise
elektrische Felder. Zwischen den Wolkenteilen B
und C ist das elektrische Feld am stirksten, weil
hier die positiven und die negativen Ladungen
z dicht beieinanderliegen. Ein anderes elektrisches
Abb. 36/1. Schnitt durch eine Feld entsteht zwischen dem unteren positiven
Gewitterwolke Wolkenbereich und der gegeniiber der Luft stindig

negativ geladenen Erde.

Bei einem einzelnen Blitz treten Entladungsstromstéirken von etwa 20000 A auf.

S NS SN SN N

Da aber die Dauer des Stromflusses sehr kurz ist, ungefihr i 0166 Sekunde (10-3 s),

ist die Energie eines Blitzes nicht so groB, wie man auf Grund der hohen Stromstéirke
erwarten sollte. Thre Grofe liegt nur bei einigen tausend bis zehntausend Watt-
sekunden. Da auBerdem die Gewitter am gleichen Ort immer nur zeitweilig auftreten,
lohnt es sich nicht, Vorrichtungen zu konstruieren, mit deren Hilfe man aus den
Blitzen nutzbare Energie gewinnen konnte.

Wegen der hohen Stromstirke und den dabei auftretenden hohen Temperaturen
bedeutet die Blitzentladung eine Gefahr fiir die Menschen. Der Blitz kann einen
Menschen téten und Gebiude in Brand setzen. Aber auf Grund der Kenntnisse iiber
das Gewitter kann man diese Gefahren richtig abschiitzen und ihnen erfolgreich
begegnen. Gefihrdet sind vor allem die Gegenstiinde, die sich aus der Erdoberfliche
besonders herausheben, wie zum Beispiel einzelstehende Biiume. An die manchmal
noch iiblichen Bauernregeln, die gewisse Béume als schiitzend vor dem Blitz emp-
fehlen: ,,Die Buchen sollst du suchen® usw. sollte man sich auf keinen Fall halten.
Diese Bauernregeln griinden sich zwar
auf gewisse, aber recht einseitige Beob- A"”"\ﬁgs'ﬂ"ﬂeﬂ
achtungen. Je nach der Bodenfeuchtigkeit,
nach der Verwurzelung und dem Sifte-
gehalt eines Baumes ist natirlich die
leitende Verbindung mit dem Erdboden
bei den einzelnen Baumarten verschieden
gut, davon hiingt wiederum die Méglichkeit
des Blitzeinschlages ab. Wenn auch in
verschiedenem Grade, so sind doch aber
alle Biume, ganz besonders die frei
stehenden, grundsitzlich blitzgefihrdet.
Auch sollte man bei Gewitter nie aufrecht
auf einer ebenen Gelindestrecke stehen
und gehen.

GroBere Gebdude werden mit Blitzschutz-
einrichtungen versehen. Dabei werden

Abb. 86/2. Blitzschutzanlage
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verzinkte Risenstéibe an den hichsten Stellen des Gebdudes angebracht. Sie sind
leitend mit dem Grundwasserspiegel verbunden und leiten jede Entladung dorthin
ab (Abb. 36/2).

8. Das elektrische Feld der Erde. Das Gewitter ist nicht die einzige elektrische Er-
scheinung in der Atmosphdre. Es tritt nur als eine Stérung des die ganze Erde um-
fassenden elektrischen Feldes auf. Wie jedes elektrische Feld bildet sich auch das
elektrische Erdfeld zwischen zwei entgegengesetzten elektrischen Ladungen aus. Die
negative Grenzfliche des elektrischen Feldes der Erde liegt an der Erdoberfliche, wobei
alle Unebenheiten, besonders die hohen Bidume, Gebiude, aber auch schon einzelne
Menschenimﬂachen,freienGelb}ndedieFormdesFeldesinihrerUmgebungbeeinﬂusscn.

Eine Entladungserscheinung an der Grenzfliche ist beispielsweise das Elmsfeuer
an den Masten von Seeschiffen. Heute ziecht man keine abergliubischen Schliisse
mehr aus dem Auftreten des Elmsfeuers, da man die Ursachen kennt. Dieselbe
Erscheinung kann man niimlich im Dunkeln auch
beim Betrieb eines Bandgenerators besonders an
spitzen Elektroden beobachten.

In 80km bis 200 km Hohe befindet sich in
mehreren, sehr ausgedehnten Schichten die positive
Grenzfliche des elektrischen Feldes der Erde. Man
nennt diese Schichten die Heavisideschichten; sie
haben fiir die drahtlose Nachrichteniibertragung
besondere Bedeutung. Die Ursachen der positiven
Aufladung der Lufthiille in diesen Hohen sind
die ultraviolette Strahlung der Sonne und anderer
Strahlungen aus dem Weltenraum.

Um uns von dem elektrischen Feld der Erde eine
grobe Vorstellung zu machen, kénnen wir es im
Querschnitt mit dem Feld zwischen einer negativ
geladenen Scheibe und einem sie in einer gewissen
Entfernung umschlieBenden positiv geladenen Ring
vergleichen (Abb. 37/1). Dieses Feld ist inhomogen; die Feldlinien verlaufen radial.
Das Erdfeld ist allerdings nicht so gleichmiBig gestaltet wie dieses Modell. Die un-
regelméBlige Beschaffenheit der Erdoberfliche und die vielen wechselnden atmo-
sphirischen Vorginge, wie Gewitter und kosmische Einstrahlungen, machen das
elektrische Feld der Erde zu einem komplizierten Gebilde. Neue vertiefte Erkennt-
nisse iiber das elektrische Feld der Erde iibermitteln uns heute die automatischen
Forschungslaboratorien, die von den sowjetischen Wissenschaftlern gestartet worden
sind. Die MeBergebnisse, die von den Sputniks und Luniks durch Funk an die Boden-
stationen iibermittelt wurden, haben zu einer Vertiefung der Kenntnisse auch iiber
das elektrische Feld der Erde gefiihrt.

Abb. 87/1. Veranschaulichung des
Erdfeldes (schematisch)

9. Fragen und Aufgaben: .
1. Aus welchen physikalischen Beobachtungen geht hervor, daf im Raum um einen
geladenen Korper ein elektrisches Feld besteht?
2. Wie kann man aus einem Feldlinienbild auf die Form des Feldes schlieBen? Unter-
scheiden Sie die einzelnen Formen des Feldes!
3. Nennen Sie Anwendungen des elektrischen Feldes in der Produktion!
4. Welche Gewi 1 Bnahmen mufl man beach




6. Der Kondensator

1. Der Plattenkondensator. In Rundfunkempfiingern, Storschutzanlagen und
vielen anderen elektrischen Anlagen findet man Kondensatoren. Ihre Wirkungsweise
zeigt folgender Versuch mit dem Modell eines Plattenkondensators.

Zwei isoliert aufgestellte Metallplatten werden parallel zueinander gegeniiber-
gestellt und fir kurze Zeit an einen laufenden Bandgenerator angeschlossen
(Abb. 38/1). Nach Entfernen der Spannungsquelle legt man einen Metallstab mit iso-
lierendem Griff iiber beide Platten. Dabei ist ein knisternder Entladungsfunke zu
beobachten. Dieser Versuch zeigt, daBl die Platten zwei entgegengesetzte elektrische
Ladungen aufgenommen und gespeichert, hatten, bis eine leitende Verbindung
zwischen den beiden Platten die Entladung bewirkte; die Platten waren aufgeladen

Abb. 38/1. Versuch
zur Wirkungsweise
des Kondensators

worden. Da bereits feuchte Luft eine Entladung herbeifiihren kann, miissen elektro-
statische Versuche in méglichst trockener Luft vorgenommen werden. Zwischen den
beiden geladenen Platten bildet sich ein elektrisches Feld aus (vgl. Abb. 29/2).
Innerhalb dieses elektrischen Feldes bestehen anziehende Kraftwirkungen zwischen
den beiden entgegengesetzten Ladungen. Auf Grund dieser Kraftwirkungen kénnen
clektrische Ladungen auf den Platten angehiuft werden. Man kann von einem
Verdichten der Ladungen, einem Konden-
sieren, sprechen. Deshalb nennt man
solche Anordnungen Kondensatoren. Der
benutzte Versuchsaufbau stellt einen
Plattenkondensator dar (Abb. 38/2).

Ein Kondensator kann elektrische
Ladungen speichern.

2. Aufladen und Entladen cines Konden-
sators. Ein Kondensator kann auf ver-
schiedene Weise aufgeladen werden. Ver-
bindet man beispielsweise die beiden
Platten eines Plattenkondensators kurz-
zeitig mit den Polen einer Gleichspannungs-
quelle, so sind Platten auch nach dem Lésen
der Verbindungenso wiedieentsprechenden  Abb. 38/2. Plattenkondensator
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Pole der Spannungsquelle aufgeladen. Dabei ist auf der negativ aufgeladenen Platte
eine UberschuB an Elektronen, auf der positiv geladenen Platte dagegen ein Mangel
an Elektronen entstanden.

Ein Kondensator kann aber auch, wie beim Bandgenerator, durch das Aufsprithen
von Ladungen aufgeladen werden. Verbindet man die Platten eines geladenen Kon-
densators durch einen Leiter, so wird er wieder entladen. Der Elektroneniiberschuf3
und der Elektronenmangel gleichen sich aus. Das Elektrometer zeigt, daB beim Ent-
laden die Spannung zwischen den Platten Null wird.

3. Die Kapazitiit eines Kondensators. Die Physik sucht stets nach gesetzmiBigen
Beziehungen zwischen physikalischen GroBen, die in einem funktionalen Zusammen-
hang stehen. Auch bei Kondensatoren hat man eine gesetzmifige Bezichung zwischen
der Ladung und der Spannung gefunden.

;M

220v ——
— —
==
Abb. 39/2. Blockkondensator
(schematisch)

Abb. 39/1. Versuchsanordnung zur Untersuchung der Beziehung zwischen Ladung und Spannung

Die Abbildung 39/1 zeigt die Ver-
suchsanordnung, die fiir die folgenden Skt
Versuche benutzt wird. Ein Block- 18
kondensator €, der zwei getrennte
Plattensysteme enthilt (Abb. 39/2), 2161
wird iiber einem Spannungsteiler bei
verschiedenen Spannungen aufgeladen
und jedesmal durch Driicken der Morse- 12
taste M wieder entladen. Dabei wird

bei jeder Aufladung die Spannung U 4 10
gemessen und bei jeder Entladung an =
einem Galvanometer der kurzzeitige 81
Ausschlag, der durch den Entladungs-

strom verursacht wird, abgelesen. Man | 8 6
bezeichnet diese Art des Ausschlages | "
als Stofausschlag. Er ist von der Strom-

stirke und von der Dauer des Strom- 2
flusses abhiingig und ist somit ein Maf}

fiir die Ladung @ des Kondensators. | ¢

Genaue Versuche haben ergeben, dal 0.2 :40 .60 80 100 120 .40 V
der Stofausschlag das Produkt aus der ! Kandensalolspanniing (1)
Stromstiirke und der Zeit ist. Die Werte  Abb. 39/3. Q-U-Diagramm
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und U werden gemessen und zusammengehérige MeBwerte in einem @-U-Diagramm
graphisch dargestellt (Abb.39/3). Da die Bildpunkte annihernd auf einer durch den
Nullpunkt gehenden Geraden liegen, ist @ proportional U:

Q~TU.

Die von einem Kondensator aufgenommene Ladungsmenge ist der Konden-
satorspannung proportional.

Bildet man fiir jeden Einzelversuch den Quotienten aus @ und U, so stellt man fest,
daB dieser Quotient konstant ist. Man nennt diese Konstante die Kapazitit C' des
Kondensators.

_ 0
=g

s ist der Q
und der K t

t aus der vom Kondensator auf-

Die Kapazitiit eines K
Lad

Jeder Kondensator hat eine ihm eigene bestimmte Kapazitit. Sie ist von den
Abmessungen und von der Bauweise des Kondensators abhingig.

4. Die Einheit der Kapazitit. Wie fiir jede physikalische GréBe hat man auch fiir
die Kapazitiit eine MaBeinheit festgesetzt. Sie heiBt zu Ehren des englischen Physikers
Faraday ein Farad (1 F). Ein Kondensator hat die Kapazitit von 1 F, wenn er bei
einer angelegten Spannung von 1V die Ladungsmenge 1As=1C aufnimmt.
Das ist beispielsweise der Fall, wenn ein Strom von 1 A 1 s lang flieBt.

1C

1F=1—V.

Die technischen Kondensatoren erreichen bei weitem nicht diese groBe Kapazitit
von 1 F. Deshalb sind in der Praxis kleinere Einheiten gebrduchlich.

Ein Mikrofarad (uF) ist der millionte Teil eines Farad. Ein Nanofarad (nF) ist der
milliardste Teil und ein Picofarad (pF) der billionte Teil eines Farad:

1 uF = 109 T,
1nF = 10-°F,
1 pF = 1022 F.

In der Technik sind Kondensatoren von wenigen Picofarad bis zu einigen hundert
Mikrofarad gebriuchlich.

5. Die Abhiingigkeit der Kapazitiit eines Kondensators von seinen Abmessungen und
vom Dielektrikum. Will man Kondensatoren mit bestimmten Kapazititen bauen, so
muB man wissen, wovon die Kapazitit eines Kondensators abhingt. Fiir die folgen-
den Versuche wird wieder die Versuchsanordnung nach Abbildung 39/1 benutzt.

a) Die Abhiingigkeit der Kapazitiit von der PlattengrioBe. Statt des einen Block-
kondensators benutzt man Plattenkondensatoren, deren Plattenflichen sich wie
1:2:3:4 verhalten. Die Kondensatoren werden jeweils so weit aufgeladen, da8 sie die
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gleiche Spannung haben. Die bei jeder Entladung gemessenen StoBausschlige und
damit auch die Ladungen verhalten sich ebenfalls wie 1:2:3:4. Daraus folgt

Q~F.
Da aber bei gleicher Spannung die Ladung proportional der Kapazitét ist, ergibt sich
C~F.
Die Kapazitit eines Kondensators ist der Plattenfliche direkt proportional.
b) Die Abhiingigkeit der Kapazitiit vom Plattenabstand. Lidt man einen Platten-
kondensator mehrmals bei verschiedenem Plattenabstand (d), aber bei gleicher
Spannung auf, so erhélt man beim Entladen verschieden groBe StoBausschlige. So-
mit ist die Ladung @ unterschiedlich. In einem Q-d-Diagramm sind die zueinander-

gehorenden MeBwerte @ und d eingetragen (Abb. 41/1). Aus den MeBwerten folgt, dafl
die Produkte aus @ und d konstant sind.

S 1
Folglich ist Q~ i ’Eg’"
Da bekanntlich € ~@ )
1
ist, so folgt daraus C' ~ i
Die Kapazitit C eines Kondensators 20
ist dem Abstand der Platten umgekehrt ZI
proportional. Das Produkt aus beiden ?
Grifen ist konstant. S
Die Zusammenfassung der beiden Propor-
tionalitaten K
1 C B
~ ~ = s T T T
OF wmd Greg | "0 01 02 03 04 05 cm
ergibt ik Plattenabstand (d)
O~ ; ) Abb. 41/1. @-d-Diagramm

Die Kapazitiit eines Kondensators ist der Plattenfliche direkt und dem Platten-
abstand umgekehrt proportional.

Wenn man also eine groBe Kapazitit erreichen will, muB man die Plattenfliche
moglichst grof und den Plattenabstand so klein wie moglich wihlen.

¢) Das Dielektrikum. Aufier von den raumlichen Abmessungen des Kondensators
(F. d) hiingt die Kapazitéit auch von dem Stoff zwischen den Platten ab. Man ladt
einen Plattenkondensator auf und miBt wiederum den StoBausschlag bei seiner Ent-
ladung (vgl. Abb. 39/1). Nun schiebt man zwischen die Platten des Kondensators eine
Scheibe aus einem isolierenden Stoff, etwa aus Glas, Hartgummi oder aus einem Plast,
und lidt ihn auf die gleiche Spannung auf. Entlidt man jetzt den Kondensator und
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mift dabei den StoBausschlag, so erhilt man einen héheren Wert. Das bedeutet, da
Stoffe zwischen den aldungstragenden Platten bei gleicher Spannung die Ladung und
damit die Kapazitit des Kondensators vergréfern.

Man bezeichnet einen Isolator, der den Raum zwischen den Platten eines Konden-
sators ausfiillt, als Dielektrikum. Auch die Luft ist ein Dielektrikum. Das elektrische
Feld wirkt durch das Dielektrikum hindurch. Um die Auswirkungen verschiedener
Dielektrika miteinander vergleichen zu kénnen, miBt man die Kapazitiit eines Platten-
kondensators im Iuftleeren Raum und die Kapazitit desselben Kondensators bei
Ausfiillung des Plattenzwischenraumes mit dem betreffenden Stoff. Den Faktor «,,
der angibt, wievielmal so groBl die Kapazitit eines Kondensators durch Einbringen
eines bestimmten Dielektrikums gegeniiber dem Vakuum ist, bezeichnet man als
relative Dielektrizititskonstante (e,).

Bei Verwendung des Dielektrikums Luft zeigt sich kein merklicher Unterschied
gegeniiber dem Vakuum. Luft hat folglich annihernd die relative Dielektrizitits-
konstante 1. Bei allen anderen Isolatoren ist ¢, gréBer als 1. Durch die Entwicklung
synthetischer Isolierstoffe ist die Anzahl der Stoffe, die in Kondensatoren als Di-
elektrikum verwendet werden, erhéht worden. Die Tabelle gibt eine Auswahl solcher
Isolierstoffe und deren Werte fiir &,.

Relative Dielektrizititskonstanten einiger Isolierstoffe

Isolierstoffe & Isolierstoffe &
Luft 1,006 Glas, Porzellan 5
Papier 2 Glimmer 7
Paraffin 2 Aluminiumoxyd 8,5
Trolitul 24 Tempa S 14
Styroflex 2,5 Condensa F 80
Prefspan 3 Epsilan 600 900
PVC-weich 4 Epsflan 7000 7000

Die Kapazitit eines Kondensators ist somit von der Plattengrofe, dem Platten-
abstand und der Art des Dielektrikums abhingig.

F
C~eg- PR
Um die Kapazitit eines Plattenkondensators berechnen zu kénnen, muf man von der
Proportion zur Gleichung iibergehen. Der dabei auftretende Proportionalititsfaktor
ist die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum (g,). Genaue Untersuchungen ergaben
den Wert
gy = 8,86 - 10-1* Farad/cm.

Ist nun F die wirksame Plattenfliiche in em?2 und d der Plattenabstand in em, so
errechnet sich die Kapazitit eines Plattenkondensators im Vakuum nach der Glei-
chung P

C = 8,86 - 1014 F Farad.
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Der Faktor 10-14 laBt sofort erkennen, daB man mit gewshnlichen Kondensatoren
nur Kapazititen erreichen kann, die Bruchteile von 1 F sind. Die Gleichung fiir das
Vakuum gilt praktisch auch fiir das Dielektrikum Luft. Die Unterschiede sind so
gering, daB sie praktisch vernachlissigt werden kénnen. Bei der Verwendung eines
anderen Dielektrikums ergibt sich

F
C=5r'5o'7

6. Die Verwendung von Kond toren. a) Funkenléschung zur Entstérung und zum
Schutz von Kontakten. Bei Gleichstrommotoren kénnen zwischen den sich fort-
wihrend schlieBenden und 6ffnenden Schleifkontakten Funken auftreten. Diese
storen erheblich den Rundfunkempfang. Ein parallel zu den jo—
Kontakten geschalteter Kondensator nimmt jedoch die sonst im
Kontaktfunken iiberspringende Ladung im wesentlichen auf und
beseitigt somit weitgehend die Funken (Abb. 43/1). Erst wenn die
Kontakte wieder fest geschlossen sind, gibt der Kondensator die
aufgenommene Ladung wieder ab. Danach kann er wieder neue
Ladungen aufnehmen.

Infolge der Funkenbildung werden auBerdem die Kohlebiirsten
und Kollektoren erhitzt und niitzen sich daher schneller ab als ohne
Funkenbildung. So dient der Kondensator zur Entstérung elektrischer
Gerdte und zum Schutz der Kontakte vor zu schneller Abnutzung. |_

&

Abb. 43/1. Schaltung von Entstérungs-Kondensatoren (schematisch) -:_f_

b) Glittung pulsierender Gleichstrome. Gleichgerichtete Strome,
vom Gleichrichter wie man sie zum Beispiel einem Akkumulatorenladegeréit fiir
Wechselstrom entnimmt, schwanken in ihrer Stromstirke sehr
schnell dauernd zwischen Null und einem Héchstwert, man sagt,
sie pulsieren. Wiirde man solche pulsierenden Stome im Rundfunk-
empfiinger verwenden, so wiirden sie ein starkes Brummen hervor-
rufen. Ein parallel zum Verbraucher geschalteter Kondensator
lidt sich beim Ansteigen der Spannung auf und gibt bei ihrem
Absinken die Ladung wieder ab (Abb.43/2). In dieser Weise wirkt -
er ausgleichend auf die Schwankungen des pulsierenden Gleich-
stroms und glittet somit den Strom.

2um Akkumulator Abb. 43/2. Schaltung eines Glattungskondensators

¢) Kondensatoren in clektrischen Schwingkreisen. In Verbindung mit Spulen benutzt
man Kondensatoren dazu, regelméBige elektrische Schwingungen zu erzeugen.
Diese Schwingungen sind die Grundlage der Rundfunk- und Fernsehtechnik. Die
sogenannten Schwingkreise in den Rundfunk- und Fernsehempfingern enthalten
Kondensatoren und Spulen.

7. Technische Kondensatoren. Fiir den Gebrauch in der Technik hat man je nach
dem Verwendungszweck verschiedenartige Kondensatoren entwickelt. Meist miissen

43



grofie Kapazititen auf kleinstem
Raum untergebracht werden.
Bei Kondensatoren hoher Kapa-
zititen miissen die Plattenflichen
méglichst grof sein, die Abstinde
der Platten dagegen so gering wie
méglich. Die erste Bedingung
erfordert einen moglichst grofien
Raum, die zweite kommt dagegen
der Platzersparnis entgegen. Die
Abstandsverkleinerung zwischen
den Platten hat aber Grenzen.
~ " Wiihlt man ndmlich den Platten-
Abb. 44/1. Wickelkondensator abstand zu gering, so kann es zu

unerwiinschten Entladungen in-
folge durchschlagender Funken kommen. Je nach der GroBe der benutzten Spannung
und der Art des Dielektrilkums muf ein bestimmter Mindestabstand gewahrt werden.
Die jeweils zulissige Hchstspannung ist auf dem Kondensator neben der Angabe seiner
Kapazitit mit vermerkt (vgl. Abb. 44/1). Wird diese Spannung iiberschritten, dann
kénnen die Isolierschichten durchschlagen werden. Dadurch wird der Kondensator
unbrauchbar. Die Kapazitét héingt aber noch von dem Dielektrikum ab. Aufler
den frither meist verwendeten Isolatoren wie Glas, Glimmer oder paraffiniertem
Papier, stehen heute die neuen technischen Isolierstoffe Styroflex, Trolitul und
keramische Spezialmassen zur Verfiigung. Sie haben teilweise eine seht hohe relative
Dielektrizititskonstante.

Am gebriiuchlichsten sind die Wickelkondensatoren (Abb. 44/1). Auf einem paraffi-
nierten Papierstreifen bzw. auf einer Styroflexfolie als Dielektrikum sind beiderseits
Metallfolien geklebt. Die Folien entsprechen den Platten des Plattenkondensators.
Man nennt sie allgemein Belige. Werden diese Streifen zusammengerollt, dann erhilt
man groBe Flichen und sehr kleine Abstiinde zwischen ihnen. Die Wickel werden in
kleinen Metallkiisten oder Metallzylindern untergebracht. Diese GefiBle dienen gleich-
zeitig zum Abschirmen duBerer elektrischer Felder.

In Blockkondensatoren verwendet man Glimmer als isolierendes Dielektrikum.
Die Silberbelige sind dabei auf den Glimmer aufgebrannt. Die erforderliche Flichen-
grofe wird durch Schichtung vieler solcher Glimmerplittchen in Plastikgehdusen
erreicht. Die gebriiuchlichsten
Formen besitzen Kapazititen
von einigen Mikrofarad bei einer
zulissigen Hochstspannung von
500 V.

In der Deutschen Demokrati-
schen Republik  stellt  unter
anderem der VEB Keramische
Werke Hermsdorf (Thiir.) die be-
sonders hochwertigen Keramik-
kondensatoren. her (Abb. 44/2).
Die Isolationsgrundlagen sind
Abb. 44/2. Keramikkondensatoren besonders Keramiken wie Calit,

44



Tempa, Condensa und solche, die Barium-
titanat, Kalziumtitanat, Strontiumtita-
nat oder Bleizirkonat enthalten. Diese
Isolatoren haben relative Dielektrizitits-
konstanten zwischen 1000 und 10000.
Solche hochwertigen Keramikkonden-
satoren werden vor allem in der Rund-
funk- und Fernsehtechnik gebraucht.

In einem Elektrolytkondensator, kurz
Elko genannt, wird der eine Belag von
einem Elektrolyten gebildet. Man benutzt
hierfiir eine in Natronzellulosepapier auf-
gesogene  Borsiure-Glyzerin-Mischung.
Als  Dielektrikum dient eine dullerst
diinne Oxydschicht auf einem Alu-
minium- oder Kupferblech, das zugleich
den anderen Belag darstellt. Wegen der
geringen Schichtdicke und der hohen
Diclektrizititskonstante der Oxydschicht
erreicht man trotz verhiltnismiBig kleiner
Abmessungen grofie Kapazititen. Bei
Niederspannungen  haben  Elektrolyt-
kondensatoren Kapazititen von einigen
hundert Mikrofarad. Sie diirfen nur bei
Gleichspannung und unter Beaehtung
der richtigen Polung verwendet werden. Der Pluspol niufl an der die Oxydschicht
tragenden Platte liegen, der Minuspol am Elektrolyten. An den Anschliissen ist
meist die jeweils zu beachtende Polung gekennzeichnet.

Die Drehkondensatoren sind Kondensatoren mit dnderbarer Kapazitit (Abb. 45/1).
In ein feststehendes Plattensystem kann ein zweites Plattensystem hineingedreht
werden. Dadurch wird die Kapazitiit kontinuierlich vergrofert. Die Drehkondensa-
toren dienen zum Abstimmen elektrischer Schwingkreise, zum Beispiel in Rundfunk-
geriiten. Kleine keramikisolierte Drehkondensatoren heilen T'rimmer (Abb. 45/2).
Die Drehkondensatoren haben meist kleine Kapazititswerte, etwa von 10 pF bis
500 pF, da sie ja als Dielektrikum Luft verwenden.

Abb. 45/2. Trimmer

8. Schaltungen der Kondensatoren. Widerstinde und Spannungsquellen kann man
hintereinander oder parallel schalten. Dieselben Schaltméglichkeiten kénnen auch
bei Kondensatoren angewandt werden.

Eine schematische Querschnittzeichnung eines Plattenkondensators nach Abbil-
dung 45/3a stellt das Schaltzeichen fiir einen Festkondensator dar. Abbildung 45/3b

zeigt das Schaltzeichen eines Drehkondensators, dessen stetige Veréinder-
lichkeit, wie bei allen verinderlichen elektrischen Schaltelementen, ein
_"_ a schriiger Pfeil durch das betreffende Schaltzeichen andeutet.

_'IF. b Abb. 45/3. Schaltzeichen:
a) Festkondensator,  b) Drehkondensator
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Abb. 46/1 Abb. 46/2. Reihenschaltung
Parallelschaltung von drei Kondensatoren von drei gleichen Kondensatoren

Schaltet man Kondensatoren parallel, so bedeutet dies eine PlattenvergréBerung
(Abb. 46/1). Die Flichen der Platten und damit die Kapazititen werden addiert.

Bei Parallelschaltung von K

en addieren sich die Einzelkapazititen.

=G+ Ct6410].

Mit einer Hintereinander- oder Reihenschaltung erreicht man dagegen eine Ver-
ringerung der Kapazitit. Schaltet man beispielsweise drei gleiche Kondensatoren in
Reihe, so werden damit die Plattenabstinde addiert, der gesamte Plattenabstand
wird dreimal so groB (Abb. 46/2). Dadurch betrigt die Gesamtkapazitit der Schaltung
nur noch ein Drittel der Einzelkapazitidten. Andererseits kann aber eine dreimal so
grofle Spannung, wie sie fiir den Einzelkondensator zulissig ist, angelegt werden.
Die Beziehung zwischen den Kapazititen von hintereinander geschalteten Konden-
satoren und der resultierenden Gesamtkapazitit soll unter der vereinfachenden Vor-
aussetzung abgeleitet werden, daB bei allen Kondensatoren die Werte von ¢ und F
gleich sind. Mit ¢ bezeichnet man das Produkt e, - ¢,. P

Schaltet man zwei Kondensatoren mit der Kapazitit C, = & T beziehungsweise

Cy=¢ 47 in Reihe, so erhilt man eine Gesamtkapazitét
‘2

F
Ce=c¢ R
Lést man alle Gleichungen nach d auf, so erhilt man wegen d = d, + d,

eF _eF | eF

&5t
Daraus folgt
' L_ 4 1
Co 0" C

Allgemein gilt:

_1,1 1 1
GG g T,

Bei Reih halt von Kond toren ist der reziproke Wert der Gesamt-
kapazitiit gleich der Summe der reziproken Werte der Einzelkapazitiiten,
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Die Gesamtkapazitit bei Reihenschaltung von Kondensatoren ist immer geringer als
die Kapazititen jedes einzelnen Kondensators. Die Gesamtspannung verteilt sich
auf die einzelnen Kondensatoren.

9. Fragen und Aufgaben:

-

- Sprechen Sie iiber den Zusammenhang zwischen der Ladung und der Spannung an
einem Kondensator! Beschreiben Sie das elektrische Feld eines Kondensators mit
zwei parallelen Platten!

2. Héangt man ein Holundermarkpendel zwischen die Platten eines geladenen Konden-
sators, so pendelt es einige Zeit von Platte zu Platte hin und her. Erkliren Sie diesen
Vorgang!

. Wie verhalten sich die Kapazita zweier Kond toren, wenn der eine die drei-
fache Plattenfliche und den halben Plattenabstand des anderen hat? Das Dielektrikum
soll bei beiden Kondensatoren gleich sein.

. Wie grol muB die Plattenfliche eines Kondensators sein, wenn er bei einem Platten-
abstand von 5 mm und Luft als Dielektrikum eine Kapazitit von 100 pF haben soll?

. Wie kann man aus 4 Kondensatoren von je 2 uF eine Gesamtkapazitit von 5 uF
zusammenstellen?

w

'S

[

7. Die elektromagnetische Induktion

1. Induktion einer Spannung in einer geradlinig hewegten Spule. Als Spannungs-
quelle fiir die elektrische Fahrradbeleuchtung benutzt man einen kleinen Generator,
meist Dynamo genannt. Nimmt man ihn aus seinem Gehéuse heraus, so kann man
feststellen, daB er Magneten und Spulen enthilt. Seine Wirkungsweise erkennt man
an den folgenden Versuchen:

Im Magnetfeld eines Hufeisenmagneten wird eine Spule so hin- und herbewegt, wie
es in Abbildung 47/1a wiedergegeben ist. Ein Voltmeter mit Nullpunktsmittellage
zeigt dabei eine elektrische Spannung an. Kehrt sich die Bewegungsrichtung um, so er-
kennt man an der entgegengesetzten Zeigerbewegung, daf die Spannung ihre Po-
laritat dndert (Abb. 47/1b).

Bewegt man die Spule sehr langsam, so sind die Zeigerausschlige am Voltmeter
kleiner. Bewegt sich die Spule gegeniiber dem Magneten nicht, so wird keine Spannung
mehr erzeugt.

Bewegt man die Spule jedoch zwischen den Schenkeln des Hufeisenmagneten
von Pol zu Pol, so bleibt der Zeiger des Voltmeters in Ruhe. Daraus erkennt man,

Bewegung |
—_—

W

=

Bewegung s
-—

a
Abb. 47/1. Hufeisenmagnet und Spule
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daB nicht bei jeder Beweguhg der Spule in ihr eine Spannung entsteht. Es kommt dem-
nach auf die Bewegungsrichtung der Spule im Magnetfeld an.

Zwischen den Polen des Hufeisenmagneten verlaufen die Feldlinien parallel. Hier
ist das Feld homogen und hat seine groBte Stirke. AuBerhalb dieses Bereichs laufen
die Feldlinien auseinander, das Feld wird schwicher. Bewegt man die Spule wie in
Abbildungen 47/1, so gelangt sie dabei entweder aus einem Bereich groBerer Stirke
in einen Bereich geringerer Stiirke des Magnetfeldes oder umgekehrt. Die Spule um-
faBt jeweils einen Teil des Feldes mit verschieden groBer Feldstirke. Man sagt auch,
die Feldstirke des von der Spule wmschlossenen Magnetfeldes dndert sich. Bei einer
Bewegungsrichtung, bei der sich die Stirke des die Spule durchsetzenden Feldes
#ndert, entsteht eine Spannung in der Spule.

Fiihrt man dagegen die Spule parallel zu den Feldlinien von Pol zu Pol, so umfat
sie stets ein gleichstarkes homogenes Feld. Das von ihr umschlossene Feld éndert sich
nicht. Bei dieser Bewegungsrichtung kommt keine Spannung zustande.

Eine Spannung tritt also immer dann auf, wenn sich das von der Spule umfafte
Magnetfeld dndert. Die Entstehung einer elektrischen Spannung durch diesen Vor-
gang bezeichnet man als elektromagnetische Induktion. Die Spannung nennt man
Induktionsspannung. Man sagt auch, eine Spannung wird in einem Leiter induziert.
In einem geschlossenen Stromkreis ruft die Induktionsspannung einen Strom, den
Induktionsstrom, hervor. Die elektromagnetische Induktion wurde im Jahre 1831
von dem bedeutenden englischen Physiker Michael Faraday entdeckt.

Wird eine Spule so bewegt, daB sich die Stiirke eines von ihr umfafSten Magnetfeldes
éindert, so entsteht withrend dieser Anderung eine Induktionsspannung an den
Enden der Spule.

2. Induktion einer Spannung durch geradlinige Bewegung des Magneten. Das von
einer Spule umfaBte Magnetfeld éndert sich auch, wenn die Spule in Ruhe bleibt und
der Magnet hin- und herbewegt wird. Durch einen Versuch, wie er in Abbildung 48/1
veranschaulicht ist, kann man Induktionsspannungen auch auf diese Weise er-
zeugen. Es ist somit gleichgiiltig, ob die Spule oder der Magnet bewegt wird. Es
kommt stets darauf an, daB Spule und Magnet gegeneinander bewegt werden. Man sagt,
sie miissen sich relativ zueinander bewegen. Entscheidend fiir die elektromagnetische
Induktion ist jedoch, daB sich das von der Spule umschlossene Magnetfeld wiihrend
der Bewegung der Spule beziehungsweise des Magneten éndert.

Abb. 48/1. Induktion einer Sp durch Bewegen des Magnet:
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3. Induktion einer Spannung in einer Spule durch Drehbewegungen. An Stelle einer
Hin- und Herbewegung dreht sich im Fahrraddynamo die Spule um eine Achse.
Durch Drehung einer Spule im Magnetfeld kann man ebenfalls die Stirke des von
ihr umfaBten Feldes éindern und somit Spannungen induzieren. In der Abbildung 49/1

Abb. 49/1. Drehung einer Spule
im Magnetfeld. Die moglichen
Achsen sind I, I7 und I1I.

sind die Moglichkeiten einer Drehung der Spule um drei verschiedene Achsen ein-
gezeichnet. Die Drehungen um die Hochachse (I) und um die Querachse (I1) fithren
zu Anderungen des umfafiten Feldes und damit zu Induktionsspannungen. Bei einer
Drehung um die Léingsachse (I1I) tritt dagegen keine Induktionsspannung auf, weil
das von der Spule umfafite Feld nicht geéindert wird. Zu dem gleichen Ergebnis
kommt man durch Drehen eines Magneten neben einer feststehenden Spule.
Auch hierbei gilt, daB Spannungen nur dann induziert werden, wenn sich die Spule
oder der Magnet relativ zueinander so drehen, daB sich das von der Spule um-
schlossene Feld dndert.

Unter den verschiedenen Ausfiihrungen der Spannungserzeuger fiir die Fahrriider
findet man einige, bei denen sich Spulen zwischen feststehenden Magneten drehen,
und andere, die mit ruhenden Spulen und drehbaren Magneten ausgeriistet sind.
Ahnliche Unterschiede gibt es auch bei den groBen Stromerzeugern, den Generatoren
fiir die Elektroenergieerzeugung. Die Drehbewegung hat gegeniiber der hin- und her-
gehenden Bewegung besonders bei der technischen Anwendungder elektromagneti-
schen Induktion groBe Vorteile. Ein Vorteil liegt in der gleichformigen relativen Be-
wegung zwischen Magneten und Spulen (vgl. S. 59).

4. Induktion in einer ruhenden Spule im veriinderlichen Feld cines Elektromagneten.
Die bisherigenVersuche zeigen, daB das Entscheidende zum Erreichen einerInduktions-
spannung die Anderung der Stirke des die Induktionsspule durchsetzenden Magnet-
feldes ist. Diese Anderung wurde durch die relative Bewegung von Spule und Magnet
erreicht. Der folgende Versuch zeigt, daB man eine elektromagnetische Induktion
auch erreicht, wenn man das Magnetfeld eines Elektromagneten verindert. Andert
man mit Hilfe eines Widerstandes die Stirke des durch den Elektromagneten flieBen-
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Abb. 50/1. Induktion in einer ruhenden Spule im veréinderlichen Feld eines Elektromagneten

den Stromes, so éndert sich auch die Stirke des Magnetfeldes. Eine neben dem Elek-
tromagneten stehende Spule wird dabei von dem sich dndernden Magnetfeld durch-
setzt (Abb. 50/1). In ihr entsteht infolgedessen eine Induktionsspannung. In diesem
Falle wird ohne mechanische Bewegung der Spule beziehungsweise des Magneten eine
Induktionsspannung erzeugt. Die Bewegung eriibrigt sich, da die Verdnderung der
Stromstiirke die fir die elektromagnetische Induktion notwendige Anderung des
Feldes bewirkt.

Andert sich das von einer Spule umschlossene Magnetfeld, so wird wiihrend dieser
Anderung in der Spule eine Spannung induziert. Die Anderung des um-
sehlossenen Magnetfeldes kann erfolgen:

1. durch eine Bewegung von
Spule und Magnet relativ zu-
einander,

2. durch Anderung der Erreger-
stromstiirke eines Elektroma-
gneten.

5. Die Richtung des Induktions-
stromes — Lenzsche Regel. Da die
induzierte Spannung ihre Polaritit
mit einer Anderung der Bewegungs-
richtung des Magnetfeldes wechselt,
muB man wissen, wie man die jeweilige
Polaritit der Induktionsspannung
und die Richtung des Induktions-
stromes bestimmen kann.

An einem diinnen Faden wird ein
leichter Aluminiumring aufgehingt.
Er stellt eine kurzgeschlossene Spulen-
windung dar (Abb. 50/2). StoBt man
den einen Pol eines Stabmagneten  Abb.50/2. Aluminiumring und Stabmagnet,
durch den Ring, so weicht der Ring a) Stromrichtung beim Hineinsto8
vor dem Stabmagneten etwas aus  b) Stromrichtung beim Herausziehen
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(Abb. 50/2a). Zieht man den Magneten rasch aus dem Ring heraus, so folgt der
Ring dieser Bewegung ein wenig (Abb. 50/2b).

In beiden Fillen wurde durch die Bewegung des Magneten gegeniiber dem Aluminium-
ring eine Spannung in diesem induziert. Da der Ring eine kurzgeschlossene Spulen-
windung bildet, flieBt auf Grund der induzierten Spannung ein Induktionsstrom.
Ein elektrischer Strom zeigt bekanntlich magnetische Wirkungen. Eine stromdurch-
flossene Spule und auch eine einzelne Spulenwindung wirken wie ein Stabmagnet.
Mit Hilfe einer Magnetnadel kann man die Pole eines Elektromagneten ermitteln.
Hilt man die Faust der rechten Hand so, daB} die gekriimmten Finger in die Richtung
des Stromes zeigen, so weist der ausgestreckte Daumen nach der Seite der Spule, an
der der Nordpol liegt. Man bezeichnet diese Regel als Rechte- Faust-Regel.

Auch der Aluminiumring, in dem ein Induktionsstrom fliefit, wirkt wie ein Elektro-
magnet. Es stehen sich somit zwei Magnete gegeniiber: der bewegte Permanent-
magnet und der durch die elektromagnetische Induktion geschaffene Elektromagnet.
Im ersten Teil des Versuches (Abb. 50/2a) weicht der Ring dem hineingestoBenen
Magneten aus. Das zeigt, daB sich zwei gleiche Magnetpole gegeniiberstehen, die
einander abstoBen. Infolgedessen ist eine zusitzliche Kraft nétig, um den Stab-
magneten in den Ring zu stoflen. Der Induktionsstrom flieBt in diesem Falle so, dafl an
der Seite des Ringes, in die der Nordpol hineingestoBen wird, ebenfalls ein Nordpol
entsteht.

Mit der Rechte-Faust-Regel kann man umgekehrt von der Lage der Magnetpole
auf die Richtung des Induktionsstromes schliefen: Streckt man den Daumen der
rechten Hand nach der Seite des Aluminiumringes aus, an der der Nordpol liegt, so
zeigen die gekriimmten Finger die Richtung des Induktionsstromes im Ringe an.

Tm zweiten Teil des Versuches (Abb. 50/2b) folgt der Ring dem herausgezoge-
nen Magneten. Folglich stehen sich jetzt entgegengesetzte Pole gegeniiber, die ein-
ander anziehen. Das zeigt, daB mit der Umkehrung der Bewegungsrichtung auch die
Richtung des Induktionsstromes umgekehrt wird.

In beiden Fiillen erkennt man die gleiche Wirkung. Wenn der Aluminiumring dem
ihm geniherten Magneten ausweicht beziehungsweise dem von ihm entfernten Ma-
gneten nachfolgt, so hat er in beiden Fillen die gleiche Bewegungsrichtung wie der
Magnet. Dadurch wird der Unterschied des Bewegungszustandes von Ring und Ma-
gnet verkleinert. Die Bewegung des Magneten ist aber die Ursache des Induktions-
stromes, das Mithewegen des Ringes bildet erst die Folge des Induktionsstromes. Da
sich der Ring stets in der gleichen Richtung wie der Magnet bewegt, ist der Induk-
tionsstrom nicht so groB, als wenn der Ring sich entgegengesetzt zum Magneten be-
wegen wiirde. Der Induktionsstrom ist daher immer so gerichtet, daf3 er durch sein
Magnetfeld seiner Ursache, der relativen Bewegung von Magnet und Ring, entgegenwirkt.

Die gleiche Erscheinung beobachtet man in abgewandelter Form beim folgenden
Versuch (Abb. 52/1). Eine kurzgeschlossene Induktionsspule hingt in geringem Ab-
stand vor dem Pol eines Elektromagneten. Die Stromstirke im Elektromagneten
kann durch einen Vorschaltwiderstand geindert werden. Verstirkt man das Feld des
Elektromagneten, indem man rasch die Stromstirke vergroBert, so bewegt sich die
Induktionsspule von dem Pol des Elektromagneten fort (Abb. 52/1a). Auf der Seite
der Spule, die dem Elektromagneten zugewandt ist, entsteht durch den Induktions-
strom ein gleichnamiger Magnetpol. Das Magnetfeld des Induktionsstromes ist daher
dem Feld des Elektromagneten entgegengerichtet. Dieses Feld wirkt der Verstirkung
des induzierenden Feldes entgegen. Schwicht man umgekehrt das Feld des Elektro-

4% 51



Abb. 52/1
Induktionsspule und
Elektromagnet
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magneten ab, indem man die Stromstirke verringert, so wird die Induktionsspule
vom Elektromagneten angezogen. Es stehen sich in diesem Falle ungleichnamige
Pole gegeniiber. Das Magnetfeld des Induktionsstromes wirkt jetzt der Abschwéichung
des induzierenden Feldes entgegen (Abb. 52/1b). In beiden Féllen ist der Induktions-
strom so gerichtet, daB sein Magnetfeld der Anderung des induzierenden Feldes ent-
gegenwirkt.

Diese Regel iiber die Richtung des Induktionsstromes ist von dem Physiker
Heinrich Friedrich Emil Lenz entdeckt worden und heifit nach ihm Lenzsche Regel.

Die Wirkung eines Induktionsstromes ist stets dem Vorgang, der ihn verursacht,
entgegengerichtet. Der Induktionsstrom ist so gerichtet, daf sein Magnetfeld der
Anderung des induzierenden Feldes entgegenwirkt.

6. Die Erzeugung und Umwandlung clektriseher Energie. Treibt man den Dynamo
am Fahrrad an, so muBl man nach dem Einschalten der Beleuchtung etwas kriftiger
in die Pedale treten, als wenn man ohne Beleuchtung mit gleicher Geschwindigkeit
fihrt. Nach der Lenzschen Regel wirkt der Induktionsstrom seiner Ursache entgegen.
Um die Gegenwirkung zu iiberwinden, ist eine Kraft nétig, die lings eines kreis-
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formigen Weges wirkt. Es muBl daher eine mechanische Arbeit verrichtet werden,
wenn durch elektromagnetische Induktion elektrische Energie erzeugt werden soll.
Der induzierte Strom erwirmt die Leitungen und erhitzt vor allem die Wendel in der
Glithlampe, die beim Glithen Licht aussendet. Es wird somit mechanische Energie
in elektrische und diese wiederum in Wirme- und Lichtenergie umgewandelt.

Aus dem Unterricht in der 8. Klasse ist bekannt, daf sich ein stromdurchflossener
Leiter in einem Magnetfeld bewegt. Dabei wandelt sich elektrische in mechanische
Energie um. In den Elektromotoren wird dieser Vorgang ausgenutzt. Die elektro-
magnetische Induktion bedeutet die Umkehrung dieses Vorganges. In einer Spule
entsteht durch Bewegung in einem Magnetfeld und damit aus mechanischer Energie
elektrische Energie. Elektrische und mechanische Energie sind also ineinander um-
wandelbar. Diese Tatsache stellt einen Teil des umfassenden Naturgesetzes von der
Umwandlung und der Erhaltung der Energie dar.

Viele Gerite und Maschinen auf dem Gebiet der Elektrotechnik beruhen darauf,
daB elektrische Energie und andere Energieformen ineinander umgewandelt werden
konnen. In den grolen Generatoren der Kraftwerke wird beispielsweise mechanische
Energie in elektrische Energie umgewandelt. Diese wird iiber ein weit verzweigtes
Leitungsnetz verteilt und den Verbrauchern zugefiihrt. Die Verbraucher wandeln
zum Beispiel mit Hilfe von Heiz- und Wéarmegeriten die elektrische Energie in Warme-
energie um. Elektrochemische Vorgiinge stellen eine Umwandlung von elektrischer
in chemische Energie dar. SchlieBlich kann man in den Elektromotoren wieder die
elektrische Energie in mechanische umwandeln. Die Elektromotoren sind in der Pro-
duktion das Hauptantriebsmittel fiir die meisten Maschinen.

Elektrische und mechanische Energie sind ineinander umwandelbar. Elektrische
Energie kann auch in andere Energieformen umgewandelt werden. IThre Umwand-
lung vollzieht sich nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie.

7. Die GroBe der Induktionsspannung — Das Induktionsgesetz. Um festzustellen,
von welchen Faktoren die GréBe einer induzierten Spannung abhiingt, werden drei
Versuchsreihen durchgefiihrt (Abb. 54/1).

Erzeugt man Induktionsspannungen in Spulen mit unterschiedlicher Windungs-
zahl unter sonst gleichen Bedingungen, so ist die Induktionsspannung um so héher,
je groBer die Windungszahl der Spule ist (Abb. 54/1a). Auch in einer einzigen Win-
dung, wie sie ein Aluminiumring darstellt, kann eine Spannung induziert werden
(vgl. Abb. 50/2). In jeder Windung einer Spule entsteht infolge der elektromagneti-
schen Induktion eine Induktionsspannung. Die einzelnen Windungen der Spule sind
gewissermafen in Reihe geschaltet. Nach dem Gesetz von der Reihenschaltung von
Spannungsquellen addieren sich die Einzelspannungen. Die Gesamtspannung ergibt
sichals Produkt aus der in einer Windung induzierten Spannungund der Windungszahl.

Die Grofe der Induktionsspannung ist der Windungszahl der Induktionsspule
direkt proportional.

Andert man bei einem Induktionsversuch das Magnetfeld ciner Spule verschieden
schnell, aber immer um den gleichen Betrag, soist die Induktionsspannungumso griBer,
je kiirzer die Zeit fiir die Feldinderung ist (Abb. 54/1D). Genaue Messungen haben
ergeben:

e Die Grofe der Induktionsspannung ist der fiir eine bestimmte Feldinderung

bendtigten Zeit wmgekehrt proportional.
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Abb. 54/1
Versuchsreihen
zum Nachweis
des Induktions-
gesetzes

Je groBer der Unterschied zwischen der groBten und der geringsten Stérke des die
Spule durchsetzenden Feldes ist, um so groBer ist die Induktionsspannung (Ab-
bildung 54/1¢). Durch genaue Messungen hat man festgestellt:

Die Grope der Induktionsspannung ist der Anderung des magnetischen Feldes
direkt proportional.

FaBt man die Teilergebnisse der drei Versuchsreihen zusammen, so erhilt man das
Induktionsgesetz.

Die Induktionsspannung ist um so griBer, je schneller die Anderung des Magnet-
feldes erfolgt, je groBer diese ist und je mehr Wind die Indukti hat.

P

8. Fragen und Aufgaben:

1. Warum ist es bei der elektromagnetischen Induktion gleichgiiltig, ob der Magnet
ruht und die Spule sich bewegt, ob die Spule ruht und der Magnet sich bewegt oder ob
beide sich gegeneinander bewegen?

2. Durch welche MaBnahmen kann man bei einem Induktionsversuch die induzierte

Spannung verdoppeln?
. a) Welche Energieumwandlungen finden beim Betrieb der Fahrradbeleuchtung statt?
b) Warum kann man mit der im Fahrraddynamo erzeugten elektrischen Energie keinen
Motor antreiben, der das Fahrrad und zugleich wieder den Dynamo in Bewegung
setzt?

[

54



8. Die Selbstinduktion — Wirbelstrome

1. Die Selbstinduktion in einer Spule. Verindert man die Stromstirke in einer Spule,
so dndert sich dadurch auch die Stirke des Magnetfeldes der Spule. Da sich die Spule
in ihrem eigenen veriinderlichen Magnetfeld befindet, muB in ihr selbst eine In.
duktionsspannung auftreten. In den folgenden Versuchen sollen diese Induktions-
spannungen und ihre Auswirkungen nachgewiesen werden. g

In einem verzweigten Gleichstromkreis liegen in parallelen Zweigen eine Gliih-
lampe L, mit einem Widerstand und eine Gliihlampe L, mit einer Spule auf einem
Eisenkern in Reihe (Abb.55/1). Wird der Schalter geschlossen, so leuchtet die Gliih-
lampe L, einen kurzen Augenblick spéter auf als L,. Durch L, flieBt der Strom also
erst eine kurze Zeit nach dem Einschalten mit voller Stirke. Beim Anwachsen der
Stromstérke wird in der Spule eine Spannung induziert. Nach der Lenzschen Regel
ist diese Spannung so gerichtet, daB sie der Veriinderung des Magnetfeldes entgegen-
wirkt. Die Gegenspannung verzégert daher das Anwachsen des Stromes. Sobald der
Strom seinen hochsten Wert erreicht hat, bleibt das Magnetfeld der Spule konstant;
es wird keine Spannung induziert.

Einen Vorgang, bei dem durch Veréinderung der Stromstirke in einer Spule eine
zusitzliche Spannung induziert wird, bezeichnet man als Selbstinduktion. Beim
SchlieBen des Stromkreises verzdgert die durch die Selbstinduktion hervorgerufene
Gegenspannung das Anwachsen des Stromes.

Parallel zu einer Spule mit Eisenkern liegt eine Glimmlampe, die erst bei einer
Spannung von etwa 110 V leuchtet, an einer Gleichspannung von etwa 4 V (Abb. 55/2).
Offnet man den Schalter, so leuchtet die Glimmlampe fiir einen kurzen Augenblick
auf. Es muf also beim Ausschalten kurzzeitig eine Spannung von mindestens 110 V
auftreten.

Abb. 55/1
Selbstinduktion beim Einschalten des Stromes

Abb. 55/2
Selbstinduktion beim Abschaltvorgang
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Bricht das Magneifeld beim Ausschalten des Stromes pl6tzlich zusammen, so ent-
steht infolge dieser schnellen Verinderung des Feldes durch Selbstinduktion eine
hohe Spannung die der Verdnderung des Feldes entgegenwirkt. Sie ist somit der
duBeren Spannung gleichgerichtet und verzégert kurzzeitig das Absinken der Strom-
stirke. Da die Induktionsspannung nur fiir die kurze Dauer des Absinkens der &uleren
Spannung auftritt, so ergibt sich ein kurzer Spannungssto.

Selbstinduktionsspannungen treten auch dann auf, wenn die Stromstérke in einer
Spule nicht schlagartig, sondern langsam verdndert wird. Wie aus dem Induktions-
gesetz zu entnehmen ist, sind dann aber die Selbstinduktionsspannungen kleiner.

Beim Veriindern der Stromstiirke in einer Spule treten in ihr durch Selbstinduktion

zusiitzliche Spannungen auf, die der Veriinderung des Magnetfeldes entgegenwirken.

Durch die Selbstinduktionsspannung wird beim Einschalten das Anwack der
tiirke und heim A halten das Absinken der Stromstiirke verzigert.

2. Die Induktivitit. Die GroBe der Selbstinduktionswirkung einer Spule bezeichnet
man als Induktivitit. Die Einheit der Induktivitdt heiBt nach einem amerikanischen
Physiker Henry (H).

1 H ist die Induktivitiit eines Leiters, in dem bei Anderung der Stromstiirke um 1 A
je Sekunde eine Indukti von 1V induziert wird.

[
-
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s
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Die Induktivitit einer Spule ist von ihrer Windungszahl und von ihren Abmessun-
gen, Linge und Querschnitt, abhiingig. Sie wiichst erheblich an, wenn die Spule mit
einem Eisenkern versehen ist. Die Induktivitit hingt auch von der Art des Eisen-
kerns ab. In der folgenden Tabelle sind die Induktivititen der Spulen aus dem Auf-
bausatz fiir die Elektrizitdtslehre ohne Eisenkern und mit verschiedenen Kernen
zusammengestellt.

Abhiingigkeit der Induktivitit von der Windungszahl und dem Kern

Spule Induktivitdt (mH)
‘Windungszahl ohne Kern auf I.Kern mit geschlossenem Kern
125 1,7 2,9 47,6
250 2,8 9,2 213
500 6,8 37,1 796
750 17,1 94,5 1432
1500 58.4 314 4140
15000 1460 38210 318400
3. Die technische Bedeutung der Selbstindukti n Bei Abschaltvorgin

gen ist der durch Selbstinduktion aufgetretene hohe SpannungsstoB oft unerwiinscht
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K und stérend. Werden Motoren, Transforma-
toren und andere Verbraucher, die Spulen ent-
halten, abgeschaltet, so fiihren die hohen Selbst-
induktionsspannungen zu Funkenbildungen an

0 den Schaltern. Aus diesem Grunde hat eine

Gruppe von Schaltern fiir Verbraucher mit

hohen Spannungen starke Federn. Diese werden

2 G beim Abschalten zuniichst gespannt und reiffen

dann das Schaltmesser sehr schnell aus den

Kontakten. Dadurch wird der Strom lings

einer geniigend groflen Strecke unterbrochen

& e, und die beiden Kontakte sehr schnell von-

einander entfernt, so daff Funkenbildungen

weitgehend vermieden werden. Andere Schalter

enthalten 01, das gegeniiber Luft eine gréRere
Durchschlagsfestigkeit aufweist.

Der durch die Selbstinduktion entstehende SpannungsstoB kann aber auch aus-
genutzt werden, belsplelswelse zum Ziinden von Leuchistoffrohren. Die Leuchtstoff-
rohlen arbeiten bei einer Betriebsspannung von 165 V; zum Ziinden ist jedoch eine
sogenannte Ziindspannung von 450 V nétig. Die Betnebsap'\nnunn wird der Réhre
iiber zwei Spulen zugefiihrt (Abb. 57/1). Zum Ziinden ist ein Starter oder Glimm-
ziinder parallel zur Rohre geschaltet Nach dem Einschalten des Stromes erfolgt im
Glimmziinder zwischen zwei gesffneten Bimetallkontakten eine Cllmmentladunw
Infolge der auftretenden Erwdrmung schliefen die Kontakte den Stromkreis.
Der Strom durchflieBt dabei die Spulen die Glimmentladung und erlischt. Die
geschlossenen Kontakte kiihlen sich ab und
6ffnen sich wieder. Beim Offnen des Stromkreises
wird in den Spulen. infolge der Selbstinduktion
ein Spannungsstofl induziert, der eine Spannung
von etwa 450 V erreicht und die Leuchtstoffréhre
ziindet. Wihrend des Betriebes der Leuchtstoff-
rohre sinkt die Spannung auf die Betriebs-
spannung ab, so dafl der Glimmziinder nicht
mehr in Titigkeit gerit.

Abb. 57/1 Glimmazunder

Schaltung einer Leuchtstoffrohre

4. Die Wirbelstréme. Bei der niheren Unter-
suchung von Elektromagneten und Motorankern
fiillt auf, daB die Eisenkerne aus Schichten diinner
Bleche aufgebaut sind. Man hat festgestellt, daBl
infolge der elektromagnetischen Induktion auch in
massiven Eisenteilen, die sich in einem verinder-
lichen Magnetfeld befinden, Induktionsstrome ent-
stehen. Diese erreichen wegen des geringen Wider-
standes eine sehr hohe Stromstirke und fithren
daher nach der Lenzschen Regel zu stérenden
Gegenwirkungen und Erwirmungen. Die Entste-
hung und die Wirkung dieser Strome zeigt ein Ver-  App. 57 2
such mit dem Waltenhofenschen Pendel (Abb.57/2).  Waltenhofensches Pendel
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Abb. 58/1. Entstehung
von Wirbelstréomen
beim Waltenhofenschen
Pendel

Zwischen den Polen eines
starken  Elektromagneten
kann eine Scheibe aus Alu-
minium oder Kupfer pendeln.
Ist der Elektromagnet strom-
los, so schwingt das Pendel
mehrmals hin und her. Seine
Ausschlige werden nur all-
miihlich kleiner. Sobald man
jedoch einen Strom durch
den Elektromagneten flieen
laBt, wird die Pendelschwin-
gung so stark geddmpft, daf}
das Pendel sehr schnell zur AbstoBung  Anziehung
Ruhe kommt.

In der Metallscheibe entstehen infolge der Bewegung im Magnetfeld Induktions-
spannungen, die jeweils im Gebiet zwischen den Magnetpolen besonders hohe Werte
crreichen (Abb. 58/1). Da diese Spannungen auf einem ausgedehnten flichenhaften
Leiter entstehen, kommt es zu Induktionsstromen. Diese verlaufen auch auBerhalb
des jeweils zwischen den \Iavnctpolm liegenden Teiles der schwingenden Platte.
Nach ihrer Form werden sie Kreis- oder Wirbelstrome genannt. Die Wirbelstrome
miissen nach der Lenzschen Regel so gerichtet sein, daf} sie der Ursache der Induktion,
namlich der Bewegung, entgegenwirken. Die Scheibe wird daher durch Anziehung
ungleichnamiger beziehungsweise durch AbstoBung gleichnamiger Pole gebremst.
Daher kommt das Pendel wegen der Wechselwirkung zwischen dem Magnetfeld des
Elektromagneten und
den Magnetfeldern der
Wirbelstréme zur Ruhe.

Die Wirbelstrome
werden in der Technik
ausgenutzt. Nach dem
Prinzip des Walten-
hofenschen Pendels hat
man Bremsvorrichtungen
konstruiert.

In den Ankern wvon
Motaren und Generatoren
sind die Wirbelstrome

Abb. 58/2
Geblitterter Eisenkern
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wegen ihrer Bremswirkung unerwiinscht. Auch in ruhenden Teilen kénnen durch
verinderliche Magnetfelder Wirbelstréme entstehen, beispielsweise in Transforma-
toren. Da der elektrische Widerstand in massiven Metallteilen nur ganz gering ist,
wird ihre Stromstiirke sehr groB. Das fithrt zu erheblichen Wirmewirkungen und
damit zu grofien Energieverlusten.

Man muf} deshalb die Ausdehnung von Wirbelstrémen verhindern. Das erreicht
man weitgehend durch Einschnitte der Metallkorper. Zum Nachweis der Vermeidung
von starken Wirbelstromen dient der Versuch mit einem kammihnlichen Einsatz
(vgl. Abb. 57/2). Seine Schwingungen werden durch Wirbelstréme kaum gebremst.
In éhnlicher Weise setzt man auch die Eisenkerne der Spulen in elektrischen Geriiten
aus einzelnen diinnen Blechen zusammen, die gegeneinander durch Olpapier oder durch
Wasserglas isoliert sind. Man nennt sie geblitterte Kerne (Abb. 58/2). In den einzel-
nen Blechen treten zwar auch noch Wirbelstréme auf, die aber erheblich schwiicher
als in einem Volleisenkern sind.

5. Fragen und Aufgaben:

1. U heiden Sie die Selbstinduktion von der allgemei elektromagnetisck
Induktion. Beschreiben Sie die Vorginge bei der Selbstinduktion!

2. Sprechen Sie iiber stérende Auswirkungen der Selbstinduktion!

3. Zeigen Sie, wie man bei der Leuchtstoffrshre die Wirkung der Selbstinduktion ausnutzt!

4. Begriinden Sie die Notwendigkeit, Spulenkerne aus g tem Eisen her llen!

5. Wie kann die Richtung der Wirbelstréme mit Hilfe der Lenzschen Regel erklirt werden?

i

9. Die Erzeugung von Wechselstrom

1. Die Bedeutung des Induktionsgesetzes fiir die Spannungserzeugung. Die elektro-
magnetische Induktion bildet die Grundlage fiir die Gewinnung elektrischer Energic
aus mechanischer Energie. Wie die Grundversuche zur Erzeugung von Induktions-
spannungen zeigen, gibt es verschiedene Moglichkeiten: die geradlinige Bewegung
der Spule oder des Magneten (vgl. S.48) und die Drehbewegung. Die geradlinige
Bewegung ist technisch ungiinstig, weil die hin- und hergleitende Masse der Spulen
beziehungsweise des Magneten an den Enden der Bewegungsbahn immer wieder
abgebremst und neu in Bewegung gesetzt werden muB. Die Drehbewegung ist dem-
gegeniiber wegen ihrer gleichbleibenden Drehrichtung und vor allem wegen der
gleichbleibenden Geschwindigkeit viel vorteilhafter und wird deshalb ausschlieB-
lich angewandt. Man muB jedoch darauf achten, daB die Drehachse senkrecht zu den
Feldlinien verliuft. Spannungserzeuger, die auf der Grundlage des Induktions-
gesetzes entwickelt wurden, nennt man meist Generatoren. Man gebraucht dieses
Wort jedoch auch in einem umfassenderen Sinn. So werden auch Gerite, mit denen
hohe Spannungen erzeugt werden, als Generatoren bezeichnet, obwohl sie auf Grund
anderer physikalischer Gesetze wirken.

Die Drehbewegung it sich durch Kurbeln, Motoren oder Turbinen erzeugen.
Mit der Entwicklung der Generatoren ist es den Wissenschaftlern und Technikern
gelungen, unter Anwendung eines physikalischen Gesetzes eine elektrische Energie-
quelle zu schaffen, die eine grundlegende Bedeutung fiir die gesamte Technik hat.
Es gibt sehr verschiedenartige Generatoren in unterschiedlichen GriBen, vom kleinen
Generator am Fahrrad bis zu den GroBgeneratoren in den Kraftwerken.
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2. Die Erzeugung von Wechselspannungen in
einer drehbaren Spule. Die Wirkungsweise eines
Wechselstromgenerators soll an einem ein-
fachen Modell erlédutert werden (Abb. 60/1).
Eine rechteckige Spule ist auf einer Welle in
einem homogenen Magnetfeld so gelagert, daB
sich bei ihrer Drehung das von ihr umfafite Feld
stindig #ndert. Die Enden der Spule sind an
zwei Schleifringe aus Metall angeschlossen, die
gegeneinander isoliert sind. Auf diesen Ringen
schleifen zwei Metallfedern oder Kohlebiirsten.
An sie wird ein Drehspulinstrument mit Null-
punktmittellage angeschlossen.

Versetzt man die Spule in langsame Um-
drehungen, so beobachtet man an dem MeB-
instrument abwechselnd einen Ausschlag nach
beiden Seiten. Dieser wechselnde Ausschlag
zeigt eine die Polaritéit wechselnde Spannung, Abb. 60/1
eine Wechselspannung, an. In der rotierenden Mode
Induktionsspule wird eine Wechselspannung
induziert.

In Abbildung 60/2 wird die Entstehung einer Wechselspannung in der Spule er-
ldutert. Zur Vereinfachung der Darstellung ist nur eine Windung gezeichnet. Infolge
der Drehung umfaBt die Spule fortlaufend immer einen verschieden groBen Teil des
Magnetfeldes. Bei der Drehung von I nach /71 und von V nach VII umfaBt die
Spule einen immer kleineren Bereich des Feldes, wihrend sie bei der Drehung
von III nach ¥V und von VII nach I wieder von einem gréBeren Teil des Feldes
durchsetzt wird.

Nach der Lenzschen Regel 1é8t sich fiir jede Vierteldrehung der Spule die Richtung
des Magnetfeldes, das vom Induktionsstrom verursacht wird, bestimmen. Bei den
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Abb. 61/1
Gleiche Drehwinkel bei unterschiedlicher Stellung der Spule

Stromstarke (1) >

LN\ /N

Abb. 61/2. Wechselstromkurve

Vierteldrehungen von I nach 777 und von ¥V nach VII muf
das Magnetfeld der Spule mit dem induzierenden Feld
gleichgerichtet sein; denn die Ursache der Induktion
besteht in dem Schwicherwerden des von der Spule um-
faBten Feldes. Bei den beiden anderen Vierteldrehungen ist
das Feld des Induktionsstromes dem induzierenden Feld ent-
gegengerichtet. Mit Hilfe der Rechte-Faust-Regel kann man
die Stromrichtungen fiir die einzelnen Vierteldrehungen bestimmen (vgl. Abb. 60/2).

Der Induktionsstrom und die Induktionsspannung wechseln dann ihre Richtung,
wenn die Ebene der Spulenwindungen senkrecht zu den Feldlinien liegt. Im gleichen
Moment umschliefit die Spule den groBten Teil des Feldes. Bei gleichmiBiger Drehung
der Spule werden gleiche Drehwinkel in gleichen Zeiten durchlaufen (Abb.61/1).
Bei dem Drehwinkel in der Nihe der Stellung parallel zu den Feldlinien ist die Ande-
rung des von der Spule umfaBten Feldes gréBer als in der Nihe der Stellung senk-
recht zu den Feldlinien. Daher erreicht die Induktionsspannung beim Durchgang
der Spule durch die erste Stellung ihre Hochstwerte.

In der Abbildung 60/2 ist unter der jeweils augenblicklichen Stellung der sich
drehenden Spule die zugehorige Induktionsspannung eingezeichnet. Trigt man
mehrere Spannungswerte als Ordinaten in ein Achsenkreuz ein, so entsteht ein
Schaubild iiber den Verlauf der induzierten Wechselspannung. Sie indert jeweils nach
einer halben Umdrehung ihre Richtung. Dementsprechend flieBt der Strom in einem
angeschlossenen Stromkreis in regelmifig wechselnder Richtung und in stindig
wechselnder Stiirke. Die Abbildung 61/2 zeigt die graphische Darstellung eines Wechsel-
stromes in Abhingigkeit von der Zeit.

Dreht sich eine Spule in einem Magnetfeld, so wird in ihr eine Wechselspannung
induziert. Diese iindert stiindig ihre GréBe und wechselt ihre Polaritit in regel-
miifigen Zeitabstinden. Wiihrend einer Umdrehung der Spule steigt die Spannung
von Null auf einen Hochstwert an, fillt wieder auf Null ab, wechselt ihre Polaritiit
und erreicht in umgekehrter Richtung wieder ihren Héchstwert, um schlieBlich
wieder auf Null zuriickzugehen.

In einem geschlossenen Stromkreis flieBt als Folge dieser Spannung ein ihr ent-
sprechender Wechselstrom.

3. Frequenz, Frequenzmessung und Sichtbarmachung des Spannungsverlaufs. Bei
jeder Umdrehung der Induktionsspule wiederholt sich die Anderung der Spannung
in der gleichen Weise. Einen solchen regelmiiBig wiederkehrenden Vorgang bezeichnet
man als periodisch. Man kann ihn mit dem Schwingen eines Pendels vergleichen. Den
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Abb. 62/1. Zungenfrequenzmesser

Verlauf der Wechselspannung wihrend
einer Umdrehung nennt man deshalb
auch Schwingung. Die Zeitdauer einer
Schwingung heifit Periode. Die Anzahl
der Schwingungen der Spannung in einer
Sekunde nennt man die Frequenz der
Wechselspannung. Die MaBeinheit der
Frequenz hat man zu Ehren des Ent-
deckers der elektromagnetischen Wellen,
Heinrich Hertz, Hertz (Hz) genannt. 1 Hz
ist die Frequenz von einer Schwingung
je Sekunde. Die MafBieinheit Hertz wird
bei allen Schwingungsvorgingen benutzt.
Dreht man eine Induktionsspule zwischen
zwei Polen eines Magneten in 1s um 360°,
so induziert man in ihr eine Wechselspannung mit der Frequenz von 1 Hz. Der
technische Wechselstrom, den man dem Lichtnetz entnimmt, hat eine Frequenz
von 50 Hz.

Zum Messen der Frequenz technischer Wechselstrome benutzt man meist Zungen-
frequenzmesser (Abb. 62/1). Durch einen langgestreckten Elektromagneten flieBt der
Wechselstrom, dessen Frequenz man messen will. Uber dem Elektromagneten ist
eine Reihe von Stahlzungen angebracht, deren Eigenfrequenz gegeneinander ab-
gestuft ist. Unter Eigenfrequenz versteht man die Schwingungszahl, mit der eine
solche Zunge schwingt, wenn man sie einmal aus der Ruhelage herausbringt und dann
losldf3t. In dem magnetischen Wechselfeld des Elektromagneten gerit die Zunge in
die stirksten Schwingungen, deren Eigenfrequenz mit der Frequenz des Wechsel-
feldes und damit mit der Frequenz des Wechselstromes iibereinstimmt. Die benach-
barten Zungen schwingen noch etwas mit, wihrend die itbrigen in Ruhe bleiben
(Abb. 62/2).

Den Verlauf der Wechselspannung kann man auf verschiedene Weise sichtbar
machen. In den Induktionsversuchen wurden Wechselspannungen von sehr geringer
Frequenz induziert. Thre Schwingungen gab noch der pendelnde Zeiger eines Dreh-
spulinstrumentes wieder. Bei hoheren Frequenzen kann der Zeiger infolge seiner
Triigheit den Schwingungen nicht mehr folgen. Er bleibt in der Nullstellung stehen.
Deshalb muBl man zur Veranschaulichung weniger trige Instrumente benutzen.

Mit dem Polsucher stellt man bei Leitungsarbeiten fest, welche Leitungen eine
Spannung fiithren. Er enthilt eine Stabglimmlampe. Dies ist eine fast Iuftleer ge-
pumpte Glasrohre, die mit Neongas gefiillt ist. Von den Enden der Glasrohre ragen
zwei Drahtstifte als Elektroden hinein.

Verbindet man die Elektroden mit den He Ha
Polen einer Gleichspannungsquelle, soiiber- 4 47 s % i ‘|a A‘g oo e
zieht sich die negative Elektrode mit einem

Abb. 62/2. Schwingende Zungen
am Frequenzmesser f=4975He




Abb. 63/1. Bewegter Polsucher

rotlichen Glimmlicht. Legt man die |
Stecker eines Polsuchers dagegen an A
eine Wechselspannung, so sind beide
Elektroden mit Glimmlicht iiberzogen.
Bewegt man aber den Polsucher hin
und her, so sieht man ein gezacktes
Lichtband, wie es in die Abb. 63/1
nachtriglich eingezeichnet wurde.
Aus der Form des Lichtbandes er-
kennt man, daB es sich um eine Wechselspannung handelt. Das gleiche Bild ist zu
sehen, wenn man die Glimmlampe aufrechtstehend festhilt und ihr Bild in einem
Drehspiegel betrachtet (Abb. 63/2). Diese Anordnung bezeichnet man als Glimmlicht-
oszillographen.

Auch mit einem Schleifenoszillographen kann man den Verlauf einer Wechsel-
spannung sichtbar machen (Abb. 64/1). Sein Aufbau entspricht dem des Drehspul-
instruments. An Stelle der Spule befindet sich zwischen den Polen eines permanenten
Magneten eine langgestreckte Drahtschleife oder eine kleine sehr leicht drehbare
Spule (Abb. 64/2). Statt des Zeigers ist auf den beiden Drihten der Schleife ein
kleiner Spiegel befestigt. Die Drahtschleife mit dem Spiegel ist bei weitem nicht so
triige wie eine Spule mit Zeiger. Wird die Drahtschleife von einem Wechselstrom durch-
flossen, so treten zwischen dem magnetischen Wechselfeld des Stromes und dem kon-
stanten Feld des Magneten anziehende und abstoende Wirkungen auf. Die Schleife
mit dem Spiegel gerit dadurch in Drehschwingungen, deren Frequenz der des Wech-
selstromes entspricht. Von einer Lichtwurflampe wird ein Strahlenbiindel auf den
kleinen Spiegel geworfen und weiter von diesem iiber einen Drehspiegel auf einen
Bildschirm gelenkt, Durch die Schwingungen des Spiegels im Schleifenoszillographen
wird das Strahlenbiindel auf- und abwirts gelenkt und durch den Drehspiegel in

Abb. 63/2
Glimmlichtoszillograph Orehspiegel
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Abb. 64/1. Schleifenoszillograph

Al
Abb. 64/2. Wirkungsweise eines \0—1

Schleifenoszillographen
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Drehspiegel

Mg Lichtwerter

waa rerechter Richtung hin- und herbewegt. Aus beiden Bewegungen ergibt sich auf

dem Bildschirm die Wechselstromkurve.

Zum Sichtbarmachen von Wechselspannungen mit sehr hohen Frequenzen ist
auch der Schleifenoszillograph noch zu trige. Ein Elektronenstrahl reagiert dagegen

fast trigheitslos auf die angelegten
Spannungsschwingungen. Im Katoden-
strahloszillographen zeichnet ein solcher
Elektronenstrahl das Schwingungsbild
hochfrequenter Wechselspannungen
auf (Abb. 64/3).

4. Die Anwendungen des Wechsel-
stromes. Wie beim Drehspulinstrument
hiingt die Arbeitsweise mancher Geriite
davon ab, ob sie von Gleich- oder
Wechselstrom durchflossen werden.
Fiir die Elektrolyse und zum Laden von
Akkwmulatoren kann kein Wechsel-
strom verwendet werden, da bei diesen
Vorgingen der Strom immer in der
gleichen Richtung flieBen muf. Steht
fiir diese Zwecke nur eine Wechsel-

Abb. 64/3. Katodenstrahloszillograph
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spannung zur Verfiigung, so muBl man den Wechselstrom
in Gleichstrom umformen, beispielsweise mit Hilfe eines
Gleichrichters.

Eine Glithlampe kann dagegen sowohl an eine Gleich-
spannungs- wie auch an eine Wechselspannungsquelle
angeschlossen werden. Fiir die Erwdrmung des Gliih- Spule
fadens in der Lampe ist es belanglos, in welcher Richtung
der Strom durch sie flieft. Dasselbe gilt fiir alle elek-
trischen Wirmegenite.

Im Dreheiseninstrument dreht sich der Eisenanker unter
dem Einflufl des Magnetfeldes eines Wechselstromes ebenso Abb. 65/1
wie bei einem Gleichstrom (Abb. 65/1). Das Magnetfeld Dreheiseninstrument
des festen Eisenpléittchens im MeBwerk wird durch den
Richtungswechsel des Wechselstromes zwar dauernd umgepolt, aber genauso wird
das bewegliche Weicheisenpliittchen stindig ummagnetisiert. Dadurch treten stets
abstoBende Kriifte zwischen den beiden Plittchen auf, so daB der Zeiger die Strom-
stirke anzeigt. Mit dem Dreheiseninstrument kann man daher auch Wechsel-
spannungen und Wechselstrome messen.

Manche elektrischen Gerite sind nur fiir den Betrieb mit Wechselstrom gebaut. So
benutzt man in Wechselstromklingeln das vom Wechselstrom erzeugte Wechselfeld
fiir das Hin- und Herbewegen eines magnetischen Ankers. Ahnliche Schwinganker-
systeme findet man in einigen elektrischen Rasierapparaten und in elektrischen Laub-
séigen. In einem, Transformator wird mit Hilfe von zwei Spulensystemen eine hohe
Wechselspannung in eine niedrigere umgeformt oder umgekehrt. Die Wirkungsweise
beruht ebenfalls auf der elektromagnetischen Induktion.

festes
Weicheisen—

Dreheisen” plattchen

5. Technische Weehselstromgeneratoren. In technischen Wechselstromgeneratoren
sind die Induktionsspulen im Gegensatz zu dem auf S. 60 beschriebenen Modell auf
Eisenkerne gewickelt. Der Eisenkern erhéht die Induktivitiit der Spule, so daB in
ihr wesentlich hohere Induktionsspannungen entstehen. Eine solche drehbare Spule
mit Eisenkern nennt man Anker.

Einer der einfachsten Wechselstromgeneratoren ist der Kurbelinduktor (Ahb“ﬁa‘i/ﬂ).
Zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten ist ein Doppel-T-Anker drehbar ge-

Hufeisen-
magnete

Doppel-T-Anker

Abb. 65/2. Kurbelinduktor Abb. 65/3. Doppel-T-Anker
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Abb.66/1. Vereinfachter Schnitt
durch einen Wechselstromge-
nerator (Innenpolmaschine) mit
acht Polen

lagert (Abb. 65/3). Der Eisenkern dieses Ankers ist
eine zylindrische Walze, in deren Mantelfliche zwei
Lingsnuten eingefrist sind. Der Querschnitt hat die
Form eines doppelten T. Die Enden der Ankerwicklung
liegen an zwei Schleifringen, auf denen als Strom-
abnehmer Metallfedern oder Kohlestifte schleifen. Man
bevorzugt Kohlestifte, da diese die Schleifringe nicht
zerkratzen und nicht verschmieren. Im allgemeinen
sind sie auswechselbar. Der Anker wird von einer Hand-
kurbel iiber ein Zahnradgetriebe in Drehung versetzt.

Kurbelinduktoren sind beispielweise in Feldfern-
sprecher eingebaut, wie sie bei den Einheiten unserer
Nationalen Volksarmee und der Gesellschaft fiir Sport
und Technik verwendet werden. Mit dem Kurbel-
induktor wird die Rufklingel beim Gesprichspartner
betitigt.

Kleine Generatoren sind auch Fahrraddynamos, die in verschiedenen Ausfiihrungen
gebaut werden. Eine Ausfiihrung gleicht fast der des Kurbelinduktors. Das Magnetfeld

wird von permanenten Magneten erzeugt, die an der Innenwand des Gehiuses

sitzen.

In neueren Typen sind sie nicht aus Stahl, sondern aus Maniperm hergestellt
(Abb. 66/2). Dadurch ist es moglich, das Gerit kleiner zu bauen als mit Stahl-
magneten. Der Anker ist in den einzelnen Typen insofern unterschiedlich ausge-

fiithrt, als die Induktions-
spuleinverschiedener Weise
auf einen Kisenkern ge-
wickelt ist. Das eine Ende
der Induktionsspule be-
ziehungsweise des Spulen-
systems ist iiber die Welle
mit dem Gehiuse leitend
verbunden. Das andere
Ende liegt an einem Kon-
takt am unteren Wellen-
ende, der gegen die Welle
isoliert ist. Auf diesem
schleift ein Kohlestift, der
mit der AnschluBklemme
verbunden ist.
Generatoren dieser Bau-
art bezeichnet man als
Aupenpolmaschinen,weil die
Magnetpole am éiufleren Teil
der Maschine, an dem fest-
stehenden Gehiuse, liegen.
Da die Ursache der elek-
tromagnetischen Induktion
lediglich in der relativen
Bewegung zwischen Magnet
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Abb. 66/2. Fahraddynamo (gedffnet). Das Magnetfeld wird
mit Hilfe von keramischen Magneten erzeugt. Innerhalb dieser
Magnete dreht sich die Induktionsspule



und  Induktionsspulen liegt,

kann auch der Magnet zwischen Erreger- > Generator
€ < O masthine X

ruhenden Induktionsspulen ge-
dreht werden. Dementsprechend
¢ibt es auch Ausfithrungen von
Fahrraddynamos, die man als
Innenpolmaschinen bezeichnet
(Abb. 66/1). Hier triigt der dreh-
bare innere Teil des Generators
die Magnetpole, und zwar ist auf
der Welle ein vierpoliger Stahl-
magnet befestigt, bei dem Nord-
und Siidpol abwechselnd neben-
einanderliegen. An der Innen-
seite des Gehéuses sind vier In-
duktionsspulen montiert.

Innenpolmaschinen haben den
Vorteil, daB der Induktions-
stromnicht iiber Schleifkontakte
abgenommen zu werden braucht.
Man vermeidet dadurch die
Kontaktfunken und vereinfacht
auch die Konstruktion der Ma-
schine. Die Vorziige der Innen-
polmaschinen gegeniiber den
AubBenpolmaschinen treten be-
sonders bei den maschinell
angetriebenen GroBgeneratoren
hervor. Die von ihnen erzeugten
Stréme mit einer Stirke bis zu
einigen tausend Ampere kann
man kaum noch iiber Schleif-
kontakte abnehmen.

Da in den GroBgeneratoren
starke Magnetfelder benétigt
werden, muB man an Stelle
von Permanentmagneten Elek-
tromagneten benutzen. Der Er-
regerstrom  fiir  die Elektro-
magnete wird iiber Schleifkontakte den Magnetspulen auf der Welle zugefiihrt.
Der Erregerstrom ist aber im Verhiltnis zu dem erzeugten Wechselstrom sehr
gering. So fithrt man bei Innenpolmaschinen den schwachen Erregerstrom iiber
Schleifkontakte zu und den starken Induktionsstrom iiber feste Verbindungen ab.
Zum Erzeugen des Erregerstromes ist ein kleiner Gleichstromgenerator, die Erreger-
maschine, fest an die Welle des Hauptgenerators angekuppelt (Abb. 67/1).

Den drehbaren inneren Teil des Generators bezeichnet man als Ldufer, als Rotor
oder als Induktor und das Gehiuse mit den Induktionsspulen als Stinder oder Stator.
Einen Rotor mit mehreren Magnetpolen nennt man auch Polrad (Abb. 67/2). Die

Abb. 67/2. Rotor als Polrad
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Induktionsspulen am Stator sind meist nicht auf Polschuhe gewickelt, sondern
liegen nach einem Wicklungsschema in Nuten, die in das Eisen des Stators eingear-
beitet sind. WechselstromgroBgeneratoren werden heute fast nur noch zur Speisung
elektrifizierter Bahnanlagen verwendet. g

6. Fragen und Aufgaben:

1. Bauen Sie aus einfachen Mitteln (Hufeisenmagnet, Stricknadel, Eisenblech, Spulen-
draht, Isolierband und Pappe) ein Modell eines Wechselstromgenerators!

2. Warum werden Wechselstromgeneratoren meist als Innenpolmaschinen gebaut?

3. Erklaren Sie die Wirkungsweise eines Wechsel ators am Beispiel eines
Fahrraddynamos!

10. Die Gesetze des Wechselstromkreises

1. Effektivwerte der Spannung und der Stromstiirke. Wie bereits erlautert wurde,
verrichtet auch der Wechselstrom Arbeit. Zum Erwirmen eines elektrischen Heiz-
geriites ist eine bestimmte elektrische Arbeit notwendig. Diese kann von einem
Gleichstrom, aber auch von einem Wechselstrom verrichtet werden. Auf Grund dieser
Wirmewirkung kann man Gleich- und Wechselstrome miteinander vergleichen. Ein

i
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Gleichstrom und ein Wechsel-
strom haben dann die gleiche
Wirksamkeit, den gleichen
,,Effekt, wenn sie in der
gleichen Zeit die gleiche Arbeit
verrichten.

Ein Gleichstrom hat bei
konstanter Spannung eine kon-
stante Stromstérke, solange er
unter denselben Bedingungen
flieBt. Er hat damit auch
eine gleichbleibende Leistung.
Beim Wechselstrom éndern
sich jedoch Spannung und
Stromstéirke periodisch und
mit ihnen auch die Leistung.
Das bedeutet, daB der Wechsel-
strom seine Arbeit nicht
gleichmifig verrichtet. Die
Abbildung 68/1  zeigt - die
graphischen Darstellungen
eines Gleich- und eines Wech-
selstromes von gleicher Wirk-
samkeit. Die Arbeit, die das

Abb. 68/1. Graphische Darstellung
eines Gleich- und eines Wechsel-
stromes



Produkt aus der Leistung und der Zeit ist, wird durch die Flichen zwischen der
Leistungskurve (U - J) und der Zeitachse gemessen. Diese Flichen sind bei beiden
Stromen gleich groB. Es wird also in beiden Féllen in der gleichen Zeit die gleiche
Arbeit verrichtet.

Es ist jedoch deutlich zu erkennen; da die Spannungs- und Stromstirkewerte des
Gleichstroms kleiner sind als die Spannungshéchstwerte Upaz und Stromstirken-
héchstwerte 1,4, des hinsichtlich der Wirksamkeit gleichwertigen Wechselstromes.
Deshalb bemiBt man die Wechselstrome nicht mit ihren Mazimalwerten, sondern
mit Werten, die einem Gleichstrom entsprechen, der in der gleichen Zeit die gleiche
Arbeit verrichtet. Diese Werte nennt man Effektivwerte. (Ugy und I,z). Durch
Berechnungen ermittelt man die Beziehung zwischen den Effektivwerten und den
Maximalwerten des Wechselstromes:

die effektive Spannung: Uy = []j"%' =~0,7T Upas»
1
die effektive Stromstirke: I, = —'/’5‘7’ 20,7 Tuszas
di o 2 ) _ Nunas — 0K
ie effektive Leistung: Ny = =5 0.5 Npoyz e

Alle WechselstrommeBinstrumente zeigen die Effektivwerte an. Liest man eine
Wechselspannung zu 220 V ab, so bedeutet dies, daB die effektive Spannung 220 V
betrigt. Die maximale Spannung hat dann den Wert 220 - ]/é V=a311V.

Die Effektivwerte des Wechselstromes entsprechen den Werten eines Gleichstromes,
der in der gleichen Zeit die gleiche Arbeit verrichtet.

Wechselstrommeggeriite zeigen die Effektivwerte der Wechselspannung und der
Wechselstromstiirke an.

2. Der Wechselstromwiderstand — Ohmscher und induktiver Widerstand. In einem
Gleichstromkreis stehen Stromstirke, Spannung und Widerstand in einem be-
stimmten gesetzméBigen Zusammenhang zueinander, den man bekanntlich als das
Olmsche Gesetz bezeichnet. Inwieweit gilt nun dieses Gesetz auch fiir den Wechsel-
stromkreis? ;

Ein geradlinig ausgespannter Widerstandsdraht wird. iiber ein Amperemeter zu-
niichst an eine Gleich-, dann an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen (Ab-
bildung 70/1a). Dabei werden folgende Werte gemessen :

a) Gleichspannung U = 6 V, Wechselspannung U, =6V,
Gleichstromstirke I =1 A, Wechselstromstirke Ig=1A.

Der Widerstandsdraht wird nun auf eine kleine Pappréhre zu einer Spule gewickelt.
Jetzt ergeben sich bei gleichen Spannungen folgende MeBwerte fiir die Stromstirke :

b) Gleichstromstéirke 7 = 1 A, Wechselstromstirke I,;, = 0,6 A.

Sobald man einen Eisenkern in die Spule schiebt, sinkt die Stromstéirke im Wechsel-
stromkreis noch weiter ab:

c) Gleichstromstéiirke 7 = 1"A, Wechselstromstiirke I or = 0,3 A.
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Wihrend sich die

I a o Stromstérke imWechsel-
7] Uett stromkreis  verdndert,
— - =N, "_@— flieBt bei jeder Gestalt
. und Anordnung des

_m f(ﬂﬂ? Widerstandsdrahtes
(ausgestreckt, Spule mit
b Lot oder ohne Kern) stets

U ! Uetr ein gleichstarker Gleich-

L - _ _@._ —ala °—@— strom. Ein und.derselbe
Leiter hat im Gleich-
m paaaay stromkreis unabhéngig
davon, in welcher Form

I c Tan und um welche Kérper

7] Uetr der Leiter verlduft,
= ( i) o r’_—_@_ immer den gleichen

Widerstand. Nach dem

Abb. 76/1. Der Widerstand im Wechselstromkreis Ohmschen Gesetz fiirden
a) gerader Leiter, b) Spule, c) Spule mit Eisenkern Gleichstromkreis ist der
Widerstand des Leiters
U 6V
Rimioms o
I 1A 2

Diesen Widerstand bezeichnet man als Ohmschen Widerstand. Er spielt vor allem bei
den Wirmegeriten eine grofie Rolle. Auch wenn diese Geriite an Wechselstrom an-
geschlossen werden, tritt nur ohmscher Widerstand auf.

Im Wechselstromkreis dagegen héngt der Widerstand eines Leiters auch von seiner
Form und seiner Anordnung gegeniiber anderen Korpern ab. Wihrend der Leiter als
geradliniger Draht dem Wechselstrom den gleichen Widerstand entgegensetzt wie
dem Gleichstrom, hat er als Spule unter sonst gleichen Bedingungen einen gréferen
Widerstand. Die Ursache dieses unterschiedlichen Widerstandes liegt darin, daB die
Spule gegeniiber dem geradlinigen Leiter die Eigenschaft der Induktivitiit besitzt
(vgl. S. 56). Die Induktivitit und damit der Widerstand sind gréBer, wenn man in
die Spule einen Eisenkern steckt. Infolge der Selbstinduktion treten in den Spulen
bekanntlich Gegenspannungen auf, die den Stromflufl behindern, so daf} die Strom-
stirke nicht denselben Wert wie im Gleichstromkreis erreichen kann. Die Induktivitéit
der Spule wirkt daher wie ein zusitzlicher Widerstand. Man nennt den Widerstand,
der bei spulenférmigen Leitern im Wechselstromkreis zum Ohmschen Widerstand
hinzutritt, den induktiven Widerstand. Ohmscher und induktiver Widerstand bilden
zusammen den Wechselstromwiderstand eines spulenférmig angeordneten Leiters.

Zur Berechnung des Wechselstromwiderstandes R, mul man das Ohmsche Gesetz

I= 192 auf den Wechselstromkreis erweitern, wobei jedoch der Wechselstrom-

widerstand nicht einfach die Summe aus dem ohmschen und dem induktiven Wider-
stand ist. Es gilt:
U,
Ly =37

w



Der Wechselstromwiderstand ist daher

U,
R,— Jr,
“ Iafl

In den drei Versuchen treten somit folgende Wechselstromwiderstinde auf:

a) R,,=%%=6Q.

Der induktive Widerstand des Leiters als ausgestreckter Draht ist Null. Daher
ist der Wechselstromwiderstand gleich dem Ohmschen Widerstand.

b) R,,=06 Y _oe.

=200Q.

A
v
¢c) R, = w

w| @ Gﬁ‘

0,
Der Widerstand, den ein Leiter dem Gleict t heiBt Ohmsek
Widerstand.

R=

~e

Im Wechselstromkreis besitzt ein spulenformiger Leiter neben seinem Ohmschen
Widerstand noch einen induktiven Widerstand (R.). Beide zusammen ergeben
den Wechselstromwiderstand.

U,,
R,=R,= 1_”
eff

3. Die BestimmungsgrioBen des induktiven Widerstands. Wie die Versuche zeigen,
nimmt der induktive Widerstand der Spule mit der Einfiihrung eines Eisenkerns
zu. Da der Eisenkern die Induktivitit der Spule erhéht, vergroBert sich der induktive
Widerstand offensichtlich mit. zunehmender Induktivitit. Die Tabelle auf S. 72
enthilt die Ergebnisse einer Versuchsreihe, aus der diese Abhiingigkeit hervorgeht.

Man erkennt aus der Tabelle, daB der Wechselstromwiderstand mit zunehmender
Windungszahl nicht allein wegen des jeweils groBeren Ohmschen Widerstandes an-
wichst, sondern vor allem wegen des zusitzlichen induktiven Widerstands. Vergleicht
man hierzy die Tabelle auf 8. 56, so erkennt man den Zusammenhang zwischen der
Induktivitdt und dem induktiven Widerstand.

Je grofer die Induktivitit einer Spule ist, um so groPer ist auch ihr induktiver
Widerstand.

Benutzt man als Wechselspannungsquelle einen kleinen Wechselstromgenerator,
so kann man durch Anderung der Drehzahl die Frequenz des Wechselstromes dndern.
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Abhiingigkeit des induktiven Widerstands einer Spule von der Induktivitiit

(f = 50 Hz)
Windungszahl 125 250 500 750 1500 | 15000
Gleichstromkreis
U (V) 2 2 2 2 2 2
I(4) 5 2,5 0,7 05 | 0,12 | 0,001
R= %’ ) 0,4 0,8 2,9 4 17 | 2000
Wechselstromkreis
a) Spule ohne Kern
Uy (V) 4 4 4 4 4 4
Iy (A) 6 3,5 1,1 06 | 016 | 0,008
R, = 2 () 07 | 11 | 36 | 67 25 | 500
Loy
b) Spule mit I-Kern
Uy 6 6 6 6 6 6
Iy 6 2 0,5 0,2 0,06 | 0,0005
R, = Uy 1 3 12 30 100 | 12000
Loy
c¢) Spule mit geschlos-
senem Kern
Uy 20 20 20 20 20 20
Iy 1,3 | 03 | 008 | 0,045 | 0,016 |0,0002
Ry= U—”” 15 67 250 450 1300 | 100000
Loy

LaBt man Wechselstrome von verschiedener Frequenz aber gleicher Spannung durch
eine Spule mit Eisenkern flieflen, so zeigt ein Amperemeter bei einer niedrigen
Frequenz eine groBere Stromstérke und bei hoherer Frequenz eine geringere Strom-
stirke an (Abb. 72/1). Das zeigt:

Mit zunehmender Frequenz wird der induktive Widerstand grofer.

niedere Frequenz
— o~

kleinerer
induktiver grofl3ere
Widerstand Stromstérke

grferer

induktiver
Widerstand

eringere
gs:romsrérke

Abb. 72/1. Frequenzabhingigkeit des induktiven Widerstandes
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Die Ursache fiir die
Abhiingigkeit  des in-
duktiven Widerstands von
der Frequenz liegt darin,
daBbei hoherer Frequenz
die periodischen Strom-
schwankungen schneller
erfolgen. Daher #ndert
sich auch das Magnetfeld |



in der Spule schneller als bei niedriger Frequenz. Daraus ergeben sich nach dem
Induktionsgesetz hohere Selbstinduktionsspannungen. Diese Spannungen wirken
aber der angelegten Spannung entgegen.

Der Ohmsche Widerstand wird allein vom Material, von den Abmessungen und
von der Temperatur des Leiters bestimmt. Der induktive Widerstand dagegen
héingt nicht allein vom Leiter selbst, sondern auch von der Frequenz des Stromes ab.
Eine Spule hat zwar eine ganz bestimmte Induktivitit, aber ihr induktiver Wider-
stand ist fiir Strome unterschiedlicher Frequenz verschieden.

Der induktive Widerstand einer Spule ist um so griBer, je groBer ihre lndukﬂvltiﬂ
und je héher die Frequenz des Wechselstromes ist.

4. Der kapazitive Widerstand und seine BestimmungsgroBen. Ein Kondensator
wird an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen (Abb. 73/1). Abgesehen von einem
kurzen AufladestromstoB flieBt in dem Stromkreis kein Strom. Der Kondensator sperrt
den Gleichstrom. Er bedeutet fiir den Gleichstromkreis eine Unterbrechung. Er-

setzt man die Gleich-

_ spannungsquelle durch
eine Wechselspannungs-

0% quelle, so zeigt das Am-

peremeter einen Strom

g an. Ein Wechselstrom-
kreis wird also durch

Abb. 73/1. Kondensator im Gleich- beziehungsweise Wechsel- einen Kondensator nich
stromkreis unterbrochen.

Steigt die Spannung

im Verlaufe der Wechsel-

spannungsschwingung an, so wird der Kondensator aufgeladen (Abb. 73/2/T). Sinkt
die Spannung ab, so wird der Kondensator wieder entladen (II). Wechselt die
Spannung ihre Richtung, so wird der
Kondensator umgekehrt aufgeladen
(III). Der Strom flieBt dabei noch in v
der gleichen Richtung wie bei der
vorhergegangenen Entladung. SchlieB-
lich entlddt sich der umgekehrt auf-
geladene Kondensator wieder, da die
duBere Spannung wieder absinkt (IV).
Diese Vorginge wiederholen sich peri-
odisch. In dem Stromkreis sind also
dauernd Elektronen in Bewegung, durch

+ - -+
die der Kondensator abwechselnd auf- X = X = = & =t
geladen und entladen wird. Somit flieBt ’_o
ein Wechselstrom. Ein Kondensator | f T | f l l f
wirkt in einem Wechselstromkreis wie R
ein Widerstand. Man bezeichnet ihn —.J = = . =l [
+ - -+

als kapazitiven Widerstand. s
Wenn in einem Stromkreis keine an-  Abb. 78/2. Tm Wechselstromkreis mit einem
deren Widerstinde liegen und auch der Kondensator flieBt ein Strom

|
;
! t
|
|
|

: I
T ’11 |m lm
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Ohmsche Widerstand der Zuleitungen zu vernachléssigen ist, so 1iBt sich der kapa-
zitive Widerstand R; nach dem Ohmschen Gesetz fiir den Wechselstromkreis be-
rechnen. Dann ist

U,
= Re=
:

In einer Versuchsreihe wird der kapazitive Widerstand von Kondensatoren mit
verschiedener Kapazitit untersucht (Abb. 74/1). Bei diesen Versuchen wird der tech-
nische Wechselstrom benutzt, den man der Netzsteckdose entnimmt, das heifit, die
Frequenz ist konstant.

Abhiingigheit des kapazitiven Widerstand ¥
von der Kapazitit _—_T

¢ s Ty Re

uF A% A Q

2 220 0,125 1760 @

4 220 0,252 873

6 220 0,380 579 (—II——‘

Abb. 74/1 Versuchsreihe zur Messung kapazitiver Widerstande 1_I l_1

Aus der Tabelle erkennt man, daB der Widerstand bei VergroBerung der Kapazitit
abnimmt.

Der kapazitive Widerstand eines Kondensators ist wm so grofler, je geringer
seine Kapazitit ist.

Legt man Wechselspannungen mit verschiedener Frequenz aber gleicher Spannung
an den Kondensator, so wird der kapazitive Widerstand mit zunehmender Frequenz
geringer. Bei hoherer Frequenz folgen die Auf- und Entladungen des Kondensators
schneller aufeinander. Daher ist die Anzahl der Elektronen, die je Sekunde den Leiter-
querschnitt passieren, und damit die Stromstérke grofer.

Der kapazitive Widerstand eines Kondensators ist um so grofer, je kleiner die
Frequenz des Stromes ist.

Ein Kondensator hat im Wechselstromkreis einen kapazitiven Widerstand. Dieser
st um so grisBer, je geringer seine Kapazitiit und je kleiner die Frequenz des Wechsel-
stromes sind.

5. Phasenverschiebungen an induktiven und kapazitiven Widerstinden. In den
folgenden Versuchen wird der Verlauf der Wechselspannungen und der Wechselstrom-
stiirken an Ohmschen, induktiven und kapazitiven Widerstinden verglichen.

a) Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis. Ein Ohmscher Widerstand und
eine Glimmlampe @, werden in Reihe an eine Wechselspannung von 220 V ange-

74



S T

G, e e e

K S'rcman"mg /\

Abb. 75/1. Darstellung der Phasen- \_/ \/

gleichheit am Ohmschen Widerstand

Abb. 75/3. Phasengleichheit von Span-
gleichheit von Spannung und Strom- nung und Stromstirke (Glimmlicht-
rke (Schleifenoszillograph) bild)

Abb. 75/2. Phas
-sti

schlossen (Abb. 75/1). Da die Glimmlampe @, wie cin Amperemeter geschaltet ist,
zeigt sie den Verlauf der Stromstirke. Parallel zum Widerstand liegt, wie ein V nlt-
meter geschaltet, eine Glimmlampe @,. Sie zeigt den Verlauf der Spannung. Mit
Hilfe eines Drehspiegels (vgl. S. 63) 1iBt man die entsprechenden Spannungs- und
Stromstirkekurven untereinander aufzeichnen (Abb. 75/3). Bei beiden Kurven fallen
die Nullpunkte sowie die Hochst- bezichungsweise Tiefstwerte von Spannung und
Stromstéirke zusammen. Man sagt, Spannung und Stromstirke sind in Phase, sie
haben gleiche Phase. In Abbildung 7 sind die Kurven wiedergegeben, die man mit
Schleifenoszillographen erhilt.

In einem Stromkreis mit einem Ohmschen Widerstand sind Spannung und Strom.-
stiirke in Phase.

b) Induktiver Widerstand im Wechselstromkreis. Ersetzt man den Ohmschen
Widerstand durch eine Spule mit einem hohen induktiven Widerstand (Abb. 76/1), so
erhiilt man mit Hilfe der Oszillographen die Bilder der Abbildungen 76/2 beziehungs-
3. Man erkennt, daf die Stromstéirkenkurve zeitlich hinter der Spannungs-
auft.

weise 76
kurve herl

Spannung

Strom
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Abb. 76/1. Darstellung der Phasen-
verschiebung  bei  induktivem
Widerstand

Abb. 76/2. Phasenverschiebung am induktiven Wider- ~ Abb. 76/3. Glimmlichtbild der Phasen-
stand (Schleifenoszillograph) verschiebung am induktiven Wider-
stand

In der Spule entstehen durch Selbstinduktion Spannungen, die dem Anwachsen
und dem Absinken des Stromes entgegenwirken (vgl. S. 56). Beim Anwachsen der
Wechselspannung entsteht in der Spule jeweils eine Gegenspannung, die das An-
wachsen der Stromstiirke behindert. Erst wenn die angelegte Spannung ihren Hochst-
wert iiberschritten hat, entsteht eine Induktionsspannung, die mit der dulleren
Spannung gleichgerichtet ist, so daf} die Stromstirke auf ihren Hochstwert ansteigen
kann. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Absinken der Wechselspannung. Auf diese
Weise hinkt die Stromstirke in ihrem periodischenVerlauf zeitlich hinter der Spannung
her. Es liegt keine Phasengleichheit mehr vor, sondern eine Phasenverschiebung z:
Spannung und Stromstirke

schen

Ein induktiver Widerstand bewirkt, daB die
Spannungskurve herliuft.

Stromstiirkenkurve zeitlich hinter der

¢) Kapazitiver Widerstand im Wechselstromkreis. An Stelle der Spule wird ein Kon-
densator eingeschaltet (Abb. 77/1). Es ergeben sich die Glimmlicht- beziehungsweise
Oszillographenbilder der Abbildungen 77/2 und 77/3. Man erkennt, daf} in diesem
Falle die Stromstirkenkurve der Spannung zeitlich vorausliuft.

Damit am Kondensator eine bestimmte Spannung, beispielsweise die Hachst-
spannung, auftritt, mufl zuerst ein entsprechender Strom flieflen, der den Konden-
sator auflidt und wieder entlidt, um ihn schlieBlich wiederum umgekehrt aufzuladen.
Hat die Spannung den Héchstwert erreicht, ist also der Kondensator aufgeladen,
dann hat die Stromstirke den Wert Null. Die Stromstirkenkurve lduft daher der
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Abb. 77/1. Darstellung der Phasen-
verschiebung am kapazitiven Wider-
stand

Abb. 77/2. Phasenverschiebung am kapazitiven Wider- Abb. 77/3. Glimmlichtbild der Phasen.-
stand (Schleifenoszillograph) verschiebung am kapazitiven Wider-
stand

Spannungskurve zeitlich voraus. Aus der Abbildung 73/2 ist bereits die Phasen-
verschiebung zwischen der Spannungs- und der Stromstirkenkurve zu erkennen.

Ein kapazitiver Widerstand bewirkt, daf die Stromstiirkenkurve der Spannungs-
kurve zeitlich vorauseilt.

d) Aufhebung der Phasenverschiehung. Die Phasenverschiebung zwischen der
Spannung und der Stromstirke, die ein induktiver und ein kapazitiver Widerstand
bewirken, sind einander entgegengerichtet. Sind induktive und kapazitive Wider-
stiinde zusammen in einen Stromk schaltet, so kénnen sich die entgegengesetzten
Phasenverschicbungen gegenseitig zum Teil oder auch ganz aufheben. Die vollstindige

Aufhebung der Phasenverschiebung hingt von der richtigen Kombination der
Spulen und Kondensatoren ab.

L_( ],(j hm}‘,)ﬂ( " ’]mvln 1‘) “l.w,.])‘ ?]' Induktivitit Kapazitit Im.‘““’v i .dt
daB zu diesem Zweck der kapa- £ - Kapazitiit
zitive Widerstand gleich dem mH uE mH - uF
induktiven Widerstand sein

mufl. Fiir den technischen 10 1000 10000
Wechselstrom kommen zum 100 100 10000
Beispiel die in der folgenden 1000 10 10000
Tabelle zusammengestellten 10000 1 10000
Wertepaare in Frage.

Spannung

Strom



%/ Abb. 78/1

N\ Schaltung zur Auf-
hebung der Phasen-
verschiebung
a) Serienschaltung,
b) Parallelschal-
tung von Spule und
Kond tor

Werden eine Spule und ein Kondensator mit den in der Tabelle genannten Werten
hintereinander geschaltet (Abb. 78/1a) oder auch parallelgeschaltet (Abb. 78/1b), so
ergibt sich das der Abbildung 75/2 beziehungsweise 75/3 entsprechende Oszillo-
graphenbild. Bei diesen Versuchen ist gréBte Vorsicht geboten, da sehr hohe Span-
nungen auftreten kénnen.

Die durch induktive und kapazitive Widerstinde verursachten Phasenver-
schiebungen zu,zschen Spanmmg und Stromstirke kinnen einander bei Zu-
h g geeig » Spulen und Kondensatoren gegenseitiq aufheben.

6. Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis. In Glithlampen und elektrischen
Heizgeriten sind die Glithdrihte zwar spulenformig gewunden, da aber die Windungen
nicht sehr dicht liegen, haben sie nur einen sehr geringen induktiven Widerstand.
Dieser kann gegeniiber ihrem Ohmschen Widerstand vernachléssigt werden. Daher
sind bei elektrischen Wdirmegerdten Spannung und Stromstirke nahezu in Phase.
Abbildung 78/2 stellt die zugehorigen Kurven einschlieBlich der Leistungskurve dar.

Um die hierbei aufgenommene effektive Leistung zu berechnen, muB man die
effektive Spannung und die effektive Stromstdrke messen. Das Produkt aus den
beiden Werten ergibt die effektive elektrische Leistung:

Mift man die Spannung in Volt und die Stromstérke in Ampere, so erhilt man die

Leistung in Watt.
Wird aber beispielsweise ein Motor mit Wechselspannung betrieben, so tritt durch
die Induktivitit der Spulenwicklungen im Motor eine Phasenverschiebung zwischen
der Spannung und der Stromstérke auf. Die Hochst-

imad werte der Spannung und der Stromstéirke fallen dann
veff nicht mehr zeitlich zusammen. Zu einem Spannungs-

A - hichstwert gehért ein kleinerer Wert der Stromstirke und
Imax | zu einem Hochstwert der Stromstirke eine kleinere Span-

Ter nung. Bildet man jetzt die Produkte zusammengehgériger
1 - 7 Spannungs und Stromstéirkenwerte, so erhilt man
N wieder periodisch schwankende Leistungswerte. Aus

Nmax - der Abbildung 79/1 erkennt man, daB bei einer Phasen-
Neff

Abb. 78/2. Spannung und Stromstirke in Phasenglexchhext
darunter ist die horige Lei: kurve g
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Abb. 79/1. Spannung und Stromstérke mit induk- Ze
tiver Phasenverschiebung. Darunter die Leistungs- 1] T
kurve Imax

verschiebung der Strom eine geringere Leistung hat als
der wicht phasenverschobene.

Bildet man in diesem Falle das Produkt aus effek-
tiver Spannung und effektiver Stromstirke, so erhilt
man die gleiche Leistung wie beim nicht phasenver-
schobenen Strom. Die errechnete Leistung ist somit
groBer als die tatséichlich wirksame. Man bezeichnet
die nach den Effektivwerten errechnete Leistung als Scheinleistung (V). -

[t

Die MaBeinheit der Scheinleistung ist das Voltampere (VA).

Die nutzbare Leistung bezeichnet man als Wirkleistung (Ny). Die Wirkleistung
ist immer kleiner als die Scheinleistung. Um die Wirkleistung aus der Scheinleistung
zu erhalten, muB man die Scheinleistung mit einem Faktor multiplizieren, der
kleiner als 1 ist. Dieser sogenannte Leistungsfaktor wird in der Elektrotechnik mit
dem Formelzeichen cos ¢ bezeichnet.

Nw=Ns:cosp="Uey-Ieyg-cosp |.

Als MaBeinheit fiir die Wirkleistung wird das Watt benutzt.

Jedes Wechselstromgerit mit starkem induktivem Widerstand hat einen bestimm-
ten Leistungsfaktor, der auf dem Leistungsschild angegeben ist. Dieser kann dadurch
ermittelt werden, da man zunichst die Scheinleistung N,; aus den gemessenen
Effektivwerten der Spannung und der Stromstirke berechnet. Die Wirkleistung N
wird experimentell festgestellt. Der Quotient aus der Wirkleistung und der Schein-
leistung ist der Leistungsfaktor.

N
cos ¢ = N—w s
s

Kennt man umgekehrt den Leistungsfaktor, so kann man die Wirkleistung be-
rechnen.

Ein Wechselstrommotor hat zum Beispiel den Leistungsfaktor cos @ =0,78. Es
werden die Effektivwerte gemessen, wobei man beispielsweise die Werte U, oy =210V
und I, = 2,4 A erhilt.

Daraus ergibt sich die Scheinleistung zu

Ng=210-24 VA = 504 VA.
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Mit Hilfe dieses Wertes und des Leistungsfaktors kann nun die Wirkleistung be-
stimmt werden. Sie betrigt nur:

Ny = 504 - 0,78 VA ~ 393 W.

Entsprechende Verhiltnisse liegen vor, wenn'in einem Stromkreis neben Ohmschen
Widerstinden auch kapazitive Widerstéinde auftreten. Aus den Effektivwerten der
Spannung und der Stromstirke ergibt sich dann gleichfalls die Scheinleistung, die
wiederum groBer als die nutzbare Wirkleistung ist.

Je nach seiner Leistung kann der elektrische Strom Arbeit verrichten. Wie die
mechanische Arbeit ist auch die elektrische Arbeit im Wechselstromkreis und im
Gleichstromkreis das Produkt aus der Leistung und ‘der Zeit. Aus der Scheinleistung
ergibt sich die Scheinarbeit:

|As=Ns.t= U.,”-Ig,,-tl.

Als MaBeinheit sind die Voltamperesekunde (VAs) und die Kilovoltamperestunde
(kVAh) gebriuchlich. Aus der Wirkleistung berechnet man die Wirkarbeit:

| Aw=Nw:t=Ns-cosgp 1 |

Als MaBeinheit benutzt man die Wattsekunde (Ws) und die Kilowattstunde (kWh).

Bei der Energieerzeugung und in der Industrie ist man bemiiht, den Leistungs-
faktor méglichst groB zu halten. Er muf moglichst nahe dem Wert 1 liegen. In einem
grofien holzverarbeitenden Betrieb, in dem viele Elektromotoren zum Antrieb der
Maschinen eingesetzt sind, liegt beispielsweise der Leistungsfaktor des Betriebes
etwa bei cos ¢ = 0,8. Von der Scheinleistung entfallen also nur 80%, auf die Wirk-
leistung. Der Betrieb muf dem Netz eine groBere Leistung entnehmen, als er eigent-
lich braucht. Da alle Betriebe, die mit Antriebsmotoren ausgeriistet sind, einen
geringen Leistungsfaktor haben, wird die von den Kraftwerken erzeugte Energie
nur zu einem Teil ausgenutzt. Da auBerdem der elektrische Zahler die Wirkarbeit
miBt, gehen die Kosten der fiir den Betrieb nutzlosen 209, der Scheinleistung zu
Lasten des Elektrizititswerkes. Dieses verlangt daher von jedem Betrieb die Ein-
haltung eines bestimmten Mindestwertes des Leistungsfaktors. Noch wichtiger ist es
aber fiir die Sicherung der Energieversorgung unserer Republik, dafl die Phasen-
verschiebungen méglichst gering gehalten werden.

In der Praxis treten fast nur induktive Phasenverschiebungen auf. Alle Elektro-
motoren und Transformatoren haben groBe induktive Widerstinde. In grofen
‘Warenhiusern und Verwaltungsgebéuden rufen sogar die Drosselspulen der Leucht-
stoffrohren merkliche induktive Phasenverschiebungen hervor. Diese induktiven
Phasenverschiebungen kénnen bekanntlich durch entsprechend groBie kapazitive
Widerstinde aufgehoben beziehungsweise vermindert werden (vgl. 8.77). In allen
GroBbetrieben sind darum sogenannte Phasenschieberanlagen installiert. Das sind
meist Starkstromkondensatoren, die parallel zum Netz geschaltet sind. Dadurch
wird die induktive Phasenverschiebung weitgehend aufgehoben. Die Kapazitit der
Kondensatoren wird so gewihlt, daB der Leistungsfaktor cos ¢ moglichst nahe bei
1 liegt. Da sich aber infolge des Zu- und Abschaltens einzelner Gerite der induktive
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Widerstand und damit die Phasenverschiebung dauernd éndern, erreicht man
praktisch nie einen konstanten Leistungsfaktor mit dem Héchstwert 1. Man kommt

diesem Wert nur nahe.

Der Leistungsfaktor cos o ist der Quotient aus der Wirkleistung und der Schein-
lei Um den Leist taktor zu verbessern, werden die durch induktive Wider-

stinde bewirkten Phasenverschiebungen durch K

1 hoh

teilweise auf;

%. Fragen und Aufgaben:

qa + hiah

Ph
en P -

hael

1. Der zum Betrieb elektrischer Lok tiven I

2
von 163 Hz.

a) Was bedeutet diese Angabe?

We om hat eine Frequenz

b) Vergleichen Sie diese Frequenz mit der Frequenz der Wechselspannung, die an den

Steckdosen des Ortsnetzes liegt!

c) Welche Vorteile besitzt die niedere Frequenz hinsichtlich der induktiven Wider-

stiinde und der Scheinleistung?

2. a) Wie erklart sich die Induktivitit einer Spule?

b) Welche Bedeutung hat eine Induktivitat im Wechselstromkreis?
3. Vergleichen Sie das Verhalten eines Kondensators im Gleich- und im Wechselstrom=

kreis!

a) Was bedeutet die Angabe cos ¢ = 0,8 auf einem Leistungsschild?
b) Erkliren Sie, warum ein Kondensator den Leistungsfaktor verbessern kann!

11. Dreiphasenstromgeneratoren

1. Der Dreiphasenstrom. Sowohl der bekannte Gleichstrom als auch der Wechsel-
strom werden in zwei Leitungsdrihten dem Verbraucher zugefiihrt. Dagegen fillt

es auf, daB die Hochspannungsleitungen,
welche die elektrische Energie von den
Kraftwerken zu den Verteilerstationen
fithren, aus drei dicken Leitungsdrihten
und einem diinnen Draht bestehen (Ab-
bildung 81/1). Sie leiten offensichtlich eine
andere Art elektrischer Strome.

Auf dem Lande, wo noch Freileitungen
zu den Héusern fiihren, sind ebenfalls vier
Leitungsdrihte an den Masten entlang-
gefithrt. In die einzelnen Hiuser werden
oft nur zwei von ihnen abgezweigt. Die
an den Steckkontakten in den Wohnungen
liegende Spannung wird also nur von zwei
der vier Leiter abgenommen.

Es fillt weiter auf, dal bei der Abzwei-
gung fiir die eine Leitung immer ein und
derselbe Draht benutzt wird, fiir die andere

Abb. 81/1. Hochspannungsleitung

6 [02922)
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Leitung in wechselnder Folge einer der drei iibrigen Drihte. Einer der vier Leiter

hat demnach eine besondere Bedeutung. Man bezeichnet ihn als Sternpunktleiter.

Dort, wo groBlere Maschinen in Werkstitten und in der landwirtschaftlichen
Produktion betrieben werden, sind alle vier Leiter in ein Gebidude verlegt. Man findet
hier besondere ‘Steckdosen. Wihrend die Schuko-Steckdosen im Haushalt zwei
AnschluBkontakte und einen geerdeten Schutzkontakt aufweisen, zeigen diese Steck-
dosen vier Anschliisse und einen geerdeten Schutzkontakt. Mifit man mit einem
Wechselstrom-Voltmeter die Spannungen zwischen den verschiedenen Kontakten,
so erhilt man die in Abbildung 82/1 dargestellten Ergebnisse. Es erweist sich, da
an diesen Steckdosen unterschiedliche Wechselspannungen abgenommen werden.

ErdP —?—5,‘,2

a
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I

TP

v v v v b

Abb. 82/1. Spannungsmessung an der Kraftstrom-Steckdose

a) Spannung gegen Erde, b) Phasenspannung, c) verkettete Spannung ¢

Erde

Bei der Spannungsmessung gegen Erde stellt sich heraus, daB einer der vier
Leiter keine Spannung fiihrt. Es ist der Sternpunktleiter, der die genormte Be-
zeichnung Mp fiihrt. Die iibrigen drei Leiter werden Hauptleiter genannt und mit

R, S, T bezeichnet.

Zur weiteren Untersuchung der Spannungen an der vierpoligen Steckdose schaltet
man je eine Glimmlampe an die Stelle der in Abbildung 82/1b eingezeichneten Span-
nungsmesser. Betrachtet man ihr Licht in einem Drehspiegel (Glimmlichtoszillo-
graph), so sieht man drei Wechselspannungsoszillogramme, wie sie Abbildung 82/2
zeigt. Es liegt also ein System dreier Wechselspannungen vor. Weiterhin erkennt

man, daB die einzelnen Spannungskurven gegeneinander
verschoben sind. Die Wechselspannungen haben zwar die
gleichen  Effektivwerte, aber stets wunterschiedliche Phase.
Zwischen ihnen besteht eine Phasendifferenz. Bei genauer
Betrachtung erkennt man, daf der Phasenunterschied jeweils
eine Drittelperiode betrigt. Entsprechend haben auch die
von den Spannungen verursachten Wechselstrome eine
unterschiedliche Phase. Man bezeichnet deshalb das System
dieser drei Stréme als Dreiphasenwechselstrom oder kurz als
Dreiphasen- oder Drehstrom. Einen einzelnen der drei Teil-

strome bezeichnet man auch als Leiterstrom.

Unter Dreiphasenstrom versteht man das System dreier
Wechselstrome, welche die gleiche Effektivspannung
haben und zwischen denen eine Phasendifferenz von je

einer Drittelperiode besteht.

Abb. 82/2. Glimmlichtoszillogramm der Dreiphasenwechselspannung
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2. Die Erzeugung eines Dreiphasenstromes.
Der Dreiphasenstrom wird in einem Gene-
rator erzeugt. Dazu miissen drei getrennte
Induktionsspulen oder Wicklungssysteme in
dem Generator vorhanden sein. In der Ab-
bildung 83/1 ist ein Modell eines solchen Gene-
rators dargestellt. Im Stator befinden sich
drei jeweils um 120° gegeneinander versetzte
Induktionsspulen. Die Bezeichnungen ihrer
Wicklungsenden mit U, V, W und X, Y, Z
ist genormt, damit keine Verwechslungen
auftreten kénnen. Als Rotor ist ein drehbarer
Magnet eingesetzt. Rotiert der Anker, so
wird in jeder Spule eine Spannung induziert.
Jedesmal, wenn ein Magnetpol an einer der 120°
Spulen vorbeiliduft, wechselt die Induktions-
spannung in dieser Spule ihre Polaritéit. Es  Abb. 83/1. Modell eines Dreiphasen-
entsteht also in jeder Spule in der gleichen wechselstromgenerators
Weise wie in einem Wechselstromgenerator
eine Wechselspannung. Da die Spulen um 120° gegeneinander versetzt sind, erfolgt
der Polarititswechsel ihrer Spannungen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander in
einer zeitlichen Folge von einer Drittelperiode. Auf diese Weise kommt die Phasen-
differenz der drei Teilspannungen zustande. Schliefft man drei Stromkreise an, indem
man zwischen U und X, ¥ und ¥ sowie W und Z drei gleiche Widerstinde schaltet,
so flieBen in ihnen drei Wechselstrome (Abb. 83/2a). Es sind hierbei sechs Leitungen
erforderlich: drei Zuleitungen und drei Riickleitung Fiihrt man aber, wie es die
Abbildung 83/2b zeigt, die Riickleitungen der drei Stréme sternférmig in einem Punkt
zusammen, so kann man die drei zuriickfiihrenden Leitungen durch einen Mittel-
punktleiter ersetzen. Bei dieser Schaltung sind nur noch vier Leiter notwendig, da
zwei Riickleitungen eingespart werden. Man spricht von einem Vierleitersystem. Die

vier Leiter entsprechen den vier An-
72 Generator Generator schliissen der Steckdose.
W L4 Am Generator verzweigt sich der
Sternleiter wieder sternférmig zu den
drei Enden der Spulen X, ¥ und Z.
Den Verzweigungspunkt nennt man
sowohl im Generator als auch beim
Verbraucher Sternpunkt.

Der Dreiphasenstrom wird in
drei voneinander getrennten
und um 120° gegeneinander
versetzten Wicklungssystemen
in einem Generator erzeugt.

Abb. 83/2. a) Die drei Teilstromkreise des

Dreiphasenstromes, b) die Stromkreise des

Dreiphasenstromes mit Sternpunkt und
b Sternpunktleiter
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Abb. 84/1. Spannungskurven des Dreiphasenwechselstromes. Addition der drei Phasen-
spannungen

3. Das Vierleitersystem. Der fiir die Wohnungen und Haushalte abgezweigte
Wechselstrom stellt nur einen Leiterstrom des Dreiphasenstromes dar und wird auch
als Einphasenwechselstrom bezeichnet. Wihrend man die drei Leiter R, S, T' als
Zuleitungen des Dreiphasenstromes braucht, bildet der Mp-Leiter eine allen drei
Teilstromen gemeinsame Riickleitung.

An den Hochspannungsleitungen filllt weiterhin auf, daB der vierte Leiter wesent-
lich diinner ist als die drei anderen (vgl. Abb. 81/1). Das bedeutet noch eine zusétzliche
Materialersparnis. Manche Uberlandleitungen bestehen sogar nur aus drei Leitungs-
driihten. Eine Erklirung fiir diese Erscheinung findet man, wenn man die zeitlich
zueinandergehirenden Spannungswerte der Einzelstrome addiert. Diese Spannungen
nennt man Sternspannungen. Die Abbildung 84/1 zeigt die graphische Darstellung des
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Spannungsverlaufs der drei Sternspannungen in Abhingigkeit von der Zeit. Man
erkennt daraus folgende wichtige GesetzmaBigkeit:

Die Summe der drei Sternspannungen ist zu jedem Zeitpunkt gleich Null.

Werden die drei Hauptleiter gleichmiiBig belastet, indem sie gleich groie Wider-
stinde enthalten, so sind die Effektivstromstirken in allen Hauptleitern gleich grof3.
Die Kurven der Stromstirken sind entsprechend denen der Spannungen zeitlich
gegeneinander verschoben. Folglich ist bei gleichmiiBiger Belastung der Leiter auch
die Summe der Leiterstréme gleich Null. Somit heben sich die drei Teilstréme in der
Riickleitung gegenseitig auf. Bei einer stets gleichmiiBigen Belastung der Hauptleiter
brauchte man deshalb den Riickleiter eigentlich gar nicht. Die einzelnen Hauptleiter
werden aber durch die Abzweigung des einfachen Wechselstromes in verschiedene
Haushalte gefiihrt. Dort ist die Belastung unterschiedlich und éndert sich dauernd.
So ergibt sich also doch ein gewisser Riickstrom, der den Sternpunktleiter als
Riickleitung im allgemeinen nétig macht.
© Man verteilt aber die Anschliisse so, da die Belastung der einzelnen Hauptleiter
trotzdem méglichst gleich ist. Zu diesem Zweck verlegt man in abwechselnder Folge
in das eine Haus neben dem Nulleiter den R-Leiter, ins niichste den S-Leiter und ins
iibernichste den 7'-Leiter und weiter wieder von vorn. Auf diese Weise kommt man
einer gleichméBigen Belastung der Hauptleiter einigermaBen nahe, und man hat
die Gewiihr, dal der Riickstrom im Verhiltnis zu den zuflieBenden Leiterstrémen
sehr klein ist. Deshalb kann man fiir die gemeinsame Riickleitung einen wesentlich
schwicheren Leitungsdraht benutzen als fiir die Zuleitungen.

Der Sternpunktleiter kann auch durch eine Erdleitung ersetzt werden. Dazu
erdet man den Mp-Anschluff am Anfang und am Ende der Leitung. Zur Erdung
werden verzinkte, verbleite oder verkupferte Stahlblechplatten in moglichst feuchtes
Erdreich eingraben.

Dreiphasenstrom wird meist durch ein Vierleitersystem fortgeleitet.

Die § der drei Sternsp ist zu jedem Zeitpunkt gleich Null.

Bei gleicher Belastung der einzelnen Hauptleiter heben sich die Riickstréme im
Sternpunktleiter gegenseitig auf.

4. Die verkettete Spannung. Die Spannungsmessung zwischen zwei Hauptleitern,
also zum Beispiel zwischen dem R- und dem S-Leiter (vgl. auch Abb. 82/1¢), ergibt
Effektivwerte von 380 V. Dies erklirt sich folgendermafBen: Jeder Hauptleiter
besitzt in jedem Moment eine bestimmte Spannung gegeniiber dem Sternpunktleiter.
Die Spannung zwischen zwei Hauptleitern ist von der Differenz der Phasenspannungen
abhingig (Abb. 86/2). Der Effektivwert der Sternspannungen betrigt 220 V. Die
Kurve der Spannungsdifferenz ist darunter gezeichnet. Diese hat einen Effektivwert
von 380 V. Man nennt diese verkettete Spannung Leiterspannung oder Dreieck-
spannung, da sie sich aus der Verkettung zweier Leiterstrome ergibt.

Die Spannung zwischen zwei Hauptleitern nennt man Leiterspannung oder
Dreteckspannung. Bei einer Sternspannung von 220 V betriigt die Dreicck-
spannung 380 V.

5. Technische Dreiph t atoren. Im Gegensatz zu dem beschriebenen
Modell enthalten die GroBgeneratoren in den Kraftwerken mehrere Paare von
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Abb. 86/1. Kurven zweier Sternspannungen und ihre Differenz
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Magnetspulen und drei Gruppen_von Induktionsspulen. Die Abbildung 87/1a zeigt
einen vereinfachten Schnitt durch einen technischen Dreiphasenstromgenerator. Sein
Rotor ist als Polrad mit sechs elektromagnetischen Polen ausgefiihrt. Die Magnet-
spulen werden von einem Gleichstromgenerator, der mit der Welle des Dreiphasen-
stromgenerators verbunden ist, mit Gleichstrom versorgt. Im Stator befinden sich
18 Induktionsspulen. In der Abbildung 87/1b ist das Prinzip der Wicklungsfiihrung
angegeben. Die 3 Nordpole des Polrades drehen sich zur gleichen Zeit immer an 3 der
18 Induktionsspulen vorbei. Dadurch werden in ihnen gleichartige Spannungen
induziert. Zugleich werden in den 3 Induktionsspulen, an denen sich die Siidpole
vorbeibewegen, gleichgroBe Spannungen mit umgekehrter Polaritit erzeugt. Schaltet
man nun die Gruppen von je 3 Induktionsspulen hintereinander, dann erhiilt man ein
Spulensystem, das die eine Sternspannung des erzeugten Dreiphasenstromes liefert,
Die beiden anderen Sternspannungen werden in den zwei iibrigen Systemen von je
sechs Spulen erzeugt.

Abb. 87/1. Schnitt durch einen Dreiphasen-
hselstr tor und Wicklungsfiihrung

Der Antrieb der Kraftwerksgeneratoren erfolgt meist durch Wasser- oder Dampf-
turbinen. Die Drehzahl wird automatisch mit groBer Genauigkeit konstant gehalten,
so daf} die Wechselspannungen eine gleichbleibende Frequenz haben. Die Frequenz
des Dreiphasenstromes fiir das Versorgungsnetz betrigt 50 Hz. Der beschriebene Ge-

nerator muB sich bei der Erzeugung dieses Stromes 16 % mal je Sekunde drehen, da

bei einer Umdrehung drei Perioden induziert werden. Seine Drehzahl betrigt also
1000 U - min™. Die induzierten Generatorspannungen haben bei den verschiedenen
Typen Effektivwerte von 6000 bis 10000 V.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Woran erkennt man, daB eine Freileitung Dreiph wechselstrom fiihrt? Erkliren
Sie den Vorteil dieser Stromart hinsichtlich des Leitungssystems!

2. Erkliren Sie die prinzipielle Wirkungsweise eines Dreiph
Wodurch unterscheidet sich dieser Generator gegeniiber einem gewohnlichen Wechsel-
stromgenerator?

3. Warum erhilt man bei einem Dreiphasenstrom zwei verschiedene Spannungen?
Welchen Vorteil hat die Dreiecksspannung?

Fisel

tors!
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12. Drehstrommotoren

1. Die Entsteh des Drehfeldes. Zum
Antrieb groBerer Maschinen verwendet man
in Industrie und Landwirtschaft Drehstrom-
motoren. Sie dhneln in ihrem Aufbau den ent-
sprechenden Generatoren. Ihr Stator ist in
gleicher Weise mit drei Spulensystemen aus-
geriistet. In der Abbildung 88/1 ist ein ver-
einfachtes Modell des Stators dargestellt, das
jedoch nur mit drei Spulen versehen ist. Thre
Anschliisse sind wie beim Generator mit U, V, =
W und X, Y, Z bezeichnet. Jede Spule ist  Abb. 88/1. Modell des Stators eines
mit einem Ende (U, V, W) an einen Haupt- Drehstrommotors

)||}———

Abb. 88/2. Entstehung des Drehfeldes

leiter (R, S, T') angeschlossen. Die anderen Spulenenden sind in einem Sternpunkt
vereinigt. Ein Anschluf des Sternpunktes an den Sternpunktleiter ist nicht
notig, da die drei Spulensysteme den gleichen Widerstand besitzen und somit die
drei Hauptleiter gleichmiiBig belastet sind. Jede Spule bildet so einen Elektromag-
neten mit wechselnder Polaritit. Entsprechend der Phasendifferenz der Erreger-
strome wechseln die drei Magnetspulen ihre Polaritit zeitlich nacheinander (Ab-
bildung 88/2). Wie aus der Abbildung deutlich wird, dreht sich das Magnetfeld. Man
nennt ein solches Feld ein Drehfeld. Auf Grund dieser Eigenschaft wird der Dreipha-
senwechselstrom meist als Drehstrom bezeichnet.

Zuwischen den Statorspulen eines Dreiphasenstrommotors bildet der Dreiphasen-
strom ein magnetisches Drehfeld aus. Den Dreiphasenstrom nennt man deshalb
auch Drehstrom.

2. KurzschluBliufermotor. Der groBte Teil der Drehstrommotoren enthélt einen
Rotor aus einem Paket diinner Eisenbleche, in das Léingsnuten eingeschnitten sind.
n diesen Nuten liegen Kupfer- oder Aluminiumstiibe. Sie sind an ihren Enden durch
je einen Ring kurzgeschlossen (Abb. 89/1). Wegen dieser Konstruktion der leitenden
Teile des Liufers nennt man ihn Kurzschlupliufer. Diese Motoren heilen danach
Kurzschlupliufermotoren.

Wird der Stator an das Drehstromnetz angeschlossen, so bildet sich das Drehfeld
aus. Die Stiibe des Laufers befinden sich somit in einem Magnetfeld, das sich sténdig
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dndert. Darum treten in ihnen
Induktionsspannungen auf, die
auf Grund des Kurzschlusses
starke Induktionsstréme hervor-
rufen. Nach der Lenzschen Regel
miissen diese Induktionsstrome
so gerichtet sein, daB sie der
Ursache der Induktion entgegen-
wirken. Die Ursache besteht hier
in der Drehung des Drehfeldes
gegeniiber dem Laufer. Sie wird
dadurch aufgehoben, daB sich der
Léufer mit dem Magnetfeld mit-
dreht. Infolgedessen geriit der
Liufer in Bewegung. Ein Gleichlauf mit dem Drehfeld ist aber nur theoretisch
denkbar, namlich dann, wenn der Léiufer keine mechanischen Widerstiinde zu iiber-
winden hitte. Der belastete Liufer, der mechanische Arbeit verrichten mul, bleibt
mit seiner Drehzahl gegeniiber der Drehzahl des Drehfeldes zuriick. Dieses Zuriick-
bleiben des Rotors hinter dem Drehfeld nennt man den Schlupf des Motors.

Die KurzschluBliufermotoren zeichnen sich vor allen Antriebsmaschinen durch
eine besonders einfache Konstruktion aus. Abgesehen von einer Schmierung ihrer
Lager bendtigen sie keine weitere Wartung. Besonders vorteilhaft ist, daB keine
Stromzufiihrung zum Rotor notwendig ist. So kénnen an den Motoren keine Funken
entstehen, wie sie sonst immer an den Schleifkontakten auftreten. Darum sind
KurzschluBldufermotoren auch fiir den Betrieb in feuer- und explosionsgefihrdeten
Réumen sehr gut geeignet. In den verschiedensten technischen Ausfiithrungsformen
werden sie fiir den Antrieb von Maschinen aller Art hergestellt.

Abb. 89/1. KurzschluBliufer

3. Der Stern-Dreieck-Schalter. Das Einschalten eines Drehstrommotors vollzicht
sich im allgemeinen in zwei Stufen. Auf
der ersten Schaltstufe wird der Motor an-
lassen. Erst nach der Umschaltung auf
die zweite Stufe liuft der Motor mit voller
Kraft. Sind die Enden U, V, W der Spulenz
windungen an die Hauptleiter angeschlos-
sen und die Anschliisse X, Y, Z im Stefn-
punkt zusammengeschaltet, so liegt die
bereits hekannte Sternschaltung vor (Ab-
bildung 89/2). Die drei Spulen beziehungs-
weise Spulensysteme stehen unter der
L~ Sternspannung von 220 V.
( v Um mit einer héheren Spannung héhere
‘%X Y| Leistungen der Drehstrommotoren zu er-
reichen, nutzt man die Dreieckspannung
Z des Drehstromnetzes aus. Die Stator-
W wicklungen des Motors werden dazu jeweils
5 an zwei Hauptleiter angeschlossen. Man
Abb. 89/2. Sternschaltung nennt diese AnschluBart Dreieckschaltung.
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Abb. 90/1. Dreieckgeschalteter Motor an
einem sterngeschalteten Generator

Die Abbildung 90/1 zeigt die Stromkreise
durch einen sterngeschalteten Generator
und einen dreieckgeschalteten Motor.

Wiirde man den Motor in Dreieckschal-
tung einschalten, so lige an den Wicklungen
sofort eine Spannung von 380 V, und die
Anlaufstromstirke wire sehr groB8. Das
wiirde zu einem ruckartigen Anlaufen und
zur iiberméfigen Erwirmung des Motors
fiihren. Der im KurzschluBliufer induzierte
Strom ist ebenfalls von einem Magnetfeld
umgeben, das auf die Spulensysteme wirkt
und dort eine Gegenspannung induziert.
Infolge dieser Gegenspannung kann die
Stromstérke nur bis zu einer gewissen
Grenze anwachsen. Beim Einschalten des
Motors fehlt aber die Gegenspannung.
Sie wichst erst mit zunehmender Dreh-
zahl.

Zur Begrenzung der Stromstirke ist ein
Schalter entwickelt worden, der es ermég-
licht, den Motor mit der geringeren Stern-
spannung von 220V, alsoin Sternschaltung,

anlaufen zu lassen. Hat der Motor seine Betriebsdrehzahl erreicht, so kann man ihn
auf Dreieckschaltung umschalten.. Die entsprechenden Schalter werden als Stern-
Dreieck-Schalter bezeichnet (Abb. 90/2). Sie finden-bei Motoren bis zu einer Leistung

von 12 kW Verwendung.

Bei groBeren Motoren wird unter Verwendung von Schleifringen ein Widerstand

in den Induktionsstromkreis des Laufers

Abb. 90/2. Stern-Dreieck-Schalter T

Schleifringe  Anlasser

geschaltet (Abb. 90/3). Dieser verhindert

R

S

' R

Abb. 90/3: Widerstands-Anlasser —
AnlaBschleifringlaufer



beim Anlassen des Motors zu starke Induktionsstréme im Liufer. Eine solche Kon-
struktion des Léufers mit Schleifringen nennt man Anlafschleifringliufer. Eine me-
chanische Vorrichtung am AnlaBschleifringldufer sorgt dafiir, daB bei erreichter
voller Drehzahl der Liufer kurzgeschlossen und die Biirsten von den Schleifringen
abgehoben werden.

4. Drehzahl lung und Umsts ung von Drehstrommotoren. Schaltet man
Widerstéinde vor die Statorwicklungen, so verringert sich die Drehzahl des Motors.
Das bedeutet eine VergroBerung des Schlupfs. Dabei fillt
aber auch die Wirkleistung des Motors ab. Sinkt aber seine
Wirkleistung unter die erforderliche Leistung, so fiihrt das
zum Stillstand des Motors. Deshalb ist eine Drehzahlregelung
an Drehstrommotoren nur sehr begrenzt méglich. l

Die Anderung der Drehrichtung ist bei allen Drehstrom- Al I
motoren schaltungstechnisch sehr einfach herbeizufiihren.
Das Drehfeld des Stators liuft in entgegengesetzter Dreh-
richtung, wenn die Anschliisse von zwei Hauptleitern
miteinander vertauscht werden (Abb. 91/1). Mit dem Ma-
gnetfeld dreht sich dann auch der Rotor in der umge- Abb.91/1. Drehrichtungs-
kehrten Richtung. umschaltung

~unx
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5. Fragen und Aufgaben:

1. Wie nutzt man die Phasenverschiebung bei einem Drehstrom zum Antrieb des Motor-
laufers aus? Wie erklirt sich der Name Drehstrom?

2. Erkliren Sie, worin der Vorteil eines KurzschluBlaufers besteht und warum die Dreh-
zahl des Liufers stets unter der des Drehfeldes liegt!

3. Wodurch unterscheidet sich die Sternschalt von der Dreieckschaltung? Warum
verwendet man bei Motoren den Stern-Dreieck-Schalter?

13. Gleichstromgeneratoren

1. Die Gleichrichtung durch den Kommutator. Fiir Wechselstrom- und Drehstrom-
generatoren verwendet man als Erregermaschine einen Gleichstromgenerator. Gleich-
strom wird aber auch fiir Elektrolysen, zum Laden von Akkumulatoren, beim Elektro-
schweiflen und fiir andere Zwecke gebraucht. In vielen Fillen wird dieser Gleichstrom
von besonderen Gleichstromgeneratoren geliefert.

Gleichstromgeneratoren arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie Wechselstrom-
generatoren (vgl. 8. 66). Sie miissen aber zusitzlich eine Vorrichtung haben, die
bewirkt, daB der Strom stets nur in einer Richtung flieBt. Dies kann beispiels-
weise durch die Art der Stromabnahme geschehen,

Dreht sich ein Doppel-T-Anker in einem zweipoligen Magnetfeld, so wechselt die
Polaritiit der induzierten Spannung nach jeder halben Umdrehung. Vertauscht man
nun in den Zeitpunkten dieses Polarititswechsels die Biirsten auf den Schleifringen
des Generators, so kann man eine Spannung abgreifen, die zwar noch in ihrer Stiirke
zeitlich zwischen Null und einem Héchstwert schwankt, aber stets die gleiche Po-
laritét behélt. Man spricht dann von einem pulsierenden Gleichstrom (Abb. 92/1). Das
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Abb. 92/1, Pulsierender Gleichstrom

Vertauschen der Stromabnehmer erreicht man auf einfache Weise mit Hilfe eines
Kommutators (Abb. 92/2). Er besteht aus zwei metallischen Halbringen, die an Stelle
der Schleifringe voneinander isoliert auf der Welle befestigt sind. Auf dem Kommu-
tator schleifen zwei Kohlebiirsten, die um 180° gegeneinander versetzt sind. Die Halb-
ringe sind so angeordnet, daB die Kohlebiirsten im gleichen Augenblick die von ihnen
beriihrten Halbringe wechseln, in dem die in der rotierenden Spule induzierte Wechsel-
spannung ihre Richtung dndert (Abb. 92/3). Dadurch flieBt der Strom im dufleren
Stromkreis immer in der gleichen Richtung. Der Kommutator hat somit eine Gleich-
richterwirkung.

Abb. 92/2. Kommutator.
7 Kommutatorhalbringe, 2 Isolierwalze, 3 Achse, 4 Kohle-
biirsten, 5 Fiihrungskisten, 6 Biirstenhalter, 7 Biirsten-
triiger, 8 Anschliisse der Ankerwicklung, 9 Zuleitung zu
den Maschinenklemmen

Abb. 92/3. Wirkungsweise des Kommutators -



2. Trommelanker und
Kollektor. Das Pulsieren
des  Gleichstromes kann
sich sehr stérend auswirken
und ist daher unerwiinscht.
So treten zum Beispiel bei
starke pulsierenden Gleich-
ymen  Selbstinduktions-
wirkungen auf wie bei einem
Wechselstrom. Wie kann
man nun den pulsierenden
Gleichstrom gliitten?

Diese Gliittung erreicht o
man weitgehend durch die gy
Verwendung eines T'rommel- ) 3
/Ll//v(’lw(;\bbj)ii/l).Aufcincn Abb. 93/1. Trommelanker
trommelformigen Eisenkern
sind viele Induktionsspulen gewickelt. Sie sind an einen vielteiligen Schleifring,
an den Kollektor angeschlossen. Der Kollektor wirkt wie der Kommutator gleich-
richtend. Hinzu kommt aber noch, daB sich durch die Schaltung der Induktions-
spulen die Induktionsspannungen der einzelnen Spulen zu einer Gesamtspannung
addieren. Es éindern sich zwar die Teilspannungen der einzelnen Spulen, aber durch
ihre Zusammenschaltung und die am Kollektor wechselnden Anschliisse ergibt sich
eine nahezu konstante Gesamtspannung. Die noch auftretenden geringen Schwan-
kungen kénnen durch einen Kondensator weiter geglittet werden (vgl. S. 43).

3. Das dynamoelektrische Prinzip. Generatoren mit groBer Leistung benétigen ein
starkes Magnetfeld, das nur durch einen Elektromagneten erzeugt werden kann. Da
der Erregerstrom fiir das Magnetfeld ein Gleichstrom sein muB, untersuchte man, ob
beim Gleichstromgenerator nicht der Erregerstrom dem Generator selbst entnommen
werden kann,

Tatsiichlich ist diese sogenannte Selbsterregung moglich. Hierzu nutzt man die Tat-
sache aus, daf die Eisenkerne von Elektromagneten nach dem Abschalten des Er-
regerstromes noch einen geringen Restmagnetismus behalten. Beim Anlaufen des
Generators geniigt dieser Restmagnetismus zur Induktion einer zunichst geringen
Spannung. Diese verursacht einen Strom, der auch durch die Feldwicklungen des
Generators flieft. Dadurch wird das Magnetfeld verstiirkt, so daB die Induktions-
spannung ansteigt. Das bedingt wiederum einen stiirkeren Strom und somit eine
weitere Verstirkung des Magnetfeldes. So wachsen Feld und Spannung in gegen-
seitiger Wechselwirkung an, bis die magnetische Sittigung der Eisenteile und damit
die Betriehsspannung des Generators erreicht ist.

Den Vorgang der Selbsterregung bezeichnet man als dynamoclektrisches Prinzip.
Generatoren, die nach diesem Prinzip arbeiten, heifen Dynamomaschinen. Der so-
genannte ,,Fahrraddynamo® ist dagegen trotz seiner Benennung keine Dynamo-
maschine, da ja sein Feld durch Permanentmagneten und nicht durch den Induktions-
strom erzeugt wird. Das dynamoelektrische Prinzip wurde 1866 von dem deutschen
Elektrotechniker Werner v. Siemens entwickelt. Diese Erfindung war ein wichtiger
Schritt fiir die moderne Elektrotechnik. Man konnte dadurch erstmalig die Gesetze
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der elektromagnetischen Induktion zur Stromerzeugung in groBem Maflstab ausnut-
zen. Bis dahin waren nur chemische Spannungsquellen und kleine Generatoren in der
Art des Kurbelinduktors bekannt, mit denen keine hohen Leistungen erreicht werden
konnten. Mit dynamoelektrischen Generatoren kann man dagegen groBe elektrische
Leistungen erreichen. Werner v. Siemens hat zwar in technischer Hinsicht fiir die
Entwicklung der Elektrotechnik einen grofien Beitrag geleistet; aus seiner kleinen
elektromechanischen Werkstatt hat sich aber unter ihm und seinen Nachfolgern ein
kapitalistisches GroBunternehmen entwickelt, das in grofem Umfange Kriegs-
material produziertg und heute wieder produziert und das bereits an zwei Weltkriegen
verdiente.

4. Technische Gleichstr atoren. Anfangs wurde bei der Elektrifizierung der
Stiidte in den értlichen Kraftwerken vorwiegend Gleichstrom mit einer Spannung
von 110 V erzeugt. Man kannte damals die Gesetze des Wechselstromkreises nur un-
geniigend. Heute ist die Bedeutung der Gleichstromgeneratoren aber erheblich ge-
sunken, da im Versorgungsnetz fast ausschlieflich mit Drehstrom gearbeitet wird.
Als Erregermaschinen fiir Drehstromgeneratoren werden jedoch noch kleinere
Gleichstromgeneratoren verwendet (vgl. S.87). Entsprechend ihren Eigenschaften
setzt man verschiedene Typen von Gleichstromgeneratoren aber auch noch auf an-
deren Gebieten ein.

Die Gleichstromgeneratoren arbeiten heute fast alle nach dem dynamoelektrischen
Prinzip. Fiir die Selbsterregung dieser Maschinen hat man verschiedene Schaltungen
entwickelt. Nach der Art ihrer Schaltung unterscheidet man drei Haupttypen von
Gleichstromgeneratoren: die Haupt- oder Reihenschlufgeneratoren, die Nebenschluf3-
generatoren und die Verbundgeneratoren.

a) Haupt- oder ReihenschluBgeneratoren. Die Feld- und die Ankerwicklung sind

in Reihe geschaltet (Abb. 94/1). Die in der Abbildung verwendeten Klemmenbezeich-
nungen sind genormt. Die Enden der Wicklungen sind an das Klemmbrett des
tenerators herausgefithrt und hier mit dem entsprechenden Buchstaben gekenn-
zeichnet. Die in dieser Weise geschalteten Hauptschlufigeneratoren liefern nur eine
Spannung, wenn der dulere Stromkreis geschlossen ist. Die Spannung steigt mit zu-
nehmender Belastung, bis das Eisen magnetisch gesiittigt ist. Die Spannung ist je-
doch schwer zu regeln. HauptschluBgeneratoren finden beispielsweise beim Betrieh
von Scheinwerfern —mit

Kohlelichtbogen ~Verwen- —+ —————  Abb. 94/1 e
dung. T HauptschluBschaltung =

b) NebenschluBgenerato-
.ren. Die Feld-unddieAnker- ~~ 4 A

3 z F |E o C
wicklung sind parallelge- Abb. 94/2 @
schaltet (Abb. 94/2). Die 8 NebenschluBschaltung

Nebenschlufgeneratoren er-

zeugen bei miBiger Be-

lastung eine konstante Spannung. Im Gegensatz zu den Hauptschluigeneratoren
erreicht der NebenschluBgenerator bereits im Leerlauf, das heiBt bei geoffnetem
fuBeren Stromkreis, seine volle Spannung. Die Leerlaufspannung ist am groBten.
Mit zunehmender Stromabnahme sinkt die Spannung. Da infolge des inneren
Spannungsabfalls im Anker die Klemmenspannung absinkt, wird die Erregung
schwiicher. Dadurch sinkt die erzeugte Spannung weiter ab. Bei einem Kurzschlufl
fillt die Spannung fast auf Null.

04



Nebenschlulgenera-
toren werden beispiels-
weise in der chemischen
Industrie zur Erzeugung
von Gleichstrom fiir die
GroBelektrolyse verwen-
det. Sie eignen sich auch
gut zum Aufladen von

Akkumulatorenbatte-
rien. Ebenso sind die
Lichtmaschinen der
Kraftfahrzeuge Neben-
schluBBgeneratoren (Ab-
bildung 95/1).

¢) Verbundgenerato-
l'i:ll. Jeder POISdmhm?” Abb. 95/1. Lichtmaschine eines Kraftfahrzeuges
Verbundgenerators triagt " 00 =
zwei  Feldwicklungen, 4 Liifter,
von denen die eine in
Reihe, die andere parallel zur Ankerwicklung geschaltet ist (Abb. 95/2). Dadurch
werden die Vorteile beider Schaltungen ausgenutzt. Verbundgeneratoren liefern bei
allen Belastungen nahezu eine konstante Spannung. Sie dienen als Stromerzeuger in
Kraftanlagen, die noch mit Gleichstrom betrieben werden. Das ist zum Beispiel bei
den Anlagen der Strafienbahn vieler Stiidte der Fall.

Auf Schiffen besteht auch bei Einhaltung besonderer Isolierungs- und Schutz-
vorschriften die Gefahr, daBl der menschliche Kérper von Strom durchflossen wird.
Beim Beriihren schadhafter Leitungsteile bildet néimlich der eiserne Schiffskérper
eine gute Riickleitung fiir den Strom. Da der menschliche Kérper durch Gleichstrom
im allgemeinen weniger gefiihrdet ist als durch Wechselstrom, wird das Versorgungs-
netz der Schiffe mit Gleichstrom betrieben. In den Schiffsanlagen werden die Gleich-
stromgeneratoren von Dieselmotoren oder Dampfturbinen angetrieben (Abb. 95/3).

Oft  werden Gleich-
stromgeneratoren aber
auch von Drehstrom-
motoren  angetrieben.
Diese Maschinenzusam-
menstellung  bezeichnet
man als Motor-Generator-

ine, 2 Motorwelle, 3 Keilriementrieb der Lichtmaschine,
5 Keilriementrieb des Liifters

Abb. 95/2. Verbundschaltung ~ Abb. 95/3. Schiffsgeneratorenanlage
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Umformer. Ein viel verwendeter
Umformer dieser Art ist der
Schweifumformer  (Abb. 96/1)
fiir das elektrische Lichtbogen-
schweiBen. Der von einem
Drehstrommotor angetriebene
SchweiBgenerator ist eine -Spe-
zialkonstruktion mit besonderen
Eigenschaften. Er mufl un-
empfindlich gegen Kurzschliisse
sein und nach einem Kurz-
schluB schnell wieder die volle
Spannung zum Ziinden des
Lichtbogens erzeugen. AuBer-
Abb. 96/1. Schweiumformer dem muB die KurzschluBstrom-

stirke regelbar sein; denn zum
SchweiBen verschiedener Materialien werden unterschiedliche Stromstérken benétigt.
Man benutzt Stromstirken von etwa 100 A bei einer Spannung von 15V bis zu
500 A bei 40 V.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Wie hat man beim Gleichstromgenerator das Problem der Gleichrichtung der in den
Spulen induzierten Wechselspannung gelost?

2. Welchen Vorteil hat ein Trommelanker mit Kollektor gegeniiber dem Doppel-T-Anker
mit Kommutator?

3. Unter welcher Voraussetzung 1iBt sich das dynamoelektrische Prinzip nur anwenden?

4. Schildern Sie die Wirkungsweise von Haupt- und NebenschluBgeneratoren und er-
klaren Sie die Unterschiede bei einer wechselnden Belastung!

14. Gleichstrommotoren

1. Die Wirkungsweise des Gleichstrommotors. Mit der Umstellung der Energie-
versorgung auf Drehstrom ist die Bedeutung des Gleichstrommotors zwar stark
zuriickgegangen, aber es gibt auch heute noch wichtige Anwendungsgebiete fiir

Gleichstrommotoren. Zum Betrieb von Strallenbahnen
||= c__j werden Gleichstrommotoren eingesetzt. Auflerdem ver-

wendet man Gleichstrommotoren als AnlaBmotoren
in Kraftfahrzeugen. Auf Schiffen werden -zahlreiche
£ Gleichstrommotoren zum Betrieb von Pumpen, Ruder-

und Spillanlagen sowie fiir das Ladegeschirr be-
notigt.

Die Gleichstrommotoren gleichen in ihrem Aufbau
und in der Schaltung den Gleichstromgeneratoren.
Jeder Gleichstromgenerator kann als Motor laufen, um-

Abb. 96/2. Modell eines Gleichstrommotors
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Abb. 97/1
Verschiedene Stellungen
des Ankers

gekehrt kann jeder Gleich-
strommotor bei entsprechen-
dem  Antrieb  elektrische
Energie erzeugen. Die Ab-
bildung 96/2 zeigt ein ein-
faches Modell eines Gleich-
strommotors. Zwischen den
Polen eines permanenten Magneten ist ein Doppel-T-Anker drehbar gelagert. Auf
dem Doppel-T-Anker schleifen zwei Kohlebiirsten, die an eine Gleichspannungs-
quelle angeschlossen sind.

In der Abbildung 97/1a ist der Augenblick wiedergegeben, in dem sich der Nordpol
des Feldmagneten und der Nordpol des Ankers, ebenso die beiden Siidpole gegeniiber-
stehen. Nach dem Grundgesetz der magnetischen Wirkung stoBen sie einander al.
so daB} der Anker sich in der angegebenen Richtung dreht. In der Abbildung 97/1 b
hat sich der Anker um 90° weitergedreht. Bei dieser Stellung ziehen sich jeweils die
ungleichnamigen Pole des Ankers und des Feldmagneten einander an, so daB die
Drehung in der gleichen Richtung fortgesetzt wird. Liegt der Anker parallel zu den
Kraftlinien des Statorfeldes, stehen sich also die Pole des Ankers und des F eldmagne-
ten einander genau gegeniiber, so wechseln die Kohlebiirsten die Schleifringhilften
des Kommutators. Dadurch wird die Stromrichtung im Anker umgekehrt und seine
Magnetpole werden vertauscht. Abbildung 97/1¢ zeigt die Stellung des Ankers kurz
nach diesem Wechsel. Hier stoBien wiederum die gleichnamigen Magnetpole einander
ab. Nach der nichsten Vierteldrehung ziehen wieder die ungleichnamigen Pole ein-
ander an. Diese Vorginge wiederholen sich fortlaufend, so daB der Anker rotiert.

2. Verhalten der Gleichstrommotoren bei Belastung. Da sich der Anker eines
Gleichstrommotors im Magnetfeld der Feldmagneten dreht, wird in ihm eine Span-
nung induziert. Er wirkt also zusiitzlich als Generator. Nach der Lenzschen Regel
ist die Induktionsspannung ihrer Ursache, das heifit der angelegten Spannung, ent-
gegengerichtet. Diese Gegenspannung wirkt somit dem Arbeitsstrom im Motor ent-
gegen. Die induzierte Gegenspannung ist nach dem Induktionsgesetz um so groBer,
je schneller sich der Motor dreht.

Bei zunehmender mechanischer Belastung des Motors nimmt seine Drehzahl ab.
Dadurch wird eine geringere Gegenspannung im Anker induziert. Folglich kann ein
stirkerer Strom durch den Motor flieBen. Der Motor kann nun die groBere Belastung
iiberwinden. Durch die Wechselwirkung von Drehzahl und induzierter Gegenspan-
nung nimmt der Motor immer gerade die Stromstirke auf, die der mechanischen Be-
lastung entspricht. Auf diese Weise regelt der Gleichstrommotor seine Energie-
aufnahme von selbst.

3. Technische Gleichstrommotoren. In technischen Gleichstrommotoren werden zur
Erzeugung des Feldes Elektromagnete verwendet. Die Anker sind als Trommelanker
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Abb. 98/1. Technischer
Gleichstrommotor

mit einem Kollektor aus-
geriistet (Abb.98/1). Man
spricht deshalb auch von
Kollektormotoren. Hin-
sichtlich der Schaltung
bestehen die gleichen
Maglichkeiten wie bei
den Gleichstromgenera-
toren. Es gibt Haupt-
schluf-,  Nebenschluf3-
und Verbundmotoren
(Abb.98/2). Diese Motor-
arten unterscheiden sich
unter anderem hinsichtlich der Abhingigkeit der Drehzahl von der Belastung.

Beim Hauptschlufmotor nimmt die Drehzahl mit steigender mechanischer Belastung
sehr stark ab. Da der Ankerstrom auch durch die Erregerwicklungen flieBt, wird das
Magnetfeld bei einer gréferen Stromaufnahme infolge einer erhohten Belastung
stirker. In einem stirkeren Feld wird nach dem Induktionsgesetz eine stirkere
Gegenspannung induziert. Folglich verringert sich die Drehzahl. Erst bei der geringe-
ren Gegenspannung kann der Motor einen der groeren Belastung entsprechenden
stirkeren Strom aufnehmen. HauptschluBmotoren nehmen daher bei geringer Dreh-
zahl starke Strome auf und entwickeln grofle Krifte. Der Hauptschlufmotor hat so-
mit ein groBes Anzugsvermogen. Man verwendet ihn deshalb iiberall dort, wo eine
von der Belastung abhingige Drehzahl erwiinscht ist. Das trifft vor allem fiir die
StraBenbahn zu.

Ohne Belastung braucht ein Motor nur eine geringe Leistung aufzunehmen. Die
induzierte Gegenspannung kann in diesem Falle sehr groB8 sein, ohne daf$ der Motor
in seinem Lauf behindert wird. Beim HauptschluBmotor bewirkt aber eine geringere
Stromstirke zugleich ein schwiicheres Magnetfeld. Das wieder bedeutet nach dem
Induktionsgeset? eine geringere Gegenspannung, so daf} Stromstéirke und damit die
Leistung wichst. Der Motor erhoht seine Drehzahl noch weiter. Daher steigt im
Leerlauf die Drehzahl des HauptschluBmotors in unzulidssigem Mafle an, man sagt,
der Motor ,,geht durch*‘. Dabei kann der Anker durch die groBen Fliehkrifte zerstort
werden. Hauptschlupmotoren diirfen deshalb wicht mit einem Riemenantrieb und

anderen Kupplungsgliedern, bei denen

+ eine villige Entlastung des Motors méglich
= I ist, an die Arbeitsmaschine angekuppelt
7 AL werden. Sie werden durch ein Getriebe
F D ¢ @iD CF mit der angetriebenen Maschine ver-

% IWV it oy ]” W bunden.
B 8 L Der Nebenschlufimotor hat dagegen

auf Grund seines Feldes mit zunehmen-

Abb. 98/2. a) HauptschluB-, b) NebenschluB-,
¢) Verbundmotor
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Abb. 99/1. AnlaBwiderstand

vermdgen nicht so grofl wie beim Haupt-
schluBmotor. NebenschluBmotoren findet
man in der Industrie, im Handwerk und im
Haushalt iiberall dort, wo ein Antrieh mit
moglichst  gleichbleibender Drehzahl er-
wiinscht ist.

Der Verbundmotor hatinfolge seiner Haupt-
schluBwicklung ein gutes Anzugsvermagen,
schwankt aber wegen seiner NebenschluB-
wicklung nicht so stark in seinen Drehzahlen
wie ein HauptschluBmotor.

4, Anl , Drehzahlregelung und Ande-
rung der Drehrichtung. Beim Einschalten
eines Motors ist im Anker noch keine Gegen-
spannung vorhanden, da er sich in Ruhe
befindet. Daher wiirde der Motor einen
unzulissig hohen Einschaltstromsto3 auf-
nehmen. Um diesen hohen Einschaltstromstof3 zu vermeiden, schaltet man vor den
Motor einen Anlafwiderstand (Abb.99/1). Dieser ist beim Einschalten des Motors voll
eingeschaltet und wird dann stufenweise ausgeschaltet. Alle Motoren mit einer Lei-
stung von mehr als 1 kW miissen mit einem Anlasser angefahren werden. Mit dem
Anlaufen des Motors wiichst die Gegenspannung, bis der Motor seine Betriebsdrehzahl
und seine Betriebsstromstiirke erreicht hat.

Zur Regelung der Drehzahl ist die letzte Stufe des AnlaBwiderstandes hiufig als

- stufenlos regelbarer Widerstand konstruiert. Dadurch liBt sich die Klemmenspan-
nung des Motors in gewissen Grenzen verindern. Mit abnehmender Spannung sinkt
die Drehzahl des Motors.

Setzt man bei gleichem Ankerstrom die Stéiirke des Erregerstromes herab, so wird
wegen des schwiicheren Magnetfeldes eine geringere Gegenspannung im Anker in-
duziert. Das fiihrt aber zu einer Steigerung der Drehzahl, bis die Gegenspannung den
Wert hat, der der Belastung entspricht. Auf diese Weise kann man die Drehzahl eines
Gleichstrommotors iiber seine normale Betriebsdrehzahl hinaus steigern. Bei einem
Nebenschlufmotor muB zur Feldschwiichung ein Vorwiderstand vor die Nebenschluf3-
wicklung geschaltet werden. Bei einem HauptschluBmotor leitet man einen Teil des
Ankerstromes nicht durch die HauptschluBwicklung, sondern durch einen zu ihr
parallelgeschalteten Widerstand.

Die Drehrichtung eines Gleichstrommotors kann geiindert werden, indem man ent-
weder die Feldwicklung oder die Ankerwicklung umpolt. Polt man beide um, etwa,
durch Vertauschen der beiden AuBenanschliisse, so hebt sich die Umkehrung wieder
auf. Der Motor behilt seine Drehrichtung bei.

5. Der Betrieb von Kollektormotoren mit Wechselstrom. Da ein Gleichstrommotor
seine Drehrichtung beibehilt, wenn man beide AuBenanschliisse an ihm vertauscht,
kann man Gleichstrommotoren auch mit Wechselstrom antreiben. Voraussetzung
hierfiir ist lediglich, da$l das Feld von einem Elektromagneten erzeugt wird. Erreger-
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feld und Ankerfeld polen sich immer gleichzeitig entsprechend der Frequenz des
Wechselstromes um. Wenn auch die Pole stindig wechseln, so bleiben sie doch fiir die
in Abbildung 97/1 gekennzeichneten Stellungen jeweils gleichnamige, sich abstoBende,
beziehungsweise ungleichnamige, sich anziehende Pole.

Wegen des dauernden Ummagnetisierens der Eisenteile und infolge der induktiven
Phasenverschiebung wird der Wirkungsgrad des Motors allerdings etwas schlechter.
Wiihrend man die Eisenteile des Stators bei einem nur mit Gleichstrom betriebenen
Motor aus Eisengufl herstellen kann, miissen die mit Wechselstrom betriebenen
Kollektormotoren geblitterte Kerne haben (vgl. S. 58).

Allstrommotoren befinden sich in den meisten Haushaltsmaschinen, wie Staub-
saugern, Mixgeriten, Rasierapparaten. Auch kleine Spielzeugmotoren mit elektro-
magnetischer Felderregung lassen sich mit Gleich- und Wechselstrom betreiben.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Begriinden Sie am Beispiel der Gleichstromgeneratoren und -motoren, daB physikalische
Vorginge auch in umgekehrter Richtung ablaufen konnen!

2. Wie verhalten sich Haupt- und NebenschluBmotoren bei wechselnder Belastung
hinsichtlich ihrer Drehzahl? Begriinden Sie die verschiedenartige Verwendung beider
Motorenarten!

3. Warum muB man Gleichstrommotoren iiber einen Anlasser einschalten? Wie regelt

man die Drehzahl?

Warum kann man Gleichstrom-Kollektormotoren auch mit Wechselstrom betreiben?

Wie miissen die Eisenkerne bei Allstrommotoren gebaut sein?

»

15. Transformatoren

1. Induktionswirkungen mit Wechselstrom. Schiebt man in der Versuchsanordnung
nach Abbildung 100/1 den Gleitkontakt eines Schiebewiderstandes regelmiBig hin
und her, so kann man in der Zuleitung zum Gleitkontakt eine verinderliche Spannung
geringer Frequenz erzeugen. In die Zuleitung legt man nun eine Spule auf einem
geschlossenen Eisenkern und ein Amperemeter. Auf dem Eisenkern befindet sich
eine zweite Spule als Induktionsspule (Abb.100/2). An diese Spule wird ein
Voltmeter mit Nullpunktsmittellage angeschlossen. Der Wechselstrom in der
ersten Spule erzeugt ein Magnetfeld, das sich dauernd verindert und umgepolt wird.

~ sehr geringe %
o = ] Frequenz

Abb. 100/2. Versuche zur Wirkungsweise
eines Transformators (manuelle Erzeugung
der Primirspannung)

e =
Abb. 100/1. Vi h dnung zur Erzeugung einer Induktionsspannung
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Die Feldlinien dieses ma- Querjoch
gnetischen ~ Wechselfeldes Eingangsspule
durchsetzen die Induktions-
spule und induzieren in ihr
ebenfalls eine Wechselspan-
nung gleicher Frequenz.
Die erzeugte Wechselspan-

nung ist zeitlich gegeniiber . Eisenkern
dem erregenden Wechsel-  Abb. 101/1. Versuch zur Wirkungsweise eines Transforma-
strom verschoben und er- tors- Zur Vereinfachung ist nur das Voltmeter eingezeichnet.

reicht ihre Hochstwerte

immer dann, wenn die Erregerstromstirke gleich Null ist und ihre Richtung wechselt.
Man schlieBt nun die erste Spule an eine Wechselspannung von etwa 6 V an und

ersetzt die Drehspulinstrumente durch Dreheiseninstrumente (Abb. 101/1). Das

Amperemeter zeigt den Erregerwechselstrom an, der ein magnetisches Wechselfeld

mit der Frequenz von 50 Hz erzeugt. Mit dem Voltmeter wird die Induktionswechsel-

spannung gemessen.

Ausgangsspule

Ein durch Wechselstrom erregter Elektromagnet erzeugt in einer Induktionsspule
eine Wechselspannung.

2. Spannungswandlung im Transformator. Diese Erkenntnis wird in technischen
Geriten, die man als Um-
spanner oder Transforma-
toren bezeichnet, praktisch
ausgewertet. Aus Aufbau-
teilen 1df3t sich das Modell
eines Transformators zu-
sammenstellen (Abb.101/2).
Die an die Spannungsquelle
angeschlossene erste Spule
nennt man Primdérspule, die
Induktionsspule, die zweite
Spule, heillt Sekundirspule.
ZurVermeidung vonWirbel-
stromen sind der U-Eisen-
kern und das Querjoch aus ~ Abb. 101/2. Modell eines Transformators
diinnen, gegeneinander iso-
lierten Weicheisenblechen

hergestellt. In zwei Ver-
suchsreihen werden Primiir-
und Sekundirspulen mit ~
verschiedener ~ Windungs-
zahl (w,, w,) eingesetzt. Mit
zwei Voltmetern werden

jeweils die Primér- und die
Sekundiirspamumgen (Uy,  Abb. 101/3. Nachweis der Abhéangigkeit der Spannung von
U,) gemessen (Abb. 101/3).  der Windungszahl
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Versuchsrethe I (wy, = w,)

Primérspule Sekundérspule Quotienten
Wy U,
wy U, Wy U, w, U,
125 6 125 5,8 1 1,03
125 6 250 11,6 0,5 0,52
125 6 500 21,4 0,25 0,28
125 6 750 33,0 0,17 0,18
125 6 1500 75,0 0,08 0,08
Versuchsreihe 11 (wy, = w;)
Primérspule Sekundérspule Quotienten
W, U,
wy U, We U, E ﬁz
1500 220 1500 212 1 1,04
1500 220 750 108 2 2,04
1500 220 500 72 3 3,06
1500 220 250 36 6 6,11
1500 220 125 19 12 11,6

Berechnet man fiir jeden Versuch die Quotienten aus den Windungszahlen bezie-
hungsweise aus den Spannungswerten, so erkennt man, daB die beiden Quotienten
in jedem Falle nahezu gleich sind:

U1_ W,
U, w,

i d

wie die V

An einem Transformator verhalten sich die K1
zahlen der Spulen. Mit Transformatoren kann man eine Wechselspannung in eine
hohere oder niedrigere Wechselspannung umwandeln.

3. Die Leistung am Transformator. Nach dem Naturgesetz von der Erhaltung der
Energie muB die von einem Transformator aufgenommene Leistung N, gleich der
abgegebenen Leistung IV, sein. Fiir einen verlustlos arbeitenden Transformator er-
geben sich daher die Beziehungen:
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Daraus kann man die Proportion bilden:
UyiUs=dp: 1.

Die Stromstirken im Priméir- und im Sekundirstromkreis verhalten sich wm-
gekehrt wie die Spannungen.

Fiir das Verhiltnis der Spannungen kann man das Verhiltnis der Windungszahlen
einsetzen: .
w twy=1,:1,.
Die Stromstirken im Transformator verhalten sich wmgekehrt wie die Win-
dungszahlen der Spulen. i

Diese Beziehungen gelten aber nur angenihert. Es gibt keinen véllig verlustlos
arbeitenden Transformator. Die Verluste haben im wesentlichen folgende Ursachen:

a) Die Wicklungen der beiden Spulen haben einen Ohmschen Widerstand. Daher
wird in ihnen ein Teil der elektrischen Energie in Wirmeenergie umgewandelt.

b) Die Eisenteile des Kerns werden dauernd ummagnetisiert. Dazu ist Energie not-
wendig, die ebenfalls als Wirmeenergie auftritt.

¢) Auch in den einzelnen Blechen der geblitterten Eisenkerne werden noch geringe
Wirbelstrome induziert. Diese fiihren in den Eisenkernen zu einer weiteren Um-
wandlung elektrischer Energie in Wirmeenergie.

d) Ein geringer Teil des Magnetfeldes durchsetzt nicht die Eisenteile, sondern ver-
lguft so durch die Luft, da er nicht in der Sekundirspule wirksam wird. Man spricht

von Streuverlusten.
v

An jedem Transformator treten sogenannte Energieverluste auf, so daB die Sekun-
diirleistung immer kleiner ist als die Primiirlei Die G t; gie bleibt aber
auch in diesem Falle konstant.

Das Verhiltnis von abgegebener zu aufgenommener Wirkleistung eines Transfor-
mators bezeichnet man als seinen Wirkungsgrad (). Der Wirkungsgrad ist immer
kleiner als 1. Je hoher er liegt, um so geringer sind die Verluste im Transformator, und
um so giinstiger ist die Konstruktion.

_N
=%

O<n<1).

Mit Hilfe einer Versuchs- o
anordnung nach Abb.103/1
werden die Spannungen und

die Stromstéirken an einem_ 0 Q

Abb.103/1. Versuchsanordnung
zur Bestimmung des Wirkungs- *
grades eines Transformators
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Transformatormodell gemessen. Aus den MefBergebnissen werden die Primdr- und
die Sekundirscheinleistungen berechnet. Der Wirkungsgrad kann nur niherungsweise
aus den Werten der Scheinleistung (Ns,, Ns,) berechnet werden, da hier die Phasen-
verschiebung nicht gemessen werden kann. Damit ist der Leistungsfaktor zur Be-
stimmung der Wirkleistungen unbekannt.

In verschiedenen Versuchen werden unterschiedliche Eisenkerne verwendet.

a) Volleisenkern mit losem Joch:
w, =250,U, =215V, I, =4A: N5, =U,-I, =110 VA
w, = 1500, Uy =725V, I, = 0,24 A: N5, = U, - I, = 174 VA

N,
n =016,

b) Geblitterter Eisenkern mit losem Joch:

wy =250, U, =625V, I, =4A: Ns, =U,-1, =210 VA

w, = 1500, U, = 228V, I, = 0,45 A: Ng, = U, - I, = 102,6 VA

N,
n = N. =~ 0,49.

c) Geblitterter Eisenkern mit Joch in Spannvorrichtung:

w = 250,U,=5625V,I,=4A: N5, =U, -1, =210 VA

.
wy = 1500, Uy =237V, I, =046 A: N5, = U, - I, = 109 VA

Ny
~ — = 0,52.
n s, 0,5
Aus den Versuchen erkennt man, wie durch die Verringerung der Wirbelstrom-
bildung im geblitterten Eisenkern der Wirkungsgrad erheblich verbessert wird.
Die Verspannung der Eisenkerne setzt die Streuverluste herab, so daB bei gleicher
Leistungsaufnahme die abgegebene Leistung noch etwas groBer wird.

4. Technische Transformatoren. Technische Transformatoren sind so konstruiert,
daB sie erheblich bessere Wirkungsgrade als die Modelle aus Aufbauteilen haben. Sie
liegen bei 0,9 --- 0,98. Der Wirkungsgrad eines Transformators ist von seiner Be-
lastung abhiingig. Insbesondere verschlechtert sich der Wirkungsgrad bei Belastung
durch induktive und kapazitive Widerstinde infolge der Phasenverschiebung zwi-
schen Spannung und Stromstérke. Die Phasenverschiebung sucht man daher mog-
lichst gering zu halten.

In allen Zweigen der Elektrotechnik, in denen mit Wechselstrom gearbeitet wird,
werden Transformatoren verwendet. Viele elektrische Gerdte und Apparaturen wer-
den mit kleineren Spannungen, andere mit gréBeren Spannungen betrieben, als sie
das Versorgungsnetz liefert.

Im Versorgungsnetz selbst werden ebenfalls Transformatoren eingesetzt. Die in
den Kraftwerksgeneratoren erzeugten Spannungen werden zunichst heraufgesetzt
und dann fiir die Verbraucher wieder heruntertransformiert.
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Es gibt zwei Haupt-
arten von Transforma-

Sekundar
kreis

toren, Kern-und Mantel- I
transformatoren (Ab- d _I
bildung 105/1). Fiir den Prmir-| 1 I Sekundér-  Primir- t 7
Bau von Manteltrans- kreis krels kreis
formatoren wird zwar P 1
mehr Eisen benétigt; ihr = z a3
Wirkungsgrad ist aber
a

etwas Dbesser, da die .
Streuverluste nur sehr T
gering sind.

Da im elektrischen
Versorgungsnetz mit
Drehstrom gearbeitet wird, sind hierfiir Transformatoren konstruiert worden, in
denen die drei. Wechselspannungen gleichzeitig transformiert werden kénnen
(Abb. 105/2). In einem Gehiuse sind drei Transformatorensysteme vereinigt. Auf
jedem Schenkel des dreiteiligen Eisenkerns sind eine Primir- und eine Sekunc
spule iibereinander gewickelt. Die drei Priméirwicklungen und die drei Sekundiir-
wicklungen konnen unter sich in Stern- oder Dreieckschaltung verbunden werden.
Wenn ein Sternpunktleiter herausgefithrt werden soll, muf die Sternschaltung an-
gewendet werden (Abb. 105/3).

Da in allen Transformatoren elektrische Energie in Wirmeenergic umgewandelt
wird, muB fiir eine ausreichende Kiiklung gesorgt werden. Bei Kleintransformatoren

Abb. 105/1 a) Kerntransformator, b) Manteltransformator

Primarspannung 6000 V

bR

1

S e
==
= B
=
=
— —]

L i

Sekundidrspannung 220 V

Abb. 105/3. Sternschaltung
bei einem Drehstromtrans-
formator

Abb. 105, Drehstromtransformator, 1 Eisenkern, 2 mit aufgesetzter Primarspule, 3 mit
Sekundérspule und Primirspule
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e - Abb.106/1
o Olgekiihlter GroBtransformator

oot ! geniigt die natiirliche Wiirme-
= abgabe an die Umgebung. Grifiere
Transformatoren haben besondere
Einrichtungen fiir die Kiihlung.
] Als KiihImittel benutzt man Luft
oder Ol Transformatoren kénnen
durch Geblise kiinstlich beliiftet
werden. Sehr héufig sind Trans-
formatoren in ein Gehiduse ein-
- gebaut, das mit Kiihlsl gefiillt
mr und aullen zur besseren Wirme-
ableitung mit Kiihlrippen ver-
sehenist (Abb.106/1). Bei Hochst-
leistungstransformatoren wird das
Kiihlsl durch eine Pumpe in
Umlauf gebracht und aufBerhalb
des Transformators in einem be-
s L sonderen Kiihler durch Luft oder
Wasser gekiihlt.
3 Sehr verbreitet sind die Klein-
e transformatoren. In fast jedem
Haushalt findet man einen Klingel-
transformator (Abb. 106/2). Die
Sekundirwicklung ist hiufig unterteilt, so daB man Sekundédrspannungen von 3V,
5V und 8V entnehmen kann. Zum Betrieb der Modelleisenbahnen benutzt man
etwas glOBL‘l(‘ Transformatoren, die eine mehrfach unterteilte Sekundirwi
haben. Uber einen Schalter kann man in Stufen von je 2V Spannungen von 0-
entnehmen. Hinter den Transformator ist ein Gleichrichter geschaltet, der den
Wechselstrom in Gleichstrom umwandelt. Dadurch kann man die Motoren in ihrer
Drehrichtung umschalten.

Ahnlich sind die Stromversorgqungsgerite. fiir physi-
kalische Versuche konstruiert (Abb. 107/1). Fiir den
Betrieb von Leuchtrohren sind Kleintransformatoren
erforderlich, die die Netzspannung auf 3000-.-6000 V
herauftransformieren (Abb. 107/2). In Rundfunkgeriten
werden Netztransformatoren verwendet, die eine geteilte
Primérwicklung haben, so dafl man sie an 110 V oder an
220 V anschlieBen kann. Sie haben mehrere Sekundir-
wicklungen, an denen man verschiedene Spannungen
zum Betrieb der Elektronenréhren abnehmen kann
(Abb. 107/3).

Im elektrischen Versorgungsnetz werden Grofitrans-
formatoren eingesetzt. Die Kraftwerksgeneratoren erzeugen

Abb. 106/2. Klingeltransformator
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Abb.107/1. GroBes Stromversorgungsgeriit des VEB Elektro- ~ Abb. 107/2. Kleintransformator
Mechanik Berlin fiir Leuchtréhren

die elektrische Energic meist bei einer Spannung von 6000 - 10000 V. Um die
Leistung eines Generators von beispielsweise 30 MW bei einer Spannung von 6000 V/
mit Hilfe des Uberlandnetzes zu iibertragen, wire eine Stromstirke von 5000 A
erforderlich. Es gilt ndmlich die Beziehung

30000000 W = 6000 V - 5000 A.

Fiir die Versorgung elektrischer Vollbahnen mit Einphasen-Wechselstrom wird
beispielsweise die Spannung zunichst von 6000 V auf 60000 V heraufgesetzt. Dadurch

sinkt die Stromstirke auf 0 des sonst

bei gleicher Leistung auftretenden
Wertes. Diese erheblich geringere Strom-
stirke kann man in Leitungen mit
entsprechend  geringem  Querschnitt
fortleiten. So werden durch Uber-
tragung von Hochspannung in den
Uberlandleitungen grofie Mengen wert-
vollen Leitungsmaterials eingespart.
AuBerdem sind die Energieverluste in
einer Hochspannungsleitung erheblich
kleiner. Bei jeder Leitung tritt ein
Spannungsabfall auf, der als Produkt
aus der Stromstirke und dem Leitungs-
widerstand zu berechnen ist. In einer
Hochspannungsleitung sind die Strom-
stirken zur Ubertragung einer be-
stimmten Leistung kleiner als in einer

Abb. 107/3. Netztransformator
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Kraftwerk
~ umspannwerk

Abb. 108/1. System der Abspannung von Hochspannung im Versorgungsnetz

Niederspannungsleitung. Da man aber mit geringeren Leitungsquerschnitten arbeitet,

* ist der Widerstand der Hochspannungsleitung dementsprechend gréBer. So ist der
Spannungsabfall in beiden Leitungen gleich. Der Leistungsverlust in einer Leitung
ist aber gleich dem Produkt aus Spannungsabfall und Stromstirke. Wegen der
kleineren Stromstirke ist der Leistungsverlust in der Hochspannungsleitung kleiner
als in einer Niederspannungsleitung. Infolge dieser beiden wirtschaftlichen Vorteile,
Einsparung von Leitungsmaterial und geringerer Energieverlust, lohnt sich der
Mehraufwand, der durch den Einbau der Transformatoren in das Energieversorgungs-
netz entsteht. Die Einsparungen iiberwiegen die Kosten fiir die Transformatoren.
Im Siebenjahrplan unserer Republik ist vorgesehen, daB bis 1965 das Energie-
versorgungsnetz weiter ausgebaut wird. Dabei werden erstmalig Fernleitungen mit
einer Spannung von 380000 V gebaut werden.

Fiir die Zuleitung der elektrischen Energie zum Verbraucher wird die Spannung
stufenweise in verschiedenen Umspannwerken auf 15000 .- 30000 V, dann auf 3000
bis 6000 V und schlieflich auf die Netzspannung von 220 V heruntertransformiert
oder, wie man sagt, abgespannt (Abh. 108/1.)

5. SchweiBtransformatoren — Induktionsschmelziéfen. In der Technik finden ver-
schiedene Geriite Verwendung, in denen
Transformatoren zur Entwicklung von
Wirme zum Metallschweilen und
-schmelzen ausgenutzt werden. In Ab-
bildung 108/2 ist das Modell eines
Schweiftransformators aus Aufbauteilen
zusammengestellt. Als Primérspule wird
eine Spule mit 1500 Windungen an

Abb. 108/2
Modell eines SchweiBtransformators
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die Netzspannung von 220 V gelegt. Die Sekundiirspule hat nur 10 W indungen aus
dickem Kupferdraht. An llnvn I\Ivmnun sind die Teile einer S(/llmz/f"llzlJP an-
geschraubt. Zwischen den Kontaktstiften liegen zwei diinne Blechstreifen iiber-
einander. Man miBt die Priméirspannung und die Primiirstromstiirke und errechnet
daraus die aufgenommene Leistung:

Uy=220V,1,=3A: N,=U,-I, = 660W.

Nimmt man den auf S. 104 berechneten Wirkungsgrad des Transformatorenmodells
= 0,52 an, so ergibt sich:

Ny,=9-N,=052:660 W~ 343 W.

Als Sekundirspannung wird U, = 0,5 V gemessen. Aus N, = U, - I, ergibt sich:
P g 2 b 2 2" 4y erg

"vss\ 686 A.

Diese grofie Stromstiirke in der Sekundiirspule fiihrt an der Beriihrungsstelle zwischen
den Kontaktstiften und zwischen den Blechen zu einer grofien Wirmeentwicklung;
denn dort ist der Widerstand beim Ubergang des Stromes vom Kontaktstift zum
Blech sehr groB. Dadurch schmelzen die Bleche an dieser Stelle und werden mit-

einander \(\hdmviﬂt
Technische Maschinen, die nach diesem Grundprinzip arbeiten, nennt man Punki-
schweifimaschinen (Abb. 109/1). In sogenannten Rollenschweiffmaschinen sind an Stelle
der Kontaktstifte zwei Rollen an-

o— gebracht (Abb. 109/2). Zwischen diesen
§| Rollen kann man zwei diinne Bleche

durch eine fortlaufende Schweiinaht
verbinden. In dhnlicher Weise arbeiten
Stumpfschweifimaschinen (Abb. 1 Iﬂ/ 1).
In zwei Kupferklemmen, die an einen
o—

Abb. 109/1

Punktschweil3-
anlage

Abb. 109/2
Rollenschweif-
maschine
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SchweiBtransformator angeschlossen
sind, werden die zwei zu verbindenden
Werkstiicke eingespannt. Pret man
die beiden Stiicke gegeneinander, so
entsteht an der Berithrungsstelle
wegen des grofien Widerstandes eine
hohe Wirmeentwicklung, so dal die
beiden Werkstiicke miteinander ver-
schweiBt werden. Alle diese Schweil3-
verfahren werden unter der Sammel-
bezeichnung elektrisches Widerstands-
schweifen zusammengefait.

Im  Induktionsschmelzofen — wird
chenfalls das Transformatorprinzip
angewendet. Die Sekundérspule be-
steht hier aus einer einzigen kurz-
geschlossenen Windung. In dem Modell
aus Aufbauteilen wird sie durch das
Metall der ringférmigen Schmelz-
rinne gebildet (Abb. 110/2). In der
technischen Ausfithrung stellt das
metallische Schmelzgut selbst die
Sekundirwindung dar. In der Schmelz-
rinne treten sehr hohe Stromstédrken
auf. Mit dem Modell kann man in

kurzer Zeit Bleistiicke schmelzen.

Die technischen Induktionsschmelz-
ofendienen vorwiegend zum Schmelzen
von Edelstahllegierungen.

6. Ziindanlagen von Kraftfahr-
zeugen. Bei den Ottomotoren ist eine
Fremdziindung des verdichteten Kraft-
stoff-Luftgemisches erforderlich. Diese
erfolgt  durch einen elektrischen
Funken, der zwischen den Polen einer
Ziindkerze iiberspringt. Der Funke
wird durch eine Ziindanlage erzeugt.
Diese besteht aus folgenden Teilen:

Spannungsquelle,
Ziindspulensatz,

Abb. 110/1. Stumpfschweilmaschine

Abb. 110/2
Modell eines Induktionsschmelzofens

Ziindunterbrecher mit Kondensator,

Ziindverteiler,
Ziindkerze.

Der Ziindspulensatz ist praktisch ein Transformator. Die Sekundérspule hat mehr
Windungen als die Primirspule. Als Spannungsquelle dient die Batterie des Kraft-
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fahrzeugs. Bei geschlossenem Ziindschalter und Ziindunterbrecher flieBt ein Strom
durch die Primérspule.

Der Ziindunterbrecher ist ein Rotationsschalter, der iiber ein Zahnradgetriebe vom
Motor angetrieben wird. Eine Nockenscheibe offnet seine Kontakte immer in dem
Augenblick, in dem in einem Zylinder die Ziindung erfolgen muB. Durch dieses
plétzliche Abschalten des Primirstromkreises entsteht eine hohe Selbstinduktions-
spannung. Sie ladet kurzzeitig einen Kondensator auf, der zu dem Unterbrecher
parallel geschaltet ist. Mit dem Abklingen dieses StromstoBes bricht das Magnetfeld
der Primérspule zusammen. Dadurch wird in der Sekundirspule eine hohe Spannung
induziert. Diese reicht aus, um an der Ziindkerze den Ziindfunken iiberspringen zu
lassen. Mit dem Ziindunterbrecher ist im gleichen Gehiuse ein zweiter Rotations-
schalter, der Ziindverteiler, vereinigt. Durch diesen wird die Ziindspannung immer
auf die Ziindkerze geschaltet, die gerade ziinden muB.

Neben der Batterieziindung findet man auch sogenannte Magnetziindanlagen. Sie
dhneln im Gesamtaufbau der Batterieziindung. Als Spannungsquelle dient aber auch
hier eine besondere Dynamomaschine, die mit dem Unterbrecher und dem Verteiler
in einem Gehéuse untergebracht ist.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Erklaren Sie die Wirkungsweise der Transformatoren mit Hilfe eines Grundversuchs
zur elektromagnetischen Induktion! Welche Bedeutung haben dabei die Primir- und
die Sekundirspule eines Transformators?

2. Warum gilt die theoretische Beziehung zwischen der Primir- und der Sekundir-

P und den henden Stromstiirken nur angenihert?

3. Nennen Sie Transformatoren, die Sie selbst schon benutzt haben, und geben Sie die

Art der Umspannung an!

16. Die elekirische Energieversorgung

1. Bedeutung der elektrischen Energie fiir die Volkswirtschaft. Die Versorgung
mit Energie ist fiir das Leben der Menschen von groBter Bedeutung. Wir benétigen
Wiirme, mechanische Energie und Licht. Vor allem ist die heutige Industrieproduk-
tion von der Energieversorgung abhingig. So braucht man zur Herstellung einer
Tonne Aluminium 20000 kWh, einer Tonne Elektrostahl 1000 kWh und eines
Personenkraftwagens bis zu 2000 kWh Energie. Auch die Landwirtschaft benotigt
fiir die zunehmende Mechanisierung immer mehr Energie. Nicht zu vergessen ist der
steigende Energiebedarf unserer Haushalte. Unter allen Formen der Energie hat die
elektrische Energie eine besondere volkswirtschaftliche Bedeutung. Diese Energie
hat gegeniiber anderen Energieformen wesentliche Vorteile.

Elektrische Energie kann durch Leitungen iiber groSe Entfernungen fortgeleitet
werden.

Elektrische Energie lift sich technisch leicht in viele andere Energieformen um-
wandeln.

Es wurden bereits verschiedenartige Gerdte zur Erzeugung von Wirme und Licht
beschrieben. GroBe Bedeutung haben die Elektromotoren, in denen elektrische Energie
in mechanische Energie umgewandelt wird. In anderen Geriten und Apparaten,
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= - Abb. 1121
‘ Elektrische Energle J Schematische Ubersicht iiber die

Umwandlung elektrischer Energie
l l l in andere Energieformen

Wéarme- Licht- IMechanische) Chemische-|

. ; : ; wie Klingeln, Telefonen, Laut-
energie energie energie energie

sprechern, automatischen Schaltern,
werden ebenfalls die magnetisch-
mechanischen Wirkungen des elek-
trischen Stromes ausgenutzt. Aus
Leucht- % der chemischen Industrie ist die
réhren Anwendung der chemischen Wir-
@ @0 kungen des elektrischen Stromes
nicht fortzudenken. Dariiber hinaus
gibt es noch eine Reihe weiterer
Anwendungsméglichkeiten des elektrischen Stromes, die erst spiter im Unterricht
besprochen werden, zum Beispiel die drahtlose Nachrichtensibermittlung in Funk und
Fernsehen, die Erzeugung von Réntgenstraklen fiir medizinische und technische
Zwecke (Abb. 112/1). Da der elektrische Strom so vielseitig angewendet werden
kann, wird er praktisch in allen Zweigen der Volkswirtschaft benétigt.

2. Die Energieerzeugung — Kraftwerke. Die elektrische Energie wird fast aus-
schlieBlich in groBen Kraftwerken in Drehstromgeneratoren erzeugt. Man unter-
scheidet zwei Hauptformen von Kraftwerken: Wdarmekraftwerke und Wasserkraft-
werke. Daneben sind kleinere Anlagen als Windkraftwerke und Sonnenkraftwerke zum
Teil als Versuchsanlagen in Betrieb.

Bei den Wirmekraftwerken gibt es verschiedene Arten:

a) Dampfkraftwerke mit Dampfturbinen als Antriebsmaschinen (Abb. 112/2). Zur
Dampferzeugung dienen Kesselanlagen mit festem oder fliissigem Brennstoff
(Kohle;"01).

b) Reaktorkraftwerke mit Dampfturbinen als Antriebsmaschinen (Abb. 113/1). Der
Dampf wird durch die in einem Kernreaktor entwickelte Wirme erzeugt.

¢) Motorenkraftwerke mit Dieselmotoren als Antriebsmaschinen.

d) Gasturbinen-Kraftwerke.

Abb. 112/2. Schematische Ubersicht
iiber ein Dampfkraftwerk

é Kessel Turbine Generator Transformator




Abb. 113/1
Schematische
Ubersicht iiber ein
Reaktorkraftwerk

Die Wasserkraftwerke haben nach dem zur Verfiigung stehenden Wassergefiille
verschiedene Typen von Wasserturbinen als Antriebsmaschinen. Das Wassergefiille
wird entweder durch Aufstauen eines groBen Flusses um einige Meter hinter einem
Staudamm (vgl. Abb. 120/1) oder durch Aufstauen eines kleineren Flusses in einem
Gebirgstal hinter einer Talsperrenmauer mit einer groBeren Stauhshe erzielt
(Abb. 113/2). In einigen Fillen steht auch ein natiirliches hohes Wassergefiille zur
Verfiigung. y

Welche Kraftwerke in einem Lande gebaut werden, hiingt weitgehend von den
geographischen Verhiiltnissen und den zur Verfiigung stehenden Brennstoffen ab.
Der Standort von Wasserkraftwerken ist immer von den geographischen Bedingungen
abhiingig. Der Standort der Wirmekraftwerke mit Verbrennung von Brennstoffen
wird so gewiihlt, daf} sie entweder in der Nihe der Brennstoffvorkommen liegen oder
aber die Brennstoffe leicht auf dem Wasserwege zu ihnen transportiert werden
konnen. So werden zum Beispiel die neuen Grofkraftwerke Liibbenau und Vetschau
ganz in der Nihe bereits vorhandener beziehungsweise neu aufzuschlieBender Braun-
kohlen-Tagebaue errichtet. Fiir die Kiihlung und die Kondensation des Dampfes
ist es erforderlich, daBl Dampfkraftwerke nahe an Gewiissern liegen.

Da die Brennstoffe, wie Kohle, Ol und Gase, mit der Weiterentwicklung der
chemischen Industrie in zunehmendem MaBe als chemische Rohstoffe bendétigt
werden, werden in den kommenden Jahrzehnten weitere Reaktorkraftwerke ent-
stehen. Die aus Kernenergie gewonnene Elektroenergie wird immer mehr an Bedeutung
gewinnen. Die Reaktorkraftwerke sind mit ihrem Standort eigentlich nur an ein

Abb. 113/2
Bleiloch-Talsperre
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Gewiisser gebunden. Aus Sicherheitsgriinden werden sie aber in diinn hesiedelten
Landschaften errichtet. Die Kraftwerksgeneratoren erzeugen die elektrische Energie
meist mit einer Spannung von 6000 -+ 10000 V. Mit dem Kraftwerk ist immer ein
Umspannwerk verbunden, in dem die Spannung auf 110000, 220000 und neuerdings
auf 380000 V herauftransformiert wird (Abb. 114/1).

Abb. 114/1. Kraftwerk Hirschfelde mit Hochspannungsleitung. Dieses Kraftwerk liegt an der
Oder-Neifle-Friedensgrenze. Es arbeitet mit Braunkohle aus der Volksrepublik Polen und liefert
ihr dafiir einen Teil seiner elektrischen Energie.

3. Das Energicversorgungsnetz. Die Hochspannungsleitungen, die von den Kraft-
werken in das Land hinausfiihren, sind untereinander zu einem Netz, dem Verbund-
netz, verbunden. Dadurch bringt der Ausfall eines Kraftwerkes keine Storungen in
der Versorgung der Verbraucher mit sich. Bei einer Storung in der Leitung kann der
betroffene Leitungsabschnitt ausgeschaltet werden. Auch dabei tritt kaum eine
Storung der Versorgung ein. An das Verbundnetz sind die Hauptumspannwerke
angeschlossen (Abb. 115/1). Das sind Transformatorenstationen, von denen aus die
Versorgung eines Landteils erfolgt. Hier wird die Hochspannung auf 15000 +30000 V/
heruntergesetzt. Von den Hauptumspannwerken fithrt ein Netz mit Leitungen fiir
diese Spannungen zu einer Reihe von Gruppenwmspannwerken,.in denen die Spannung
noch weiter auf 3000 ---6000 V heruntergesetzt wird. In lindlichen Bezirken sind die
Leitungen von den Gruppenumspannwerken als Freiluftleitungen weitergefiihrt zu
den Transformatorenhéuschen in den einzelnen Dérfern (Abb. 115/2). In den Stidten
sind diese Leitungen meist als Erdkabel verlegt und fiihren zu den im Stadtgebiet
verteilten Transformatorenstationen. In dieser letzten Transformationsstufe wird die
Spannung auf die bekannte Netzspannung von 220 V/380 V gebracht. Ein Stern-
punktleiter wird nur in dem Verbrauchernetz mitgefiihrt. In kleinere Wohnhéuser
werden ein Hauptleiter und der Sternpunktleiter gefiihrt (Abb. 116/1). Hier steht
also nur die Sternspannung von 220 V zur Verfiigung. Damit alle Hauptleiter an-
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Abb. 115/1. Teilansicht eines Hauptumspannwerkes

nithernd gleichmiiBig belastet werden, wechseln von Haus zu Haus die angeschlos-
senen Hauptleiter. In den Stidten sind die Hiuser vielfach iiber Erdkabel ange-
schlossen. In gréBeren Gebiuden, zum Beispiel Schulen, Verwaltungsgebiuden und
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/
Abb. 116/1. AnschluB eines Wohnhauses an Abb. 116/2. Anschlufl der Maschinenhalle einer
das Versorgungsnetz MTS an das Versorgungsnetz

Wohnblocks, sind die elektrischen Anlagen der Riume gruppenweise an die drei
Hauptleiter angeschlossen. Werkstitten und Fabriken haben im allgemeinen eine
Vierleiteranlage (Abb. 116/2). Hier sind alle drei Hauptleiter und der Sternpunkt-
leiter verlegt, so daB Drehstrommotoren betrieben werden konnen. GroBere Industrie-
betriebe haben hiufig eine eigene elektrische Energieversorgungsanlage, mit der sie
ihren Betrieh ganz oder teilweise versorgen konnen. Einen Ausschnitt aus dem
Versorgungsnetz eines mittleren Industriebetriebes zeigt die Abbildung 117/1. Die
Versorgung mit elektrischer Energie kann durch das Netz und zwei betriebseigene
Generatoren erfolgen.

4. Die Energieverbraucher. Elektrische Energie wird in allen Zweigen der Wirt-
schaft bendtigt. Hier konnen nur die wichtigsten Verbrauchergruppen erwithnt
werden. Der Hauptverbrauch an elektrischer Energie erfolgt in der Industrieproduk-
tion. Hier steht die Grundstoffindustrie mit ihren wichtigsten Zweigen, dem Berghau,
der Metallurgie und der chemischen Industrie, an erster Stelle. Uber die Hiilfte der
1956 in der DDR verbraunchten Elektroenergie benétigte die Grundstoffindustric.
Diese Energie dient zum Antrieb von Maschinen und Férdereinrichtungen mittels
Elektromotoren sowie als Wirmequelle. In der chemischen Industrie wichst dcr
Verbrauch elektrischer Energie insbesondere fiir elektrolytische Prozesse stiindig.
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Abb. 117/1. Ausschnitt aus dem Versorgungsnetz eines
Industriebetriebes

Abb. 117/2
Fahrleitungen der
Deutschen Reichsbahn

Verteiler | YV,

Die Steigerung der Produk-
tion im Rahmen des Sieben-
jahrplanes hat auch fiir die
chemische Industrie einen
erhohten  Elektroenergie-
verbrauch zur Folge.

In der metallverarbeiten-
den Industrie werden die
meisten Werkzeugmaschi-
nen durch Elektromotoren
angetrieben. Grofe Mengen
elektrischer Energie werden
fir das ElektroschweiBen
benstigt. Weitere wichtige
Verbraucher elektrischer
Energie sind die Leicht-
industrie und die Lebens-
mittelindustrie.

In der landwirtschaft-
lichen Produktion findet
man . zahlreiche Elektro-
motoren zum Antrieb von
Maschinen und eine Reihe
von elektrischen Wirme-
geriiten, wie Futterddmpfer,
Brutschriinke, Infrarot-
strahler. Das Verkehrs-
wesen wird in zunehmen-
dem MaBe elektrifiziert.
Die Deutsche Reichsbahn
betreibt eine Reihe von
Strecken im Raum Leipzig-
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Magdeburg schon mit elektrischen Loko-  1gpp)
motiven (Abbildung 117/2). viele Nah- kw
verkehrsmittel in den GroBstiddten, wie
S-Bahn, StraBenbahn und O-Bus, haben
elektrischen Antrieb.

Der Verbrauch elektrischer Energie
in den Haushaltungen ist in den letzten
Jahren auBerordentlich angestiegen. Zur
Erleichterung der Hausarbeit werden 20 v =
immer mehr Haushaltmaschinen ent-
wickelt: elektrische Kochgerite, Staub-

30

Wintertag (20.12.)

sauger, Waschmaschinen, Kiihlschrinke, g ’lr“ ”\\""\
Kiichenmaschinen und andere. 3 | \

5. Der Energieverbrauch. Der Bedarf 10 - o/ \\
an elektrischer Energie ist nicht gleich- \\j,‘ Sommertag ( 20.6.)
miBig auf den ganzen Tag verteilt (Ab- ST

bildung 118/1). In den Morgen- und
Abendstunden ergeben sich Spitzen-
belastungszeiten. In den Haushalten wird
Strom zur Beleuchtung und zum Kochen
benétigt, der Berufsverkehr erfordert eine
gréBere Verkehrsdichte der Nahverkehrs-
mittel, in den Betrieben liuft die Pro-  Abb.118/1. Belastungskurve eines Kraftwerkes
duktion. Im Sommer sind die Belastungs-

spitzen nicht so ausgeprigt, und es wird insgesamt weniger Energie bendtigt,
weil die Beleuchtung nicht so lange und Heizgeriite kaum benutzt werden.

Die Leistung der Kraftwerke miiite so bemessen sein, dal} sie den Anforderungen
in den Hauptbelastungszeiten geniigt. Das wiirde bedeuten, daB die zur Verfiigung
stehende Kraftwerksleistung withrend des groBten Teils des Tages und der Nacht
nicht ausgenutzt wird. Dem kann man durch zwei MaBnahmen entgegenwirken.
In der Deutschen Demokratischen Republik besteht eine gesetzliche Regelung iiber
die Einschrinkung des Energieverbrauchs durch Industriebetriebe wihrend der
Hauptbelastungszeiten. Sparsamkeit in den Haushaltungen kann erheblich zum
Abbau der Belastungsspitzen beitragen, indem man sich stets bemiiht, zu diesen
Zeiten, moglichst wenig elektrische Energie zu verbrauchen. Darum werden die
Hauptbelastungszeiten tiglich in Presse und Rundfunk versffentlicht.

Um den Spitzenbelastungsbedarf besser zu decken, werden zu diesen Zeiten Gas-
turbinen und Dieselaggregate in Betrieb genommen. AuBlerdem baut man Pump-
speicherwerke. Das sind Wasserkraftwerke unterhalb von Stauseen, bei denen das
Wasser nach dem AusflieBen aus den Turbinen in einem Becken gesammelt wird. Das
Pumpspeicherwerk ist mit groBen elektrisch angetriebenen Pumpen ausgeriistet. Mit
diesen Pumpen wird wihrend der Zeiten des geringen Energiebedarfs Wasser aus
dem unteren Becken in das Staubecken heraufgepumpt. Wihrend der Spitzen-
belastungszeiten werden die Pumpen abgeschaltet, und die Turbinen treiben die
Generatoren an.

Die Zusammenarbeit mit anderen Léindern des sozialistischen Lagers findet ihren
Ausdruck in den Beschliissen des Rates fiir gegenseitige Wirtschaftshilfe vom Mai 1959,

0 : :
02 4 6 8 1012 %618 202 u
Uhrzeit

118



nach denen neben anderen Vereinbarungen auch Verbindungsleitungen zwischen den
Energieversorgungsnetzen der Sowjetunion, Polens, Ungarns, der Tschechoslowaki-
schen Republik und der Deutschen Demokratischen Republik gebaut werden sollen.
Zuniichst werden die Netze der DDR und der CSR miteinander verbunden. Da die
Hauptbelastungszeiten in diesen beiden Lindern etwa um eine Stunde gegeneinander
verschoben sind, kénnen sie sich gegenseitig unterstiitzen. Noch besser werden die
Spitzenbelastungen ausgeglichen werden kénnen, wenn die anderen sozialistischen
Linder ebenfalls an dieses Verbundnetz angeschlossen werden. Vor allem das bereits
bestehendeVerbundnetz des europiiischen Teils der Sowjetunion wird zur Verbesserung
der Energieversorgung in den anderen Lindern des Rates fiir gegenseitige Wirt-
schaftshilfe beitragen. Dies gilt erst recht, wenn es mit den Verbundnetzen Sibiriens
und Transkaukasiens vereinigt wird. Man denke nur daran, daB zwischen Berlin und
dem duBlersten Osten der UdSSR ein Zeitunterschied von anniihernd 12 Stunden
besteht. :

6. Die gesellschaftspolitische Bedeutung der Energieversorgung. Die Erfindung der
Dampfmaschine bildete die Grundlage fiir den Ubergang von der Produktionsweise
des Friihkapitalismus in den Manufakturen zur industriellen Produktion. Mit der
Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen und der Anwendung der elektrischen
Energie in der Technik liuft die Weiterentwicklung der kapitalistischen Industrie-
produktion zu ihren héchsten Entwicklungsformen in Monopolen, Konzernen und
Trusts einher. In dieser Produktionsweise kommt es zu einer duBersten Zuspitzung
der inneren Widerspriiche. Der Besitz an Produktionsmitteln liegt in den Hénden
der herrschenden Klasse von Kapitalisten. Die Arbeiter, die mit den neuen Produk-
tionsmitteln hohere Werte schaffen, sind an dem héheren Gewinn nicht beteiligt,
sondern erhalten vom Unternehmer immer pur so viel Geld, wie fiir die Erhaltung
ihrer Arbeitskraft notwendig ist. So konnen nicht alle Arbeitsprodukte gekauft
werden, und es entstehen Uberproduktionen, die zwangsliufig zu den Absatz- und
Produktionskrisen der kapitalistischen Produktion fiihren. Von technischen Ge-
sichtspunkten aus betrachtet, bringt die Anwendung der neuen Produktionsmittel,
insbesondere der elektrischen Energie, auch in der kapitalistischen Wirtschaft eine
Weiterentwicklung. Die Ausbeutung der Arbeiterklasse bleibt aber erhalten. Durch
die Verschérfung des Konkurrenzkampfes und wegen der zwangsliufig auftretenden
Krisen wird sie noch weiter gesteigert. Zu einigen Zugestindnissen an die Ver-
besserung der Lebensverhiiltnisse der Arbeiter werden die Kapitalisten hin und
wieder gezwungen, damit die Arbeiter nicht durch lingere Streiks die Existenz der
Kapitalisten gefihrden. Erst durch die Beseitigung der Ausbeutung des Menschen
durch den Menschen in der sozialistischen Gesellschaftsordnung werden die neuen
Produktionsmittel fiir die Verbesserung der Lebenslage aller Werktiitigen planmiBig
eingesetzt und weiterentwickelt.

7. Dic Energiewirtschaft der Sowjetunion. Wiadimir Iljitsch Lenin hat in diesem
Sinne die gewaltige Bedeutung der elektrischen Energie fiir den Aufbau des Sozialismus
und des Kommunismus klar erkannt. Er stellte den Grundsatz auf: Kommunismus —
das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des ganzen Landes. So entwickelte er 1920 den
GOELRO-Plan fir die Elektrifizierung der Sowjetunion. Auf Grund dieses Planes
wurden mehrere grofie Kraftwerke gebaut. Der Aufbau gewaltiger elektrischer
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Abb. 120/1
Wasserkraftwerk
,,W. L. Lenin**
bei Kuibyschew

Energiequellen wird in
der Sowjetunion seither
planmiBig immer weiter
vorangetrieben. Dabei
sind die sowjetischen
Wissenschaftler und
Techniker bahnbrechend
in der Neuentwicklung
technischer ~ Moglich-
keiten zur Erzeugung
eleltrischer Energie. Es
sind eine Reihe von gewaltigen Staudimmen gebaut worden, die den Lauf der
groBen Fliisse stauen, so daf die Wassermassen einerseits zum Antrieb riesiger
Wasserturbinen und andererseits der Bewisserung weiter Odlandgebiete dienen
(Abb. 120/1 bis 121/1).

Tm Jahre 1954 wurde bei Moskau das erste Versuchs-Reaktorkraftwerk der Welt mit
einer Leistung von 5000 kW in Betrieb genommen (Abb. 121/2). 1958 wurde der
erste Bauabschnitt des zweiten Reaktorkraftwerkes mit 100000 kW von insgesamt
600000 kW in Betrieb genommen. Weitere Kraftwerke sind geplant. Auch auf dem
Gebiet der Wiirmekraftwerke wird eine Neuerung erprobt. Es ist ein Freiluftkraftwerk
gebaut worden, bei dem Kesselanlagen, Turbinen und Generatoren nicht, wie bisher
iiblich, in Hallen, sondern im Freien aufgestellt sind. Durch dieses Verfahren werden
die Baukosten erheblich gesenkt und die Bauzeit wesentlich verkiirzt.

Abb. 120/2

Blick in die Maschinen-
halle eines fern-
gesteuerten Wasser-
kraftwerks




Anb. 121/1
Schaltraum
des Energiekombinats
Kischinjow

8. Die  Energiewirtschaft in  der
Deutschen  Demokratischen Republik.
Fiir den Aufbau des Sozialismus in
unserer Republik ist die Erweiterung
der elektrischen Energicerzeugung von
entscheidender Bedeutung.

Nach dem Ende des zweiten Welt-
krieges waren die Kraftwerke auf dem
Gebiet der jetzigen Deutschen Demo-
kratischen Republik stark zerstort und
in ihrer technischen Ausriistung weit-
gehend veraltet. Unter groBen Schwie-
rigkeiten wurden zuniichst die Kriegs-
schiden beseitigt, so daB der not-
wendigste Bedarfan elektrischer Energie
chert war. Aber noch jahrelang
waren Stromabschaltungen in  der
Industrie und fiir die Haushaltungen
notwendig, weil die Entwicklung der

ge;
ge

Energieerzeugung mit dem stiindig steigenden Bedarf nicht Schritt halten konnte.
Um neue Kraftwerke errichten zu konnen, muBten niimlich zuerst die Metallurgie
und der Maschinenbau entwickelt werden. Die Konstruktion und der Bau von
leistungsfiihigen Kesselanlagen, Dampfturbinen und GroBgeneratoren machten es

dann méglich, die er-
forderlichen Kraftwerke
zu bauen (Abb. 123/1).
Damit trat eine wesent-
liche Verbesserung der
Energieversorgung ein.
Uber die errungenen Er-
folge geben die folgenden
Tabellen Auskunft.

Abb. 121/2
Reaktorkraftwerk
in der Sowjetunion



Tabelle 1: Entwicklung der elektrischen Energicerzeugung auf dem Gebiet der DDR

seit 1945
Jahr | 10°kWh | 1936 = 100
1936 14000 100
1946 11536 82
1948 14599 104
1950 19466 139
1952 23183 165
1954 26044 186
1956 31182 223
1958 34874 249

Tabelle 2: Geplante Kapazitiit der newen Grofkraftwerke der DDR
(in 1000 kW)

Hirschfelde 330
Vockerode 384
Trattendorf 450
Berzdorf 500
Birwalde 1000
Espenhain 1200
Vetschau 1200
Liibbenau 1300

Im Zeitraum des Siebenjahrplanes zur Entwicklung der Volkswirtschaft der
Deutschen Demokratischen Republik bis 1965 wird bei uns die Grundlage fiir den
Sieg des Sozialismus geschaffen und der Bedarf der Bevolkerung an Verbrauchs-
giitern immer besser befriedigt. In kiirzester Frist werden so die DDR und die anderen
sozialistischen Staaten den friedlichen wirtschaftlichen Wettbewerb mit dem kapita-
listischen System gewinnen.

Um diese stiirmische Entwicklung der gesamten Volkswirtschaft voranzutreiben,
muB die Energiewirtschaft vorrangig entwickelt werden. Sie liefert ja die notwendige
Energie fiir die VergroBerung der Industrieproduktion. Weitere Energie wird fiir die
Mechanisierung und Automatisierung gebraucht. Auch die hoheren Leistungen der
Landwirtschaft erfordern mehr Energie.

Das Geselz iiber den Sicbenjahrplan zur Entwicklung der Volkswirtschaft der
Deutschen Demokratischen Republik in den Jahren 1959 bis 1965 sagt dariiber:

,.Eine der grundlegenden Voraussetzungen fiir die weitere schnelle Entwicklung der
Volkswirtschaft und die Erhohung des Lebensstandards der Bevolkerung ist die
vorrangige Entwicklung der Energiewirtschaft.

Das hohe Entwicklungstempo und der technische Fortschritt in allen Zweigen der
Volkswirtschaft sowie der wachsende Lebensstandard der Bevélkerung fithren zu
einem weiteren schnellen Anstieg des Elektroenergiebedarfs. Deshalb ist die starke
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Erhéhung der Elektroenergieerzeu-
gung eine der grundlegenden und vor-
rangigen volkswirtschaftlichen Auf-
gaben. Durch den Bau neuer Kraft-
werke und die Erweiterung bestehen-
der Anlagen ist die Kraftwerks-
leistung bis 1965 auf 1969, zu erhéhen.

Es sind neue Kraftwerkskapazititen

miteinerGesamtleistung von 6500 MW

zu installieren. Die Erzeugung von

Elektroenergie ist von 34,9 Mil-

liarden kWh im Jahre 1958 auf 63 Mil-

liarden kWh im Jahre 1965 zu er-

hohen. Die Pro-Kopf-Produktion

steigt damit von 2010 kWh im

Jahre 1958 auf 3590 kWh im

Jahre 1965. Im Vordergrund steht

der Bau von groflen modernen

Wirmekraftwerken auf Braunkohlen-

basis mit niedrigem spezifischem

Brennstoffverbrauch. Die erste Bau-

stufe des GroBkraftwerkes Liibbenau

ist 1959 in Betrieb zu nehmen. Der

Aufbau dieses Kraftwerkes, das zu

den gréften Wirmekraftwerken in

Europa zihlen wird, ist bis 1964 mit

einer Gesamtkapazitiit von 1300 MW  Abb. 123/1. Kraftwerk Liibbenau im Bau

zu beenden. Bis 1965 ist im GroB-

kraftwerk Vetschau eine Kapazitiit von 1000 MW aufzubauen. Ein weiteres Grof-

kraftwerk mit 550 MW entsteht bis 1965 im Kombinat ,,Schwarze Pumpe®,

Zur Ubertragung von Elektroenergie von den neuen groBen Kraftwerken in der

Lausitz nach den Verbraucherschwerpunkten Berlin, Halle, Leipzig und Karl-

Marx-Stadt sind erstmalig in der Deutschen Demokratischen Republik 380-kV-

Freileitungen zu errichten.

Im Jahre 1962 ist das erste Reaktorkraftwerk der Deutschen Demokratischen

Republik in Betrieb zu nehmen.*

Aus diesen Ausziigen ist klar zu erkennen, wie in einem sozialistischen Staat die
Versorgung mit elektrischer Energie planmifig entwickelt wird. Dariiber hinaus
geben sie einen guten Einblick in die Struktur des Energieversorgungssystems der
Deutschen Demokratischen Republik. Entsprechend den reichen Braunkohlevor-
kommen in unserer Republik sind die meisten Kraftwerke Dampfkraftwerke mit
Braunkohlenfeuerung. Sie haben ihre Standorte im Braunkohlengebiet selbst oder
an Wasserstrafien, auf denen die Braunkohle leicht herangeschafft werden kann.
Da die Braunkohle aber ein wichtiger chemischer Grundstoff ist, der in immer
groBerem Umfang in der chemischen Industrie gebraucht wird, muf man in absch-
barer Zeit die Wirmeenergie fiir die Dampfkraftwerke in steigendem MaBe aus der
Kernenergie gewinnen. Daher wird in der Deutschen Demolratischen Republik zur
Zeit das erste Reaktorkraftwerk gebaut.
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Der Bau von Kohlekraftwerken
wird in unserer Republik nicht nur
deswegen bevorzugt, weil hier Braun-
kohlevorkommen liegen, sondern vor
allem deshalb, weil diese Art von
Kraftwerken verhiiltnismiflig schnell
und mit geringen Kosten errichtet
werden kann. Zwar ist ein Wasser-
kraftwerk billiger in der Unterhaltung,
es benotigt auch keine Rohstoffe fiir
die Umwandlung mechanischer Ener-
gie in elektrische Energie; jedoch
kommt es in der gegenwiirtigen Zeit
darauf an, das Energieaufkommen
in kiirzester Zeit so hoch wie moglich
zu steigern. Das ist nur durch den Bau
von Wirmekraftwerken auf Braun-
kohlebasis méglich. Deshalb sind die
Wasserkraftwerke in der Deutschen
Demokratischen Republik von gerin-
gerer Bedeutung fiir die Energicer-
zeugung. Sie gewinnen aber an Be-
deutung durch den Umbau zu Pump-
Abb. 124/1 speicherwerken (Abb. 124/1).

Bau eines Pumpspeicherwerkes Beim Ausbau des Versorgungsnetzes

werden neue Methoden angewendet.
Einmal wird ein Verbundnetz mit einer Spannung von 380000 V aufgebaut, um noch
groBere Einsparungen an Leitungsmaterial und Energieverlusten zu erzielen, zum
anderen sind die neuen Leitungsmasten Spannbetonkonstruktionen. Dadurch werden
grofie Mengen wertvollen Stahls eingespart. Durch die Rekonstruktion werden die
alten Versorgungsnetze auf den neuesten Stand der technischen Entwicklung ge-
bracht.

So ist die Deutsche Demokratische Republik als junger sozialistischer Staat
darum bemiiht, durch den Aufbau eines modernen, allen Anforderungen entsprechen-
den Energieversorgungsnetzes eine ausreichende Energieversorgung der Industrie und
der Landwirtschaft zu sichern und die Grundlagen fiir eine stindige Verbesserung
der Lebensverhiiltnisse aller Werktiitigen zu schaffen. Dennoch wird es auch in
Zukunft stets nétig sein, mit elektrischer Energie sparsam umzugehen. Besonders
wiihrend der Spitzenbelastungszeiten mufB jeder bestrebt sein, alle entbehrlichen
Stromverbraucher abzuschalten. Dadurch helfen wir mit, die Ziele unseres Sieben-
jahrplanes vorfristig zu erfiillen.

124



II. Mechanik

17. Die Kraft

1. Die Relativitiit der Bewegung. Mit Hilfe einer Langhobelmaschine wird die
Oberfliche groBer Werkstiicke bearbeitet. Dazu ist das Werkstiick auf einem
Schlitten aufgespannt und wird mit dem Schlitten gegen das Werkzeug, den Hobel-
meiBel, bewegt. Somit befindet sich das Werkstiick gegeniiber der Hobelmaschine
in Bewegung. In bezug auf den Schlitten, auch wenn sich dieser bewegt, ist aber
das Werkstiick in Ruhe. Die Hobelmaschine wiederum ist gegeniiber der Erde in
Ruhe, bewegt sich aber in bezug auf das Sonnensystem. Sie fiihrt einmal die Dreh-
bewegung der Erde mit aus und bewegt sich auBerdem mit der Erde um die Sonne.
Auch die Sonne steht nicht still. Sie rotiert und bewegt sich mit ihren Planeten auf
bestimmten Bahnen durch den Weltraum. Die Wissenschaftler haben weiterhin
festgestellt, daB sich alle Sternsysteme in Bewegung befinden.

Wird die Bewegung eines Kérpers, beispielsweise der Erde, beschrieben, so muf
ein anderer Korper, z. B. die Sonne, angegeben werden, auf den sich die Angaben
beziehen. Einen solchen Kérper bezeichnet man als Bezugssystem. Im allgemeinen
ist dieses Bezugssystem die Erdoberfliche. Es hat sich eingebiirgert, dieses Bezugs-
system nicht besonders zu nennen. Fehlt die Angabe des Bezugssystems, so bezieht
sich die Aussage iiber den Bewegungszustand auf die Erdoberfliche.

Ein im Gepicknetz eines fahrenden Eisenbahnzuges liegender Koffer ist gegen-
iiber dem Zug, oder wie man auch sagt, relativ zum Zug, in Ruhe. Er ist jedoch
gegeniiber der Erdoberfliche, also relativ zur Erdoberfliche, in Bewegung. .Man
spricht daher von einer relativen Ruhe und von einer relativen Bewegung. Fiir jeden
Korper gibt es ein Bezugssystem, gegeniiber dem er in Ruhe ist, withrend er sich
gleichzeitig gegeniiber anderen Bezugssystemen bewegt. i

Auch wenn sich ein Koérper als Ganzes in relativer Ruhe befindet, so sind
bekanntlich die Molekiile, aus denen der Korper aufgebaut ist, in stindiger Be-
wegung. Die Bausteine der Atome, beispielsweise die Elektronen, sind ebenfalls in
stiandiger Bewegung.

Alles in der Natur ist in stiindiger Bewegung.

2. Der Begriif der Kraft. Bewegte Korper konnen miteinander in Beriihrung
kommen. Sie kénnen beispielsweise zusammenstoBen. Dadurch werden die Be-
wegungszustinde der Korper verindert. So kann sich zum Beispiel der eine Korper
langsamer als vorher bewegen, wihrend sich der andere schneller bewegt. Diese
Bewegungsiinderungen miissen eine Ursache haben. Man bezeichnet sie als Kraft.

Die Kraft ist die Ursache einer Bewegungsiinderung.
Aber nicht nur mechanische Krifte, sondern auch magnetische oder elektrische
Krifte konnen Bewegungsinderungen verursachen.
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3. Die Wirkungen der Kriifte. Eine Kraft ist nur an ihren Wirkungen zu
erkennen. Der, Begriff Kraft stellt eine Abstraktion dar. Durch das Einwirken einer
Kraft werden an einem Korper bestimmte Bewegungsinderungen hervorgerufen.
Die Kraft ist stets die Ursache.

Kriifte konnen nur auf Grund ihrer Wirkungen erkannt werden.

Mit Hilfe der Muskelkraft kann beispielsweise ein Handwagen in Bewegung
gesetzt werden. Somit dndert die Muskelkrajt den Bewegungszustand eines Korpers.
Diese Wirkung einer Kraft bezeichnet man als dynamische Kraftwirkung.

Bine andere Wirkung der Kraft ist die Verformung eines Kirpers. Hierbei wird
nicht der gesamte Korper, ctwa eine Stange aus Knetmasse, in seinem Bewegungs-
zustand verindert. Es werden nur einzelne Teile des Kérpers, solange die Kraft
auf sie einwirkt, bewegt. Der Kérper wird verformt, er wird deformiert. Wihrend
bei der Knetmasse die Deformation auch nach dem Einwirken der Kraft erhalten
bleibt, gibt es andere Kérper, beispielsweise Federn, die nach dem Aufhéren der
Kraftwirkung ihre alte Form wieder annehmen. Bei allen Kérpern ist eine Gegen-
kraft wirksam, die auf der Elastizitit beruht. Verursacht eine Kraft die De-
formation eines Kérpers, so bezeichnet man diese Wirkung der Kraft als statische
Kraftwirkung.

Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so treten im allgemeinen sowohl statische als
auch dynamische Kraftwirkungen gleichzeitig auf. Schiebt beispielsweise eine
Lokomotive einen Giiterwagen, so werden die Pufferfedern verformt — statische
Kraftwirkung. AuBerdem wird der Giiterwagen bewegt — dynamische Kraft-
wirkung. In vielen Fillen iiberwiegt jedoch eine der Kraftwirkungen, so daB die
andere vernachlissigt werden kann. Wird ein FuBball durch den Full weggestoBien,
so tritt nur eine geringe elastische Verformung ein, wihrend der Ball eine grofie
Bewegungsinderung erfihrt. Wird dagegen die Feder eines Luftgewehres gespannt,
so wird fast die gesamte Kraft zum Spannen der Feder verwendet. Die Bewegungs-
anderung ist nur gering. Dadurch, daB man den einen Vorgang vernachlissigt,
vereinfacht sich die Darstellung. Von dieser Methode wird in der Physik soweit als
moglich Gebrauch gemacht.

Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so wird dessen Bewegungszustand ver-
iindert (dynamisehe Kraftwirkung) beziehungsweise der Korper wird de-
formiert (statische Kraftwirkung).

LiBt man einen Stein fallen, so bewegt er sich immer schneller in Richtung
der Erdoberfliche. Auf den Stein wirkt die Anziehungskraft der Erde, die auch als
Schwerkrajft bezeichnet wird. Sie ist die Ursache fiir die stindig schneller werdende
Bewegung des Steins. Aber auch auf einen am Boden liegenden Stein wirkt die
Schwerkraft. Infolgedessen hat er ein Gewicht. Die Wirkung dieser Kraft fiihrt zu
einer Verformung der Unterlage und des Steines. Da zur Verformung fester Korper
jedoch meist groBe Krifte notwendig sind, ist die durch das Gewicht des Steines
hervorgerufene Deformation nur sehr gering.

4. Die Kraft als Vektor. Wirkt auf das freie Ende einer einseitig eingespannten
Blattfeder aus Stahl die Anziehungskraft eines Magneten, so wird die Feder in
Richtung des Magneten gebogen (Abb. 127/1). Entfernt man den Magneten von der
Blattfeder so wird die Blattfeder, weniger stark durchgebogen, da die Anziehungs-
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kraft kleiner geworden ist. Die gleiche Wirkung erzielt
man, wenn der Angriffspunkt der Kraft nach dem
eingespannten Ende der Blattfeder hin verschoben
wird, indem man den Magneten in dieser Richtung
verriickt.

Die Kraftwirkung ist von der Grife der einwirken-
den Kraft, der Richtung und dem Angriffspunkt der
Kraft abhingig. Eine physikalische GroBe, deren Be-
stimmung nur dann moglich ist, wenn der Betrag
und die Richtung, in der sie wirkt, bekannt sind, be-

Abb. 127/1

Verformung einer Blatt-
feder aus Stah! durch

die Anziehungskraft

eines Magneten S

zeichnet man als Vektor. So sind beispielsweise die Kraft und die Geschwindig-
keit Vektoren. Bei manchen Vektoren, zum Beispiel Kriiften, ist auch der Angriffs-
punkt von Bedeutung. Die Gerade, deren Lage durch den Vektor gekennzeichnet

ist, nennt man die Wirkungslinie.

Geniigt zur Festlegung einer physikalischen GroBe die Angabe des Betrages, so
spricht man von einem Skalar. Die Temperatur und die Zeit sind Skalare.

Die Kraft ist ein Vektor. Sie wird durch ihren Betrag, ihre Richtung und

ihren Angrifispunkt bestimmt.

Eine vektorielle Grole wird durch eine gerichtete
Strecke dargestellt (Abb. 127/2). Thre Linge ist dem
Betrag des Vektors proportional.

Wiihrend der Betrag eines Vektors beispielsweise
durch F oder | §| gekennzeichnet wird, wird der
Vektor selbst durch § angegeben.

5. Die Krafteinheit. Als Einheit fiir die Kraft
wurde die Gewichtseinheit, das Kilopond, gewihlt.

Die Einheit der Kraft ist das Kilopond. Ein
Kilopond ist das Gewicht des Urkilogramms
auf der geographischen Breite von 45° und in
Meeresspiegelhihe.

Abgeleitete Krafteinheiten sind das Megapond
(Mp), das Pond (p) und das Millipond (mp).

1 Mp = 1000 kp,
1p = 0,001kp,
1mp = 0,001 p.

6. Die statische Kraftmessung. Da die Verlinge-
rung einer Schraubenfeder der wirkenden Kraft in
einem bestimmten Bereich proportional ist, werden
sehr oft Schraubenfedern zur Kraftmessung verwen-
det (Abb. 127/3). Solche Kraftmesser, auch Dynamo-
meter genannt, nutzen diestatische Wirkung der Kraft.
Bei der Kraftmessung halten sich die zu messende
Kraft und die auf der Elastizitit beruhende Gegen-
kraft das Gleichgewicht.

9
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S 2 angriffspunkt
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Abb. 127/2. Kraftvektor

/[;];I 07,
Abb. 127/3

Verlingerung einer
Schraubenfeder
durch verschiedene
Kraftwirkungen
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7. Fragen und Aufgaben:

1.

TN o

=]

1. Gleichgerichtete Kriifte. Hingt man an eine Federwaage

Sie steigen in die haltende StraBenbahn, gehen durch den Wagen, withrend die
StraBenbahn anfihrt, und setzen sich hin. Beim Halten der StraBlenbahn stehen
Sie auf und steigen aus. Beschreiben Sie Thre Bewegungen und die der StraBenbahn
relativ zu den verschiedenen Bezugssystemen StraBenbahnwagen, Erdoberfliche,
Sonne!

. Beim Handballspielen werfen Sie den Ball einem Mitspieler zu, der ihn aber nicht

fangt, sondern auf die Erde treffen 1aBt. Erkliren Sie an diesem Beispiel die Wir-
kungen von Kriften!

. Nennen Sie Beispiele, bei denen Thr Gewicht die Verformung eines Kérpers bewirkt!
. Begriinden Sie an Beispielen aus dem Unterrichtstag in der Produktion, daBl durch

Krifte Korper verformt werden konnen!

. Warum sind Krifte und Geschwindigkeiten Vektoren, aber die Arbeit und die

Leistung nicht?

. Wickeln Sie einen nicht gegliihten Eisendraht um einen runden Stab und stellen

Sie sich so eine Feder her! Biegen Sie oben und unten einen Haken! Hingen Sie
verschiedene Wiigestiicke an und notieren Sie jeweils die Verlingerung der Feder!
Dieselben Verlingerungen konnen Sie dann durch verschieden starkes Ziehen mit
einem Finger erreichen. Wie groB sind die entsprechenden Krafte?

18. Die Zusammensetzung von Kriiften

ein Wigestiick, so wirkt dieses mit der Kraft §; an der Feder.
Wird ein weiteres Wigestiick an die Federwaage gehiingt, so
wirkt dieses mit der Kraft §, in der gleichen Richtung wie die
Kraft §,. Infolgedessen erhéht sich die an der Feder angreifende
Kraft um die Kraft §,. Die Gesamtkraft ist die Swmme der beiden
Einzelkrifte. Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn noch
weitere Kriifte auf die Federwaage wirken (Abb. 128/1). Unter-
sucht man die Wirkungslinien der an der Federwaage an-
greifenden Krifte, so stellt man fest, daB} sie zusammenfallen.

Haben gleichgerichtete Kriifte die gleiche Wirkungslinie,
so ist die Gesamtkrait gleich der Summe der Einzelkriiite
(Abb. 128/2).
Abb. 128/1
Die an einer Federwaage angreifenden Krifte addieren sich in ihrer Wirkung.

o of £ &

= wnwn

1S & RS

—_— + 2 + -—3> —
i-,'+,§+ 6 = F
Abb. 128/2. Addition gleichgerichteter Krifte

Y

Die Wirkung der Einzelkriifte dndert sich nicht, wenn man die einzelnen
Gewichtsstiicke durch lange Fiden miteinander verbindet (Abb. 129/1). Auch in
diesem Falle ist die Gesamtkraft gleich der Summe der Einzelkrifte. Durch die
lingeren Fiden werden lediglich die Angriffspunkte der Krifte auf ihrer gemein-
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samen Wirkungslinie verschoben, ohne daf3 dabei die Richtung —«4 e
der Krifte verindert wird. Somit ist die Lage des Angriffs-
punktes auf der Wirkungslinie ohne EinfluB auf die Kraft-
wirkung.
Der Angrifispunkt einer Kraft kann auf ihrer Wirkungs-
linie verschoben werden, ohne daB sich die Kraftwir-
kung iindert.

Umgekehrt kann jede Kraft § durch Einzelkrifte ersetzt
werden. Die Wirkungslinien dieser Kriifte miissen dann mit
der Wirkungslinie von § zusammenfallen und die gleiche
Richtung wie die Kraft § haben. F

Die Lokomotive eines Giiterzuges muBl eine bestimmte
Zugkraft ausiiben, um den Zug in Bewegung zu setzen.
Die GroBe dieser Kraft richtet sich nach der Anzahl der
Wagen, nach ihrer Beladung und nach der Steigung der E b
Strecke. Aus wirtschaftlichen Griinden soll von einer Loko- Abb. 129/1
motive ein moglichst schwerer Giiterzug gezogen werden. Kréfte konnen auf
Zur Uberwindung einer Steigung ist eine groBere Zugkraft  jhper Wirkungslinie
erforderlich als auf ebener Strecke. Reicht in diesem Falle verschoben werden.

_—

£ “Wirkungslinie

Abb. 129/2. Die notwendige Gesamtkraft wird durch die beiden Teilkréfte 5. und §, ersetat,

die Zugkraft einer Lokomotive nicht aus, so wird eine zweite Lokomotive
eingesetzt. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die zweite Lokomotive den Zug schiebt oder
ihn gemeinsam mit der ersten Lokomotive zieht. In beiden Fillen wird die er-
forderliche Gesamtkraft durch die Summe der beiden Einzelkrifte der Lokomo-
tive aufgebracht (Abb. 129/2).

2. Entgegengesetzt gerichtete Kriifte. Soll mit Hilfe der Muskelkraft eine Last
gehoben werden, so mufl man das Gewicht dieser Last iiberwinden. Beim Heben
einer Last wirken daher zwei Krifte, die zwar die gleiche Wirkungslinie, aber ent-
gegengesetzte Richtungen haben. Der Kirper kann nur dann angehoben werden,
wenn die Muskelkraft § grofer als das Gewicht & ist (Abb. 130/1). Sind die beiden
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Kriifte § und & gleich groB, so heben sich ihre Kraftwirkungen auf. Es herrscht
Gleichgewicht. Die Last wird weder gehoben, noch senkt sie sich.

Fihrt ein Schiff stromaufwirts, so wirken auf der gleichen Wirkungslinie zwei
Krifte in entgegengesetzter Richtung: die von der Schraube und die von der
Stromung ausgeiibten Krifte. Der Betrag der Gesamtkraft ist gleich der Differenz
der Betrige der beiden Teilkrifte. Die Richtung der Gesamtkraft stimmt mit der
Richtung der groBeren Teilkraft iiberein (Abb. 130/2).

Abb. 130/2
Zusammensetzung
zweier Krifte, die
auf der gleichen
Wirkungslinie liegen,
aber entgegengesetzte
Richtung haben

von der Schraube
ausgeubte Kraft

R resultierende
Kraft

von der Strémung

C/f; ausgelibte Kraft
R=E-F Abb. 130/3
Ermittlung
g der Gesamt-
kraft bei entgegengesetzt
Abb. 130/1. Kréfte beim Heben einer Last gerichteten Einzelkriften

Auch an einer belasteten Federwaage sind zwei Krifte wirksam: die Schwerkraft,
die das Wigestiick in Richtung der Erdoberfliche zieht, und die auf der Elastizitiit
beruhende Gegenkraft der Feder, die einen Widerstand gegeniiber der Form-
verinderung darstellt.

Solange die Schwerkraft grofer als die Federkraft ist, wird die Feder verlingert.
Entgegengesetzte Richtungen von Kriften kennzeichnet man durch verschiedene
Vorzeichen. So kann beispielsweise die Richtung der Schwerkraft mit positivem
Vorzeichen, und die der Federkraft mit negativem Vorzeichen versehen werden.
Die Gesamtkraft ergibt sich dann durch Addition der beiden Einzelkrifte (Ab-
bildung 130/3).

Haben Einzelkriifte die gleiche Wirkungslinie, so ist die Gesamtkraft die
Summe der Einzelkriifte.
Das Vorzeichen der Gesamtkraft kennzeichnet die Wirkungsrichtung.

Infolge der Schwerkraft wird die Feder der belasteten Federwaage so weit
verlingert, bis die Federkraft und das Gewicht ihrem Betrage nach gleich grof§
sind. Diesen Zustand bezeichnet man als Gleichgewicht der Krdfte.
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Wirken auf einen frei beweglichen Kirper

zwei Kriifte. die auf der gleichen

Wirkungslinie liegen, aber entgegengesetzte Richtung haben, so ist der
Korper dann im Gleichgewicht, wenn die Betriige der beiden Kriifte gleich

grob sind.

Dieses Gesetz wird bei der statischen Kraftmessung angewandt.

3. Kriifte beliebiger Richtung. Wirken mehrere
Krifte unterschiedlicher Richtung auf einen Koér-
per ein, so kann das Gleichgewicht dadurch her-
gestellt werden, dal man zu jeder einzelnen Kraft
eine gleich grofe Gegenkraft wirken lifit (Abb. 131/1).

Man kann jedoch das Gleichgewicht auch durch
eine einzige Gegenkraft herbeifiihren. An einem
Nagel greifen zwei verschieden stark gespannte
Federwaagen mit den Kriften § und £, an
(Abb. 131/2a). LiBt man mittels einer dritten
Federwaage eine Kraft §, geeigneter Grofie und
Richtung auf den Nagel wirken, so herrscht auch
nach dem Lockern des Nagels Gleichgewicht
(Abb.131/2b). Somit hilt die Kraft §; den Kriften
51 und &, das Gleichgewicht. Die Kraft §, ist
aber auch mit einer gleich groen, aber entgegen-
gesetzt gerichteten Kraft ® im Gleichgewicht
(Abb. 131/2¢). Daraus folgt, daB die Krifte §, und
&, durch die Kraft R ersetzt wer-
den koénnen. Man bezeichnet
daher die Gesamtkraft ® als die
Resultierende der beiden Einzel-
krifte §, und §,.

Man zeichnet die Kraftvek-
toren §, und £, entsprechend
ihrer GroBe und Lage und er-
ginzt die Zeichnung zum Paral-
lelogramm. Die Resultierende #
ist dann die Diagonale dieses
Puarallelogramms der Krifte (Ab-
bildung 131/3).

Die Ermittlung der Resultie-
renden mit Hilfe des Vektorparal-
lelogramms wird als geometrische
Addition oder Vektoraddition be-
zeichnet. Sie darf nicht mit der
allgemein bekannten algebra-
ischen Addition verwechselt wer-
den. Greifen beispielsweise in
einem Punkt zwei Krifte §, und
5, an, deren Wirkungslinien
senkrecht aufeinander stehen, so

Nagel

a

Abb. 131/2. Die

|

|

|

1
\®
|
|

7

| /
Y.
\
Vektoraddition
senkrecht aufei

\
\

[*E3

Abb.131/4 f

stehender Krifte

Abb. 131/1. Die Krifte §,, §, und
5, werden durch die Gegenkrifte
5> 52" und §,;" im Gleichgewicht
gehalten.

S

an einen Nagel angreifenden
Krifte § und §, werden
durch die Gegenkraft §;
im Gleichgewicht gehalten.

Abb. 131/3

zweier
nander
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Abb. 1321 N ———————————
Zusammensetzung l;:zﬂ_des
zweier Krifte mit Ll

unterschiedlichen
Angriffspunkten
/I ) —
/ Kraft der Strémung
/ erkungsl/n/en
"Angriffspunkte
J ngifpun "

Abb. 132/2. Uberqueren eines Flusses

ergibt sich die Resultierende £ auf Grund der in Abb. 131/4 wieder-
gegebenen Konstruktion. Da §, den Betrag 4 kp und §, den Betrag
3 kp hat, so folgt nach der vektoriellen Addition fiir 2 der Betrag
5 kp. Mit Hilfe der algebraischen Addition wiirde man den Betrag
7 kp erhalten. Dieser Wert entspricht nicht den wirklichen Ver-
hiltnissen. Die Kraft von 2kp geht aber nicht verloren, sondern
bewirkt Spannungen im Innern des Kérpers.

Greifen zwei Krifte an einem Koérper mit verschiedenen Angriffs-
punkten an, so kann man die Krifte bis zu dem Schnittpunkt der
beiden Wirkungslinien verschieben. Mit Hilfe des Krifteparallelo-
gramms kann die GroBe und die Richtung der Resultierenden er-
mittelt werden (Abb. 132/1).

Kriifte werden vektoriell addiert. Die Resultierende zweier
Kriifte wird mit Hilfe des Parallelogramms der Kriifte ermittelt.

Die Abb. 132/2 zeigt einen Schwimmer, der einen FluB senkrecht
zur Stromungsrichtung durchqueren will. An dem Schwimmer greifen

Abb. 132/4. Bestimmung der Resultierenden bei Abb. 132/5. Darstellung
mehr als zwei Einzelkriften der am Drehstahl wirkenden Krifte
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zwei Krifte an: Die infolge der Schwimmbewegung ausgeiibte Kraft und die Kraft
des stromenden Wassers. Diese beiden Krifte ergeben eine Resultierende, durch
deren Wirkung sich der Schwimmer schrig iiber den FluB bewegt.

Hochseeschiffe werden im allgemeinen von zwei Schleppern aus dem Hafen
bugsiert. Jeder dieser Schlepper iibt auf das Schiff eine Kraft aus. Auch diese beiden
Krifte setzen sich zu einer resultierenden Kraft zusammen (Abb. 132/3).

Greifen an einem Korper mehr als zwei Krifte an, so ermittelt man zunichst die
Resultierende R, von zwei Einzelkriften. Sodann bestimmt man die Resultierende
&, aus &, und einer weiteren Einzelkraft. Dieses Zusammensetzen der Krifte wird
so lange fortgefiihrt, bis simtliche Einzelkriifte erfaBt sind (Abb. 132/4).

Mit Hilfe dieses Verfahrens kann auch dann die Resultierende mehrerer Kriifte
ermittelt werden, wenn deren Wirkungslinien nicht in einer Ebene liegen. So
wirken beispielsweise die auf einen Drehstahl einwirkenden Krifte in verschiedenen
Ebenen (Abb. 132/5). Die Vorschubkraft §, und die Riickkraft §, bilden die Resul-
tierende Z,. Diese setzt sich mit der Hauptschnittkraft 5 zu der Gesamtresul-
tierenden & zusammen. Die Krifte &,, § und R liegen in der Diagonalebene des
von den Kriften §,, §, und § gebildeten Quaders (Abb. 133/1).

Liegen die Kriifte in einer Ebene, so kann die Resultierende am zweckmifBigsten
mit Hilfe des Kriftepolygons ermittelt werden. Wendet man dieses Verfahren auf
zwei Krifte an, so entsteht das Kriftedreieck (Abb. 133/2). Die Anwendung des
Kriftepolygons auf mehr als zwei Krifte zeigt die Abb. 133/3. Eine andere Mog-
lichkeit, das Kréftepolygon zu zeichnen, ist in Abb. 133/4 wiedergegeben.

Abb. 133/1. Zusammensetzen der Resultierenden aus den am Dreh-
stahl wirkenden Kriiften 4

of Abb. 133/3. Bestimmung
der Resultierenden mit Hilfe eines Kraftepolygons

Y

Abb. 133/2
Zusammensetzen zweier Kriifte
mit Hilfe des Kriftedreiecks

Abb. 133/4. Weitere Moglichkeit der Bestimmung der
Resultierenden mit Hilfe des Kriftepolygons
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4. Fragen und Auigaben:

1. Sie helfen einer Frau, die auf sandigem Weg mit groBer Anstrengung einen Hand-
wagen zieht. Wie grofB ist jetzt die Kraft, mit der der Wagen bewegt wird? Fertigen
Sie eine Skizze an (vgl. Abb. 128/2)! Warum ist es — theoretisch — gleichgiiltig, ob
Sie den Wagen ziehen oder schieben (vgl. Frage 1 auf Seite 136)?

[

. Warum kommen Sie schneller vorwirts, wenn Sie den Wind im Riicken haben,

als wenn Sie bei Windstille gehen oder gegen den Wind? Beschreiben Sie diesen
Tatbestand als physikalischen Vorgang! Nennen Sie Anwendungen der Windkraft!

3. In der Abbildung 134/1 ist
schematisch ein Briickenkran
dargestellt. Erkliren Sie auf
Grund der Zeichnung, welche
Krifte auf die Last einwirken
und welche Bewegung sich
daraus ergibt?

4. Ein Paddelboot fihrt aus
einem Flufl in einen See hin-
aus. Dabei wirken voriiber-
gehend drei Krifte auf das
Boot: auBer der Antriebskraft
infolge der Paddelbewegung
(F 4) noch die Stromung des
Flusses (Fs) und die Windkraft
(Fw). Ermitteln Sie durch
Zeichnung die resultierende
Kraftbeiselbstgewiihlten Rich-
tungen der Krifte! Fiir die Be-
trige der Krifte gilt die Pro-
portion: Fy: Fs:Fy=1:2:5.

Abb. 134/1

I;grmmmm

Laufkran
o
V)
4
el

19. Die Zerlegung von Kriiften

1. Die Zerlegung in senkrecht aufei

hende K nten. Ein Arbeiter,

der einen Wagen zieht, iibt eine Kraft § auf den Wagen aus (Abb. 134/2). Durch
diese Kraft wird nicht nur der Wagen fortbewegt, sondern gleichzeitig die Vorder-
achse des Wagens angehoben. Die Kraft § kann somit in ihrer Wirkung durch
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Abb. 134/2. Kraftwirkung beim Wagenzichen

zwei Teilkrifte, Komponenten ge-
nannt, ersetzt werden. In diesem Falle
ist die horizontal wirkende Teilkraft,
die Bewegungskomponente, und die ver-
tikale Teilkraft, die Hubkomponente.
Mit Hilfe des Krifteparallelogramms
konnen die GroBen der Bewegungs-
komponente und die der Hubkompo-

Abb. 134/3. Zer- | |
legung der Kraft ‘gl |
& in eine waage- éip{' {
rechte und in §) |
eine senkrechte 3l |
Komponente g [



Motorkraft nente ermittelt werden (Abb. 134/3). Je steiler

Hangabtriebskraft, \/‘
e
o

die Deichsel gehalten wird, um so groBer ist
die Hubkomponente. Eine gegebene Kraft
kann somit in Komponenten zerlegt werden,
wenn deren Richtungen bekannt sind. Die
Abbildung 135/ 1 zeigt die Kraftzerlegung an
einem Korper, der sich auf der schiefen Ebene

\

Gewicht

befindet. Die Richtungen der Hangabtriebs-
kraft und der Normalkraft liegen fest.

Abb. 135/1. Das Gewicht des Korpers wird in die Hangabtriebskraft und die Normalkraft zerlegt.

2. Die Zerlegung in Komponenten belichiger Richtung. Die Abbildung 135/2 zeigt
die Zerlegung von Kriften. Solche Kraftzerlegungen werden bereits bei der Kon-
struktion von Maschinen ausgefiihrt, um Riickschliisse auf die Ausfithrung einzelner

Konstruktionsteile zu zie-
hen. So zeigt beispielsweise
die Kraftzerlegung an dem
Turmdrehkran, daBl der
Ausleger auf Druck, wih-
rend seine Haltevorrich-
tung auf Zug beansprucht
wird. Daher kann sie als
Seil ausgefithrt werden,
wihrend der Ausleger eine
feste Konstruktion, bei-
spielsweise eine Gitterkon-
struktion, sein muB.

In der Abbildung 135/3
ist ein Dachbinder wieder-
gegeben, wie er bei Werk-
hallen verwendet wird.
Sein Gewicht wird im we-
sentlichen von den Sparren
aufgenommen. Diein Rich-
tung der Sparren wirken-
den Teilkrifte werden von
diesen auf die Winde iiber-
tragen. Dort erfolgt wieder-
um eine Kraftzerlegung,
und zwar in eine senkrecht
nachunten und eine waage-
recht nach auflen wirkende
Komponente. Die senk-
rechten Krifte wirken auf
die Mauer als Druckkrifte.
Die waagerechten Krifte

Seil

Ausleger

Abb. 135/2
Kraftzerlegung an dem Ausleger eines Turmdrehkranes

2Zugstange

Abb. 135/3. Dachbinder




sind Kippkrifte. Daher wer-
den meist die Mauern durch
Zugstangen miteinander ver-
bunden, die diese waagerech-
ten Krifte aufnehmen und
damit jede Kippwirkung auf
die Mauern vermeiden. Der-
artige Zusammensetzungen
aus Stiben in Form von
Dreiecken, die Druck- und
Zugkrifte aufnehmen und
fest miteinander verbunden
sind, nennt man Fachwerke.
Sie haben fiir das Bauwesen
eineauBerordentlich grof3e Be-
deutung und bilden die Grundlage fiir den Stahl- und Leichtmetallbau (Abb. 136/1).

Abb. 136/1. Gittertrigerbriicke

3. Die Kriifte hei einer Bewegung auf eciner vorgeschriebenen Bahn., Soll zum
Beispiel ein Eisenbahnwagen zum Beladen oder Entladen verschoben werden, so
erfolgt dies auf kleineren Bahnhofen hiufig mit einer Zugmaschine. Sie kann im
allgemeinen nur neben dem Gleis fahren. Infolgedessen erfolgt der Zug schrig zur
Bewegungsrichtung des Wagens. Daher kann die Kraft der Zugmaschine nicht
voll zu seiner Fortbewegung ausgenutzt werden (Abb. 136/2). Auf Grund der Zug-
kraft sind zwei _Tcilkriifte ugmasdine
wirksam. Die eine Kom- Zugseil
ponente fillt in die Be- ~  of - — ~
wegungsrichtung, und die
andere steht senkrecht zu
ihr. Die Bewegungskompo- -
nente 5, gibt die GroBe Eisenbahnwagen %
der Kraft an, mit der der 5y}, 136/2. Kraftzerlegung bei einer Bewegung auf einer
Bisenbahnwagen  bewegt  yorgeschrichenen Bahn
wird. Durch die andere
Komponente, die Druckkomponente 5§, beziehungsweise Normalkraft, wird eine
Druckkraft auf die Schienen ausgeiibt. Diese Teilkraft geht fiir die Bewegung
verloren. Durch sie wird sogar die Reibung vergrofert und damit die Bewegung
behindert.

Wirkt auf einen zwangsliufig gefiihrten Korper eine Kraft, die unter einem
Winkel gegen die Bahn gerichtet ist, so ist fiir die Bewegung des Korpers
nur die Bewegungskomponente wirksam.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Abbildung 13%/2 zeigt die Zerlegung einer Kraft beim Ziehen eines Wagens. Ermitteln
Sie durch Kraftzerlegung die Kraftkomponenten beim Schieben eines Wagens!
Die Schubkraft betrage 30 kp und sei 30° gegen die Waagerechte geneigt! Welche
Bedeutung haben die Komponenten?

2. Fertigen Sie eine Skizze eines Dachbinders Ihres Wohnhauses (der Schule) an
und zeichnen Sie die Kraftzerlegung ein!
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3. Bei einer Haltevorrichtung ist an einem Haken, der in einer Wand eingelassen ist,
ein Seil befestigt. Das Seil ist gegen die Waagerechte um 30° nach unten gerichtet.
Zerlegen Sie in einer Skizze die Zugkraft in eine waagerechte und in eine senkrechte
Komponente! Welche Bedeutung haben diese Kraftkomponenten fiir die Befestigung
des Hakens?

Bei Erdarbeiten werden Feldbahnloren auf kurzen Strecken durch Menschenkraft
verschoben. Unter welchen Umstinden wird nicht die volle Kraft des Arbeiters fiir
die Fortbewegung der Lore ausgenutzt? Fertigen Sie eine Skizze an!

o]

20. Parallele Kriifte

1. Die Zusammensetzung paralleler Krifte. Eine Lokomotive soll auf einer Dreh-
scheibe so aufgestellt werden, daB die gesamte Last auf den Drehzapfen in der
Mitte der Scheibe wirkt. Die Resultierende des Lokomotivgewichts und des
Tendergewichts soll somit in Richtung des Drehzapfens verlaufen (Abb. 137/1a).

Die beiden Krifte §; und §; verlaufen parallel. Die Resultierende kann daher
nicht in der bisherigen Weise ermittelt werden, weil die Wirkungslinien der Krifte
sich nicht schneiden.

Zur Ermittlung der Resultie-
renden wird in den Angriffs-
punkten der Kriifte §; und §,
je eine Kraft X, beziehungs-
weise Xy hinzugefiigt. Diese bei-
den Krifte sind gleich groB,
aber entgegengesetzt gerichtet,
und haben die gleiche Wirkungs-
linie. Da sie im Gleichgewicht
sind, wird an der Gesamtwirkung
nichts geindert (Abb. 137/1b).
Von den Kriften ¥, und §;, so-
wie §; und ¥, werden die resul-
tierenden Krifte  und £ ermit-
telt. Die Wirkungslinien dieser
Krifte schneiden sich im Punkt
S.Werden nundie Angriffspunkte
der Krifte £ und Z bis zum
Schnittpunkt S verschoben, so
erhilt man mit Hilfe des Kriifte-
parallelogramms die Resultieren-
de R’. Die Wirkungslinie der
Resultierenden &’ ist parallel zu
den Kriften §, und §,. Sie ist o
die Gesamtkraft der beiden
parallelen Teilkrifte. Die Resul- b
tierende wird auf ihrer Wirkungs- R
linie so weit verschoben, bis ihr
Angriffspunkt 4 auf die Verbin-
dungslinie 4,4, fillt. Abb. 137/1. Zusammensetzung paralleler Krifte
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2. Die Zerlegung paralleler Kriifte. Soll eine
Kraft in zwei zu ihr parallele Komponenten
zerlegt werden, so geht man von den gleichen
Uberlegungen aus, wie dies bei der Zusammen-
setzung paralleler Krifte der Fall war. In der
Abbildung 138/1 ist an einem Briickenkran die
Zerlegung einer Kraft in zwei zu ihr parallele
Komponenten veranschaulicht.

3. Fragen und Aufgaben:

1. An einer romischen Schnellwaage hingt eine
Last von 8 kp. Die Liinge des Waagebalkens
zwischen den Angriffspunkten der Last und
des Laufgewichts (G = 1 kp) betriagt 36 cm.
Bestimmen Sie durch Zeichnung mit Hilfe
der Zusammensetzung paralleler Krifte den
Drehpunkt und die Linge von Kraftarm
und Lastarm! Kontrollieren Sie das Er-
gebnis mit Hilfe des Hebelgesetzes! Ver-
gessen Sie nicht, den MafBstab fiir Langen
und Krifte anzugeben

An einer Reckstange hangelt ein Schiiler,
der ein Gewicht von 55 kp hat. Dabei hangt
er kurzfristig an beiden nebeneinander-
greifenden Hénden in einem Abstand von
150 cm beziehungsweise 90 em von den
Auflagestellen. Stellen Sie zeichnerisch nach
Art der Abbildung 138/1 fest, welche Kriifte
auf die Reckstiinder wirken!

o

21. Das Drehmoment

1. Das Drehmoment. Bei der bisherigen An-
wendung des Hebelgesetzes wurde vorausge-
setzt, daB die Kraftrichtung senkrecht zum
Hebel liegt. Dies trifft jedoch meist nicht zu.
Die Abbildung 139/1 zeigt eine belastete Brief-
waage. An dem Hebelarm greift im Punkt 4
das Gewicht des Wiigestiickes an (Abb. 139/2).
Der Punkt 4 kann sich nur auf einer Kreisbahn
bewegen. Daher wird die Bewegung durch die
Komponente &,, die tangential zu der Kreis-
bahn im Punkte 4 angreift, hervorgerufen.

Verbindet man die Punkte €' und D mit dem
Drehpunkt O, so entstehen zwei Dreiecke (Ab-
bild. 139/3). Die beiden Dreiecke AOC und 40D
sind flichengleich, da sie die gleiche Grundlinie
40 = a, und die gleiche Hohe AD haben. Die
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zwei zu ihr parallele Komponenten



Punkte ' und D liegen auf einer Parallelen zu
a;. Der Flicheninhalt des Dreiecks A0D be-
trigt

1
Z
Der Inhalt des Dreiecks 40C ist, wenn man
AC = G als Grundlinie nimmt,

A=306-a.

A:%G-a.

Aus diesen beiden Gleichungen folgt:
G-a=0 -a,.

Abb. 139/1. Belastete Briefwaage
Greift eine Kraft schrig an einem Hebel
an, so ist fir die Kraftwirkung das Produkt
aus der Linge des Hebels und der senkrecht
an ihm angreifenden Kraftkomponente maB-
gebend. Auf Grund der Gleichung kommt man
zu dem gleichen Ergebnis, wenn man das Pro-
dukt aus der Kraft und ihrem senkrechten Ab-
stand vom Drehpunkt bildet. Der senkrechte
Abstand einer Kraft von der Drehachse heif3t
Kraftarm. Man bezeichnet das Produkt aus der
Kraft und dem Kraftarm als das Drehmoment.
Das Drehmoment einer Kraft ist gleich
dem Produkt aus der Kraft und dem
Kraftarm.

2. Der Momentensatz. Wirkt auf einen Kér-
Abb. 139/2. Kraftzerlegung an der per ein Drehmoment, so fiihrt dieser Korper eine
Briefwaage Drehbewegung aus. Lifit man auf den Kérper

Abb. 139/3. Krafte an der Briefwaage

Abb. 139/4. Momentenscheibe

139



ein zweites Drehmoment wirken, das ihn in entgegengesetzter Richtung dreht, so
kann man durch geeignete Wahl der Kraft erreichen, daB der Korper in Ruhe bleibt.
Die beiden Drehmomente sind dann gleich groB.

Mit Hilfe der in Abbildung 139/4 wiedergegebenen Versuchsanordnung kann die
Wirkung von Drehmomenten auf einem drehbar gelagerten Korper untersucht
werden. Die Scheibe ist dann im Gleichgewicht, wenn die rechtsdrehenden Momente
ebenso grof sind wie die linksdrehenden Momente.

Die linksdrehenden Momente werden mit einem positiven und die rechts-
drehenden Momente mit einem negativen Vorzeichen versehen. Bildet man die
Summe aller Drehmomente, so ist diese im Gleichgewichtsfall gleich Null. Diese
Zusammenhiinge werden durch den Momentensatz erfaft.

Ein um eine Achse drehbarer Korper ist im Gleichgewicht, wenn die Summe
siimtlicher Drehmomente gleich Null ist.

l Fiesi+ Fe554 F3-834 -+ Fu-5,=0 ]

Bezeichnet man die Drehmomente mit M, M, . . ., so gilt die Gleichung:

| M+ My+ Ms+ o+ M,=0 |

Auch beim Hebel sind die Produkte Lastarm
aus Kraft und Kraftarm sowie aus Last = = Kroftar:
und Lastarm Drehmomente, die im Falle -
des Gleichgewichtes gleich groBl sind
(Abb. 140/1). Da beide Drehmomente
gegensinnig sind, sind ihre Vorzeichen
unterschiedlich. Die Summe der Dreh-
momente ist somitim Gleichgewichtsfalle
gleich Null.

Die Aufstellung des Momentensatzes
stellte eine Erweiterung der bis dahin
gewonnenen Erkenntnisse dar. Der
Momentensatz schliefft das Hebelgesetz als
Sonderfall ein. Er ist umfassender als das

Hebelgesetz. 5,
4. Fragen und Aufgaben: lsirff:enan einer rémischen
1. Berechnen Sie die Drehmomente bei Last cneflwasge

der rémischen Schnellwaage in Auf-

gabe 1 auf S.138! Stellen Sie die

Momente zeichnerisch durch Rechtecke dar und vergleichen Sie deren Flicheninhalt !
Welche andere physikalische GroBe wird dadurch graphisch dargestellt? Bestitigen
Sie an diesem Beispiel den Momentensatz!

Nennen Sie Maschinen und Gerite, die Sie vom Unterrichtstag in der Produktion
kennen, bei denen Drehmomente auftreten! Geben Sie Beispiele fiir die Moglich-
keit der Verinderung der Drehmomente an einer Maschine!

3. Warum ist das Hebelgesetz ein Sonderfall des Momentensatzes?

o
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22. Der Schwerpunkt

1. Der Begriff des Schwerpunktes. Unterstiitzt man ein Lineal mit einem Finger,
so kann man einen Unterstiitzungspunkt finden, bei dem das Lineal im Gleich-
gewicht ist. Einen solchen Unterstiitzungspunkt gibt es fiir jeden Korper. Man
bezeichnet diesen Punkt, bei dessen Unterstiitzung ein nur der Schwerkraft unter-
worfener Korper in allen Lagen in Ruhe bleibt, als Schwerpunkt.

2. Die Bestimmung des Schwerpunktes. Bei regelmiiBigen, geometrisch einfachen
Kérpern, wie sie in Abbildung 141/1 wiedergegeben sind, kann der Schwerpunkt

S5, 75

Sy

Abb. 141/2. Experimentelle
Bestimmung
des Schwerpunktes

Abb. 141/1. Schwerpunkt einiger Korper. Er kann auch auBerhalb des Korpers liegen.

leicht bestimmt werden. Er stimmt in diesem Falle mit dem Symmetriezentrum
iiberein. Voraussetzung ist, da der Kérper durchweg aus dem gleichen Material
besteht.

Bei unregelmiBig geformten Kérpern kann der Schwerpunkt am einfachsten
experimentell bestimmt werden. Man hingt zu diesem Zweck den Korper an zwei
beliebigen Punkten 4 und B frei beweglich auf (Abb. 141/2). Die Lote S; und S,
durch die Aufhingepunkte kennzeichnen zwei Schwerlinien des Kérpers. Da alle
Schwerlinien durch den Schwerpunkt gehen, so ist der Schnittpunkt zweier
Schwerlinien der Schwerpunkt des Korpers.

3. Das Einwirken einer beliebigen Kraft auf einen frei heweglichen Korper. Wirkt
auf einen frei beweglichen Koérper eine Kraft, so hat diese eine Bewegungs-
dnderung des Kérpers zur Folge. Verlauft die Wirkungslinie dieser Kraft durch den
Schwerpunkt des Korpers, so bewegt sich der Kérper in Richtung der Kraft
(Abb. 142/1). Eine solche fortschreitende Bewegung heifit Translation.
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Abb. 142/1. Bahn eines Kérpers, wenn die Wirkungslinie
der angreifenden Kraft durch den Schwerpunkt geht
des Korpers

i
>

rBahn

Geht die Wirkungslinie der Kraft nicht durch |
den Schwerpunkt, so fiihrt der Korper zusitzlich
eine Drehbewegung, eine Rotation aus (Abb. 142,2).

Dieses Problem ist beispielsweise beim Fufball-
spielen von Bedeutung. Es kommt héufig nicht nur
darauf an, den Ball in einer bestimmten Richtung .
zu schieBen, sondern ihn auBer in Translation auch
in Rotation zu versetzen, da die Richtung des Bal-
les nach dem Auftreffen eine andere ist als bei nicht
rotierendem Ball. -

Fiir den Flug einer Rakele ist es wichtig, daB die
Wirkungslinie der resultierenden Antriebskraft
durch den Schwerpunkt der Rakete gehen. Ist dies
nicht der Fall, so weicht die Rakete von ihrer
Bahn ab und kann sich iiberschlagen.

Bahnqes Karpers

Abb. 142/2. Bahn eines Korpers, auf den kurzzeitig eine Kraft wirkt, deren
Wirkungslinie nicht durch den Schwerpunkt geht N2

4. Fragen und Aufgahen: 4

1. Warum rotiert ein Diskus wihrend seines Fluges? Wie vermeidet man beim Kugel-
stoB die Rotation der Kugel wihrend des Fluges?

2. Warum muB beim Start einer Rakete die Wirkungslinie der Antriebskraft durch den
Schwerpunkt gehen?

3. Uberlegen Sie sich, wie man experimentell die Lage des Schwerpunktes bei einem
Menschen bestimmen kann? Wofiir ist die Kenntnis der Lage des Schwerpunktes
von Wichtigkeit?

23. Dic Gleichgewichtslagen — Die Standiestigkeit

1. Die Gleichgewichtslagen eines Karpers. Ein Kérper befindet sich im Gleich-
gewicht, wenn alle auf ihn einwirkenden Drehmomente sich in ihrer Wirkung
gegenseitig autheben. Man unter-

scheidet drei Gleichgewichts- ¢ ] ] ~ ]
lagen. Sie lassen sich mit Hilfe | 0\ // 7 P
eines Lineals veranschaulichen. 4 \ / / v /)
WA L/ W
Abb.142/3. Gleichgewichtslagen eines S\ SY 1o/ s e C/=S
um cine Achse drehbaren Lineals \ / // rd
a) Unterstiitzung in 4: \ / RS s 7
Stabiles Gleichgewicht \ /£ 4
b) Unterstiitzung in B: \ A ¢ |/ v
Labiles Gleichgewicht L1 \- S~ L
¢) Unterstiitzung in C': —
Indifferentes Gleichgewicht 9 b &
142 |




Abb. 143/1. Ein Pendel, das aus seiner Ruhelage gebracht ist, schwingt

/\ stets um die stabile Gleichgewichtslage.
/ [\
/ \ a) Stabiles Gleichgewicht (Abb. 142/3a). Der Schwerpunkt liegt
/ \ unterhalb der Drehachse und befindet sich in der tiefstmoglichen
/ \ Lage. Nach jeder Verschiebung geht der Schwerpunkt wieder in
AL v die Ausgangslage zuriick. Der Kérper ist wieder im stabilen Gleich-
L) O gewicht. Im stabilen Gleichgewicht befinden sich alle aufgehing-

ten Kérper, zum Beispiel das Pendel (Abb. 141/1), die Lampe,
die Last an einem Kran usw.
N

Der Sechwerpunkt eines heweglichen Kérpers sucht stets eine mdoglichst tiefe
Lage einzunehmen. Sie ist bei einem hiingenden Karper erreicht, wenn der
Schwerpunkt senkrecht unter dem Unterstiitzungspunkt liegt. Der Karper
ist dann im stabilen Gleichgewicht. Bei einer Storung des Gleichgewichts
kehrt er selbsttiitig in die alte Lage zuriick.

b) Labiles Gleichgewicht (Abb. 142/3Db). Der Federn

Schwerpunkt liegt senkrecht iiber der Dreh-
achse. Bei der kleinsten Verschicbung geht 7222773 =z
lage in die stabile iber. Der Schwerpunkt \ / \\
\J \
\\

der Kérper aus dieser labilen Gleichgewichts-
bewegt sich dabei aus der gegebenen héchsten
Lage in die tiefstmdgliche Lage.

Bei der Registrierung von Erdbeben verwen-
det manSeismographen(Abb.143 2). Einsolcher
Scismograph ist beispielsweise das Wiechert-
Pendel. Es besteht aus einer groBen Eisen-
masse (etwa 1000 kg), die wie ein umgekehrtes <\
Pendel auf einem Gelenk steht. Dieses Pendel
befindet sich im labilen Gleichgewicht. Mit
Hilfe von zwei horizontal wirkenden Federn
wird ein Umkippen verhindert. Bei langsamen
Bodenbewegungen, wie sie von fernen Erd-  Abb. 143/2. Wiechert-Pendel
beben herriihren, macht das Pendel infolge
sciner groBen Masse und der darauf beruhenden Trigheit die Bewegung des
mit dem Erdboden verbundenen Gehiuses nicht mit. Bereits eine geringfiigige
Bewegung des Erdbodens geniigt, das Pendel aus dem labilen Gleichgewicht zu
bringen, so daB es dadurch cine Bewegung nach der entgegengesetzten Seite aus-
fiihrt. Bin Hebelgestiinge iibertrigt diese Pendelschwingung auf den Schreibarm.
Durch die Riickstellkraft der Federn wird das Pendel immer wieder in die labile
Gleichgewichtslage gebracht. Die groBe Empfindlichkeit dieses Geriites ist durch
die labile Gleichgewichtslage des Pendels gegeben.

Ein hiingender Korper befindet sich im labilen Gleichgewicht, wenn der-
Schwerpunkt senkrecht iiber dem Unterstiitzungspunkt liegt. Bei einer noch so
geringen Verschiebung geht der Schwerpunkt in eine tiefere, stabile Lage iiber.

¢) Indiiferentes Gleichgewicht (Abb. 142/3¢). Geht die Drehachse durch den
Schwerpunkt des Korpers, so wird bei einer Drehung der Schwerpunkt weder
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A;Jsgleldmnasse

Abb. 144/2
sleich-
gewichts-
lagen einer
Kugel a b ¢
a) Stabiles Gleichgewicht; b) indifferentes Gleichgewicht;
c) labiles Gleichgewicht

gehoben noch gesenkt. Der Korper ist beziiglich
dieser Drehachse in jeder Lage im Gleichgewicht.
Im indifferenten Gleichgewicht befinden sich viele
rotierende Teile, wie Schwungrdider, Schwungscheiben
Abb. 14%/1. Treibrad an der und Fahrzeugrider. Auch die Treibrider der Loko-
Lokomotive motive sind im indifferenten Gleichgewicht. Bei ihnen
wird die Masse der Kurbel durch eine segmentfor-
mige Masse auf der entgegengesetzten Seite der Drehachse ausgeglichen (Abb. 144/1).
Dieser Ausgleich bei Ridern, insbesondere bei sehr schnell rotierenden, ist erfor-
derlich, da sonst das Rad schlagen wiirde. Eine Uberbeanspruchung der Lager wiire
die Folge.
Fallen Schwerpunkt und Unterstiitzungspunkt zusammen, so ist der Korper
im indifferenten Gleichgewicht.

Die Gleichgewichtslage liegender Korper hiingt weitgehend von der Form der
Unterlage ab. So zeigt die Abbildung 144/2 als Beispiel die drei Gleichgewichtslagen
einer Kugel bei unterschiedlich geformter Unterstiitzungsfliche.

2, Die Standiestigkeit. Korper im stabilen Gleichgewicht, beispielsweise Stithle,
fallen um, wenn sie infolge einer Kraftwirkung geniigend weit um eine Kante
gekippt werden. Jeder stehende Korper kann aus dem stabilen in den labilen
Gleichgewichtszustand gebracht werden, indem sein Schwerpunkt so weit bewegt
wird, daB er iiber der Kippkante liegt (Abb. 144/3). Bewegt man nun den Stuhl
wieder etwas zuriick, so geht er in die urspriingliche stabile Gleichgewichtslage
iiber. Wird er jedoch iiber die labile Gleichgewichtslage hinaus weiterbewegt, so
kippt er um. Er geht dabei in eine andere, ebenfalls stabile Gleichgewichtslage
iber.

Die Eigenschaft eines Korpers, entgegen einer Kraftwirkung im stabilen Gleich-
gewicht zu verbleiben, wird als Standfestigkeit des Kérpers bezeichnet.

Zur Untersuchung der Standfestigkeit dient der in Abbildung 1444 wieder-
gegebene Versuch. Im Schwerpunkt S eines Holzquaders wirkt sein Gewicht &.

Abb. 144/3. Ein Stuhl ist aus seiner
stabilen Gleichgewichtslage so weit

gekippt worden, daB er sich im d
labilen Gleichgewicht befindet. R

Abb. 14%/4. Zum Kippen des Kor-
pers aus dem stabilen Gleich-
gewicht muBl ein Drehmoment
auf ihn ausgeiibt werden, e

[
J

/K ippkante
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Durch die Kraft § wird der Quader an- o

gekippt und der Schwerpunkt gehoben. £ N

Hort die Kraftwirkung auf, so geht der il / 4

Holzquader wieder in seine urspriingliche s Py e

stabile Gleichgewichtslage zuriick. 7 e 5
Die Wirkungslinie der Kraft § verliuft || ¢ 75N |

durch den Schwerpunkt des Quaders. . é TS }

Der Kraftarm ist gleich dem Abstand s, ¢ AN 4 ]

so daB auf den Holzquader das Dreh-
moment F - s ausgeiibt wird. Man bezeich-
net dieses Moment als Kippmoment. Thm  Abb. 145/1. Wirkung des Standmoments
entgegengesetzt gerichtet ist das Stand- und des Kippmoments

moment G - d. Wie Versuche zeigen, bleibt

der Korper so lange im stabilen Gleichgewicht, wie das Kippmoment leiner als das
Standmoment ist (Abb. 145/1). Ist jedoch das Kippmoment gréBer als das Stand-
moment, so kippt der Koérper und geht in eine andere stabile Gleichgewichts-
lage iiber. Der Schwerpunkt nimmt entsprechend der neuen Standfliiche die tiefst-
mogliche Lage ein.

Die Standfestigkeit eines Kérpers ist somit um so groBer, je groBer das Stand-
moment und je kleiner das Kippmoment ist. Da das Standmoment durch das
Produkt G - d bestimmt wird, ist die Standfestigkeit um so grofler, je groBer das
Gewicht (G) des Korpers und je groBer der Kraftarm (d) ist. Beriicksichtigt man
das Kippen nach verschiedenen Seiten, so zeigt sich, daB durch VergroBern der
Standfliche die Standfestigkeit verbessert wird. Aus der GroBe des Kippmoments
F - s kann gefolgert werden, daB dieses bei konstanter Kraft um so kleiner ist, je
kleiner s ist, je niedriger somit der Schwerpunkt liegt. Kleineres Kippmoment
bedeutet aber groBere Standfestigkeit.

6‘d>},’vs 6‘d<§»s ‘9

Die Standfestigkeit eines Korpers ist um so griBer, je groBer sein Gewicht
und die Unterstiitzungsfliiche sind und je tiefer der Schwerpunkt liegt.

b | Die Standfestigkeit ist in der Industrie

von grofler Bedeutung. Sie muB bei der
Konstruktion und bei der Aufstellung von
Maschinen, besonders bei Hebezeugen und
anderen Anlagen mit iiberhingenden Teilen,
beriicksichtigt werden. Die Abbildung 145/2
zeigt schematisch einen Drehkran. Aus den
Nutziast verschiedenen an dem Kran angreifenden
Kriften und den dazugehérigen Kraftarmen
ergeben sich das Standmoment und die
Kippmomente. Der Kran ist dann stand-
) fest, wenn die Summe aller Kippmomente
kleiner als das Standmoment ist. Die Be-
rechnungen werden fiir den maximal be-

Fundamentgewicht lasteten Kran durchgefiihrt. AuBerdem wird
| e—d—— hierbei noch ein bestimmter Sicherheitsfak-
Abb. 145/2. Drehkran tor beriicksichtigt, damit auch bei Sturm

10 [02922] 145



die Standfestigkeit gewihrleistet ist. Bei Drehkrinen besteht der Fundament-
klotz meist aus Kiesbeton und hat eine quadratische Grundfliche (Abb. 145/2). Die
GroBe dieses Fundamentklotzes ist von der GroBe des Kranes und dessen Trag-
fihigkeit abhingig.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Legen Sie ein moglichst schweres, aber nicht zu groBes Wigestiick in eine Ecke
einer leeren, linglichen Pappschachtel! Stellen Sie die Schachtel an den Rand eines
Tisches und probieren Sie aus, wie weit Sie die Schachtel mit dem unbeschwerten
Ende iiber den Rand des Tisches schieben konnen, ohne daB sie herunterfallt! Er-
kliren Sie den Vorgang!

. Beschreiben Sie den Gleichgewichtszustand eines Jungen, der einen Handstand macht!
Unter welcher Bedingung ist es moglich, auf den Hiinden zu laufen? Bei welcher
Barreniibung kommt derselbe Gleichgewichtszustand vor?

3. Warum steht man in einem Fahrzeug beim Anfahren, Bremsen und in Kurven

breitbeinig sicherer als mit geschlossenen Fiiflen?

4. Bestimmen Sie die Kippmomente und das Standmoment des in Abb. 145/2 darge-

stellten Drehkrans? Wann ist der Kran standfest? -

5. Unter welchen Voraussetzungen kann man Fahrzeuge hoch beladen bzw. als Doppel-

stock-Fahrzeuge bauen?

[S]

24. Die verschiedenen Arten der Bewegung — Die Gesehwindigkeit

1. Allgemeines iiber Bewegungen. Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so wird
sein Bewegungszustand geiindert. Stimmt die Wirkungslinie der Kraft mit der
Bewegungsrichtung iiberein, wie dies beispielsweise bei einem anfahrenden Zug der
Tall ist, so wird nur der Betrag der Geschwindigkeit des Kirpers gedndert. Die von
der Lokomotive ausgeiibte Kraft wirkt bei geraden horizontalen Gleisen in der
Bewegungsrichtung und édndert lediglich den Betrag der Geschwindigkeit des
Zuges. B

Wirkt die Krajt jedoch in schriger Richtung auf einen Kérper, so wird sowohl der
Betrag der Geschwindigkeit als auch deren Richtung gedindert. Dies tritt beispielsweise
dann ein, wenn ein FuBballspieler einen ihm zugespielten Ball sofort weiterschief3t.

Fiir die Untersuchung von Bewegungsvorgiingen ist es hiufig zweckmiBig, den
Korper nicht in seiner wirklichen Ausdehnung zu betrachten. Man nimmt vielmehr
an, daB die Masse des gesamten Korpers in seinem Schwerpunkt vereinigt sei. So
denkt man sich bei der Bestimmung der Erdbahn um die Sonne die gesamte Erd-
masse im Erdmittelpunkt vereinigt. Soll jedoch die Drehung der Erde um ihre
Achse untersucht werden, so ist die genannte Vereinfachung nicht mehr zuléssig.
Infolgedessen sind die Bewegungsgesetze, die sowohl fiir die fortschreitende als
auch fiir die Drehbewegung gelten, entsprechend komplizierter als die Gesetze, die
nur fiir die fortschreitende oder nur fiir die Drehbewegung gelten.

2. Die verschiedenen Arten der Bewegung. Man unterscheidet zwei verschiedene
Arten der Bewegung: die fortschreitende Bewegung oder Translation und die Dreh-
bewegung oder Rotation. Ein Kérper kann entweder nur eine dieser Bewegungen
durchfiihren, oder er kann auch beide gleichzeitig durchfiihren. Wiihrend beispiels-
weise ein Eisenbahnzug nur eine Translation ausfithrt, ergibt sich fiir die Loko-
motive auf der Drehscheibe eine Rotation. Fiir die Bewegung der Erde um die
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Sonne gelten dagegen beide Bewegungsarten gleichzeitig. Die Erde rotiert um ihre
cigene Achse und bewegt sich auBerdem auf einer elliptischen Bahn um die Sonne.

Bei der fortschreitenden Bewegung eines Eisenbahnwagens sind die Bahnen aller
Punkte des Wagenkastens zueinander parallele Geraden (Abb. 147/1).

ffw—?\/m
1l BCas B
‘=“:ﬁﬂ A

I

Abb. 147/1. Translation eines Eisenbahnwagens auf einer geraden Schienenstrecke. Jeder
Punkt bewegt sich auf einer Geraden; alle Geraden sind parallel zueinander.

Bei einer Drehbewegung, wie sie die Lokomotive auf der Drehscheibe ausfiihrt,
bewegen sich alle Punkte, auper denen, die auf der Drehachse liegen, auf konzentrischen
Kreisen (Abb. 147/2). Auch die Schwungriider von Maschinen fithren Drehbewe-
gungen aus. Handelt es
sich jedoch hierbei um
Riider eines fahrenden
Eisenbahnzuges, so iiber-
lagert sich der Rotation
eine Translation. Es ent-
stehen sogenannte Rad-
kurven (Abb. 147/3).

Bei der genauen Analyse
von Bewegungen wird auch
die Geschwindigkeit des
Korpers untersucht. Man
unterscheidet hinsichtlich
der Geschwindigkeit fol-
gende Arten der Bewe-
gung: die gleichférmige Be-
wegung und die wungleich-
formige Bewegung.

Eine Bewegung  ist
gleichformig, wenn sich
der Kirper auf einer gerad- \
linigen Bahn bewegt wund — Abb. 147/2. Rotation einer Lokomotive auf einer Drehscheibe.
in gleichen Zeiten gleiche  Alle Punkte bewegen sich auf konzentrischen Kreisen.
Wege zuriicklegt, wenn er
somit eine konstante Ge-
schwindigkeit hat. Dies ist
bei einem Eisenbahnzug
der Fall, der sich auf ge-
rader Strecke mit gleicher

Abb. 147/3. Radkurve & Sthiene 4;
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Geschwindigkeit bewegt. Auch ein Flugzeug bewegt sich zwischen den Start- und
Landungsmanévern meist gleichformig. Genaugenommen wird dieser Zustand nie
ganz erreicht. Die Abweichungen sind aber bei vielen Bewegungsvorgingen, wie
bei den genannten Beispielen, so klein, daB sie vernachlissigt werden kénnen.

Werden die fiir die gleichférmige Bewegung genannten Bedingungen, nimlich
gleichbleibende Geschwindigkeit und geradlinige Bahn, nicht eingehalten, so ist die
Bewegung ungleichformig. Beispielsweise bewegt sich jeder Korper auf einer Kreis-
bahn ungleichférmig, auch wenn der Betrag seiner Geschwindigkeit konstant ist.
Die Richtung der Geschwindigkeit éindert sich bei der Kreisbewegung'stindig. So
ist auch die Bewegung der Erde um die Sonne eine ungleichformige, da sich die
Erde einerseits auf einer elliptischen Bahn bewegt und andererseits der Betrag der
Geschwindigkeit in Sonnenniihe groBer ist als in Sonnenferne.

3. Die Geschwindigkeit als Vektor. Da der
Weg, auf dem sich der Kérper bewegt, eine be-
stimmte Richtung hat, ist die Geschwindigkeit
selbst auch eine gerichtete Grofe, ein Vektor.

Die Geschwindigkeit ist ein Vektor.

In der Abbildung 132/2 war am Beispiel eines
iiber einen FluB schwimmenden Jungen mit
Hilfe des Krifteparallelogramms die resultie-  Abb. 148/1
rende Kraft ermittelt worden. Auf Grund dieser  Parallelogramm der
wirkenden Krifte hat der Schwimmer in FluB-  Geschwindigkeiten
richtung eine bestimmte Geschwindigkeit 2, und
senkrecht zur FluBrichtung die Geschwindigkeit »,. Daraus ergibt sich die resul-
tierende Geschwindigkeit v (Abb. 148/1). Die Richtung der resultierenden Ge-
schwindigkeit stimmt mit der resultierenden Kraftrichtung iiberein.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Uberlegen Sie sich, welche verschiedenen Arten der Bewegung Sie an Threm Fahr-
rad beobachten kinnen, wenn Sie in gerader Richtung bzw. eine Kurve fahren!
Denken Sie auch an die Bewegung der Rider!

1o

. Welche Bewegung fiihrt ein Auto, das auf gerader Strale fahrt, relativ zur Erd-
oberfliche bzw. relativ zum Erdmittelpunkt aus?

3. Nennen Sie Beispiele fiir Bewegungen, bei denen der Betrag der Geschwindigkeit

gleich bleibt, withrend die Richtung sich andert, und Bewegungen, bei denen es um-

gekehrt ist! Begriinden Sie, warum die Geschwindigkeit ein Vektor ist!

25. Die gleichférmige Bewegung

1. Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz und das Weg-Zeit-Gesetz. Da die Ge-
schwindigkeit ein Vektor ist, wird sie nicht nur durch ihren Betrag, sondern auch
durch ihre Richtung gekennzeichnet. Legt ein FuBginger in gleichen Zeiten gleiche
Wegstrecken zuriick, so ist seine Geschwindigkeit ihrem Betrage nach konstant.
Behilt der FuBiginger dabei auch stindig die gleiche Richtung bei, so fiihrt er eine
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gleichfirmige Bewegung aus. Eine gleichférmige Bewegung ist grundsitzlich nur
auf einer geraden Strecke méglich (Abb. 149/1). Ist die Bahn krummlinig, so indert
sich dauernd die Richtung der Geschwindigkeit. Fiir die gleichférmige Bewegung

gilt das bereits bekannte Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz :

V=

~le

Die Geschwindigkeit ist gleich dem Quotienten aus dem
Weg und der Zeit. Bei einer gleichiérmigen Bewegung ist
die Geschwindigkeit in jedem Zeitpunkt der Bewegung
konstant.

Wird als Liingeneinheit das Meter (m) und als Zeiteinheit die
Sekunde (s) verwendet, so ergibt sich als Mafeinkeit der Ge-
schwindigkeit das Meter je Sekunde (m - s-1). Weitere MaBein-
einheiten fiir die Geschwindigkeit sind das Kilometer je Sekunde
(km - s71) und das Kilometer je Stunde (km - h=1),

Mit Hilfe der Gleichung » = j kann v berechnet werden,

wenn s und ¢ bekannt sind. Soll jedoch der Weg s ermittelt
werden, wihrend v und ¢ bekannt sind, so muB man die Glei-
chung umformen. Man multipliziert beide Seiten der Gleichung
mit ¢ und erhilt das Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Be-

wegung:

g [
" n
% 0

b Y

Abb. 149/1

Nur bei einer
geradlinigen
Bewegung und
konstanter
Geschwindigkeit
ergibt sich eine
gleichformige
Bewegung.

Bei einer gleichférmigen Bewegung
ist der Weg gleich dem Produkt aus
der Geschwindigkeit und der Zeit.

B o ey 3 Mit Hilfe einer graphischen Darstellung
Hiz:b | I kann man die Beziehung zwischen dem Weg,
b gt X i der Geschwindigkeit und der Zeit veranschau-
i i lichen. Die Zeitwerte werden auf der Abszisse
und die Weg- beziehungsweise Geschwindig-
keitswerteauf der Ordinate abgetragen. Inder
Abbildung 149/2 ist das Weg-Zeit-Diagramm

7 B i 24 L einer gleichférmigen Bewegung dargestellt.

[
4

Es ergibt sich eine ansteigende Gerade. Stellt
man in dhnlicher Weise das Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm her, so erhiilt man eine zur
Abszisse parallele Gerade (Abb. 150/1).

Abb. 149/2. Weg-Zeit-Diagramm einer gleichfor-

Zeit{t) 4 migen Bewegung, » = 1,5m . g1
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} { i I il Abb. 150/1. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm einer
‘;ms'f ‘ i gleichformigen Bewegung, » = 1,5 m - s7!

9 [ Aus dem Weg-Zeit-Diagramm kann man
; beispielsweise entnehmen, welchen Weg ein
2 ; FuBginger (v = 1,5m - s7!) in einer be-
| v=constant stimmten Zeit zuriicklegt, beziehungsweise
welche Zeit er fiir einen bestimmten Weg be-
44 - notigt. Das gleiche gilt fiir die gleichférmige
Bewegung anderer Korper, nur mufl dann das
_ Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm entsprechend
0 T T 1 | den anderen Werten gezeichnet werden.
! Die gleichformige Bewegung ist die einzige
Zeit (1) Bewegungsart, bei der auf den Kérper keine
Kraft einwirkt, beziehungsweise die Resultie-
rende aller einwirkenden Krifte gleich Null ist. Der Sonderfall, daBl keine Kraft
wirkt, kommt jedoch praktisch nicht vor. Jeder sich bewegende Korper unter-
liegt irgendwelchen Kriften. So wirken auf jeden bewegten Korper auf der Erde
die Schwerkraft und die Reibungskraft.

Die Wirkung der Schwerkraft kann beispielsweise dadurch aufgehoben werden,
daB sich der Kérper auf einer horizontalen Ebene bewegt. Lt man aufierdem an
dem Korper eine der Reibungskraft gleich groBle, aber entgegengesetat gerichtete
Kraft angreifen, so wird damit die Wirkung der Reibung aufgehoben. Beispielsweise
kann infolge der Zugkraft der Lokomotive die Bewegung eines Eisenbahnzuges
annihernd gleichfsrmig sein. Das gleiche gilt auch fiir ein Flugzeug, das infolge der
Zugkraft der Motoren trotz des Luftwiderstandes eine anniihernd gleichférmige
Bewegung erreicht.

Geschwindigkeit [v)

2. Die Durchsehnittsgeschwindigkeit und die Augenblicksgeschwindigkeit. Infolge
der Wirkung der Schwerkraft und der Reibung sind die meisten Bewegungen
ungleichformig. Aber auch andere Ursachen kénnen zu einer ungleichfsrmigen
Bewegung fiihren.

Beobachtet man die Fahrt eines Kraftwagens im StraBenverkehr, so dndert sich
seine Geschwindigkeit stindig. Der Kraftfahrer muf die Bewegung seines Autos
dem iibrigen StraBenverkehr anpassen. Das fiihrt dazu, daf3 er bald schneller, bald
langsamer fahren muB, daff er zum Beispiel vor Kreuzungen anhilt und an-
schlieBend wieder anfihrt usw. Die Zeitabschnitte, in denen die Geschwindigkeit
des Autos konstant ist, sind sehr klein. Es interessiert in diesem Zusammenhang
gar nicht so sehr die Geschwindigkeit, die das Auto in jedem Augenblick hat, die
Augenblicksgeschwindigkeil, sondern die durchschnittliche Geschwindigkeit, mit
der es die gesamte Fahrtstrecke zuriickgelegt hat. Aus dieser Geschwindigkeit, die
man als Durchschnittsgeschwindighkeit bezeichnet, kann der Kraftfahrer Riick-
schliisse darauf ziehen, welche Zeit er fiir eine dhnliche Strecke benétigt. Fiir die
Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit gilt die bereits bekannte Gleichung

$
=5
wobei s sie gesamte Fahrtstrecke und ¢ die fiir die Fahrt bendtigte Zeit bedeuten.

150



Einige Durchschnittsgeschwindigheiten

Geschwindigkeit
Gegenstand
m.s? km - h-

Gletscher 6,4 -10-¢ 2,3-10-5
Schnecke 1,5.1073 54 .10-3
Leitungselektronen 1 -10-3 3,6 - 103
Blutkreislauf 8 102 0,29
Paternosteraufzug 0,3 11
FuBginger 14 5
Foérderband 1,5---2,0 54 7,2
Fallschirmspringer 3 b 10,818
Radfahrer 5,6 20
Langstreckenliufer (10 km) 5,6 20
Biene 6,5 23
Ozean-Frachtdampfer 7 25
100 m-Laufer (Weltrekord) 9,9 35,6
StraBlenbahn 11 40
Regentropfen 11 40
Giiterzug 12,5.--15,3 45...55
Motorrad 12 .18 43..-65
Personenzug 14 -.-18 50---65
Kraftwagen (P 50) 18 .22 65---80
Schnelldampfer 20 72
Lastenaufzug in Bergwerk 20 30 72..-108
Geschossener FuBball 24 86
Schnellzug 22 .25 80---90
Rennpferd 25 90
Bob 45 162
Schwalbe 40 ---70 144...252
Propellerflugzeug (IL 14) 88,9 320
Diisenflugzeug (Tu 104) 236 850
KleinkalibergeschoB (v,) 330 1188
Schall in Luft, 0°C 332 1195
Erdumdrehung (Punkt am Aquator) 464 1670
GewehrgeschoB3 (v,) 870 3130
Mond um die Erde 1000 3600
Schall im Wasser (19°C) 1461 5260
1. Kosmische Geschwindigkeit 7,9 -10° 28,4 -10%
Sputnik 3 8 103 28,8 - 102
2. Kosmische Geschwindigkeit 11,2 - 108 40,3 - 10%
Erde auf Bahn um Sonne 294 .10 1,110
Kiinstlicher Planet ,,XXI. Partei-

tag® um Sonne 32 . 10% 1,2.10%
Sternschnuppe 50 - 10° 1,8.10%
Licht im luftleeren Raum 3 - 108 1,1-10°
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In der vorstehenden Tabelle sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten einiger
wichtiger Vorginge aus den verschiedensten Bereichen zusammengestellt. Dabei
sind nur allgemeine und am hiufigsten auftretende mittlere Werte angegeben.

Bei den vorbereitenden Untersuchungen fiir die Weltraumfahrt wurde auch die
Frage gestellt, welche Geschwindigheit der Mensch noch auszuhalten vermag. Er
vertriigt jede nur erreichbare Geschwindigkeit. Von Bedeutung sind fiir den
Menschen nicht die hohen Geschwindigkeiten, sondern die starken Geschwindig-
keitsinderungen, die bei einem Weltraumflug auftreten konnen.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Messen Sie bei einer Eisenbahn- oder Autofahrt mit Hilfe der Kilometersteine
die in bestimmten Zeitabschnitten zuriickgelegten Strecken und berechnen Sie
daraus die Geschwindigkeit! Was schlieBen Sie aus der Tatsache, daB die Werte
nicht gleich sind?

o

. Die dritte kosmische Rakete (Lunik III) legt auf ihrer ellipsenformigen Bahn um
die Erde eine Strecke von 1284300 km in 367,6 Stunden zuriick. Berechnen Sie
aus diesen Werten die mittlere Bahngeschwindigkeit! Vergleichen Sie die Geschwin-
digkeit der Rakete mit anderen Geschwindigkeiten in der Tabelle auf S. 151!

3. Wann weichen die Werte fiir die Augenblicksgeschwindigkeit und die Durchschnitts-

geschwindigkeit bei einem Kraftwagen bzw. bei einem Eisenbahnzug nicht oder nur

wenig voneinander ab?

26. Die gleichmiillig beschleunigte Bewegung

1. Die beschleunigte Bewegung. Die Ursache einer Bewegungsinderung ist eine
Kraft. Ein Schwimmer, der aus einer stromungsfreien Bucht in die Stromung des
Flusses hinausschwimmt, wird von ihr erfa3t und abgetrieben. Infolge der von der
Stromung ausgeiibten Kraft dndert sich seine Geschwindigkeit.

Auch der in Abbildung 153/1 wiedergegebene Versuch zeigt eine dhnliche Wirkung
der Kraft. Durch den schrig zur Bewegungsrichtung wirkenden Luftstrom wird
die geradlinige Bahn der Kugel krummlinig. Aulerdem wird die Geschwindigkeit
der Kugel geiindert, sie wird beschleunigt.

Wiirde der Luftstrom jedoch so wirken, wie es die Abbildung 153/2 zeigt, so wiirde
die Bewegung der Kugel zuniichst verzogert werden, bis sie zum Stillstand kommt.
AnschlieBend wird die Kugel wieder beschleunigt, aber die neue Bewegungsrichtung
ist der alten entgegengesetzt gerichtet.

Wirkt schlieBlich der Luftstrom in der Richtung, wie es die Abbildung 153/3
darstellt, so wird die Kugel nicht bis zum Stillstand abgebremst, sondern sie indert
gleichzeitig die Bewegungsrichtung. Sie rollt schlieBlich in Richtung des Luft-
stromes. Auch hierbei wird die Kugel zunichst gebremst und dann wieder be-
schleunigt.

Die Anderung der Geschwindigkeit innerhalb eines bestimmten Zeitraumes heift
Beschleunigung. Nimmt die Geschwindigkeit ab, so ist die Beschleunigung negativ.
Eine negative Beschleunigung wird hiufig auch als Verzigerung bezeichnet.

Bei einer beschleunigten Bewegung éndert sich die Geschwindigkeit. Die Ur~
sache der Beschleunigung eines Korpers ist eine auf den Korper einwirkende
Kraft.
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Abb. 153/1
Anderung der Bahn und der Geschwindigkeit
einer gleichformig bewegten Kugel

Luftstrom | kg ;‘)/ Luftstrom Abb. 153/2.

- | o Die Richtung
des Luftstromes

/ { / g ist der Bewe-

/ A 1 Y gungsrichtung

/ | { J > £ entgegengesetzt

/ | / l\Lr) gerichtet.
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stromes.

Abh.153/3. Bewegung
einer Kugel bei schri-
ger Richtung des Linft-
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Die Beschleunigung ist wie die Kraft ein Vektor. Wirken auf einen Kérper
mehrere beschleunigende Kriifte ein, so kann mit Hilfe des Parallelogramms der
Beschleunigungen die resultierende Beschleunigung ermittelt werden. Das Parallelo-
gramm der Beschleunigungen wird in der gleichen Weise gezeichnet wie das
Parallelogramm der Kriifte und das Parallelogramm der Geschwindigkeiten.

Die Beschleunigung ist ein Vektor.

2. Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung. Ist die
Krafteinwirkung auf einen Korper konstant, so ist
auch die Geschwindigkeitsinderung, das heiBt die
Beschleunigung, konstant. Man spricht in diesem
Falle von einer gleichmdfig beschleunigten Bewegung.
Eine solche konstante Kraft ist beispielsweise die
Hangabtriebskraft. Sie wirkt auf alle, eine schiefe
Ebene herabrollenden Kérper (Abb. 153/4).

3. Das Gesehwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichmiiBig
beschleunigten Bewegung. Zwischen den GroBen Weg,
Zeil, Geschwindighkeit und Beschleunigung einer gleich-
miifig beschleunigten Bewegung bestehen quantita-

\ N-Normaldruck
"
Gewicht {—

Abb. 153/4. Die vom Gewicht,
herriihrende Krattkomponen-
te, die Hangabtriebskraft, in
Richtung der schiefen Ebene
bewirkt eine gleichmiBig be-
schleunigte Bewegung.

tive Beziehungen. Die in Abbildung 153/5 wiedergegebene Versuchsanordnung

PS Q —w=

| — |

Abb. 153/5. Schiefe Ebene zur Ableitung der Gesetze der gleichmafig beschleunigten Bewegung
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zeigt, wie man die entsprechenden Gesetze nachweisen kann. Man miBt bei diesem
Versuch die nach 1,2, 3 ... Sekunden auf der schiefen Ebene zuriickgelegten Wege.

Die Geschwindigkeit nach einem bestimmten Zeitabschnitt, beispielsweise nach
4 s, wird wie folgt ermittelt: Man wihlt die Ablaufstrecke so, daB die Kugel gerade
4 s lang auf der schiefen Ebene rollt. Dann lifit man sie auf eine waagerechte Bahn
iibergehen. Die Kugel ist dadurch nicht mehr der Wirkung der Hangabtriebskraft
ausgesetzt. Daher geht die gleichmifBig beschleunigte Bewegung auf der schiefen
Ebene in eine gleichformige Bewegung auf waagerechter Bahn iiber. Die Ge-
schwindigkeit der Kugel kann auf der waagerechten Ebene als Quotient aus dem
Weg und der Zeit bestimmt werden. In der folgenden Tabelle sind zur Unter-
suchung der Abhingigkeit des Weges und der Geschwindigkeit von der Zeit die
Werte einer MeBreihe wiedergegeben. In der ersten Spalte ist jeweils die Zeit an-
gegeben, withrend der die Kugel auf der schiefen Ebene rollte.

Abhiingighkeit des Weges und der Geschwindigkeit von der Zeit

Weg der Kugel auf der | Geschwindigkeit der Gesch\ymmgkext I
Zeit schiefen Ebene Kugel zum Zeitpunkt ¢ Zeit
)
0 © © ()
8 cm em - s71 cm - s°2
i 3,1 6,2 6,20
2 12,1 12,5 6,25
3 27,4 18,5 6,17
4 49,6 25,0 6,25
5 771 31,0 6,20
6 110,1 37,0 6,17
Aus der Tabelle erkennt T
man, dal mit zunehmender cms"“
Zeit die erreichte Geschwin-
digkeit grofer wird. Bildet 40
man den Quotienten aus =
diesen beiden Werten, soist S : v=at
dieser anndhernd konstant. %30"
Zu dem gleichen Ergeb- &
nis kommt man, wenn die % 20-
Geschwindigkeit in Ab- @ |
hingigkeit von der Zeit © |
der beschleunigten Bewe- 104
gung graphisch dargestellt
wird (Abb. 154/1). Je linger = | 1 | T
die beschleunigte Bewegung 0 i 2 3 z 5. é A

andauvert, wum so gréfier ist Y
die erreichte Geschwindig- ! Zeit (1) |

keit. v Abb. 154/1. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm einer gleich-
v ~ t, somit = konst. miBig beschleunigten Bewegung
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Bei einer gleichmiiBig beschleunigten Bewegung ist die Geschwindigkeit der
Zeit proportional.

Bezeichnet man in der Gleichung %: konstant den konstanten Wert mit a, so ist

a=

-~ <

Die Konstante @ ist die Beschleunigung. Da die Geschwindigkeit die MaBeinheit
m - s~ und die Zeit ¢ die Einheit s hat, ergibt sich als Mafeinheit der Beschleunigung
m - s

Aus der Gleichung @ = % folgt auch, daB bei einer gleichmiBig beschleunigten

Bewegung die Geschwindigkeit in gleichen Zeiten um gleiche Betrige zunimmt
(vgl. hierzu auch die MeBwerte der Tabelle auf S. 154).

In der auf Seite 154 wiedergegebenen Versuchsreihe hat die Beschleunigung den
Mittelwert 6,21 m - 572 Die Abweichungen von diesem Mittelwert sind auf MeB-
fehler zuriickzufiihren.

Lost man die Gleichung fiir die Beschleunigung nach » auf, so erhilt man

Diese Bezichung nennt man das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichmiBig
beschleunigten Bewegung.
Bei einer gleichmiilig beschleunigten Bewegung ist die Geschwindigkeit gleich
dem Produkt aus der Beschleunigung und der Zeit.

4. Das Weg-Zeit-Gesetz
der gleichmiifig bheschleu-
nigten Bewegung. Aus der
Versuchsreihe kann noch
eine weitere gesetzmiBige
Beziehung zwischen dem
Weg und der Zeit abgelei-
tet werden. Zeichnet man
auf Grund der gefundenen
Werte das Weg-Zeit-Dia-
gramm, so erhilt man die
in Abbildung 155/1 wieder-
gegebene Kurve. Sie hat
die Form einer Parabel.
Daraus folgt, daB der von
der Kugel zuriickgelegte Weg
nicht der Zeit, sondern dem
Quadrat der Zeit propor-

Abb. 155/1. Weg-Zeit-Dia-
gramm  der gleichméBig
beschleunigten Bewegung
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tional ist. Diese Folgerung wird dadurch bestiitigt, daB man annihernd einen
konstanten Wert erhiilt, wenn man den Quotienten aus dem Weg s und dem
Quadrat der Zeit ¢ bildet. Es ergibt sich im Mittel der Zahlenwert 3,07. Bezeich-
net man diese Konstante mit b und untersucht ihre MaBeinheit, so ergibt sich
m - s-2. Somit hat b die gleiche MaBeinheit wie die Beschleunigung. Ein Vergleich
der aus dem Versuch gewonnenen Zahlenwerte fiir b und a zeigt, dal

a
Y
2
ist. Setzt man in die Gleichung Fz =b
fiir b den Wert % ein, so erhilt man
3 =
&2
folglich P
s=5-1
2

Man bezeichnet diese Beziehung als das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung.

Bei einer gleichmiiBig beschleunigten Bewegung ist der Weg gleich dem
halben Produkt aus der Beschleunigung und dem Quadrat der benditigten Zeit.

5. Die Anwendung der Gesetze der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung. Mit
Hilfe der Gesetze fiir die gleichférmige und die gleichmiBig beschleunigte Bewegung
kénnen viele Aufgaben gelost werden, die sich beispiclsweise aus der Bewegung von
Fahrzeugen im StraBenverkehr ergeben.

Ein verantwortungsbewuBter Kraftfahrer versucht nie, mit seinem Fahrzeug
Geschwindigkeitsrekorde aufzustellen und durch seine Raserei sich und andere zu
gefihrden. Er wird ferner stets bemiiht sein, eine bestimmte Geschwindigkeit ein-
zuhalten, die fiir sein Fahrzeug hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs besonders
giinstig ist. Der Kraftfahrer wird daher versuchen, diese Geschwindigkeit nach
dem Bremsen oder Anhalten méglichst schnell wieder zu erreichen. Er muf3 deshalb
die mittlere Beschleunigung kennen, die der Motor seinem Fahrzeug beim An-
fahren erteilen kann. Bei dem heutigen starken StraBenverkehr sind nicht die
groBen Spitzengeschwindigkeiten, sondern ein gutes Beschleunigungsvermdgen von
besonderer Wichtigkeit.

Zur Bestimmung der mittleren Beschleunigung eines Motorrades mufl man den
Weg und die auf diesem Weg erreichte Geschwindigkeit messen. Bei einem der-
artigen Versuch wurde nach einer Fahrtstrecke von 20 m am Geschwindigkeitsmesser
eine Geschwindigkeit von 36 km - h-! = 10 m . 57! abgelesen. Somit sind der Weg s
und die Geschwindigkeit » bekannt, withrend die Beschleunigung @ und die Zeit ¢,
in der die Geschwindigkeit erreicht wurde, unbekannt sind.

In den beiden Gleichungen

v a
t=— d =_.1
% un 8 b
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sind jeweils zwei GroBen unbekannt.
Setzt man die erste Gleichung in die
zweite ein, so erhilt man

2

_a v v
TR e 2 ar
In der Gleichung ist nur noch eine
Unbekannte, nimlich die Beschleuni-
gung a, enthalten. Multipliziert man

i . La R
diese Gleichung mit —, so ergibt sich
s

1
|

22
2.8

Setzt man in diese Gleichung die fiir »
und s gefundenen Werte ein, so erhilt

Hall . Abb. 157/1. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
o — — =25m.s2 eines Motorrades

Mit Hilfe dieses Wertes fiir die Beschleunigung kann man unter Verwendung der
Gleichung t=a£ die Zeit, in der die Beschleunigung erfolgt, bestimmen. Man
erhilt ¢ =4s. Somit erreicht das Motorrad auf einer Strecke von 20 m und in
einer Zeit von 4 s eine Geschwindigkeit von 36 km - h-1 (Abb. 157/1).

6. Fragen und Aufgahen:

-

. Untersuchen Sie an verschiedenen Beispielen, welche Krifte die Bewegungen von
Fahrzeugen und Menschen beschleunigen bzw. verzogern!

. Sie messen bei einem anfahrenden Eisenbahnzug die Wegstrecken, die der Zug vom
Beginn der Fahrt an zuriicklegt und die dazugehorigen Zeiten. Wie konnen Sie
feststellen, ob die Antriebskraft wihrend der Beobachtungszeit nahezu konstant
war oder nicht?

. Ein Radfahrer legt auf einer glatten, gleichmaBig abfallenden StraBe, ohne zu
treten, vom Beginn der Fahrt in 20 s eine Strecke von 100 m zuriick. Welche Ge-
schwindigkeit wiirde er nach insgesamt 225 m erlangen, wenn er nicht bremsen wiirde?

[

w

27. Der freie Fall

1. Der freie Fall als gleichmiiBig beschleunigte Bewegung. Auf alle Korper an
der Erdoberfliche wirkt die Schwerkraft. Ist sie die einzige wirkende Kraft und
kann sich der Kérper frei in Richtung zum Erdmittelpunkt bewegen, so bezeichnet
man diesen Vorgang als freien Fall. Er kann jedoch nur angenihert erreicht werden,
da im allgemeinen der Luftwiderstand als zusitzliche Kraft auf den Korper ein-
wirkt. Daher konnen die Gesetze des freien Falles nur auf solche Kérper an-
gewendet werden, bei denen auf Grund ihrer Form und ihres Gewichts der Luft-
widerstand vernachlissigt werden kann.
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Abb. 158/1
Betrigt der 7
Neigungswinkel K
der schiefen 5

Ebene 90°, so fill
der Korper frei.

300

. Abb. 158/2
fa Fallschnur 4

Jede Bewegung entlang einer schiefen Ebene ist eine gleich-
miflig beschleunigte Bewegung. Je groBer die Neigung einer
schiefen Ebene ist, um so grofer ist auch die Beschleunigung eines
auf ihr herabrollenden Koérpers. Die Beschleunigung erreicht
ihren groBten Wert, wenn die schiefe Ebene eine Neigung von
90° hat. Die Bewegung auf der schiefen Ebene geht dann in
den freien Fall iiber (Abb. 158/1).

Mit Hilfe der in Abbildung 158/2 wiedergegebenen Fallschnur
kann nachgewiesen werden, dafl auch der freie Fall eine gleich-
mépig beschleunigte Bewegung ist. Die Schnur wird so gehalten,
daB die unterste Kugel den FuBboden beriihrt. Verhalten sich die
Abstiinde der Kugeln vom FuBboden wie 1:4:9:16:25, so
schlagen die Kugeln nach dem Loslassen in gleichen Zeitabstin-
den auf. Die Strecken, die die Kugeln durchfallen, sind dem Quadrat der benétig-
ten Zeit proportional. Sie verhalten sich somit wie 12:22:32:42: 52 Das ist
aber die Bedingung einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung; denn nach dem
Weg-Zeit-Gesetz ist s ~ #*.

192

=B

- J

Der freie Fall ist eine gleichmiiiig beschleunigte Bewegung.

2. Die Fallgesetze. Durch Versuche mit verschiedenen frei fallenden Kérpern
zeigte sich, daB ein Kérper beim freien Fall in der ersten Sekunde ungefihr 5 m
zuriicklegt. Betrigt die Fallzeit 2's, so fillt der Koérper etwa 20 m. Auch bei
Versuchen mit anderen Kérpern, bei denen der Luftwiderstand vernachlissigt
werden kann, ergaben sich fiir gleiche Fallzeiten gleiche Fallstrecken. Daraus folgt:
Alle Kérper fallen gleich schnell. Bei Korpern mit groiem Luftwiderstand sind die
in bestimmten Zeiten durchfallenen Wege kleiner.

Die Ursache dafiir, daB alle Koérper gleich schnell fallen, ist die auf alle Korper
wirkende Schwerkraft. Durch sie wird eine konstante Beschleunigung erreicht.
Diese Beschleunigung wird Fallbeschleunigung genannt.

Die Fallbeschleunigung ist vom Gewicht und vom Stofi des fallenden Korpers
unabhiingig. -

Es wurde bereits darauf hingewiesen, da man nur dann vom freien Fall sprechen
kann, wenn alle auBer der Schwerkraft auftretenden Krifte, wie der Luftwiderstand
und der Auftrieb, vernachlissigt werden kénnen. In vielen Fillen kann aber der
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solchen Bewegungen wird die Beschleunigung des fallenden Korpers
wesentlich vermindert. Ein Blatt Papier oder eine Vogelfeder fillt
infolge des groBen Luftwiderstandes nur langsam. Das gleiche gilt
fiir einen mit Luft gefiillten Ballon, bei dem zum Luftwiderstand
noch ein groBer Auftrieb hinzukommt.

Die Wirkung des Luftwiderstandes wird beim Fallschirmspringen
ausgenutzt. Durch die besondere Form des Fallschirmes wird ein
grofier Luftwiderstand erreicht, so daB der Springer mit annihernd
konstanter Geschwindigkeit auf die Erde sinkt.

Beseitigt man die Luft als Ursache des Auftriebs und des Luft- L tuttverdsnnter
widerstandes, so unterliegen auch leichte Korper, wie Federn und Raum
Papier, nur der Fallbeschleunigung. Einen solchen Zustand erreicht
man in einer Fallrihre, in-der die Luft stark verdiinnt werden kann.
LaBt man in der Fallrohre eine Bleikugel, eine Feder und ein Stiick
Papier zur gleichen Zeit fallen, so erreichen alle drei Kérper das
andere Ende der Rohre in der gleichen Zeit (Abb. 159/1). Alle Korper
fallen mit der gleichen Geschwindigkeit.

Luftwiderstand und der Auftrieb nicht vernachlissigt werden. Bei :{

Papier,
Im luftleeren Raum fallen alle Kirper gleich schnell. Feder;
Bleikugel

Im Mittelalter war die Meinung weit verbreitet, daB schwere
Korper schneller fallen als leichte. Es ist das Verdienst des bedeu-
tenden italienischen Naturforschers Galileo Galilei, daB er als erster
diese irrtiimliche Annahme widerlegte. Bis dahin war es iiblich,
neue wissenschaftliche Erkenntnisse allein auf Grund theoretischer — App,. 159/1
Uberlegungen zu gewinnen. Er begniigte sich aber nicht damit, Fallrohre
einfach das zu iibernehmen, was andere auf Grund von Uber-
legungen gefunden hatten. Er fithrte genaue Versuche durch und wertete sie
griindlich aus. Galilei kam dadurch zu wesentlichen neuen Erkenntnissen. Auf
Grund seiner systematischen experimentellen Arbeit kann Galilei als der Be-
griinder der Ewperimentalphysik angesehen werden.

Galilei untersuchte zunichst die Gesetze der gleichmiBig beschleunigten Be-
wegung mit Hilfe der schiefen Ebene. Diese Arbeit lieB ihn auch die Vorginge
beim freien Fall genauer untersuchen. So fiihrte er am schiefen Turm von Pisa
Fallversuche durch.

Die Fallbeschleunigung wird mit dem Buchstaben g bezeichnet. Durch Beriick-
sichtigen der Fallbeschleunigung g anstelle der allgemeinen Beschleunigung a in
den Gesetzen der gleichmiBig beschleunigten Bewegung erhilt man die Fall-
geselze:

Weg-Zeit-Gesetz des freien Falles: S= % .12

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz des freien Falles:

Geschwindigkeit-Weg-Gesetz des freien Falles: .




3. Die Fallbeschleunigung. Die Fallbeschleunigung kann experimentell mit
Hilfe von Fallversuchen ermittelt werden. Man mift zu diesem Zweck die Zeit, in
der ein frei fallender Kérper eine bestimmte Strecke durchfallt. Wird der Luft-
widerstand hierbei nicht beriicksichtigt, so erhilt man nur angeniherte Werte.
Versuche haben ergeben, dafl die Fallbeschleunigung den Wert

—2

981m-

hat.

Da die Ursache der Fallbeschleunigung die Schwerkraft ist, hat die Fall-
beschleunigung an verschiedenen Orten der Erde unterschiedliche Werte. So wie
die Schwerkraft vom Aquator zum Pol zunimmt, wird auch die Fallbeschleunigung
vom Aquator zum Pol hin groBer. Sehr genau durchgefithrte Versuche haben
crgeben daB die Fallbeschleunigung fiir den . Aquator, den 50. Breitengrad und den
Pol in Meeresspiegelhohe die Werte

go = 9,78049m - 572,
gs0 = 9,81079 m - 572,

Joo = 9,83221 m - 572
haben.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Leiten Sie das Geschwindigkeit-Weg-Gesetz des freien Falles aus den beiden anderen
Gesetzen ab, indem Sie die Gleichung fiir » nach ¢ auflésen und diesen Wert in das
Weg-Zeit-Gesetz einsetzen!

2. Bei einer Feuerwehriibung springt ein Mann aus dem 3. Stock eines Gebiudes
(h = 12 m) in das Sprungtuch. Wie lange dauert der Fall und mit welcher Geschwin-
digkeit trifft der Mann auf? Was ist zu den berechneten Werten zu sagen?

3. Berechnen Sie die Fallgeschwindigkeit fiir eine Hohe von 10 m, 40 m und 90 m und
geben Sie eine proportionale Beziehung zwischen » und s an!

28. Zusammengesetzte Bewegungen
1. Der Satz von der Unabhiingigkeit der Bewegungen. Hiufig fiihrt ein Kérper

zwei Bewegungen gleichzeitig aus. Geht man beispielsweise auf einem fahrenden
Schiff von der einen

Schiffsseite zur anderen, Bewequng des Schiffes _

so setzt sich die Bewe- ( > G T \‘>
gung relativ zum Schiff N—————————- =
mit der Schiffsbewegung Laufbewegung eines Passagiers

zu einer resultierenden
Bewegung zusammen.
Die beiden Bewegungen

iiberlagern sich, ohne sich 7 = ‘\\>
gegenseitig zu beeinflus- ——i E—— S, i
sen.Manwiirde den End- resultierende Bewegung

punkt der zusammenge-  Abb. 160/1. Zusammensetzung zweier Bewegungen
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setzten Bewegung auch
dadurch erreichen, daf
man die beiden Bewe-
gungen hintereinander
ausfithrt  (Abb. 160/1).
Dabei ist es gleichgiiltig,
welcher Weg zuerst zu-
riickgelegt wird.

Auch die resultieren-
de Bewegung, die ein
den FluB iiberquerender
Schwimmer ausfiihrt,
liBt sich mit Hilfe des
Parallelogramms  der
Wege bestimmen (Ab-
bildung 161/1).

Die  Unabhiingigkeit
der einzelnen Bewegun-
gen kann mit der in Abbildung 161/2 wiedergegebenen Versuchsanordnung nach-
gewiesen werden. Wird die eine Kugel waagerecht geworfen, wihrend eine zweite
gleichzeitig frei fillt, so schlagen beide Kugeln im gleichen Zeitpunkt auf den
Boden auf. Daraus folgt, daBl die senkrechte Fallbewegung durch die iiberlagerte
waagerechte Bewegung nicht gestort wird. Die Fallzeit bleibt die gleiche.

Durch ihnliche Versuche kam der englische Physiker Isaac Newton zu dem
Satz von der Unabhiingigkeit der Bewegungen.

Bewegung des Schwimmers

Stromung

zweier Teilbewegungen

Abb.161/1. Uberlagerung J

Abb. 161/2. Wurfapparat
Die Blattfeder hiilt bis zum Wurf
die senkrecht fallende Kugel fest.

Fiihrt ein Korper mehrere Beu’euunﬁen gleichzeitig aus, so iiberlagern sich
die Teilbewegungen, ohne sich geg itig zu beeintl

2. Der Wurf. Die Bewegung eines geworfenen Kérpers, beispielsweise eines
Balles, setzt sich aus zwei Teilbewegungen zusammen. Der Ball bekommt beim
Abwurf eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit (vy) und fithrt infolgedessen eine
gleichférmige Bewegung aus. Der Ball fillt aber gleichzeitig infolge der Schwer-
kraft. Diese beiden Bewegungen iiberlagern sich zu einer resultierenden Bewegung.
Ihre Form ist davon ahhanvlg ob der Wurf waagerecht, schief oder senkrecht erfolgt.

a) Der \\aagerechle Wuri. Der waagerechte Wurf setzt sich aus einer gleich-
formigen Bewegung in waagerechter Richtung und der senkrechten Fallbeweuunv
zusammen. Zur Untcrsuclmnu der Bahnkunc verwendet man ein rc(‘ht\vmkhues
Koordinatensystem. Die Rlchtung der Abszisse stimmt mit der Wurfrichtung und
die der negativen Ordinate mit der Richtung des freien Falles iiberein. Fiir die
gleichférmigc Bewegung ergibt sich die Gleichung

Da die Fallbewegung in Richtung der negativen Ordinate vor sich geht, gilt die
Gleichung

11 (02922 ¢ 161



Dieresultierende Bewegung ist
eine Parabel (Abb. 162/1).

Mit Hilfe der beiden oben ge-
nannten Gleichungen kann man
die Koordinaten jedes Bahn-
punktes ermitteln, indem man
tiir ¢ die entsprechenden Werte
einsetzt. In der folgenden Ta-
belle sind Werte fiir = und y
jeweils nach 1, 2, 3, 4 und 5
Sekunden angegeben. Die sich
aus diesen Koordinaten erge-
bende Kurve ist in Abb. 162 2
wiedergegeben.

Die Bahnkoordinaten eines
waagerechten Wurfes

(tp=20m-s g=10m . s7?)

.. | Horizon- |

Zeit Fallweg

' taler Weg st
® | )

s m m

1 20 — 5

2 40 —20

3 60 —45

4 80 —80

5 100 —125

Lost man die Gleichung
T=1g-¢
nach ¢ auf, so ergibt sich
t=—
Yo
Diesen Wert setzt man in die
Gleichung

=rend g
y= 2t
ein:
g a*
y=—9 'y
9
y 2.0} )

R T

Fallweg I-y)
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B
S

“horizontaler Weg (x)
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Abb.162/1. Die Wurfbahn eines waagerecht geworfe-
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Ermittlung der Wurfbahn eines waage-

recht geworfenen Korpers



Man bezeichnet die so gewonnene Gleichung als Bahngleichung eines waagerecht
geworfenen Korpers. Es ist die Gleichung einer Parabel.
Die Flugdauer t, des Kérpers ist gleich der Zeit, die er zum Durchfallen der

Strecke s, benétigt. Setzt man diesen Wert in die Gleichung s = % 1% ein, so
ergibt sich

S :;)g» b2,
Folglich ist
=Sy
t = g d .

Ist die Flugdauer bekannt, so ergibt sich die Wurfweite aus der Gleichung fiir die

gleichformige Bewegung:
Sw="Yo+1y |.

Werden bei einem Wurf die Wurfweite und die Flugdauer gemessen, so hat man
die notwendigen MeBwerte, um die Anfangsgeschwindigkeit zu berechnen. Sie ergibt
sich aus der Gleichung

Sw

Vo = .
0 lh

Die Versorgung von Expeditionsmitgliedern in unwegsamen Gegenden kann
oftmals nur aus der Luft erfolgen. Beispielsweise konnen Lebensmittel, Brennstoffe,
Kleidungsstiicke oder andere gegen StoB nicht empfindliche Gegenstinde vom
Flugzeug ohne Fallschirm abgeworfen werden. Fliegt das Flugzeug den Stiitzpunkt
der Expedition in waagerechter Richtung an, so ist der Abwurf einer solchen
Versorgungsbombe ein waagerechter Wurf. Die Bombe hat im Moment des Aus-
I16sens vom Flugzeug die Anfangsgeschwindigkeit v, in horizontaler Richtung, die
mit der Flugzeuggeschwindigkeit iibereinstimmt. Die Fallzeit t, ergibt sich aus der
Hohe des Flugzeuges iiber dem Erdboden nach der Gleichung

b= Vi_i"
g
Daraus folgt fiir die Wurfweite

2-8;.
S =Dy bth =17+ P .

Der Pilot kann somit den Punkt auf der Erdoberfliche genau bestimmen, iiber dem
er die Bombe abwerfen muf}, damit diese die von den Expeditionsmitgliedern
markierte Stelle erreicht und dort geborgen werden kann.

Auf dhnliche Weise werden auch Schiffbriichige durch den Abwurf von zusam-
mengelegten Schlauchbooten, die mit Druckluftflaschen verbunden sind, aus See-
not gerettet. Durch den Stofl beim Aufschlagen des Bootes auf das Wasser wird
das Ventil der Druckluftflasche geoffnet und das Schlauchboot aufgeblasen.
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b) Der schiefe Wurf. Wird der Korper nicht
horizontal, sondern unter einem beliebigen
Winkel gegeniiber der Horizontalen geworfen,
so spricht man von einem schiefen Wurf. Den
Winkel zwischen der Wurfrichtung und der
Horizontalen bezeichnet man als Neigungs-
winkel « (Abb. 164/1).

Gl
5 m 54
= 107 > = T
S5 Abb. 164/2
g D. ‘1
0 ‘x: T T ey 7 ——=  Konstruktion
0 5 10 5 20 25 0 ¥ m der Kurven- 552
o e I . Wurfweite i punkte beim
schiefen Wurf;
Abb. 164/1. Wurfkurve beim schiefen Wurf %=20m- s}, a = 30°

Auch beim schiefen Wurf handelt es sich um eine resultierende Bewegung. Sie
setzt sich aus einer gleichformigen Bewegung und der gleichmiBig beschleunigten
Fallbewegung zusammen. Die einzelnen Bahnpunkte kann man édhnlich wie beim
waagerechten Wurf finden, indem man die Bewegungen fiir bestimmte Zeit-
abschnitte nacheinander betrachtet. In der Abbildung 1642 ist nach diesem Ver-
fahren die Wurfbahn konstruiert worden. Zur Konstruktion kénnen die Werte der
Tabelle auf S. 162 verwendet werden. Die Bahn beim schiefen Wurf ist wie beim
waagerechten Wurf eine Pa-
rabel; aber ihre Achse fillt
nicht mehr mit der y-Achse zu-
sammen, sondern verliuft par-
allel zu ihr.

Die Bahn beim schiefen Wurf
kann mit Hilfe eines Wasser-
strahles veranschaulicht werden
(Abb. 164/3). Untersucht man
die Wurfweite und die Steighohe
in Abhiingigkeit vom Neigungs-  Abb.164/3. Veranschaulichung der Wurflinie mit Hilfe
winkel, so kommt man zu fol- eines Wasserstrahles. Das Strahlrohr lafit sich so
genden Ergebnissen: drehen, daB man den Neigungswinkel dndern kann.

1. Die Weite des Wurfes und die Steighihe sind vom Neigungswinkel abhingig.

2. Erfolgen zwei Wiirfe unter Neigungswinkeln, die sich zu 90° erginzen, so
ergeben sich gleiche Wurfweiten.

3. Die grifite Wurfweite erhdlt man bei einem Neigungswinkel von 45°.

4. Die grifite Steighche ergibt sich bei einem Neigungswinkel von 90°.
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Fiir den schiefen Wurf lassen sich dhnliche Gesetze aufstellen wie fiir den
waagerechten Wurf.

Wie Messungen und Beobachtungen ergaben, gelten die Gesetze des schiefen
Wurfes nur dann genau, wenn auBer der Schwerkraft keine weitere Kraft die
Bewegung des Wurfkorpers beeinfluBt.

Der die Bewegung hemmende Luft-
widerstand verursacht eine Abweichung / _ _Wurfbahn im luftleeren Roum
der Bewegungsbahn des geworfenen Kor- ~<L
pers von der Wurfparabel. Man bezeich-
net die Wurfbahn eines Kérpers unter
Beriicksichtigung des Luftwiderstands
als ballistische Kurve (Abb. 165/1). Da der
Luftwiderstand durch VergroBiern der X
Bahngeschwindigkeit des Wurfkdrpers — Abb. 165/1. Ballistische Kurve
sehr stark anwiichst, ist die Ermittlung
der ballistischen Kurve fiir Geschosse von groBer Bedeutung. Die Wurfweiten der
Geschosse werden bei unterschiedlichem Neigungswinkel des Geschiitzrohres empi-
risch ermittelt.

Weitere Bahnabweichungen treten dadurch auf, daB man die Geschosse bei ihrer
Bewegung im Geschiitzrohr in schnelle Umdrehung versetzt. Dadurch wird ein
Uberschlagen der Geschosse vermieden.

¢) Der senkrechte Wurf. Beim senkrechten Wurf nach oben liegen die die beiden
Bewegungen verursachenden Krifte auf der gleichen Wirkungslinie, haben aber
entgegengesetzte Richtung. Der in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg s ergibt sich als
Summe der beiden Teilbewegungen, wobei fiir die Fallbewegung ein negatives Vor-
zeichen eingesetzt wird. Es gilt daher fiir den Weg und die Geschwindigkeit :

ballistische

.s=v‘,-t—g-t2 ’ v=v,—¢g-1

Beim senkrechten Wurf nach oben verringert sich die Geschwindigkeit des ge-
worfenen Korpers, bis er schlieBlich seinen hochsten Punkt, den Umbkehrpunkt,
erreicht hat. In diesem Punkt ist die Geschwindigkeit gleich Null. Der Korper
indert nunmehr seine Bewegungsrichtung, es erfolgt ein freier Fall. Auf Grund
dieser Tatsache kann man die Steigzeit #, berechnen. Es gilt die Gleichung

"o
7
Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir den Weg ein, so erhilt man die Steig-
hohe

th=

_u
S = 5
Nach dem senkrechten Wurf kommt der Kérper schlieBlich wieder nach der Zeit 7
beim Ausgangspunkt an. Die Wurfweite s ist also Null. Somit gilt die Gleichung

1'n-i——29—~52=0,



wobei  die Summe aus der Steigzeit und der Fallzeit ist. Aus dieser Gleichung liBt
sich ¢ berechnen. Man erhiilt fiir £ zwei Werte, da es sich um eine quadratische

Gleichung handelt. Der eine Wert, t, = 0, bedeutet den Zeitpunkt des Abwurfes.
Der zweite Wert ist

2= 21&

9
Die Gesamtzeit fiir Steigen und Fallen ist gleich der doppelten Steigzeit, das heiflt,
der Korper braucht zum Steigen und Fallen die gleiche Zeit.

-~

v,

t=—
g

Beim senkrechten Wurf nach oben ist die Steigzeit gleich der Fallzeit.

Fiir den senkrechten Wurf nach unten gelten entsprechende Gleichungen:

=—vo-t——g--13. 3 v=—v,—g-t.

3. Fragen und Aufgaben:

1. In Abbildung 166/1 ist ein Laufkran mit
Laufkatze in zwei Stellungen schema-
tisch dargestellt. Erkliren Sie, wie sich
der Weg der an der Laufkatze haingenden
Last ergibt!

2. Begriinden Sie, warum die Flugdauer
beim waagerechten Wurf nicht von der
Anfangsgeschwindigkeit abhingt!

3. Berechnen Sie die Steigzeit beim senk- —
rechten Wurf nach oben, indem Sie in
der entsprechenden Gleichung fiir v den B Laufkatze
Wert 0 setzen! Wie kann man aus der Laufkian
Gesamtheit fiir Steigen und Fallen die Schienen
Anfangsgeschwindigkeit berechnen (Bei-
spiel: Steigzeit = 2,55)? Abb. 166/1

29, Die Bewegung gegen hemmende Kriifte

1. Der Widerstand des Mittels. Bei allen Bewegungen, beispielsweise beim
freien Fall und beim Wurf, treten Krifte auf, die der Bewegung entgegen wirken.
Eine dieser Gegenkrifte ist der Widerstand des Mittels. Wie die Versuche mit der
Fallrohre zeigen, fallen alle Korper gleich schnell, wenn das Mittel, in diesem Falle
die Luft, nicht mehr vorhanden ist. Somit ist der Luftwiderstand eine Gegenkraft
2u der die Bewegung verursachenden Kraft. Seine hemmende Wirkung ist von der
Form, der Grofe und dem Gewicht des Korpers abhingig. So werden ein Blatt
Papier und eine Vogelfeder wesentlich stirker gebremst als ein Stein oder eine

166



Bleikugel. Der Luftwiderstand ist dann besonders groB, wenn der Korper im
Verhdltnis zu seinem Gewicht eine sehr grofie Oberfliche hat.

2. Der Fallschirmsprung. Ein Fallschirmspringer legt den ersten Teil der Fall-
strecke meist im freien Fall zuriick, ehe der Fallschirm sich &ffnet. Fallschirm-
springer, die aus sehr groBen Hohen abspringen, lassen sich meist mehrere tausend
Meter mit ungeoffnetem Fallschirm fallen und éffnen ihn erst wenige hundert Meter
iiber der Erdoberfliche.

Ein solcher Fallschirmspringer legt in der ersten Sekunde eine Strecke von
ungefihr 4,9 m zuriick. Die Geschwindigkeit nimmt aber in den nichsten Sekunden
nicht so stark zu, wie es nach den Gesetzen des freien Falles zu erwarten wire, da
die Beschleunigung des Fallschirmspringers geringer wird. Auf Grund des Fall-
gesetzes miiBte er in 10 s eine Strecke von 490 m durchfallen. Durch die Ein-
wirkung des Luftwiderstandes sind es aber nur etwa 400 m. Man hat auf Grund von
Beobachtungen festgestellt, daf die in der 11., 12. und jeder folgenden Sekunde
durchfallenen Strecken nahezu gleich sind. Die beschleunigte Bewegung ist in eine
anndhernd konstante Bewegung iibergegangen. Mit zunehmender Geschwindigkeit
des Fallschirmspringers wird niimlich der Luftwiderstand immer gréBer. Der
Betrag des Luftwiderstandes wird schlieBlich gleich dem Betrage der Schwerkraft.
Da aber beide Kriifte entgegengesetzt gerichtet sind, wird die resultierende Kraft
Null. Somit wird auch die Beschleunigung gleich Null. Der Korper sinkt dann mit
einer bestimmten Geschwindigkeit, der Sinkgeschwindigkeit. Ein Fallschirm-
springer erreicht bei ge-
schlossenem Fallschirm gre-sroyateres gz < > S
eine  maximale Ge- Lms? A : | { | |
schwindigkeit von un- ! : ! ! |

efihr 55 m s, das EGoE R G
gind etwa 198 km - h-1. 4112 "_ff‘l”_s_f‘f'_‘g‘sﬂ’

Wird der Fallschirm
geoffnet, so steigt der
Luftwiderstand ~ sehr
stark an. Die Sinkge-
schwindigkeit wird von
55 m - st auf etwa
4m-s-tverzogert (Abbil-
dung 167/1), das heil}t,
beim Offnen des Fall-
schirmes trilt eine nega-
tive Beschleunigung auf.
Der Luftwiderstand des
Fallschirmes und des
Menschen ist bei einer i

Sinkgeschwindigkeit ¢ imaa T T T T T R gt
von 55 m-s' groBer 0 2 4 . 6 8 10 12s
als ihr Gewicht. Mit . = B Zeft (1)
abnehmenderGeschwin- ' o
digkeit verkleinert sich  Abb. 167/1. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm beim Fallschirm-
jedoch sehr schnell der  absprung aus groBen Hohen

8

$

Geschwindigkeit (v) |

3

8
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Luftwiderstand, bis er schlieBlich ebenso grofl wie die Schwerkraft ist. Jetzt be-
wegt sich der Fallschirmspringer mit konstanter Geschwindigkeit (v ~ 4 m - s71).

3. Die Reibung. Fihrt ein Auto oder ein anderes Fahrzeug auf ebener Bahn, so
tritt eine weitere, die Bewegung hemmende Kraft auf. Die Ursache fiir diese Kraft
ist die Reibung. Daher bezeichnet man diese Krifte als Reibungskriite oder als
Reibungswiderstiinde.

Reibung tritt immer auf, wenn sich zwei Kérper beriihren und gegeneinander
bewegen. Je nachdem, ob die Korper aneinander vorbeigleiten oder der eine Kérper
auf dem anderen abrollt, unterscheidet man die Gleitreibung und die Rollreibung.
Die Reibung ist nicht nur auf die Unebenheiten der Oberflichen zuriickzufithren,
sondern auch auf die Kraft, mit der die beiden Kérper aneinander haften, die
Adhésionskraft.

Die Reibungskrait tritt bei der entgegengesetzten Richtung zweier sich he-
riihrender Korper auf. Sie hemmt die Bewegung der Korper.

Gibt man einem Kérper mit glatter Grundfliche auf einer waagerechten Ebene,
etwa einem Schlitten auf einer Schneefliche, einen StoB, so gleitet er auf dieser
Ebene entlang. Er kommt aber bald wieder zur Ruhe, da infolge der Reibung seine
Bewegung verzogert wird. Ohne Reibung wiirde sich der Korper mit konstanter
Geschwindigkeit weiter bewegen.

Zur Bestimmung des Reibungswider-
standes miBt man die Kraft, durch die
die gleichférmige Bewegung eines Kor-
pers aufrecht erhalten wird. Sie hat
den gleichen Betrag wie die Reibungs- f T
kraft, ist ihr aber entgegengesetzt ge-
richtet (Abb. 168/1). Mit verschieden- sy} 168/1. Bestimmung der Gleit- IJ
artigen Korpern durchgefiihrte Ver-  reibung mit Hilfe eines Holzklotzes
suche zeigen, daB die Grofe der
Reibung vom Stoff und von der Beschaffenheit der Oberfliiche des Korpers abhéngig ist.
MifBt man die Reibungskrifte fiir die grofite, die mittlere und die kleinste Fliche
eines Quaders, so erhilt man gleiche Werte. Die Reibung ist unabhingig von der
Grope der Fliche.

Der Reibungswiderstand ist vom Stoff und von der Oberfliiche des Korpers
abhiingig. Bei gleichem Gewicht ist er von der Grobe der sich beriihrenden
Fliehen unabhiingig.

™

Wird das senkrecht auf die Berithrungsfliche wirkende Gewicht des Quaders,
die Normalkraft F'y, vervielfacht, so vergroBert sich die Reibungskraft im gleichen
Verhiiltnis. R~F

~ Fy.

Der Reibungswiderstand ist der Normalkraft proportional.

Will man von dieser Proportion zur Gleichung iibergehen, so mufl man einen
Proportionalititsfaktor einfiigen. Er wird mit x bezeichnet und Reibungskoeffizient,
auch Reibungszahl genannt. Der Reibungskoeffizient ist eine Materialkonstante.
Durch ihn werden der Stoff und die Beschaffenheit der Oberfliche erfal3t.

’
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Man bezeichnet das durch diese Gleichung wiedergegebene Gesetz als Reibungs-

gesetz.

Wird ein in Ruhe befindlicher Kérper in Bewegung gesetzt, so mufl zuniichst die
Haftreibung iiberwunden werden. Sie ist immer groBer als die bei der Bewegung
auftretende Gleitreibung. Die in Ruhe befindlichen Flichen beriihren sich inniger,
so daB die Adhisionskraft groBer ist. In der nebenstehenden Tabelle sind einige
Haft- und Gleitreibungszahlen zusammengestellt.

Haft- und Qleitreibungszahlen

Werkstoffe

Haftreibungszahl y, | Gleitreibungszahl

Stahl auf Stahl

Stahl auf Bronze

Metall auf Holz

Holz auf Holz

Leder auf Metall (Dichtungen)
Lederriemen auf Metallgull
Lederriemen auf Holz

0,15
0,18
0,5--0,6
0,65
0,60
0,56
0,47

0,10
0,16
0,2--0,5
0,2.--04
0,25
0,28
0,27

Wesentlich geringer als die Gleitreibung ist die Roll-

retbung. Sie ist hauptsiichlich auf elastische Verformun-
gen der beiden einander beriihrenden Flichen zuriick-
zufithren (Abb. 169/1). Beim Abrollen tritt als Gegen-
kraft eine Kraft §, auf, die entgegen der Bewegungs-
richtung wirkt. Dort, wo sich der Koérper von der
Unterlage abhebt, tritt eine zusitzliche Kraft §, auf,
die jedoch in der Bewegungsrichtung wirkt. Sie wird
hervorgerufen durch die in die urspriingliche Lage zuriick-

gehenden Teile des Korpers. Diese Kraft miiite eigent-
lich ebenso groB sein, wie die Kraft §,. Da jedoch infolge der inneren Reibung ein
Teil der Kraft fiir die Bewegung verloren geht, ist §, stets kleiner als §,. Daraus
folgt, dal die hemmende Kraft iiberwiegt.

Die nebenstehende Tabelle gibt
einige Rollreibungszahlen wieder.

Obwohl die Rollreibung von
Eisenreifen gegeniiber der Roll-
reibung von Gummireifen kleiner
ist, werden in zunehmendem
MaBe auch die Fahrzeuge fiir die
Landwirtschaft mitGummireifen
ausgestattet. Man erreicht da-
durch eine bessere Federung und
damit einen ruhigeren Lauf der

AL

7

Abb. 169/1. Rollreibung

VI 7/ 7 7777

Rollreibungszahlen fiir einige Fahrzeugbereifungen

Stoffe

w

Gummireifen auf Asphalt
Gummireifen auf Pflaster
Eisenreifen auf Asphalt
Eisenreifen auf Pflaster
Stahlreifen auf Schiene

0,02
0,05
0,01
0,02
0,006
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Wagen. Durch den immer stirkeren Einsatz von Traktoren miissen die Fahrzeuge
auch mit gréBerer Geschwindigkeit gefahren werden konnen, was nur mit gummi-
bereiften Fahrzeugen moglich ist.

4. Schiidliche und niitzliche Wirkungen der Reibung. Die an allen Maschinen
auftretende Reibung ist meist unerwiinscht. Man versucht sie auf verschiedene
Weise herabzusetzen. Eine Moglichkeit ist der Einbau von Wilzlagern. Dadurch
wird die gleitende Reibung in die wesentlich geringere Rollreibung umgewandelt.
Je nach dem zu erreichenden Ziel verwendet man Kugellager, Walzenlager, Nadel-
lager oder Tonnenlager.

AuBerdem wird die Reibung durch Schmiermittel, wie Ol, Fett und Graphit,
herabgesetzt. Bei der Verwendung von Ol bildet sich zwischen den Gleitflichen
eine diinne, gleichmiBig verteilte Olschicht, der Olfilm. Infolgedessen beriihren sich
die Flichen selbst nicht mehr. Somit ist nur noch eine Reibung zwischen den
Olteilchen moglich, so daB sich bei der Bewegung die kleinsten Teilchen des Olfilms
gegeneinander verschieben. Diese innere Reibung zwischen den Olteilchen ist erheblich
geringer als die duflere Reibung zweier sich beriihrender fester Flichen.

Schmiermittel werden aber nicht nur zum Verringern der Gleitreibung ver-
wendet, sondern auch bei Wilzlagern. Durch sie wird die an sich bereits geringe
Rollreibung noch weiter herabgesetzt.

Die Gewinnung neuer, hochwertiger Schmiermittel ist besonders im Hinblick auf
die Entwicklung des Maschinenbaues eine dringliche Aufgabe.” Dabei miissen
synthetische Schmiermittel geschaffen werden, die den bisher verwendeten
natiirlichen in verschiedenen Eigenschaften, beispielsweise Hitzebestindigkeit,
iiberlegen sind.

Es gibt auch eine Fiille niitzlicher und notwendiger Auswirkungen der Reibung.
So konnte niemand gehen und kein Fahrzeug fahren, wenn die Reibung nicht
vorhanden wiire. Ist beispielsweise bei Glatteis die Reibung wesentlich geringer als
normal, kommt es zu Schwierigkeiten in der Fortbewegung und zu Gefahren im
StraBenverkehr. Die Reibung wird dann kiinstlich erhht, indem man Sand streut.
Ohne Reibung kénnte man auch keinen Gegenstand festhalten; eingeschlagene
Niigel wiirden in der Wand nicht festsitzen. SchlieBlich wire auch keine Uber-
tragung von Kriiften durch Treibriemen méglich.

Bremsgestange

—_—

M Bremsnocken 2 Bremsklotz
(1] 7N

vom Motor il I 2um Getriebe 9

% :]—‘ === o1 Q

[

Kupplungsbelaa

Kupplungsscheibe |
o Bremstrommel
Schwungscheibe Bremsbackenlagerbolzen
Abb. 170/1 Abb. 170/2 Abb. 170/3. Klotzbremse
Einscheibenkupplung Innenbackenbremse bei Eisenbahnwagen
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Auch die Kupplung bei Fahrzeugmotoren beruht auf der Wirkung der Reibung.
Die Kupplung dient beim Anfahren, beim Halten oder beim Schalten des Getriebes
zur Verbindung beziehungsweise Trennung von Motor und Getriebe. Bei Kraft-
wagen ist allgemein die trockene Einscheibenkupplung vorherrschend (Abb. 170/1).
Eine mit der Getriebewelle fest verbundene Kupplungsscheibe steht durch Feder-
kraft mit der Schwungscheibe des Motors infolge Reibung in Verbindung. Durch
Treten des Kupplungspedals wird iiber ein Hebelgestinge die Kupplungsscheibe
von der Schwungscheibe getrennt. Durch langsames Loslassen des Kupplungs-
pedals kann man, beispielsweise beim Anfahren, wieder sanft einkuppeln.

Eine weitere wichtige Anwendung der Reibung sind die Bremsen, beispielsweise
die Innenbackenbremsen (Abb. 170/2). Bei ihr werden die Bremsbelige entweder
mechanisch oder hydraulisch gegen die Bremstrommel gepreBt. Infolge der dadurch
entstehenden Reibung werden die Rider gebremst. Fiir Eisenbahnwagen verwendet
man einfache Klotzbremsen (Abb. 170/3). Die Bremsklotze werden pneumatisch
betitigt.

5. Fragen und Aufgahen:

1. Warum kann man Fallzeiten und -geschwindigkeiten eines Fallschirmspringers bei
nicht gesffnetem Fallschirm nur bis etwa 400 m mit Hilfe der Fallgesetze annihernd
bestimmen? Berechnen Sie die Fallzeit fiir 2000 m unter der Annahme, daB in 10 s
400 m in gleichformig beschleunigter Bewegung zuriickgelegt werden und daB danach
die Geschwindigkeit konstant ist!

. Wie kommt es, daB Regenwolken in der Luft schweben, obwohl sie aus Wasser-
tropfchen bestehen?

. Warum fihrt ein Handwagen auf einem wenig geneigten Feldweg nur dann berg-
ab, wenn er gezogen wird? Wann rollt er ohne zusitzliche Antriebskraft?

w N

30. Grundeigenschaften der Kérper — Die Masse

1. Das Gewicht — Die gegenseitige Massenanziehung. Auf alle Korper auf der
Erdoberfliche wirkt die Schwerkraft. Jeder Korper hat ein bestimmtes Gewicht.
Das Gewicht ist eine Kraft und hat als Vektor eine bestimmte Richtung. Es ist
zum Erdmittelpunkt gerichtet. Der Betrag des Gewichts ist von der Schwerkraft
abhingig. Da sie nicht an allen Stellen der Erdoberfliiche gleich grof ist, hat ein
Korper auch nicht an allen Orten das gleiche Gewicht. Es ist am Aquator kleiner
als am Pol. Das Gewicht nimmt auBerdem mit zunehmender Entfernung von der
Erdoberfliche ab.

Die Schwerkraft und damit das Gewicht beruhen auf der gegenseitigen Anziehung
aller Korper. So werden der Mond und auch die kiinstlichen Erdsatelliten durch
die bestehende Anziehungskraft der Erde auf ihrer Bahn gehalten.

Alle Korper zichen sich gegenseitig an.

Die sowjetische kosmische Rakete ,, X X7. Parteitag* ist der erste, von Menschen
konstruierte Kérper, der den unmittelbaren Anziehungsbereich der Erde verlassen
hat. Aber es besteht noch eine geringe Massenanziehung zwischen der Rakete und
der Erde. Die Hauptanziehungskraft auf die Rakete wird jedoch von der Sonne aus-
geiibt. Daher umkreist sie die Sonne wie die Planeten unseres Sonnensystems.
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2, Die Triigheit. Beim plotzlichen Anfahren eines
Zuges, einer Strafienbahn oder eines anderen Fahrzeuges
spiirt jeder Fahrgast eine Kraftwirkung, die der Fahrt-
richtung entgegengesetzt ist. Hilt man sich nicht fest,
so besteht die Gefahr, daB man beim Anfahren umfillt.
Etwas dhnliches bemerkt man beim schnellen Halten.
In diesem Fall wirkt die Kraft in Fahrtrichtung. Wenn
Kurven durchfahren werden, verspiirt man auch eine Reiistelle
Kraft, die der Richtungsinderung des Fahrzeuges ent-
gegengesetzt ist. Die Ursachen liegen darin, daB jeder
Korper den augenblicklichen Bewegungszustand bei-

K ReiBstelle

Gewicht

zubehalten sucht. Das gilt sowohl beim Ubergang aus

der Ruhe in die Bewegung als auch bei allen anderen lz"gk"’" l
Bewegungsinderungen. Man bezeichnet die Eigenschaft p b

der Korper, thren Bewegungszustand beizubehalten, als

Triigheit. Abb. 172/1. Nachweis der

Mit der in Abbildung 172/1 wiedergegebenen Versuchs- Tragheit eines Karpers
anordnung kann die Triigheit eines Kérpers nachgewiesen

werden. Greift nach unten eine Kraft an, so wirkt auf den unteren Faden nur
die Zugkraft F, wihrend auf den oberen Faden auBerdem das Gewicht G des
Korpers wirkt. Es ist zu erwarten, daBl bei geniigend groBler Zugkraft der obere
Faden reifit. Dies tritt auch ein, wenn man die Zugkraft langsam immer stirker
werden liBt. ReiBt man jedoch ruckartig, so zerreiit der untere Faden. Die
Kugel kann der schnellen Bewegungsinderung, nimlich aus der Ruhe in die Be-
wegung, nicht folgen und verbleibt in Ruhe. Auch aus diesem Versuch ergibt sich
die SchluBfolgerung, daB jeder Kérper eine bestimmte Triigheit hat.

Alle Kérper sind triige.

Die Trigheit war bereits Kepler und Galilei bekannt, aber erst Isaac Newton, der
bedeutendste Physiker seiner Zeit, hat die Trigheit als eine Eigenschaft aller Korper
erkannt. Er faBte seine Erfahrungen und Erkenntnisse in dem nach ihm benannten
1. Newtonschen Prinzip zusammen.

Jeder Korper beharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichiormigen Be-
wegung, solange die Resultierende aller cinwirkenden Kriifte Null ist.

Dieses Gesetz wird auch Triigheitssatz bezichungsweise Satz vom Beharrungs-
vermigen genannt. Der Trigheitssatz kann nicht in der gleichen Weise bewiesen
werden wie andere Gesetze. Der Zustand, daB sich ein Kérper ohne Krafteinwirkung
stindig gleichférmig bewegt, kann genau genommen nicht verwirklicht werden. Die
gleichférmige Bewegung ist eine Abstraktion, die nie ganz erreicht wird. Newton
kam durch die Untersuchung von Bewegungen mit sehr geringer Reibung zum
Trigheitssatz. Man bezeichnet solche Sitze, die nicht unmittelbar bewiesen werden
konnen, als Axiome.

3. Beispiele fiir Triigheitswirkungen. Wiirde man kurz vor dem Anhalten der
StraBenbahn aussteigen, so wiirde man sich infolge der Trigheitskraft in Fahrt-
richtung weiterbewegen und dadurch zu Fall kommen, da die Beine stirker
gebremst werden als der Oberkorper. Die Nichtbeachtung dieser Wirkung hat schon
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zu vielen Unfillen gefiihrt. Daher ist es grundsitzlich verboten, aus der fahrenden
Straflenbahn abzuspringen und auf die fahrende Straenbahn aufzuspringen. Bei
rechtsseitigem Aussteigen hilt man sich mit der linken Hand am linken Griff fest.
Es wird auf diese Weise erreicht, daB beim Aussteigen die Bewegungsrichtung des
TFahrgastes mit der urspriinglichen Fahrtrichtung iibereinstimmt.

Ein anderes Beispiel fiir das Wirken der Triigheit ist das Zuriickschleudern des
Quecksilberfadens nach dem Gebrauch des Fieberthermometers.

Wie grof8 die Tragheitskrifte bei einer groBen Bewegungsiinderung sein kénnen,
zeigt sich beim Einrammen eines Pfahles in die Erde. Die Triigheitskriifte des
Fallbiren treiben den Pfahl in die Erde.

Werden eine Holzkugel und eine gleich groBe Bleikugel auf einer ebenen Bahn
jeweils mit gleicher Kraft weggestofen, so rollt die Bleikugel nicht so weit wie die
Holzkugel. Die Bleikugel wurde somit weniger beschleunigt als die Holzkugel. Die
Ursache ist die unterschiedliche Trigheit beider Korper. Sie ist durch die unter-
schiedliche Masse bedingt. Die Bleikugel hat eine gréBere Masse als die gleich groBe
Holzkugel und damit eine groBere Triigheit. Als ortsunabhingige Grife mufs die
Masse eines Kirpers von seinem Gewicht unterschieden werden.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Warum mufl bei genauen Gewichtsangaben der Ort der Messung angegeben werden,
bei Massenangaben aber nicht?
2. Warum ist das Trigheitsgesetz fiir die Bewegung von kosmischen Raketen im Welt-
raum von groBer Wichtigkeit? Welche Krifte wirken auf ihre Bewegung ein?
3. Nennen Sie Beispiele dafiir, wie man im StraBenverkehr die Trigheitswirkungen
beriicksichtigen muB, damit Unfille vermieden werden!

31. Das Grundgesetz der Mechanik

1. Die Beschleunigung eines Korpers. (Ul
Durch eine Kraft kann der Bewegungs- JTEJ-
zustand eines Korpers verdndert wer- J——M —
den. Beim Anfahren oder Bremsen ;L I ek
eines Handwagens mufl man eine gré-
Bere Kraft autwenden, als wenn der

Abb. 173/1. Versuchsanordnung zur

Wagen auf glatter StraBe in gleich- Bestimmung der Beschleunigung

formiger Bewegung gehalten werden
soll.

Ein leicht beweglicher Wagen wird
mit Hilfe eines herabsinkenden Wiige-

Beschleunigung eines Korpers
durch eine konstante Kraft

stiickes auf einer horizontalen Bahn in Zeit | MeBstrecke | Beschleunigung
eine beschleunigte Bewegung versetzt (t) (s) (@)
(Abb. 173/1). Die wirkende Kraft ist §. 5 & om - -2
Die nach gleichen Zeitabstinden zu-
riickgelegten Wege werden bei diesem 1 31 6.2
Versuch gemessen und in eine Tabelle 2 12’5 6,3
eingetragen (vgl. auch Abb. 174/1). 3 28.0 6’2

Aus den MeBergebnissen folgt, daB 4 48.5 6.1
mit wachsender Zeit die zuriickgeleg ? L
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Strecken gréfier werden. Mit Hilfe des
Weg-Zeit-Gesetzes kann die Beschleu-
nigung berechnet werden. Die Ergeb-
nisse sind in der dritten Spalte der
Tabelle eingetragen, Sie zeigen, daB
die Beschleunigung, abgesehen —von
Mepfehlern, konstant ist. Also handelt
es sich um eine gleichmdf}ig beschleu-
nigle Bewegung.

Ein frei beweglicher Karper
wird durch eine konstante
Kraft gleichmiillig beschleu-
nigt.

2. Die Abhiingigkeit der Beschleu-
nigung von der Kraft. Zur genauen
quantitativen Untersuchung der Zu-
sammenhiinge zwischen Kraft, Masse
und Beschleunigung kann die in Abbil-
dung 174/2 wiedergegebene Versuchs-
anordnung benutzt werden. Da sie
nur eine gut gelagerte feste Rolle hat,

¢ b FiEal e
e ettty
Abb. 174/1. Weg-Zeit-Diagramm beim Ein-
wirken einer konstanten Kraft

ist die Reibung sehr gering. Die hemmende Wirkung der Reibung kann auBerdem
durch eine zusitzlich wirkende Masse weitgehend aufgehoben werden. Diese Zu-
satzmasse mufl experimentell so bestimmt werden, daB sich die Massen m, und m,,
wenn sie angestoen werden, gleichférmig bewegen.

Man 148t nun auf der einen Seite eine konstante Kraft § wirken, indem man die
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Masse m, durch eine Zusatzmasse vergroBert. Das Gewicht dieser
Zusatzmasse ist die konstante antreibende Kraft. Damit sich wih-
rend des Versuches die Gesamtmasse nicht verindert, verringert
man zum Beispiel die Masse m, um 5 g und figt diese Masse der
Masse m, zu. Infolgedessen ist die rechte Masse um 10 g grofler als
die linke. Dadurch wirkt eine beschleunigende Kraft von 10 p. Die
Gesamtmasse setzt sich aus den beiden Massen m, und m, und dem
Zusatzmassenstiick m, zur Uberwindung der Reibung zusammen.
Da auch die Rolle in eine beschleunigte Drehbewegung versetzt
wird, muB ihre Triigheit beriicksichtigt werden. Versuche haben er-
geben, daf als Ersatzmasse m, einer massiven Rolle die halbe Masse
der Rolle in die Rechnung eingesetzt werden muB. Die sich insgesamt
bewegende Masse setzt sich also aus vier Einzelmassen zusammen:

m = my + my + My + M.

Untersucht man die Abhingigkeit der Beschleunigung von der
angreifenden Kraft bei gleichbleibender Masse, so zeigen die Ver-
suchsergebnisse, daB die Beschleunigung im gleichen Verhdltnis wie
die Kraft anwichst (vgl. die folgende Tabelle und die Abb. 175/1).

Abb. 174/2. Versuchsanordnung zur Ableitung des Newtonschen Kraftgesetzes



Abhiingigkeit der Beschleunigung von der Kraft bei konstanter Masse

Kraft Masse Zeit MeBstrecke | Beschleunigung
€9 (m) ® ) (a) 2
P ’ g s cm cm - ¢2
10 800 2 21,5 10,8 1,08
20 800 2 44,0 22,0 1,10
30 800 2 64,0 32,0 1,07
40 800 2 88,5 44,3 1,11
1,09
Abb. 175/1.  Die Abhingigkeit der Be- -2
schleunigung von der Kraft cems A |
] . 50 1 ‘
Der Quotient aus der Beschleuni- .
gung und der Kraft ist angenihert 8 ;
konstant. Daraus folgt: b= 40 t
S
Die Beschleunigung eines ‘g'
Korpers ist der Kraft pro- 3 30 1
portional. E
S
a~F. & 201
3. Die Abhiingigkeit der Besehleu- 10 1
nigung von der Masse. Die Abhiingig-
keit der Beschleunigung von der Lo gy
Masse bei gleichbleibender Kraft T T 7 R st
zeigen die folgenden MeBergebnisse 0 0 20 30 40
(vgl. auch Abb. 176/1). Kraft (F)
Abhéngigkeit der Beschleunigung von der Masse bei konstanter Kraft
Kraft Masse Zeit MeBstrecke | Beschleunigung
(F) (m) () (s) (a) m-a
p g s cm cm - 572
10 500 2 35,0 17,5 8750
10 600 2 29,0 14,5 8700
10 700 2 25,0 12,56 8750
10 800 2 21,5 10,8 8640
8710

Je grofier die mit der gleichen Kraft beschleunigte Masse ist, um so geringer ist die
Beschleunigung. Da das Produkt aus Masse und Beschleunigung konstant ist, stehen
Beschleunigung und Masse im umgekehrten Verhiltnis.
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Die Beschleunigung ist der : 1 == e

Masse des hewegten Korpers m:-z ‘
umgekehrt proportional.
s 20
1 £
an~—. o
m [
3151
4. Das Newtonsche Kraftgesetz. §
FaBt man die bisherigen Ergebnisse % 10
1 a
a~F und a~- o
m
5
zusammen, so folgt
r i
a~— oder F~m-a. 0 v T :
(i 500 600 700 800 g
Die Kraft ist dem Produkt Masse (m)
aus Musse mfd Besghlounts Abb. 176/1. Abhiingigkeit der Beschleunigung von
gung proportional.

der Masse
Durch Einfiigen eines Proportio-
nalititsfaktors & kann man von der Proportion zur Gleichung iibergehen:

F=bk-m-a.
Die Einheiten fiir die Kraft, die Masse und die Beschleunigung wurde so fest-
gelegt, daB der Proportionalititsfaktor % = 1 ist. Mithin ergibt sich das Grund-
gesetz der Mechanik:

F=m-a

Die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung.

Dieses Gesetz wird auch als Newtonsches Kraftgeselz bezeichnet. Es stimmt
inhaltlich mit dem von Newton aufgestellten 2. Newtonschen Axiom iiberein.

32. Mafsystem der Mechanik — Die dynamische Kraftmessung

Die meisten physikalischen Grofien werden aus anderen, den sogenannten
Grundgrifen, abgeleitet. So sind die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
abgeleitete Grifen. Beide sind aus den GrundgroBen Linge und Zeit aufgebaut.
Jedoch kommt man mit diesen beiden Grundgrofen in der Mechanik nicht aus.

1. Die mechanischen Grundeinheiten des physikaliseh-technischen MaBsystems.
Soll nur die Bewegung eines Korpers beschrieben werden, so reichen die Linge
und die Zeit als GrundgroBen vollkommen aus. Die Geschwindigkeit, die Be-
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schleunigung oder auch die Wurfbahn eines Ki‘)rp;rs lassen sich aus diesen beiden
GrundgroBen ableiten beziehungsweise berechnen. Dies gelingt jedoch nicht, wenn
die auf den Korper einwirkende Kraft mit erfaBt werden soll. Dazu muB eine
weitere GrundgréBe in der Mechanik eingefithrt werden. Das kann beispielsweise
die Kraft selber oder aber auch die Masse sein. Dabei geniigt es, eine dieser GroBen
als GrundgroBe zu best'mmen; die andere kann dann mit Hilfe des Newtonschen
Kraftgesetzes abgeleitet werden. Es zeigt sich, daB bereits aus drei GrundgroBen
alle anderen mechanischen GroBen abgeleitet werden kénnen.

Durch die Verordnung iiber die physikalisch-technischen Einheiten vom
14. August 1958 wurden fiir die Deutsche Demokratische Republik folgende drei
GrundgroBen beziehungsweise Grundeinheiten fiir die Mechanik gesetzlich fest-
gelegt :

GrundgréBe Grundeinheit Kurzzeichen‘I

Linge Meter m
Zeit Sekunde s
Masse Kilogramm kg

Das Meter ist der Abstand der Mittelstriche, der auf dem Internationalen
Meterprototyp angebrachten Strichgruppen bei einer Temperatur, die 0°C ent-
spricht. '

Das Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

Die Sekunde ist der 31556925,9747te Teil des tropischen Jahres fiir 1900.

2. Abgeleitete Einheiten der Mechanik. Die Kraft ist wie die Geschwindigkeit
oder die Beschleunigung eine abgeleitete GroBe. Thre Einheit ergibt sich aus dem
Newtonschen Grundgesetz

F=m-.a

durch Einsetzen der Grundeinheiten fiir die Masse, die Linge und die Zeit.
So ergibt sich als gesetzliche Einheit der Kraft

1kg-1m.s2=1kg.m.s2

Diese Krafteinheit wurde zu Ehren Newtons 1 Newton (N) genannt,.

[ IN=1kgyem.s2 j

Eine Kraft hat den Betrag 1 Newton, wenn sie einem Korper mit der Masse
1 kg eine Beschleunigung von 1 m . s-2 erteilt.
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Auf der Erdoberfliche wird einem Korper durch die Anziehungskraft der Erde
nicht die Beschleunigung von 1m - s-2, sondern die etwa 9,81mal grofiere Erd-
beschleunigung erteilt. Daraus ergibt sich die Beziehung zwischen der Krafteinheit
1 Newton und der Krafteinheit 1 Kilopond (kp).

1kp=1kg-9,81m~s‘2=9,81kg~m's‘2=9,81N.

1 Kilopond ist die Kraft, die einen Korper mit der Masse 1 kg die Be-
schleunigung von 9,81 m - s7> erteilt.

1kp=98LN |.

Auch das Gewicht eines Korpers ist eine Kraft. Es entspricht der Anziehungs-
kraft zwischen der Erde und dem Korper und wird wie jede andere Kraft in Newton
oder in Kilopond gemessen.

Vielfache oder Teile der gesetzlichen Einheiten konnen durch folgende gesetz-
lichen Vorzeichen beziehungsweise Kurzzeichen gekennzeichnet werden.

Tabelle der gesetzlichen Vorzeichen und Kurzzeichen

Vorsatz ]\'urz- Bedeutung
zeichen

Tera ) 1000000000000 = 102 Einheiten
Giga G 1000000000 = 10° »
Mega M 1000000 = 108 .
Kilo k 1000 = 103 i
Hekta h 100 = 102 5
Deka da 10 = 10t 5
Dezi d 0,1 = 101 55
Zenti c 0,01 = 102 "
Milli m 0,001 = 10-2 o
Mikro I 0.000001 = 10-6 5
Nano n 0,000000001 = 10-* 5
Pico P 0,000000000001 = 102,

Die gesetzlichen Vorzeichen beziehen sich bei dem Kilogramm und bei dem
Kilopond auf den 1000. Teil dieser Einheiten, also auf das Gramm bezichungsweise
auf das Pond.

Die gesetzlichen Vorzeichen diirfen nicht doppelt yverwendet werden. So gibt es
zum Beispiel kein Millizentimeter o. &. Bezeichnungen.
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3. Die dynamische Kraftmessung. Bei der statischen Kraftmessung wurde die
Deformation eines Kérpers, zum Beispiel einer Schraubenfeder, ausgenutzt. Auf
Grund der Beziehung

F=m-a
kann man die Kraft auch mit Hilfe einer Geschwindigkeitsinderung bestimmen.
Man bezeichnet diese Art der Kraftmessung als dynamische Kraftmessung. Hierbei
wird bestimmt, welche Beschleunigung die einwirkende Kraft einem Korper erteilt.

Auf der Erde hat ein Koérper mit einer Masse von 5 kg unter den Normal-
bedingungen auch ein Gewicht von 5 kp. Fir jeden Kérper sind bei diesen Ver-
hiltnissen die Angaben in Kilogramm und in Kilopond, die zwei verschiedenen
MaBsystemen entstammen, zahlenmiBig gleich. Das darf aber nicht dazu fiihren,
daf als Mafeinheit von Kriften das Kilogramm verwendet wird. Eine solche Be-
zeichnung ist falsch, da das Kilogramm eine Masseneinheit ist.

Da frither das Kilogramm auch als Krafteinheit benutzt wurde, findet man an
ilteren Mefgerdten und Maschinen Krifte noch in kg angegeben. Dies entspricht
jedoch nicht mehr den Normen, nach denen das Kilogramm nur eine Massen-

einheit ist, wihrend Krifte in Kilopond beziehungsweise Newton anzugeben sind.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Beschleuniguhg, die Thr Gewicht Threm Korper erteilt, wenn Sie

beim Baden ins Wasser springen! Welche Bedeutung hat diese Beschleunigung?

Auf dem Mond betrigt das Gewicht nur etwa & des Wertes auf der Erde. Welche

Beschleunigung ergibt sich auf dem Mond?

Stellen Sie fiir Thr Korpergewicht die Beziehung auf: Gewicht — Masse - Erd-

beschleunigung!

. Welche Antriebskraft wirkt bei einem Motorrad (Gewicht mit Fahrer 175 kp), das
in 4 s eine Geschwindigkeit von 36 km - h-1 erreicht? Die Reibung ist zu vernach-
lissigen,

. Welches Gewicht hat ein Wagen, der mit einer Kraft von 20 kp gezogen wird und bei
gleichmiBig beschleunigter Bewegung in 5s eine Geschwindigkeit von 6 km . h-1
erreicht?

o

w

'

33. Das Gegenwirkungsprinzip

1. Das 3. Newtonsche Prinzip. Eine Kraft tritt nie fiir sich allein auf. Bei jeder
Kraftwirkung ist eine Gegenkrajt vorhanden.

In der in Abbildung 179 1 wiedergegebenen Versuchsanordnung ist zwischen
zwei gleichen Wagen eine Druckfeder angebracht, die durch einen Faden gespannt
ist. Brennt man den Faden durch, so entspannt sich die Feder und setzt die beiden

Wagen in Bewegung. Sie
Druckfeder legen in der gleichen Zeit
die gleichen Strecken zu-

<= | = m ) = rvick. Daher sind die auf

YR YRV die beiden Wagen einwir-

Faden kenden Krifte enlgegenge-

Abb. 179/1 selzt gerichtet, aber ihrem
Versuch zum Nachweis des Gegenwirkungsprinzips Betrage nach gleich grof.
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Bereits Newton erkannte diese Zusammenhiinge und fafite
sie in dem als 3. Newtonsches Prinzip bekannten Satz zu-
sammen.

wissenschaftliche
Instrumente

Wirkt eine Kraft, so tritt stets eine gleich grobe,
entgegengesetzt gerichtete Kraft aul. Zu jeder Kraft
gehort eine gleich groBie Gegenkraft.

Ireibladung

2. Anwendungen des 3. Newtonschen Prinzips. Eine Ciad

wichtige Anwendung erfihrt das Gegenwirkungsprinzip
beim Raketenantrieb (Abb.180/1). Durch ein Pumpenaggre-
gat gelangt stindig Treibstoff in die Verbrennungskammer
und wird dort verbrannt. Die Verbrennungsgase, die ein
wesentlich gréBeres Volumen als der Brennstoff haben,
kénnen nur nach riickwirts entweichen. Durch die Kraft
§ der unter hohem Druck stehenden Verbrennungsgase | stabilisierungsfiiichen
stromen diese mit hoher Geschwindigkeit aus der Diise.
Nach dem 3. Newtonschen Prinzip ist dabei eine Gegen- 4

kraft i wirksam, die § entgegengesetzt gerichtet, ihrem  Ap),. 180/1

Betrage nach aber gleich grof ist. Diese Schubkraft kann  Aufbau ciner Rakete
sehr grofie Werte annehmen. Mit Hilfe solcher Raketen ist  (stark vereinfacht)

es der Sowjetunion als erstem Land gelungen, kiinstliche

Erdsatelliten in groBe Hohen auf vorher genau festgelegte Bahnen zu bringen.
Der Raketenantrieb wird bei den kiinftigen Weltraumfahrzeugen eine grofie Be-
deutung haben. Er ist nicht von einem Medium abhiingig, sondern wirkt in der
gleichen Weise auch im luftleeren Raum.

Pumpenaggregat

Verbrennungs =
kammer

Duse

Einlaufa Verdichter ( b

Jurbine Schubaiise

einstrémende  Greangase Abb. 180/2
Luft - Schematische
= _ Darstellung
eines
Strahltrieb-
werkes

A

Kraftstoffzufihrung

Der Strahlantrieh von Flugzeugen beruht ebenfalls auf dem Gegenwirkungs
prinzip (Abb. 180/2). Die in den Motor einstromende Luft wird verdichtet. In ring-
formig angeordneten Brennkammern wird der Treibstoff verbrannt. Die Ver-
brennungsgase mischen sich mit stark verdichteter Luft und strémen mit einer
Geschwindigkeit von iiber 100 m - 57! aus der Schubdiise. Die daraus resultierende
Gegenkraft ist die Schubkraft, auch Schub genannt, die das Flugzeug antreibt.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erkliren Sie, warum die Wirkungsweise einer Rakete und eines Strahltriebwerkes
Anwendungen des 3. Newtonschen Prinzips sind?

2. Warum miissen bei Geschiitzen die Rohre nach hinten beweglich sein? Nennen Sie
andere Beispiele fiir Anwendungen des Gegenwirkungsprinzips!
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34. Die mechanische Arbeit

1. Der Begriff der Arbeit. Beim Ziehen eines Wagens wird ein Widerstand, die
Reibungskraft, iiberwunden. Da die Arbeit das Produkt aus Kraft und Weg ist, wird
in diesem Falle Reibungsarbeit verrichtet. Wird ein Korper gehoben, so muB die
Schwerkraft iiberwunden werden. Man bezeichnet eine solche Arbeit als Hub-
arbeit. Beim Zusammendriicken oder Dehnen einer Feder oder eines anderen
elastischen Korpers wird Spannarbeit verrichtet. Diese Arten der Arbeit fat man
unter dem Namen Verschiehungsarbeit zusammen, weil bei ihnen der Angriffspunkt
der Kraft verschoben wird.

Im Gegensatz zur Verschiebungsarbeit spricht man von Besehleunigungsarbeit,
wenn die einwirkende Kraft einen Kérper beschleunigt.

Haben bei einer Beschleunigungsarbeit die Kraft und der Weg die gleiche Richtung,
so ist die Arbeit das Produkt aus dem Betrag der Kraft und dem Betrag des zuriick-
gelegten Weges: 4 = F - s.

Dies trifft beispielsweise zu, wenn eine Lokomotive einen Wagen zieht (Abb. 181/1).
Wird jedoch dieser Wagen von einem neben den Schienen fahrenden Traktor
gezogen, so ist fiir die Fortbewegung nur eine Komponente der Kraft wirksam. Die
Arbeit 4 ist dann gleich dem Produkt aus dem Betrag der in der Wegrichtung
wirkenden Kraftkomponente #, und dem Betrag des Weges (Abb. 181/2).

Diesel-Kleinlok

Abb. 181/1. Kraft und Weg haben gleiche Richtung

=

Traktor

e

n

(2 S
Abb. 181/2. Arbeit bei der Bewegung auf einer vorgeschriebenen Bahn

Die Arbeit, die dureh cine Kraft heim Uherwinden eines Widerstandes liings
einer Wegstrecke verrichtet wird, ist gleich dem Produkt aus der in Weg-
richtung wirkenden Kraft und der Wegstrecke. .

2. Die Messung der Arbeit. Aus der Gleichung 4 = F . s wird die Arbeitseinheit
abgeleitet. Da im MKS-System die Kraft in Newton und der Weg in Meter gemessen
wird, ergibt sich als Mapeinheit fiir die Arbeit das Newtonmeter (Nm), das auch als
Joule (J) bezeichnet wird. Auch die Wattsekunde (Ws) und das Erg (erg) sind
MaBeinheiten der Arbeit. Weiterhin sind als Einheiten der Arbeit diejenigen zu-
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gelassen, die das Produkt einer zu]ﬁssigén Krafteinheit und einer zulissigen Lingen-
einheit sind, zum Beispiel das Kilopondmeter (kpm).

1Nm =1J =107erg = 1 Ws = 0,102 kpm.

3. Fragen und Aufgaben:

1. In einem Bergwerk wird ein Férderkorb (¢ = 8200 kp) 160 m hoch gehoben Ver-
gleichen Sie diese Hubarbeit mit der, die man beim Aufziehen eines Uhrgewichts
verrichtet (¢ = 3 kp, & = 90 cm)!

2. Eine Giiterzuglokomotive bringt bei gleichmiBig beschleunigter Bewegung einen
Zug (G = 900 Mp) in 3 min auf eine Geschwindigkeit von 40 km - h-1. Wie groB ist bei
Vernachlassigung der Reibung die Kraft am Zughaken der Lok?

3. Bei Erdarbeiten schiebt ein Arbeiter eine mit Erde beladene Kipplore (G = 980 kp)
80 m weit. Seine Kraft (F = 40 kp) wirkt schrig zur Gleisrichtung (s = 30°).
Ermitteln Sie durch Zeichnung und Rechnung den Betrag der Arbeit!

35. Die mechanische Energie

1. Der Begriff der Energie. Wurde an einem Koérper Arbeit verrichtet, so hat
dadurch dieser Kirper die Fihigkeit erlangt, selbst Arbeit zu leisten. Man bezeichnet
diese Fihigkeit als Energie.

Die gespannte Schraubenfeder, der gehobene Hammer oder die fahrende
Lokomotive haben Energie in Form von gespeicherter Arbeit, die sie jederzeit
wieder abgeben konnen. Die sich entspannende Feder kann zum Beispiel Be-
schleunigungsarbeit verrichten, indem sie eine Kugel beschleunigt oder ein Uhrwerk
in Gang hilt. Der gehobene Rammbir verrichtet Arbeit, indem er beim Nieder-
fallen einen Pfahl in die Erde treibt.

Man unterscheidet zwei Arten mechanischer Energie. Hat ein Korper auf Grund
seiner Lage gegeniiber anderen Kérpern Energie, wie zum Beispiel der hoch-
gehobene Rammbir oder die gespannte Uhrfeder, so spricht man von Energie der
Lage oder potentieller Energie (W ,,,). Auch das in einer Talsperre gestaute Wasser
hat potentielle Energie.

Die Energie, die ein Korper infolge seiner Bewegung hat, heifit
Bewegungsenergie oder kinetische Energie (1¥,,). So besitzt jedes
in Bewegung befindliche -Fahrzeug kinetische Energie. Auch der fal- 7
lende Rammbir hat Bewegungsenergie. Ebenso hat das Wasser der 2
Talsperre kinetische Energie, wenn es durch die Rohre in die Tur-
binen des Kraftwerkes stromt.

2. Die potentielle Energie. Um einen Korper auf die Hohe h zu
heben, mufl entgegen der Schwerkraft die Arbeit 4 = G - h verrich-
tet werden. Da fiir das Gewicht nach dem Kraftwirkungsgesetz die
Gleichung G = m - g gilt, so kann man auch schreiben 4 =m - g - h.
Unterstiitzt man den gehobenen Kérper in der Héhe h, so hat er
durch die in ihm gespeicherte Arbeit selbst Arbeitsfihigkeit (Ab- 77777777
bildung 182/1). Er besitzt die potentielle Energie Abb. 182/1
Potentielle
Energie eines
Korpers
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Auch zum Spannen einer Feder muB Arbeit aufgewendet werden. Die gespannte
Feder besitzt dann ebenfalls potentielle Energie, die gleich der aufgewandten
Arbeit ist.

3. Die kinetische Energie. Ein gehobener Rammbiir hat die potentielle Energie
Woot =m g - h.

Hat er die Strecke /& durchfallen, so hat sich die potentielle Energie in kinetische
Energie umgewandelt. Auf Grund des freien Falles hat er die Geschwindigkeit

v =1)2.g.h. Durch Quadrieren der Gleichung erhilt man »? =2.g-h bezie-

hungsweise % 2 =g.h.
1
Setzt man fir g -k den Wert > v? in die Gleichung fiir die potentielle Energie

ein, so erhilt man die Gleichung fiir die kinetische Energie:

m
Whin = > v? |,

Die kinetische Energie eines Korpers ist der Masse des Korpers und dem
Quadrat seiner Geschwindigkeit proportional. Sie wird auch als Wucht bhe-~
zeichnet.

4. Der Satz von der Erhaltung der Energie. Bei der Ableitung der Gleichung fiir
die kinetische Energie wurde vorausgesetzt, dal sich die potentielle Energie voll-
stindig in kinetische Energie wmgewandeli hat. Dies kann durch den
folgenden Versuch bestiitigt werden (Abb. 183/1). Der Korper durch-
fillt die Strecke k und erreicht dabei cine bestimmte kinetische
Energie. Infolgedessen kann der Korper Arbeit verrichten. Sie wird
unter Verwendung einer Federwaage ermittelt. Durch den fallenden
Kérper wird auf die Federwaage die Kraft F ausgeiibt und die Feder
um die Strecke s verlingert. Diese Strecke kann an einem Kork-
zeiger abgelesen werden. In der folgenden Tabelle sind die MeBergeb-
nisse eines Versuches und ihre Auswertung zusammengestellt.

Vergleich von potentieller und kinetischer Energie

Gewicht (@) = 0,5kp 7,5kp = mittlere Spannkraft (F)

Fallhohe (k) =0,5m 0,032 m = Verlingerung (s)
otentielle - .

Encrgie(ll’pm) = 0,25 kpm || 0,24 kpm = Spannarbeit (4)

Die auf Grund der kinetischen Energie verrichtete Spannarbeit ist
bis auf geringe Abweichungen gleich der potentiellen Energie. Durch
viele dhnliche Versuche ist dieses Ergebnis bestiitigt worden. Damit

Abb. 183/1. Bestimmen der kinetischen Energie eines Korpers
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a CX‘—[ Abb. 184%/1. Bestimmung der Summe der mechanischen Energie Wpot - Win
J L

ist nachgewiesen, daB auch die kinetische Lnergie eines Korpers
- gleich seiner urspriinglichen potentiellen Energie ist.

__‘_l Eine Stahlkugel mit der Masse m fillt aus der Hohe £ auf eine
dicke Glasplatte (Abb. 184/1). Die kinetische Energie der Kugel
wird dabei zum Verrichten einer Arbeit benutzt. Die Stahlkugel
und die Glasplatte werden im Moment des Auftreffens der Kugel
auf die Platte verformt. Infolge der Elastizitit nehmen die Kugel
und die Platte nach dem Auftreffen wieder ihre alte Form an.
Durch die dabei auftretenden Krifte wird die Kugel annihernd
auf die urspriingliche Hohe gehoben. Damit hat die Kugel ihre
ehemalige potentielle Energie erlangt. Bei diesem Versuch wird
stindig potentielle Energie in kinetische umgewandelt und um-
gekehrt. Fir die Anfangslage 4, die unterste Lage B und eine
beliebige Zwischenlage C' gelten fir die potentielle und die kinetische Energie
die in der Tabelle wiedergegebenen Werte.

Auswertung des Fallversuches mit der Stahlkugel

Potentielle Geschwindig- Kinetische Summe
Togs Energie keit Energie der mechanischen
m Energie
=m-g-h Wiig = = - 02
W=m-g-n| @ |(Wu=Fo) |
A m-g-h 0 0 m-g-h
m - g (b — hy) V2-g-h m-g-hy m-g-h
B 0 V2-g-h m-g-h m-g-h

Bildet man die Summe von potentieller und kinetischer Energie, so erhiilt man stets
den gleichen Wert. Dies gilt nicht nur fir das Fallen der Kugel, sondern auch fir
das Steigen. Die potentielle Energie und die kinetische Energie éindern zwar
stindig ihren Betrag, ihre Summe jedoch bleibt unverindert. Auch bei anderen
mechanischen Vorgiingen zeigt sich, daB die Summe aus der potentiellen und der
kinetischen Energie konstant ist. Dieser Tatbestand ist im Gesetz von der Erhaltung
der mechanischen Energie festgelegt:

Die Summe der mechanischen Energien bleibt bei allen mechanischen Vor~
giingen unveriindert.

Wyot + Wiin = konstant |

Bei allen diesen Untersuchungen muB man beachten, daB meist ein Teil der
mechanischen Energie in eine andere Energieart, zum Beispiel in Wirmeenergie,
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umgewandelt wird. Da sich aber Wirme nicht ohne weiteres wieder in mechanische
Energie zuriickverwandeln 1iBt, tritt ein Verlust an mechanischer Energie auf.
Aber insgesamt bleibt auch hier die Summe der Gesamtenergie konstant.

Das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie ist nur ein Sonder-
fall des allyemeinen Gesetzes von der Erhaltung der Energie.

36. Die Drehbewegung

1. Die krummlinige Bewegung. Beim freien Fall sind die Bewegungsrichtung
und die Richtung der einwirkenden Kraft konstant. Die Bewegungsrichtung éndert
sich infolgedessen nicht. Die Bahn ist geradlinig. Die Geschwindigkeit des fallenden
Korpers dndert somit zwar ihren Betrag, aber nicht ihre Richtung. Der freie Fall
ist eine geradlinig beschleunigte Bewegung.

Durchfihrt jedoch ein Fahrzeug eine Kurve, so stimmt die augenblickliche
Bewegungsrichtung dieses Fahrzeuges mit der Richtung der einwirkenden Kraft
nicht iiberein. Die Geschwindigkeit dndert dadurch ihre Richtung. In aufeinander-
folgenden Zeitpunkten haben die Geschwin-
digkeitsvektoren unterschiedliche Richtun-
gen. Oft dndert sich auBlerdem der Betrag o
der Geschwindigkeit. Abb. 185/1 2 8

In der Abbildung 185/1 sind die Geschwin-  Geschwindigkeitsvektoren
digkeitsvektoren eines Fahrzeuges zu den eines Fahrzeuges
Zeitpunkten ¢, und t, aufgezeichnet. Wih-  zur Zeit &, und ¢,
rend der Zeit At =t, — ¢, dndert sich die Acomp—m0 =
Geschwindigkeit sowohl ihrem Betrage als 2t
auch ihrer Richtung nach. Somit muB ein A
Geschwindigkeitsvektor A2 auftreten, der .
sich dem urspriinglichen Geschwindigkeits-
vektor »; so iiberlagert, daB sich der neue
Geschwindigkeitsvektor v, ergibt. Die Ge-
schwindigkeit v, ist somit die resultierende

Geschwindigheit aus der Geschwindigkeit v, und
aus der Geschwindighkeitsinderung Av. 2
vy =0, +40.

Auf Grund dieser Uberlegung kann die Ge-
schwindigkeitsinderung A» mit Hilfe des
Parallelogramms der Geschwindigkeiten be-
stimmt werden (Abb. 185/2). Die Bahn des
Fahrzeuges verliuft zu den Zeiten ¢, und ¢,
so0, daB die Geschwindigkeitsvektoren »; und
v, jeweils in tangentialer Richtung wirken.
Die Abbildung 185/3 zeigt die Bahn des eine
Kurve durchfahrenden Kraftwagens. Die
Bewegung ist krummlinig.

)
Abb. 185/2 ?
Bestimmung der Geschwindigkeitsinde-
rung 4 » nach dem Vektorendreieck

Abb. 185/3
Bahnkurve eines Kraftwagens in einer StraBenkreuzung
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Bei ungleichformig bewegten Kérpern ist hiufig die Durchsehnittsheschleunigung a
von Interesse, die der Korper wihrend der Zeit A¢ = t, —t, hatte. Sie kann in
ihnlicher Weise wie die Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmt werden:

e
ai

<

a=

Die Richtung der Beschleunigung stimmt mit der Richtung der Geschwindigkeits-
anderung Ao iiberein.

Bei jeder beschleunigten Bewegung eines Korpers ist als Ursache der Be-
schleunigung @ eine Kraft § vorhanden. Die Richtung der Kraft stimmt immer
mit der Richtung der jeweiligen Beschleunigung iiberein. Weiterhin sind nach dem
Grundgesetz der Mechanik die* Beschleunigungen den Kriften proportional. Diese
Aussage gilt ohne Einschrinkung auch bei krummlinigen Bewegungen. Unter
Beriicksichtigung des Vektorcharakters von Kraft und Beschleunigung schreibt
man das Grundgesetz der Mechanik

| S=m-a l

Bei einer beschleunigten Bewegung stimmen die Richtung der Kraft und die
Richtung der Beschleunigung iiberein.

Untersucht man bei einer Kreishewegung die Richtung der jeweils wirkenden
Beschleunigung und damit die Richtung der wirkenden Kraft, so stellt man fest,
daB die Kraft in jedem Zeitpunkt auf den Mittelpunkt der Kreisbahn gerichtet ist
(Abb. 186/1). Man bezeichnet eine solche Bewegung als Zentralhewegung. Hierbei
wird vorausgesetzt, daB sich der Kérper auf einer ebenen Bahn bewegt. Der Punkt,
auf den jeweils die Kraft gerichtet ist, wird als Bewegungszentrum Z bezeichnet. Die
nach dem Bewegungszentrum gerichtete Kraft nennt man Zentralkraft (7). Die
Verbindungsgerade eines Bahnpunktes mit dem Bewegungszentrum heiflt Leitstrahl.

Auch die Bewegung auf einer elliptischen Bahn ist eine Zentralbewegung. Die
Kreisbewegung ist nur ein Sonderfall. Zentralbewegungen fithren die Planeten und
Monde unseres Sonnensystems aus, aber auch die kiinstlichen Erdsatelliten und
der kiinstliche Planet ,, X X/. Parteitag*.

DaB es den Menschen gelungen ist, in den Weltraum vorzustoBen und kiinstliche
Monde um die Erde kreisen zu lassen, ist dem unermiidlichen Fleil3 und Streben
vieler Forscher aus verschiedenen Nationen zu verdanken. Im Mittelalter waren es
besonders Tycho Brahe, Kepler und Newton, die die Bewegungen der Himmels-
korper sorgfiltig und genauestens beobachteten. Bereits Kepler erkannte, dall die
Bewegungen der Himmelskorper Zentralbewegungen sind. Tmmer neue Beobach-
1 tungen wurden mit Hilfe von stiindig verbesserten Beob-
achtungsgeriten gemacht und zusammengetragen. Viele
Einzelerkenntnisse konnten zu allgemeingiiltigen Gesetzen
zusammengefaBt werden.

Abb. 186/1. An jedem Punkt der Bahn einer Zentralbewegung ist
die einwirkende Kraft F, auf das Bewegungszentrum Z gerichtet.
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2. Die gleichmiiBige Kreishewegung. Tst bei einer
Zentralbewegung der Leitstrahl immer gleich grolB,
so ist die Bahn des Korpers ein Kreis (Abb. 187/1).
Die Bahngeschwindigkeit muf ihrem Betrage nach
konstant sein. Die gleichformige Zentralbewegung %
wird auch als gleichmifige Kreisbewegung bezeichnet.

Die Kreishewegung ist dann eine Zentral-
bewegung, wenn sich die Bahngeschwindig-
keit ihrem Betrage nach nicht indert.

. Abb. 187/1. Der Leitstrahl ist
Da die Betrige der Beschleunigungen an jedem  pei ger é]pichmamgen é;(ﬂ.,i_.;_

Punkt der Kreisbahn gleich groB sind, bleibt auch bewegung gleich dem Radius
die Zentralkraft als Ursache der Beschleunigung  der Kreisbahn,

ihrem Betrage nach immer gleich groB. Weiterhin

folgt aus dem 3. Newtonschen Prinzip, daB8 zu der Zentralkraft eine gleich groBe
Gegenkraft vorhanden sein muB, die vom Kreismittelpunkt als Bewegungszentrum
weg gerichtet ist.

3. Fragen und Aufgaben:
1. Warum sind die Bewegungen der kiinstlichen Erdsatelliten Zentralbewegungen? Wo
liegt das Bewegungszentrum?
2. Nennen Sie Beispiele fiir gleichmiiBige Kreisbewegungen! Priifen Sie, ob die Be-
dingungen fiir eine gleichférmige Zentralbewegung jeweils erfiillt sind!

37. Kriifte bei der kreisférmigen Zentralhewegung

1. Bahngeschwindigkeit und Drehzahl bei der gleichmiilligen Kreishewegung.
Bei einer Kreisbewegung kann die Grofie der Bahngeschwindigkeit ebenso wie bei
einer gleichformigen Bewegung als Quotient aus dem Weg und der Zeit gemessen
werden. Bewegt sich der Korper in der Zeit ¢ auf einer Kreisbahn von 4 nach B, so
ist seine Geschwindigkeit 1B ~

i (Abb. 187/2).

Einfacher ergibt sich die Bahngeschwindigkeit aus einem vollen Umlauf des

Korpers. Die dafiir benétigte Zeit heiBt Umlaufzeit (7'). Der vom Kérper zuriick-

< gelegte Weg ist dann gleich dem Umfang der Kreisbahn:
A s=2n.-r=mn-d. e
B Somit ist die Geschwindigkeit » = ':sz

In der Technik wird sehr hiufig der reziproke Wert der
Umlaufszeit, nimlich die Umlaufszahl oder die Drehzahl
(n), benutzt. Die Drehzahl gibt die Anzahl der Umliufe
in der Zeiteinheit an.

1
Abb. 187/2. Bahngeschwin- =7
digkeit einer gleichmiBigen .
Kreisbewegung Die Drehzahl ist der reziproke Wert der Umlaufszeit.
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Die Einhejt der Umlaufszeit ist die Sekunde (s); daher ist die Einheit der Drehzahl
1
Sekunde
daraus die Umlaufszeit ermittelt werden. Sie betrigt
1 1 1
I == 2051~ 20"
Hiiufig wird in der Technik die Minute als Zeiteinheit gewihlt. 20 U - s7! ent-
sprechen 1200 U - min*.
Setzt man die Drehzahl in die Gleichung fiir die Bahngeschwindigkeit ein, so
erhilt man

— s1. Ist beispielsweise die Drehzahl zu n = 20 s gegeben, so kann

2. Die Zentralkraft. Beim Hammerwerfen wird eine an einem Draht befestigte
Kugel im Kreise geschleudert. Der Hammerwerfer spiirt deutlich, daf eine Kraft
aufgewendet werden muB, um den Hammer auf seiner Kreisbahn zu halten. Diese
Kraft ist die Zentralkraft, auch Radialkraft genannt, da sie in Richtung des Radius
wirkt. Wird der Draht losgelassen, so fliegt der Hammer infolge seiner Trigheit
tangential zur Kreisbahn fort. da die Zentralkraft nicht mehr wirkt. Auch bei der
Beobachtung eines sprithenden Schleifsteins ist diese tangentiale Bewegung
deutlich zu sehen.

Hort bei einem auf einer Kreisbahn bewegten Korper im Punkt 4 die Zentral-
kraft auf zu wirken, so fliegt der Korper in tangentialer Richtung gleichformig
weiter (Abb. 188/1). In der Zeit At legt er die Streckes, zuriick. Wiirde auf ihn nur
die Zentralkraft wirken, so wiirde sich der Korper in der gleichen Zeit vom Punkt 4
gleichmiBig beschleunigt um- die Strecke s, in Richtung der Kraft F; bewegen.
Der Kérper fiihrt jedoch beide Bewegungen gleichzeitig aus, so daB sie sich iiber-
lagern. Der Kérper fliegt von 4 nach B. Durch die stindige Einwirkung der
Zentralkraft, die ihrer GréBe nach gleich bleibt und auch stindig auf den gleichen
Punkt gerichtet ist, wird der Korper auf der Kreisbahn gehalten.

Mit dem in Abbildung 188/2 wiedergegebenen Versuch kann man die Zentralkraft
messen. Mit Hilfe einer Federwaage wird die GroBe der Zentralkraft bestimmt. Bei
dieser Versuchsanordnung kann auch der Radius der Kreisbahn verindert werden.

A 59

o
Abb. 188/2. Versuch zur
‘}; Abhingigkeit der Zen-
Abb. 188/1 tralkraft § vom Radius
S. Durch Einwirkung der Kreisbahn 7, der

der Zentralkraft §,
bleibt der Korper
auf der Kreisbahn.

Federkroft ~ Masse m und der Dreh-
zahl n des Korpers, Ro
Rohrchen

2 8

Bl

AN
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3. Die Grife der Zentralkraft. In drei Versuchsreihen untersucht man die
Abhéingigkeit der Zentralkraft F

1. von der Masse m, dabei werden die Drehzahl #» und der Radius » konstant
gehalten,

2. von der Drehzahl n, dabei 1t man die Masse m und den Radius r unverindert,

3. vom Radius r, dabei bleiben die Masse m und die Drehzahl » gleich.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Abhingigkeit der Zentralkraft von der Masse, von der Drehzahl und vom Radius

GrolBe
m n r
Versuch
Fz~m konstant konstant
konstant Fy; ~n? konstant
| 3 konstant konstant Fy~r

Falit man diese Teilergebnisse zusammen, so erhilt man

ne .2
Fy~m-n2-r oder Fz~m-—— .
r

Aus der Gleichung fiir die Bahngeschwindigkeit, v =2 .z - 7 - n, folgt

ron=_"
T 2.a°
) 2
Somit gilt: ren)?=[(.— der
omit gi ( ) (Zn) o
o2
72 .n? = Lo

Setzt man diesen Wert in die obige Proportion ein, so nimmt sie die Form

2

v
Fy~m- —
=

1
an. Der Quotient 1 braucht in der Proportion nicht beriicksichtigt zu werden,
.7

da er ein konstanter Faktor ist und somit keinen EinfluB auf die Proportionalitit
hat.
Da nach dem Newtonschen Grundgesetz die Kraft dem Produkt aus Masse und
Beschleunigung proportional ist,
F~m-a,
kann man aus der Proportion

F~m~v—2
S
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vermuten, dafl der Quotient v;— die zur Zentralkraft F ; gehorige Zentralbeschleunigung
ag ist. 2

Vergleicht man zunichst die MaBeinheiten, so hat der Quotient ¥ die Mab-
einheit m -s%, somit auch die Einheit einer Be- r
schleunigung. DaB es sich bei diesem Quotienten
tatsichlich um die Zentralbeschleunigung handelt,
laBt sich folgendermafien beweisen (Abb. 190/1). Der
Korper durchliuft in der Zeit A¢ bei konstanter
Bahngeschwindigkeit » die Strecke AB = v -At. Da
At sehr klein ist, kann man den Kreisbogen 4B
durch die Sehne AB ersetzen. Die Strecke 4B zer-
legt man in die Tangentialkomponente 4 B; und die
Komponente AB’. Da auf dieser Strecke die Be-
schleunigung a wirkt, so gilt

AB — 1 az - (A2 Abb. 190/1. Beschleunigung
2 der Zentralbewegung Y

Im rechtwinkligen Dreieck 4 BC ist dann nach dem

Hohensatz (AB" — 4B . AC.
Aus AB =y - At, AB’=;az-(th)2 und AC = 2r
folgt vzt(A.t)2=; az - (At)?-2r.

2
—— . . v
Daraus ergibt sich: »* = a; -r bezichungsweise a, =

g z g z

Somit ist der Quotient - tatsichlich die Zentralbeschleunigung ay. Fiir die Zentral-
r

kraft erhilt man dann die Gleichungen

v?
Fz=m.? 5 Fp=4-m2-m.r.-n?

4. Die Fliehkraft. Nach dem 2. Newtonschen Prinzip setzt ein Kérper einer be-
schleunigenden Kraft einen Trégheitswiderstand entgegen. Somit tritt auch bei der
Zentralbeschleunigung ein Trigheitswiderstand auf. Dieser ist der Zentralkraft
entgegengesetzt gerichtet und dem Betrage nach gleich, er hilt also der Zentral-
kraft das Gleichgewicht. Bei der Kreisbewegung wird durch diese Gegenkraft be-
wirkt, daB sich der Korper nicht in Richtung der Zentralkraft bewegt, sondern
stindig den gleichen Abstand vom Mittelpunkt behilt. Daher ist bei einem am
Faden herumgeschleuderten Stein der Faden immer gespannt. Bewegt man sich
auf einem Karussell, so empfindet der mitbewegte Beobachter eine Kraft, dic den
Korper vom Mittelpunkt fortzieht. Sie ist also radial nach auBlen gerichtet. Man
bezeichnet diese Kraft als Flichkrait oder Zentrifugalkraft (£;).

Die Fliehkraft ist nichts anderes als der Trigheitswiderstand. Sie ist somit keine
Kraft, die eine Bewegung erzeugt, wie etwa die Zentralkraft. Sie tritt als Trigheits-
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kraft immer nur in Verbindung mit der Zentralkraft auf. Hort die Zentralkraft
wiihrend der Bewegung eines Korpers plétzlich auf zu wirken, wenn zum Beispiel
der Faden eines herumgeschleuderten Steines reift, so ist im gleichen Moment
auch keine Fliehkraft mehr vorhanden. Der Stein fliegt néimlich dann nicht
radial, sondern auf Grund der Trigheit tangential fort.

Die Fliehkraft entspricht dem Triigheitswiderstand, der von der Zentralkraft
iiherwunden werden muf. Die Betriige der Zentralkraft und der Fliehkraft
sind gleich, ihre Richtungen sind entgegengesetzt.

2
v
F,v=m-? i Fp=4-12-m.r.n?

5. Die Ausnutzung der Fliehkraft. Die Bewegung des Mondes um die Erde ist
annithernd eine gleichméBige Kreisbewegung. Die von der Erde am Mond hervor-
gerufene Zentralbeschleunigung kann daher nach der Gleichung

4727
a; =47 -r -0 =""_ .

berechnet werden. Durch astronomische Messungen wurde die mittlere Entfernung
des Mondmittelpunktes vom Erdmittelpunkt zu r = 384 . 10° m und die Umlaufs.
zeit des Mondes zu 7' ~ 27,3d ~ 2,36 - 10°s ermittelt. Setzt man diese Werte
in die Gleichung fiir a; ein, so erhilt man als Zentralbeschleunigung des Mondes
ay =~ 0,0027m - 52,

Bei den vorbereitenden wissenschaftlichen Untersuchungen fiir den Start kiinst-
licher Erdsatelliten war auch die Frage zu beantworten: Welche Geschwindigheit
mufl ein Satellit haben, damit er in einer bestimmien Entfernung wm die Erde kreisen
kann, ohne wieder auf die Erdoberfliche zu stiirzen. In diesem Falle muB} die bei der
Kreisbewegung auftretende Fliehkraft F, dem Betrage nach gleich dem Ge-
wicht G, das heiBt gleich der Erdanziehungskraft, sein: ¢ = F,.

,2

2

Aus G=m-gund Fp=m- 7 (R = Erdradius)
v?
folgt meg=m- "

Daraus kann man die Geschwindigkeit » berechnen :
v*=R.g, somit v =7 R.g.

Setzt man in diese Gleichung die Werte fiir R — 6,37 - 105 m und g=981m.s?
ein, so erhilt man als Geschwindigkeit » = 7,9 km - s-1. Sie wird als 1. kosmische
Gesehwindigkeit bezeichnet. Erreicht ein Kérper diese Bahngeschwindigkeit, so
kann er als kiinstlicher Mond die Erde umfliegen. Die 1. kosmische Geschwindig-
keit ist etwa 9mal so groB8 wie die Anfangsgeschwindigkeit einer Gewehrkugel und
rund 33mal so groB wie die Geschwindigkeit einer TU 104. Die Gleichung
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v =) R-g enthilt nicht mehr die Masse. Die 1. kosmische Geschwindigkeit ist
von der Masse unabhiingig. Daraus folgt fiir alle Korper, die die Erde in der
gleichen Entfernung umkreisen sollen, daB sie die gleiche Bahngeschwindighkeit
haben, unabhiingig davon, ob sie eine groBe oder kleine Masse haben.

Als erstem Land der Welt ist es der Sowjetunion am 4. Oktober 1957 gelungen,
mittels Raketenantriebs einen Kérper auf die Bahngeschwindigkeit von rund
7.9 km - 57! zu bringen. ,.Sputnik I* kreiste als erster Satellit, der von Menschen-
hand geschaffen wurde, in einer mittleren Entfernung von 500 km um die Erde.
Nach rund 1400 Umliiufen geriet der Satellit in dichtere Luftschichten, durch deren
Luftwiderstand er schlieflich so stark erwirmt wurde, daf- er verbrannte. In-
zwischen wurden weitere, wesentlich groflere Sputniks gestartet.

In Zentrifugen werden unter Ausnutzung der Fliehkraft Fliissigkeiten ver-

Mengenzahler

Vollmilch

Abb. 192/1
Milch-
zentrifuge,
hergestellt
vom VEB
Kyffhauser-
hiitte Artern

schiedener Dichte voneinander getrennt.
Wird Vollmilch in einer Zentrifuge in schnelle
Drehung versetzt, so wird die Magermilch
nach auBen getrieben, wiihrend sich der Rahm
an der Innenseite ansammelt (Abb. 192/1). Da
die Fliehkraft der Masse proportional ist,
wird die Magermilch wegen ihrer groBeren
Dichte weiter nach auflen getrieben als der
weniger dichte Rahm.

Das gleiche Prinzip wird auch bei der medi-
zinischen Zentrifuge (Abb. 192/2), der Honig-
schleuder und der Fliehkraftirockenschleuder
angewendet. Eine Ultrazentrifuge, mit der
eine Drehzahl von 60000 U/min erreicht Abb. 192/2. Medizinische Zentrifuge
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Gehduse

Abb. 193/1
Ultrazentrifuge
a) Ansicht

Abb. 193/2
Kreiselpumpe

1 Rotor, 2 Rotordeckel, 3 Achse (2 3mm), £ Antriebs-
turbine: oberer Schaufelkranz fir Bremsung, unterer Schaufel-
kranz fiir Antrieb, 5 Zentrifugenbecher, 6 Gehiiuse, 7
hiiusedeckel, § Zuleitung firr Treibluit (teilweise verdeckt)
9 Zuleitung fir Bremsluft, 10 Zuleitung fir Hubluft, 11 Ol-
zufluB, 12 Olabflug, 13 Ketten zum Anheben des Deckels

Der Antrieb der Zentrifuge erfolgt durch Prefluft. Diese trifft
auf das untere Schaufelrad der Antriebsturbine. An dieser ist
die Achse, ein 3 mm starker Stahldraht, befestigt, die den
Rotor trigt. In dem Rotor befinden sich 6 Bohrungen zur Auf-
nahme der Zentrifugenbecher. Zur Verrin-
gerung der Reibung liuft der Rotor in
einem Vakuum von wenigen Torr. Die An-
triebsturbine rotiert auf einem Luftpolster,
das mit Hilfe der Hubluft erzeugt wird,
Dadurch erreicht die Zentrifuge eine Um-
drehungszahl von 60000 U/min. Die Um-
drehungszahl wird stroboskopisch gemessen.
Zu diesem Zweck ist die Oberseite der An-
triebsturbine in ein schwarzes und ein wei-
Bes Feld geteilt. Der Rotor hat einen mitt-
leren Radius von 65 mm. Die Fliehkraft
betriigt bei dieser Zentrifuge je Gramm etwa
265 kp. Infolzedessen sind fiir derartige
Zentrifugen besondere SchutzmaBnahmen
notwendig, wie beispielsweise die Unter-
bringung der Zentrifuge in einem besonders
starkwandigen Gehiiuse. Die Bremsung des
Rotors erfolgt ebenso wie der Antrieb durch
Prefluit.

b) Rotor gebfinet

werden kann, zeigt Abb. 193/1. Mit Ultrazentrifugen werden Fliehkrifte erreicht,
die millionenmal so grof sind wie die Schwerkraft. Diese Krifte reichen aus,
um bei hochmolekularen Stoffen, beispielsweise Eiweil, die Molekularkrifte zu
iiberwinden und Molekiile zur Abscheidung zu bringen.

Eine andere Anwendung findet die Flichkraft bei der Kreiselpumpe (Abb. 193/2).
In einem zylindrischen Gehiuse dreht sich ein Schaufelrad und setzt dadurch eine
gkeit, zum Beispiel Wasser, in Umdrehung. Infolge der Flichkraft wird das
Wasser nach auflen getrieben und tritt durch ein tangential angesetztes Steigrohr
aus. In der Mitte des Gehiuses entsteht daher ein Unterdruck, so daB durch den
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TLuftdruck neues Wasser in das Saugrohr gedriickt wird. Da
die Kreiselpumpe keine Ventile besitzt, kann man mit ihr
auch schlammiges Wasser ansaugen. Darin liegt ein beson-
derer Vorteil dieser Pumpen.

Fihrt ein Radfahrer mit seinem Rad in eine Kurve, so
greift im gemeinsamen Schwerpunkt neben der Schwer-
kraft & die Fliehkraft § an (Abb. 194/1). Damit der Fahrer
nicht aus der Kurve getragen wird, legt er sich so in die
Kurve, daB die Wirkungslinie der resultierenden Kraft 2 auf
die Spur des Fahrrades gerichtet ist. Werden Fahrbahnen in
Kurven iiberhoht, beispielsweise bei Rennstrecken, so konnen 0
dadurch Kurven auch mit groBerer Geschwindigkeit sicher 777772777
durchfahren werden. Abb. 194/1. Rad-

fahrer in einer Kurve

6. Fragen und Aufgaben:

1. Ein Werkstiick mit einem Durchmesser von 80 mm wurde bisher auf der Drehbank
bei einer Umlaufzahl von 160 U/min bearbeitet. Durch Anwenden des Schnell-
drehens erhoht sich die Umlaufzahl auf 300 U/min. Um welchen Betrag andert sich
die Zentralbeschleunigung eines Punktes der Oberfliche?

2. Nennen Sie Beispiele dafiir, wie man in der Technik die Fliehkraft ausnutzt!

3. Berechnen Sie fiir Sputnik I die Zentralkraft unter der Annahme einer Kreis-
bewegung (m = 86 kg, mittlere Entfernung von der Erde 500 km, 7' = 96,2 min)!

38. Die Keplerschen Gesetze — Das Gravitationsgesetz von Newton

1. Neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse im 16. und 17. Jahrhundert. Bis
zum Ende des 15. Jahrhunderts standen die Naturwissenschaften noch auf einer
sehr niedrigen Entwicklungsstufe. Die Menschen waren mit starkem Aberglauben
und grofien Vorurteilen behaftet. Die Arbeit derjenigen Menschen, die wissenschaft-
lich titig sein konnten, beschrinkte sich meist darauf, die von der Kirche auf-
gestellten Lehren zu unterstiitzen. Wer von diesen Anschauungen, auch wenn
sie noch so toricht waren, abwich, wurde hart bestraft. Die Wissenschaft der da-
maligen Zeit war die Magd der Kirche.

Doch die Anforderungen und Bediirfnisse der Menschen wuchsen auch damals
unaufhérlich. Mit der Entwicklung neuer Produktionsverhiltnisse kam es zu
mannigfaltigen Erfindungen und Entdeckungen auch auf technischem Gebiet. Bei
der Gewinnung und der Bearbeitung der Metalle waren grofle Fortschritte zu ver-
%eichnen. Einfache mechanische Maschinen wurden besonders durch die Entwick-
lung der Bergbautechnik vervollkommnet. Die Entdeckung neuer Lénder und
Inseln fithrte zu neuen Handelswegen. Man begann groBere und schnellere Schiffe
zu bauen. Die Welt war fiir die Menschen groBer geworden. Die Vorstellungen
iiber die Kugelgestalt der Erde waren durch die Reisen von Magalhaes eindeutig
bewiesen worden.

Alle diese Erfindungen und Entdeckungen waren auch mit einer Entwicklung
der wissenschaftlichen Erkenntnisse verbunden. Die von der Kirche auferlegten
Fesseln wurden in einem erbitterten Kampf gesprengt. Gelehrte, die neue und
entscheidende wissenschaftliche Erkenntnisse veréffentlichten, wurden verfolgt.
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Doch auch die Folterkammern der Inquisition oder sogar der Scheiterhaufen ver-
mochten nicht, diese stiirmische Entwicklung aufzuhalten.

Die Erforschung der Gesetze der Mechanik war nicht nur fiir die Physik, sondern
auch fiir die anderen Naturwissenschaften von umwiilzender Bedeutung. Es zeigte
sich, dal auch die Lage und die Bewegungen der Himmelskérper mit Hilfe der
Mechanik erklirt werden konnten.

2. Das Ptolemiiische Weltsystem. Schon
im Altertum hatten sich die Menschen mit
der Bewegung der Gestirne beschiftigt. Sie
erkannten bereits, daB sich die Bewegungen
der Sonne und der Planeten von den Fixstern-
bewegungen unterschieden. Bei den Planeten-
bahnen wurden Schleifen und riickliufige
Bewegungen beobachtet (Abb. 195/1).

Der griechische Naturphilosoph Ptolemdiius
faBite das gesamte astronomische Wissen
seiner Zeit systematisch zusammen. Er Abb.193/1. Planetenhewégungen,wiesie
stellte das nach ihm benannte Plolemiische  der irdische' Beobachter sicht: a) Schlei-
Weltsystem auf. Durch den Eindruck der fenbildung,  b) riickliufige Bewegung
Gestirnbewegungen auf den irdischen Beob-
achter kam er zu der Annahme, daff die Erde der ruhende Mittelpunkt der
Welt sei. Man bezeichnet dieses Weltsystem daher auch als geozentrisches Welt-
system. Die mittelalterlichen Kirchengelehrten eigneten sich den Standpunkt von
Ptoleméus an, da er leicht mit der Bibel in Einklang zu bringen war.

3. Das Kopernikanische Weltsystem. Das geozentrische Weltsystem blieb fiir
1400 Jahre maBgebend. Obwohl einige Gelehrte zu neuen Erkenntnissen kamen,
wurde unter dem EinfluB der Kirche und der gesellschaftlichen Verhiltnisse starr
an diesem System festgehalten.

Erst Nikolaus Kopernikus schuf eine grundsitzliche Wandlung in der Auffassung
des Weltgeschehens durch das nach ihm benannte Kopernikanische Weltsystem.
Danach steht die Erde nicht mehr unbeweglich im Mittelpunkt der Welt, sondern
die Erde und die iibrigen Planeten bewegen sich auf kreisformigen Bahnen um
die Sonne. Die Erde selbst dreht sich tiglich einmal um ihre Achse und braucht
fiir einen Umlauf um die Sonne etwa 365} Tage.

Dieses neue heliozentrische System zeigte, daf die Erde nicht mehr als ein anderer
Himmelskorper ist. Es stellt somit einen vollkommenen Bruch mit den damaligen
Auffassungen dar. Deshalb stieff die Kopernikanische Lehre auf grofen Wider-
stand. Kopernikus wagte viele Jahre nicht, offen gegen die damals herrschenden
Ansichten aufzutreten. Erst nach 36jihrigem Zogern veroffentlichte er in seinem
Todesjahr sein Buch ,,Uber die Bewegungen der Himmelskirper .

Gelehrte, die sich mutig zu dem heliozentrischen Weltsystem bekannten, wurden
verfolgt. Der italienische Denker Giordano Bruno (1548 bis 1600) behauptete, daB
auch die Sonne nicht der Mittelpunkt der Welt, sondern nur einer der endlos vielen
Sterne ist. Er wurde deshalb eingekerkert. Keine Qualen und Foltern brachten
ihn jedoch zum Widerruf seiner Erkenntnisse. Am 17. Februar 1600 wurde Giordano
Bruno in Rom zum Tode verurteilt und verbrannt.

12a% 195



Auch Galileo Galilei, dessen Veroffentlichungen die Lehre des Kopernikus unter-
stiitzten, stand im Kampfe mit der Inquisition. Er wurde festgenommen. Unter
Androhung hirtester Strafen wurde der 70jihrige groBe Gelehrte gezwungen, sich
von seinen ,,Verirrungen loszusagen. Alle diese MaBnahmen konnten jedoch die
Entwicklung der Naturwissenschaften nur hemmen, aber nicht aufhalten.

4. Die Keplerschen Gesetze. Wie stark die Menschen infolge des Einflusses der
Kirche noch am Ptolemiischen System festhielten, zeigt das Verhalten T'ycho
Brahes. Dieser berithmte dinische Astronom konnte sich trotz seiner Beobachtungs-
ergebnisse nicht entschliefen, das heliozentrische System anzuerkennen und ver-
suchte sogar, es zu widerlegen.

Auf Grund zahlreicher, peinlich genau durchgefiihrter Messungen verfolgte er
Jahre hindurch den Stand der Planeten am Sternenhimmel. Dieses wertvolle
Beobachtungsmaterial stand dem deutschen Astronomen Johannes Kepler zur Ver-
fiigung. Er konnte dadurch nicht nur weitere Beweise fiir das Kopernikanische
Weltsystem finden, sondern zusitzlich neue, weitergehende GesetzmiBigkeiten
erkennen. In jahrelanger miihevoller Arbeit, wobei er das Beobachtungsmaterial
von Brahe auswertete, kam Kepler zu dem SchluB, daB die Planetenbahnen nur
anndihernd Kreise darstellen. Nach sechsjihriger Rechenarbeit fand er schlieBlich
im Jahre 1609 die Gesetze, die den zahlreichen
Beobachtungen entsprachen.

1. Keplersches Gesetz
Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in

deren cinem Brennpunkt die Sonne steht
(Abh. 196/1).

‘Bahnellipse

2. Keplersches Gesetz
Der Leitstrahl von der Sonne zu einem
Planeten iiberstreicht in gleichen Zeiten
gleiche Flichen (Abb. 196/2).
Nach weiteren 10 Jahren konnte Kepler auch
das dritte Gesetz formulieren: Abb. 196/1. Planetenbahn

3. Keplersches Gesetz
Die Quadrate der Umlaufszeiten (T) zweier
Planeten verhalten sich wie die dritten
Potenzen der grofen Halbachsen (s) ihrer

Bahnen.
T2 s . 53
= mit gilt: | -, = konstant |.
T2 s3 | 8o g T2

Keplers Leistungen sind deshalb so hoch ein-
zuschiitzen, weil die meisten Planetenbahnen von
der Kreisbahn nur sehr wenig abweichen. Wird
zum Beispiel die elliptische Erdbahn so verklei- gy, 196/2
nert, daBl ihre groBe Achse 720 mm betrigt, S0  Die vom Leitstrahl iiberstrichenen
ist die kleine Achse nur 0,1 mm kleiner! Fliichen sind gleich groB
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in der zweiten Hiélfte des 17. Jahrhunderts im
Zusammenhang mit den Versuchen, die Arbeits-
fihigkeit des Wasserdampfes auszunutzen, eine ) 4@
starke Entwicklung der Produktivkrifte ein. M‘

5. Das Gravitationsgesetz. In England setzte .M
m

Damit stieg auch das Interesse an naturwissen-

schaftlichen Erkenntnissen. England war zu

dieser Zeit das Land, das in politischer und

wirtschaftlicher Hinsicht am weitesten fortge-

schritten war. Der englische Naturforscher

Newton begniigte sich nicht mit rein geometri- ~ Abb. 197/1. Ein von dem Spiegel Sp

schen Beschreibungen der Planetenbahnen, Er  reflektierter Lichtstrahl macht die

versuchte die Ursachen festzustellen, die die PDrehung der beiden Massen m sicht-
% bar, wenn sie durch die groRen Blei-

Bewegungen der Himmelskorper hervorrufen. Vgl A anpe oA

& > S0 geln ] gezogen werden.

Newton hatte erkannt, daf sich alle Kirper ge-

genseitiy anziehen. Diese Eigenschaft haben

alle Kérper im gesamten Weltenraum auf Grund ihrer Masse. Die Schwerkraft,

durch die ein Stein beim Fallen von der Erde angezogen wird, ist nur ein

Sonderfall der allgemeinen gegenseitigen Massenanzichung oder Gravitation. Aber

auch der Stein zieht die Erde an. Mittels einer sehr empfindlichen Drehwaage 136t

sich die Gravitation nachweisen (Abb. 197/1).

Newtons Forschungsarbeit beschrinkte sich nicht nur auf die allgemeine Gravi-
tation und auf die Aufstellung der drei Bewegungsgesetze, er untersuchte beispiels-
weise auch die Zerlegung des weifen Lichts in die Spektralfarben und deren Zu-
sammensetzung zu weillem Licht.

Aus dem 1. Keplerschen Gesetz folgerte Newton, daB auf jeden Planeten eine
nach der Innenseite der elliptischen Bahn gerichtete Kraft wirkt, denn ohne Kraft-
einwirkung miiBte sich der Planet nach dem Trigheitsgesetz gleichformig bewegen.
Nach dem 2. Keplerschen Gesetz muB die Planetenbewegung eine Zentralbewegung
sein, da die Zentralkraft bestindig zur Sonne als dem Bewegungszentrum gerichtet
ist. Newton konnte beweisen, dafBl seine SchluBfolgerungen aus dem 1. und dem
2. Keplerschen Gesetz mit den Planetenbewegungen iibereinstimmten. Die Zentral:
kraft, die die Bewegungen der Himmelskérper verursacht, ist die Gravitationskrait.
Die Untersuchung der Planetenbahnen fithrte so schlieBlich zu einem der wich-
tigsten Grundgesetze der Physik, dem Gravitationsgesetz.

Die Bahnen der meisten Planeten sind mit groBer Anniiherung Kreisbahnen.
Die nach dem Bewegungszentrum gerichtete Zentralkraft ist nach dem Grund-

gesetz der Mechanik F;=m az,

wobei in diesem Falle m die Masse des umlaufenden Kérpers und a; seine Zentral-
beschleunigung ist. Setzt man fiir die Zentralbeschleunigung a, den Wert
47 472 -

a; = j},al ein, so erhilt man F; = m - v-;z—r.
Aus dieser Gleichung folgt, daB die nach dem Zentralkérper gerichtete Kraft Fy
der Masse m des Planeten und dem Quotienten Tr—z proportional ist.
r
7
13 (02922 197
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Nach dem 3. Keplerschen Gesetz sind die Quadrate der Umlaufszeiten den dritten
Potenzen der grofien Halbachsen (s) proportional:

T2 ~ 8,

Da bei den vorliegenden Betrachtungen die Bahnen als annihernd kreisformig
angesehen werden, so kann die groBe Halbachse s durch die mittlere Entfernung r
von der Sonne ersetzt werden.

1% ~ie8,
Setzt man in der Proportion
-

From-g5

fir 7% den Wert #® ein, so ergibt sich

r m

Fz~m~r-3, Fz~ﬁ.

Dieser Ausdruck besagt, dall zum Beispiel die von der Sonne auf einen Planeten

ausgeiibte Kraft seiner Masse direkt und dem Quadrat seiner Entfernung von der
Sonne umgekehrt proportional ist.

Nach dem 3. Newtonschen Prinzip muB die zwischen dem Planeten und dem
Zentralkorper wirkende Kraft eine gleichgrofe Gegenkraft haben. Danach wird
die Sonne auch von dem Planeten angezogen. Der Betrag der Gravitationskraft
ist somit auch der Masse M des Zentralkorpers proportional:

Fy; ~ M.

m
FaBt man die Beziehungen F'; ~ o und F; ~ M zusammen, so erhilt man

m - M
Fy~ 2o
Diese Beziehung nennt man das Newtonsche Gravitationsgesetz:

Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die dem Produkt
ihrer Massen direkt und dem Quadrat ihrer Entfernungen voneinander um-
gekehrt proportional ist.

Durch Einfiigen eines Proportionalititsfaktors erhilt man die Gleichung:

Der Proportionalitiitsfaktor & wird Gravitationskonstante genannt. Mittels einer
Drehwaage konnte diese bestimmt werden. Die MaBeinheit dieser Konstanten er-
gibt sich durch Auflésen der Gleichung nach k und Einsetzen der entsprechenden
Grundeinheiten.

k= 6,67 10-* N - kg2 - m2.
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6. Anwendungen des Gravitationsgesetzes. Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes
kann beispielsweise die Masse der Erde berechnet werden. Ein Korper mit der
Masse m an der Oberfliche der Erde wird von der Erdmasse M mit der Kraft «,
die dem Gewicht des Kérpers entspricht, angezogen. Nach dem Gravitationsgesetz

ist
m - M
G=m-g=1Fk- e
wobei R der Radius der Erde ist. Aus der Gleichung folgt
M ) g R
gfk-ﬁ, somit M__T.

Setzt man in diese Gleichung die entsprechenden Werte ein:
g =981m.s2 R = 6,37 - 105 m, k=667 100" N - kg2 .m?,
so erhilt man:
9,81 - 6,372 - 1012 m® .53

U =—687 10w "kg-m-s? kg ?om?

~ 6 -10% kg.
In édhnlicher Art kénnen die Massen anderer Himmelskorper bestimmt werden.

Masse, mittlere Sonnenentjernung und Umlaufszeit einiger Himmelskorper

Mittlere Ent-
Himmelskorper Masse fernung von der ittt
Sonne

kg kkm Tage
Sonne 1,98 - 103 — —_
Merkur 3.4 .10 57,9 - 108 87,97
Venus 4.9 102 108.1 - 108 224,70
Erde 6,0 .10% 149,5 - 108 365,25
Mond 74 102 384.4 . 103% 27,32166
Mars 65 102 227.8 - 108 688
Jupiter 1,9 1027 777.8 - 108 4330
,» X XI. Parteitag‘ 1,472 - 108 172 . 108 450

* Abstand von der Erde
6. Fragen und Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Masse der Sonne! Bestimmen Sie hierzu den Ausdruck fiir die
Zentralbeschleunigung der Erde relativ zur Sonne aus dem Gravitationsgesetz, und
setzen Sie diesen Ausdruck gleich dem auf S. 189 angegebenen!

Machen Sie Angaben iiber die Bewegung des kiinstlichen Planeten ,,XXI. Parteitag‘

auf Grund der Keplerschen Clesetze! Priifen Sie mit Hilfe der Tabellenwerte fiir den

kiinstlichen Planeten und die Erde das 3. Keplersche Gesetz nach!

. Berechnen Sie die Zentralbeschleunigung fiir Sputnik 11T unter der Annahme einer
Kreisbewegung nach dem Gravitationsgesetz (mittlerer Abstand von der Erdober-
fliche 1050 km)! Vergleichen Sie diesen Wert mit der Fallbeschleunigung auf der
Erde!

o

w
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39. Grundfragen der Kosmonautik

1. Die Eroberung des Weltalls durch den Menschen. Mit dem Aufstieg des
ersten Sputniks am 4. Oktober 1957 ist die Menschheitsgeschichte in eine neue
Ara eingetreten. Der Mensch beginnt, das Weltall zu erobern. Damit geht ein
jahrtausendealter Traum der Menschheit der Verwirklichung entgegen.

Der sowjetische Raketenforscher K. E. Ziolkowski wuBte noch nicht, daB seinem
Volke so schnell der erste Schritt ins Weltall gelingen sollte. Sowjetischen Menschen
war es vorbehalten, der Welt zu zeigen, was Physiker, Astronomen, Chemiker,
Raketenforscher und Elektronikspezialisten durch kollektive Zusammenarbeit in
einem sozialistischen Lande leisten konnen. Bereits am 2. Januar 1959 konnte der
zweite, groBere Schritt ins Weltall getan werden. Die interplanetare Rakete
X XI. Parteitag” verlieB die Erde und zieht als kiinstlicher Planet des Sonnen-
systems ihre Bahn im Weltraum.

2. Die drei k ischen Geschwindigkeitsstufen. a) Die 1. kosmische Geschwindig-
keit. Bereits auf Seite 191 wurde gezeigt, welche Geschwindigkeit ein Korper auf
einer Kreisbahn haben muB, damit er infolge seiner Trigheit um die Erde kreist.
Die Fliehkraft und die Gravitationskraft sind bei dieser 1. kosmischen Geschwindig-
keit v, entgegengesetzt gleich groB.

n=7Vg-R.
Diese Gleichung gilt nur fiir eine Umkreisung in unmittelbarer Erdnihe. Fiir
R —=6,37-10°m und g = 9,81 m- s erhiilt man als Wert der 1. kosmischen Ge-
schwindigkeit v, = 7805 m - &1,

Da ) 2.n-R
V=

ist, ergibt sich die Umlaufszeit auf dieser Kreisbahn aus
2.7 R

U

Sie betrigt 5060 Sekunden oder 84 Minuten und 20 Sekunden.

Die erste Geschwindigkeitsstufe v, ist nicht etwa die Mindestgeschwindigkeit,
die einem Kérper mitgeteilt werden muB, damit er die Erde umkreisen kann. Die
Kreisbahngcschwindigkeit hingt von dem Abstand des Satelliten vom Erdmittel-
punkt ab. Sie wird mit zunehmender Entfernung geringer. Wie die Abbildung 201/1
veranschaulicht, benotigt ein Satellit, der in einem Abstand von 42000 km vom
Erdmittelpunkt die Erde umkreist, nur eine Bahngeschwindigkeit von

» =3000m - s71.
Die Kreisbahngeschwindigkeit eines Satelliten fiir eine beliebige Erdentfernung r

wird auf folgende Weise berechnet. Ist m die Masse des kiinstlichen Mondes und M
die Erdmasse, so ist die Gravitationskraft zwischen diesen beiden Massen
m - M

Fy=k "
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Sie muB bei der Umkreisung
der Zentrifugalkraft

r=42000km
»2 v=23000 ms"’
Fr=m- ?

das Gleichgewicht halten.
Somit gilt die Gleichung:

m-M v? r=R=6370 km, r=R+100km, v= 7844ms"
k_,,,z =m- 7 v=7905ms?
&y

r=R+1500km
v=7000ms"’

Daraus ergibt sich die Ge-

schwindigkeit
2 k f:M,,
r Abb. 201/1. Abhingigkeit der Kreishahngeschwindigkeit
k—lu' kiinstlicher Satelliten von der Entfernung r vom Erd-
U= V i mittelpunkt
r

Unmittelbar an der Erdoberfliche ist » = R und die Gravitationskraft gleich
dem Gewicht:

m - M
m-g==Fk- TR
Daraus erhéilt man B-M =g R

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir die Kreisbahngeschwindigkeit eiﬁ, s0
kann man sie mit Hilfe der Gleichung fiir die Geschwindigkeit

YRRy
=F7F =} 5

berechnen. In dieser Gleichung ist die Berechnung der 1. kosmischen Geschwindig-
keit als Spezialfall enthalten. Fiir » = R erhilt man

LR o
”1=V9’R ~=Vg-R (vglS.191).

b) Die 2.} ische Geschwindigkeit. Unter der 2. kosmischen Geschwindigkeits-
stufe versteht man in der Astronautik die Geschwindigkeit, die man einem Korper
an der Erdoberfliche geben muB, damit er ohne weitere Krafteinwirkung den
unmittelbaren Wirkungsbereich der Erde verlassen kann. Er umkreist dann nicht
die Erde, sondern wird selbst zum Planeten. Durch dhnliche Berechnungen, wie sie

auch fiir die 1. kosmische Geschwindigkeit angestellt wurden, erhiilt man
vy = 11180 m - s1.

Diese Geschwindigkeit wird auch als Fluchtgeschwindigkeit bezeichnet.
Ein Kérper beliebiger Masse kann also die Erde verlassen, wenn er zum Beispiel
durch AbschuB mit einer Rakete diese Fluchtgeschwindigkeit erreicht. Auch die
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Fluchtgeschwindigkeit von an- Einige Fluchtgeschwindigkeiten
deren Gestirnen kann berechnet

werden (vgl. die nebenstehende l Ort Fluchtgesch\\'indigkeitj
Tabelle). m st
¢) Die 3. kosmische Geschwin- Erde 11180
digkeit. Soll ein Korper nicht nur Mond 2375
die Erde, sondern auch das Son- Venus 10320
nensystem verlassen, so benotigt Mars 5100
er eine noch hohere Geschwindig- Jupiter 59500
keit. Sie setzt sich aus der Flucht- Erdbahn im Sonnen-
geschwindigkeit von der Erde schwerefeld 42000
und der Fluchtgeschwindigkeit

aus dem Sonnensystem von der

Erdbahn aus zusammen. Wird hierbei die Kreisbahngeschwindigkeit der Erde
mit etwa 30000 m - s ausgenutzt, indem man den Korper in Richtung der
Bahnbewegung der Erde beschleunigt, so benétigt man eine zusitzliche Ge-
schwindigkeit

vy = 16400 m - s71,

Man bezeichnet diese Geschwindigkeit als 3. kosmische Geschwindigkeit. Ein Korper,
der nicht nur die Erde verlassen soll, sondern unser Sonnensystem, mufl mit einer
Mindestgeschwindigkeit von 16,4 km - 57! von der Erdoberfliche in Richtung der
Erdbewegung in den Weltraum geschossen werden.

3. Das Antriebsprinzip kosmischer Fahrzeuge. Damit ein Korper mit der Masse m
von der Erdoberfliche gegen das Schwerefeld der Erde bis auf eine bestimmte
Entfernung vom Erdmittelpunkt gehoben wird, ist eine Arbeit erforderlich, die
berechnet werden kann. Hierzu muBl dem Kérper eine kinetische Energie zugefiihrt
werden, die der GréBe der zu verrichtenden Arbeit entspricht. Wird beispielsweise
ein Korper auf eine Geschwindigkeit von 11,2 km - s7! beschleunigt, so ist seine

kinetische Energie lm .»? gleich der Arbeit zur Uberwindung des Schwere-
feldes der Erde. 2

Eines der Probleme des Vorstofies in den Weltraum liegt in der Frage: Auf
welche Weise kann man einem Kérper, dem Weltrawmschiff, die notwendige Energie
mitgeben? Die einfachste Losung wiire, den Korper mittels einer riesigen Kanone
abzuschieBen, so daB er zum Beispiel mit einer Geschwindigkeit von 12 km - s7!
das Geschiitzrohr verliBt. Das 1iBt sich jedoch technisch nicht verwirklichen.
Wiirde das Geschiitz beispielsweise 72 m lang sein, so miifite der Korper bei einem
Start ins Weltall im Geschiitzrohr von der Geschwindigkeit Null auf eine Ge-
schwindigkeit von 12 km - s! beschleunigt werden. Erfolgt diese Beschleunigung
gleichmiBig, so kann sie aus den Gleichungen

v=a-t und s = a- t?

ro| =

berechnet werden. Aus » = 12km -s! und s = 72 m folgt

a=10m -s2.
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Diese.Beschleunigung ist 100000mal so grof8 wie die Erdbeschleunigung, das heiBt,
auf jeden Teil des Weltraumschiffes mit der Masse 1 kg wirkt eine Kraft von
100000 kp. Infolgedessen treten Driicke von mehreren Tausenden Atmosphiren
auf. Wire der GeschoBkorper als Hohlkugel ausgebildet, so wiirde ein in ihr
befindlicher Mensch platt gedriickt. Auch wenn man das Kanonenrohr auf 720 m
verlingert, so verringern sich zwar alle anderen Werte auf ein Zehntel, sind aber
trotzdem immer noch viel zu groB. Weiterhin wird die technische Ausfiihrung
dadurch unméglich, daB die Luft im Geschiitzrohr bei sehr groBer Geschwindigkeit
vor dem Geschof8 nicht so schnell ausweichen kann. Auch wenn man auf irgendeine
Weise die vorgeschriebene Geschwindigkeit erreichen kénnte, wiirde durch den
Luftwiderstand eine so groBe Reibungswirme entstehen, daB der Korper gleich
einem Meteor verbrennen wiirde.

Ein Antrieb mit Luftschrauben, wie bei Flugzeugen, scheidet aus, da dazu Luft
vorhanden sein muB. Gerade der Bereich der Erdatmosphiire soll aber verlassen
werden.

Alle diese Schwierigkeiten treten nicht auf, wenn man das Raketenprinzip zum
Antrieb des Weltraumschiffes ausnutzt. Der Strahlmotor einer Rakete schleudert
entgegengesetzt zur Fahrtrichtung Teilchen mit grofier Geschwindigkeit aus.
Nach dem Gegenwirkungsprinzip erhilt die
Rakete beim Ausstromen der Verbrennungs- Saverstoff
gase eine Antriebskraft in Fahrtrichtung. Diese jﬁrennsfaf/
Antriebskraft ist um so gréBer, je groBer die
Geschwindigkeit und die Masse der ausgesto-
Benen Teilchen sind.

Um eine maoglichst groBe Raketengeschwin-
digkeit zu erreichen, muf man die Masse der
Rakete méglichst klein halten und die Geschwin-
digkeit der ausgestofienen Teilchen vergrofern.
Die Masse der ausgestofienen Teilchen zu ver-
groBern ist zwecklos, da sie, bevor sie ausge-
stofen werden, von der Rakete als Ballast
mitgenommen werden miissen, also die Raketen-
masse vergroBern. Aus diesem Grunde wiihlt
man Stoffe zum Betrieb des Raketenmotors,
die mit moglichst groBer Geschwindigkeit
ausgestoBen werden (vgl.die Tabelle auf S.204).
Zur Zeit verwendet man Brennstoffe, die zu-
meist in flissigem, seltener in festem Zustand
in den Treibstoffkammern der Rakete mitge-
fiihrt werden. Auch der zur Verbrennung er- /H J

Disen im
“Einspritzkopf

Verbrennungsraum

2ugefiihrter
Brennstoff
kihlt zugleich

Ausstromadise

I

LARR

forderliche Sauerstoff muf mitgenommen wer- I
den (Abb. 203/1). A4

Da bei der Verbrennung neuartiger Treib-

& . "

stoffe keine wesentliche VergroBerung der Aus- Abb“'m}/l' Rnkgten.m‘)t?m.n Schnits.

I BT 3 > 5 Der Sauerstoff wird in fliissiger Form
stromungsgeschwindigkeiten zu erwarten ist, Stahlflaschen gelagert. Erst im
sucht man nach anderen Wegen, Teilchen Verbrennungsraum  des  Raketen-
cine hohe Ausstromungsgeschwindigkeit zu motors werden Sauerstoff und Treib-
verleihen. stoff zusammengefiihrt.
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Die Ausniitzung der Atomenergie Ausstrimungsgeschwindigkeiten

kann eine Losung dieser schwierigen einiger Brennstoffe
Probleme bedeuten. In einem Atom-

reaktor werden mit Hilfe von Uran B stoff A\lsstr_éim}1ng§-
oder Plutonium so grofle Energien er- rennsiol geschwindigkeit
zeugt, daB die Teilchen im Innern m - st

des Reaktors sehr schnell bewegt wer-

den. Diese schnellen Teilchen bewegen W ass.erstoﬁ' 5120
sich jedoch in allen Richtungen nach Be'nz.m 4270
auBen, wobei ihre Geschwindigkeit Spiritus 4180
im Mittel etwa 2 - 107 m - 57! betrigt. Kohle (rein) 4320
Sobald man den Atomreaktor so bauen Schwarzpulver 2420

kann, daB alle Teilchen nur in einer
Richtung wie aus einem Kanal austreten, wire damit ein
wesentlicher Fortschritt erzielt worden. Wenn auch die
Raketenmasse durch die sehr grofie Masse des Reaktors
vergroBert wird, so steht diesem Nachteil doch ein sehr
groBer Vorteil gegeniiber. Statt zum Beispiel 1000 kg Treib-
stoff mit der Ausstromungsgeschwindigkeit 4 - 10 m . s71
35tufe  brauchen bei einer , Atomrakete* nur 0,2 kg Teilchen mit
einer Geschwindigkeit von 2 .10 m - s! auszustrémen, um
der Rakete den gleichen Antrieb zu geben.

Nach anderen Plinen soll die Atomenergie eines Reaktors
oder die Sonnenenergie in elektrische Energie umgewandelt
werden. Diese Energie soll dann dazu benutzt werden, elek-
trisch geladene Teilchen, sogenannte Ionen, etwa bis zur
‘poketenmotoren  Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen. Ein Nachteil ist die
bisher noch sehr groBe Eigenmasse der dazu notwendigen

2 Stufe Anlagen.

4. Die Mehrstufenrakete. Durch die Verwendung mehrerer
Stufen kann man wesentlich leistungsfihigere Raketen bauen.
—— 1 Die Einstufenrakete verliert zwar stindig an Masse, da
Treibstoff verbraucht wird, jedoch stellen die nicht mehr
benutzten Treibstofftanks nur einen unniitzen Ballast dar.
Deshalb wird bei einer Mehrstufenrakete die ausgebrannte
Raketenstufe abgeworfen. Da die Masse dadurch wesentlich
verringert wird, bendétigt man fiir den restlichen Treibstoff
1Stfe nur ein kleineres Triebwerk, um die gleiche Beschleunigung
der Rakete beizubehalten. Man kann also neben den Treib-
stofftanks auch das gréBere Triebwerk mit seinen Brennstoff-
pumpen usw. abwerfen. Meist wird eine Mehrstufenrakete so
gebaut, daB sie sich aus mehreren iibereinandergestellten,
immer kleiner werdenden Raketen mit vollstindigen Trieb-
werken zusammensetzt (Abb. 20%/1).

Raketenmotor Abb. 204/1. Prinzipieller Aufbau einer Dreistufenrakete
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Sobald die Treibstofftanks der ersten Stufe leer sind, werden sie mit dem Trich-
werk und den nur in der dichteren Atmosphire bengtigten Stabilisierungsflichen
abgeworfen. Gleichzeitig wird die zweite Stufe geziindet. Sobald deren Tanks leer
sind, wird auch diese Stufe abgeworfen und die dritte Raketenstufe geziindet. Wie
Sputnik I1 gegeniiber Sputnik I bewiesen hat, bietet das Abwerfen der letzten Stufe,
der Triigerrakete, von der eigentlichen Nutzlast keine wesentlichen Vorteile mehr.
Die Trigerrakete von Sputnik I1 flog eine verhiltnismiBig lange Zeit auf der
gleichen Bahn wie der Satellit selbst.

Der interplanetare Raum. Aus den Signalen der Sputniks konnte festgestellt
werden, dafl bereits in Hohen von 500---900 km nur noch verhiltnismiaBig wenig
Gasmolekiile im Raum vorhanden sind. Es ist damit zu rechnen, daB in Hohen
ab 2000 km praktisch keine Atmosphire mehr vorhanden ist.

Man bezeichnet den Teil des Weltraums, der durch das Sonnensystem mit
seinen Plancten erfiillt ist, als den interplanetaren Raum. Die Anzahl kosmischer
Kérper, wie Meteore und Sternschnuppen, im interplanetaren Raum ist kleiner, als
man bisher annahm. Damit sind die Gefahren fiir ein Weltraumschiff nicht groB.
Ein ZusammenstoB mit einem kosmischen Kérper von nur wenigen Gramm Masse
miiite unweigerlick zu einer Katastrophe fithren, da die Durchschnittsgeschwindig-
keit dieser Korper von etwa 4 - 10* m - 51 ungefihr 40mal so grof§ wie die Anfangs-
geschwindigkeit einer Gewehrkugel ist.

Die Behauptung, daB der interplanetare Raum eine Temperatur habe, die nahe
dem absoluten Nullpunkt bei —273°C liegt, ist nicht richtig. Ein Raum ohne Stoff
kann keine Temperatur haben. Ein Kérper im Weltraum kann zum Beispiel, wenn
auf ihn keine Wirmestrahlung der Sonne auftrifft, da er sich im Schatten des
Mondes befindet, durch Wirmestrahlung seine Wirme abgeben und eine Tempera-
tur nahe dem absoluten Nullpunkt annehmen. In der Wirmestrahlung der Sonne
aber kann derselbe Kérper, je nach der Beschaffenheit seiner Oberfliche, eine
Temperatur von 100°C oder mehr haben.

Wenn Menschen zum erstenmal in den interplanetaren Raum vordringen,
werden sie iiberrascht das Licht der Gestirne erblicken, das nicht von'der Atmo-
sphire getriibt ist. Da die Lichtstrahlen durch kein Medium zerstreut werden
konnen, heben sich die Sterne und die Planeten mit groBer Leuchtkraft von cinem
tiefschwarzen ,,Himmel*“ ab. Selbst das grelle Licht der Sonne kann nicht einmal
in ihrer unmittelbaren Nihe das tiefe Schwarz des interplanetaren Raumes auf-
hellen.

6. Fragen und Aufgaben:

Abb. 205/1 a2

1. In welcher Entfernung miifite ein kiinstlicher Erd-
satellit kreisen, wenn er in 24 h die Erde umkreisen
soli (Abb. 201/1)? Setzen Sie hierzu den Ausdruck
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= 7 gleich dem auf 8. 201 abgeleiteten Aus-

druck v = ,"‘I

R_! Wie groB ist die Bahngeschwin-

digkeit? Welche Vorteile wiirde dieser Satellit bieten?

o

. Warum mufiten die beiden sowjetischen kosmischen
Raketen mit einer Geschwindigkeit von
v =11,2km s ! die Erde verlassen?

3. Warum baut man Mehrstufenraketen?
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Energie
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NAMEN- UND SACHVERZEICHNIS

Akkumulator 17 u. ff.

Akkumulatorenbatterie 23 u. f.

Allstrommotor 100

Ampere 8 .

Amperestunde (Ah) 20

Anker 65

AnlaBschleifringlaufer 91

Anlawiderstand 99

Anode 5 u. ff.

Ariiometer 19

Arbeit 181 u. ff.

Arbeit im Wechselstromkreis
78 u. ff.

Augenblicksgeschwindigkeit
150

AuBenpolmaschine 66 u. f.

Ballistische Kurve 165

Beschleunigung 152

Beschleunigungsarbeit 181

Bewegung, gleichformige 147
u. ff. '

—, gleichmaBig beschleunigte
152 u. ff.

—, krummlinige 185

—, relative 125 .

—, ungleichformige 147 u. f.

Bewegungsenergie 182

Bezugssystem 125

Bleiakkumulator 18 u. f.

Blitz 34 u. f.

Blitzschutzeinrichtung 36 u. f.

Blockkondensator 44

Bruno, Giordano 195

Coulomb 27

Dielektrikum 41 u. ff.

Dielektrizititskonstante im Va-
kuum 42 u. f.

—, relative 42 u. f.

Dissoziation 6 u. ff.

Doppelpendel, elektrisches 32

Doppel-T-Anker 65 u. f.
Drehbewegung 147
Dreheiseninstrument 65
Drehfeld 88 u. f.
Drehkondensator 45
Drehmoment 139 u. f.
Drehstrom 82, 88 u. ff.
Drehstrommotor 88 u. ff.
Drehzahl 99, 187
Dreieckschaltung 89 u. f.
Dreieckspannung 85
Dreiphasenstrom 82 u. ff.
Dreiphasenstromgenerator 83,
7

Dreiphasenwechselstrom 82
Durchschnittsbeschleunigung
186

Durchschnittsgeschwindigkeit
150 u. f.

Dyn 177

dynamoelektrisches Prinzip 93

Dynamomaschine 93

Dynzentimeter 181

Effektivwerte 69
Eigenfrequenz 62
Einphasenwechselstrom 84
Elektroden 5 u. ff.
Elektro-Filterschlot 34
Elektrolyse 6 u. ff.
Elektrolyt 6 u. ff.
Elektrolytkondensator 45
Elektrolytofen 10
Elektrometer 33

—, Braunsches 33
Elektroskop 32 u. f.
Element, galvanisches 13 u. ff.

Energie der Lage 182

—, kinetische 182 u. ff.

—, potentielle 182 u. ff.
Entstorungskondensator 43
Erg 181 )
Erregermaschine 67

Fallbeschleunigung 158, 160
Fall, freier 157 u. ff.

Farad 40

Faraday, Michael 40, 48
Feld, elektrisches 28 u. ff., 37
—, homogenes 29

—, inhomogenes 30

—, radiales 31

Feldlinie 28 u. ff.
Filterkammer 33

Fliehkraft 190 u. ff.
Fremdziindung 110 u. ff.
Frequenz 62

Galilet, Galileo 159, 197
Galvani, Luigi 13
Galvanisieren 11
Galvano 12
Galvanostegie 11
Galvanoplastik 12
Generatoren 59 u. ff.
Geschwindigkeit, kosmische
191, 201 u. ff.
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz
159
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
149, 155, 159
Gewitter 34 u. ff.
Glattungskondensator 43
Gleichgewicht, indifferentes 143

—, Kupfer-Zink 13 u. f.

—, Kohle-Zink 15, 21 u. f.

Elmsfeuer 37

Eloxal-Verfahren 12, 16

Energie, Satz von der Erhal-
tung der 17, 21, 53

u f.
—, labiles 143
—, stabiles 142
Gleichgewichtslage 142 u. f.
Gleichstromgenerator 91 u. ff.
Gleichstrommotor 96 u. ff.
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Gleitreibung 168 u. ff.
Glimmlichtoszillograph 63
Gravitationsgesetz 197 u. ff.
Gravitationskonstante 198
Gravitationskraft 197
GroBtransformator 106
Gruppenschaltung 23
Gruppenumspannwerk 114

Haftreibung 168

Hauptleiter 82

HauptschluBgenerator 94

Hauptschlumotor 98

Hauptumspannwerk 114 u. f.

Heavisideschichten 37

Henry 56

Hertz, Heinrich 62

Hertz (Hz) 62

Hintereinanderschaltung von

Elementen 22 u. f.

— von Kondensatoren 46 u. f.

Hofmannscher Wasserzerset-
zungsapparat 6

Induktion, elektromagnetische
47 u. ff.

Induktionsgesetz 53 u. f.

Induktionsschmelzofen 110

Kollektormotor 98 u. ff.
Kommutator 92

Komponente 134
Kondensator 38 u. ff.
Kondensatoren, technische 43

u. ff.
Kopernikus, Nikolaus 195
Korrosion, elektrolytische 16
Kraft 125 u. ff.
—, elektrostatische 28 u. f.
Kriftedreieck 133
Kriftepolygon 133
Kraftmesser 127
Kraftmessung, dynamische 179
Kraftwerke 112 u. ff.

Kraftwirkung, dy ische 126

Netztransformator 106
Newton, Isaac 172, 180, 197
Newton 177

Newtonmeter 181

Oberflichenveredlung 11

Parallelogramm der Beschleu-
nigungen 144

— der Geschwindigkeiten 148

— der Kriifte 131

Parallelschaltung von Elemen-
ten 23

— von Kondensatoren 46

Periode 62

—, statische 126
Kreishewegung, gleichméfige
187

Kurbelinduktor 65 u. f.
KurzschluBlliufer 88 u. f.
KurzschluBlaufermotor 88 u. f.

Ladung, elektrische 27, 39 u. f.

Laufer 67

Leistung, effektive 69

— im Wechselstromkreis 78
u. ff.

Indukti 48 u. ff.
Induktionsstrom 48 u. ff.
Induktivitit 56

Induktor 67
Innenpolmaschine 67
Tonenleitung 9

Joule 181

Kapazitit eines Akkumulators
20
— eines Kondensator 39 u. ff.,
46 u. f.
Katode 5 u. ff.
Katodenstrahloszillograph 64
Keplersche Gesetze 196
Keramikkondensator 44
Kerntransformator 105
Kilopond 127
Kilopondmeter 181
Kilovoltamperestunde 80
Kilowattstunde 80
Kippmoment 145
Klingeltransformator 106
Kollektor 93
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Leist faktor 79 u. f.
Leiterspannung 85
Leiterstrom 82

Leitstrahl 186

Lenin, Wladimir Iljitsch 119
Lenz, Heinrich Friedrich Emil 52
Lenzsche Regel 52
Lichtmaschine 25 u. ff.
Lokalelemente 16

Magnetziindanlage 111

Manteltransformator 105

Masseneinheit 177

MaBsystem 176

Matrize 12

Megapond 127

Mikrofarad 40

Millipond 127

Momentensatz 140

Motor-Generator-Umformer 95
u f.

Nanofarad 40

Nel hinR

Pl hieberanlage 80 u. f.
Phasenverschiebung 74 u. ff.
Picofarad 40
Plattenkondensator 38
Polrad 67

Polsucher 62 u. f.

Pond 127

Primérspule 101 u. f.
Pumpspeicherwerk 118
Punktschweilmaschine 109

Radialkraft 188
Raketenprinzip 203
Reaktorkraftwerk 112 u. f., 120
u. f.
Rechte-Faust-Regel 51
Reglerschalter 25 u. f.
Reibung 168 u. ff.
Reibungskoeffizient 168
Reibungskraft 168
Reibungswiderstand 168
Reibungszahl 168
Reil haltung von El
ten 22 u. f.
— von Kondensatoren 46 u. f.
Reihenschluligenerator 94
Resultierende 131
Rollenschweifimaschine 109
Rollreibung 168 u. ff.
Rotation 142, 146 u. f.
Rotationsschalter 111
Rotor 67

Sammler 17 u. ff.
Saurepriifer 19
Scheinleistung 79 u. f.

ator 94 u. f.
NebenschluBmotor 98 u. f.

Schleifenoszillograph 63 u. f.
Schleifring 90 u. f.



Schlupf 89
SchmelzfluBelektrolyse 10
SchweiBtransformator 108 u. f.
SchweiBumformer 96
SchweiBzange 109
Schwerkraft 171
Schwerpunkt 141 u. f.
Schwingung 62
Sekundirspule 101 u. f.
Selbsterregung 93
Selbstinduktion 55
Siemens, Werner von 93 u. f.
Skalar 127
Spannung, effektive 69
Spannungsreihe, elektro-
chemische 14
—, galvanische 14
SpannungsstoB 56 u. f.
Spitzenbelastungszeiten 118
Spriihelektroden 33 u. f.
Stahlakkumulator 20
Stander 67
Standfestigkeit 144 u. f.
Standmoment 145
Stator 67
Stern-Dreieck-Schalter 90
Sternpunkt 83
Sternpunktleiter 82
Sternschaltung 89 u. f.
Sternspannung 84 u. f.
StoBausschlag 39
Stromstirke, effektive 69

Stumpfschweimaschine 109
u. f.

Taschenlampenbatterie 21 u. f.
Trigheit 172
Trigheitswiderstand 190
Transformator 101 u. ff.
Transformatoren, technische
104 u. ff.
Transformatorenhduschen 114
u. f.
Transformatorenstation 114
Translation 141 u. f., 146 u. f.
Trimmer 45
Trommelanker 93

Umlaufzahl 187
Umspanner 101 u. ff.

Vektor 127
Vektorparallelogramm 131
Verbundgenerator 94 u. f.
Verbundmotor 98 u. f.
Verschiebungsarbeit 181
Verzogerung 152
Vierleitersystem 83 u. ff.
Volta, Alessandro 13
Voltampere 79
Voltamperesekunde 80

4

Waltenhofensches Pendel 57

u f.
Wiilzlager 170

Watt 78 u. f.

Wattsekunde 80

Wechselspannung 60 u. ff.

Wechselstrom 61 u. ff.

Wechselstromgeneratoren 65
u. ff.

Wechselstromwiderstand 70 u.f.

Weg-Zeit-Gesetz 149, 155, 159

Wickelkondensator 44

Widerstand des Mittels 166 u. ff.

Widerstand, induktiver 70 u.ff.,
75 u. f.

—, kapazitiver 73 u. f., 76 u. f.

—, Ohmscher 70 u. f., 74 u. f.

WiderstandsschweiBen, elek-
trisches 110

Wirbelstrom 57 u. f.

Wirkleistung 79 u. f.

Wirkungsgrad, Ah- 20

—, kWh- 21

— eines Transformators 103
u. 1.

Wirkungslinie 127

Wucht 183

Wurf, waagerechter 161

—, schiefer 164 u. f.

—, senkrechter 165 u. f.

Zentralbewegung 186 u. ff.
Zentralkraft 186 u. ff.
Zentrifugalkraft 190
Zungenfrequenzmesser 62
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