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Verwendete Symbole

[ ] Fragen und Aufgaben

v Versuche

B  Beispiele

! Achtung! Vorsicht!

Fragen, Aufgaben und Versuche,

die im Anhang die Losung enthalten,

sind durch eine farbige Zahl,

Aufgaben mit erhohtem Schwierigkeitsgrad
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Elektrizititslehre

Bisher haben wir im Physikunterricht einige bedeutsame Grundgesetze der Elektri-
zitiitslehre kennengelernt. Dabei haben wir uns fast ausschlieBlich mit dem Gleich-
stromkreis beschiftigt. Wir wissen aber aus unseren Erfahrungen im Haushalt und
in der Produktion, daB in unserem Energieversorgungsnetz iiberwiegend mit Wechsel-
strom gearbeitet wird. Wir miissen uns in der 9. Klasse zunichst noch mit einigen
weiteren GesetzméBigkeiten der Elektrizititslehre vertraut machen, bevor wir uns
dem Wechselstromkreis zuwenden. Erst in der 10. Klasse werden wir mit der Be-
trachtung von Funk und Fernsehen die Elektrizititslehre abschlieflen.

In unserer sozialistischen Gesellschaftsordnung muB sich jeder junge Mensch sehr
griindlich mit der Elektrizititslehre vertraut machen; denn es gibt keinen Beruf,
in dem man ohne diese Kenntnisse auskommt. In der Berufsausbildung wird auf den
Grundkenntnissen aus der Schule aufgebaut und das notwendige Spezialwissen ver-
mittelt, damit junge Menschen zum Beispiel gute Facharbeiter, Techniker und In-
genieure werden konnen.



Leitungsvorgiinge in Fliissigkeiten

D 4

Im Chemieunterricht wurden die Grundlagen
der Leitungsvorgiinge in Fliissigkeiten behan-
delt. Es wurde unter anderem erkliirt, wie man
sie technisch ausnutzen kann, um Grundstoffe
wie Aluminium, Natrium, Kalium, Kupfer und
Chlor (Bild) zu gewinnen. Elektrochemische
Vorginge werden in vielen Zweigen der Pro-
duktion angewendet.

Einige Beispiele sollen im folgenden beschrieben
werden; zunichst werden die Grundlagen wieder-
holt.

1. Die Elektrolyse

1.1. Die Dissoziation

Stoffe, die in wiBriger Lésung oder als Schmelze den elektrischen Strom leiten, heiBen
Elektrolyte.

Wiirige Losungen von Siiuren, Basen und Salzen sowie Salzschmelzen leiten den elek-
trischen Strom.

Die Leitfahigkeit der elektrolytischen Fliissigkeiten beruht auf der Dissoziation.

Einen Vorgang, bei dem durch Auflisen eines Elektrolyten in Wasser frei beweg-
liche, getrennte Ionen auftreten, bezeichnet man als elektrolytische Dissoziation.

Salzsiure HCI dissoziiert im Wasser in negativ geladene Chlorid-Tonen Cl- und positiv
geladene Wasserstoff-Tonen H+. Die elektrische Ladung der Ionen kommt hierbei
dadurch zustande, daB der Wasserstoff des Chlorwasserstoffmolekiils ein Elektron
an das Chlor abgibt.

Bei Salzen sind die Tonen schon im Kristallgefiige vorhanden.

Die folgende Ubersicht (S. 7 oben) zeigt Beispiele fiir Dissoziationen.

In den wiBrigen Losungen starker Siuren und Basen und der Salze sind nahezu alle
Molekiile dissoziiert; so stehen viele Ladungstriiger zur Verfiigung. Diese Lésungen

6



allgemeine Gleichung i Beispiel

Siure = Wasserstoff-Tonen und Séurerest-Tonen H,S0, = 2H* 4 SO,
Base = Metall-Ionen und Hydroxid-Tonen Ca(OH), = Ca®* + 20H-
Salz = Metall-Tonen und Saurerest-Ionen Na+Cl- = Nat + CI-

leiten den elektrischen Strom gut; sie erreichen jedoch nicht die Leitfihigkeit der
Metalle.

Wassermolekiile dissoziieren in Wasserstoff-Tonen H+ und Hydroxid-Ionen OH-. Von
etwa einer Milliarde Wassermolekiilen ist aber nur eines dissoziiert, so daf3 die Leit-
fithigkeit reinen Wassers sehr gering ist.

1.2. Der Ionenstrom

Bringt man in eine Elektrolytlosung zwei Elektroden, die an eine Gleichspannungs-
quelle angeschlossen sind, so wirken zwischen den Ionen und den Elektroden Krifte
(Bild 7/1).

Von der negativen Elektrode (Katode) werden die positiven Ionen angezogen und
wandern zu ihr; man nennt sie Kationen, von der positiven Elektrode (Anode) werden
die negativen Ionen angezogen und wandern zu ihr; man nennt sie Anionen.

Kationen konnen sein: Wasserstoff-Ionen, Metall-Tonen.
Anionen konnen sein: Siurerest-Ionen, Hydroxid-Ionen.

An der Katode nehmen positive Ionen Elektronen auf; an der Anode geben negative
Ionen Elektronen ab. :

Bild 7/1 Ionenleitung in Salzsiiure




In dem Teil des Stromkreises, der aus metallischen Leitern besteht, bewegen sich
Elektronen von der Spannungsquelle zur Katode und von der Anode zur Spannungs-
quelle.

Tonen sind Triiger elektrischer Ladungen. Zwischen Elektroden, die unter Spannung
stehen, und Ionen wirken Kriifte, so daB die positiven Ionen zur Katode und die nega-
tiven Ionen zur Anode wandern,

1.3. Die elektrolytische Zersetzung

Auf Grund der beschriebenen Dissoziation und der Eigenschaften der Tonen kénnen
die Bestandteile chemischer Verbindungen aus Elektrolytlssungen voneinander ge-
trennt gewonnen werden.

Dissoziation eines Chlorwasserstoffmolekiils in ein Wasserstoff-Ton und ein Chlorid-Ton

Dissoziation HCl— H* + CI—

Vorgiinge an den Katode Dsszation @ Y
Elektroden 2H+ + 2~ —>2H =

An der Katode wird | 2H ~H2 neutrales positives negatives
Wasserstoff, an der | Anode Molekil lon lon
Anode wird Chlor | 2Cl- — 2e~ —2(Cl

abgeschieden. 2Cl—Cl, HCl = H* + ClI-

! Die chemische Zersetzung eines Elektrolyten durch den elektrischen Stromi
’L heilt Elektrolyse.

Die Wasserstoff-Tonen aus dem dissoziierten Wasser entladen sich leichter als manche Metall-
ionen (z.B. Natrium- und Kaliumionen). Dadurch wird Wasserstoff abgeschieden, und die Metall-
ionen bleiben in der Losung. Sie bilden zum Teil mit den Hydroxid-Tonen Hydroxide.

2. Technische Anwendungen
der Elektrolyse

Elektrolyse in der chemischen Industrie

Durch Elektrolyse werden viele Stoffe in technischen
GroBverfahren aus ihren Verbindungen gewonnen,
zum Beispiel Aluminium, Zink, Blei, Natrium,
Kalium und Chlor. Das Bild zeigt eine Anlage zur
elektrolytischen Gewinnung von Zink.




Galvanostegie

In Behiltern aus chemisch bestiindigem Material
befindet sich die Losung eines Salzes des Metalls,
aus dem ein diinner Uberzug auf einem Gegenstand
aus einem anderen Metall hergestellt werden soll.
Als Anoden werden Platten aus dem Metall ein-
gehiingt, aus dem der Uberzug bestehen soll, zum
Beispiel Nickel, Chrom. Als Katode dienen die
Gegenstiinde. Mit dem Einschalten des Stromes
beginnt sich ein diinner Uberzug auf den Gegen-
stinden abzuscheiden. Dieser kann sehr diinn,
aber fest haftend und gleichmiBig aufgetragen
werden. Dieses Verfahren heilt Galvanostegie.

Galvanoplastik

Galvanoplastiken sind elektrolytisch hergestellte
Abbildungen von Gegenstinden. In der Druckerei-
technik zum Beispiel priigt man von dem Druckstock
aus einer Bleilegierung einen Abdruck in eine Plast-
folie. Diese wird durch einen Graphitiiberzug leitend
gemacht und elektrolytisch mit einer geniigend dik-
ken Kupferschicht iiberzogen. Der Kupferiiberzug
kann von der Plastfolie abgenommen und zur Ver-
festigung mit einer Bleilegierung hintergossen wer-
den. Die so entstandene Druckplatte nennt man
Galvano. Galvanos sind fester als die Drucksticke.
Ahnlich werden Prigestempel fiir Schallplatten
hergestellt.

Aloxydierung

Zur Oberflichenveredlung des Alumini ist das
Aloxyd-Verfahren entwickelt worden (elektro-
chemisch oxydiertes Aluminium). Man hiingt
Gegenstiinde aus Aluminium als Anode in ein Siiure-
bad. Bei der Elektro]yse bildet sich auf der Ober-
fliche des Aluminiums eine diinne Oxidschicht,
die fest mit dem Metall verbunden ist. Dadurch
wird die Oberfliche gegen chemische Einwirkungen
sehr bestindig. Da Aluminiumoxid ein schlecht:
elektrischer Leiter ist, kénnen Aluminiumdrihte
durch das Verfahren elektrisch isoliert werden. Die
Oxidschicht kann auch gefirbt werden. Suchen Sie
G inde aus elektrochemisch oxydiertem Alu-
minium!




Fragen und Aufgaben

® 1. Wie dissozii folgende Verbind

HCl; H,80,; NaOH; NH,0H; CaSO,; AgNO,

Uberlegen Sie, welche Gefahren fiir den Menschen aus der Leitfihigkeit des Wassers er-
wachsen kénnen! Welche Scha.den konnen in elektrischen Anlagen durch die Einwirkung
des Wassers auftreten?

3. Tm elektrischen Vi -gungsnetz wird mit Wechselst: gearbeitet. Warum wird Wech-
selstrom nicht zur Elektrolyse benutzt?

Warum leitet destilliertes Wasser den Strom kaum? Uberlegen Sie, wie die Elektrolyse
ablduft, wenn man dem Wasser Schwefelsiure H,SO, zusetzt!

S

»

Versuche

1. Vergleichen Sie experimentell die Leitfihigkeit von Metallen mit. der Leitfihigkeit von

Elektrolytlésungen! Sp Sie dazu zwischen zwei Holtzsche FuBkl einen
Kupferdraht, einen Konst draht oder einen mit Natriumchloridlésung ankten
Bindfaden mit jeweils gleicher Linge und gleichem Querschnitt! Verwenden Sie eine
Gleichspannung von 4 V und zur Strc ige eine Glilhlampe mit einer N js
von 3,5 V! Was miissen Sie dndern, wenn bei ei T Bindfaden die Gliih-
lampe beim SchlieBen des Stromkreises nicht leuchtet?

2. Fertigen Sie sich Pol papier an! Filtrierpapi ifen werden in einer Losung von
Natriumchlorid oder Kali i getriinkt, der etwas Phenolphthaleinlé g
ist.
Legen Sie emen feuchten Streifen dieses Papiers auf eine Glasplatte! SchlieBen Sie zwei
Verbind an eine Gleich von etwa 20 V an und driicken Sie die

1 bene; d

beiden freien B auf das Papier!
Beobachten Sie die Verind gen auf dem Papier und erkliren Sie diese!

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der elektroly Dissoziation treten durch Auflisen eines Elektrolyten in Wasser frei
bewegliche Ionen auf.

Welche Ladungen tragen die verschiedenen Tonen?

Durch die A und AbstoB kriifte zwischen elektrischen Ladungen entsteht
beim Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden in einer Elektrolytlisung ein Ionen-
strom in beiden Richtungen.

Wie erfolgt der Lad port in einem hl, Stromkreis, in dem sich eine elek-
trolytische Zelle befindet?

Mit der Entladung der Ionen tritt eine chemische Zersetzung der gelisten Elektrolyte ein.

Welche Stoffe werden bei der Elektrolyse von Chlorwasserstoff an der Katode und an der
Anode abgeschieden?
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Die chemischen Spannungsquellen

b 4

Der VEB Berliner Akkumulatoren- und Ele.
mentefabrik ist der grofte Betrieb unserer Repu-
blik fiir die Herstellung von elektrischen Batte-
rien. Es werden hier Batterien fiir verschiedene
Taschenleuchten, fiir Koffer-Rundfunkempfin-
ger und andere Zwecke produziert.

Die Gitterplatten als Hauptbestandteil der
Akkumulatoren werden in einer GieBmaschine
geformt. Daran anschlieBend werden die Platten
mit einer Bleisulfatmasse gefiillt.

1. Galvanische Elemente

1.1. Die Entdeckung des galvanischen Elements

Als die Menschen die Naturerscheinungen
noch nicht wissenschaftlich erforschten,
sahen sie in elektrischen Vorgingen das
Wirken geheimnisvoller, fibernatiirlicher
Krifte. Zwei Forschern, den italienischen
Wissenschaftlern Lute1 GaLvant (Bild 11/2)
und ALESSANDRO Vorra (1745 bis 1827),
gelangen bahnbrechende Entdeckungen
auf dem Gebiet der Elektrizititslehre.-

GALvANT beobachtete bei wissenschaft-
lichen Studien, da3 die Muskeln von Frosch-
schenkeln zuckten, wenn sie ein Eisengitter
berithrten, an dem er sie mit Kupfer-
drihten aufgehéngt hatte. Er nahm zu-
nichst an, daB den tierischen Korpern eine
besondere tierische Elektrizitiat inne-
wohne, die durch Metalle abgeleitet wiirde.
Vorra wiederholte diese Versuche und
stellte erstmals fest, daB die Elektrizitit

Bild 11/2 Luter GALVANI
(1737 bis 1798) Professor fiir Anatomie an
der Universitit Bologna

i1



zwischen zwei Metallen entsteht, mit denen man die feuchten Froschschenkel gleich-
zeitig beriihrt. (Die feuchten Froschschenkel bilden hierbei die Elektrolytlosung.)
Vorra konstruierte die ersten brauchbaren Spannungsquellen.

Spannungsquellen, in denen durch chemische Vorgiinge eine Spannung entsteht, nennt
man galvanische Elemente !

Galvani und Volta schufen trotz vieler Schwierigkeiten die Voraussetzungen fiir eine
wissenschaftliche Erforschung der Elektrizitit. Spéter erkannte man, daB alle elek-
trischen Vorginge nach bestimmten, erkennbaren Naturgesetzen ablaufen und stoff-
licher Natur sind. Ubernatiirliche, unerklirbare, Erscheinungen gibt es auch bei
diesen Vorgédngen nicht.

1.2. Das Zink-Kupfer-Element

1

Taucht man eine Zink- und eine Kupfer-

platte in verdiinnte Schwefelsiure, so be- + Ku;ffer
steht zwischen den beiden Platten eine Zink
Spannung von etwa 1 V. Werden die Platten
leitend verbunden, so flieBt ein Gleichstrom.
Die Zinkplatte bildet den Minuspol, die
Kupferplatte den Pluspol des Zink-Kupfer-
Elements. Nach lingerem Betrieb stellt
man fest, daB die Zinkplatte sich allmiih-
lich auflost.

Auch zwischen anderen verschiedenen Metallen oder anderen leitenden Stoffen be-
stehen in einer Elektrolytlosung elektrische Spannungen.

Der deutsche Physiker WALTER NERNST (1864 bis 1941) hat die Ursache fiir die
Entstehung der Spannung im galvanischen Element genauer untersucht.

Taucht man eine Platte aus chemisch reinem Zink z. B. in Zinksulfatlésung, so gehen

porise Trennwand

Bild 12/2 (links) Schematische Darstellung der
Entstel einer elektrischen Doppelschicht
beim Eintauchen von Zink in Zinksulfatlésung.
Es bilden sich positive Zink-Ionen

Bild 12/3 (rechts) Beim Eintauchen von zwei
verschiedenen Metallplatten kann zwischen ihnen -
die Differenz der Spannungen an den Doppel- Zinksulfat(Gsung Hupfersulfat-  Zinksulfat-
schichten gemessen werden {Gsung {Gsung
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aus dem Zink positive Zink-Tonen in Losung (Bild 12/2, links). Die Elektronen dieser
Zink-Tonen bleiben auf der Zinkplatte und laden diese negativ. Zwischen der nega-
tiven Zinkplatte und den positiven Zink-Tonen bestehen Anziehungskrifte. Diese
wirken den Losungsvorgingen entgegen und fithren dazu, daB sich die Ionen nur bis
zu einem bestimmten Abstand von der Platte entfernen konnen. So entsteht zwischen
der Zinkplatte und den Zink-Tonen eine elektrische Doppelschicht. Zwischen der
Zinkplatte und der Ionenschicht besteht eine bestimmte elektrische Spannung.

In entsprechender Weise bilden sich immer Doppelschichten, wenn Metalle in eine
Lésung ihrer Salze eintauchen. Die Spannungen der Doppelschichten sind bei den
verschiedenen Metallen unterschiedlich. Man kann die Spannung einer Doppelschicht
nicht messen; man kann nur die Spannungsdifferenz von zwei Doppelschichten
experimentell ermitteln. Dazu fiihrt man den Versuch nach Bild 12/3 (rechts) durch.

1.8. Die galvanische Spannungsreihe

Die Stoffe, aus denen man galvanische Elemente aufbauen kann, lassen sich in einer
Reihe anordnen, die man als galvanische oder elektrochemische Spannungsreihe be-
zeichnet.

— Mg Al Zn Fe Ni Sn Pb H Cu Ag Hg Au Pt +

Bringt man zwei Stoffe aus dieser Reihe in eine Elektrolytlosung, so entsteht zwischen
ihnen eine Spannung. Der in der Reihe links stehende Stoff bildet den Minuspol und
der rechts stehende den Pluspol des galvanischen Elements.

Aus dem im Bild 13/1 dargestellten Beispiel er-

kennt man, daB die Polaritit desselben Stoffes,

im Beispiel des Bleis, verschieden sein kann. Das

zeigt, daB die Eigenschaften der Stoffe nicht Zink. Hupfer
allein von ihnen selbst abhéingen, sondern auch = +
von dem Zusammenhang, in dem sie stehen.

mp s @3 re v o @ v B Ko A At

Bild 13/1 Vergleich galvanischer Elemente. Im

Kupfer-Blei-Element ist Blei der Minuspol, und  Zink. Blei Blei HKupfer
im Blei-Zink-Element bildet Blei den Pluspol. = + =

Die Summe der Spannungen des Kupfer-Blei-

Elements und des Blei-Zink-Elements ergibt

die Spannung eines Kupfer-Zink-Elements

13



Versuchsauftrag
Aufgabe:

Uberpriifen Sie die Einordnung von Eisen, Kupfer, Blei und Zink in die Spannungsreihe!
Gerite und Material :

2 Holtzsche FuBklemmen Glastrog

2 Halter fiir Elektroden Spannungsmesser (5 V)

verschiedene Elektroden / Verbindungsleitungen
Versuchsablauf:

1. Stellen -Sie in verdiinnter Schwefelsiure Elemente aus Kupfer und den verschiedenen
anderen Metallen zusammen und messen Sie die Spannungen!

2. Berechnen Sie die Sp gsdifferenzen zwischen den and Metallen und iiberpriifen
Sie diese experi 1, indem Sie El aus ihnen llen!

1.4. Das Zink-Braunstein-Element

Unter den vielen méglichen galvanischen Elementen wird in der Praxis am hiufig-
sten das Zink-Braunstein-Element verwendet. Die Spannung betrégt etwa 1,5 V.
Da die elektrolytische Losung eingedickt ist, spricht man von Trockenelementen.
Als Elektroden dienen ein Zinkbecher und ein Beutel mit einer Braunsteinfiillung
(MnO,). Zur Stromleitung zu dem Braunstein ist ein Kohlestab eingesetzt. Wihrend
des Stromflusses geht der Zinkbecher allmihlich in Losung, bis er pors ist, und das
Element wird unbrauchbar.

Eine Zusammenschaltung von mehreren
Elementen nennt man eine Batterie. In
der Flachbatterie (Bild 14/1) sind drei Ele-
mente nebeneinander, in der Stabbatterie
zwei Elemente iibereinander angeordnet.
Die Elemente sind in Reihe geschaltet. Ein
einzelnes Element heiBt auch Monozelle.

Bild 14/1 Schematische Darstellung der Flach-
batterie
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Versuchsauftrag

Aufgabe:
Fiihren Sie Reihenschaltungen und Parallelschaltungen von Elementen durch!

Qeriite und Material:

3 Elemente (Monozellen) 6 Blechstreifen Strommesser

3 Plaststreifen 2 Krokodilklemmen Gliihlampe (3,5 V)

6 Telefonbuchsen Spannungsmesser Verbindungsleitungen
Versuchsablauf:

1. Fertigen Sie nach Bild 15/2 drei Halte-
rungen fiir Monozellen! (Die Teile sind
nach dem Muster im Bild 15/1 zu biegen
und mit Telefonbuchsen zu verbinden.
Die Telefonbuchsen werden verschraubt.)

. Vergleichen Sie die Spannung eines Ele-

ments mit der Spannung von zwei und

auch von drei in Reihe geschalteten

Elementen (Bild 15/3)! :

Schalten Sie zwei Elemente parallel, in-  Bild 15/1

0

3.
dem Sie die Kohlestiabe- sowie die Zink-
miintel untereinander verbinden! Teil 1
4. Vergleichen Sie die Stromstiirken 7, und 46 45
1, in den beiden Elementen mit der Ge- $_ é o
samtstromstirke I, in der Glithlampe
(Bild 15/4)!
2, 20 &0 2 20
Ergebnis (fir zwei Elemente): Teil 2 )
il 1 aus Plast 1mm dick , 3 mal
1. In der Reihenschaltung addieren sich ;I Feil2 aus diinnem Blech, & mal
die Spannungen der einzelnen Elemente
zu der Gesamtspannung der Batterie. 212
Alle Elemente werden von der gleichen  piy 1o 2

Stromstéirke durchflossen.
Uy=U+ Uy 5Li=1,.

2. In der Parallelschaltung teilt sich die @
Gesamtstromstirke auf die Stromkreis-
zweige auf, so daB gilt:

I,=1,+1; U ="U,. I| Il |
S B B
Die Spannung ist so groB wie am ein-
zelnen Element. Bild 15/3 Bild 15/4



Bild 16/1 Korrosion zwischen Kupfer und
Eisen

Elektronenstrom Eisen

1.5. Die elektrolytische Korrosion

In der Technik kann es an vielen Stellen zu einer unerwiinschten Bildung von gal-
vanischen Elementen kommen. Die dabei auftretende Materialzerstorung bezeichnet
man als elektrolytische Korrosion.

Diese tritt immer ein, wenn Bauteile aus verschiedenen Metallen miteinander ver-
bunden werden und dem EinfluB einer Elektrolytlosung ausgesetat sind (Bild 16/1).

Beispiel

B Wenn in ein stihlernes Wasserleitungsrohr ein M inghahn ei wird, entsteht ein
galvanisches Element. Durch die Berithrung der Metalle sind diese Elemente kurzgeschlossen.
Das Material des Minuspols lést sich daher allmihlich auf. Das ist nach der galvanischen
Spannungsreihe der Stahl der Wasserleitung. Besonders auf Schiffen, wo das salzhaltige
S zu Kiihl: ken L wird, kénnen schon nach kurzer Zeit erhebliche Schiiden
eintreten.
Uberlegen Sie, wie es sich auswirken wiirde, wenn man eine Aluminiumkonstruktion durch
Stahlniete verbiinde!
Was hieht, wenn der Nickelbelag auf einem Stahlteil schadhaft wird?

Am Beispiel des Zink-Braunstein-Elements wurde gezeigt, wie man die Gesetz-
méBigkeiten der galvanischen Spannungsreihe technisch sinnvoll zum Vorteil der
Menschen ausnutzen kann. Die elektrolytische Korrosion erfolgt nach den gleichen
Naturgesetzen. Hier muB man sich Gedanken dariiber machen, wie man ihren sté-
renden EinfluB verhindern kann.

Beispiel

B Man setzt an den gefiihrdeten Stellen Zinkschutzstiicke ein (Bild 16/2). Dann bilden sich
galvanische Elemente zwischen dem Zink und den anderen Metallen. Dabei wird zuerst das
Zink aufgelost. Die Zinkstiicke miissen hiiufig ersetzt werden.

Bild 16/2 Zinkscl lick in einer S -
leitung Stahl Zink Bronze
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2. Der Akkumulator

2.1. Elektrochemische Energieumwandlung

Aus dem Chemieunterricht ist bekannt, da$ chemisch gebundene (latente) Energie
frei werden kann, wenn sich Stoffe miteinander verbinden. Das ist bei allen Oxyda-
tionen der Fall. Die Energie wird in Form von Wirme- oder Lichtenergie frei. Das
tritt bei der Verbrennung besonders deutlich in Erscheinung.

Eine Energieumwandlung findet auch im galvanischen Element statt.

ischen El "

In gal wird chemische E;

gie in elektrische Energie umgewandelt.

Das Metall der negativen Elektrode geht in Losung und bildet mit dem Elektrolyten
eine chemische Verbindung. Im Zink-Braunstein-Element bildet sich zum Beispiel
Zinkchlorid. Durch diese Vorginge wird elektrische Energie frei.

Bei der Elektrolyse werden chemische Verbindungen zersetzt. Dabei wird elektrische
Energie in chemische Energie umgewandelt.

Bei der Elektrolyse wird elektrische Energie in chemische E i delt.

Ein Versuch zeigt die Umwandlung von elektrischer und chemischer Energie:

2

In verdiinnter Schwefelsiure mit zwei
Bleiplatten als Elektroden erfolgt eine
Elektrolyse. Die Anode iiberzieht sich mit
einer braunen Schicht von Bleioxid. Die
Katode verindert sich nicht, an ihr ent-

steht W: ff. Fiir diese chemisch
Vorgiinge wird elektrische Energie auf-
gewendet.

Die Spannungsquelle wird nach einiger
Zeit abgeklemmt. Es besteht jetzt ein
galvanisches Element, in dem eine Blei-
platte und eine Blei(IV)-oxidplatte in
Schwefelsiure hingen. Die Blei(IV)-oxid-
platte bildet den Pluspol, die Bleiplatte
den Minuspol des Elements. Schlieft man verdinnte Schwefelstiure
den Stromkreis zum Beispiel iiber ein g b

StrommeBgerit und eine Glithlampe, so

verdiinnte Schwefelsiure

flieBt ein Strom. Die chemische Energie wird
in elektrische Energie umgewandelt. An
beiden Elektroden bildet sich Blei(II)-sulfat.

Bild17/1 a) Umwandlung elektrischer Energie
in chemische Energie bei der Elektrolyse
von Schwefelsiure

b) Umwandlung chemischer Energie in elek-
trische Energie in dem galvanischen Element
aus Blei und Bleioxid

Diese Vorginge bilden die Grundlage fiir
die Arbeitsweise der Bleiakkumulatoren.

2 [020002] 17



2.2, Der Bleiakkumulator

In der Technik haben sich Akkumulatoren besonders bewihrt, in denen die elektro-
chemischen Vorgiinge zwischen Blei, Bleiverbindungen und Schwefelsiure ablaufen.
Bleiakkumulatoren bestehen aus einem siurefesten Glas- oder Plastgefi, in dem
sich verdiinnte Schwefelsdure befindet. In die Séure sind zwei Plattengruppen als
Elektroden eingetaucht. Die Platten bestehen aus Gittern, die im entladenen Zustand
Blei(II)-sulfat enthalten. Dieser Stoff ist sehr pords, dadurch ist die wirksame Ober-
fliche der Elektroden sehr groB (Bild 19/1).

Zum Laden wird der Akkumulator an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen.
Beim Entladen hélt die Zelle lingere Zeit eine Spannung von etwa 2 V. Dann beginnt
die Spannung merklich abzufallen. Ist sie auf 1,8 V gesunken, so muB der Akkumula-
tor neu geladen werden (Bilder 18/1 und 2).

Laden Entladen

Katode Anode Hatode Anode

POSO,+2e=—wPo+SO7"  POSUA2M0-2e - POOHUH4SOE  P+S0,—w-PbST, + 2e- +S07HH 426~ —PhSU+ 20,0
s A A ly A o A 3 ), +2hy

Bild 18/1 Vorginge im Bleiakkumulator Bild 18/2 Vorgiinge im Bleiakkumulator beim

beim Laden

An der Katode wird aus Bleisulfat Blei. An
der Anode bildet sich aus Blei(II)-sulfat
Blei(IV)-oxid. Der Siurerest des Blei(II)-
sulfats verbindet sich mit Wasserstoff aus
dem Wasser zu Schwefelsiure. Beim Laden

steigt die Dichte der Siure auf etwa 1,25 ‘%

18

Entladen

Das Blei der Katode und das Blei(IV)-oxid
der Anode verbinden sich mit dem Siurerest
der Schwefelsiure zu Blei(II)-sulfat. Dabei
verbinden sich Sauerstoff und Wasserstoff zu
Wasser. Die Dichte der Séure verringert sich

beim Entladen auf etwa 1,18 _g__’
em’



Bild 19/1 Bleiakkumulator

Das Produkt aus durchschnittlicher Ladestrom-
stirke und Ladezeit ergibt die aufgenommene
Elektri: 't&tsmengc (vgl. S. 24). Man miBt diese

lektri in Amper den (Ah) und
bezeichnet sie als die Kapazitit des Akkumula-
tors. Die abgegeb Elektrizitd ist

immer kleiner als die aufgenommene Elektrizi-
titsmenge, da ein Teil der chemischen Zer-
setzungsprodukte, Wasserstoff und Sauerstoff,
bei der Ladung aus dem Akkumulator entweicht.
Das Verhiltnis von abgegebener Elektrizitits-
menge zu aufgenommener Elektrizititsmenge ist
der Wirkungsgrad des Akkumulators.

®  Erkliren Sie nach dem Archimedischen Ge-
selz, warum ein Ardometer in Sdure mit
groferer Dichte weniger tief eintaucht!

Von groBer Bedeutung sind beim Akku-
mulator seine Wartung und seine Pflege.
Niheres dazu am Unterrichtstag in der
sozialistischen Produktion.

2.3. Stahlakkumulatoren

Neben den Bleiakkumulatoren gibt es eine
zweite Gruppe von Akkumulatoren. Bei ihnen
liuft die chemische Umsetzung zwischen Nickel-
und Kadmiumverbindungen oder zwischen
Nickel- und Eisenverbindungen ab. Das Gehiiuse
beider Akkumulatoren besteht aus Stahlblech.
Als elektrolytische Losung dient Kalilauge.
Stahlakkumulatoren sind gegenuber mechani-
schen und elektrisch hungen un-
empfindlicherals B]elakkumulawren Die Hochst-
spannung einer Zelle liegt jedoch nur bei 1,25 V
(Bild 19/2).

2%
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2.4. Technische Anwendungen
von Akkumulatorenbatterien

Batterie in einem PKW

In allen Kraftwagen werden die elektrischen
Anlagen bei Stillstand des Motors von einer
Akkumulatorenbatterie versorgt. Zum Anlassen
des Motors werden der Anlasser, ein Elektro-
motor, und die Zindung von der Batterie be-
trieben. Bei laufendem Motor liefert die Licht-
maschine den Strom, durch den auch der
Akkumulator aufgeladen werden kann. Welche
Spannung hat die im Bild gezeigte Batterie?
Wie sind die Akkumulatorenzellen geschaltet?

Fahrzeugbatterie

Soll eine Akkumulatorenbatterie zum Antrieb
eines Fahrzeugs (Paketwagen, Gepickkarren,
kleine Baukriine und Grubenlokomotiven) groBe
Stromstiirken liefern, so muB man durch eine
Parallelschaltung von Akkumulatorenzellen fiir
eine Stromverzweigung sorgen. Damit eine
hohere Spannung als in der Einzelzelle zur
Verfiigung steht, werden in der Gruppenschal-
tung (s. Schema) in jeden Stromkreiszweig
mehrere Zellen in Reihe geschaltet.

Geben Sie fiir die im Schema, (Bildecke) ange-
gebene Batterie die Spannung und die zulissige
Stromstérke an, wenn die Spannung einer Zelle
2 V und die zulissige Stromstirke einer Zelle
10 A betragt!

Kleinakkumulator

In den letzten Jahren sind in der Elektro-
industrie kleine Stahlakkumulatoren entwickelt
worden. Mit diesen konnen zum Beispiel Ta-

henleuchten, R: Pr (Bild), Schwer-
horigengeriite gespeist werden. Dazu sind kleine
Ladegerite konstruiert worden, die vielfach
in das Geriit eingebaut sind, so daB man den
Akkumulator z. B. nachts an einer Steckdose
aufladen kann.




Fragen und Aufgaben

-

Erkliren Sie, wie sich die Konzentration der Siure im Bleiakkumulator beim Laden und

Entladen éndert!

. Warum sind in einer Akku-Ladestation der Umgang mit offenem Feuer und das Rauchen
verboten?

. Welche Schiden und Unfalle koénnen durch das Ablegen von metallischen Werkzeugen
auf Akkumulat ien entstehen?

. Wieviele Zink-Braunstein-Elemente miissen in Reihe geschaltet werden, um eine Batterie
mit einer Sp von 27 V aufzub ?

5. Eine Akkumulatorenzelle liefert eine Spannung von 2 V und hat eine zulissige Strom-

stirke von 10 A. Entwerfen Sie das Schaltbild einer Batterie aus solchen Zellen, die eine

Spannung von 12 V hat und eme Stromstiirke von 20 A zuliBt!

Wie miissen Sie Flachb halten, wenn Sie eine Spannung von 9 V

und eine Stromstirke von 1 A entneh wollen? Jede Batterie soll dabei von einer

St irke von 0,5 A durchflossen werden.

Stellen Sie fest, zu welchen Zweck kk 1l t werden! Lassen Sie sich

falls entsprechende Anlagen eines Betriebes erliutern!

[
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Versuche

1. Schrauben Sie auf zwei Stahl je eine M ! Legen Sie diese in ein
Gefi mit verdiinnter Schwefelsiure und legen Sie unter den Kopf der einen Schraube
l ein kleines Stiick Zinkblech! Beobachten Sie die Vorginge uhet eu:uge Tage!
Zerlegen Sie eine gebrauchte 9 V-B ie fiir den Tr: )s »»Sternchen*!
Skizzieren Sie ihren Aufbau und erkliren Sie ihre Wirkungsweise!
Hiingen Sie in ein Becherglas zwei Kohlestabe aus alten Flachbatterien und fiillen Sie
das Glas mit Kupfersulfatlo ! SchlieBen Sie an die Kohlestabe eine Gleich
von etwa 4 V an! Beobachten Sie die Vorgiinge und Verinderungen! Nach etwa 5 Mmuten
kl Sie die S lle ab und schlieBen Sie an die Kohlestibe eine Klein-

spannungsglublampe an! Erklaren Sie die Vorgiinge!

to

L]

ZUSAMMENFASSUNG

Galvanische Elemente sind elektrochemische Spannungsquellen.

Aus welchen Teilen ist jedes galvanische Element
In der galvaniscl ihe sind die Stoffe entsprechend ihren elektrochemisck
i bt tellt.

Erliutern Sie den Aufbau dieser Reihe!

In Akkumulatoren kann elektrische E: ie in Form chemischer Energie gesp rt werden.

Beschrelben Sie einen Versuch, der das Prinzip des Akkumulators zeigt! Erliutern Sie die
dlungen! Welche MaBnah ergreift man in der Technik, um die Kapazitit
1 dglichst groB zu hen?

der
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Grundlagen der Elektrostatik

. 4

Die in einer Hochspannungsanlage aufgespei-
cherte elektrische Energie wird in einem Priif-
feld zur Auslésung gebracht. Als Gegenpol der
Anlage dient das Priifstiick, an dem untersucht
wird, ob die Entladung den gewiinschten Ver-
lauf nimmt oder ob der elektrische Durchschlag
an unerwiinschten Stellen eintritt.

Solche Hochspannungsanlagen werden in den
Forschungsinstituten zum Untersuchen elektro-
statischer Erscheinungen benutzt.

1. Die elektrische Ladung

1.1. Nachweis von Ladungen

Wir haben uns bisher in der Elektrizititslehre fast ausschlielich mit den Gesetzen
des elektrischen Stromkreises beschiftigt. Wihrend ein elektrischer Strom flie8t, be-
wegen sich dauernd Elektronen durch den Stromkreis. Es gibt aber auch elektrische
Vorgiinge, bei denen der Elektronenstrom nicht dauernd besteht.

Alle Stoffe enthalten in ihren Atomen so viel Elektronen, daf die positiven Ladungen
der Atomkerne nach auBen neutralisiert werden. Die Atome von Stoffen kénnen zu-
sitzlich Elektronen aufnehmen; sie sind dann negativ geladen. Die Atome kénnen
aber auch Elektronen abgeben; sie sind dann positiv geladen. Auf diese Weise
konnen auf Korpern ruhende elektrische Ladungen bestehen.

Das Gebiet der Elektrizitiitslehre, in dem ruhende Ladungen untersucht werden, be-
zeichnet man als Elektrostatik.

Beispiele

B  Wir kénnen beobachten, daB ein Kamm trockenes Haar beim Kéimmen anzieht und knak-
kende Funkeniiberschlige auftreten. Ahnliches zeigt sich an Kleidung aus Dederon oder
anderen synthetischen Fasern.

Bei der Herstellung von Geweben, Papier und Plastfolien entstehen durch die Beriihrung des
schnellbewegten Materials mit den Maschi ilen leicht hohe Aufladungen, die zu Stérungen
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der Produktion fithren kénnen. In einer Web hine treten Webfehler auf, wenn sich die
Fiiden durch elektrische Aufladung abstoBen. An solchen Maschinen miissen besondere
Vorkehrungen zum Ableiten der Elektronen getroffen werden.

Aus dem Physikunterricht der Klasse 8 wissen wir, daBl zwischen geladenen Kérpern
Krifte auftreten.

®  In welcher Weise wirken diese Kriifte?

Sobald eine leitende Verbindung zwischen einem geladenen Kérper und einem ent-
gegengesetzt geladenen Korper hergestellt wird, filhren die Krifte zwischen den
Ladungen zu einem ElektronenfluB, der die Ladungen ausgleicht. Die Elektronen
konnen auch auf einen ungeladenen Koérper oder zur Erde abflieBen.

Wie kann man nun feststellen, ob ein Kor-
per positiv oder negativ geladen ist? Wir
wissen, daB} an einem Polpriifer immer an
der Elektrode ein Glimmlicht entsteht,
die am Minuspol liegt. So versuchen wir
die Elektronen iiber einen Polpriifer zur
Erde abzuleiten.

3

Reibt man einen PVC-Stab mit einem
Wollappen und beriihrt ihn dann mit dem
Polpriifer, so erscheint an der beriihrenden
Elektrode kurz ein Glimmlicht. Der PVC-
Stab war negativ aufgeladen.

Bild 23/1

Unt: h haben ergeben, daB die Lad g nicht auf das Reiben zuriickzufiihren
ist, sondern allein auf die Beriihrung zweier verschiedener Stoffe. Durch das Reiben wird ledig-
lich eine bessere Beriihrung hergestellt.

Diese Vorginge sind besonders gut an Isolierstoffen zu beobachten. Bei Metallen
sind die Auflad gen geringer und gleichen sich infolge der besseren
Bewegungsmoghchkelt der Elektronen leicht wieder aus.

Durch das gegenseitige Beriihren verschiedener Stoffe tritt eine Ladungstrennung ein.

Negative Ladung: Elektroneniiberschuf.
Positive Ladung: Elektronenmangel.

1.2. Die Elektrizititsmenge

Eine Spannung von mehreren Millionen Volt ist fiir unsere Vorstellungen sehr hoch.
Man darf aber nicht vergessen, daB diese Spannung allein noch nicht dafiir entschei-
dend ist, welche Wirksamkeit ein Strom haben kann. AuBer der Spannung ist auch
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die Menge der Ladungstriger von Bedeutung, die beim Ladungsausgleich als Elek-
tronenstrom in Bewegung gesetzt wird. Die Zahl der Elektronen, durch die ein Kor-
per geladen wird, ist aber verhiltnismaBig gering, wenn man sie mit der Zahl der
Elektronen vergleicht, die sich in einem Stromkreis bewegen. Beim Funkeniiber-
schlag am Kamm oder an Dederonkleidung flieBen so geringe Strome, daB trotz der
hohen Spannung die Gefahr einer Verletzung nicht besteht.

Die Gesamtzahl der Elektronen, die ein Korper aufgenommen oder abgegeben hat,
entspricht der Ladung. Will man die Ladung @ bestimmen, so muB man die Strom-
stirke I, die bei der Auf- oder Entladung auftritt und die Zeit #, wihrend der der
Strom fliet, messen und aus der Stromstarke und der Zeit das Produkt bilden.

Fiir kleine Zeitdifferenzen verwendet man das Formelzeichen 4¢. Der groBe griechische
Buchstabe A (Delta) ist das Zeichen fiir eine Differenz. Hier handelt es sich um die
Zeitdifferenz zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ladungsvorganges.

Die Elektrizititsmenge (elektrische Ladung) ist das Pro-

dukt aus Stromstirke und Zei des Str Q=1I.4t

Als Einheit fir die Ladung oder Elektrizitdtsmenge ergibt sich die Ampere-
sekunde. Zu Ehren des franzésischen Physikers CHARLES AucUSTIN DE COULOMB
(1736 bis 1806) bezeichnet man eine Amperesekunde als ein Coulomb (Kurzzeichen C):

1As=1C.

Es ist moglich, gut isolierte Metallkérper von einer Gleichspannungsquelle oder einem
geladenen Korper heraufzuladen. Das Entladen wird durch Ableitender Elektronen zur
Erde erreicht, wobei wihrend einer sehr kurzen Zeit ein Strom flieBt, dessen Strom-
stirke jedoch nicht konstant ist. Man nennt einen solchen Vorgang einen StromstoS.

In einem geladenen Korper wird durch die Ladung E ie gespeichert. Diese Energie
geht durch den Entladungsstromsto in Wirmeenergie uber

1.3, Influenz

Schon im Altertum war in Griechenland bekannt, daB geriebene Bernsteinstiicke
leichte Kérper anziehen konnen. Aus dem griechischen Wort fiir Bernstein (yAextpov)
sind die Worter Elektrizitét, elektrisch und Elektron entstanden. Aber erst, als im
18. und 19. Jahrhundert die Physik zu einer systematischen Wi haft entwickelt
wurde, untersuchten die Naturforscher diese Vorginge genauer und fanden eine Er-
klirung fiir sie.

Es ist uns bekannt, daB zwei geladene Korper aufeinander eine Kraft ausiiben. Unter-
suchen wir nun, wie sich ein geladener und ein ungeladener Korper zueinander ver-
halten!
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Bild 25/1

v Nihert man einer ungeladenen, auBen-
verspiegelten Glaskugel nach Bild 25/1
einen negativ geladenen Konduktor?, dann
wird sie zu ihm hingezogen. Die leicht be-
weglichen freien Elektronen werden auf
die dem Konduktor abgewandte Seite
der Kugel gedriickt. So liegt dem Konduk-
tor gegeniiber eine positive Ladung. Be-
rithrt man die dem Konduktor abgewandte
Seite der Kugel mit einer Erdleitung oder
auch nur mit der Hand, so werden Elek-
tronen abgeleitet, und auf der Kugel bleibt
eine positive Ladung zuriick.

Die Ladungstrennung auf einem Metallkirper durch Einwirken einer anderen Ladung
nennt man Influenz.

Auch nichtl d ladene Korper der Einwirkung von elektrischen Ladungen.
In den Molekiilen mchcleltender Korper kann eine unsymmetrische Ladungsverteilung auftreten.
Die Molekiile sind polarisiert.

Es gibt Stoffe, bei denen die Molekiile von vornherein polarisiert sind. Sie haben eine Orientierungs-
polarisation (Bild 25/2). In allen Atomen kann eine Verschiebungspolarisation eintreten (Bild

25/3).

1 Konduktor: Ein Metallkérper an einem Isoliergriff zum Ubertragen von Elektronen

Wasseroberfléche.
9~ 2°S Y ”
y & v -4
a b

Bild 25/2 Modell der Orientierungspolarisa-
tion der Wassermolekiile

a) die Molekiile liegen ungeordnet

b) durch den EinfluB eines Konduktors rich-
ten sich die Molekiile aus, so daB es zu einer
Anziehung kommt

®

® 6 oO
® e o
® @ ©

Bild 25/3 Modell der Verschiebungspolarisa-
tion

a) die Atomkerne liegen im Mittelpunkt der
Elektronenhiille

b) durch den EinfluB eines elektrischen Feldes
liegen die Atomkerne auBerhalb des Mittel-
punktes der Elektronenhiille

® & O
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Bild 26/1 Durch den EinfluB eines elektrischen Feldes spreizt sich ein Faserbiischel strahlen-
formig (links). Nachweis des elektrischen Feldes in einer Ebene mit Papierfihnchen (rechts)

2. Das elektrische Feld

2.1. Die Feldlinien des elektrischen Feldes

Wir haben gesehen, daB elektrisch geladene Kérper auf andere Korper ohne gegen-
seitige Berithrung Krifte ausiiben (Bild 26/1). Man bezeichnet den Zustand eines
Raumes, in dem sich elektrisch geladene Kérper befinden und in dessen Bereich fiir
jeden Ort Kraftwirkungen auftreten, als elektrisches Feld. Das elektrische Feld erfiillt
den Raum um eine Ladung allseitig. Bei der Zeichnung elektrischer Felder beschriinkt
man sich aber haufig darauf, das Feld nur in einer Schnittebene darzustellen (Bil-
der 27/1 bis 27/4). Es gibt eine Reihe von Maglichkeiten, elektrische Felder nachzu-
weisen. Gipskristalle, Biirlappsporen oder Haarhiicksel auf einer Glasplatte oder
GrieBkorner in Ol ordnen sich unter EinfluB eines elektrischen Feldes in bestimmten
Linien an. Derartige Feldlinienbilder wurden von dem englischen Physiker MICHAEL
FaraDAY beobachtet. Er schuf daraufhin eine Modellvorstellung vom elektrischen
Feld.

Die Feldlinienbilder entstehen durch das Aneinanderreihen von kleinen Koérpern
infolge der Kraftwirkungen im elektrischen Feld. Sie geben an, in welcher Richtung
die Krifte im Feld in jedem Punkt wirksam sind. Das Feld ist aber nicht nur entlang
der Linien wirksam, sondern es erfiillt den ganzen Raum. Auf welchen Linien sich
die Teilchen anordnen, hingt von der zufilligen Lage der Teilchen im Raum ab.
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Bild 27/1 Radiales Feld eines elektrisch geladenen
Korpers (GrieB in Ol)

Bild 27/2 Zwischen zwei Platten besteht ein komo-
genes! Feld. In ihm laufen die Feldlinien geradlinig
parallel und haben iiberall die gleiche Dichte

Bild 27/3 Feldlinienverlauf zwischen ungleichartig
geladenen Korpern. Zugkrifte in Richtung der
Feldlinien fiihren zu einer Anziehung

Bild 27/4 Feldlinienverlauf zwischen gleichartig ge-
ladenen Korpern. Druckkrifte senkrecht zu den
Feldlinien fiihren zur AbstoBung

Man muB also sagen, daf eine endliche Zahl
von Feldlinien nicht ausreicht, um das ge-
samte Feld zu erfassen. Es ist aber zweck-
miBig, mit dem Feldlinienbild zu arbeiten,
indem man nur einige Feldlinien zeichnet.
Dabei ist zu beachten:

Durch jeden Punkt liuft eine Feldlinie.

Feldlinien ko inander nicht schneid:

Die Feldlinien liegen in der Zeichnung dort
dichter, wo das Feld stiirker ist.

Die Richtung der Feldlinien wurde von der
positiven zur negativen Ladung festgelegt.

2.2. Der materielle Charakter des elektrischen
Feldes

Die elektrischen Felder iiben Kraftwirkungen
auf Korper aus. Sie haben Energie und
konnen einander gegenseitig durchdringen.
Durch eingehende Untersuchungen konnte

1 homogen: In jedem Punkt gleichartig




nachgewiesen werden, daB sie auch eine (allerdings sehr kleine) Masse besitzen,
d. h. daB sie triige sind. Alle diese Eigenschaften existieren standig.

Damit sind auch die elektrischen Felder eine Form der Materie; denn sie bestehen
unabhéngig von unserem BewuBtsein, sie sind physikalisch durch ihre Wirkungen
nachweisbar und meBbar.

Diese Form der Materie unterscheidet sich allerdings erheblich von der uns bisher bekannten
Form der stofflichen Materie. Als charakteristische Besonderheiten der stofflichen Materie haben
wir unter anderem die Teilbarkeit des Ganzen in seine Teile und die Bestindigkeit begrenzter
Teilchen kennengelernt.

Die Materie tritt in Form von Stoffen und in Form von Feldern auf.

Wenn wir uns die Naturgesetze nutzbar machen wollen, gilt es zu untersuchen, welche gemein-
samen und fiir die Technik und Wissenschaft wichtigen Eigenschaften die Formen der Materie,
in unserem speziellen Falle das elektrische Feld, besitzen.

2.8. Technische Bedeutung des elektrischen Feldes

Elektrisches Doppelpendel
aus Holundermarkstiickchen

links: ungeladen rechts: geladen

Zwei Holundermarkstiickchen hingen an Seiden-
fiiden. Beriihrt man sie mit einem geladenen Korper,
so werden sie gleichartiz aufgeladen und stoBen
einander ab. Je grofer die Ladungen sind, um so
weiter entfernen sich die Stiickchen voneinander.

Braunsches Elektrometer

In diesem Elektrometer werden ein Zeiger und ein
feststehendes Metallteil durch das Berithren der
Konduktorkugel mit einem geladenen Kérper gleich-
artig aufgeladen. Dadurch wird der Zeiger abgesto-
Ben. Die GroBe des Ausschlags ist auf einer Skale
ablesbar. Sie kann nach kV eingeteilt werden.




Elektrostatische Gasreinigung

In Schornstei und Staubab lagen von
Industriebetrieben miissen RuB- und Staubteilchen
moglichst vollstiindig niedergeschlagen werden, da-
mit schidliche Auswirkungen vermieden werden.
Im Staub konnen auch noch wertvolle Rohstoffe
enthalten sein. Die Staubteilchen werden von einer
Spriihelektrode unter hoher Spannung aufgeladen
und setzen sich an den Winden der Filterkammern
ab. Hier werden sie mechanisch entfernt und in
S Ibehiilter gebracht. In Erzrostanl konnen
50 989, des Erzstaubes zuriickgewonnen werden.

Ladungsverteilung in Gewitterwolken

Starke aufstromende Luftmassen reien in Wolken
die leichteren Wassertropfen mit nach oben. Dabei
laden sich diese negativ auf, und die unteren Schich-
ten der Wolken bleiben positiv geladen zuriick. Die
Erdoberfliche hat gegeniiber der Atmosphire immer
eine negative Ladung. Die Spannungen in den elek-
trischen Feldern konnen bis 100 MV betragen. So
schlagen die Blitze zum Ladungsausgleich zwi-
schen den Wolken und zwischen Wolken und Erde
iiber.

Die sich beim Gewitter vollziehenden Vorgéinge sind
kompliziert und konnen an dieser Stelle noch nicht
ausfithrlich dargelegt werden. Niheres dazu in
Klasse 10.

Blitzschutzanlage

Zur Erde schlagen die Blitze besonders auf hohe
Gebiude und einzeln stehende Biume iiber. Nach-
dem der Amerikaner BENJAMIN FRANKLIN schon
1752 mit Hilfe eines Papierdrachens die Ladungs-
und Entladungsvorgiinge beim Gewitter untersucht
hatte, begann man auf Grund seiner Forschungs-
ergebnisse alle hohen Gebiiude mit Blitzschutz-
anlagen auszuriisten. Durch diese werden even-
tuelle Blitzeinschlige in ungefihrlicher Weise zur
Erde abgelei Alle Hoct fiir Rundfunk
und Fernsehen miissen eine Erdungseinrichtung
besitzen.




Bild 30/1 Plattenkondensa-
tor und Schaltzeichen fiir
Kondensatoren.

Die beiden Platten kénnen
entgegengesetzt  aufgeladen
werden. Durch die Kraftwir-
kung der Ladungen aufein-
ander ist eine hohere Aufla-
dung moglich als bei einer
einzelnen Platte.

3. Der Kondensator

3.1. Ladung und Entlad von Kond t

Bei der Untersuchung des homogenen elektrischen Feldes werden zwei parallele,
isoliert aufgestellte Platten verwendet. Diese Anordnung bezeichnet man als Platten-
kondensator (Bild 30/1).

5

Ein Plattenkondensator nimmt iiber ein S aus einer Spa
einen StromstoB auf (Bild a). Auf der einen Platte entsteht ein Elelclronenuberschuﬂ, auf der

loaly 1

d ein Elektr gel. Zwischen den Platten besteht ein elektrisches Feld. Lost man
die Verbind zur Sp quelle, so bleiben Ladung und Feld bestehen (Bild b).
Uber eine Verbind lei und ein Spiegelgaly ter wird der Kond tor durch

P1egelg:

einen Stromstof entladen (Bild c).

Ein Kondensator kann elektrische Energie in Form eines elektrischen Feldes speichern.




8.2. Die Kapazitit des Kondensators

Wie iiberall in der Physik wollen wir auch hier gesetzméBige Beziehungen genauer

untersuchen.

Es gilt hier festzustellen, welche funktionalen Zusammenhiinge zwischen Spannung

und Ladung am Kondensator bestehen.

6

In einer Versuchsanordnung nach neben-
stehendem Schaltbild wird durch Betiti-

gung einer M d
ey

ein K or
und Am
Spannungsmesser ist die jeweilige Lade-
spannung U abzulesen. Mit einem ballisti-
schen Strommesser! sind die bei der Ent-
ladung auftretenden StromstéBe mit der
Ladung @ zu messen.

foelad tlad:

Eine Versuchsreihe und die grafi Dar-
stellung der MeBergebnisse (Bild 31/2) er-
gibt, daBl die Ladung der Spannung pro-
portional ist: Q ~ U.

Der Quotient aus Ladung

und Spannung, der Quotient 2, hat fiir
jeden Kondensator einen konstanten Wert.
Man nennt diese Konstante die Kapazitat
eines Kondensators.

Bild 31/2 Grafische Darstellung der Abhiingig-
keit der Ladung von der Spannung

J

220N—

e

Bild 31/1

Ladungsmenge q in Skt

StoNausschlag X

60
Kondensatorspannung U in

80 100

Die Kapazitit C eines Kondensators
aus Ladung und Spannung.

ist der Quotient

1 i ( g ) messen durch ihren Hochstausschlag einen durch sie in sehr kurzer
Zeit entladenen StromstoB, d. h. die durch sie entladene Elektrizititsmenge Q.
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Die Einheit der Kapazitit ist gesetalich festgelegt. Sie heiBt nach dem englischen
Physiker MicHAEL FARADAY das Farad.

Das Farad ist die Kapazitiit eines Kond t der durch die Elektrizititsmenge 1 C
auf die Spannung 1V aufgeladen wird.
1As

1F =i+
Diese Einheit ist auBerordentlich groB. Technische Kondensatoren haben erheblich
kleinere Kapazititen. Darum sind die kleineren Einheiten gebriuchlich:
1 Mikrofarad 1 uF = g5 F, 1 Nanofarad 1nF = 5 F, 1 Picofarad 1pF = o .
Technische Kondensatoren haben Kapazititen von wenigen Picofarad bis zu einigen
Hundert Mikrofarad.

Da zu vermuten ist, daB die Kapazitit von den Ab gen des Kond abhiingig ist,

kann man Versuche nach der Anordnung des vorstehenden Versuches mit Kondensatoren ver-
hied PlattengroBe 4 und hiedlichem Plattenabstand d ausfiihren. Es zeigt sich:

Die Kapazitiit eines Kondensators ist der Plattenfliche proportional C~ A
und dem Plattenabstand umgekehrt proportional. a’

Bei den v Us hungen befand sich zwischen den Platten des Kondensators
Luft. Man kann den Zwischenraum aber auch mit anderen Isolierstoffen ausfiillen.

Der Stoff, in dem sich das elektrische Feld ausbildet, wird als Dielektrikum bezeichnet. Verschie-
dene Dielektrika fiihren bei gleicher Pl groBe und gleichem Plattenabstand zu unterschied-
lichen Kapazititen eines Kond

Befinden sich Isolierstoffe als Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten, so ist die Kapazi-
tiit stets groBer als im Vakuum. Fiir die verschiedenen Dielektrika ist der Zahlenwert bekannt,
der angibt, um wievielmal die Kapazitiit groBer ist als die Kapazitiit im Vakuum. Man nennt ihn
die relative Dielektrizititskonstante ¢, eines Stoffes.

Tabelle 1: Dielektrizititskonstante einiger Isolierstoffe

Teolierstoff e Isolierstoff e
Vakuum 1 Glas, Porzellan 5
Luft 1,006 Glimmer 7
Papier 2 Aluminiumoxid 8,5
Paraffin 2 Tempa S 14
Trolitul 2,4 Condensa F 80
Styroflex 2,5 Epsilan 900 900
Prefspan 3 Epsilan 7000 7000
PVC-weich 4
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8.8. Technische Kondensatoren
und ihre Anwendung

Wickelkondensator

Um moglichst groBe Plattenflichen nahe an-
einander zu bringen, werden Wickelkondensa-
toren gebaut.

Zwischen zwei Streifen aus Aluminiumfolie
liegt diinnes Paraffinpapier oder eine Plast-
folie, zum Beispiel Styroflex. Die Streifen
werden aufgerollt, mit einem Isolierstoff ver-
gossen und in einen Metallbehilter einge-
schlossen.

Elektrolytkondensator

Zwischen zwei Aluminiumstreifen ist ein Pa-
pierstreifen gewickelt, der mit einer elektro-
lytischen Losung getriinkt ist. Diese Losung
hat die Funktion der einen Kondensatorplatte.
Der eine Aluminiumstreifen ist elektrolytisch
mit einer sehr diinnen Aluminiumoxidschicht
als Dielektrikum iiberzogen. Durch das sehr
diinne Dielektrikum mit einer hohen Dielektri-
zititskonstante kann man groBe Kapazititen
auf kleinem Raum unterbringen. Der Pluspol
muB immer an der oxydierten Folie liegen.
Durch falsche Polung kann die Oxidschicht
zerstort werden.

Glittung pulsierenden Gleichstroms

Bei der Gleichrich von Wechselstrom ent-
steht ein Gleichstrom mit schwankender Span-
nung (Skizze oben). Schaltet man einen Kon-
densator parallel, so wird der Gleichstrom ge-
glittet. Wihrend der Hohepunkte der Span-
nung werden Ladungen gespeichert, die wiih-
rend der Tiefpunkte der Spannung wieder ab-
gegeben werden (Skizze unten).

In der Darstellung unter den Schaltskizzen
sind die Bilder zu sehen, die man erhilt, wenn
man das Glimmlicht der Glimmlampe in einem
Drehspiegel betrachtet (vgl. S. 57).

3 [020002]
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Motor mit Storschutzkondensator

Die Funkenbild in Elekt toren fithrt
zu Storungen in Rundfunk und Fernsehen.
Man kann sie unterdriicken, indem man eine
Kombination von Kond parallel zum
Motor schaltet. Die Kondensatoren nehmen
die Ladungen auf, die sonst im Funken iiber-
springen.

Fragen und Aufgaben

® 1. Mit welchen Hilfsmitteln kann man nachweisen, ob ein Korper elektrisch geladen und ob
er positiv oder negativ geladen ist?
2. Wie groB ist die in einer Stunde durch eine 40-W-Gliihlampe flieBende Ladung (Betriebs-
spannung 220 V)?
3. Wie wiirde sich die Spannung verhalten, wenn man den Plattenabstand eines Konden-
sators verindert und die Verbindung mit einer Hochsp gsquelle bestehen liBt?
4. Erliutern Sie die Wirkungsweise eines Elektrometers! Warum zeigt ein Elektrometer
schon einen Ausschlag, wenn man ihm einen elektrisch geladenen Korper nihert?
5. Wie arbeitet ein Elektrofilterschlot, und welche wirtschaftliche Bedeutung hat er?
6. Wodurch bilden sich die hohen Spannungen zwischen Gewitterwolken aus?
7. Wie soll man sich bei Gewitter verhalten?
8. Vergleichen Sie die Feldlinienbilder elektrischer und magnetischer Felder!
Versuche
1. Reiben Sie einen Kamm, ein Lineal oder ein Zeichendreieck aus PVC!
a) Halten Sie es iiber den Kopf eines Mitschiilers und beobachten Sie die Bewegung der
Haare!
b) Nihern Sie das geladene PVC-Stiick einem Hiufchen kleiner Papierschni 1 auf dem
Tisch! Erkliiren Sie das Verhalten der Teilchen!
2. Halten Sie einen Bogen Papier gegen die Wand eines heiBen Kachelofens und biirsten
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Sie mit einer Kleiderbiirste etwa zehnmal dariiber! Das trockene Papier wird stark nega-
tiv aufgeladen und klebt an der Ofenwand fest. ReiBen Sie im verdunkelten Zimmer das
Papier von der Ofenwand und beobachten Sie die Funkeniiberschlige!



3.

In einem Plattenkondensator (Plattenabstand 8 cm) wird mit Hilfe eines Bandgenerators
ein elektristhes Feld aufgebaut. Die Spannung zwischen den Platten wird mit einem
Elektrometer gemessen.

VergroBern und verkleinern Sie den Plattenabstand des Kond ! Erkliren Sie die
Verinderungen der Spannung, die dabei auftreten!

. Erzeugen Sie in einem Plattenkondensator bei kleinem Plattenabstand ein elektrisck

Feld! Beobachten Sie die Sp ischen beiden Platten an einem Elektroskop,
wenn Sie eine Glasplatte, eine Platte aus Plast, eine G ipl oder ein trock
Brett zwischen die Platten bringen!

ZUSAMMENFASSUN G

Korper kinnen elektrisch positiv oder negativ geladen sein.

Was heidet einen g

1ad

von einem ungeladenen Korper?

Die Einheit der Ladung ist das Coulomb.
Wie miBt und berechnet man Ladungen?

Ladungen iiben Kriifte auf Korper aller Art aus.
Wie wirken sie auf geladene und ungeladene Metallkorper und auf Kérper aus Isolierstoffen?

Um einen elektrisch geladenen Kirper besteht ein elektrisches Feld.

Wie kann man elektrische Felder nachweisen?

Jedes elektrische Feld enthiilt Energie.

Wie kann sie in andere Energiearten umgewandelt werden?

Die Feldkriifte konnen in der Technik ausgenutzt werden.,
Welche Moglichkeiten kennen Sie dafiir?

Gewitter entstehen durch weitr ige elektrische Felder.

Woher erhalten sie ihre Energie?
Welche E: wandl

folgen beim Blitziiberschlag?

Im Kondensator kann elektrische Energie aufgespeichert werden.

Welche Beziehung besteht zwischen Ladung und Spannung?

Wie ist die Einheit der Kapazitit definiert?

Welche MaBnahmen muB man in der Technik ergreifen, um Kond mit méglich
grofler Kapazitit herzustellen?

Kondensatoren werden in der Elektrotechnik vielfiltig ef tzt.,

B,

hreih. hiad,

Sie v Typen von Kond en!

Bei welchen Anwend wird die Speicherfahigkeit der Kondensatoren ausgenutzt?

3%
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Die elektromagnetische Induktion

D 4

Dem englischen Physiker MicHAEL FARADAY
gelang 1831 eine bedeutende Entdeckung. Es
war schon bekannt, daB sich ein stromdurch-
flossener Leiter- in einem Magnetfeld bewegt.
FaraDAY stellte fest, daB dieser Vorgang um-
kehrbar ist. Bewegt man einen Leiter in einem
Magnetfeld, so tritt in dem Leiter eine Spannung
auf. Auf Grund dieser Erkenntnis konnten
Maschinen konstruiert werden, mit denen groBe
elektrische Energien erzeugt werden, wie man
sie aus den vorher bekannten chemischen Span-
nungsquellen nicht gewinnen kann. So hat Fa-
raDAYs Entdeckung grofen EinfluB auf die Ent-
wicklung der Produktion und der Gesellschaft.

1. Erzeugung von Induktionsspannungen

1.1. Induktionsspannungen durch Bewegen einer Leiterschleife

An unseren Fahrridern benutzen wir eine Dynamomaschine als Spannungsquelle
fiir die Beleuchtung. Offnet man ihr Gehiuse, so findet man darin eine Spule und
Magneten (Bild 55/2). Es soll hier untersucht werden, wie durch das Einwirken von
Magnetfeldern in Spulen Spannungen erzeugt werden.

7

Wir bewegen in einer Anordnung nach
Bild 36/2 eine Leiterschleife in einem Ma-
gnetfeld schnell hin und her. Der Span-
nungsmesser zeigt durch wechselnde Aus-
schlige nach beiden Seiten kleine Spannun-
gen an. Deutlicher sind diese Spannungen

Qniegeloal h
P1OgS

mit einem v

weisen.

In den Bildern 37/1a und b) sind die beiden
Endstellungen der Hin- und Herbewegung
gezeichnet. Man erkennt, daB die Leiter-
schleife in der Stellung a den stéirksten Teil
des Magnetfeldes umschlieBt, dargestellt
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Bild 36/2 Die Bewegung einer Leiterschleife
im Magnetfeld eines Hufeisenmagnetes liefert
eine elektrische Spannung



a b

Bild 37/1 Die Ursache fiir das Auftreten einer Spannung liegt in der Anderung des von der
Leiterschleife umschlossenen Teils des Magnetfeldes

durch viele dichtliegende Feldlinien. In der Stellung b wird nur ein schwacher Teil
des Magnetfeldes von der Spule umschlossen. Wéhrend der Bewegung wird der von der
Leiterschleife umschlossene Teil des Magnetfeldes geindert. Weitere Versuche bestiti-
gen, daB diese Anderung des durch die Leiterschleife hindurchgehenden Magnetfeldes
die Ursache fiir das Auftreten der Spannungen ist.

ModellmaBig wird ein stéirkeres Magnetfeld durch eine groBere Zahl dichter liegender Feldlinien
dargestellt. Die Anderung des von einer Leiterschleife umschlossenen Magnetfeldes ist im Feld-
linienbild dadurch zu erkennen, daB sich die Zahl der Feldlinien #ndert, die durch die Leiter-
schleife fiihren.

Man bezeichnet Spannungen, die durch eine solche Einwirkung von Magnetfeldern

entstehen, als Indukti p und den Vorgang selbst als elekiromagnetische
Induktion.
Wenn das von ciner Leiterschleif hl M: tfeld geiindert wird, wird in der
Leiterschleife eine Sp induziert.

1.2. Induktionsspannungen durch Bewegen
von Spulen oder Magneten

Bild 37/2

8

Wir wiederholen den Einfithrungsversuch
mit einer Spule, um gréBere Induktions-
T zu erhalten. Die Wind

der Spule stellen eine Reihenschaltung von
Lei hleife dar. Die Indukti

nungen der einzelnen Windungen addieren
sich zu einer groferen Spannung.

Wir erkennen aus diesem Versuch deutlich, daf die Induktionsspannungen nur so
lange auftreten, wie die Bewegung andauert, d. h. solange das von der Spule um-
schlossene Magnetfeld gedndert wird.
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Man kann auch schon feststellen, daB die Sp bei schnell Bewegung grofer sind. Mit

Anderung der Bewegungsrichtung éindert sich auch die Rick der Sp g. Diese Z
hiinge werden wir spiiter genau untersuchen (s. S. 41).

Auch bei einer Spule im Magnetfeld eines Stabmagneten kénnen wir durch Bewegen
des Magneten erreichen, daB die Spule einen kleineren oder groBeren Teil des Magnet-
feldes umschlieBt.

Versuchsauftrag

1. Fertigen Sie auf Transparentpapier eine Pause der Zeichnung einer Spule nach Bild 38/1

an!

Bild 38/1 Verlauf der

magnetischen Feldlinien

an einem Pol eines Stab-

Ol magnetes und Zeichnung

einer Spule zum Anferti-

— - gen einer Pause auf

=g Transparentpapier

2. Legen Sie diese Pause auf die Zeichnung der Feldlinien in Bild 38/1 und fiithren Sie alle
Bewegungen aus, die in den Bildern 38/2a bis c skizziert sind.

illl
mr

Bild 38/2 Bewegungen einer Spule im Feld eines Stabmagneten
a) Verschiebung in Richtung der Lingsachse des Magneten, b) Verschiebung senkrecht
zur Lingsachse des Magneten, c) Drehung

3. Beobachten Sie, wie sich wihrend der Bewegungen der von der Spule umschlossene Teil
des Magnetfeldes d@ndert!
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4. Fiihren Sie die Bewegungen auch so aus,
daB Sie das Bild der Spule in Ruhe hal-
ten und das Bild des Magnetfeldes dar-
unter bewegen!
Stellen Sie nach Bild 39/1 eine Versuchs-
anordnung aus einem Magneten, einer
Spule mit 500 Wdg. und einem Span-
nungsmesser mit Nullpunktmittellage
zusammen! Weisen Sie die Induktions-
spannungen nach, die Sie mit den ver-
schiedenen Bewegungen erzeugen kon-
nen!

. Uberlegen Sie, welche Drehbewegung zu
keiner Anderung des umschlossenen
Magnetfeldes und somit zu keinerInduk-  Bild 39/1 Versuchsanordnung zum Nachweis
tionsspannung fiihrt! von Induktionsspannungen

©o

o

IR 4,

1.3. Induktionsspannungen durch Veriindern der St tiirke eines Elektr

9
v Bringt man die Induktionsspule in das Mag

48014 4

eines Elektrc so kann man das

von der Spule umschlossene Magnetfeld auch éndern, ohne die Spule oder den Magneten zu
bewegen.

N7 Z

+ I
Bild 39/2 Induktionsspule im verinderlichen Feld eines Elektromagneten

Eine Verinderung der Stromstérke in dem Elektromagneten fiihrt zu einer Anderung
der Stérke des Magnetfeldes, das die Spule durchsetzt.
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Wenn die Stromstiirke in einem Elektromagneten verindert wird, tritt in einer Spule,
die sich in seinem Magnetfeld befindet, eine Induktionsspannung auf.

®  Priifen Sie, wie es sich auswirkt, wenn man in die Induktionsspule einen Eisenkern einsetzt!

Als Ergebnis unserer bisherigen Untersuchungen fassen wir zusammen:

Wiihrend der Anderung des von einer Spule umschlossenen Magnetfeldes wird
in der Spule eine Spannung induziert.

Die Anderung des Magnetfeldes kann durch relative mechanische Bewegungen (Ver-
bungen oder ) der Spule oder des Magneten erreicht werden.

An einem Elektromagneten kann das Magnetfeld auch durch Anderung der Erreger-

stromstiirke des Elektromagneten veriindert werden.

2. Richtung und Betrag von Induktionsspannungen

2.1. Die Lenzsche Regel ] =

In unseren bisherigen Versuchen zur elek-
tromagnetischen Induktion treten Induk-
tionsspannungen mit verschiedener Polari-
tat auf. Wir wollen nun untersuchen, von
welchen Bedingungen die Richtung des
Induktionsstromes und der Induktions-
spannung abhéngig ist.
10
An einem diinnen Faden wird ein leichter
Aluminiumring aufgehiingt. Er stellt eine
kurzgeschlossene Spulenwindung dar. Sto8t
man den Nordpol eines Stabmagneten
durch den Ring, so weicht der Ring vor
dem Magneten etwas aus.

Bild 40/1
a) Bewegung des Magneten und des Ringes
b) Verlauf der magnetischen Feldlinien

¢) Richtung des Induktionsst
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Durch die Bewegung des Magneten gegeniiber dem Ring wird in diesem eine Span-
nung induziert. Dadurch entsteht in dem kurzgeschlossenen Ring ein Induktions-
strom. Dieser bewirkt an dem Ring ein Magnetfeld. Das Magnetfeld liegt offensicht-
lich so, daB der Ring von dem Stabmagneten abgestoBen wird. Auf der dem Stab-
magneten zugewandten Seite des Ringes liegt also ein Nordpol. Wir wenden die
Rechte-Faust-Regel an, mit der wir uns den Zusammenhang zwischen der elektrischen
Stromrichtung und dem Feldlinienverlauf in einer Spule gemerkt haben. Dabei
bringen wir den Daumen in Richtung der Feldlinien des Magnetfeldes des Induktions-
stromes und finden durch die gekrimmten Finger die Richtung des Induktions-
stromes (Bild 40/1).

Zieht man den Stabmagneten schnell aus dem Ring heraus, so folgt der Ring dieser
Bewegung etwas. Es muB jetzt auf der Seite des Ringes, die dem Magneten zugewandt
ist, ein Siidpol liegen. Die Richtung des Induktionsstromes verliuft entgegengesetzt.
Arbeitet man mit dem Sidpol des Stabmagneten, so verlaufen die Bewegungen
genauso, der Induktionsstrom flieBt aber jeweils entgegengesetzt.

- [ —
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Bild 41/1 Schematische Ubersicht iiber die vier Moglichkeiten des Ringvi h

© zeigt, daB der Strom in die Zeichenebene hineinflieBt,
© zeigt, daB der Strom aus der Zeichenebene herausflieBt
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Ahnliche Versuche fiihrte der Physiker HEiNricH FriepricE Emin Lenz (1804
bis 1865) aus und faBte die Ergebnisse in der nach ihm benannten Lenzschen Regel
zZusammen:

Der Induktionsstrom ist immer so gerichtet, daB er seiner Ursache entgegen-
wirkt.

Diese Regel konnen wir in zweierlei Weise auslegen:

1. In unseren Versuchen ist die Ursache fiir den Induktionsstrom in der Bewe-
gung zwischen Magnet und Ring zu sehen. Infolge des Induktionsstromes
wird in jedem Fall der Bewegungszustand des Magnet: geniiber dem Ring
gehemmt, indem der Ring der Bewegung des Magneten folgt.

Der Induktionsstrom hemmt die mechanische Bewegung, die ihn hervorruft.

2. Wir haben als Ursache fiir die Induktionsspannung allgemein die Verinde-
rung des von einer Spule umschlossenen Magnetfeldes kennengelernt. Das
HineinstoBen des Magneten bedeutet ein Verstirken des vom Ring umschlos-
senen Magnetfeldes. Das Magnetfeld des Induktionsstromes verléuft in diesem
Falle immer dem Feld des Stabmagneten entgegen. Es schwiicht dieses Feld.
Beim Herausziehen'des Magneten wird das umschlossene Feld schwicher.
Das Magnetfeld des Induktionsstromes verlduft jetzt mit dem Feld des Stab-
magneten gleichgerichtet und verstarkt dieses.

Das M: tleld des Indukti wirkt der Anderung des induzierenden Feldes
entgegen.

Versuchsauftrag

Aufgabe:
‘Uberpriifen Sie die Lenzsche Regel im verinderlichen Feld eines Elektromagneten!
Gerite und Material:
Stromversorgungsgeriit 20 V StativiuB
Schalter Stativstabe 500 mm und 250 mm
Drehwiderstand 100 Q Kreuzklemme
Spule 500 Wdg. Aluminiumring
I-Eisenkern Faden
Versuchsablauf :

1. Bauen Sie eine Versuchsanordnung nach Bild 43/1 auf!
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2. Stellen Sie fest, wie sich der Ring be-
wegt:
a) beim Einschalten, b) beim Ausschal
ten, c) bei einer VergroBerung und d) bei
einer Verkleinerung der Stromstirke
mit Hilfe des Vorwiderstandes!

3. Warum ist die Bewegungsrichtung unab-
hiingig von der Polung der angelegten
Spannung?
= R
2.2. Der Betrag der Induktionsspanuung +

Eine Reihe von Versuchen gibt Auskunft, von welchen Bedingungen die Induktions-
spannung abhingig ist (Bilder 43/2 bis 44/1).

Bild 43/2 In jeder Windung einer Spule ht eine Induktionssp g. Da die Windungen
in Reihe geschaltet sind, addieren sich die Spannungen

250 Windungen 500 Windungen

Bild 43/3 Je schneller man das Magnetfeld éndert, um so gréBer wird die Induktionsspannung.
Die Induktionsspannung ist der Geschwindigkeit der Feldinderung proportional

v




1 Magnet 2 Magnete

Bild 44/1 Je groBer der Unterschied zwischen dem schwichsten und stirksten von der Spule
umschlossenen Magnetfeld ist, um so groBer wird die Induktionsspannung.
Die Induktionsspannung ist der Feldinderung proportional

3. Energieerhaltung bei der elektromagnetischen Induktion

Wir haben im Physikunterricht schon friiher eine Reihe von Beispielen fiir Energie-
umwandlungen kennengelernt. In den verschiedenartigen kraftumformenden Ein-
richtungen, z. B. an Hebeln, Kurbeln, Wellridern, gilt immer der Satz von der Er-
haltung der mechanischen Energie. Wir kennen auch Beispiele fiir die Umwandlung
potentieller in kinetische Energie. Ein herabsinkender Kérper oder eine gespannte
Feder treiben Uhren. Auch kinetische Energie kann wieder in potentielle Energie-
formen umgewandelt werden.

®  Stellen Sie weitere Beispiele fiir die Us dlung hied Formen mechanischer Energie
zusammen!

Weiter wissen wir, daB mechanische Energie und Wirmeenergie ineinander um-
gewandelt werden konnen: Wir denken dabei z. B. an die Reibung und an Wérme-
kraftmaschinen.

©  Suchen Sie auch fiir diese Art der Energi dlung Beispiele, die in der Technik Bedeutung
haben!

Auch die Elektrizitat ist eine Energieart. In der Klasse 8 haben wir gelernt, wie sie
in Wirme und Licht umgewandelt werden kann.

@ Welche technischen Beispiele kennen Sie fir die Umwandlung von elekirischer Energic in
Wirmeenergie?

Mit der Bestimmung des mechanischen und des elektrischen Wirmeéaquivalents ge-
wannen wir die Erkenntnis, dal Energie in der Natur nicht entstehen oder verloren-
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gehen kann, sondern immer nur von einer Art in eine andere umgewandelt werden
kann.

Die Energie bleibt bel allen Umwandlungen erhalten. e

Es kann nur die Qualitit der Energie verindert werden, aber nicht ihre Quantitét.
Das ist ein umfassendes Naturgesetz. Wir werden es noch in vielen anderen Vor-
gingen immer wieder bestitigt finden.

Mit der elektromagnetischen Induktion haben wir eine weitere Moglichkeit der
Energieumwandlung kennengelernt.

®  Welche Energieumwandlung liuft bei der Er eines Induktionsst; ab, wenn eine
Spule und ein Magnetfeld gegencinander bewegt werden?

Wir betrachten noch einmal den Ringversuch (Bilder 40/1 und 41/1). Der Ring
folgt der Bewegungsrichtung des Magneten. Zwischen dem Pol des Magneten und
dem Magnetfeld des Induktionsstromes im Ring besteht eine mechanische Kraft,
die entlang des Bewegungsweges wirksam wird. Es wird also mechanische Arbeit
verrichtet. An ihrer Stelle entsteht im Ring elektrische Energie; denn dort treibt eine
Induktionsspannung einen Induktionsstrom fiir kurze Zeit durch den Ring. Der
Ring wird dadurch etwas erwirmt. Die Energiemengen sind bei diesem Versuch so
klein, daB man sie mit einfachen Mitteln kaum messen kann. Sie wissen, daB Sie auf
Threm Fahrrad kréftig treten miissen, wenn Sie mit Threr Dynamomaschine mecha-
nische Energie in elektrische Energie umwandeln wollen. Fiir die Generatoren der
Kraftwerke, in denen durch Induktionsvorginge mechanische Energie in elektrische
Energie umgewandelt wird, miissen erheblich groBere mechanische Energien von
den Antriebsturbinen abgegeben werden als z. B. von dem Rad, das den Fahrrad-
dynamo antreibt.

Durch die elektromagnetische Induktion kann hanische Energie in elektrisch
Energie umgewandelt werden.

Diese Energieumwandlung ist auch in umgekehrter Richtung moglich. Die Umwand-
lung von elektrischer Energie in mechanische wird bei der Behandlung der Elektro-
motoren néiher untersucht.

In den beiden gleichartigen Versuchsanordnungen des Bildes 46/1 ist die wechsel-
seitige Umwandlung von elektrischer und mechanischer Energie gegeniibergestellt.
In einer Merkregel, der Dreifinger- oder UVW-Regel, ist das Ergebnis zusammen-
gefalt.
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Ein stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfeld
bewegt sich. Die mechanische Bewegungsenergle ent-
steht aus elektrischer Energie durch die Wechsel-
Wirkung der beiden Magnetfelder.

>

Bewegung

Durch die Feldiiberlagerung
entsteht auf der einen Seite
des Leiters (im Bild links)
ein stirkeres Magnetfeld als

auf der anderen.
Dadurch entsteht eine Hrafy
dle den Leiter in Bewe-
qung setzt.
Daumen
Stromrichtung U
(Ursache)
Zeigefinger
Feldlinienrichtung
(Vermittlung)
Mittelfinger

Bewegungsrichtung w

(Wirkung)

Bewegungsrichtung
Feldlinienrichtung

Stromrichtung

Bewegt man einen Leiter in einem Magnetfeld, so ent-
steht eine Induktionsspannung. Es mufi me:hamsche
Energie aufgewendet werden, um die elektrische Ener-
gie zu erhalten.

Beweguny

Es entsteht eine Gegenkraft,
deren (berwindung mecha-
nische Arbeit erfordert.

Bild 46/1 Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie (linker Bildteil) und von me-
chanischer in elektrische Energie (rechter Bildteil). Die Bewegungspfeile sind rot, hohl, die
Stromrichtungspfeile schwarz, voll gedruckt. Die jeweilige Wirkung ist gestrichelt dargestellt.
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4. Die Selbstinduktion

4.1, Selbstinduktion beim Ein- und Ausschalten einer Spule

Eine stromdurchflossene Spule befindet sich immer in ihrem eigenen Magnetfeld.
Wird die Stromstérke in der Spule geéndert, so éndert sich das von der Spule um-
schlossene Magnetfeld. Es ist zu vermuten, dal diese Feldinderung zu einer Induk-
tionsspannung in der Spule fiihrt. In zwei Versuchen priifen wir, ob diese Selbst-
induktionsspannung beim Ein- und Ausschalten des Stromes wirklich entsteht.

Ly

1 —_— 2
Vor die Lampe L, ist eine Spule auf einem —_— @
Eisenkern geschaltet, vor die Lampe L, + U _

ein Wid d, der so eingestellt wird,

daB beide Lampen gleich hell leuchten. —— ®
Beim Einschalten stellt man fest, daB die =

Lampe L, etwas spiter aufleuchtet als die z

Lampe L. Ian—

4 A
Nach der Lenzschen Regel muB die Selbstinduktionsspannung so gerichtet sein,
daB sie ihrer Ursache entgegenwirkt. Die Ursache ist das Entstehen des Magnetfeldes.
So ist die Selbstinduktionsspannung der angelegten Spannung entgegengerichtet
und verzogert das Anwachsen der Stromstirke.

12

Der Nachweis der Selbstindukti %

nung beim Ausschalten erfolgt mit einer

Glimmlampe. Sie hat eine Ziindspannung _@_
I
7

von etwa 100 V und leuchtet beim Ein-
schalten nicht auf. Im Augenblick des Aus-
schaltens leuchtet an der einen Elektrode
kurz ein Glimmlicht auf. An dieser Elek-
trode liegt der Minuspol der Selbstinduk-
tionsspannung. Diese ist hierbei erheblich pa A L

hoheralsdieSp derSp gsquelle

Nach der Lenzschen Regel ist sie so gerichtet, daB sie den zuvor flieBenden Strom
kurzzeitig in seiner Richtung aufrecht erhélt. Selbstinduktionssg gen treten
auch auf, wenn die Stromstirkeinderung langsamer erfolgt als bei den Schaltvor-
giingen. Sie sind dann aber kleiner, weil die Zeit fiir die Feldanderungen groBer ist.
Die Selbstinduktionsspannungen sind um so hoher, je grofler die Windungszahl der
Spulen ist. Besonders gro werden die Selbstinduktionsspannungen, wenn die Spulen
einen Eisenkern enthalten, durch den die Magnetfelder verstarkt werden.

Die Selbstinduktionsspannung in einer Spule wirkt der Stromstiirkeniinderung ent-
gegen, durch die sie entsteht.
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4.2. Die technische Bedeutung der Selbstindukti

Leistungsschalter in einem Umspannwerk

Im Energieversorgungsnetz treten groBe Selbst-
induktionsspannungen auf, da viele Geriite mit
Spulen, z.B. Generatoren, Motoren, Transforma-
toren, angeschlossen sind. Beim Ausschalten wiirde
durch die Selbstinduktionsspannung ein groBer
Lichtbogen entstehen, durch den die Kontakte
schmelzen wiirden. Darum wird der Lichtbogen zum
Beispiel durch PreBluft geloscht.

In der modernen Produktion miissen viele kompli-
zierte Rechnungen ausgefiihrt werden, die von elek-

iscl Rech 1 iib werden
konnen. Eine Art dieser Maschinen arbeitet mit
vielen tausend Relais. Durch die Selbstinduktions-
spannung in ihren Magnetwicklungen beim Ein-
schalten treten kleine Schaltverzogerungen auf, so
daB diese Maschinen langsamer arbeiten als Maschi-
nen mit Elektronenrshren.

Leuchtstofflampen

Die Selbstinduktionssp g kann auch technisct
sinnvoll genutzt werden. Vor einer Leuchtstoffrohre
liegen Drosselspulen (im Bild rot) im Stromkreis.
Nach dem Einschalten entsteht zuni.chst eine Glimm-
entladung (Niheres in Klasse 10) zwischen zwei
Bimetallkontakten im Glimmziinder (im Bild ganz
unten). Diese erwirmen sich und schlieBen den
Stromkreis. Durch Absinken der Spannung kiihlen
sich die Bimetallkontakte ab und 6ffnen den Glimm-
ziinderstromkreis. Dadurch entsteht in den Spulen
eine Selbstinduktionsspannung von iiber 450 V, die
zur Ziindung der Leuchtstoffrohre fiihrt. Wiihrend
des Betriebes sinkt die Spannung an Rohre und
Glimmziinder auf etwa 165V, so daB der Glimm-
ziinder nicht erneut in Betrieb kommt.




5. Wirbelstrome

13

Zwischen den Polen eines starken Elektro-
magneten kann eine Kupfer- oder Alumi-
niumscheibe pendeln. Sobald ein Strom
durch den Elektromagneten flieBt, wird die
Pendelschwingung  gedimpft, und das
Pendel kommt schnell zur Ruhe (Bild 49/1),

Es entstehen Wirbelstrome im Wallen-
hofenschen Pendel. In der Metallscheibe
wird durch das Bewegen im Magnetfeld
eine Spannung induziert. Da praktisch eine -
kurzgeschlossene Leiterschleife vorliegt, "

entsteht ein groBer Induktionsstrom. Nach lA_bS’U_”‘”'Ll_AE’e’“’ﬂ_]

der Lenzschen Regel flieBt dieser so, dafl

er der Ursache der Induktion entgegengerichtet ist. Durch Wechselwirkung seines
Magnetfeldes mit dem Magnetfeld des Elektromagneten kommt das Pendel zur
Ruhe. Dabei wird elektrische Energie in Wirmeenergie umgewandelt.

In den Eisenteilen aller Generatoren, Elektromotoren und Transformatoren treten Wirbelstréme
auf. Sie beruhen zum Teil auf der Bewegung in Magnetfeldern, zum Teil auf dem FlieBen von
Wechselstromen.

Wirbelstrome fithren zu groBen Energieverlusten, da ein Teil der elektrischen Energie in Wirme-
energie umgewandelt wird. Dem kann man entgegenwirken, indem man die Eisenkerne aus ein-
zelnen Blechen zusammensetzt (Bild 49/3), die durch Olpapier oder Lackanstrich gegeneinander
isoliert werden. Die Wirbelstrome in so geblitterten Eisenkernen sind erheblich kleiner als in
Vollkernen. Das kann man auch am Waltenhofenschen Pendel mit einem kammartigen Einsatz
nachweisen. Seine Schwingungen werden kaum gebremst (Bild 50/1).

Das Bremsen von Bewegungen durch Wirbelstréme kann man technisch ausnutzen (Bild 49/2).
In jedem Elektrizititszihler liuft zwischen den Polen eines Mag eine Wirbel heib

Bild 49/2 Wirbelstrombremse Bild 49/3 Montage eines Grof3 tors
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6. MICHAEL FARADAY (1791 bis 1867)

FARADAY war einer der bedeutendsten Physiker. Als Buchbinderlehrling begann er,
sich in seiner Freizeit mit chemischen und physikalischen Problemen zu beschéftigen.
Er wurde zunichst Laborgehilfe, dann wissenschaftlicher Assistent des englischen
Professors Davy, schlieBlich wurde er dessen Nachfolger und Direktor des Labo-
ratoriums der Royal Institution. Thm gelangen auf vielen Teilgebieten der Physik
bedeutende Entdeckungen. So hat er einen wesentlichen Anteil an der Untersuchung
der Elektrolyse, aber auch auf dem Gebiet der Optik war er erfolgreich tatig. Seine
wichtigsten Arbeiten beschaftigen sich mit elektrischen und magnetischen Feldern.
Sie bilden die Grundlage fiir eine umfassende Theorie dieser Felder, die 1873 von
dem englischen Physiker MAXWELL (1831 bis 1879) aufgestellt wurde. Die Entdek-
kung der elektromagnetischen Induktion durch FarapaY war von entscheidender
Bedeutung fiir die Entwicklung der gesamten Elektrotechnik.

Fragen und Aufgaben

® 1. Warum ist es moglich, Induktionssp durch Bewegungen von Spulen und Magne-
ten oder durch die Verinderung der Stromstirke in einem Elektromagneten zu
erzeugen?
2. a) Welche Bedeutung hat die Lenzsche
Regel?

b) Warum wiirde es dem Satz von der
Erhaltung der Energie widersprechen,
wenn die Bewegungen des Ringes
(Bild 40/1) entgegengesetzt verlaufen
wiirden, als sie es wirklich tun?

a) Welche Energieumwandlungen lau-
fen bei der Fahrradbeleuchtung ab?

b) Warum leuchtet die Lampe Thres
Fahrrades heller, wenn Sie schneller
fahren?

. Wie kann man Funken vermeiden, die
beim Ausschalten durch Selbstinduktion
entstehen (vergleiche dazu Bild 48/1)?

5. Stellen Sie nutzbringende Anwendungen
und storende Einfliisse von Wirbelstrd-
men gegeniiber! Wie kann man Wirbel-
strome moglichst groB machen? Wie
kann man sie vermeiden? Erléutern Sie
das Bild 50/1! ,

L

'S

Bild 50/1 Waltenhofensches Pendel



6. Aus Klasse 8 kennen Sie das mechanische und das elektrische Wirmeiquivalent. Danach
gilt:
1kpm = 2,34 cal und 1 Ws = 0,239 cal.
Wieviel Kilopondmeter sind gleich einer Wattsekunde?

.

Versuch

1. SchlieBen Sie parallel zu der Magnetwicklung einer elektrischen Klingel einen Dreheisen-
spannungsmesser an! Warum ist die so gemessene Spn.nnung beim Betrieb der Klingel
héher als die S der hl

g P q

ZUSAMMENFASSUNG

Ii tstehen in Spulen durch Verinderung des von ihnen umschlossenen
Magnetfeldes.

‘Welche Moglichkeiten bestehen, Magnetfelder in einer Spule so zu veriindern, daB Induk-
tionsspannungen auftreten?

Nach der Lenzschen Regel ist ein Induktionsstrom immer so gerichtet, daB er seiner Ursaehe
entgegenwirkt.

Was ergibt sich aus der Lenzschen Regel fiir die Richtung der Magnetfelder des Induktions-
stromes?
Der Betrag der Induktionsspannung ist von der Windungszahl der Spule und von der Stiirke
und Dauer der Feldiinderung abhiingig.
Welche MaBnahmen fiihren zu groB: Indukti ?

Durch die elek tische Induktion kann hanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt werden.

Wnrum ist der Versuch, mit dem Fahrraddynamo einen Elektromotor anzutreiben, der

its das Fahrrad ibt, sinnlos?
Selbstindukti tstehen dadurch, daB das Magnetfeld einer Spule in der Spule
gelbst eine Spannung induziert.
Warum ist die Polaritét der Selbstindukti beim Ausschalten der beim Einschal

ten entgegengesetzt?

In Metallteilen bilden sich in veriinderlichen Magnetfeldern durch elektromagnetische Induk-
tion Wirbelstrome.

Welche Energieumwandlungen treten bei Wirbelstromen auf?

4%



Der Wechselstrom

. 4

Die elektromagnetische Induktion erméglicht
es, mechanische Energie in elektrische Energie
umzuwandeln. Wasser-, Dampf- und Gastur-
binen treiben in den Kraftwerken die Spannungs-
erzeuger, Generatoren. Diese sind auf der Grund-
lage der elektromagnetischen Induktion kon-
struiert. Weil die Antriebsmaschinen Drehbewe-
gungen liefern, sind die Generatoren so gebaut,
daB die Induktionsspannungen durch die Dre-
hung von Spulen oder Elektromagneten erzeugt
werden.

1. Die Erzeugung von Wechselspannungen

1.1, Induktion einer Wechselspannung in einer rotierenden Leiterschleife

Wie sind nun die Generatoren gebaut, damit sie mit guten Wirkungsgraden mecha-
nische Energie in elektrische Energie umwandeln?
Die Wirku ise eines Wechselstromgenerators erliutern wir an einem einfachen

&

Modell (Bild 52/2).

14

In einem feststehenden Magnetfeld wird

v eine Leiterschleife gedreht. Die Enden der
Leiterschleife liegen an zwei Schleifringen,
auf denen Kohlebiirsten schleifen. Sie sind
an einen Spannu geschlossen
Bei langsamer Drehung zeigt der Span-
nungsmesser durch wechselnde Ausschlige,
daB in der Leiterschleife eine Wechsel-
spannung induziert wird.

Bild 52/2 Rotierende Leiterschleife im
Magnetfeld
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®  Fertigen Sie sich vom Bild 53/1b) auf T'rans-
parentpapier eine Pause an! Legen Sie die
Pause auf das Bild 53[1a), befestigen: Sie
dieselbe durch eine Stecknadel (im schwarzen
Punkt) und drehen Sie die Zeichnung der
Leiterschleife im Uhrzeigersinn langsam je-
weils um eine Viertelumdrehung weiter! Be-
obachten Sie dabei, wie sich der von der
Leiterschleife umschlossene Teil des Magnet-
feldes dndert! Uberlegen Sie, wie nach der
Lenzschen Regel das Magnetfeld des Induk-
tionsstromes wiikrend der einzelnen Viertel-
dreh verlduft! B Sie daraus
mit Hilfe der Rechten-Faust-Regel, in welcher
Richtung der Induktionsstrom jeweils fliefit!

Der Daumen muB in Richtung der Feldlinien
des Magnetfeldes des Induktic in der
Leiterschleife gehalten werden. Bei einer Ver-
kleinerung des umschlossenen Feldes laufen diese
gleichgerichtet mit den Feldlinien des Magneten,
bei einer VergroBerung des umschlossenen Feldes
en tzt. Die gekrii Finger zeigen
in die Richtung des Induktionsstromes.

@  Priifen Sie Ihre Ergebnisse am Bild 53/2!

Bild 53/2

|
S
S
S
g
s

&

.

Bild 53/1a) Magnetfeld
b) Schnitt durch eine Leiterschleife




Der Induktionsstrom #ndert seine Rich-
tung, wenn die Leiterschleife die Stellung
senkrecht zu den Feldlinien durchlauft. Aus
dem Bild 54/1 ist zu erkennen, daBl bei
einem Drehwinkel von 45° in Nihe dieser N
Stellung (Bild a) eine kleinere Anderung des
von der Spule umschlossenen Magnetfeldes
erfolgt als beim gleichen Drehwinkel in der
Nihe der Spulenstellung parallel zu den
Feldlinien (Bildb). Die Induktionsspan-
nung und die Induktionsstromstirke wech-
selnihre Richtung, wenn die Ebene der Lei-
terschleifedurchihresenkrechte Lagezuden
Feldlinien geht. Sie erreichen ihre groBten  Bild 54/1 Bewegung einer Leiterschleife in
Werte, wenn die Leiterschleife durch die einem Magnetfeld

Stellung parallel zu den Feldlinien geht.

Den zeitlichen Verlauf von Spannung und Stromstérke zeigt das Bild 54/2.

VYV VX

Bild 54/2 Die groBte Spannung und die groBte Stromstarke erhalten hierbei die Formelzeichen

Uy UNd Uyax

Stromstirke
Spannung

In einer im Magnetfeld rotierenden Leiterschleife wird eine Wechselspannung

induziert.
1.2. Technische Wech atoren
Nachdem wir das Prinzip der Erzeugung einer Wechselspannung erkannt haben, gilt es an den

technischen Ausfithrungen von \Vechselstmmgeneratoren zu iiberlegen, wie die Konstrukteure

auf die giinstigste Weise groBere Spannungen und Stromstirken erreichen.

Bild 55/1 zeigt einen Kurbelinduktor, wie er in den Feldfernsprechern der NVA verwendet wird,

um die Rufglocke im Apparat des Gespriichspartners zu betitigen. In ihm wird nicht nur eine

emiache Leiterschleife gedreht, sondern ein Doppel-T-Anker (Blldecke) Hier werden eine Reihe
G ifigkeits g tet. Durch die groBere Wi hl der Spule I
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eine hohere Induktionsspan-
nung. Durch den Eisenkern
wird das Magnetfeld zwischen
den Polen des Hufeisenmagne-
ten kriiftiger, und das fithrt
ebenfalls zu hoheren Induk-
tionsspannungen.

® Warum ist der Eisenkern
geblittert? Warum ist eine
Zahnradiiberselzung ein-
gebaut?

Ahnlich wie der Kurbelinduk-
tor ist ein Fahrraddynamo ge-
baut. Die Hufeisenmagneten
sind hier durch Maniperm-
magneten? ersetzt. Sie sind
auf dem Umfang des Gehiu-
ses so angeordnet, daBl immer
ein Nord- und ein Siidpol ne-
beneinanderliegen. Dadurch
wird erreicht, daB wihrend
einer Umdrehung ein zwolf-
maliger Polwechsel erfolgt
und so die Induktionsspan-
nungen héher werden (Bild
55/2).

Es gibt auch Fahrraddyna-
mos, die so konstruiert sind,
daB die Induktionsspulen sich
nicht drehen, sondern fest im
Gehiuse montiert sind. Zwi-
schen ihnen wird ein vier-
poliger Magnet gedreht. Diese
zweite Bauform bezeichnet
man als Innenpolmaschine
im Gegensatz zu der zuerst er-
liuterten AuBenpolmaschine.

Technische Generatoren zei-
gen die gleichen Konstruk-
tionsprinzipien wie die klei-
neren Fahrraddynamos als
Innenpol- oder AuBenpolma-
schinen (Bild 55/3). Die Ma-

1 Maniperm ist ein kerami-
sches magnetisches Material
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Generator

gneten werden hier aber durch
Elektromagneten ersetzt, um
durch stirkere Magnetfelder
hohere Spannungen zu erhal-
ten. Den Gleichstrom fiir
diese Magneten entnimmt man
einem Gleichstromgenerator,
der Erregermaschine, die fest
an die Welle des Hauptgene-
rators angekoppelt ist. (Bild
56/1).

Der feststehende Teil des Ge-
nerators wird als Stinder oder
Stator bezeichnet, der dreh-
bare Teil als Litufer oder Ro-
tor. GroBgeneratoren werden
fast ausschlieBlich als Innen-
polmaschinen  gebaut. Uber
Schleifkontakte wird dem Ro-
tor der verhiltnismiBig kleine
Erregerstrom mit niedriger
Spannung zugefiithrt. Der er-
zeugte Wechselstrom wird den
Induktionsspulen im Stator
iiber feste Anschliisse entnom-
men. In einer AuBenpol-
maschine muB der erzeugte
Wechselstrom iiber die Schleif-
kontakte am Rotor geleitet
werden. Dabei entstehen be-
sonders bei hoheren Span-
nungen Funkeniiberschlige,
das Biirstenfeuer.

Die Induktionsspulen sind in
einem groBeren Generator
nicht so klar zu erkennen, wie etwa an einem Doppel-T-Anker. Sie sind nach einem bestimmten

Wickl h in Nuten eingel die in das Eisen des Stators eingearbeitet sind (Bild 56/2).
GroBle Einpl Wechsel toren werden in der Technik nur fiir ganz besondere Auf-
gaben eingesetzt. Die GroBgeneratoren fiir das Energieversorgungsnetz erzeugen gleichzei ig drei

Wechselspannungen (s. S. 76).

Mit der Entwicklung der Generatoren ist es den Wissenschaftlern und Technikern
gelungen, elektrische ,,Energiequellen‘ zu schaffen und dadurch seit etwa 1870 einen
bedeutenden Fortschritt der gesamten Technik einzuleiten. Die elektrische Energie
bildet heute die Grundlage fiir viele Produktionsprozesse. In unserer sozialistischen
Gesellschaftsordnung wird darum die Erzeugung von Elektroenergie planméBig
weiterentwickelt. Auf dem Gebiet der DDR wurden 1946 11,5 Milliarden kWh er-
zeugt, 1965 63 Milliarden kWh.
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2. MeBgeriite
im Wechselstromkreis

2.1. Nachweis
von Wechselstrom

Glimmlampenschwenkstab
Bei angelegter Wechselspan-
nung tritt ein Glimmlicht ab-
wechselnd an beiden Elektro-
den auf. Bei schnellem Wech-
sel scheint es so, als ob an
beiden Elektroden dauernd
ein Glimmlicht ist. Bewegt
man einen Glimmlampen-
schwenkstab jedoch hin und
her, so sieht man ein Bild wie
es ebenfalls entsteht, wenn
man das Bild einer ruhenden
Stabglimmlampe in einém
rotierenden Drehspiegel be-
obachtet.

Schwingspiegeloszillografen
In einem permanenten Mag-
netfeld befindet sich an einer
Spule oder Drahtschleife, die
vom Wechselstrom durch-
flossen wird, ein kleiner Spie-
gel. Er fiihrt durch die Wir-
kung zwischen dem festen und
dem wechselnden Magnetfeld
kleine  Drehschwingungen
aus. Ein auftreffendes Licht-
biindel wird dadurch auf- und
abwiirts gelenkt. Ein Dreh-
spiegel lenkt es auf dem Bild-
schirm waagerecht ab, so daB
die Wechselstromkurve abge-
bildet wird.

Katodenstrahloszillograt
Ein Elektronenstrahl zeich-
net auf einem Bildschirm
Schwingungsbilder, auch
wenn die Schwingungen so
schnell erfolgen, da ein me-
chanisches System ihnen nicht
mehr folgen kann,




2.2. Frequenzmessung

Beim Wechselstrom ist von Interesse, wie oft er seine Richtung wechselt. In Anleh-
nung an mechanische Schwingungen spricht man beim Wechselstrom von einer elek-
trischen Schwingung. Die Zeitdauer einer Schwingung heit Periode. Den Quotienten
aus der Anzahl der Schwingungen und der Dauer der Schwingungen nennt man
Frequenz (Bild 58/1). Die Einheit der Frequenz hat man zu Ehren des Entdeckers
der elektromagnetischen Wellen HErNricH HERTZ ein Hertz (Hz) genannt.

Ein Hertz ist die Einheit der Frequenz. Sie bezeichnet eine Schwingung je Sekunde.

Der Wechselstrom in Energieversor hat eine Frequenz von 50 Hz. Der Fahr-

2
strom fiir viele Elektrolokomotiven hat eine Frequenz von 16 3 Hz.

b Periode

(Schwingungsdaver,

®  BinWechselstromhateine Freq 48Hz. ¥
Wiegrop ist eine Periode? (Beachten Sie: Die
Frequenzwirdin’, die Schwingungsdauer in

8 gemessen!)

1 tins

Bild 58/1 KenngroBen im Wechselstromkreis
Frequenz
ler Sch e § e

Zungenfrequenzmesser
Man miBt die Freq hnischer Wechselstrome hiufig mit einem Zungenfrequenzmesser.
Durch einen Elek gneten flieBt der Wechselstrom. Unter dem Elektromsgneten ist eine
Reihe von Stahl bracht, deren El fi abgestuft ist. Unter

Eigenfrequenz versteht man die Zahl der Schwmgungen je Sekunde, mit der eine solche
Zunge schwingt, wenn man
sie einmal aus ihrer Ruhelage
herausbringt und dann frei
schwingen 1aBt. Im Wechsel-
feld schwingt infolge von Re-
sonanz die Zunge am stéirk-
sten, deren Eigenfrequenz mit
der Frequenz des Wechsel-
stromes iibereinstimmt. Die
benachbarten Zungen schwin-
gen noch etwas mit, wihrend
die iibrigen in Ruhe bleiben.
Niheres zur Resonanz in
Klasse 10.




2.3. Wechselsp und Wechselst tirke

Da sich Wechselspannung und Wechselstromstérke dauernd periodisch verindern,
bestehen bei ihrer Messung einige Schwierigkeiten. Wir wollen untersuchen, wie sich
die verschiedenen MefBgerite im Wechselstromkreis verhalten.

15

Mit einer Briick haltung zur Untersu-

chung des Verhaltens von MeBgeriten im < > |
Wechselstromkreis nach Bild 59/1 erzeugen

wir eine Wechselspannung kleiner, verinder-

licher Frequenz. Der Gleitkontakt des einen | |

Widerstandes wird mit der Hand hin und

her bewegt. Bild 59/1
i O o

In einem Dreheiseninstrument (Bild 59/2) ist die Richtung des Zeigerausschlags un-
abhingig von der Richtung des Stromes. FlieBt ein Wechselstrom durch die
Spule des Gerites, so werden das feststehende und das bewegliche Eisenteil des MeB-
werkes immer gleichzeitig von dem Wechselfeld umgepolt. Der Zeiger schligt darum
bei einem Wechselstrom kleiner Frequenz wihrend jeder Halbperiode vom Null-
punkt bis zu einem Hochstwert nach der gleichenSeite hin aus. Mit hoherer Frequenz
kehrt er aber nicht mehr zum Nullpunkt zuriick und erreicht auch nicht mehr den
Héchstwert, da der Zeiger und die fest mit ihm verbundenen Teile zu trige sind,
den schnellen Schwingungen zu folgen. Schiebt man den Gleitkontakt noch schneller
hin und her, so kommt der Zeiger bei einem bestimmten Ausschlag zur Ruhe. Wenn
in der Versuchsanordnung die maximale Spannung (#y,y) am MeBgerit 10 V betragt,

Spule

Bild 59/2 Ansicht und schematische Darstellung eines Dreheiseninstruments
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Wechselstrom Gleichstrom
iu I,U}
Tos I=const

Upgs U=const

=
&3
©
[
Q
S
4

5t F
Bild 60/1 Vergleich der Spannungen, Stromstirken, Leistungen und Arbeiten eines Wechsel-
stromes mit einem Gleichstrom

so steht der Zeiger bei einer hohen Frequenz bei etwa 7 V. Die Spannung, die das
Mefgerit anzeigt, wird als Effektivwert der Wechselspannung bezeichnet, Der ge-

naue Wert der Effektivspannung ist zu berechnen: S

Umax

Uw = 5~ 07 - thnae

Dementsprechend zeigt ein Strommesser den Effektivwert der Stromstirke an.

tmax

Ig= Ve ~ 07 imax

Diese Effektivwerte, die von den DreheisenmeBgeriten angezeigt werden, entsprechen
der Spannung und der Stromstirke eines Gleichstromes, der die gleiche elektrische
Arbeit liefert wie der gemessene Wechselstrom (Bild 60/1).

Fithrt man den entsprechenden Versuch mit einem Drehspulinstrument durch, so
pendelt der Zeiger bei niedriger Frequenz nach beiden Seiten um den Nullpunkt
herum und kommt bei héherer Frequenz im Nullpunkt zur Ruhe, obwohl durch das
MeBwerk der Wechselstrom flieBt. Um mit einem Drehspulgerit Wechselspannungen
und -strome messen zu kénnen, muf ein MeBgleichrichter eingebaut werden, der den
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Wechselstrom in pulsierenden Gleichstrom umwandelt. Es ist eine Skale angebracht,
auf der man die Effektivwerte ablesen kann.

‘Wechselstrommefgeriite zeigen den Effektivwert von Wechselspannung und
Wechselstromstiirke an.

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

3. Widerstiinde im Wechselstromkreis

8.1. Der Ohmsche Widerstand
Im Gleichstromkreis ist der Widerstand der Quotient aus Spannung und Strom-
stirke. Im Wechselstromkreis verdndern sich dauernd die Werte von Spannung und

Stromstéirke. Wie kann man hier den Widerstand bestimmen?

16

In einer Versuchsanordnung nach Bild 61/1
wird an einem selbstinduktionsfreien Wi- G,
derstand mit einem Oszillografen der Ver- R
lauf der Spannungs- und Stromstirke-
kurve aufgezeichnet.
G;

Wir erkennen, daB ein zeitlicher Gleichlauf
zwischen der Spannungs- und der Strom-
stiarkekurve besteht (Bild 61/2). Bild 61/1 ~

a

Bild 61/2 a) Verlauf der Spannungs- und Stromstiirkekurve (Schleifenoszillograf)
b) Verlauf der Spannungs- und Stromstirkekurve (Glimmlichtoszillograf)
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Bild 62/1 A blick te von Sp g und St irke am Ohmschen Wid d

Der Widerstand in einem Augenblick ist durch-den Quotienten der Augenblickswerte
von Spannung « und Stromstarke 7 anzugeben (Bild 62/1).

Auf Grund der geometrischen Ahnlichkeit der beiden Kurven ist dieser Quotient
aber fiir jeden Augenblick gleich, so daB gilt:

R ad Umax Uen

* tmax Ig "

Dieser Wert des Widerstandes im Wechselstromkreis ist gleich dem Wert, der sich
im Gleichstromkreis nach dem Ohmschen Gesetz fiir den gleichen Stromkreisteil er-
gibt. Darum wird dieser Widerstand im Wechselstromkreis als der Ohmsche Wider-
stand bezeichnet.

Versuchsauftrag

Aufgabe:
Uberpriifen Sie den Widerstand eines ge-
raden Widerstandsdrahtes im Gleich- und
Wechselstromkreis!

Geriite und Material :
Widerstandsbrett, Sp " 6V)
Si (1 A), Stromv i
Versuchsablauf:

1. Bauen Sie eine Schaltung nach Bild 62/2
auf!

2. Legen Sie eine Gleichspannung von etwa ™
2Van! Bild 62/2 Versuchsaufbau zum Vergleich von
3. Messen Sie Spannung und Stromstirke! ~Widerstinden im Gleich- und Wechselstrom-
Errech Sie den Gleich wider-  kreis

stand!
4. Legen Sie eine Wechselspannung von etwa 2 V an und besti Sie den Ohmsch
Wid. d im Wechsel kreis!

. Vergleichen Sie die beiden Ergebnisse!

[
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R

Bild 63/1 Schaltung zur Bestimmung des Bild 63/2 Schaltung zum Aufneh der
Widerstandes einer Spule Phasenverschiebung am induktiven Wider-
stand

8.2, Der induktive Widerstand

Ersetzen wir in der Versuchsanordnung nach Bild 61/1 den geraden Widerstands-
draht durch eine Spule mit 250 Windungen auf geschlossenem Eisenkern (Bild 63/1
und 63/2), so erhalten wir folgende Ergebnisse:

Spannung w
Gleichstrom U=45V I=44A % =1,02Q
Wechselstrom U =45V Tg=013A ;-]—“ —3460
eff

Warum gilt fiir die Spule nicht die gleiche GesetzmiBigkeit wie fiir den geraden
Widerstandsdraht?

Wir wissen, daB bei der Veranderung der Stromstirke in einer Spule Selbstinduktions-
spannungen auftreten. Nach der Lenzschen Regel wirken sie der angelegten Span-
nung entgegen. FlieBt nun durch eine Spule ein Wechselstrom, so entsteht durch die
periodische Anderung der Stromstirke auch eine periodische Selbstinduktionsspan-
nung. Dadurch wird die Stromstirke verkleinert. Die Spule hat im Wechselstromkreis
einen induktiven Widerstand X ;. Daneben bleibt natiirlich der Ohmsche Widerstand
bestehen, den das Leitungsmaterial auch im Gleichstromkreis besitzt.

Eine Spule hat im Wechselstromkreis neben ihrem Ohmschen Widerstand einen
induktiven Widerstand. ’

An den Oszillogrammen des Spannungs- und Stromstéirkenverlaufs an einer Spule
im Wechselstromkreis erkennt man, da8 infolge der Selbstinduktion die Stromstérke-
kurve zeitlich hinter der Spannungskurve zuriickbleibt (Bild 64/1 a und b). Man sagt, es
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Phasenverschiebuny

t

c

Bild 64/1 Phasenverschiebung am induktiven Widerstand
a) Bild desSchleifenoszillografen ; b) Bild des Glimmlichtoszillografen ; ¢) Zeichnerische Darstellung

besteht eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstérke (Bild 64/1c).
Der induktive Widerstand hat fiir den Stromkreis eine grundsitzlich andere Bedeu-
tung als der Ohmsche Widerstand. Der Ohmsche Widerstand ergibt sich aus der
Wechselwirkung zwischen den bewegten freien Elektronen und den Atomen des
Leiters. Die Elektronen geben Energie an die Atome ab, so daB diese erhhte Warme-
schwingungen ausfiihren. Infolge des Ohmschen Widerstandes wird elektrische Energie
in Wirmeenergie umgewandelt. Die Wirme wird als duflere Wirkung des Stromes an
die Umgebung abgegeben.

Durch den induktiven Widerstand erfolgt eine andere Energieumwandlung.

Es werden periodisch Magnetfelder aufgebaut. Thre Energie wird aber infolge der
Selbstinduktion wieder als elektrische Energie in den Stromkreis zuriickgegeben,
so daBl dadurch keine Energieabgabe nach auBen erfolgt. Infolge des induktiven Wider-
standes flieft Energie hin und her. Darum bezeichnet man den Ohmschen Widerstand
als Wirkwiderstand R und den induktiven Widerstand als einen Blindwiderstand X;.
Der Wert des induktiven Widerstandes ist von den GroBen abhiingig, durch die be-
stimmt wird, wie hoch die Selbstinduktionsspannungen sind. GroBere Windungs-
zahlen und Eisenkerne fithren zu groferem induktiven Widerstand. Aber auch die
schnelleren Feldinderungen bei hoheren Frequenzen ergeben hohere Selbstinduk-
tionsspannungen und damit einen gréBeren induktiven Widerstand.
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8.8. Der kapazitive Widerstand

Von besonderer Bedeutung fiir die Wechselstromtechnik und auch fiir die Funktech-
nik ist es, daB sich Kondensatoren im Wechselstromkreis anders verhalten als im
Gleichstromkreis.

17

SchlieBt man einen Kond an eine Gleichsp gsquelle an, so flieBt nur ein kurzer
AufladestromstoB. Dann sperrt der Kond tor den wei S fluB (Bild 65/1a).
Ersetzt man die Gleichspannung durch eine Wechselspannung, so flieBt in dem Stromkreis

ein dauernder Wechselstrom (Bild 65/1b).

ol i =
i Q g EESSNRT

=

|
a b

Bild 65/18) Kondensator im Gleichstromkreis; b) Kondensator im Wechselstromkreis

Durch den Wechselstrom wird der Kondensator in stindigem Wechsel aufgeladen,
entladen, mit umgekehrter Polung aufgeladen und wieder entladen. Im Stromkreis
sind dauernd Elektronen in Bewegung. Der Kondensator stellt im Wechselstromkreis
einen kapazitiven Widerstand X; dar. Wir untersuchen auch hier mit einem Oszillo-
grafen das Verhalten der Spannungs- und Stromstéarkenkurve (Bild 65/2). Die Strom-
stirke ist so phasenverschoben, daB sie zeitlich vor der Sp g vorausliuft
(Bild 66/1a, b und c). Immer wenn die Spannung ihren Maximalwert hat, ist der
Kondensator voll aufgeladen, und die Stromstarke ist in diesem Augenblick gleich
Null. Es folgt dann jeweils in der Stromstérkekurve die Entladung und die umgekehrte
Aufladung bei gleichbleibender Stromrichtung. Der kapazitive Widerstand ist wie
der induktive Widerstand ein Blindwiderstand. Bei der Aufladung nimmt der Kon-
densator Energie auf, die in seinem elektrischen Feld aufgespeichert wird. Sie wird
bei der Entladung wieder in den Stromkreis zuriickgegeben. Der kapazitive Wider-

el
Bild 65/2 Schaltung zur Darstellung von Fe G;
S und S irkekurve am s

Kondensator
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a b
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Bild 66/1 Verlauf der Spannungs- und Stromstirkekurve am kapazitiven Widerstand
a) Bild am Schleifenoszillografen ; b) Bild am Glimmlichtoszillografen ; ¢) Zeichnerische Darstell

™y

;
c

3

stand fiihrt also nicht zu einer Energieabgabe nach auen, wie es am Ohmschen Wider-
stand der Fall ist.

Der kapazitive Widerstand ist um so kleiner, je groBer die Kapazitit eines Konden-
sators ist, weil ein Kondensator mit groBerer Kapazitit bei jeder Aufladung mehr
Elektronen aufnehmen kann. Der kapazitive Widerstand ist auch um so kleiner,
je hoher die Frequenz ist, da bei schnellerer Folge der Ladevorginge in gleicher Zeit
mehr Elektronen den Querschnitt des Stromkreises passieren.

4, Gesetze im Wechselstromkreis

4.1. Der Scheinwiderstand im Wechselstromkreis
Die drei Wechselstromwiderstinde treten in jedem Wechselstromkreis gemeinsam
auf. Fiir technischen Wechselstrom? (50 Hz) kann man feststellen: Jeder Leiter hat

einen Ohmschen Widerstand. Auch schon am geraden Leiter treten sehr geringe
Selbstindulktionen auf, so daf auch ein einfacher Stromkreis einen sehr kleinen induk-

1 Die Verhiltnisse bei hochfrequenten Wechselstromen werden in der Klasse 10 untersucht.
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tiven Widerstand besitzt. Entsprechendes gilt auch fiir den kapazitiven Widerstand.
Zwischen den Leitern eines Stromkreises bestehen immer kleine Kapazititen. Von
groBerer Bedeutung sind der induktive und der kapazitive Widerstand jedoch nur,
wenn Spulen oder Kondensatoren in den Stromkreis geschaltet sind. Man kann das
Ohmsche Gesetz auf den Wechselstromkreis anwenden, indem man den Widerstand
als Quotienten der Effektivwerte von Spannung und Stromstirke ausdriickt. So
erhilt man den Widerstand, der sich aus dem Zusammenwirken der drei Wechsel-
stromwiderstinde ergibt. Man bezeichnet ihn als den Scheinwiderstand Z.

Der Scheinwiderstand ist der Quotient aus den Effektiv- Z= Uett
werten von Spannung und Stromstiirke. = It

Bei vielen elektrischen Geriten sind der induktive und der kapazitive Widerstand
so klein, daB der Scheinwiderstand praktisch gleich dem Ohmschen Wirkwiderstand
ist. Diese Gerite kann man bei gleicher Spannung sowohl im Gleich- wie im Wechsel-
stromkreis betreiben. Das trifft besonders fiir viele Wirmegerite zu, z. B. Heizplat-
ten, Biigeleisen, Heizkissen, Tauchsieder und Glithlampen. Obwohl die Heizwendeln
spulenartig gewickelt sind, ist der induktive Widerstand gegeniiber dem Ohmsch
Widerstand so klein, daB man ihn unberiicksichtigt lassen kann. In diesen Fillen
kann man also den Wirkwiderstand wie folgt berechnen:

R_

‘Will man den kapazitiven Widerstand X eines Kondensators bestimmen, so sind
dabei der Ohmsche Widerstand und der induktive Widerstand in den Leitungen
8o klein, daB der Scheinwiderstand praktisch gleich dem kapazitiven Blindwider-
stand des Kondensators ist. Es gilt fiir den Kondensator:

Uen

X =72

In Generatoren, Motoren, Transformatoren und Funkgeriten wird der Gesamt-
widerstand durch das Zusammenwirken von Ohmschen, induktiven und kapazitiven
Widerstédnden bestimmt, so da man hier aus den Effektivwerten von Spannung
und Stromstéirke immer nur den Scheinwiderstand berechnen kann.

4.2. Arbeit und Leist im Wechselstromkreis

Ahnliche Uberlegungen wie fiir die Wlderstandsberechnungen gelten auch fiir die
Berechnung von Arbeit und Leistung im Wechselstromkreis.

Durch den Ohmschen Widerstand w1.rd elektrische Arbeit in eine andere Energieart
umgewandelt und nach aulen abgegeben. Es liegt eine Wirkarbeit vor.

Infolge des induktiven und kapazitiven Widerstandes wird elektrische Energie ge-
speichert und wieder in den Stromkreis zuriickgegeben, so daB Energie zwischen
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Bild 68/1 Spannung, Stromstiirke, Leistung und Arbeit an Wechselstromwiderstiinden
a) Ohmscher Widerstand ; b) induktiver Wid d; c) k itiver Wid d

Es ist der zeitliche Verlauf von Spannung, Stromstirke und Leistung an den verschiedenen
Wechselstromwiderstinden dargestellt. Die Augenblickswerte der Leistung ergeben sich als

Produkt der Augenblick te von Sy und Stromstirke. Sie sind positiv bei gleichem
Vorzeichen der Augenblick te von Sp g und S drke und negativ bei ungleichen
Vorzeichen.

Die Flichen an den Leistungskurven stellen die elektrische Arbeit W dar. Sie tragen ein posi-
tives Vorzeichen, wenn die E: ie von der S lle abgegeben wird, und ein negatives

Vorzeichen, wenn die Energie infolge des mduktlven oder kapazitiven Widerstandes in den
Stromkreis zuriickgegeben wird. So ist die Summe der Flicheninhalte und damit die Wirkarbeit
beim induktiven und beim kapazitiven Widerstand gleich Null

1

Bild 68/2 Spannung, Stromstirke, Leistung
und Arbeit in einem Wechselstromkreis mit
Ohmschem und induktivem Widerstand
Die Darstellung entspricht Bild 68/1

Es zeigt sich hier, daB die Summe der
Flicheninhalte nicht gleich Null ist, da die
positiven Fliachen groBer sind als die nega-
tiven. Die Summe der Flicheninhalte stellt
die Wirkarbeit dar, wihrend die Summe der
Absolutbetriige aller Flicheninhalte die
Scheinarbeit, wiedergibt.
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Spannungsquelle und Widerstand hin und her flieBt. Diese Verhaltnisse zeigt die
grafische Darstellung in Bild 68/1.

Liegen nun im Wechselstromkreis gleichzeitigz Wirk- und Blindwiderstinde, so ist
die Phasenverschiebung kleiner als am rein induktiven oder kapazitiven Widerstand.
Im Bild 68/2 wird als Beispiel gezeigt, wie die Spannungs- und Stromstirkekurve
und die Leistungskurve etwa an einem Motor verlaufen, in dem induktive und Ohm-
sche Widerstinde zusammenwirken.

Berechnet man die Leistung aus den gemessenen Effektivwerten von Spannung und
Stromstiérke, so erhdlt man immer die Scheinleistung Pg.

Die Scheinlei: im Wechsel kreis ist das Produkt

aus den Effektivwerten von Spannung und Stromstirke. Py = U+ It

Als Einheit der Scheinleistung benutzt man das Voltampere (VA).
Die Scheinleistung besteht aus einer Wirkleistung und einer Blindleistung-

Die Wirkleistung ist immer kleiner als die Scheinleistung. In Berechnungen bringt-
man das durch den Leistungsfaktor zum Ausdruck, der mit dem Formelzeichen
cos ¢ bezeichnet wird und immer kleiner als eins ist.

Die Wirkleistung ist demnach:

Py =Ps-cos ¢ Py = U+ Iy cos ¢

Die Einheit der Wirkleistung ist das Watt (W).

Bei den Geriten, die nur kleine induktive oder kapazitive Widerstande neben einem
groBen Ohmschen Widerstand besitzen, ist der Leistungsfaktor praktisch gleich
eins.

Hier kann man die Wirkleistung wie folgt berechnen:

PW = Ueﬂ"Ieﬂ"

Treten in elektrischen Geriten groBere in-
duktive und kapazitive Widerstinde auf,
so ist meist auf dem Leistungsschild der
Wert des Leistungsfaktors cos ¢ angege-
ben. Das ist bei allen Wechselstromgene-
ratoren und motoren der Fall (Bild 69/1).

Bild 69/1 Leist hild eines Wechsel -

&

generators. Wie groB ist der cos ¢?
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Belspiel
B  Auf dem Leistungsschild eines Motors ist angegeben:

cosp = 0,78. Es wird gemessen Ugq = 210V, Ioq = 2,4 A. Schein- und Wirkleistung
sind zu berechnen!

Gegeben: Gesucht: Losung:

U =210V Pg (in VA) Py= Uy Iy Py =Pg-cosg
Ig =24A Py (in W) Ps=210V.24A Py =504VA.0,78
cos ¢ = 0,78 Pg= 504 VA Py =393 W

Die Scheinleistung betrigt 504 VA, die Wirkleistung 393 W.

Die elektrische Arbeit ist immer als Produkt aus Leistung und Zeit zu berechnen.
Im Wechselstromkreis miissen wir unterscheiden:

Scheinarbeit Ws = PS b= Ueﬂ" Ieﬂ‘ -t
Sie wird gemessen in Voltamperesekunden (VAs) oder
Kilovoltamperestunden (kVAh).

‘Wirkarbeit Ww =Pyt =Ug-Iqg-t: coseq.
Sie wird gemessen in Wattsekunden (Ws) oder Kilowatt-
stunden (kWh).

4.3. Bedeutung der Wechselstromwiderstinde im Versorgungsnetz

Im Energieversorgungsnetz muB man sich darum bemiihen, dal die Phasenverschie-
bungen méglichst klein gehalten werden. Im Netz von Industriebetrieben, in denen
viele Elektromotoren zum Antrieb der Maschinen eingesetzt sind, liegt der Leistungs-
faktor bei cos p= 0,8. Die Wicklungen der Motoren fiihren zu Phasenverschiebun-
gen. Ahnlich liegen die Verhiiltnisse in groBen Gebauden, die mit Leuchtstofflampen
ausgestattet sind. Hier fiihren die Drosselspulen zu Phasenverschiebungen. Dadurch
wird das Leitungsnetz mit groBen Blindstromen belastet, und auch die Generatoren
und Transformatoren im Versorgungsnetz miissen groBer gebaut werden, als es der
Wirkleistungentspricht. Man kann diese Phasenverschiebung aber weitgehend aufheben.
Dazu werden in den Betrieben Phasenschieberanlagen eingebaut. Man schaltet ent-
sprechend groBe Kondensatoren parallel zum HauptanschluB des Betriebes. Da die
Phasenverschiebung am kapazitiven Widerstand der Phasenverschiebung am induk-
tiven Widerstand entgegengesetzt ist, kann man durch Kondensatoren auf diese Weise
die Phasenverschiebung in der Zuleitung zum Betrieb aufheben. Im inneren Netz
des Betriebes flieBt zwar immer noch eine Energie mit einem Blindstrom zwischen
den induktiven Widerstinden der Motoren und dem kapazitiven Widerstand des
Phasenschiebers hin und her. Dadurch wird aber nicht mehr das Energieversorgungs-
netz belastet.
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Fragen und Aufgaben

e 1.

Erkliren Sie das Prinzip eines Wechsel g tors am Fahrraddynamo!

2. Wie werden in einem G tor die Grundg der elek gnetischen Induktion

3.
4.
5.

Bl

©

10.

¢ det, um méglichst hohe Sp Zu er ?
Warum ist bei groBeren Generatoren der Aufbau als Innenpolmaschine vorteilhaft?
Wie arbeiten Glimmlichtoszillograf und Zungenfrequenzmesser?
Warum kann man mit einem DrehspulmeBwerk nicht ohne weiteres Wechselstrome
messen? /

5. Berechnen Sie:

a) Den Maximalwert der Netzspannung (Uegq = 220 V),

b) die Maximalstromstiirke in einem Heizkorper (log = 4,7 A)!

Welche Phasenverschiebungen treten am induktiven und am kapazitiven Widerstand
auf?

‘Warum éndern sich der induktive und der kapazitive Wid d in Abhingigkeit von
der Frequenz?

. Eine Kochplatte nimmt bei einer Spannung Ueg von 215 V eine Stromstirke Ieg von
6,9 A auf.
Berech Sie den Oh hen Wid d und die Wirklei g! Erkliren Sie, welche
Formeln Sie benutzen kénnen!
Berechnen Sie Scheinwid d und Scheinleistung!
a) Wechselstrommotor: Ueg=380V; Ier=13,2A.
b) Rundfunkgerit: Ueg=220V; T = 350 mA.

. Wie groB ist der Effektivwert der S irke in einem G mit einer Wirkleistung

von 1,5 kW bei einer Spannung Ueg von 218 V (cos ¢ = 0,81)?

2. Ein mittl Industriebetrieb i dem Versor eine Wirkleistung von

60 kW. Wie groB ist der Effektivwert der Wirkstromstirke (Iw) bei einer Spannung
Uegr von 220 V? Fiir welche Scheinstromstiirke (Is) muBl der Querschnitt der Zuleitung
berechnet werden, wenn in dem Betrieb eine Gesamtphasenverschiebung mit cos ¢
von 0,84 auftritt?

Welche MaBnahme kann man im Betrieb ergreifen, um mit einer Zuleitung auszukom-
men, die der Wirkstromstérke entspricht?

Versuche

vl.

Bauen Sie aus Aufbauteilen (Bild 71/1) die Modelle eines AuBen- und Innenpolgenerators
fiir Wechselstrom!




2. Legen Sie auf eine Glaspl feuck Pol ier! SchlieBen Sie an eine
Wechselspannung von etwa 20 V zwm Verbmdnngsleltungen an! Halten Sie die beiden
freien B: tecker dicht nebeneinander und fahren Sie damit iiber das Polreagenz-
papier! Beobachten und erkliren Sie die Spuren auf dem Papier!

3. Spannen Sie einen etwa 10 m langen, diinnen Eisendraht geradlinig vom Experimentier-
tisch zu einer Holtzschen Klemme und wieder zuriick! Bestimmen Sie den Gleich- und
Wechsel: id d mit einer 8; g von etwa 2 V!

Wickeln Sie den Draht auf einen I-. Elsenkem und legen Sie diesen auf einen U-Eisenkern!
Bestimmen Sie jetzt wieder den Gleich- und Wechselstromwiderstand!

il he!

Vergleichen und erkliren Sie die Ergebnisse aller T

ZUSAMMENFASSUNG

Holdern Wechgel PR
v 'y

In rotierenden Spulen werden in Mag

Welche MaBnahmen fiihren in einem Fahrraddynamo zu héh Sp als in einer
Leiterschleife?
Der Nachweis von Wechselsp und Stromstiirkekurven erfolgt mit Oszillografen.
Erkliren Sie am Glimml hwenkstab das Grundprinzip der Oszillografen!
Dreheiseninstrumente kann man fiir Wi insetzen. Dreh t

miissen mit einem Gleichrichter ausgeriistet sein.

‘Warum zeigen die MeBgeriite die Effektivwerte an? Wie berechnet man die Maximalwerte?
Der Ohmsche Wid d im W Istromk ist gleich dem Gleichstromwiderstand. Es
tritt keine Phasenverschiebung auf.

Wie besti man den Ohmschen Wid d im Wechsel kreis?

Spulen haben im Wechselstromkreis neben ihrem Ohmschen einen induktiven Widerstand
Die Maximalwerte der Stromstiirke werden spiiter als die Maximalwerte der Spannung erreicht.

Wie ist die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstirke zu erkliren?

Kondensatoren stellen im Wechselstromkreis einen kapazitiven Widerstand dar. Die Maximal-
werte der Stromstirke werden friiher als die Maximalwerte der Spannung erreicht.

Warum ist der kapazitive Widerstand ein Blindwiderstand?

Der Scheinwiderstand setzt sich aus dem Wirkwiderstand und dem Blindwiderstand zu-
sammen. Der Quotient aus den Effektivwerten von Spannung und Stromstirke ergibt den
Scheinwiderstand.

Bei welchen Geriiten ist der Wirkwiderstand annihernd gleich dem Scheinwiderstand?

Infolge der Phasenverschiebungen im Wechsel reis ist die Wirkl kleiner als die
Scheinleistung.
Wie berechnet man Scheinleistung und Scheinarbeit im Wechsel kreis?

Unter welchen Bedingungen smd sie anndhernd gleich der Wirkleistung und Wirkarbeit
oder gleich der Blindleistung und Blindarbeit?
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Dreiphasenwechselstrom

D 4

Hochspannungsfreileitungen dienen der Uber-
tragung elektrischer Energie. Ein solches Lei-
tungssystem besteht meist a.us drei bzw. mehr
Kupfer- oder Al Betrachten Sie
eine beliebige Hoch lage! Wieviel
Seile sind verlegt? Ha,ben alle Seile den gleichen
Querschnitt? Sind alle Seile an Isolatoren auf-
gehiingt?

1. Dreiphasenwechselstromsystem

B TS
BABAEAE

7
XL

E

Ein Dauermagnet, der sich vor einer Spule dreht, induziert in ihr eine ‘Wechselspan-
nung (vgl. S. 38/39, Versuchsauftrag, Punkt 4 und 5).

18

Werden mehrere Spulen um den sich dre-
henden Magneten gruppiert, so wird in
jeder Spule eine Wechselspannung erzeugt.
Im Bild 73/2 sind drei Spulen mit je einem
angeschlossenen MeBinstrument in glelchen

Abstinden um den den Mag

angeordnet.

Ein solches Leitungssystem, bei dem drei
getrennte Leitungskreise vorhanden sind,
bezeichnet. man als offenes Dreiphasen-
wechselstromsystem.

Da derselbe Magnetpol zu verschiedenen
Zeiten an den einzelnen Spulen vorbei-
lauft, erreichen die in den Spulen induzier-
ten Spannungen bzw. die Stromstirken
bei geschlossenem Stromkreis zu verschie-
denen Zeiten ihre Maximalwerte. Im Bild

A

Bild 73/2 Offenes Dreiphasenwechselstrom-
system
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Bild 74/1 Phasenverschlebung in einem offe- Bild 74/2 Geschlossenes Dreiphasenwechsel-
nen D; -.' stromsystem

74/1 sind die entsprechenden Kurven in drei getrennten Koordinatensystemen gra-
fisch dargestellt. Die Phasenverschiebung zwischen zwei Spannungs- bzw. Strom-
stirkekurven betrigt jeweils 120°.

®  Ersetzen Sie auf den Abszi hsen der Koordi 1 nach Bild T4[1 die jeweilige
Gradzahl durch die Rotationsd T des Magneten!
In den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hat man in verschied Lindern unabhi

Ty

818

voneinander festgestellt, daB die drei Stromkreise eines offenen Dreiph 'y
unter Einsparung von Leitungen in besti Weise geschaltet werden kénnen. In
den Bildern 74/2 und 75/1 ist ein derart infachtes Leitungssy wied b

Ein System, bei dem die Anzahl der Leitungen durch Zusa halten der drei
Stromkreise verringert wird, bezeichnet man als geschl Dreiph wechsel
stromsystem.

Ein Nachteil der Versuchsanordnung nach Bild 75/1 besteht darin, daB in einem
bestimmten Augenblick immer nur ein einziger Magnetpol einer Induktionsspule
direkt gegeniibersteht und damit unmittelbar an der Spannungserzeugung beteiligt
ist. Die induzierten Spannungen lassen sich jedoch erhohen, wenn man der ersten
Spule jeweils diametral gegeniiber eine zweite Spule aufstellt und beide Spulen unter
Beachtung der richtigen Polung in Reihe schaltet. In Bild 75/2 sind zusitzlich zu den
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drei Spulen 4,, 4, und 4, (Blld 75/1) weitere drei Spulen B,, B, und Bj in das ge-
schlossene Dreiph sheolst omsystem eingeordnet worden. Die induzierten
Spannungen verdoppeln sich dadurch in jedem Leiter des Dreiphasenwechselstrom-
systems; die Frequenz der erzeugten Wechselspannungen bleibt erhalten. Ver-
doppelt man in dem Versuchsaufbau nach Bild 75/2 bei konstant bleibender Dreh-
zahl die Anzahl der rotierenden Magnetpole, dann verdoppelt sich auch die Fre-
quenz der induzierten Spannungen (Blld 75/3)

Die erzeugte Sp g in einem Dreiph Istromsystem ist also von der An-
zahl der Induktxonsspulen und der A.nzahl der Ma.gnetpole abhingig.

2. Dreiphasenwechselstromgenerator

Die in der Industrie und in der Landwirtschaft, im Gewerbe und
lm Ha,usha.lt benotlgte Elektroenergie wird ubel'wmgend in Drei-

generatoren (Schaltzeich tehend) er-
zeugt.
Der prinzipielle Aufbau eines solchen G pricht dem Sch des Bildes 75/3.
Die Indukti len (Sténderspulen) der G befinden sich jedoch auf einem geschlos-

senen Elsenkérper Das Magnetfeld wird durch kriftige Gleichstromelektromagneten hervorge-
rufen. Die Magnetspulen sind auf der Liuferwelle angebracht. Das sich mit dem Liufer drehende
Magnetfeld induziert in den Stéinderspulen die Wechselsp gen. Der Liufer wird auch als
Polrwd oder als Rotor bezeichnet.

Die Frequenz f der erzeugten Wechselspannungen hingt von der Anzahl der Polpaare
p und der Drehzahl n des Liufers ab. Mit wachsender Drehzahl des Laufers steigt
die Frequenz der induzierten Wechsel gen. Zwischen der Frequenz f der ab-

gegebenen Wechselspannungen und der Drehzahl n des Laufers besteht die Beziehung

Frequenz = Drehzahl . Anzahl der Polpaare f=n.p

Beachten Sie, daB die Frequenz f in Hz und die Drehzahl » in der Technik in -
gemessen werden! Deshalb muf3 die Drehzahl in ls umgerechnet werden.

®  Der Laufer eines Dreiph hasel. ators dreht sich 100mal in der Minute. Er hat
10 Polpaare. Wie grop ist die Frequenz der bgegeb Wechsel. ?

Der Liufer eines Dreiph hselst tors besitzt 24 Polpaare Wie hoch muf die

Drehzahl des Liufers sein, damit der Genemtor an das 50-Hz- Netz angeschlossen werden kann?

Die von den G en abgegeb Sp te sind nach bestimmten Vorschriften ein-

heitlich festgelegt. G werden lerweise fiir folgende Klemmenspannungen gebaut:

130V, 230V, 400V 525V, 3150V, 6300 V, 10500 V und 15750 V. Die von den Generatoren

bgegel Kl p liegen rund 5%, hoher, als sie vom Energieabnehmer benétigt
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werden. Dadurch wird der Sp bfall im Lei ischen den E und den

Abnek von Elektrc i lichen. In den Dreiph hsell g werden
die Magnetspulen des Liinfers durch emen Gleick erregt. Der Gleick

tor ist mit der Welle des Dreiph )l kuppelt und wird gleichfalls
von der Dampf- oder Wamrtu.rbme nngetneben Um die Freq der bgegeb

mit gr lich g zu halten, regelt man dxe Drehzahl der Anmebsmaschma
des Drei p hsel g tors durch b dere Einrichtung tomatisch auf den
Sollwert ein.

Da das Magnetfeld mit der Lsuferbewegu.ng in dem Elsen des Stinders umliuft, bilden sich im
Sténdereisen auf Grund der réumlich-zei g des Magnetfeldes Wirbelstrome aus.
Um die hiermit verbundenen Verlusbe an Elel gi itgehend herabzudriicken, muB8 der
Sténder aus diinnen, inand Eisenblech tzt werden. Der Liaufer

dagegen kann aus StahlguB hergestellt werden, da das Magnetfeld mit dem Léufer rotiert und
sich in ihm nicht verindert. Eine Wirbelstrombildung ist also im Léufer nicht méglich (vgl. S. 49)

3. Fortleitung der elektrischen Energie

Die in einem Generator erzeugte elektrische Energie muB iiber ein Leitungssystem
dem Energieabnehmer zugefiihrt werden. Dazu werden in der Praxis Vierleiter-
systeme (Bild 77/1) und Dreileitersysteme (Bild 77/2) verwendet.

T 7
Ky S
M, R
Bild 77/1 Vierleitersystem Bild 77/2 Dreileitersystem

Ein Vierleitersystem besteht aus drei Hauptleitern und einem Mittelpunkileiter. Die einzel
Hauptleiter werden als R-Leiter, S-Leiter und T-Leiter bezeichnet. Der vierte Leiter heiBt
Mp-Leiter. Verbindet man in einem Vierleitersystem fiir die Licht gung zwei beliebige
Hauptleiter iiber ein Spannungsmesser, so mift man eine Effektivspannung von 380 V. Die
Spannung zwischen einem Hauptleiter und dem Mittelpunktleiter betrigt d: nur 220 V.
In einem Vierleitersystem stehen also zwei Spannungswerte zur Verfiigung. Zwischen diesen
beiden S ten gilt die Beziehung 380 V ~ ]/5 220 V. Der Faktor ]/5 heiBt Ver-
kettungsfaktor; er ist von den Sp gsarten abhingig und d folge fiir alle Leitungs-
systeme gleich.

Die Spannung zwischen zwei Hauptleitern bezeichnet man als Leitersp g; die

Spannung zwischen einem Hauptleiter und dem Mittelpunktleiter nennt man Leiter-
Mittelpunktleiter-Spannung.
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Fithrt man in einem Vierleitersystem den Mittelpunktleiter nicht mehr mit, dann
erhilt man ein Dreileitersystem. In einem Dreileitersystem steht im Gegensatz zum
Vierleitersystem nur noch ein einziger Spannungswert zur Verfiigung.

Da in einem Dreiphasenwechselstromgenerator drei phasenverschobene Spannungen
bzw. Stromstirken bestehen, muB sich die Phasenverschiebung auch in einem Vier-
leiter- oder einem Dreileitersystem experimentell nachweisen lassen.

Entwickeln Sie eine Versuchsanordnung zur Demonstration der Phasenverschiebung!
In einem Vierleitersystem betrigt die Leiterspannung Ugg zwischen dem R-Leiter und dem
S-Leiter 6000 V. Wie hoch ist die Spannung Ugnyp zwischen dem R-Leiter und dem Mp-Leiter?

4. Schaltungsarten

4.1. Sternschaltung

Werden in einem Leitungssystem die Hauptleiter durch Widerstinde verbunden
so taucht die Frage auf, wie sich die Phasenverschiebung der Spannungen auf die
Stromiiberlagerung in dem gesamten Leitungssystem auswirkt. Mit der Versuchs-
anordnung nach Bild 78/1 1Bt sich dieses Problem experimentell 1osen.

v

19

Solange die vier Schalter in der Versuchs-
anordnung geéffnet sind, flieBt in keinem
Leiterzweig ein Strom.

Werden der Schalter Schp und Schyy,
geschlossen, so leuchten die beiden Gliih-
lampen Gg und Gy, auf. Die Strom-
stirke kann mit dem Strommesser A
bzw. Ay bestimmt werden.

Es wird der Schalter Schg geschlossen. Die
Helligkeit der Gliihlampe Gg nimmt zu,
die der Glihlampe Gy, nimmt ab. Die
Glithlampe Gg leuchtet so hell wie die
Glithlampe Gg.

SchlieBlich wird auch noch der Schalter
Schy geschlossen. Die drei Glithlampen Gg,
Gg und Gy leuchten mit normaler Hellig-

T
§
R

Mp =t

“Hp Bild 78/1

keit, wihrend die Glihlampe Gy, erloschen ist. Wie man am Strommesser Ay, erkennt,
flieBt in dem Mp-Leiter iiberhaupt kein Strom mehr. Offnet man den Schalter Schyy,
andert sich nichts an den Strom- und Spannungsverhiltnissen der gesamten Versuchs-

anordnung.

Das Versuchsergebnis 1aBt sich geometrisch erkliren, wenn man in einem Koordi-
natensystem die Stromstirken der sich im Mp-Leiter tiberlagernden Wechselstréme
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in Abhingigkeit von der Zeit auftrigt und
die Augenblickswerte der Stromstéirken
addiert. Dabei ergibt sich, dafl im Mp-Lei-
ter bei symmetrischer Belastung die Summe
der drei Stromstirken stets Null ist.

®  Uberpriifen Sie diese Aussage anhand einer = htisth=iy,
grafischen Darstellung wie in Bild 79/1 fiir

1T, 3T, 3T, 4T, § Tund § T/ Bild 79/1 Addition der drei phasenverscho-

benen Wechselstrome im Mp-Leiter eines

Der Versuchsaufbau nach Bild 78/1 kann Vietleitersystems

dadurch vereinfacht werden, dafl man auf
den stromlosen Mp-Leiter verzichtet (Bild 79/2). Die Schaltelemente im Bild 79/2a
lassen sich durch Umzeichnen sternférmig anordnen (Bild 79/2b). Diese Verbindungs-
art der drei Schaltelemente bezeichnet man als Sternschaltung. Das Schaltsymbol
fiir sternférmig verbundene Schaltelemente ist Y. Die Versuchsanordnungen nach
Bild 79/2a und b sind physikalisch gleich.

Bild 79/2

a) Schaltelemente Ry, Rg, Ry

b) sternférmige Anordnung der
Schaltelemente

c) Schaltsymbol

Man nennt die Leitungsteile, in denen die Schaltelemente liegen, Strdnge; der R-Lei-
ter, S-Leiter und T-Leiter als die Stromzuleitungen werden kurz als Leiter bezeichnet.
Demzufolge unterscheidet man zwischen Strangsp gen und Leitersp gen,
zwischen Strangstromen und Leiterstromen. Die Strangspannung gibt-den Spannungs-
abfall an dem Schaltelement Ry, Rg oder Ry und die Leiterspannung die Spannung
zwischen zwei Hauptleitern an. Der in einem Strang flieBende Strom heifit Strang-
strom, der in einem Hauptleiter flieBende Strom heiflt Leiterstrom.

®  Entwickeln Sie ein Schaltbild zur Messung der Strangsy der Leitersy der Strang-
stromstirke und der Leiterstromstirke in einer Sternschaltung!
In welchem Verhilinis steht dic Strangstromstirke zur Leiterstromstirke?

In der Praxis erreicht man nur selten, dafl die drei Hauptleiter gleichmiBig belastet
sind. Daraus erklart sich die Tatsache, daBl in den Leitungssystemen der Mp-Leiter
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meist mitgefiihrt wird. Im Vergleich zu den drei Hauptleitern kann er einen gerin-
geren Querschnitt erhalten, da in ihm ein wesentlich kleinerer Differenzstrom flieBt.

Werden in der Versuchsanordnung nach Bild 78/1 die drei gleichen Gliihlampen in den Haupt-
leitern beispielsweise durch eine 25-Watt-Gliihlampe, eine 60-Watt-Glithlampe und eine 100-
Watt-Gliihlampe ersetzt, dann flieBt wegen der unsymmetrischen Belastung ein Differenzstrom im
Mp-Leiter.

Bei einer Sternschaltung sind die drei Schaltel te in einem

Punkt verbunden.

Die Spannungen sind verkettet; die Leiterspannung ist gleich dem Produkt aus
Strangspannung und dem Faktor }/t?

Die Leiterstromstiirke ist gleich der Strangstromstiirke.

1,

Um in einem Leit die Hauptleiter etwa gleichmiBig zu b und den Differenz-
strom moglichst medng zu halten, werden beispielsweise in die einzel Hiuser eines Strafen-
zuges der Mp-Leiter und jeweils von Haus zu Haus wechselnd ein anderer Hauptleiter gezogen.
In das erste Haus werden z. B. der Mp-Leiter und der R-Leiter, in das zweite Haus der Mp-Leiter
und der S-Leiter, in das dritte Haus der Mp-Leiter und der T-Leiter, in das vierte Haus der Mp-
Leiter und wieder der R-Leiter gefiihrt usf. Bei groBen Wohn- und Biirohdusern legt man alle
vier Leiter in das Haus und verteilt die R-Leiter, S-Leiter und T-Leiter dhnlich wie in einem
StraB: g abwechselnd auf die einzel Stockwerke.

®  Entwickeln Sie ein Leit haltbild fiir Lich hlu eines meh 7 00ai o, ’

Der Mp-Leiter kann auch teilweise eine Erdleitung sein. Dazu erdet man den metallischen Mp-
Leiter am Anfang und am Ende der Leitung. Zur Erdung werden Stahlblechplatten méglichst
bis zum Grund in das Erdreich versenkt.

4.2. Dreieckschaltung

In der Praxis ist neben der Sternschaltung noch eine zweite Schaltungsart iiblich.
Dabei werden jeweils zwei Hauptleiter eines Dreileitersystems durch Schaltelemente
(z.B. Ohmscher Widerstand) verbunden (Bild 81/1a). Die drei Schaltelemente bilden
einen geschlossenen Kreis. Durch raumliches Umgruppieren konnen sie auch dreieckfér-
migangeordnet werden (Bild 81/1b). Diese Verbindungsartbezeichnet man als Dreieck-
schaltung. Das Scha.ltsymbol fur Dreleckscha.ltungen ist /\ . Es ist oftmals auf den
Leistungsschildern von Drei hi zu finden.

®  Ubertragen Sie die Begriffe ,,Leiter und ,,Strang*, wie sie bei der Sternschaltung eingefiihrt
worden sind, sinngemif auf die Dreieckschaltung!
Messen Sie in einer Dreieckschaltung die Le stirke und die Strangstromstirke und ver-
gleichen Sie beide miteinander!
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Bild 81/1
R a) Schaltelemente
b) dreieckférmige Anordnung

s . ﬁ der Schaltelemente
i ¢) Schaltsymbol
P
R
a b c
Bei einer Dreieckschaltung bilden die drei Schaltel te einen hl

Kreis.

Die Strome sind verkettet; die Leiterstromstiirke ist gleich dem Produkt aus
Strangstromstiirke und dem Faktor }/8.

Die Leiterspannung ist gleich der Strangspannung.

Fragen und Aufgaben

® *1. Die Stinderspulen eines Dreip} hselst tors kon-
nen in Stern oder in Dreieck geschaltet werden. Informieren Sie
sich in der Fachliteratur oder im UTP iiber die entsprechenden
Schaltzeichen und erlautern Sie diese!
*2. In der Sternschaltung nach Bild 81/2 betriigt die Leiterspannung
380 V. Bei symmetrischer Belastung flieBt in jedem Hauptleiter
ein Strom von 2,2 A. Wie gro8 ist die Stromstarke Ig bzw. I,
wenn der Schalter Sch gedffnet wird?
3. In einer besti Dreieckschaltung betrigt die Strangstrom-
starke 0,5 A. Wie groB ist die Leiterstromstiirke?

Bild 81/2 zu *2

5. Drehfeld

Wird eine Spule von einem Wechselstrom durchflossen, so wird sie von einem magne-
tischen Wechselfeld umgeben. Magnetfelder lassen sich zu einem resultierenden Ma-
gnetfeld iiberlagern. Werden in einem Dreiph hselstromsystem drei Spulen als
Schaltelemente in Stern geschaltet und in einer Ebene um 120° versetzt angeordnet,
dann bildet sich in dem Raum zwischen den drei Spulen das resultierende Magnet-
feld aus. Da sich die drei magnetischen Einzelfelder in ihrer Stirke dauernd éndern,
gegeneinander eine Phasenverschiebung aufweisen und rdumlich unterschiedlich
orientiert sind, kann man iiber die Art des resultierenden Magnetfeldes zunichst
nur eine Vermutung aufstellen. Es miiite sich ein verinderndes Magnetfeld heraus-
bilden. Ein Experiment soll diese Frage beantworten.
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v Drel Spulen werden sternférmig an ein

hlos-
sen. Zum Nachweis des Ma.gneﬁeldes wird /
zwischen den drei Spulen eine Magnetnadel s —
leicht drehbar gelagert. Nachdem der Strom
eingeschaltet worden ist, beginnt sich die
Magnetnadel zu drehen. \

P
R

Das Drehen der Magnetnadel wird durch ein rotierendes Magnetfeld hervorgerufen.
Ein solches Magnetfeld bezeichnet man als Drehfeld. Die Stirke des Magnetfeldes
ist dabei in jedem Augenblick konstant, jedoch éndert sich dauernd die Richtung
des resultierenden Feldes (Bild 83/1).

M scche Drehfelder 1

schon vor der Erfind des Dreiph hsels mit
Hilfe von Gleich oder einphasi; ‘Wechsel erzeugt werden. So fiihrte WALTER BarLy
am 28. 6. 1879 den Mitgliedern der Physikalischen Gesellschaft in London ein rotierendes Magnet-
feld vor. Er rief es durch die periodische Unterbrechung eines Gleict hervor. Eine prak-
tische Bedeutung hat sein Verfahren nicht erlangt. Im Jahre 1885 gelang es dem Italiener GALILEO
FERRARIS (1847 bis 189’7), Mltglled der Akademie der Wi haften in Turin, ein Drehfeld mit
Hll.fe inphasiger W zu gen. Er spaltete den einphasigen Wechselstrom in zwei
hobene Wechselstrome auf und erhielt damit zwei magnetische Wechselfelder, die
Phase jeweils um 90° verschoben waren. Bevor FERRARIS seine Untersuchungen 1888 ver-
oﬁ‘enthchbe haben FRIEDRICH AUGUST HAsstmxm (1859 bis 1932), NIOOLA TesLA (1856 bis
1943) und CHARLES SCHENK BRADLEY bhiingig v Dreip Istrome erzeu-
gen konnen.
‘Wegen der Moglichkeit, mit Hilfe des Dreiphasenwechselstroms Drehfelder zu erzeugen, wurde von
dem gebiirtigen Russen M. O. v. DoLrvo-DoBROWOLSKEI (1861 bis 1919) fiir den Dreiphasen-
wechselstrom der Ausdruck Drehstrom geprigt. Diese Bezeich ise hat sich all i
durchgesetat.

Richtet man in einer Dreieckschaltung die drei Spulen rdumlich so aus, daB die
Lingsachsen der Spulenkorper zur Mitte des Dreiecks zeigen, dann laBt sich auch
mit dieser Schaltung ein Drehfeld erzeugen. Zur Verstirkung der einzelnen Magnet-
felder werden in die Spulenkorper geblitterte Eisenkerne gesteckt (Bild 82/2).

T.

Bild 82/2 Erzeugung eines Drehfeldes mit einer

Dreieckschaltung Py
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6. Drehstrommotor

21

In der Versuchsanordnung nach Bild 82/1 wird die Magnet-
nadel durch einen drehbar gelagerten Metallzylinder ersetzt.
Eine leere Konservenbiichse ist fiir diesen Zweck recht gut ge-
eignet. Nachdem der elektrische Strom eingeschaltet ist, be-
ginnt sich der Zylinder zu drehen. Vertauschen Sie zwei Haupt-
leiter miteinander! Was beobachten Sie?

Die magnetischen Wechselfelder induzieren in der Metall-
wand des unmagnetischen Zylinders Wirbelstrome. Durch
das Zusammenwirken aller Magnetfelder wird die Drehung
des Metallzylinders heryorgerufen. Diese Versuchsanord-
nung spiegelt das Funktionsprinzip eines Drehstrommotors
wider.

Bei technischen Drehstrommotoren wird der Metallzylinder
durch einen Metallkifig aus Kupfer- oder Aluminiumstiben
ersetzt.

Ein solcher Kifigliufer, auch KurzschluBliufer genannt,
wird in das Motorgehiuse, das die Wicklungen der Induk-
f:. pul tragt, ingesetzt. Diese Konstruktion eines Drei-
»mmotors bezeichnet man als Kurzschlufs
lau/ermotar (Bild 84/1).

In den achtziger und neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
bega,nn man in verschiedenen Lindern mit dem Bau von Mehr-
ph hsell hi 1888 konstruierte der Ingenieur M-
CHAEL OssreowITscH v. Dorivo-DoBrowoLskr (damals Konstruk-
teur in der AEG, ab 1909 technischer Direktor der AEG) — auf den
Vorarbeiten FERRARIS, HASELWANDERS, TESLAS u. a. fuBend — den

ersten technisch brauchb Dret tor. Dariiber hinaus trat
er in Wort und Schnft fiir die Ubertragung elektrischer Energie
durch Drei ein. In jener Zeit existierten
fast hli Blich Gleick 1 Fiir viele Zwecke (z. B. Bogen-
lampen, die sehr verbreitet waren; Gal hnik usw.) benétigte
man Gleichstrom, und es gab noch keine leistungsstarken Gleich-
rick 1! die den Wechsel in Gleick hitten um-

wandeln kénnen.

Vor allem konnte W 1 nicht wie Gleich in Akkumu-
latoren gapeichert werden, und deshalb muBten die noch verhilt-
nismiBig 1 h hen Wechsel hinen Tag wie Nacht
in Betrieb sein. In Gleich war es d iiblich, das Netz

des Nachts nur aus Akkumulatoren zu speisen. So erklirt sich, daB
die Stadtverwaltungen, die Gleichstromanlagen hiufig fiir technisch
zweckmiiBiger hielten, den Ubergang auf Wechsel blet

Bild 83/1 Drehfeld (schematisch)
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Diese Verhiiltnisse dnderten sich, als durch den Zusa hluB der klei Netze zu groBeren
Versorgungsgebieten die ,,Energieverluste” zu grol wurden. Sie konnten aber durch die Einfiih-
rung von Drehstromsystemen stark herabgesetzt werden.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden schlieBlich die Gleichstromsysteme von den Drehstrom-
anlagen endgiiltig verdringt.

Heutzutage werden in vielen Industriezweigen und in der Landwirtschaft Drehstrommotoren ver-
wendet. Die iiberwiegende Anzahl aller installierten Motoren sind Drehstrommotoren.

Bei der Mechanisierung und Automatisierung vieler Produktionsprozesse kommt der Ausriistung
mit Drehstrommotoren eine groBe Bedeutung zu. Dabei treiben die Motoren nicht nur die Anlagen
an, sie dienen auch der Steuerung und Regelung der ablaufenden Prozesse.

Um das A hseln einzelner Motoren verschied: Leistung in den komplizierten Anlagen
schnell und reibungslos durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig, dxe dulleren Abmessungen und
die AnbaumaBe einheitlich zu gestalten. Das ist nur durch eine k q Standardisierung
moglich. Aus diesem Grunde wurde in der Deutschen Demokratischen Republik eine einheitliche
Typenreihe von Drehstrommotoren mit verschiedenen Leistungswerten entwickelt. Durch die
damit erméglichte GroBserienfertigung konnten auch umfangreiche Energie- und Materialeinspa-
rungen erzielt werden.

®  Nennen Sie die wichtigsten Bauteile eines Kurzschlufliufermotors!
Nehmen Sie einen alten Kurzschlufliufermotor inander und beschreiben Sie den Aufbau
und die Wicklung des Motors!
Erkliren Ste nach Bild 84/1 das Schaltzeichen eines Kurzschlufliufermotors!

Neben den KurzschluBldufermotoren verwendet man in der Praxis auch Schleifring-
liufermotoren und Synchronmotoren.

®  Informieren Sie sich in einschligigen Fachbiichern iiber den Aufbau und die Wirkungsweise
dieser Motorarten!

Bild 84/1 KurzschluBliufermotor

Der KurzschluBliufermotor ist in seinem Aufbau duBerst einfach, in der Herstellung billig und
im Betrieb robust und zuverlissig. Durch das Fehlen gleitender Kontakte arbeitet die Maschine
funkenfrei. Aus diesem Grunde kann sie auch in feuergefihrlichen und explosionsgefihrdeten
Anlagen der Industrie und Landwirtschaft eingesetzt werden. Der Motor liuft von selbst an
und besitzt ein kriiftiges An-
laufmoment. Seine Drehzahl
ist nahezu konstant. Somit ist
er besonders zum Antrieb von
Werkzeugmaschinen — geeig-
net; als Antriebsmotor von
Fahrzeugen ist er nicht
brauchbar.

Um die Drehwirkung des
Liufers zu verstirken, sind
die Kifigstibe in den Nu-
ten eines geblitterten Eisen-
zylinders untergebracht.

In der Bildecke: Schaltzei-
chen eines KurzschluBlaufer-
motors in Sternschaltung.




7. Stern-Dreieck-Schalter

Beim Einschalten eines Drehstrommotors konnen erhebliche Anlaufstromstéirken
auftreten. (Warum?) Sie betragen oft ein Mehrfaches der Betriebsstromstéirke. Um
dabei die Wicklungen der Motoren vor Uberlast zu schiitzen, muB der Anlaufstrom
begrenzt werden.
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Ein Drehstrommotor wird an das Drehstromnetz angeschlossen und in eine der Zuleitungen
ein Strc i haltet! Beobachten Sie den Zeig hlag des § beim
Einschalten des Motors! ~

®  Machen Sie Vorschlige, wie man den Anlaufstrom beim Einschalten des Motors begrenzen
kann!

Eine Moglichkeit, den Anlaufstrom eines Drehstrommotors zu begrenzen, bietet
der Stern-Dreieck-Schalter. Dabei werden die sechs Anschliisse der drei Wicklungs-
stringe des Motors mit den entsprechenden Klemmen des Schalters verbunden.
Die Enden der Sténderwicklungen werden mit den Buchstaben U, ¥V, W und X, Y,
Z bezeichnet. Durch den Stern-Dreieck-Schalter werden die drei Stdnderwicklungen
des Motors zunichst in Stern und dann in Dreieck geschaltet. In der ersten Schalter-
stellung liegt nur die Strangspannung an den Wicklungen, in der zweiten Schalter-
stellung liegt schlieBlich die volle Leiterspannung an den Spulen.
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Bauen Sie eine Versuchsanordnung nach Bild 85/1 auf! An diesem Versuchsaufbau ist das
Prinzip eines Stern-Dreieck-Schalters zu erkennen. Messen Sie die Spannungen an den
Widerstiinden in beiden Schalterstellungen! Messen Sie gleichfalls die Stromstirken in den
Leiterzweigen fiir beide Schalterstellungen!

{ -

a) Sternschaltung (Einschaltstufe) b) Dreieckschaltung (Betriebsstufe)

Bild 85/1 Schaltungsprinzip eines Stern-Dreieck-Schalters



Bild 86/1 a und b) Klemmenbrett eines Drehstrommotors

Fragen und Aufgaben

=

. Wie erklirt sich der Name Drehstrom?

. Beschreiben Sie das Prinzip eines KurzschluBliufermotors!

In Bild 86/1a und b ist das Klemmenbrett eines Drehstrom-

motors wiedergegeben. In welchem Bild liegt eine Stern-

schaltung und in welchem Bild liegt eine Dreieckschaltung

des Motors vor? Begriinden Sie Ihre Aussage!

4. Was hieht in der Vi h dnung nach Bild 86/2, wenn
der Schalter aus Stellung 1 nach Stellung 2 legt wird?

[X]

2

ZUSAMMENFASSUNG

Bei einem Drehstromgenerator ist die Frequenz der induzierten
‘Wechselspannungen von der Anzahl der Polpaare und von der
Drehzahl des Liufers abhiingig. Bild 86/2 zu 4

Geben Sie hierfiir ein Zahlenbeispiel an!

Zur Ubertragung elektrischer Energie werden Dreileitersysteme und Vierleitersysteme ver-
wendet.

Welche Aufgabe hat der Mp-Leiter?

In einer Drehst
bunden werden.

die Wicklungen sternformig oder dreieckformig ver-

Vergleichen Sie die Sternschaltung mit der Dreieckschaltung!
Beim Drehstrommotor wird die Liuferbewegung durch das magnetische Drehfeld hervor-
gerufen.

Vergleichen Sie den Aufbau und die Wirkung
mit dem Aufbau und der Wirkungsweise eines Einph

eines Dreiph s
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Gleichstrommaschinen

. 4

Anlasser Batterie
Batterie, Anlasser und Lichtmaschine gehdren
zur elektrischen Ausriistung von Kraftfahr-
zeugen. Der Anlasser ist ein Gleichstrommotor,
er wird von der Batterie gespeist und dient beim
Starten zum Anwerfen des Fahneugmotors
Die Licht hine ist ein Gleich

sie liefert wiihrend der Fahrt den Strom fiir dxe
Lichtanlage und lidt gleichzeitig die Batterie
nach. Kennen Sie Fahrzeugtypen, bei denen
Anlasser und Lichtmaschine zu einer einzigen
Gleich hi inigt sind?

Lichtmaschine

1. Gleichrichtung des Wechselstroms durch einen Kollektor

Wechselstrom ist fiir bestimmte technische Produktionsverfahren und die Inbetrieb-
nahme mancher Gerite wegen der periodischen Anderung der Stromrichtung un-
geeignet. In solchen Féllen muB der Wechselstrom durch Gleichstrom ersetzt werden.
Gleichstromgeneratoren arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie Wechselstromgenera-
toren. Ein Unterschied besteht nur darin, daB die Schleifringe des Wechselstrom-
generators beim  Gleichstromgenerator
durch den sogenannten Kollektor ersetzt
sind. Der Kollektor wird vielfach auch als
K tator oder als Str der b h-
net. Der Kollektor hat die Aufgabe, den
induzierten Wechselstrom gleichzurichten.
Das Modell eines Gleichstromgenerators
mit einer einfachen Drahtschleife als Anker
und einem Kollektor aus zwei Lamellen
zeigt Bild 87/2.

Bild 87/2 Gleichstromgenerator mit einfacher
Ankerschleife




Die beiden Enden der Ankerschleife sind mit je einer Lamelle des Kollektors fest verbunden.
In dem rotierenden Anker wird der Strom induziert und iiber den sich mitdrehenden Kollektor
auf die feststehenden Kohlebiirsten weitergeleitet. Durch das Schleifen der Kohlebiirsten auf
dem rotierenden Kollektor wird ein hinreichender elektrischer Kontakt zur Stromabnahme ge-
wihrleistet.

Die Wirkungsweise eines Gleichstrc ators kann ihnlich wie beim Wechsel-
stromgenemtor (vgl. S. 46 und 53) mlt Hilfe der UVW-Regel erkliart werden. Der
Zusammenhang zwischen der jeweiligen Lage des rotierenden Ankers und der indu-
zierten Gleichspannung ist in Bild 88/1 grafisch dargestellt.

T

i_\,
!ﬂl
)

| | 1 | | | -
Zeit einer Umdrehung t
Bild 88/1 Die Hohe der induzierten Gleichsp g in Abhiingigkeit von der a blicklichen
Lage des rotierenden Ankers
Die elektrischen Stromrich in den beiden entscheidenden Teilen der

Ankerschleife sind durch @ und @ angedeutet. Im ersten Fall verliuft die elektrische Strom-
richtung vom Betrachter des Bildes weg. Im zweiten Fall verliuft sie auf den Betrachter zu.

Ein Strom, der seine Richtung stets beibehilt, seine Stiirke aber periodisch &ndert,
wird als pulsierender Gleichstrom bezeichnet.

»  Diskutieren Sie das Sp gs-Zeit-Diagramm in Bild 881! Beachten Sie besonders die Ver-
hdltnisse bei ,,hort: ler* Stellung des Ankers! Entwickeln Sie das Sy Zeit-Diag
fiir einen Qleichstromgenerator aus RFT-Aufbauteilen!

88



Um die Wirksamkeit der Gleichstrom-
generatoren zu verbessern, wird der Anker
mit moglichst vielen Wicklungen versehen.
Mit der Zahl der Wicklungen wiichst die
Zahl der Kollektorlamellen, da der Anfang
und das Ende jeder Wicklung an eine ge-
sonderte Lamelle fithren. Die Wicklungen
werden so miteinander verbunden, daf sie
alle gleichzeitig zur Erzeugung der Klem-
menspannung beitragen. In jeder Wicklung ¥ b 4
wird eine stark pulsierende Gleichspan- Bild 89/1 Trommelanker technischer Gleich-
nung erzeugt. Die Uberlagerung aller pul- strommaschinen

sierenden Gleichspannungen ergibt eine

geglittete Gleichspannung- In Bild 89/2 ist der EinfluB der Wicklungszahl auf die
Hohe und die Glittung der induzierten Spannung zeichnerisch wiedergegeben.

05 10 t
a

Bild 89/2
a) Spannungs-Zeit-Diagramm eines Gleichstromgenerators mit zwei Ankerwicklungen
b) Spannungs-Zeit-Diagramm eines Gleichstromgenerators mit dre: Ankerwicklungen

Bei der Elektrolyse und der galvanischen Metallveredlung, bei der Aufladung von Akk 1 B
bei der Magnetfeld gung in Wechselstrom- und Drel beim Antrieb von
S-Bahn, U-Bahn, StraBenbahn, O-Bus usw. wird Gleichstrom verwendet. Elektrische Haupt-
und Nebenuhren werden haufig mit Gleichstrom betrieben.

2. Das dynamoelektrische Prinzip

In groBen Gleichstromgeneratoren reichen gewohnliche Dauermagnete zur Erzeugung
eines hinreichend starken Magnetfeldes im allgemeinen nicht aus. Darum verwendet
man an ihrer Stelle Elektromagnete, die mit Gleichstrom erregt werden. Entnimmt
man den Gleichstrom zur Erzeugung des Magnetfeldes einer fremden Gleichstrom-
quelle, so spricht man von einer Fremderregung des Generators. Dieses Verfahren ist
recht umsténdlich, da zur Erregung des Generators eine gesonderte Gleichstrom-
quelle benétigt wird. Aus diesem Grunde suchte man nach Wegen, den Erreger-
strom dem Gleichstromgenerator selbst zu entnehmen. Ein solches Verfahren der
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Stromerzeugung, bei dem keine Hilfsstromquelle notwendig ist, bezeichnet man als
Selbsterregung des Generators.

Im Jahre 1866 gelang es WERNER v. SIEMENS (1816 bis 1892), Generatoren zu bauen,
die keine zusitzliche Stromquelle brauchen. Er konnte zeigen, daB beim Drehen
des Generatorankers der im Weicheisenkern stets vorhandene Restmagnetismus aus-
reicht, um einen geringen Ankerstrom zu erzeugen. Der induzierte Strom wird durch
die Feldwicklungen geschickt und verstirkt somit das Magnetfeld. Auf Grund des
kriftigeren Magnetfeldes wird wiederum ein stirkerer Strom im Anker induziert.
Der Strom flieBt durch die Feldwicklungen und ruft abermals eine Feldverstirkung
hervor. Der Vorgang wiederholt sich, bis durch magnetische Sittigung des Eisens
ein Endzustand im Generator erreicht worden ist. In einem Magnetfeld befindliches
Eisen kann durch dieses nur bis zu einem Hochstwert magnetisiert werden. Ist die-
ser Wert erreicht, spricht man von magnetischer Sittigung. Die Nutzung des Rest-
magnetismus beim Inbetriebsetzen des Generators und das gegenseitige Aufschaukeln
von Ankerstrom und magnetischem Feld b hnet man als dynamoelektrisches
Prinzip. Erst die Entdeckung dieses Prinzips erméglichte die schnelle Entwicklung
der Elektrotechnik in den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts.

3. Gleichstromgeneratoren

Fiir die Selbsterregung von Gleichstromgeneratoren wurden verschiedene Schaltungs-
arten entwickelt. Man unterscheidet:

Gleichstromrethenschlufgeneratoren  und  Gleichstromnebenschlufgeneratoren.

Beim Gleick b "
liegen Ankerwicklung, Feldwicklung
und Energieabnehmer parallel.

Beim G B t
liegen Ankerwickl Feldwi
und Energieabnehmer in Reihe.

Die Anker- und Feldwicklungen eines | Beim Gleichstromneb

hluBgenerator

Gleichstromreihenschlulgenerators sind
aus dickem Draht gewickelt und haben
nur wenige Windungen. Bei Leerlauf
wird keine Spannung induziert. Erst bei
Belastung nimmt die Spannung stark
zu.

ReihenschluBgeneratoren werden in der Praxis
nur selten angewendet, da die erzeugte Span-
nung zu stark von der Belastung des Generators
abhiingt. Sie kénnen nur dort eingesetzt wer-
den, wo die Stromentnahme wihrend der Be-
triebsdauer konstant bleibt. Beim Einzelbetrieb
von (Schiffs-) Scheinwerfern werden beispiels-
weise Reihenschluigeneratoren verwendet.
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besteht die Ankerwicklung aus wenigen
Windungen dicken Drahtes und die Feld-
wicklung aus vielen Windungen diinnen
Drahtes. Im Leerlauf wird die volle Span-
nung erzeugt. Unter Belastung sinkt die
Spannung nur wenig ab.

NebenschluBgeneratoren werden vor allem
bei der Gleichstromerzeugung in den Elektrizi-
titswerken bestimmter Industriebetriebe ver-
wendet. Kleine NebenschluBgeneratoren sind
in Kraftfahrzeugen und Vollbahnen installiert;
sie liefern den Strom fiir die Beleuchtungs-
anlagen und dienen zum Aufladen der Akku-
mulatoren.



zur Antriebs-

Antriebs-
vorrichtung aus

vorrichtung

Bild 91/1 GleichstromreihenschluBgenerator Bild 91/2 Gleich b hluBgencrator
aus Aufbauteilen; Schaltzeichen aus Aufbauteilen; Schaltzeichen

Gleichstromgeneratoren kénnen wie Elemente hintereinander oder parallel geschaltet werden
(vgl.S.15). Durch die Reihenschaltung der Generatoren wird die angegebene Spannung erhoht und
durch die Parallelschaltung der Generatoren die abgegeb ke h t

&

In den Elektrizititswerken von Walz- und Hiittenwerken mit stoBweise auftretender
Belastung arbeiten sogenannte Doppelschlufigeneratoren. DoppelschluBgeneratoren
haben zwei getrennte Feldwicklungen, eine Hauptschlufwicklung und eine Neben-
schlupwicklung. Diese Maschinen vereinigen die Eigenschaften beider Generator-
typen miteinander.

®  Entwickeln Sie das Schaltsch cines Gleichstromdoppelschlufig oriad
Informieren Sie sich in einschligigen Fachbiichern uber den Au/buu und die Wirkungsweise
dieser Generatorarten!

4. Gleichstrommotoren

Wird eine Gleichstrommaschine mechanisch angetrieben, so liefert sie einen Gleich-
strom. In diesem Falle arbeitet sie nach dem Prinzip eines Gleichstromgenerators.
Legt man umgekehrt an dieselbe Gleichstrommaschine eine Gleichspannung, so
arbeitet sie als Gleichstrommotor und ist in der Lage, andere Maschinen oder Gerite
mechanisch anzutreiben.

Eine Gleichstrommaschine kann je nach Art der Energieum dl als G t
oder als Motor arbeiten.
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Man unterscheidet auch bei Gleichstrommotoren zwischen

Gleichstromreihenschlufmotor

Beim  Gleichstromreik hluBmot
werden die Spannungsquelle, die Anker-
wicklung und die Feldwicklung in Reihe
geschaltet.

Die Anker- und die Feldwicklung des
ReihenschluBmotors bestehen aus weni-
gen Windungen. Sie sind aus dickem
Draht hergestellt, da bei starker Bela-
stung und beim Anlaufen des Motors er-
hebliche Stromstéirken auftreten. Nimmt
die Drehzahl des Motors zu, dann wird
eine groBere Gegenspannung induziert
und die Stromstirke wird geringer.

Da der ReihenschluBmotor beim Anlaufen

und

Gleichstromnebenschlufmotor.

Beim
werden die Spannungsquelle, die Anker-
wicklung und die Feldwicklung parallel
geschaltet.

Cleioh h "

Beim NebenschluBmotor ist die Anker-
wicklung aus wenigen Windungen dicken
Drahtes hergestellt, die Feldwicklung be-
steht aus vielen Windungen diinnen
Drahtes. Bei unterschiedlicher Belastung
des Motors dndert sich nur der Anker-
strom, die Stromstirke in der Feldwick-
lung bleibt konstant. Die Drehzahl ist
von der Belastung nahezu unabhingig.

Das Anzugsvermogen des NebenschluBmotors

unter Last ein groBes Anzugsve ent-
wickelt, ist er fiir den Antrieb elektrischer
Bahnen, Hebezeuge, WalzstraBen, Forder-
maschinen usw. mit ihrem stoBartigen Antrieb
s geeig! Ein Nachteil des Reihen-
schluBmotors besteht darin, daB er bei Unter-
last oder Leerlauf sehr hohe Drehzahlen er-
reicht. Die Maschine kann dabei auf Grund
der auftr Fliehkrifte beschiidigt oder
sogar zerstort werden.

L F}

Bild 92/1 Gleichstromreit hluBmotor aus

Aufbauteilen ; Schaltzeichen
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ist verhaltnismaBig gering.

Wegen der bequemen Drehzahlregulierung
durch einen Schiebewiderstand vor der Feld-
wicklung (Feldsteller, oft filschlich Feldregler
genannt) und der geringen Drehzahlinderung
bei Belastung ist der NebenschluBmotor be-
sonders zum Antrieb solcher Arbeitsmaschinen
geeignet, die konstante Drehzahlen erfordern.
So werden Werkzeugmaschinen oft mit Gleich-
stromnebenschluBmotoren angetrieben.

Bild 92/2 Gleichstro 1
Aufbauteilen; Schaltzeichen

hluBmotor aus




®  Bauen Sie aus Aufbauteilen einen Gleichstromreihenschlufmotor zusammen und fertigen Sie
die entsprechende Schaltskizze an! Wiederholen Sie die Aufgabe fiir einen Gleichstromneben-

schlupmotor!

Ordnen Sie den Aufb ilen  der Gleichst toren die entsprechenden standardisierten
Schaltzeichen zu! Beachten Sie die Darstellung der Schaltzeichen gegeniiber den Aufbauteilen!
Messen Sie die Anlaufstromstirke eines Gleichstr und vergleichen Sie die Anlauf-

stromstirke mit der Betriebsstromstirke!

Da beim Einschalten von Gleichstrommotoren erhebliche Stromstirken auftreten,
miissen die Maschinen durch AnlaBwiderstinde vor Beschiddigungen geschiitzt
werden (Bild 93/1).

Bild 93/1 GleichstromreihenschluBmotor mit AnlaBwiderstand. Die AnlaBwiderstinde begrenzen
die Stromstiirke in der Maschine und werden beim Inbetriebsetzen der Motoren in dem MaBe
verkleinert, wie deren Drehzahl wichst

Ist der Motor angelaufen, so wirkt die Maschine infolge der Ankerdrehung im Magnet-
feld gleichzeitig als Gleichstromgenerator und erzeugt eine Spannung Uy, die der
Netzspannung Uy entgegenwirkt (vgl. Seite 53). Die wirksame Spannung ist also
gleich der Differenz von Netzspannung und Gegenspannung. Dabei gilt die Bezie-
hung:

minus G Us —Us
Motorstrom = Ohmscher Widerstand des Motors F= R

®  Zeichnen Sie dhnlich wie in Bild 931 die Schaltung fiir einen Gleichstromnebenschlufmotor
mit Anlasser!
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®  Diskutieren Sie die Formel I = EN;& fiir den Augenblick des Anlassens, bei mittlerer

Belastung und fiir Leerlauf!

Will man die Drehrichtung des roti den Ankers in einem ReihenschluB; keh 50
miissen die beiden Anschliisse des Ankers oder die beiden Anschliisse der Feldwicklung unterein-
ander vertauscht werden. Andert man dagegen die Stromrichtung im Anker und in den Feld-
wicklungen durch Umpolen der Spannungsquelle, dann bleibt die Drehrichtung des Ankers er-
halten.

®  Geben Sie hierfiir eine Erklirung!

Da die Drehrichtung eines ReihenschluBmotors von der Polaritit der Gleichstrom-
quelle unabhiingig ist, liegt die Folgerung nahe, da8 ein ReihenschluBmotor auch mit
Wechselstrom betrieben werden kann.

L] Uberpmlen Ste die Folgeruny, indem Sie aus RFT-Aufb ilen einen Reihenschlufmot
mit T tzen und den Motor einmal mit Gleichstrom und emmal mit
Wechsel. speisen! Beachten Sie dabei, dafl bei angelegter Wechselspannung neben dem
Ohmschen Wide d zusitzlich ein induktiver Widerstand auftritt! Welche Folgerungen er-
geben sich daraus fiir die Hohe der bendtigten W echselspannung, wenn die Drehzahl des Motors
in beiden Fillen gleich grof bleiben soll?

Motoren, die mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom angetrieben werden kénnen,
bezeichnet man als Universalmotoren. Sie sind im allgemeinen nur fiir kleine Leistun-
gen ausgelegt. Elektrische Haushaltsgerite besitzen meist Universalmotoren.

'

ZUSAMMENFASSUNG

Die Stromabnahme beim Gleichst ator und die ufiihrung beim Gleichstrom-
motor erfolgen iiber den Kollektor.
Vergleichen Sie den Kollektor einer Gleich hine mit den entsprechenden Teilen
einer Wechselstrommaschine!
Beim Gleichstromgenerator nimmt die Hohe der i ten Gleich mit der Zahl
der Anker zu. Die S des pulsierenden Gleichstroms werden um so
kleiner, je grifer die Zahl der Ankerwicklungen ist.
Zeich Sie das Sp Zeit-Di eines Gleick mit vier Anker-
wicklungen!
Oloiohabe hi i als ReihenschluB- oder als Neb hi betrieben
werden.
Wodurch unterscheid: sich“ ih hluB. ulnd Neb hluB hi ?
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Transformator

v

Wandertransformatoren werden auf Tieflade-
wagen der Reichsbahn oder auf besonderen
StraBenfahrzeugen betriebsfertig vom Her-
stellerwerk zum Aufstellungsort transportiert.
Derartige GroBtransformatoren haben oft einen
trapezformig nach oben verjiingten Grundkérper.

Konnen Sie sich erkliren, warum man in der
Praxis gerade diese Form wiihlen muB?

1. Grundlagen

Wenn man Wechselstrom durch eine Spule schickt und in unmittelbarer Nihe eine
zweite Spule so aufstellt, daBl das Magnetfeld der stromdurchflossenen Spule die
Windungsflichen der zweiten Spule durchsetzt, dann wird in der zweiten Spule infolge
der Induktion eine meBbare Wechselspannung induziert. Die Spannung in der zweiten
Spule 1Bt sich erhéhen, wenn man beide Spulen auf einen geschlossenen Eisenkern
setzt. Eine solche Vorrichtung bezeichnet man als T'ransformator oder als Umspanner
(Schaltzeichen Bild 95/2). Jeder Transformator hat eine Eingangsseite und eine
Ausgangsseite. Die Spule auf der Eingangsseite bezeichnet man als Primdirspule,
die Spule auf der Ausgangsseite als Sekunddrspule. Beide Spulen sind induktiv?

Stromkreise durch stromfiihrende Drithte, Ka-
bel usw. zu verbinden (auch galvanische Ver-
bindung genannt), kénnen Stromkreise auch
durch Spulen (induktive Kopplung) oder Kon-
densatoren (kapazitive Kopplung) verbunden Transformator mit Elsenkern
werden. Niheres dariiber in Klasse 10.

1 Neben der bisher behandelten Moglichkeit,
Transformator allgemein

Transformator mit Luftspalt
im Eisenkern

Bild 95/2 Schaltzeichen des Transformators

g Transformator ohne Kern




gekoppelt, wobei der Eisenkern der Tréiger des magnetischen Wechselfeldes ist.
Eine galvanische Verbindung zwischen den Spulen besteht nicht. Die Frequenz
der Sekundarspannung stimmt mit der Frequenz der Primirspannung iiberein.

2. Der ideale Transformator

2.1. Spannungsiibersetzung

Bei einem Transformator hat die Ausgangsspannung (Sekundirspannung) meist
einen anderen Wert als die Eingangsspannung (Primérspannung). Ist die Windungs-
zahl der Sekundarspule groBer als die Windungszahl der Primérspule, so ist auch die
Sekundarspannung héher als die Primérspannung. Mit der Versuchsanordnung nach
Bild 96/1 kann der gesetzmaBige Zusammenhang bei der Spannungserhghung leicht
ermittelt werden.

24
Bauen Sie aus einem geblitterten U-Kern,

einem I-Kern und zwei Spulen mit 125

Windungen bzw. 250 Windungen einen m I
Transformator zusammen! Legen Sie die

im MeBprotokoll b S

i v

J

an die Primérspule des T f !
Messen Sie die d horigen Sekundiirsp ! Wechseln Sie die Spulen gegen Spulen
mit and Wind hlen aus und vervollstindigen Sie das MeBprotokoll an Hand ihrer
MeBwerte!
Mepprotokoll
No |vp Us Up Ny | op U Up
Np Ns Ns |inV inv T Mo Ns Ns |inv msv s
125 250 0,50 1 o ... | 750 1500 0,50 1
125 250 0,50 2 ces ... | 750 1500 0,50 2
125 250 0,50 3 oo ... 1750 1500 0,50 3
250 500 0,50 1 500 1500 0,33 1
250 500 0,50 | 2 oee o e

250 500 0,50 | 3
§ 125 500 0,25 1
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Die Versuchsdurchfiihrung ergibt, daB die Spannungserh6hung vom Verhiltnis der
Windungszahlen beider Spulen abhéngt. Die Absolutwerte der Spannungen haben
keinen EinfluB auf das Spannungsverhiltnis.

Der Quotient aus Uy, und U wird als Spannungsiibersetzung bezeichnet.

Wahlt man die Windungszahl der Sekundérspule N kleiner als die Windungszahl
der Primérspule N, so wird auch die Sekundérspannung im Vergleich zur angeleg-
ten Primérspannung niedriger.

®  Fihren Sie hierzu entsprechende Versuche durch! Tragen Sie Ihre MePwerte in ein Mep-
protokoll ahnlich wie auf Seite 96 unten ein!
Verallgemeinern Sie das Versudz.sergebnw/ Bem:hlen Sie hierbei, dap die Spannungsiibersetzung
durch das Z irken h ifigkeiten gestort wird und niemals in villig
reiner Form in Erscheinung tritt. Die idealen Verhaltnuae, die sich auf den verlustlos arbeitenden
T'ransformator (idealer Transformator) beziehen, konnen in der Praxis nur annihernd erreicht
werden. Solche Uberlegungen sind bei der Formulierung physikalischer Gesetze immer anzu-
stellen.
Wie hoch ist die Sekunddrspannung im Vergleich zur Primirspannung, wenn die Primirspule
und die Sekunddrspule gleiche Windungszahlen haben?

Bei einem idealen Transformator verhiilt sich die Primiirspannung zur U N,

Sekundiirspannung wie die Wi der Primiirspule zur Win- F" = Tv—”

dungszahl der Sekundiirspule. ‘ N
®  Die Primirspule eines Klingeltransformators fiir 220-V-N hat 1650 Winds

Wieviel Windungen besitzt die Sekunddrspule, wenn sie eine Spannung von 6 V abgibt?

2.2, Stromstiirkeiibersetzung

Da sich die Spannungen durch Transformatoren herauf- und heruntersetzen lassen,
ist auf Grund des Energieerhalt tzes a h daB sich mit den Spannungen
auch die Stromstirken dndern. Dlese Vermutung kann mit der Versuchsanordnung

nach Bild 97/1 experimentell iiberpriift werden.

; &)
Die Sekundérspule mt/ hierbei mit einem
v k hlieBen. Mit Hilfe ~ I
emes Scluebewnderstand.s wird immer ein
P i tellt. Die
dazugehérigen Stromst&.rken im Sekundér-

)

kreis des Transformators werden am Strom-
messer Ag abgelesen.

7 [020902]

Bild 97/1 Stromstirkemessungen an einem
Transformator
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Vervollstindigen Sie das nachstehende Mepprotokoll, indem Sie die entsprechenden Messungen

durchfiihren!
Mepprotokoll
Np | Ip I3 Np Ip I
Np Ns s | mA  ina i p s Ns | inA fn A
250 500 0,5 0,5 oo il 250 250 1,0 1,5
250 500 0,5 1,0 sjes cei 250 250 1,0 2,0
250 500 0,5 1,5 ez “es 250 125 2,0 0,5
250 500 05 | 20 ... ... |20 125 20 | 10
250 250 1,0 0,5 e ae 250 125 2,0 1,5
250 250 1,0 1,0 wrate st 250 125 2,0 2,0

Bei einem idealen Transformator verhiilt sich die Stromstiirke in der
Primiirspule zur Stromstiirke in der Sekunduspule wie dxe Windungs- | == —
zahl der Sekundiirspule zur Wind hl der Primii

Der Quotient aus I, und I wird als Stromstirkeiibersetzung bezeichnet.

®  Durch die Primdrspule eines Experimentiertransformators mit 1500 Windungen flieft ein
Strom mit einer Stromstirke von 0,9 A. Wie grop ist die Stromstirke in der Sekunddr-
spule mit 10 Windungen?

2.8, Transformatorengleichung

Fiir die Stromstiirke- und Spannungséinderungen am idealen Transformator gilt die
Transformatorengleichung.

Bei einem idealen Transformator ist das Produkt aus Primiir-
stromstiirke und Primirspannung gleich dem Produkt aus Se- | I, U, =1I,-U,
kundirstromstirke und Sekundirspannung.

Wird durch einen Transformator die Spannung erhéht, so verringert sich gleichzeitig
die Stromstirke. Setzt man umgekehrt die Spannung herab, dann erhoht sich die
Stromstarke.

©  Der Transformator fiir den Betrieb einer Kohlebogenlampe gibt sekundirseitig eine Spannung
von 44V ab. Bei einer Netzspannung von 220V flieft ein Sekunddrstrom mit einer Stromstirke
von 10 A. Fiir welche Stromstirke muf8 der Draht der Primirspule ausgelegt sein?
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3. Der technische Transformator

Die Transformatorengleichung I, - U, = I - Us gilt nur fiir den idealen Transfor-
mator und 4Bt sich in der Praxis nicht realisieren. In Wirklichkeit zeigt jeder Trans-
formator bestimmte ,,Energieverluste*, die sich auf die Stromstiirke- und Spannungs-
iibersetzungauswirken. Man unterscheidet hierbei Kupferverluste und Eisenverluste. Als
Kupferverluste bezeichnet man die Verluste, die durch Erwirmung der Wicklungs-
drihte des Transformators hervorgerufen werden. Unter dem Begriff Eisenverlust
faBt man die Verluste zusammen, die infolge der Wirbelstrombildung und der Um-
magnetisierung in den Eisenkernen auftreten. Durch geeignete Wahl der Werkstoffe
konnen die ,,Energieverluste‘ in bestimmten Grenzen gehalten werden. So verwendet
man anstelle voller Eisenkerne geblitterte Kerne aus Dynamoblechen.

Dy bleche sind Eisenbleche mit hoher Magnetisierbarkeit und geringen Ummagnetisierungs-
verlusten im magnetischen Wechselfeld. Das Eisen der Bleche enthiilt auBerdem einen bestimmten
Siliziumzusatz, um die elektrische Leitfihigkeit der Bleche herabzusetzen und somit die Ausbil-
dung der Wirbelstrome zu verringern. Auch der Zuschnitt der Eisenbleche, die StoBfugen der
Blechpakete, die Wickl rt der Spulen und vieles mehr iiben einen Einflu$ auf die Elektro-
energieverluste des Transformators aus.

Fiir den Techniker und den Betriebsékonomen sind die Spannungskonstanz bei zu-
nehmender Belastung und der Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Belastung
von grofiter Bedeutung. Belastet man einen Transformator, so fillt die Sekundér-
spannung mehr oder weniger ab. Mit der Versuchsanordnung nach Bild 99/1 lift
sich diese Erscheinung demonstrieren.

Bild 99/1 Der Einfachheit halber ist fur die

> i
Wi hlen das Ub gsverhiltni = ) ) ) G
1:1 gewiihlt worden. Die Glimmlampe Gg

dient der Spannungsanzeige. Die Glimm- 220V~

lampe kann auch durch einen Spannungs-

messer ersetzt werden. Schaltet man nach- i

einander die einzelnen Glithlampen in den 500 7500
Sekundirkreis, so erlischt die Glimmlampe. Wdg.  Wadg.

26

Andern Sie die Versuchsanordnung nach Bild 99/1 so ab, daB Sie den Versuch mit Nicder-
spannung durchfithren kénnen! Hierbei mufl die Glimmlampe durch einen geeigneten
Spannungsmesser ersetzt werden, um das Absinken der Spannung festzustellen.

Das Absinken der Sekundirspannung bei zunehmender Belastung wirkt sich auch
auf den Wirkungsgrad des Transformators aus. Der Wirkungsgrad eines Kleintrans-
formators kann durch direkte Leistungsmessungen ermittelt werden (Bild 100/1).
Die Sekundérstromstiérke ist ein MaB fiir die Belastung. Der Quotient aus Sekundér-
leistung und Primarleistung ergibt den Wirkungsgrad.
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Bild 100/1 Versuchsanordnung zur Bestimmung
des Wirkungsgrades. Die Stromstiirke im Sekun- h@

dirkreis wird mit Hilfe eines Schiebewiderstands
eingestellt 2V~
> : b
&
Mepprotokoll w
I 7, , P
inA in W inW P,
0,25 6,0 4,0 0,67
0,50 10,8 8,0 0,76
0,75 .. e ..
1,00
2,00

®  Vervollstindigen Sie an Hand Ihrer Messungen das vorstehende Mefprotokoll! Tragen Sie in
einem Koordi system den Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Sekunddrstromstirke auf!

Aus der MeBreihe folgt, dal der Wirkungsgrad bei einer bestimmten Sekundérstrom-
stirke ein Maximum annimmt.

Belastung und technische Daten eines Transformators miissen also aufeinander abgestimmt sein,
wenn ein optimaler Wirkungsgrad erreicht werden soll. Der Wirkungsgrad der technischen GroB-
transformatoren liegt wesentlich hoher als der von Kleintransformatoren. Die groBen Transfor-
matoren in den Umspannwerken haben teilweise einen Wirkungsgrad von 99,5%. Die GroBtrans-
formatoren konnten somit im Laufe der Entwicklung zu den wirtschaftlichsten Gliedern der Ener-
gieversorgung entwickelt werden.

4. Technische Ausfiihrung der Transformatoren

Im Transformatorenbau unterscheidet man Kerntransformatoren und Manteltrans-
formatoren.

Bei einem Kerntransformator befindet sich auf jedem Eisenschenkel eine Spule (Bild 101/1a).
Die Primir- und die Sekundirspule stehen verhiltnisméBig weit auseinander und sind durch
Joche isch verbunden. Diese Transfor m wird wegen der starken Streuverluste
des Magnetfeldes nur fiir kleine Leistungen hergestellt.
Beim Menteltmnsformamr liegen die Primirspule und die Sekundiirspule auf nur einem Eisen-
henkel i inander oder iibereinander (Bild 101/1b). Fiir den Bau von Mantel-
transformatoren wird mehr Eisen benotigt als fiir Kerntransformatoren, dafiir liegt der Wirkungs-
grad hoher als bei den Kerntransformatoren.
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a

Bild 101/1a) Kerntransformator; b) Manteltransformator

Transformatoren werden in vielen Bereichen der Technik eingesetzt.

Das Transformatorenprinzip wird auch in Schweif$ hi und Schmelzifen an-
gewendet. Die Modelle eines Schweiltransformators und eines Induktionsschmelz-
ofens sind in dem Bild 101/2 wiedergegeben. In beiden Féllen werden mit Hilfe eines
Transformators hohe Stromstirken erzeugt und damit starke Erwidrmungen
hervorgerufen.

Oftmals beeinflussen #duBere Gegebenheiten die Konstruktion der Transformatoren.
So miissen GroBtransformatoren, die auf dem Schienenwege transportiert werden,
in ihrer Formgebung dem Eisenbahnprofil angepaBt sein (vgl. Bild auf Seite 95).
Damit an einem Transformator verschiedene Spannungen abgegriffen werden kénnen,
sind die Sekundérspulen an mehreren Stellen angezapft. Durch entsprechendes
Umklemmen 1a8t sich das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators éndern. Von
der Moglichkeit des Umklemmens macht man zum Ausgleich von Netzspannungen
oftmals Gebrauch. Dazu mufl der Transformator véllig abgeschaltet werden. Um
Spannungsschwankungen im Netz ohne das stérende Abschalten des Transformators

Bild 101/2 links. Modell eines SchweiBtransformators fiir WiderstandsschweiBung. Beim SchweiB-
transformator werden zwei Stahlblechstreifen zwischen den Elektroden der Schweizange zu-
niichst lose zusammengedriickt. Infolge der groBen Stromstirke und des hohen Ubergangswider-
standes beginnen die Bleche an den Beriihrungsstellen zu gliihen. Durch einen kurzen, kriftigen
Druck mit der Zange werden die beiden Bleche schlieBlich punktférmig verschweiBt.

Rechts: Modell eines Induktic hmelzof In einem technischen Induktionsschmelzofen bildet

das Schmelzgut in der Schmelzrinne die Sekundirwicklung des Transformators. Einige Anlagen
liefern sekundirseitig Stromstirken von 100000 A




ausgleichen zu konnen, wurden auch Transformatoren mit Handsteuerung oder
Regeleinrichtungen konstruiert. Ein Regler betatigt bei Spannungsinderungen selb-
stindig einen Stellmotor, durch den der Stufenschalter des Transformators geschaltet
wird. In den sogenannten Drehtransformatoren kann die Spannung innerhalb gewisser
Grenzen durch bewegliche Wicklungen auch stetig geregelt werden.

Die Verwendungsméglichkeit reicht vom Miniaturtransformator in Transistorschal-
tungen iiber viele technische Varianten in den verschiedenartigsten Geréiten bis zum
GroBtransformator in den Umspannwerken. Trotz der starken Unterschiede in Auf-
bau und Leistung unterliegen alle Transformatoren denselben physikalischen Ge-
setzen.

5. Drehstromtransformator

In den Generatoren der GroBkraftwerke wird fast ausschlieBlich Dreiphasenwechsel
strom erzeugt. Zur Fortleitung des Dreiphasenwechselstroms in einem Dreileiter-
bzw. Vierleitersystem mufl wie bei einphasigem Wechselstrom die Spannung durch
Transformation den Betriebsbedingungen angepaft werden. Eine solche Spannungs-
anderung kann mit drei getrennten Einphasenwechselstromtransformatoren oder mit
einem einzigen Dreiphasenwechselstromtransformator vorgenommen werden. Beim
Einsatz getrennter Einphasenwechselstromtransformatoren werden die drei Primir-
spulen unter sich stern- oder dreieckférmig zusammengeschaltet und die drei Sekun-
dirspulen der drei Transformatoren ebenfalls stern- oder dreieckférmig verbunden.
In der Schaltung nach Bild 102/1 (links) liegt eine sogenannte Stern-Dreieck-Schaltung
vor. Hier sind die Primérspulen sternférmig und die Sekundérspulen dreieckférmig
geschaltet.

®  Andern Sie die Schaltung nach Bild 102/1 in eine Stern-Stern-Schaltung um!
Geben Sie das Schaltbild fiir eine Dreieck-Dreieck-Schaltung an!

Bild 102/1 Drei Einphasen-
wechselstromtransforma-
toren in einem Vierleiter-
system in Stern-Dreieck-
Schaltung.Die Primirseite
des Transformators ist
durch eine schwarze, die
Sekundiirseite durch eine
rote Tonfliche im Bild
hervorgehoben. Im Bild
rechts ist das Schaltzei-
chen eines Dreiph

heel

ansforma-
tors in Stern-Stern-Schal-
tung abgebildet.
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Fragen und Aufgaben

® 1. Welche technischen Geriite kennen Sie, in denen Transformatoren eingebaut sind?

2. Wa.s wxssen Sie iiber die Transformatorenwerke in der DDR? Informieren Sie sich in der
hli Li und berichten Sie dariiber!

3. Welche Schaltzeichen fiir Transfc gibt es?

4. Wozu wird Transf orendl ver d

5. Geben Sie die Ursachen fiir die Elektr gieverluste bei Transformatoren an!

6. Die Primiirleistung eines Transfc betriigt 12500 kVA. Wie groB ist die Sekundiir-

leistung bei einem Wirkungsgrad von 98,59%,?
7. Die Strangsp an den Primirspulen eines Dreiph hsel formators

in Stern-Stern-Schaltung betrigt 6000 V. Die Primiirspulen haben jeweils 300 Windungen;
]ede Sekundirspule besitzt 11 Windungen. Wie hoch ist die sekundzrseitig abgegebene
L P g (idealer Transfc tor)?

Versuche

1. Setzen Sie aus zwei Spulen und einem geblitterten Eisenkern einen Transformator zu-

sammen und iiberpriifen Sie die Gesetze des Transf ors! Wiederholen Sie die Mes-
sungen mit einem Vollkern!
| 2 Bauen Sie cinen Transformator aus Aufbauteil so daB mit angelegter Nie-

derspannung eine 220-Volt- Ghmmlnmpe betneben werden kann!

3. Messen Sie an einem Dreipt formator in Stern-Stern-Schaltung
bei hied Ub gsverhiiltnissen die Leiterspannung auf der Sekundiirseite
und leichen Sie die g Sp g mit der Leitersp g auf der Primir-
seite! Geben Sie die Sp luste in P an!

ZUSAMMENFASSUNG

Der Transformator spannt Wechselstrom in Wechselstrom gleicher Frequenz um.

auch mit Gleict betrieben werden?

£ &

Kann ein Tr:

Bei einem sekundiirseitig offenen Transformator ist das Ubersetzungsverhiiltnis der Span-
nungen dem Verhiiltnis der Windungszahlen gleich.

‘Was versteht man unter dem Ut gsverhiltnis der Sp ?

Erkliren Sie den Ausdruck sekunddrseitig offener Transformator!

Bel einem sekundirseitig kur hl Transf tor ist das Ub ‘hiiltnis
der St ken dem keh Verhiiltnis der Windungszahlen gleich.
Was versteht man unter dem Ut gsverhiiltnis der S drken?

Erkliren Sie den Ausdruck sekunddirseitig kurzgeschlossener Transformator!

Die Transformatorengleichung lautet: I, U, = I, U,
Welche V¢ g miissen werden, damit die Transformatoren-
gleichung gilt?
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Energieversorgung

v

Die Forderung von Kohle, die Nutzung der
Wasserkraft, die Versorgung mit Erdél und Erd-
gas sind entscheidende Vor fiir die
Energieversorgung unserer Industrie.

Auf dem nebenstehenden Bild sehen Sie ein
Fahrzeug des Berliner VEB Energieversorgung.
Es triigt die Aufschrift

Energie verwenden —
nicht verschwenden!

Wie ist dieser wichtige Hinweis zu verstehen?

1. Bedeutung der Energieversorgung

In allen hochindustrialisierten Lindern werden an die Versorgung der Industrie
und Landwirtschaft mit elektrischer Energie hohe Anforderungen gestellt. Die Pro-
duktion und der Bedarf von Elektroenergie sind ein Gradmesser fiir das technische
und 6konomische Niveau eines Landes. Die Leistungen der Energiewirtschaft be-
stimmen weitgehend das Entwicklungstempo der gesamten Volkswirtschaft. Aus
diesem Grunde hat die Regierung der Deutschen Demokratischen Republik dem
Neubau und der Rekonstruktion der Kraftwerke und dem Ausbau des Versorgungs-
netzes die allergroBte Aufmerksamkeit gewidmet.

In der DDR wurde 1963 etwa dreimal so viel Elektroenergie gewonnen wie auf dem
gleichen Territorium im Jahre 1936. Die Leistung der Kraftwerke in der DDR wuchs
in den Jahren zwischen 1958 und 1963 von 6687 MW auf 8630 MW. Das entspricht
einer Steigerung auf 1299,. Unsere Republik zihlt in der Pro-Kopf-Erzeugung an
elektrischer Energie zu den fithrenden Staaten der Welt und liegt in dieser Rangliste
vor Frankreich, Westdeutschland, Polen, der CSSR und Osterreich.

Wihrend 1958/59 das Kraftwerk ,,ARTUR BECKER" Trattendorf mit 450 MW noch
der groBte Neubau eines Kraftwerkes der Republik war, erreichte das Kraftwerk
Liibbenau im Jahre 1964 bereits eine Leistung von 1300 MW. Es gehért damit zu
den groBten Kraftwerken der Welt auf Braunkohlenbasis.

Hauptabneh der Elektrc gie sind die chemische Industrie, der Bergbau und die metall-
verarbeitende Industrie.
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Wie hoch der Energiebedarf ist, zeigt sich an folgenden Beispielen: Fiir die H llung einer
Tonne Elektrostahl’sind etwa 1000 kWh, fiir eine Tonne Kalziumkarbid rund 3400 kWh und
fiir eine Tonne Aluminium sogar 20000 kWh erforderlich.

Etwa. 7% bis 8%, der erzeugten Elektroenergxe werden in den Haushaltungen benotlgt Zlmmer-

ht, Rundfunk- und F heeriite, Kiihlschriink undW x o i
Kocher, Tauchsieder, Backéfen, Staub Kiich hi R usw. smd nicht
mehr wegzudenkende Geriite des tiglichen Lebens. Ihre Zahl steigt in den Haushalten von Jahr

zu Jahr, so daB immer mehr elektrische Energie erforderlich ist.

Der Bedarf an elektrischer Energie steigt im WeltmaBstab infolge der zunehmenden
Technisierung in jedem Jahr um etwa 7%. Neben der laufenden Rekonstruktion
veralteter Werke muf also in jeweils 10 Jahren die Gesamtleistung aller Elektrizitats-
werke verdoppelt werden. Das erfordert riesige Investitionsmittel und erfordert
groBe Anstrengungen der Maschinenbauindustrie und des Anlagenbaus.

2. Kraftwerke

Die elektrische Energie wird iiberwiegend in GroBkraftwerken gewonnen. Hierbei
unterscheidet man Dampfkraftwerke, Wasserkraftwerke, Atomkraftwerke, Dieselkraft-
werke, Windkraftwerke, Sonnenkraftwerke, Gezeitenkraftwerke usw. (Bilder 106/1 bis 3).
Der Bau von Kraftwerken hingt von den geographischen Gegebenheiten und den
zur Verfiigung stehenden Energiequellen ab. In der Deutschen Demokratischen
Republik z. B. wird die elektrische Energie zum groBten Teil in Dampfkraftwerken
erzeugt, wobei iiberwiegend Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts und Braunkohlen-
schwelkoks als Brennstoff dienen. In Norwegen z. B. werden dagegen ausschlieilich
Wasserkraftwerke zur Energieerzeugung eingesetzt. Atomkraftwerke stehen zur
Zeit am Anfang ihrer technischen und 6konomischen Einsatzfihigkeit. Die in den
Atomkraftwerken gewonnene Energie ist augenblicklich noch teurer als die sonst er-
zeugte Elektroenergie. Wenn es gelingt, die Anlage- und Betriebskosten der Atom-
kraftwerke mit fortschreitender Erkenntnis und zunehmender technischer Reife
wesentlich zu senken, so wird sich auch ihre Elektroenergieerzeugung wirtschaftlich
lohnen. Die Forschungen zur Verbesserung der Atomkraftwerke werden in vielen
Lindern intensiv betrieben. Solche vorwirtsweisenden Untersuchungen sind un-
bedingt notwendig, weil die Kohlevorrite in einigen Lindern stark abnehmen und
man notgedrungen nach neuen Energiequellen suchen muB. Fir den Betrieb von
Atomkraftwerken stehen nahezu unerschépfliche Energiemengen zur Verfiigung.

3. Energiefortleitung

In den sehr langen Leitungen zwischen den Kraftwerken und den Energieabnehmern
treten Spannungsabfille bzw. Elektroenergieverluste auf. Wie aus dem Satz iiber
die Summe der Teilspannungen in einem Leiterkreis und aus dem Ohmschen Gesetz
abzuleiten ist, hiingen die Elektroenergieverluste vom Quadrat der Stromstérke und
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Bild 106/1 Dampfkraftwerk
Liibbenau im Bezirk Cottbus

Bild 106/2 Wasserkraftwerk
»W. I LENIN® bei Kuiby-
schew.

Bild 106/3 Atomkraftwerk
von Nowo-Woronesh vor der
Inbetriebnahme

Dem  energetischen ~Wir-
kungsgrad ist beim Neubau
und beim Ausbau bestehen-
der Kraftwerke groBe Be-
achtung zu schenken. Je
grofer ein Kraftwerk ist,
desto giinstiger liegt im all-
gemeinen der Wirkungsgrad.
Bei den grofiten Kraftwerken
erreicht man einen Wirkungs-
grad von etwa 409,. Darum
ist es giinstiger, ein groBes
Kraftwerk anstelle mehrerer
kleiner Kraftwerke zu bauen.
Die GroBkraftwerke der DDR
werden meist in unmittel-
barer Niihe der Braunkohlen-
vorkommen angelegt, um
hohe Transportkosten zu ver-
meiden. Nach der Energie-
umwandlung wird die elek-
trische Energie iiber weite
Strecken dem Abnehmer zu-
gefiihrt.  Spitzenkraftwerke,
die nur kurzzeitig in Betrieb
sind, werden zweckmiiBiger-
weise in Nihe der Elektro-
energieabnehmer errichtet.



dem Ohmschen Widerstand der Leitungsdrihte ab. Daraus folgt, daB man u. a. die
Stromstirke moglichst gering halten muf. Das ist bei einer bestimmten Leistung
nur méglich, wenn man die im Generator erzeugte Spannung mit Hilfe von Transfor-
matoren erhéht. Die Spannung wird in den groBen Fernleitungen aus diesem Grunde
auf 220000 V und mehr heraufgesetzt.

v

27

Die Wirkungsweise einer elektrischen Ener-
gieiibertragungsleitung konnen Sie sich
an Hand eines Modells verdeutlichen. Wird
an einem Stromversorgungsgerit eine Span-
nung von 6 V bis 8 V abgegriffen und der
Strom iiber einen 1000-Ohm-Widerstand
zur Glithlampe als Energieabnehmer gelei-
tet (Bild 107/1a), so kommt die Glithlampe
auf Grund der sehr geringen Stromstéirke
nicht zum Leuchten. Der Widerstand er-

6V bis
oV~

1000

6V bis
GV~

setzt hierbei die sehr langen Leitungen.
Transformiert man jedoch die Spannung

hinter dem Stromversorgungsgerit hoch,

leitet diesen hochgespannten Strom durch

den 1000-Ohm-Widerstand und tr: jert die Sp wieder
entsprechend herunter, sokann der Spannungsabfall stark herabgesetzt werden (Bild 107/1b).
Bei diesem zweiten Versuch leuchtet die Gliihlampe hell auf.

6:220 220: &

am Energieabneh

An einem Rechenbeispiel kann man den vorteilhaften Einsatz hochgespannter Wech-
selstrome noch besser iiberblicken als in einem Versuch.

Beispiel

Ein 157,5-kW-Wechsel P Ug von 3150V ab. Uber
eine Doppelleitung mit einem G d Ry, von 45 Q) ist ein Energieabnehmer mit

dem Innenwiderstand Ry angeschlossen (Bild 107/2). Unter der Voraussetzung, da8 zwischen

lieferant gibt eine Kl

derat,

Stromstirke und Spannung keine Phasendifferenz besteht, hnet sich die St: irke I
im G kreis nach der Gleich
P
I= Ts
7o W15 EW
T 8150V

I1=50A N

— >—
Der Spannungsabfall Uy, in der Leitung ist A R 2

3

U,=1I-Ry \

U,=50A-45Q >

Uy = 2260V Bild 107/2 Schaltskizzo
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Die Betriek g des Energieabneh ist

Ug=Ug— U
Up = 3160 V — 2250 V
Uyg =900V

Der Energieabnehmer hat den Innenwiderstand

_Ue
Bg= 4+
900 V
Be=Foa
Ry =18Q
Der Wirkungsgrad 7 des G 5y betriigt
_1-Ug
= T
50 A -900 V
" 157,56 kW
7 =026

® Indie Doppelleitung (Ry = 45 Q) werden entsprechend der Abbildung 107/1b zwei ideale
Transformatoren mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1 : 10 bzw. 10 : 1 geschaltet. Welche Leistung
muf der Energiclieferant jetzt aufbringen, wenn derselbe Energicabnehmer verwendet wird?
Wie grop ist der Wirkungsgrad des Gesamtsystems?

Gegenwiirtig wird daran gearbeitet, Elektroenergie in Form von Wechselstrom zu er-
zeugen und abzugeben, die Ferniibertragung aber mit Gleichstrom durchzufiihren,
da bei einer Ubertragung hochgespannter Gleichstrome die Energieverluste geringer
sind als bei der Ubertragung hochgespannter Wechselstrome. Die bedeutendste
Gleichstromfernleitung verbindet gegenwirtig das Wasserkraftwerk Wolgograd und
den Donbass. Die 350 km lange Hochspannungsleitung ist fiir 800 kV ausgelegt
und iibertragt eine Leistung von 750 kW.

Um die Elektroenergieversorgung eines Landes vor Stérungen zu schiitzen, werden
die Versorgungsnetze der einzelnen Kraftwerke zu einem sogenannten Verbundnetz
vereinigt. Fillt ein Kraftwerk oder ein Leitungsabschnitt fiir die Elektroenergie-
versorgung aus, dann konnen die anderen Kraftwerke die Elektroenergieversorgung
mit iibernehmen, oder der Strom wird iiber andere Leitungsabschnitte dem Elektro-
energieabnehmer zugefiihrt. Neben derart technischen Erwigungen spielen auch
6konomische Belange beim Ausbau des Verbundnetzes eine groBe Rolle. Durch das
Zusammenschalten zu einem einheitlichen Versorgungsnetz werden die einzelnen
Kraftwerke wirtschaftlicher ausgenutzt. Im Bedarfsfall — z. B. wiihrend der Spitzen-
belastungszeiten — konnen weitentlegene Kraftwerke zur Energiedeckung beitragen.
So wurde in der Deutschen Demokratischen Republik ein leistungsfihiges 220-kV-
Verbundnetz aufgebaut und zwischen Ragow und Lauchstidt sogar eine 380-kV-
Leitung in Betrieb genommen (Bild 109/1).
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== |Vasserbewegung
withrend der Nacht
<& == |Vasserbewegung

wihrend der Spit-
zenzeit

&= Strom wiihrend
der Nacht aus dem
Netz zum Betrieb
der Pumpen

<& Strom withrend
der Spitzenzeit an
das Netz

0KV-Leitung
w350 kV-Leitung
® Umspannwerke

Bild 109/1 Verbundnetz der Deutschen Demo-  Bild 109/2 Pumpspeicherwerk Hohenwarte an
kratischen Republik der Saale

Dieses Netz erméglichte die Aufnahme des internationalen Verbundbetriebes zwi-
schen sozialistischen Landern wie der CSSR, der Volksrepublik Polen, der Volksrepu-
blik Ungarn, zwischen der Westukraine und der Belorussischen Sozialistischen Sowjet-
republik. Der Vorteil eines solchen Verbundnetzes wird augenfillig, wenn man be-
denkt, daB die Spitzenbelastungszeit zwischen einigen Partnerlindern zum Teil um
Stunden verschoben ist.

Die fortwihrende Anpassung der Energieversorgung an die dauernd schwankende
Energienachfrage ist ein technisch und 6konomisch schwieriges Problem. Der Energie-
bedarf dndert sich innerhalb eines Tages auBerordentlich stark und zeigt auBerdem
zwischen Sommer- und Wintermonaten groBe Unterschiede (Bild 110/1a und b).
Da sich elektrische Energie bisher kaum speichern 1at, mu8 die Erzeugung im Gene-
rator immer so groB sein wie der Bedarf. Daraus ergibt sich, daB der Generator sehr
unterschiedlich belastet wird. Nur einige Stunden des Tages liuft er unter Vollast,
fiir einige Zeit wird er vielleicht iiberlastet, und dann wiederum wird er fiir lingere
Zeit nur unter Teillast gefahren. Je groBer die Differenz zwischen Vollast und Teillast
wird, um so unrentabler arbeitet die Anlage.

Um die Kraftwerke moglichst 6konomisch auszunutzen, lit man einige Kraftwerke
als Grundkraftwerke zur Deckung eines mittleren Energiebedarfs unter Vollast laufen
und liefert den Restbedarf durch Spitzenkraftwerke. Eine besondere Art der Spitzen-
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Leistung

kraftwerke stellen die Pumpspeicherwerke dar. In den Pumpspeicherwerken ent-
zieht man dem Netz zur Zeit des geringsten Energiebedarfs — meist nachts — iiber-
schiissige Energie, indem man durch elektrisch angetriebene Pumpen Wasser in
einen hoher gelegenen Wasserspeicher fordert. Wihrend der Spitzenbelastungszeit
1iBt man das Wasser wieder abflieBen, treibt damit Turbogeneratoren an und liefert
somit elektrische Energie in das Netz zuriick (Bild 109/2).

®  Welches Naturgesetz nutzt man bei Pumpspeicherwerken aus?

Um das Energieversorgungsnetz withrend der Spitzenzeit nicht iitberméBig zu belasten,
muB in jedem Haushalt wihrend der Hauptbelastungszeit die Energieentnahme
moglichst eingeschrinkt werden. Der verantwortungsbewuBte Biirger benutzt darum
seine energieintensiven Haushaltsgerite zu anderen Tageszeiten. In der Tagespresse
werden die Hauptbelastungszeiten bekanntgegeben.

Fragen und Aufgaben

® 1. Lesen Sie in einem Geographielehrbuch nach, wo sich in der DDR die Hauptvorkommen
an Braunkohle befinden! Wie hoch schiitzt man die Vorkommen an Braunkohle? Wie

lange reichen die Vorkommen, wenn Ja.hrhch weiterhin rund 250 Mill. t abgebaut werden?

*2. Betrachten Sie die nachstehend, gskurven eines Kraftwerks! Bestimmen Sie,
um wieviel Prozentder Maximalwert am 20. 12. iiber dem Maximalwert vom 20. 6. liegt!
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+
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Tevidreote.

Bild 111/1 Drehstromiibertragungssystem nach F. A. HASELWANDER

. Ermitteln Sie auf experimentellem Wege die Leistung eines Tauchsieders, eines Biigel-
eisens und eines Heizapparates! .

. Fertigen Sie einen Schaltpl hnitt Thres Schulgebiudes, Ihres Patenbetriebes, einer
benachbarten LPG usw. an!

. In einem Haushalt wird wihrend der Spitzenbelastungszeit durch Abschalten eines elek-
trischen Heizgerits 1 kWh ei part. Wieviel Baupl von 0,5 Mp Gewicht kdnnen
dadurch von einem Baukran 20 m hoch gehoben werden, wenn der Wirkungsgrad von
nutzbarer mechanischer Energie zu aufgewandter elektrischer Energie 25%, betrigt?
(1 Ws = 0,102 kpm).

. In Bild 111/1 sehen Sie in einer Originalzeichnung F. A. HASELWANDERSs ein Drehstrom-
iibertragungssystem. Stellen Sie das gleiche Leitungssystem mit Hilfe standardisierter
Schaltzeichen dar!

omm
w
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ZUR WIEDERHOLUNG, UBUNG UND ERGANZUNG

Im bisherigen Physikunterricht und im Grundlehrgang Elektrotechnik haben
Sie bereits wichtige Erscheinungen des Gleichstroms, Wechselstroms und Dreh-
stroms kennengelernt. Diese Stromarten rufen zum Teil recht unterschiedliche Wir-
kungen hervor. So muf8 man bei der Inbetriebnahme von Geriten und Einrichtungen
streng darauf achten, ob sie fiir Gleichstrom- oder WechselstromanschluB# vor-
gesehen sind. Es gibt Gerite, die ausschlieBlich mit Gleichstrom betrieben werden;
andere Gerite dagegen diirfen nur mit Wechselstrom gespeist werden; manche Ge-
rite wiederum sind fir Gleichstrom- und Wechselst nschlul vorgesehen.
Darum ist es wichtig, noch einmal den Gleichstrom mit dem Wechselstrom und dem
Drehstrom zu vergleichen.
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Wodurch heidet sich der Gl m vom Wechsel: und welcher Zusammenhang
besteht zwischen W echselstrom und Drehstrom? Stellen Sie die entsprechenden Strom-Zeit-Kurven
grafisch dar!
Welche Wirkungen des elektrischen Stromes kennen Sie? Macht es sich bei den verschiedenen
Wirkungen bemerkbar, wenn Gleichstrom bzw. Wechsel. verwendet wird?
Beschreiben Sie das Verhalten einer M tnadel im M feld einer Spule, die einmal von
einem Gleichstrom und einmal von einem Wechselstrom durchflossen wird! Wie verhdlt sich die
Nadel im Magnetfeld bei Stern- und Dreieckschaltung?
Wie bestimmt man die elektrische Leistung in einem Gleichstromkreis und in einem Wechsel-
stromkreis? Suchen Sie einen Weg, wie man die elekirische G lei. in einem Dreiph

hasel. bei trischer Bel g ermitteln kann! Vergleichen Sie dabei die
dreier Schaltel in St hall mit der Leistungsaufnakme in

Ster

o e
Dreieckschaltung!

Energieumwandlungsprozesse und die Bestimmung von Wirkungsgraden spielen in
der Physik und Technik oftmals eine wichtige Rolle. In der folgenden Ubersicht
sind einige Beispiele fiir die Energieumwandlung in elektro-mechanischen Hebe-
Geriten und elektrischen Maschinen angegeben.

5!

, elektro-ther

Beispiel ‘Wirkungsgrad
Kran Wy=1-U-t Wy=F-s . F-a
(Gleict s || (Flaashagiviig) =
(1 Ws = 0,102 kpm)
elektrischer W,=I1-U-t Wy=c-m-AT _¢c-m-AT
Kochtopf (Heizwendel) (Fliissigkeitsmenge) I1.0-t
(1 Ws = 0,239 cal)
Umformer Wy=1,-U,-cosp-t | Wy=1,-U,-t __IL,-U,-t
Wechsel tor) | (Gleich )| 7T I Uy cospt
Spmnn\ingsetabﬂl.il- Wy=1I1,-Uy-cosg-t| Wy=1,-Uy-cosgy-t| = _ Iy-Uy-cosg,-t
sator fiir Fernseh- | primjiracite) (Sekundirseite) LT eos gyt
gerit (Transfor-
mator)
®  Bauen Sie die entsprechenden Versuch ichtungen (aus Ezxperi; tergerdten) auf! Fiihren
Sie die M gen im physikalischen Praktikum selbst durch und bestimmen Sie die Wirkungs-
grade Ihrer Vi hsaufb ! Vergleichen Sie die Wirkungsgrade der einzelnen Versuchs-
anordnungen miteinander!
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Mechanik

Am 12. April 1961 ging ein uralter Traum der Menschheit in Erfiillung. Ein Mensch
verliel die Erde und stieB in den Weltenraum vor. Der sowjetische Major GAGARIN
umrundete in seinem Raumschiff in etwa 200 km Abstand die Erde. Seiner kiihnen
Tat folgten immer langere und schwierigere Fliige. Bald wird der Mensch den Mond
erreicht haben. Diese Erfolge waren moglich, weil die Menschen gelernt haben, die
Natur immer besser zu erforschen, ihre Gesetze zu erkunden und diese zu ihrem
Nutzen anzuwenden. Sie erkannten, daB sich alle Kérper in der Natur stindig in
Bewegung befinden. Auch der Stuhl, auf dem wir sitzen, bewegt sich: Alle Gegen-
stinde auf der Erdoberfliche bewegen sich mit ihr innerhalb eines Tages einmal um
die Erdachse. Die Erde selbst bewegt sich um die Sonne. Das gesamte Sonnensystem
bewegt sich; auch die Bewegung der Sterne kann nachgewiesen werden. Die Be-
wegung ist etwas, was allen Korpern eigen ist. Friedrich Engels nennt die Bewegung
die Daseinsweise der Materie.
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Obwohl sich alle Kérper stindig bewegen, gibt es bestimmte Verhéltnisse, bei denen
wir von einem besonderen Bewegungszustand, dem Zustand der Ruhe, sprechen. Ein
auf einer Strafe liegender Stein befindet sich zum Beispiel in Ruhe gegeniiber dieser
StraBe und damit natiirlich auch gegeniiber der Erde. Will man diesen Bewegungs-
zustand éndern, kann man zum Beispiel den Stein mit dem FuB kriftig anstoBen.
Die Ursache fiir Anderungen des Bewegungszustandes eines Kérpers braucht nicht
die menschliche Muskelkraft zu sein. So &ndert sich zum Beispiel bei einem lose ge-
wordenen Dachziegel unter bestimmten Umsténden sein Bewegungszustand, er fillt
herab. Wie man festgestellt hat, besteht die Ursache fiir dieses Verhalten des Dach-
ziegels in einer Wechselbeziehung zwischen diesem und der Erde. Die Ursache der
Anderung eines Bewegungszustandes wird in der Physik durch den Begriff Kraft
bezeichnet. Wenn in diesem Buch von Bewegung gesprochen wird, so soll darunter
eine besondere Form der Bewegung, namlich die sogenannte mechanische Bewegung
(oder auch mechanische Ortsverinderung) verstanden werden.

Die Lehre von den Z hii zwischen den Kriiften und den von ihnen
verursachten Anderungen des Bewegungszustandes von Korpern heiSt Dyna-
mik,

Eine Kraft kann nicht nur die Anderung eines Bewegungszustandes bewirken.

So wird zum Beispiel beim Ausziehen eines Expanders die Form der Federn ver-
andert. Der Muskelkraft des Menschen wirkt die Kraft der Federn entgegen. Beim
Ausziehen vergroBert sich die Kraft der Federn so lange, bis sie so groB ist wie die
Muskelkraft. In diesem Falle spricht man vom Gleichgewicht der Krifte.

Die Lehre vom Gleichgewicht der Kriifte heiBt Statik.

Die Dynamik und die Statik sind Teilgebiete der Mechanik.
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Die Kraft

b 4

SchuB aufs Tor! Durch das Einwirken einer
Kraft (Muskelkraft) auf einen Korper (Fu3ball)
wird dessen Bewegungszustand verindert.
Auseinanderziehen eines Expanders. Durch das
Einwirken einer Kraft (Muskelkraft) wird die
Form eines Korpers (Expander) veriindert.
Krifte koénnen demnach verschiedene Wirkun-
gen hervorrufen.

1. Kraft und Kraftwirkung

Wenn wir zum Beispiel einen Handwagen ziehen, unsere Schultasche hochheben,
mit einem Beil Holz hacken oder mit einer Zange Draht biegen, so muB man Kraft
aufwenden. Es muB} immer eine Kraft (zum Beispiel die Muskelkraft des Menschen)
vorhanden sein, die auf einen Korper (den Handwagen, die Schultasche, das Holz-
stiick, den Draht) einwirkt.
Unsere Muskelkraft zum Beispiel ist die Ursache fiir diese verschiedenartigen Wir-
kungen: Fortbewegen, Hochheben, Spalten, Umformen. Solche Wirkungen kénnen
auch von anderen Kriften verursacht werden.

Beispiele

8%

Seit langer Zeit setzt der Mensch die Mus-
kelkraft der Tiere ein. Die Turbine wird
durch Wasser oder durch Dampf angetrie-
ben. Die Windmiihle dreht sich durch die
Einwirkung der bewegten Luft. Ein trocke-
ner, geriebener und dadurch elektrisch ge-
ladener Plaststab zieht Papierkiigelchen
an. Beim Volleyballspiel éindert der Ball
durch das Schlagen mit den Hinden stin-
dig seine Bewegungsrichtung.

Bild 115/2 Dynamische Kraftwirkung cines
Magneten. Nihert man einen Magneten sehr
langsam einem stéhlernen Korper, zum Bei-

spiel einem Wagen, so stellt man fest, dall
sich der Wagen auf den Magneten zu bewegt
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Das Einwirken einer Kraft auf einen Korper kann den Bewegungszustand eines Kor-
pers verandern, das heit durch eine Kraft

kann ein Korper in seiner Bewegung beschleunigt?,

kann ein Korper in seiner Bewegung verzogert,

kann die Richtung der Bewegung eines Korpers verindert
werden.

Alle diese Wirkungen faBt man als Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers
auf. Man spricht in diesem Falle von einer dynamischen Kraftwirkung.

Eine Beschleunigung eines Kérpers liegt auch dann vor, wenn er aus dem Zustand
der relativen Ruhe (das heiit Ruhe in bezug auf einen anderen Korper) gegeniiber
einem anderen Korper in Bewegung gerit, zum Beispiel beim Anfahren eines Fahr-
zeugs.

®  Warum befand sich das Fahrzeug vor dem Anfahren nicht im Zustand der absoluten Ruhe?

Bei der Verzogerung gibt es auch Fille, in denen ein Kérper gegeniiber einem anderen
in einen (relativen) Ruhezustand gerit.

®  (eben Sie Beispiele dafiir an! Warum sind auch diese Kérper nicht absolut in Ruhe?

In anderen Fillen fithrt das Einwirken einer Kraft auf einen Kérper nicht zu einer
Anderung seines Bewegungszustandes.

Beispiele

#ndert eine einseitig eingespannte Blatt-

feder ihre Form (Bild 116/1). Durch eine

Strohpresse wird das Stroh zusammenge-

driickt. Beim Spannen eines Luftgewehrs

wird eine Feder zusammengedriickt. Beim

Walzen werden aus gliihenden Metall- Bild 116/1 Statische Kraftwirkung eines Ma-
blécken zum Beispiel Triiger und Schienen  gneten

hergestellt.

Das Einwirken einer Kraft auf einen Korper kann eine Anderung der Form des Kor-
pers hervorrufen. Man spricht in diesem Falle von einer statischen Kraftwirkung.

Mechanische Kraftwirkungen

Dynamische Kraftwirkung: Durch die Einwirkung der Kraft wird der Bewegungs-
zustand eines Korpers veriindert.

Statische Kraftwirkung: Durch die Einwirkung der Kraft wird die Form eines
Korpers veriindert.

! Niheres s. S. 146, Abschnitt 3

116



2. Das Messen von Kriften

Krifte sind nichts Geheimnisvolles, son-
dern verursachen immer ganz bestimmte
Wirkungen. Auf Grund dieser Wirkungen
konnen Krifte verglichen werden: Man
kann Krifte messen. Dazu kann man eine
der beiden mechanischen Kraftwirkungen
heranziehen. Am einfachsten geht man
von der statischen Kraftwirkung aus. Die
Wirkungsweise eines Kraftmessers, der
auf dieser Kraftwirkung beruht, zeigt
das Bild 117/1.

® In welchem Verhdlinis stehen im Bild 117/1
die jeweils aufgewendeten Krifte?

Eine Einheit der Kraft ist das Kilopond
(kp). Vom Kilopond gebildete dezimale
Vielfache und Teile sind das Megapond (Mp),
das Pond (p) und das Millipond (mp). Uber
die Krafteinheit Newton siehe Seite 171!

3. Die Kraft als vektorielle Grife

Beispiele

B  Rollt man eine Kugel, so bewegt sie sich
in der Richtung, die ihr durch die Muskel-

Bild 117/1 Kraftmessung durch Verlingerung
einer Schraubenfeder. Da die Verlingerung
einer Schraubenfeder der wirkenden Kraft
in einem bestimmten Bereich proportional
ist, werden oft Schraubenfedern zur Kraft-

kraft gegeben wurde. Die B ich-
tung wird durch die Richtung der angrei-
fenden Kraft bestimmt.

8

Setzt man sich auf einen langen Balken, der an seinen Enden unterstiitzt ist, so biegt er

hiad

sich ver
Gewicht, es ist znm Erdinnern gerichtet.

durch, je nachd wohin man sich setzt. Die einwirkende Kraft ist unser

Aus diesen Beispielen ist zu erkennen: Zum Kennzeichnen einer Kraft sind ihr Be-
trag, ihre Richtung und ihr Angriffspunkt erforderlich. AuBerdem gibt man die Linie
an, in der die Kraft wirkt, man bezeichnet sie als Wirkungslinie (Bild 117/2).

Bild 117/2 Die zeichnerische Darstellung einer
Kraft erfolgt durch einen Pfeil. Dabei wird der
Betrag der Kraft durch die Linge des Pfeils
in Verbindung mit einem MaBstab ausgedriickt,
die Richtung der Kraft wird durch die Spitze
des Pfeils angegeben

wnqsm\ii Richt ung
ik .
ﬂ/ Angriffspunkt Tem 2% kp
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Elemente, die _eine
Hraft kennzeichnen :

Betrag
Richtung

o Angriffspunkt
————Wirkungslinie

118

Bild 118/1 (links) Vergleichen Sie Betriige,
Richtungen, Angriffspunkte und Wirkungs-
linien der Krifte in den Bildern a bis e!

Physikalische GréBen, die durch Be-
trag, Richtung und Wirkungslinie ge-
kennzeichnet sind, heilen wvekiorielle
Griflen. Sie werden mit deutschen Buch-
staben bezeichnet (Tabelle 2). Will man
nur den Betrag, zum Beispiel der Kraft,
angeben, so benutzt man lateinische
Buchstaben, zum Beispiel 7.

Die Kraft ist eine vektorielle Grife.

Eine weitere vektorielle GroBe ist die Ge-
schwindigkeit (s. S. 142). Geniigt zur Fest-
legung einer physikalischen GréBe die An-
gabe ihres Betrages, so wird sie als skalare
Grife bezeichnet. Die Zeit, die Temperatur,
die Arbeit, die elektrische Leistung u. a. sind
skalare GroBen.

Das Bild 118/2 gibt einige wichtige Fille
an, die bei der Darstellung zweier
Krifte ¥, und §, auftreten konnen.

Bild 118/2 (rechts) Betrachten Sie die Bilder
a bis f und vergleichen Sie jeweils die Rich-
tungen, Betriige, Angriffspunkte und Wir-
kungslinien der Krifte und formulieren
Sie das Ergebnis! Benutzen Sie dabei je
nach Sachverhalt u.a. die Begriffe: gleiche
Rich Rich
schiedliche Richtung! Zum Bexspxel Bild b:

&, und &, haben entgegengesetzte Richtung,
unterschiedliche Betrige, verscluedene An-
griffspunkte, gleiche Wirk li
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Tabelle 2: Buchstaben zur Bezeichnung von Vektoren und ikren Betrigen

Lateinischer Buch-

stabe (fiir Betrige) A a F G g K L R r S8 ¢ T v W Z

Deutscher Druck-
buchstabe A a« F & g & ¢ R + 6 3 T v W 3
(filr Vektoren)

Deutscher Schreib-

buchatabe Olmf(}%diﬁ%wa"é‘lww}

(fr Vektoren)

Fragen und Aufgaben

® 1. Was versteht man unter einer Kraft? Welches sind ihre mechanischen Wirkungen?
2. Wie miBt man den Betrag einer Kraft?

3. Beschreiben Sie die Bauart und die Wirkungsweise eines Kraftmessers! Fertigen Sie eine
Zeichnung an!

Versuche

1. Bauen Sie aus einer Schraubenfeder, einer Spiralfeder, einer
Blattfeder oder einem Gummischlauch einen Kraftmesser! 0
Bringen Sie an einer Skale Markierungen fiir bestimmte
Kriifte (z.B. fiir 10 p, 20 p, 30 p oder fiir 1 kp, 2 kp, usw.) an!

*2. Der am unteren Ende einer Schraubenfeder befindliche Haken 0
ist mit einem Zeiger versehen (Bild 119/1). Beim Angreifen
einer Kraft von 20 p zeigt der Zeiger an einer Skale 17,5 cm 20 775cm
an, bei einer Belastung von 85 p werden 24,0 cm angezeigt.
An welchen Stellen der Skale miissen Sie die Markierung fiir 20p

a) 50 p, b) 100 p, ¢) 150 p anbringen? 30

3 Bild 119/1 zu *2.
ZUSAMMENFASSUNG

Kriifte ko den Beweg tand eines Korpers veriindern, Kriifte kinnen die Form eines
Korpers veriindern.

Nennen Sie Beispiele fiir beide mechanische Kraftwirkungen!

Die Kraft ist eine vektorielle Groge.
Wie wird die Kraft zeichnerisch dargestellt?

Das Kilopond ist eine Einheit der Kraft.
Erkliiren Sie, warum das Gewicht eine Kraft ist!
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Das Zusammensetzen und Zerlegen
von Kriften

D 4

Die Last und das Gegengewicht sind Krifte,
die zusammen auf die Stiitzfliche des Turmdreh-
kranes wirken. Die Last driickt auf den Ausleger
des Kranes und zieht am Seil.

Will man in diesem Falle die Wirkung des Ge-
wichts der Last auf den Ausleger und auf das
Seil ermitteln, muB man besondere Verfahren
anwenden, die im folgenden erliutert werden.

1. Kriifte im Gleichgewicht — die resultierende Kraft

In fast allen Fillen unterliegt ein Koérper
mehreren Krafteinwirkungen.

28

Durch Ziehen an den beiden Fiden kénnen

Sie an dem Korper K (Metallring) zwei

Krifte §, und &, angreifen lassen. Aus

der Verlingerung und der Lage des Gummi-

bandes lassen sich der Betrag und die

Richtung der Kraft %, abschitzen.

a) Verindern Sie den Betrag und die Rich-
tung der beiden Krifte §, und §, so,
daB der Korper K in Ruhe bleibt!

b) Ersetzen Sie die Krifte ¥, und &, durch
nur eine Kraft %, ohne daB sich §,
indert! Welche Wirkungslinie und wel-
che Richtung hat diese Kraft R?

Nagel
Gummiband.

An einem Korper konnen zwei oder auch mehr Krifte so angreifen, daB dieser in
Ruhe! bleibt. Die Wirkungen der angreifenden Krifte heben sich dann auf.

 Der Korper ist dabei in Ruhe gegeniiber der Erde. Wenn im folgenden der Begriff Ruhe ge-
braucht ist, so ist — wenn nichts anderes angefiihrt iss — Ruhe in Bezug auf die Erde gemeint
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Man sagt, die am Korper angreifenden Krifte befinden sich im Gleichgewicht.
Konnen zwei Krifte ¥, und &, in ihrer Wirkung durch eine Kraft ersetzt werden,
so wird sie die resultierende Kraft genannt. Eine der Grundaufgaben der Statik besteht
darin, fiir mehrere gegebene Krifte die resultierende Kraft zu bestimmen. Das Ver-
fahren, durch welches mehrere Krifte durch eine einzige Kraft — die resultierende
Kraft — ersetzt werden kénnen, bezeichnet man als Zusammensetzen von Kriften.

Die Kraft, die mehrere Kriitte ersetzt, heiBt resultierende Kraft.

2. Das Zusammensetzen von Kriften mit gleicher Wirkungslinie

Das Zusammensetzen von Kriften ist besonders einfach, wenn sie die gleiche Wir-
kungslinie haben. Es koénnen dabei zwei Méglichkeiten auftreten.

2.1. Die Kriifte haben die gleiche Richtung
29

Ein an die Federwaage gehiingtes Wiige-
stiick wirkt mit einer Kraft &, senkrecht &5
nach unten. Hingt man ein weiteres Wige-
stiick an die Federwaage, so wirkt dieses
mit der Kraft &, in der gleichen Richtung
wie die Kraft §,. Die resultierende Kraft

& ist die Summe der beiden Einzelkrifte %
Ty und Fo. - v
Man kann den Betrag der resultierenden k
Kraft rechnerisch ermitteln, indem man £ z
die Betrige der Teilkrafte addiert. Z d
A A
Beispiel £
i

B Eine Lokomotive vom Typ E 42 hat eine

Zugkraft, deren Betrag 14200 kp ist. Vor
einem Giiterzug befinden sich zwei Loko-
motiven dieses Typs. Wie groB ist der Be-
trag der resultierenden Kraft?

Gegeben: Lisung :

F, = 14200kp F = F, + F,

F, = 14200kp F = 14200 kp -+ 14200 kp
orsis F = 28400 kp

F (in kp)

Bild 121/1 Zeichnerische Ermittlung der re-
sultierenden Kraft §. Man trigt an das
Ende des Kraftvektors §; den Kraftvektor
&2 an, an dessen Ende den Kraftvektor F,
usw. Die resultierende Kraft § wird durch
den farbig eingezeichneten Vektor, der vom
Angriffspunkt der ersten Kraft bis zum End-
punkt der letzten Kraft geht, dargestellt

Der Betrag F der resultierenden Kraft ist 28400 kp.

Das Bild 121/1 macht deutlich, wie man zeichnerisch Krifte mit gleicher Wirkungs-
linie und gleicher Richtung zu der resultierenden Kraft zusammensetzen kann.
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Kriifte konnen auf ihrer Wirkungslinie verschoben wer-
den, ohne daB sich die Kraftwirkung iindert.

ShoSh

Bild 122/1 Werden die einzelnen Wiigestiicke durch lingere Fiiden

miteinander verbunden oder auch untereinander vertauscht, so

bleibt die Wirkung der Krifte an der Federwaage unveriindert.

Die Teilkriifte konnen auf ihrer Wirkungslinie verschoben und
= auch in ihrer Reihenfolge verindert werden

=

%5 Bild 122/2 Bei sehr langen Giiterziigen reicht oftmals die Zugkraft

f einer Lokomotive nicht aus. Wie ist eine zweite Lokomotive
einzusetzen?

A Soll sie den Zug schieben oder ihn i mit der ersten

Lokomotive ziehen?

2.2, Die Kriifte haben entgegengesetzte Richtung

Auch beim Zusammensetzen von zwei Kriften, die eine gemeinsame Wirkungslinie,
aber entgegengesetzte Richtung haben, kann die resultierende Kraft zeichnerisch
(Bild 122/3) und rechnerisch ermittelt werden.

Sind die Betrige von Kriften, die entgegengesetzt wirken, bekannt, so kann man
den Betrag der resultierenden Kraft auch rechnerisch ermitteln. Hat zum Beispiel

£
| 2
Bild 122/3 Zusammensetzen von Kriften mit i3
g Richtung. Durch Verschiel £
von §, und J, erhilt man die resultierende Kraft ﬂ
& und somit auch ihre Richtung. Die beiden 1 4

Kriifte wirken gegeneinander und heben dadurch _
einander zum Teil in jhrer Wirkung auf = f{ * j; Tema20kp
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die Kraft ¥, den Betrag F, von 120 kp, die Kraft ¥,
den Betrag F, von 40 kp, so gilt fiir den Betrag F' der
resultierenden Kraft $:

Man erhilt den Betrag F der resultierenden Kraft &
aus der Differenz der Betriige F, und F, der Teilkrifte
&y und .

Beispiel

F, —F =F
120 kp — 40 kp = 80 kp

Eine Rakete entfernt sich von der Erdoberfliche, wenn
die Wirkung der senkrecht nach oben gerichteten Schub-
kraft § groBer als das Gewicht © der Rakete ist, das  Bild 123/1 Die resultierende
senkrecht nach unten gerichtet ist (Bild 123/1). Wie groB  Kraft R bewirkt den Start der
ist der Betrag der resultierenden Kraft? Rakete

Gegeben: Lésung:

Betrag der Schubkraft der Rakete

F = 100 Mp R=F—@G

Betrag des Gewichts der Rakete

G = 20 Mp R = 100 Mp — 20 Mp
Gesucht:

Betrag R der resultierenden Kraft (in Mp) R =80 Mp

Die resultierende Kraft hat den Betrag von 80 Mp.

Was geschieht, wenn die Betrige der Schubkraft und des Gewichts gleich sind? Wie grof ist in
diesem Falle der Betrag der resultierenden Kraft?

Das Zusammensetzen von Kriften mit i Wirk linie ist rechmerisch
durch Addition (bei gleicher Richtung) hzw. Subtraktion (bei ent; ter Rich-
" tung) der Betriige, zeichnerisch durch Aneinand der Kraftvektoren mdiglich

3. Das Zusammensetzen von nichtparallelen Kriften

Ein Zusammensetzen von Kriften, deren Wirkungslinien nicht parallel sind
(Bild 128/5), ist rechnerisch meist nur mit besonderen Hilfsmitteln méglich.

Eine experimentelle Losung solcher Aufgaben, aus der sich ein zeichnerisches Ver-
fahren ableitet, ist leichter durchfiithrbar. Zunéchst soll die Lésung durch ein Experi-
ment gefunden werden.
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30
An einem Nagel greifen zwei Krifte §,
v und &, an (Bild 124/1a). Durch Probieren
mit einer dritten Federwaage kann man
eine Kraft §, finden, die so auf den Nagel
einwirkt, daf3 auch nach dem Lockern des
Nagels Gleichgewicht herrscht (Bild 124/1 b).
Somit hilt die experimentell gefundene
Kraft §, den beiden Kriften §, und §,
das Gleichgewicht. Die Kraft §, ist auch
mit einer Kraft %, die die gleiche Wirkungs-
linie und den gleichen Betrag, aber ent-
gegengesetzte Richtung wie §; hat, im
Gleichgewicht (Bild 124/1c). b c

Daraus folgt, dal die Kréfte §, und &, durch die Kraft R ersetzt werden kénnen. Die
Kraft § ist die resultierende Kraft der beiden Einzelkrifte §, und ,.

Auf zeichnerischem Wege kommt man folgendermafBen zu einer Losung der gleichen
Aufgabe (Bild 124/2).

Angriffspunkt

Bild 124/2 Entwicklung des Kriifteparallelogramms. Man verschiebt die beiden Kraftvektoren
entlang ihrer Wirkungslinie, bis ihre Angriffspunkte zusammenfallen (Bild a bis ¢). Dann zieht
man parallel zu den Kraftvektoren §, und §, zwei Hilfslinien so, daB sie zusammen mit den
Kraftvektoren ein Parallelogramm ergeben (Bild d). Die Diagonale des so erhaltenen Kmfte-
parallelogramms ergibt die Richtung und den Betrag (MaBstab beachten!) der 1ti

Kraft R (Bild e)

In der Technik ist das Ermitteln der resultierenden Kraft mit Hilfe eines weiteren Verfahrens,
mit dem Krdftedreieck iiblich (Bild 125/1).

Das Krifteparallelogramm oder das Kréftedreieck sind auch fiir das Zusammensetzen
von mehr als zwei Kriften geeignet.
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Bild 125/1 Konstruktion eines Kriftedreiecks.

Vom Angriffspunkt einer Kraft ausgehend zeich- 4 f; f £ (]
net man zuerst den einen Kraftvektor (zum b ) 1 ,'
Beispiel §,) ein und an dessen Spitze setzt man ] .
den zweiten Kraftvektor (§,) an. Die Verbin- "
dung zwischen dem Angriffspunkt und der Spitze 34 £ ]
des zweiten Kraftvektors stellt die resultierende ¢ 2 ’

Kraft R dar.
a b c

Mit Hilfe eines Krifteparallelogramms faBt man jeweils zwei Krifte zu einer resul-
tierenden Kraft zusammen. Dies wiederholt man so lange, bis nur noch zwei
Resultierende zusammengefat werden miissen (Bild 125/2a).

Bild 125/2 Zi von meh Kriften
a) mittels Kriifteparallelogrammen, b) mittels eines Kraftepolygons

Setzt man alle Kraftvektoren in gleicher Weise wie beim Kriftedreieck aneinander, so ergibt sich
die Konstruktion eines sogenannten Kréjftepolygons (Bild 125/2b).

Bild 125/3 Ermittelt man mit Hilfe des Krifte-
polygons die resultierende Kraft von drei ge-
spannten Federn, die an einem Ende verbunden
sind, so ergibt es sich, daB im Gleichgewichtsfall
der Betrag der resultierenden Kraft Null ist.
Das bedeutet, daB die Wirkungen aller drei
Krifte einander aufheben. Der Polygonzug ist
geschlossen.

Auch bei mehr als drei Kriften ist fiir den
Gleichgewichtsfall der Betrag der resultierenden
Kraft Null. Der Polygonzug ist ebenfalls ge-
schlossen




Bei einem Kiorper, der sich im Gleichgewicht befindet, ist der Betrag der resultierenden
Kraft aller an ihm angreifenden Kriifte gleich Null.

Beispiel

B  Am Seil eines Aufzugs hiingt ein Eimer mit einem Gewicht von 8 kp. Er wird durch eine
waagerecht angreifende Kraft mit einem Betrag von 6 kp zur Seite gezogen (Bild 126/1).
Wie groB ist der Betrag der Zugkraft, die auf die Befestigung des Seils wirkt?

Die zeichnerische Losung ergibt fiir die Zugkraft einen Betrag, der nur angenihert (je nach
Genauigkeit der Zeichnung) richtig ist. Will man einen sicheren Wert fiir den Betrag der
Zugkraft ermitteln, so kann man, wenn das Kriiftedreieck rechtwinklig ist, folgendes Ver-
fahren anwenden: Da die Lingen der Seiten des Dreiecks den Betriigen der Kriifte entspre-

chen, kann man an Stelle der Liingen der Drei kseiten die entsprechenden Betriige der
Kriifte einsetzen.
Gegeben: Lisung:
G =8kp Das Kriiftedreieck ist rechtwinklig.
F=6kp
Gesucht: Z* =G+ P Vs
Z(nkp)  Z* = 8kp*+ 62kp .
7 = 64 kp* + 36 kp*
Z* = 100 kp®
Z =10kp
== Bild 126/1
Der Betrag der Zugkraft ist 10 kp. q

4. Das Zerlegen einer Kraft in zwei Komponenten

Manche Probleme der Statik lassen sich dadurch l6sen, daB man eine einwirkende
Kraft in zwei Teilkrifte bestimmter Richtung zerlegt. Das heiBt, man sucht zwei
Krifte von vorgegebener Richtung, die die einwirkende Kraft ersetzen konnen. Die
beiden Teilkrifte werden Kraftkomp ten, kurz Komp ten, genannt. Das Lo-

sungsverfahren geht den umgekehrten Weg wie beim Zusammensetzen von Kriften.

1. Beispiel
B Das Bild 126/2 stellt stark vereinfacht ver-
schiedene Formen eines Wandkrans dar.
©® Welcher Teil des Auslegers wird auf Zug, wel-
cher auf Druck beansprucht? Uberlegen Sie,
welchen Teil man durch ein Seil ersetzen
konnte!
Bild 126/2 Ausleger eines Wandkrans a b c
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Bild 127/1

Fiir den Konstrukteur ist es von groBer Bedeutung zu wissen, welche Krifte ¥, und 3,

auf die einzel Teile des Ausl
maximal wirken soll. Die Konstruktion
des d horigen Parallel der

Krifte geht aus dem Bild 127/1 hervor.

2. Beispiel

Das Gewicht eines Lastkraftwagens, der sich
auf einer StraBe mit groBer Steigung befin-
det, kann zum Beispiel in folgende Kraft-
komponenten zerlegt werden: 1. in die
Komponente, die senkrecht zur StraBen-
oberfliche wirkt (Normalkraft) und 2. in
die Komponente, die parallel zur Strafe
wirkt (Hangabtriebskraft) (Bild 127/2). Wie
groP muf die Motorkraft des LKW sein?

Fragen und Aufgaben

wirken, wenn § die Kraft ist, die auf den Ausleger

f;’ Hangabtriebskraft

Gewicht g

Bild 127/2 Lastkraftwagen auf einer StrafBe
groBer Steigung

1. Ein Traktor ist mit einem Grubber, einer Schleppe und einer schweren Egge gekoppelt.
Berechnen Sie die Zugkraft, die der Traktor zum Ziehen der Gerite aufbringen muf3!

Benutzen Sie die Tabelle 3!

Tabelle 3: Zugkraftbedarf landwirtschaftlicher Gerdte auf mittleren Béden

Geriit erforderliche Geriit erforderliche

Zugkraft Zugkraft

(in kp) (in kp)
Zweischarpflug 380 Grubber 370
Dreischarpflug 630 bis 1000 Cambridgewalze 150
Kriimelwalzenegge 100 Holzwalze 100
Schleppe 250 Drillmaschine 120
schwere Egge 150 Miéhbinder 500
Scheibenegge 500 Kopplungsbalken 30
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=80k
=5 kp
R=45kp
h=60kp

Bild 128/1 zu 2. Bild 128/2 zu 4.
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Besti Sie durch Zeich die

Bild 128/3 zu 8. Bild 128/4 zu 7.

de Kraft (Bild 128/1)!

. Bei Erdarbeiten werden Feldbahnloren auf kurzen Strecken durch die Kraft des Menschen

bewegt. Welche Kraftkomponente der Kraft des Arbeiters wird fiir das Fortbewegen
der Last ausgenutzt? Fertigen Sie eine Skizze an!

Sie tragen mit einem anderen Schiiler einen Kartoffelkorb (Bild 128/2). Welche Kraft miis-

sen Sie aufwenden, wenn der Korb 30 kp wiegt? Entnehmen Sie die Winkel dem Bild 128/2!

An beiden Ufern eines Kanals fahren in gleicher Hohe zwei Zugmaschinen, die einen be-

ladenen Lastkahn schleppen. Die beiden Abstinde der Zugmaschinen vom Lastkahn sind

gleich. Die beiden Schleppseile schlieBen
einen Winkel von 60° ein. Die Betrige
der auf sie einwirkenden Zugkrifte be-
tragen je 115 kp. Wie groB ist die Kraft,
mit der der Kahn gezogen wird?
. Eine Kugel hat ein Gewicht von 75 p.
Wie groB ist die Hangabtriebskraft,
wenn die Kugel eine geneigte Ebene mit
einem Neigungswinkel von a) 3° b) 10°
und c) 30° hinabrollt?
Das Bild 128/4 zeigt die Wirkungsweise
eines Keils. Bestimmen Sie zeichnerisch
die Krifte, die senkrecht zu den Backen
des Keils das Holz spalten! Vergleichen
Sie diese Kriifte mit der Kraft, die durch
Hammerschlag auf den Keil einwirkt!
Welche Schliisse ziehen Sie daraus fiir
die Form des Keils?
Beim ,,Ankreuzen gegen den Wind*
wird ein Segelschiff in eine Fahrtrich-
tung schriig gegen die Windrichtung ge-
bracht (Bild 128/3).
Durch giinstige Stellung des Segels er-
reicht man dabei, da8 die Kraft §,, die

Bild 128/5 Gummiseilstart



der Fortbewegung des Segelschiffes dient, moglichst groB ist. Erliutern
Sie, warum die Kraftkomponente &, der Windkraft ,, fiir die Fort-
bewegung bedeutungslos ist! Welche Wirkung hat die Kraft § ,?

Im Punkte P wird das Schiff durch schnelles Umlegen des Steuers in
die neue Fahrtrichtung gebracht. Fertigen Sie eine Zeichnung an, aus
der die neue Segelstellung und die Zerl der Windkraft hervorgeht!

Versuche

1. Bei einer Belastung von 1kp wird eine Schraubenfeder um 5 cm ge-
dehnt. Eine zweite, gleichartige Schraubenfeder wird mit der ersten
verbunden (Bild 129/1) er groB ist die Gesamtausdehnung beider
k federn bei glei Bel g?
(Das Gewicht der Schraubenfeder soll nicht beriicksichtigt wer-
den!) Begriinden Sie das Ergebnis!
2. An einem Korper greifen unter einem Winkel von jeweils 120° drel
gleich groBe Kriifte an. Besti Sie zeichnerisch die 1ti
Kraft! Bild129/1zu1

ZUSAMMENFASSUNG

Mehrere aul einen Korper einwirkende Kriifte kinnen zu einer resultierenden Kraft zusammen-
gesetzt werden. Nichtparallele Kriifte werden nach dem Kriifteparallelogramm zusammen-
gesetzt.

Wie wird die resultierende Kraft zeichnerisch ittel

Eine Kraft kann in Teilkriifte zerlegt werden.
Wie werden die Teilkrifte genannt? Wie werden die Teilkrifte zeichnerisch ermittelt?

Das Zusammensetzen und das Zerlegen von Kriiften sind Grundlagen fiir technische Berech-
nungen.

Nennen Sie Beispiele!
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Das Gleichgewicht der festen Korper

b 4

Ob es sich um den Bau eines Hauses oder eines
Fernsehturmes, um die Konstruktion einer
Briicke oder einer Maschine handelt, immer
miissen die Gesetze der Statik beachtet werden.
Zum Beispiel muB ein Lader so gebaut sein, daB
er nicht umkippt, wenn er eine bestimmte Last
anhebt. Auf welche Weise wird das beim abge-
bildeten Lader T 170 verwirklicht?

1. Der Schwerpunkt

Die Untersuchungen in diesem Kapitel beschréinken sich auf feste Korper. Wenn dabei
von Korpern gesprochen wird, sind stets feste Korper gemeint.

Ein Korper, der sich im Gleichgewicht befindet, dndert seinen Bewegungszustand
nicht. Der Betrag der resultierenden Kraft ist Null.

Alle Korper auf der Erdoberfliche unter-
liegen dem EinfluB der Schwerkraft. Sind
sie frei beweglich, so éndern sie ihren Be-
wegungszustand und nihern sich der Erd-
oberfliche mit wachsender Geschwindig-
keit. Diese Wirkung der Schwerkraft kann
durch eine einzige entgegengesetzt gerich-
tete Kraft aufgehoben und damit das
Gleichgewicht hergestellt werden. Diese
Kraft wird im folgenden Gleichgewichts-
kraft genannt. Man kann einen Kérper
zum Beispiel aufhéingen. Mit einer Feder-
waage kann der Betrag der Gleichgewichts-
kraft gemessen werden (Bild 130/2). Es zeigt
sich, daB auch bei verschieden gewihlten
Aufhingepunkten der Betrag der Gleich-
gewichtskraft in diesem Fall immer gleich
groB ist.
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Bild 130/2 Je nach der Art der Aufhingung
nimmt der Korper eine bestimmte rium-
liche Lage ein. Die Wirkungslinie der Kraft
geht dabei immer durch einen Punkt, den
Schwerpunkt §
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Eine genauere Untersuchung zeigt, daBl sich alle Wirkungslinien — wie man den
Korper auch aufhéingt — in einem einzigen Punkt schneiden. Dieser Punkt, den man
auch fiir andere Korper angeben kann, heiBt Schwerpunkt. Er ist fiir statische Berech-
nungen von groBer Bedeutung. In vielen Fillen ist es moglich, die Untersuchungen
dadurch zu vereinfachen, dal man von der Einwirkung der Schwerkraft auf jedes
einzelne Teilchen eines Korpers absieht. Die Schwerkraft wird dabei als eine Kraft
dargestellt, die in einem einzigen Punkt des Korpers, dem Schwerpunkt, angreift.
Die duBere Form des Kérpers braucht dann nicht beriicksichtigt zu werden, nur das
Gewicht und der Schwerpunkt als Angriffspunkt des Gewichts sind zu betrachten.

Fiir jeden festen Korper existiert ein Punkt, an dem eine zur Schwerkraft entgegen-
gesetzt gerichtete Kraft angreifen muB, um der Schwerkraft das Gleichgewicht zu
halten. Dieser Punkt heit Schwerpunkt.

Das Bestimmen des Schwerpunkts ist zum
Beispiel fiir regelmifBig geformte Korper,
die einen Symmetriepunkt haben, einfach.
Besteht der Korper iiberall aus dem glei-
chen Material, so féllt der Schwerpunkt
mit dem Symmetriepunkt des Korpers zu-
sammen. Der Mittelpunkt einer homogenen
Kugel ist gleichzeitig auch ihr Schwer-
punkt (Bild 131/1).

Ist der Korper unregelmifBig geformt, so
148t sich der Schwerpunkt am einfachsten
experimentell bestimmen.

®  Wie wiirden Sie den Schwerpunkt einer un.
Imipig geformien Pappscheibe experi- Bild 131/1 Geometrische Bestimmung des
mentell bestimmen? Schwerpunkts einiger Korper

Von technischer Bedeutung ist zum Beispiel die Kenntnis des Schwerpunkts bei
Fahrzeugen aller Art. Das soll an einem Versuch deutlich gemacht werden.

3t

Ein Holzbrettchen liegt auf einer ebenen
v Unterlage (Bild 131/2). Uber eine in 4 be-
festigte Schnur liBt man eine Kraft ¥ an-
greifen. Wie der Versuch zeigt, dreht sich
das Brett um den Schwerpunkt S. Gleich-
zeitig vollfiihrt dieser dabei eine fortschrei-
tende Bewegung in Richtung der einwir-
kenden Kraft .
Eine Drehung ist nur dann nicht vorhanden,
wenn die Wirkungslinie der Kraft § durch
den Schwerpunkt S geht.

Bild 131/2
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Beispiel

B Fahrzeuge sollen meist eine fortschreitende Bewegung ausfiihren. Die Kraft des Fahrzeug-
motors muB dann so wirken, da ihre Wirkungslinie durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs
geht. Rutscht zum Beispiel bei einem Auto eines der beiden Antriebsrider, so gerit es leicht
ins Schleudern.

2. Die Gleichgewichtsarten

Ein der Schwerkraft unterliegender Korper ist dann im Gleichgewicht, wenn die im
Schwerpunkt S angreifende Gleichgewichtskraft & die Schwerkraft ® aufhebt (Bild
132/1).

Das gilt fiir jede Lage des Korpers. Voraussetzung ist nur, daB die Wirkungslinie der
Kraft § durch den Schwerpunkt S des Kérpers verlauft (Bild 132/2).

Je nach dem Verhalten der Korper bei einer kleinen Lageanderung unterscheidet
man drei Gleichgewichtsarten:

stabiles Gleichgewicht,
labiles Gleichgewicht,
indifferentes Gleichgewicht.

|
a |

Bild 132/1 Der Korper befindet sich im Gleichgewicht, da die Wirkung der Schwerkraft ¢ durch
die Kraft § aufgehoben wird

Bild 132/2 Der Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Kraft § (Gleichgewichtskraft)
und die Schwerkraft @ die gleiche Wirkungslinie haben und die Betriige der Gleichgewichtskraft
und der Schwerkraft gleich sind

a) stabiles Gleichgewicht; b) labiles Gleichgewicht

Stabiles Gleichgewicht. Befindet sich der Schwerpunkt gegeniiber seinem Unter-
stiitzungspunkt (Aufhangepunkt, Stiitzachse, Unterstii gsfliche) in der tiefstmog-
lichen Lage, so bezeichnet man diese Gleichgewichtsart als das stabile Gleichgewicht
(Bild 132/2a). Der Schwerpunkt wird bei einer kleinen Lagednderung stets gehoben
(Bilder 132/2a und 133/2).
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Bild 133/1 Wie indert sich die Lage des Schwer-
punkts gegeniiber dem Unterstiitzungspunkt bei
einer kleinen Drehung des Kérpers?

Bild 133/2 Das Motorrad mit den Artisten be-
findet sich im stabilen Gleichgewicht. Da es ohne
Reifen mit Spezialfelgen auf dem Hochseil fihrt,
besteht keine Absturzgefahr

Labiles Gleichgewicht. Befindet sich der Schwerpunkt gegeniiber dem Unterstiitzungs-
punkt in der hochstmoglichen Lage, so bezeichnet man diese Gleichgewichtsart als
das labile Gleichgewicht (Bild 133/3). Der Schwerpunkt wird bei einer kleinen Lage-
#nderung stets gesenkt.

Indifferentes Gleichgewicht. Die Gleichgewichtsart, bei der Unterstiitzungspunkt und
Schwerpunkt zusammenfallen oder der Schwerpunkt in der Stiitzachse liegt, wird
als indifferentes Gleichgewicht bezeichnet (Bild 133/4). Der Schwerpunkt bleibt bei
einer kleinen Lageinderung stets in der gleichen Hohe.

Bild 133/3 Labiles Gleichgewicht. Bei der Bild 133/4 Indifferentes Gleichgewicht einer
geringsten Lageinderung kippt der Korper Kugel. Beim Rollen der Kugel auf einer
in eine stabile Gleichgewichtslage waagerechten Ebene bleibt der Schwerpunkt

in der gleichen Hohe
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Beispiel

B Die Riider eines Motorrades sind so gebaut,
daB ihr Schwerpunkt in der Drehachse liegt.
Wird das Rad gedreht, so befindet es sich
auch i jeder neuen Lage wieder im Gleich-
gewicht. Das ist fiir den ruhigen Lauf zum
Beispiel eines Kraftfahrzeugs oder einer
schnell umlaufenden Maschine von groBer
Bedeutung. Rider, die diese Bedingung
nicht genau erfiillen, werden ausgewuchtet,
indem durch eine geeignete Bearbeitung
oder durch Ausgleichsstiicke der Schwer-
punkt des Rades genau in die Drehachse  Bild 134/1 Durch Verschieben der Ausgleichs-
gelegt wird (Bild 134/1). stiicke kann das Rad ausgewuchtet werden

3. Die Standfestigkeit

Wie das Bild 134/2 zeigt, ist eine besondere Geschicklichkeit notwendig, um das labile
Gleichgewicht zu erhalten. Man versuche einmal, ein auf der Spitze stehendes Ei zu
balancieren.

Bild 134/3 Das ,,Ei des KoLumsus*

SN ==X\

Bild 134/2 Balanceakt einer Turnerin. Wie Bild 134/4 Der Korper A mit der groBeren
heift die Gleichgewichtsart, in der die Turne- Unterstiitzungsfliche steht sicherer als der
rin sich befindet? Koérper B

134



Nach einer Uberlieferung hat KoLumBus, der Entdecker Amerikas, dieses Problem sehr einfach
»gelost, indem er statt des U i punkts A durch Aufschlagen des gekochten Eies
auf dem Tisch eine Unterstiitzungsfliche M schuf (Bild 134/3).

®  In welcher Gleichgewichislage befand sich das ,,Ei des KOLUMBUS?

Die Unterstiitzungsfliche des Korpers, auf der dieser steht, ist fiir seine stabile
Gleichgewichtslage wichtig. Ein Korper mit einer sehr groBen Unterstiitzungsfliiche
1afBt sich nicht so leicht umkippen wie ein solcher mit einer kleinen Unterstiitzungs-
fliche (Bild 134/4).

Verkleinert man die Unterstiitzungsfliche so sehr, daB der Kérper nur noch auf einer
Spitze steht, so befindet er sich in der labilen Gleichgewichtslage. Das heiBt, der
Kérper muB so ausbalanciert werden, daB sich sein Schwerpunkt genau iiber dem
Unterstiitzungspunkt befindet. Anderenfalls kippt der Kérper sofort in eine stabile
Gleichgewichtslage; der Schwerpunkt nimmt dabei eine moglichst tiefe Lage ein.
Beim Ankippen einer Kiste iiber eine Kante kippt diese nach dem Loslassen in eine
stabile Gleichgewichtslage (Bild 135/1).

Bild 135/1

a) Die Kiste kippt nach links

b) Der Schwerpunkt befindet sich genau iiber
der Kippk Die Kiste befindet sich in einer
labilen Gleichgewichtslage

c) Die Kiste kippt nach rechts in eine stabile
Gleichgewichtslage

Aus diesem Beispiel ersicht man auch, daB ein auf einer Unterstiitzungsfliche stehen-
der Kérper dann umkippt, wenn das vom Schwerpunkt gefillte Lot, die Schwerlinie,
nicht mehr durch seine Unterstiitzungsfliche lauft (Bild 135/2).

Bild 135/2 Ein Kérper kippt um, wenn die
Schwerlinie nicht mehr durch die Unter- L Sehwerpunkt
stiitzungsfliiche geht r

Bild 135/3 Das Stativ befindet sich im stabilen
Gleichgewicht. Die Schwerlinie verliuft durch
die Unterstiitzungsfliche

Unterstijtzungs-
fliiche
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Die Eigenschaft eines im stabilen Gleichgewicht befindlichen Korpers bei einer zu-
sitzlichen Krafteinwirkung im stabilen Gleichgewicht zu verbleiben, wird als Stand-
festigkeit des Korpers bezeichnet. Um die Standfestigkeit verschiedener Korper mit-
einander vergleichen zu koénnen, mufl man die Kraft, die den Korper zum Kippen
bringt, immer in gleicher Weise angreifen lassen. Eine solche Kippkraft kann dann
als MaB der Standfestigkeit verwendet werden. Es ist iiblich, als Angriffspunkt der
Kippkraft den Schwerpunkt des Korpers zu wihlen und die Kippkraft senkrecht
zur Schwerlinie und zur Kippkante wirken zu lassen.

32

Zum U hen der Standfestigkeit wird
bei einem Quader der Betrag der Kippkraft
durch Anbringen einer Federwaage in Hohe
des Schwerpunkts S bestimmt (Bild 136/1).

Versuche mit verschiedenen Quadern zei-
gen, daB die Kippkraft von dem Gewicht
des Korpers, von der Lage seines Schwer-
punkts und von dem Abstand der Kipp-  Bild 136/1 Untersuct der Standfestickei
kante von der Schwerlinie abhingig ist. an einem Quader

® Welche Bedeutung haben die Grifen ©, d und s? Wie beeinfl sie die Standfestigkeit?

Die Standfestigkeit eines Kirpers ist um so grofer, je griBer sein Gewicht und der Ab-
stand der Kippkante von der Schwerlinie sind und je tiefer sein Schwerpunkt liegt.

Die Standfestigkeit ist fiir viele Gegen-
stinde, die wir kennen, von groBer Bedeu-
tung.

Beispiel

B Besonders wichtig ist die Standfestigkeit bei N
Hebezeugen (Bild 136/2). Bei Krinen wer- 1
den die schweren Maschinenteile im Unter-
teil des Kranes auf der Gegenseite der Last
angeordnet. Welche Grofen werden dadurch
verindert? Begriinden Sie, warum eine Ver-
groPerung der Standfestigheit eintritt!

Bild 136/2 Dieser moderne Baukran dient zum
Heben von Fertigteilen. Wodurch ergibt sich
seine groBe Standfestigkeit?
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Fragen und Aufgaben Ausgleichsmasse

® 1.

[

o

punkt eines Korpers?

. Das Bild 137/1 zeigt das Treibrad einer
Lok ive. Welche Bed hat die
Ausgleichsmasse?

. Was kann man tun, um das Balancieren

. Was stellen Sie bei niiherer Untersuchung

Was versteht man unter dem Schwer-

einer langen Bambusstange zu erleich-
tern?

der Fiie von Stehleuchten fest, beson-
ders, wenn diese nur eine kleine Unter-
stiitzungsfliche haben? (Achtung! Vor-
her Netzstecker herausziehen!)

Warum befindet sich ein an einem Haken
aufgehiingter Spazierstock nicht in lot-  gj)q 137 /1 zu 2.
rechter Lage?

Warum werden beim Beladen eines Wagens moglichst alle Gegenstiinde mit groSem Ge-
wicht auf den Wagenboden gepackt?

Versuche

v1.

1]

w0

»

o

ZUSAMME

Schneiden Sie aus Pappe einen unregelmifig geformten Kérper aus und bestimmen Sie
den Schwerpunkt durch Unterstiitzung mit einem Finger!

Kontrollieren Sie das Ergebnis mit Hilfe der Schwerlinien!

Warum ist das Gehen auf einem Seil viel schwerer, wenn keine Balancierstange verwendet
wird? Spannen Sie einen Draht, und ,,balancieren* Sie auf diesem einen Flaschenkorken,
in welchen Sie zwei EBgabeln gesteckt haben! Um welche Gleichgewichtslage handelt es
sich hier?

Stellen Sie mit Hilfe eines leergeblasenen Eies ein ,,Stehaufminnchen* her und begriind
Sie das ,,Aufstehen*!

Stellen Sie sich einen ,,Zauberwiirfel“ her, mit dem die Augenzahl sechs hiufiger zu er-
reichen ist als mit einem gewdhnlichen Wiirfel.

Nehmen Sie an einer Wand folgende Stellung ein: der rechte FuB und die rechte Schulter
beriihren die Ward. Heben Sie nun das linke Bein! Wie kénnen Sie Thre Feststellungen
erkliren?

. Warum kénnen Sie sich von einem Stuhl erheben, ohne den Oberkérper vorzubeugen?

Warum gelingt Thnen das nicht, wenn Sie von einer gleich hohen Kiste aufstehen?

FASSUNG

Bei jedem festen Korper kann man einen Punkt bestimmen, der als Angriffspunkt der Schwer-
kraft angesehen werden kann. Dieser Punkt wird als Schwerpunkt bezeichnet.

Kann der Schwerpunkt auch auBerhalb eines Kérpers liegen? Nennen Sie gegebenenfalls
Beispiele!
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Ein Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn die auf ihn einwirkende Schwerkraft durch
eine entgegengesetzt zur Schwerkraft gerichtete Kraft (Gleichgewichtskraft) in ihrer Wirkung
aufgehoben wird.

Welche Wirkung hat die Schwerkraft, wenn der Kérper nicht unterstiitzt wird, sondern frei

beweglich ist?
Je nach Lage des Unterstii ktes oder Aufhiingep tes zum Schwerpunkt unter-
scheidet man das indifferente, das lahile und das stabile Gleichgewicht.

Nennen Sie die U heid kmale fiir die drei Gleichgewick ten!

Ein durch eine Fliiche unterstiitzter Korper befindet sich in einer stabilen Gleichgewichts-
lage, wenn die Schwerlinie durch die Unterstiitzungsfliche verliuft.

‘Wie muB ein Baukran gebaut sein, damit seine Standfestigkeit moglichst groB ist?

4. Die Entwicklung der Statik

Seit 5000 Jahren kennen die Menschen bereits kraftumformende Einrichtungen.
Der Hebel und die geneigte Ebene wurden schon von den Agyptern bei ihren groBen
Tempel- und Pyramidenbauten eingesetzt (Bild 138/1).

Griechische Gelehrte des Altertums dachten dariiber nach, woraus die Welt besteht
und wie man ihre Erscheinungen erkliren kann. ARISTOTELES (384 bis 322 v. u. Z.)
zum Beispiel schreibt iiber den Hebel: ,,Eine in groBerer Entfernung vom Unter-
stiitzungspunkt angreifende Kraft bewegt einen Korper leichter, weil sie einen gro-
Beren Kreis beschreibt.”“ Zu den bedeut: ten physikalischen Ergebni jener
Zeit kam der griechische Denker ARCHIMEDES (287 bis 212 v. u. Z. ).* Er gilt als der
Begriinder der Statik. Sehr exakt wurden von ihm die Bedingungen angegeben, die
eingehalten werden miissen, damit sich Krifte das Gleichgewicht halten. Zur Er-
kenntnisgewinnung benutzte er bereits mechanische Modelle; physikalische Experi-
mente erlangten ihre groBe Bedeutung erst spiter (vgl. Seite 155).

Nach ArcHIMEDES ruhte die Weiterentwicklung der Statik iiber tausend Jahre.
Die Feudalgesellschaft war auf Grund ihrer ékonomischen Widerspriiche und der
wissenschaftsfeindlichen Einstellung der Kirche nicht in der Lage, zu wesentlichen
Erkenntnissen in der Statik vorzudringen. Erst 6konomische Verinderungen fithrten

! Lies dazu Karl Rezac, Abenteuer mit Archimedes, Der Kinderbuchverlag, Seiten 67 bis 100

Bild 138/1 Relief aus der Zeit
um 3000 v.u.Z. Zahllose Skla-
venheere wurden in Agypten
eingesetzt, um die groBen Bau-
denkmiiler jener Zeit, die Tem-
pel und Pyramiden, zu schaffen




zu einer Belebung der Naturwissenschaften. In der Zeit des Ubergangs vom Feudalis-
mus zum Kapitalismus war die Entwicklung der Wissenschaften besonders stiirmisch.

Sie fithrte zu der groften Umwilzung, die
die Menschheit bis dahin erlebt hatte.
Eine der genialsten Personlichkeiten war
der Kiinstler, Architekt und Ingenieur
LeoNarDO DA VINcr (1452 bis 1519). Von
der mechanischen Flugmaschine bis zum
Walzwerk erfand er sehr viele Apparate
und Maschinen. Er fertigte von ihnen auch
auBerordentlich gute Zeichnungenan. Doch
ist kaum eine seiner Maschinen zu seinen
Lebzeiten gebaut worden. Er war seiner
Zeit zu weit voraus (Bild 139/1).

Neben Italien und Frankreich waren auch
die Niederlande ein Zentrum der wissen-
schaftlichen Titigkeit. Der Bau von Dei-
chen, Kanilen und Schleusen fiihrte zu
neuen Erkenntnissen, besonders in der Sta-
tik der Fliissigkeiten. Beriihmt wurde der
,,Gedankenversuch des hollindischen
Wasserbauingenieurs ~ SiMoN  STEVIN
(1548 bis 1620) iiber das Gleichgewicht
einer Kette auf der geneigten Ebene
(Bild 139/2).

Er kam zu dem Ergebnis, dal die Ketten-
teile auf den beiden geneigten Seiten des
Dreiecks dann im Gleichgewicht sind, wenn
sich ihre Gewichte wie die Seitenléngen des
Dreiecks verhalten. Dies ist ein Beweis der
Giiltigkeit des Krifteparallelogramms.
Der Professor fiir Physik und Ingenieur-
wesen zu Padua, GALILEO GALILEI (1564
bis 1642), formulierte diese Erkenntnisse
allgemeingiiltig. Durch die Forschungen
GALLEIs wurden besonders zwei Wissens-
zweige der Offentlichkeit bekannt ge-
macht: die Statik und die Dynamik.

Am Ende des 18. Jahrhunderts war die
Entwicklung der Statik im wesentlichen
abgeschlossen. Die Statik bildet heute eine
der Grundlagen der Technik und ihr An-
wendungsgebiet wird in enger Verbindung
zur Produktion stindig erweitert.

Bild 139/1 Skizze eines Grabenbaggers von
LE0oNARDO DA VINCI

Bild 139/2 Titelbild einer Schrift STEVINs.
Die Inschrift lautet: ,,Wunder und ist doch
kein Wunder®. Die Kette muBl im Gleich-
gewicht sein, anderenfalls wiirde sich die
schwerere Seite nach unten bewegen. Der
durchhiingende Teil der Kette ist fiir sich
im Gleichgewicht. Wird dieser weggelassen,
so befinden sich die beiden Kettenteile auf
der geneigten Ebene nach wie vor im Gleich-
gewicht

139



Die gleichformige Bewegung

v

Diisenjiiger vom Typ MIG 19 beim Flug.
Schnelle Jagdfl hii unsere Heimat
vor Angriffen. — Bei Kunstflugvorfiihrungen
kann man die Flugbahnen auf Grund der Rauch-
streifen (Bild) beobachten.

Die Bahn eines Korpers reicht jedoch noch nicht
aus, seine Bewegung zu bestimmen. Welche Gro-
Ben miissen noch bekannt sein?

1. Ruhe und Bewegung

Die Entscheidung, wie sich ein Korper bewegt, scheint sehr einfach zu sein. Ein Rad-
fahrer, der auf einer LandstraBe fihrt, bewegt sich in bezug auf die Landstrafe.
Die Telegrafenmasten, die Baume und die Kilometersteine an den Rindern der Strafle
sind in bezug auf die LandstraBe in Ruhe. Durch einfache Beobachtungen kénnen
wir solche und #hnliche Feststellungen treffen.

Doch nicht immer stimmen die Aussagen verschiedener Beobachter iiberein. Zum
Beispiel hat jemand, der am Fenster eines fahrenden Eisenbahnzuges sitzt, den Ein-
druck, daB er sich in Ruhe befindet, wihrend die Landschaft an ihm voriibereilt.
Ein Schrankenwirter beobachtet, wie der Reisende im Zug an ihm vorbeifdhrt.
Schwierig wird die Beurteilung der Bewegungsverhiltnisse, wenn man auf einem
Bahnhof in einem Zug sitzt und auf dem Nachbargleis ebenfalls ein Zug steht. Fahrt
dann einer der beiden Ziige langsam und ruhig an, so kann man oft nicht sofort ent-
scheiden, welcher Zug fihrt. Man muB sich erst am Bahnhofsgebéude orientieren, um
festzustellen, welcher Zug sich in bezug auf dieses bewegt.

Besonders das letzte Beispiel zeigt, daB Aussagen iiber den Bewegungszustand eines
Korpers erst dann sinnvoll sind, wenn man den Bewegungszustand auf ein bestimmtes
Bezugssystem bezieht. In den meisten Fillen bezieht man die mechanische Bewegung
auf die Erdoberfliche. Die Erde ist dann der Bezugskorper oder das Bezugssystem.
Es wird meist nicht besonders erwihnt. Man bezeichnet daher einen Kérper als in
Ruhe befindlich, wenn er sich relativ zur Erdoberfliche nicht bewegt.
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Beisplel

B  Der Koffer im fahrenden Zug ist, wenn man die Erdob ﬂs.chs als Bezugssystem wiihlt, in
Bewegung. Wird jedoch der Zug als Bezugssy f 80 befindet sich der Koffer in
Ruhe. Sehen wir die Sonne als Bezugssystem an, so stellen wir fest, daB sich die Erde nicht
nur um ihre Achse dreht, sondern auch noch eine Bahn um die Sonne beschreibt. Alle Erden-
bewohner leben auf einem riesigen Karussell!

Fiir jeden Kdrper kann ein Bezugssystem angegeben werden, gegeniiber dem er in Ruhe
ist, wilhrend er sich gegeniiber anderen Bezugssystemen bewegt.

2. Bestimmungsstiicke einer Bewegung

Um die Bewegung eines Korpers beschreiben zu kénnen, muB man die Bahn des
Korpers ermitteln. Ist diese eine gerade Linie, so spricht man von einer geradlinigen
Bewegung. Entsprechend wird eme Bewegung, die auf einer krummen Linie erfolgt,
als kr i b

Ein Motorradfahrer zum Beispiel uberwmdet in einer bestimmten Zeit eine viel
groBere Entfernung als ein Radfahrer. Von dem Motorradfahrer wird ein bestimmter
Weg in einer kiirzeren Zeit zuriickgelegt als von dem Radfahrer. Folglich muB man
zur genauen Bestimmung einer Bewegung auBer der Bahn des Kérpers auch die Linge
des zuriickgelegten Weges und die Zeitdauer der Bewegung kennen.

Die Bahn, der Weg und die Zeit stellen die Bestimmungsstiicke einer Bewegung dar.

Beispiel

E  DasBild141/1 zeigt zwei verschiedene Mog-
lichkeiten, die Bewegung eines Korpers
auf einer vorgegebenen Bahn von A nach
B zu bestimmen Nach Bild 141/1a werden
die Zeit und der Weg direkt gemessen. Im
anderen Falle (Bild 141/1b) geht der Kérper
in einem bestimmten Zeitpunkt ¢, durch
den Punkt A und etwas spiter, zum Zeit-
punkt ¢,, erreicht er den Punkt B. Die Zeit
fiir dxese Bewegung ergibt sich somit als

a

die d de Zeitsp Esgilt:  Bild 141/1 Bestimmungsstiicke der Bewegung
At =t —1y eines Kégrs —

. i a) Bahn AB b) Bahn AB
und fiir den Weg Weg & Weg s, — s, = As

A8 =8y — 8. Zeit ¢ Zeit t, — t, = At
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3. Die Geschwindigkeit

Beobachtet man den StraBenverkehr in einer GroBstadt, so kann man feststellen,
wie sich die einzelnen Fahrzeuge in ihrem Bewegungszustand unterscheiden. An
Kreuzungen wird langsamer, auf geraden StraBen schneller gefahren, das heilt, der
Bewegungszustand der einzelnen Fahrzeuge éndert sich sténdig. Die Fahrer passen
ihre Geschwindigkeit den gegebenen Strallen- und Verkehrsverhiltnissen an. Die
Geschwindigkeit gibt den jeweiligen Bewegungszustand eines Korpers, nimlich die
Richtung und den Betrag der Bewegung, an.

7

@  Auf welches Bezug werden alle Fahrzeugbewegungen bezogen ?

Die Geschwindigkeit ist durch einen Vektor darstellbar. Als vektorielle Grole wird
sie ebenso wie die Kraft durch eine gerichtete Strecke veranschaulicht (s. S. 117).
Wenn im weiteren Teil des Buches von Geschwindigkeit gesprochen wird, so ist,
wenn nicht ausdriicklich von Betrag und Richtung der Geschwindigkeit gesprochen
wird, stets der Betrag der Geschwindigkeit gemeint.

Fiir alle Bewegungen, bei denen sich die Richtung nicht éndert und der Korper in
gleichen Zeiten gleiche Wege zuriicklegt, ist die Angabe der Geschwindigkeit am
einfachsten. Ein solcher Korper fiihrt eine geradlinig gleichformige Bewegung aus.

Die Geschwindigkeit einer geradlinig gleichformigen Bewegung
ist gleich dem Quotienten aus dem Weg und der Zeit.

<
]
~la

Die MaBeinheit der Geschwindigkeit erhilt man als Quotient aus einer Lingeneinheit,
und einer Zeiteinheit. Die gebrauchlichsten Mafeinheiten der Geschwindigkeit sind :
m/s, km/h, km/s, m/min.

In der Seefahrt ist als Geschwindigkeit noch der Knoten (kn) zulissig. Er beruht auf der Seemeile
(sm) als Einheit fiir die Linge. 1 kn = 1 sm/h = 1852 m/h.

@  Geben Sie die Geschwindigkeit eines Ozeandamapfers (siehe Tabelle 4, Seite 143) in Knoten an!

2

In der Praxis sind Bewegungen, die vollig gleichformig ablaufen, praktisch nicht an-
zutreffen. Meist schwankt die Geschwindigkeit um einen Mittelwert. In vielen Fillen
gibt man daher die mittlere Geschwindigkeit an. Man sieht von den einzelnen Geschwin-
digkeitsinderungen des Korpers ab und berechnet die Geschwindigkeit, die der
Korper bei gleichformiger Bewegung haben wiirde. In der Physik wird eine solche Ver-
fahrensweise hiufig angewendet. Man abstrahiert von unwesentlichen Erscheinungen,
um den zu untersuchenden Vorgang gesetzmifig erfassen zu kénnen.
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Beispiel

@ Unm die Zahl der Unfille zu senken, fithrt
die Verkehrspolizei Geschwindigkeitskon-
trollen durch. Dies geschieht zum Beispicl
dadurch, daB der Kontrollposten P, (Bild
143/1) mit dem Posten P, telefonisch in
Verbindung steht und diesem die Kenn-
zeichen des zu iiberpriifenden Fahrzeugs
mitteilt. Weiterhin gibt P, ein Signal, so-
bald das Fahrzeug eine bestimmte Marke
iiberfihrt. Der Kontrollposten P, kann
somit die Zeit stoppen, die fiir die aus-
g Strecke s benétigt wird und bei
Geschwindigkeitsiiberschreitung dem Funk-
streifenwagen F Mitteilung iiber den Ver-
kehrssiinder machen.

Fiir eine Kontrolle wurde eine Strecke von 125 m abgemessen. Welche Zeit darf vom Kraft-
fahrzeug nicht unterschritten werden, wenn die Hochstgeschwindigkeit 50 km/h betriigt?

Gegeben : Lisung:

50000 m s
v~50km/h—m v=7
s§=125m e

)
Gesucht: ¢ 125m:3600 5
t (in s) 50000 m
t=9s

Alle Fahrzeuge, die eine kiirzere Zeit als 9 s bendtig iiberschreiten die hichstzulissige Ge-
schwindigkeit.

Tabelle 4: Mjttlere Geschwindigkeiten

Beispiel Geschwindigkeit

m ~ km

(»2) (w22)
Gletscher 6,4-10-% 2,3.10-5
Leitungselektronen (Kupfer; 1 mm?; 6 A) 0,4-10-8 1,4-1073
FuBginger 14 5
Fallschirmspringer 3 bis 5 10,8 bis 18
Ozeanfrachtdampfer 7 25
100-m-Léufer (Weltrekord) 10,0 36
Kraftwagen (Trabant) 18 bis 25 65 bis 90

143



Geschwindigkeit
Beispiel

(m m) (m }:m)

\ s h
Schnellzug 22 bis 25 80 bis 90
Diisenflugzeug (Tu 104) 236 850
Schall in Luft, 0 °C 332 1195
Erdumdrehung (Punkt am Aquator) 464 1670
GewehrgeschoB (t,) 870 3130
Mond um die Erde 1000 3600
Schall im Wasser, 20 °C 1460 5260
1. kosmische Geschwindigkeit 7,9.10° 28,4 .10°
Sputnik 3 8.10% 28,8 . 10°
2. kosmische Geschwindigkeit 11,2108 40,3 - 10®
Erde auf Bahn um Sonne 29,4 - 108 1,1-10°
Kiinstlicher Planet ,,XXI. Parteitag' um Sonne 32.10% 1,2-10°
Licht im luftleeren Raum 3-108 1,1-10°

% g 6,4 6,4
Hinweis: 6,410~ = 10° = 1000000 — 0,0000064
7,9 - 10 = 7,9 - 1000 = 7900

Fragen und Aufgaben

-

h
des Schalls in der Lut (340 2 )¢
Die mittlere Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne betrigt 30 — . Welchen
Weg legt die Erde innerhalb 45 min zuriick?
. Ein Schiff fihrt 3 Stunden stromabwiirts. Fiir die gleiche Strecke braucht es stromauf-
wiirts 4 Stunden. Welche Zeit benotigt ein mit der Strémung schwimmender Baum-
stumpf?

. Bei welcher Geschwindigkeit (in lﬂ) erreicht ein Diisenfl g die Geschwindigkeit

o

*

w

ZUSAMMENFASSUN G

Zum hreib ischer B gibt man ein Bezugssystem an.

Welche Bedeutung hat die Erde als Bezugssystem?
Die Bewegung eines Korpers wird durch die Bahn, den Weg und die Zeit bestimmt.
Welche physikalische GroBe bezeichnet den B d eines Korpers?

Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle GriGe.
‘Wie kann man Geschwindigkeiten darstellen?

Eine Bewegung ist geradlinig gleichformig, wenn sich ihr Geschwindigkeitsvektor nicht indert.
Wie heiBt die Gleich fiir die Geschwindigkeit einer geradlinigen gleichférmigen Bewe-
gung?
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Die gleichmiBig beschleunigte
Bewegung

b

Bereits nach einem Anlauf von 60 m kann der

ki
Skispringer eine Geschwindigkeit von BO-E

h
erreichen. Uberlegen: Sie, durch welche Kraft
diese dige Geschwindigkei hme ver-

ursacht wird! Durch welche MaBnahmen kann
die Geschwindigkeit, die der Springer am Schan-
zentisch erreicht, vergroBert werden?

1. Ungleichférmige Bewegungen

Wie man in der Natur immer wieder beobachten kann, liuft ein Vorgang praktisch
nie gleichférmig ab. Vielmehr treten stindig Verinderungen auf, zum Beispiel bei
der Bewegung von Kérpern Anderungen des Bewegungszustandes.

Bei einer Stadtfahrt im Auto kann man folgende Anderungen des Bewegungszustandes
beobachten: Beim Anfahren wird durch die Kraft des Motors der Wagen immer
schneller. Man bezeichnet Bewegungen, bei denen die Geschwindigkeit stindig zu-
nimmt, als beschleunigte Bewegungen. Beim Bremsen wird vom Fahrer auf das
Bremspedal eine Kraft ausgeiibt, die auf die Réider wirkt; der Wagen wird langsamer.
Man bezeichnet Bewegungen, bei denen die Geschwindigkeit stéindig abnimmt, als
verzigerte Bewegungen. Auch ein Ball, der in die Luft geworfen wird, fiihrt zunéchst
eine verzogerte Bewegung aus.

®  Welcher Bewegungszustand liegt vor, wenn der Ball seine gripte Héhe erreicht hat? Was fiir
eine Bewegung erfolgt, wenn der Ball wieder nach unten fallt?

Bewegungen, bei denen sich der Betrag der Geschwindigkeit indert, heiBen ungleich-
formige Bewegungen.

Alle Anderungen des Beweg tandes (Beschleunigung, Verzigerung) werden durch
das Einwirken von Kriiften verursacht.
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2. Mittlere Geschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit

Die mittlere Geschwindigkeit gibt fir einen bestimmten Bewegungsabschnitt, also
fiir einen mehr oder weniger groen Zeitraum, den Mittelwert der Geschwindigkeit
an. Ein Motorrad, das einen 110 km langen Weg in zwei Stunden zurickgelegt hat,
km

ist somit mit einer mittleren Geschwindigkeit von 55 h gefahren worden. Dabei

konnen mehrere Teilwege zum Beispiel mit einer Geschwindigkeit von 801%n durch-
fahren worden sein, wihrend vor einer Bahnschranke die Geschwindigkeit des
Motorrades einige Zeit gleich Null war. Will
man eine genauere Kenntnis des Bewe-
gungszusmndesdesMotorra,dfahrershaben,
so muB man kiirzere Wege herausgreifen
oder kiirzere Zeitak untersuch
Sind die gewéhlten Zeitabschnitte iiber alle
MaBen klein, so werden auch die entspre-
chenden Teilwege iiber alle MaBen klein.
Der Quotient aus dem Teilweg und dem da-
zugehérigen Zeitabschnitt gibt die Ge-
schwindigkeit in diesem herausgegriffenen
Augenblick, die Momentangeschwindigkeit
an.

Fiir bestimmte Bewegungen werden noch Ver-
fahren gezeigt werden, die es ermoglichen, die
jeweilige Momentangeschwindigkeit zu bestim-
men (s. S. 147).

ikt

Bk

Bild 146/1 Tachometer. Sein MeBbereich um-

: faBt O bis 140 km/h. Ein Tachometer zeigt

©®  Bei welcher Bewegung stimmen die mittlere  die Momentangeschwindigkeit an, wenn die
Geschwindigkeit und die M hwi Geschwindigkeitsinderungen nicht zu schnell
digkeit in jedem Zeitpunkt iiberein? erfolgen

3. Die Beschleunigung

Ist bei einer ungleichférmigen Bewegung die Geschwindigkeitsinderung von Zeit-
einheit zu Zeiteinheit immer gleich, so wird diese Bewegung als gleichmiifig beschleu-
nigt bezeichnet. Um die Anderung der Geschwindigkeit beschreiben zu kénnen, hat
man den Begriff Beschleunigung @ eingefiihrt.

Unter Beschleunigung a versteht man den Quotienten aus der Av
Geschwindigkeitsiinderung Av und der dazugehdrigen Zeit At at

Av = vy — v, (Geschwindigkeitsinderung in der Zeit At)
At =ty — t, (Zeitdauer der Geschwindigkeitsinderung)
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Eine haufig benutzte Einheit der Beschleunigung ist Ea (sprich: Meter je
Quadratsekunde oder Meter je Sekundenquadrat). g

Beispiel

B Ein P kraftwagen wird gleichmiBig beschleunigt und icht nach 11 s die fiir eine

ki
SchnellstraBe zuliissige Geschwindigkeit von 60{. Wie groB ist der Betrag der Beschleu-
nigung des PKW?

Gegeben : Lésung:
km m Av
=0—=0— ! = —
m =057 = 02 (Start) a=2
t,=0s PO
_ oo km m Tt
v = 60~ 16,7 — Pl
ar
t,=11s is-s
m
Gesucht: a*’!ﬁg_ﬁ

a(iu;i;)

Der Betrag der Beschleunigung des PKW beim Anfakren bis zum Erreichen einer Geschwindig-
2 km, . m
keit von GOT betrigt 1,5 -

Wie das Beispiel zeigt, sind die GroBen ¢, und », gleich Null, wenn die gleichmiBig
beschleunigte Bewegung vom Beginn der Bewegung (Zeitpunkt 0) an betrachtet
wird. Fiir die Beschleunigung? erhilt man somit folgende Gleichung:

Durch Umformen erhilt man das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung:

Die Geschwindigkeit ist gleich dem Produkt aus Beschleuni-
gung und Zeit

1 Auch hier ist der Betrag der Beschleunigung gemeint.
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Den Zusammenhang zwischen Weg und Zei¢ w =
der gleichméBig beschleunigten Bewegung
zeigt folgender Versuch (Bild 148/1):

33

Ein Wagen wird durch ein Gewichtsstiick ¢
gleichmiBig beschleunigt. Es wird der
Weg s in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ ge-
messen. Gleichzeitig ist eine Geschwindig-
keitsmessung mittels eines Tachometers
moglich.

Bild 148/1

Folgende Werte wurden ermittelt (die Tabellenwerte sind die gerundeten Mittel-
werte aus jeweils 5 Messungen):

Gemessene Werte Errechnete Werte
1 2 3 4 5 6
Zeit Weg des Wagens indigkei
t s v a o z% -k
m m m
ins inm in — in — ins? in —
8 s o
0 0,0 0,0 0.2 0 =
1 0,1 0,2 02 1 0,1
2 0,4 0,4 0'2 4 0,1
3 0,9 0,6 0", 9 0,1
4 1,6 0,8 " 16 0,1

Durch Vergleich der Spalten 2 und 5 erkennt man, dafl der Weg proportional dem
Quadrat der Zeit ist (Bild 149/1):

s~

8

Der Quotient B ergibt somit einen konstanten Wert k (Spalte 6):

;:k oder
s=k-t.

Da die untersuchte Bewegung gleichmifig beschleunigt ist, hat die Beschleunigung
withrend des Versuchsablaufs einen bestimmten Wert, namlich
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Ein Vergleich der I
dem Faktor k (Spalten 4 und 6) ergibt

Reszchl

igung ¢ mit

k=

[SIE)

Somit erhélt man das

@® Welche Gleichung ergibt sich fiir die Be-

Weg-Zeit-Gesetz der gleichmifjg

beschleunigten Bewegung:

@«
Il
®a
o

3

schleunigung a?

Beispiel

4 ins §

Bild 149/1 Weg-Zeit-Diagramm einer gleich-
miBig beschleunigten Bewegung

Der Anfang einer Rodelbahn ist auf einer Linge von 100 m geradlinig und gleichmaBig ge-
neigt. Ein Schlitten durchfihrt diesen geradlinigen Teil der Bahn in 10 s. Mit welcher Ge-

L'*”'%qu

h
miiBig beschleunigte Bewegung h
" Gegeben: Losung:
8=100m v=a-t
t=10s _a.
=3
Gesucht: daraus folgt
. km _2s
v(m N a=r
2100 m
PR ot
m
a=2sT
v=a-

v=221.10s
8

v=20—

icht der Fahrer die erste Kurve, wenn es sich um eine gleich-

Nebenrechnung :
. km
Umrechnung in S
%01 km
m 1000
20 s 1
! 5000
m km
20 5= 72 5

Der Schlittenfahrer erreicht nach 10 s eine Geschwindigkeit von 72 l% d
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Die Beschleunigung als vektorielle
GroBe. Da die Geschwindigkeit ein
Vektor ist, kann eine Geschwindigkeits-
énderung nicht nur in der Zunahme
“oder Abnahme des Betrages der Ge-
schwindigkeit bestehen, sondern auch
eine  Richtungsinderung  bedeuten
(Bild 150/1).
DieBetriige der Geschwindigkeitsvekto-
ren v, bis v, werden kleiner; verzdgerte
Bewegung (Beschleunigung negativ);
die Betrige der Geschwindigkeitsvekto-
ren vy, vg, b, bleiben konstant, jedoch
die Richtung der Vektoren dndert sich;
krummlinige Bewegung;
die Betriige der Geschwindigkeitsvekto-
ren bg bis v;; nehmen zu; beschleunigte
Bild 150/1 Bewegung (Beschleunigung positiv).

4. Der freie Fall

Alle Korper auf der Erde unterliegen dem EinfluB der Schwerkraft.

®  Nennen Sie Beispiele, in denen durch die Schwerkraft beschleunigte Bewe-
gungen auftreten!

Bild 150/2

34
An einer geneigten Ebene, deren Neigungs-
v winkel verstellbar ist, kann man die Ab-
hiingigkeit der Beschl einer herab-
rollenden Kugel vom Neigungswinkel der
Ebene studieren (Bild 150/2). Je groBer der
Neigungswinkel einer geneigten Ebene ist,
um so groBer ist auch die Beschleunigung
eines auf ihr herabrollenden Kérpers.
In senkrechter Lage der Ebene ist die Be-
schleunigung der Kugel am groBten. Diese
fiihrt eine Fallbewegung aus.

Erfolgt das Fallen véllig ungehindert, allein durch das Einwirken der Schwerkraft
auf den Kérper, so wird die Bewegung als freier Fall bezeichnet.

Mit dem einfachen Versuch 35 kann bestétigt werden, daBl der freie Fall eine gleich-
miiBig beschleunigte Bewegung ist (Bild 151/1).
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35

Bei der abgebildeten Fallschnur geht man von dem Weg-Zeit-Ge-
setz der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung aus. Danach sind die
einzelnen Fallwege dem Quadrat der jeweiligen Fallzeiten propor-
tional: s ~ 2. Verhalten sich die Abstinde der Kugeln der Fall-
schnur vom FuBboden wie 12:22:32:42:5%, also wie 1:4:9:16:25,
s0 ist diese Bedingung erfullt Die Kugeln schlagen nach dem Los-
lassen der Fallsct in hen Zeitabstinden auf dem Boden auf.

Bei Fallversuchen, die nicht im luftleeren Raum durchgefiihrt
werden konnen, verwendet man kugelférmige, moglichst schwere
Korper, um den Luftwiderstand vernachlissigen zu kénnen.
Diese Korper fallen wihrend der ersten Sekunden im lufterfiill-
ten Raum fast ebenso schnell wie im luftleeren Raum. Durch ‘4
Messungen kann nach dem Weg-Zeit-Gesetz der gleichméBig
beschleunigten Bewegung zum Beispiel auch die Beschleunigung
eines fallenden Koérpers bestimmt werden.

Beispiel

3000

B Bei einem Fallversuch wurde festgestellt, daB ein Stein die Strecke
von 9,6 m in 1,4 s durchfillt. Welche Beschleunigung erteilt die
Schwerkraft dem Stein?

Gegeben: Losung:

.8
§=19,6m 3=%oder

t=14s 28
‘=7
Gesucht: — 2-96m
T 1,47

.
a(ms—’) a~9,8%

1920

1060
N

Der Stein fillt mit einer Beschleunigung von 9,8 %

Wie genauere Messungen gezeigt haben, erhilt man bei Fall-
versuchen am gleichen Ort immer den gleichen Betrag fiir die
Beschleunigung des freien Falls. Alle Korper fallen gleich schnell.
Ungefihr 2000 Jahre lang glaubte man an die Meinung des grie-
chischen Philosophen ARrISTOTELES, der behauptet hatte, daB
schwere Korper immer schneller fallen als leichte. Um 1600
stellte GALILEO GALILEI durch Versuche fest: Bild 151/1

Metallplatte

Der freie Fall ist eine gleichmiiBig beschleunigte Bewegung.

Die Beobachtung, daB zum Beispiel ein Blatt Papier langsamer als eine Bleikugel zu Boden fillt
oder daB eine Vogelfeder nur langsam nach unten sinkt, beweist nicht etwa die Ansicht des
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Ar1sTOoTELES. Diese Beobachtungen sind dadurch
zu erkliren, daB es sich in den angegebenen
Beispielen gar nicht um einen freien Fall der
Korper handelt, weil neben der Schwerkraft noch
andere Kriifte wirken, welche die Bewegung
hemmen. Solche Kriifte sind zum Beispiel der
Luftwiderstand oder der Auftrieb der Luft. Be-
vor man also die Gesetze des freien Falls an-
wenden will, mu§ ht werden, inwiewei
zum Beispiel der bei der Bewegung auftretende
Luftwiderstand vernachlissigbar ist.

® Das Bild 152]1 zeigt eine sogenannte New-
tonsche Rihre. Was muf gemacht werden,
wenn man zeigen will, daf alle in thr befind-
lichen Korper gleich schnell fallen?

Da die Schwerkraft vom Ort abhangig ist,
ist auch die beim freien Fall auftretende
Beschleunigung vom Ort abhingig. So ist
zum Beispiel wegen der Abplattung der
Erde an den Polen die Fallbeschleunigung
dort groBer als am Aquator. In unseren
Breitengraden wird mit einer mittleren
Fallbeschleunigung

m
g = 9,80665 5

gerechnet. Fir die meisten Rechnungen
geniigt der abgerundete Wert der Fall-

beschleunigung g = 9,81 g oder 10 :—;.

o

A= m

Bild 152/1 Newtonsche Fallrohre. Sie ent-
hilt zum Beispiel kleine Kugeln aus Blei,
Eisen oder Aluminium und Papier- oder
Korkstiickchen und eine Feder

Tabelle 5: Abhingigkeit der Fallbeschleunigung vom Ort

Hohe iber NN Ort Fallbeschleunigung ¢
m
inm tn )
0 Pol 9,83
0 Aquator 9,78
8840 Mount Everest 9,65
300 - 10° von der Erde entfernt 8,96
40000 - 103 von der Erde entfernt 0,19
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Unter Verwendung der Fallbeschleunigung g lauten die Gesetze des freien Falls:

® Fertigen Sie zu den drei F

Weg-Zeit-Gesetz s= %. @

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v=g-t

Geschwindigkeit-Weg-Gesetz v=)2.g.8

Ball,

die entsprechenden Diag an! Leiten Sie das Ge-

schwindigkeit- W eg-Gesetz aus dem Weg-Zeit- und dem Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz ab!

Fragen und Aufgaben

1.
. Was verstehen Sie unter der Momentangeschwindigkeit? Wie ermitteln Sie die mittlere

133

o

o

B

ol

®

*9.

10.

‘Wodurch ist eine geradlinig gleichformige Bewegung gekennzeichnet?

Geschwindigkeit einer Bewegung?

Erkliren Sie, was Sie unter Beschleunigung verstehen!

Was fiir eine Bewegung ist der freie Fall? Erkliren Sie, warum nicht alle Kérper, die
man am gleichen Ort im lufterfiillten Raum fallen 1a8t, die gleiche Beschleunigung haben!
Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit bei folgenden sportlichen Leistungy (in krm)?
a) Friedensfahrtstrecke Praha—Brno, 220 km in 5:28:48 h

b) 20 km-Langstreckenlauf in 59:51,8 min

¢) 500 m-Eisschnellauf (Damen) in 45 s

d) 200 m-Brustschwimmen (Damen) in 2:48,0 min

€) 80 m-Hiirdenlauf (Damen) in 10,5 8

Ein Zug fihrt aus einem Bahnhof gleichmiBig beschleunigt hinaus. Nach 3 min erreichy

er eine Geschwindigkeit von 68 % Wie groB ist die Beschleunigung des Zuges?

Wie weit ist der Zug nach 2 min vom Bahnhof entfernt?

Welche Endgeschwindigkeit erreicht ein Springer bei einem Sprung ins Wasser aus
10 m, 5 m, 3 m und 1 m Hohe? km

Eine TU 104 setzt bei der Land mit einer Geschwindigkeit von 225Tauf. Die

Zeitdauer des Bremsens betriigt 48 s (ohne Bremsschirm) bzw. 35 s (mit Bremsschirm).
Wie lang ist der Weg, den das Flugzeug jeweils auf der Landepiste rollt?

Ein Radfahrer (Anfangsgeschwindigkeit 0¥khﬂ) fihrt eine bergab fithrende StraBe von

120 m Linge in 13 s. Die StraBe geht dann in einen waagerechten Teil iiber. Der Rad-
fahrer liBt danach sein Rad ausrollen. Dazu benétigt er 22 s. Wie gro8 ist der zuriick-
gelegte Weg auf der waagerechten Strafe? Wie groB ist die negative Beschleunigung
wegen der Reibungskrifte?

Ein Zug legt die Entf ischen zwei Stati die 10 km inand £
sind, auf folgende Weise zuriick:

Nach der Abfahrt nimmt die Geschwindigkeit des Zuges entlang einer Strecke von 0,6 km

proportional mit der Zeit zu. Dann fihrt der Zug mit einer Geschwindigkeit von 60 -k%{
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In einer Entfernung von 400 m von der niichsten Station bremst der Zug gleichmiBig
ab und kommt genau im Bahnhof zum Stehen. Wie lang war die Fahrzeit des Zuges?
Zeichnen Sie das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm!

. Ein Fallschirmspringer fiihrt einen Sprung mit verzogerter Offnung des Schirmes aus.
Er 6ffnet erst nach 4 Sekunden den Fallschirm. Welchen Weg legt der Springer in den
ersten drei Sekunden zuriick, wenn der Luftwiderstand vernachlissigt wird? Wie groB
ist der Fallweg in der 4. Sekunde?

12. In einen 170 m tiefen Schacht liBt man einen Stein fallen. Nach wieviel Sekunden hért

man das Aufschlagen des Steines auf dem Boden? (Der Luftwiderstand wird vernach-
lassigt.)

1

=

Versuche

1. Stellen Sie sich eine 3 m lange Fallschnur her, deren Kugeln jeweils den gleichen Abstand
von 60 cm haben! Beschreiben Sie das Aufschlagen der Kugeln beim Fallversuch! Wie
groB sind die Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Aufschligen?

2. Fiihren Sie einen Fallversuch mit einem leich Ball (z. B. Tiscl isball) und einer
gleich groBen, schweren Kugel (z. B. Metallkugel) durch! Vergleichen Sie die Fallzeit:
indem Sie beide Kugeln zur gleichen Zeit loslassen! Erkliren Sie das Versuchsergebnis!

ZUSAMMENFASSUN G

Die Ursachen leichformiger B sind physikalische Kriifte.
Beschreiben Sie den Verlauf einer ungleichférmigen Bewegung!

Die Beschleunigung ist der Quotient aus Geschwindigkeitsinderung und der dazugehérigen Zeit.

Wie lautet das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung?

Der freie Fall ist eine gleichmiiBig beschleunigte B:

1 gung.

‘Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit die Fallgesetze angewendet werden kénnen?

5. Die Entdeckung der Fallgesetze

Im 16, und im 17. Jahrhundert brach sich ein neues, wissenschaftliches Denken Bahn.
Die Ursache bildeten die Veranderungen der gesellschaftlichen Verhaltnisse.

Die sich herausbildenden neuen Produktionsverhaltnisse fiihrten zu einem verstark-
ten Interesse fiir die ,,Math tik und Ingenieurwi haften*.

Im Kampf gegen die veralteten Ansichten des ARISTOTELES trat GALILEO GALILEI
besonders hervor. Er forderte Selbstandigkeit fiir die Wissenschaft, die damals ein
Zweig der Theologie war. Nicht nur in Religionsfragen, sondern auch bei allen wissen-
schaftlichen Festlegungen kam der Kirche als geistlicher Obrigkeit das letzte Wort zu.
Die meisten Zeitgenossen GALILEIs standen gegen ihn und waren gegen die Ergeb-
nisse seiner Arbeiten. Er selbst sagte, daB diese Gattung Leute glaubt, ,,man miisse
die Wahrheit nicht im Weltraume, nicht in der Natur suchen, sondern (ich gebrauche
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ihre eigenen Worte) in der Vergleichung
der Texte! GALILEI hatte groBle Zweifel
an den bestehenden Theorien, die Beant-
wortung seiner Fragen suchte er nicht in
den iiberlieferten Biichern, sondern direkt
in der Natur; das heiBt er fiihrte zur Be-
stitigung von Hypothesen Versuche durch.
Als glinzender Experimentator bewies er,
daB alle Korper unabhiingig von ihrem
Gewicht gleich schnell fallen.
ARISTOTELES hatte behauptet, daB ein
Eisenstab, der hundertmal soviel wiege
wie ein anderer, beim Fallen in der glei-
chen Zeit eine hundertmal so groBe Strecke
zuriicklegt. GALILEI stellte Versuche an
und erkannte, daB die Fallbewegung eine
gleichméBig beschleunigte Bewegung ist.
Damit hatte er das Geschwindigkeit-Zeit-
Gesetz v =g -t gefunden. Mathematische  Bild 155/1 GaLILEO GALILET (1564 bis 1642)
Uberlegungen fiihrten ihn auf das Weg-

Zeit-Gesetz s = —2'(]— -2, welches von ihm auch experimentell bestitigt wurde. Er

vermutete, dal bei einer Bewegung auf einer geneigten Ebene dhnliche Verhéltnisse
gelten miissen und experimentierte daher mit einer ,,Fallrinne®. Die von ihm dazu
beschriebenen Versuche stellen noch heute eine Glanzleistung der Experimentier-
kunst dar. Man muB bedenken, dal ihm keine Uhren oder gar Stoppuhren zur Ver-
fiigung standen!

GALILET beschreibt seine Versuche folgendermaBen:

Auf einem Holzbrett von 12 Ellen Léinge . . . war eine Rinne von etwas mehr als einem Zoll Breite
eingegraben. Dieselbe war sehr gerade gezogen, und um die Fliche recht glatt zu haben, war in-
wendig ein sehr glattes und reines Pergament aufgeklebt, in dieser Rinne lieB man eine sehr harte,
vollig runde und glattpolierte Messingkugel laufen. Nach Aufstell des Brettes wurde dasselbe
einerseits angehoben, dann lieB man die Kugel durch den Kanal fallen und verzeichnete in so-
gleich zu beschreibender Weise die Fallzeit fiir die ganze Strecke: hiufig wiederholten wir den
einzelnen Versuch, zur genaueren Ermittlung der Zeit, und fanden gar keine Unterschiede, auch
nicht einmal von einem Zehntteil eines Pulsschlages. Darauf lieBen wir die Kugel nur durch ein
Viertel der Strecke laufen und fanden stets genau die halbe Fallzeit gegen frither. Dann wihlten
wir andere Strecken ... und fanden stets, daB die Strecken sich verhielten wie die Quadrate der
Zeiten; und dieses zwar fiir jedwede Neigung der Ebene, in der die Kugel lief.

Zur Ausmessung der Zeit stellten wir einen Eimer voll Wasser auf, in dessen Boden ein enger
Kanal angebracht war, durch den sich ein feiner Wasserstrahl ergoB, der mit einem kleinen Becher
aufgefangen wurde wiihrend einer jeden beobachteten Fallzeit: das dieser Art aufgesammelte
Wasser wurde auf einer sehr genauen Waage gewogen; aus den Differenzen der Wiigemengen er-
hielten wir die Verhiiltnisse der Gewichte und der Zeiten, und zwar mit solcher Genauigkeit, daB
die zahlreichen Beobachtungen niemals merklich voneinander abwichen.
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Die zusammengesetzte Bewegung

b 4

Der Uberseehafen R k ist bekannt als ein
schneller Umschlaghafen. Das Be- und Entladen
der Schiffe erfolgt zum Beispiel mit modernen
Krananlagen, die die Lasten gleichzeitig heben
und schwenken kénnen.

In der Technik gibt es nur wenige Beispiele, bei
denen ein Korper eine einfache Bewegung aus-
fiihrt. Meist erfolgen mehrere Bewegungen gleich-
zeitig. Das Anheben der Last, das Schwenken
und die Bewegung entlang der Kai konnen
einander iiberlagert werden.

1. Der Satz von der Unabhiingigkeit der Bewegungen

Der Transport eines Werkstiickes mit einem Laufkran in einer Werkhalle ist ein
weiteres Beispiel fiir die Zusammensetzung von Teilbewegungen (Bild 156/2).

®  Beschreiben Sie die beiden Teilbewegungen, wenn sich das Werkstiick von A nach D gleichformig
bewegt!

Bohrwerk

Bild 156/2 Laufkran in einer Werkhalle (Blick
von oben). Die Iaufkatze und die Kranbriicke
konnen unabhi inander Teilbx
ausfilhren. Um du zu bearbeitende Werkstiick
von der Frismaschine nach dem Bohrwerk zu
gen, gibt es meh Moglichkei Man
kann zum Beispiel das Werkstiick mit der Lauf-
katze erst nach B befordern und dann mit der
Kranbriicke nach D transportieren. Doch spart
man Zent wenn die belden Tel.lbewegungen
ig erfol, Im g Falle wird
der Tmnaport diagonal von A nach D durch-
gefiihrt. Dies ist der kiirzeste Weg

Frismaschine I
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Bild 157/1 Uberlagerung der beiden Teilbewe-
gungen bei einem Schwimmer, der einen FluB
durchquert. Wiire die Stromung nicht vorhan-
den, so kime der Schwimmer an den gleichen
Ort, wenn er zum Beispiel erst nach R und dann
nach S schwimmen wiirde

Ein Schwimmer, der einen FluB iiberquert,
fiithrt ebenfalls eine zusammengesetzte Be-
wegung aus. Die beiden Teilbewegungen
sind durch die Strémung des Flusses und
durch die Bewegung, die der Schwimmer
in einem ruhenden Gewisser ausfiihren
wiirde, gegeben (Bild 157/1).

Fiir alle zusammengesetzten Bewegungen gilt der Satz von der Unabhiéingigkeit der
Bewegungen:

Fiihrt ein Kirper mehrere Bewegungen gleichzeitig aus, so iiberlagern sich die
Teilbew ohne sich geg itig zu beeinfl

2. Der Wurf

Je nachdem ob die Anfangsrichtung einer Wurfbahn waagerecht, lotrecht (nach oben
oder nach unten) oder schrdg ist, unterscheidet man:

waagerechter Wurf lotrechter Wurt schriiger Wurt
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2.1. Der waagerechte Wurf

Bei den folgenden Bewegungen werden nur die Betrige der Geschwindigkeit be-
trachtet.

36 .
Verleiht man einer Kugel mittels einer geneigten Ebene eine Anfangsgeschwindigkeit v,,
80 behiilt sie diese bei, sofern sie auf einer waagerechten Ebene hindert geradlinig weiter-

rollen kann (Bild 158/1a).

Die Kugel bewegt sich geradlinig glelchformlg, das heiit, die Geschwindigkeit v, bleibt
unveréindert.
7N\

Bild 158/1 a Kugelin geradlinig gleichférmiger
Bewegung
V=V, =03 =10, =10,
Bild 158/1b Geradlinig gleichférmige Bewe-
gung und Fallbewegung der Kugel
VerliBt die Kugel die waagerechte Ebene, so fiihrt e ei
(Bild 158/1b).

n waagerechten Wurf aus

®  Welche Kraft verindert jetzt den Bewegungszustand der Kugel?

Ein waagerechter Wurf setzt sich somit aus einer geradlinig gleichférmigen Bewegung
in waagerechter Richtung und der lotrecht erfolgenden Fallbewegung eines Kérpers
zusammen. Dies soll durch zwei Versuche nachgepriift werden.
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Nach Bild 159/1 werden zwei Kugeln glelchzeltxg
auf einer geneigten Ebene gleichartig b

Die erste Kngel rollt auf einer waagerechten Ebene
geradlinig gleichférmig mit der Geschwindigkeit v,
weiter, withrend die zweite Kugel eine waage-
rechte Wurfbewegung mit der Anfangsgeschwin-
digkeit v, ausfiihrt. Es zeigt sich, daB sich in
jedem Zeitabschnitt die fallende Kugel senkrecht
unter der weiterrollenden Kugel befindet. Beide
Kugeln treffen gleichzeitig auf diesenkrechte Wand.

Der Versuch nach Bild 159/1 bestatigt, daB die
Wege bei der geradlinig gleichfsrmigen Bewegung
und die Wurfweiten beim waagerechten Wurf in
gleichen Zeiten gleich groB sind.

Der Versuch nach Bild159/2 bestitigt, daB die
Fallstrecken beim freien Fall und beim waage-
rechten Wurf in gleichen Zeiten gleich groB sind.
Fiir beide Teilbewegungen, fiir die geradlinig
gleichformige Bewegung wie fiir den freien Fall,
sind die Bewegungsgesetze bekannt. Somit kon-
nen beim waagerechten Wurf zu jedem Zeit-
abschnitt der resultierende Weg und die resul-
tierende Geschwindigkeit des Korpers angegeben
werden.

Bei der grafischen Losung (Bild 159/3) kann man
wegen der Unabhingigkeit der Bewegungen den
resultierenden Weg aus den beiden Teilwegen zu-
sammensetzen.

Bild 159/2 Der waagerechte Wurf und der freie Fall
wurden durch einen Wurfapparat zur gleichen Zeit
ausgelost. Beide Kugeln schlagen gleichzeitig auf dem
Boden auf

Bild 159/3 Es wurde die Wurfbahn eines Korpers er-
mittelt, der mit einer Geschwindigkeit v, = 20 m/s in
waagerechter Richtung geworfen wurde. In jeder Se-
kunde wird in horizontaler Richtung ein Weg von
20 m zuriickgelegt (geradlinig gleichférmige Bewegung),
withrend die Fallstrecke mit dem Quadrat der Fallzeit
wiichst (freier Fall). Die Bahn eines waagerecht ge-
worfenen Korpers ist eine Parabel

Bild 159/1

Bild 159/2

Blattfeder

Waagerechter
Wurf

Bild 159/3

©
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Beispiel

B Um zu untersuchen, mit welcher Anfangsgeschwindigkeit ein FuBball nach dem StoB fort-
fliegt, wurde dieser von einer Plattform, die erhtht liegt (s, = 2,6 m), waagerecht weg-
geschossen. Der Ball flog 14 m weit.

Gegeben: Losung: Nebenrechnung:

8 =25m 8y =1t 8n=%'t'

8y = 14m %:‘!Tw ;2=%

g=10 :—: v = (l:?": t=

Gesucht: =207 . l/ E 21’3 22m@ s
% (mk%]) vy = 72kl—l? t~ 0,78

Die Anfangsgeschwindigkeit des Fufballs betrigt etwa 72 5.

2.2. Der lotrechte Wurf

Auch der lotrechte Wurtf ist eine zusammengesetzte Bewegung aus einer geradlinig
gleichformigen: Bewegung und ‘einer Fallbewegung. Der Unterschied zum waage-
rechten Wurf besteht darin, daB beim lotrechten Wurf beide Bewegungen auf der-
selben Bahn erfolgen.

Beim lotrechten Wurf nach unten stimmen die Geschwindigkeiten in der Richtung
iiberein: Es addieren sich die Wege bzw. die Geschwindigkeiten der geradlinig gleich-
formigen Bewegung und der Fallbewegung zum resultierenden Wege beziehungs-
weise zu der resultierenden Geschwindigkeit.

Beim lotrechten Wurf nach oben sind die Geschwindigkeit tgegengesetzt ge-
richtet. Der resultierende Weg beziehungsweise die resultierende Geschwindigkeit
ist die Differenz der Teilwege bzw. der Teilgeschwindigkeiten.

Groge gung ‘Wurf
Bewegung
nach unten nach oben
Geschwindigkeit v g-t v+g-t v—g-t
9
Weg ) vyt ?-l’ v°~l+%.[2 ,,o.,__g_,,z

Die resultierende Geschwindigkeit des Kérpers nimmt mit zunehmender Héhe standig
ab. An der hochsten Stelle, nach der Steigzeit ¢, ist sie Null. Es ist dann:

v9—g-th =0 oder vy=g-t,.
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Daraus ergibt sich die Steigzeit £, wenn die
Anfangsgeschwindigkeit v, des geworfenen
Korpers bekannt ist, zu:

v
=20

Nach Ablauf der Steigzeit hat der Korper
den héchsten Punkt seiner Bahn erreicht.
Daher 1aBt sich durch Einsetzen der Steig-
zeit in die Gleichung fiir den Weg beim
Wourf nach oben die Steighhe s;, berechnen :

g
W=ty — 5 b

. W .
Thy Tay
02 1 92 92
Ty 9 29
_ Bild 161/1
sy = 2g
Beispiel
B Bei einer mechanischen Handramme wird durch die Kraft des geziindeten Kraftstoff-Luft-Ge-
isches die R. bei jedem Arbei g etwa 30 cm nach oben geschleudert (Bild 161/1).
Wieviel R 68e kann der Stei mit dieser Ramme in einer Minute erreichen?
Gegeben: Lisung:
Steighthe 8, =0,3m t=t, +t t: Zeit fiir einen Arbeitsgang
F.allbeschleu- g=10 5; Fois Yo ty: Steigzeit
nigung L g t’: Fallzeit der Ramme
Gesucht: = VZ—.gsh
Anzahl der Arbeitsgiinge e B
jo Minute geng vn=}/2-a,,-g, somit ist lh=%

_ 1/2 Sh_y
g
Bei einem Wurf nach oben sind die Steigzeit und die Fallzeit gleich!
P 2.03m- s
v =T om
th~ 0,258
t~ 0,58

Mit dieser Ramme werden in einer Minute hichstens 120 Arbeitsginge erzielt.
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2.8. Der schriige Wurf

Bei einem schrigen Wurf wird der Kérper
unter einem beliebigen Winkel a zur Waage-
rechten geworfen. Auch hier erhélt man,
dhnlich wie bei dem waagerechten Wurf,
den resultierenden Weg aus den beiden
Teilwegen (Bild 162/1). Die beiden Teilwege
ergeben sich aus der unter dem Winkel a
erfolgenden geradlinig gleichformigen Be-
wegung und aus der Fallbewegung. Die
Bahn eines schrig geworfenen Korpers ist
wie die eines waagerecht geworfenen Kor-
pers eine Parabel.

Untersucht man mittels eines Wasser-
strahls die Wurfweite und die Steighohe
in Abhingigkeit vom Steigungswinkel,
so kommt man zu folgendem Ergebnis
(Bild 162/2):

1. Die Wurfweite und die Steighohe
sind von der Anfangsgeschwindig-
keit und von dem Steigungswinkel
abhingig.

2. Die groite Wurfweite wird bei dem

Steigungswinkel a = 45° erreicht.

w

. Bei Steigungswinkeln, die sich zu
90° erginzen (a; + a; = 90°), er-
hilt man gleiche Wurfweiten.

Alle betrachteten Bewegungsgesetze fiir

Wiirfe gelten nur dann genau, wenn keine

zusitzliche Kraft den Bewegungszustand

des Wurfkorpers beeinfluBt. Bei grofen

Geschwindigkeiten kann zum Beispiel der

Luftwiderstand nicht mehr vernachlissigt

werden. Dadurch ergeben sich beim waage-

rechten und schrigen Wurf Abweichun-
gen der Bahnkurve von der Wurfparabel

(Bild 162/3). Diese den Luftwiderstand be-

riicksichtigenden Bahnkurven werden bal-

listische Kurven genannt.

Die Lehre von den GeschoBbahnen, die Bal-

listik, ist fiir dieWaffentechnik sehr wichtig.
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Bild 162/1 Konstruktion
der Wurfparabel
beim schrigen Wurf

Bild 162/2 Abhiingigkeit der Wurfweite vom
Steigungswinkel

0 A 8 ¢

Bild 162/3 Die GeschoBbahn ist durch den
EinfluB des Luftwiderstandes etwas ver-
kiirzt. Der GeschoBkorper gelangt nicht nach
C, sondern nach B



Fragen und Aufgaben

® 1. Vergleichen Sie den lotrechten Wurf nach oben mit dem anschlieBend erfolgenden freien
Fall zum Ausgangspunkt!

- Bei einem Ausbruch eines Vulkans wurden Steine 2 km hoch geschleudert. Mit welcher
Geschwindigkeit kamen sie aus dem Krater? (Der Luftwid, dist zu v hlissigen.)

In welcher Zeit hat sich die Geschwindigkeit eines nach oben geworfenen Korpers auf die

5]

*,

=

Hiilfte verringert, wenn der Wurf mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 20 % erfolgte
(g —10 %)7 (Der Luftwiderstand ist zu hlissigen.)

3

-

Der Treibstoffsatz einer Rakete brennt 2 s und verleiht dieser (bei waagerechtem Flug)
eine Beschleunigung, die doppelt so groB ist wie die Fallbeschleunigung. Bis zu welcher

Hohe steigt die Rakete bei senkrechtem Start (g =10 ':—;)? (Der Luftwiderstand ist zu
vernachlissigen.)

Versuch

1. Besti Sie die Anfangsgeschwindigkeit bei einer Spielzeugfederpistole beziel g
weise bei einem selbstgeb Schleuderapparat! (Hinweis: Zur Bestimmung von v
wird ein lotrechter Wurf nach oben ausgefiihrt!)

ZUSAMMENFASSUNG

Teilbewegungen eines Korpers ki zu einer G gung werden.
Wie lautet der Satz von der Unabhiingigkeit der B ?

“Der waagerechte, der lotrechte und der schriige Wurf sind zusammengesetzte Bewegungen.
Aus welchen Teilbewegungen sind diese Wurfarten zusammengesetzt?
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Die Newtonschen Grundgesetze
der Mechanik

v

Im Jahre 1687 erschien das Werk ,,Die mathe-
matischen Prinzipien der Naturwissenschaft
von dem englischen Physiker Isaac NEwTON.
Dieses Buch enthiilt die wissenschaftlichen
Grundlagen der Mechanik.

Am 4. Oktober 1957 umkreiste der erste kiinst-
liche Satellit die Erde. Viele Gesetze der Mecha-
nik muBten fiir den Flug beachtet werden. Wie
kommt es, daB sich ein Satellit ohne Antriebs-
kraft stindig auf seiner Bahn bewegt? Warum
stiirzt er nicht auf die Erde zuriick?

1. Der Triigheitssatz

Erstes Newtonsches Prinzip

Bei den behandelten mechanischen Bewegungen (der geradlinig gleichformigen Be-
wegung, der gleichmiBig beschleunigten Bewegung) wurde auf die Ursachen, die
zu einer Anderung des Bewegungszustandes fiihren, bisher nur hingewiesen. Es wurde
festgestellt, daB stets eine Kraft Ursache der Anderung des Bewegungszustandes ist.
Der Zusammenhang zwischen der Kraft und der mechanischen Bewegung soll im
folgenden untersucht werden.

Es ist oftmals gar nicht einfach, den Bewegungszustand eines Kérpers zu veridndern.
Das weill zum Beispiel ein Torwart, der bestrebt sein muB, Schiisse in sein Tor zu
verhindern. Mit Hilfe seiner Muskelkraft ist er in der Lage, den Ball zu ,halten®
(d. h. physikalisch, den Ball aus dem Zustand der Bewegung in den Zustand der
Ruhe zu versetzen) oder ihn ,abzulenken (d. h. physikalisch, die Bewegungs-
richtung des Balles zu éndern).

Ein Schlittschuhlaufer auf einer Eisbahn zum Beispiel behilt seinen Bewegungs-
zustand nach dem letzten AbstoBen linger bei als ein Rollschuhliufer auf einer Beton-
bahn. (Vorausgesetzt ist dabei, dal die Anfangsgeschwindigkeit beim Auslaufen bei
beiden den gleichen Betrag hat.) Die Reibungskraft zwischen Schlittschuh und Eis
ist kleiner als die der Rollschuhe auf Beton.

Beide Laufer fiihren eine verzogerte Bewegung aus. Konnte man die Reibungskraft
weiter verringern, wiirden die Léufer ihren Bewegungszustand linger beibehalten.
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Wenn es moglich wire, alle den Bewegungszustand éndernden Kréfte auszuschalten
(z. B. Reibungskraft, Luftwiderstand), wiirde ein Kérper im Zustand der geradlinig
gleichférmigen Bewegung verharren.

Diese Uberlegungen smd ein weiteres Beispiel fiir das in der Physik hiufig angewendete Verfahren
von b gen ab hen (zu abstrahieren), um zu Aussagen iiber die ge-
setzmaBigen Z 1

ha zu

Nach der Untersuchung von mechanischen Bewegungen mit sehr geringer Reibungs-
kraft hat Isaac NEwroN seine Uberlegungen in dem Trigheitssatz zusammen-

gefaB3t. Dieser wird auch als das 1. Newtonsche Prinzip bezeichnet.

Jeder Korper verharrt im Zustand der relativen Ruhe oder der geradlinig gleich-
férmigen Bewegung, solange nicht durch einwirkende Kriifte sein Bewegungs-
zustand geiindert wird.

Diese Eigenschaft eines Koérpers wird Trigheit genannt
(Bild 165/1). Bereits GALILET hat die Trégheit als Eigenschaft
von Kérpern erkannt.

Der Trigheitssatz kann auch folgendermaBen formuliert
werden:

Jeder Korper beharrt in Ruhe oder in ger&dlinig gleichformi-
ger Bewegung, solange die resultierende Kraft aller einwirken-
den Krifte Null ist.

Rein-
Beispiel stelle
B Ein Auto, das auf einer Autobahn fihrt, die geradlinig und
vollig gerecht ist, befindet sich im Z d der geradlinig
gleichférmigen Bewegung, wenn alle Krifte (die Motorkraft, die 1 1

b

Reibungskraft, der Luftwiderstand, das Gewicht und die Gegen-
kraft zum Gewicht) im Gleichgewicht sind.
a
®  Welchen Einflup hat zum Beispiel der Luftwiderstand auf den Be-
wegungszustand des Autos? Bild 165/1 Nachweis der
Trigheit eines Korpers
Man kann die Aussagen des Trigheitssatzes auch umkehren: a) Die Zugkraft wird
i langsam vergroBert,
Wirkt eine Kraft auf einen frei beweglichen Korper ein, 80 b die Zugkraft wirkt

iindert dieser seinen Bewegungszustand. durch ruckartiges Rei-
Ben sehr schnell.
DiefolgendeUbersicht gibt Moglichkeiten an, den Bewegungs-  Warum zerreigt jeweils
zustand eines Korpers durch die Einwirkung einer Kraft zu  derfarbig eingezeichnete
verdndern: Faden?
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Durch Kraftein-
'ﬁ:;pi;x befindet Geschwindigkeit w":‘:‘mg komx:t Geschwindigkeit
der Korper in
relativer Ruhe | v =10 ungleichformige Betrag wird groBer
Bewegung
geradlinig . ) Betrag wird groBer oder Be-
gleichférmiger ungleichférmige trag wird kleiner oder (bzw.
Bewegung v = const Bewegung und) Richtung éndert sich

2. Die Reibung

Nach dem Trigheitssatz verharrt ein Korper in seinem Bewegungszustand, wenn
keine Kraft auf ihn einwirkt.

Fihrt auf einer ebenen, geradlinigen StraBe ein Kraftwagen, so wird das Fahrzeug
im Freilauf, also ohne Motorkraft, bald zum Stehen kommen. Es dndert seinen Be-
wegungszustand. Auf eine Kraft, den Luftwiderstand, wurde bereits hingewiesen.
Jedoch auch bei Riickenwind, durch den die Wirkung des Luftwiderstandes auf-
gehoben werden kann, entsteht eine verzogerte Bewegung des Fahrzeugs. Die Ur-
sache ist die Reibungskraft Fg.!

Reibung tritt immer auf, wenn sich zwei Korper beriihren und sich dabei relativ
zueinander bewegen. Sie ist in der Hauptsache auf Unebenheiten an den Beriihrungs-
flichen der festen Kérper und auf Adhasionswirkungen (Kraftwirkungen zwischen
den Molekiilen der beriihrenden Schichten) zuriickzufiihren.

Bei Gasen, Flissigkeiten und festen Stoffen tritt auch eine innere Reibung auf. Sie
erklart sich aus der Bewegung der einzelnen Teilchen.

Zwischen den beriihrenden Fliichen zweier sich zueinander bewegender Korper treten
Reibungskriifte auf.

Man unterscheidet verschiedene Reibungsarten: die Haftreibung, die Gleitreibung
und die Rollreibung.

Haftreibung tritt auf, wenn ein Korper aus dem Zustand der Ruhe in Bewegung ver-
setzt werden soll. Die Reibungskraft Fp kann mit Versuchsanordnungen nach
Bild 167/1 bestimmt werden. Die Messung ergibt fiir die groBte, fiir die mittlere und
fiir die kleinste Fliche des Quaders gleiche Werte.

Die Reibungskraft ist von der GriBe der Fliche unabhiingig.

1 Die Reibungskraft ist eine vektorielle GroBe (vgl. Kraft S.117). Im folgenden ist — wenn nicht
ausdriicklich vom Betrag oder von der Richtung der Kraft gesprochen wird — stets der Betrag
gemeint
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Bild 167/1 Bestimmung der Reibungskraft. Es
wird bei verschiedener Lage des Quaders die
Kraft gemessen, die der Zugkraft das Gleich-
gewicht hiilt, wenn der Quader gerade noch in
Ruhe bleibt

Gleitreibung: Die bei der Bewegung auftretende Gleitreibung ist geringer als die
Haftreibung. Das ist etwa dadurch zu erkliren, dnB sich in Ruhe zueinander be-
findende Flichen inniger beriihren als sich geg der bewegende Flichen.

Haft- und Gleitreibungszahl: Durch Versuche mit verschiedenartigen Kérpern kann
nachgewiesen werden, daB die Reibungskraft vom Stoff und von der Beschaffenheit
der Oberflichen der Korper abhéngt. Ein weiterer Versuch zeigt, daB sie abhingig
ist von der Kraft, die senkrecht auf die Beriihrungsfliche wirkt (Normalkraft). Die
Reibungskraft ist der Normalkraft Fy proportional:

Fp ~Fy oder Fgp=u-Fy bzw.  Fp=pg-Fy.

Der Proportionalititsfaktor x (sprich mii!) ist vom Stoff und von der Oberflichen-
beschaffenheit abhéingig; 4 wird allgemein Reibungszahl oder auch Reibungskoeffi-
2ient genannt (u fiir Gleitreibung, u, fiir Haftreibung).

Die Reibungskraft ist gleich dem Produkt

aus Reibungszahlund Normalkraft Fp=p-Fy Fr=pqy Fx

Beispiel

B Wie groB ist der Betrag der Kraft, die aufgebracht werden muB, wenn eine Holzkiste, die
ein Gewicht von 50 kp hat, auf einem Steinboden verschoben werden soll?

Gegeben: Losung:

G = Fyx=50kp Fg=po- Fx
so=0,7 Fp =0,7-50kp
Gesucht: Fg =35kp

Fy (in kp) =

Der Betrag der aufzubringenden Kraft betrigt 35 kp.
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Tabelle 6: Haft- und Gleitreibungszahlen

Werkstoffe

o u
Bremsbelag auf Stahl - . 05
Holz auf Stein 0,7 0,3
Metall auf Holz 0,6 0,4
Lederriemen auf Metallgu8 0,6 0,3
Holz auf Holz 0,6 0,3
Stahl auf Bronze 0,18 0,16
Stahl auf Stahl 0,16 0,15
Stahl auf Eis 0,027 0,014

®  Nennen Sie auf Grund Ihrer Erfahrungen aus dem UTP Beispiele fiir Haft- und Gleitreibung!
Wodurch wird in manchen Fillen (z. B. Lager) die Gleitreibung vermindert, wodurch wird in
manchen Fallen (z. B. Riementrieb) die Haftreibung erhoht?

Rollreibung: Noch wesentlich geringer als die Gleitreibung ist die Rollreibung. Sie
ist hauptséichlich auf elastische Verformung des rollenden Kérpers bzw. der Unter-
lage zuriickzufiihren (Bild 168/1).

Bild 168/1 Bei der Rollreibung treten durch elastische Ver-
formungen des abrollenden Rades und der Unterlage zwei
Kriifte auf. Durch die innere Reibung ist &; groBer als ¥,

®  Nennen Sie Beispiele fiir die Rollreibung!

Die Reibung ist in vielen Fillen unerwiinscht, weil zur Uberwindung der Reibungs-
kraft zusitzliche Kraft notwendig ist. Man versucht daher, die Reibungskraft zu
verringern.

®  Welche Mafnakmen werden zur Verminderung der Reibungskraft durchgefithrt?
Die Reibung ist aber auch niitzlich und notwendig.

®  (Geben Sie Beispiele dafiir an! Welche Mapnahmen miissen bei Glatteisbildung durchgefiihrt
werden?
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3. Der Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung

Als Folgerung des 1. Newtonschen Prinzips erhélt man den Satz:

Ein Korper éindert seinen Bewegungszustand, wenn die auf ihn einwirkenden Kriitte
einander nicht aufheben.

Beispiel

B Bild 169/1 zeigt das Einwirken verschiedener Kriifte auf ein Schiff. Da die resultierende Kraft
in Richtung der Vortriebskraft wirkt, kommt es zu einer beschleunigten Bewegung des
Schiffes, zum Anfahren.

Bild 169/1 Schiff beim Anfahren. Es wirken Bild 169/2 Versuchsanordnung zur Unter-
Gewicht ©, Auftrieb %, Vortrieb B und hung der Abhiingigkeit der Beschleuni
Stréomungswiderstand %8 gung von der Kraft

Durch einen Versuch nach Bild 169/2 kann man den Zusammenhang zwischen der
auf einen Koérper einwirkenden Kraft und seiner Beschleunigung untersuchen.

Abhéngigkeit der Beschleunigung von der Kraft bei konstanter Masse
Kraft F Masse m Zeit ¢ s 2| &
t? F
in cm cm
inp ing ins in em = S
10 900 2 21,5 10,8 1,08
20 900 2 4,0 22,0 1,10
30 900 2 64,0 32,0 1,07
40 900 2 88,5 43 1,11

Als Ergebnis der Versuchsreihen stellt man fest:

Bei konstanter Masse ist die Beschleuni der einwirkenden Kraft proportional.
a~F.
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4. Die Masse

Legt man auf das Wagelchen bei dem Versuch nach-Bild 169/2 einen Holzklotz,
dessen Masse kleiner ist, so stellt man fest, daB die Beschleunigung groBer wird.

Abhingigkeit der Beschleunigung von der Masse bei konstanter Kraft

d

Kraft F Masse m Zeit t M 8 a m-a
inp ing ins in cm ‘ng lns—'im
8 8
10 600 2 32,5 16,2 9720
10 700 2 27,6 13,8 9660
10 800 2 24,5 12,2 9760
10 900 2 21,5 10,8 9720

Die Beschleunigung héingt also nicht nur von der am Wagen angreifenden Kraft F
ab, sondern auch von der Masse m.

Durch die physikalische GroSe Masse werden zwei Eigenschaften der Korper charak-
terisiert :

1. Alle Korper sind schwer.

Alle Korper haben ein Gewicht. Dieses ist auf die Eigenschaft der Masse, schwer zu
sein (,,schwere Masse), zuriickzufiihren. Ein Kérper von der Masse 1 kg wirkt in
unseren Breitengraden mit einer Kraft von nahezu 1 kp auf seine Unterlage. Ein
Korper von der Masse 1 kg, der sich etwa 40000 km iiber der Erde befindet, hat dort
ein Gewicht von % kp. Ein Korper von der Masse 2 kghat (am gleichen Ort) ein
doppelt so groBes Gewicht wie ein Kérper von der Masse 1 kg. Masse und Gewicht
sind am gleichen Ort proportional, es gilt m ~ G.

2. Alle Korper sind trige.
Die Anderung des Bewegungszustandes wird durch eine Kraft verursacht. Die da-
durch auftretende Beschleunigung ist abhingig von der Masse (,,trige Masse®).
Der beschriebene Versuch zeigt:
Bei konstanter Kraft ist die Beschleunigung der Masse kehrt proportional.

a~—,
m

Um Massen miteinander vergleichen zu kénnen, hat man den Internationalen Kilo-
grammprototyp geschaffen. Es ist ein Platin-Iridium-Zylinder (Bild 171/1).

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm !
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5. Das Grundgesetz der Mechanik
Zweites Newtonsches Prinzip

. 5 : 1
Die bisherigen Erkenntnisse @ ~ F und @ ~ — kann man folgendermaBen zu-
sammenfassen: m

F
Ly oder F ~m-a.

Die Kraft ist dem Produkt aus Masse und Beschleunigung proportional.

Auf Grund dieser Beziehung, die den gesetzmafBigen Z hang zwischen den
wichtigsten mechanischen GroBen angibt, wurde die Kraft wie folgt definiert:

Die Kraft st glech dem Produkt aus Masse und Beschlounigung

Der in dieser Gleichung ausgedriickte Sachverhalt wird auch das 2. Newtonsche Prin-
zip beziehungsweise das Grundgesetz der Mechanik genannt.

Die Krafteinheit ist wie die Beschleunigungseinheit eine abgeleitete Einheit.
Sie ergibt sich, wenn man die Einheiten fiir die Masse (kg) und die Beschleunigung

(g) in die Gleichung F =m - a einsetzt, zu

im 1kgm
lkg-ST= o

Diese Krafteinheit wurde zu Ehren NEwToNs 1 Newton (N) genannt.

Beispiel

B Hat ein Korper die Masse 1 kg und wird
ihm die Beschleunigung 18—:!1 erteilt, so be-
triigt die bewegende Kraft 1 N.

Eine Kraft hat den Betrag 1 Newton, wenn
sie einem Korper mit der Masse 1kg die Be-
schleunqung ls+" erteilt.

Bild 171/1 Das Bild zeigt den Kilogrammproto-
typ im Deutschen Amt fiir MeBwesen und Waren-
priifung (DAMW) in Berlin



Auf der Erdoberfliche wird einem Kérper durch die Anziehungskraft der Erde nicht
3 " 1m .
die Beschleunigung von = sondern die etwa 9,81mal so groBe Fallbeschleuni-

gung g erteilt. Daraus ergibt sich die Beziehung zwischen der Krafteinheit 1 Newton
und der Krafteinheit I Kilopond:

F=m-g

1kp=1kg- 0812 — p51 58
sB

= 981N,

tlich festoel U 1

t ist:

Der genaue, g
1kp = 9,806 65 N
Beispiel

B Ein Motorrad erreicht aus dem Stand in 12 s die Geschwindigkeit von 60 1-{:—1 Die Gesamt-
masse mit Fahrer betrigt 180 kg. Wie groB ist der Betrag der Antriebskraft? (Die Reibung

bleibt unberiicksichtigt.)
Gegeben: Lésung:
_ankm 60 m P
=0 =58 g
t=12s @ = o
F=m-. L4
m = 180 kg = 7
_ 180 kg-60m
Gesucht: e 128-3,6 s
F (inN) F=20N

Der Betrag der Antriebskraft betrigt 250 N.

6. Die dynamische Kraftmessung

Bei der statischen Kraftmessung wird die verformende Wirkung einer Kraft ausgenutzt.
Ein Beispiel dafiir ist die Schraubenfeder und ihre Anwendung als Federwaage.

Auf Grund der Definitionsgleichung F = m - ¢ kann die Kraft mittels der Anderung
des B tandes bestimmt werden. Diese Art der Kraftmessung bezeichnet

(o -

man als dynamische Kraftmessung.

® Durch welche physikalische Grope wird die Anderung des Bewegungszustandes ausgedriickt?

Beispiel

B  Das Gewicht eines Korpers, der die Masse 5 kg hat, betrigt
5kg-981 2 — 49,05 582 _4905N.

8 8

49,05

49,05 N in Kilopond umgerechnet ergeben: 981 ='5; daraus folgt 49,05 N = 5Lkp.
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Aus dem obigen Beispiel ersieht man, dal die MaBzahlen der Kraft und der Masse
eines Korpers bei den Einheiten kp und kg unter Normalbedingungen (45. Brei-
tengrad, Meereshohe) iibereinstimmen. Man muf} jedoch immer beachten, daB es
sich um vollig verschiedene physikalische GroBen handelt. Das Kilogramm ist die
Einheit fiir die Masse. Man darf also niemals, wie das friiher geschah, fiir das Ge-
wicht oder andere Krifte die Einheit kg benutzen.

Grundeinheiten und abgeleitete Einheiten: Durch eine Verordnung wurden 1958 fiir
die Deutsche Demokratlsche Republik die physikalisch-technischen Einheiten gesetz-
lich festgelegt. Die fiir die Mechanik wichtigen Grundeinheiten sind :

K
! Liinge Meter m
. Zeit Sekunde s
Masse Kilogramm kg

Das l_ieter ist als Abstand zweier Striche auf dem Internationalen Meterprototyp fest-

gelegt.

Das Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

Alle anderen Einheiten der Mechanik sind aus diesen drei Grundeinheiten abgeleitet :

Tabelle 7: Abgeleitet hanische Einheit

GroBe abgeleitete Einheit Kurzzeichen Beziehung der Einheit
zu den Grundeinheiten

Geschwindigkei Meter/Sekund m/s im/s=1ms?
Beschleunigung Meter/Quadratsekunde m/s? I1m/s?=1ms2
Kraft Newton N IN=1mkgs?

1 kp = 9,806 656 N

7. Das Gegenwirkungsprinzip

Drittes Newtonsches Prinzip

Eine Kraft wirkt niemals auf einen Korper allein, sondern nur zwischen zwei Korpern.
Bei jeder Kraftwirkung tritt deshalb eine gleich groBe Gegenkraft auf. Die Korper
wirken stets wechselseitig aufeinander. Ubt zum Beispiel der eine Korper auf einen
anderen Korper die Kraft ', aus, so wirkt umgekehrt dieser Kérper mit einer Kraft
F, auf den ersten Kérper. Die auftretenden Krifte F', und F, haben gleiche Betrige,
sind aber entgegengesetzt gerichtet.
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Beispiele

@ Voneinem Boot aus, das auf einem Teich schwimmt, versucht ein Ruderer einen schwimmen-
den Baumstamm wegzustoBen. Dabei stellt er fest, daB sich der Baumstamm in Richtung
der einwirkenden Kraft fortbewegt, gleichzeitig geriit aber auch das Boot, in welchem er sich
befindet, in Bewegung, jedoch in Ri
Ahnliche, wechselseitige Wirkungen treten beim Anziehen emes Stahlkorpers durch einen
Magneten auf. Der Stahlkorper zieht den Magneten mit einer gleich groBen Kraft an wie
der Magnet den Stahlkorper.

Zu jeder Wirkung besteht immer eine Gegenwirkung, die durch eine Gegenkraft
zur einwirkenden Kraft hervorgerufen wird. Die Wirkung kann jedoch manchmal
nicht unmittelbar beobachtet werden (Bild 174/1). Im Bild a sind die Wirkungen der

Bild 174/1a) Beim Durchbrennen des Fadens b) Die Kraftwirkung erfolgt auf Wagen und
erfolgt eine Krafteinwirkung auf beide Wa- ‘Wand. Die Wirkung auf die Wand kann nicht
gen. Sie legen gleiche Wege zuriick, wenn unmittelbar beobachtet werden

my = my ist

beiden, paarweise auftretenden Krifte deutlich zu erkennen. Im Bild b ist die Kraft
wirkung auf die Wand meist nur mit besonderen Hilfsmitteln zu erkennen.
Newton faBite diese Zusammenhinge in dem 3. Newtonschen Prinzip zusammen :

Zu jeder Kraft gehort eine gleich groBe Gegenkraft.

Beispiele

B Stiitzt man sich auf einen Tisch, so tritt durch die elastische Verformung eine Gegenkraft
auf. Wird ein GeschoB abgefeuert, so wirken die Pulvergase auch gegen den Verschluff
und driicken das bewegliche Rohr nach hinten. Eine wichtige Anwendung findet das
Gegenwirkungsprinzip bei den Raketen- und Strahltriebwerken (Bild 175/1).

®  Fir welche Forschung ist die Entwicklung von Raketentricbwerken von ganz besonderer
Bedeutung? Fiihren Sie Griinde an!
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ﬁvhufdﬂse Verdichter (Kompressor)  Hraftstoffzufiihrung Turbine  Schubdiise
Brennkammer 5

einstromende
Luft

Schubkraft &= —f"

Bild 175/1 Funktion eines Strahltriecbwerks. In das Triebwerk stromt vorn Luft ein und wird
verdichtet, bevor sie in die Brennkammern gelangt. Die Verbrennungsgase treiben die Ver-
dichtungsturbine an und strémen dann mit groBer Geschwindigkeit durch die Schubdiise ins
Freie. Die Gegenkraft wirkt auf die Rakete und beschleunigt sie.

Bei Strahltriebwerken moderner Flugzeuge werden 7000 kp und mehr als Schubkraft erreicht.
Wozu dient die Luft, und warum wird sie verdichtet?

Fragen und Aufgaben

® 1. Was verstehen Sie unter der Triigheit eines Korpers, und unter welchen Umstinden
duBert sie sich?
2. Nennen Sie ein Beispiel, bei dem durch Triigheitswirkungen ein Unfall entstehen kann!
Welche Lehre sollte man daraus fiir das Verhalten im StraBenverkehr ziehen?

3. Welche Reibungskriifte erméglichen, welche h: die Fahrt eines Motorrades?

4. Welche Bedeutung hat die Herabsetzung der Reibung bei den Maschinen? Wie wird sie
verwirklicht?

5. Auf welche Weise kann man die Massen verschied Korper miteinand leichen?

6. Auf einen Korper wirkt eine Kraft ein, die seinen Bewegungszustand andert Von wel-

chen GréBen ist dieser Vorgang abhiingig?

Nach welchem Prinzip funktioniert ein Raketenantrieb?

Erkliren Sie den Unterschied zwischen Masse und Gewicht!

Das Gewicht eines Eisenbahnwagens betrigt 10 Mp, wiihrend das der Ladung 17,5 Mp

betrigt. Bestimmen Sie die notwendige Zugkraft in kp, wenn die Reibungszahl

u = 0,002 ist!

10. Mit welcher Kraft muB das Holzbrett nach Bild 175/2, das 3,5 kp wiegt, an die Wand
gedriickt werden, wenn es nicht herabglei soll? Die Reib hl ist 0,3.

11. Geben Sie Thr Korpergewicht in Newton an!

12. Die Anziel kraft des Mondes auf der Mondober-

© ®

fliche betriigt gegeniiber der Erdanziehungskraft auf
der Erdoberfliche nur ein Sechstel. Welches Gewicht hat
ein Mensch, dessen Masse 60 kg betrigt, auf demMond?
13. Durch welche Kraft wird ein S-Bahn-Zug mit der Masse
288 t beschleunigt, wenn er in 10 s eine Geschwindigkeit

Holzbrett

G f

von 40 k%l erreicht? (Reibungskraft und Luftwiderstand
werden vernachlissigt!)
14. Welche Kraft wirkt auf die Bremsbacken eines Motor- Bild 175/2 zu 10.
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rades, wenn die Gesamtmasse 195 kg betriigt und mit einer negativen Beschleunigung
von 5 g— gebremst wird? (Angaben der Kraft in kp und in N'!) Auf welche Weise wird

diese groBe Kraft beim Bremsen aufgebracht?
15. Ein Radfahrer fihrt auf einer ebenen, geradlinigen StraBe. Berechnen Sie die Reibungs-

kraft F'y, durch deren Wirkung das Fahrrad bei einer Geschwindigkeit von 10 % nach

65 zum Stehen kommt ! Wie groB ist die Reibungszahl? (Rechnen Sie mit dem Néherungs-
0

wert g = 1 =)

16. Warum konnen Propellerflugzeuge in groBen Hohen nicht mehr fliegen? Erkliren Sie,
warum fiir Raumschiffe diese Beschrinkung nicht gilt!
Schlagrichtung jl

Brettchen

Versuche Zeitungspapier.

mer |

1. Wie werden ein Hammer, eine Axt oder

v eine Hacke am Stiel befestigt?

Welche Eigenschaft der Korper nutzt
man dabei aus?

. Das Bild 176/1 zeigt einen weiteren Ver-
such zum Nachweis der Trigheit der
Korper. Auf das iib hende Ende des Brettchens muB ein schneller Schlag mit einem
Holzstab gefiihrt werden. Das Brettchen zerbricht, ohne daB das Papier beschidigt wird.
Fiihren Sie diesen Versuch selbst aus und geben Sie eine Erklirung!

3. Nehmen Sie einen kleinen Wagen und befestigen Sie darauf einen aufgeblasenen Luft-
ballon, in den ein Rohrchen ragt! Was geschieht, wenn die Luft aus dem Réhrchen an
der Ballonsffnung entweichen kann? Geben Sie eine Erklarung fiir verschiedene Rohr-
chenstellungen!

——————
—_—

Bild 176/1 zu 2.

133

ZUSAMMENFASSUNG

Jeder Korper ist triige. Er iindert seinen Bewegungszustand nur dann, wenn eine Kraft aut
ihn einwirkt.
‘Wann beharrt ein Kérper im Zustand der (relativen) Ruhe?
Bewegungsvorgiinge werden durch Reibungskriifte gehemmt.
Welche Reibungskriifte kennen Sie?
Die Einheit der Masse ist das Kilogramm.
Nennen Sie andere Grundeinheiten der Mechanik!
Die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung.
‘Was verstehen Sie unter Gewicht?
Zu jeder Kratt gehort eine Gegenkraft.
Vergleichen Sie Kraft und Gegenkraft hinsichtlich ihres Betrages und ihrer Richtung!
Die Einheit der Kraft ist das Newton.
Nennen Sie weitere Einheiten fiir die Kraft!
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Die Kreishewegung

4

Kurven von Eisenbahnstrecken, Radrennbah-
nen, StraBen, Rodelbahnen miissen iiberhoht
sein, wenn die Fahrzeuge sie mit hoher Geschwin-
digkeit durchfahren sollen. Warum sind solche
‘Uberhshungen notwendig?

Jeder wird schon festgestellt haben, da man
bei einer Richtungsinderung eines Fahrzeugs je
nach dessen Geschwindigkeit mehr oder weniger
nach aullen gedriickt wird. Bei einer geradlinig
gleichformigen Bewegung ist das nicht zu be-
obachten.

Wie ist die genannte Feststellung bei einer
krummlinigen Bewegung zu erkliren?

Bei jeder krummlinigen Bewegung dndert
die Geschwindigkeit standig ihre Richtung.
Die Ursache ist eine Kraft, die eine Be-
schleunigung in Richtung der Kraft her-
vorruft. Ein Spezialfall der krummlinigen
Bewegung ist die Kreishewegung.

@ Uberlegen Sie an Hand des Bildes 177/2, wie
die Kraft gerichtet sein muf, damit sich der
Kérper stindig auf einer Kreisbahn bewegt
und nicht geradlinig (in Richtung der Tan-
gente) weiterfliegt!

Bild 177/2 Ohne Krafteinwirkung wiirde sich der Kérper nach 2’ bewegen. Um nach 2 zu ge-
langen, muB sich stindig die Bewegungsrichtung éndern. (Damit wird der Abstand » vom
Mittelpunkt eingehalten)

1. Die gleichformige Kreishewegung

Andert sich bei einer Kreisbewegung der Betrag der Geschwindigkeit nicht, so spricht
man von einer gleichformigen Kreishewegung.

Ein Korper bewegt sich gleichformig auf einer Kreisbahn, wenn er in gleichen Zeiten
gleiche Wege durchliuft.
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Da sich bei der gleichformigen Kreisbewegung stindig die Richtung der Ge-
schwindigkeit éndert, ist die gleichformige Kreisbewegung eine beschleunigte
Bewegung. Sie wird aber gleichférmige Kreisbewegung genannt, weil der Betrag
der Geschwindigkeit konstant ist.

Bei der gleichformigen Kreisbewegung berechnet man den Betrag der Bahngeschwin-
digkeit wie den Betrag der Geschwindigkeit einer geradlinig gleichférmigen Bewegung.
Bewegt sich der Korper in der Zeit ¢ auf einer Kreisbahn von A nach B (Bild 178/1),
so gilt fiir den Betrag der Bahngeschwindigkeit

Einfacher ergibt sich der Betrag der Bahn-
geschwindigkeit aus einem vollen Umlauf
des Korpers. Die dafiir benétigte Zeit
heiBt Umlaufzeit T'. Der bei einem Umlauf
zuriickgelegte Weg ist gleich dem Um-
fang des Kreises mit dem Radius r; es ist
§=2.7x-r. Somit ist der Betrag der
Bahngeschwindigkeit einer gleichformigen
Kreisbewegung:

_2.7[0’)'
- T

Bild 178/1

Der reziproke Wert der Umlaufzeit 7' heiBt Umlaufzahl n. Sie ist der Quotient aus
der Anzahl der Umlédufe und der Zeit.

1 Setzt man die Umlaufzahlz in die oben ge-

n= vV=2.a:7Tem

= 1
T  nannte Gleichung fiir T ein, so erhilt man:

Hreisbahn von
Beispiel ‘ Wostok 5"
r=~§575 km
B Am 14.6.1963 wurde das Raumschiff T=88min 16’5
,Wostok 5 gestartet. An Bord befand sich
der sowjetische Oberleutnant Bykowski,
der nach 81 Erdumkreisungen am 19. 6.
1963 wieder sicher landete. Der Radius der
Kreisbahn von Wostok 5 betrug etwa
6575 km. Eine Erdumkreisung dauerte
etwa 88 min und 16 s. Wie groB war der
Betrag der Geschwindigkeit, mit der Ober- .
leutnant Bykowski kreiste (Bild 178/2)? Bild 178/2
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Gegeben : Lésung:
r = 6575km v= Lomer

T =88min16s = 5296 s 2 .€,14.3575 km
V=

5296 s
Gesucht:
. km vn 78 KR
U(IDT) 8

km

Der Betrag der Bahngeschwindigkeit von ,,Wostok 5% betrug annéhernd 7,8 5

Die Bewegung eines festen Korpers um eine Achse heiBt Drehbewegung. Zum Beispiel vollfiihren
das Schwungrad einer Maschine, desgleichen die Zahnriider, das Spannfutter und die Wellen
der Maschine Drehbewegungen. Der Quotient aus der Anzahl der Umdrehungen eines Korpers
und der dazu benétigten Zeit wird Drehzahl n genannt.

2. Krifte bei der gleichformigen Kreishewegung

Fiir die Untersuchung der Krifte bei der gleichformigen Kreisbewegung ist das Be-
zugssystem (vgl. S. 140) zu beachten. Es sind folgende Fille zu unterscheiden:

1. Die gleichférmige Kreisbewegung vollzieht sich gegeniiber einem als in Ruhe
angesehenen Beobachter, man spricht auch von einem ruhenden Bezugs-
system.

2. Der Beobachter und sein Bezugssystem nehmen an der Kreisbewegung teil,
man spricht auch vom mitbewegten Bezugssystem. In diesem System ist der
Korper in Ruhe.

2.1. Zentripetalkraft

Es sollen zuniéchst die Verhiltnisse bei der
gleichformigen Kreisbewegung gegeniiber
einem ruhenden Bezugssystem betrachtet
werden.

Bei der gleichféormigen Kreisbewegung iin-
dert sich stéindig die Richtung der Ge-
schwindigkeit. Diese Geschwindigkeits-
dnderung wird auch bei der Kreisbewegung
als Beschleunigung bezeichnet. Sie heifit
Zentripetalbeschleunigung (auch Zentral-
beschleunigung), da sie auf das Zentrum,

. N N Bild 179/1 Durch dic Zentripetalkraft F,
den Mittelpunkst der Kreisbahn, gerichtet g gje Kugel auf der Kreisbahn gehalten.

ist. Sie wird verursacht durch eine Kraft, yie wiirde sie sich bewegen, wenn p nicht
die man entsprechend Zentripetalkraft mehr angreift, zum Beispiel beim ZerreiBen
(auch Zentralkraft) nennt (Bild 179/1). des Drahtseils?
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Ohne die Zentripetalkraft ¥, wiirde der A 8
Stein im Zeitabschnitt ¢ die Strecke AB
durchfliegen (Bild 180/1). Ist v der Be-
trag seiner Bahngeschwindigkeit, so gilt /
AB =v-t. Unter der Einwirkung der Zen- /
tripetalkraft allein wiirde der Korper eine /
beschleunigte Bewegung von A nach D voll- /
fiihren. Die Zentripetalkraft , ist jedoch M ’. /
stindig nach dem Zentrum M gerichtet,
sie @ndert somit dauernd ihre Richtung.
Dadurch beschreibt der Korper eine Kreis- /
bahn. Will man die Liinge der Strecke AD
berechnen, so muB man ein sehr kleines
Stiick AC der Kreisbahn herausgreifen, /
das heiBt, man muB den Zeitabschnitt ¢
sehr klein wihlen. In diesem Falle ist der
Unterschied zwischen der Linge des Kreis-
bogens AC und der Liange der Sehne AC bzw. der Linge der Strecke AB verschwin-
dend klein, so daB man AB = AC setzen darf.

Nach dem Kathetensatz gilt im rechtwinkligen Dreieck ACE:

A — . AC: AB?
AC? = AD: AE oder AD=§_9=£-

Bild 180/1 £

Die Strecke AE entspricht dem doppelten Radius der Kreisbahn. AuBerdem gilt
wie oben bereits gezeigt wurde

AB=v-t.

Beriicksichtigt man dies, so erhélt man

—  (v-t)? 3
D= “our oder anders geschrieben
D=1.Z.n
=5t

Ein Vergleich der Gleichung
— 1
=k ears I8
AD =5 -

mit dem Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung
1
8 = —2—- ca-t?
2
zeigt, daB 1}7 der Betrag der Beschleunigung der gleichférmigen Kreisbewegung ist.
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Fiir den Betrag a,, der Zentripetalbeschleunigung gilt somit

a

22
Py

Nach dem 2. Newtonschen Prinzip folgt daraus fiir den Betrag F|, der Zentripetal-
kraft

2
v
F,=m-a, oder Fp=m-7.

Die Zentripetalkraft ist die bei einer

2 32
gleichformigen Kreishewegung zum Fy=m. v? a,= "T
Mittelpunkt des Kreises gerichtete Kraft.

1. Beispiel

B  Welche Geschwindigkeit muB ein Korper haben, damit er die Erde in Erdniihe umkreisen

kann? (Vom Luftwiderstand ist ab hen. Der mittlere Erdradius betrigt 6370 km.)
Gegeben: Lisung: Nebenrechnung :
r = 6370000 m Die Zentripetalkraft ist gleich

dem Gewicht des Korpers:
Gesucht:

2
u(in?) F,=@ Fp=m-v—r—
=m-.g -
'U'
me-=m-g
R=r.g

o=y
0= VG370000m-9,81 %

v~79002—l

Der Korper muf mit einer Geschwindigkeit von 7,9 ? fliegen, wenn er nicht auf die Erde zu-
riickfallen soll.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Bah hwindigkeit
liutern Sie die geringe Abweichung!

von ,,Wostok 5% (s.8.179)! Er-
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2. Beispiel

B Ein Kérper von der Masse 5 kg ist an einer 1,2m langen Schnur befestigt und fiihrt in einer
waagerecht liegenden Ebene eine gleichformige Kreisbewegung aus. Wie groB ist die Kraft,
durch die der Korper mittels der Schnur auf der Kreisbahn gehalten wird, wenn er 60 Um-
liufe in der Minute ausfiihrt?

Gegeben: Losung: Nebenrechnung :
m = 5kg v v=2.mr.0
r=12m Fp=m.—- 1
7,5% m? v=2.3,14-12m. —
AT . ) Py by Ry
min s » m
Fyn 234N v .6 =
Gesucht: F,n~ 27kp
F, (in kp) —

Die Zentripetalkraft betrigt annihernd 27 kp.

2.2, Zentrifugalkraft

Was ergibt sich nun fir einen Beobachter, der die Bewegung des Korpers auf der
Kreisbahn mitmacht?

Er kann eine Kraft feststellen, die nicht nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet ist, sondern
die vom Mittelpunkt wegzeigt. Als Fahrer auf einem Kettenkamssell zum Beispiel hat man deut-
lich das Gefiihl, nach aulen gezogen zu werden.

In diesem mitrotierenden Bezugssystem ist der Kérper in Ruhe. Er muB aber durch
eine Kraft festgehalten werden, damit er seine Kreisbahn nicht nach auBlen verlift.
Die Trigheitswirkung zeigt sich in diesem mitrotierenden Bezugssystem als Kraft,
die den Kérper vom Mittelpunkt fortzieht. Man nennt diese Kraft Zentrifugalkraft
oder Fliehkraft.

Beim Loslassen eines Korpers, wenn also die Zentripetalkraft zu wirken aufhért,
bewegt sich der Korper im mitrotierenden System nicht in der Wirkungslinie der
Zentrifugalkraft weiter, d. h. radial nach auflen, sondern auf einer seitlich abgelenk-
ten Bahn.

Die im mitrotierenden System auftretende Zentrifugalkraft entspricht der Triigheits-
wirkung, die im ruhenden System von der zum Mittelpunkt des Kreises gerichteten
Kraft iiberwunden werden muB. Deshalb sind bei der gleichformigen Kreishewegung
die Betriige der Zentripetalkraft F), und der Zentrifugalkraft F einander gleich, ihre

k2
F,=m~7 G=-=
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3. Ausnutzung von Zentrifugalkriiften

Zentrifugen

Zum Trennen von Fliissigkeiten verschiedener Dichte
und zum Reinigen oder Trocknen einiger Stofle
werden Zentrifugen eingesetzt. So wird zum Beispiel
der Honig aus den Waben herausgeschleudert.
Zuckerkristalle werden vom Sirup getrennt. Durch
Milchzentrifugen wird der Milch die Sahne entzogen
(Bild). Nasse Wiische, gesponnene Textilfasern,
Erze werden in Zentrifugen trockengeschlendert.
Warum sammelt sich die Magermilch in der Trom-
mel aulen an?

Kreiselpumpen

Eine weitere technische Anwendung ist die Zentri-
fugalpumpe oder Kreiselpumpe. Das Schaufelrad
versetzt die Fliissigkeit in Umdrehung. Infolge der
Fliehkraft wird diese Fliissigkeit nach auflen ge-
trieben, wiihrend in der Mitte des Gehiuses ein
Unterdruck entsteht.

Auch die Uberhshung von Kurven moderner Strafien
oder von Eisenbahnstrecken ist durch das Auftreten
von Fliehkriiften begriindet.

Zentrifugalregler

Zur Steuerung und Regelung in der Industrie ist
der Zentrifugalregler von groBer Bedeutung.
Beschreiben Sie die Wirkungsweise der Drehzahl-
regelung an der Dampfmaschine nach dem neben-
stehenden Bild!

Regeleinrichtungen spielen bei der Automatisierung
der Produktion eine entscheidende Rolle. Thre Wei-
terentwicklung ist eine wichtige Aufgabe, da durch
die Automatisierung grofie Moglichkeiten zur Steige-
rung der Arbeitsproduktivitit geboten werden.

- Dampfzylinder ~ Schwungrad




F fagen und Aufgaben

® 1. Durch welche GroBen werden gleichformige Kreisbewegungen gekennzeichnet?
2. Welche Ahnlichkeiten und welche U hiede bestehen zwischen der gleichférmig gerad-
linigen Bewegung und der gleichformigen Kreisbewegung?
3. Welche Bedeutung hat die Zentripetalkraft? Welche Wirkungen werden durch Zentri-
fugalkriifte verursacht?
4. Nennen Sie Beispiele fiir technische Anwendungen der Zentrifugalkraft!
*5. Ein Personenkraftwagen ,,Wartburg™ mit der Gesamtmasse 1100 kg durchfihrt eine

nicht iiberhohte Kurve mit einer Geschwindigkeit von 90 I%n

a) Wie grof ist die Zentrifugalbeschleunigung, wenn der Kriimmungsradius der Kurve
550 m betrigt?
b) Wie groB ist die Zentrifugalkraft (in kp)?
¢) Wie groB muB die Reibungszahl (Wagenriider auf Strafenbelag) mindestens sein, damit
das Schleudern des Wagens in der Kurve vermieden wird?
. Auf einer Moto-Cross-Strecke befindet
sich ein ,,Sprunghiigel“ (Bild 184/1), des-
sen oberer Teil einen Kriimmungshalb-
messer von 4 m hat. Bei welcher Ge-
schwindigkeit verlieren die Réder des
Motorrades beim Uberfahren des Hiigels
die Bodenhaftung? Bild 184/1 zu 6.
. Ein Turbinenrad von .der Masse 15 kg
macht 30000 Umdrehungen in der Minute. Durch einen Montagefehler liegt der Schwer-
punkt des Turbinenrades in einer Entfernung von 0,1 mm vom Kreismittelpunkt. Wird
sich diese kleine Abweichung bemerkbar machen?
Berechnen Sie die auftretende Fliehkraft!
8. Berechnen Sie fiir ,,Sputnik 1 die Zentripetalkraft unter der Annahme einer gleichfor-
migen Kreisbewegung (m = 86 kg; mittlere Entfernung vom Erdmittelpunkt: r =
= 6870 km, 7' = 96,2 min)!

=3

)

Versuch

Bk hleisder! B

1. Zeigen Sie experimentell die Wirkungsweise einer Wi
Sie dazu zum Beispiel einen Schwamm und ein Ballnetz !

ZUSAMMENFASSUN G

Fiir die gleichformige Kreishewegung gilt:
In gleichen Zeiten legt ein Kirper gleiche Wege auf der Kreishahn zuriick.
Wie heiBt die Gleichung fiir den Betrag der Bahngeschwindigkeit?
Bei einer gleichférmigen Kreishewegung sind die Betriige der Zentripetalkraft und der Zentri-
fugalkraft einander gleich, ihre Richtungen sind einander entgegengesetat.
Wodurch erreicht man sehr groBe Zentrifugalkrafte?
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Die Gravitation

D

Korers1kus und KEPLER untersuchten bereits
eingehend, wic sich die Hi Iskorper bewegen.
Doch die physikalischen Gesetze, nach denen
ihre Bewegungen erfolgen, wurden erst von
Newron gefunden. Er erkannte, daf die Bewe-
gung des Mondes um die Erde und die Bewegung
des Apfels vom Baume zur Erde eine gemein-
same Ursache haben.

1. Das Welthild des ProLemivs und das Welthild des Korernkus

Schon im Altertum hatten sich die Gelehrten mit der Bewegung der Gestirne be-
schiftigt. Sie erkannten, daB sich die beobachteten Bewegungen der Sonne und der
Planeten von den Fixsternbewegungen unterscheiden.

Der griechische Astronom ProLemAius, der ungefihr Anfang des 2. Jahrhunderts
lebte, kam zu der Annahme, da3 die Erde der ruhende Mittelpunkt des Weltalls
sei, withrend sich die Sonne, der Mond und die iibrigen Himmelskérper um die Erde
drehen. Dieses nach ihm benannte Ptolemdische Weltbild ist falsch. Lange Zeit fand
es keine wissenschaftliche Widerlegung. Es stimmte mit der Beobachtung der Men-
schen iiberein, auBerdem war es sehr gut mit den Lehren vieler Religionen zu ver-
einbaren. So blieb diese falsche Vorstellung fiir 1400 Jahre maBgebend.

Im 15. Jahrhundert kam es zu groBeren Anderungen der gesellschaftlichen Verhilt-
nisse. Der Handel nahm in den européischen Léndern einen groBen Aufschwung.
Fiir den Seeverkehr wurden genaue Angaben iiber die Stellung der Gestirne bendtigt.
Das Interesse fiir astronomische Fragen nahm stindig zu. Unter diesen Bedingungen
entstand als Ergebnis das Weltbild des Kopernikus. Danach steht die Erde nicht un-
beweglich im ,,Mittelpunkt* der Welt, sondern die Erde und die iibrigen Planeten
bewegen sich auf kreisformigen Bahnen um die Sonne. Die Erde dreht sich téiglich
einmal um ihre Achse. Sie braucht fiir einen Umlauf um die Sonne etwa 365!/, Tage.
Nixoraus KoPERNIKUS (1473 bis 1543) wagte viele Jahre nicht, gegen die damals
herrschenden Ansichten aufzutreten. Erst kurz vor seinem Tode entschloB er sich,
sein Buch ,,Uber die Bewegungen der Himmelskérper zu veréffentlichen. Gelehrte,
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die sich mutig zu dem neuen Weltbild bekannten, wuarden verfolgt. Im Jahre 1600
wurde GIORDANO BRUNO (1548 bis 1600), ein italienischer Denker, als Opfer der
romischen Inquisition auf dem Scheiterhaufen verbrannt.

Auch GaumrEo GAriLer vertrat die Kopernikanische Lehre. Er wurde von der In-
quisition festgenommen. Unter Androhung hochster Strafen wurde der siebzigjihrige
groBe Gelehrte gezwungen, sich von seinen ,,Verirrungen offentlich loszusagen.

2. Die Keplerschen Gesetze

Der berithmte déinische Astronom Tycno BRAHE (1546 bis 1601) verfolgte auf Grund
zahlreicher, duBerst genauer Messungen Jahre hindurch den Stand der Planeten am
Sternenhimmel. Er konnte sich jedoch nie entschlieBen, die Lehre des Kopernikus
anzuerkennen, sondern versuchte immer wieder, sie zu widerlegen. Sein wertvolles
Beobachtungsmaterial stand dem deutschen Astronomen Jonannes KerLER (1571
bis 1630) zur Verfiigung. KerPLER konnte dadurch nicht nur weitere Beweise fiir
das Kopernikanische Weltbild erbringen, sondern er kam auch zu neuen Erkennt-
nissen. Nach sechsjihriger Rechenarbeit fand er im Jahre 1609 die ersten Gesetze
der Bewegung der Planeten um die Sonne und der Satelliten um die Planeten.

1. Keplersches Gesetz:

Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Keplersches Gesetz:

Der Leitstrahl von der Sonne zu einem Planeten iib icht in gleichen Zeiten gleiche
Fliichen.

@  An welcher Stelle hat der Planet seine grifte Bahngeschwindigkeit?

Bild 186/1 zum 1. Keplerschen Gesetz Bild 186/2 zum 2. Keplerschen Gesetz

Planet
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5 5

pahn_des |2 Planeg,,

.
fan| des 1P A

s 8

Bild 187/2 Sind die Halbachsen s grofer, so
sind auch die Umlaufszeiten 7' grofer. Es
gilt: 88~ T2

Erst zehn Jahre spéter konnte KEPLER auch sein drittes Gesetz exakt formulieren:

8. Keplersches Gesetz:

Die Quadrate der Umlaufzeiten T zweier Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen
der grofien Halbach s ihrer
T3

3
=i
2~ o3
7, 8

Rah

83
somit gilt: 75 = const

7
Bedenkt man, dall die meisten Planetenbahnen von der Kreisbahn nur sehr wenig abweichen,
so werden einem KEupLERs Leistungen erst richtig verstindlich. Wird zum Beispiel die Ellipsen-
bahn der Erde um die Sonne soweit verkleinert, daB ihre grofle Achse 7,2 m betrigt, so ist die
kleine Achse nur 1 mm kleiner!

3. Die Gravitationskraft

NEwToN suchte nach den tieferliegenden Ursachen, aus denen die drei Keplerschen
Gesetze folgen. Er wies nach, daB zwischen allen Kérpern auf der Erdoberfliche und
der Erde eine Kraft wirkt und daB ebenso zwischen Erde und Mond eine Anziehungs-
kraft besteht.

®  Welche Erscheinung auf der Erde riihrt von der Anziehungskraft zwischen Erde und Mond
her?
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Die Anzichungskraft zwischen der Erde und anderen Kérpern heiBt Schwerkraft. Sie
wurde vor NEWTON als konstante Kraft angesehen. NEwTON erkannte aber, daB sich’
die Schwerkraft mit dem Abstand des Korpers von der Erde éndert.

Auch zwischen anderen Himmelskorpern bestehen Anziehungskrifte, ebenso zwi-
schen den Molekiilen eines Gases.

Die allgemein zwischen Kérpern wirkende Anziehungskraft heiBt Gravitationskraft.
Die Schwerkraft der Erde kann als spezieller Fall der Gravitationskraft angesehen
werden. i

Au‘7 in ist festzustell

Alle Kirper ziehen sich gegenseitig an.
Die zwischen den Korpern wirkende Anziel kraft heiBt Gravitationskraft.

Die gegenseitige Anziehung der Korper ist eine all ine physikalische G iBigkeit der
Materie. Sie besteht zu allen Zeiten und an jedem Orte.

NewToN erkannte, daB3 die Gravitationskraft einen um die Sonne oder um die Erde
kreisenden Korper auf seiner Bahn halt. Die Gravitationskraft hat also fiir die gleich-
formige Kreisbewegung eines Himmelskorpers die Bedeutung einer Zentripetal-
kraft (s. S. 179). NEwToN konnte das am Beispiel des Mondes, der sich nahezu kreis-
formig um die Erde bewegt, nachweisen.

NEwT0Ns Mondrechnung

2
Die Zentripetalkraft der gleichformigen Kreisbewegung hat den Betrag Fy = m -a, = m - "T

Der Radius 7 ist hierbei die Entfernung vom Erdmittelpunkt bis zum Mittelpunkt des Mondes.

Den Betrag der Bahngeschwindigkeit v h NewroN aus der Umlaufszeit 7' des Mondes
2.
v = ‘_;;’ M ergibt sich somit fiir den Betrag der Gravitationskraft
4-7t-r
A =ma

Der Betrag der Zentripetalbeschleunigung a des Mondes ist somit:

4.7%-r

a = 7

Fiir r = 384-10°m = 60,3 R (R ist der mittlere Erdradius) und 7' = 27,32 Tage = 2,36 - 10°s
ergibt die Rechnung:

a=0,0027 2
8
als Betrag der Beschleunigung des Mondes. Fiir NewTox war aber nunmehr die entscheidende
Frage: In welcher Beziel steht der berect Betrag der Beschleunigung des Mondes zu
seiner Entf vom Erdmittelpunkt?
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Er verglich dazu den Betrag der Beschleunigung eines Kérpers unmittelbar auf der Erde (Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt: R) mit dem Betrag der Beschleunigung a des Mondes (Entfernung

7= 60,3 B) und fand, daB sich die Betrage der Beschleunij kehrt wie die Quadrat:
der Abstinde verhalten:
0,0027 1 a R
9,81 ~ 60,3* d.h. G

Ergebnis: Der Mond ist rund sechzigmal soweit vom Erdmittelpunkt entfernt wie ein Kérper
auf der Erdoberfliche. Der Betrag der Beschleunigung des Mondes betrigt rund den 60%-ten Teil
des Betrages der Beschleunigung eines Korpers auf der Erdoberfliche. NEWTON zeigte, daB diese
GesetzmaBigkeit kein Einzelfall ist, sondern auch fiir die Planetenbahnen um die Sonne gilt.
Es gilt

1
a;:a, = odex-aN'_..

AN
Der Betrag der Beschleunigung eines Korpers ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent-
fernung der Kérper voneinander. Somit gilt auch fiir die Gravitationskraft, welche die Beschleu-
nigung der Korper verursacht, folgender Satz:

Die Gravitationskraft zwischen zwei sich an-

ziehenden Korpern ist umgekehrt proportional F.:F. = 1 F 1
dem Quadrat der Entfernung der Kirper von- T =
einander.

Beispiel

B Wie groB ist die Gravitationskraft zwischen der Erde und einem Kérper mit der Masse 1 kg,
. der sich

a) auf der Erdoberfliche (g soll 9,81 % betragen),
b) 40000 km iiber der Erdoberfliche befindet?

a) Gegeben: Lisung: b) Gegeben: Lisung:
m=1kg Fi=m-.g F,=981N FﬁF.:i,fl,
m m 7, = R = 6370 km L |
=981 — F,=1 - 9,81 — 1 =
9=9815 1= ke 08LG 46370 km F,=F:_,r‘
2
kgm 9,81 N - 6370 km?
Gesucht: F,=081 £% Gesuch: I =
F, (inN) F,=981N F, (in N) Fy~ 0,19N

Die Gravitationskraft zwischen der Erde und einem Korper der Masse 1 kg betrdgt
a) auf der Erdoberfliche 9,81 N,
b) 40000 km iiber der Erdoberfliche annihernd 0,19 N.

(Vergleichen Sie mit dem Wert in Tabelle 5, Seite 1521)
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4. Das Newtonsche Gravitationsgesetz

Die folgenden stark vereinfachten Darlegungen sollen zeigen, welche Zusammenhinge
zum Gravitationsgesetz fiihren. Die Erde zieht den Mond an. Die dabei wirkende
Kraft ist nicht nur von der Entfernung des Mondes von der Erde, sondern auch von
der Masse des Mondes abhingig. Wie durch Untersuchungen festgestellt wurde, ist
die wirkende Kraft der Masse des Mondes proportional: F ~ m,. Aber auch der
Mond zieht die Erde an (3. Newtonsches Prinzip). Die dabei wirkende Kraft ist
proportional der Masse der Erde. F ~ m, (Bild 190/1).

Auch bei der gegenseitigen Anziehung anderer Kérper hangt die Gravitationskraft
von der Entfernung und der Masse beider Kérper ab.

Die GesetzmaBigkeiten iiber die Gravitationskraft, die zwischen zwei Korpern von
der Masse m, und der Masse m, wirkt,

1
F~ = F~my, F~my Erde 7 Mond
lassen sich wie folgt zusammenfassen: m, m,

™1 Me  Bild 190/t Die zwischen Erde und Mond wir-

kende Gravitationskraft ist der Masse der

Durch Einsetzen eines Proportionalitits. Erde und der Masse des Mondes proportional

faktors k ergibt sich das Newtonsche Gra. Und umgekehrt proportional dem Quadrat
P der Entfernung

vitationsgesetz :

1
F~F~m,-m2 oder F ~

Zwel Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die
dem Produkt fhrer Massen direkt und dem Quadrat fhrer | F =k . 2L
Entf kehrt proportional ist. ,

PrOp

Der Proportionalitétsfaktor & heiBt Gravitationskonstante und wurde 1798 erstmalig
experimentell bestimmt (Bild 190/2).

N m?

— . 10-11
k=667-101 =5

Bild 190/2 1798 gelang CavenpisE (1731 bis
1810) mittels einer Drehwaage die Bestimmung Sl m
der Gravitationskraft zwischen zwei irdischen M, e M,
Korpern. Die beiden kleinen Bleikugeln befin-
den sich an einem leichten Stab, der drehbar an
einem Faden aufgehiingt ist. Nihert man die
beiden groBen Bleikugeln in geeigneter Weise,
so wird die gegenseitige Anziehung so groB, dall
sie mittels eines Lichtzei meBbar g ht
werden kann
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Beispiel

Wie groB ist die Masse der Erde?
Das Gewicht eines Kérpers mit der Masse m kann auf zwei Arten bestimmt werden. Nach
dem Grundgesetz der Mechanik ist es m - g, auf Grund des Gravitationsgesetzes erhilt man

mEKM , wobei M und R die Masse beziehungsweise der Radius der Erde bedeuten.

Also gilt
_ kemeM _ Ry
mg=—m oder M——-k—.
Bekannt sind:
R = 6370 km; 981, £ —g,67.10n N1
9= g =0 kg?

Die Rechnung ergibt M = 5,97 - 10* kg.

Die Masse der Erde betrigt 5,97 - 10° kg.

5. Die Eroberung des Weltalls durch den Menschen

Der Start des ersten Sputniks erfolgte am 4. Oktober 1957. Sowjetische Menschen
zeigten der Welt, was Physiker, Astronomen, Chemiker, Raketenforscher und Elek-
tronikspezialisten durch kollektive Zusammenarbeit in einem sozialistischen Lande
leisten konnen. Am 12. April 1961 wurde durch die UdSSR der erste Flug eines
Menschen in einem kiinstlichen Erdsatelliten verwirklicht.

Damit ein Raumschiff als kiinstlicher Satellit um die Erde kreist, miissen mindestens
zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Der Korper muB auf seiner Umlaufbahn die 1. kosmische Geschwindigkeit
erreichen. Es wurde bereits auf Seite 181 gezeigt, da sie in Erdnahe 7,9 km/s
betragt.

2. Der Korper muB eine Umlaufbahn geniigend hoch iiber der Erde (etwa 100 km)
erreichen.

Es geniigt nicht, wenn nur eine der Bedingungen erfiillt ist.
Die Umlaufbahnen kiinstlicher Erdsatelliten kénnen nahezu kreisférmig sein. Sie
sind aber in vielen Féllen auch langgestreckte Ellipsen. .

Erliutern Sie, warum die Keplerschen Gesetze auch fiir die Elipsenbahnen der kiinstlichen Erd-
satelliten gelten!

km
Bei einer Geschwindigkeit von 11,2 5 Uiberwindet ein Korper die Erdanziehung

und bewegt sich als kiinstlicher Planet um die Sonne. Diese Geschwindigkeit wird
als 2. kosmische Geschwindigkeit bezeichnet. Auch diese Geschwindigkeit wurde er-
reicht, als die Sowjetunion den ersten kiinstlichen Planeten auf seine Bahn brachte.
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Fragen und Aufgaben

® 1. Was verstehen Sie unter Gravitationskraft? Nennen Sie Beispiele fiir ihre Wirkungen!
2. Beschreiben Sie, wie man die Masse der Erde bestimmen kann!
3. Wie éndert sich die Fallbeschl mit b der Hohe?
4. Wie groB ist die Fallbeschleunigung a in einer Hohe von 6370 km uber der Erde?
*5. Kiinstliche Satelliten gewi auch als Relai zur Ubermi g von Nachrich-
tenund Femsehsendungenbex groBen Entfe an Bed, g. Ein Nachricl 1lit,

der sich stéindig iiber einem Punkt der Erdoberfliche beﬁndet, hat groBe Vorteile. Die
Bahn eines solchen, fiir einen Beobachter auf der Erde stillstehend

daB seine Kreisbewegung genau mit der
Erdumdrehung zusammenfillt, dasheiBt,
seine Bahn mu8 in der Aquatorebene der
Erde liegen (Bild 192/1). Seine Umlaufs- Ve
zeit betrigt genau einen Tag. //
(Die Berechnung der Bahn eines solchen A
Satelliten ist etwas kompliziert. Sie kon- Erde
nen diese jedoch auf Grund Ihrer bis- g
herigen Kenntnisse du.rchfuhren ) In
welcher Entfe vom Erdmi kt Siidpol R
muB der Satellit kreisen? Wie groB ist
der Betrag seiner Bahngeschwindigkeit? Aauator

6. Wie groB ist die mittlere Dichte der Erde
(M = 5,97 - 10% kg, R = 6370 km)? Bild 192/1 zu *5.

Satelliten liegt also so,

)
ua)i))ajos P up®

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bahnen der Planeten und der Satelliten sind Ellipsen.
Nach welchen G rfolgen ihre B ?

Alle Korper ziehen sich gegenseitig an.

Die Grav k wirkt im Weltall. Sie ist besti d fiir die U h
der Himmelskorper.

‘Wie hiingt die Anziehungskraft zwischen zwei Korpern von deren Entfernung ab?

6. Isaac Newron

Isaac NEwroN wurde 1642 in einem kleinen Dorf in Ostengland geboren. Seine Kindheit ver-
brachte er auf dem Gutshof seiner Eltern. Spiiter besuchte er eine Lateinschule. Mit 18 Jahren
wurde NEwTON Student an der Universitit Cambridge. Da er wenig Geld hatte, bediente er gegen
Bezahlung #ltere Studenten und Lehrkréfte. Bereits 1669 wurde er Professor und verbrachte die

iichsten Jahrzel fast hlieBlich in Cambridge. Durch die Fiirsprache eines Freundes wurde
er 1699 Direktor der Miinze! in London. 1708 wurde der groBe englische Gelehrte Prisident der

1 Miinze: Miinzstétte, an der Miinzen gepriigt wurden
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beriihmten Royal Society, der englischen natur-
forschenden Gesellschaft. Im Alter von 85Jahren
starb NEwToN im Jahre 1727.

NEwToN lebte in der Zeit des aufbliihenden
Kapitalismus, in der eine verstiirkte wissenschaft-
liche Titigkeit einsetzte. Das Zentrum der Wis-
senschaft lag in Westeuropa. Der Grund dafiir
bestand vor allem in der Tatsache, daB sich der
damals fortschrittliche Kapitalismus in besonde-
rem MaBe in England, Frankreich und Holland
entwickelte und die den wissenschaftlichen Fort-
schritt hemmende katholische Kirche in diesen
Lindern nur geringen bzw. keinen Einflufl hatte.
Innerhalb kurzer Zeit wurde damals das physi-
kalische Wissen in ungeahntem Umfang erweitert.
Unter den vielen bedeutenden Physikern dieser
Zeit, wie BoyLE, HOOKE, HUYGENS, PAPIN usw.
nimmt Isaac NEwTON den hervorragendsten
Platz ein. Bereits in der Studienzeit legte er die
Grundlagen fiir seine wissenschaftlichen Arbei-
ten. Wie viele seiner Mitbiirger fliichtete er beim  p;14 193/1 Tsaac Newton
Ausbruch der Pest auf das Land. Hier konnte er

sich in voller Ruhe wi haftlichen Probl
widmen. Er hat sich gleich groBe Verdienste auf dem Gebiet der experimentellen wie der mathe-
matischen Physik erworben. 1687 hien sein beriik Werk ,,Die 3} ischen Prin-

zipien der Naturwissenschaft*. Der Sekretir NEwTONs berichtete dariiber:

4 « - Nach erfolgtem Druck schickte mich Sir Isaac mit den Biichern als Geschenk zu leitenden
Personlichkeiten im College! und . . . einer von ihnen sagte, man miisse sieben Jahre studieren,
ehe man etwas von diesem Buch verstehe. Sir Issac war zu jener Zeit stindig beschiftigt, . ..
gestattete sich keine Erholung oder Pause, . . . er hielt jede Stunde fiir verloren, die nicht dem
Studium gewidmet war.*

In den ,,Prinzipien‘‘ gelang NEWTON eine einheitliche Z: f: g der Mechanik. Er konnte
viele hanische Erschei erkliren. B ders wichtig ist das von ihm erkannte Gesetz
iiber die Bewegung der Himmelskorper (s. S. 190). Auch auf dem Gebiete der Optik und der Mathe-
matik leistete er Hervorragendes.

Das von NEwTON geschaffene System der Mechanik bildete in den folgenden Jahrhunderten die
Grundlage fiir viele physikalische Forsel Aber auch in der physikalischen Erkenntnis gibt
es keinen Stillstand. Durch neue Erkenntnisse im 20. Jahrhundert ist seine ,,klassische Mechanik‘
erweitert worden. Es entstanden neue Theorien, zum Beispiel die Relativititstheorie und die
Quantenmechanik. NEwToNs Prinzipien sind in diesen neuen Theorien als Spezialfiille enthalten.
Die Anderungen liegen in den Bereichen, in denen sich die Geschwindigkeit der Korper der Licht-

geschwindigkeit (c ~ 300000 15?) nihert.

1 College: Englische Hochschule
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Die mechanische Energie

D 4

Uberall und immer wieder versucht der Mensch
die Naturkrifte fiir seine Zwecke einzusetzen.
Beim Bau von Stidten oder auch von Hafen-
anlagen ist mechanische Energie in vielfiltiger
Form notwendig. Um einen Hafen zu befestigen,
werden Rammbiren eingesetzt. In den hoch-

hob R biren ist Arbei ge-
spexchert Wovon wird das Arbeitsvermogen
abhiingig sein?

1. Mechanische Arbeit und Leistung

Im téglichen Leben wird fiir die verschiedensten Titigkeiten das Wort Arbeit ver-
wendet. Es gibt geistige und kérperliche Arbeit, Hand- und Maschinenarbeit oder
auch Lernarbeit. In der Physik spricht man dann von mechanischer Arbeit, wenn ein
Koérper unter der Wirkung einer Kraft lings eines Weges verschoben wird. Arbeiten,
bei denen durch die Krafteinwirkung (siche obiges Bild) eine Verformung eines Korpers
oder eine Beschleunigung eines Korpers lings eines Weges bewirkt wird, sind mecha-
nische Arbeiten.

Stimmt die Richtung der einwirkenden Kraft mit der Richtung des Weges iiberein,
so ist die Arbeit einfach zu bestimmen: Nach Bild 194/2 zieht die Lokomotive mit
konstanter Kraft und mit konstanter Geschwindigkeit einen Wagen. Es handelt sich
hier um eine Reibungsarbeit. (Wenn die Kraft der Lokomotive groBer ist als
die Reibungskraft, kommt noch eine Beschleunigungsarbeit hinzu.) Die Arbeit W,
die verrichtet werden muB, ist abhingig von der Linge des Weges s und von der
einwirkenden Kraft F. Bei doppeltem Weg muB auch doppelt soviel Arbeit verrichtet
werden: W ~s. Stimmen die Richtung der Kraft und des Weges iiberein, so ist die
Arbeit gleich dem Produkt aus Kraft und Weg.

Bild 194/2 Kraft und Weg haben gleiche Richtung
Diesel-Hleinlok




Bild 195/1 Nur die in Wegrichtung liegende Komponente der Kraft  ist fiir die Arbeit wirksam

Ein neben den Schienen fahrender Traktor muB mit einer groBeren Kraft am Eisen-
bahnwagen ziehen, weil nur die Kraftkomponente in Gleisrichtung ausgenutzt wird
(Bild 195/1). Die Arbeit ist somit gleich dem Produkt aus dem Betrag der in Wegrich-
tung wirkenden Kraftkomponente und dem Betrag des Weges.

Auf Grund dieser Beziehung wurde die Arbeit wie folgt bestimmt:

Die mechanische Arbeit ist gleich dem Produkt aus der in Weg-

richtung wirkenden Kraftkomponente und dem Weg. Wes:Eegis

Die Einheit der Arbeit ergibt sich als Produkt aus der Krafteinheit und der Weg-
einheit. Die Einheit der Arbeit ist das Newtonmeter (Nm) oder auch das Joule (J).
Diese Einheit der mechanischen Arbeit stimmt mit der Einheit der elektrischen
Arbeit Wattsekunde (Ws) iiberein.

1Nm=1Ws

Eine Arbeit von 1 Nm wird verrichtet, wenn zum Beispiel eine Kraft von 1 N liings eines
Weges von 1 m einwirkt.

Eine weitere Arbeitseinheit ist das Kilopondmeter (kpm):
1kpm = 1kp:-1m~ 9,81 Nm

b 1
1Nm ~ 9,Wkpm ~ 0,102 kpm

Beispiel

B Welche Hubarbeit wird verrichtet, wenn beim Bauen ein Betonfertigteil von 1,5 t mittels
eines Kranes 10 m hochgehoben wird?

Gegeben: Lésung:
m = 1,5t = 1500 kg W=Fy s
m W=m-g-8
g=1081- W= 1500kg - 981 & 10m
§=10m W ~ 147000 Nm
Gesucht:

Arbeit W (in Nm)
Die Hubarbeit betrdgt 147000 Nm.
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Je geringer die Zeit ist, innerhalb der eine Arbeit durchgefiihrt wird, um so groBer
ist die Leistung. Das gilt nicht nur in der Produktion, sondern ebenso fiir die Lei-
stung P in der Physik.

Die Leistung ist gleich dem Quotient aus der Arbeit und der Zeit. P=

«-|%

Die Einheit der Leistung ergibt sich als Quotient aus der Arbeitseinheit und der
Zeiteinheit. Die Einheit der Leistung ist das Newtonmeter je Sekunde (Nm/s), auch
Joule je Sekunde (J/s) genannt. Sie stimmt mit der Leistungseinheit Watt (W) iiberein.

1N—‘“_1W

Weitere Leistungseinheiten:

Nm Nm kpm
=

1K g gy NI, 122~ 0,102 Nm
8 8 8

1PS =75 XER “P ~7ass N2

Da P = -;Z ist, erhdlt man durch Einsetzen von W = F.s:

s' 8

P="2"=F, —=F, v

~l

Die Leistung ist auch als das Produkt aus der Kraft und der
Geschwindigkeit bestimmt.

Beispiel

B Ein Handwagen wird in Wegrichtung mit einer Kraft von 100 N gezogen. In 10 Sekunden
werden 12 Meter zuriickgelegt. Wie groB ist die Leistung?

Gegeben : Losung I: Lisung I1:
w
Fy=100N P=T P=Fg-v
s=12m W=Fs-s v=%'
t=10s W=100N-12m v=l2m=1’22
10s s
Gesucht: W = 1200 Nm.
] . Nm _ 1200 Nm _ m
Lelstungl’(m T) P = P=100N-1,2 %
P12 p=120 M
s s

Die Leistung betrigt 1201:‘;—11.

196



2. Formen der mechanischen Energie

Damit Werkzeugmaschinen arbeiten kon-
nen, miissen ihre Motoren Energie vom
Elektrizitatswerk erhalten. Die Generato-
rendes Elektrizititswerkes arbeiten wieder-
um nur dann, wenn sie ihrerseits Energie
erhalten und zum Beispiel durch die Ener-
gie des gestauten Wassers einer Talsperre
angetrieben werden. Umgekehrt kann man
sagen: Wird an einem Korper eine Arbeit
verrichtet, so erhoht sich im allgemeinen
seine Energie, namlich die Fahigkeit,selbst
Arbeit zu verrichten.

®  Beschreiben Sie an dem Modell einer Ramme
(Bild 197[1), welche Arbeit erst verrichtct
werden muf, damit der Rammbdr Energie
erlangt! Bild 197/1 Modell einer Ramme

Die Einheiten der hanischen Energie sind die gleichen wie die Einheiten der
mechanischen Arbeit: Nm, J, Ws.
Die mechanische Energie tritt in zwei Formen auf.

2.1. Die potentielle Energie

Hat ein Korper auf Grund seiner Lage Energie, wie zum Beispiel der hochgehobene
Rammbér oder die gespannte Uhrfeder, so spricht man von Energie der Lage oder
potentieller Energie.

Beispiele

B Gehob Vorschlagh Wasser des Stausees, Wasser in einer Regenwolke, Springer
auf dem Sprungturm, gespannte Sehne des Bogens, gedehnte Feder einer Federwaage,
gespannte Feder des Luftgewehrs.

Wichtig ist hierbei das Bezugssystem. Ein Gewichtsstiick wurde vom Boden des
Klassenzimmers auf den Tisch (Hohe %) gehoben. Es besitzt nun gegeniiber seiner
Lage auf dem FuBboden die potentielle Energie m - g - k. Der FuBBboden ist also hier
das Bezugssystem. Gegeniiber der StraBe besitzt das Gewichtsstiick die groBere
potentielle Energie m - g - H. Hierbei ist H == hpsen + Astockwerk -

Die aufgewandte mechanische Hubarbeit ist ein MaB fiir die potentielle Energie des
angehobenen Koérpers. Zum Heben eines Korpers vom Gewicht G um die Hohe &
muB die Arbeit W = G-k verrichtet werden. Nach dem 2. Newtonschen Prinzip
ist G =m -g. Somit ist die potentielle Energie eines gehobenen Korpers
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Whot=m-g-h

Wird eine Feder durch Auseinanderziehen um die Strecke s gespannt, so ist die Kraft
zum Spannen der Feder um so groer, je mehr die Feder auseinandergezogen wird.
Hat die Spannkraft am Ende des Spannens den Wert F erreicht, so ist fiir die gesamte

F
Strecke nur eine mittlere Federkraft vom Werte 3 anzusetzen. Somit ist die poten-
tielle Energie einer Feder

F
Wit = =+ 8
pot = 5

2.2, Die kinetische Energie

Die Energie, die ein Korper infolge seiner Bewegung hat, heilt Bewegungsenergie
oder kinetische Energie.

Beispiele

B  Sputnik im Weltall, fahrendes Auto, fallender Stein, strémendes Wasser (Rider der Wasser-
miihlen, Turbinen), fallender Hammer.

Auch hier ist das Bezugssystem von Bedeutung

@  Erkliren Sie, warum auch der gegeniiber der Erde in Ruhe befindliche Korper eine kinetische
Energie hat!
Wie dupert sich die kinetische Energie eines schnell fahrenden Kraftwagens?

Die Erfahrung des téglichen Lebens beweist, daB8 die Energie eines bewegten Korpers
von seiner Masse und von seiner Geschwindigkeit abhingt.

Die kinetische Energie eines Korpers mit der Geschwindigkeit » wird durch die Arbeit
gemessen, die verrichtet werden muB, um ihn auf die Geschwindigkeit » zu beschleu-
nigen. Diese Beschleunigungsarbeit W wird auf einer bestimmten Strecke s verrich-
tet. Somit gilt:

a
W=F.-s=m-a-s. Setzt man s = —2-~l2, so erhilt man
a a-t)? m-v?
W=m-a-—--t5=m-( ) oder,da a-t =v ist, W =
2 2 2
Die kinetische Energie eines Korpers ist gleich dem halben Pro- Wor = mev?
dukt aus seiner Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit. kin = "9
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Beispiel

B  Welche kinetische Energie hat ein Motorrad mit Fahrer von der Gesamtmasse 200 kg, wenn
die Fahrgeschwindigkeit 100 1%" betriigt?

Gegeben : Lisung:
Cp2
m = 200 kg . Wi = 222
S 2
= et m 200 kg - 27,8 m*
v =100 ~ 2787 W FONE" L
a : Wiin &~ 77300 Nu;
Wiegn (in Nm)

Die kinetische Energie betrigt 77 300 Nm.

3. Die Umwandlung der potentiellen Energie in kinetische Energie

Wird der Rammbér einer Ramme (Bild 197/1) hochgehoben, so muB dazu die Hub-
arbeit W =m-g-h verrichtet werden. Der Rammbér hat somit eine potentielle
Energie erlangt:

Wyt =m-g-h.

Nach dem Loslassen nimmt beim Abwirtsbewegen seine Geschwindigkeit stindig zu.
Beim Auftreffen auf den Boden hat die Geschwindigkeit ihren groBten Wert Der
Rammbir hat seine groBte kinetische Energie erlangt:

m-v?
Wyin = g
Im gleichen MaBe jedoch wie die kinetische Energie beim Fallen wiichst, nimmt die
potentielle Energie des Rammbiirs ab. Sie ist beim Aufschlagen gleich Null.
Ein Stein, der nach oben geworfen wird, hat im Moment des Abwurfes eine bestimmte
Anfangsgeschwindigkeit v,. Die anfingliche kinetische Energie des Steines ist somit

m -
Wyin = 20

ab, folglich auch seine kinetische Energie. Dafiir wird seine potentielle Energie groBer.
Am hochsten Punkt, an dem der Stein seine Bewegungsrichtung umkehrt, hat er
die Geschwindigkeit Null. Seine kinetische Energie ist somit auch gleich Null. Die
potentielle Energie jedoch hat an dieser Stelle den gréBten Wert erreicht:

Wyt =m-g-h.

Bei beiden Beispielen findet ein Austausch beider mechanischer Energien statt.

® Wowird die U dl ieller Energie in kinetische Energie in der Industrie genutzt?
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4. Der Satz von der Erhaltung der Energie

Die Umwandlung mechanischer Energieformen kann mittels einer elastischen Stahl-
kugel, die auf einer Marmorplatte springt, gezeigt werden. Wie man aus dem Bild 200/1
ersieht, findet eine stindige Umwandlung von potentieller Energie in kinetische
Energie und umgekehrt von kinetischer Energie in potentielle Energie statt.

o Energie Summe der mechanischen
punkt g Energie Energien

v Woot Wiin Woot + Wiin
A Beginn h|O m-g-h |0 m-g-h4+0=m.g-h
des Falls
BPunkt P | &, 2 g(h — hy) meg-hy | ™, =R me-g-hy+m-g-h—
wint dumate| | ! L A
laufen =m-g(h—h)

m-g-h—m-g-hy

C Moment | 0 2.9-h 0 m 0+ ~g-h
[ (V2 g-n)p
des Auftref- V 2 ( g ) =m.g-h
fens =m-g-h
Wt =mgh  Bild 200/1 Umwandlung mechanischer Ener- xm - Z’gh
-+ Wao =0 gieformen bei einer springenden Stahlkugel. L _
@ Die Summe von potentieller Energie und @
kinetischer Energie ist immer konstant
W, = mgh.
bat 2
<|
Wy =mah, Wiio =mait-h <
Wi, =)
, <
<= W =0 Wt =75 Wor=0
Wygo =mgh Wi =0 Won = mgh

[ {a =
200
==> Hugel in Bewegung (@) Kugel in Ruhe



®  Geben Sie die Summe der mechanischen En-
ergien der Kugel in den Punkten E, F und
G an! Benutzen Sie das Bild 200/1/
In welche Energieform wird die kinetische
Energie der Kugel im Punkt D umgewandelt?

Wie die letzte Spalte zeigt, ist die Summe
der beiden Energien zu jedem Zeitpunkt
gleich groB. Es findet somit eine standige
Umwandlung der einen Energieform in die
andere statt. Energie geht dabei nicht ver-
loren. Durch Reibungserscheinungen und
den Luftwiderstand nimmtzwardieSprung-
héhe der Stahlkugel iiber einen lingeren
Zeitraum ab, wie das Bild 201/1 zeigt, doch
auch hier bleibt die Gesamtsumme der
Energie erhalten. Die ,,verlorengehende®
mechanische Energie wird in Warmeenergie
umgewandelt.

Treten bei Energieumwandlungen nur me-
chanische Energieformen auf, so gilt fol-
gender

Satz von der Erhaltung

der mechanischen Energie:

Die Summe der mechanischen Energien
bleibt bei allen

mechanischen Vorgiingen unveriindert.

Wpot + Wyin = const

Dieser Satz ist als Sonderfall im allgemei-
nen Energieerhaltungssatz enthalten.

Gesetz von der Erhaltung
der Energie:

Energie kann weder neu entstehen, noch
kann vorhandene Energie verschwinden.
Es treten nur Energieumwandlungen
auf. Die Summe aller Energien ist
konstant.

“1|||w

[

Bild 201/1 Bahnspuren einer spri d
Stahlkugel. Die Sprunghéhe nimmt ab, da
stindig eine Umwandlung von mechanischer

Energie in Wiirmeenergie erfolgt
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Fragen und Aufgaben
[ ]

Lo

Welches sind die K. ichen der pc iellen und der kinetischen Energie?

. Finden Sie Beispiele fiir die U dlung der kinetischen Energie in p ielle Energie!

3. Wie groB ist die kinetische Energie eines Zuges, der eine Masse von 800 t hat und dessen
Geschwindigkeit 60 % betrigt?

. Bei einem Wasserfall fillt je Sekunde eine Wassermenge von 5 m? aus einer Hohe von
4 m. Welche Leistung (in Kilowatt) hat der Wasserfall?

5. Berech Sie die kinetische E: ie eines Kleinkalibergeschosses, dessen Masse 2,5 g

und dessen Geschwindigkeit 360 % betriigt! Bis zu welcher Hohe kann das GeschoB auf

o

'

Grund seiner kinetischen Energie steigen? (Der Luftwid d ist zu vernachlissigen.)
Welche Energie besitzt es an der hochsten Stelle?

*6. Ein Hammer von 5 kg fillt aus 1 m Hohe auf einen Nagel, der dabei 2 cm tief in ein Brett
dringt. Wie groB ist die Widerstandskraft des Holzes? Berechnen Sie die Dauer des

Schlages!
7. Der ,, Trabant 601 erreicht bei einer Nutzleistung von 23 PS eine Hochstgeschwindigkeit
von 100 kTm WiegroB ist die Widerstandskraft, die der Motor iiberwinden muB

(1Ps=751$)r

ZUSAMMENFASSUNG
Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn eine Kraft lings eines Weges wirkt.
Welche Arten der mechanischen Arbeit kennen Sie?

Die mechanische Leistung ist gleich dem Quotienten aus der hanischen Arbeit und der Zeit.
Nennen Sie Einheiten fiir die Leistung!

Die Fiihigkeit eines Korpers, mechanische Arbeit zu verrichten, wird mechanische Energie
genannt,

‘Wie lautet der all ine Energieerhalt tz?

5. Die Bedeutung des Energieerhaltungssatzes

Die Ausnutzung mechanischer Energie zihlt zu den iltesten Erfahrungen der Men-
schen. Schon in der Urgemeinschaft wurden zum Beispiel Fallgruben gebaut (Bild
203/1) und Pfeil und Bogen verwendet. Ohne daf3 die Menschen etwas von den mecha-
nischen Energieformen wuBten oder etwa den Energieerhaltungssatz kannten, haben
sie mechanische Arbeit verrichtet (Hubarbeit beim Fallenstellen, Spannen des Bo-
gens), um potentielle Energie zur Verfiigung zu haben, die dann in Bewegungsenergie
(fallender Stein, fliegender Pfeil) umgewandelt wurde.

Seit etwa dem 13. Jahrhundert versuchte man, Maschinen zu bauen, die, einmal
in Bewegung gesetzt, ohne Zufuhr neuer Energie unaufhorlich laufen und dabei noch
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Arbeit verrichten. Solche Versuche wurden
jahrhundertelang unternommen, fiithrten
aber niemals zu einem Erfolg. Das konnte
auch nicht anders sein; denn solch eine
Maschine, perpetuum mobile genannt
(Bild 203/2), hitte Energie erzeugen miis-
sen. Energie kann aber nicht ausdem Nichts
entstehen, sondern es wird immer nur einc
Energieart in eine andere Energieart um-
gewandelt. Diese Erkenntnis wurde erst-
malig von dem russischen Naturwissen-
schaftler M. W. Lomoxossow (1711 bis
1765) ausgesprochen und von dem Heil-
bronner Arzt JuLius RoBERT MAYER (1814
bis 1874) durch die Berechnung des me-
chanischen Wirmeiquivalents bestatigt
Durch den englischen Physiker J.P.JouLE:
(1818 bis 1889) wurde das mechanische
Wiirmeiquivalent experimentell bestimmt.
Der deutsche Wissenschaftler H. v. HELm-
HOLTZ (1821 bis 1894) begriindete diese Er-
kenntnisse mathematisch und wandte sic
auf die Gesamtheit der physikalischen und
chemischen Erscheinungen an.

Die Erkenntnisse, die zum Energieerhal-
tungssatz fiihrten, wurden in verschiede.
nen Lindern etwa zur gleichen Zeit ge-
wonnen. Die Ursache dafiir ist in den da-
maligen 6konomischen Verhiltnissen zu
finden. Die auf Grund der Erfindung der
Dampfmaschine stindig steigende indu-
strielle Produktion machte es notwendig,
den Zusammenhang zwischen Wirme und
mechanischer Energie aufzukliren.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie
ist eines der Gesetze, das zeigt, daBl keine
auBergewohnlichen , Krifte” von aufer-
halb unserer Welt wirksam sind, sondern
daB zwischen den Vorgingen in der Natur
erkennbare, wechselseitige Beziehungen
bestehen.

Bild 203/1 Fallgrube

Bild 203/2 Versuch eines perpetuum mobile
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1. Physikalisches Praktikum ANHANG

Widerstinde im Wechselstromkreis

Aufgabe

1. Bestimmen Sie den Ohmschen Widerstand zweier Spulen (750 und 1500 Windungen)!
Unt hen Sie den Z ischen dem Ohmschen Wid d und der Wind
zahl!

2. Besti Sie den Wechsel id d zweier Spulen (750 und 1500 Windungen)!
Unt hen Sie den Zi h ischen dem Wechsel: wid d und der Win-
dungszahl!

3. Stellen Sie fest, welcher Z h isch der Kapazitit und dem kapazitiven
Widerstand besteht!

Theoretische Grundlagen

Zu 1) Erldutern Sie die Ursache des Ohmschen Widerstandes! Welche Stromart muBl verwendet
werden, damit der Ohmsche Wid d der v b Spulen besti werden kann?

4

Warum? Mit Hilfe welcher Gleich kann der Ohmsche Wid, d berechnet werden?

(LB 9, S. 61, Abschnitt 3.1.)

Zu 2) Welche Widerstande konnen in einem Wechsel kreis auff ? Erkliren Sie die
Entstehung des induktiven Widerstandes! Warum kann man die Andenmg des Wechselstrom-
widerstandes als MaB fiir die Anderung des induktiven Wid b ? Wie heiBt
die Gleich zur Berech des Wechsel id des? Aus welchen Widerstéinden setzt
sich der Wechsel: iderstand ? Ist es moglich, die Widerstinde algebraisch zu
addieren? Begriinden Sie Thre Antwortl (LBY, ab S. 63, Abschmtte 3.2, 3.3. und 4 1.)

Zu 3) Wodurch ht der kapazitive Wid d? Wie ist die physikalische GroBe Kap
definiert? Wie heiBen die Einheiten der Kapazitit? (LB 9, S. 65, Abschnitt 3.3. und 8. 31 und
32, Abschnitt 3.2.)

Gerite und Material

zu 1) 2 Spulen zu 2) 2 Spulen zu 3) 2 Kondensatoren
(750 und 1500 Windungen) (750 und 1500 Windungen) (1 wF und 2 pF)
Spannungsmesser geblitterter I-Kern Schablone aus dem
(MeBbereich 5 V =) Spannungsmesser HF-Satz

Strommesser (MeBbereich 10 V~) Spannungsmesser
(MeBbereich 1 A=) Strommesser (MeBbereich 50 V~)
Potentiometer 100 Q (MeBbereich 100 mA~) Strommesser

(3,5 W) Potentiometer 100 Q (MeBbereich 100 mA~)
Stromversorgungsgerit (3,6 W) Potentiometer 100 Q
fiir Schiileriilbungen Stromversorgungsgerit 3.6 W)
Verbindungsleiter Verbindungsleiter Stromversorgungsgerit

Verbindungsleiter
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Versuchsaufbaw Versuchsablauf

@ Zu 1) Die Geriite werden nach dem Schaltbild
(Bild 205/1) aufgebaut. Mit dem Potentiometer

l wird eine konstante Spannung von 1V = ein-
I gestellt. Am Si wird die d horige

Stromstirke abgelesen. Die Spannung und die
Stromstiirke werden in das MeBprotokoll einge-
tragen. Der angegebene Ablauf wird zur Span-
nungs- und Stromstirkemessung an der Spule

ul| zu2 ul

Bild 205/1 mit 1500 Windungen wiederholt.
MeBprotokoll zur Besti des Ohmschen Widerstandes
N U I R R
inv inA inQ ~
750 1,0
1500 1,0

Zu 2) Nach dem Schaltbild (Bild 205/1) werden die Geriite zusammengebaut. Es wird eine kon-
stante Spannung von 2 V~ eingestellt und die d horige Stromstiirke abgelesen. Die MeB-
werte (bei 750 Windungen und bei 1500 Windungen) werden in das MeBprotokoll eingetragen.

MeBprotokoll zur Bestimmung des induktiven Widerstandes

N Uett Terp Xy, Xy
inV inA inQ N
750 2
1500 2
Zu 3) Nach dem Schaltbild 205/1 werden die Geriite baut. Eine S)
von 10 V~ wird eingestellt und die d; horige Stromstiirke abgel Die M werden

ausgefiihrt bei einer Kapazitit von 1 uF, 2 uF und 3 uF (Parallelschaltung der beiden Konden-
satoren). Die MeBwerte werden in das MeBprotokoll eingetragen.

MeBprotokoll zur Besti des kapazitiven Widerstand
c v 1 Xc Xc-C
in uF inv inA inQ
1 10 eee
2 10 .
3 10

14 [020902] 205



Auswertung nQ)

Zu 1) Errech Sie den Ohmschen Wid d fiir jede Spule! Be-
griinden Sie, warum die Widerstinde verschieden groB sind! Fertigen
Sie eine grafische Darstellung (Bl.ld 203/1) an! Bilden Sie die Quoti-
enten R:N! Welcher funkti h besteht zwisch
dem Widerstand R und der Windungszahl N?

Zu 2) Errechnen Sie die induktiven Widerstinde der beiden Spulen! 5
Begriinden Sie die verschiedenen Werte derWiderstinde! Vergleich

Sie die Widerstéinde mit den Ohmschen Widerstinden! Begriinden Sie
die unterschiedlichen Werte! Bilden Sie die Quotienten Xy :N2!

S

LLil (111 01]]
‘Welcher Z; hang besteht zwischen dem induktiven Wider- S0 w0 00
stand Xy, und der Windungszahl N ? Windungszah!
Zu 3) Errech Sie den & itiven Wid d und zeich Sie  Bild 206/1
das X -C-Diagramm (Bild 206/2)1 Erliutern Sie das Di !
Bilden Sie die Produkte aus kapazitivem Widerstand und der Kapa-
zitéit! Welcher funktionale Z: h besteht zwischen dem X.(nQ)
kapazitiven Widerstand X, und der Kapazitit C? Welche Beziel I
besteht zwischen K. itit und St e kal [
a 300

Weitere Fragen und Aufgaben {
Welche Abhiingigkeit besteht bei metallischen Lelbem zwischen dem =

hen Wid, d und der Temp ?. Begriinden Sie diesc 1000
Abhingigkeit! Wie beeinfl der Ohmsche Wid: d, der induk-
tive Wid d und der kapazitive Wid d die Wirkleistung?
Erkliren Sie d1e Angabe cos @ = 0,78! Wovon ist der induktive 0 20lin)
Wid d abhingig? Erld Sie die P) iebung durch
Widerstéinde! Bild 206/2

Gesetze des Transformators

Aufgabe

1. Bestiitigen Sie das Gesetz iiber d.le Spannungsiibersetzung am Transformator!

2. Bestimmen Sie den Wirk d eines Transf bei hi gen!
Theoretische Grundlagen

Wie ist ein Tta.nsformutor a.u.fgebaut und welche physikalischen Vorgiinge spielen sich in ihm ab?
Welche physikali G aBigkeiten gelten fiir Spannung und Stromstirke am Trans-
formator?

Was versteht man im a].lgememen unter dem Wu'knngsgra,d eines Geriites oder einer Maschine?
Wie kann man den Wirkungsgrad eines Transfs ihert besti ?

(LBY, S. 95 bis S. 99)
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Gerite und Material

Stromversorgungsgeréit U-Kern, gebliittert

2 Spannungsmesser I-Kern, geblittert

(MeBbereiche 10 V~ und 50 V~, haltbar) P 100Q (3,56 W)

2 Strommesser (MeBbereich 100 mA~) Liampchen 4 V (0,1 A) mit Lampenbrett
2 Spulen (125/250 Windungen) Schalter

2 Spulen (500 Windungen) Verbindungsleiter

Versuchsaufbau

Der Transformator wird aus U- und I-Kern sowie zwei Spulen zusammengestellt. Zur Unter-

h der Sp iib
Transformator gemessen (Bild 207/1).

werden Primir- und Sekundirspannung am unbelasteten

Die Ermittlung des Wirkungsgrades erfolgt bei verschiedenen Belastungen (Bild 207/2).

Bild 207/1

Bild 207/2

Versuchsablauf

Zu 1) Stellen Sie die Versuchsanordnung nach Bild 207/1 zusammen! Legen Sie an die Primiir-

spule eine Wechselsp von 10 V!

Messen Sie die Primir- und die Sekundi fiir folgende Spulenkombi

Primiirspule (I) Sekundirspule (II)

125 Windungen 125 Windungen

125 Windungen 250 Windungen

125 Windungen 500 Windungen

Benutzen Sie nun fiir die folgenden Kombinati die 20-V-Wechselsp buchsen des
Stromversorgungsgeriites!

Primérspule (I) Sekundarspule (IT)

500 Windungen 500 Windungen

500 Windungen 250 Windungen

500 Windungen 125 Windungen
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Berechnen Sie jeweils die zusammengehorigen Verhiltnisse der Windungszahlen und der Span-

nungen! Tragen Sie die MeBergebnisse und die berech Quoti in die Tabelle 1 ein!
Tabelle 1
Nr. d. N, N, N, U, U, U,
Messung N, inv inv U,
1 125 125
2 125 250
3 125 500 . e
4 500 500 oo oo
5 500 250
6 500 125

Zu 2) Stellen Sie den Versuchsaufbau nach Bild 20’7/2 her' Die Spannung wird an den Buchsen
fiir 10 V. Wechselsp des Stromversor

Verind Sie den Wid; 1 so, daB sich die Lexstung im Sekundirstromkreis stufenweise
dndert! Dabei ist es zweckmiBig, die Sekundirstromstirke stets um gleiche Schritte zu ver-
groBern, beispielsweise jeweils um 0,01 A bis zur Hochststromstirke von 0,10 A.

Messen Sie jed 1 Sp und S iirke sowohl im Primér- als auch im Sekundérstrom-
kreis! Berechnen Sie die primire und die sekundire Scheinleistung und aus diesen den Wirkungs-
grad! Tragen Sie alle gemessenen und berechneten Werte in die Tabelle 2 ein!

Tabelle 2
Nr. d. U, I, Py, A I, P, n
Messung inv in A in VA inv in A in VA
1
2
3
4
5 .
6
Auswertung

Welche GesetzmiBigkeit ergibt sich aus dem Vergleich der Verhiiltnisse der Windungszahlen und
der Spannungen? Worauf sind eventuelle Abweichungen zuriickzufiihren?

Wie éndert sich der Wirkungsgrad des untersuchten Transformators, wenn die Belastung ver-
groBert wird?

Weitere Fragen und Aufgaben

Weshalb benutzt man fiir Transformatoren geblitterte Eisenkerne?
Erldutern Sie je eine technische Anwendung des Transformators zur Vergroferung der Spannung
bzw. zur VergréBerung der Stromstirke!
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Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften

Aufgaben

1. Ermitteln Sie die resultierende Kraft zweier Teilkriifte (Komp ), die miteinander einen
Winkel von 90° bilden!

2. Ermitteln Sie die Hangabtriebs- und Normalkraft eines Korpers auf der geneigten Ebene bei
einem Neigungswinkel von 45°!

Theoretische Grundlagen

Wie kénnen zwei Krifte mit gleichem Angriffspunkt zu einer resulti den Kraft
gesetzt werden? Wie kann eine Kraft in zwei Komponenten zerlegt werden?
Wiederholen Sie die pprechenden G aBigkeiten! (LB 9, S. 120 bis 129)

Machen Sie sich mit der Kraftzerlegung an der geneigten Ebene vertraut! (LB 9, S. 127)

Gerdte und Material

2 V-férmige StativfiiBe Schnur

2 Stativstibe Zeichendreieck

2 Rollen mit Schraubzwinge Brett fiir geneigte Ebene
Hakengewichtsstiicke Walze

Kreuzmuffe Federwaage (MeBbereich 1 kp)

Achszapfen 70 mm

Versuchsaufbau

Bild 209/1 Bild 209/2

Versuchsablauf

Zu 1) Der Versuchsaufbau erfolgt nach Bild 209/1. Als Teilkriifte werden — wie in Bild 209/1 an-
ben — Hal wick iicke verwendet. Hingen Sie in der Mitte des Fadens so lange Haken-

gewlchtsstucke an, bis sich bei einem Winkel von 90° zwischen den Seilstiicken der Krifte F, und

F, Gleichgewicht einstellt! Bestimmen Sie den Betrag der resultierenden Kraft Fy!

\ Fy Fy Fp

in® inp inp inp

90
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Zu 2) Besti Sie ichst das Gewicht G des Korpers (Walze) und anschlieBend (Bild 209/2)
die Hangabtriebskraft Fg der Walze mit der Federwaage! Noti Sie die MeBergebnisse und
iiberlegen Sie, wie man auch die Normalkraft Fy ermitteln konnte!

« Fg ¢

in°® inp inp

45
Auswertung
Zeichnen Sie fiir beide Versuche ein Kraftepua.llelogrs.mm (10 p 0 5 cm) und vergleichen Sie
die gemessenen Werte mit den aus der Zeick i Sie die
resultierende Kraft (Versuch 1) und die Hangabtnebskraft (Versuch 2) durch Rechnung!

.o 1

Um wieviel Prozent die experi

Nennen Sie Fehlerquellen!

von den hneten ab?

Die Gesetze der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung

Aufgabe

Bestiitigen Sie die Gesetze der gleichmiBig beschleunigten Bewegung!
Theoretische Grundlagen

Was versteht man unter einer gleichméBig beschleunigten B

Nennen Sie das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz und das Weg-Zeit- Gesetz der gleichmiBig beschleu-
nigten Bewegung! (LB 9, S. 145 bis S. 150, Abschnitte 1 bis 3)

Gerite und Material

Fallrinne (2000 mm) Anschlagklotz
Ansatzrinne (1000 mm) MeBstab
Stahlkugel (etwa 30 mm Durchmesser) Stoppuhr
Unterlegkeil

Tersuchsaufbau
mw Bild 210/1

Durch Unterlegen des Keils soll die Fallrinne eine Neigung von etwa 7° bekommen.

Versuchsablauf

Die Kugel soll auf der Fallrinne die Wege 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm, 140 cm und
160 cm zuriicklegen. Markieren Sie die Startpunkte!
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Solange sich die Kugel auf der Fallrinne bewegt, wird sie beschleunigt. Auf der kurzen Strecke
der Ansatzrinne bewegt sie sich nahezu gleichférmig mit der Geschwindigkeit, die sie am Ende
der Fallrinne hatte. Messen Sie die Laufzeit der Kugel fiir die verschiedenen Wege auf der Fall-
rinne und tragen Sie die Werte in das MeBprotokoll ein! Jede Messung wird fiinfmal wiederholt.

MeBprotokoll fiir die gleichmiBig beschleunigte Bewegung
Weg s
in em 40 60 80 100 120 140 160
Nr. d. t t t t t t ¢
Messung ins ins ins ins ins ins ins
1
2
3
4
5
Summe ¢ins
Mittelwertt ,, ins

Markieren Sie auf der Ansatzrinne hend von dem FuBpunkt der Fallrinne eine Strecke von
100 cm! Messen Sie die Zeiten, die die Kugel nach Durchlaufen der einzelnen Wege der Fall-
rinne zum Zuriicklegen dieses auf der Ansatzrinne markierten Weges benétigt! Jede Messung wird
fiinfmal wiederholt. Die MeBwerte werden in das MeBprotokoll fiir die gleichformige Bewegung
eingetragen.

MeBprotokoll fiir die gleichférmige Bewegung (s, = 100 cm)

Wegs
in cm 40 60 80 100 120 140 160
Nr. d. 4 4 & [ 6 4 4
Messung ins ins ins ins ins ins ins
1
2
3
4
5
Summe ¢, ins
Mittelwertt, in s
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Ubertragen Sie die Mittelwerte aus den beiden MeBprotokollen in die Tabelle 1! Errechnen Sie fiir
die einzelnen Wege der Fallrinne die Endgeschwindigkeit v der Kugel! Berechnen Sie aus der

Endgeschwindigkeit vz und der horigen Laufzeit ¢, auf der Fallrinne die Beschleunigung!
Tabelle 1
beschleunigte Bewegung gleichformige auf der A
auf der Fallrinne
8 vE
s 4 s t, =L ol
m ' m tim tm
cm em
in em ins in em ins in — in —
s s
40 - 100
60 ves 100 C oy
80 e 100 2O
100 s 100 “are
120 ee 100 cee
140 oo 100 s
160 wie's 100
Auswertung
Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den G der gleichmiBig beschleunigten Bewegung!

Fassen Sie Thre Erkenntnisse zusammen!

Weitere Fragen und Aufgaben

Ein Korper legt auf einer geneigten Ebene in 1s einen Weg von 10 cm zuriick. Welche Wege
legt er in 2s, 3 5, 4 s zuriick? Was konnen Sie daraus erkennen?
Warum nimmt die Geschwindigkeit eines Zuges bei der Fahrt auf waagerechter Strecke nicht
stindig zu, obwohl die Zugkraft der Lokomotive dauernd wirkt?

Grundgesetz der Mechanik
Aufgabe

Untersuchen Sie die Zusammenhiinge zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung!

Theoretische Grundlagen

Was versteht man unter einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung? Ni Sie das Weg-Zeit-
Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung! (LB 9, S. 146 und 149)

Welche Zusammenhinge werden durch das Grundgesetz der Mechanik beschrieben? Wie lautet
dieses Gesetz? (LB 9, S. 169 bis 172)

Gerite und Material

MefBuhr mit Haltemagnet, Korper mit einer Masse von 100 g, 200g, 200g,
Kontaktplatte und Verbindungskabel 500 g

Glasplatte auf Brett, 800 mm lang Kérper mit einem Gewicht von 10 p, 20 p, 20 P
Leichtbeweglicher Wagen Rolle mit Schraubzwinge
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2 V-férmige StativfiiBe 2 Kreuzmuffen Federwaage (MeBbereich 100 p)

5 kurze Stativstibe MeBstab Spannungsquellen
Tischklemme Schnur (220 V~und 4 V bis 6 V=)
Versuchsaufbau
HR
L5 @ [Saav
T

|Haltemagnet
4V =>——

Kontakiplatte
Bild 213/1 Bild 213/2

Versuchsablauf

Machen Sie sich mit der Funktionsweise der MeBuhr mit Haltemagnet und Kontaktplatte ver-
traut (Bild 213/1)!

Bauen Sie die Versuchsanordnung nach Bild 213/2 ! Um den stérenden Einflul der
Reibung des Wagens auszuschalten, wird das Brett mit der Glasplatte etwas geneigt, so daf sich
der Wagen mit dem Massestiick gleichférmig bewegt. Der Abstand zwischen dem Wagen und der
Kontaktplatte (MeBstrecke s) sollte etwa 60 cm betragen (mit MeBstab abmessen!).

Abhiingigkeit der Beschleunigung von der Masse bei gleichbleibender Kraft

Die konstante Kraft F' betrigt 10 p.

Auf den Wagen werden nacheinander Massestiicke von 100 g, 200 g, 300 g, 400 g und 500 g auf-
gelegt. Nachdem fiir jedes M: iick durch Neigung der Fahrbahn der Reibungsausgleich er-
folgt ist, wird dreimal die Zeit gemessen, die der Wagen mit den jeweils aufgelegten Korpern zum
Durchfahren der MeBstrecke s benotigt.

Die Gesamtmasse m des Wagens setzt sich zusammen aus m = my + mg + mg + mp (my:
Masse des Wagens; my: Masse des aufgelegten Korpers; mp: Ersatzmasse fiir die Triigheit der
Rolle, sie betriigt etwa die halbe Masse der Rolle; mp: Masse des jeweils wirkenden Gewichts-
stiickes). Die Werte fiir die MeBstrecke s, die Gesamtmasse m und die Zeiten t,, t,, t; werden
in das MeBprotokoll eingetragen.

MeBprotokoll fiir die Abhiingigkeit der Beschleuni; von der Masse bei gleichbleibender Kraft

Nr. der F 8 m ty ty ty tm a m-a
Messung cm g-cm
inp inem | ing ins ins ins ins in - in -

1 10

2 10

3 10

4 10

5 10
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Abhiingigkeit der Beschleuni von der wirkenden Kraft bei konstanter Masse

Die Masse mg des aufgelegten Korpers betrigt 500 g (Reib leich beachten!)

Der Wagen mit dem aufgelegten Kérper wird dann n&chemander durch die Kraft F von 10 p,
20 p, 30 p, 40 p und 50 p in Bewegung gesetzt. Fur jede Kraft ist dreimal die Zeit zu messen,
die der Wagen zum Durchfahren der MeBstrecke s bendtigt

Die durch Veréinderung der Kraft bedingte Anderung der Gmmtmasse ist so gering, daB sie ver-
nachlissigt werden kann.

Die MeBwerte werden in das MeBprotokoll eingetragen.

MeB koll fiir die Abhingigkeit der Beschleunigung von der wirkenden Kraft bei gleich-
blelbender Masse
a
Nr. der m 8 F t t ts tm a —_
Messung F
g | mem [ inp [ ins [ ins | ins |ins = =
o e
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50

Auswertung

Berechnen Sie die Mittelwerte ¢, der Zeiten t,, ¢,, t,, die Werte fiir die Beschleunigung a sowie fiir
die Produkte m - @ und fiir die Quotienten a: F'!

Fertigen Sie ein a-m-Diagramm (Bild 214/1) und ein a-F-Diagramm (Bild 214/2) an!

Welche Folgerungen kann man aus den beiden Versuchsreihen ziehen?

Weitere Fragen und Aufgaben

Wie wiirden sich die Werte des Produkts m - @ indern, wenn man bei dieser Versuchsreihe den
Einflu der Reibung nicht beachtet? Begriinden Sie Ihre Antwort!

g

3 o

ShEE b @,52%%%&%%
B EEEEaE

Masse m ing Bild 214/1 Kraft f inp Bild 214/2
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2. Losungen

2.1. Elektrizititslehre

Seite 10

2. In feuchten Rd miissen b dere Isolati hriften beachtet werden. Bei durch-
feuchteter Isolation flieBt ein Strom zwischen den nebeneinanderli den Leitern. Es be-

steht ein FeuchtigkeitsschluB. Beriihrt man einen blanken oder durchfeuch Leiter, so
kann durch den menschlichen Kéorper ein Strom zur Erde flieBen. Dieser ist besonders grof3
und lebensgefihrlich, wenn man nasse Finger hat und auf nassem Boden steht.

[

. Am negativen Pol tritt eine Rotfarbung des Phenolphthaleins ein, weil hier Natriumhydroxid
bzw. Kaliumhydroxid entsteht.

Seite 21
4. 18 Elemente

5. Es miissen 2 Zweige parallel geschaltet werden. In jedem Zweig miissen 6 Akkumulatorenzellen
in Reihenschaltung liegen.

2. Die Batterie besteht aus 6 Zink-B; in-El Sie sind iibereinand hichtet und
durch leitende Plastfolien in Reihe geschaltet. Die Elemente sind aus einer diinnen Zinkfolie,
einem mitei lektrolytischen Losung getrankten Papier und einem gepreBten Block aus Kohle
und Braunstein aufgebaut.

Seite 34

2. Q = 6550 C

7. Man soll eine méglichst kleine Fliche bedecken, auf keinen Fall Schutz unter freistehenden
Bi suchen. Ant; und N ker von Rundfunk- und Fernsehgeriten abziehen,
da durch Blitzableitung iiber das Netz die Gerite gefihrdet werden konnen.

Seite 50/51

2. a) Die Lenzsche Regel gibt die Richtung von Indukti d an. Sie verlaufen so, dal

sie Bewegungen hemmen und Andemngen des induzierenden Feldes entg:
b) Das wiirde bedeuten, daB elektrische und mechanische Energie aus dem Nichts entstehen.

4. Schalterkontakte miissen schnell gesffnet werden. Funkeniiberschlige konnen durch PreB-
luft geloscht werden.

6. 0,102 kpm = 1 Ws

Seite 71
6. a) upgx =311V b) imax = 6,65 A
9. R=3120 Py = 1,48 kW

+q s eiat

Es wird eigentlich nach den Formeln fiir den Sch stand und die Sch g ge-
rechnet. Der induktive und kapazitive Widerstand sind in diesem Fall jedoch bedeutungs-
los.

215



10. a) Z =28,8Q b) Z=1630Q
Ps=5kVA Pg=T71VA
1. Iy =85A
12. Iy = 275 A;  Is=325A
Es konnen Kondensatoren eingesetzt werden,
um die Phasenverschiebung aufzuheben.

Seite 81
S. Ig=Is=1Ip
In~087A
Seite 103
7. U~ 380V
2.2, Mechanik
Seite 154

12. t =598+ 0,58 =6,4s

(867 vyonaiy = 340 2)

Seite 163
4. Gesamthohe = 40 m

Seite 175

9. F =55kp
12. F =981 N = 10kp
14. F =975 N = 99,5 kp;

Anwendung des Hebelgesetzes

Seite 184

6 v=122552
< 7. Fy~ 14800 N ~ 1510 kp

Seite 102
4d.a=2452
8

Seite 202

4. P =196,2kW
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Akkumulator 17 ff.
Aloxydierung 9
Amperesekunde 24

Anion 7

Anlasser 87
AnlaBwiderstand 93
Anode 7

Arbeit, mechanische 194f.

NAMEN- UND SACHWORTVERZEICHNIS

Coulomb 24
Couroms, CHARLES AUGUSTIN
DE 24

Tialaletrin: i bal

32

Elektroden 7

Elektrolyse 8

Elektrolyt 6 ff.
Elektrolytkondensator 33
Elekt; t 391F.

Dissoziation 6f.
DoBROWOLSKI, MICHAEL
OSSIPOWITSCH V. 82, 83

—, im Wechselstromkreis 67
ARCHIMEDES 138
ARISTOTELES 138, 1511., 154
AuBenpolmaschine 55

Augenblickswert 62, 79

BarLy, WALTER 82

Ballistik 162

Batterie 14

Beschleunigung 146 ff.
Bewegung, geradlinig gleich-

Doppelpendel 28
Doppelschicht 12
DoppelschluBgenerator 91
Doppel-T-Anker 54
Drehbewegung 179
DreheisenmeBwerk 59
Drehfeld 81f.

Drehstrom 82
Drehstrommotor 83f.
Drehstromtransformator 102
Drehzahl 179

Elektron 22

Elektronenmangel 23, 30

Elektroneniiberschuf 23, 30

Elektrostatik 22

Elektrostatische Gasreinigung
29

Energieerhaltung 44

Energieerhaltungssatz 201

Energie, chemische 17

—, elektrische 17

—, kinetische 198f.

—, mechanische 194 ff.

—, potentielle 1971.

Energieumwandlung 17

formige 142 Dreieckschaltung 80f., 85 Entladen 18

—, gleichformige 140f. Dreileitersystem 77f. Erdleitung 80
leichmaBig beschleunigte Dreiph Toid g

145fF. rator 76 Fahrraddynamo 55
—, mechanische 113f. Dreiphasenwechselstrom- Fallbeschleunigung 152
—, ungleichférmige 145 system, geschl 74,75 Fallg 153
—, zusammengesetzte 157 —, offenes 73 Farad 32
Bewegungen, Satz von der Un- Dreiphasenwechselstrom- FaraDAY, MICHAEL 26, 36, 50

abhiingigkeit der 156f. transformator 102 Feld, elektrisches 26
Bewegungszustand 114, 164f. Dynamik 114 Feldlinie 26
Bleiakkumulator 18 Dynamobleche 99 FERRARIS, GALILEO 82, 83

Blindleistung 69
Blindwiderstand 64, 65
Blitzschutzanlage 29

BoyLE, RoBERT 193
BrADLEY, CHARLES SCHENK 82
Bra=E, TycHO 186

R 1

B Elek: 28

Dynamoelektrisches Prinzip 89f.

Ebene, geneigte 127
Effektivwert 6f

Fliehkraft 182
FRANKLIN, BENJAMIN 29
Freier Fall 1501F.
Fremderregung 89

Einph hsel Frequenz 58
transformator 102
Ei: luste 99 GALILEL, GALILEO 139, 151,

Brux~o, Grorpaxo 186

Elektrizititsmenge 23

154£., 165, 186
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GaLvanr, Luier 11
Galvanische Elemente 11

Induktionsspannung 36 ff.
Induktionsspannungen, GréSe

Galvanoplastik 9 von 43

Galvanostegie 9 Induktionsspule 39 ff.

Gegenwirl inzip 173f.  Indukti 40ff.

Geschwindigkeit, (geradlinig Influenz 24
gleichformige Bewegung)  Innenpolmaschine 55
142 Ton 6ff.

—, (gleichmiiBig beschleunigte I 7
Bewegung) 147

—, 1. kosmische 191 Kapazitit 31

—, 2. kosmische 191 Kation 7

—, mittlere 142f., 146 Katode 7

Gewitter 29 Katodenstrahloszillograf 57

Gleichgewicht 121, 125£., 1301f.
—, indifferentes 133
—, labiles 133

KEPLER, JOHANNES 186f.
Keplersche Gesetze 1861,
Kerntransformator 100£.

—, stabiles 132 Kilogramm 170
Gleichspannung, geglittete 89 Kilopond 117, 173
eioh P 1si. d 33 K ol 87
il  onechluf. =3 87
generator 90f. Kondensator 30, 65
ARSE Y _, Laden 30
911, —, Entladen 30
Gleich ) Konduktor 25
generator 90f. KoPERNIEUS, NIKOLAUS 185
Gleich ik hluB: Kopplung, induktive 95
911, Korrosion 16
Gleitreibung 167 Kraft 115£.
Glimml hwenkstab 57 Kraftk te 1261,

Gravitation 185fF.
Gravitationskonstante 190
Gravitationskraft 187f.
Grundgesetz der Mechanik
1711,
Gruppenschaltung 20

Haftreibung 166
Hangabtriebskraft 127

Kraft, MaBeinheit der 117, 171

—, resultierende 1201F.

Kraftwirkung, dynamische
116, 172

—, statische 116

Kreisbewegung, gleichformige
1771

Kreiselpumpe 183

HASELWANDER, FRIEDRICH K"Pfer;verluste 99

Avcusr 83, 87, 111 Kurbelmdu!itot 54
Hauptleiter 77 KurzschluBliufermotor 83, 84
Hertz 58
HErrz, HEINRICH 58 Ladung, elektrische 22
Hooxke 193 —, negative 23
HuyGENS, CHRISTIAN 193 —, positive 23

Ladungstrennung, 23

Induktion 36 ff. Liufer 56, 76
Indukti hmelzofen 101 Leist hanische 196
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im Wechselst
g im W

Leist
67

Leistungsfaktor 69

Leistungsschalter 48

Leiter 79

Leiter-Mittelpunktleiter-
Spannung 77

Leiterspannung 77, 79

Leiterstrom 79

Leitfahigkeit von Fliissigkeiten
6

Lenzsche Regel 50

Leuchtstofflampe 48

Lichtmaschine 87

kreis

Manteltransformator 100£.
Masse 170

Materie 28

Mikrofarad 32
Mittelpunktleiter 77
Momentangeschwindigkeit 146
Monozelle 32

Mp-Leiter 77

Nanofarad 32

NErNsT, WALTER 12

NEewToN, Isaac 152, 164, 1921.

Newton 171, 173

Newtonsches Gravitations-
gesetz 190

Newtonsches Prinzip, erstes
1641,

—, zweites 171

—, drittes 173f.

Normalkraft 127, 167

Orientierungspolarisation 25

Parin, DExNIs 193
Parallelschaltung 15
Periode 58
Phasenverschiebung 64
Pikofarad 32

Polpriifer 23

Polrad 76
Polreagenzpapier 10
ProLEMAUS 185
Pulsierender Gleichstrom 88
Pumpspeicherwerk 109, 110



Rechenmaschine 48
Rechte-Faust-Regel 41
Reibung 166 ff.
Reibungskraft 166
Reibungszahl 167
Reihenschaltung 15
Resultierende Kraft 120ff.
Ringversuch 41

R-Leiter 77 =
Rollreibung 168

Rotor 56, 76

Rubhe, relative 116, 140f.

Scheinarbeit 70
Scheinleistung 69
Scheinwiderstand 67
SchweiBtransformator 101
Schwerpunkt 130f.
Schwingspiegeloszillograf 57
Selbsterregung 90
Selbstinduktion 47f.
SiEMENS, WERNER V. 90
S-Leiter 77
<

11 hornianl

Statik 114

—, Entwicklung der 138f.
Stator 56

Steigzeit 161
Stern-Dreieck-Schalter 85
Sternschaltung 78ff., 85
StTEVIN, SmMoN 139
St bl i 34

Verschiebungspolarisation 25
Vierleitersystem 77

Vincr, LEONARDO DA 139
VoLta, ALESSANDRO 11

Waltenhofensches Pendel 49
Wechselspannung 52

Strahltriebwerk 175
Strangspannung 79
Strangstromstirke 79
StromstoB 24, 31
Stromiibersetzung 97f.
Stromwender 87

Teilkraft 126

TEsLA, NIcoLa 82, 83
T-Leiter 77

Trigheit 165

Trigheitssatz 164f.
Transformator 95 ff.
Transformatorengleichung 98

Umlaufzahl 178

11
Spannungsreihe, elektroche-
mische 13
—, galvanische 13
Spannungsiibersetzung 96f.
Spitzenkraftwerk 109
Stahlakkumulator 19
Stander 56
Standfestigkeit 134 ff.

Umlaufzeit 178, 187
Umspanner 95
Universalmotor 94

Vektorielle GroBe (Beschleu-
nigung) 150 .

— (Geschwindigkeit) 142

— (Kraft) 117f.

Verbundnetz 108f.

Verkettungsfaktor 77

‘Wechsel 52
‘Wechselstromgenerator 52
Wickelkondensator 33
Widerstand, induktiver 63
—, kapazitiver 65

—, Ohmscher 61
Wirbelstrome 69
Wirkarbeit 67, 70

Wirkleistung 69

Wirkwiderstand 64, 67
Wurf 1571,

—, lotrechter 160f.

—, schriiger 162

—, waagerechter 158f.

Zentralbeschleunigung 179
Zentralkraft 179
Zentrifugalbeschleunigung 182
Zentrifugalkraft 182
Zentrifugalregler 183
Zentrifuge 183
Zentripetalbeschleunigung 181
Zentripetalkraft 179ff.
Zink-Braunstein-Element 14
Zink-Kupfer-Element 12
Zungenfrequenzmesser 58
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Schaltzeichen:

Von links oben nach rechts

unten

Widerstand
Elektrolytkondensator
Dreieckschaltung
Sternschaltung
Heizgerat
Widerstand mit 3 Anzapfungen
Relais
Widerstand, stufig verstellbar
Induktiver Widerstand
Phasenverschiebungsmesser
Kondensator
Induktiver Widerstand

mit Eisenkern
Spannungsmesser (Millivolt)
Spannungsteiler,

stetig verstellbar
Transformator mit Kern
Wechselstromgenerator
Lampe
Transformator
Wechselstrommotor



1785 1842 1885

Elektrisches Feld Elektromagnetisches Elektromagnetisches

Feld Drehfeld
Charles-Augustin Coulomb ~ Michael Faraday Galileo Ferraris
1736 bis 1806 1791 bis 1867 1847 bis 1897






