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Mechanik

Die Dynamik, die Lehre von den mechanischen Bewegungen und
ihren Ursachen, ist fiir die Technik von besonderer Bedeutung;
denn die Mehrzahl aller Maschinen und Maschinensysteme besitzt
Bauteile, die — ihrem Zweck entsprechend — genau bestimmte
mechanische Bewegungen ausfiihren miissen. Unter den verschie-
denen Formen der mechanischen Bewegung spielt dabei die Dreh-
bewegung eine entscheidende Rolle. Im Unterschied zu transla-
torisch bewegten Maschinenelementen brauchen bei rotierenden
Teilen keine Massen in Bahnrichtung fortwihrend beschleunigt
und wieder abgebremst zu werden. Das erméglicht eine raum-
und materialsparende Bauweise. Ein weiterer Vorteil fiir die
maschinelle Technik ergibt sich aus der Moglichkeit, mittels um-
laufender Massen Energie zu speichern und rasch
wieder in hanische Arbeit zen, wie es z. B. bei Kolben-
kraftmaschinen sowic bei Pressen und Scheren durch Schwung-
rider oder anders geformte Schwungkérper geschieht.
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Die Drehbewegung

In der Mechanik werden nach der
Bahnform gerad- und krummlinige,
nach der zcitlichen Anderung der Ge-
schwindigkeit gleich- und ungleich-
formige Bewegungen unterschieden.
Bei den krummlinigen Bewegungen
bildet die Umlaufbewegung auf ciner
Kreisbahn um ein Zentrum, wie zum
Beispiel am Schaufelrad eines alten
Elbdampfers, einen Sonderfall, der
mit der Drehung eines Kérpers um
eine feste Achse (Rotation) in engem
Zusammenhang steht.

Bahn- und Winkelgréfien

Weg und Drehwinkel. Bei einer Drehbewegung unterschei-
det man zwischen dem (krummlinigen) Weg s, den eine
Punktmasse zuriicklegt, und dem Drehwinkel o, den die
Verbindungsgerade des Drehzentrums mit der Punktmasse,
der Leitstrahl oder Radiusvektor, iiberstreicht (Bild 8/2).
Hierbei ist es iiblich, den Drehwinkel nicht im GradmaB,
sondern im Bogenmal} anzugeben.

® Wie ist das Bogenmaf} eines Winkels definiert ?

Bei der Bewegung einer Punktmasse auf einer Kreisbahn
mit dem Radius r gehirt zum Weg s der

D Drehwinkel o = 2. i)
® 8/2 Weg und Drehwinkel

‘Weg und Drehwinkel unterscheiden sich in ihrer GroBen-

art; der Weg ist ein Kreishogenstiick, er hat die GroBen- 8/3_ Wege "“sfhiedm“ Punkte bei

art I, der im BogenmaB gemessene Winkel ist eine Verhalt- ~ gleichem Drehwinkel

niszahl.

Fiihrt nicht eine Punktmasse, sondern ein ausgedehnter

Korper von unverinderlich angenommener Form eine

Drehung um eine feste Achse aus, so sind die Drehwinkel,

die von den Leitstrahlen verschiedener Punkte des Kérpers

iiberstrichen werden, in der gleichen Zeit gleich.

Die Wege der einzelnen Punkte sind dabei jedoch von

ihrem Abstand vom Drehzentrum abhingig und im allge-

meinen verschieden (Bild 8/3).

Dieser Sachverhalt legt nahe, fiir die Untersuchung von

Drehbewegungen neben der Punktmasse ein weiteres Denk-
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modell heranzuziehen: den starren Kirper. Bei diesem

Gradmal BogenmaB Denkmodell wird von den stofflichen Eigenschaften wie
Formbarkeit, Elastizitit, Masseverteilung u. 4. abstrahiert;
360° 27~ 6,28 es wird eine unverinderliche, ,,starre” Form des Kérpers
angenommen. Der starre Kérper ist somit als ein System
180° n A 3,14 von Punkten b die ihren geg itigen Abstand
beibehalten. Beim starren Kérper konnen bestimmte
90° /2 ~ 1,57 Punkte mit Masse belegt, d. h. als Punktmassen betrachtet

werden.

A~ 57,3° =]
Bahn- und Winkelgeschwindigkeit. Uberstreicht bei der
45° ~ 0,785 Bewegung einer Punktmasse auf einer Kreisbahn der Leit-
strahl in gleichen Zeiten gleiche Winkel, so spricht man
30° ~ 0,523 von einer gleichfirmigen Kreisbewegung. Rotiert ein starrer
Kérper so um eine Achse, daB der Leitstrahl eines beliebi-
12 ~ 0,01745

gen Punktes in gleichen Zeiten gleiche Winkel iiberstreicht,

so liegt gleichférmige Rotation vor. Bei diesen Bewegungen
wird die Bahngeschwindigkeit v eines Punktes wie bei der
gleichformigen geradlinigen Bewegung durch den Quotien-
ten aus dem (auf dem Kreishogen gemessenen) Weg und
der Zeit ausgedriickt:

s
v=—.
t
Die zeitliche Anderung des Drehwmkels wird durch die
Winkelgeschwindigkeit o gek h bei der gleich-

fnrmlgen Krelsbewegung ist die Winkelgesch vindigkeit
entsprechend der Definition dieser Bewegungsform kon-
stant; sie kann in diesem Falle ausgedriickt werden durch
den Quotienten aus dem Drehwinkel und der Zeit:

Winkelgeschwindigkeit ¢ — % oder @4
w==. @
r
Weisen Sie die Richtigkeit dieses Zi hang ischen @

den Gleichungen (2) und (3) nach!

Die Zeit, in der ein voller Umlauf eines Punktes um einen
Drehpunkt erfolgt, heit Umlaufzeit T, die Anzahl der
Umliufe je Zeiteinheit Umlaufzahl (Drehzahl) n; zwischen
diesen GrofBlen besteht die Beziehung
n.T=1. 4)
1 1
Daraus folgt n = — und T=—.
T n
Da ein Umlauf im WinkelmaB 2 7 betrigt, ist bei der Um-
laufzahl n die Winkelgeschwindigkeit

w=2m-n. (5)

o



B Ein Elektromotor hat eine Drehzahl n = 3000 min-1,
Wie groB sind Umlaufzahl, Umlaufzeit und Winkelgeschwindig
keit der Welle und die Bahngeschwindigkeit an der Peripherie
einer an der Welle befestigten Riemenscheibe von 120 mm Durch-

messer ?
Gegeben: Lésung:
3000 min-1 1
n = 3000 min-1 i T=—
60 s + min~1 n
d =120 mm n=>50s"1 T=0,02s
Gesucht: v=w-r
n w=2n-n v~ 314571.0,06m
T o~ 314871 vA188m-.s7!
w
v

Allgemein gilt, analog zur Definition der Geschwindigkeit

einer geradlinigen Bewegung, fiir die Drehbewegung

Bah hwindieke: Winkel hwindioke:

ds do

o=—

di di

Weisen Sie nach, daf die Gleichung (3) auch fiir ungleich-
formige Kreisbewegungen giiltig ist!

Die Bahngeschwindigkeit ist wie die Geschwindigkeit bei
einer geradlinigen Bewegung eine vektorielle GroBe. Ihre
Richtung fillt mit der Tangente an die Bahnkurve zusam-
men (Bild 10/1).

Die Winkelgeschwindigkeit wird durch einen
Vektor dargestellt, der aber im Unterschied zum Vektor der
Bahngeschwindigkeit senkrecht auf der Bahnebene steht.
Der Richtungssinn dieses Vektors (Bild 10/2) ist festgelegt
“und wird nach folgender Regel bestimmt:

> Hiilt man die gekrii Finger der rechten Hand in die
Richtung der Kreishewegung, so zeigt der abgespreizte
Daumen die Richtung des Vektors der Winkelgeschwindig-
keit an.

henfall

Statt dessen kann auch die Drehung einer Schraube mit Rechts-
gewinde als Gedankenstiitze dienen : Die Drehrichtung der Schrau-
be entspricht der Bahnbewegung, der Vorschub der Richtung des
Vektors der Winkelgeschwindigkeit (Bild 11/1).

Vektoren, die wie der Vektor der ‘Winkelgeschwindigkeit
einen Drehsinn angeben, bezeichnet man als axiale Vek-
toren oder als Drehvektoren. D iiber nennt man

o)

10

10/1 Bahngeschwindigkeit und Win-
kelgeschwindigkeit

10/2 Zur vektoricllen Darstellung
der Winkelgeschwindigkeit
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11/2 Konstanz des Betrages und

And

g der Rich

g der Bah

achwmdngken bei der glexchformlgen
Kreisbewegung

Vektoren, die eine Translationsrichtung angeben, wie die
Vektoren der Bahngeschwindigkeit oder der Kraft, Schub-
vektoren. -

Bahn- und Winkelbeschleunigung. Ebenso wie bei der
geradlinigen Bewegung wird auch bei der Drehbewegung
die Beschleunigung durch den Differentialquotienten der
Geschwindigkeit nach der Zeit definiert. Somit gelten fiir

Bahnbeschleunigung Winkelbeschleunigung
v _do
=% C=
__ds _ di¢
T ¢=T

In welcher Weise lassen sich die Bewegungsglezchungen fiir
eine gleichmdpig beschleunigte Kr g darstellen ?

&

Weisen Sie nach, daf fiir die Kreisbewegung allgemein gilt
x =afr!

Ein Elektromotor erreicht nach 4 s Anlaufzeit eine Drehzahl von
2400 min~'. Wie groB ist die Winkelbeschleunigung sciner Welle,

wenn wihrend dieser Zeit gleichmiBige Beschleunigung ange-
nommen wird ?
Gegeben: Lésung:
n = 2400 min~! w=2a-n
t=4s w=2nr-40s1
o~ 251,351
Gesucht:
. o
a) a=—
t
251,371
« e
4s

&~ 62,852

Dieser Wert ist gleich 10. 27, d. h. in jeder Sekunde er-
héht sich die Drehzahl um 10 Umliufe je Sekunde.

Auch die Winkelbeschleunigung wird wie die Winkelge-
schwindigkeit durch einen axialen Vektor dargestellt.

Radialbeschleunig Jede kr linig
Bewegung ist eine beschleunigte Bewegung; im allgemeinen
dndern sich bei einer solchen Bewegung Betrag und Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors. Bei der gleichformigen
Kreisbewegung iindert sich nur die Richtung der Bahnge-
schwindigkeit; ihr Betrag bleibt konstant (Bild 11/2).

d Radialkrafi

b I



" Der Beschleunigungsvektor dieser Bewegung hat in Bahn- ~ —— - ——_
richtung die Komponente 0, d. h. er steht senkrecht zur \
Bahn und ist damit stets zum Kreismittelpunkt gerichtet %
(Bild 12/1). Eine zum Zentrum der Kreisbahn gerichtete
Beschlsini .

g wird Radialbeschl,

® Weisen Sie nach, daf sich andernfalls keine gleichformige

Kreisbewegung ergibe! S

Um den Betrag der Radialbeschleunigung bei gleichfor- FZ \
miger Kreishewegung zu ermitteln, stellt man folgende Z.

Uberlegungen an (Bild 12/2): Eine Punktmasse bewegt sich N — \—)
auf einer Bahn vom Radius r mit der Bahngeschwindigkeit

v. Wiirde die Punktmasse, wenn sie sich im Punkt A be- 12/1 Bahngeschwindigkeit und Ra-
findet, keine Radialheschleunigung und auch keine anders- dialbeschleunigung

artige Beschleunigung erfahren, so legte sie mach dem
Tragheitsgesetz in der Zeitspanne At die Strecke AB = v- At
zuriick. In Wirklichkeit beschreibt sie aber auf dem Kreis
den Bogen AC. Fillt man vom Punkt C das Lot auf den
Radius MA und bezeict den erhaltenen FuBpunkt des
Lotes mit D, so gibt die Strecke AD den Weg an, den die
Punktmasse wihrend der Zeitspanne At zum Mittelpunkt
hin zuriicklegt. Diese Bewegung zum Zentrum hin ist als
gleichmaBig beschleunigt mit der unbekannten konstanten
Radialbeschleunigung ap aufzufassen.

Es ist

AD = % ag (41)2.

® SUnE B

a

Wenn 4t sehr klein angenommen wird (streng giilte diese
Uberlegung nur fiir At — 0), so kann die Kriimmung des
Bogens AC vernachlissigt und AC als Strecke betrachtet
werden. Verbindet man den Punkt C mit dem Punkt E,
der in der geraden Verlingerung des Radius AM iiber M
hinaus auf dem Kreisumfang liegt, so ergibt sich das recht-
winklige Dreieck AEC. In diesem Dreieck ist nach dem

Héhensatz

e e 12/2 Zur Herleitung des Betrages
AC?=AE.- AD, der Radialbeschleunigung

das heiit

(v-dt)t=2r. %an(m)-.
Daraus folgt fiir die

D Radial- ag=
beschleunigung ag=r-w?. (6)

Wenn Beschleunigungen auftreten, so kann auf das Wirken
von Kriften geschlossen werden. Die Kraft, welche die
Radialbeschleunigung hervorruft, wird als Radialkraft
bezeichnet. In Richtung und Richtungssinn stimmt die

12



Radialkraft mit der Radialbeschleunigung iiberein; ihr
Betrag Fp ist nach dem Newtonschen Grundgesetz der Me-
chanik gleich dem Produkt aus der Masse m und der
Radialbeschleunigung ag:

v?
m-ag=m—.

T

Daraus ergibt sich die Gleichung der

Radialkraft F.=m-§ ™md

Fp=m- r - o?.

Stellen Sie die Gleichung fiir die Radialkraft auf, wenn der
Radius r und die Umlaufzeit T gegeben sind!

Hort die Radialkraft auf zu wirken, z. B. wenn der Faden bei
einem im Kreis herumgeschwungenen Korper reiBt, so bewegt
sich der Korper infolge seiner Trigheit auf einer Bahntangente
weiter, und zwar mit konstanter Geschwindigkeit, solange keine
b den Einfliisse besteh

Ein Kérper mit der Masse m = 100 g wird an einem langen Faden
(r =1m) in der Sekunde 2 mal im Kreise herumgeschleudert.
Mit welcher Kraft muB er festgehalten werden, damit er in der
Kreisbahn verbleibt ?

Gegeben: Lgsung:
m=100g wo=2n-n
r=1m w~12,681
n=2s1

Gesuch: Fp=m:r:0?
o

Fr Fp~158N, Fp~16kp

Bezugssysteme bei der Drehbewegung

Wie bei jeder Bewegung mt auch bei der Drehbewegung
das B zu b Die in den vorausgegan-
genen Abschmtten formulierten Aussagen zu Bahn- und
Winkelgeschwindigkeit sowie zu Bahn- und Winkelbe-
schleunigung gelten fiir ein Bezugssystem, in dem sich
das Drehzentrum in Ruhe befindet und nicht an der Dreh-
bewegung teilnimmt. In einem mitrotierenden System ist
die umlaufende Punktmasse bzw. der rotierende Kérper
in Ruhe.

Die Fliehkraft. Wie aus den Ausfiihrungen zur Radial-
beschleunigung hervorgeht, muB ein Kérper durch eine
zum Drehzentrum gerichtete Kraft, die Radialkraft, in
seiner Bahn gehalten werden. Fiir ein mitrotierendes Be-
zugssystem folgt daraus, daB auf jeden auBerhalb des

13



Drehzentrums befindlichen Kérper eine Kraft einwirken
muB, um ihn in bezug auf dieses System in Ruhe zu halten.
Das bedeutet, daB in einem mitrotierenden Bezugssystem
auf einen in diesem System auBerhalb des Drehzentrums
ruhenden Kérper eine Kraft zu wirken scheint, die den
gleichen Betrag_wie dic entsprechende Radialkraft hat,
dieser aber entgegen, d. h. vom Zentrum weg gerichtet ist.
Man nennt diese Kraft deshalb Flichkraft oder Zentrifugal-
kraft F,. '

Beim Loslassen des Kérpers, wenn also die Radialkraft zu wirken
aufhért, bewegt sich der Kérper im mitrotierenden System nicht
in der Wirkungslinie der Fliehkraft weiter, d. h. radial nach auflen,
sondern auf einer seitlich abgelenkten Bahn.

® Wieist diese Erscheinung su erkldren ? Welche Bewegung fiihrt
der Kirper in einem nicht mitrotierenden Bezugssystem aus ?

Aus der Gleichheit der Betrige der Radialkraft und der
Flichkraft folgt fiir den Betrag der

D Fliehkraft Fo=m-r.n? 8)

Kosmische Geschwindigkeit. Mit Hilfe der Gleichung fiir
den Betrag der Radial- bzw. der Flichkraft 14Bt sich die
Geschwindigkeit eines um das Zentralgestirn kreisenden
Himmelskérpers, z. B. eines kiinstlichen Satelliten um die
Erde, berechnen. Beim Umlauf des Satelliten befinden
sich, betrachtet von einem mitrotierenden Bezugssystem
aus, die Fliehkraft und die Gewichtskraft des Kérpers im
Gleichgewicht, der Kérper ist in diesem System ,,schwere-
los*. Es gilt somit, wenn r den Radius der Bahn, m die
Masse des Kérpers, v seine Bahngeschwindigkeit und g
die Schwerebeschleunigung (im Abstand r vom Zentrum)
bedeuten:

e
s m- g; daraus ergibt sich fiir den Radius r die
D Kreishahngeschwindigkeit v = J/g- . 9)

® Erkliren Sie, weshalb die Kreisbahngeschwii digkeit von der
Masse des Kirpers unabhdngig ist!

M Es ist die Bahngeschwindigkeit fiir eine oberflichennahe kreis-
formige Umlaufbahn eines Erdsatelliten zu berechnen.

Gegeben: Lésung:

£=98lm-s? v=l/g_:

r=6371-10m v=)9,81m-52.6,371-10°m
Gesucht: v 257900 m - 571

v

Das ist die erste kosmische Geschwindigkeit der Erde.

14



Zentrifuge, In der Milchzentrifuge wird der Rahm da-
durch von der Magermilch getrennt, dal man die Voll-
milch, eine Emulsion von Fetttropfchen in einer wiifl-
rigen Losung, in einem Kessel in rasche Drehung
versetzt. Da die Fliechkraft der Masse proportional ist,
wird die Magermilch wegen ihrer groBeren Dichte nach
auBlen getrieben und dort abgesondert, wihrend sich
der Rahm auf der Innenseite der rotierenden Fliissig-
keit nahe der Drehachse abscheidet.

Beschleunigungssimulator. Mittels Zentrifugen kénnen
Fliehkrifte erreicht werden, die ein Vielfaches der
Schwerkraft an der Erdoberfliche betragen. Zum Bei-
spiel konnen in einer Kabine, die sich am Ende eines
rotierenden Armes befindet, Schwereverhiltnisse simu-
liert, d. h. nachgeahmt werden, wie sie beim Aufstieg
und bei der Land eines R hiffes eintreten.
Solche Zentrifugen dienen vor allem luft- und raum-
fahrtmedizinischen Zwecken und dem Training von
Flugzeugfiihrern und Kosmonauten.

Kreiselp Kreiselverdich Auf der Ausnutzung
der Fliehkraft beruhen auch die Kreiselpumpe und der
Kreiselverdichter. Eine axial in einen Rotor eintretende
Fliissigkeit oder ein Gas werden auf Grund der bei der
Drehung auftretenden Flichkraft nach aufien beférdert.
Infolge der Fliehkraft ist der Druck in dem zu trans-
portierenden Stoff nach Verlassen des Rotors grofer als
vor dem Eintritt.

Kreiselpumpen werden fiir kontinuierliche Férdermen-
gen, grofBe Férdermengen und Forderhohen verwendet.
Kreiselverdichter haben L dere Bedeutung fiir den

Betrieb von Gasturbinen in Flugzeugtriebwerken.

Bahniiberhohung. Bewegt sich ein Fahrzeug in einer
gekriimmten Bahn auf einer horizontalen Ebene, so
besteht die Gefahr, daB es infolge der Fliehkraft nach
auBen weggleitet oder umkippt.

Um dieser Gefahr zu begegnen, werden bei Eisenbahnen,
AutostraBien und Radrennbahnen die Kurven nach
auBen hin iberhdht.

Der Neigungswinkel des Bahnprofils wird zweckmifig
so gewihlt,daB die Resultierende aus der Gewichtskraft
des Tal und der angreifenden Flichkraft auf
der Bahn senkrecht steht.




he Geschwi

Die erste k ist die geringste Ge-
schwindigkeit, mit der ein Kérper um die Erde frei kreisen
kénnte, ohne zur Erdoberfliche zuriickzufallen (prak-
tisch ist eine solche oberflichennahe Erdumkreisung wegen
des groBen Luftwiderstandes, der bei dieser Geschwindig-
keit auftritt, jedoch unméglich).

diol
B

Der erste von Menschenhand geschaffene Kérper, der auf eine
Umlaufbahn um die Erde gebracht wurde, war der sowjetische
Sputnik 1 (4. Oktober 1957; Bild 16/1). Seit dieser Zeit hat die
UdSSR eine Vielzahl kiinstlicher Himmelskérper zur friedlichen
Erforschung des erdnahen und des interplanetaren Raumes ge-
startet. Mit dem erfolgreichen Flug von Sputnik 1 begann ein
neuer Abschnitt in der G e der ast und geo-
physikalischen Forschung.

hicl 1

Dreh 2 undT-~°L i

Bei der geradlinigen Bewegung ist die Beschleunigung
durch den Quotienten aus der angreifenden Kraft und der
Masse des Korpers gegeben. Im folgenden soll untersucht
werden, welche GréBen die Beschleunigung bei einer Dreh-
bewegung bestimmen. Zuniichst wird der Z 1
von Krafteinwirkung und Beschleunigung bei konstanter
Masse und Masseverteilung, anschlieBend der Zusammen-
hang zwischen Masse, Masseverteilung und Beschleunigung
bei konstanter Krafteinwirkung betrachtet. In beiden
Fillen werden experimenteller Nachweis und theoretische
Uberlegungen miteinander verbunden.

16/1 Sputnik 1

16/2 Zum Zusammenhang zwischen
Kraft und Winkelbeschleunigung bei

D hm t.
1 Das Drehmomen der Rotation

V An einer vertikal gestellten, auf Spitzen drehbar gelagerten Welle

ist waagerecht ein Stab befestigt, der ihnlich einer Hantel symme-
trisch angeordnete Kérper gleicher Masse trigt. Mit dem Stab
sind zwei Rollen fest verbunden, deren Radien sich wie 1:2 ver-
halten. Um jede der Rollen kann ein Faden gewickelt werden, an
dessen anderem Ende, das iiber cine weitere, feste Rolle gefiihrt
ist, eine Schale mit Wigestiicken angebracht werden kann
(Bild 16/2).
Wird der Faden um die groBere Rolle geschlungen, ein Wige-
stiick auf die Schale gelegt und die Vorrichtung in Gang gesetzt,
so geraten Welle und Stab in Rotation, die Bewegung verliuft,
wie durch Messung der Bahnen oder der Drehwinkel der rotieren-
den Kérper festgestellt werden kann, gleichmiBig beschleunigt,
solange die Kraft des sinkenden Wigestiickes wirkt. Wird der
Faden jedoch um die kleinere Rolle gelegt und der Versuch mit
dem gleichen bewegenden Wigestiick wiederholt, so ist die
Beschleunigung, die das rotierende System erhilt, geringer, sie
betrigt die Hlfte des urspriinglichen Wertes. Um bei dieser An-
ordnung des Fadens die urspriingliche Beschleunigung zu erhalten,
muB die bewegende Gewichtskraft verdoppelt werden.

16



17/1 Gleichwertige Kraftwirkungen
bei der Drehbewegung (theoretisch)

17/2 Zur Herleitung des Drehmo-
mentes

2

[021252]

Durch weitere Versuche liBt sich bestitigen, daBl die Win-
kelbeschleunigung, die ein drehbarer Korper erhilt, der
Kraft F und dem (senkrechten) Abstand ihrer Wirkungsli-
nie von der Drehachse, dem Kraftarmr, proportional ist. Der
Korper erhilt die gleiche Winkelbeschleunigung, wenn gilt:
Fior,=F-r,. (10)
Das gleiche Ergebnis 1iBt sich theoretisch gewinnen: An
einem um eine Achse drehbaren starren Korper greifen in
einer zur Drehachse senkrechten Ebene zwei nichtparallele
Krifte F, und F, an; die entsprechenden Kraftarme seien
r; und r,. Unter welchen Bedingungen sind F; und F,
im Hinblick auf ihre Drehwirkung gleichwertig ?

Man denkt sich die Krifte F, und F, in ihren Wirkungs-
linien bis zu deren Schnittpunkt P verschoben, so daff
F, und F, in P angreifen. Da sich der Kérper nicht gerad-
linig bewegen, sondern nur um die durch Z gehende Achse
drehen kann, ist fiir die Drehbewegung nur jene Kompo-
nente der angreifenden Kraft wirksam, die in die Richtung
der Bahntangente in P fillt, d. h. auf PZ senkrecht steht
(Bild 17/1). Fiir die Kraft F, ist dies nach dem Satz iiber
die Zerlegung einer Kraft die Komponente F,. Wenn die
Kraft F, im Hinblick auf ihre Drehwirkung der Kraft Fy
gleichwertig sein soll, muf ihre im Punkt P in Richtung der
Bahntangente angreifende Komponente im Betrag mit F,
iibereinstimmen. Unter dieser Bedingung ergibt sich, dafl
das Dreieck ZPA, ebenso wie das Dreieck ZPA; mit dem
Dreieck ZPA, flachengleich ist. Daraus folgt ZPA, = ZPA,
und somit, da r; die Hohe auf PA, und r, die Hohe auf
PA,ist, Fy -1, = Fy-rp.

Vergleichen Sie diese Aussagen, die sich auf die dynamische ®
Wirkung einer Kraft bezieht, mit dem Hebelgesetz, das eine
statische Kraftwirkung betrifft!

Die bisherigen Uberlegungen iiber die Kraftwirkung bei
einer Drehbewegung gingen davon aus, dafl die Kraft und
der Kraftarm, d.h. der Abstand der Wirkungslinie der
Kraft von der Drehachse, bekannt sind. Hat — im allge-
meinen Falle — der Angriffspunkt P einer Kraft F' vom
Drehzentrum Z die Entfernung ZP = s und schlieBt die
Kraftrichtung mit der Richtung des Strahles ZP den
Winkel (F, s) ein (Bild 17/2), so ist der Kraftarm

r = s-sin (F;s) und

F.r=F-.s-sin(F;s). (11)
Das Produkt aus der Kraft und dem auf diese Weise be-
stimmten Kraftarm ist das .

Drehmoment M = F+s.sin (F; s). 12) q
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Das Drehmoment ist eine physikalische GroBe, die die
Drehwirkung einer Kraft auf einen starren Kérper kenn-
zeichnet. Es wird durch einen axialen Vektor dargestellt.
Die Richtung des axialen Vektors des Drehmoments wird
analog der Richtung des Vektors der Winkelgeschwindig-
keit und Winkelbeschleunigung bestimmt ( 7 Seite 10/11),
an die Stelle der Bahnebene bei der Winkelgeschwindigkeit
oder der Winkelbesch]eunigung tritt die Ebene, die von
der Wirkungslinie der Kraft und dem Drehzentrum ge-
bildet wird; an die Stelle der Richtung der Bahngeschwin-
digkeit bzw. der Bahnbeschleunigung tritt die Kraftrich-
tung.

Greifen am gleichen Kérper mehrere Krifte an, so werden
die Drehmomente addiert (vektorielle Addition).

Analog zur Gleichgewichtshedingung fiir einen verschieb-
bar beweglichen Kérper

ZF;=0 (13)
gilt fiir einen drehbaren (starren) Kérper
M, =0. (14)

® Formulieren Sie mit Hilfe des Begriffs ,,Drehmoment* das
Hebelgesetz fiir zwei Krifte F, und F,, die in den Entfernun-
gen s, und s, vom Drehpunkt angreifen (allgemeiner Fall)!

18/1 Zum Zusammenhang zwischen
Masseverteilung und Winkelbeschleu-
nigung bei der Rotation

) Das Triigheitsmoment.

V In der in Bild 18/1 dargestellten Vorrichtung wird der Abstand
der Kérper vom Drehzentrum auf die Hilfte verringert. Das
gleiche Drehmoment bewirkt dann eine vierfache Winkelbeschleu-
nigung gegeniiber der urspriinglichen Lage. Um die urspriingliche
Winkelbeschleunigung zu erhalten, muB in der neuen Lage die
Masse der Korper vervierfacht werden.

Durch weitere Versuche kann man bestiitigen, daB zwei
umlaufende Kérper dann durch das gleiche Drehmoment
die gleiche Winkelbeschleunigung erhalten, wenn die Pro-
dukte aus ihrer Masse m und dem Quadrat ihres Abstands
r von der Drehachse gleich sind, d. h. wenn m, - r2 = m, . i
ist. Das gleiche Ergebnis liBt sich theoretisch durch fol-
gende Uberlegung gewinnen:

An einem masselosen starren, um eine Achse drehbaren
Kérper befindet sich im Abstand r, von der Drehachse eine
Punktmasse m,;; am Ort der Punktmasse greift in der zur
Achse senkrechten Ebene eine Kraft F; in Richtung der
Bahntangente von m, an (Bild 18/2).

Nach den Bewegungsgesetzen erfihrt die Punktmasse m,

18/2 Gleichwertige Triigheitswir-
kungen bei der Drehbewegung (theo-
retisch)

eine Bahnbeschleunigung a, — & und eine Winkelbe-
my

18
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schleunigung &; = S _ _71 | Das Drehmoment, das
v i, Myl

diese Beschleunigung bewirkt, betrégt F; - ry.

Nun ist zu ermitteln, wie groB jene Punktmasse m, im Ab-
stand r, sein miiBte, die durch das Drehmoment F; - r, die
gleiche Winkelbeschleunigung erfihrt wie die-Punktmasse
my, d. h. die beim angenommenen starren Kérper die Punkt-
masse m, ersetzen kann.

Eine im Abstand r, angreifende Kraft F), erteilt einer in
diesem Abstand befindlichen Punktmasse m, die Winkelbe-

Fy

schleunigung &, <

. Da nach der Voraussetzung die
T

vl
Drehmomente F-r, und F,-r, gleich sein sollen, folgt

F,= Bicn . Damit lautet die Bedingung fiir die Gleich-

Ty
heit der Winkelbeschleunigungen

L R L R Y (15)
myen T2 my- Ty

daraus ergibt sich

- @16)

Das Produkt m - r® der Punktmasse m im Abstand r von
der Drehachse heifit

Trigheitsmoment J = m -1%. 17«

Das Trigheitsmoment ist ein MaB fiir die Trigheit eines
mechanischen Objekts bei Rotation, analog zur Masse bei
einer geradlinigen Bewegung.

Ist das rotierende Objekt keine Punktmasse, sondern ein
ausgedehnter Korper, so ergibt sich das Tragheitsmoment

als Summe der Trighei seiner einzelnen Massen-
elemente. Betriigt deren Anzahl n, so ist
J=Z (m ) - (18)

Der Grenzwert dieser Summe fiir n — oo ist das Integral
J=/[rdm. (19)

Das Triigheitsmoment eines Korpers ist von der Lage der
Drehachse abhingig.

Auch die Parallelverschiebung der Drehachse fiihrt im allgemei | |
zu ciner Verinderung des Tragheitsmoments. Das laBt sich z. B.
leicht an der Masseverteilung eines um eine Querachse rotierenden
Stabes erkennen, wenn diese Achse cinmal durch den Schwer-
punkt des Korpers geht, zum anderen sich in der Nihe eincs der
Stabenden befindet. -
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In der Praxis werden Trigheitsmomente von Kérpern entweder
experimentell bestimmt oder, bei einfachen Formen, berect
Fiir die experi lle Besti
den vielfach Beschleunigungsmessungen nach dem auf Seite 18
dargelegten Prinzip (siche Bild 16/2 und 18/1) durchgefiihrt; aus
dem belk Dreh und der ‘Winkelbeschl
nigung ergibt sich — siehe Gleichung (22) — das gesuchte Trig-
heitsmoment. Eine weitere Methode beruht auf der Erzeugung
von Drehschwingungen. Der Kérper, dessen Trigheitsmoment
bestimmt werden soll, wird drehbar gelagert, es greift, dhnlich wie
bei der Unruh einer Uhr, ein Drehmoment an, das dem Winkel der
Auslenkung von der Ruhelage proportional ist und der Auslen-
kung entgegenwirkt (ein solches Drehmoment kann z. B. von einer
Spiralfeder oder, bei kleinen Winkeln, von einer an einem Arm an-
greifenden Schraubenfeder erzeugt werden). Wird der Kérper aus
der Ruhelage gedreht und losgelassen, so gerit der Kérper in Dreh-
schwingungen.

Analog zur geradlinigen Schwing; g des Fadenschwingers, bei
der die Schwingungsdauer der Wurzel aus der Masse des Korpers
proportional ist, erweist sich bei der Drehschwingung die Schwin-

g eines Trighei wer-

gungsdauer der Wurzel aus dem Trigheit des schwing
den Kérpers proportional :

T~)J

Die Bereghnung eines Trigheit s wird an folgend

Beispiel erliutert:
Es ist das Trigheitsmoment eines um seine Lingsachse rotieren-
den Kreiszylinders vom Radius rz und der Héhe h zu berechnen;
der Korper besteht aus homogenem Material von der Dichte 0,
seine Gesamtmasse ist mz.
Man denkt sich den Zylinder in Massenelemente in der Form
diinner koaxialer Hohlzylinder mit dem Innenradius r,dem AuBlen-
radius r + Ar und der (konstanten) Héhe h zerlegt (Bild 20/1).
Die Masse eines solchen Elements betriigt somit
w-h[(r+ Ar)2 — rlo=na-h-g[2r-Ar + (4r)?].
Da Ar klein gegeniiber den anderen GriBen ist, kann man
(Ar)® vernachlassigen, daraus ergibt sich fiir die Masse des
Elements Am = 2n-h-g-r- Ar und fiir sein Trigheitsmoment
AJ=2n-h-g-r*- Ar. Wenn man die Summe aller Trigheits-
momente der Elemente bildet und ihren Grenzwert ermittelt,
erhilt man fiir das Trigheitsmoment des Zylinders
Z

Jz=f2n~h-g-r"-dr=2n-h-g-%r§=%n4h~g~ri.

0

Da die Masse my des Zylinders gegeben und my = 7 - rz-h-gist,
folgt daraus

1
Jz= ™ 3. (20)
Das Triigheitsmoment einer Kugel aus homogenem Material mit
dem Radius rg und der Masse my betrégt fiir einen Durchmesser

als Drehachse, wie hier ohne Beweis genannt wird,

2
JK=?’"K"?:- (1)
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heitsmoments eines Zylinders



Grund Drehb
Das g der gung

Aus den in den vorangegang Abschnitten dargelegten

Zusammenhiingen folgt das

Grundgesetz der Drehbewegung S 22) <
J

Die Winkelbeschleunigung eines roti den Sy ist

gleich dem Quotienten aus dem Drehmoment und dem
Triigheitsmoment

Das Grundgesetz der Drehbewegung entspricht dem Grund-

gesetz der geradlinigen Bewegung a =

Vergleichen Sie die Grofenarten der im Grundgesetz der Dreh- ®
bewegung (Gleichung (16)) auftretenden physikalischen Grofien
mit den Griflen des Ne hen Grund; der Mechanik;
machen Sie bei Gleichung (18) die Groﬁenpmbe!

Der Rotor einer Zentrifuge hat zylindrische Form; sein Durch- ll
messer ist 2r = 280 mm, seine Masse betrigt m = 18kg. Er
wird von einem Elektromotor angetrieben, der in der Anlaufphase
ein durchschnittliches Drehmoment M = 30 Nm bewirkt.. Nach
welcher Zeit hat der Rotor eine Drehzahl n—=24000 min~! erreicht ?

Gegeben: Lésung:
r =0l14m J=%m~r’
m = 18kg
1
M =30 Nm J=7~1ﬂkgv0,l4’m'
n — 4008 J = 0,176 kgm?
®
t = — w=2xa-n
Gesucht: ®
o= 2512871
J 2512871 M
t = &= —
t 170 72 J
t 148s a=170s"2

Drehi ls und Rotati gie

1 3

Der Drehimpuls. Wie im vorigen Abschnitt experimentell
und theoretisch nachgewiesen wurde, geriit ein drehbar
gelagerter Korper unter der Einwirkung eines Drehmo-
ments in Rotation, deren Winkelgeschwindigkeit von der
GroBe des Drehmoments und von der Zeit seiner Einwir-
kung abhiingt. Fiir die Anderung des Bewegungszustandes
gilt analog zur geradlinigen Bewegung

M- At=J do. (23)
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® Begriinden Sie den Zusammenhang in Gleichung (23)!

Das Produkt J - @ ist eine physikalische Grofe, die in Ana-
logie zum Impuls bei der geradlinigen Bewegung den Bewe-
gungszustand eines rotierenden Korpers charakterisiert.
Man bezeichuet dieses Produkt als

P> Drebimpuls D =J. o . (24)

Der Drehimpuls wird durch einen axialen Vektor darge-
stellt, der in Richtung und Richtungssinn mit dem Vektor
der Winkelgeschwindigkeit iibereinstimmt.

Wird einem bereits in Drehung befindlichen Kérper ein wei-
terer Drehimpuls zugefiihrt, so addiert sich dieser vektoricll
zum urspriinglichen Drehimpuls. Dabei braucht der zuge-

fithrte Drehimpuls mit dem urspriinglichen weder in Rich-
tung noch in Richtungssinn iibereinzustimmen.

® Welche Bedingung gilt fiir den Drehimpuls (M = konst.; t),
der einem rotierenden Kirper (J; ) zugefiihrt werden muf,
damit dieser zum Stillstand kommt ?

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen der zeitlichen Ein-
wirkung eines Drehmoments und dem Drehimpuls eines
Kérpers kann das Grundgesetz der Drehbewegung auch als
Gesetz der Anderung des Drehimpulses formuliert werden:

D Das Drehmoment ist gleich dem Differentialquotienten des
Drehimpulses nach der Zeit.

_d(J-w)

-—

M (25)
@ Wie lautet das zur Gleichung (24) analoge Gesetz fiir die gerad-
linige Bewegung ?

Entsprechend dem Gesctz von der Erhaltung des Impulses
bei der geradlinigen Bewegung gilt fiir die Drehbewegung

J - = konstant, falls M =0. (26)

Dicser Zusammenhang gilt allgemein, d. h. auch fiir Sy-
steme, die aus mehreren Teilen bestehen, die sich gegenein-
ander bewegen und aufeinander durch innere Krifte baw.
Drehmomente einwirken. Er kann deshalb auch in folgen-
der Form als

P Gesetz von der %
Erhaltung des > (Ji+ ®y) = konstant, 27)
Drehimpulses nel

falls M = 0 geschrichen werden, wobei die Summe aller
Jy + ) die Drehimpulse der einzelnen Teile bedeuten.
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22/1 Bei der Pirouette hingt die
Winkelgeschwindigkeit vom Abstand
der Masse von der Drehachse ab



Schlaufe

gl I——
Der D puls eines phy

wenn auf das Sy kein dufl Dreh einwirkt.

Wird bei einem rotierenden System durch innere Krifte die
Masseverteilung in bezug auf die Drehachse verindert, so
verindert sich auch das Trigheitsmoment des Systems und
nach dem Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses auch
die Winkelgeschwindigkeit der Rotation. Man kann diese
Erscheinung z. B. bei den Pirouetten der Eiskunstlaufer

23/1 Waagbalkenuhr

Bei diesen alten Uhren drehte sich ein
Balken um eine vertikale Achse. An
beiden Enden des Balkens waren ver-
stellbare Schwungkérper angebracht,
mit denen man den Gang der Uhr
regulieren konnte. Wenn diese Kor-

beobachten (Bild 22/1) oder experimentell, z. B. mit Hilfe
eines Drehschemels, nachweisen.

Das Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses wurde im
Mittelalter fiir die komplizierte Steuerung von Uhrwerken
genutzt (Bild 23/1), bevor das Pendelgesetz erkannt worden
war.

Das Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses gilt fiir alle
Drehbewegungen, auch fiir die Bewegung von Kérpern auf
Bahnen, die von Kreisen verschieden sind (Pl und
Satellitenumlaufe).

Die Rotationsenergie. Wie ein geradlinig bewegter Kérper,
so hat auch ein rotierender Kéorper kinetische Energie. Fiir
eine im Abstand r vom Drehzentrum umlaufende Punkt-
masse m betrigt die kinetische Energie nach Gleichung (3)
1
Wkin=—2—m~ r2.w?. (28)
Bei einem ausgedehnten, nicht punktférmig angenommenen
rotierenden Korper setzt sich die Gesamtenergle aus der

Summe der Energien der 1 M des
Korpers zusammen, es ist die

1
Rotati gi Wm=-§-J-w’. 29) q

per sehr dicht an dem Drehp an-
geordnet wurden, lief die Uhr schnell.
Entfernte man sie vom Drehpunkt,
so lief die Uhr langsamer.

Die Achse des Waagbalkens hing in
einer Fadenschlaufe, deren Linge
verindert werden konnte. Drehte
sich die Spindel, so wickelte sich die
Schlaufe auf, verkiirzte sich dabei,
hob also die Spindel aufwirts und gab
den Waagbalken bis zum niichsten
Zahn des Steigrades frei. Die Spindel
senkte sich danach wieder und wickel-
te sich in umgekehrter Richtung wie-
der auf. Dieser Vorgang wiederholte
sich fortwihrend, bis das Massestiick
seinen tiefsten Punkt erreichthatte und
wieder hochgezogen werden mufte.

Rotierende Korper finden in der Technik als Speicher mecha-
nischer Energie vielfiltige Verwendung. So wird mit Hilfe von
Schwungridern oder Schwungkérpern anderer Form ein gleich-
miBiger Lauf von Maschinen, oder, wie z. B. bei Pressen oder
Scheren, kurzzeitig eine grole Kraftwirkung erreicht.

Systems ist konstant,



Schwungradantrieb. Kurbelpressen, Exzenterpressen
und . Reibspindelpressen werden wihrend des Arbeits-
taktes nicht vom Motor, sondern von einem Schwung-
rad angetrieben. Dem Schwungrad wird wihrend des
verhiltnismiBig lang dauernden Werkzeugriicklaufs
von einem Motor Rotationsenergie zugefithrt. Diese
Energie wird im Schwungrad gespeichert.

Wilirend des kurzzeitigen Arbeitstaktes wird die Rota-
tionsenergie zur Formung des PreBstiickes genutzt, das
Schwungrad kommt fast véllig zum Stillstand.

Triigheit rotierender Maschinenteile. Bei programm-
gesteuerten Werkzeugmaschinen machen die Schalt-
zeiten einen groflen Teil der Herstellungszeit des Werk-
stiickes aus. Je schneller eine solche Maschine geschal-
tet werden kann, um so produktiver ist sie. Kurze
Schaltzeiten sind méglich, wenn die Rotationsenergie
aller sich drehenden Teile gering ist, so daB3 die Maschine
schnell zum Stillstand gebracht, geschaltet und wieder
in Gang gesetzt werden kann. Das kann durch ein
kleines Trigheitsmoment der rotierenden Teile erreicht
werden.

KreiselkompaB. Verschiedene Gerite zum Anzeigen der
Lage eines Fahrzeuges enthalten einen Kreisel. Der
Kreiselkorper hat auf Grund seiner Rotation die Eigen-
schaft, daf3 seine Achse ihre Richtung im Raum beibe-
hilt, wenn der Kreisel entsprechend beweglich gelagert
ist (zum Beispiel durch eine kardanische Aufhingung).
Solche Kreiselgerite werden verwendet zur Stabilisie-
rung im KompaB, im Kurszeiger und im kiinstlichen
Horizont sowie in den automatischen Steuergeriten von
Schiffen, Flugzeugen, Raketen und Raumfahrtgeriten.

GeschoBidrall. Die Treffsicherheit eines Geschosses
hiingt unter anderem davon ab, daB es auf seiner Wurf-
bahn eine stabile Lage einnimmt. Um eine Taumelbe-
wegung oder gar ein Uberschlagen zu verhindern, erteilt
man dem GeschoB in der Antriebsphase eine Drehbe-
wegung. Auf Grund der Rotation behilt die Achse des
Geschosses beim Flug ihre Richtung im wesentlichen
bei. Die Drehbewegung wird dem Geschof3 im Geschiitz-
lauf durch die eingearbeiteten Ziige vermittelt.
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Gegeniiberstellung der GréBien
und Zusammenhiinge

bei fortschreitender Bewegung
und Drehbewegung

Fortschreitende Bewegung Drehbewegung
Weg s Drehwinkel ¢
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
ds do
v=— =—
dt de
Beschleunigung Winkelbeschleunigung
_dv d3% _do_ d_au
R T T Y TR )
Kraft F Drehmoment M
Masse m Tragheitsmoment J
Impuls m - v Drehimpuls J - o
Kinetische Energie Rotationsenergie
1 1
=y — Jows
zm v? 3 J

Grundgesetz der
Mechanik F=m-a

Grundgesetz der
Drehbewegung M = J - a

Gesetz von der Anderung Gesetz von der Anderung
des Impulses 4 des Drehimpulses
d(m - v) d(J - w)
— M=
F di de
Gesetz von der Erhaltung Gesetz von der Erhaltung

des Impulses
n
X my - v, = konst.,

falls F=0

des Drehimpulses
n
2 Ji - oy = konst.,
k=1
falls M =0

Zusammenhinge zwischen
Bahn- und WinkelgréBen
bei der Kreisbewegung

Weg

Geschwindigkeit o = —
r

Beschleunigung

a=—
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Zum Lisen von Aufgaben aus dem Gebiet der Mechanik

Beim Lisen umfangreich und komplizierterer Aufgaben
ist es zweckmiBig, nach einer bestimmten Methode, zum
Teil auch nach einem Schema vorzugehen. Ein méglicher
Weg soll am folgenden Beispiel gezeigt werden:

Aufgabe: Der Forderkorb eines Aufzuges hat einschlieBlich der
Nutzlast eine Masse von 300 kg. Es wird in 4 s auf eine Steig-
geschwindigkeit von 2m:s™! gleichmiBig beschleunigt, dann
gleichférmig weiterbewegt und auf den letzten drei Metern des
insgesamt 27 m langen Steigweges bis zum Stillstand gleichmaBig
abgebremst. Das Zugseil des Forderkorbes wird auf eine Trommel
von 280 mm Durchmesser aufgerollt.

Welches Dreh wirkt wihrend der hied Phasen
der Bewegung des Forderkorbes an der Welle der Seiltrommel ?
Welche Gesamtarbeit wird verrichtet ?

Dié Reibungskraft am Seil und an der Fiihrung des Forderkorbes
wird dabei konstant mit 25 kp angenommen.

1. Analyse der Aufgabe und Gliederung

Die Aufgabe besteht aus zwei Hauptteilen: aus der Berechnung
eines Dreh und der Berechnung einer Arbeit. Die Berech-
nung des Drehmoments muB dabei fiir jede der drei Phasen der
Bewegung des Forderkork dert erfolgen, daraus ergibt sich
eine weitere Untergliederung der ersten Teilaufgabe. Bei der Be-
rech g der Arbeit b hen die einzel Beweg h
nicht besonders beriicksichtigt zu werden, da sich die gesuchte
Arbeit nur aus der Gesamthubarbeit am Forderkorb und der Rei-
bungsarbeit lings des gesamten Steigweges ergibt.

Die Anfertigung einer haulichen oder sch ischen Skizze
ist bei dieser Aufgabe nicht erforderlich, da die Aufgab 11
unmittelbar einsichtig ist.

2. Lisung der ersten Teilaufgabe:

Besti des Dreh
2.1. Analytischer Losungsschritt: F llung der physikalisck
GréBen und G iBigkeiten zur Besti der gesuch:

ten GroBe (von der gesuchten GroBe aus)
2.1.1. Drehmoment

Zur Berech g d. hten Dreh an der Welle der
Seiltrommel ist die Kenntnis der am Zugseil angreifenden
Kraft und des Kraftarmes erforderlich. Von diesen GroBen
ist der Kraftarm gegeben, die Kraft unbek

2.1.2. Kraft

Die Kraft am Zugseil setzt sich aus dem Gewicht des Forder-
korbes, der Beschleunigungs- bzw. Verzogerungskraft am
Forderkorb und der Reibungskraft an Seil und Fiihrung
zusammen.
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Das Gewicht des Forderkorbes kann aus den gegebenen Wer-
ten fiir die Masse und die Gravitationsbeschleunigung er-
rechnet werden. Die Beschleunigungs- bzw. Verzogerungs-
kraft am Forderkorb ergibt sich nach dem Newtonschen
Grundgesetz aus der Masse des Forderkorbes und dessen Be-
schleunigung. Fiir die erste und die dritte Phase der Bewe-
gung ist die Beschleunigung unbekannt, fiir di¢ zweite Phase
ist ‘sie gleich 0. Die Reibungskraft an Seil und Fithrung ist
gegeben, sie ist konstant.

2.1.3. Beschleunigung

2.

L

Die Beschleunigung in der ersten und der dritten Phase der
Bewegung ist gleichmiBig. Fiir die erste Phase sind Zeit,
Anfangs- und Endgeschwindigkeit, fiir die dritte Phase Weg,
Anfangs- und Endgeschwindigkeit gegeben. Fiir beide Pha-
sen laBt sich somit die Beschl nach den Geset
der gleichmiBig beschleunigten Bewegung bereckh

Synthetischer Losungsschritt: Ermittlung der Losung aus
den gegebenen physikalischen Gréfien und den zugrunde
L 1

PR P e

1
B! M

2.2.1. Beschleunigung

Gegeben: v =2m-s7'; t;, =4s8; s3=3m
v 2m-s?

1.B hase: a, = — = =05m-s?
gungsy H= e m-s

2. Bewegungsphase: a, = 0

‘U’ 4 m! —2
3. Bewegungsphase: a3 = — = ———— = 0,667 m - 872
2s; 2-3m .

2
(a=v—folg!nua s-‘=i~l' und v=u~l)
2s 2

2.2.2. Kraft

Gegeben: m=300kg, g=9,81m-s7% Fr=25kp=245N
(Die Berechnung wird mit den kohirenten Einheiten des
Gesetzlichen MaBsystems durchgefiihrt)

Bereits errechnet: a,; a,; ag

1. Bewegungsphase: F; = m (g + a,) + Fgr
=1300(9,81 + 0,5)N -+ 245N
= 3338 N

2. Bewegungsphase: F, ='m-g + Fy
= 300-9,81 N + 245N

=318 N

3. Bewegungsphase: Fy = m (g — a;) + Fr
— 300 (9,81 — 0,67)N + 245N
=298 N
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2.2.3. Drehmoment
Gegeben: r = 0,14 m
Bereits errechnet: F,; Fy; Fy
1. Bewegungsphase: My = Fy-r =338 N-0,14m

= 467 Nm
' 2. Bewegungsphase: M, = F,-r =3188N-0,14m
=446 Nm
3. Bewegungsphase: My = Fy-r =2988 N-0,14m
=418 Nm
Eine andere Moglichkeit der Losung besteht darin, zunicbu das
Dreh zu h das der S aus dem Gewicht und
der Reibungskraft entspricht (Teillssung fiir die 2. Buwegungu-
phase), und zu diesem die Dreh der Beschl gung!
und der Verzégerungskraft zu addieren.
3. Losung der zweiten Teilaufgabes
Bestimmung der Arbeit
3.1. Analytischer Losungsschritt: F\ llung der physikalisch
GroBen und G iBigkeiten zur Besti der ge-

suchten GréBe (von der gesuchten GroBe aus).
Die bei der Bewegung des Forderkorbes zu verrichtend
Arbeit setzt sich aus der Hubarbeit und der Reibungsarbei
Beide Komp der Arbeit lassen sich als
Produkt aus Kraft und Weg errechnen, da Kraftrichtung
und Wegrich fallen. Das Gewicht des Ford
korbes wurde berexu bei der Losung der ersten Teilaufgabe
errechnet (als Zwisch bnis), die Reibungskraft und der
Weg sind gegeben.

3.2. Synthetischer L& hritt: Ermittlung der Losung aus
den gegebenen phynknlm:hcn GroBen und den zugrunde-
den physikalisct

Gegeben: Fgr =25kp = 245N; s =27m
Bereits errechnet: G = m - g = 300 - 9,81'N
W =(G+ Fg)+-s=(2940 + 245)N-27m

W =286080]) = 239 Wh
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Felder

Die Existenz physikalischer Felder ist den Menschen seit der
ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts bewuft. Die Felder sind seit
dieser Zeit Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, die
Erkenntnisse iiber sie wurden zum gesicherten Bestandteil der
Wissenschaft Physik. Dennoch kann man nicht von einer absolut
geschlossenen Theorie sprechen. Die moderne Technik erlaubt
fortschreitend tiefere Einsichten in den Mikro- und Makrokosmos
und damit auch in die Eigenschaften der physikalischen Felder.
So haben unsere Vorstellung vom Strahl iirtel der Erde in
der jingsten Vergangenheit durch die MeBergebnisse mit den
kiinstlichen Erdsatelliten eine Korrektur erfahren. Die Weiter-
entwicklung der Feldtheorie ist auBerdem in starkem Mafe von
den Leistungen der Wissenschaftler auf dem Gebiet der Mathe-
matik und der Philosophie abhiingig. Das Bild zeigt Prof. Heisen-
berg (links) und Prof. Migdal (rechts) bei einer wissenschaftlichen
Tagung in Leipzig.




Der Begriff des Feldes

Der Begriff ,,Feld* bezeichnet ein
materielles Objekt, das sich in der
Umgebung stofflicher Korper befin-
det. Physikalische Felder sind nur
an den Wechselwirkungen mit ande-
ren materiellen Objekten zu erkennen,
Im iibertragenen Sinne spricht man
auch von einem Feld einer physi-
kalischen GroBe, wobei die Verteilung
ihrer Werte im Raum mit grafischen
oder arithmetischen Mitteln eine Mo-
dellvorstellung des eigentlichen natiir-
lichen Sachverhalts darstellt.

Das Feld als objektive Realitiit

Als Vorbereitung auf das vertiefte Eindringen in die Feld-
theorie seien die verschied physikalischen Felder mit
ihrer Bezeichnung und einer typischen Wechselwirkungs-
erscheinung aufgezihlt:
Zwischen allen Kérpern befinden sich Gravitationsfelder
oder Schwerefelder. Sie bestimmen die Schwere eines Kér-
pers an einem Punkt des Raumes und veranlassen z. B. die
Bewegung zweier Himmelskérper in einem bestimmten Ab-
stand voneinander (Bild 30/2a).
In der Nahe eines stromdurchflossenen Leiters oder eines
0
natiirlichen Magneten erfahren eiserne Korper eine Bewe-
gungsénderung, weil es dort magnetische Felder gibt. Die
magnetischen Felder sind auch da, wenn der Mensch keine
Eisenteilchen dorthin bringt (Bild 30/2b).
Trockenes Haar ,,steht zu Berge®, und es knistert, wenn
man sich kimmt, weil bei diesem Vorgang ein elektrisches
Feld aufgebaut wird (Bild 30/2c).
Wie sollte die Ubertragung von Informationen von der
Erde zum Mond, ja sogar bis zur Venus, oder von fern-
sten Gestirnen zu unseren Radioteleskopen auf der Erde
maglich sein, wenn der physikalische Triiger dieser Infor-
mationen nicht objektive Realitit besiBle ? Eine Art des
physikalischen Trigers wird verinderliches elektromagne-
tisches Feld genannt (Bild 30/2d).
Die grofle Stabilitit der meisten Atome und die sehr groBen
Energiebetrige, die zur Spaltung von Atomkernen auf-
gewendet werden miissen, sind Ausdruck des Vorhanden-
seins von Kernfeldern (Bild 30/2¢).
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a) Temperaturfeld an der Erdober-
fliche

b) Geschwindigkeitsfeld eines um-
stromten Tragfliigelprofils

¢) Druckfeld um ein Uberschallflug-

zeug
d) Héhenlagenfeld auf einer Karte
) Beleuchtungsstiirkefeld eines Tief-
strahlers

Fiir alle diese Felder gilt:

Physikalische Felder sind reale Objekte, die in Raum und €

Zeit existieren und durch Wechselwirk mit and

)
sollen Obiel 1 1,
)

Beispiele fiir dic Verwendung des Feldbegriffs in iiber-
tragenem Sinne sind: Temperaturfeld, Geschwindigkeits-
feld, Druckfeld, Hohenlagenfeld, Beleuchtungsstirkefeld.

Vor FARADAY (1791 bis 1867) nahmen die Naturwissen-
schaftler an, daB8 die Krifte von einem stofflichen Korper
auf den anderen unvermittelt iiber den Zwischenraum hin-
weg wirken. Diese Auffassung negierte einen objektiv realen
Zustand des Raumes, der auBBerhalb der stofflichen Kérper
existiert. FARADAY war der Begriinder der Feldtheorie. Aus
einer Hypothese mit einfachen mechanistischen Vorstel-
lungen wurde schrittweise eine gesicherte Theorie ent-
wickelt, die durch Experimente stiindig bestitigt wird,
Am Ausbau der Feldtheorie sind beriihmte Physiker wie
OERSTED, AMPERE, MAXWELL, HERTZ, EINSTEIN, HEISEN-
BERG usw. beteiligt. Gezieltes Experimentieren und theo-
retisches Verarbeiten haben sich hier wie bei jedem wissen-
schaftlichen Fortschritt gegenseitig bedingt und gefordert.

Wechselwirkungen des Feldes mit stofflichen Kérpern

Die elektrischen, magnetischen und Gravitationsfelder sind
sinnlich direkt nicht wahrnehmbar. Ihr Vorhandensein ist
nur indirekt durch die Wechselwirkung mit einem anderen
materiellen Objekt zu erkennen.

Wirft ein Kind einen Stein in einc etwas entfernt befindiiche
Pfiitze, so wird sich das Wasser bewegen und die Pliitze defor-
mieren. Es liegt eine Wechselwirkung von einem stofflichen
Kérper, der Hand des Kindes, mit einem anderen stofflichen
Korper, der Wasserpliitze, vor, vermittelt durch cinen dritten
stofflichen Korper, den Stein.

Wie soll aber die Bewegung des stromdurchflossenen Ankers
im Raum zwischen den Polen des Magneten eines Elektro-
motors erklirt werden, wo keinerlei mechanische Kopplung
vorliegt ?

Hier treten die im Leiter bewegten elektrischen Ladungen
mit dem Magneten in Wechselwirkung, vermittelt durch das
im Raum um den Magneten vorhandene magnetische Feld.
Die Wechselwirkung findet also direkt zwischen dem La-
dungstriiger (einem stofflichen Kérper) und dem Felde statt,
durch das er sich bewegt. Sie ist Ursache fiir die beobacht-
bare Wirkung, in diesem Fall die Bewegungsiinderung des
Motorankers. Die Wechselwirkung vom Magneten iiber das
Magnetfeld zum Anker verliduft auch nicht augenblicklich,
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sondern in einem bestimmten, wenn auch sehr kurzen Zeit-
intervall.

Ortsverinderungen stofflicher Teilchen in elektromagnetischen
Feldern sind auch der entscheidende physikalische Effekt in der
Fernsehrohre oder in Teilchenbeschleunigern. Eine andere Wir-
kung der gleichen Ursache kann eine Leuchterscheinung sein,
z. B. das Nordlicht, welches durch Wechselwirkung von Hohen-
strahlungskorpuskeln mit dem Magnetfeld der Erde entsteht.
Mit kiinstlichen Raumsonden wurde die verdnderliche Defor-
mierung des Magnetfeldes der Erde als Folge der Wechselwirkung
mit Strahlungsfeldern der Sonne (sog. Sonnenwind) festgestellt
(Bild 30/1).

D> Aus Wechselwirkungen zwischen materiellen Objekten ist
auf das Vorhandensein von Feldern und auf ihre Eigen-
schaften zu schliefen.

32/1 Nordlicht

Feldgrofien und ihre Messung

Der nichste Schritt in der Erkenntnisfindung ist das Defi-
nieren von GroBen zur Beschreibung des Feldes. Das kann
nur unter Ausnutzung der zu beobachtenden Wechselwir-
kungen und unter Verwendung meBbarer GréBen an den ins
Feld gebrachten stofflichen Kérpern geschehen. Als Bei-
spiel sei die elektrische Feldstirke E angefiihrt (# LB Phy-
sik KI. 9):
Zu beobachtende Wirkung:
Beschleunigung eines ladungstragenden Kérpers in einem
elektrischen Feld
meflbare Grifen am »» Probekirper*:
ablenkende Kraft
Ladung Q
Definition:
F

Q =
Die vektorielle GroBe E, genannt elektrische Feldstirke, ist
charakteristisch fiir den Punkt des Feldes, an dem die Mes-
sung ausgefiihrt wurde.

E=

® Welche Bedingungen sind mit der Definitionvon E verkniipft ?
. Beschreiben Sie den Mefvorgang!
Die Struktur der Felder

Aus den MeBwerten der definierten GroBen kann man auf
die Eigenschaften des Feldes im Raum schlieBen. Dazu
miissen an méglichst vielen Punkten des Raumes Messungen
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33/1 Aquipotentiallinien und Feld-
linien

33/2 Verschiedene Feldarten

3 [021252]

der gleichen GréBe, z. B. E‘, vorgenommen worden sein.
Notiert man die MeBergebnisse von vielen Punkten einer
Ebene auf Papier und verbindet alle diese Punkte gleicher
Betriige, so erhilt man die sogenannten Aquipotentiallinien.
Die Menge der Linien, die senkrecht auf ihnen stehen und
sie schneiden, beginnen und enden jeweils auf den Kérpern,
auf denen die felderzeugenden Ladungen sitzen. Lings die-
ser Linien wiirde sich ein ins Feld gebrachter Probekirper
bewegen. Sie heiBen Kraftlinien des elektrischen Feldes, oft
auch einfach Feldlinien genannt. Ein solches Linienbild ist
nicht nur fiir eine Fliche, sondern fiir den ganzen felderfiill-
ten Raum konstruierbar. Das Feld erhiilt damit eine Struk-
tur. Die Linien kénnte man unendlich dicht zeichnen.
Selbstverstindlich ist dieses Strukturbild von der gewihlten
GroBe abhingig, von deren M gen man ausgegangen ist,
In unserem Fall handelt es sich um das Kraftlinienbild der
GroBe E. Esist eine Modellvorstellung fiir die Struktur des
elektrischen Feldes. Andere GréBen (z. B. die Tempera-
tur T) wiirden andere Strukturbilder des Feldes ergeben.

Das wirkliche elektrische Feld erfiillt den Raum kontinuier-
lich. Diese Eigenschaftist zeichnerisch gar nicht darstellbar.

Das physikalische Feld in philosophischer Sicht

Alle bisher getroffenen Aussagen iiber die Felder enthielten
nur physikalische und mathematische Begriffe. Nun soll
eine Verallgemeinerung auf der Ebene der Philosophie vor-
genommen werden. Das ist zur Schaffung eines wissen-
schaftlichen Weltbildes unbedingt notwendig, denn gerade
am Beispiel der physikalischen Felder wurden und werden
von Verfechtern idealistischer philosophischer Richtungen
unwissenschaftliche Auffassungen vertreten.

Eine wirklich wissenschaftliche Erklirung im Sinne der
theoretischen Verallgemeinerung aller empirischen Erfah-
rungen gibt der dialektische Materialismus. Nach ihm sind
Stoff und Feld zwei verschiedene physikalische Strukturfor-
men der Materie, die ineinander umwandelbar sind. Beide
existieren aulerhalb und unabhingig vom BewuBtsein der
Menschen.

In den physikalischen Feldern dokumentiert sich eine we-
sentliche Seite der materiellen Einheit der Welt.

Von philosophischen Idealisten werden die Begriffe Stoff
und Matene gleichgesetzt, Felder als nicht materiell be-
trachtet, und das Entstehen radioaktiver Strahlung wird
als Entmaterialisierung bezeichnet. Umgekehrt wiirden aus
dieser Sicht bei stellaren Prozessen stoffliche Kérper aus dem
Nichts entstehen, und zur Erklirung dieses Aktes bedarf es
dann eines Schopfers.
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Gewitter. Dic in Gewitterwolken vorhandenen Wasser-
tropfchen werden durch den meist starken vertikalen
‘Wind zerspriiht. Dabei tritt eine Ladungstrennung ein,
weil in den Wassertropichen infolge Influenz eine un-
gleichmiBige Ladungsverteilung besteht. Durch die
Ladungstrennung entsteht ein besonderes elektrisches
Feld im Gewittergebiet. Der Lad leich und
damit der Abbau des elektrischen Feldes geschicht
meistens in Form cines Blitzes.

Die bei Blitzentladungen umgewandelte Energie ist
kleiner, als meist erwartet wird (z. B, U=2-108V;
I=35-10"A; At =10"3%s).

Wetter. Wettererscheinungen sind eine Folge der Be-
wegungen grofler Luftmassen. Diese Luftbewegung
kommt durch die unterschiedliche Luftdruckverteilung
zustande.

Luft strémt aus Gebieten mit Hochdruck (H) in Tief-
druckgebicte (T).

Aus der Luftdruckverteilung, der Bewegungsrichtung
der Hochdruck- und Tiefdruckgebiete und anderen
Faktoren liBt sich eine Wettervorhersage durchfiihren.
Die Wetterkarte mit den Luftdrucklinien stellt ein
Druckfeld dar. (Hier wird der Begriff Feld im iber-
tragenen Sinne benutzt.)

Galvanisches Element. Zwei Platten aus verschiedenen
Metallen bilden nach dem Eintauchen in eine Séure
eine Spannungsquelle. Aus dem Metall der einen Platte
gehen posmvv Tonen in die Sdure (entsprechend der
1 | S eihe). Die zu diesen
Tonen gehorenden Elcktronen bleiben auf der Metall-
platte und laden diese negativ. Die unterschiedliche
Ladung der beiden Platten ist die Ursache eines
elektrischen Feldes.

Beim Herstellen eines dufd Stromkreises b

sich die Elektronen zur anderen Platte, und die posl-
tiven Metallionen wandern in Richtung der Kraftlinien

elekt

des Feldes in der Siure ebenfalls zur anderen Platte.

Liarmbekimpfung. Zum Zwecke der Gesunderhaltung
der Menschen werden von Organen des Arbeits- und
Unfallschutzes in Betrieben mit grofler Larmentwick-
lung Untersuchungen durchgefiihrt. Die Messungen der
Lirmstérke ergeben mitunter eine sehr ungleichmiBige
Verteilung der Schallenergie im Raum. Auf Grund der
Erkenntnisse iiber das Lirmfeld kann mit meist ein-
fachen Mitteln bereits cine erhebliche Verringerung der
Léarmbeléstigung erreicht werden (Das sog. Larmfeld ist
ein Feld ini iibertragenen Sinne.)

W R %
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Das Gravitationsfeld

Die Gravitation, die gegenseitige An-
ziehung der Kérper auf Grund ihrer
Masse, ist eine allgemeine physika-
lische GesetzmiBigkeit der Materie. Sie
wirkt zwischen den Himmelskérpern
in prinzipiell gleicher Weise wie zwi-
schen den Molekiilen eines Gases.
Allerdings sind die Betrige der Gra-
vitationskrifte abhingig von der
Masse der Kérper. Bei dem Kopp-
lungsmanéver der sowjetischen Raum-
schiffe Sojus 4 und 5 z. B. spielten sie
keine Rolle, wohl aber beim Flug eines
Raumschiffs um die Erde.

. war ity

3%

Die Keplerschen Gesetze

Gestiitzt auf die Theorie des groBen polnischen Gelehrten
Nikoraus KoPERNIKUS (1473 bis 1543) iiber den Umlauf der
Planeten um die Sonne untersuchte der deutsche Mathema-
tiker und Astronom JoHANNES KEPLER (1571 bis 1630) die
zahlenmiBigen Zusammenhiinge bei der Bewegung der Pla-
neten. Er griff dabei vor allem auf die umfangreichen Beob-
achtungsergeb des dénisct Astr Tycuo
BrAHE (1546 bis 1601) zuriick.

KEPLER versuchte zunichst, die beobachteten Abweichun-
gen im Lauf der Planeten gegeniiber der urspriinglich ange-
nommenen gleichférmigen Kreisbewegung durch eine Be-
wegung auf exzentrischen Kreisen zu erkliren.

Aber diese Annahme lieB sich mit den Beobachtungen nicht
voll in Einklang bringen, wenngleich die Abweichungen im
allgemeinen geringer waren als bei der urspriinglichen An-
nahme. Nach mehrjihriger theoretischer und rechnerischer
Arbeit fand KepLER schlieBlich Gesetze, die den Beobach-
tungen mit grofer Genauigkeit entsprachen. Die ersten
zwei der im folgenden genannten drei Gesetze wurden im
Jahr 1609 (,,Astronomia nova“), das dritte wurde im Jahre
1619 (,,Harmonices mundi‘) veréffentlicht.

1. Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.

2. Ein von der Sonne zum Planeten weisender Leitstrahl
iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flichen.

3. Die Quadrate der Umlauf?
sich wie die dritten Potenzen der groBen Halbachsen ihrer
Bahnen.

zweier Pl verhal
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Aus dem zweiten Keplerschen Gesetz folgt, daB die Plane-
tenbahnen, sofern sie nicht kreisférmig sind (Kreis als Son-
derfall der Ellipse, bei dem beide Brennpunkte mit dem
Mittelpunkt fallen), mit verénderlicher Bahnge-
schwindigkeit durchlaufen werden. Die Bahngeschwindig-
keit ist im sonnenniciisten Punkt, im Perihel, am groften
und im sonnenfernsten Punkt, im Aphel, am kleinsten. Die
Winkelgeschwindigkeit des Pl ist durch die Rich-
tungsinderung je Zeiteinheit des Leitstrahls, der den Pla-
neten mit dem Zentrum (dem Sonnenmittelpunkt) verbin-
det bestimmt; sie ist im allgemeinen ebenfalls verinderlich.
Verfolgen Sie in Bild 35/3 den Lauf des Planeten und stellen
Sie fest, wie sich Bahn- und Winkelgeschwindigkeit wihrend
eines Umlaufs verindern!

Das zweite Keplersche Gesetz entspricht dem Gesetz von der
Erhaltung des Drehimpulses, wie aus der folgenden Uber-
legung hervorgeht: '

In Bild 36/1 bedeutet As den Weg und 44 die vom Leit-
strahl iiberstrichene Fliche in der Zeitspanne At.

At sei so klein angenommen, daB wihrend dieser Zeit die
‘Winkelgeschwindigkeit w des Leitstrahles als konstant be-
trachtet werden kann. Unter dieser Voraussetzung ist es
méglich, 44 durch die Fliche des Dreiecks FPP, zu er-
setzen, wobci dessen Hohe h durch das Kreisbogenstiick
- - At angenahert dargestellt werden kann:

A=%r*-w-dt. (30)

Nach dem zweiten Keplerschen Gesetz ist 4.4/t fiir jedes
Bahnstiick konstant, es ergibt sich somit
\

%r” - w = konstant. (31)

Da der Drehimpuls des umlaufenden Planeten D =J - =
= 0,5m - r?- o betrigt und die Masse m des Planeten konstant
ist, resultiert aus dem Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses
D = konstant (fiir M = 0) ebenfalls

0,5 r% - w = konstant.

Aus Gleichung (31) folgt unmittelbar, daB die Winkelgeschwin-
digkeit der Planetenbewegung dem Quadrat des Abstandes des
umlaufenden Kérpers vom Zentrum umgekehrt proportional ist.
Daraus ergibt sich, daB die Bahngeschwindigkeit des Korpers
dem Abstand der Bahntangente vom Zentrum umgekehrt pro-
portional ist.

Sie diesen Z: hang mit der Skizze in Bild 36/1!

Da bei einer elliptischen Bahn die Richtung des Leitstrahls
Sonne — Planet im allgemeinen nicht senkrecht auf der Richtung
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der Bahntangenten steht, hat die zur Sonne hin gerichtete Be-
schleunigung nicht nur eine Komp krecht zur Bahnrich-
tung, d auch eine Komp in Bahnrichtung, die be-

wirkt, dal die Umlaufbewegung des Planeten ungleichférmig ist.

Die hier formulierten Keplerschen Gesetze geben die Bewe-
gung der Planeten nur in Anndherung wieder. Die Abwei-
chungen sind auf die gegenseitige Beeinflussung der Plane-
ten und auf die Tatsache zuriickzufiihren, daB sich die
Masse der Planeten, obwohl sie gegeniiber der Masse der
Sonne sehr gering ist, ebenfalls auf die Bew g auswirkt.

5

Das Gravitationsgesetz

IsaAk NEWTON erkannte dle Ursache der durch die Kepler-
schen Gesetze gel en Pl bewegung. Er
stiitzte sich im wesentlichen auf folgende Uberlegungen
Aus dem ersten Keplerschen Gesetz 1aBt sich folgern, daBl
auf die Planeten eine nach der Innenseite der Bahn gerich-
tete Kraft wirkt. Aus dem zweiten Keplerschen Gesetz er-
gibt sich, wie nur hier mitgeteilt werden soll, daB diese
Kraft stets zur Sonne hin gerichtet ist.

Bei der Berechnung der zwischen Sonne und Planet wirken-
den Kraft darf man die Planetenbahnen durch Kreise mit
dem Radius ihrer groBen Halbachse annihern und allge-
mein die Gleichung fiir die Radialkraft von Seite 13, Glei-
chung (7) anwenden. Bedeutet Fy die zwischen der Sonne
und dem Planeten wirkende Kraft, m, die Masse der Sonne,
m, die Masse des Planeten, r den Abstand des Planeten von
der Sonne und T seine Umlaufzeit, so ist

472
Fn—mEF r, d. h.

my- T

T
Da nach dem dritten Keplerschen Gesetz T? ~ r3 ist, ergibt
sich

Fg~

(32)

ms
Fa~ 2. (33)

Nach dem dritten Newtonschen Gesetz ist die zwischen der

Sonne und dem Planeten auftretende Kraft eine gegenseitig

wirkende Kraft, deshalb muB8 F auch von m, ebenso ab-

hingen wie von my.

Daraus folgt

e i (34)
2

und nach Einfihrung eines Proportionalitatsfaktors k

ergibt sich die

37



P Gravitationskraft

O e S

(35)

Diese Beziehung, das Gravi g , gilt nicht nur fiir
Sonne und Erde, sondern allgemein.

Der Proportionalititsfaktor k heifit Gravitationskonstante.
Bei seinen Uberlegungen verglich NEWTON auch die Be-
schleunigung, die der Mond und die ein Kérper in Nihe der
Erdoberfliche erfahren. Da sich der Mond annihernd
gleichformig auf einer von einem Kreis nur wenig abwei-
chenden Bahn bewegt, 1iBt sich mit Hilfe der Gleichung
fiir die Radialbeschleunigung die Beschleunigung ay er-
mitteln, die der Mond infolge der Gravitation isch

38/1 MeB, q

Erde und Mond erfihrt. Es ist die

0,27 cm- 872,

Der Mond hat von der Erde eine Entfernung, die etwa gleich
dem 60fachen des Erdradius, der Entf g der Erdoberfliche
vom Erdmittelpunkt, ist. Da die Fallbeschleunigung an der Erd-
oberfliche (g = 981 cm - s") etwa gleich dem 3600 (60?)fachen
der Gravitationst in Mond g (ay =
= 0,27 cm - s72) ist und dm:mt dem Entfernungsgesetz fiir die
Gravitationskraft entspricht, schloB NEwTON, daB auch das Ge-
wicht irdischer Kérper nichts anderes ist als die zwischen der
Erde und den an ihrer Oberfliche befindlichen Korpern wirkende
Gravitationskraft. 2

Die erste quantitative Bestimmung der Gravitationskraft
zwischen irdischen Kérpern und damit auch die erste expe-
rimentelle Ermittlung der Gravitationskonstanten k gelang
dem englischen Physiker HENRY CAVENDISH (1731 bis 1810)
im Jahre 1798 mit Hilfe einer Drehwaage (Bild 38/1).

Der von CAVENDISH gewonnene Wert fiir die Gravitations-
konstante war noch recht ung G M g

Mondbeschleunigung ay =

von CAVENDISH

In einer gegen Luftstromung und
WirmeeinfluB geschiitzten Kammer
sind an einem Querbalken in etwa
1,8 m Abstand zwei Bleikugeln M,
und M2 mit einer Masse von _|e 158 kg
in gleicher Hohe hing,

Zwel weitere, kleinere Bleikugeln m;
und m, mit einer Masse von je 703 g
befinden sich an den Enden eines
leichten hélzernen Stabes. Dieser
Stab ist an einem etwa meterlangen
diinnen Draht so aufgehiingt, daB
die kleinen Bleikugeln die gleiche
Héhe wie die grofien haben.

Durch die Gravitation der einander
geniherten Kugeln erhilt der beweg-
liche leichte'Stab ein Drehmoment,
das den Aufhingedraht soweit ver-
drillt, bis Gleichgewicht zwischen der

fiihrten die deutschen Physiker RicHARZ und KR1GAR-MEN-
ZEL im Jahre 1896 in den Spandauer Kasematten in Berlin
aus (Bild 39/1). )

Gegenwirtig gilt als gesicherter Wert fiir die

a0-n N

7

Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes lassen sich die Massen
von Himmelskérpern errechnen.

D Gravitationskonstante k = (6,670 4- 0,007)

Es ist die Masse der Sonne zu berechnen,

Die Entfernung der Erde von der Sonne, genauer des Erdmittel-
punktes vom Sonnenmittelpunkt, werde mit r bezeichnet, es
ist anndhérnd r = 150 - 108 km = 1,5- 101" m

Die Umlaufzeit der Erde (Masse mg) um die Sonne betrigt
T = 365,25d ~ 3,156 - 107 s.

Gesucht sind’ die zur Sonne hin gerichtete Beschleunigung der
Erde und die Masse der Sonne mg. .
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Gravi kraft und der (auf den
leichen Hebel b ) Tor-

sionskraft eingetreten ist.

Die wegen der Kleinheit der Gravita-
tionskraft sehr -geringe Ablenkung
des Stabes gegeniiber der Ausgangs-
lage wurde mittels eines in der Kam-
merwand eingelassenen Fernrohres
gemessen,

38/2 Lage der Kugeln in der Dreh-

waage
b) .

a) M,

S

& S




39/1 MeBanordnung von RICHARZ
und KrIGAR-MENZEL

An den Enden des Balkens einer
empfindlichen Waage sind vier Waag-
schalen aufgehingt, und zwar zwei
oberhalb und zwei an langen Fiden
unterhalb eines Bleiklotzes von etwa
2 m® Volumen.

Gegeben:
r=15:-10"m

Lésung:
4n2-r
T
472-1,5-10"m
3,156% - 10142

ag =

T=3156-10"s ag=

ag = — ag ~ 0,0059 m - s~2
mg —_—

Gesucht:
ag-r* mg - mg

9E mg = aus @, -mg =k ———

k »

0,0059 m - 572+ 1,52 - 1022 m?

mg mg =~ Y,

6,67-10"1' N - m?. kg2
mg ~ 1,99 - 10%° kg
—_— 2

Das Gravitationsfeld

Nach dem Gravit wirkt zwi zwei Kérpern
eine Kraft, die von der Masse und vom gegenseitigen Ab-
stand der Korper abhiingig ist. Diese Kraft hat ihre Ursache

h

Beim Versuch wurde ein Kilog;

stiick auf eine Schale oberhalb, ein
zweites auf der anderen Seite unter-
halb des Bleiklotzes aufgelegt (A— A).
Danach wurden die Plitze der Kilo-
grammstiicke verindert (B—B).

in dem G feld, von dem jeder Korper umgeben ist.
Das Gravitationsfeld eines Kérpers wird von seiner (schwe-
ren) Masse hervorgerufen (auch einer Punktmasse, die bei
theoretischen Uberlegungen anstelle eines Kérpers betrach-
tet wird, ist ein Gravitationsfeld hreiben).

Wie jedes physikalische Feld, z. B. das elektrische Feld,
1aBt sich das Gravitationsfeld durch seine Kraftwirkung
auf einen Probekérper nachweisen. Wird ein Probekorper
mit der Masse m’ in das Gravitationsfeld eines Korpers mit
der Masse m gebracht, so wirkt auf ihn eine Kraft F ein.
Der Quotient aus der Kraft F und der Masse m’ des Probe-
korpers enthilt keine physikalischen GréBen mehr, die von
der Beschaffenheit des Probekérpers abhingen; er dient zur
Kennzeichnung des vom Probekérper unabhiingigen Gravi-
tationsfeldes des Kérpers mit der Masse m.

Der Quotient F/m fu.hrt — in Analogie zu anderen Feldern
— die Bezeichnung Gr ionsfeldstirke E.

Die Gravitationsfeldstiarke lst wie die Gravitationskraft
eine vektorielle GroBe, sie hat gleiche Richtungen und glei-
chen Richtungssinn wie die Gravitationskraft. Aus der
Beziehung F/m wird deutlich, daB8 die Feldstiirke eines
Gravitationsfeldes die GroBenart einer Beschleunigung hat.
Sie gibt an, welche Beschleunigung ein Kérper beliebiger
Masse erhilt, der sich im jeweils betrachteten Punkt des
Gravitationsfeldes befindet.

Wird der Kérper mit der Masse m punktférmig, d. h. als
Punktmasse angenommen, so 148t sich die Kraft F, die auf
einen Probekérper mit der Masse m einwirkt, der sich im
Abstand r befindet, nach dem Gravitationsgesetz berechnen:
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k-m-m’

F
F . Daraus folgt mit E = — die
m

r2

D Gravitationsfeldstirke E — I# g
r

(36)
Aus dieser Gleichung geht hervor, da8 das Gravitationsfeld
einer Punktmasse ein kugelsymmetrisches Zentralfeld ist;
seine Feldstirke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
vom Zentrum ab (Bild 40/1).

Bereits NEWTON hatte nachgewiesen, daB das Gravitationsfeld
hied aber in sich homogenen
Schichten zusammengesetzten Kugel, soweit es auBerhalb des
Korpers liegt, gleichfalls ein kugelsymmetrisches Feld mit dem
Mittelpunkt des Kérpers als Zentrum ist, d. h. daB es als Feld
einer Punktmasse dargestellt werden kann.

Der Erdkérper 1aBt sich in erster Niherung durch eine Kugel
kennzeichnen, die sich aus | Schichten zt;
daraus ergibt sich die Annahme eines kugelsymmetrischen Gravi-
tationsfeldes mit dem Erdmittelpunkt als Zentrum.

Welchen Wert hat die Gravitationsfeldstirke des Erdfeldes in
einer Hohe von 1600 km iiber der Erdoberfliche (groBte Flughshe
des sowjetischen Erdsatelliten Sputnik II)?

einer | oder aus v

Gegeben: Lisung: (1. Weg):
k=667-10"N-m?- kg p_ M
M =598 104kg "

= 107N .m2. kg~
r=1797-10°m E=06,67-100"N-m?. kg2 X

5,98 - 102 kg
X 797 10 ms
E=6,28m-s?

Gesucht:
E
Lisung (2. Weg):

Da 1600 km ungefihr 1/, des Erdradius sind, verhalten sich die
Entfernungen vom Erdzentrum zu einem Punkt in 1600 km Hohe
iiber der Erdoberfliche und zu einem Punkt auf der Erdober-

fliche annihernd 5:4. Somit ist das Verhiltnis der Gravitations-

feldstirken an diesen Punkten etwa (%)’(I) =16:25=64:100.

Demnach betrigt die Gravitationsfeldstirke in 1600 km Héhe
649%, der Gravitationsfeldstirke auf der Erdoberfliche, somit ist

E=10,64-981m:-5s72

E=6,28m-s72,

Fiir eine genauere Erklirung der Gravitationserscheinungen in
Nihe der Erdoberfliche ist jedoch diese erste Niherung nicht aus-
reichend. Infolge der ellipsoidischen Form des Erdkérpers und
der ungleichmiBigen Masseverteilung in der Erdkruste weicht die
Richtung der Gravitationsfeldstirke im all etwas von
der Richtung zum Erdmittelpunkt ab, ihr Betrag variiert gleich-
falls gegeniiber dem Wert, den die Annahme eines kugelsymme-
trischen Feldes ergibt.
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40/1 Gravitationsfeld einer Punkt-
masse

40/2 Geologe mit Gravimeter bei
Erkundungsarbeit

Aus Abweichungen der
Gravitationsfeldstirke der Erde kann
man auf das Vorhandensein von Bo-
denschitzen schlieBen.

ortlichen

Sie werden

mit Hilfe von Gravimetern ermittelt.




41/1 Zur Arbeit im Gravitationsfeld

41/2  Verschiebung einer Punktmasse
im Gravitationsfeld eines Zentralkér-
pers

Die Arbeit im Gravitationsfeld. Wird ein Kérper in Nihe
der Erdoberfliche auf eine bestimmte Héohe gehoben, so ist
die Arbeit nur von der Hubhéhe abhiingig und nicht vom
Weg, lings dessen der Korper befordert wird. Diese Be-
ziehung gilt fiir die Gravitation allgemein.

Zum Beweis wird (wie im Bild 41/1) ein Zentralfeld in kon-
zentrische Kugelschalen geringer Dicke unterteilt. In dem
kleinen Gebiet in jeder Schale, das vom krummlinigen Weg
P,P, durchsetzt wird (ABCD), kann das Feld als homogen

angesehen werden. Die Arbeit lings des Wegstiickes ACist
Wye=F- AC. cos (f:)AC) 3

diese ist aber gleich der Arbeit

Wy = F- AB

und damit gleich der Arbeit lings des betreffenden Teil-

stiicks EF der zentralen Verbindungsstrecke lﬁ. Durch
Summenbildung aus den Teilbetriigen ergibt sich der Ge-
samtbetrag der Arbeit.

In einem Gravitationsfeld ist die Arbeit, die bei der Bewegung <

eines Korpers zwei besti Punk aufge-
wendet wird, vom Weg des Korpers unabhiingig.

In einem zentralen Gravitationsfeld ist die Kraft ortsab-
hiingig; die Arbeit W, die aufgewendet oder abgegeben wird,
wenn sich ein Kérper mit der Masse m im Gravitationsfeld
eines Zentralkorpers mit der Masse M bewegt, kann mit
Hilfe der Integralrechnung bestimmt werden. Die Integra-
tionsgrenzen ergeben sich aus der Anfangs- und der Endlage
des Korpers in den Entfernungen r; bzw. r, vom Zentrum

(Bild 41/2). Es ist

W= [Fds, W=fk'M—'"'dr,
. 2
W=k.M.m(l—.1_). 37)
r,r

Es ist die Arbeit zu berechnen, die notwendig ist, um einen Kérper
von 1kg Masse von der Erdoberfliche aus auf Mondentfernung
zu bringen.

1 1
Gegeben: Liosung: W=k-M-m (— - -—)
Je=6,67-10""' N .m?- kg2 noT
M =598 10% kg W=667-10"1-N-m? -kg-? x
.= 1k X 5.98-10% kg - 1kg X
n o=637-105m oflet X Nom
r = 3.64-105m 637-100 3,84-10°
Gesucht: W =6,67-598-1,54-10°N-m
w W =6,14-10"N-m
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Dieser Betrag entspricht ungefihr einer Energie von 17 kWh.
Daraus ist ersichtlich, welch groBe Energie benstigt wird, um
einen Flugkérper in den k ischen Raum zu d Die
sowjetische Raumsonde ,,Proton 4‘ hat ohne die letzte Raketen-
stule eine Masse von etwa 17 t; die Masse der ,,Sojus-Raumschiffe,
die aus mehreren Sektionen bestehen, ist @hnlich groB.
Kosmische Geschwindigkei Wird ein Kérper in der
Nihe der Erdoberﬂdche fortgeschleudert, so trifft er im
allgemeinen in geringerer oder gréBerer Entfernung auf dem
Erdboden auf, je nach seiner Anfangsgeschwindigkeit. Im
folgenden soll untersucht werden, unter welchen Bedingun-
gen ein Korper nicht mehr auf den Erdboden zuriickfillt,
sondern sich auf einer kosmischen Bahn bewegt.
Dazu werden folgend h 1
Der Kérper habe im Vergleich mit der Erde eine selu klelne
Masse, er werde horizontal fortgeschleudert und bewege sich
ohne Luftwiderstand. Das Erdfeld wird kugelsymmetrisch
aufgefaBt. Unter diesen Bedingungen unterliegt der Koérper
bei seinem Flug nur den Kriften im Gravitationsfeld der
Erde, fiir ihn gelten die Gesetze der Pl bewegung und
das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie.
Nach den Gesetzen der Planetenbewegung ist die Bahn des
Kérpers ein Kegelschnitt, von dem ein Brennpunkt im Erd-
mittelpunkt liegt (Bild 42/1).
Diese Aussage ergibt sich als Verallgemeinerung des ersten Kepler-
schen Gesetzes, sie folgt aus der Theorie der Bewegung in einem
Zentralfeld, nach der neben den geschlossenen Kurven Kreis und
Ellipse auch die nicht geschlossenen Kurven in Form von Kegel-
hnitten als Bahnf sglich sind.
Da der Abflug des Kérpers (nach Beendigung des Aufstiegs)
horizontal, d.h. senkrecht zum Erdradlus erfolgen soll
ist der Punkt des Abfluges Scheitelpunkt der Kegelschnitt-
bahn. Er soll bei unseren Uberlegungen zundchst als Punkt
angenommen werden, der dem Erdzentrum am nichsten
liegt, das heiBit als das Perigium der Bahn.
Nun soll errechnet werden, welche Arbeit verrichtet werden
muB, um den Kérper auf einer elliptischen Bahn vom Peri-
gium (Entfernung r,) in den Punkt mit der gréBten Entfer-
nung vom Erdzentrum, das 4pogium (Entfernung r,) zu
bewegen (Bild 42/1).
Nach dem Gesetz iiber die Arbeit im Gravitationsfeld, Glei-
chung (37), ist die erforderliche Arbeit der Differenz der
Betriige der kinetischen Energie des Kérpers im Perigiium
und im Apogiium gleich.
Ist v, die Geschwindigkeit des Kéorpers im Perigium, v, des-
sen Geschwindigkeit im Apogium, so gilt

vereinfachende A

k.M.m(i_l)z_(uf_u:). 38)
n Ty 2
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42/1 Bahn eines Erdsatelliten (sche-
matisch) im Zentralfeld der Erde



Nach dem zweiten Keplerschen Gesetz sind im Perigium
und im Apogium die Geschwindigkeiten den Entfernungen
vom Zentrum umgekehrt proportional:
vy smg=rgiry. (39)
Leiten Sie die Proportionalitit (39) mit Hilfe von (31) her!
SchlieBlich ist aus den Groflen r; und v;, den Werten fiir das
Perigidum, die GroBe r,, die uns AufschluB iber die Form
der Bahn gibt, zu ermitteln; denn die Summer, +r, =2a,
d. h. die gro¢ Achse der Bahnellipse.
Dazu muB v, eliminiert werden. Wird Gleichung (39) nach
v, umgestellt, der Ausdruck fiir v, in die Gleichung (38) ein-
gesetzt und die Gleichung nach r, aufgelést, so ergibt sich
- 0

2k~M_1

T2
el
Aus der Gleichung (40) lassen sich wichtige Schliisse ziehen.
Erstens: Die Gleichung enthilt die Masse m nicht, d. h. sie
gilt fiir Kérper beliebiger Masse.
Zweitens: Geht man von einer bestinmten Perigiumsent-
fernung r; aus und verindert die Geschwindigkeit v, in die-
sem Punkte, so @ndert sich die Apogiumsentfernung r,.
Soll der Kérper eine Kreisbahn in der Entfernung r vom
Erdmittelpunkt durchlaufen, so ist r; =r, =r zu setzen.
Die Gleichung (40) fithrt dann auf einen bestimmten Wert
fiir »;, der v, genannt werden soll.
Aus dem Ansatz
r
2k-M 1

r 41)

revg
folgt die
k-M

Kreishahngeschwindigkeit v, = —t 42) 4

Fiir einen Spezialfall, nimlich fiir die Bewegung eines Korpers
in einer Bahn nahe der Erdoberfliche, 1aBt sich die Kreisbahn-
geschwindigkeit auch durch die Gleichsetzung von Fliehkraft und
Gravitationskraft errechnen (7 Seite 14).

Weisen Sie nach, daf die Gleichungen (9) und (42) gleich-
bedeutend sind, falls sich g auf den Abstand r bezieht!
Setzt man in Gleichung (42) fiir r den mittleren Wert des
Erdradius (6,371 10° m) ein, so ergibt sich v, &~ 7900 m-s™*.
Diese Geschwindigkeit heifit

erste kosmische Geschwindigkeit der Erde.

Die erste k ische G gl
der Erde betriigt 7912 m - s’
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Aus der Lange der Kreisbahn und der (konstanten) Bahn-
geschwindigkeit 148t sich die Umlaufzeit T, errechnen.

» Unmlaufzeit T, =2 VL (43)
kM

® Welche Kreisbahngeschwindigkeit ergibt sich fiir einen Kirper
auf einer Bahn in einer Hohe von 220 km iiber der Erdober-
fliche, wie grop ist die Umlaufzeit auf dieser Bahn ?

Wird die Geschwindigkeit v,, die der Korper im Perigium
(Abstand r; vom Zentrum) hat, iiber die Kreisbahngeschwin-
digkeit gesteigert, so vergroBert sich, wie aus Gleichung (40)
hervorgeht, der Abstand o des Apogidums; die Bahn nimmt
die Form einer Ellipse an, die mit zunehmender Geschwin-

2k-

digkeit v; immer gestreckter wird. Der Bruch k I;l im - "1"\
Lo Rl 4t [ )
Nenner der Gleichung (40) nahert sich dabei dem Wert 1. — e 3

® Begriinden Sie diese Uberlegungen!

Die Umlaufzeit des Korpers auf einer elliptischen Bahn
kann mit Hilfe des dritten Keplerschen Gesetzes berechnet
werden, das besagt, daB die Umlaufzeit um den gleich

Zentralkérper nur vom Betrag der groBen Halbachse der

Bahnellipse- (@ = r,—-l—r, , nicht aber von deren Form '
2 2r=2a
abhingt (Bild 44/1). . .
2k M 44/1 Bahnen gleicher Umlaufzeit
Im Grenzfall =1 ergibt sich fiir r, kein endlicher
-y

‘Wert mehr; dle elliptische Bahn ist in eine Parabel iiber-
gegangen. Der Kérper entweicht der Erde.

Dieser Zusammenhang gestattet, die Entweichungsge-
schwindigkeit vp eines Korpers fiir die Entfernung r vom
Erdmittelpunkt zu errechnen.

Aus dem Ansntzzk M=1fo]gt die
r
P
o [2k-M
p Parabelbahngesch igkeit v, = = (44)

Die Parabelbahngeschwindigkeit fiir das Niveau der Erd-
oberfliche heiBt zweite kosmische Geschwindigkeit der Erde.

D> Die zweite kosmische Geschwindigkeit der Erde
betriigt 11190 m - s71,

[ Welcher allgemeine Zusammenhang besteht zwtschen der Kreis-
hwindigkeit und der Parabelbahng i it fiir

einen b&mmmzen Punkt in einem zentralen Gramxauansfeld ?
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V>vp

pC =

45/1 Verinderung der Bahnform bei
gleichem Ausgangspunkt und gleicher
Anfangsrichtung, aber verinderter
Anfangsgeschwindigkeit

45/2 Einige kosmische Flugkérper,
die in der Sowjctunion gestartet wur-
den:
a) Sputnik 1
Start: 4. 10. 1957, Masse 83,6 kg
b) Wostok 1
Start: 12. 4. 1961, Masse: 4725 kg
Kosmonaut: Juri Gagarin
¢) Mars 1
Start: 1. 11. 1962
Masse: 893 kg
d) Luna 12
Start: 25. 10. 1966, Masse 1645 kg
¢) Sojus6 + 7+ 8
Start: 11. 10. 69; 12. 10. 69;
13.10. 69
Kosmonauten: Schonin, Kubas-
sow; Filiptschenko, Wolkow, Gor-
batko; Schatalow, Jelissejew

g

Wird einem Kérper eine grofiere Geschwindigkeit als die
Parabelbahngeschwindigkeit erteilt, so nimmt seine Bahn
die Form eines Hyperbelastes an (Bild 45/1).

Die kosmischen Ceschwmdlgkelten geben ein anschauliches
Beispiel fiir das allg, philosophische Gesetz vom
Qualititsumschlag bei quantltatwen Veriinderungen. Wird
von der Einwirkung des Gravitationsfeldes anderer Him-
melskérper abgesehen, so verbleibt ein Koérper im Gravi-
tationsfeld des Zentralkérpers, wenn seine Horizontalge-
schwindigkeit im zentrumnichsten Punkte kleiner als die
Parabelbahngeschwindigkeit ist; erst beim Uberschreiten
dieser Geschwindigkeit verlidBt er dieses Feld.

Auf einer hyperbolischen Bahn hat sich der erste kiinstliche
Planetoid der Sonne, der sowjetische Flugkérper ,,XXI. Partei-
tag" (Lunik I), gestartet am 3. 1. 1959, auf seinem Flug von der
Erde am_.Mond vorbeibewegt, ehe er die endgiiltige elliptische
Bahn im Gravitationsfeld der Sonne erreicht hat.

Um auch den Anziehungsbereich der Sonne zu verlassen, ist,
wie hier ohne Beweis mitgeteilt wird, eine Anfangsgeschwin-
digkeit von etwa 16700 m - s™! in Richtung des Umlaufs
der Erde um die Sonne notwendig. Diese Geschwindigkeit
ist die dritte kosmische Geschwindigkeit der Erde.

s ohe Ceschwind:iok

Die dritte k
betriigt 16700 m - 571

it der Erde

Priifen Sie mit Hilfe der Gleichung (44) diesen Wert unter ®
Beriicksichtigung der Bahngeschwindigkeit der Erde nach!

Die Uberlegungen, die hier fiir eine Bahn im Gravitations-
feld der Erde angestellt wurden, gelten entsprechend auch
fir Bahnen im Felde anderer Zentralkérper, z. B. der
anderen Planeten oder ihrer Monde.

belbah l‘)‘l

Berechnen Sie die Par g it fiir die Ober- ®

fliche des Erdmondes!

a b

c d

Cm—mm 7m
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Das elektrische Feld

Elektrische Felder existieren in der
Natur, sie entstehen und zerfallen zu-
fallig auf natiirliche Weise, wic z. B.
bei Gewittern, und sie werden bewuBt
vom Menschen erzeugt, um sie tech-
nisch zu nutzen, wie z. B. im Hoch-
spannungsgenerator.

In jedem Falle unterliegen die Ent-
stehung der elektrischen Felder und
die Vorginge in ihnen den gleichen
GesetzmiiBigkeiten.

Quantitative Beschreibung des elektrischen Feldes

Ist von einem elektrischen Feld die Rede, so ist im allge-
meinen ein elektrostatisches Feld gemeint ( & Lb. Physik,
K1 9). Esist im Gegensatz zu einem elektromagnetischen
Feld im betrachteten Zeitintervall unverinderlich. Die
Prozesse des Aufbaus oder Zerfalls des elektrischen Feldes
werden gesondert behandelt oder vernachlissigt.

Die Entstehung eines elektrischen Feldes. Als Bedingung
muB das Vorhandensein von Ladungstrigern erfiillt sein.
Die Ursache fiir das Entstehen ist die Ladungstrennung.
Teilchen mit positiven und negativen Ladungen ziehen sich
erfahrungsgemiB an. Im Zustand der Unordnung der La-
dungstriger wirkt der Kérper nach auBen elektrisch neutral.
Ladungstrennung bedeutet ,,Elektrisieren* der Kérper, und
zwischen den Kérpern mit getrennten Ladungen befindet
sich ein elektrisches Feld.

Zur Ladungstrennung ist Energie notwendig. Beim Band-
generator ist es mechanische Energie, beim Gewitter ist es
Wirmeenergie und im Bleiakkumulator ist es chemische
Energie, die umgewandelt und im elektrischen Feld gespei-
chert wird. Ist der Raum des Feldes mit bestimmten Stof-
fen gefiillt, lassen sich groBe Energien in ihm speichern.
Diese Stoffe heiflen Dielektrika. In Nichtleitern liBt sich
ein elektrisches Feld beliebig lange aufrecht erhalten. In
Leitern ist hierzu ein stindiger Energieaufwand nétig.
Feuchtigkeit behindert den Aufbau elektrischer Felder.
Beschreibung eines elektrischen Feldes. Das Beschreiben
des elektrischen Feldes kann wie bei jeder anderen Erschei-
nung nur auf der Grundlage der experimentellen Befunde
geschehen.
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£
FinVm™  Elektrische Feldstirke

Phi logisch-qualitative Beschreibung:

Wenn in einem R b h elektrisch gelad Korper
Krifte in Richtung von einer Begrenzungsfliche zur ande-
ren erfahren, ohne daB ein Schwerefeld oder ein Magnetfeld
die Ursache sein konnen, nennt man den Bereich ein elek-
trisches Feld. Jede elektrische Ladung ist von einem sol-
chen Feld umgeben.

Qualitativ-grafische Beschreibung:

Die einfachste Form der Beschreibung eines elektrischen
Feldes ist das Zeichnen oder Fotografieren eines Kraftlinien-
bildes, das man experimentell erzeugt hat.

Quantitativ-analytische Beschretbung

Jeder Punkt des R ist g ichnet durch einen
Wert der elektrischen Feldstﬂrke
. F

Die elektrische Feldstidrke ist eine vektorielle GroBe, ihr
Richtungssinn ist vereinbarungsgemiB gleich dem der
Kraftwirkung auf eine positive' Probeladung.

Es gibt noch andere definierte Gréfen, mit denen das elek-
trische Feld quantitativ beschrieben werden kann. Die
GriBen lassen sich alle ineinander umrechnen.
Quantitativ-grafische Beschreibung:

Zusammengehérige Paare aus zwei Mengen gemessener
GroBen liefern als Kurve in einem zweidimensionalen karte-

u Spannung zwischen
inV Sonde und Katode

Anode

|~ Sonde_

47/1 Beispiel fiir die Verteilung der
Feldstirke und der Spannung in einer
Gasentladungsréhre

hen Koordinatensystem ebenfalls eine quantitative Be-
schreibung des Feldes beziiglich der ausgewihlten GriBen.
In Bild 47/1 ist der Betrag der Feldstiirke E iiber dem Ab-
stand zwischen den Elektroden einer Gasentladungsréhre
dargestellt.

Nennen Sie (als Wiederholung) die notwendigen Versuchsge-
rite und die experimentellen Schritte zur Erzeugung eines
Kraftlinienbildes!

Kraftlinienbilder lassen sich bekanntlich auch aus MeBwerten
zeichnerisch konstruieren.

Jede Beschreibung ist eine mehr oder weniger abstrahierte
Widerspiegelung des objektiv real existierenden elektri-
schen Feldes. Sie liefert Aussagen iiber nur einige und nie
iiber alle Merkmale des wirklichen Objektes.

Einzelfiille elektrischer Felder

Wenn ein elektrisches Feld mit einem anderen verglichen
werden soll, miissen die Merkmale festgelegt sein, beziiglich
derer der Vergleich zu fiihren ist. Diese Merkmale sind
experimentell zu ermitteln, und nur auf der Grundlage
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dieser experi llen Ergebnisse sind Felder miteinander
vergleichbar.

Der vom experimentellen Aufwand einfachste und zugleich
anschaulichste Vergleich ist wohl der beziiglich der Form,
d. h. beziiglich der Kraftlinienbild

® Skizzieren Sie einige Kraftlinienbilder elektrischer Felder!
Welche betrachten Sie als einfache Fille ?

Offensichtlich richtet sich die Form der Feldlinienbilder
nach der Polaritit der Ladungen, nach der Form der la-
dungstragenden Kérper sowie nach ihrer Lage zueinander
und ihrem Abstand voneinander. Auch der Stoff im Feld
hat cinen EinfluB auf die Form (Bild 33/2).

Da der Verlauf der Kraftlinien eine Widerspiegelung der
Intensitit -der Wechselwirkungen mit einem ins Feld ge-
brachten Probekérper darstellt, ist-ein Vergleich auch be-
ziiglich der fiir das Feld definierten GréBen méglich. Fiir
die elektrische Feldstarke sei er jetzt vorgenommen:

Aus dem Physikunterricht in der Klasse 9 ist die GréBen-
gleichung

=L (45)

s
bekannt. Sie gilt fiir das homogene elektrische Feld.

® Stellen Sie die Merkmale dieses einfachsten Sonderfalles elek-
trischer Felder zusammen! Wieso hat er grofe praktische
Bedeutung ?

® Lesen Sie die Griengleichung (45) als Satz! Vergleichen Sie
diese Formel mit der Definitionsgleichung fiir die elektrische
Feldstirke, auch hinsichtlich der Einheit!

Ein zweiter Sonderfall liegt im elektrischen Feld einer
Punktladung vor. Einen so einfachen analytischen Aus-
druck wie fiir das homogene Feld gibt es hier nicht. Auf die
S rankh.

den beg; den Platten kann man

3 i . 48/1 Ausmessung; des Feldes einer
. nicht zuriickgreifen. * Punktladung
V Ein kugelférmiger, isolierter Korper (Bild 48/1) trigt die La-
dung Q*. Mit dem kleinen Pendel als Probekérper wird das elek-
trische Feld in der Umgebung der Kugel g Die Probe-
ladung g* ist konstant. Ein Ma8 fiir die Stirke des elektrischen
Feldes ist die Auslenkung des Probekérpgrs.
Uber die Messung der Krafte sind folgende Abhingigkeiten
festzustellen:
E~L
r2

E~Q.
Die Richtung von F und damit von E ist die von r.
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Aus dem Versuch 3 ergibt sich:

Der Betrag der elektrischen Feldstéirke an einem Punkt im
Feld einer Punktladung ist direkt proportional dieser feld-
erzeugenden Ladung Q und umgekehrt proportional dem
Quadrat des Abstandes r von ihr.

E~ 2 y (46)
=

Wird der Versuch 3 in Luft durchgefithrt (Luft hat ange-
nahert die gleiche Dielektrizititskonstante wie das Va-
kuum), ergibt sich der Proportionalitatsfaktor 1/4 7 - &. Bei
anderen Stoffen kommt noch ¢, dazu (g &g = ¢). Da-
mit erhilt man fiir eine Punktladung die
49/1 Elektrisches Feld einer positi-

ven Ladung elektrische Feldstirke E = —2—.

4n-e.17

Interpretation dieser Grifengleichung:

[COR |

Sie ist typisch fiir eine Gleichung, die eine Aussage iiber die
Struktur, die Form des Objektes fallt (4 7 - r%).

Die elektrische Feldstirke hat auf einer Kugelfliche mit
dem Erregerzentrum als Mittelpunkt einen konstanten
Betrag. Felder dieser Form heiien Radialfelder.

Die Kraft zwischen zwei elektrisch geladenen Kérpern

4
Auf zwei raumlich getrennte Korper werden zwei beliebige Ladun- W
gen Q, und Q, gebracht, ihr Mittelpunktak d r wird g

und die zwischen beiden Kérpern wirkende Kraft F bestimmt.

Welche experimentellen Bedingungen sind gegeniiber dem @
Aufbau nach Versuch 3 zu verindern ?

49/2 Elektrisches Feld einer nega-
tiven Ladung

Das sich aus dem Versuch 4 ergebende Kraftgesetz 1t sich
auch deduktiv aus bekannten GesetzmaBigkeiten gewinnen.

1. Primisse: An jedem Raumpunkt des elektrischen Feldes
von (, ist die elektrische Feldstirke E defi-
niert, also auch an der Stelle von Q,. Dort ist
s

Q:

2. Pramisse: Fiir den gleichen Raumpunkt — @, klein
gegeniiber Q, ang men — gilt im Radial-
feld von Q,

)
dm.g-rt’

SchluB: Bei Gleichheit beider Feldstirken ergibt sich
fiir die

Kraft im Fo_t 910

elektrischen Feld Sin.e P2

“48)

49)

(50) <
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Die Richtung der Kraft, ob bei Anziehung oder AbstoBung,
richtet sich nach den Vorzeichen der Ladungen. Dieses
Kraftgesetz fiir Wechselwirkungen im elektrischen Feld
wird nach sei Entdecker Coulombsches Gesetz g

Wenn mehr als zwei geladene Kérper im Raum verteilt sind,
erfihrt jeder Korper von jedem anderen Kraftwirkungen. Die
resultierende Kraft, wie auch die resultierende elektrische Feld-
stirke, ist durch vektorielle Addition zeichnerisch oder rechnerisch
zu ermitteln.

Zwei Beispiele sollen eine Vorstellung von der GroBenord-
nung der Ladungen und der zugehérigen Krafte geben.

Zwei sehr kleine Kugeln A und B mit einer Masse von je0,lg
tragen beide dieselbe Ladung von je Q. Sie héngen in Luft an
zwei isolierenden Fiiden mit vernachlissigbarer Masse und gleicher
Lénge I von 10 cm (Bild 50/1). 0 ist der gemeinsame Anhinge-
punkt. Die Fiiden bilden einen Winkel von 30°. Wie groB ist die
Ladung Q?
Problemanalyse:
Eine der Kugeln, z. B. A, befindet sich durch drei Krifte im
Gleichgewicht : i
Die Gewichtskraft G,
die Zugkraft des Fadens Z,
die abstoBende Kraft (beziiglich B) F.
Man sieht, daB R, die Resultierende aus G und F, einen Winkel
von 15° mit der Senkrechten bildet. Sie ist von gleichem Betrag

wie Z, hat die gleiche Richtung, jedoch g Rich-
tungssinn.
Berechnung der abstoBienden Kraft
Gegeben: Lésung:
G=01p F = G- tan 15°
=01-98:-103N F=01-98-10"%.027N
a =15° F~2,65-10¢ N
Gesucht:
F
Berechnung des Abstandes der Lad
Gegeben: Lésung:
I =10cm r=2AM
a =15° r=2-1-sin15°
£=8,86-10"12F . m-1 ra5,2 cm.
Gesucht: r~52:101"m
r s S
Berechnung der Ladung
1 Q*

e
QP =dn.g F-r
Q ~9-10%¢C
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Unter besti Bedi gen kann ein Wi f: eine [l

Ladung von 1,6 - 1071 C besitzen. Welche Kraft wirkt zwischen
ihm und einem gleichartigen Atom bei einem Abstand von

10¢m?
Gegeben: Lésung:
Q=16-10"8¢ Fo_t @
r=101%m Tameg P
&= 8,86-10"2F . m! T 1 1,62-107%8C2
Comichi: T 4meg  107Em?
F F~~23-10718N
Diese Kraft ist offensichtlich sehr schwach. Es ist aber inter-
essant, sie mit der Gewichtskraft des W £ zu ver-
gleichen.
(1 Grammatom entspricht 6 - 10** Atomen)
1 1N
[ i 6~ 556 o5 G 1,610 N

Die durch die elektrischen Ladungen bedingte Kraft zwischen
den Wasserstoffatomen ist also 10 Milliarden mal so groB wie die
Gewichtskraft eines Atoms.

Die Energie des elektrischen Feldes. Die Kraft auf einen
ladungstragenden Korper ist wahrnehmbar durch eine Be-
wegungsinderung, die er ausfilhrt. Wenn sich ein Kérper
gegen eine Kraft, z. B. die Schwerkraft, lings eines Weges
bewegt, wird physnkahsche Arbeit verrichtet. Sie kann in
einem gegeb g Felde berechnet werden nach
W=¢Q-U. (51)
Die Frage ist berechtigt, woher die zu dieser Wechselwir-
kung nétige Energie stammt. .

Zur Beantwortung dieser Frage sei ein Plattenkondensator
betrachtet. Er -erfiillt die Bedingungen des homogenen
elektrischen Feldes. Das Feld sei noch nicht vorhanden, der
Kondensator sei also noch nicht geladen. Das Feld muB erst
aufgebaut werden. Zu diesem Zwecke muf an ladungstra-
genden Kérpern mechanische Arbeit verrichtet werden.
Ein Kondensator wird dadurch geladen, daB8 zu wiederhol-
ten Malen kleine Ladungen 4Q von der einen zur anderen
Belegung transportiert werden. Jede Verschicbung einer
solchen Ladung AQ erfordert einen Energicaufwand
AW, = U; - 4Q.

MeBbare GroBien beim Laden des Kondensators:

U~Q, 0=U=ST,

max *

51/1 Arbeitsdiagramm vom Aufbau
eines elektrischen Feldes im Konden-
sator

Aus der grafischeri Darstellung ablesbarer Betrag der zum
Laden des Kondensators aufgewandten Arbeit

W= s Un @ (32)
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Nach dem Energieerhaltungssatz muf8 diese Arbeit als
Energie im Kondensator gespeichert sein.

® WWie erklirt sich der Unterschied dieser Graflengleichung zu
W=Q.-U?

Berechnung der Energie eines geladenen Kondensators (vgl.
mit U-Q-Diagramm)

AW =U-4Q. (53)
Mit U = %aus der Definitionsgleichung fiir C folgt
1
AW=E~Q-AQ. (54)
Der Ladevorgang wird verfolgt von Q = 0 bis Q = (1
Q=0max |
W=Ilm ¥ —Q-4Q
40-00=0 C
Qmax
w=2_[oa0
- :
o
W=—21—C()f,m mit Q=U.C
1 1
W=_C-Usy =— 0. 55
) max =5 Unax = @ (55)

Upnax ist die Spannung U zwischen den feldbegrenzenden
Platten eines geladenen Kondensators.

Substitution der Gréfen C und U

Aus Gleichung (55) folgt mit C =¢ - 2 und E = y
s s
W=%5~E2-A-s die
P Energie des 1
elektrischen Feldes W = 54 E* V. (56)

D Ein elektrisches Feld ist Triiger elektrischer Energie

Fiir einen bestimmten geladenen Kondensator ist die in
ihm gespeicherte Feldcnergie durch folgende drei GroBen-
gleichungen bestimmbar, und die Betriige sind gleich.

w=lc
2
1
5 Q
1
w=lep. v
2
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53/1 Linearbeschleuniger
Die Laufstrecke (6) ist vakuumdicht.
Die Elektroden (2,5) sind so ange-
ordnet, daB sie nicht nur beschleuni-
gen, sondern den Teilchenstrom auch
biindeln. Das Rohr (4) wird im allge-
meinen aus Glas- oder Keramikringen
zusammengefiigt, an ihnen sitzeninnen
die Elektroden (5), an welche die
S iiber S

P g P &

eiler ge-

legt wird.

1 — Wechselspannungsquelle
2 — Tonenquelle

3 — Vakuumraum

4 — Rohrglieder

5 — Hobhlelektrode

6 — Laufstrecke

7 — Austrittsfenster

Die Unterschiede liegen in den GroBien, von denen man aus-
geht. Einmal muf die typische Geriteeigenschaft Kapazi-
tit C bekannt sein, das zweitemal miissen Ladungsmessun-
gen (Q) vorgenommen werden, zur dritten Methode sind
Messungen im Feld nétig. Aus der Tatsache, daf die GréBe
Q nur beim Auf- oder Entladevorgang zu messen ist, ist
schon der Prozeficharakter dieses Verfahrens zu erkennen.
Es ist die Energie, die beim Aufbau des elektrischen Feldes
zugefithrt werden muB, um dann als Feldenergie gespei-
chert zu sein.

Die Beschleunigung gelad Teilchen im elektrischen Feld.
Aus dem zu beobachtenden Tatbestand, daB sich elektrisch
geladene Korper anzichen oder abstoBen, ist auf Krifte
zwischén den Kérpern geschlossen worden. Der Raum, in
dem sich die Kérper befinden, ist der Ort, und der Zustand
des Raumes, das Feld ist das Mittel der Wechselwirkung.
Wenn die Betriige der beteiligten Ladungen bestimmbar
sind, liBt sich die Kraft nach dem Coulombschen Gesetz er-
rechnen.

Von groBer Bedeutung ist die von NEWTON formulierte Er-
kenntnis, daB jede an einem Kérper angreifende Kraft den
Korper beschleunigt; vorausgesetzt, daB nicht andere
Krifte die Bewegungsinderung verhindern.

Mit den Kenntnissen iiber das Gravitationsfeld 1afit sich
nun ein Vergleich zum elektrischen Feld anstellen:

Im Gravitationsfeld der Erde wirkt auf einen Kérper der
Masse m die Schwerkraft Fs mit der Beschleunigung g. Die
Wirkungslinie von Fg und g verbindet die Schwerezentren
von Erde und betrachtetem Kérper.

Im elektrischen Feld wirkt (zusitzlich) auf einen Kérper
mit der Ladung Q die Kraft F und beschleunigt ihn in
Abhiingigkeit von der Feldstirke E. Die Wirkungslinie
von F und E ist die entsprechende Kraftlinie.

Das Prinzip der Beschleunigung in elektrischen Feldern fin-
det in der wi haftlichen For g eine vielseitige An-
wendung. Die groBen Erfolge der Forschung auf dem Gebiet
der Struktur der Materie und der Atomphysik im engeren
Sinne sind zum Beispiel ohne die Teilchenbeschleuniger
undenkbar.

Im Teilchenbeschleuniger werden Bestandteile des Atoms,
also Kérper sehr kleiner Masse, beschleunigt, auf sehr hohe
Geschwindigkeiten gebracht und dadurch mit sehr hohen
kinetischen Eixergien verschen, welche fiir die bei den Wech-
selwirkungen der Teilchen beabsichtigten Effekte notwen-
dig sind. Von den verschied Teilchenbeschleunigern ist
der Linearbeschleuniger in der Wirkungsweise am einfach-
sten zu erkliren.
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® Warum sind die Elektroden entlang der Beschl
strecke im Linearbeschleuniger (Blld 53/1) nicht glewhlung ?

Der »»Van-de-Graaff“-Linearbeschleuniger, eine kleine,
nur einige Meter lange Ausfiihrung, mit dem sich Energien von
2...5 MeV erzielen lassen, findet A dung bei Bestrall

in der Medizin, in der Werkstoffpriifung, bel biologischen und
chemischen Arbeiten und zum EinschieBen der Teilchen in mo-
derne Riesenbeschleuniger.

® Verschaffen Sie sich aus vorhandener Literatur einen Uber-
blick iiber die verschiedenen Arten von Teilchenbeschleunigern!
Wie heifien sie, welche physikalischen und technischen Bedm-
gungen miissen sie erfiillen, welche Energien erreichen die be-
kanntesten Anlagen ?

Der Sachverhalt der Beschleunigung geladener Teilchen im

elektrischen Feld 148t sich auch zur Bestimmung des Be-

trags der Elementarladung ausnitzen. Ein Experiment

dazu entwickelte EHRENHAFT; MILLIKAN schuf 1909 die
_ geeignete Versuchsanordnung. 54/1 Linearbeschleuniger in Serpu-
y chow

WV In einen Kondensator mit waagerechten Platten werden kleine
Fliissigkeitstropfchen gespriiht (z. B. Ol). Durch das Spriihen
werden sie geladen. Liegt keine Spannung an den Platten, wirkt
nur das Gravitationsfeld der Erde auf die Tropfchen. Sind sie
klein genug, sinken sie infolge der Reibung mit konstanter Ge-
schwindigkeit, aus der sich der Radius der Teilchen berechnen
laBt. Wenn zusitzlich ein elektrisches Feld im Kondensator auf-
gebaut ist, bewegen sich die Teilchen entweder noch schneller
nach unten oder nach oben. Durch das Regulieren der Spannung
kann der Beobachter fiir ein Teilchen auch den Schwebezustand
schaffen. Dann herrscht Gleichgewicht zwischen der Gewichts-
kraft des Tropfchens und der Kraft des elektrischen Feldes. Da
die kleinen Tropfchen Kugelform annehmen und die Dichte des
Ols bekannt ist, 1Bt sich die Masse leicht ermitteln.

54/2 Millikan-Schwebekondensator

Q-E=m-g (57)
MitE—2 wird
s
_m-g-s
Q "

MiLuigax fand fiir Q immer ganzzahlige Vielfache ein- und des-
selben Wertes, der sich als die Elementarladung erwies.

P> Die elektrische Elementarladung betriigt e = 1,602 - 10710 C.

Die Ladung nennt man eine gequantelte Grofe, nicht ganz-
zahlige Vielfache von e sind experimentell nie nachgewicsen
worden.

® Wie kann man das Vorzeichen einer Ladung ermitteln ?
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"Elek ische Gasreini Die Eij haft der
elektrischen Ladung bewegter Partikel wird technisch
genutzt zur Trennung von Stoffen.

Aus einem Gas werden Schmutzteile entfernt, wenn es
z. B. durch eine Kammer geleitet wird, in der sich ein
elektrisches Feld befindet. Die Teilchen laden sich
durch die Bewegung selbst auf. Filter mit elektrostati-
schen Feldern in den Schornsteinen dienen der Rein-
haltung der Luft, verringern die Schmutzhelasugung
und dienen der Riick g von z. B,

tem Kohlenstaub. Diese Methode der Anwendung be-
friedigt also hygienische und 6k ische Erford

Spriihentladung. Eine Vorstufe des Gewitters ist der
Abbau eines natiirlichen elektrischen Feldes durch
Spriihentladung. Sie findet bevorzugt an den Spitzen
der begrenzenden Pole statt. Phantastische Geschich-
ten werden von alten Seefahrern iiber das St.-Elms-
Feuer (den Klabautermann) an den Mastspitzen der
Segelschiffe erzihlt. Eine moderne Variante ist die
Sptuhentladung an Flugzeugen Es handelt sich um
objektiv reale Ersch die technisch bewufit
gefordert werden, um eine elektrische Aufladung an
Fl itgehend zu vermeiden, da dies zu Sté-
rungen verschiedenster Art fiihren kann.

Das Feld im Kondensator. Ein elektrostatischer Ener-

icher ist der Kond mit seinem elektrischen
Feld. Der Stoff, in dem sich das elektrische Feld aus-
bildet, wird als Dielektrikum bezeichnet. Ein gutes
Dielektrikum muf eine gute Isoliereigenschaft besitzen,
um eine vorzeitige Entladung zu verhindern. Konden-
satoren werden vielfiltig in der Elektrotechnik einge-
setzt.

Feldelektronenmikroskop. In einem traditionellen
Mikroskop erfolgt die Abbildung durch Photonen (Licht-
quanten), dic vom Gegenstand ausgehen und deren
Weg an den Glaslinsen in bestimmter Weise gebrochen
wird. In einem Feldelektronenmikroskop erfolgt die
Abbildung durch Elektronen, die vom Objekt ausgehen
und durch elektrische Felder in Richtung zur Anode
beschleunigt werden. Das Bild kann nur mit einem
elektronischen Bildschirm aufgefangen werden. Ein
Feldelektronenmikroskop darf nicht verwechselt wer-
den mit einem Elektronenmikroskop, in dem elektrische
und magnetische Felder die Funktion der ablenkenden
Linsen haben.




Das elektromagnetische
Feld

Das Synchrophasotron von Serpuchow
ist ein Teilchenbeschleuniger, mit
dessen Hilfe Protonen beim vielfachen
Durchlaufen  der
strecken eine Energie von 76 GeV er-
halten. Die Beschleunigung findet
durch ein elektrisches Feld statt.

Um die Teilchen auf einer kreisihn-
lichen Umlaufbahn zu halten, wirkt
in der Laufstrecke ein elektromagne-
tisches Feld und lenkt die Teilchen.

Beschleunigungs-

Historische Betrachtung

Ankniipfend an das Werk ,,De magnete magnetisque
corporibus et de magno magnete tellure von WiLLIAM
GILBERT (1540 bis 1603) hat der Physiker CHRISTIAN OER-
sTED (1777 bis 1851) die Bezichung zwischen Elektrizitiit
und Magnetismus untersucht und die magnetischen Wir-
kungen elektrischer Strome entdeckt. ANDRE MARIE AM-
PERE (1775 bis 1836) konnte Gleichungen fiir die elektro-
magnetische Induktion aufstellen. Auf Grund der Feldvor-
stellungen Michael Faradays (1791 bis 1867) entwickelte
dann CLERK MAXWELL (1831 bis 1879) die heute noch im
Wesen als richtig anerkannte mathematische Fassung der
elektromagnetischen Feldtheorie. Der Physiker HErNrION
Hertz (1857 bis 1894) demonstrierte 1886 die ,,drahtlose
Ausbreitung® elektromagnetischer Wellen.

HErTz konnte die Wesensgleichheit der von ihm erzeugten
elektromagnetischen Wechselfelder mit Licht nachweisen.
Im Jahre 1895 entdeckte WILHELM C. RONTGEN (1845 bis
1923) die nach ihm benannten, dem Licht verwandten Strah-
len.

Und Psorr N. LEBEDEW (1866 bis 1912) zeigte 1901, daBl
Licht gleich anderer Materie einen Druck ausiiben kann. So
war die Theorie des elektromagnetischen Feldes ebenso wie
die Atomtheorie zu einer Hauptstiitze des modernen mate-
rialistischen Naturbildes geworden. Das ,.Feld* war von
der Forschung als eine Form der Materie, als auBBerhalb und
unabhiingig vom BewuBtsein existierende objektive Wirk-
lichkeit erkannt worden.

(vgl. W. L. Lenin: Materialismus und Empiriokritizismus)
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56/2 Elektromagnetischer Telegraf
von GauBl und Weber aus dem Jahre
1833

56/3 Elektrokraftwerk — New York




Quantitative Beschreibung des elektromagnetischen
Feldes

Die E hung eines elel gnetischen Feldes. Vor dem
tieferen Eindringen in die GesetzmiBigkeiten des elektro-
magnetischen Feldes seien folgende bereits behandelte
Tatsachen zur Wiederholung aufbereitet:

Ein magnetisches Feld entsteht — ganz allgemein ge-
sprochen — wenn sich ein elektrisches Feld #ndert. Elek-
trischer Strom und magnetisches Feld sind zwei untrenn-
bare Erscheinungen. Daraus erklirt sich die Bezeichnung
elek isches Feld. Vereinfachend wird oft magne-
tisches Feld gesagt. FlieBt ein konstanter elektrischer
Strom, d. h. wird durch ein stindiges Aufrechterhalten des
elektrischen Feldes die Voraussetzung dafiir geschaffen,
dann ist auch das magnetische Feld konstant. Seine Kenn-
groBen sind im betrachteten Zeitraum invariant.

Sobald sich ein Glied des Systems ,,¢élektrisches Feld, Leiter,
magnetisches Feld* dndert, dndern sich alle anderen Fak-
toren mit. Es liegt ein verinderliches elektromagnetisches
Feld vor. Das Feld eines Dauermagneten hat auch elek-
trische Ursachen im Inneren der Atome.!

Stromfiihrende Leiter untereinander sowie stromfiihrende
Leiter und Dauermagnete, auch Dauermag unterein-
ander zeigen Wechselwirkungen. Die Richtung der Krifte
ist u. a. von der Stromrichtung abhingig. Die Anderung
des Bewegungszustandes der beteiligten Kérper (z. B.
Draht, Spule, Stabmagnet) geschieht mittelbar iiber die
sie umgebenden magnetischen Felder. Die Wechselwir-
kungen im magnetischen Feld unterliegen wie die im Gra-
vitationsfeld dem Erfahrungssatz actio = reactio.
Bestimmte Experimente schaffen eine Vorstellung von der
Form und Struktur der elektromagnetischen Felder (z. B.
die Ausrichtung von Eisenfeilspéinen oder kleinen Magnet-
nadeln). Die Form der Felder richtet sich nach der Form
und Anordnung der Kérper, von denen sie ausgehen. Elek-
tromagnetische Felder sind raumliche Objekte. Die durch
Eisenfeilspine in einer Ebene erzeugten Bilder heifien
Kraftlinienbilder.

Planen Sie ein einfaches Experiment zum Nachweis des
ik

Satzes actio = reactio bei Wech im
schen Feld, fiihren Sie es vor und erkliren Ste es!

Stellen Sie die Ihnen bis jetzt bekannten gemeinsamen und
unterschiedlichen Eigenschaften von elektrischen und magne-
tischen Feldern zusammen!

* Die exakte Beschreibung des so cinfach erscheinenden Falles ist schwierig und
gehort nicht zum Lehrstoff der Erweiterten Oberachule.
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Die Messung des magnetischen Feldes —
die magnetische Induktion

Hier wird auch auf frither vermittelten Kenntnissen und Fertig-
keiten aufgebaut. Der Abschnitt enthilt keine neuen Fakten, der
Sinn liegt in der gedanklichen Vorbereitung auf das Folgende.
Bemerkung: In den nichsten Abschnitten des Lehrbuches werden
zeitlich unveriinderliche elekt Felder (auch magne-
tostatische Felder genannt) betrachtet, solange nicht das Gegen-
teil betont wird. “Dadurch erfah die hier d. llend
GroBen und Sachverhalte keinerlei Einschrinkungen.

Bei den Kriften auf stromfithrende Leiter im Magnetfeld
zeigt sich eine GesetzmiBigkeit. Zu ihr gehéren folgende
Einzelaussagen:

Die Wechselwirkung ist umso intensiver, je stiirker die be-
teiligten Felder sind (z. B. das des Dauermagneten und das
des stromdurchflossenen Leiters).

Der Richtungssinn und der Betrag der Kraft sind abhin-
gig vom Richtungssinn des elektrischen Stromes im Leiter
und von der Richtung des Magnetfeldes im Raum. Ver-
laufen Feldrichtung und Stromrichtung parallel, ist die
Kraft gleich Null.

Um Angaben zur Stirke eines elektromagnetischen Feldes
machen zu kénnen, ist eine GroBe analog zur elektrischen
Feldstirke E definiert worden.

¢ Versuchsergebnisse :

W Versuch 6 mit einfachem Leiterstiick

Befindet sich das Leiterstiick ! im homogenen Teil des magne-
tischen Feldes rechtwinklig zur Feldrichtung, so erfihrt es bei
Stromflufl eine Ablenkung rechtwinklig zu beiden vorgegebenen

5 hend dem elekt ischen Prinzip kann
der Zuanmmenhang wie in Bild 58/2 mit einer Probespule nach-
7 gewiesen werden (1 Windung).

Rick

W Versuch 7 mit einer Probespule

mit mehreren Windungen

Als Quelle des magnetischen Feldes wird diesmal ein Spulen-

system (2) verwendet, bestehend aus geblaltertem U-Kern,
2 I-Kernen (1) und 2 K pul Das lenkende Leiter-

stuck ist ein Vielfaches der Liinge [ entsprechend der Anzahl der

‘Windungen der Probespule (4). Es ist zu unterscheiden zwischen

Felderregerstromkreis (3) und MeBstromkreis (Bild 58/3).

In einem homogenen magnetischen Feld wird

1. fiir eine bestimmte Stromstirke I in der MeBspule eine’

bestimmte Kraft F' gemessen. Mit I wichst auch F.
(F~1)

2. Die Kraft verindert sich mit der Anzahl der Windungen
der MeBspule und damit mit der wirksamen Leiterlinge
I=n.l (F~1D
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58/1

58/2

58/3

¥

1 — Kraftmesser

2 — Leiterstiick

3 — magnetisches Feld
4 — Probespule

5 — Strommesser

1 — Polschuhe

2 — Magnetspulen

3 — Erregerstromkreis
4 — Probespule

5 — Kraftmesser

6 — Strommesser




3. AuBlerhalb des homogenen Teilfeldes ist F bei gleichen I
und ! kleiner. In einem anderen Feld (z. B. andere
Erregerstromstiirke I,,, oder Dauermagnet) treten an-
dere Krifte F bei gleichen I und ! auf.

4. Die Krifte F; und F, haben die Resultierende Null.

Aus diesen Beobachtungensergebniss liBt sich fiir jeden
Punkt des magnetischen Feldes eine GroBle definieren, die
die Stirke des Feldes beschreibt. Als Nebenbedingung
muB ! klein sein gegeniiber der Strecke im Feld, lings der
sich F indert.

Die Definition der FeldgrdBe folgt aus dem oben dargeleg-
ten Erfahrungssatz

F~1I.1

Definition: Fiir jeden Punkt eines magnetischen Feldes

g P : F 0
gibt es einen Quotienten T ; man bezeichnet

ihn als
; F
magnetische Induktion B = I (58)

Sie charakterisiert die Intensitit des Feldes.

Bemerkungen B ist eine vektorielle GroBe, ihr Richtungssinn
stimmt mit dem der Feldlinien iiberein. .

Es wird vorléufig nur mit den Betrigen von B gerechnet.

B ist unabhingig von der Probestromstirke I, wie E unabhiingig
von der Probeladung Q ist.

Der Nenner des Quotienten, I+l = Q- v, liBt sich als sbewegte
Ladung* interpretieren (vgl. mit der Definition der elektrischen
Feldstirke E).

Einheiten der magnetischen Induktion sind:
N Nm Ws VAs Vs

Am Am* Am® Am® m?
Fiir Voltsekunde (Vs) wird zu Ehren Wilhelm Webers
(1804 bis 1891) auch Weber (Wb) geschrieben. Eine ver-
altete Einheit fiir die magnetische Induktion ist das Gauss
(kein Kurzzeichen), das Internationale Einheitensystem
legt ein Tesla (T) fest (nach N1koLAUS TESLA 1856 bis1943).
N Vs Wb
IWCauss—IE—IF—IE—lT..
Nach dem gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen den
durch elektrische Leiter flieBenden Stromen und den auf
die Leiter ausgeiibten Kraften ist die gesetzliche Einheit
der elektrischen Stromstiirke definiert worden.
Tafel der gesetzlichen Einheiten, Mitteilungsblatt Nr. 149
des Deutschen Amtes fiir. MeBwesen und Warenpriifung
der DDR, Berlin, den 8. 10. 1958:
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,»Das Ampere ist die Stirke eines zeitlich unverinderlichen
elektrischen Stromes durch zwei gradlinige, parallele,
unendlich lange Leiter der relativen Permeabilitit 1 und
achlissigharem Querschnitt, die einen Abstand
von 1 m haben und zwischen denen die durch den Strom
elektrodynamisch hervorgerufene Kraft im leeren Raum
je 1m Linge der Doppelleitung 2-107m - kg-s2 be-
tragt.”
Praktisch ist die Stromstirkemessung mit zwei sehr langen
Driihten in hinreichender G igkeit gar nicht méglich.
Statt dessen wird die Definition angewandt, um die Kraft
zwischen zwei kreisformigen Drahtspulen zu berechnen.
Mit einem Geriit, das Stromwaage (Bild 60/2) heifit, kann
die Kraft zwischen den Spulen sehr genau gemessen wer-
den. Aus der Kraft ist dann der Betrag der Stromstiirke
zu bestimmen. Die in Laboratorien und in industriellen
Anlagen iiblichen Strommesser (Drehspul-, Dreheisen-
gerite u. a.) werden nach der Stromwaage geeicht.

von ver

Mit ciner selbstgefertigten rechteckigen Probespule von 30 Win-
dungen und einer Seitenlinge von 30 mm wurden gemessen :

Gegeben: Lésung:

F=3p =N .8
~0,03N 1=30-0,03m

I =17A ,9 m

N=30 B F

s =0,03m T I

Gesucht: T 003N

! 1,7A-09m

B B=1002T

‘Wenn die GréBe ,,magnetische Induktion* heiBt und nicht
ssmagnetische Feldstirke*, ist das auf die historische Entwicklung
der Elektrodynamik zuriickzufiihren.

Die Lorentzkraft

Die «in magnetischen und elektrischen Feldern und in

Schwerefeldern stattfindend ‘Wechselwirkungen sind
wesensverschied Sie ko aber mit der GroBe Kraft
hinreichend quantitativ beschriebert werden.

Wenn d h Krifte verschied Bezeicl er-

halten, geschieht es aus ZweckmiBigkeit zur schnellen und
eindeutigen Verstindigung. Die Kraft auf bewegte La-
dungstriiger (z. B. in stromdurchflossenen Leitern) im
Magnetfeld wird oft Lorentz-Kraft genannt.

Aus der Definitionsgleichung fiir die magnetische Induk-
tion folgt als Gleichung fiir die
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Magnetfeld
der Erde

Feld eines geraden
Leiters
bei 100 A

Eisenfreie Spule
N=500

1=2A

60/1

60/2

feststehende
Spule

bewegliche
Spule

feststehende
Spule




Permanenter
Magnet

Im Luftspalt
von
Elektromatoren

starker
Elektromagnet

61/1

61/2 Vergleich der Krifte in ver-

Lorentzkraft F =1-1-B.

F steht grundsitzlich rechtwinklig zu B. Ist der strom-
durchflossene Leiter auch senkrecht zu B gelagert, geniigt
diese Gleichung der Betrige. Der vollstﬁndlge Zusammen-
hang zwischen den vektorielleh GroBen, F, I und B wird
durch die Vektorgleichung gegeben.

F=1-TxB.

I: Strom der positiven Ladungstriger
Zur Berechnung der Lorentzkraft muB der Winkel & zwi-
schen dem stromdurchflossenen Leiter und der Feldrich-
tung bestimmbar sein. Dann findet die Gleichung oft Ver-
wendung in der Form

F=I1.1.-B-sinx.

(60)

(61)
Von wissenschaftlichem Interesse ist der Betrag der Kraft
auf einen bewegten Ladungstriger, auf ein Elektron. Da
I=Q/t, ist I-1= Q- v zu schreiben. Wird fiir Q (positiv)
die Elementarladung e eingesetzt, ergibt sich

F=—e-v-B. (62)
F rechtwinklig auf > und B.
F=—evxB (63)

Die spezifische Ladung eines Elektrons

Bisher ist die Wechselwirkung eines elektrisch geladenen
Teilchens entweder mit einem elektrischen oder mit einem
magnetischen Felde betrachtet worden. Nun sei die Ab-
lenkung eines Elektrons bei gleichzeitigem Vorha
elektrischer und magnetischer Felder untersucht.

hiedenartigen physikalisck Fel- Entwerfen Sie fiir jeden Fall der tabellarisch zusammenge- @
dern stellten Wechselwirkungen eine Skizze!
Kraft zwischen Kérper und
Gravitationsfeld | elektrischem Feld | magnetischem Feld
GréBengleichung F=m ; F= Q- E F=1.TxB
Richtung Flg F|E F1B
parallel zu den parallel zu den rechtwinklig zu
Feldlinien Feldlinien den Feldlinien
charakteristische Eigenschaft des Masse m (ruhende) bewegte
Kdrpers fiir die ‘Wechselwirkung Ladung Q Ladung Q- v
mit dem Feld
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Synthese der Bahnkurve des Elektrons. Gegeben ist (Bild
62/1) ein homogenes magnetisches Feld mit der magneti-

i
!

schen Induktion B (in die Zeichenebene hinein) in einem
Glasgefil mit geringem Gasdruck. Zwischen Katode und
Anode liegt ein elektrostatisches Feld. Von der Katode
werden Elektronen emittiert und von diesem Feld in
Richtung der Anode beschleunigt. Die Bahn der Elektro-
nen ist sichtbar, weil einige Elektronen mit den Gasmole-
kiillen zusammenprallen und sie zum Leuchten anregen.
Auf jedes Elektron wirkt auf Grund des Magnetfeldes die
Kraft F =e.v. B. Sie wirkt stets rechtwinklig zur Ge-
schwindigkeit ¥ und rechtwinklig zu B als Radialkraft.
Bei konstanter Austrittsarbeit und konstantem Gasdruck
wird das Elektron auf eine der Stirke des magnetischen
Feldes entsprechende Kreisbahn gefiihrt. Der Betrag der
Bahngeschwindigkeit bleibt konstant, die Beschleunigung
zeigt sich nur in der stéindigen Verinderung der Bahnrich-
tung. Der Bahnradius hingt von der trigen Masse des
Elektrons ab und ist meBbar. Wenn alle anderen GriBen
bekannt sind, ist auf diese Weise die Masse des Elektrons
bestimmbar.

Es gilt folgende Energiebilanz:

X X -

—_

X

x_x"&

Ros W KT

xx/x
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RETAIEN IO 0 7 2

i e o ol
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X X X XX X X

P

X
X
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X
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62/1 Ablenkung der Elektronen in
der Wehneltrohre

62/2 Zyklotronmagnet

Die Arbeit am Elektron im elektrischen Feld zwischen
Katode und Anode ist gleich der kinetischen Energie des
Elektrons (Reibung ist vernachlissigbar klein, und es wird
angenommen, das Elektron durchlaufe die gesamte Poten-
tialdifferenz U)

U.e= ; o (64)
Fiir die Krifte gilt:

Der Radius der Kreisbahn stellt sich so ein, daB8 der Betrag
der ablenkenden Kraft im Magnetfeld, die als Radialkraft
wirkt, Igleich dem Betrag der Zentrifugalkraft ist

62/3 Gerit zur Bestimmung der spe-
m-v? zifischen Ladung von Elektronen

e-v-B=
r
Durch Eliminieren der Unbekannten v bleibt
2U
% = Der Quotient % heifit
p spezifische Ladung ¢ _ L1011 a2
des Elektrons m 1,76 20 G kg ="

@® Berechnen Sie die Ladung von 1 g Elektronen!

® Berechnen Sie mit Hilfe der bekannten Elementarladung die
Masse des Elektrons!
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63/1 Schema eines Zyklotrons
Betrachten Sie die Bilder 63/1 und 62/2
und beantworten Sie die folgenden Fra-
gen zur Analyse der Wirkungsweise des
Zyklotrons!

-

. Wodurch wird das homogene ma-
gnetische Feld erzeugt ?

Wo ist die elektrische Spannung
angelegt und wie erfolgt die zyk-
lische Beschleunigung der Teilchen ?
Wo ist die Ionenquelle ?

Welche - F bedi fiir

Ld

-

Mehrfach-Teilchenbeschl .

In der Anordnung zur B g der spezifi Ladung
des Elektrons ist die Beschleumgungsarhext des elektri-
schen Feldes nur einmal genutzt worden. Das magnetische
Feld tragt lediglich zur Anderung der Richtung der Bahn-
geschwindigkeit bei und zwingt das Teilchen auf die Kreis-
bahn. Wenn es um eine méglichst hohe kinetische Energie
der Teilchen geht, muB das elektrische Feld zeitlich nach-
einander mehrfach zur Beschleunigung genutzt werden.
Diese Einrichtung heit Zyklotron oder Kreisbeschleuniger.
Anwendungsgrenzen des Zyklotrons. Es konnen Teilchen
mit positiver oder negativer Ladung beschleunigt werden.
Die zu erreichende Endenergie der Teilchen hingt von der
Anzahl der Umliufe und damit vom Radius des Aggregates
ab. Fiir 10 MeV ist bei Protonen ein Radius von mindestens
33 cm nétig. Dieser Energiebetrag ist jedoch relativ klein.
Bei groBeren Radi hsen aber die Schwierigkeiten mit
der Erzeugung eines so groBen, exakt bestimmten Magnet-
feldes. Noch aus einem anderen Grunde kénnen Zyklo-
trone mit mehr als 20 MeV Maximalenergie nicht gebaut
werden. In Experimenten war beobachtet worden, daB die
spezifische Ladung e/m der Elektronen mit steigender Ge-

Umlauf des Teilchens und Wech-
selspannung zwischen den D-for-
migen Elektroden muB erfiillt sein ?
Welche technische Einrichtung muB3
das Zyklotron noch’ besitzen (in
dem Schema weggelassen), um mit
den beschleunigten Teilchen arbei-
ten zu kénnen ?

o

Bemerkung:
Es kénnte die Frage gestellt werden,
ob denn die Teilchen mit hied-

schwindigkeit abnimmt. Das hegt an del' mit der speziellen
Relativititstheorie hg h der Masse
mit der Ceschwmdxgkelt

Die relativistische Massenzunahme ist unmerklich klein bei
v<Lc (d h. v < 10000 km - s71), Bei groBeren Geschwin-
digkeiten ist die Massenzunahme spiirbar, dann ist die
Frequenz nicht mehr von v und r unabhingig. Die Fre-
quenz der Beschleunigungsspannung muB sich bei hohen
Energien verindern. Gerite mit diesen Eigenschaften
heiBen Synchrozyklotron oder Phasotron. Physikalische

licher kinetischer Energie nicht unter-
schiedliche Umlauffrequenzen haben
und somit ein regelmiBig periodisck

For gestitten, in denen an der Aufdeckung der Struk-
tur der Materie gearbeitet wird, haben heute das Ausmaf
riesiger Industrieanlagen. Kleinere Linder kénnen die not-

Beschleunigen unmaglich ist. Das ist
nicht der Fall. Auf der spiralférmig
nach auBlen verlaufenden Bahn ist
das Verhiltnis v/r konstant und somit

J=

von diesen Grofen un-

v
2-m-r
abhiingig.

digen Mittel fiir derartige Anlagen nicht aufbringen.
Die sozialistischen Linder haben in Dubna ein gemein-
sames For um. Die A hysiker der Sowjet-
union, der Deutschen Demokratischen Republik und der
anderen beteiligten Staaten geben dort ein Beispiel fiir
internationale soziali inschaftsarbeit.
Durch Vertréige ist uns an dieser hervorragenden For-

ische G

Erweitern Sie Ihre selbstangefertigte
Aufstellung iiber ‘wichtige Arten von
Teilchenbeschleunigern durch Angab

bzgl. physikalischem Prinzip, Anwen-
dungsbereich, Hochstenergie, Standort.

h dtte die Aus- und Weiterbildung von Spezia-
listen garantiert, die wir in unserer Republik brauchen,
und wir kénnen stolz darauf sein, dort unseren Beitrag zur
weiteren Entwicklung der Wissenschaft an der Seite unserer
sowjetischen Freunde leisten zu diirfen.
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Begriinden Sie die Bezeichnung relative Permeabilitit! ®

Driicken Sie die Grofengleichung fiir das h

RS

magnetische Feld einer Spule in Worten aus!

elektro- @

&

N
Ein Teilprodukt aus obiger Gleichung I, ~Twird smagne-

tische Feldstirke H* treffender wiire die Bezeichnung
s,magnetische Erregung®. H ist auch eine feldbeschreibende
vektorielle GroBe, sie erfaBt aber nicht den Stoff, in dem das

Feld aufgebaut ist.
B=u-H (66)

B und H sind nicht immer gleichgerichtet.

Homog elektromagnetische Felder haben eine groBSe
praktische Bedeutung. Allerdings ist ihre technische Ver-
wirklichung sehr schwierig, wenn sie groBe Abmessungen
(d > 1 m) annehmen sollen.

65/1 Magnetometer

Nennen Sie aufer dem Synchrotron andere technische Anwen- @
dungsbeispiele fiir das homogene elektr ische Feld!

-1

Zum Vergleich der magnetischen Induktion eines unbekannten

Feldes mit der eines bekannten Feldes wird oft statt einer MeB-
bespule mit Dy eine einfache Magnetnadel, an

einem Faden leicht drehbar aufgehiingt, verwendet (Bild 65/1).

Stoffe im magnetischen Feld

Wenn die Stirke eines Magnetfeldes, gemessen durch die
magnetische Induktion B, mit den GréBen des Objektes
bestimmt werden soll, die das Feld erregen und in dem es
erregt wird, so tritt bekanntlich mit der Permeabilitat u
eine Stoffgrofie auf.

N
B=u- I, T
Es ist bekannt, daB sich die verschiedenen Stoffe in der
Nihe eines Magneten, also in seinem Felde, sehr unterschied-
lich verhalten. Nach dem magnetischen Verhalten teilt
man die Stoffe in drei Klassen ein:
Ferromagnetische Stoffe. Korper aus ferromagnetischen
Stoffen, solange sie keine Permanentmagnete rind, werden
in ein Magnetfeld hineingezogen. Beispiele: Eisen, Kobalt,
Nickel. Der Betrag der Permeabilitit ist nicht konstant,
er wiichst mit der Stirke des magnetischen Feldes bis zur
GroBenordnung 10°. Mit steigender Temperatur verringert
sich die Wirkung der ferromagnetischen Stoffe.
Paramagnetische Stoffe. Korper aus paramagnetischen
Stoiien werden in das Gebiet eines magnetischen Feldes
gezog Beispiele: Alumini Platin, S 5

(67)
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Der Betrag der Permeabilitit ist konstant in der GréBen-

ordnung 10°, unabhingig von der Stirke des Feldes. Mit

steigender Temperatur sinkt die Permeabilitit der para-
magnetischen Stoffe.

Diamagnetische Stoffe. Korper aus diamagnetischen Stof-

fen werden aus einem Magnetfeld herausgedrangt.

Beispiele: Wasser, Kochsalz, Wismut. Die Permeabilitat

ist konstant, unabhiingig von der Stirke des magnetisie-

renden Feldes und von der Temperatur. Sie liegt in der

Croﬂenordnung etwas kleiner als 1.

Die Magneti gskurve. Fiir die technische Verwend

von Stoffen in Anlagen mit magnetischen Feldern muB

man deren magnetisches Verhalten genau kennen. Einen

AufschluB erhilt man durch das Magnetisieren eines solchen

Korpers und das Aufnehmen einer Kurve, die den Zu-

sammenhang zwischen magnetischer Induktion B und

magnetischer Feldstirke H zeigt. Man bezeichnet die

Kurve als Hystereseschleife.

B=,u‘H=/pI,,,~-l—. :

Physikalisch-technische Auswertung des Zusammenhangs

zwischen magnetischer Induktion B und magnetischer

Feldstirke H:

1. Was bedeutet der steile Anstieg des Kurvenabschnitts
OM ? (Permeabilitit!)

2. Was ist aus dem langsamen Anstieg gegen N zu schlie-
Ben ? (Sattigung!)

3. Welcher Sachverhalt entspricht dem Abschnitt NR?
(Restmagnetismus!)

4. Was sagt ein voller Umlauf in Rlchtung der Pfeile ?
(Umpolung)

5. Welche sachliche Aussage steckt in der wechselnden
Richtung der Kurve ? (Permeabilitit — Vorbehandlung
des Werkstiickes!)

6. Fiir welche technischen Zwecke sind Stoffe mit den
beiden Magnetisierungskurven am geeignetsten ?

Moderne magnetische Werkstoffe

Im 20. Jahrhundert haben die Werkstoffe fiir Dauerma-
gnete eine sehr interessante Entwicklung erfahren. 1917
gaben die japanischen Physiker HoNDA und TAKEI Kobalt
zu Wolframstahl und erhielten sehr starke Magnete. Ein
anderer Japaner erfand 1932 noch stiirkere Magnete in
Legierungen von Eisen, Nickel und Aluminium. Heute
werden solche kiinstlichen Magnete noch hergestellt, bei
uns z. B. im Chemiekombinat Bitterfeld. Besondere Be-
deutung haben aber die keramischen Werkstoffe mit
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66/1 Magnetisierungskurven von
Stahl (links) und magnetisch weichem
Eisen (rechts)



67/1 Charakteristik eines Rechteck-

ferrits
67/2
Physikalisches | Beispiel
Prinzip
Erzeugung KompaB8,
einer mechani- | Trennmagnet,
schen Kraft Kupplung,
Bremse,
TiirverschluB,
Déampfer
Umwandlung Fahrraddynamo,
mechanischer in| Mikrofon,
elektrische Kleinstgene-
Energie rator,
Tonabnehmer,
Tachometer
U dl 1 1
elektrischer Telefon, .
in mechanische | Kleinstmotor,
Energie elektrische Uhr
5%

magnetischen Eigenschaften erlangt. Sie haben das Gefiige
eines Sinterkorpers.
Die chemische Z ung ist aus der Summenformel
zu erkennen, z. B. BaO. 6 Fe;0;, und nach ihr richten
sich die spezifischen Merkmale der Stoffe.
Der VEB Keramische Werke Hermsdorf in Thiiringen hat
durch seine hochwertigen Neuentwicklungen einen guten
Ruf in der Welt. Es werden dort Bnuelemente der Nach-
richten-, Me8- und Datenverarbei hnik gefertigt.
Ein Femgungsprodukt sind welehmngnemche Ferrite
(Manifer). Der Stoff hat eine Dichte von (3,8 - - 5) g - cm~2
und einen spezifischen Cleichslrnmwiderstand von (0,1 bis
10'°) Q- cm. Aus der sehr schlanken Hysteresekurve ist
zu erkennen, daB8 Manifer die magnetischen Eigenschaften
sehr schnell verliert. Es ist fiir Spulenkerne gut geeignet.
Ein weiteres Fertigungsprodukt wird Rechteckferrite ge-
nannt, weil die Hystereseschleife fast rechteckige Form hat.
Physikalisch sagt das aus, daB sich in diesen Stoffen bei
Umkehr der Erregerstromrichtung die magnetische Induk-
tion schnell dndert. Ordnet man den beiden mittleren B -
und B,-Werten zwei Informationen zu (1;0), sind diese
Stoffe hervorragend geeignet fiir Kerne in Schalt- und
Speicheranl der Datenverart hi
Der spezifische Widerstand der Rechteckiemte ist grofer
als 107 Qcm.
Am bek en sind die hartmagnetischen Ferrite (Mani-
perm). Sie behalten ihre magnetischen Eigenschaften
b nur bei falscher Behandlung, z. B. starker Ab-
kiihlung, erfolgt irreversible Entmagnetisierung. Mani-
perm ist ein Bariumferrit BaO - 6 Fe,0,.
Die Dichte ist hnlich wie die der anderen Ferrite
(~ 5g- cm™), der spezifische Widerstand liegt zwischen
(10%...10% Q- cm.
Hartmagnetisch ist auch das sogenannte Manigum, es ist
biegsamer Magnetplattengummi.
Hartmagnetische Werkstoffe den in ver
technischen Geriten verwendet (Tabelle 67/2).

hied

l Wechselwirkung des Kirpers mit einem Magnetfeld ]
I X » « | = - |
starke schwache starke
; Gt Anzich

9 9

elektrisch
mcnt leitend
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Die elektromagnetische
Induktion

Das physikalisch Wesentliche der
groBen Energiewandler, die heute in
den meisten Kraftwerken die elek-
Energie fiir
unseres gesellschaftlichen Lebens lie-
fern, entdeckte MicmAEL FaraDAY
(1791 bis 1867). Seine Entdeckung
der CHRISTIAN
OERSTED gegeniiberstellen und damit
zugleich den Zusammenhang
schen einem Elektromotor und einem
Elektrogenerator sichtbar machen.

trische alle Bereiche

kann man von

zZwi-

Induktionserscheinungen

Zur Wiederholung der wichtigsten Erkenntnisse werden
folgende Versuche durchgefithrt:
9
V Ein Gleict aus Auft il

einer Spannung in Betrieb gesetzt.

wird durch das Anlegen

Physikalische GesetzmiBigkeit: Auf einen stromdurchflossenen
Leiter wirken in einem magnetischen Feld Krifte.

(Elektromotorisches Prinzip)
10

WV Der drehbare Anker der gleichen Versuch
mechanisch angetrieben. An Stelle der Spannungsquelle ist eine
kleine Gliihlampe in den Stromkreis geschaltet.

dnung wird diesmal

Physikalische GesetzmiBigkeit: Wird durch duBere Einwirkung
erreicht, dal das eine Leiterschleife durchsetzende Magnetfeld
sich dndert, wird in ihr eine elektrische Spannung induziert.

(Generatorprinzip)
11

V Ein Fahrraddynamo wird zuerst als Spannungsquelle betrieben,
anschlieBend 1aBt man ihn durch Anlegen einer Wechselspannung
als Motor laufen.

Allgemeine Erkenntnis:

D Motor- und G prinzip sind . Es findet eine
U dlung von hanischer Energie in elektrische Ener-
gie statt und umgekehrt. Das magnetische Feld ist in jedem
Fall der Mittler.

Der Vorgang der elektromagnetischen Induktion ist nicht
auf den Fall der Umwandlung mechanischer in elektrische
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68/2 HAaNs CHRISTIAN OERSTED

geboren am 14. 8. 1777 in Rudkjébing
verstorben am 9. 3. 1851 in Kopen-
hagen; untersuchte seit 1812 die Be-
ziechungen zwischen Elektrizitit und
Magnetismus und entdeckte 1820 den
Elektromagnetismus; stellte erstmals
Chloraluminium

dar; griindete im

Technische

Jahre 1829 Dinemarks
Hochschule und die Polytechnische
Hochschule.




69/1 Zur Ableitung des Induktions-
gesetzes fiir einen einfachen bewegten
Leiter

69/2 MiCHAEL FARADAY

geboren am 22.9. 1791 in Newington
Butts bei London, verstorben am
25.8.1867 in Hampton Court. Er
begriindete die Lehre von den elektri-
Feldern,
schuf die Modellvorstellung von den
Feldlinien und entdeckte 1831 die
elektromagnetische Induktion; 1833
beschrieb er die Gesetze der Elektro-
lyse

schen und magnetischen

Energie beschriinkt. Die notwendige zeitliche Anderung
des vermittelnden Magnetfeldes kann auch durch Verwen-
dung von Wechselstrom in der felderregenden Spule er-
reicht werden. Die Umwandlung elektrischer Energie aus
einem Leiterkreis iiber das zugehérige elektromagnetische
Feld in elektrische Energie in einem zweiten Leiterkreis ist
auch elektromagnetische Induktion.

Nennen Sie technische Aggregate, in denen die eine oder die @

andere Form der elektromagnetischen Induktion vorliegt!
Beschreiben Sie ausfiihrlich die Symmetrie in Oersteds und @
Faradays Entdeckungen!

(OERSTED : bewegte elektrische Ladungen — Krifte
FARADAY: Krifte — bewegte elektrische Ladungen.)

Induktion im bewegten und im ruhenden Leiter

Das Entstehen einer Spannung in einem Leiter, der sich in
einem Raum mit verinderlichem Magnetfeld befindet,
wiederholt sich unter gleichen Bedingungen bestindig. Das
spiegelt einen notwendigen, allgemeinen und wesentlichen
Zusammenhang wider. Mit diesen Eigenschaften ist die
elektromagnetische Induktion im philosophischen Sinne
eine GesetzmiBigkeit. Die Formulierung des Gesetzes als
physikalische GroBengleichung wird nun von einem Ansatz
hergeleitet, der vor allem die energetischen Zusammenhiinge
betont.

Der beschrittene Weg ist eine logische Deduktion.

Die bekannten Aussagen, von denen auf die neue Aussage
geschlossen wird, sind:

mechanische Arbeit W, = F.s (68)
Wy=U-I-t (69)
Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
F=1I.1.B. (70)

1. Am Leiterstiick (Bild 69/1) der Linge I wird die mecha-
nische Arbeit W = F; - s verrichtet.

elektrische Arbeit

2. Als Folge davon entsteht an den Leiterenden eine In-
duktionsspannung U, und es flieBt ein Stiom mit der
Stirke I, solange der Leiter bewegt wird. In dem be-
wegten Leiter wird also die elektrische Arbeit
Wa = U - I- tverrichtet.

3. Der vom Induktionsstrom durchflossene Leiter [ erfihrt
die Lorentzkraft F, — I- I - B. Ihr Betrag ist wegen der
Umkehrbarkeit des Motor-Generator-Prinzips gleich dem
Betrag der Kraft F,, dic zum Bewegen des Leiterstiicks
durch das Magnetfeld aufzuwenden ist.
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4. Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist die
aufgewandte mechanische Energie gleich der daraus er-
zeugten elektrischen Energie.

U.I.t=F-s (1)
F =1I.1.B (72)

=v-t (13)
UI:_IIth (74)

Auf beiden Seiten der Gleichung handelt es sich um die
gleiche Stromstirke und die gleiche Zeit.
Somit ergibt sich fiir die

P Induktionsspannung U=B-1-v. (75)
Die Induktionssp g U tritt zwischen den Enden eines
Leiters der Linge I auf, wenn er mit der Geschwindigkeit v. 70/1 Generator
rechtwinklig zur Richtung eines homogenen magnetischen
Feldes der magnetischen Induktion B bewegt wird.
Das gleiche Ergebnis erhalt man, wenn der Leiter ruht und
ein Magnetfeld rechtwinklig zum Leiter bewegt wird.

Das Induktionsgesetz in allgemeingiiltiger Form

Von der fund alen Erschei der elekt

tischen Induktion in einem bewegten Leiterstiick erfolgt
nun der schrittweise Ubergang zum allgemeinen Fall.
Zunichst sei die ganze Leiterschleife betrachtet (Bild 69/1).
Mit der Ortsverinderung des Leiterstiickes I, ob nach links
oder nach rechts, éndert sich die vom magnetischen Feld
durchsetzte Fliche 4.

Aus U=B-l-v wird mit v=2£
t

U=B~l~$ und mit I-As =44

4B- A

At
‘Wenn die Induktion nicht nurin einer Leiterschleife, sondern
in mehreren Leiterschleifen, also in einer Spule mit N Win-
dungen erfolgt, ist die Induktionsspannung N-mal so groB.

(76)

AB- A
U=N- T
At ()
Fiir das Produkt B - A ist die Bezeicl gnetischer

FluB @ iiblich. Das physikalisch Wesentliche wird aber
durch die einzelnen Faktoren der Gleichung (77) besser
aufgedeckt. Durch Bilden des Grenzwertes erhilt man die
Momentangrofle der

dB- A

p induzierten Spannung U = N TR (78)
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71/1 Transformator

71/2

BReha

Das E gen einer Indukti
Lak . peri

men verwirklichen.
Leiterschleife in den Raum mit konstantem homogenen
Feld hineinschieben oder h ieh (44),
Leiterschleife in den Raum mit konstantem, inhomogenen
Feld hineinschieben oder her ich (44 und 4B),
Erregerstrom fiir magnetisches Feld ein- und ausschalten

p g laBt sich im
durch igfaltige MaBnah-

-]

bzw. dndern (4B),
schmale Leiterschleife in einem Raum mit konstantem Feld
aufbiegen (44),

Leiterschleife in Raum mit konstantem Feld drehen (44),
Stoff im felderfiillten Raum auswechseln (4B),

aber:

Leiterschleife in einem Raum mit konstantem homogenen
Feld verschieben, ohne zu drehen (B und 4 konstant),
ergibt keine Induktionsspannung.

Von technischer Bedeutung sind nur zwei Fille, sie sind
in den Bildern 70/1 und 71/1 skizzenhaft dargestellt.

Das Lenzsche Gesetz

Einleitend soll die Frage zu einem im allgemeinen schon
bekannten Sachverhalt systematisch beantwortet werden:
Ist es miglich, einen Generator und einen Elektromotor so
zusammenzuschalten, daB der Generator nach kurzem An-
stofl den Motor treibt, der Motor den Generator in Betrieb
hilt, damit er selbst stindig weiterlduft und noch Energie
nach auBen abgibt (Bild 71/2) ?

Analyse des Problems

1. Der Induktionsstrom mit der Stirke I ist einerseits
die Folge der auf den Leiter I im Magnetfeld B ausge-
iibten Kraft F; (F; — B — I-Vektordreibein).

2. Der Induktionsstrom mit der Stirke I ist andererseits
die Ursache der Kraft F, auf den Leiter I
(I — B — Fy-Vektordreibein). .

Richt

3. F, und F, haben entgegeng
F; wirkt der Kraft Fy, die I erzeugt, entgegen.
4. Energiebilanz

Zugefiihrte Energie: Wi=F.s=1I.-1.B.v.t
mit F=J1.1.B und s=v-t
EntnommeneEnergie: Wy=I1.U.t=1.1.B.v-t
mit U = B.1.v (Induktionsspannung in einem

Leiterstiick)
W, = W, (von Reibungsverlusten abgesehen)
Erkenninis: Der elektrische G gibt den gleich

Betrag Energie ab, der ihm in anderer Form zugefiihrt
1



wird. Eine zusitzliche Entnahme von Energie an Gene-
rator oder Motor ist nicht méglich.

Zur Priifung der Richtigkeit dieses Schlusses werde das
Gegenteil postuliert.

Annahme: Ein Strom mit der Stirke I (in Bild 71/2) flieBe
im Leiter nach rechts. Es ergibe sich folgende Kette un-
mittelbarer Schliisse: '

F, und F, hitten gleichen Richtungssinn.

Leiter ! werde nach hinten beschleunigt.

I wiirde vergroBert.

Die resultierende Kraft wiirde gréBer.

Die Beschleunigung von ! wiirde noch gréBer werden usw.

Erkenntnis: Die Annahme fiihrt zu einem perpetuum mobile.
Dieses widerspricht der Erfahrung, die im
Satz von der Erhaltung der Energie gesetz-
miBig erfaBt wird.
L] Nemwn Sie Beispiele aus IThrem Erfahmngsberezch die den

hal bei der elektromag Indukti

bcstdngenl
Eine Aussage iiber die Richtung des Induktionsstromes
liefert das Lenzsche Gesetz:
P> Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, daB das durch ihn
gte Magnetfeld der Ursache des Indukti
entgegenwirkt.

S4B

Da Stromstirke und Spannung vektorielle GréBien mit
gleichem Richtungssinn sind, ist die Vereinigung des In-

duktionsg mit dem L hen Gesetz so zu schreiben:
&B-
pu—_nNUB D (19)
dt
Die Richtung des Erregerfeldes und des induzierten Feldes
und ihre Wechselwirkung d riert der Th 1

Ringversuch (Bild 72/1) sehr schén:

® Ergiinzen Sie Bild 72/1 an der Tufel durch die Richtungen
von B,,,, By, und F!

® Warum gelingt der Versuch auch mit Wechselspannung ?

Die Selbstinduktion

Aus dem Physikunterricht in KI. 9 ist bekannt:

Der Induktionsvorgang durch ein sich dnderndes Magnet-
feld im Leiter des Erregerstroms heiBt Selbstinduktion.
Aus dem Wesen dieser Erscheinung (Wechselwirkung des
Leiters iiber das eigene Magnetfeld mit sich selbst) folgt,
daB sie nur von GréBen abhingen kann, die den Leiter
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selbst charakterisieren. Grandsitzlich ist der Vorgang

eine Induktion, also gilt :
d(B - A)

Ta

U==N (80)

Die magnetische Induktion B wird ersetzt durch Gréfen
des felderzeugenden Leiters (der Spule)

B—u L7, @)
s, A G (82)
dt

Da sich in dem Leiter (der Spule) nur die Stromstirke
dndert, konnen alle konstanten GroBen vor den Differen-
tialquotienten gesetzt werden.

. N2. i
gt 4 af 3)

1 de

Diese konstanten GréBen kennzeichnen nur die Spule ein-
schlieBlich den Stoff, in dem sie sich befindet.
So wurde die GréBe definiert als

u-N:. A
7 .

Schreiben Sie die Gleichung fiir die Selbstinduktionssp g @

unter Einbeziehung der Induktivitit L auf!

Deuten Sie das Minuszeichen! ®

Formulieren Sie eine genetische Definition fiir die Einheit ®

Henry!

Induktivitit L =

(84) €

Achtung: Spulen mit hoher Induktivitit erzeugen bei
schnellem Ausschalten hohe Selbstinduktions-
spannungen und Funken am Schalter.

Welche geneh Beglei heinungen treten durch die @
Funken auf? Wie sind sie zu verhindern ?

Die elektromagnetische Induktion und Selbstinduktion
sind ein anschauliches Beispiel dafiir, daB8 den natiirlichen
Vorgingen Widerspriiche in dialektischer Einheit eigen
sind, wenn Induktion und Selbstinduktion als widerspriich-
lich erkannt werden.

Die Energie des magnetischen Feldes

Die Versuche zur Selbstinduktion sollen jetzt in energeti-
scher Hinsicht ausgewertet werden.
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: Der Schalter S wird abwechselnd geschl und gedffnet, einmal
ohne, einmal mit Eisenkern in der Spule R,.
Beobachtungen zum Versuch (12): Ohne Kern steigt die
Stromstirke momentan auf den Hochstwert und fallt beim
Ausschalten sofort auf Null. Mit Kern steigt die Strom-
stirke allmihlich auf den gleichen Hochstwert. Nach dem
Ausschalten flieBt noch eine Weile ein langsam verschwin-
dender Strom (Bild 74/1).
Deutung des Versuchsergebnisses: Wenn nach den Ab-
schalten noch ein Strom flieBt, der in den Widerstinden
Wirme erzeugt, muB Energie vorhanden sein. Sie kann
nur aus dem Magnetfeld der Spule R, kommen, das beim
Einschalten durch Energieentzug (langsam  steigende
Stromstéirke) aufgebaut worden war.
Es wird die Energiebilanz fiir die Spule R, nach Bild 74/1
aufgestellt. Dabei wird das Zeitintervall At so klein gewiihlt,
daB sich die Stromstirke I indessen nicht wesentlich andert.

In die Energiebilanz gehen ein 741
1. die von der Sp gsquelle abgegel Energie
AW =U-1-4, 74/2 Waltenhofensches Pendel zur
2. die an dem Widerstand R, umgewandelte ‘Wirmeenergie Demdnitfation” ‘der] “Wirbeliteoser
scheinungen

AW, =12 . R,. /i,

74/3 Induktionsschmelzofen
3. die an R, umgewandelte Energie des Magnetfeldes 5 A

4
AW,:I-UM-A1=1.LA_‘I.A,,

a1
U-1-dt=T12-R, At + I.L.A—'.Ag,
Der zweite Anteil (die Feldenergic) wird der Sy g!
quelle nur entnommen, solange der Selbstinduktionsvor-
gang stattfindet, d. h. solange sich die Stromstirke #ndert.
Es ist die Arbeit, die in dem Zeitintervall At gegen die

Sclbstinduktionsspannung L - % verrichtet werden muB.

Ihr Grenzwert ist

w
i_=1,.[.d_1, (85)
de de

Ist das Zeitintervall vom Augenblick des Einschal

(¢ = 0) bis zum Zeitpunkt ¢ gerechnet, in dem I konstant
wird, ergibt sich das Integral

oA
W) =L / 103, dt, (86)
0

W:%L-I‘. ®7)
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5/1

75/2  Geblattertes Generatorenge-
hiuse

75/3 Wirbelstromdampfer am MeB-
gerit

Das ist die beim Aufbau des Magnetfeldes verrichtete
Arbeit. Die den ProzeB der Energieumwandlung beschrei-
benden GroBen L und I lassen sich substituieren durch
FeldgroBen.

MitL—”.A’u'A und I=B : erhilt man
[
W:l_l_. B:. V. (88)
2 p

Das ist die im Raum ¥V = 4.1 der Spule gespeicherte
Energie des magnetischen Feldes, das in einem Stoff mit
der Permeabilitit 4 aufgebaut ist und das die magnetische
Induktion B besitzt. '

Beachten und diskutieren Sie die Ahnlichkeit der hier gefun- @
denen Gleichungen fiir die Energie des magnetischen Feldes
mit der Gleichung fiir die kinetische Energie eines Kirpers!

Wirbelstrome

Die elektromagnetische Induktion tritt gesetzmiBig auf,
wenn die Bedingungen gegeben sind (zeitliche Anderung
des einen Leiter durch den Magnetfeldes). Soll dieser
objektiv ablaufende Vorgang technisch genutzt werden,
richtet man sich mit der Konstruktion (Form, Richtung
und Lagerung des Leiters) nach dem Richtungszusammen-
hang, der mit dem Induktionsgesetz verbunden ist. In
technischen Aggregaten liegt also eine vom Menschen
gesteuerte Induktion vor, das trifft fiir die Richtung und
den Betrag der Strome bzw. Krifte zu.

Was der Induktionsvorgang ungesteuert bewirken wiirde,
zeigen uns zwei Versuche:

Entsprechend Bild 75/1 fiihrt ein massives Stiick Kupfer zwischen v
g eine Torsi 8!

aus, solange kein Feld da ist. Sobald der Strom eingeschaltet ut,
wird die I ewegung gebremst.

LBt man Wechselstrom durch eine Spule flieBen, die auf einem '
Kern aus massivem Eisen, nicht auf einem geblatterten Eisen-
kern sitzt, wird dieser Kern in kurzer Zeit schr heil3.

Die Ursache beider beobachteter Erscheinungen ist die
elektromagnetische Induktion. Die Induktionsstrome sind -
nicht lokalisiert, sie treffen auf sehr geringen elektrischen
Widerstand und nehmen deshalb beachtliche Betriige an.
Sie heiBen Wirbelstrime.

Erliutern Sie mit den experimentellen Beobachtungen, dafi @
fiir Wirbelstrome auch das Lenzsche Gesetz gilt.

Erliutern Sie die in den Bildern 74/2, 74/3 und 752, 75/3 @®
dargestellten Beispiele in Bezug auf die Wirbelstrome!

den Polschuhen eines Elektr
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d Indukti
A g des

Der Wechsel gt ‘Wechsel g atoren
werden in vielen Ausfiihrungen gebaut, als Innen- oder
AuBenpolmaschinen, als Ein- oder Mehrphasengeneratoren
usw. Das Grundprinzip ist in Bild 76/1 a zu erkennen. Wie
schon im Abschnitt Induktionsgesetz (,~ S. 70) dargestellt,
ist der zeitlich verinderliche Parameter hier die Fliche 4.

Entsprechend Bild 76/1 b variiert die vom Feld durchsetzte
Fliche mit cos ¢ = cos w - t zwischen dem vollen Betrag
und Null. Das Induktionsgesetz erhilt die spezielle Form

U=_N.B.-AM, (89)
t

Die Ableitung gibt die Momentanspannung
U=N-B-A-w-sinw-t. (90)
Der hydrody ische Ge: FARADAY hatte

L= 7
nach seiner Entdeckung des Induktionsgesetzes folgende
SchluBfolgerung gezogen:
1. Primisse: Zur Erzeugung einer Induktionsspannung
werden ein magnetisches Feld und bewegte elektrische
Ladungstriger benétigt. Die Bewegung muB méglichst
senkrecht zur Feldrichtung erfolgen.
2. Pramisse: Die Erde hat ein Magnetfeld, Ladungstriger
flieBen mit dem Salzwasser der Nordsce bei Flut in die
Themsemiindung ein. Deren Bewegung erfolgt nahezu
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien der Erde.
SchluB: Wenn man an den gegeniiberliegenden Ufern der
Themse zwei Elektroden anbringt, miiite in dem genann-
ten Zeitintervall eine elektrische Spannung abzunehmen
sein.
Der praktische Versuch zur Bestitigung der Hypothese
brachte kein positives Ergebnis. Doch der Grund fiir das
MiBlingen lag nicht in der Theorie, sondern in den unge-
niigend empfindlichen MeBgeriten. Als THOMSON spiter
den Versuch mit besseren Geriten wiederholte, hatte er
Erfolg, er wies eine induzierte Spannung nach.
Dieses Verfahren zur Gewinnung elektrischer Energie wurde
damals nicht volkswirtschaftlich genutzt, weil die Leistung
eines solchen natiirlichen Generators relativ gering ist. Effek-
tiv wird der sog. MHD-Generator, wenn die Ladungstriger
bei sehr hoher Temperatur mit hoher Geschwindigkeit
durch ein starkes Feld bewegt werden (Bild 76/2).
Die Versuche laufen heute nicht mehr mit Wasser, sondern
mit ionisierten Gasen. Darum ist die Bezeichnung magne-
togasdynamischer Generator (MGD) berechtigt (~ Bild
109/1).
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76/1 a) Wechselstromgenerator
b) vom Feld durchsetzte Fliche

76/2 Magnetogasdynamischer Gene-
rator
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Der Vergleich physikalischer Felder

Zum AbschluB sei eine Zusammenfassung der Kenntnisse
iiber physikalische Felder vorgenommen. Dazu werden nach=-
einander einige wesentliche Gesichtspunkte ausgewihlt:
Klassifizieren der Felder. Im Verlauf des Physiklehrgangs
der allgemeinbildenden Schule wurden Gravitationsfelder
und elektr gnetische Felder behandelt. Auf Kernfelder
wurde hingewiesen. Die feldtheoretische Betrachtung von
Temperaturen, Geschwindigkeiten, Héhenlagen, Drucken
usw. im Raum wurde als méglich erkannt, aber nicht aus-
fiihrlich behandelt. Die grofite Aufmerksamkeit erfuhren
die elektromagnetischen Felder. Sie lassen sich klassifizie-
ren und zugleich systematisieren wie folgt:

elektrostatische und magnetostatische Felder I=0
Felder der stationiren Stréme I 3 0 (konstant)
Felder der quasistationiren Stréme I # 0 (langsam ver-
dnderlich)

ligemeine elektromagnetische Felder I 5~ 0 (beliebig ver-
dnderlich)

Ordnen Sie jeder Klasse von Feldern konkrete Beispiele zu! @

Physikalische Theorie der Felder und philosophischer
Materiebegriff. Die genannten Felder existieren objektiv
real auBerhalb und unabhiingig von unserem BewubBtsein.
Sie sind neben dem Stoff eine physikalische Strukturform
der Materie. Stoffe und Felder existieren im Raum und in
der Zeit.

Der Stoff ist immer als abgeschlossener Kérper mit end- .
lichem Volumen zu erfassen, die Begrenzung eines Feldes
ist dagegen nie exakt anzugeb Ein stofflicher Kérper
ist stets diskret lokalisierbar, ein Feld erfiillt den Raum
kontinuierlich. Beide Strukturformen der Materie sind
ineinander umwandelbar, Stoff und Feld sind eine dialek-
tische Einheit. Bei der mikroskopischen Betrachtung der
Materie gelangt der Mensch an eine Grenze, an der das
Objekt, z. B. das Elektron, sowohl als Partikel (stofflicher
Korper) als auch als Feld registriert werden kann. Der
Inhalt des Begriffes Elementarteilchen erfait nach dem
gegenwirtigen Erkenntnisstand der Wissenschaft beide
Strukturformen. Stoffe und Felder besitzen eine Masse, nur
ist die Dichte eines Feldes unmeBbar klein. Beide sind
Triger von Energie. Es sind enorme Betrige von Energie,
die bei Kernprozessen frei werden. Umgekehrt sind sehr
hohe Energien notwendig, um Kernumwandlungen kiinst-
lich in Gang zu setzen.

Unterscheiden Sie Gesetze und Definitionen an Beispielen aus @
der Feldtheorie!
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Gesetze Definitionen

drI
Uiz = ~ L= L=u-N2.
ind L & [
Foawsg .
a
F=#Q‘.o' U=AW usw.
dm-g, 1
Gemei Merkmale der Gravitationsfelder und der elek-

tromagnetischen Felder. Sie sind materielle Objekte.

Sie sind relativistische Objekte, d. h. Wechselwirkungen
breiten sich in ihnen mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Sie sind selbstindige Objekte und Triger von Energie, weil
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder endlich (v = c)
1st.

Sie sind mit gleichen mathematischen Verfahren zu be-
schreiben.

Die unterschiedlichen Merkmale resultieren aus den ver-
schiedenen Quellen der einzelnen Felder.

Nennen Sie unterschiedliche Merkmale (Tabelle 77/1)!

Die gemeinsamen Merkmale der Theorie des Gravitations-
feldes und der Theorie des elektromagnetischen Feldes
sowie die Einsicht in den groBen erkenntnistheoretischen
Nutzen dieser Theorien waren Anregung fiir einige hervor-
. ragende Physxker, nach einer einheitlichen Feldtheorie zu
Besonders zu sind ALBERT EINSTEIN und
WERNER HEISENBERG. Dieses wissenschaftliche Ziel ist
noch nicht erreicht. Der Grund dafiir liegt hauptsichlich in
der noch ungeniigenden Kenntnis der Elementarteilchen.
Die Arbeit an einer einheitlichen physikalischen Theorie
der materiellen Welt ist heute das Werk groBer Kollektive
von experimentellen und theoretischen Physikern und
Mathematikern. Sie brauchen dazu gewaltige Anlagen und
viele befihigte Techniker. Die groften Forschungszen-
tren der Erde befinden sich zur Zeit in Dubna, Genf und
Berkeley. Leider verhindern die Macht- und Profitinteres-
sen der imperialistischen Staaten eine vorbehaltlose Zu-
sammenarbeit aller Linder. Das Wirken der sozialistischen
Staaten und der Weltfriedensbewegung sind auf das hohe
humanistische Ziel gerichtet, da8 der groBe Fleifl der Men-
schen und die vielen fiir die Atomforschung zur Verfiigung
gestellten Mittel ausschlieBlich friedlichen Zwecken und
dem gesellschaftlichen Fortschritt der ganzen Menschheit
dienen.
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18/1 Internationales Kernfor-
um der ialistischen
in Dubna, H. biud,

Q.

darunter: Ringphasotron in Dubna




Spezielle Relativititstheorie

Drei Flugzeuge fliegen in einem Verbund phynkahsch als ein
System, mit gleicher G der. Wenn sich
die Lage der Flugzeuge zuemander @ndert, kann kcmer der Piloten
auf Grund der Lageverinderung sagen, ob sein Flugzeug z. B.
langsamer oder‘das des anderen Piloten schneller fliegt als zuvor.

Kann man durch phyukaluche Messungen innerhalb eines Sy-
stems den Bewegung lben f llen ? Die Unter-
suchung dieses Problems mit sehr sinnreichen und genauen Expe-
rimenten ergab 1881 ein ganz unerwartetes Ergebnis, das mit der
bisherigen Theorie nicht zu erkliren war. Die Widerspriiche loste
ALBERT EINSTEIN. Er formulierte das spezielle Relativitatsprinzip
und schuf mit der Untersuchung der Folgerungen aus diesem
Prinzip die ,,Spezielle Relativititstheorie*. Diese fiihrte zu neuen
Erkenntnissen iiber die Grundbegriffc Raum, Zeit und Masse.
Diese Ergebni der speziellen Relativititstheorie sind heute
experimentell bestitigt und finden besonders in der Elektronik
und Atomphysik Anwendung.




Bewegte Bezugssysteme

Wird ein Bewegungsvorgang vom
Bahndamm und vom fahrenden Zug
aus beobachtet, so sind die Beob-
acht bni: hiedlich.
Zwischen ihnen besteht ein gesetz-
miBiger Zusammenhang, bei dem die
Relativbewegung zwischen beiden Sy-
stemen eine Rolle spielt.

Bezugssysteme

Will man Angaben iiber die Lage oder den Ort eines Kor-
pers machen, so sind drei voneinander unabhingige Mes-
sungen, z. B. Lingenmessungen erforderlich. Zusammen
mit den MeBwerten mu8 aber auch bekannt sein, von
welchen Korpern oder Markierungen aus gemessen wurde.
Deshalb sind Ortsangaben relativ.

Fiir die Beschreibung von Bewegungen sind Zeitangaben
erforderlich. Man benutzt zur Zeitmessung meist perio-
dische Vorgiinge, wie z. B. die Drehung der Erde in bezug
auf die Sonne. Man muB aber festlegen, von welchem
Augenblick an die Zeitzihlung beginnen soll. Damit sind
auch Angaben fiir einen Zeitpunkt relativ.
Selbstverstindlich ist stets die Festlegung der Einheiten

80/2 Darstellung der beiden Koordi-
natensysteme. Der Korper P soll nur
Bewegungen parallel zur x-Achse aus-
fiihren.

Man benétigt fiir Orts- und Zeit
system.

P> Ein Bezugssystem ist eine starre Anordnung von Kérpern

zur Ortsmessung zusammen mit einer Uhr zur Zeif g

nx' —
ein Bezug | |
3 L1 L]
2_L— — ¥
1 -
er Weise - ’Z’J =k :

In dieses materielle Bezugssystem wird in geeig
isches — Koordi ystem gelegt.

ein — meist kar

® Nennen Sie Beispiele fiir Orts- und Zeitangaben und geben
Sie das jeweils benutzte Bezugssystem an!

Die Beschreibung der Vorgiinge wird durch den Begriff
Ereignis vereinfacht, unter dem man die Gesamtheit der
MeBwerte einer Orts- und Zeitmessung (x, y, z, t) versteht.

® Beschreiben Sie Bezugssystem und Ereignisse beim 100-m-
Lauf!
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80/3 Im x-t-Diagramm ergibt die
Bewegung des Punktes 0’ eine Gerade
durch den Punkt 0, deren Anstieg von
der Geschwindigkeit abhingig ist.
Durch die parallel dazu verlaufenden
Kurven fiir ' = 1, 2’ = 2 usw. ent-
steht ein schiefwinkliges Koordinaten-
system, in dem die Gerade fiir 0’ zur
Abszisse des gestrichenen Systems
wird. Auf ihr wird die Zeit ¢’ (t = t')
aufgetragen.
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81/1 Das Gewicht des Kérpers P soll
durch eine sehr lange Aufhéngung aus-
geglichen werden

81/2 Abteil in einem stehenden Zug,
also in S ruhend. Der Reisende wirft
einen Ball vertikal nach oben

81/3 Grafische Darstellung der Gali-
lei-Transformation fiir einen Kérper P

x,x"

6 [021252]

Fiir die Betrachtungen zur speziellen Relativititstheorie
benutzt man folgende Bezugssysteme (Bild 80/2):

1. Das System S ist durch einen geraden, beliebig langen
Bahndamm zusammen mit einerin einem Punkte 0 des Dam-
mes ruhenden Uhr gegeben. Ein kartesisches Koordinaten-
system wird so in dieses Bahndammsystem gelegt, daB die
x-Achse mit einer Schiene zusammenfillt.

2. Das System §’ ist ein in positiver x-Richtung fahrender
Zug. Den Punkt 0’ des ,,gestrichenen* Systems (Zugsystem)
legt man in die Mitte des Zuges. Dort befindet sich eine Uhr
gleicher Beschaffenheit wie die in 0. Beide x-Achsen fallen
zusammen. Die y- und z-Achsen sind parallel zueinander.

Fiir alle folgenden Betrachtungen sollen im Augenblick
des Zusammenfallens beider Nullpunkte, 0 = 0’, beide
Uhren die Zeit t = t' = 0 zeigen (Bild 80/3).

Zur Feststellung des Bewegungszustandes soll sich in jedem
System eine abgeschlossene Kabine mit einem Physiker
darin befinden, der hanische Me d benutzt.
Eine solche kann aus einem Kérper P mit der Masse m
bestehen, der durch Federkraftmesser in einem Nullpunkt
im Gleichgewicht gehalten wird (Bild 81/1).

Ist die Relativgeschwindigkeit der Kabinen gegeneinander
Null, so stimmen die Messungen beider Physiker iiberein.
Die Erfahrungen der Reisenden in einem Zugabteil werden
mit den MeBergebnissen verglichen.

Der Physiker, dessen Kabine sich in S befindet, wird keinen
Ausschlag des Korpers P und damit keine Kraft in x-
Richtung messen. Er wird mit Recht behaupten, da seine
Kabine in Ruhe sei (Bild 81/2).

B

Gleichférmig bewegte Systeme — Galilei-Transformation

Der Zug S’ soll sich mit k Geschwindigkeit V'

geradlinig gleichformig gegeniiber S bewegen.

Man untersucht den Zusammenhang zwischen den Koordi-

naten, aus dem sich wichtige Erkenntnisse herleiten lassen.

Der Punkt 0’ hat zur Zeit t > 0 im System S die Strecke
=V-t zumckgelegt Fiir einen Korper P (Bild 80/2)

fmdet man folgenden Zusam hen den Koor-
dinaten, er wu'd bezeichnet als

Galilei- z=x'+V-t =z=¢%
Transformation y =y’ t=1t 61 <

(V = konstant) .

Eine Transformation ist in der Physik eine Umrechnungsbe-
ziehung zwischen den Raum- und Zeitkoordinaten zweier zuein-
ander bewegter Systeme.
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Die Gleichheit von t und ¢’ scheint selbstverstindlich, und
es gab bis zur Jahrhundertwende keinen AnlaB, daran zu
zweifeln,

Zur Untersuchung der Bewegungsg des Kérpers P
bildet man die erste Ableitung des Weges nach der Zeit,
und man erhilt den Zusammenhang zwischen den Ge-
schwindigkeiten

T=7 4+ V. (92)
Diese Bezichung ist als Gesetz von der Uberlagerung der

T

Coacl

Man kann :ich vorstellen, daB sich ein Fahrgast mit der
Geschwindigkeit 3’ in Bezug auf S’ bewegt, dann hat er
iiber S die Geschwindigkeit ¥. Damit wird deutlich,

daB Geschuwindigkeiten relativ sind.

S Bpeaiiay n oyl sy e e Cosehanindiokat
Nennen Sie spiele fiir die der igheit!

Durch Differentiation des. Uberlagerungsgesetzes der Ge-
schwindigkeiten nach der Zeit erhalten wir den Zusammen-
hang zwischen den Beschleunigungen

a=a’ (Wegen V = konstant) (93)
Das bed , da eine Beschleunigung des Kérpers gegen-
iiber S’ vom System S aus genauso gemessen wird. Das
gilt besonders auch fiir a = a’ = 0. Multipliziert man diese
Gleichung mit der Masse m, so ist wegen F=m-a
F=F. (94)
Wirkt im Zug keine Kraft auf den Kérper, F' =0, so
stellt man auch von S aus F = 0 fest.

Der Physiker in der Kabine S’ stellt keinen Ausschlag des
Korpers P fest, und ein Reisender in einem ideal erschiitte-
rungsfrei fahrenden Zug empfindet keinen Unterschied
gegeniiber dem ruhenden Abteil.

Damit ergibt sich die Tatsache, daB der Physiker im gleich-
formig bewegten System S’ seine Geschwindigkeit beziig-
lich S durch eine Messung im System selbst nicht fest-
stellen kann. Die Systeme S und S’ kénnen durch Messung
der in ihnen auftretenden Trigheitskrifte nicht vonein-
ander unterschieden werden.

Beschleunigte Systeme

Jetzt soll ein Zug betrachtet werden, der mit konstanter
Beschleunigung b beziiglich S fahrt.

©

Man nennt das beschleunigte Zugsystem Sy,

Nach Bild 83/1 erhilt man mit x, = % ? folgenden Zu-

h ischen den K di

5
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82/1 Grafische Darstellung der Uber-
lagerung der Geschwindigkeiten fiir
einen Kérper in S, der zur Zeit
t=1t"=0 mit einer gleichférmigen
Bewegung in x'-Richtung im Punkte 0’
beginnt. Es gilt: A ~ V; o’ ~ v’
a~0v

82/2 Abteil in einem Zug mit kon-
stanter Geschwindigkeit ¥



x=x’+%-t’; y=y; z=3; t=t. (95)
Wie im vorigen Abschnitt untersucht man die Bewegungs-
gesetze des Korpers P in der Kabine des Physikers durch
Bilden der Ableitungen nach der Zeit.

v=v +b-t (96)
a=a +b ©97)
Multiplizieren mit m ergibt

F=F +F, 98)

Wird ein im Zug bisher festgehaltener Korper plotzlich

* losgelassen, so bewegt er sich gegeniiber S nur noch gleich-

formig weiter. Es ist dann a = 0 und damit F =0. Es
folgt F' = — F,. Der Physiker in der Kabine stellt eine
Kraft in negativer «'-Richtung fest, wie man sie selbst in
beschleunigten Fahrzeugen empfindet.

Welche Erscheinungen wird man in dem in Bild 82/2 darge-
stellten, aber jetst beschleunigten Abteil beobachten ?

‘Wird der Kérper im Zug festgehalten, so ist a’ = 0, und auf
den Korper P wirkt die Kraft F = Fy, die von den Federn

geiibt wird (Bild 83/2). Sie ergibt mit der gleichgroSen
entgegengesetzt gerichteten Trigheitskraft — Fp Gleich-
gewicht des Korpers. Die beiden gegeneinander beschleu-
nigten Systeme S und Sy, lassen sich nach den in ihnen ge-
messenen Trigheitskriften unterscheiden.
Aus dem Abschnitt ,,Bezugssysteme* (* S. 13)ist bekannt,
daB nur in dem mit gleicher Winkelgeschwindigkeit mit-
rotierendem System die als Fliehkraft bezeichnete Trig-
heitskraft auftritt und nicht in einem gegen die Kreisbe-
wegung ruhenden System.

i F o xx' Inertialsysteme
\
83/2 MeBanordnung von Bild 81/1 Eine Z llung der U hungsergebnisse er-
in einem beschleunigten System gibt:

6‘

1. Im' Bahndammsystem S zeigt die Versuchsanordnung
(Bild 81/1) keine Krifte an. Mechanische Experimente
verlaufen wie in jedem feststehenden Labor. Das Triig-
heitsgesetz gilt in diesem System.

. Im gleichférmig bewegten System S’ gibt es keinen Unter-
schied zum System S, das Triigheitsgesetz gilt auch hier.

3. Im gleichmiiBig beschleunigten Sy 8}, zeigt die Ver-

h dnung Trégheitskrifte an, die auch auf jeden
Kérper in diesem System wirken.
Das Triigheitsgesetz gilt nicht.

(3]
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Die Systeme S und S’ sind gleichartig. In beiden gilt das
Trigheitsgesetz.
Solche Systeme nennt man Inertialsysteme’.

D Ein Bezugssystem heifit Inertialsystem, wenn in ihm ein
kriiftefreier Korper ruht oder sich gleichférmig geradlinig
bewegt.

Damit ist der Begriff des Inertialsystems durch eine phy-
sikalische Eigenschaft festgelegt.

Fiir viele Bewegungen von Korpern auf der Erdoberfliche darf
man ein mit der Erde starr verbundenes System als Inertial-
system ansehen.

Bei einem solchen System wird die Wirkung der Erdrotation
vernachlissigt.

Relativititsprinzip der Mechanil

Das Bahndammsystem S und das gleichférmig bewegte
Zugsystem S’ sind Inertialsysteme.

Jedes System, das sich gegeniiber einem Inertialsystem
gleichférmig bewegt — mit ihm also durch eine Galilei-
Transformation verkniipft werden kann — ist wieder ein
Inertialsystem. Inertialsysteme sind im Hinblick auf die
Giiltigkeit des Trigheitsgesetzes gleichwertig. AuBerdem
laufen alle mechanischen Vorginge in Inertialsystemen
véllig gleich ab. :

Daraus folgt das Relativititsprinzip der Mechanik.

P> Die Gesetze der Mechanik haben in jedem Inertialsystem die
gleiche Form.

Inertialsysteme sind durch mechanische Experimente nicht
unterscheidbar.

Jeder Beobachter in einem Inertialsystem hat also dag
Recht, sein System als ruhend anzusehen.

Eine Folge davon ist, daB8 der Begriff Ruhe nicht absolut,
sondern nur relativ — bezogen auf ein willkiirlich gewihltes
Bezugssystem — festgelegt werden kann.

Ein Reisender im Abteil sicht zum Beispiel auf dem Neben-
gleis einen Zug langsam anfahren. Er ist einen Augenblick
im Zweifel dariiber, welcher Zug fahrt.,

Ahnliches empfindet man bei der Betrachtung stromenden
‘Wassers von einer Briicke oder, des Mondes hinter beweg-
ten Wolken.

Das Streben nach Verallgemeinerung der Erkenntnis gab
den AnlaB, eine Unterscheidung von Inertialsy durch
nichtmechanische Vi zZu v

Bang
! inertia (lat.) = Triigheit
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Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit

Aus der historischen Entwicklung der
Lichttheorie ist bekannt, welche Be-
deutung die Kenntnis der Lichtge-

hwindigkeit hat. M der
Lichtgeschwindigkeit entschieden
wichtige physikalische Probleme und
brachten wesentliche neue Erkennt-
nisse. Die Entwicklung, die zur spe-
ziellen  Relativititstheorie fiihrte,
nahm ihren Anfang in einem Versuch,
den der Physiker ALBERT ABRAHAM
MicuersoN (1852 bis 1931) zuerst
ausfiihrte.

Der Michelson-Versuch

Ein Gedankenexperiment macht das Grundproblem deut-
lich. 16
Ein Zug S’ fdhrt geradlinig mit einer Geschwindigkeit von W
V =100 000 km - s71,

Parallel zu ihm fliegt eine Rakete mit der Geschwindigkeit

v =150 000 km - s~ in der gleichen Richtung und ein anderes
Mal in entgegengesetzter Richtung.

Als Geschwindigkeit der Rakete vom Zug S’ aus berechnet man

v =50000km - s~ und v’ = — 250 000 km - 51, %
Um mit anderen als mit mechanischen Mitteln zu experimentieren, v
ersetzt man die Rakete durch einen Lichtblitz, der sich mit
der Geschwindigkeit ¢ in Fahrtrichtung des Zuges ausbreiten soll.

Wenn das aus der Galilei-Transformation folgende Uber-
lagerungsgesetz auch fiir Lichtsignale zutrife, dann
miiBte ein Experimentator im System S’ die kleinere Ge-
schwindigkeit ¢’ =c¢ — V' < ¢ als Lichtgeschwindigkeit
messen.

Wiirde sich das Lichtsignal entgegengesetzt zur Fahrtrich-
tung des Zuges ausbreiten, dann wire

d=c+V>c

die Geschwindigkeit des Lichtblitzes in bezug auf S'.
Berechnen Sie fiir diese Beispiele die in S’ zu erwartenden @
Geschwindigkeiten des Lichtes!

Diese Uberlegungen gingen von der Annahme aus, daf§

1. die Uberlagerung von Geschwindigkeiten allgemeingiil-
tig sei und

2. ein Relativititsprinzip wie in der Mechanik fiir elektro-
magnetische Erscheinungen nicht gelte.

Danach sollte auf der Erde, die sich gegen ein mit den
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anderen Sternen (Sonne) verbundenes Inertialsystem mit
einer Geschwindigkeit von 30 km - s~* auf ihrer Bahn be-
wegt, in Bahnrichtung eine kleinere und entgegengesetzt
dazu eine groBere Geschwindigkeit des Lichtes gemessen
werden kénnen.

Eine solche Messung sollte die Unterscheidung eines ruhen-
den Inertialsystems (Fixsternsystem) von einein bewegten
Inertialsystem (Erde) erméglichen.

MicHELSON fiihrte 1881 in Potsdam und mit gréBerer Ge-
nauigkeit 1887 zusammen mit MORLAY in Cleveland (USA)
einen entsprechenden Versuch durch.

Die Versuchsanordnung (Bild 86/1) besteht aus einer halb-
durchldssigen Platte (2), die einen Teil des Lichtes der
Lichtquelle (1) durchliBt und einen anderen Teil reflektiert,
und zwei Spiegeln (4 und 5). Mit dem Fernrohr oder der
Kamera (3) werden die Interferenzen der beiden Teil-
biindel registriert.

Die Verbindungslinie AC soll in die Richtung der Erdbahn
fallen, AB steht senkrecht dazu.

Bei gleicher Linge I der beiden Lichtwege berechnet man
etwas verschiedene Laufzeiten fiir das Lichtsignal.

Die Laufzeit t, fiir die Strecke AC setzt sich aus der Zeit fiir
Hin- (,),) und Riickweg (t,,) zusammen.

21l.¢c
h=tp+ h=a T A
P o b 21
WSy orw P T
lLce+1-V4lc—1-V 21 V2
T “‘\7(”?*") o)

Fiir AB und zuriick ergibt sich wegen der Vnrwirubewel;-l.mg der
Apparatur (Bild 86/2):

f=1ln + t2c

21 1
1 1 R
_ w | c Vl_ Vet
Vc’— V2 }/c’—V‘ 21 1 v
7 -.=—(1+~-~+-~)(100)
c 2
= ——
3 — V2
A=t —1,
21-v2 1.p2
i 10
t - = (101)

Der Laufzeitunterschied At wird fiir ¥ =30km:s! und
1 =30m: At =10""s,

Der sehr kleine Laufzeitunterschied ist nicht direkt mef3bar.
Durch eine Drehung der Apparatur ist jedoch eine meBbare
Verschiebung der Interferenzstreifen zu erwarten.
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86/1 Schema des Michelson-Ver-
suches
1 — Lichtquelle
2 — halbdurchlissige Platte
3 — Fotoapparat
4 — Spiegel
5 — Spiegel

86/2 Bewegung der Apparatur
Ungestrichene Symbole: Lichtsignale
verlassen A

Gestrichene Symbole: Lichtsignale
treffen bei A ein.




Bei einer Drehung um 45° bilden beide Lichtwege mit der
Bewegungsnchtung den gleichen Winkel, deshalb muf} der

87/1 Versuchsanordnung Michel
Die optische Anordnung steht auf
einem Sandsteinblock, der auf Queck-
silber schwimmt

87/2 Registrierung von Interferenz-
streifen wihrend einer Rotation des
Michelson-Apparates

fzeitunterschied des Lichtsignals At = 0 werden.
Bel einer Drehung um 90° haben beide Lichtwege ihie
Lage vertauscht (Bild 87/1), und der Laufzeitunterschied
hat das umgekehrte Vorzeichen.

Das ergibt:

21 v3
24t ="_.__. (102)

¢ o
Die Verschiebung d der Interf: reifen zur Streifenbreite b
betrigt
d 24 i
ST !
mit T als Schwingungsdauer des Lichtes.
Daraus folgt wegen

1
T-c=4 (aus c=4-f, miLf=7l-)
d 21 v
i 104,
b A e 104
Berechnen Sie das Verhiltnis von — fiir gelbes Licht mit @
A=6-10"m und | =30 m!
Das vorausberechnete Ergebnis trat nicht ein, der Versuch
ergab keine Verschiebung der Interfe eifen.
Dieses Ergebnis war unerwartet und iiberraschend.
Es war mit der bisherigen Theorie nicht zu erkliren. Man
versuchte, die Theorie zu verbessern, geriet aber in neue
‘Widerspriiche.
Andererseits bezweifelte man die Exaktheit des Experi-
mentes und wiederholte es sehr oft mit immer besseren
Hilfsmitteln und Methoden.
Lag bei Michelsons Experiment von 1887 noch eine mégliche
Bewegung der Erde gegeniiber dem angenommenen ruhenden
Inertialsystem von ¥ = 5000m-s~! in den Grenzen der Me8-
genauigkeit, so ergab eine 1963 mit modernsten Mitteln durchge-
fiihrte Messung ¥ = (1,6 + 2,8) m - s71.
Als experimentell g und gesicherte Erfahrung
ergibt sich die K der Lichtgeschwindigkei
Die Lichtgeschwi "u‘ it im Vak ist in allen Inertial-
bhiingig von der Ausbrei ichtung und der

Bewegnng des Bezugssys!ems stets glelch und hat den Wert
€= (299793 + 1) km - s,
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Das spezielle Relativititsprinzip

Der Michelson-Versuch ergibt, daB eine Unterscheidung
der Inertialsysteme auch mit optischen Mitteln nicht még-
lich ist. Damit wird das Relativititsprinzip in umfassen-
derer Bedeutung bestatigt. Zwischen dem Uberlagerungs-
gesetz der Geschwindigkeit und der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit besteht ein Widerspruch. Den Ansatz zu -
einer widerspruchsfreien Losung des Problems gab ALBERT
EINSTEIN, indem er das spezielle Relativitiitsprinzip formu-
lierte:

Alle Gesetze der Physik haben in jedem Inertialsystem die
| 2 ys J ys
gleiche Form. Inertlalsysteme sind nicht unterscheidbar.

Die Val lick indigkeit ist die obere Grenze aller
Geschwindigkei f'|ir die Ub gung von Signalen oder
die Bewegung von Kérpern. -

Dieses Prinzip ist aus der Erfahrung gewonnen.

Seine Richtigkeit wird dadurch gepriift, daB man auf de-
duktivem Wege Folgerungen ableitet und die so gewonne-
nen physikalischen Erk i wieder experimentell
iiberpriift.

Damit ist anch klar geworden, daB das Uberlagerungs-
gesetz fiir Geschwindigkeiten nicht allgemeingiiltig ist; es
gilt nur fiir kleine Relativgeschwindigkeiten.

Die Gleichzeitigkeit von Ereignissen

Man war bis 1905 iiberzeugt, daB es eine absolute, fiir alle
Systeme gleichmiBig ablaufende Zeit gibt.

EINSTEIN unterzog den Zeitbegriff einer kritischen Betrach-
tung. Dazu muB zuvor erklirt werden, was man unter

Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse verstehen soll.

® Ein Beobachter auf der Erde sieht zufillig zwei Novae gleich-
zeitig heller werden. Unter welcher Bedingung kann er be-
haup daf beide ,,Explosionen‘ gleichzeitig stattgefunden
haben ?

B Im System S befindet sich an den Punkten P, und P, je eine Blitz-

lichtlampe. Als Ereignis E, und E, bezeichnet man das Aufleuch-
ten der Lampen (Bild 88/1).

Die Gleichzeitigkeit zweier E:
MeBvorschrift defmlert

wird durch folgende

| 2 Dle in zwei verschiedenen Punkten P, und P2 eines Inerhnl-

stattfindenden Ereignisse heifien gleichzeitig, wenn 88/1 MeBvorschrift fiir die Gleich-
dle von P, und P, gehenden Lichtsignale gleichzeitig keit zweier Ereignisse in P; und
im Mxttelpunkt zwischen P, und P, emtreﬂ'en. P,
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Ablauf
inS' = Al A

2
I /I\ I x
nach 0s o

E' -C+C A

b e
nach 05s

L
E.-E +C A
-
nach 1s

89/1 Ein Lichtstrahl, von 0’ aus-

gesandt, trifft fiir Beobachter in S’
gleichzeitig in A’ und E’ ein.
b ,LA"
ot

89/2 Das Eintreffen des von x' = 0
ausgesandten Lichtsignals ist mit
Aj und E; bezeichnet. Beide Ereig-
nisse haben die gleiche Zeitkoordinate
c - t', deshalb ist die Verbindungslinie
A} Ej parallel zur x-Achse

Wichtig ist die Anwendung dieser Definition zum Syn-
chronisieren von Uhren. Die Zelgerste].lung von Uhren in
P, und P, kann von F hk werden.
Empfinger in M lassen nach Korrekt\u' einen exakten Ver-
gleich zu.

-as

Wie muf man verfahren, um eine dritte Ukr in Py zu synchro-
nisieren ?

Ebenso konnen im System S’ Uhrén synchronisiert werden.
Damit ist festgelegt, wie in jedem System der Zeitablauf
oder kurz die Zeit gemessen werden kann.
Als Uhr kann man in der Physik jeden Vorgang benutzen, der
sich mit groBer GleichmiBigkeit wiederholt. Geeignet sind mecha-
nische Schwingungen von Kérpern oder auch Quarzkristallen
(Quamhr), Schwmgungen von Atomen (Atomuhr), die Schwin-
ischer Wellen, die Halbwertzeit von
Zerfallsprozessen oder die Laufzeit von Lichtsignalen, dic eine
bestimmte Strecke hin und zuriick durchlaufen. Die Uber
auf ein Zeigerwerk oder Zihlwerk hat sek Bed

Ja

Die Relativitiit der Gleichzeitigkeit

Es wurde festgelegt, was man unter Gleichzeitigkeit zweier
Ereignisse in einem Inertialsystem versteht. Jetzt soll un-
tersucht werden, wie zwei Ereig) die in S’ gleichzeitig
stattfinden, von S aus beurteilt werden. Man benutzt ein
Gedankenexperiment.

17
Ein Zug sei — gemessen in seinem eigenen System S’ — 600000km W

lang (fast Durchmesser der Mondbahn)

Er fahre beziiglich S mit einer Gesch digkeif

¥V = 180000 km s~1in positiver x-Richtung.

Im A blick des Z fallens der Punkte 0 und 0’ werde

zur Zeit t =t' = 0 von 0’ aus (Zugmitte) ein Lichtsignal ausge-

sandt.

Ergebnis des Versuchs 17:

1. in §’: Die Lichtgeschwindigkeit ist ¢ ~ 300000 km - s71.
Die Signale treffen nach 1s am Zuganfang A’ und am
Zugende E’ ein. Das kann durch Beobachtungen mit
synchronisierten Uhren oder durch einen Mechanismus
registriert werden (Bild 89/1).

Der Vorgang des Gedankenexperimentes kann grafisch

dargestellt werden. Auf der Zeitachse wird der Lichtweg

¢ -t in t' Sekunden als ZeitmaB benutzt, dann sind die

Kurven fiir die Lichtsignale Geraden unter einem Winkel

von 45° zur x'- und c- ¢’ -Achse (Bild 89/2).

2. in S: Beobachter mit synchronisierten Uhren befinden
sich in 0 und an anderen geeigneten Stellen des Bahn-
damms. Sie registrieren die Geschwindigkeit ¢ des
Lichtes und die Geschwindigkeit ¥ des Zuges.

von
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® Was wird in S und S’ beobach

Das Zugende eilt dem Lichtblitz entgegen. Er trifft
nach weniger als 1 Sekunde in E ein. Der Zuganfang eilt
dem Lichtblitz voraus. Er trifft nach einer Zeit in A ein,
die groBer als 1 Sekunde ist (Bilder 90/1 und 90/2).

Das Eintreffen der Lichtsignale in Eund A er(olgt fiir Beob-
achter in S zu verschiedenen Zelten, ist in S also nicht
gleichzeitig.

Daraus folgt die R

Ablauf von S aus,

nach .
s ® ‘9_ A
L (4 | X

nach e 0

D> Ereignisse, die in einem I
finden, sind in einem anderen reltmv dazu bewegten Inertial-
system nicht gleichzeitig.

des Signals weiter an den Zuganfang verschoben wird ? "

Die Lorentz-Transformation

Das Ergebnis des Michelson-Versuches zeigt, daB der durch
die Galilei-Transformation gegebene Zusammenhang und
das daraus abgeleitete Uberl z fiir Geschwin-
digkeiten bei groBen Geschwindigkeiten zu Widerspriichen
mit der Erfahrung fiihrt.

Wegen der Relativitit der Gleichzeitigkeit muB auch die
Zeit beim Ubergang zu einem anderen System transformiert
werden.

B 858

Das Relativititsprinzip fiihrt auf eine Transformatmn zwi-
schen S und S’ hin, die als L tz-T) fe bezeich
net wird und in der nachfolgend angegebenen Form fiir das
bisher benutzte Modell von Inertialsystemen gilt.

® Welche Festlegungen sind das fiir S, S’ und die Zeitzihlung ?

o
~-C +C A
45s L I X
T
0
lativitat der Gleichzeitigkeit: I;:ch ¢ E 1 "
. ) | | X,
1 leick g statt- .5 0
15s -c E 0'sc A
e iz
nach !
, wenn der A d t  7s ¢ g E 0 4 A
o 1 1

90/1 Das von 0 =0’ ausgesandte
Lichtsignal und die Bewegung des
Zuges werden von S aus beobachtet.
Das Lichtsignal trifft zuerst in E und
spiiter in A ein

x + V.t —V.
-l e L)
y1—v2e? y1— Ve
y=y Y=y E_7E
’ , /4
2 =2 ¥ =% L
_t+a-v a07) p=t=z Ve (0g) /2 Mit Ey und A, ist das Eintref-
72 | fen der Lichtsignale in E und A be-
T A=V 1— 122 ign!
h wie es der Beobachter in S
Der Ubergang von den ungestrichenen zu den gestrich Grg- wahmi Fiir den Zugbeobachter

Ben kann durch mathematische Umformung oder einfach dadurch
erfolgen, da3 man ¥ durch — ¥ ersetzt und gestrichene und unge-
strichene GroBen vertauscht (relativistische Vertauschung).

Der Wurzelausdruck fiihrt zur Verinderung der Einheiten
im System S’, wenn sie von S aus gemessen werden.

90

sind E, und A, gleichzeitig und haben
in S’ die gleiche Zeitkoordinate, die
durch die Verbindungslinie E, A, ge-
geben ist. Parallel dazu muB die x'-
Achse liegen. Damit wird auch die
Zeit transformiert
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91/1 Koordinatensystem S und
PO Koordi v s

M

Vi1-Vyc?
T T
X

v
1-V?/c?

ct’ x'v/c

Vi1-Ve? |Vi1-vc?

ct

91/2 Grafische Darstellung der Lo-
rentz-Transformation

Der Vergleich mit der Galilei-Trans-
formation, Bild 81/3, zeigt fiir x dhn-
liche Abschnitte. Fiirc - t erkennt man
die Bed g der beiden Abschni

Aus der Lorentztransformation liest man ab:

Fiir V > c wird der Radikand negativ. Er hat nur eine imaginire
Liésung und damit keine physikalische Bedeutung, denn physika-
lische MeBgroBen sind immer reell.

Fiir V = ¢ wird die Wurzel Null. Dividieren durch Null ist nicht

erklirt,

Fiir V < ¢ ergibt die Wurzel reelle Werte und man erkennt, da8

stets gilt /1 — V¥ < 1.

Fiir V < ¢ werden alle Briiche mit dem Nenner ¢* vernachlassig-

bar klein.

Es ergibt sich: die Galilei-Transformation ist ein Sonderfall
der Lorentz-Transformation fiir kleine Geschwindigkeiten.

itat der Gleich

Der Vorgang zur Rel

beispiel durchgerechnet werden (7 S. 89)!

‘Wann icht das Lich l von S aus b h
ende E?
Gegeben: Lésung:

¥ = 180000 km - s~

xg = — 300000 km

ig=1s
Gesucht:
e

ot P

iz Ve

1s

das Zug-

3:10°m-1,8-10*m-s~1!

(3-108m-s71)

4

o=
e 10
5 g

10
tg=0,5s.

igkeit soll als Zahlen- [}

Wann erreicht das Lichtsignal von S aus betrachtet den Zug- [}

anfang A ?

Gegeben:

V =180000 km - s~1
%) = 300000 km - -1
th =1s

Gesucht:

LN

Lésung:
0t

x) - V]2

-

1 4
j ol

o
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Ergebnisse der speziellen
Relativititstheorie

LeoroLp INFELD (1898 bis 1968),
langjihriger Mitarbeiter Einsteins und
Vizeprisident des Weltfriedensrates,
charakterisierte die wissenschaftliche
Leistung Einsteins folgendermafBen:
»»EINSTEIN geht von dem Prinzip aus,
dafl die Lichtgeschwindigkeit kon-
stant und vom Koordinatensystem
unabhiingig ist. Aus dieser einfachen
Tatsache leitete er ein Ergebnis ab,
das vierzig Jahre spéter iiber der Welt
buchstiblich explodierte.*

Die Zeitdilatation

Ein Vorgang, der gemessen im bewegten System S eine be-
stimmte Zeit dauert, soll vom ruhenden System S aus hin-
sichtlich seiner Dauer beurteilt werden.

Zur Herleitung der Zusammenhinge benutzt man folgende

92/2 Ereignis E;, Uhr A und Uhr B
am gleichen Ort x, = 0

gedachte Anordnung mit drei Uhren gleicher Beschaffen-
heit. Eine Uhr A befindet sich im System S’ im Punkt 0".
Zwei Uhren B und C befinden sich im System S in den
Punkten 0 und x, und sind synchronisiert.

Ereignis E, findet statt, wenn die Uhr A an der Uhr B vor-
beikommt. Die Zeiger beider Uhren sollen dann Null
zeigen. Die Koordinaten sind:
inS:x =2, =0 =t =0
inS: x=2,=0 t =4=0.

Ereignis E, erfolgt, wenn die Uhr A an der Uhr C vorbei-
kommt. E, ist gegeben durch die Werte
inS:a=2,=0 v =t
inS: x =x,=1 t=t.

Die Ubr A ruht im System $’ und zeigt fiir einen Beobach-
ter in S’ die Ruhezeit oder Eigenzeit t; des Systems S’ an.
Die Dauer eines Vorganges wird durch die Differenz der zu-
gehorigen Zeitkoordinaten bestimmt.

Atg=1t, —t; und At=t,—1t,

Die Messung von System S aus ergibt unter Anwendung
der Lorentz-Transformation fiir die Zeit

ta—1
“_“_VL—WW'

92

(109)

B

0] ( X,
92/3 Ereignis E,, Uhr A und Uhr C
am gleichen Ort x, = 1

92/4 Die Zeit fiir die in S ruhenden
Uhren B und C ist auf der ct-Achse
angegeben, die Zeit fiir die Uhr A
auf der c t'-Achse




93/1 Myonenintensitit in der Luft-
hiille
I, ist die Intensitit in 20 km Hohe

Fiihren Sie die Herleitung durch. Was ergibt sich, wenn die @
Uhr an einem anderen Punktin S’ ruht?

Aty
At = ——2— (110 At>4
imvie (110) > Aty
Man bezeichnet das Ergebnis als Zeitdilatation (-dek

Besteht zwischen dem Ort, an dem sich ein Vorgang ab- o
spielt, und einem Beobachter eine Relativbewegung, so miit

der Beobachter fiir den Vorgang eine um den Faktor
1/)1 = V?c? lingere Zeit. !
Ein Vorgang, der in einem Punkt im System S’ ablauft und dort |l

Aty = 4 s dauert, wird vom System S aus gemessen.
¥V =180000 km - s~ . Welche Dauer 4t ergibt die Messung ?

)
B

Gegeben: Lésung:
V = 180000 km - s~1 e Aty
¢ =300000km - s7* T ey
W ki Vl Ve
. 4
j‘:“"“- Apeee 28
3,
i _Bu
100
Ar=5s

Wie wirkt sich die Zeitdilatation aus fir V<<cundV—>c? @

Wegen der Gleichberechtigung beider Systeme gilt auch die
Umkehrung. Lauft an einer Stelle im System S ein Vorgang
mit der Eigenzeit At, = 4 s ab (eine Uhr) und wird er vom
bewegten System S’ aus gemessen (zwei Uhren, z. B. in der
Mitte und am Ende des Zuges), so wird wegen der Relativ-
bewegung fiir den Vorgang die Dauer in S’ mit At =55
gemessen.

Die gemessene Dauer eines Vorganges hingt also von der
Relativbewegung des Beobachters ab und ist somit selbst
relativ.

Die Zeitdilatation ist durch drei verschiedenartige Beob-
achtungen und Experimente sehr genau bestitigt. Eine
Beobachtung soll erliutert werden.

Durch giereiche P hen in etwa 20 km
Hohe Myonen!. Die Halbwertzeit ihres Zerfalls ist in Labo-
ratorien mit t, &~ 2 - 10° s gemessen. Sie bewegen sich fast
mit Lichtgeschwindigkeit und miiten nach 600 m zur
Hilfte zerfallen sein. Bei entsprechender Fortsetzung des
Zerfalls muB die Intensitit der Myonen auf der Erdober-
fliche fast Null werden. Man miBt aber in Meereshohe noch
ein Fiinftel der Intensitit, die in 20 km Héhe vorhanden ist
(Bild 93/1).

1 Elementarteilchen, die dem Elektron iihnlich sind, aber mit einer endlichen Halb-
wertzeit zerfallen. Ihre Masse ist etwa 200mal gréBer als dic des Elektrons.
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Das 148t sich nur so erkliren, dal die Halbwertzeit im be-
wegten System des Myons Aty = t, ~¥ 2 - 108 s ist. Von dem
als ruhend anzusehenden System Erde aus wird aber eine
lingere Zeit At =1, ~ 3-10-%s gemessen. Der Dilata-
tionsfaktor ist dann etwa

1

- Ve

() Berechnen Sie daraus V!

~15.

Die Lingenkontraktion

Indem mit der Geschwindigkeit ¥ bewegten System S’ ruht
ein MeBstab parallel zur x /-Achse.
Er hat in S’ die Ruhliinge ly = @3 — 3.
Ein gleichartiger MeBstab ruht im System S parallel zur 5
x-Achse. Wihrend des Vorbeifahrens von S’ sollen an zwei —
Stellen x, und x,im System S die gerade gegeniiberstehenden
Marken der MeBstibe verglichen werden. Selbstverstindlich i
muB die Messung zu gleicher Zeit ¢, = t, durchgefiihrt wer- ‘0 n )
den. Sie ergibt die Marken x] und ; (Bild 94/1).
Mit der Lorentz-Transformation fiir die x’-Koordimaten
leitet man her

. X3 — % kL 2
Xy — ——— l

V1 — Ve

o
0

94/1 Schema des gedachten MeBvor-
ganges

=l N i B ’

=1, Y1—V¥/e, wobei  I<U,. 94/2 Der Stab Iy ruhtinS’. Im Laufe
der Zeit nimmt er die gestrichelten
Lagen ein, iiberstreicht also diesen
Streifen. Die Messung der Linge

Mit | = x, —x, erhdlt man die in S gemessene Linge

® Diskutieren Sie die Formel fiir sehr kleine und sehr grofie
Geschwindigkeiten V!

Damit ergibt sich die Li k ktion (: von S aus erfolgt an beiden Enden zur
ziehung). 4 Zeit

P> Besteht zwischen einem Kérper und einem Beobachter eine | x »
Relativbewegung, so miBt der Beobachter alle in Bewegung L

richtung liegenden Lingen des Kiorpers um den Faktor
YI—Vc* verkiirat.

@ Lesen Sie aus Bild 94/2 ab, was ein Beobachter in S’ iiber die
zeitliche Aufetmnderfolge der M gen an den Stabends
Seststellt!

Auch hier kann man die Systeme vertauschen.

Wird ein in S ruhender, MeBstab der Linge I, von S’ aus ge-
messen, so muB der Vergleich an beiden Enden in $’ gleich-
zeitig erfolgen. Die Beobachter in ' messen eine kiirzere
Linge. ’
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95/1 Grafische Darstellung des Addi-

fiir Geschwindigkei

6/10 ¢+ 4/10c =~ 8/10¢, fiir einen
Kérper, der in S’ zur Zeit ' = 0 seine
Bewegung in x’ = 0 beginnt

Die Lingenkontraktion 148t sich experimentell nicht iiber-
priifen, sie ist aber mit der Zeitdilatation verbunden.

Ein mit dem Myon mitbewegter Beobachter miBt die Halb-
wertszeit ¢, ~~ 2 - 107 s und seine Geschwindigkeit V = ¢.
Er bestimmt von seinem System aus die Strecke, auf der die
Halfte der Myonen zerfallen ist, zu 600 m. Diese Strecke ist
im Erdsystem gemessen etwa 9 km (Bild 93/1).

Addition von Geschwindigkeiten

Ein Kérper bewegt sich im System S’ mit konstanter Ge-
schwindigkeit v* in Fahrtrichtung des Zuges. In S’ gik
o' =«[t’. Ist V die Relativgeschwindigkeit des Zuges S’
gegeniiber dem Bahnd S, so folgt aus der Lorentz-
Transf ion fiir die Geschwindigkeit des Kérpers in S

x
)
t
I s A (1)
.V
cl

Leiten Sie Gleichung (111) her mit (105) und (107)!

In Ubereinsti g mit dem speziellen Relativitatsprinzip
zeigt dieses Gesetz, daB die Addition von Geschwmdlgkel-
ten v’ oder ¥ < ¢ héch die Vak lichtg
keit ergibt.
Wenn v fiir v’ << ¢ und V< c berechnet wird, so ergibt sich
das Uberl re h als
Sonderfall fiir klemc Guehwmd:gkelten.

Addmonsgesetz und Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
sind durch neueste Messungen (1966) genau bestatigt.

PR TSR T

Elementarteilchen, die z°-Mesonen genannt werden, konnen in
zwei G T fallen, die in Richtun-
gen mit Lich hwindigkei iert werden.

Man erzeugt schnell fliegende = -Mesomm (V 0 99975 ¢c). Aus
den in Flugrichtung der 7°-M

wird ein Biindel blendet. Die M g der Geschwindigkei

dieser Gammagquanten ergab mit einer Genumgkelt von 0,01%
die Lichtgeschwindigkeit c.

Masseniinderung

Wirkt auf einen Kérper mit der Masse m eine konstante
Kraft, so nimmt seine Geschwindigkeit in einem Inertial-
system linear zu. Wirkt die Kraft langg genug, dann miiBte
die Geschwindigkeit des Korpers die Lichtgeschwindigkeit
iiberschreiten, falls F=m . a allgemeingiiltig sein soll.
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» Impul

Das steht in Widerspruch zum speziellen Relativititsprinzip
und zu Erfahrungen mit Teilchenbeschleunigern. Man
kann geladene Teilchen (z. B. Elektronen) durch kein noch
so starkes elektrisches Feld iiber die Lichtgeschwindigkeit ¢
hinaus beschleunigen. Also muf} die Kurve in Bild 96/1
etwa den gestrichelten Verlauf nehmen.

Aus Klasse 11 ist bekannt, daB nach dem Grundgesetz der
Mechanik die Kraft als zeitliche Anderung des Impulses dar-
gestellt werden kann.

_d(m-v)
o

Frither wurde angenommen, m sei konstant, dann erhalt
man

F

F=m-a.

Bei der Behandlung der experi ellen Besti g der
spezifischen Ladung der Elektronen wurde mitgeteilt, daf3
‘die Masse nicht konstant ist, sondern bei groBer Geschwin-
digkeit zunimmt.
Hierbei ist zu beachten, daBB die Masse als MaB} der Trig-
heitseigenschaft zu verstehen ist, die sich bei Anderungen
des Bewegungszustandes bemerkbar macht (trige Masse).
Man kann sie auch als Widerstand gegen Beschleunigung
auffassen. Im Ruhezustand ist die Masse der Stoffmenge
proportional, man nennt sie die Ruhemasse m,,. Bei groBer
Geschwindigkeit wird dieser Beschleunigungswiderstand
groBer, ohne daB die Stoffmenge gréfler wird.
Das Newtonsche Grundgesetz erfiillt das Relativitétsprin-
zip, wenn man fiir bewegte Korper die geschwindigkeits-
abhingige Impulsmasse m einfiihrt.
me—t .
J1—v%c?
Hierin ist v die Relativgeschwindigkeit des Kérpers gegen
das Inertialsystem, von dem aus die Geschwindigkeit ge-
messen wird.

(112)

96/1 v-t-Diagramm eines Korpers fiir

hl

— — — — konstante Kraft

var

96/2

M.

A

in Abha

keit von der Geschwindigkeit

m v c— v A4m Adm v

My inkm:s! |inkm-.s? mo in km - 571 Mo in km - 571

2 258272 41521 1012 0,425 10-¢ 425

10 298294 1499 10-11 1,34 10-5 1340

100 299778 15 10-10 4,25 10-4 4250

1000 299793 0,15 10-° 13,4 10-3 13400

10000 ° 299793 0,0015 10-8 42,5 10-2 42100

10-7 134 10-1 125000




Untersuchen Sie dieses Gesetz fiir v =0, v Lcundv—>cl @

Die Impulsmasse eines Korpers ist von der Relativgeschwin-
digkeit abhiingig. Sie nimmt mit wachsender Relativge-
schwindigkeit zu und wiichst fiir » - ¢ gegen unendlich.

Damit erweist sich die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ als

obere Grenzgeschwindigkeit fm- die Bewegu.ng von Kérpern.
Das Gesetz ist an beschl ten Teilchen und

8 g

durch indirekte Messungen sehr genau bestatigt.

Em Raumac]nff mit einer Masse von 5 t erfihrt bei der zweiten ll

Geschwindieke: M. 1

g eine von etwa
10-¢kg = 1 mg.
Im Elektronensynchrotron kommen Elektronen bis auf 1,5 m - s~1 | |
an die Lich hwindigkeit heran und ichen dabei etwa die

10000fache Masse.

Masse-Energie-Beziehung

Die relativistische Massenzunahme steht im Widerspruch
zum Gesetz von der Erhaltung der Masse, wie es zuerst von
Lomonossow (1756) und Lavoisier (1774) entdeckt und
formuliert wurde. Die Impulsmasse m ist um einen Betrag
Am groBer als die Ruhemasse m,. Ein Kérper mit der Im-
pulsmasse m besitzt infolge der an jhm geleisteten Arbeit.
die kinetische Energie

Wi =?. v (fiir v <0). (113)
Esist ein Zusammenhang zwischen der M: hme Am
und der kinetischen Energie zu erwarten.

Man setzt m = my + Am . (114)

Den Ausdruck (112) fiir die Impulsmasse entwickelt man
nach der binomischen Formel in eine Reihe

2
Bei Geschwindigkeiten v < ¢ sind die weiteren Glieder ver-
nachlissigbar klein.
‘Werden beide Ausdriicke fiir m gleichgesetzt, so erhilt man
nach Vereinfachung

Wiin
2

1 2
m=mn+—mn':—,+---- (115)

Am = oder Win=4m - c? . (116)

Die kinetische Energie ist der Massenzunahme proportional.

Werden die Ausdriicke fiir m mit dem Proportionalitits-
faktor ¢ multipliziert, so erhilt man in beiden Fillen

m-c2 =my-c® + Am- 2. (117)

Priifen Sie, ob m - ¢ die Grifienart einer Energie besitzt! Y
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Wyin kann kontinuierlich zu- oder abnehmen. Fiir v =0
wird Wy;, = 0.
Es bleibt ein Ausdruck fiir die Energie eines ruhenden Teil-
chens, man bezeichnet sie als die

P Ruheenergie W, =m, -Cc*. (118)
Die Ruh gie ist der Ruh ional

op

Die Summe aus Ruheenergie und kinetischer Energie ist
die G gie W eines Teilch

W =W, + Wi -

Dieser von ALBERT EINSTEIN hergeleitete und erkannte Zu-
sammenhang ist die

D> | Masse-Energie-Beziehung W = m - ¢* (119)
Die Energie eines Korpers ist seiner Masse proportional.

2ok q

Diese B g ist von f aler Bedeutung und bei
Kernreaktionen quantitativ genau bestitigt.

@ Untersuchen Sie die Energie W fiir v — ¢!
Vergleichen Sie mit dem speziellen Relativitdtsprinzip!
Die M: E ie-Beziehung ist all ingiiltig. Dem-
nach muf du.rch die Energieabgabe be1 chexmschen Re-
aktionen ebenfalls eine Masseninderung eintreten.

B Bei der Bildung eines Mols MgO (40,3 g) wird eine Wirmemenge
W = 144 kcal frei. 1kcal = 4190 Ws.

Berechnen Sie die Massenanderung Am!
Gegeben: Lésung:
W =144 -4190 kg - m? - s~2

Adm = —
c=3-108m-s? 2

144 - 4190 kg - m? - 57

dm=—" >
Casinckes 910 m?. 52
e Adm ~ 1011 kg

Am ~ 10-5mg

Das Ergebnis zeigt, daB M dnderungen bei chemisch
Reaktionen praktisch nicht wigbar sind.

@ Was folgt aus der Masse-Energie-Beziehung fiir die Erwdr-
mung eines Korpers oder fiir die Masse eines geladenen und
eines entladenen Akkumulators (andere Masseninderungen
ausgeschlossen) ?

Die spezielle Relativitiitstheorie als grundlegende Gesetz-

mlBlgken. Die spezielle Relativititstheorie ist eine experi-
icherte Grundlage der g modernen Phy-

sik, dle wie jede physikalische Theone ihren Aussagen

geniigt.

Die bereits 1864 von JAMES CLERK MAXWELL aufgestellte
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99/1 In der Sowjetunion wird seit
1963 an der Entwicklung eines neuen
kyb isch Beschleuni fiir
eine Energie bis 1000 GeV gearbeitet.
Ein Modell dieses Beschleunigertyps
mit Energien bis 1 GeV ist seit 1968
in der E: bung. Der Ringb
niger wu'd einen Durchmesser von
5435 m haben. Beim Bau solcher Be-
schleuniger werden hochste Anforde-
rungen an Wissenschaft und Technik
(Prazision, Regeltechnik) gestellt.
H.ler zeigt sich besonders deutlich die
hmel: von Wi haft und

Theorie der elektromagnetischen Felder erfiillte erstaun-
licherweise die Forderungen der speziellen Relativitits-
theorie. Sie enthilt z. B. die Konstante ¢ als Funktion
zweier elektrischer Konstanten.

i O (120)
Vso ‘o
Priifen Sie die Grofenart des linken Ausdruckes!
Rechnen Sie den Zahl t nach!

Die 1928 von DIRAC vorgenommene relativistische Formu-
lierung der Quantentheorie des Elektrons ergab eine bessere
Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen und fiihrte zur
Voraussage des Positrons, das 1932 entdeckt wurde.
Zum AbschluB soll noch eine Berechnung der Impulsmasse
und Geschwindigkeit von Teilchen in Beschl, n durch-
gefiihrt werden.

Mit der M E ie-Bezieh berech man die Ruh

eines Elektrons in MeV Die Ruhemasse eines Elektrons m.
my=9,1-10"1kg; 1 Nm = 6,24 - 1012 MeV.

Gegeben:

mo = 9,1-10-% kg
c=3-108m-s1

Lésung:

Wo=my-c®

‘W, =81,9-10-8kgm?. 52

W, = 81,9 -10-15. 6,24 - 10'*MeV
W, = 0,51 MeV

Eine entsprechende Rechnung liefert fiir ein Proton eine Ruhe-
energie von 938 MeV.

Da mit Protonen héhere Energien als mit Elektronen er-
reichbar sind, besitzen Protonenbeschleuniger fiir die Er-

3

Technik, wie sie sich in and Be-

reichen der Produktion, wie zum Bei-
spiel im Reaktorbau, ebenfalls ent-
wickelt

g der El ilck heidende Bedeutung.

ent
Seit Anfang des Jahres 1969 arbeitet in Serpuchow bei Moskau
das groBite Protonen-Synchroton der Welt, in dem Protonen mit
einer Energie von 76 GeV erzeugt werden. Fiir diese Energie soll
berechnet werden:

1. Wieviel mal so groB ist die Impul wie die Ruh ?
2. Wie groB ist die Geschwindigkeit der Protonen ?

Multipliziert man die I mit ¢%, so erhilt man die Ge-
samtenergie W = 76 GeV. Statt der Ruhemasse benutzt man
die Ruheenergie W, = 938 MeV.

Gegeben: Lésung:
W = 176-10° eV w m
n=—=—
W, =938 - 108 eV Wy, my
Gesucht: ne 76 - 10° eV
i T 938 - 1086V
n =81
w
Man benutzt n = —— = —— und formt
W my



my

die Gleichung m = ————— um
Y1= V3
v 1 c? 2
I—F=F, c’—v’="‘, (c—v) - (c+v) :%
Niherungsweise setzt man c+v N 2¢
und erhilt c—vR—
2n?
Gegeben: Lésung:
3:-108m- 57!
n =28l cC— VR ——————

2-812
c=3-18ms!, c— v~ 23kms!, v~ 299770 km -s!

Phil. ook 1 hanlich
|

] P Folgerungen aus der
speziellen Relativititstheorie
Die Begriffe Raum, Zeit, Masse und Energie sind Grund-
begriffe, gewissermaBen Werkzeuge zum Erfassen und Er-
forschen der materiellen Welt. Insbesondere die Begriffe
Raum und Zeit werden seit sehr langen Zeiten von den
Philosophen untersucht und interpretiert. Die neuen Er-
kenntnisse hatten weitreichende Folgen fiir die Philosophie.
Raum und Zeit. Der dialektische Materialismus geht bei der
Bildung dieser Kategorien von exakten wissenschaftlichen
Grundlagen der Mathematik und Naturwissenschaft aus.
Der Begriff des Raumes entwickelte sich aus der Landver-
messung, der Schiffahrt und anderen Messungen. Er ist stets
an ein Bezugssystem gekniipft, das aus Korpern gebildet
wird. In diesem Bezugssystem kénnen Ortsmessungen vor-
genommen und kann der Abstand zweier Punkte als Liange
ermittelt werden. Die Zahl der Korper, die das Bezugs-
system bilden, kann man gedanklich bis zu einer gewissen
Grenze reduzieren, so daB der an Ortsmessungen gekniipfte
Begriff des Raumes sinnvoll ist. Sind keine Korper mehr
vorhanden, so verliert der Begriff des Raumes seinen Sinn.
Der Zeitbegriff ist nur in bezug auf sich bewegende Materie
sinnvoll. Gemessen wird die Zeit durch Vergleich mit mate-
riellen Vorgiingen von konstanter Dauer, z. B. periodischen
Bewegungen. Bestiinde die Welt nur aus Kérpern, die sich
selbst und ihren Ort nicht veréndern, so gibe es den Begriff
der Zeit nicht.

In der klassischen Physik Newtons wurde die Existenz eines
absoluten Raumes und einer absoluten Zeit behauptet.

s Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen duBeren Gegenstand stets gleich und unbeweg-
lich. Die absolute, wahre Zeit verflieBt an sich und vermége ihrer
Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf einen duBleren Gegen-
stand.*
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Die idealistische Philosophie Kants sah Raum und Zeit als
bloBe Anschauungsformen, als subjektive Formen der Er-
kenntnis an, die nicht aus den Verhiltnissen der duBeren
Erscheinungen abgeleitet sind.

Die Aussagen der speziellen Relativitatstheorie bestitigen
die Erkenntnis des dialektischen Materialismus, daB Raum
und Zeit als Existenzformen der Materie untrennbar mit der
Materie und der Bewegung als ihrer Daseinsweise verbun-
den sind und unabhiingig von unserem BewuBtsein objektiv
real existieren. Die Linge eines Korpers und die Dauer eines
Vorganges kann nur von einem materiellen Bezugssystem
aus gemessen werden und ist von der Relativbewegung der
Bezugssysteme abhingig.

Masse und Energie. Masse und Energie wurden in der klas-
sischen Physik als voneinander unabhiingige GréBen ange-
sehen, die zwei verschiedene Eigenschaften der Struktur-
formen der Materie reprisentieren. Fiir beide gal) es ge-
trennte Erhaltungssitze (~ S. 128).

Beide Sitze waren nur unter bestimmten Bedmgungen giil-
tig. Der Satz von der Erhaltung der Masse galt in sehr guter
Niherung bei chemischen Vorgingen, aber nicht mehr bei
Kernprozessen.

In der Relativitatstheorie verschmelzen die beiden Erhal-
tungssitze zu einem Erhaltungssatz mit einem viel umfas-
senderen Giiltigkeitsbereich. Man kann Energien in Massen
umrechnen oder — wie es in der Physik der Elementarteil-
chen iiblich ist — statt der Ruhmasse die Ruhenergie eines
Teilchens angeben.

Masse und Energie bilden als Eigenschaften der Struktur-
formen der Materie eine dialektische Einheit. Sie sind un-
trennbar miteinander und mit der Materie verbunden. Es
sind zwei Seiten derselben Sache, und es hingt von der Art
unserer Messung ab, ob wir Masse oder Energie messen.
Gibt ein System z. B. durch eine Kernreaktion Energie ab,
so nimmt auch seine Masse entsprechend der Einsteinschen
Beziehung ab (Massendefekt). Wird diese Energie von einem
anderen System (z. B. einem bestimmten Teil der Umwelt)
aufgenommen, so ist damit eine entsprechende Massenzu-
nahme dieses Systems verbunden.

Aus der Masse-Energie-Beziehung folgt auch, daB ein Feld
als Triger von Energie eine Masse besitat.

Beziel .1 Llacatanl

ng und moderner Physik

Die klassische Mechanik entstand auf der Grundlage von
M und experi llen Erfahrungen im Bereich
kleiner Geschmndlgkelten Sie gibt die physikalischen Er-
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richtig wider.
‘Wesentliche Grundlage dieser Theorie ist die Annahme, daB
bei einer M g von jedem Bezugssystem aus Linge, Zeit
und Masse den gleichen Wert besi also absolute Gréflen
sind. Auf der Grundlage dieser Theorie wurde der Michel-
son-Versuch geplant und durchgefiihrt. Der Widerspruch
zwischen Theorie und Versuchsergebnis zwang zur Uber-
priifung der Grundvoraussetznngen

ALBERT EINSTEIN gelang es, die entscheidende Erkenntnis
iiber die Relativitit der Gleichzeitigkeit zu finden. Den aus
‘der tiglichen Erfahrung stammenden ungenauen Begriff
der Gleichzeitigkeit prizisierte er durch eine MeBvorschrift.
Auf dieser Grundlage konnte er die Relativitat von Linge,
Zeit und Masse logisch und in Uberemsummung mlt den
neuen Erfahrungen im B h groBer Geschwindigkei
begriinden.

Die spezielle Relatlvntﬂtstheone bringt fiir einen groBeren
Bereich der Naturersch gen eine Erklirung. Die Ge-
setze der klassischen Mechanik sind als Sonderfall V<< ¢
darin enthalten.

Diese Entwicklung ist ein deutliches Beispiel fiir die Dialek-
tik des Erkenntnisprozesses. Die neue Erkenntnis stand auf
héherer Stufe. Sie enthielt Voraussagen fiir die Praxis
(Energiegewinnung), die bei weiterer Vervollkommnung der
technischen Méglichkeiten realisiert wurden (At gie
Bild 102/1).

Die moderne Physik hat auch in anderen Bereichen die
Grundlagen der Theorie prizisiert und damit unsere Er-
kenntnis bereichert.

So kann sich die Energie eines Systems nicht immer konti-
nuierlich @ndern, wie friiher allgemein angenommen wurde.
Unter bestimmten Bedingungen, wie z. B. bei dem im Atom
gebundenen Elektron, kann sich die Energie des Systems
nur sprunghaft um bestimmte Betrige indern, die durch
das Plancksche Wirkung um h gegeben sind. Diese Er-
kenntnis ist eine wesenthche Grundlage der Quantenphysik.
Bestimmte Bereiche des Naturgeschehens werden mit stati-

102/1 Héherentwicklung von Praxis
und Erkenntnis durch den Erkennt-
nisproze3

Atomenergie

relativistische

| | Mechanik
| |
|
Michelson- | |

stischen Gesetzen und Wahrscheinlichkei gen be-

schrieben. Versuch |
In der Wirmelehre erfolgt das, weil es unméglich ist, von |

allen Teilchen in einem Augenblick Ort und Impuls zu mes- | -

sen, um das weitere Geschehen b zu ké Au- ‘;ﬁ;’;ﬁ'sm’
Berdem iibersteigen derartige Berechnungen unsere Mog-

lichkeiten.

In der Atomphysik kann man fiir das Elektron im Atom

nur Wahrscheinlichkei hen, weil Ort und Praxis Erkenntnis

Impuls des Elektrons nicht glelchzeltlg meBbar sind.
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Der Energieerhaltungssatz

Die Menge der fiir die Menschheit verfiigbaren Energie ist auBer-
ordentlich groB, aber der gréBere Teil davon ist noch nicht er-
schlossen.

Damit den Menschen in der sozialistischen Gesellschaft ein hoher
Lebensstandard gewihrleistet werden kann, miissen die noch
Energiequell, hl werden.

Man schitzt, daB sich im letzten Drittel unseres Jahrhunderts die
Zahl der Menschen verdoppelt und daB gleichzeitig der Energiebe-
darf in diesem Zeitraum dhernd anf das Sechsfache ansteigt.
In allen sozialistischen Staaten werden deshalb fiir die Erschlie-
Bung neuer Energiequellen und fiir die Erweiterung der Energie-
versorgung umfangreiche Mittel zur Verfiigung gestellt.

Die E ief dieser S f: beim GOELRO-
Plan des jungen Sowjetstaates, sind ein Ausdruck der verant-
wortungsbewuBten Planung und Entwicklung zum Nutzen der

listischen Sta inschaft




Energieumwandlung

,»Die technische Revolution ist mit
einem sehr schnellen Ansteigen des
Energiebedarfs verbunden. Das er-
fordert den rationellen Einsatz der
Energie, die Suche nach Verfahrens-
ziigen, die die Energie mit optimalem
Wirkungsgrad anwenden, die Erschlie-
Bung neuer Energiequellen und die
Verbesserung des Wirkungsgrades bei
der Energieerzeugung und Energie-
iibertragung.*

(W. ULBRICHT)

Die Energie
und ihre Erscheinungsformen

Im Bereich der Volkswirtschaft ebenso wie in den Natur-
wissenschaften begegnet man immer wieder dem Energie-
begriff. In allen Gebicten der Physik erweist sich dieser Be-
griff als eine fundamentale GroBe zur Erfassung und Be-
schreibung grundlegender physikalischer Erscheinungen
und GesetzmiBigkeiten.

Auf Seite 105 sind noch einmal die wichtigsten Energie-
formen tabellarisch zusammengestellt.

Unter Energie versteht man die Fihigkeit der Materie,
Arbeit zu verrichten.

Wird von einem System auf ein anderes Energie iibertragen,
dann ist die Arbeit oder auch die Wirmemenge ein MaB fiir
die iibertragene Energie.

Die Erfahrung zeigt, daB ein sich selbst iiberlassener physi-
kalischer Kérper oder ein physikalisches System dem Zu-
stand zustrebt, bei dem seine potentielle Energie einen mog-
lichst kleinen Wert annimmt.

Natiirliche chemische Prozesse wie z. B. die Korrosion ver-
laufen so, daB dabei die chemische Energie des Endproduk-
tes einen kleineren Wert erreicht als die der miteinander
reagierenden Stoffe.

Natiirliche thermische Prozesse verlaufen in weiten Berei-
chen unserer Erfahrung in Richtung auf einen Ausgleich der
riaumlichen Verteilung der Wirmeenergie in einem abge-
schlossenen System.
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Energief Svmbal | GréBeneleicl
Y 8! 4
Mechanische Energie | W,
Potentielle Energie Woot
Lageenergie Wu Wa=m-g-h
Spannenergie 1
(elast. Energie) Wr W = 7 Fg-s
Kinetische Energie Wiin
Kinetische Energie der w, 1
Translationsbewegung kin+ | Wiia = = "
Kinetische Energie der 1
Rotationsbewegung Wiine Wiine = 2 J-o?
Arbeit Sy
(iibertragene mecha- Ve Wou=[F-ds
nische Energie) 4 U
Energie-Erhaltungssatz T
(mechanische Energie) Wiin + Wpor = konstant
Elektrische und
magnetische Energie
Energie des elektrischen 1 el
Feldes (Kondensator) Wa Wa = 2 QU= 2 GLUY
Arbeit des elektri-
schen Stromes Wa Wa=U-Q=U-I-t
(Gleichstrom)
Energie des magne- 1
tischen Feldes (einer L A Woagn = - L+ I3
Spule) 2
Bindungsenergie
herm:

Chemische Energie s
(Bindungsenergie im | W Wenem1 = Webemz + Ww
Molekiilverband) endotherm:

Webem1 + Ww = Wehem?2

5 d Ws=[(Z -m,+

Kernbindungsenergie Wg N ) — g5
Strahlungsenergie .
(eines Quants) W.s" Wsie=h"f
Thermische Energie Wiherm
Innere Energie w; W = im .R-T
(ideales Gas) 2
(zweiatomiges Gas) w; W= %m “‘R-T
Ubertragene Wirme-
menge Ww Wy=m-c-49
1. Hauptsatz

der Wirmelehre

Wy = AW; + Wn
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' Umwandlung der Energie

Zwischen den verschied Erscheinungsformen der Ener-
gie existieren vielfiltige Wechselbeziehungen.
Unterschiedliche Energieformen wandeln sich g aBig
ineinander um. Dabei bleibt die Summe der auftretendeu
Energien erhalten (Satz von der Erhaltung der Energie).

Noch vor etwa 120 Jahren suchten die Pllyalker die wirkenden
Ursachen aller Natur in bha
»»Kriften®, fiir die sie je nach Bereich und Euclwmungsform spe-
zifische Bezeich bild und

Einheiten feallegten. Man sprach von ,lebendiger Kraft*,
s»Schwungkraft, ,,Fallkraft*, ,,Spannkraft*, ,,chemischer Kraft,
sselektrischer Kraft* (,,elektromotorischer Kraft*), ,, Warmekraft*
usw. Die Bezclclmungen » Wiarmekraftwerk*, ,,Wasserkraﬁwerk"

usw. sowne die fiir verschi d thenche b heinb
bhingigen E: noch daran,
Zahlreiche Beobachtungen. b d die Erfahrung, daB

gegeneinander bewegte Korper durch Reibung abgebremst wer-
den und daB dabei Wirme auftritt, deutete J. R. MAYER so, daB8
s,auch die Wirme eine besondere Form der Kraft* ist. Sie ist das
Aquivalent der verlorenen mechanischen Arbeit. In seiner 1842
veroffentlichten Schrift ,,Bemerkungen iiber die Krifte der unbe-
lebten Natur* bezog er schon die Wirme mit in den von ihm
formulierten Satz von der ,,Erhaltung der lebendigen Kraft* ein.
1845 gelangte MAYER in seinen Untersuchungen zu der viel umfas-

106/1 Elektrochemische B: £t

zellen wandeln die chemische Energie
von Brennstoffen unmittelbar in elek-
trische Energie um.

Molekularer Wasserstoff und Sauer-
stoff werden iiber getrennte Kanile
durch zwei porése Metallwinde (1)
aus Speziallegierungen (Ag, Pt, Ni) in
eine Kammer mit einem Elektrolyten
(2) gepreBt.

Beim Durchtritt durch die Poren der

d Erk : ,,Bei allen physikalischen und chemisch

Vorgi bleibt eine gegeb Kraft eine konstante GroBe. . .
Es gibt in Wahrheit nur die einzige Kraft. Im ewigen Wechsel
kreist dieselbe in der toten wie in der lebendigen Natur. Dort und
hier kein Vorgang ohne Forminderung der Kraft.* — ,,Die quan-
titative Unverinderlichkeit des Gegeb ist ok Natur-

Metallwinde werden die Molekiile
katalytisch in Atome gespalten. Die
W £ geben Elek

an die Trennwand ab (Oxydation)
und bilden H*-Ionen. Die Sauer-

gesetz, das sich auf gleiche Weise iiber Kraft und Materie er-
streckt.*

Ersetzt man das Wort Kraft durch Energie, dann driicken diese
Satze bereits den Satz von der Erhaltung der Energie aus.

£fi h aus der and
Trennwand Elektronen auf (Reduk-
tion) und bilden OH--Ionen. Im
Elektrolyten vereinigen sich H* und
OH~ zu Wasser.

Die Tr

s

sind die Pole der

Die Einfiihrung des E begriffes im h Sinne verdank
wir dem schottischen Inqenieur RANKINE.

g

Aufbauend auf den Erkenntnissen von MAYER, JOULE und HELM-

nomz, legten KrONIG, CLAUSIUS, MAXWELL und BoLTZMANN die

fiir eine kinetische Theorie der
ie auf die Bew i

Wiirme. Sie fiihrten die Wa
der Molekiile zuriick.

Bei rein mechanischen Vorgingen, z. B. bei Hubarbeit im

Spannungsquelle.

Es gibt heute bereits Batterien von
Brennstoffzellen mit einer Leistung
von etwa 5 kW, die einen Strom von
240 Ampere liefern kénnen. Ihre Vor-
teile bestehen in einer relativ hohen
Volumenleistung (Leistung/Volumen),
in geringer Warmeentwicklung, im

Der

Schwerefeld der Erde, wurde die Arbeit, bei rein th isch Fehlen beweglicher Teile und in der
Vorgingen die Wirme als ,,ErhaltungsgrsBe* angeseh Beiden  Geriuschlosigkeit des Arbei
praktisch vork den physikalisct P sind diese Wirkungsgrad liegt je nach Konstruk-

GroBen einzeln keine ErhaltungsgréBen. Dafiir gilt nun der um-
fassende ,,1. Hauptsatz der Warmelehre*.
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107/1 Halbleiter-Thermoelemente
konnen als thermoelektrische Genera-
toren ‘zur direkten Umwandlung von
‘Wirmeenergie in elektrische Energie
mit einem giinstigen Wirkungsgrad
eingesetzt werden. Sie bestehen aus
zwei hochdotierten n- und p-Leitern
aus Mischkristallen von Silizium und
Germanium, die iiber einen Metall-
biigel (1) an einem Ende miteinander
verbunden sind. Beim Erwirmen
(Energiezufuhr) des Metallbiigels
nimmt in den n- und p-Leitern die
Konzentration von Elektronen und
,Lochern* zu, und es findet eine
Diffusion von Elektronen bzw. ,Lo-
chern* vom Ort hoher Temperatur
zum Ort niedriger Temperatur statt.
Die kalten Enden der Halbleiter, die
mit Metallelektroden versehen sind,
werden dadurch zu den Polen des
thermoelektrischen Generators.

Man hat bereits Thermoelemente ge-
baut, die in Gruppenschaltungen Lei-
stungen zwischen 100 Watt und eini-
gen Kilowatt aufbringen. Wenn auch
2.Z.bei flammenbeheizten thermoelek-
trischen Generatoren der Wirkungs-
grad erst bei etwa 29,, bei Radio-
nuklid-Batterien als Wi 11

PR

Bei der elektromagnetischen Induktion wird
Energie in elektrische Energie umgeformt. Seit der Ent-
deckung des dynamoelektrischen Prinzips beruht auf diesen
Erkenntnissen die techruache Croﬂeueugung von elekm-
scher Energie in einem kompl Umw

Energetisch betrachtet, ist jedes elektnsche Gerﬂt cin
Energiewandler. Elektrische Energie liBt sich nicht nur
leichter iibertragen, sondern auf einfachere Art und mit ge-
ringeren Verlusten in jede beliebige Energieform

deln als irgendeine andere Energie.

Als Erfahrungssatz hat sich in allen Bereichen der klassischen
und der modernen Physik immer wieder bestitigt, daB bei den
Vorgingen der Energieiibertragung und der Energieumwandlung
innerhalb eines von der Umwelt abgeschlossenen Systems stets

die Summe der dabei auft den Energien erhalten bleibt. In
den von uns betrach Beispielen hatte die E: iebilanz meist
die Form

Wy =W, + W,. @z1)
Ganz allgemein gilt

3 W = konstant, (122)q

PLANCK erginzte diese Aussage durch den Satz: ,,Die Energie
eines materiellen Systems lst dle Summe der emzelnen, in dem
System hand bhingi| E:
und jede duflere Wirkung t nur die E
gerade entspricht.* (Prinzip der Superposition).

t, die ihr

bei etwa 59, liegt, so rechnet man
doch mit einer wesentlichen Verbesse-
rung des Wirkungsgrades, wenn die
komplizierten Werkstofffragen besser
gelost sind (hohe Temperaturen er-
fordern hitzebestindige Halbleiter
mit geringer Wirmeleitfiahigkeit)

In der Gleich (122) ist die Aussage eingeschlossen, daB es keinc
Vorrichtung gibt, die hanische Arbeit verrick ohne daB
dafiir ein gleichwertiger Betrag irgendeiner anderen Energie auf-
gebracht wird. PLANCK weist darauf hin, daB zur Gewinnung
dieser Erfahrung die Menschheit viele Jahrhunderte geb h
hat, daB es ungezihlte Menschen gab, ,,die sich nicht scheuten,
Gut und Leben daranzusetzen, um durch Erschaffung von Ar-

‘ I

bei t aus dem Nichts die Behauptung des Satzes zu wider-
legen. Wenn man daher iiberhaupt einen durch Erfahrung ge-
wonnenen indirekten Beweis gelten lassen will, so hat man es in
diesem Falle zu tun und wird dann auch den Preis, um welchen
die fiir die ganze Menschheit so wertvolle Wahrheit erkauft wurde,
nicht allzu kostspielig finden.**

Versucht man, das Gemeinsame und Wesentliche aus allen
Erscheinungsformen der Energie zu finden, dann gelangt
man zu der Erkenntnis, daB sich jede Energieform auf
direktem Wege oder auf einem Umwege iiber andere For-
men in mechanische Arbeit umwandeln 148t.

Man gelangt so zu der Definition:

Die Energie ist eine Z dsgriBe, die das in einem mate-

riellen System (Kérper, Feld, Strahlung) enthaltene Arbeits-

v, (4
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Im Hinblick auf die vielfaltigen Formen, in denen uns die
Energie begegnet, muB man den Energiebegriff als eine der
treffsichersten Formulierungen bezeichnen, die die Natur-
forscher gefunden haben, um das Gemeinsame, das Wesent-
liche und Charakteristische in den mannigfaltigen Natur-
erscheinungen zu erfassen und quantitativ zu bestimmen.
Mit Hilfe dieses Begriffes lassen sich tatsichlich alle Natur-
vorgiinge unter einem einheitlichen Gesichtspunkt qualitativ
beschreiben, und ihre GesetzmiBigkeiten lassen sich quanti-
tativ formulieren. Alle natiirlichen und technischen Prozesse
sind Vorginge der Energi dlung und Energieiib
tragung.

Erliutern Sie die Energiegleichungen auf Seite 105, k ich
nen Sie ihren Giiltigkeitsbereich und Sie Beispiele fiir
Jjede Gleichung! ’

Bedeutung des Energieprinzips

108/1 Der thermionische Konverter

Eine Hauptaufgabe der Physik besteht darin, die v hie-
denen Formen der Energie und die GesetzmaBigkeiten ihrer
Umwandlung und Ubertragung zu erforschen. Chemische
Veriinderungen und biologische P: sind dabei nicht
Untersuchungsgegenstand.

Die physikalische Chemie beschaftigt sich dagegen speziell
mit der Wechselwirkung zwischen stofflichen und energe-
tischen Prozessen bei chemischen Reaktionen. Hier spielen
der Energiebegriff und das Energieprinzip eine ebenso grofie
Rolle wie der Stoffbegriff und das klassische Prinzip von
der Erhaltung der Masse.

Die Biologie lehrt, daB alle Lebensvorginge mit energe-
tischen Prozessen verbunden sind. In den Pflanzen werden
unter der Einwirkung der Sonnenstrahlung bei der Foto-
synthese energiereichere organische Verbindungen aus ener-
giearmen hen Stoffen gebildet. Im Tierkérper
werden energlerelche Nahrungsstoffe unter Freisetzung von
iiberwiegend ther her und hanischer Energie zu
energieirmeren Stoffen abgebaut.

Alle Lebewesen sind nicht nur Energietriger. Sie wirken
auch stiindig als Energiewandler.

Die Physiologie als ein wichtiges Gebiet der Biologie er-
forscht die Prozesse der Energieu dlung in Leb

Jede Wahrnehmung oder Empfindung ist mit einer Energle-
itbertragung von der objektiv vorhandenen AuBenwelt auf
die Sinnesorgane eines Lebewesens verbunden. Der Ener-
giestrom (Schall, Licht, Wirme...) ist der materielle Triger
von Infnrmutionen

AuBlerhalb der Naturwi h
griff gleichfalls eine iib d

B

ften spielt der Energiebe-
Rolle:
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beitet auf der Grundlage der Gliih-
emission: Er besteht aus einer heiBlen
Katode (Emitter), die Elektronen ab-
gibt (1), und einer kalten Anode (2),
die diese Elektronen aufnimmt (Kol-
lektor). Er dhnelt damit vom physi-
kalischen Prinzip her einer Réhren-
diode. Im Gegensatz zu dieser wird
aber keine Anodenspannung angelegt,
sondern es wird durch die aus dem
heiBen Emitter austretenden Elektro-
nen eine Spannungsdifferenz zwischen
Emitter und Kollektor erzeugt.
Uber einen &uBeren Stromkreis kin-
nen die Elektronen wieder zu dem ge-
heizten Emitter zuriickflieBen und
dabei Arbeit verrichten.
Der Konverter wirkt also als ,,Elek-
tronenpumpe*, die Wirmeenergie
direkt in elektrische Energie umformt.
Bisher konnte man einen Wirkungs-
grad von etwa 129, erreichen bei einer
Emittertemperatur von 1500 °C und
einer Kollektortemperatur von etwa
600 °C. An der Verbesserung der
thermionischea Konverter wird inten-
siv gearbeitet. Sie zeichnen sich durch
hohe Leistungen bei kleinem Volumen
und durch geriduschloses Arbeiten aus.
Ein besonderer Vorzug besteht darin,
daB man mit dem Konverter die Ab-
wirme von Kernreaktoren verwerten



109/1 Der magneto-hydrodynamische
Generator (,”* Abschnitt Felder, S. 76).
Durch Verbrennung wird in einer
Brennkammer (1) ein hocherhitztes,
ionisiertes Gas (Plasma) erzeugt, das
dann mit groBler Geschwindigkeit
durch ein Magnetfeld (2) strémt. In-
folge der Lorentzkraft, die senkrecht
zur Stromungsrichtung und senkrecht
zur Richtung der Kraftlinien auf die
Ionen und Elektronen des Plasmas
wirkt, werden die Ladungstriger aus
ihrer Richtung abgelenkt und ent-
sprechend ihrer Ladung getrennt auf
zwei Sammelelektroden (3) gerichtet.
Dadurch entsteht zwischen diesen
Elektroden eine Potentialdifferenz.
Fiir die Effektivitit dieses Verfah-
rens ist es wichtig, daBl das erhitzte
Gas reich an Ladungstrigern (Ionen,
Elektronen) ist. Dazu mufl es Tem-
peraturen von iiber 2500 °C erreichen.
AuBlerdem erhéht man die Zahl der
Ladungstriger in den Flammengasen
noch durch Zusatz leicht ionisierbarer
Stoffe (z. B. Alkalisalze).

Bei zu niedrigen Temperatmen der
Vert T binieren die
Ladungstriger, und der MHD-Gene-
rator arbeitet nicht mehr wirtschaft-
lich.

Man steigert den Wirkungsgrad der
MHD-Generatoren, indem man die
heiBen Abgase nach dem Durchstrs-
men des Magnetfeldes zusatzlich zum
Antrieb von Turbinen einsetzt. Auf
diese Weise will man einen Wirkungs-
grad der gesamten Anlage von 559,
erreichen.

Im Bereich der technischen Wi ften hat die Energe-
tik speziell die Aufgabe, solche Maschinen und Anlagen zu
entwerfen und zu erproben, die optimale Verfahren der
Energieumwandlung (,,Gewinnung*), der Energiefortlei-
tung und des Energieeinsatzes (,, Verbrauch*) gewihrleisten.

Der Entwicklungsstand der Volkswirtschaft eines Landes
hingt in hohem MaBe davon ab, iiber welche Energiequellen
es verfiigt und wie diese 6konomisch erschlossen und effek-
tiv eingesetzt werden.

Umrech

g der Energieeinhei

Fiir die Energie als ZustandsgroBe, die das Arbeitsvermégen
eines materiellen Systems bestimmt, werden die gleichen
Einheiten wie fiir die Arbeit gebraucht. Vor allem aus histo-
rischen Griinden verwendet man in den Naturwissenschaf-
ten und in der Techmk je nach der Erschemungsform noch
mehrere Energieeinh ina . Alle Einheiten
unterscheiden sich aber nur durch Zahlenfaktoren vonein-
ander.

Als kohirente Energieeinheit wurde gesetzlich festgelegt:

1 Wattsekunde — 1 Joule — 1 Newtonmeter = 1 kg-m?-s~2

Diese Beziehungen verdeutlichen die Gleichwertigkeit der
Energie verschied Erscheinungsformen oder Herkunft.
Insbesondere wurde durch die Festlegung 1 Nm = 1 Wsein
unmittelbarer Anschlu8 der elektrischen Einheiten an das
System der mechanischen Einheiten hergestellt.

Man kann grundsitzlich jede Energieform in jeder gesetz-
lich zulissigen Einheit messen. ,,Zulissig* sind alle Energie-
einheiten, die entweder als Produkt aus einer erlaubten
Krafteinheit und einer zulissigen Ling heit (kpm, pem)
oder als Produkt aus einer zuldssigen Leistungseinheit und
einer gesetzlichen Zeiteinheit gebild 't werden (Wh, kWh).
AufBerdem darf die klassische Wirmeeinheit Kalorie (kcal,
cal) noch verwendet werden, obwohl es oft zweckmiBig ist,
auch Wirmemengen in Joule oder Wattsekunde anzugeben.

Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung

Die Prozesse der Energieiibertragung und Energieumwand-
lung werden durch den Satz von der Erhaltung der Energie
widergespiegelt, der sich in einfachen Fillen durch die Ener-
giebilanz- W, = W, -+ W} ausdriicken laBt. W, ist die einem
System (Energiewandler) zugefiihrte Energie, W, der Wert
der erwiinschten bzw. nutzbaren Energie und W der Anteil
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der Energie, der in einer nicht verwertbaren Form auftritt.
Vom Standpunkt der technischen bzw. ki ischen Ver-
wertung der aufgewendeten Energie kann W als ,, Verlust*
betrachtet werden, obwohl physikalisch gesehen natiirlich
niemals Energie verloren geht. ’

Fiir die Beurteilung der Effektivitit einer Energieiibertra-
gung bzw. -umformung ist der Wirkungsgrad 7 entschei-
dend:

W,
Dn—Wl

ym1_",
LA

W tritt meist als Warmeenergie auf, die sich zerstreut. Sie
kann nicht wieder in nutzbare Energieformen umgewandelt
werden (irreversibler Vorgang). Ursachen sind die Erwir-
mung durch Reibung, die Stromwirme bei der Ubertragung
elektrischer Energie, die Erwarmung durch Wirbelstrome in
Transformatoren und anderen elektrischen Geriten usw.
Die Erzeugung von Licht verlduft bei den klassischen Ver-
fahren immer iiber die Warmeenergie. Das ist stets mit un-
erwiinschter Wirmeentwicklung verbunden.

Der Energieanteil W, der sichtbaren Strahlung ist gegen-
iiber der entstehenden Wa gie W, sehr gering. Er
1aBt sich allerdings durch Erhéhung der Temperatur des
leuchtenden Korpers steigern. Dieses Verfahren wird bei
den modernen Gliihlampen angewendet, es findet aber seine
Grenze unterhalb der Schmelztemperatur des Gliihfadens.

Der Wirkungsgrad bzw. die ,,Lichtausbeute** einer modernen
Glithlampe betrégt nur etwa 5%, d. h. etwa 95% der aufgewand-
ten elektrischen Energie W, erscheint als Warme. Die Gliih-

TN RNEN

110/1 Halbleiter-Fotoelemente. Ein
bereits in der Praxis, besonders in der
Raumfahrt, erprobtes Verfahren zur
direkten Umwandlung der von der
Sonne gelieferten Strahlungsenergie in
elektrische Energie beruht auf dem
inneren lichtelektrischen Effekt.
Durch Verwendung von Silizium und

di von Kad Silizium,
Kadmium-Tellur oder Gallium-Arsen
als pn-Halbleiter in &uBerst diinnen
Schichten und durch zweckmaBige
Schaltung vieler Zellen lassen sich
grofere Stromstirken und ein Wir-
k d bis zu 159, erziel

lampe wirkt also iiberwiegend als ,,Ofen*. Bei Petrol - oder
Gasl betragt die Lick b sogar nur 0,2%. Bei den
modernen G lad 6hren (Leuchtrok Leuchtstoff-

lampen) wird Licht auf kaltem Wege, d. h. mit einem geringen
Wirmeanfall erzeugt. In Leuchtstofflampen werden etwa 229,

H .

der aufg d elektrischen E ie in Str: g! gie um-
geformt.
. Welche energetischen Prozesse verlaufen in einer Leuchtstoff-

Bei Bestrahlen der Grenzschicht (2)
im pn-Ube;gung werden dort La-
dungstriger freigesetzt. Als Folge be-
stimmter Diffusionsvorginge in die-
sem fotoelektrischen Bereich ent-
steht zwischen den &uBleren Metall-
elektroden (1) eine Potentialdifferenz

lampe ? Wodurch entsteht der Verlustanteil W, von 78% bei
dieser Lichtquelle ?

Von gréBter Bedeutung fiir unsere Volkswirtschaft ist die
wirtschaftliche ErschlieBung der in den priméren Energie-
triigern (Kohle, Erdél, Erdgas...) vorhandenen latenten
chemischen Energie. Sie erfolgt in Wirmekraftwerken
iiberwiegend iiber eine Kette von Energieumformungen.

Wihrend chemische Energie in Wirme und mechanische
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(Fotosp g). Werden die Elek-
troden leitend verbunden, so flieBt
im &uBeren Leiter ein Elektronen-
strom von der n-Elektrode zur p-
Elektrode. Wenn die Strahlung, die die
zum Freisetzen einzelner Elektronen
erforderliche Energie (W = h - f,) lie-
fert, eine bestimmte Grenzfrequenz
Jfoe besitzt, so steigt die Stromstirke
mit der Beleuchtungsstirke.



Energie in elektrische Energie mit einem hohen Wirkungs-

grad umgewandelt werden, kann die Wirmeenergie nach

dem 2. Hauptsatz der Warmelehre nur zu einem begrenzten

Teil in mechanische Energie umgeformt werden (Bild 111/1).

Fiir eine Warmekraftmaschine ist der

Wirkungsgrad n= W =W | (123) q
Wy

Wiy, ist der Anteil der aufg d Wiir ie, der

nicht in mechanische Arbeit umgewandelt wird, sondem in

das Reservoir von niederer Temperatur iibergeht.

Aus den Gesetzen der Thermodynamik laBt sich ableiten,

daB der Wirkungsgrad einer Wirmekraftmaschine héch-

stens en S€in kann:

thermischer T,—T,
Wirkungsgrad N = T' (124) 4

Das heiBt, auch bei einer idealen Maschine, bei der weder
Reibungnoch Warmeverluste auftreten, kann nur ein Bruch-
111/1 Wirkungsgrad der Energie- teil der Wir gie in hanische Arbeit geft
umformungen werden. Der wirtschafiliche Wirkungsgrad 7,; ist stets ge-
ringer als der thermische Wirkungsgrad. Durch VergroSe-
rung der Temperaturdifferenz T; — T, und durch konstruk-
spezifischer in % 1 tive MaBnahmen (z. B. Turbinen statt Kolbenmaschinen)
Hohleverbrauch 30  gelang es, den wirtschaftlichen Wirkungsgrad von Wirme-

’7; Wirkungsgrad energiemaschinen in dem Zeitraum von 1830 bis 1969 von
P 204  etwa 19%, auf etwa 409, zu steigern.

g Mit den klassischen Verfahren der Energxeumiorm\mg, dle
‘4 0 stets die Umformung von Wi gie in

2 Energie mit einschlieBen, ist eine wesentliche Steigerung des

Wirkungsgrades nicht mehr zu erwarten.

L L
B0 1850 1900 1950 Diese Erkenntnis ist um so schwerwiegender, als auch die Nut-
111/2 Entwicklung von Kohlever- zung der Kernenergie zur Zeit iiber die Warmeenergie und mecha-
brauch und Wu'lnmgugmd lur Dampf- nische Energle zur elektrischen Energie fnhrt Auch hier tritt
hi und Dampf durch den thermischen Wirk d eine ipielle Begren-
zung der Effektivitat auf.

Fossile Brennstoffe sind aber nicht nur Triger chemischer
Energie, sondern zugleich Rohstoffe f\u' die chemische Indu-
strie. Deshalb mii sie rationell d

Wissenschaftler und Ingenieure arbelten daher intensiv an
der Entwicklung solcher Verfahren, durch die chemische
Energie oder Wirmeenergie direkt in elektrische Energie

den kann. AuBerdem vervollk sie
Verfnhren der direkten Umfe g von Strahlung gie

in elektrische Energie.

Diese Verfahren haben nicht nur wegen der zu erwartenden
Verbesserung des Wirkungsgrades eine groBe Bedeutung,
sondern sie befriedigen auch spezielle Bediirfnisse der Wis-
senschaft und Technik besser als die groBen stationiiren
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Warme- und Wasserkraftwerke. Sie haben auch nicht die
Nachteile der transportablen Verbrennungsmotoren: hoher
‘Wirmeanfall, Abgas- und Lirmentwicklung und Erschiitte-
rungen (Bilder 106/1 bis 110/1).

Zusammenfassend kann man sagen, daBl beim derzeitigen
Stand der Entwicklung von Forschung und Technik die di-
rekte Energieumformung zwar noch nicht ihr Ziel einer
wesentlichen Verbesserung des Wirkungsgrades erreicht hat,
dafl aber die Wege dazu schon erkennbar sind. Bis heute
sind jedoch bereits zahlreiche Anwendungsmaglichkeiten
untersucht, bei denen die genannten Verfahren vorteilhafter
eingesetzt werden kénnen als die klassischen Methoden der
Energieumformung.

Ubersicht iiber Verfahren direkter Energi dlung
l::" d?r 7 V;rfa:h rin, 3 Vorziige und spezielle
By i Einsatzbereiche
mung Prinzip
Chemische Elektro-che- Geriuschlos, keine Ver-
Energie mische Brenn- | schmutzung der Umge-

43 stoffzellen bung, geringe Warmeent-
Elektrische Umkehrung der | wicklung, ortsfeste und
Energie Elektrolyse transportable Spannungs-

quelle auf der Erde und
in der Raumfahrt
Wa gi Halbleiter- Gerauschlos, langlebig
Th 1 glatter Gleichstrom, Kom-
Elektrische thermoelektri- | bination mit Radi
Energie scher Effekt, klid-Batterien in der
Seebeck-Effekt | Raumfahrt
Wa gi Thermionisch GrofBe Leistung bei klei-
Konverter, nem Volumen, glatter
Elektrische gliihelektrischer | Gleichstrom, mit Reaktor-
Energie Effekt Abwirme zu betreiben,
Raumfahrt
Wirmeenergie | MHD-Genera- | Glatter Gleichstrom,
tor, Lorentz- hoher Wirkungsgrad bei
Elektrische kraft wirkt auf | Vereinigung mit Turbine
Energie bewegte La- (Vorstufe)
dungen im
Plasma
Strahlung Halbleiter- Geriuschlos, wartungs-
energie Fotoelement, frei, arbeitet bei niedri-
innerer licht- gen Temperaturen, Sa-
Elektrische elektrischer telliten.
Energie Effekt
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Energiebilanz
bei Kernreaktionen

Seit der Entdeckung der natiirlichen
Radioaktivitit und ihrer Erforschung
durch Marie und PIERRE CURIE steht
fest, daB auch der Atomkern mnicht
unteilbar ist. Die aus radioaktiven
Kernen herausgeschleuderten Alpha-
Strahlen (Heliumkerne) besitzen Ge-
schwindigkeiten bis zu 20000 km - s~*
bzw. Energien bis etwa 8,8 MeV. Auch
die Beta- und Gamma-Strahlen haben
betrichtliche Energien.

113/2 Nobelpreistriager
Professor Icor Tamm

8 [o21252]

Kernkriifte und Bindungsenergie

Nimmt man den Durchmesser eines Atomkernes zu 10-1%
bis 1074 m an, so ergibt sich ein Kernvolumen von héch-
stens 10742 m3, in dem alle Nukleonen zusammengedréingt
sind. Bei den geringen Abstinden miiiten die zwischen
den Protonen wirkenden Coulombschen Abstof krifte
sofort zur Explosion der Kerne fiihren, wenn nicht sehr viel
stirkere Bindungskrifte die Nukleonen zusammenhielten.

Welcher Natur sind diese Bindungskrifte?

Gravitationskrifte zwischen den Kernen wiirden trotz des
kleinen Abstandes nicht ausreichen, um den festen Zusam-
menhalt der Kerne zu sichern. Auch magnetische Krifte
scheiden aus diesem Grunde zur Erklirung der Stabilitit
der Kerne aus.

Zur Deutung der Natur der Kernbindungskrifte stellten die
sowjetischen Physiker I. TaMM und D. IWANENKO die Hypo-
these auf, daB die Bindungskrifte durch den Austausch von
Elektronen zwischen den Nukleonen entstehen.

Nach der Theorie des Japaners YUKAWA werden stindig
neutrale 7z-Mesonen zwischen Proton-Proton- und Neutron-
Neutron-Paaren und negative 7z-Mesonen zwischen Pro-
ton-Neutron-Paaren ausgetauscht.

Wenn man iiber die Ursache der Kernkrifte auch noch
keine volle GewiBheit hat, so weil} man doch sicher, da8
diese Kriifte auBerordentlich groB sind und daf sie nur eine
Reichweite von etwa 2 - 1015 m besitzen. Sie wirken damit
praktisch nur auf Nukleonen innerhalb desselben Atom-
kernes. Mit groferen Abstinden nehmen die Kernkrifte
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sehr schnell ab. Dadurch unterscheiden sie sich von den
Coulomb- und den Gravitationskraften.

D Die Energie, die man aufwenden miite, um gegen die Kern-
bindungskriifte den Atomkern in seine Bausteine zu zerlegen,
nennt man Bindungsenergie. Dieselbe Energie wird frei,
wenn der Kern aus den Nukleonen zusammengefiigt wird.

Massendefekt und Bindungsenergi

&

Fiir die Massen der Nukleonen hat man experimentell die
folgenden genauen Werte gefunden:

Masse eines Protons m, = 1,00759 u
Masse eines Neutrons m, = 1,00898 u
Die atomare Masseneinheit 1u = 1,660277 - 10727 kg

Die atomare Masseneinheit (Symbol u) ist gleich 1/,, der
Masse eines ';C-Atoms, dessen Kern aus 6 Protonen und
6 Neutronen besteht.

Wiirde man die Masse eines beliebigen Atomkernes durch
Addition der Massen aller am Aufbau des-Kernes beteiligten
Nukleonen berechnen, so ergibe sich ein Wert my, der um
den Wert Am grofer ist, als der experimentell gemessene
Wert my fiir die Masse des Kernes.

Z (my, m,) > mg + Am
Man bezeichnet Am als den
P Massendefekt Am = (Z-m, + N.m,) —mg. (125)

Der Massendefekt ist die Differenz aus der Summe der Mas-
sen aller Nukleonen eines Kernes und der experimentell be-
stimmten tatsiichlichen Masse des Kernes.

Nach der Einsteinschen Gleichung entspricht Am einem be-
stimmten Energiebetrag. Diesen Energiebetrag bezeichnet
man als

D Kernbindungsenergie Wy = Am . c?. (126)

Die den Kern bildenden Nukleonen haben unmittelbar vor .
ihrer Vereinigung eine groBere potentielle Energie als danach.
Bei der Vereinigung der Nukleonen wird also eine bestimmte
Energie WS frei.

Der Betrag der frei werdenden Energie ist ein MaB fiir die
Stabilitit des gebildeten Kernes. Wy ist dem Massendefekt
proportional.

Aus den Gleichungen (125) und (126) ergibt sich fiir die

D Bindungsenergie
eines Kernes Wy =[(Z- m, + N-m,) —mg]- c*. (127)
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Teilchen Symbol | M hl [ P N K bzw. Schreib-
bzw. zahl zahl Teilchenmasse weise

Element A z N mg
Neutron n 1 0 1 1,00898 u n
Proton P 1 1 0 1,00759 u i
Helium He 4 2 2 4,00278 u $He
Stickstoff | N 14 1 7 14,00368 u uN
Sauerstoff o 16 8 8 15,99561 u 0
Natrium Na 23 n 12 22,9910 u %Na
Jod J 127 53 4 126,9157 u 1y
Uran U 238 92 146 238,125 u nu

115/ Charakteristische. Grofion Man kann also z. B. aus dem Massendefekt Am, der bei der Ver- [l

einiger Atomkeme hmel von zwei P; und zwei N ht, die
freiwerdende Energie Wy berechnen:
Gegeben: Lésung:
$He Wa=[Z mp+ N-mp)— mg] et
Z=2 Wg = [4,03314 u — 4,00278 u] - c*
mp = 1,00759 u Wy = 0,03036-1,660277-10-27kg-9-10°m?®-s~*
N=2 Wg = 0,453 - 1011 kg - m? - 872

m, =1,00898 u Wy = 0,453 - 10 Nm
mg = 4,00278 u Wp ~ 28,28 MeV

Gesucht:
Vs

Diese Energie wird beim Aufbau eines einzigen Helium-
kernes in Form von Gamma-Strahlung frei. Bei der Bildung
von 1 g Helium wiirden 190 - 103 kWh Energie frei werden.
Das entspricht dem Heizwert von 20 t Steinkohle.

Berechnen Sie die freiwerdende Bindungsenergie beim Aufbau @
eines 22 Na-Kernes, wenn Am = 3,3 - 1072 kg ist!

Es wiire ein grober Fehler, wollte man aus diesem Sachverhalt
schlieBen, daB Masse ,,verloren gegangen* und dafiir Energie
,.entstanden* sej, daB sich ,,Masse in Energie verwandelt* hitte
oder gar daB8 Materie ,,verschwunden** wiire. EINSTEIN hat lange
vor dem exp llen Nachweis des M defek und der
Kernbind gie in seiner bed den Schrift ,,Ist die Trig-
heit. eines Kérpers von seinem Energiegehalt abhingig ?** (1905)
véllig klar und eindeutig den Sachverhalt dargestellt und theo-
retisch begriindet. Er schreibt: ,,Gibt ein Kérper die Energie L
in Form von Strahlung ab, so verkleinert sich seine Masse um
Ljv?... Die Masse eines Korpers ist also ein Maf fiir dessén
Energiegehalt; dndert sich die Energie um L, so dndert sich die
Masse in demselben Sinne . . .**

Es folgt dann die gerad hetische A : ,,Es ist nicht
ausgeschlossen, daB bei Korpem, deren Energieinhalt in hohem
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MaBe veriinderlich ist (z. B. bei Radi lzen), eine Priifung der
Theorie gelingen wird. — Wenn die Theorie den Tatsachen ent-
spricht, so iibertrigt die Strahlung Tragheit . . .*

Die Bindungsenergiekurve

Die tatsichlichen Massen aller stabilen Kerne hat man sehr
exakt bestimmt und mit dem Wert verglichen, der sich aus
der Summe der Inen Nukl |errechnet. Mit
der Einsteinschen Gleichung hat man aus den so ermittelten
M: defekten fiir die Kerne die Bindungsenergie
bestimmt. Triigt man diese iiber der Massenzahl A fiir jeden
Kern auf, so ergibt sich das Diagramm Bild 116/1.
Ermittelt man fiir jeden einzelnen Kern die Bindungs-
energie, die auf ein Nukleon dieses Kernes entfillt, dann
ergibt sich, daB die meisten Kerne eine mittlere Bind
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116/1 Bindungsenergie in Abhingig-
keit von der Massenzahl

energie von 8 bis 8,6 MeV je Nukleon besitzen. Dagegen l?e-
triigt die mittlere Bindungsenergie je Nukleon im Deuteron
nur etwa 1 MeV, fiir den JHe-Kern 2,5 MeV, fiir den +He-
Kern etwa 7 MeV und fiir Lithium 5,3 MeV.

Auch bei den schweren Kernen liegt die mittlere Bindungs-
energie je Nukleon etwas unter 8 MeV (z. B. Uran 7,6 MeV).

Die Kernspaltung

Die aufsehenerregenden Versuche Otto Hahns zum Beschuf3
von *U-Kernen mit langsamen Neutronen fiihrten nach
griindlicher Auswertung zu drei wichtigen Erkenntnissen:

1. Bei Aufnahme eines Neutrons zerfillt der Urankern in
zwei Teile, deren Massen sich wenig voneinander unter-
scheiden.

Die S der Ordnungszahlen der Bruchstiicke ist
gleich der Ordnungszahl des Urankernes (z. B. 14*Ba und
K.

2. Bei diesem ,,Auseinanderbrechen® des Kernes wird eine

Energie von etwa 195 MeV je Kern frei.

3. Gleichzeitig werden bei jedem Zerfallsakt Neutronen frei,
die weitere Urankerne spalten konnen (Kettenreaktion).

‘Wie ist es aber zu erkliren, daB sowohl bei der Vereinigung
von sehr leichten Kernen als auch bei der Spaltung von sehr
schweren Kernen Energie frei wird ?

Um das zu verstehen, muBl man nochmals die Bindungs-
energiekurve Bild 116/2 betrachten. Berechnet man die
Energie, die frei wird, wenn a) ein %eU-Kern (*3U -+ 1 Neu-
tron) und b) zwei Kerne mit der Massenzahl 118 einzeln aus
236 Nukleonen aufgebaut werden, so erhilt man
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Abstand der Kernmitten
&

117/1 Energieverhiltnisse in den ein-
zelnen Phasen der Spaltung.

Im Zustand (1) besitzt der Kern die
potentielle Energie W,, bezogen auf
das Energieniveau nach seiner Tei-
lung in zwei stabile mittlere Kerne. —
Durch das Eindringen des Neutrons
gewinnt er zusitzlich die Energie AW
und erreicht dabei den kritischen
Wert W;, d. h. den Grenzwert seiner
Stabilitat.

AW = Wy — W, ist die Anregungs-
oder Aktivierungsenergie, die den
Spaltungsvorgang auslést. Nach dem
Uberschrei des ,,P: ialberges*
(3) wird die Energie Wy = W, + AW

frei.

117/2 Kernkraftwerk Rheinsberg

a) fiir den schweren Kern: b) fiir die zwei mittleren Kerne:
Wy =236 7,6 MeV Wy =2.118. 8,4 MeV
Wp = 1794 MeV Wy = 1982 MeV.

Beim Aufbau der zwei leichten Kerne ist die frei werdende
Energie um 188 MeV griBer als beim Aufbau eines schweren
Kernes. Der Wert stimmt recht gut mit dem fiir die Kern-
spaltung genau ermittelten Wert von 195 MeV iiberein. —
Die zwei leichten Kerne sind wesentlich stabiler als der
schwerere Urankern.

Multipliziert man die bei der Spaltung eines Urankernes
frei werdende Energie mit der Zahl der Atome in einem
Kilogramm Uran, so erhilt man theoretisch (d. h. bei An-
nahme der vélligen Spaltung des Materials) einen Energie-
betrag von 5,4 - 1026 MeV oder 24 - 108 kWh.

Diese Energie ist rund 10° mal so grof8 wie die bei der Ver-
brennung von 1 kg Steinkohle umgesetzte Energie.

Zum groBten Teil (etwa 90%,) erscheint die bei der Kernspaltung
freiwerdende Energie als kineische Energie der

genden Kerntriimmer, der freiwerdenden Neutronen, der Beta-
strahlen und der Neutrinos. Mittelbar duBert sich diese freiwer-
dende Energie als Wirmeenergie. Der Rest ist in der Strahlungs-
energie der Gammagquanten enthalten.

Jerfli

Man kann den Urankern modellmiBig als einen kugelformi-
gen Tropfen auffassen, der durch die Oberflichenspannung
seine Form bewahrt, und der elektrisch stark geladen ist.
Wegen der hohen Protonenzahl ist die Stabilitit des Kernes
nur noch sehr gering. Dringt ein langsames Neutron in den
Kern ein, so nimmt die Stabilit4t des Kernes noch mehr ab,
und er zerfillt (Bild 117/1).

Mit dem Tropfenmodell kann man diesen Vorgang veran-
schaulichen: Beim Eindringen des Neutrons gerit der Kern
in Schwingungen, er schniirt sich dabei zunichst ein. Da-
durch wird die auf kurze Entfernung stark wirkende Bin-
dungskraft geringer als die weitreichende elektrostatische
AbstoBungskraft. Die Grenze der Stabilitit wird damit
iiberschritten, es kommt zur Teilung des Kerns. Die zwei
positiv geladenen Kernteile stoBen sich kriftig ab und flie-
gen mit hoher Geschwindigkeit auseinander. Dabei wird
kinetische Energie auf Kosten der potentiellen Energie des
Kernes frei.

Vergleichen Sie den in Bild 117|1 gezeichneten ,,Potential-
berg* mit einem Hiigel, iiber den von (1) aus eine Kugel nach
(5) gerollt werden soll!

117



Die zur Auslésung einer induzierten Kernspaltung erforder-
liche Aktivierungsenergie AW hingt von der Massenzahl
des zu spaltenden Atomkernes und damit von seiner Stabili-
tét ab. Fiir sehr schwere Kerne geniigen geringe Energie-
zufuhren, fiir weniger schwere Kerne muB man dagegen
sehr energiereiche Geschosse aufwenden, um iiberhaupt eine
Spaltung zu erreichen (z. B. fiir 2°Th Heliumkerne mit
30 MeV, fiir *;Bi Deuteronen mit 200 MeV).

Der erste Kernreaktor in der Welt, der der Erzeugung elektrischer
Energie dient, wurde 1954 in dér Sowjetunion in Betrieb genom-
men. In der DDR arbeitet seit 1966 der mit sowjetischer Hilfe
errichtete Leistungsreaktor in Rheinsberg (Leistung 150 MW).
Das lich stirkere Kernkraftwerk Nord wird nach den
neuesten sowjetischen Erfahrungen und mit Unterstiitzung der
Sowjetunion in Lubmin bei Greifswald errichtet. Heute gibt es
in hied, Lindern zahlreiche Typen von Lei: k-
toren. Das gréBte Kernkraftwerk der Sowjetunion mit einer Lei-
stung von 1500 MW entsteht in Nowo-Woronesh am Don.

Die Kernfusion

Die Spaltung schwerer Keme wird durch Zufuhr einer An-
gie beim Ei gen von Neutronen in die
Keme ausgelost (induzierte Spaltung). AuBer der er-
wiinschten Energie fallen dabei noch radioaktive Abfall-
stoffe an, deren Beseitigung eine schwierige Aufgabe dar-
stellt.
Bei der Vereinigung leichter Kerne wird die zur Einleitung
des Fusionsprozesses erforderliche Energie aus der thermx-
schen Energie eines Gaspl ent Man b h
net deshalb diesen ProzeB als thermonukleare Reaktion. Ein
Vorzug der thermonuklearen Reaktion besteht darin, daB
sie keine radioaktive Schlacke liefert.
Energiequelle Sonne. Lange Zeit war es ein Ratsel, aus
welchen Prozessen die Sonne und die Fixsterne die Energie
schopfen, die sie seit Milliarden Jahren in den Weltraum
strahlen. Heute ist bekannt, daB diese Strahlungsenergie bei
Kernfusionsvorgiingen frei wird, die sich im Innern der
Sterne bei Temperaturen von 10 bis 20 - 106 °K und bei
groflen Driicken abspielen.
Unter diesen physikalischen Bedingungen existieren keine
normalen Atome oder Molekiile, sondern nur Atomkerne
und freie Elektronen. Diesen Zustand eines Gases bezeich-
net man als vollionisiertes Plasma.
Bei extrem hohen Temperaturen besitzen die Kerne eine so
groBe kinetische Energie, daB sie die elektrostatischen Ab-
stoBungskrifte iiberwinden und sich beim Aufeinander-
prallen zu neuen Kernen vereinigen. Im wesentlichen voll-
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119/1 Reaktionszyklus einer Kern-
fusion

zieht sich, wenn auch auf verschiedenen Wegen, eine Ver-
schmelzung von Protonen zu Heliumkernen. Dabei werden
zwei Positronen bei der Umwandlung von Protonen in Neu-
tronen im Kernkraftfeld frei. Aulerdem wird die Bind
energie Wy freigesetzt.

4.1H —~ 3He + 27 e* 4 28,5 MeV .

Die Bildung des Heliums vollzieht sich vor allem in zwel

d hied.

v ver Pr

Der Proton-Proton-Proze8 wird durch folgende Reaktions-
gleichungen dargestellt:

VH 4 IH o 3H 4 o

H + 1H ——— 3He

3He + 3He —~3He + 2-1H

Beim Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus wirken '2C-Kerne als
Katalysatoren:

84— UN G4t

BC 4 JH— UN

N H 50—~ BN et

BN + JH———12C + $He

Diesen Reaktionszyklus stellten die Physiker BETHE und von
‘WEIZSACKER 1938 unabhingig voneinander auf.

Dabei ergibt sich in jeder Sekunde ein Masseverlust der Sonne
durch Ausstrahlung von 4,3 - 10° Kilogramm. Trotzdem kann
dieser riesige thermonukleare Reaktor noch viele Milliarden Jahre
arbeiten,

G th ki Reakti Bei der Verbren-
nung von 1 kg Steinkohle wird Energie von etwa 10 kWh
frei, bei der Kernspaltung von 1 kg Uran die zwei- bis drei-
millionenfache Menge von Energie, dagegen bei der Bildung
von einem Kilogramm Helium durch Kernfusion Energie
von 200 Millionen kWh. Deshalb bemiihen sich ganze Kol-
lektive von Wissenschaftlern darum, die gesteuerte thermo-
nukleare Reaktion technisch zu beherrschen und zu nutzen.
Dazu sind vor allem zwei Probleme zu losen:

Es muB ein vollionisiertes Wasserstoff- oder Deuterium-
plasma hergestellt werden, das bei den technisch realisier-
baren Driicken eine Temperatur von 5-107 °K bis zu
mehreren Milliarden Grad Kelvin besitat.

Dieses Fusionsplasma muBl wegen seiner hohen Temperatur
durch ein extrem hohes Vakuum véllig von seiner Umge-
bung (GefiBwand) isoliert werden. Die Isolation kann im
Prinzip durch ein das Plasma umgebendes Magnetfeld von
geeigneter Form und Stirke erreicht werden (,,Magnetische
Flasche*). Das Magnetfeld muB stark genug sein, um dem
groBlen kinetischen Druck des Plasmas an seiner Oberfliche
das Gleichgewicht zu halten.
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‘Wenn auch die Energieausbeute beim Aufbau eines Heliumkernes
aus Protonen groBer wire, so scheint doch der Weg iiber die Ver-
schmelzung von Deuterium- bzw. Tritiumkernen technisch leichter
realisierbar zu sein. Die fiir die Kernfusion technisch wichtigsten
Reaktionen sind:

D +3D —~ 3T +p + 4 MeV

iD 4?2 ~3He +n + 3,3 MeV

T+ D ———jHe + n + 17,6 MeV

$He + }D ——— {He + p + 18,3 MeV

Die K i heint im Fusi 1 als kinetische Ener-
gie von Ionen und Neutronen, durch die das Plasma unmittelbar
aufgeheizt wird. Vielleicht gelingt es auch, den Energieanteil der
Tonen direkt in elektrische Energie umzuwandeln.

Die Neutronen konnen durch die ,,magnetische Flasche* nicht zu-
riickgehalten werden. Sie verlassen das Plasma. Ein wesentlicher
Teil ihrer Energie, die nach Bremsung und Absorption der Neu-
tronen in der Abschirmwandung des Reaktors in Wiarme umge-
wandelt wird, kann ebenfalls genutzt werden.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir die Energie-
gewinnung aus gesteuerten Kernfusionen erfordern sehr
groBe materielle und personelle Aufwendungen. Die DDR
z. B. kann diese Mittel allein nicht aufbringen. Unsere Wis-
senschaftler haben aber Gelegenheit, zusammen mit sowje-
tischen Wi haftlern in den gemeinsamen Kernfor-
schungszentren in der Sowjetunion an solchen Projekten zu
arbeiten.
Es ist noch nicht wann es gelingen wird, gesteu-
erte thermonukleare Reaktionen fiir dxé friedliche Energie-
i zen. Von di Zeitpunkt steht der
Menechhelt aber eine praktisch unerschépfliche Energie-
quelle zur Verfiigung. Das Deuterium ist auf der Erde in
groBen Mengen vorhanden (etwa 0,016, im natiirlichen
Wasser) und kann in Isotopen-Trennanlagen gewonnen
werden. In den Ozeanen ist soviel D,0 vorhanden, daB
durch die DD-Reaktion in Fusionsreaktoren fiir 500 - 108
Jahre Energie gewonnen werden konnte. Das entspricht dem
Energieiquivalent eines Behiilters voll Erdél, der die Grofie
der Erdkugel besitzt. Fusionskraftwerke werden so starke
Energiestrome liefern, daB ein einziges Kraftwerk mehrere
Liander mit elektrischer Energie versorgen kann. Es ist des-
halb fiir das Gliick und fiir die Existenz der Menschheit von
entscheidender Bedeutung, daB diese gewaltigen Energie-
quellen nur fiir friedliche Zwecke eingesetzt werden. Die An-
wendung der Kernenergie kann entweder Wohlstand fiir alle
Menschen erzeugen — sie kann aber auch zur vélligen Zer-
storung und zum Untergang der Menschheit fiihren. Die
Verantwortung fiir eine Verhinderung des Mibrauchs der
Kernenergie tragen deshalb alle Violker.
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Eine besondere Verantwortung fiir die friedliche Anwendung
ihrer Erkenntnisse haben die Wissenschaftler und Inge-
nieure, die an der ErschlieBung der K gie arbei

J. RoBERT OPPENHEIMER (1904 bis 1967) nordamerikani-
scher Physiker, wurde 1943 zum Leiter der Atombomben-
Versuchsstation in Los Alamos (Neu-Mexiko — USA) er-
nannt. Er, wie auch viele andere Physikerin Amerika, nahm
an, daB in Deutschland ebenfalls an der A bombe gear-
beitet wurde.

In dieser Phase des zweiten Weltkrieges setzte OPPENHEI-
MER deshalb seine Kraft fiir die schnelle Niederwerfung der
deutschen Imperialisten ein. Er gilt als der ,,Vater* der
ersten zwei Atombomben, die noch wihrend des Krieges
unter seiner Leitung entwnckelt wurden. Diese Bomben wur-
den von amerikani Flugzeugen nach Beendigung des
Krieges in Europa am 6. und 9. August 1945 ohne militi-
rische Notwendigkeit auf die japanischen Stidte Nagasaki
und Hiroshima abgeworfen und verursachten den Tod von
335000 Menschen.

Nach Beendigung des zweiten Weltkrieges forderten die
USA-Imperialisten die Entwicklung der noch furchtb
Wasserstoffbombe. Auf Grund der gegen den Weltfrieden
gerichteten Politik der amerikanischen Regierung weigerte
sich OPPENHEIMER, nach Beendigung des 2. Weltkrieges an
der Entwicklung der Wasserstoffbombe mitzuarbeiten. Auf

Veranl g des Sicherhei 1 der amerikani-
schen Atomenergie-Kommission wurde daraufhin gegen ihn
ein Proze wegen ikanischen Verhal und wegen
Sympathie fiir den K i durchgefiihrt. OPPEN-

HEIMER muBte, allerdings nach aufreibendenVerhandl
und Prozessen, von den gegen ihn erhobenen Anschuldl-
gungen freigesprochen werden.
Die von OPPENHEIMER abgelehnte Entwicklung der Kern-
fusionsbombe fiihrte der amerikanische Physiker E. TELLER
fiir die USA-Imperialisten bedenkenlos durch. Die erste
amerikanische Wasserstoffbombe wurde 1952 zur Explosion
gebracht. Seit diesem Zeitpunkt wird die Menschheit von
den USA-Imperialisten mit der Wasserstoffbombe stindig
bedroht.
Deshalb ist es unsere Pflicht, die Sowjetunion bei ihren Be-
ith um Einstellung aller Kernwaffenversuche und
besonders um das Verbot der Weiterverbreitung von Kern-
waffen zu unterstiitzen.
Solange die imperialistischen Michte versuchen, Uran- und
Wasserstoffbomben als Mittel zur Erreichung ihrer politi-
schen Ziele einzusetzen oder mit ihrem Einsatz zu drohen, .
dienen die Kernwaffen in den Handen der Sowjetunion dem
Schutz des Friedens und des gesamten sozialistischen Lagers.
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Masse-Energiebeziehung bei Paarzerstrahlung und
Paarbildung

Bei hen K. den Posi: (3et) ausge-
schleudert, z. B. im p p-Zyklus und im Kohlenstoff-Stick-
stoff-Zyklus bei der Bildung von Helium. Die Lebensdauer
dieser Teilchen betrigt nur etwa 10 °s. Innerhalb dieser
Zeit vereinigen sie sich in einem Kernkraftfeld jeweils mit
einem normalen Elektron zu einem Zwillingspaar, das sich
danach in zwei y-Quanten umwandelt. Dabei besitzt jedes
¥-Quant die Energie 0,5 MeV.

16t + e —=2y

Positron \,
Elektron ~

Priifen Sie den Energiewert mit der Einsteinschen Gleichung!

In Nebelkammeraufnahmen haben IRENE und FREDERIC
Jor1oT-CURIE 1933 zum ersten Mal auch den umgekehrten
Proze8 beobachtet: Ein sehr energiereiches Photon
(W, = 1,02 MeV) wandelt sich bei Anwesenheit von Atom-
kernen in ein Positron-Elektron-Paar um, das noch eine
bestimmte kinetische Energie besitzen kann.

Es gilt die Energiebilanz:

Paarzerstrahlung: 2 y-Quanten

hef— 102 MeV = m. ka3 Shnen
_. /" Positron
Paarbildung: );VQ‘:';‘OZ MeV \\ Elektron

Der Vorgang der ,,Zerstrahlung* und der umgekehrte Vor-
gang der ,,Paarbildung* hestitigen das Gesetz von der Er-
haltung der Energie und den Impulserhaltungssatz aufs
neue. Es wird auch hier weder Materie ,,vernichtet* oder
serschaffen®, denn Strahlung und Korpuskel sind nur zwei

verschied Ersch gsf ' der Materie, die sich in-
einander umwandeln.

Die experi llen Befunde bestitigen, daB jede Masse mit
E i kniipft und jede E ie an Masse gebunden ist. —

So besitat_auch ein magnetisches Feld oder eine elektromagne-
tische Strahlung Masse ebenso wie ,,die Masse emen Korpers

ein MaB fiir dessen E: ieinhalt' ist (Ruh

Beider,,Z: hlung** wird also Ruh gie in Strahlung gi
umg delt. Dem icht eine U dlung von Ruh

in die Aquival der Strahlung ie, wobei zwisck
den einand ageord Masse- und Energi ten die Ein-
steinsche Gleichung gilt.

Die ,,Zerstrahlung* liefert zugleich eine Bestitigung dafiir, da8
auch El ilchen nichts Us delb und ewig Besti

diges sind, sondern daB auch sie einer stindigen Verinderung
unterliegen.
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Die Energieversorgung in
Gegenwart und Zukunft

Der Entwicklungsstand der Produk-
tivkrifte eines Landes hingt in hohem
Grade von der nach Menge und Quali-
tit ausreichenden Versorgung mit
Energie ab. In der vorkapitalisti-
schen Gesellschaft wurde mechani-
sche Arbeit fast nur durch die Muskel-
kraft von Menschen und Tieren ver-
richtet.

123/2 Pferdebahn um 1850

123/3 StraBenbahn um 1870

Die Energieversorgung in der Vergangenheit

1

Die Ver g von Dampf zur Erzeugung
mechanischer Energie seit der zweiten Hilfte des 18. Jahr-
hunderts fiihrte zu einem Aufschwung der Produktivkrifte,
der ersten industriellen Revolution.

Dieser ProzeB erstreckte sich iiber mehrere Jahrzehnte.
Noch im Jahre 1850 wurden 959, der auf der Erde aufge-
wendeten mechanischen Arbeit durch die Muskelkraft von
Menschen und Zugtieren verrichtet.

Von noch gréBerer Bedeutung fiir die Entwicklung der Pro-
duktivkrifte war die technische Nutzung der von FARADAY
(1831) entdeckten elektromagnetischen Induktlon durch
WERNER v. SIEMENS (1866).

Der elektrische Strom wurde nun von einer physikalischen
Erscheinung, die bisher nur im Laboratorium beobachtet
und untersucht worden war, zu einem idealen Energietri-
ger, der das gesamte industrielle und private Leben auBer-
ordentlich stark beeinfluite.

Aus der Rohenergie (Primérenergie), die als chemische Ener-
gie in den Energietrigern (Kohle, Holz, Erdél, Erdgas) ge-
speichert ist, wird die Gebrauchsenergie Elektrizitit gewon-
nen, die iiber weite Strecken mit geringen Verlusten trans-
portiert und an beliebigen Stellen in verschiedene Nutz-
energieformen (mechanische Energie, Wirme, Licht . . .) um-
gewandelt werden kann. Wegen der groBen Vielseitigkeit
ihres Einsatzes und wegen des giinstigen Wirkungsgrades
bei der Umformung in Nutzenergie ist die Elektrizitat die
wichtigste Form der Gebrauchsenergie.
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Bei der Entwicklung der energetischen Basis einer moder-
nen Volkswirtschaft kommt es vor allem darauf an, den
stindig wachsenden Bedarf an Elektroenergie zu decken.

Entwicklung der Energiewirtschaft in der Sowjetuni

In einer sozialistischen Gesellschaftsordnung ist der aus-
reichende, planvolle und rationelle Einsatz von Energie in
der Produktion und fiir die Befriedigung der unmittelbaren
Energiebediirfnisse der Bevolkerung eine vordringliche ko-
nomische Aufgabe. LENIN erkannte von Anfang an, daB in
der Sowjetunion diese Aufgabe nur durch die Elektrifizie-
rung des ganzen Landes zu lésen war: Gleichzeitig muBiten
ein eig hinenbau und eine eigene leistungs-
fahige elektrotechnische Industrie errichtet werden. -
Mit dem GOELRO-Plan zur umfassenden Elektrifizierung der
sowjetischen Industrie, der von ,,Fachleuten‘ aus dem kapi-
talistischen Ausland als undurchfiihrbar bezeichnet wurde,
konnte diese Aufgabe bereits in der kurzen Zeit von 10 Jah-
ren gelost werden.
Auch nach der Erfiillung des GOELRO-Planes stieg die Er-
gung von Elektr gie in der Sowjetunion entspre-
chend den Fiinfjahres-Plinen der Volkswirtschaft steil an.
Eine wichtige KenngroBe des technischen Fortschrittes ist
die Elektroenergieerzeugung pro Kopf der Bevélkerung. Sie
kennzeichnet den Stand der Elektrifizierung der Industrie
und der Haushalte und bestimmt entscheidend die Arbeits-
produktivitit und damit den Lebensstandard.
Die Prokopfproduktion an Elektroenergie in der Sowjet-
union stieg von 12,8 kWh je Einwohner im Jahre 1913 auf

124/1 Entwicklung der Elektroener-
gieerzeugung und der industriellen
Bruttoproduktion in der UdSSR von
1913 bis 1967 (1 TWh = 10* Wh =
10°kWh) (1920 bis 1930: Erfiillung
des GOELRO-Planes)

4

Elek i Bruttoproduktion der

Jahr | TWh| % zu 1913 Industrie in %, zu 1913

Elektroenergie-Erzeugung

Jahr | in Vielfaches der Pro-
TWh | duktion von 1913
(Produkt. 1913 2. 1)

1913 | 2,04 | 100,0 100,0
1921 | 0,52 25,0 21,0
1923 | 1,15 56,2 39,5
1925 | 2,93 | 143,4 73,0
1927 | 4,20 | 206,0 111,0
1929 | 6,22 | 305,2 158,0
1930 | 8,37 | 410,4 193,0

1931 | 10,7| 5.2
1935 | 26,3 12,9
1940 | 48,3| 23,6
1946 | 48,6| 23,8
1950 | 91,2| 44,7
1955 | 170,2| 83,4
1960 | 292,3| 143
1965 | 506.7 | 249
1970 | 740,0| 356
1975 | 1065 | 512 (Plan)
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125/1 Die Sowjetunion lag 1970 in
der Weltproduktion von Elektro-
energie mit rund 740 - 10° kWh auf
dem 2. Platz hinter den USA. Beson-
ders in den letzten Jahren hat sich die
Elektroenergieerzeugung in der UdSSR
mit der Inbetriecbnahme gigantischer
Kraftwerke stiirmisch entwickelt. Das
zeigt b ders deutlich ein Vergleict
mit anderen hochentwickelten Indu-
striestaaten

125/2 Weltverbrauch an Primirener-
gietrigern im Jahre 1965 und im
Jahre 2000

1965
58Mrd.t SKE

2000
30Mrd.t SKE

(L
Torf/ Holz

2200 kWh je Einwohner im Jahre 1967 und ist auf
3000 kWh je Einwohner im Jahre 1970 angewachsen.
Bereits 1935 iiberfliigelte die Sowjetunion so hochent-
wickelte Linder wie England und Frankreich in der Elek-
troenergieproduktion (Bild 125/1).

Der erste Energie-Kernreaktor der Welt wurde am 27. Juni
1954 in der Sowjetunion in Betrieb genommen. Heute ver-
fiigt die UdSSR iiber die groBten Wirme- und Wasserkraft-
werke der Welt und besitzt reiche Erfahrungen im Bau und
Betrieb von leistungsstarken Kernkraftwerken.

Die Entwicklung der Weltenergiewirtschaft

Eines der Hauptmerkmale der wissenschaftlich-technischen
Revolution ist das unaufhérliche und stindig beschleunig-
te Wachstum der Produktion und des Einsatzes von Encr-
gie. Viele lebenswichtige Probleme der Zukunft sind mit
der Sicherung der Encrgieversorgung, mit der rationellen
Ausnutzung der Energiereserven und mit einer voraus-
schauenden Planung und Verinderung der Struktur der
Primirenergietriger verbunden.

Die Entwicklung der Weltenergiewirtschaft in den vergangenen
150 Jahren wird durch folgende Angaben iiber die Gesamtleistung
der Energieanlagen auf der ganzen Erde gekennzeichnet :

im Jahre 1800: 10 MW ; im Jahre 1900: 105 MW ;

im Jahre 1950: 10’ MW ; im Jahre 1968: 2,5 - 107 MW.

Entsprechend stark ist der Verbrauch an Primirenergietrs-
gern in der Welt gestiegen. Es ist iiblich, beim Vergleich der
Primirenergietriger unter Zugrundelegung ihres Heizwer-
tes die Massen auf Steinkohleneinheiten (SKE) umzurech-
nen. 10% t SKE entsprechen rund 8,14 TWh. Der Weltver-
brauch an Primirenergie betrug im Jahre 1900 etwa 9,5
X 108 t SKE und stieg bis 1965 auf 5,9 . 10° SKE an. Dabei
nahm die jihrliche Wachstumsrate bestindig zu und er-
reichte in den letzten 8 Jahren etwa 69,. Da es sich bei den
in der Vergangenheit und Gegenwart eingesetaten Primir-
energietriigern fast ausschlieBlich um nicht erneuerbare
Energiereserven (Brennstoffe) handelt, ist es verstandlich,
daB diistere Prophezeihungen iiber die baldige Erschépfung
aller Energiereserven gemacht wurden. Die Erfahrung hat
aber gelehrt, daB gegenwirtig im WeltmaBstab die Ent-
deckung immer neuer Kohlelager, besonders aber die von
groBen Erddl- und Erdg; n fast noch schneller voran-
schreitet als der Energieverbrauch. Deshalb ist fiir die
Menschheit insgesamt die Reserve an nichterneuerbarer
Energie noch fiir viele Jahre ausreichend.
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Die Strukturiinderung der Energietriiger

Nicht nur die Menge, sondern auch der prozentuale Anteil
der einzelnen Energietriger dndert sich bestindig. Vor etwa
100 Jahren betrug der Anteil der Kohle an der Weltenergie-
bilanz etwa 259%,, Holz und Torf lieferten noch 439, und die
Verbrennung landwirtschaftlicher - Abfille etwa 169, des
Weltenergiebedarfes. Im Jahre 1900 wurden etwa 509, der
Energie aus Kohle, 309, aus Holz und Torf und etwa 2,49,
durch Erdél und Erdgas gedeckt.

Der Anteil von Erdél und Erdgas als Energietriiger stieg bis
1950 auf 319, und erreichte 1965 den Wert von iiber 509,.
Seitdem nimmt er stiindig zu, wihrend die Bedeutung der
Kohle langsam zuriickgeht.

Die sich dndernde Struktur der Ene’rgieu'iger in der Sowjetunion
zeigt Bild 126/1.

Die Perspektiven der Energiewirtschaft

In Zukunft werden auch Erdél und Erdgas als Primérener-
gietrager fiir die Erzeugung von Elektroenergie mehr und
mehr * zuriicktreten. Die wichtigste Primirenergie wird
dann die Kernenergie sein.
Man nimmt an, daB im Jahre 2000 etwa 25%, der Elektro-
energie durch Kernreaktoren bereitgestellt wird. Inzwischen
hmen die Wi haftler und Ingenieure alle An-
strengungen, um auch die riesigen, sich stindig erneuernden
Energlequellen stirker zur Deckung des Energiebedarfs her-
h Dabei handelt es sich vor allem um die bisher
nur zu einem kleinen Teil genutzte Energie der Strome, des
‘Windes, der Gezeiten, der Erdwirme und der unmittelbaren
S hlung. Im kommenden Jahrhundert wird durch
die technische Nutzung der thermonuklearen Energie aus
Kernfusionsprozessen eine villig neue Epoche in der Ener-
giewirtschaft und auf dieser Basis eine noch umfassendere
Umgestaltung der skonomischen und gesellschaftlichen Ver-
hiltnisse einsetzen. Dann wird auch das durch MiBwirt-
schaﬁ: und Ausbeutung in den ehemals kolonialen und halb-

ialen Landern ent dene Energiedefizi lich
8e8

Die Entwicklung der Energiewirtschaft in der DDR

Die Energiewirtschaft gehort neben der chemischen Indu-
strie in der DDR zu den wichtigsten Bereichen unserer
Volkswirtschaft. Thre groe Bedeutung ergibt sich aus fol-
genden Tatsachen:
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127/1 GroBkraftwerk

1. Die Energiewirtschaft beeinfluBt die gesamte Wirtschaft,
da jeder moderne Produktionsproze8 mit der Umformung
und Ubertragung von Energie verbunden ist.

2. Die Bereitstellung ausreichender Gebrauck gie erfor-
dert einen sehr groBen materiellen Aufwand. Die Energie-
wirtschaft beansprucht einen betrichtlichen Teil der fiir die
Industrie aufzuwendenden Investitionsmittel und bindet sie
fiir viele Jahre. Deshalb ist eine weit vorausschauende
6konomische Planung notwendig.

Die enge Zusammenarbeit mit der Sowjetunion ist die wich=
tigste Grundlage bei der Sicherung unseres kiinftigen Ener-
giebedarfs. Es ist geplant, in den nichsten Jahren bis zum
Aufbau leistungsfihiger Kernkraftwerke den steigenden Be-
darf an Elektroenergie durch Fertigstellung und Erweite-
rung der in Bau befindlichen WarmegroBkraftwerke (Box-
berg, Thierbach) und durch Rekonstruktion der ilteren
Werke zu decken. Spiitestens ab 1980 sollen dann zuneh-
mend Kernspaltungsanlagen zur Deckung des Energiebe-
darfs eingesetzt werden. Die wenig effektive und sehr auf-
wendige Gewinnung fester Brennstoffe (Steinkohle und
Braunkohle) und die kostspielige Veredlung der Rohbraun-
kohle wird dann mehr und mehr zuriickgehen. Damit setzt
sich auch in der Energiewirtschaft das 6konomische Prinzip
immer stirker durch: Erreichung héchster Leistungen bei
sparsamstem Einsatz der volkswirtschaftlichen Mittel.
Eine groBe Hilfe bei der Losung der Aufgaben, die der Ener-
giewirtschaft in der DDR gestellt werden, leistet auch das
Verbundnetz der sozialistischen Staaten im Rahmen der
RGW. Besonders zur Deckung des Spitzenbedarfs, aber
auch beim Ausfall infolge von Havarien in einzelnen Kraft-
werken stellt das Verbundnetz immer eine ausreichende
Reserve bereit.

Wenn spiiter das gesamte sowjetische Energienetz mit dem
der iibrigen sozialistischen Linder vereinigt sein wird, kann
die wellenformig iiber die verschiedenen Zeitzonen vom
Stillen Ozean bis zur Elbe fortschreitende Energiebedarfs-
spitze fiir alle an das Verbund angeschl Linder
gedeckt werden.




>

>

Die Erhaltungssiitze
der Physik

Eine wesentliche Aufgabe der Natur-
wissenschaften ist es, die Fiille der
Naturerscheinungen und Naturvor-
gange durch wenige allgemeingiiltige
und méoglichst einfache Gesetze zu
beschreiben. Je umfassender diese
Gesetze sind. um so abstrakter wird
ihre Aussage. ..Die Abstraktion...
spiegelt die Natur tiefer, getreuer und

vollstindiger wider . . .* (LENIN)

Zu den bedeutungsvollsten und universellsten Gesetzen der
Physik gehéren die Erhaltungssiitze, die im folgenden noch
einmal zusammengestellt werden:

1. Der Energieerhaltungssatz: In einem abgeschlossenen Sy-
stem, in dem sich mechanische, thermische, elektrische,
optische oder chemische Prozesse vollziehen, bleibt die
am Anfang vorhandene Gesamtenergie erhalten. Sie kann
sich nur durch Energiezufuhr von auflen oder durch Ener-
gieabgabe nach aufien édndern.

Der Energieerhaltungssatz ist mit der fiir unsere Erkennt-
nisgewinnung wichtigen Erfahrung verbunden, dal der Ab-
lauf physikalischer Vorgiinge unabhiingig ist von dem Zeit-
punkt, zu dem sie beobachtet und die sie beschreibenden
Gesetze gewonnen wurden. Zum Beispiel waren die Gesetze
der einfachen kraftumformenden Vorrichtungen im Alter-
tum dieselben wie heute. (,,Homogenitit der Zeit*).

2. Der Impulserhaltungssatz: In einem abgeschlossenen Sy-
stem bleibt die Summe aller Bewegungsgriflen konstant.

Es laBt sich zeigen, dafl der Impulserhaltungssatz gleichwertig
ist mit der Aussage, dafl der Ablauf physikalischer Vorgiinge un-
abhiingig von dem Ort ist, an dem sie stattfinden. Das bedeutet,
daB der durch unsere Erfahrung erfate Raum an allen Orten
gleichartig ist (,,Homogenitit des Raumes®). Bei einer Parallel-
verschiebung des zur Beschreibung bestimmter Vorgiinge verwen-
deten Bezugssystems bleiben die physikalischen Gesetze unver-
iindert.

3. Der Drehimpulserhaltungssatz: In einem abgeschlosse-
nen System bleibt der Gesamtdrehimpuls (Drall) konstant.

Theoretische Betrachtungen fithren zu der Erkenntnis, da3 auch

der Drehimpulserhaltungssatz eine Besonderheit des Raumes
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Eine besonders wichtige Seite des
Energicerhaltungssatzes liegt in der
Aussage. daB} sich trotz der Erhaltung
der Gesamtenergie bei den genannten
Prozessen die verschiedenen Formen
der auftretenden Energien wechsel-
seitig ineinander umwandeln kénnen.
ENGELS wies darauf hin, daB3 erst in
der dialektischen Einheit von Erhal-
tung und Umwandlung die grofle Be-
deutung des Satzes von der Erhaltung
der Energie liegt. Der Energiebegriff
selbst erhiilt aus dieser Einheit iiber-
haupt seinen wesentlichen Inhalt.



wnderuplegelt, namhch die Tatsache, daB keine Richtung des

ist (L pie des R ). Bei einer
Drehung des Bezugssystems indern sich die physikalischen Ge-
setze nicht.

4. Der Sck kterhaltung Der Schwerpunkt eines €
Korpersynems, auf das keme @uBeren Krifte einwirken,
bewegt sich wie ein kriftefreier Korper, also geradlinig
und gleichformig, unabhiingig von den im System wir-
kenden inneren Kriften.

Wirken auf die einzelnen Kérper des Systems auBere Krafte ein,
80 bewegt sich der Schwerpunkt so, als sei die Gesamtmasse aller
Korper in ihm vereinigt und als wire er der Angriffspunkt.aller
#uBeren Krifte.

Ltarhal

Der Schwerp haltungssatz liBt sich aus dem Im-
pulserhaltungssatz ableiten.

5. Der Ladungserhaltungssatz: In einem abgeschlossenen o
System bleibt die Summe aller negativen und positiven La-
dungen stets konstant. Es ist also unméglich, in diesem

S nur Ladungen eines Vorzeick zu er

Dieser Erfahrungssatz, der schon seit lingerer Zeit bekannt ist,
hat seine Giiltigkeit auch im Bereich der Kernphysik und der
Physik der Elementarteilchen bewahrt (z. B. bei radioaktiven
Zerfall bei K dl bei der Paarbildung
und Paarzerstrahlung).
6. Der Masseerhaltungssatz: Bei physikalischen Vorgingen o
im Bereich der klassischen Physik und bei allen chemi-
schen P bleibt die G masse der in einem
bgeschl System enthal Materie erhal
Dleser Satz hat vor allem im Bereich der Chemie eine sehr
groBe Bedeutung und besitzt dort uneingeschrankte Giiltig-
keit.

Der M hal und der E: ieerhaltung sind
durch die Einsteinsche Gleich iteinand bunden. Da
auch Felder und Strahlung als Erschei formen der Materie
Masse bési gilt der M. haltung: im g Bereich

der klassischen Physik.

Alle Erhaltungssitze sind nur fiir abgeschlossene Systeme «f
giiltig, d. h. fiir solche Anordnungen von Kérpern oder Fel-
dern, die nicht in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung
stehen. Es darf also kein Energi ausch, keine Kraftein-
wirkung usw. iiber die Grenzen des betrachteten Systems
erfolgen.

Da es praktisch nicht méglich ist, ein System von seiner
Umgebung zu isolieren, stellt das abgeschlossene System
eine Idealisierung oder ein physikalisches Modell der Reali-
tat dar. Die dabei vorgenommene Abstraktion hat sich aber
als duBerst fruchtbar und erk isfordernd erwi Erst
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mit ihrer Hilfe konnte die ungeheure Fiille der Erfahrungen
erschlossen, systematisiert und durch einfache Gesetze
quantitativ beschrieben werden.

Die in den genannten Sitzen auftretenden Erhaltungsgrifien
haben eine besondere Bedeutung bei der Widerspiegelung
der Realitit und beim Erf: ihrer allgemeinen und we-
sentlichen Eigenschaften.

Es gibt im Bereich unserer Erfahrungen weder im Mikro-
kosmos noch im Makrok physikalische Erscheinung
oder Vorgiinge, die im Widerspruch zu den Erhaltungssit-
zen stehen.

Der groBe erkenntnistheoretische Wert dieser Sitze liegt in
folgenden Tatsachen:

1. Aus den Erhaltungssitzen lassen sich in einfacher Weise
durch Deduktion spezielle Gesetze und Aussagen gewin-
nen. (Z. B. kann man aus dem Impuls- und dem Energie-
erhaltungssatz die Gesetze des elastischen und des un-
elastischen StoBes herleiten, ohne im einzelnen die bei
dem StoB auftretenden Krifte zu kennen und ohne rech-
nerisch alle Vorginge zu verfolgen, die sich wihrend des
StoBvorganges abspielen.)

2. Wegen der in unserem Erfahrungsbereich universellen
Giiltigkeit der Erhaltungssiitze wird bei jeder neuen phy-
sikalischen Hypothese und bei jeder Modellvorstellung
zunéichst gepriift, ob sie im Widerspruch zu den Erhal-
tungssitzen steht.

3. Die Erhaltungssitze konnen aber auch zur G

Als ein Beispiel fiir die zuletzt ge-
nannte Behauptung soll die Geschichte
der Entdeckung des Neutrinos dienen:
Es war seit langem bekannt, daB beim
B-Zerfall die ausgeschleuderten Elek-
tronen sehr unterschiedliche Reich-
weiten haben, obwohl bei gleicharti-
gen Kernen stets die gleiche Energie
frei werden muB. Einzelne Physiker
nahmen zunichst an, daB bei dxmn
K das E

vollig neuer Erkenntnisse fiihren. Sie dienen dann a]s
,vortrefflicher Fiihrer in ginzlich unbekannte und un-
erforschte Regionen.* (PLANCK)

Neue Erkenntnisse iiber die Elementarteilchen fiihren zu

nicht meln' giiltig sei. PAULT hielt an
der Giiltigkeit des Energieerhaltungs-
satzes fest und stellte 1931 die Hypo-
these auf, daB zusammen mit den
Elektronen sehr leichte Teilchen aus-

weiteren ErhaltungsgroBen insh dere bei verschied
‘Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen.
Auch hier zeigt sich die dialektische Einheit von Erhaltung

und Umwandlung: Die Teilch selbst sind nicht unver-
#nderlich, sie hselsei inander umwan-

sich ig

Ben werden, die gerade die den

1 Elek fehlend
Restenergie besitzen. Da auch der
Satz von der Erhaltung der elektri-
schen Ladung giiltig bleiben sollte,
Bten diese Teilchen elektrisch neu-

deln. Wesentliche GroBen bleiben aher bei diesen Umwand-
lungsprozessen erhalten. Demnach haben auch im Bereich
der Mikrophysik Erhaltungssitze eine groBe Bedeutung.

Man muB annehmen, daB auch die Erhaltungssitze einen
begrenzten Giiltigkeitsbereich besitzen und daB sie nur in
der uns aus der Erfahrung vertrauten Raum-Zeit-Realitit
gelten. Das menschliche Erkenntnisvermégen wird in Zu-
kunft sicher auch iiber diesen Bereich hinaus welter vor-

dringen und zu immer umf; d Einsichten

tral sein. Das von PAvuLI auf der
Grundlage der Sétze von der Erhal-
tung der Energie und der Erhaltung
der Ladung hypothetisch eingefiihrte
Neutrino konnte tatsichlich im Jahre
1955 experimentell aufgefunden wer-
den. Damit war die Neutrinohypo-
these bestitigt. Der E: ieerhal

hat hier dchlich zu eines

neuen E

B )
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Regelung

In den letzten Dezembertagen des Jahres 1968 vollfiihrte das
erste einsatzfahige Uberschall-Verkehrsflugzeug der Welt, die
sowjetische Tu 144, seinen ersten Probeflug. Das neue Flugzeug
war bei dieser Erprobung mit hunderten von Registriergeriten
ausgestattet worden, damit in der Bodenleitstelle das Verhal
des Fl bei allen Fl énden kontrolliert werden konnte.
Eine weitere Ausstattung mit Regelgeriten, die auch vom Boden
aus beeinfluBt werden kénnen, gab den sowjetischen Luftfahrt-
wissenschaftlern und dem Piloten besondere Sicherheit bei dem
komplizierten Erprobungsp

Solche Regelgerite ermiglichen durch stindiges Erfassen der
Flugp Vergleichen mit den entsprechenden einzuhal
den oder den kritischen Werten und durch sofortiges Einwirken
bei Abweichungen eine schnellere Reaktion, als dies dem Men-
schen mdglich ist. Darin liegt eine wesentliche Bedeutung der
Regelung, die in diesem Kapitel behandelt wird.

9*
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Grundbegriffe
der Regelung

Der Fahrer eines Kraftfahrzeuges
muB stindig die Fahrbahn priifen,
damit er die Geschwindigkeit seines
Fahrzeuges entsprechend einstellen
kann. Die Information, die ihm zum
Beispiel ein Hindernis optisch signali-
siert, wird durch den Menschen umge-
wandelt und weitergegeben an die
Maschine. Das gesamte System Fahr-
bahn, Mensch, Maschine ist ein Regel-
system. Der beschriebene Vorgang
ist eine Regelung.

Prinzip einer Regelung

Uberall in unserer Umwelt laufen Prozesse ab oder werden
Zustiinde anfrechterhalten, die nur mit Hilfe einer Regelung
moglich sind.

Das Regeln oder die Regelung ist ein technischer Vorgang
in einem abgegrenzten System, bei dem der Betrag einer
physikalischen GroBe fortlaufend erfaBt, mit einem vorge-
gebenen Betrag dieser GroBe verglichen und im Sinne einer
Angleichung stindig durch Teile des Systems beeinfluBt
wird. Im Unterrichtsfach Einfihrung in die sozialistische
Produktion (KI. 9) wurde bereits die Regelung behandelt.
Dabei wurden verschiedene Grundbegriffe der Regelanlagen
(Tabelle 1, S. 133), erliutert.

132/2 Blockschaltplan und Wir-
kungsweg einer Regelung

132/3 EnergiefluB, Stérung und Be-
fehlsfluB bei einer Regelung

Regeleinrichtung

Meli- | Ubertra- Stell-

glied | gungsglied | glied

Regelstrecke
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133/2

Die Regelung von Anlagen und Maschinen erfolgt im einzel-
nen sehr unterschiedlich, fiir alle aber gilt das gleiche allge-
meinc Grundprinzip.

Einen ProzeB regeln heiBt, den gemessenen Betrag einer phy- <
sikalischen GréBe trotz verschiedenster Einfliisse dem vorge-
gebenen Betrag dieser physikalischen Grifle stindig anzu-
gleichen.

Damit wird das Wesentliche einer Regelung hervorgehoben,
es ist das Beeinfl einer physikalischen GrdBe.

Wichtige Titigkeiten beim Regeln sind:
Messen, Vergleichen, Stellen.
Im Schwimmergehduse eines Vergasers wird die physikalische ll

GréBe Masse des vork Treibstoff hend der
Masse des abflieBenden Treibstoffes (Stoff!ransport) geregelt.

In einem Schleifautomaten wird die physikalische GrioBe Werk- Hl
stiickdurchmesser durch Verindern des Werkzeugabstandes
(Stofftransport) entsprechend dem Werkzeugverschleil geregelt.

Tabelle 1

Grundbegriff Erlduterung

Tomeliortd ¢ de B

fiir
die Bauglieder im Wirkungsweg, die
zur Beeinflussung der Regelstrecke
iiber das Stellglied dienen, beste-
hend aus MeBglied, Vergleichsein-
richtung, Ubertragungsglied, Stell-
glied

Regelstrecke Teil der Regelnnlnge, in dem die zu
gelnde GroBe zu beeinfl ist

MeBglied Teil des Regelsystems, in dem die
zu regelnde GrioBe gemessen wird

Ubertragungsglieder Teile der Regeleinrichtung, mit
deren Hilfe Regelbefehle auf das
Stellglied iibertragen werden

Stellglied greift in einen Stofftransport oder
s EnergiefluB ein
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B In einer organischen Zelle miissen alle Lebensprozesse wie Stoff—
wechsel, Wachstum, Bewegung, Fortpfl g und Rei: i
nen geregelt werden. Damit paBt sich dieser emfnche Organismus
seiner Umwelt an. Zum Beispiel wird der Stoffwechsel durch An-
passen der Menge der Stoffwechselprodukte an ein vorgegeb
Stoffwechsel geregel
In solch einem primitiven Organismus sind nur wenige Regel-
kreise vorhanden.

B Der Mensch als hich ickeltes Leb bcmzt eine grofe
Anzahl von Regelkrei: Im hlichen O: wird zum
Beispiel die physikalische GréBe Ku.pm p durch Abgabe
und Aufnahme von Wi gie (E; i port) stindig auf

37°C gehalten.

Im Zusammenhang mit den zu regelnden physikalischen
GriBen sind bereits verschiedene Grundbegriffe in Klasse 9
erliutert worden (Tabelle 2).

Tabelle 2

Grundbegriff Erlauterung

Regelgrofe die konstant bleibende oder nach
einein bestimmten Programm sich
verindernde Grife

Sollwert s einzuhaltender Betrag der Regel-
groBe

Istwert x Betrag der RegelgroBe zum Zeit-
punkt der Messung

StorgroBe z wirkt auf die RegelgroBe in unbe-
kannter Weise ein

Voraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit einer Regelung ist,
daB der Sollwert der zu regelnden Gréfle bekannt sein muB
und die physikalische GroBe meBtechnisch erfaBbar ist.
Dieser Sollwert ist die Vergleichsgrundlage fiir den zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Regelanlage vorhand Ist-
wert.

Der Istwert wird mit dem MeBglied gemessen und mit dem
Sollwert verglichen. Bei einer Abweichung des Istwerts vom
Sollwert wird das Stellglied betatigt, bis belde Werte der
zu regelnden physikalischen GroBe iiberei

P> Bei der Regelung wird ein EnergiefluB oder Stofftransport so
beeinfluBt, daB der Istwert mit dem Sollwert der Regelgrﬂﬂe
dglichst immer iibereinsti
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135/1 Pneumatische Temperatur-

Wirk ise einer Regel

-]

Bei der in Bild 135/1 dargestellten Regelanlage handelt es
sich um eine Anlage zum Beeinflussen eines Energie- und,
Stofftransportes.

Bei automatischen Anlagen mu8 zum Betitigen eines Stell-
gliedes meist eine groBe Stellkraft zur Verfiigung stehen.
Beim Messen werden jedoch meist nur sehr kleine Krifte
frei. Das in Bild 135/1 durch das MeBglied (1) Fliissigkeits-
federthermometer erhaltene Ausgangssignal hat zu wenig
Energie, um das Stellglied (5) Ventil zu betitigen. Uber
einen Verstirker, Druckluftsystem (4) und Prallplatte (3),
wird das Temperatursignal verstirkt und das Ventil be-
tatigt.

Der MeBwert dieser Temperatur wird durch eine mecha-
nische Einrichtung (2) so iibertragen, daB die Prallplatte (3)
mehr oder weniger den Austritt der Druckluft steuert. Bei
gedffnetem Austritt sinkt der Druck in der Leitung so stark,
daB das Ventil (5) als Stellglied geoffnet wird und der Heiz-
dampf den Heizkessel durchstromen kann (Bild 135/1).

Bezeichnen Sie in Bild 135/1 Regler und Regelstrecke! L]

Im Beispiel von 135/1 ist die Temperatur der Fliissigkeit in

Regelung in einer Heizanl

1 — MeBglied, Fliissigkeitsfederther-
mometer

2 — Ubertragungsglied, Hebel-
gestange

3 — Verstirker, Prallplatte

4— Ub g Tied Druckluf
leitung

5 — Stellglied, Ventil

135/2 Spannungsregelung

der Heizanlage die Mefgrife. Uber einen Regler wird diese
MeBgroBe in die Stellgrfe Luftdruck umgewandelt.

Beschreiben Sie die fiir das Regeln typischen Titigkeiten am ®
Beispiel nach Bild 135/1!

Flok s he & 1
4 L} °

Fiir viele, insbesondere elektronische Anlagen ist eine kon-
stante Spannung notwendig. Da aber die Netzspannung
und die Belastung unterschiedlich sind, muB8 durch eine
Anlage gewiihrleistet werden, daB bei unterschiedlichem
Lastwiderstand R, oder unterschiedlichen Eingangsspan-
nungen U, immer eine nahezu konstante Ausgangsspannung
U, anliegt (Bild 135/2a). Eine solche Anlage stellt eine
Spannungsregelung dar.

Zwei Anlagen, die den geforderten Bedingungen geniigen,
sind in Bild 135/2b und 136/1 dargestellt. Es handelt sich
um eine elektromagnetische und eine elektronische Span-
nungsregelung.

Welche technischen und wirtschaftlichen Nachteile bringt der @
Regler nach Bild 135/2b?
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Im vorgegebenen Fall soll eine elektronische Regelung erfol-
gen. Dementsprechend ist es notwendig, mit Hilfe der physi-
kalischen Eigenschaften elektronischer Schaltel wie
z. B. Diode und Triode, die MeBgréBe U, in eine geeignete
StellgroBe U, umzuwandeln (Bild 136/1).

Erk der Wirkungsweise einer Regelanlage. Wenn man
die Wirkungsweise einer Regelanlage erkennen will, muf3
man eine Einwirkung auf die Anlage in Form einer Ver-
#inderung des Stoff- oder Energietransportes untersuchen
und die Fortleitung dieser Einwirkung durch die Anlage
hindurch beschreiben oder berech Man bezeichnet dies
als das Aufstellen einer Wirkungskette.

136/1 Spannungsregelung

‘Wirkungsk bei Sp gserh6hung. Um die Wirkungs-
weise zu untersuchen, nimmt man an, daB am Eingang der
Regelanlage (Bild 137/1) der Betrag der EingangsgroBe U,
erhdht eingegeben wird.

Dies bewirkt zwischen (3) und (5) eine erhohte Spannung U,,
da die erhdhte Sp g direkt zwischen (3) und (5) an-
liegt. Die Spannung am Widerstand R, zwischen (3) und (4)
und am Widerstand R, zwischen (4) und (5) erhoht sich da-
durch (Spannung im unverzweigten Stromkreis U, = ZU,).
Das bedeutet, daB am Gitter der Réhre 1 eine schwichere
negative Gitterspannung anliegt, weil sich diese aus der
Differenz der Sp gen am Wid d R, und der Span-
nung U, der Batterie zusam Beide Bauel

sind so geschaltet, daB8 die Differenz der Spannungen am
Gitter wirksam wird. Die verringerte negative Gitterspan-
nung bewirkt einen groBeren Anodenstrom durch die Réhre
1 (Wirkungsweise einer Triode). Dieser hat eine groBere
Spannung (I- R) am Widerstand R, zur Folge. Die Gitter-
spannung der Réhre 2 ist gleich dieser Spannung. Das be-
deutet, der Anodenstrom durch die Réhre 2 wird verringert,
oder anders ausgedriickt, der Gleichstromwiderstand der
Réohre 2 wird groBer. Betrachtet man die Reihenschaltung
Eingang— Rohre 2— Lastwiderstand R, (Bild 137/2), so er-
kennt man, daB die Wirkungsweise so eingestellt werden
kann, daB der erhéhte Spannungsabfall der Rohre 2 der Er-
héhung der Eingangsspannung entspricht. Damit ist der
Kreis der Wirkungen geschlossen.

P> Als Kennzeichen der Regelung ergibt sich eine geschlossene
Wirkungskette.

@ Stellen Sie die Wirkungskette fiir die elektronische Spannungs-
regelung fiir den Fall auf, daf am Eingang eine kleinere Span-
nung angelegt wird!

136



137/1 Schaltbild einer elektronisch
Gleich k haltung mit
Eintragungen zur Wirk k

Schritt

physikalische GréBe

vergréfBert sich
({ verringert sich)

137/2 Teilschaltung der Gleichspan-
nungskonstanthaltung

Stromkreis mit Triode (2) und Wider-
stand R,

137/3 Schaltung der elekuomschen

Cleick

Als weitere Aufgabe bei der Analyse der Regelanlage ist
festzustellen, ob durch einzelne Bausteine die charakteri-
stischen Titigkeiten — Messen, Vergleichen, Stellen — aus-
gefiithrt werden. Die Widerstandskombination R, R, bildet
das MeBglied.
Der Vergleich des gemessenen Istwertes mit dem durch die
Batterie gegebenen Sollwert erfolgt am Gitter der Rohre 1.
Ein Eingriff in den EnergiefluB erfolgt durch die Rohre 2.
Somit sind auch die eine Regelung charakterisierenden Ti-
tigkeiten vorhanden (Bild 137/3).
Die Blockdarstellung faBt die vorangegangenen Erérterun-
gen in einer allg Form (Bild 137/4). In
Bild 137/3 sind die Beziehungen zwischen der Blockdarstel-
lung und der Schaltung aufgezeigt. Verfolgt man den Infor-
mationsflu dieser Gleichsp
kennt man, da} die Informatlonsubettragung durch ver-
hiedene Signale erfolgt. Die Signale werden dabei reali-

a ..tlmlrmw 80 er-

(lmks)

137/4 Blockdarstellung der elektro-
nischen Gleichspannungskonstanthal-
tung (rechts)

siert durch die physikalischen Gréfien Sp g, Strom-
stirke und Widerstand. So werden zum Beispiel die Regel-
groBe, die MeBgrife, die StellgroBe und die StérgréBe durch
unterschiedliche Spannungen dargestellt.

O
. @
. T MeDein-
= = & 5 Fa richtung
: &
Sollwert-
eber A
Stellglied
Vergleichs-
einrichtung A,
Verstarker
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Eigenschaften von Regel-
anlagen

Panzerabwehr-Lenkraketen werden
von Lenkschiitzen bedient.

Die mit einer Geschwindigkeit von
etwa 100 m - 57! fliegende Rakete muf3
wihrend des Fluges mit geringstmog-
licher Verzigerung bei jeder Ortsver-
dnderung des Zieles aufs Neue in das
Ziel gesteuert werden. Der Lenk-
schiitze iibt hierbei die Funktion eines
reaktionsschnellen Reglers ans.

Zeitverhalten einer Regelanlage

Bisher wurde das Prinzip einer Regelung untersucht. Ziel
der Betrachtungen war, die Funktionsfihigkeit einer Regel-
anlage zu er} Wie das Beispiel Lenkrakete zeigt, ist
aber fiir die Einsetzbarkeit einer Regelanlage sehr wichtig,
in welcher Zeit und wie ein Regler auf Stérungen durch An-
gleichen des Istwertes an den Sollwert reagiert.

P

Die Spr

Die Einsatzmaglichkeit eines Reglers
ist von seinem Verhalten gegeniiber einer Stérung z der zu
regelnden physikalischen GroBe abhiingig. Bei einer Lenk-
rakete ist zum Beispiel eine Kursinderung notwendig, wenn
vom Lenkschiitzen eine Ortsverinderung des Zieles wahr-
genommen worden ist.

Zeichnet man die Storung in ein Richtungs-Zeit-Diagramm
ein, dann erhilt man eine Kurve, die die sprunghafte Ande-
rung des Eingangssignals kenntlich macht, man bezeichnet
sie als Sprungfunktion (Bild 138/2).

Die Ubergangsfunklion. Betrachtet man den Richtungs-
wechsel als Stérung im System Lenkrakete-Panzer als ge-
geben entsprechend der Sprungfunktion, dann kann man
die notwendige Kursinderung erkennen. Der Regler ,,Lenk-
schiitze kann aber verschieden reagieren. Daraus resul-
tieren sehr unterschiedliche Kursinderungen (Bild 138/3)
und Treffergebnisse entsprechend dem Ubergang der Lenk-
rakete auf einen neuen Kurs. ’

Zeichnet man den Ubergang der Lenkrakete auf einen neuen
Kurs in Abhiingigkeit von der Zeit auf, so erhilt man ein

138

138/2 Sprungfunktion

138/3 Mogliche Kursinderung der
Lenkrakete
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139/1 Ubergangsfunktion des Regel-

Panzer-Lenkral Lenk-
hiitze fiir die Kursind g nach
Beispiel 138/3 &

139/2a Zeitliches Verhalten (Sprung-
und Ubergangsfunktion) von Ein-
gangs- und Ausgangssignal bei einem
Thermometer

20°C
T
—_—
0——‘—»
a t
7

h t
X
u

& t
Xe
!

Om
d t

ghnliches Diagramm wie in Bild 138/2. Das Diagramm Bild
139/1 kennzeichnet das Ubergangsverhalten des Regelsy-
hend einer eingegeb Sprungfunktion, es

hend als Ub fanktion bevssak

P a1

stems entspr
wird d

Schiitzen Sie die Trefferwahrscheinlichkeit bei den verschie- ®
denen Ubergangsfunktionen (Bild 138/3) ab!

Um z. B. die Ubergangsfunktion eines Temperaturmefge-
rites, das in einem Regler verwendet werden soll, zu ermit-
teln, kann man folgenden Versuch durchfiihren (Bild
139/2b): 1
Ein Thermometer wird zunichst in Wasser mit der Temperatur W
T, = 293 °K gebracht. Nachdem das Th diese Aus-
hat, wird es in ein GefdB mit Was-
ser der Temperatur T, = 323 °K gebracht. Die Angaben auf dem
Ther werden in besti Zeitintervallen abgel und
in einer Tabelle festgehalten.

Dieser Versuch wird durchgefiihrt mit einem

Gasthermometer,

Fliissigkeitsthermometer,

Thermoelement.

atur

Stellen Sie fiir die drei MeBgerite Tabellen auf und tragen Sie die
MeBwerte in eine grafische Darstellung ein.

Nimmt man statt des Flissigkeitsthermometers ein Ther-
1 ohne Ummantelung, so erhalt man als Uber-
gangsfunktion eine Kurve nach Bild 139/2b. Man erkennt,
daB beim Thermoelement kaum eine Verzdgerung zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal auftritt, withrend diese Ver-
zégerung beim Fliissigkeitsthermometer schon recht deut-
lich ist.
Die Ubergangsfunktion von Geriiten, die einer noch grofe-
ren Verzogerung unterliegen, sind in Bild 139/2¢, d darge-
stellt.
Im Beispiel des Dreh dtes tritt zur Verzogerung
infolge der Trigheit der drehenden Teile noch ein Schwin-
gungsverhalten um den Endwert des Ausgangssignals hinzu.
Als Schwingungsverhalten bezeichnet man einen Vorgang,
bei dem sich eine physikalische GréBe so dndert, daBl dabei
ein Mittelwert mehrmals hintereinander iiber- und unter-
schritten wird.

Beschreiben Sie die Sprungfunktion und die Ubergangsfunk- @
tion fiir ein Ihnen bekanntes Regelsystem!

139/2b  Zeitliches Verhalten von Ei und A ignal
beim Th 1 bei sprunghafter Verinderung des Eingangs-
signals

139/2 ¢, d Zeitliches V halten von Ei und Ausg; ignal
beim Gleict hluBmotor und beim DrehspulmeBwerk

bei sprunghafter Andemng des Eingangssignals
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Formen der Regelung

ZweckmiBige Formen der Regelung erkennt man an der
Ubergangsfunktion des Reglers. Im Beispiel nach Bild 138/3
kann man voraussetzen, daB die Abweichung vom Sollwert
nur klein sein darf, weil das Ziel der Lenkrakete klein ist.
AuBerdem muB das Einregeln sehr schnell erfolgen, weil die
Flugdauer der Lenkrakete vom Start.bis Ziel klein ist.
Beispiel 138/3 a erfordert eine Rechenanlage. Beispiel 138/3 b, c,
d: Trefferwahrscheinlichkeit ist sehr gering, im Beispiel 138/3 e, £
ist sie Null.

Die Beispiele nach Bild 138/3g, h stellen zwei Sonderfalle
dar, die fiir die Regelung von technischen Anlagen beson-
dere Bedeutung haben.

Proportionalregler. Am Beispiel einer ‘Wasserstandsrege-
lung kann der Fall nach Bild 138/3 g untersucht werden.

19

VW Eine Wasserstandregelanlage (Bild 140/1) besteht aus dem Zu-
fluB (1) mit dem maximal méglichen ZufluBvolumen der Masse my,
einem Behalter (2) mit einem Schwimmer (3), der ein AbfluB-
ventil (4) bedient.
Nachdem der ZufluB gesffnet wurde, stromt vom Zeitpunkt ¢, an
Wasser mit der Masse m, in den Behilter. Der Schwimmer éffnet
auf Grund der steigenden Fliissigkeitshohe (RegelgroBe h) das
Ventil langsam, bis zum Zeitpunkt ¢, die Masse m, des abflieBen-
den Wassers gleich ist der Masse m,. Die RegelgroBe h hat dann
das in Bild 140/1 gezeigte zeitliche Verhalten.

Betrachtet man die besprochene Wasserstandsregel g, 50
erkennt man, daB diese Einrichtung ein proportionales Ver-
halten zeigt. Einer Veranderung der Wasserstandshohe k in-
folge einer Stérung folgt iiber den Schwimmer das Ventil
verzogerungsfrei. m,
Einer Anderung des Istwertes der RegelgroBe h folgt eine
proportionale Anderung der Ventiloffnung A. Derartige
Regler nennt man Proportional- oder P-Regler.

P-Regler sind Regler, bei denen ein proportionaler Z

hang zwischen der RegelgroBendifferenz Ah und der
Anderung A4 der StellgroBe besteht. h
Bei diesem P-Regler ist ein verstirkter AbfluB des Wassers
nur durch einen hoheren Stand des Schwimmers moglich. :,!

Es muB also zu einer Abweichung vom Sollwert kommen.

Ein Nachteil der Proportionalregler besteht darin, daB beim 1
Regeln eine Abweichung des Istwertes vom Sollwert (z. B. hl At |t
Fiillstandshéhe 4h) eintritt.

140/1 Flissigkeitsstandregelung

D Proportionalregl d ing wenn fiir den Istwert
der zu regelnden physikalischen GroBe eine Abweichung zu-
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141/1 Spannungsregler
1 — Regeltransformator
2 — Reglerkern
3 — Reglerspule
4 — Reglerschalter
5 — Gleichrichter
6 — Spannungsmesser fiir U,
7 — Strommesser fiir I,
8 — Schalter
9 — Geriitewiderstand

141/2 Kohledruckregler

Ein durch die Spule (1) flieBender
Strom I, = f(U;) beeinflut den
Spulenkern (2). Uber einen Hebel (3)
und eine Druckstange (5) wird durch
Druckverinderung auf die Kohle-
platten (6) der Uberg id

ung

Integralregler. Am Beispiel der S k hal
mit Regeltransformator (Bild 141/1) kann der Fall nach
Bild 138/3h beschrieben werden.

Die Spule (3) ist als elektromagnetischer Antrieb an einen stufen-
weise schaltbaren Transf Q) hl, Nach dem
Einschalten einer Ei U, = 220 V liegen an den
Schaltlk k Sp gen von 180V, 190V, 200V, 210V,
220V (M|ttelstellung). 230V, 240V, 250 V, 260 V. Steigt nun
die Spannung U, plétzlich auf 242 V, so liegen an den Kontakten
z. B. Spannungen von etwa 198V, 209V, 220V, 231V, 242V,
253V, 264 V, 275 V und 286 V.
Durch die hohere Spannung U, = 242 V (Mittelstellung) wird der
Kern (2) weiter in die Spule (3) hineingezogen und der Schaltkon-
takt (4) in die Schaltstellung 198 V gebracht. Der Kern geht
daraufhin zuriick und schaltet den Kontakt U, = 231 V. Dar-
aufhin wird der Kern abermals in die Spule gezogen, aber mit
verminderter Kraft, so daB der Kontakt mit U, =209V ge-
haltet wird. D. fhin erfolgt hmaliges Schalten auf U, =
220 V, und damit ist der Regler zum Stillstand gekommen.

Ein solcher Regler veriindert in Abhiingigkeit von der Zeit
nicht wie beim Proportionalregler die RegelgroBe, sondern
die RegelgroBendifferenz, das heift die Abweichung der
RegelgroBe nimmt nicht proportional der Zeit ab.

Solch ein Verhalten, bei dem eine Veréinderung einer Regel-
groBendifferenz in Abhingigkeit von einer Zeitdifferenz auf-
tritt, wird durch ein Zeitintegral der Regelabwei
gedriickt. Regler dieser Art bezeichnet man als Integral-
regler oder I-Regler.

Der Vorteil der Integralregler besteht darin, daB3 der Ist-
wert genau auf den Sollwert eingestellt wird. Die Regel-
groBe pendelt dabei meist mehrmals um den Sollwert. Beim
Integralregler tritt keine Regelabweichung auf.

hung aus-

Untersuchen Sie das Verhalten der Regelung einer Span-
nungskonstanthaltung mit Kohledruckregler (Bild 141/2)!

Im Gegensatz zum Proportionalregler wiirde bei einer Was-
serstandsregelung mit I-Regler der Abstrom grofer ein-
gestellt werden als der augenblickliche Zustrom, damit die
bei Beginn des Regelprozesses eingetretene ‘Wasserstands-

vergroferung noch wihrend des Regelp geglich
wird.

I Iregl d wenn fiir den Istwert der
zu regelnden GriBe eine Ahwelchung unzuliissig ist.

und damit die Stromstirke I, fiir die
Lampen (4) verindert.

Die Riickstellfeder (7) sorgt fiir einen
bestimmten einstellbaren Druck auf(6)

Beschreiben Sie, wie sich bei der Spannungskonstanthaltung
(Bild 137/1) U, zu U, verhilt und wie sich U, veriindert!
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Regel o ey und A isierung in

Industrie und Landwirtschaft
Regelungseinrichtungen der verschiedenen Arten sind wich-
tige Voraussetzungen zur Realisierung der Teil- und Kom-
plexautomatisierung in der Industrie und der Landwirt-
schaft. Vielfaltige naturwi haftliche und technisct
Kenntnisse und Fihigkeiten sind notwendig, um alle auf-
kommenden Probleme zu bewiltigen. Die Ausbildung von
Facharbeitern, Ingenieuren und Diplom-Ingenieuren fiir
BetriebsmeB-, Steuer- und Regeltechnik zeigen die Notwen-
digkeit einer besonderen Qualifizierung auf diesem Gebiet.
Doch nicht nur diese Spezialkader werden die Automatisie-
rung in den Zweigen der Volkswirtschaft vorantreiben.
Jeder Werktitige, ganz gleich an welchem Platz er seinen
Beitrag zum Aufbau des Sozialismus leistet, wird mit die-
ser Technik in Beriihrung kommen.
Die Steigerung der Arbeitsproduktivitit, Rationalisierung
und Erhshung der Effektivitat der Produktionstatigkeit
sind MaBnahmen, die dazu beitragen, die vom VIII. Par-
teitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands ge-
stellte Hauptaufgabe der Erhshung des materiellen und
kulturellen Lebensniveaus des Volkes auf der Grundlage
eines hohen Entwicklungstempos der sozialistischen Pro-
duktion zu lssen.
Exponate der Messe der Meister von morgen und vielfiltige
Initiativen in der Neuererbewegung sind Ausdruck dieses
Bestrebens. Dabei werden Kenntnisse iiber Regelungen an-
gewandt. Der Einsatz teilautomatisierter und automati-
sierter Anlagen rundet dieses Bild ab. Deshalb ist es wich-
tig, daB moglichst viele Werktitige mit dem Wesen von
Regelanlagen in seiner Abstraktion und den zugehérigen
naturwissenschaftlichen Grundlagen vertraut gemacht wer-
den und in die Lage versetzt werden, prinzipielle Auswir-
kungen vorauszusehen.
Im Rahmen des Wettbewerbes zum 20. Jahrestag der
Deutschen Demokratischen Republik wurden z. B. in
knapp 18 Monaten 87 neue Automatisierungsobjekte in
volkseigenen Betrieben und Kombinaten in Betrieb ge-
nommen. .
In all diesen Fillen wurde die Automatisierung so organi-
siert, daBl sie im ProzeB schopferischer Arbeit der Menschen
entsteht und gleichzeitig dazu beitrigt, neue Bedingungen
fiir die schépferische Arbeit zu schaffen.
Bei der Entwicklung und Realisierung neuer Automatisie-
rungsvorhaben spielt die Zusammenarbeit innerhalb der
ialistischen St g inschaft im Rahmen der sozia-
listischen skonomischen Integration, inshesondere mit der
Sowjetunion, eine wesentliche Rolle.
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Einige Automatisierungsobjekte

zum 20. Jahrestag der DDR:

die automatisierte GroBSrundstrickerei
im Textilkombinat Cottbus, die zu
759, automatisiert ist (Bild 143/1);
das neue Knotenamt des Leipziger
Fernsprechamtes mit Transitfunk-
tion. Damit wurde der Fernsprech-
verkehr des Bezirkes Leipzig auto-
matisiert;

die FilmbegieBerei VII der VEB Film-
fabrik Wolfen, die die automatisierte
Herstellung der ORWO-Color-Filme
unter Einsatz eines ProzeBrechners
ermdglicht;

der teilautomatisierte Produktions-
bereich zur Fertigung von Waschge-
rite- und Kleinmotoren des VEB
Elektromotorenwerkes Griinhain;

der teilautomatisierte DDR-Fracht-
schifftyp XD, der fiir die Besatzung
wesentliche Erleichterungen der Ar-
beit an Bord schafft und der eine
maximale Sicherung des Schiffsbe-
triebes gewahrleistet;

die weitgehend automatisierte Milch-
fabrik der Kooperation Dedelow, die
von einem Elektronenrechner gesteu-
ert wird;

der Betriebsteil fiir alkoholfreie Ge-
trinke des Berliner Getrinkekombi-
nates in Berlin-Weilensee, der eine
Steigerung der Arbeitsproduktivitit
auf iiber 3009, erméglicht;

der hoct te Betriebsteil

des Fischkombinates Rostock, der
eine Jahresproduktion von 22400t
Fischwaren mit 195 Werktitigen er-
reichen wird.

So stehen in der DDR programmgesteuerte Drehmaschinen-
typen (Bild 142/1), elektronische Rechner und Daten-
ferniibertragungsanlagen zur Verfiigung. Die abgebildete
programmgesteuerte Drehmaschine mit automatischem
Werkzeugwechsel automatischer Einstellung der
Schnittgeschwindigkeit hat eine 4- bis 5fach groBere Lei-
stung als die herkémmlichen, schon hochproduktiven Uni-
versaldrehmaschinen.

und

Doch nicht nur die Frage der Erhéhung der Produktion
durch den Einsatz teilautomatisierter oder automatisierter
Anlagen ist wichtig, sondern ein weiteres wichtiges Anliegen
ist die Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen
in unserem sozialistischen Staat. So kénnen durch den Ein-
satz von Regelanlagen Menschen bei gesundheitsgefahrden-
den Arbeiten und bei monotonen Arbeiten durch Maschinen
ersetzt werden. Der Mensch wird dadurch zum echten Be-
herrscher der Technik, indem er von umfangreicher kérper-
licher Arbeit entlastet wird und weitgehend nur noch die
Entscheidungsaufgaben im ArbeitsprozeB iibernimmt.

Dies wird besonders in der Energiewirtschaft und in der
chemischen Industrie notwendig. Mit dem Einsatz von
Kernkraftwerken in der Energieproduktion gewinnt die
Automatisierung ebenso wie in der chemischen Industrie,
in der eine Erhéhung der BetriebsmeB-, Steuer- und Regel-
technik um das Vierfache geplant ist, als Mittel der Ar-
beitserleichterung und der Minderung gesundheitsgefihr-
dender Arbeiten an Bedeutung.

35l

Aus den g ten igen Beisp wird die groBe Be-
deutung der Automatisierung fiir alle Bereiche unserer Ge-
sellschaft deutlich. Deshalb miissen die naturwissenschaft-
lichen Grundlagen und die gesellschaftlichen Auswirkungen

dieser Technik jedem Werktitigen bewuBt sein.
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Aufgaben

Fragen, Auftriige, Versuche
Mechanik

1. Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen
Bah hwindigkeit und Winkelgeschwindig

9. Ein Kérper wird an einem Faden von 40 cm
Linge um eine vertikale Achse herumgeschwun-
gen. Welchen Winkel schlieSt der Faden mit der
Achse ein
9.1. bei einer Umlaufzahl n = 2 571,

9.2. bei einer Umlaufzeit T = 0,7 s ?
Uberpriifen Sie die Ergebnisse durch Versuch!
10. Um welchen Betrag muB die duBere Schiene
einer gekrii Eisenbahnstrecke (Spurweite
1435 mm) mit einem Radius von 1000 m iiber-
hoht werden, wenn die Kurve fiir 80 km - h-1

ken.!
2. Berechnen Sie die fehlenden Werte!

Winkel-
geschwindigkeit

1571

Umlaufzeit T 0,02 s

Umlaufzahl n 3800 min—1

3. Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit der
Erdrotation und die Bahngeschwindigkeit eines
Punktes der Erdoberfliche
3.1. am Aquator (r = 6378 km),

3.2. in 52° nérdlicher Breite!
Rotationsdauer der Erde — 23 h 56 min.

4. Erortern Sie die Unterschiede zwischen dem
freien Fall, dem horizontalen Wurf und der
gleichformigen Kreisbewegung!

‘Welche Beschleunigungen treten bei diesen Be-
wegungen auf!

5. Beim Hammerwerfen wird der Wurfkérper, der
eine Masse von 7,25 kg hat, vor dem Loslassen
in 1 Sekunde etwa 1,5mal herumgeschwungen.
Mit welcher Kraft muB der Sportler das Gerit
festhalten, wenn ein Bewegungsradius der Kugel
von 1,7 m angenommen wird ?

¢6. Erliutern Sie die verschied B
bei der Drehbewegung, ebenso den Untersl:lued
zwischen der Radialkraft und der Fliehkraft!

7. Wie groB sind Bah hwindigkeit, Winkelge

hwindigkeit und Umlaufzeit eines Korpers, der
bei gleichférmiger Bewegung in horizontaler
Ebene auf einem Kreis von 1 m Radius eine
Fliehkraft erfihrt, die seiner Gewichtskraft
gleich ist? Welchen Winkel schlieBt die Resul-
tierende der Krifte mit der Vertikalen ein,
wie groB ist ihr Betrag ?

8. Leiten Sie anhand des Bildes 15/4 die Gleichung

" fiir den Neigungswinkel des Bahnprofils ab (Ra-
dius und Bahngeschwindigkeit seien gegeben)!

144

b sein soll ?

11. Um welchen Winkel muB sich ein Motorradfah-
rer, der mit einer Geschwindigkeit von 25 km-h-!
durch eine Kurve von 20 m Radius fahrt, nach
innen neigen, damit die Resultierende von Ge-
wichts- und Fliehkraft in die Ebene des Rades
fallt ? Fertigen Sie eine Skizze dazu an!

12. Welche Drehzahl muB ein Uml fgerit (Zentri-
fuge) zum Training eines Kosmonauten errei-
chen, wenn der Dreharm eine Liinge von 6 m hat
und in der Kabine eine Gesamtbeschleunigung
hervorgerufen werden soll, die fiinfmal so groB
ist wie die Schwerebeschleunigung an der Erd-
oberflache ?

13. Berech Sie die Winkelgeschwindigkeit und
Umlaufzeit eines Kérpers beim Flug mlt der er-
sten kosmischen Geschwindigkeit um die Erde!

14. Ein Elektromotor erzeugt ein Drehmoment von
16,5 Nm. Wie groB ist die Kraft (gemessen in
kp), die am Umfang einer Riemenscheibe von
180 mm Durchmesser angreift ?

15. Einem Motor, der ein Drehmoment von 3,8 kpm
erzeugt, ist ein Getriebe vorgelagert, das die
Drehzahl des Motors auf den achten Teil ver-
ringert. Wie grof ist das Drehmoment, das man
mit Motor und Getriebe erhilt ? (Von Reibungs-
verlusten sei abgesehen.)

16. Skizzieren Sie folgende volum- und masseglei-
chen Kérper (¢ = 7,8 g - cm™2) und vergleichen
Sie deren Triigheitsmomente bei Rotation um
ihre Langsachse!

16.1. Zylinder: r=3cm, h=10cm

16.2. Zylinder: r=5ecm, h=36cm

16.3. Hohlzylinder:r, = 5 cm, ri =4cm,
h=10cm

7. Der Rotor ciner Zentrifuge hat ein Triigheits-
moment von 0,45 kg - m?, er lauft mit einer
Drehzahl von 13200 min2, Er wird durch eine

B kraft von 36 kp ogert, die
am Umfang einer Trommel von 100 mm Durch-
messer angreift. Nach welcher Zeit kommt der
Rotor zum Stillstand ?




Felder 29, In einem Kupferdraht von 1 mm? Querschnitt

18.

19.

21.

22,

24.

25.

26.

10

flieBt ein Strom von 1 A. In 63,5 g Kupfer sind

Bestimmen Sie die Masse der Erde aus den Da- 6,02 - 102 Atome, von denen jedes ein Elektron
ten der Mondbewegung nach dem Beispiel auf zur Elektrizititslei zur Verfii stellt.
S. 38 und iiberpriifen Sie das Ergebnis mit Hilfe 1cm® Kupfer (8,9 g) enthilt somit 0,84 - 10%
des Gravitationsgesetzes (35) aus der Gravi- Leitungselektronen mit je 1,6 - 10-19 C (Elemen-
tationskraft, die auf einen Kérper von 1kg ladung). Berech Sie die Elek

Masse auf der Erdoberfliche ausgeiibt wird! achwind:';keit (I=N-4d.v-e)! e
Berechnen Sie die Feldstirke des Gravitations- ) /s 30. Welche Ladung muB jedes von zwei kleinen, je

feldes der Erde fiir folgende Entfernungen:
19.1. 200 km iiber der Erdoberfliche,
19.2. 30 Erdradien vom Erd 1

1 p schweren Kiigelchen erhalten, damit sie, an
4,905 m langen Kokonfidchen hingend, sich

kt! :
genau 10 cm weit absto3en?

Ein Kérper von der Masse m, der sich inder Ent- 37 Zejchnen Sie den Verlauf der Kraftlinien zwi-
fernung r vm:: (.;r‘uv tionssn rum bef; "’" schen den Polen der Magnete, wie sie in den vier
soll aus dem 8 des Z e Abbild angeordnet sind! Geben Sie den
pers (Masse M) ent k Y/elche Mind Rick anl

arbeit ist hierfiir notwendig ?
Wie groB ist die Gravitationskraft, die zwei
Korper mit einer Masse von je 1 g in einer Ent-
fernung von 1 cm aufeinander ausiiben ?
Welchen Impuls und welche kinetische Energie
besitzt ein Raumschiffsatellit mit einer Masse
von 12,1t (Proton 1), der 200 km iiber der
Erdoberfliche die Erde umkreist ?

Welche Flughohe iiber der Erdoberfliche mufl
ein kiinstlicher Satellit haben, dessen Umlaufzeit
auf einer Kreisbahn gleich der Dauer der Erd-
rotation (23 h 56 min) ist ?

Bestimmen Sie die Entfernung des Apogdums
der elliptischen Bahn gleicher Umlaufzeit aus )(32. Welche Spannung ist nétig, um einem Elek-

Aufgabe 23, deren Perigium 230 km iiber der’ tron Schnellzugsgeschwindigkeit (120 km/h) zu
Erdoberflache liegt! geben?

Welche Folgerungen ergeben sich aus der Glei- . 33. An einer Fernsehrohre liegt eine Spannung von
chung fiir die Entfernung des Apogéaums (40), 15000 Volt. Auf welche Geschwindigkeit wird
wenn bei gegeb Entf des Perigd ein Elektron hier beschleunigt? Wie lange
die Geschwindigkeit in diesem Punkte kleiner braucht ein Elektron von der Anode zum-
als die Kreisbahngeschwindigkeit ist? -0 Leuchtschirm (30 cm)?

Aus den Bahnbeobachtungen des ersten kiinstr/ 34. Welche magnetische Induktion B muf} ein Ma-
lichen Planetoiden (XXI. Parteitag) wurde er- gnetfeld haben, damit ein mit 2000 V beschleu-
rechnet, daB der Flugkérper nach dem Brenn- nigtes Elektron auf eine Kreisbahn mit 10 cm

schluB der Rakete in einer Héhe von 400 km Radius gezwungen wird ?

iiber dem Erdboden eine Geschwindigkeit von KSS. In einem Betatron steigt beiv = 0,99 ¢ die Masse

11020 m - s~ erreicht hat. Vergleichen Sie diese des bewegten Protons auf das Siebenfache der
Geschwindigkeit mit der prechenden Para- Ruh ‘Welchen Durchmesser muf der Be-
belbah hwindigkeit, und iiberlegen Sie, hleuniger haben, falls das Magnetfeld den Be-
welche Genauigkeitsanforderungen an die Lei- trag B =100 T hat?

stung kosmischer Raketen zu stellen sind ! 36. Erkliren Sie die Bedeutung des Begriffes
Berech Sie die Kreisbahngeschwindigkei ,»Kraftlinie des magnetischen Feldes*!

und die Parabelbahngeschwindigkeit fiir die 37. Beschreiben Sie ein Dreheisen-M: ": at und er-
Oberfliche des Planeten Venus! klaren Sie seine Arbeitsweise. Warum wird
Berech Sie die Kreisbahngeschwindigkei ‘Weieheisen statt Stahl verwendet ? Warum kann
und die Parabelbahngeschwindigkeit fiir die dieses Instrument zum Messen von Gleich- und
Oberfliche des Planeten Mars! Wechselstrom verwendet werden?
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38.

39.

41.

42.

Der Hals der Fernsehrohre befindet sich zwi-
schen zwei Spulen, die zur horizontalen Ablen-
kung des Elekt hl h sind
(Bild 146/1). Welche Richtung muB das magne-
tische Feld der Spulen haben, damit sich der
Lichtfleck auf dem Schirm nach rechts bewegt
(von auBen auf den Schirm gesehen) ?

Elektronen-
strahl

146/1

Ein Ende eines schrau-
benférmigen federnden
Leitersistin eine Stativ-
klemme eingeklemmt,

und das andere taucht

in eine Schale mit
Quecksilber.

Der StromfluB wird lau-

fend unterbrochen und
wieder geschlossen. Wie

ist der Vorgang zu er-
kliren ? 146/2
Man gibt Ihnen drei stihlerne Nihnadeln. Von

43.

45.

@

46.

47.

stiick. Kann die Miinze auch zur Ruhe kommen ?
Eine Zylinderspule hat einen Wirkungsquer-
schnitt 4 = 20 cm? und 30 Windungen je 1 cm
Spulenlinge. Die Stromstirke I wird in 4t =
= 0,6 sum AI = 10 A geindert. Welche Span-
nung wird hierbei in einer die Spule u.mfuunrlen
Induktionsspule von 500 Wind ind t?
Besct Sie drei Exp Ei
einer Indukti Ich

g. Von Fak-
toren ist die Richtung und die Hohe der Span-
nung abhingig? Erkliren Sie den Sachverhalt
auch an einem praktischen Beispiel und fi
Sie dazu eine Skizze an!

Legen Sie den Zusammenhang zwischen dem In-
dukti und dem L hen Gesetz dar.
Sie zwei Exp zur Illustra-
tion des Lenzschen Gesetzes, eines unter Ver-
wendung eines Magnets, eines ohne Magnet!
‘Welche Spannung wird in einer in der Tragfliche
eines Flug: ven
I=30m durch die Verhkllkomponente des
Erdfeldes bei einer Fluggeschwindigkeit von
2160 km - h~induziert ?(B =4,1:10"5Vs . m~2)
Bei einem Drehspulgerit wird auf eine Windung
das Drehmoment M= F.d = (I-I- B).d,
auf die Drehspule somit das Drehmoment
M=N-1.d- I- B ausgeiibt.

47.1. Wie groBist Mbei I =2mA?

47.2. Um wieviel Grad schligt der Zeiger bei
dieser Stromstiirke aus ?

Reschreik

einer weill man, daf} sie mit entgegengesetzten
Polen an den Enden magnetisiert ist, eine andere
hat Pole in der Mitte, die dritte ist nicht magne-
tisiert. Beschreiben Sie, wie Sie vorgehen wer-
den, um die Nadeln zu identifizieren. Es steht
Ihnen nur eine Vorrichtung zum h \!

48.

Spulendurct d=15mm B =0,25Vs-m™?
Spulenlangel— 20mm N =100

Ri Fed M, =10mp-cm/1°
Im Luftspalt eines Drehspulgerits befindet sich
eine kleine Induktionsspule (4 = 2 cm?, N = 50).
Beim Herausziehen zeigt ein ballistischer Span-

kdvahacd

Aufhiingen der Nadeln zur Verfiigung.

Eine quadratische Leiterschleife mit 40 cm Sei-
wird i halb 0,5 Sekunden in ein
Magnetfeld mit B = 2 T geschoben.

41.1. Wie groB ist die induzierte Spannung ?
41.2. Wie groB ist die Spannung, wenn die
Schleife im h Feld parallel zu
sich verschoben wird ?

Berechnen Sie die Stromstirke und die bei
der Bewegung flieBende Ladung, wenn der
Draht 50 mm? Querschnitt hat und aus
Kupfer besteht. ’
Welche Kraft erfihrt die ScHleife beim
Einschieben in das Magnetfeld ?

‘Warum fillt eine Kupfermiinze durch ein starkes
inh M feld 1 als ein Holz-

41.3.

41.4.

3
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B8 0,0022 Vs an. Berechnen Sie
die magnetische Induktion B im Luftspalt des

MeBgerits!

Zur speziellen Relativititstheorie

49.

Wiederholen Sie das Trighei !
‘Wenden Sie es auf folgenden Fall an: In einem
Eisenbahnzug befindet sich eine ebene horizon- -
tale Platte, auf der ein Korper reibungsfrei glei-
ten kann (nach Art eines Luftkissenfahrzeuges).
Wie verhilt sich der Korper beim

49.1. ruhenden,

49.2. anfahrenden,

49.3. mit gleichférmiger Geschwindigkeit fah-
renden,

bremsenden und

49.4.



50.

51.

52.

53.

54.

55.

10*

49.5. mit konstanter Geschwindigkeit eine nicht
iiberhohte Kurve fahrenden Zug?

Ein Physiker befindet sich in einer Kabine, die

mit einem sich drehenden Bezugssystem verbun-

den ist. Wie kann er mit einer MeBeinrichtung
hend Bild 81/1 heiden, ob seine

Kabine eine Translation oder Rotation aus-

fiihrt ?

meint; wie sie ausgefiihrt werden kann,
interessiert hier nicht) die Lichtsignale, die
zum Anfang und Ende des Zuges laufen.
Ein Beobachter auf dem Bah ig ,,sieht*
die Lichtsignale im Zug ebenfalls zum
Anfang und Ende des Zuges laufen.
Welche Geschwindigkeit ,,sieht* der Beob-
achter in 56.1. und der in 56.2.?

56.2.

‘Welche Bahnkurve beschreibt ein G and, 57. Eine Photonenrakete erzeugt den Schub durch
der aus einem mit k Geschwindigkei Abstrahlung von Pt Sie soll fast mit
auf einem den Bahnd fahrenden Zug Lichtgeschwindigkeit fliegen.

fillt, wenn er vom Zug aus und vom Bahn- ‘Welche Gesch digkeit der Ph miBt ein
damm aus beobachtet wird ? Beobachter in der Rakete ?

Ein Flugzeug fliegt iiber dem Aquator (die Hohe Welche Geschwindigkeit der Ph miBt ein
wird v hla ) mit der Geschwindigkei Beobach auf einem Planeten, an dem die

die ein Punkt auf dem Aquator infolge der Erd-
drehung besitzt, aber in entgegengesetzter Rich-
tung. Wie beurteilt ein Beobachter von der Sonne
aus die Bewegung von Flugzeug und Erde?
Rechnen Sie nach, ob ein Flugzeug diese Ge-
schwindigkeit erreichen kann!

Die Lichtgeschwindigkeit c sei als Strecke von
3 m dargestellt. Durch welche Strecke wird im
gleichen MaBstab eine Geschwindigkeit von
300 m - s7! (nicht ganz Schallgeschwindigkeit)
dargestellt ? Vergleichen Sie den Bereich, in dem
das Gesetz von der Uberlagerung-der Geschwin-
digkeiten experimentell iiberpriiftist (300 m-s~1),
mit der Lichtgeschwindigkeit!

Drei groBe Schiffe A, B
und C fahren auf dem
Meer in konstantem Ab-
stand (Bild 147/1) mit
einer Geschwindigkeit
von ¥=9m-s! in } o
die gleiche Richtung.
Berechnen Sie die Fahr- 4, !

zeit eines Schuellbootes.

mit der Geschwindigkeit v = 15m - 571, das
54.1. von B nach A fihrt, dort ohne Zeit-
verlust wendet und zuriickféhrt,

54.2. ebenso von B nach C und zuriick fahrt!
Berech Sie zum Beispiel auf Seite 91 die
Zeit t, und die Orte xg und x,, in denen die
Lichtsignale in S E und A erreichen! Berect

58.

59.

60.

61.

Rakete vorbeifliegt ?
Im Bahnd y sind zwei K kte A und
E in einer Entfernung angebracht, die gleich der
Lange des Zuges ist. Durch Zuganfang A’ und
Zugende E’ werden iiber die Kontakte unmittel-
bar daneben befindliche Lampen zum Aufleuch-
ten gebracht.
Zum Zeitpunkt des Aufleuct befindet sich
ein Beobachter B in S in der Mitte zwischen A
und E und in $’ ein Beobachter B’ in der Mitte
des Zuges, der iiber Spiegel die Signale beob-
achtet. Beschreiben Sie den Vorgang, wie ihn
die Beobachter in S und S’ sehen!
Ein Myon bewegt sich in bezug auf die Erdober-
fliche S mit der Geschwindigkeit ¥ = 0,99 c.
Seine Halbwertzeit sei ) = t, = 2 - 108 s,
59.1. Welche Halbwertzeit #, wird in S ge-
messen ?
59.2. Welche  Strecke wird in dieser Zeit im
System S zuriickgelegt ?
59.3. Welche Strecke wird im System S’ zuriick-
gelegt ?
‘Wie gro3 muB die Geschwindigkeit eines Raum-_
fahrers sein, wenn fiir eine Reise, fiir die er 10
Jahre mifBt, auf der Erde 20 Jahre vergehen
sollen ?
Ein Wiirfel im System S’ liege mit einer Kante
parallel zur Bewegungsrichtung. Was ergibt eine
Messung des Kérpers von S aus bei hoher Rela-

t P

Sie aus den Koordinaten der Ereignisse in S die
Geschwindigkeit der Lich
In einem Zug mit durchsichtigen Winden befin-
det sich in der Mitte eine Lichtquelle, die Licht-
blitze aussenden kann. Der Zug fihrt etwa mit
halber Lichtgeschwindigkeit.
56.1. Ein Beobachter im Zug ,,sieht* (damit ist
ine M der Lichtgeschwindigkeit ge-

ale!

eine

62.

61.1. Wie werden Form und Volumen beurteilt ?

61.2. Was ergibt sich hinsichtlich Form und Vo-
lumen bei beliebiger Lage des Wiirfels
in S'?

Ein Zug bewegt sich mit einer Geschwindigkeit

von 180000 km - 572, Im Zug soll sich ein Kor-

per relativ zum Zug mit 180000 km-s™! in

Fahrtrichtung bewegen.
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‘Welche Geschwindigkeit wird fiir diesen Korper
von der Erde aus gemessen ?

63. Berechnen Sie nach dem Additionsgesetz
63.1. v fiir v’ = cund ¥ = c und
63.2. vfiirv'=cund ¥ < ¢!

64. Ein Kérper mit der Masse 1 g wird durch eine
Kraft von 100 Newton beschleunigt. Welche
Geschwindigkeit sollte dieser Korper nach 100 s,
1000 s und 5000 s erreichen ?

65. Welche Geschwindigkeit sollte ein Elektron er-
reichen, das eine Spannung von
65.1. U =4,55-10°V
65.2. U = 4,55 - 1011 V durchliuft ?

66. EinKorper mit derMasse m, = 1kg bewegt sich
mit einer Geschwindigkeit v = 240000 km - s~1,
‘Welche Impulsmasse besitat er ?

67. Berechnen Sie, bei welcher Geschwindigkeit die
Impulsmasse eines Korpers fiinfmal so groB ist,
wie die Ruhmasse!

68. Eine Tonne Stahl wird von 0 °C auf 1500 °C er-
wirmt. Welche Massenzunahme ergibt sich ?

69. Berech Sie die Impul eines Photons
der Frequenz f= 1016 Hz (Ultraviolett) mit
Hilfe der Beziehung W = h - f!

Energieerhaltungssatz

70. Eine Stahlkugel mit der Masse 0,3 kg wud aus

75. Ein Schwungrad hat die Form einer homogenen

76.

79.

Scheibe (Zylinder). Seine Masse betrigt 2500 kg,

der Durch 2 m und die Drehzahl

n-= 600 min~1,

75.1. Wie groB ist seine kinetische Energie ?

75.2. Wie hoch kénnte man mit dieser Rota-
tionsenergie eine Masse von 100 kg heben,
wenn man die Reibung vernachlassigt ?

Eine Lokomotive, deren mittlere Leistung 400 PS

betriigt, verbraucht in drei Stunden 1350 kg

Steinkohle. Mit welchem Wirk Favh

die Maschine ? (EH = 7000 kcal - kg-1).

. Beim Hirten eines StahlmeiBels stieg seine Tem-

peratur auf 650 °C. Im Olbad kiihlte er sich auf
50 °C ab. Welche Warmemenge verlor der Mei-
Bel (m = 500g, c = 0,11 cal - g - grd™1)?
Welche hanische Arbeit icht dieser
‘Wiirmemenge ?

. Ein DrehmeiBel aus einer Hartmetallegierung

bearbeitet mit einer Schnittkraft von 720 kp ein
Werkstiick auf der Dreh hine mit einer
Schnittgeschwindigkeit von 120 m - min~1. Wel-
che Wi ge wird in jeder Sekunde frei ?
In einem modernen Kraftfahrzeug betragt der
stiindliche Verbrauch an Benzin je 1 PS Lei-
stung durchschnittlich 250 g.

Bestimmen Sie den Wirkungsgrad des Motors!

einer Héhe von 5 m mit einer Anf

digkeit von 8 m - 51 nach unten gegen eine hori-

zontale Stahlplatte geworfen.

70.1. Wie hoch springt die Kugel zuriick, wenn
20 Prozent der Energie beim Aufprall in
Wirme umgewandelt wird ?

70.2. Die Kugel wird aus derselben Hohe mit
vy = 8 m: s nach oben geworfen.
Vergleichen Sie und disk Sie die
Ergebnisse dieser zwei Aufgaben!

71. Mit welcher Geschwindigkeit muB man ein Ge-
schoB senkrecht nach oben schieien, damit es
die Hohe von 100 km erreicht ?

72, Welche Arbeit kann ein Wasserfall in einer
Stunde abgeben, bei dem 250 m® Wasser je
Sekunde 20 m tief fallen ?

78. Auf welche Hohe konnte ein 10 kp schweres
Stahlstiick mit der Warmemenge gehoben wer-
den, die beim Verb eines
(m = 0,1 g, Heizwert H = 3500 kcal - kg-?) frei
wird ?

74. Welche Leistung kénnte ein verlustlos arbeiten-
des Kraftwerk erzeugen, wenn in der Sekunde
89 m® Wasser durch die Turbinen laufen und der
Hohenunterschied 200 m betragt ?

Streichhol
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81.

84,

Bestimmen Sie den Wirk d eines Diesel-
motors von 100 PS Leistung, der je Stunde
20 kg Treibstoff verbraucht!
Berech Sie den Verb h an Steinkohle je
Stunde und PS in der ersten Dampfmaschine
von Pulsonow! Sie hatte einen Wirkungsgrad
von 0,8 Prozent.
Eine Lokomotive hat eine Leistung von 2500 PS.
Wieviel Rohél verbraucht sie in der Stunde,
wenn ihr Wirkungsgrad 15 Prozent betriigt ?
Die Elekt: die das Wol, der Was-
serkraftwerk jahrlich abgeben kann, betrigt
etwa 10 Milliarden kWh. Welche Menge Heiz-
material (H = 7000 kcal - kg~1) miiBite zur Ver-
fiigung stehen, um die gleiche Energie zu erzeu-
gen? Der Wirkungsgrad des Warmekraftwerkes
betrage 20 Prozent!
‘Wie groB ist die in einem Blitz enthaltene Ener-
gie, wenn man daB die Entlad
spannung 10° Volt, die Stromstirke 50000 Am-
pere und die Entladungszeit 10-2 s betrigt ?
84.1. Wie lange kénnte mit dieser Energie eine
110 W-Lampe betrieben werden ?
84.2. Weshalb kann man die in einem Blitz stek-
kende Energie praktisch nicht verwerten ?




8

8

@

7.

S

84.3. Welche Energie besitzen die im Laufe eines
Jahres auf der Erde sich entladenden
Blitze, wenn man die Zahl der Gewitter auf
16 - 10° pro Jahr schitzt und wenn man
fiir jedes Gewitter im Mittel 5 Blitze an-
nimmt ?

84.4. Welchen Geldwert hitte diese Energie
(1 kWh mit 0,08 M angenommen)?

Welche Energiemenge

wird in 10 Stunden in g

dem dargestellten 3

Stromkreis umgewan- 0_\

delt, wenn der Strom-

messer 2 A anzeigt und
die Widerstinde die

Werte R, = 20 Q,

Ry =50Q, Ry =200 Q

betragen ?

Zwischen der Erde und einer Wolke ging wah-

rend eines Gewitters eine Entladung vor sich.

‘Wie groB war die Energie des Blitzes, wenn die

Potentialdifferenz zwischen Erde und Wolke

108 Volt betrug und eine Elektrizititsmenge von

20 Coulomb floB8?

Welche getisch Prozesse in

einer Leuchtstoffréhre? — In einer Rontgen-

rohre mit a) kalter Katode (Ionenrshre), b) ge-
heizter Katode (Elektronenrshre) ?

Befestigen Sie zwei Wi-

gestiicke an den Enden

und ein Wigestiick in
der Mitte eines Fadens
und legen Sie diesen Fa-
den iiber zwei leicht be-
wegliche Rollen! Geben

Sie dem System aus Fa-

den und Wigestiicken

verschiedene Lagen und
iiberlassen Sie es dann
sich selbst! Ermitteln

Sie jeweils die Summe

der potentiellen Ener-

gien der drei Wigestiik-
kebezogen auf die Tisch-
platte! Welches Ergeb-
nis lieferndie Versuche ?

149/1

149/2

Setzen Sie das Ergebnis des Versuches 88 in Be-
zu folgend Erscheinungen: Ruhe-
11 eines Fad dels — Bewegung eines

auf einer beliebigen Bahn gleitenden oder rollen-
den Kérpers — Bewegung bei Erdrutsch — Ab-
tragung von Gebirgen — Einstellung der Was-
seroberfliche in einem Gefil — Form der Was-

90.

91.

92.

93.

94,

95.

100.

101.

102,

103.

104.

seroberfliche auf dan Weltmeeren — u. a. m.
In einem Bel ein Holzké
auf dem Wasser. Ein Stein sinkt in dem Wasser
zu Boden. Welche Beziehung besteht zum
Ergebnis des Versuches 88 ?
Beim Ubertritt eines Elektrons von einer auBe-
ren zu einer inneren Schale verringert sich die
Energle des Atoms um 1,89 eV. Dabei wird ein
hit. B Sie die
Wellenhnge des Lichtes!
Ein Energieq des Natri hat eine
Energie von 3,34-107°J. Welche Wellen-
linge hat dieses Licht ?
Die fiir die violette Linie des Kaliumspektrums
typische Wellenlinge betrigt 405 nm. Bestim-
men Sie die Energie eines Photons dieses
Lichtes!
Beim Franck-Hertz-Versuch wird durch den an-
geregten Quecksilberdampf Licht mit der Wel-
lenlinge 253,7 nm emittiert. Welche Energie
besitzt ein Photon dieser Strahlung?
Berechnen Sie die Energie der Lichtquanten aus
den beiden Extremen des sichtbaren Spek-
trums 4, = 750 nm uud Ay = 400nm!
Um ein W: zu muB
man einem Elektron die Energie von 13,5 eV
zufithren. Welche Frequenz besitzt die elektro-
magnetische Welle, die zur Ionisierung fiihrt ?
Die Energie eines von einem Protactinium-Iso-
top emittierten Gammaquants betrigt 0,8 MeV.
Wie groB ist die Wellenlinge der Strahlung ?
Welche Geschwindigkeit haben die Elek
in einem Gasentladungsrohr, wenn ihre Energie
45 eV betrigt ?
‘Welche Spannung ist nétig, um Elektronen in
Katodenrdhren eine Geschwindigkeit von
2000 km - 571 zu erteilen ?
In einer Entlndungsrohre ist der Potential-
ischen den Elektroden 1125 V.
Welche G indigkeit und welche E
haben die Elektronen in der Rohre ?
Welche Geschwindigkeiten erhalten ein Elek-
tron, ein Proton und ein a-Teilchen durch das
freie Durchlaufen der Spannung 1V ?
‘Welche Energie besitzen Elektronen, die durch
Licht der Wellenlinge 400 nm aus Znslum
herausgelst werden ?
Fiir Wolfram betrégt die Austritisarbeit 4,9 eV.
Macht sich ein Photoeffekt bemerkbar, wenn
das Wolfram vom griinen Licht der. Wellen-
linge A = 500 nm bestrahlt wird ?
Bestimmen Sie die langwellige Grenze der Ab-
strahlung fiir Zink, wenn die Austrittsarbeit

Tiok

h
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105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114,

115.

der Elektronen fiir Zink 5,6 - 10712 J betragt!
‘Welche Energie, gemessen in MeV, besitzen
a-Teilchen des Poloniumisotopes 214 mit der
Geschwindigkeit v = 19200 km - s™1?
Welchem Massendefekt entspricht eine frei-
werdende Energie von 10000 kWh ?
Berechnen Sie, welcher Energie in kWh ein
Massendefekt von 6 mg entspricht!

‘Wie groB ist die Bindungsenergie je Nukleon bei
einem };Al-Kern (relative Atommasse=26,99) ?
Wieviel %)5U-Kerne miissen gespalten werden,

118. Beschreiben Sie die in

Bild 150/1 dargestellte
Regelung!

118.1. Wie wird das
zeitliche Verhalten der
RegelgroBe bei einer

sprunghaften  Ande-
rung der Eingangs- 150/1
groBe sein?

118.2. Erkliren Sie, warum es zu einer bleiben-
den Regelabweichung kommt!

PR TR

Gesetz-

damit primir eine Energie von 25-108kWh  119. Der Musculusdilatator

frei wird ? 6ffnet und der Muscu-

Die M I einer Wi von lus sphincter pupillae

50000 kg, die von 0 °C auf 100 °C erhitzt wird, schlieBt die Pupille des

ist zu berechnen! Auges bei Helligkeits-

Mit exothermen chemischen Reaktionen ist énderungen. Beweisen

stets ein Massenverlust verbunden. Die Ver- Sie an Hand der Kenn-

brennung von 1 kg Kohlenstoff liefert zeichen, daB es sichum

8- 10° kcal. eine Regelung handelt

Wie groB ist der mit dieser Energieabgabe ver- (Bild 150/2). 150/2

bundene Massenverlust ? 120. Entwerfen Sie eine Temperaturregelung fiir ein
Berechnen Sie den sekundlichen Massenverlust Aqunnum, die eine kontinuierliche (keine
der Sonne infolge der Strahlung: Solarkon- lung) Regel darstellt.
stante S = 1,9 cal - cm™2 - min~1, Begrunden Sie diesen Entwurf und zeigen Sie
Mittlere Entfernung Erde—Sonne zu die zugrundeli den ph

1,5-108 cm, 4 =4 .7-a miBigkeiten auf.

Die Verbr ie des Kohl, ffs, die  121.

Kernspaltungsenergie des Urans und die Fu-
sionsenergie des Heliums sind zu vergleichen,
113.1. b auf ein Gr

113.2. bezogen auf ein Kilogramm!

Bei der Verschmelzungsreaktion eines Deute-
riumkernes mit einem }He-Kern zu einem
sHe-Kern wird die Energie 18,3 MeV frei:

3D + jHe — iHe + 1H + 18,3 MeV

Welcher Massendefekt tritt auf ?

Aus welcher Menge Uran 235 kiénnte theore-
tisch die von der Sowjetunion im Jahre 1967
gewonnene Elektroenergie (600 TWh) erzeugt
werden, wenn man annimmt, daB das Uran
véllig gespalten werden kénnte und wenn man

alle U dl luste vernachléssigt ?
Regelung
116. Erkliren Sie den grundsitzlichen Unterschied

117.

150

einer Handregelung und einer auto-
matischen Regelung!
Durch welche K ichen ist eine Regel

charakterisiert ?

In Bild 150/3 ist das Prinzip einer Stromwaage

dargestellt. Beweisen Sie, daB die Strom-

stirke I, der EingangsgroBe x, proportional
ist! Nutzen Sie die Moglichkeit der Aufstellung
einer Wirkungskette.

122. Untersuchen Sie, ob es sich bei der dargestellten

Anlage um eine Regelanlage handelt und welche
Form der Regelung vorliegt.

Stellen Sie einen Ablaufplnn fiir die Untersu-
chung des Gleichsp halters auf.




Schiilerexperiment

Die physikalische Theorie mit ihren mathematischen Hilfsmitteln
und d Modellv 11 und das physikalische Ex-
periment sind bestimmend fiir den Physikunterricht.

Bei den Schiilerexperimenten werden Methoden kennengelernt
und Fertigkeiten erworben, mit denen GesetzmaBigkeiten in der
Natur aufgefunden oder bestiitigt werden kénnen. Dabei wird im
Verlaufe des Physik-Kurses eine gewisse Selbstindigkeit erwor-
ben, die jeden Schiiler befihigt, wihrend seiner weiteren Ausbil-
dung und beruflichen Entwicklung Aufgaben experi 1l zu
I6sen oder theoretisch gefundene Losungen experimentell zu iiber-
priifen. Besonders zu beachten sind die Hinweise mit der Bezeich-
nung ACHTUNG! Hier wird auf Gefahren und Unfallquellen

aufmerksam ht. Bei Nichtbeach konnen Menschen ge-
fahrdet werden, oder sie kénnen eventuell sogar korperliche Schi-
den davontragen. Wenn die Anweisungen nicht ord gemil

oder nachlissig ausgefiihrt werden, kénnen Gerite oder Hilfs-
mittel beschidigt werden. Diese Hinweise zum Arbeits- und
Unfallsct sind ein wichtiger Teil der Anleitung.
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Bestimmung von Drehmomenten M1

Aufgabe
Bestitigen Sie, daB ein drehbar gelagmer Kérper im Gleichge-
wicht verbleibt, wenn die rechtsdrek M den gleich

Betrag haben wie die linksdrehenden!

Vorbetrachtungen

1. Wie errechnet man ein Drehmoment ?
2. Mehrere gleichgerichtete Momente faBt man durch Addition
Zusammen.

Geriite und Hilfsmittel Versuchsaufbau
1 V-FuB ° I
2 Zwei Stativstabe (je 500 mm)

3 Stativstab 250 mm

4 Vier Kreuzmuffen

§5 Momentenscheibe mit Stiften
6 Drei Acliszapfen

7 Zwei Rollen

8 Satz Hakenkérper

9 Lineal

10 Linealhalter

11 Schnur

12 Anleitung zum Schiilerexperi iergerit ,,Mechanik*, Ver-

such 36 und Versuch 38

Versuchsunterweisung

1. Bauen Sie die Vi hsapparatur (Vs. 36)

2. Wiihlen Sie dchst zwei geeig Hakenkérper als Krifte
F; und F,, um die M heibe in das Gleichgewicht zu
bringen. (Protokoll)

3. Andern Sie die Versuchsbedingungen ab, indem Sie drei Krifte
(Fy, F,, Fy) wirken lassen. (Vs. 38, Protokoll)

Hinweis!

Den Abstand der Wirlk linien vom Drehpunkt messen Sie
mit Hilfe eines rechtwinkli Zeichendreieck

4. Wihlen Sie noch zwei Moglichkeiten mit jeweils drei Kriften.
(Protokoll)

5. Wihlen Sie insgesamt vier Krafte. (Protokoll)

Antwort zu den Vorbetrachtungen
1.
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MeBprotokoll

Zu?2
Rechtsdrehend Linksdrehend
F s F-.s F s F-.s
inp in cm inp-emf inp in cm inp-cm
Zu3
Rechtsdrehend Linksdrehend
F s F-s F s F-s
inp |incm inp-em || inp in cm inp-cm

Entsprechende Tabellen fiir 4 u. 5

Auswertung

—

w

. Errechnen Sie fiir jede Anordnung die rechtsdrehenden und

die linksdrehenden Momente.

. Vergleichen Sie diese fiir jede einzelne Anordnung.

Suchen Sie nach einer Begriind wenn Abweichungen auf-
treten.

Ergebnis
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Losungen

Mechanik
2. Tabelle
@ (1s) 39851 314872
T 6,28 s 0,0158 s (0,02 s)

n 0,159 571 | (3800 min~*) 50871

3. w=129.10"55"1
31. v=465m-s!
3.2. v=281m-.s7?

5. Fa1l4kp
7. v=313m.s?
»=3,13s8"1
T=201s
o =45°
F=y2-¢

ot
8. tana=—

P g
9.1. o~ 81°

9.2, a ~ 72,4°
10. h~72mm
1. a~14°
12, n=045s"

13. w=124.10"2s"1

T =5,065-10%5
=84min 2538

14, Fa186kp

15. M = 30,4 kpm

16.1. J = 9,92 kg - em?

16.2. J = 27,56 kg - cm?®

16.3. J = 45,21 kg - cm®

17. t=176s

154

Felder

191. E=923m-s?
19.2. E=110cm-s"?

20.

21.
22.

k-M-m

r
F=6,67-10"3N~6,8-10"1p
I=943-10"kg-m-s1

W=

Wiin = 3,67 1011 kg - m?- 572
Wiin & 37000000000 kpm

23.
24,
26.

27.

28.

29.
30.

32.
33.

35.

41.1.
41.2.
41.3.

414.
43.

47.1.
47.2.

h = 35180 km
h = 71390 km
‘vp = 10860 m - s~ (Differenz 160 m - s~
2 1,5%)
vg =7200m-s71
vp=10200m . st
vg = 3590m.s?
vp= 5020m-.s?!

ve="75-10"5m.s1

F=10*N
Q=106-10-10C
Um3-10°V
v~ 173-107m-s1
t4-10"%
B=151-103°T
d~044m
U=1064V
U=0V
I=1,18-102A
Q=10,59-10°C
F=09. 108N
U=154-103V
U=074V
M=15.10"5Nm
= 14,8°
B=102T



Zur speziellen Relativititstheorie

49.1. und 49.3. Der Kérper bleibt in Ruhe.
49.2., 49.4. und 49.5. Der Korper bewegt sich ent-

g zur Beschleunig
50. M an hied Punk
Bei Translation wird ein homogenes, bei
Rotation ein inh Beschleuni

feld gemessen.
51. Vom Zug aus freier Fall, vom Bahndamm
aus Wurfparabel.
52.  Von der Sonne aus ruht das Flugzeug;
v A 1667 km - h~!
53. 300m-s!2 0,003 mm
54.1. t=250s
54.2. t=200s
55. 1) =28; xg = — 150000 km;
x5 = 600000 km
56. Beide ,,sehen* die Lichtgeschwindigkeit c.
57.  Jeder Beobachter mift fiir die Photonen die
Lichtgeschwindigkeit c.
59.1. 1, &~ 14,2-10"%s
59.2. s A~ 4220 m
59.3. 5" &~ 594m
60. v ~ 260000 km - s~1
61.1. Die Kante in Bewegungsrichtung wird ver-
kiirzt gemessen, das Volumen ist entspre-
chend kleiner.
61.2. Die Volumenverkleinerung bleibt die gleiche.
62. v~ 265000 km-s!
63.1. v=c
63.2. v=c
64. nach100 s:v=10"m.s?
nach 10005 : v =108 m. s-1
nach 50008 :v=5-108m.s"1
651. v~4-107m.s?
652. vA4-108m.s?
66. m = 1,667 kg
67. v~ 294000 km - 52
68. Am ~84-10"%kg
69. m~ 0,74 10-% kg

Energieerhaltungssatz
70.1. h=06,6m
70.2. h=6,6m
7. v=14km.s?
72. W =48,6-10kWh
~ 18- 10°kpm
13. h=149m
4. P=175-10kW
5.1, Wign = 2,46 - 108 J
= 0,69 kWh
15.2. h = 2500 m
6. 7 =008
. Waen = 1,38 105 Nm
A = 1,405 - 104 kpm
18. P =34kcal 5!
9. n~ 0,23
80. n=~03
8l. m=113kg
82. m = 1052 kg
83. m=6,15.10%¢t
84.1. W, =13,9-103kWh
84.2. t=5.108s~1,4-105h
84.3. W =11-10"kWh/Jahr
84.4. 88 . 10° Mark
85. W, =24kWh
86. We =56-102kWh
88. Die Wigestiicke stellen sich so ein, da8
die Si der p iell ie aller
3 Wagestiicke den klei Wert hat.
9. A=657nm
92. A=595nm
93. W=49.10"19]
9. W=185.1012]
95. W,=12,65-10"197
W, =4,98.10"10J
9. fro3,3-101851
97. A=16-1012m
98. v=14-103km.s?
9. U=1125V
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100.

101

102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111

112,
113.1.

113.2.

114,
115.

156

v=2.10km.s?
W=18-10"17]
vo=06-102km.s?
vp=14km.s?
Vg = 10km - 571
Wiin=1,9-1019J

nein

A =355 nm

W = 1,64 MeV
Adm =4.10"4g

W=15-105kWh
W, = 8,06 MeV

n~29-10%
Adm =2.10"4g
Am = 0,37-10-%g

m=4,16-10%t

Kohlenstoff 96 kcal - Mol-2
Uran  4-10° keal - Mol-!
Helium 5,5 - 108 kcal - Mol-?
Kohlenstoff 8000 keal - kg~
Uran 1,7 1020 kcal - kg!
Helium 1,4 - 10" kcal - kg™
Am = 0,0175 u

mA 25t
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Die Energie ist

eine Zustandsgrofe,
die das in

einem materiellen
System

enthaltene
Arbeitsvermogen
kennzeichnet
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