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Unten, von links nach rechts

Leistungsmesser
Schmelzsicherung
Elektrometer
Spannungsmesser
Strommesser
Widerstand
Heizwiderstand
Widerstand, verstellbar
Kondensator
Spannungsteiler
Kondensator, verstellbar

Lampe

Elektrolytkondensator
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Elektrizititslehre

Am 1. Februar 1963 wurde in Prag diese internationale Dispatcherzentrale des Verbund-
netzes der RGW-Liinder in Betrieb genommen. Bis zum Jahre 1967 werden die Arbeiten
am Aufbau dieser Energiciibertragungsanlage villig abgeschlossen sein. Damit werden
alle sozialistischen Linder Europas und der Sowjetunion auf dem Gebiet der Energie-
verteilung verbunden sein.

In allen Zweigen der Wirtschaft sind die Betrichsanlagen in groBem Mafe auf die Ver-
wendung von Elektroenergie eingerichtet. Dementsprechend mu8 jeder, der mit den
modernen Produktionsverfahren in Beriihrung kommt, elektrotechnische Grundkennt-
nisse besitzen.

Fiir die Mechanisierung und Automatisierung der Produktionsprozesse besitzt der
Wechselstrom eine besonders groBe Bedeutung: denn die Transformatoren sowie die
meisten Motoren und elektrischen Gerite werden damit gespeist. Die physika-
lischen GesctzmiBigkeiten, die dem Wirken des Wechselstromes zugrunde liegen, sind
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grundsitzlich die gleichen, die bei der Untersuchung des Gleichstroms bereits erkannt
wurden. Thr Verstindnis erfordert jedoch auf Grund des komplizierten Zusammen-
wirkens vieler Erscheinungen ein grofies Mal an Intensitit beim Lernen und beim
Praktikum.

Unentbehrlich ist hierfiir die Mathematik, mit deren Hilfe es maoglich ist. die physi-
kalischen GesetzmiBigkeiten quantitativ zu untersuchen, exakt zu formuli¢ren und in
anwendungsbereiter Form festzuhalten.

Elektroenergie wird im Wirmekraftwerk aus der chemisch gebundenen Energie des Brennstoffes
geformt. Uber Hochspannungsleitungen erfolgt der Transport der Energie zu den Umspann-
stationen und von da weiter zu den Einsatzstellen, wie hier im Bild zur Verwendung im

Transportwesen oder in der Produktion.




1. Die elektromagnetische
Induktion

Das Wissen um die Anziehungskrifte
natiirlicher Magnete gehorte schon im
Altertum zu den Kenntnissen der Mensch-
heit. Der Zusammenhang zwischen ma-
gnetischen und elektrischenErscheinungen
konnte jedoch erst vor reichlich hundert
Jahren nachgewiesen werden. Heute
werden elektromagnetische Kraftanlagen
wie Elektromagnete, Relais, Generatoren
und Motoren iiberall eingesetzt. Sie sind
auch Hauptbestandteile der abgebildeten
Taktstrale.

1.1. Der Magnetflufl

Im Jahre 1820 machte der dinische Physiker CirisTiaN OERSTED mit der in Bild 9/1
dargestellten Versuchsanordnung eine wichtige Entdeckung, iiber die er u. a. folgendes
berichtet: ,.,Man bringe ein geradliniges Stiick des Stromleiters in horizontaler Lage
iiber eine gewohnliche Magnetnadel, so da} es der Nadel parallel ist.”* Die Stiirke des
Stromes wird nach dem rohen Maf} der damaligen Zeit so angegeben, dal} ,,er minde-
stens einen Draht zum Glithen bringe®.
Der Bericht fihrt fort: ,,Die Magnetnadel
wird dann in Bewegung kommen, und zwar

wird sie unter dem vom negativen Pole
des galvanischen Apparates herkommenden
Teil des Leiters nach Westen abweichen.*
Aus der Auswertung dieses grundlegenden
Experiments ergeben sich zwei wichtige
Feststellungen :

1. Die Ablenkung der Nadel zeigt, daf3 ein
gerader stromdurchflossener Leiter von
kreisformigen magnetischen Feldlinien
umgeben ist. Als Richtung der magne-  7iuplatten von 25 cm Seitenlinge tauchen in
tischen Feldlinien wird diejenige fest-  siuregefiillte Kupferbecher

9/1 Der Versuch von OERSTED



gesetzt, in welche der Nordpol einer KompafBnadel weist. Benutzt man noch zur
Darstellung des Stromes den Stromvektor 3, dessen Betrag die Stromstirke I ist,
und der in die elektrische Stromrichtung zeigt (vom Pluspol der Stromquelle zum
Minuspol), so lassen sich die Ergebnisse OERsTEDs durch folgende Schraubenregel
ausdriicken:

Dreht man- eine rechtsgiingige Schraube so, daB sie sich in Richtung des Stromvektors &
vorschiebt, dann gibt der Drehsinn die Richtung der magnetischen Feldlinien an.

o

- In der Anordnung von Bild 9/1 wird der leicht bewegliche Magnet abgelenkt. Tst der
Magnet fest, der Stromleiter beweglich angeordnet, zeigt sich die Wechselwirkung
zwischen Strom und Magneten in einer Ablenkung des Stromleiters.

Im Magnetfeld wird auf e.nen stromfiihrenden Leiter eine Kraft ausgeiibt.

Wenn Stromleiter einerseits von einem Magnetfeld umgeben sind, andererseits im Ma-
gnetfeld auf sie eine ablenkende Kraft wirkt, miissen zwischen zwei Stromleitern Kraft-
wirkungen auftreten. Diese SchluBfolgerung wurde sogleich nach dem Bekanntwerden
von OErsTEDs Entdeckung von dem hervorragenden Physiker und Mathematiker
AMPERE gezogen und durch weitere Experimente bestitigt.

Das Magnetfeld einer Stromspule, das sich

nach Bild 10/1 durch Uberlagerung der

Felder von mehreren Windungen ergibt,

hat groBe Ahnlichkeit mit dem eines

Stabmagneten (Bild 10/2). Ampere zeigte,

da} stromdurchflossene Spulen alle Eigen-

Vi schaften permanenter Magnete zeigen. Auf
/1

Grund dieser Tatsachen fiihrte er auch die
/1 Wirkung von Stahlmagneten auf kreis-
g g/
10/1 Uberlagerung der Felder zweier Windungen ~formige Molekularstréme zuriick.

a b

10/2 Magnetfeld eines Stabmagneten und einer langen Spule
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1.1.1. Messung eines Magnetfeldes

Beidem ,,Schaukelversuch** von Bild 11/1 ist ein Leiterstiick beweglich in einem Magnetfeld
aufgehingt. Die Feldlinien verlaufen parallel und in gleicher Dichte (homogenes Feld).
Das von Feldlinien getroffene Leiterstiick hat die Léinge I. Beim Einschalten des Stromes
wird das Leiterstiick zur Seite abgelenkt. Durch Wechselwirkung von Strom und Ma-
gnetfeld entsteht die Kraft §, die durch die Auslenkung x der Schaukel gemessen wird
(F ~ x).

Der Betrag F der ablenkenden Kraft hingt von mehreren Grofen ab:

1. Zuniichst wird der EinfluBl der Stromstirke I untersucht. Die Stromstirke wird
um gleiche Betriige erhiht. Die Auslenkung x nimmt um gleiche Strecken zu.
Daher gilt:

F~1T.

2. AuBlerdem kommt es auf die Linge I des Leiterstiickes an, das von Feldlinien getrof-
fen wird. Man kann [ dadurch vergréBiern, da8 man mehrere U-Magnete neben-
einander stellt. Ergebnis: '

F~1.

Aus beiden Versuchsreihen zusammen folgt: F'~ I+ 1. Schreibt man dieses Ergebnis
in Form einer Gleichung, so erhilt man fiir die Ablenkungskraft:

Fiithrt man diese Untersuchungen mit einem schwiicheren Magneten durch, so findet
man bei dem gleichen Produkt I.I eine geringere Ablenkungskraft F. Daher ist die
Proportionalititskonstante B ein Maf} fiir die Stirke des Magnetfelds. Die GroBe B
wird als magnetische Flufidichte bezeich

Die FluBdichte B eines Magnetfeldes wird durch die ablenkende Kraft F g die je
Lingeneinheit und S iirkeeinheit auftritt,

. F
FluBdichte | B = — (L.1)

Eine ablenkende Kraft F' tritt auch in Magnet-
feldern auf, deren Feldlinien nicht parallel ver-
laufen, wie z. B. in den Streufeldern von Bild 10/2.
Die Kraft F ist da am grofiten, wo die Feldlinien
am dichtesten sind. Daher kann die FluBdichte B
als MaB der Feldliniendichte angesehen werden.

11/1 Die Stirke des Magnetfeldes wird durch die
Kraftwirkung auf den Stromleiter CD gemessen

11



Beispiel
Beidem Schaukelversuch von Bild 11/1 werden folgende GroBen erhalten: /=3 cm: I=10A;
F = 1,5 p. Gesucht ist die FluBdichte B des homogenen Magnetfeldes.

3 15
e F=_2N
=1 102
Lésung:

B F _ 15N 102
Y i T 10A-3m’

Um nun mit der Angabe der FluBdichte B gleichzeitig die Richtung der magnetischen
Feldlinien zu bezeichnen, benutzt man die Vektorschreibweise. Der Vektor B zeigt in
die Richtung der magnetischen Feldlinie an jedem Punkt des Feldes. Sein Betrag ist die
FluBdichte B.

Die Richtung der ablenkenden Kraft § lift
sich ebenfalls aus der Versuchsanordnung
von Bild 11/1 ermitteln, bei welcher die Vek-
toren J und B aufeinander senkrecht stehen.
Die Ablenkungskraft §§ steht senkrecht auf 3
und B. Experimentell kann man die Rich-
tung von § sowohl durch Umpolen des
Stromes als auch durch Umdrehen des Ma-
gneten indern. Aus solchen Versuchen er-
kennt man die in Bild 12/1 erliuterte Rich- 12/ Rechtsschraube — die 3 B §-Regel
tungsregel :

Dreht man 3§ auf dem kiirzesten Weg in die Richtung von %, so zeigt § in die Richtung der
Vorwiirtsbewegung einer Rechtsschraube.

@  Fertigen Sie ein raumliches Modell, indem Sie an den Kopf einer Schraube einen Stahldraht
(Vektor B) und einen Kupferdraht (Vektor 3) anléten. Bestimmen Sie damit die Richtung
von § beim Schaukelversuch (Bild 11]1)!

@ Bestatigen Sie die Richtungsregel, indem Sie einem locker gespannten, beweglichen, strom-
durchflossenen Leiter einen Magneten néihern!

Bild 12/2 zeigt eine technische Anwendung von G1. (1.1). Fiir die Wirkung eines elektrody-
namischen Lautsprechers ist die FluBdichte B des Magnetfeldes mafigebend, das den
ringférmigen Luftspalt durchsetzt. Wie B mit einer ,,Tauchspule* gemessen wird,
zeigt das niichste Beispiel.

12/2 Messen der FluBdichte B eines Lautsprecher-
magneten

1 Armaturenteile aus Weicheisen

2 Maniperm-Magnet

3 Tauchspule

12



Beispiel

Dic Tauchspule von Bild 12/2 hat 40 Windungen von 4 em Durchmesser und wird vom
Strom I = 150 mA durchflossen. Die Tauchspule wird mit der Kraft F — 90 p in den

Spalt hineingezogen. Wie grof ist die Fludichte B im Luftspalt ?

F=09N [=40:.72-d, I~5m

13/1 Zur Messung

Lésung: der FluBdichte
9N mit einem
B F g 99 m
I-1 0,05A -5m

N
B~ LZE

In anderen Fillen nutzt man das durch die
elektromagnetische Kraftwirkung auf eine
drehbar gelagerte, stromdurchflossene Lei-
terschleife ausgeiibte Drehmoment aus. Es

ergibt sich (Bild 13/1)

d
M=2-F-5

(]

&

WA\

|
f
|
|
|
|
l

L
1

%

LSRN

bt

Fiir MeBzwecke wird das Drehmoment M verschieden ausgenutzt: Beim Drehspulma-
gnetometer (Bild 13/2) wird die Drehspule von einem bekannten Strom I durchflossen.
Der Ausschlag x ist daher ein MaB fiir die FluBdichte B. Die Drehspule wird hiufig
durch einen permanenten Magneten ersetzt (Nadelmagnetometer), was nach der Hypo-

these der Molekularstrome verstindlich ist.
Beim Drehspulgalvanometer ist die Fluf-
dichte B im Luftspalt des permanenten Ma-
gneten konstant, so daB3 der Drehwinkel in
diesem Falle ein MaB fiir die Stromstirke I
ist (Bild 21/1).

® Welcher grundsitzliche Unterschied besteht

ort

einem Mag und einem
Drehspulgalvanometer ?

1.1.2. Die Lorentzkraft

Die Feststellung, daB auf einen strom-
fithrenden Leiter im Magnetfeld eine ab-
lenkende Kraft ¥ wirkt, LiBt sich noch
wesentlich vertiefen; denn in einem Leiter
besteht der elektrische Strom in einer
Bewegung der freien Elektronen. Beim

13/2 Drehspulmagnetometer

13



D ¢elektrische
Strom-
richtung

14/2 Wirkung der Lorentzkraft auf die Ionen
eines Elektrolyten. Durch das elektrische Feld

der Feldstirke F = % erhalten die Ionen die

Geschwindigkeit v in radialer Richtung. Auf
die so bewegten positiven und negativen Ionen
wirkt die Lorentzkraft 31, im gleichen Drehsinn.
Durch innere Reibung gerit die Fliissigkeit in
Rotation.

14

14/1 Der Betrag der Lorentzkraft Jy, wird aus der
Ablenkungskraft F = B I -l abgeleitet (zu Bild11/1)

Schaukelversuch ist daher die Ablenkung
des Leiterstiicks CD darauf zuriickzufiihren,
daf} auf bewegte Elektronen im Magnetfeld
eine Kraft ausgeiibt wird. Diese Kraft wird
nach dem niederlindischen Physiker H. A.
LorexTz als ,,Lorentzkraft ¥ bezeichnet.
Ihr Betrag ergibt sich aus G1. (1), wenn durch
die Zahl der beteiligten Elektronen dividiert
wird.

Bild 14/1 zeigt den stromdurchflossenen Lei-
terabschnitt, der sich bei dem Schaukelver-
such von Bild 11/1 senkrecht zu den Feld-
linien bewegt. Wir bezeichnen mit n die Zahl
der freien Elektronen in der Raumeinheit
dieses Leiters und mit v die Strecke, welche
die Elektronen in 1s zuriicklegen. Somit
befinden sich n - 4 - v Elektronen in einem
Zylinder der Grundfliche 4 und der Hohe v.
Alle diese Elcktronen tragen in 1 s die
Elementarladung e = 1,6 - 107! As durch
die Endiliche des Zylinders. Daher gilt:

I=en-A-v. ‘

Das von magnetischen Feldlinien getroffene
Leiterstiick der Linge [ enthdlt n- 4.1

Elektronen. Auf das einzelne Elektron
wirkt somit die ablenkende Lorentzkraft:

F 1-B- T
B=raw =tz
B-e-n-A-v
= A-n

(©)]

14/3 Im Magnetfeld eines Zyklotrons wird ein posi-
tives Ton, das mit der tangentialen Geschwindigkeit
b fliegt, durch die Lorentzkraft Fy, auf eine Kreis-
bahn gezwungen



Bewegt sich ein Elektron mit der G gl v senkrecht zu ischen Feldlinien
der FluBdichte B, so wird es durch die Lorentzkraft e - v - B seitlich abgelenkt,

Die Lorentzkraft §, tritt bei jeder beliebigen elektrischen Ladung Q auf, die sich durch
ein Magnetfeld bewegt. Fiir Ionen in einer Flisssigkeit geht das aus dem Demonstrations-
versuch Bild 14/2 hervor. Auf eine wichtige Anwendung in der Atomphysik weist
Bild 14/3 hin.

1.1.3. Induktion einer elektrischen Spannung
® Wiederholen Sie die Grundbegriffe des elektrischen Feldes nach Lb. KL1.9! Welche Kraft F

wirkt auf eine punktformige Ladung Q in dem Feld eines Plattenkond s (Plattenab
stand s ; Spannung U)?

‘Wie wir sahen, ist es die Lorentzkraft FLs
die stromfiihrende Leiter ablenkt und
dadurch z B. bei den Elektromotoren
die Antriebskraft liefert. Wie nun gezeigt
werden soll, beruht auch die Erzeugung
einer elektrischen Spannung in den Gene-
ratoren auf der Wirkung der Lorentzkraft.
Bild 15/1 zeigt die Umkehrung des Schau-
kelversuchs von Bild 11/1. Wihrend das
Leiterstiick CD von Hand nach rechts
bewegt wird, zeigt das angeschlossene
Galvanometer die elektrische Spannung U
an.

Wenn in dem Leiterabschnitt CD auf jede
elektrische Ladung e die Kraft F; =¢- v+ B
einwirkt, so ist das gleichbedeutend mit der
Aussage: Auf der Strecke CD besteht ein
elektrisches Feld mit der elektrischen Feld-
stiirke

15/1 Z mit dem Stromleiter C—D er-
halten die Elektronen die Geschwindigkeit b
senkrecht zu den Feldlinien. Daher wirkt auf

sie die Lorentzkraft ¥y, in Richtung D ein.

E=% oder E=v-B.
Hiernach entsteht zwischen den Enden C und D des bewegten Leiters die

elektrische Spannung

()

Dieser Vorgang wird als elektromagnetische Induktion, die erzeugte Spannung als
induzierte Spannung U; bezeichnet.

In einem Leiterabschnitt der Linge I, der sich senkrecht zu magnetischen Feldlinien der
Fludichte B mit der Geschwindigkeit » bewegt, wird die elektrische Spannung 1-v-B
induziert.
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Im MKSA-System, das seit 1958 gesetzlich eingefiihrt ist, sind die elektrischen Ein-
heiten V und A mit den mechanischen Einheiten kg und s durch die Einheitengleichung
1Ws = 1VAs = 1 Nm verbunden. Fiir U; ergibt sich zuniichst aus Gl. (4) die Einheit
m:‘;N = \A_m . Diese ist mit der gebrauchlichen Spannungseinheit 1V identisch. Aus
s+ Am S

diesem Grund wird die Einheit der FluBdichte B kiinftig in der gebriuchlichen Form
Vs -m~2 angegeben.

XXX XA X XK KX XXX X XX ¥ x X X x x x
16/1 Zsvischen den Flagel- 2 3% %5 20 0K X M3 3 3 0 30w 0T o x x X X X % ¥
/ ema ¢ XXX KKK RN XK KK R X XX X d X X X % x %
spitzen wird im Flug die X XXX XX XXX XXX X XXX X % X X X % %
Spanning L-0eBy 0GUS % s e ¥ o kXK %K s %% %0 % 8
ziert. Die Feldlinien (Verti- XXX X XK X X X XX XX X x o X x % ¥ x X
kalkomponente des Erdfel- X N X KWK KK KRN R Ui g |> # % x x x
des) sind senkrecht nach XX XX XX XXX XX R
unten gerichtet X %% X —~
(vel. Bild 22/1) = —
x x % x
X X X X X X X % X% x % ox x
X X X X X X X X X x % X x %
XXX X X X X X X% x § x x X x X
XX X X X X X X % x4 x X %X X X X%
X X % N XX X N N X f ox X x X %%
XX X X %X X X x X X XX X X XX
X % X X X X X % x X X X X X X X
XXX XX XXX X XX X X X X%

Beispiel:

Welche Spannung wird in einer in der Tragfliche (Bild 16/1) ausgespannten Antenne von
1= 30 m durch die Vertikalkomponente des Erdfeldes (Tabelle S.33) bei einer Flug-
geschwindigkeit von 2160 km + h™! induziert ?

Lésung:
__30m-600m-4,1Vs

|Ui|=1-v-B, |U|= e Ul =05V,

750 mV

1.1.4. Allgemeine Darstellung des Induktionsvorganges

Bei dem letzten Beispiel tritt die Frage auf, ob die wihrend des Fluges induzierte Span-
nung sich technisch dadurch ausnutzen liBt, daB in einem Stromkreis ein Strom zu-
stande kommt. In Bild 16/1 sind die induzierten Spannungen U;; und U, in den beiden
Leiterabschnitten [ dem Betrag nach gleich und wirken einander entgegen. Es kommt
daher in dem geschlossenen Stromkreis kein Strom zustande, der von dem Galvanometer
A angezeigt werden konnte.

Ein Induktionsstrom ist offenbar nur méglich, wenn eine der Spannungen U;; und U,
iiberwiegt, bzw. wenn die FluBdichte B bei den Leitern I, und I, verschieden ist. An-
schaulich 1iBt sich die Bedingung so ausdriicken, ,,dal ein Teil des Leiterkreises in
einer bestimmten Zeit mehr magnetische Feldlinien schneidet als ein anderer. Um
diesen Sachverhalt mathematisch einwandfrei zu formulieren, benétigen wir eine Grofe,

16



die die Feldlinienzahl miBt. B ist ein Ma8 fiir die Feldliniendichte. Wird eine Fliche 4
von Feldlinien der FluBdichte B senkrecht durchsetzt, so ist das Produkt B- A als Maf}
fiir die Feldlinienzahl anzusehen. Dieses Produkt wird als Magnetflup @ bezeichnet.
Die Einheit dieser neuen FeldgroBe ist die Vs.

MagnetfluB (5)

de, wenn sich der von der

In einer Leiterschleife kommt ein Indukti nur
Schleife umfaite Magnetflu8 @ indert.

Die Einfiihrung der FeldgroBe @ gibt die Maglichkeit, den Vorgang der elektromagne-
tischen Induktion in einer neuen, allgemeineren Form zu beschreiben. Dazu gehen wir
von Bild 15/1 aus:
Das Leiterstiick CD werde in der Zeit At um die Strecke Ax bewegt. Diese Bewegung
erfolgt mit der Geschwindigkeit
_dx
==
Bei dieser Bewegung vermindert sich der von der Schleife umfaBte MagnetfluB @ um den
Betrag
AD =B-1-Ax.

v

Dividiert man beide Seiten durch At, so ergibt sich
—=1l.v-B.
At
Der Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung gibt nach GI. (4) den Betrag der indu
zierten Spannung U; an (Ui).
Es ergibt sich fiir die in einer Leiterschleife
Anderung des Magnetflusses

Induzierte Spannung = —7Anderh;é der Zeit

¥’ Ao
Ul =7%7 (©)
Der Betrag der in einer Leil ‘hleife induzi Sp g Uj ist gleich der Anderungs-
geschwindigkeit des von der Schleif faBten Magnetflusses ®.

Die Darstellung des Induktionsvorganges durch Gl. (6) geht auf M. FARADAY (1831)
zuriick. Sie gilt fiir jede beliebige Art der Anderung des Magnetflusses. Das wird
durch folgende Versuche bestitigt. Im Bild 18/1 z. B. wird eine Induktionsspannung
vom Galvanometer angezeigt, wenn durch Relativbewegung zwischen Leiterschleife
und Magneten der von der Schleife umfaBte MagnetfluB sich indert. Diese Art eines
Induktionsvorganges soll kurz als Magnetinduktion bezeichnet werden.

2 [021160] 17



Bei einer anderen Gruppe von Experimenten
(Bild 18/2) wird in einer Induktionsschleife
oder Induktionsspule eine Spannung da-
durch induziert, daf} sich in einem benach-
barten Stromkreis die Stromstirke I éindert.
Auf dieser Form der Induktion beruht die
Wirkung der Transformatoren.

18/1 Eine Spannung wird durch Relativbewegung
swischen Induktionsschleife und Magnet induziert
(Magnetinduktion)

18/2 Bei Stromiinderung in der Feldspule wird in der Indukti le eine S induziert (trans-

formatorische Induktion) a) Magnetfeld in Luft, b) Verstirkung durch Eisenkern, c) stirkste Induktions-
wirkung bei vollem EisenschluB.

schwarz: Indukti le, rot: Feldspul

Die Induktionsversuche mit Spulen (hintereinandergeschalteten Leiterschleifen) erge-
ben, daB die induzierte Spannung U; einerseits der Windungszahl w der Induktions-

. N 40 . g
spule, andererseits dem Quotienten T proportional ist.

Gleichung (6) erhilt daher die Form lj\ @ —>

Ao
U =we—|- (6.1) s
At ’ N/
@ {berlegen Sie, bei welchen Bewegungen in Bild 183 ein |
A hlag des Gal s auftritt, bei welchen nicht! |

Priifen Sie durch das Experiment!

18/3 2 A

18



1.1.5. Das Induktionsgesetz

In Bild 15/1ist die Richtung des bei Leiterbewegung induzierten Stromes I; durch den
Strompfeil ; angegeben. Sie folgt aus der Richtung der Lorentzkraft Fr- In sehr
instruktiver Weise 1Bt sich die Richtung eines Induktionsstromes aus dem Satz von der
Erhaltung der Energie ableiten:

Nimmt man wie in Bild 15/1 an, der Induktions-
strom J; wiirde in Richtung CD.flieBcn, so folgte
aus der Richtungsregel von S. 12, dafB} die zu-
gehorige Ablenkungskraft ¥y, nach rechts wirkt
und so die Bewegung noch unterstiitzt. Nach
beliebig kleinem Anstofl wiirde somit die einmal
eingeleitete Bewegung sich von selbst weiter
verstirken. DaBl aus einer beliebig kleinen
Anf; gie Energie in beliebiger Menge ent-
steht, widerspricht dem Satz von der Erhaltung
der Energie. Der Induktionsstrom flieSt in

Richtung 66: so daBl gegen die nach links
gerichtete Ablenkungskraft §y Arbeit verrichtet

19/1 Versuch zur Lenzschen Regel. Durch die
werden muf,

Wirkung der induzierten Strome folgt der Metall-
Auf Grund solcher energetischer Betrach- ring den Bewegungen des Magneten.

tungen formulierte der hervorragende russi-

sche Physiker H. F. LENz im Jahre 1833

den folgenden wichtigen Satz; er wird

bezeichnet als Lenzsche Regel:

Der induzierte Strom ist stets so gerichtet, daf er die ihn erzeugende Bewegung oder
MagnetfluBiinderung hemmt.

Fiir die mathematische Formulierung des Induktionsvorganges ist noch die Vorzeichen-
frage zu kléren:

® Leiten Sie zundchst aus Bild 10/2 die Regel ab: ,,Blickt man auf den Siidpol einer Spule, so
kreist der Spulenstrom im Uhrzeigersinn.** Erliutern Sie die Merkregel, die sich in den
Pfeilsymbolen S und N ausdriickt!

Die Feldspule von Bild 18/2a kehrt nach der Polregel ihren Nordpol der Induktionsspule
zu. Wenn der Strom in der Feldspule anwichst, vergroBert sich der Magnetflu} in der Induk-
tionsspule. Esist somit A® > 0. Nach der Lenzschen Regel wird hierbei in der Induktionsspule
ein solcher Strom induziert, daB das Anwachsen von @ gehemmt wird. Somit muf die Induk-
tionsspule ihren Nordpol der Feldspule zukehren. Blickt man in Feldlinienrichtung durch beide
Spulen, so kreist der Feldstrom im Uhrzeigersinn, der Induktionsstrom entgegengesetzt. Da der
Induktionsstrom entgegengesetzt zur elektrischen Stromrichtung flieBt, ist die Induk tio nsspannung,
die bei positivem A® entsteht, negativ zu rech In die Gleich des Indukti es ist
daher ein Minuszeichen einzufiigen.

£, Indukti.

So lassen sich alle experimentellen Erfahrungen in dem

2 19



Induktionsgesetz

Wennsich bei einer Spule von 10 Windungen der umfaBte MagnetfluB @ in der Zeit Af
um A® iindert, so ht an den Spul den die Sp g — 1w %

(4
U= —w % (6.2)

Sinngemif ist Gl. (4) zu ergiinzen durch:

@  Fiihren Siedie Versuchenach Bild 19/1 durch und erkliren Sie die Wirkung mit der Lenzschen
Regel! Warum erreicht in diesem Fall der induzierte Strom hohe Stromstirken ?

1.1.6. Messung des Magnetflusses

Die Groflen @ und B sind nach Gl. (6) und (4) eng mit U, verkniipft. Daher kénnen sie auf Grund
des Induktionsgesetzes durch Induktionsversuche gemessen werden.
Z. B. umfaflt bei dem Induktionsversuch von Bild 18/1 die Schleife in derrotgezeichneten Stellung
den gesamten Magnetflull @ des Magneten. Nach ihrem Abziehen vom Magneten ist der umfaBte
MagnetilaB gleich null. Fiir diesen Vorgang ist die Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses
@D [
somit i und die GI. (6) giltin der Form: Ui = T
Setzt man hierin U; = 1 V und 4t = 15, dann wird @ = 1 Vs,
Die Einheit des Magnetflusses @ wird nach dem hervorragenden deutschen Physiker W. E. WEBER'
als 1 Weber bezeichnet.
1 Wb =1Vs.
Das Weber oder die Voltsekunde ist der MagnetfluB, der in einer ihn umschlingenden Win-

dung die elektrische Sp g 1V induziert, wenn er wihrend der Zeit 1 s gleichmiBig
nach Null abnimmt.

Bei der Behandlung des Kondensators ist im Lehrbuch Physik KI. 9 gezeigt worden,
wie cine elektrische Ladung Q durch den StoBausschlag eines ballistischen Galvano-
meters gemessen wird. In idhnlicher Weise mifit man den Magnetflul @ durch den
StoBausschlag eines ballistischen Spannungsmessers.

Beispiel:
Beim llcrnuszxehen eines Magnetstabs aus einer Induktionsschleife (Bild 18/1) zeigt ein an-
geschl galv einen StoBausschlag des Lichtzeigers x = 15 SkT .
Wie gruB ist der Magne!f]uﬁ @ des Magnetstabes, wenn 1 SKT StoBausschlag = 5+ 1076 Vs ?
15SkT -5 Vs
o a: = D=1,5-10"5Vs, =75-103Wb.

Lésung ] 105 SKT 7,5:107°Vs SD 0.5 10 “bﬁ

! W.E.WEBER, X’rofessor der Physikin Gottingen, emnrbslchdurchF forschung derelektromagnetischen

Erschei grole Verdi
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Versuche, Fragen und Aufgaben

1. Geben Sie die Definition der Krafteinheit 1 N! Rechnen Sie 1 Nm in Ws, kpm und cal um!
In welcher Zeit kann mit 50 W eine Arbeit von 1 kpm verrichtet werden ?
Benutzen Sie bei den Aufgaben die Niherungsgleichung
1N~ 0,1kp=102p=10°mp.
Wieviel Prozent betriigt hierbei der Fehler ?

- Bei einem Drehspulgerit (Bild 21/1) wird nach Gl. (2) auf 1 stromdurchflossene Windung das
Drebmoment M, = F.d=(l- I- B)-d, auf dic Drehspule somit das elektromagnetische
Drehmoment M = w- (-d- I- B ausgeiibt.

2.1. Wie grof3 ist M bei einer Stromstiirke von 2 mA ?
2.2. Um wieviel Grad schligt der Zeiger bei dieser Stromstiirke aus ?

Spulendurchmesser d = 15mm; B = 0,25 Vs.m™2
Spulenlinge I = 20 mm; w = 100
Riickdrehendes Federmoment M= 10mp - em/1°.

w

- Bei einem Drehspulgerit (Spulenabmessungen wie Aufgabe 2) wird bei einer Stromstiirke
I =30mA der Zeiger am Kraftarm /= 6 cm mit einer Kraft F;=0,3p genau in die
Nullstellung zuriickgezogen. Wie grofB ist die FluBidichte B im Luftspalt des Magneten ?

- Bei einem Induktionsversuch nach Bild 15/1seil=0,03m; B=0,05Vs-m~2undv = 1 m - s,
Wie grof3 ist die induzierte Spannung ?

- In der Anordnung von Bild 21/2 sind 3 Induktionsspulen in Reihe geschaltet. Wird der Stab-
magnet schnell aus der Spule mit 250 Windungen herausgezogen, zeigt der ballistische Span-
cinen StoBausschlag U; - At = 0,0025 Vs an.
5.1. Wie groB ist der MagnetfluBl @ des Stabmagneten ?
5.2. Welcher StoBausschlag ist bei den anderen Spulen zu erwarten? Messen Sie nach!
5.3. Aus der Spule mit 250 Windungen werden zwei gleiche, zusammengebundene Stab-
magnete herausgezogen. Welcher StoBausschlag ergibt sich ?

Fassen Sie die Versuchsergebnisse zusammen!

) - T o
///// R 21/2 ‘}n:l|xkt:ox|:?crfnxche nnll 3
/y . ? verse nen RFT-K I i
Der Magnet wird schnell aus der

g Spule gezogen

21/1 Drehspulgerit
(zu Aufgabe 2)
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6. In der 1. Ausgangsstellung des Erdinduktors
(Bild 22/1) zeigt die Spulennormale in der Hori-
zontalebene nach Norden, in der 2. Ausgangs-
stellung lotrecht nachunten. Beieiner Drehung
der Spule um 90° zeigt der angeschlossene bal-
listische Spannungsmesser 0,00147 Vs im er-
sten Fall, 0,00309 Vsim 2. Fall.

6.1. Berechnen Sie nach U; - At =w-B-A4
die Groflen By, B, und den Inklinations-
winkel i! Vergleichen Sie mit den Werten
der Tabelle S. 33!

6.2. Welche Ausschlige ergeben sich bei einer
Drehung um 18007

6.3. Wie kann man mit dem Erdinduktor
einen ballistischen Spannungsmesser in Vs
eichen ?

7. Wie werden leitende Fliissigkeiten durch die
,-elektromagnetische Pumpe** von Bild 22/2 in
Bewegung gesetzt ? Wie grof3 sind Ablenkungs-

kraft F und Forderdruck p = % 2

)./Im Luftspalt eines Drehspulgeriites befindet

sich eine kleine Induktionsspule (4 = 2 cm?;
w = 50). Bei dem Herausziehen zeigt ein bal-
listischer S den
stol U; - At = 0,0022 Vs.

8.1. Berechnen Sie die Fluidichte B im Luft-
spalt des Mefgerites!

8.2. Vergleichen bzw. messen Sie mit einer
solchen Induktionsspule die FluBdichten
B bei anderen elektrischen Geriiten und
Maschinen!

qQ

/ Senkrecht zu Feldlinien der Fluldichte B
= 2 Vs m™2 wird ein Drahtstiick von 40 cm
Linge mit der Geschwindigkeit 5 m - s™ be-
wegt. Der bewegte Leiter gehort einem Strom-
kreis von 0,5 {) Gesamtwiderstand an.

9.1. Berechnen Sie U;, I, die Leistung
P, = U;- I; sowie die im Leiterkreis je
Sekunde entwickelte Joulesche Wirme!

9.2, Welche Kraft F und welche mechanische
Leistung Py = F -+ v sind hierfiir auf-
zuwenden ?

9.3. Begriinden Sie die Gleichheit der Ergeb-

nisse!
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29/1 a) Inklinationsnadel. Zerlegung von %
in Komponenten By und By,

b) Der Erdinduktor enthiilt eine flache Spule,
die sich um 90° bzw. 180° schwenken liBt

Stromungs -
richtung

22/2 Die elektromagnetische Pumpe dient zum
Transport leitender Fliissigkeiten
(Hg, Elektrolyte)



1.2. Die magnetische Feldstiirke

Im Abschnitt 1.1. wurde gezeigt, daBl die Kraft- und Induktionswirkungen der Magnetfelder durch
den Magnetflul @ und die FluBdichte B bestimmt sind. Im folgenden soll nun dargelegt werden,
wie Magnetfelder der geforderten FluBdichte B durch Stromleiter und die Anwendung von Eisen-
werkstoffen erzeugt werden. Hierzu ist die Einfiihrung einer weiteren GroBe des magnetischen
Feldes — der Feldstirke H — notig.

1.2.1. Die Feldstirke in der langen Spule

Zunichst wird untersucht, wie das von stromfithrenden Leitern erzeugte Magnetfeld
von der Stromstiirke I und von der riumlichen Anordnung der Leiter abhingt. Bild 23/1

23/1 a) Das Magnetfeld einer Ringspule ist frei von Streulinien und homogen. Die Liinge der mittleren
Feldlinie ist [
b) Feldlinienbild einer langen Spuleist im I aum b d Wind durch I Spulenli

zeigt die Feldlinienbilder einer ringformigen und einer geraden Spule. Da es in der
Technik auf méglichst homogene Magnetfelder ankommt und sich gerade Spulen mit
kreisformigem oder rechteckigem Windungsquerschnitt leicht herstellen lassen, werden
gerade Spulen verwendet, die der Bedingung

Linge I>> Windungsdurchmesser d

geniigen. Das Magnetfeld im Inneren solcher ,,langen Spulen* ist homogen und
auflerhalb dieser zu vernachlissigen.

Wie man die Flufidichte B im Innenraum langer Spulen mit Magnetometern oder mit einer
Induktionsschleife mifit, geht aus Bild 24/1 hervor. Bei der Versuchsanordnung von Bild 24/2 wird
die Ablenkungskraft F, die ein Stromleiter im Spulenfeld erfihrt, mit einer Drehwaage bestimmt.
Die Torsionswaage' wurde zur Messung sehr kleiner Krifte 1785 durch CouLoMB in die Mel-
technik cingefiihrt.

! Torsion: Drillung (in Bild 24/2 Dr. des Stahldrahtes T). Dem zu messenden Drehmoment der Ablen-
kungskraft ¥ hiilt die elastische Spannkraft des Drahtes T das Gleichgewicht. Diese Kraft ist sehr
genau bestimmbar.
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zeschaltet. Im Zwischenraum kinnen angeordnet sein:

a) ein Nadel . b) ein Drehspulmagnetometer, c) eine Induktionsschleife

24/2 Die FluBdichte B in langen Spulen wird mit
der Drehwaage bestimmt. Die Feldspulen werden
vom Strom I durchflossen, der gerade Leiter CD
vom Batteriestrom I;. Durch das Einschieben von
Eisenkernen wird B verstiirkt.

Empfindlichkeit bei Spiegelablesung (wie in Bild 13/2):
105N 2 2 SkT; T Torsionsdraht

Wird der durch den Stromleiter CD flieBende Strom mit I, bezeichnet, so findet man die FluB3-
dichte in der langen Spule nach Formel 1.1, wie das folgende Beispiel zeigt.

1. In einer 1. MeBreihe wird festgestellt, daf} B dem Spulenstrom I proportional ist.
B~1.
2. Der Einflul der Windungszahl w wird ermittelt, indem Kastenspulen gleicher Linge [ von ver-
schiedener Windungszahl gegeneinander ausgetauscht werden. So ergibt z. B. die Spule mit
500 Windungen eine doppelt so grofle Flufidichte wie die mit 250 Windungen oder wie 2 in

Reihe geschaltete Spulen zu 250 Windungen.
Somit ist B der Windungszahl je Lingencinheit proportional

w

B~—[.
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w
3. Bei Anwendung von Spulen mit gleichem - aber ver-

schiedener Windungsfliche A, ergibt sich. daB B nicht
von A abhingt.

Theoretisch 1dBt sich das an Bild 25/1 ableiten: Bei den
(langen) Spulen von 25/l a mégen w, 4 und der Spulen-
strom [ iibereinstimmen. Dann herrscht in beiden auch
die gleiche FluBdichte B — unabhingig davon, ob die
Spulen voneinander entfernt sind oder eng aneinander
gelegt werden. In dem letzten Fall kompensieren sich
die einander ent gerich Strome an der Beriih-
rungsfliche. Hiernach kann man sich die Wirkung einer
Spule der Windungsfliche A durch viele aneinandergren-
zende Elementarspulen (Bild 25/1 b) hervorgebracht den-
ken, die jede etwa 1 Feldlinie umschlieBen, wobei sich
die Strome an allen Beriihrungsflichen kompensieren.

w

X

[
a +-

X X

Xy X

X

b

25/1 Bei langen Spulen ist H von A

unabhiingig

Die Proportionaiitit B ~ i I lautet, mit dem Proportionalititsfaktor /¢, als Gleichung ge-

schrieben:

FluBdichte in der langen Spule: B = ,- wT.I

Beispiel

(7

Bei einer MeBreihe, entsprechend der Versuchsanordnung von Bild 24/2, wurden 2 Spulen
mit je 750 Windungen benutzt. Gemessen wurden: [ = 150 mm; L, =30mm; I=0,1A;
I, = 5 A. Welcher Wert ergibt sich hieraus fiir z5, wenn der Ausschlag des Lichtzeigers

der Drehwaage 36 Skalenteile betrug ?

Lésung:
36 SKT - N
F=siwmr E=oL810UN;
F 1,8 N
= = 100.5A-0,03m’
B-1l 1,2Vs- 0,15m

M= % 1"’ Mo = 103 m2. 1500 - 0,1 A *

Vs
B =12-103-
) Tom

Vs
—1.2.1076—
Mo =1,2-10 =g

Der genaue Wert der wichtigen Konstanten s, und ihre physikalische Bedeutung werden in 1.2.2.

mitgeteilt.

w1
In langen Spulen ist der Ausdruck 7

Daher liBt sich eine neue Feldgrifle fiir Magnetfelder einfiihren :

Magnetische Feldstiirke (in Spulen) | H — ——

ein MaB fiir die Stiirke des Magnetfeldes.

(8)
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Bei Benutzung der neuen Feldgrifie werden somit Magnetfelder in Spulen durch Leiter-

A
stréme gemessen. Die Einheit der Feldstirke H ist nach Gl. (8) das o

Der Vektor § der magnetischen Feldstirke zeigt wie der Vektor % der FluBidichte in die Richtung
der magnetischen Feldlinien. Sein Betrag ist H.

Die Stiirke eines Magnetfeldes wird entweder durch die FluBdichte B in Vs.m-2 oder
durch die Feldstirke H in A - m~! gemessen. Beide GroBen unterscheiden sich nur
durch das MeBverfahren und sind einander proportional.

FluBdichte (in Luft) )
Beispiel
Wie grofl ist die magnetische Feldstirke H bei den Spulen zu 750 Windungen des letzten
Beispiels ?
1. Losung:
w- I 1500 0,1 A He1 A
=T = om0 H=100000
2. Lésung:
B g 12Vs-10°Am = A
- e Ty =100, .
@® Machen Sie sich folgendes klar: Der Zustand des Ri in der Umgebung von stromfiihreri-

den Leitern wird durch zwei Angaben gleichwertig beschrieben :
1. B=1,2-10"3Vs.m21iBt unmittelbar einen Schluf} auf die im Magnetfeld méglichen
Kraft- und Induktionswirkungen zu.
2. H=1000 A - m™! it erkennen, wie man das Magnetfeld erzeugen kann:

Entweder durch10 A bei 1 Windung je 1 em Spulenlinge

oder durch 1 Abei 10 Windungen je 1 cm Spulenling
oder  durch 0,1 A bei 100 Windungen je 1 em Spulenlinge usw.

1.2.2. Die Feldstirke am geraden Leiter

Die Feldstirke H, in der Umgebung eines geraden, stromdurchflossenen Leiters liBt
sich einerseits induktiv durch Messungen mit Magnetometern oder Induktionsschleifen
herleiten. Ergebnis solcher Mefireihen ist die Proportionalitit

1
B, ~ L bzw. H, ~ I

r
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Andererseits kann I, aus Gl. (8) abgeleitet
werden. Das zeigt Bild 27/1, das in Analogie
zu Bild 25/1 entwickelt ist.

Wir stellen uns vor, daB die kreisformigen Feld-
linien nicht vom Strom I des geraden Leiters,
sondern von einem System von Elementarspulen
(Ringspulen) hervorgebracht werden. An die
Ringspulen sind folgende Bedingungen zu stel-
len, damit ihre kreisférmigen Feldlinien denen
des Leiterstroms I gleichkommen:

1. Bezeichnet man mit i die Stromstirke und
mit w die Windungszahl der innersten, an den
geraden Leiter grenzenden Ringspulen, so muf}
offenbar die Bedingung

wei=1T

erfiillt sein.

ro

27/1 Zur Ableitung der Feldstirke H; in der

Umgebung eines geraden Leiters

. Damit sich die Strome an den Beriihrungsflichen kompensieren, mull fiir alle Ringspulen

das Produkt w - i den gleichen Wert haben (u. a. ist diese Bedingung dadurch zu erfiillen, daf}
alle Ringspulen gleiches i und gleiches w haben).

Unter diesen Bedingungen kompensieren sich alle Strome in der Umgebung des Leiters und es
resultiert das Magnetfeld des Stromes I. Im Abstand r vom geraden Leiter hat die Feldlinic die

Linge l=2ar.

Am geraden Leiter ist im Abstand r die magnetische Feldstiirke | H, =

Beispiel

Ein gerader Stromleiter fiihrt einen Strom
von I = 100 A. Wie grof3 sind Feldstar-
ke H, und FluBdichte B, im Abstand r
= 160 mm ?

Lésung:
100 A

He = 638.0.16m’

A
H, =100 — ;
i m

1.2 Vs- 100 A

Be=porHes  Be=yga o

>]

= 1,2-1074Vs. m2.

Eine wichtige Aufgabe ist es, nach Bild 27/2
die Kraft$, zu berechnen, die parallele Strom-
leiterim Abstand r aufeinander ausiiben.

Das ist auf Grund von Gl. (10) nun méglich.

1
2.

(10)

27/2 Zur Berechnung der Kraftwirkung zwischen

parallelen Strémen I; und I,
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Nach Gl. (9) herrscht im Magnetfeld des Stromes I, die

I

Magnetische FluBdichte (eines geraden Leiters) [B, = o+ -
emer

(11)

Befindet sich im Abstand r von I, der zweite, von I, durchflossene Stromleiter, so
wirkt auf diesen die durch GI. (1) gegebene Ablenkungskraft F, =1- B, - I,. Durch
Einsetzen von B, aus Gl. (11) und Ordnen erhilt man:

Kraft zwischen parallelen Stomen (im Abstand r)

= Mo l-h-L Fr' Mo ' 1 | r

F, !
2m-r N [Viam [ m [ A [ m

(12)

Die grundsitzliche Bedeutung von Gl. (12) zeigt sich in der internationalen Definition
der Stromstirkeeinheit. In vereinfachter Form lautet diese:

FlieBt derselbe Strom durch zwei starre, parallele Leiter, deren Abstand 1 m ist und iiben diese
je 1 m Leiterliinge die Kraft 2 - 10~7 N aufeinander aus, dann betriigt die Stromstirke 1 A.

Setzt man entsprechend dieser Definition in GI. 12)hr=1m; I, I,=1A;
F, = 21077 N, so erhilt man zunichst
Tepy-1
0107 ="t~
21077 = T

Fiir die Konstante y, die nach GI. (9) das Verhiltnis der Einheiten Vs - m~2und A - m-!
angibt, war aus den Messungen in Spulenfeldern der geniherte Wert 1,2 - 10-6 abge-
leitet worden. Der exakte Wert ergibt sich nun aus der Definition des Ampere:

Konstante der Magnetfelder

_4m Vs
o= 107 Am’
1,256 Vs

=T Am-

Die mechanische Kraftwirkung zwischen benachbarten Stromleitern ist auBerordent-
lich bedeutungsvoll, da in Schaltanlagen, Generatoren und Transformatoren mitunter
Stréme mit einer Stirke von mehreren kA flieBen.

Beispiel

Zwei Stromschienen sind im Abstand r = 150 mm auf Stiitzen so gelagert, daB sich zwischen
diesen eine Leiterlinge von 2 m befindet. Infolge Kurzschlusses tritt in beiden Schienen
eine Stromstirke I = 50 kA auf. Welche Kraft F, wirkt in diesem Falle auf die Stiitzen
und die Schienen ?
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Lisunz:
ook Iy I . 1,256Vs-2m-5-101A.5.104A
2.mg-r P 108 Am-2-3,14- 0,15 m

F.=

1.2.3. Eisen im Magnetfeld

Zwischen dem elektrischen Feld und dem magnetischen Feld bestehen trotz verschic-
dener Analogien wesentliche Unterschiede. Schon AMPERE versuchte hierfiir eine Er-
Klirung zu finden. Wihrend die Erscheinungen des elektrischen Feldes auf elektrische
Ladungen zuriickzufiihren sind, gibt es solche ,,magnetischen Ladungen® als Ursache
des magnetischen Feldes nicht. AMPERE schloB daraus, dafl die Wirkung von magne-
tisiertem Eisen auf elektrische Stromein den Eisenmolekiilen zuriickzufithrenist. Nach
seiner Theorie der Molekularsirome sind — auch bei unmagnetischem Eisen — in den
Eisenmolekiilen kreisformige Elementarstréme vorhanden. Wird nun ein Eisenkern
dem Magnetfeld einer Spule ausgesetzt, werden die Magnetfelder der Molekiile so aus-
gerichtet, daBl die Elementarstrome im gleichen Sinn wie der Spulenstrom kreisen.
Durch diese ,,Elementarspulen‘ des Eisenkerns wird somit das durch die Feldspule
selbst hervorgerufene Magnetfeld verstirkt. Auch bei permanenten Magneten ist das Ma-
gnetfeld auf die Wirkung der,,Elementarspulen‘‘ des Magnetwerkstoffs zuriickzufiihren.

Magnetische Felder entstehen stets durch die Bewegung von elektrischen Ladungen.

Durch die moderne Physik wurde die Theorie der Molekularstrome priizisiert. Im Einzelatom
werden Elementarstréme nicht nur durch umlaufende Elektronen, sondern vorwiegend durch
Drehung der Elektronen um die eigene Achse dargestellt. Die Rolle der ,,Elementarspulen** des
Modells spielen nicht die Elementarstrome von Einzelatomen, sondern die eines ,,WeiBschen
Bezirks* im Kristallgitter. Innerhalb eines solchen Bezirks, der etwa 108 Atome umfaBt, sind die
Elementarstrome bereits ohne Einwirkung eines dufleren Magnetfeldes ausgerichtet.

Um die Verstirkung der FluBidichte durch
Eisen zu messen, geht man von einer Anord-
nung aus, bei welcher die magnetischen Feld-
linien ganz im Eisen bzw. in Luft verlaufen
(Bild 29/1). Beide Ringspulen haben gleiche
GroBle (gleiches 1), gleiche Windungszahl w
und werden auch vom gleichen Strom I durch-
flossen. Die Feldstirke H stimmt daher in
beiden Spulen stets iiberein. Mit der Zahl der
eingeschalteten Glithlampen werden die Gro-
fen I und H stets um gleiche Stufen erhéht.
Die an die MeBschleifen angeschlossenen Gal-
vanometer zeigen By, (Fluldichte in Luft)und
Bg (FluBdichte im Eisen) an.

29/1 Aufnahme der Magnetisierungskurve des Kernma-
terials. Durch Einschalten der einzelnen Lampen wird
H in gleichen Stufen erhoht. Hierbei niihert sich B
einem Siittigungswert




Die Beobachtungsergebnisse sind in Bild 31/1 dargestellt:

1. BeiderLuftspule zeigt der Indukti beim Einschalten der einzelnen Lampen stets den
gleichen Stolausschlag. By, und H sind gemiB der Gleichung(9) einanderin Luft proportional.
2. Bei der eisengefiillten Spule ergeben sich beim Einschalten der Glithlampen wesentlich stiirkere
StoBausschlige. Die Bg-Kurve verlduft daher wesentlich steiler als die Gerade By, = i, - H.
3. Nur beim Einschalten der ersten Lampen zeigt das Galvanometer der Eisenspule die grofien
Ausschlige. Die Ausschlige werden bei den folgenden Lampen immer geringer. Fiir hohere
Feldstarken verlaufen die Magaetisierungskurven Bg und By, parallel zueinander im Abstand

B* ~ 2Vs.- m™

Wird die Feldstirke H stufenweise erhoht, stellen sich die Spu- g
lenachsen der ,,Elementarspulen** in zunehmendem Malle par-
allel. Die beendete Ausrichtung (,,magnetische Sittigung®)
zeigt sich beim MeBversuch im Umbiegen der Magnetisierungs-
kurve.
Durch Ausrichtung der Molekul: 0 deren Ma-
gnetfeld zu dem der Feldspule hinzukommt, werden in <
eisengefiillten Spulen hohe FluBdichten erreicht. Bei ,,ge-
siittigtem Eisen‘ betriigt der durch Molekularsiréme be-
wirkte Zuwachs etwa B* = 2Vs - m-2.

Wird eine Magnetisierungskurve mit fein registrierenden H
Instrumenten aufgenommen, so zeigt sie eine treppen-  30/1 Treppenartige Feinstruktur
artige Feinstruktur (Bild 30/1). Jede Stufe zeigt das Um-  der Magnetisierungskurve
klappen der Kreiselachsen eines ganzen WeiBschen Be-

zirks an. Mit der Versuchsanordnung Bild 30/2 gelingt

es, diese Elementarvorginge in einem Lautsprecher hor-

bar zu machen.

Nihert man dem Stahldraht einen Magneten, ist ein prasseln-
des Geriiusch zu horen. Jede Stufe der B-Kurve entspricht

» AD
einer Anderung e des Magnetflusses im Innenraum der Induk-

tionsspule. Dadurch wird nach dem Induktionsgesetz eine In-

AD
duktionsspannung vom Betrag w - I erzeugt. Durch die hohe

Windungszahl w wird der Effekt hinreichend verstirkt. " 2 3

Wird ein ?’“‘Ck eines weichmagnetischen Werkstoffes 30/2 Das .. Umklappen® Weitlscher
(Schmiedeeisen, Dynamoblech, Transformatorenblech) p..:i1e wird horbar Ceiacht;
in einer Spule kriftig magnetisiert, kann man danach ] Spule, 2 Stahldraht, 3 TA am
mit Eisenfeilspinen oder mit einer Magnetnadel einen  Rundfunkgerit
Restmagnetismusnachweisen, d. h. eine ,,remanente Fluf3-

dichte B,*“. Sehr viel stirkerist dieser Effekt bei hartmagnetischen Werkstoffen (Maniperm,
Magnetstihle wie z. B. Alnico), bei denen eine Ausrichtung der Weilschen Bezirke
fiir lange Zeit bestehen bleibt.

Magnetisiertes Eisen ist einer Spule mit vielen durchfl Wind vergleichk
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Die Erscheinung, daB die Ausrichtung der Weilschen Bezirke hinter den Anderungen eines dufle-
ren Magnetfeldes zuriickbleibt, wird als H; is bezeich Sie ist b ders fiir die Wechsel-
stromtechnik wichtig, da Eisen hier hufig der Wirkung wechselnder Magnetfelder ausgesetzt
ist.

Das folgende Beispiel soll eine Vorstellung davon geben, welche Einsparungen an Leitungs-
material und Elektroenergie sich durch die Ausnutzung der Molekularstrome des Eisens in
der Technik ergeben.

Beispiel
In einer Ringspule (I = 0,5 m) soll eine Fluldichte B = 0,5 Vs - m~2 erzeugt werden. Wie
ist das zu bewirken 1) ohne Eisenkern, 2) mit einem Ringkern aus Dynamoblech ?

Lésung:
nH B H 0,5Vs- 105 Am P A
) o’ T Tm21,25Vs = 400000 =
A
w-I=1.-H, w-I=0,5m‘400000;, w- I=200000A
Eine solche Erregung lift sich z. B. durch 5000 Wind, mit einer S drke I =40 A
erreichen.

2) Aus der Magnetisierungskurve (Bild 31/1) liest man ab, daB fiir B = 0,5 Vs - m~2 bei

einem Eisenkern eine Feldstirke H = 100; notig ist. Hiermit ergibt sich:

A
WvI=0,5m-100;, weI=50A

Bei A g der Molekularstrome eines Eisenkerns iigen z. B. 50 Windungen, die
von 1A durchflossen werden.

31/1 Magnetisierungskurve von Dynamoblech. Die 25 T 1T TTLI
H-Skalen gehoren zu den gleichfarbigen Kurven 8 NN ’\:l_f- - 11
rot gestrichelte Kurve: Die relative Permeabili- (i7 Vem?) | j"“‘ 7 it }
tiit g von Dynamoblech 2 } V- G
mr4 ]
y 4B 1 m
1.2.4. Die relative Permeabilitiit 15 { T 4000
) T e
Zur Kennzeichnung des magnetischen Ver- I W 3200
haltens wird fiir Eisenwerkstoffe ein Mate- i \1‘ o' 3000
rialfaktor y, folgendermaBen definiert: 7 7 . % _‘__4_
| ]
_ FluBdichte in Eisen as s 2000
#r = FluBdichte in Luft bei gloichem H wHE G NEEEE
: ST oo
" — T = i
Relative Permeabilitiit L [-55 #T = % e ] -
B Bl e 2] 0
o= ) o071 5 ] % 20-1*
L HlinAm™)
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Hiernach ist s, das Verhiiltnis der StoBausschlige, die in der MeBanordnung von Bild 29/1 gleich-
zeitig zu beobachten sind.

Am folgenden Beispiel soll gezeigt werden, daB fiir einen bestimmten Eisenwerkstoff der Material-
faktor ;. keine Konstante ist.

Beispiel

Ein Ringkern aus Dynamoblech (I =500 mm) trigt eine Spule von w = 1000 Win-
dungen. Welche Werte von Bg und s, ergeben sich, wenn der Spulenstrom 1) 100 mA,
2) 1 A, 3) 10 A betriigt ?

Lésung:
1) Fiir die magnetische Feldstirke H folgt aus Gl. (8):

we I 1000 - 100 A
T ~0,5m- 1000’

A
H= H=200—.
m

Aus der Magnetisierungskurve: By = 0,8 Vs - m™%. Auflerdem ist nach GI. (9):

1,25 Vs - 200 A
By =p,-H, BL:E‘M’ By, =2,5-10"4Vs
und daher
Bg 0,8 Vs - 10! m?
4, = F =222 07 = 3300 .
b BL’ . m2.25Vs ’ Lol U0

® Zeigen Sie, daf die uc-Werte im Fall 2) yi. = 600 und im Fall 3) u, = 75 betragen !
Der Verlauf der y-Kurve ist aus Bild 31/1 zu erschen.
Fiir schwache Magnetfelder (bei steilem Verlauf der Mag g ve) icht die

relative Permeabilitit 1. hohe Werte. Je mehr das Eisen magnetisch gesiittigt ist, desto
kleiner wird 1. Mit einem Wert . = 1000 kann oft gerechnet werden.

Zur Abkiirzung der Schreibweise ist noch die Permeabilitit u eingefiihrt:

(14)

Gl. (13) 1aBt sich damit auf die Form

(15)

bringen und ist so formal der Gleichung By, = y, * H angeglichen.
Es wird jedoch betont, da nur s, nicht aber 4 eine Konstante ist.

Die hohe, durch den Materialfaktor s, ausgedriickte Permeabilitit der Eisenwerkstoffe
geht bei starker Erwiirmung infolge der Wérmebewegung der Molekiile verloren. Der
Curie-Punkt, bei welchem g, auf 1 abfillt, liegt fiir Eisen bei 768 °C, fiir Nickel bei
360 °C.
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In der wissenschaftlichen und technischen Literatur sind die GréBen der Magnetfelder
vielfach auch in anderen Einheiten angegeben:
1000 A A

Einheit der Feldstirke: 1 Oersted 10e =———~80—,
47 m m
V:
Einheit der Fluidichte: 1 Gauf§ 1G =101 T]Sg

Beim Gebrauch dieser Einheiten sind fiir Luft die MaBzahlen von B und I gleich. Die
Flufldichteeinheit 1 G erinnert an den hervorragenden Mathematiker und Naturforscher
KARL FRIEDRICH Gavss, der besonders das Magnetfeld der Erde erforschte.

Tabelle 1: Beispiele fiir die magnetische Flufidichte B und Feldstirke H (in Luft)

Feldstiirke H I FluBdichte B
ik in Oc inG L
m m?
<— | Magnetfeld der Erde
- | (Mittel)
l” Horizontalkomponente 16 0,2 2.1073
Vertikalkomponente 33 0,41 4,1.10°%
#ZZ) Gesamtintensitiit 37 0,46 5-10
I Feld eines geraden Leiters
in 16 em Abstand von 1 A 1 0,0125 1,25-10-¢
in 8 em Abstand
von 100 A 200 25 2,510
o Eisenfreie Spulen
P e B
— Kastenspule 500 W, 2 A 15- 108 200 0,02
e maximal in Kupferspulen 64+ 108 800 0,08
$ N Permanente Magnete
E vor den Polen bester -
Stahlmagnete 80103 1000 0.1
Im Luftspalt
N F&] N von Drehspulgeriten 120 - 10° 1500 0,15
@ von elektrischen Maschinen 640 - 10% 8000 0.8
_ von Lautsprecher-
magneten bis 1100 - 10® 14000 1,4
I@ von starken Elektro-
s magneten 1600 - 10® 20000 2
von starken Elektro-
magneten kurzzeitig 80000 - 103 1000000 100
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%
o
F
( hemmt die
Bewegung

341 Eine schwingende Metallscheibe wird durch Wirbelstrome gebremst.

Ein bei A befindliches freies Elektron hat — mit der ganzen Scheibe — die Geschwindigkeit v in
waagerechter Richtung. Daher wird es durch die Lorentzkraft nach unten abgelenkt. So kommt in
der Metallscheibe in der Mitte des Magnetfeldes ein nach oben gerichteter Induktionsstrom 3 zu-
stande. Er schlieBt sich nach auBen in Wirbeln. Auf den aufwiirts gerichteten Strom I wirkt nach
der Richtungsregel von S.12 eine nach links gerichtete Ablenkungskraft. Das erklirt die Brems-
wirkung der Wirbelstrome

1.3. Besondere Erscheinungs-
formen der Induktion

Im Jahre 1831 entdeckte MicHAEL FARADAY
das Induktionsgesetz. Dabei untersuchte er
nicht nur Stréome in schlanken Leitern.
Auf seine Arbeiten sind die Erkenntnisse
iiber die Erscheinungen der Wirbelstrome
und der Selbstinduktion zuriickzufiihren.
Diese Erscheinungen werden in den folgen-
den Abschnitten beschrieben.

342 Hitzdraht-Strommesser. M Diampfungs-
magnet

1.3.1. Die Wirbelstréme

Die schwingende Bewegung der Metall-
platte in Bild 34/1 wird gedimpft, wenn
der Elektromagnet eingeschaltet wird.

Ersetzt man die massive Platte durch p
eine kammartig geschlitzte Scheibe, dann ¢
geht die Dimpfung auf ein sehr geringes & )

MaB zuriick.

Fernwelle
34/3 Wirbelstrom-Tachometer
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Dieser Versuch zeigt, dal Induktionsstrome nicht nur in Leiterschleifen und Spulen,
sondern auch in massiven Metallkérpern auftreten.

® Erkliren Sie die induktive Dimpfung des Mefinstruments von Bild 34/2 und die Wirkung
des Wirbelstrom-Tachometers (Bild 34/3).

Durch veriinderliche Magnetfelder werden in i Leitern starke Strome induziert,

deren Bahn im einzelnen nicht zu verfolgen ist. Diese werden Wirbelstrome genannt.

Bei Drehspulgeriten fillt die gute Dimpfung der Zeigerschwingungen auf. Diese wird dadurch
erreicht, daB die Drehspule auf ein massives Metallrihmchen gewickelt wird. Die darin induzier-
ten Strome wirken nach der Lenzschen Regel der Bewegung der Drehspule entgegen.
Wirbelstrome werden in allen Ei il t, die hselnden Magnetfeldern ausgesetzt
sind. Ein wichtiges Beispiel hierfiir sind die Laufer elektrischer Maschinen, die im Magnetfeld
des Stiinders rotieren. Auch die Kerne von Transformatoren sind magnetischen Wechselfeldern
ausgesetzt. Die dadurch erzeugten Wirbelstrome fiihren zu Energieverlusten und damit zu einer
Erwirmung der Eisenteile.

Auf das wichtigste Mittel zur Herabsetzung der Wirbelstromverluste weist der eingangs erwihnte
Pendelversuch hin. Man unterteilt das Eisen in méglichst kleine Teile. Die von Wechselfeldern
getroff Ei ile werden aus einzel voneinander isolierten Blechen aufgebaut (,.geblitter-
tes Eisen*).

Bild 35/1 zeigt schematisch einen geblitterten
Spulenkern und die Richtung der wechselnden
Magnetfluldichte B. Die Wirbelstréme konnen
sich nur in jedem Einzelblech fiir sich schlief3
und werden durch den verlingerten Stromweg
geschwiicht.

Die Intensitit der Wirbelstrome wiichst mit der
Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses @
und somit mit der Frequenz f des magnetischen = -

Wechselfeldes. Bei den Kernen von Hochfre- massiver Kern g“"b/”mr"” Kem
quenzspulen sind daher Wirbelstromverluste be-  35/1 Wirbelstrome in einem Spulenkern

sonders storend. Solche Kerne werden aus ,, Pul- (schematisch)

vereisen** hergestellt. Darunter versteht man

Plaste, denen feinste Eisenteilchen beigemengt

sind.

Wirbelstrome werden auch herabgesetzt, wenn der spezifische Widerstand des Eisens erhoht
wird. Daher mengt man dem Kernmaterial fiir Transformatoren bis zu 5%, Silizium bei. Hier-
durch wird der spezifische Widerstand verdreifacht. In diesem Zusammenhang sind auch die
weichmagnetischen Ferrite zu nennen, die einen hohen spezifischen Widerstand haben und als
Kernmaterial fiir Hochfreq pulen Ver dung finden.

Der weichmagnetische Werkstoff ,,Manifer* z. B. besteht aus Oxiden des Eisens und der Metalle
Mangan, Zink, Nickel und Magnesium. Die hieraus gefertigten Werkstiicke werden bei Tempera-
turen zwischen 1000 und 1400 °C gesintert.
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1.3.2. Die Selbstinduktion

Zu den beiden Arten der Erzeugung einer Induktionsspannung, die in 1.1.4. dargestellt
sind, kommt noch eine dritte Art des Auftretens einer solchen elektrischen Spannung.

Diese gibt der Wechselstromtechnik ihr besonderes Geprige.

In der Anordnung von Bild 36/1 liegt die
Battenespannung weit unter der Zn}ul-
spannung der Glimmlampe, so dal} diese > g
bei geschlossenem Schalter dunkel bleibt. I I

Beim Offnen des Schalters leuchtet die

Glimmlampe kurzzeitig auf. Dieser kurze

Stromstol} flieft durch die Spule in der -
gleichen Richtung wie der urspriingliche T

|
1
PaVaVa¥al

Gleichstrom 1. ===

Der hier beobachtete SpannungsstoB ist of- “
fenbar auf einen Induktionsvorgang zuriick-
zufithren. Beim Offnen des Schalters ver-

schwindet das kraftige Magnetfeld. Der 361 Zur Wirkung der Selbstinduktion. Beim
Offuen des Schalters blitzt die Glimmlampe anf

. e
Anderungsgeschwindigkeit v des Magnet-

flusses @ entspricht das® Auftreten einer
Induktionsspannung

.. (16)

At

an den Enden der Spule von w Windungen. Die Spule wirkt somit gleichzeitig als
Feldspule und als Induktionsspule.

In einem Leiter wird eine Spannung Ul; induziert, wenn sich darin die Stromstiirke 1
dndert.

Diese Art der Erzeugung einer Induktionsspannung ist den vorgenannten Arten an die
Seite zu stellen. Man bezeichnet diesen Vorgang als Selbstinduktion, die Spannung U
als Spannung der Selbstinduktion, da es sich um eine Induktionswirkung auf den eigenen
Leiter handelt.

NaturgemiB ist U,; bei einem einzelnen geraden Leiter verschwindend klein, aber groB} bei einer
eng gewickelten Spule, bei welcher das von einer Windung erzeugte Magnetfeld auch die iibrigen
‘Windungen mit durchsetzt.

® Machen Sie sich nach Bild 37/1 klar, da3 durch die Spannung Uy sowohl das Anwachsen
wie auch das Abnehmen eines Stromes verzigert wird.

® [n Bild 36/1 hat beim Offnen des Schalters der Induktionsstrom die Richtung des roten Pfeilers.
Begriinden Sie das mit der Lenzschen Regel!
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37/1 Die Wirkung der Induktivitit wird beim Ein-
und Ausschalten beobachtet. Ist R der Widerstand,
L die Induktivitiit eines Stromkreises, so ist fiir den
L
R

Stromverlauf die ,,Verzogerungskonstantes T =
mafgebend.
1.3.3. Die Induktivitit

Wie die Selbstinduktion im einzelnen vom Bau einer Spule abhingt, laBt sich aus dem
Induktionsgesetz ableiten:

Der Magnetf{luR @ in einer Spule mit dem Querschnitt A und der FluBdichte B ist nach den Gl. (5)
und (15) der Stromstiirke I proportional.

Gl. 16 nimmt daher die Form

cw? e s 1
- _*‘“’_‘ .% 16.1)
A7

an. Der vor 7 stehende Faktor ist offenbar fiir die Grofle der Induktionsspannung malgebend.

t
Er wird als Induktivitdt bezeichnet. Fiir eine lange stromdurchflossene Spule gelten somit:

. . 2 .

Induktivitit L= w a7
TR - Ar

Spannung der Selb Ca=—L-5 (16.2)

Nach Gl (15.1) und (17) besteht zwischen den BestimmungsgroBen eines Spulenfeldes der Zu-
sammenhang

(18)
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Die Einheit der Induktivitit ergibt sich aus den Gleichungen (16.2) und (17) als 1 \;
Zu Ehren des amerikanischen Physikers HENRY wird sie ,,1 Henry* genannt.

1H=1%, 1omH=10H.

Ein Leiter hat die Induktivitit 1 Henry, wenn bei einer Stromiinderung um 1 A in 15 die

Spannung 1V induziert wird.

Beispiel

Von einer eisenfreien Spule sind w = 12005 I =7 cm und der Windungsquerschnitt

A = 9 cm? gegeben.
1) Wie grof} ist die Induktivitiit?

2) Welche Spannung wird induziert, wenn sich I um AI = 2 A in At = 0,001 s indert ?

Lisung:
1,26 Vs - 1,44 - 10°- 9 m?
D L= ¢xm 00rm 100
2)|U<‘—L-£—I‘ U‘_%Xsﬂ
1= A’ SITAL0001s

23 mH ;

Ug =46V,

Die in 1.3.2. beschriebenen Versuche wurden mit eisengefiillten Spulen angestellt, deren Induk-
tivitit L — dem verstirkten MagnetfluB} entsprechend — wesentlich groBer ist. So erreicht die
Spule des letzten Beispiels bei vollem EisenschluB die Induktivitit L ~ 4 H.

Bei eisengefiillten Spulen hingt wegen des Faktors s, die Induktivitdt L vom gesamten magneti-

schen Kreis ab, ist somit keine Konstante.

Da die GréBe L fiir die Spannung U,; maBgebend ist und diese einer Strominderung entgegen-

wirkt, kann man formulieren:

Die Induktivitit L mift die Eigenschaft eines Leiters, durch sein Magnetfeld jede Strom-

dinderung zu hemmen.

Bei einem Gleichstromkreis zeigt sich diese Wirkung
nach Bild 37/1 nur beim Ein- und Ausschalten des
Stromes. In einem Wechselstromkreis ist die Induk-
tivitit L dauernd wirksam (vgl. induktiven Wider-
stand).

1.3.4. MicHaEL FArRADAY

AuBerordentliches zum wissenschaftlichen und technischen
Fortschritt in der Welt trugen S6hne der englischen Arbeiter-
klasse bei: J. WATT war Sohn eines Zimmermanns, STEPHEN-
soNs Vater war Grubenarbeiter, und MiICHAEL FARADAY ent-
stammt der Familie eines Grobschmiedes. In der d li

Volksschule lernte er kaum mehr als Lesen und Schreiben.
Durch die Hilfe seines Bruders konnte er mit 13 Jahren
eine Abendschule besuchen. Als Buchbinderiehrling
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beschiftigte er sich aktivmit ph: und ct
Fragen, so dal} er bei dem berithmten Chemiker Davy Assi-
stent wurde.

Die planvolle Anlage von FaraDAYs Experimenten ist ein
Musterbeispiel fiir die Bedeutung der Arbeitshypothese bei
der wissenschaftlichen Forschung. Bei der Entdeckung
des Tnduktionsgesetzes lieB er sich durch folgenden Analo-
gieschluf} leiten: ,,Wie ein elektrisch geladener Kérper in
einem benachbarten Leiter (durch Influenz) eine Ladungs-
bewegung herbeifiihrt, miite es moglich sein, daB ein
elektrischer Strom in einem benachbarten stromlosen Leiter
ebenfalls einen Strom hervorbringt.* Eine solche Hypo-
these kann richtig oder falsch sein. Vorurteilslos und kon-
sequent priifte FARADAY jede Hypothese. Dadurch bahnte
erden Weg zu duBerst fruchtbaren Entdeckungen.
Zuniichst wurden 2 Drihte nebeneinander auf eine Rolle
gewickelt. Der eine wurde an ein Galvanometer angeschlos-
sen. durch den anderen ein starker Strom geschickt. Der
Effekt blieb damals nur aus, weil die Drahtlingen im Ver-
héltnis zur Empfindlichkeit des Galvanometers zu gering
waren. Unbeirrt fiihrte aber Firapay seine Versuche

weiter und kam zum Erfolg, als er die beiden Drihte auf
cinen Eisenring wickelte. Nachdem nun geklirt war, daff
vor allem ein starker MagnetfluB fiir Induktionsversuche
erforderlich ist, setzte FARADY zur vollen Auswertung der
Entdeckung 450 starke Stabmagnete und die gréBte Volta-
batterie seiner Zeit ein.

In unermiidlicher Forscherarbeit untersuchte er das Verhal-
ten von iiber 50 Stoffen im Magnetfeld, angefangen von
Glas, Bergkristall bis zu Fleisch, Blut und Brot. So gelang
ihm schlieBlich der Nachweis, daf} das Licht durch Magnet- 39/2 Faradays Rad, der 1. Gleich-
felder beeinfluBit wird. Damit war erstmals ein Z st

hang zwischen Elektrizititslehre und Optik aufgedeckt.

Farapays bahnbrechende Leistung liegt nicht allein in seiner planvollen Forschungsweise und
im Experimentiergeschick. Mit seltenem Einfiihlungsvermégen in die Natur begriindete er die
anschauliche Vorstellung von elektrischen und magnetischen Feldlinien. So schuf er selbst die
Sprache, in der das Induktionsgesetz ausgesprochen werden konnte. Seine Personlichkeit, seine
exakte Arbeitsweise und sein auf Einheit der Naturerkenntnis gerichteter Sinn werden fiir Natur-
forscher stets Vorbild sein. Die von ihm aufgedeckte Wechselwirkung zwischen elektrischen und
magnetischen Vorgéingen wurde die Grundlage fiir die allgemeine Elektrifizierung und auch fiir
die welt de Nachrichteniibermittlung durch elektromagnetische Wellen. So hat Fara-
DaYs Lebenswerk grofite Bedeutung fiir die Gesellschaft erlangt.

Versuche, Fragen und Aufgaben

1. Aus Al-Draht von 1 mm Durchmesser soll eine 80 mm lange Zylinderspule fiir eine Feldstirke
I = 15000 A - m™ gewickelt werden. Wieviel ‘Windungen sind nétig, wenn die Stromdichte
S =5A - mm™ nicht iiberschritten werden soll ?
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o

. Fertigen Sie ein Nadelmagnetometer nach Bild
40/1 an! Bestimmen Sie damit, wie in Kasten-
spulen die Fluldichte B von den Groflen I, w
und I abhiingt!

Lol

Eine Zylinderspule hat einen Windungsquer-
schnitt 4 =20 em® und 30 Windungen je 1 cm
Spulenlinge. Die Stromstirke I wird in
At =0,5s um AI = 10 A geiindert. Welche
Spannung wird hierbei in einer die Spule
ien Induktionsspule von 50 Win-
dungen induziert? *

umf

>

Ein Porzellanring (d; = 10 em; d, = 12 cm)

trigt eine Spule von 400 Windungen, die

vom Strom I = 1,3 A durchflossen sind.

4.1. Bestimmen Sie die Gréfien H, B und @!

4.2. Welche relative Permeabilitit z, und
welche FluBldichte Bg wiirden sich er-
geben, wenn der Ringkern aus Dynamo-
blech bestiinde ?

Bestimmen Sie (auf verschiedene Weise) die

Induktivitidt L der Ringspule von Aufgabe 4!

L

L

Der gerade Stromleiter von Bild 40/2 fiihrt

einen Strom I = 314 A! Wie grof siind

6.1. die Feldstirke H im Ring,

6.2. die GroBen B, @ und pu, bei unmagne-
tischem Ringkern,

6.3. die GroBlen B, @ und . bei einem Ring-
kern aus Dynamoblech ?

el

Zusammenfassung

1.
in Magnetfeldern.

o

10/1 Behelf Cadel Ein
magnetisiertes Stiick einer Nadel ist durch einen
leichten Holzstab gesteckt

10/2

Erliutern Sie die Wirkungsweise der in Bild 39/1 und 39/2 abgebildeten Faradayschen Geriite!

Der Magnetflu$ @ und die FluBdichte B sind maBgebend fiir Kraft- und Induktionswirkungen

Nennen Sie Beispiele fiir magnetische FluBdichten.

2. Nach dem Indukti h h

wird

Arbeit in Elek

g

‘Welche Arten von Induktionsvorgingen sind zu unterscheiden ?

3.
zum Ausdruck gebracht.

Die Verkettung des Magnetfeldes mit den Leiterstromen wird durch die magnetische Feldstiirke 71

Welcher Zusammenhang zwischen Flufidichte B und Feldstirke H besteht im homogenen

Magnetfeld einer langen Spule ?

4.

Erkliren Sie die Entstehung von Wirbelstréomen!

Nennen Sie Beispiele, bei denen ihre Wirkung erwiinscht bzw. nicht erwiinscht ist.

10



2. Die Erzeugung
des Wechselstroms

In den Kraftwerken stehen Generatoren,
die einen Strom in periodisch wechselnder
Richtung zum FlieBen bringen. Die me-
chanische Arbeit zum Antricb der Gene-
ratoren in elektrische Energie
umgewandelt, die in die Ferne geleitet
wird. An einer beliebigen Stelle des
Leitungsnetzes kann die Energie des

wird

‘Wechselstroms genutzt d. h. wieder in
mechanische Arbeit, Licht, Wirme oder
elektrochemisch gebundene Energie ver-
wandelt werden.

2.1. Die Darstellung einer harmonischen Schwingung

Ein wichtiges Mittel fiir die Darstellung von Wechselstrémen ist das Zeigerdiagramm.

Es wird zunichst fiir eine mechanische Sch

wingung abgeleitet.

In Bild 41/1 mége der ,,Zeiger MQ mit konstanter Geschwindigkeit umlaufen. Die
Geschwindigkeit der Drehung wird mathematisch durch eine neue Gréfle ausgedriickt.

Diese ist definiert:

o

. Drehwinkel
. Zeit

(19)

~[R

Der Drehwinkel wird im Bogenmal} angegeben.

J

41/1 Die Elongation des schwingenden Punktes P
9
-7

1

wird durch y = §-sin——¢ dargestellt
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Vollendet der Zeiger in 1 Sekunde f Umdrehungen, so ist die Dauer einer Umdrehung

1
T = 7 Daher gelten fiir die Winkelgeschwindigkeit o auch die folgenden Gleichungen:

o=2xf
(20)
27
w=_——
T

Wiihrend der Zeiger in dieser Weise umliuft, bewegt sich der Punkt P schwingend auf-
wiirts und abwirts. Die Elongation von P zur Zeit t wird mit y bezeichnet. Die Schywin-
gungsweite (Amplitude) der Schwingungen ist gleich der Zeigerlinge. Sie wird im
folgenden ,,Scheitelwert ¥* genannt. Aus dem Dreieck MQR folgt:

y =ysinx.

Periodische GroBen, deren zeitlicher Verlauf durch eine Sinusfunkti (oder Kosinusfunk
tion) beschrieben wird, werden ,,h ische GréBentt

Hi ische GréBe (Elongation) (21)

Das Funktionsbild der harmonischen Gréfe y (Bild 41/1) entsteht, wenn die Spitze des rotierenden
Zeigers auf die y-Achse projiziert wird. Als Abszissenachse sind der Drehwinkel « des Zeigers
und die Zeit ¢ angetragen.

. ok . Iy
Fiir die Wechselstromtechnik ist es wichtig, auch die Anderungsgeschwindigkeit v = ’—: einer

harmonischen GroBe y mathematisch zu erfassen. Da das Funktionsbild von y einen glatten und
gleichmiBligen Verlauf zeigt, ist zu erwarten, daB auch die Geschwindigkeit v eine harmonische
Grofle ist. Um das zu zeigen, gehen wir von der Geschwindigkeit ¢ aus, mit der die Zeigerspitze
ihre Kreisbahn durchliuft. Es gilt:

2y
c=—7F>»
c=w-¥y.

Aus dem Geschwindigkeitsdreieck QST in Bild 41/1 ergibt sich:

=c-cosx,

V=@ Yy Cosx.

And gsgeschwindigkeit der h ischen Grofle
j—!':=m"'i'msmt (22)

Ay
Ist y eine harmonische GréBe mit dem Scheitelwert #, so ist die Geschwindigkeit A—‘tl ebenfalls
eine harmonische GrBe. Sie besitzt den Scheitelwert « - .
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a4
Die Funktionen y und A_)tl sind nicht ,,in Phase®, d. h. sie erreichen ihre Nullstellen und Scheitel-

werte nicht gleichzeitig. Die Umformung

j_': =mg.sin<w¢ 4+ ;) (22.1)

n
liBt erkennen, daB zwischen ihnen die Phasenverschiebung ¢ = 1 besteht (vgl. Bild 43/1).

43/1 Mathematische Darstellung der v

Ay y . oy
harmonischen Grofieny und T) (inm) at
L (inms”)
| 6
Harmonische
Grafe y 4

25 4
Anderungsgeschwindigkert ml

Ay
Den Phasenunterschied zwischen y und kann man auch durch eine Zeitdifferenz ausdriicken.

Im Hinblick auf die Schwingungen von Punkt. P in Bild 41/1 nennt man f die Schwingungszahl
(Frequenz) und T die Schwing d (Periode). Vergleicht man die Form

2
X3
o

dy . ’l‘)
T —my-smw(t+ T

a4
mit Gl (21), so erkennt man, dal die Geschwindigkeit A—{ bestimmte Schwingungsphasen

(Nullstellen, Scheitelwerte) jeweils um ; (1 Viertelperiode) friiher erreicht als y.
. Ay

hwindigkeit — der h

) g Tt

In der Schwi hase eilt die Ander !

um eine Viertelperiode voraus.

GriBe y

® Bei uelchen Stellungen des Zeigers in Bild 411 erreicht v den Wert 0 und den Scheitelwert
c=wy?

@ Beobachten Sie lang schwii de Fadenpendel oder Federschwinger und stellen Sic fest,
daf} y und 11 ihr Maximum b..w den Betrag Null niemals gleichzeitig erreichen, sondern

v stels um - frﬁher!
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Beispiel
Bei dem harmonischen Getriebe in Bild 41/1 sei f=5s1und y = 0,2 m. Wie groB} sind

zur Zeit t (insbesondere fiir t, = 1/30 s) der Drehwinkel 2 des Zeigers und fiir den schwin-

genden Punkt P die Werte y und 7

Lisung:

w=2xaf za=w-t ssinwt

o= 31481 a=314s1.¢ 2m - sin 314571 ¢
2= 1y J’o=§~sina0 Ty=0w-y-cosa,

2y = 60° Yo =10,173m rg=314dm-.s?

Wie man in einfacher Weise das Funktionsbild zu GI. (22) erhilt, wird durch das
s»Zeigerdiagramm® Bild 43/1 erliutert.

Mit einer Voreilung um T/4, somit unter einem Winkel /2, wird der Zeiger der Linge 3 = ¢ y

an den Zeiger ¥ angetragen. Lt man beide Zeiger, starr miteinander verbunden, rotieren, so

erhilt man durch Projektion der Zeigerspitzen das Funktionsbild fiir die harmonischen Grofien y

und - ]E .

It

@  Lesen Sie aus dem Funlktionsbild 43/1 fiir 2y = 60° die Momentanwerte y, und v, ab und ver-
gleichen Sie mit den Ergebnissen des Beispiels.

Das Zeigerdiagramm ist nicht nur Hilfsmittel zum Zeichnen der trigonometrischen
Kurven. Es ist vielmehr als eine vollwertige Darstellung harmonischer GréBen auf-
zufassen, die das umstiindliche Zeichnen der Funktionsbilder ersetzt. Daher wird es
in der Elektrotechnik viel angewandt. Das soll an Bild 44/1in Verbindung mit Bild 43/1
erliiutert werden.

Tn Bild 43/1 war angenommen worden, daB die Zeiger entgegen
dem Drehsinn des Uhrzeigers rotieren. Die Zeigerspitzen werden
auf die lotrechte y-Achse projiziert. Cffenbar kommt man zum
gleichen Ergebnis, wenn — wie in Bild 4.4/1 — die Zeiger fest blei-
ben, ihre Spitzen aber jeweils auf eine Zeitachse projiziert werden,
die im Uhrzeigersinn mit der Winkelgeschwindigkeit e rotiert. In
Bild 44/1 ist die Zeitachse fiir t, = 1/30 s baw. 2, = 60° gezeichnet.
Die Projektionen y, und v, auf diese Achse haben die gleichen Be-
triige wie in Bild 43/1 und in der Losung des Beispiels.

4
Die Phasenverschiebung 77/2 zwischen y und j:’ laBt sich

in Bild 43/1 als waagerechter Abstand — z. B. zwischen 44/1 Zur Bestimmung der

den Scheitelwerten — ablesen. Noch deutlicher zeigt sich 3{:(’;:::'3:;:? harmo-

diese Phasenverschiebung im Zeigerdiagramm, wo sie di-

rekt als Winkel zwischen den Zeigern erscheint.

‘@  Fassen Sie zusammen, wie bei der Darstellung harmonischer Gréfen im Zeigerdiagramm der
Scheitelwert, der M t, die Frequenz und der Schwingungszustand (die Phase)
im Vergleich mit anderen harmonischen Grifien zum Ausdruck kommen!
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2.2. Die Induktion einer Wechselspannung

Soll in einem Leiter durch Induktion eine linger andauernde Spannung erzeugt werden,
dann muB nach dem Induktionsgesetz der vom Leiter umfaite MagnetfluB fortlaufend

geiindert werden.

In Generatoren werden Leiterschleifen in einem Magnetfeld gedreht. Schematisch ist

das in Bild 45/1 dargestellt. In Bild 45/2 ist
zu verfolgen, wie sich bei der Drehung der
Schleife der von ihr umfaBite Magnetfluf3
@ indert. Wird die Schleife gleichformig
gedreht, ist nach Gl. (19) der Drehwinkel ~
der Zeit t proportional. Der grifite Magnet-
flu} @ (die grofite Zahl von Feldlinien)
durchsetzt die Schleife in der vertikalen
Stellung. Ist B die FluBdichte des homo-
genen Magnetfelds, so erreicht der Magnet-
fluf} den Scheitelwert

D=B-1-d.

Mit wachsendem Winkel x nimmt der er-
faite Magnetflul @ ab, da nur die Fliche
A+ cosx von den Feldlinien durchsetzt wird.

MagnetfluB (harmon. Grifie)

(23)

Der die Leiterschleife durchsetzende Ma-
gnetfluB @ ist eine h ische Grofle. Thr
Scheitelwert & ist das Produkt aus Flug-
dichte B und Leiterfliche 1.

In dem Zeigerdiagramm 46/1 ist die harmo-
nische Gréfle @ durch ihren Scheitelwert @
(schwarzer Zeiger) dargestelit. Die Ande-

~ - ist nach dem vo-
A

rigen Abschnitt ebenfalls eine harmonische
GriBe, die durch den voreilenden (rot ge-
strichelten Zeiger, dargestellt wird. Nach dem

rungsgeschwindigkeit

Ad
Induktionsgesetz (6.2) u = — i ist die indu-

zierte Spannung u ebenfalls eine harmonische

Gréfle. Die Spannung u ist wegen des nega-

45/1 Durch Frregerspulen wird cin starkes
und homogenes Magnetfeld zwischen den Pol-
schuhen N und S erzeugt. Hierin wird die
Leiterschleife der Fliche A= 1.d gedreht. Thre
Enden sind iiber zwei Schleifringe mit den Klem-
men C und D leitend verbunden

452 Zur Bestimmung des von der Leiterschleife
umfaliten Magnetflusses
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] u
(inVs) induzierte Spannunguf (in V)
46/1 Zur Anwendung des Tnduk- - gy 6 7\ 16
tionsgesetzes auf die gedrehte Leiter- 5 . / \
schleife. Zeigerdiagramm und Funk- / Pa ~ ¢ /
tionsbild ! \ \ /
/ / 3y 24 s Xif \{2
L Ll LN Y o
WERS - _148)1 mw\ Nz e Tt
le “9w “"(ZT}/ 2N a8 \ /
RN Y FHagret-
»\ S \ fluf &
7 =7 [ 4
e /./ 4

|2 |

tiven Vorzeichens in Zeigerdiagramm und Funktionsbild entgegengesetzt zur (gestri-
A0
chelten) GroBe T einzutragen. So ergeben sich der rot ausgezogene Zeiger und die
entsprechende Kurve in Bild 46/1. Den Scheitelwert von AT? erhilt man — in Analogie
E

zu Gl. (22) — durch Multiplikation von & mit . Es ergibt sich mit © = b:

Induzierte Wechselspannung u(t) = (24)
(bei Drehung einer Schleife)
Beim Drehen einer Lei hleife im h M. feld wird eine har ische Wech-

selspannung u(t) erzeugt. Der Scheitelwert 7 ist das Produkt aus Leiterfliche 4, FluB-
dichte B und Winkelgeschwindigkeit (. In der Schwingungsphase bleibt u gegeniiber dem
harmonischen Magnetfluf @ um 1 Viertelperiode zuriick.

Die GroBle @ = 2z f hat die Dimension einer Frequenz. Sie gibt die Anzahl der
Wechselspannungsperioden in 27 Sekunden an und wird in der Schwingungslehre
auch ,,Kreisfrequenz* genannt. Die Frequenz des gebriuchlichen technischen Wechsel-
stroms betrigt f =50 Hz. AuBler Wechselstromen dieser Normalfrequenz nutzt man
in der Technik auch noch viele andere hoch- bzw. niederfrequente Wechselstrome.

® Welche Wechsel: wird induziert, wenn in Bild 45]1 anstelle der Schleife eine Spule

P
von w Windungen rotiert?

Beispiel

In der Anordnung von Bild 45/1 werde anstelle der Einzelschleife eine Spule von 50 Win-
dungen mit der Drehzahl 3000 min gedreht. Es seien gegeben: B = 0,02 Vs . m™2;
1=0,2m;d=0,1m. Welche Wechselspannung ist an den Klemmen C und D abzu-

greifen ?

Lésung:

&=B-A; $=1002Vs-m2002m?;
ﬁ:w-m-é; @=50-31451.4.10"1V;
wo=2-7-f; w=314s"1
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Die ind te Wechselsp g wird durch
u = 6,28 V-sin(314 s7-1) (vgl. Bild 46/1) dar-
gestellt. Sie hat die gleiche Frequenz f = 50 Hz
wie der allgemein verwendete Wechselstrom.

®  Welche Maglichkeiten gibt es nach Gl.(24)
zur Erzielung einer maglichst hohen Wech-

selspannung ?

2.3.

Das Oszillogramm
von Wechselstromen

Ein einfaches Mittel, Wechselstrome sicht- "

bar zu machen, ist die Mefschleife, deren An-
wendung in Bild 47/2 erldutert wird. Wird
eine solche Schleife vom Wechselstrom i
durchflossen, so tritt das in Gl. (2) dar-
gestellte Drehmoment M mit wechselnder
Richtung auf, so daB die Schleife mit der
Frequenz f des Wechselstroms schwingt.
Durch Spiegelablesung wird die Empfind-
lichkeit der Anordnung so gesteigert, daf
selbst sehr schwache Wechselstrome mit der
MeBschleife registriert werden kénnen.

Oszillografen, die mit MeBschleifen nach
Bild 47/2 ausgeriistet sind, werden als For-
schungsmittel auf allen Gebieten der Na-
turwissenschaft benutzt. Momentanwerte
harmonischer WechselstromgriBen (Span-
nung u, Stromstiirke i, Leistung p) werden
direkt registriert. Andere schnell veriin-
derliche GréBen werden vorher durch Mef3-
wertgeber in elektrische Strome umgeformt.

® Versehen Sie ein Lautsprechersystem mit
einem durch die Membran bewegten Kipp-
spiegel (Bild 47/3) und machen Sie mit
diesem Oszillografen und einem Klingel-
transformator Versuche!

b

47/1 Der Mehrfach-Oszillograf vom VEB MeB-
geriitewerk Zwonitz kann bis zu 8 MeBschleifen
aufnehmen. Hier dient er zur Priifung eines
Drehstrommotors.

47/2 Zur Wirkungsweise des Schleifen-
Oszillografen M Mattscheibe

47/3  Umbau eines elektromagnetischen Laut-
sprechersystems zu einem Oszillografen

w

St — Schubstange, M — Membran, Sp — Kipp~
spiegel W — Widerlager
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2.4. Der Gleichstromgenerator

Die Grundlagen der elektrischen Maschinen werden an Gleichstrommaschinen dargestellt.
Das hat nicht nur historische Griinde. Gleichstrommotoren werden auch heute noch zum
Antrieb von Fahrzeugen und — wegen der giinstigen Drehzahleinstellmoglichkeit — zum
Antrieb programmgesteuerter Werkzeugmaschinen verwendet.

Maschinen, bei denen sich Induktionsschleifen zwischen festen Magnetpolen drehen
(Bild 45/1), heilen Aupenpolmaschinen. Sie eignen sich besonders zum Anbringen ciner
Vorrichtung zur automatischen Stromwendung, die Kommutator genannt wird. In
Bild 48/1 sind die Enden der Induktionsschleife nicht zu Schleifringen, sondern zu
zwei voneinander isolierten Halbzylindern gefiihrt, die iiber Biirsten mit den Klemmen
E und F leitend verbunden sind. So wird die Verbindung der Induktionsschleife mit
einem an E und F angeschlossenen Stromkreis gerade in derjenigen Schleifenstellung
umgepolt, bei welcher der induzierte Strom durch Null geht. Durch diese Vorrichtung
wird erreicht, daB8 der induzierte Strom immer in der gleichen Richtung durch das
angeschlossene Leitungsnetz flieBt. Diese Anordnung ist noch cinmal schematisch
in Bild 48/2 oben dargestclit, dazu auch der zeitliche Verlauf des an den Klemmen E und
I" abgegritfenen Stromes. In der Anordnung darunter
werden 2 zueinander senkrechte Leiterschleifen in Ver-
bindung mit einem 4-teiligen Kommutator benutzt. Die
Kurve der gleichgerichteten Wechselstrome zeigt in die-
sem Fall schon eine bessere Anniiherung an einen Gleich-
strom. Doch bleibt der Nachteil bestehen, daB der Schei-

48/1 Stromableitung von einer drehbaren Leiter-
schleife (K ator oder Str der)

o
L —

48/2 Die in Leiterschleifen
induzierten Wechselstrime
werden durch einen Kommu-

i i tator gléichgerichtet

H H

48 | |
i i
£ F



49/1 Die Wicklung eines Trommelankers. a 4-teiliger b 8-teilizer Kommutator
Die auf der Riickseite laufenden Verbind sind gestrichelt

telwert des induzierten Stromes durch derartige Vermehrung der Schleifenzahlnicht er-
hoht wird. Es wird jeweils nur die Induktionsspannung derjenigen Schleife genutat, die
gerade mit den Biirstenleitend verbunden ist. Dieser Nachteil wird bei der Wicklung des
Trommelankers vermieden, die in Bild 49/1 schematisch fiir einen 4-teiligen und fiir einen
8-teiligen Kollektor gezeigt wird. In der Praxis ist die Zahl der Kollektorsegmente
héher.

@ Verfolgen Sie die Wicklung nach Bild 49/1! Zeigen Sie. daf$ alle in Nuten liegenden Leiter

stets mit den Biirsten leitend verbunden sind !

Beim Trommelanker addieren sich die Induktionsspannungen aller in den Ankernuten
liegenden Leiterstiicke.

Somit ist die Generatorspannung U in V der Zahl z der in den Ankernuten liegenden

Leiter proportional. Ist n die Drehzahl und @ der héchste, von einer Ankerspule
umfalte KraftfluB, so gilt die Formel:

G am T, lank

Diese Formel ergibt sich folgendermaBen aus dem Induktionsgesetz: Die Zahl der
Induktionswindungen ist z/2. Da beide Ankerhilften parallel geschaltet sind, addiert
sich die Spannung von z/4 Windungen. Setzt man

T

At = 9 At > sowird |AD| =2 & und es folgt
A0 2i ~
U }m', U= -, U=z-&-n.
Beispiel

Welche Generatorspannung U gibt der in Bild 49/1 b gezeigte Trommelanker, wenn in jeder
Nut 10 Drihte liegen, der Spulenquerschnitt 100 mm mal 150 mm ist und der Anker
mit der Drehzahl n = 3000 min~! in einem Feld der FluBdichte B = 0,9 Vs - m~2 rotiert ?
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Lésung:

A=0015m*; & =0,0135Vs

Eine wichtige Anwendung der Induktion ist der ,,tachometrische Dynamo*. Wenn der
Magnetflu} eines Generators von einem permanenten Magneten erzeugt wird, blcibt er
lange Zeit konstant. Unter diesen Umsténden ist nach G1. (25) die Generatorspannung U
der Drehzahl n genau proportional, so daB ein solcher Dynamo als Ferndrehzahlgeber
sehr geeignet ist. Hiufig wird er bei Regelantrieben angewandt. Er gibt hierbei den
Istwert der Drehzahl an den Regler, wo er mit dem Sollwert verglichen wird.

Bei den Ankerwicklungen von Bild 49/1 ist zu erkennen, daB links von der lotrechten
Mittelebene in den Nuten iiberall der Strom nach vorn, rechts von dieser Achse nach
hinten flieBt.

Polregel fiir Generatoren:

Wird der Anker entgegen dem Uhrzeiger gedreht, so flieBt in allen vor einem Nordpol liegen-
den Leitern der Indukti auf den Bescl zu, in allen iibrigen von ihm weg.

@® Begriinden Sie diese Regel durch die Anwendung der Lenzschen Regel auf einzelne Induk-
tionsspulen des Ankers!

2.5. Das dynamo-elektrische Prinzip

Die ersten Induktionsmaschinen, die man baute, wurden .,magnetelektrische Maschi-
nen* genannt, weil permanente Magnete zur Erzeugung des Magnetfeldes dienten.
Ein Beispiel einer solchen Maschine zeigt Bild 50/1. Eine groBere Maschinenleistung
wird erzielt, wenn die Dauermagnete durch Elektromagnete ersetzt werden. Allerdings

50/1 Magnetelektrische Maschine aus dem Jahre  50/2 Der Motor des Physikers JAROBIaus dem
1859 Jahre 1838 bestand griBtenteils aus Holz. Er dien-
p te zum Antrieb eines Bootes fiir 14 Personen auf
der Newa. Er gilt als der erste elektromotorische
Antrieb —

=) )

)
[




muBte man dazu frither teure und wenig dauerhafte galvanische Batterien anwenden,
um die Magnetspulen mit Strom zu versorgen. So gab es damals keine Moglichkeit,
in grofem Mafistab und in wirtschaftlicher Form mechanische Arbeit in elektrische
Energie umzuwandeln.

Fiir die Entwicklung der Starkstromtechnik wurde deshalb eine Entdeckung von WER-
NER von SIEMENS aus dem Jahre 1856 entscheidend. Er stellte fest, dafl im Eisen der
Polschuhe elektrischer Maschinen auch bei Stillstand ein geniigend starker remanenter
MagnetfluB bestehen bleibt, der bei Inbetriecbnahme der Maschine im Anker einen
zunichst schwachen Strom induziert. Wird dieser Strom nun durch die Feldspulen
geleitet, so ,,schaukeln® sich I und @ gegenseitig auf. Die Generatorleistung erreicht
schlieBlich einen Hochstwert, der durch die magnetische Sittigung und die zugefiihrte
mechanische Leistung bestimmt ist. Generatoren, die sich nach diesem Prinzip selbst
erregen, heiBen ,,Dynamomaschinen®’. Das von SIEMENS gefundene Prinzip wird ,,dyna-
moelektrisches Prinzip* genannt.

Der Erfinder schitzte die Tragweite seiner Entdeckung, ,.dafl es magiich sei, allein
mit Hilfe von Drahtwindungen und weichem Eisen Kraft in Strom zu verwandeln®,
richtig ein, wenn er damals schrieb: ,,Die Sache kann eine neue Ara des Elektromagnetis-
mus anbahnen.” Das wurde von ihm auch in einem Akademievortrag festgestellt:
,.Der Technik sind gegenwiirtig die Mittel gegeben, elektrische Stréme von unbegrenzter
Stirke auf billige und bequeme Weise iiberall da zu erzeugen, wo Arbeitskraft dispo-
nibel ist.*

51/1 Die erste elektrische StraBenbahn in Lichter-
felde 1881. Sie besal keine Oberleitung. Es be-
stand h den Schi eine S
180 V. Wie SIEMENS damals schrieb, bestand ein
,,Ubelstand** darin, daB ,,Pferde beim Passieren
der Gleise oft gleichzeitig auf beide Schienen kom-
men*!

von

W. v. SIEMENS ist durch die Erfindung des Schnelltelegraphen bekannt geworden.
Aus dem von ihm begriindeten Betrieb gingen der erste elektrische Aufzug, die erste
elektrische Eisenbahn und die erste elektrische Strafenbahn (Bild 51/1) hervor. STEMENS,
Mitglied der Akademie der Wissenschaften, war der Initiator der Patentgesetzgebung
und der ,,physikalisch-technischen Reichsanstalt®*. Die Einheit des elektrischen Leit-
werts (1 8) wurde nach ihm benannt. SIEMENS entwickelte die von ihm gegriindete
elektrotechnische Werkstatt — den damaligen kapitalistischen Verhiltnissen ent-
sprechend und durch die von ihm angeregte Patentgesetzgebung geschiitzt — zu
einem groflen Elektrokonzern, der ein miichtiges Riistungspotential des deutschen
Imperialismus darstellt.

® Stellen Sie aus Aufbauteilen einen Gleichstromgenerator zusammen. Arbeiten Sie erst mit
..Fremderregung*, dann mit ,,Selbsterregung®* nach dem dynamo-elektrischen Prinzip!

@® Beobachten Sie, ob ein belasteter Generator sich schwerer dreht als ein unbelasteter! Ziehen
Sie zur Erklirung die Lenzsche Regel oder Gl. (1) heran!
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2.6. Der Gleichstrommotor

Schon beim Schaukelversuch hatte sich eine wichtige Eigenart der elektrischen Ma-
schinen gezeigt. Die gleiche Vorrichtung, mit der elektrische Energie in mechanische
Arbeit verwandelt wird, ist umgekehrt auch geeignet, mechanische Arbeit in Elektro-
energie umzuformen. Das gleiche zeigt sich auch bei dem mit Trommelanker ausge-
riisteten Gleichstrom-Generator bei dem folgenden Versuch.

In der Anordnung von Bild 52/1 ist eine (A
ReihenschluBmaschine an eine Batterie l

hl Die.anli de Sy g
kann mit dem Stellwiderstand verindert
werden. Hierbei zeigt sich:
Wird einem Generator von auflen Strom
zugefiihrt, so liuft er als Motor.
Zur Erklirung gehen wir vom Bild 49/1 a
aus. Wird hier die Klemme E mit dem
Pluspol, F mit dem Minuspol der Batterie
verbunden, so flieBt der Batteriestrom 52/1 Schaltbild fiir Messungen
in allen Teilen der Wicklung entgegenge- am Gleichstrommotor
setzt zu der in der Zeichnung angegebe-
nen Stromrichtung. Das ist in Bild 52/2
festgehalten. Man erkennt hier, daB die
Ablenkungskraft F = B . I-1 bei allen
Leitern im gleichen Drehsinn wirkt. So o

«
&

wird i ein Ankerdret t M
wirksam, das entgegen der Uhrzeiger-
bewegung dreht. |

Wenn in der Anordnung von Bild 52/1
der Stellwiderstand verkleinert wird, zeigt
der Spannungsmesser eine hihere Span-
nung U an. Trotzdem nimmt der aufge-

52/2 Zur Berech des Dreh bei
einem Trommelanker

Das Ankerdrehmoment M kommt dadurch zu-
nommene Strom nicht zu, wihrend sich stande, daB die Ablenkungskraft F— 4. 1. B
die Drehzahl erhoht. Wird der Liufer ge-  auf alle in den Nuten liegenden Leiterstiicke
bremst, steigt der Strom I stark an. einwirkt

Die Erklirung dieser wichtigen Erscheinungen folgt daraus, daB die Maschine gleich-
zeitig als Motor und Generator wirkt. Wenn sie nimlich mit der Drehzahl n (als Motor)
liuft, erzeugt sie die in Gl. (25) angegebene Generatorspannung. Diese ist nach der
Lenzschen Regel (und auch nach den Strompfeilen von Bild 49/1 und 52/2) der Batterie-

spannung U entgegengerichtet.

Im Anker eines Elektromotors entsteht eine der angelegten Spannung stets entgegenwir-
n
kende Gegenspannung Ug=z-9- 50"

Hiernach verringert sich U, beim Abbremsen des Ankers. So erklirt sich der Strom-
anstieg im Stromkreis des Elektromotors.
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Bezeichnet man mit U die an die Ankerwicklung angelegte Spannung und mit R ihren
Widerstand, so ist der Ankerstrom durch das Ohmsche Gesetz bestimmt. Es nimmt hier
die folgende Form an:

I'-R=U—U,.

® Erliutern Sie die Notwendigkeit und die Wirkungsweise eines Anlassers bei Gleichstrom-

motoren !

Versuche, Fragen und Aufgaben

1.

9

3.

4.

w

Eine Dynamomaschine mit der Leistung P = 100 W soll

durch eine Kurbel (Bild 53/1) angetrieben werden.

1.1. Welche Kraft F muf} am Griff bei 1 Kurbeldrehung je
Sekunde angreifen ?

1.2. Wie lange ist diese Kraft anzuwenden, bis 1 kWh ge-
leistet ist ? Schiitzen Sie hiernach den Preis einer Kilo-
wattstunde ein!

- Ein Anker von 40 cm Durchmesser und 30 cm Linge dreht

sich in einem Magnetfeld, dessen radial gerichtete Feld-

linien die FluBldichte B = 0,6 Vs-m? besitzen, mit der

Drehzahl n = 750 min~%, Welche Spannung wird induziert

2.1. in einem in der Ankernut liegenden Leiter,

2.2. in einer Ankerspule von 10 Windungen ?

Warum dreht sich ein Kurbelinduktor leicht, wenn eine

Glimmlampe, schwer, wenn eine Glithlampe angeschlossen

ist?

Die RFT-Experimentiermaschine wird als NebenschluB3-

motor geschaltet. Hierbei werden nach Bild 53/2 Wider-

stinde und Strommesser eingeschaltet. Der Motor wird im

Leerlauf beobachtet.

4.1. Wie éndert sich die Drehzahl n bei einer VergroBerung
von Ry ?

4.2. Wie dndert sich n bei einer VergroBerung von Ry ?

4.3. Wie indert sich der Ankerstrom, wenn der Anker et
was gebremst wird ?

4.4. Wie laBt sich die Drehrichtung umkehren ?

Begriinden Sie das Beobachtete!

Der Tr lanker einer Gleichstr hine dreht sich in
einem Stiinderfeld der FluBdichte B = 0,8 Vs- m™2. Seine
Abmessungen sind d = 2r = 0,24 m; [ = 0,3 m. Die Zahl
der in den Nuten liegenden Drihte ist z = 460. Bei Motor-
betrieb nimmt der Anker Iy = 11 A auf.
5.1. Welche Ablenkungskraft F wirkt auf einen Draht?
5.2. Wie grof} ist das gesamte Drehmoment M, wenn der
Kraftarm r - cos« im Mittel mit 2/3 r angenommen
wird (Bild 53/3)?

53/1 Zur Verwandlung von mecha-
nischer Arbeit in Elektroenergie

53/2 Messungen an einem Neben-
schluBmotor

53/3 Zur Berechnung des Dreh-

bei einem T:
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. Eine NebenschluBmaschine ist an ein Gleichstromnetz
U =220V angeschl Der Tr lanker, dessen Wick-
lung den Widerstand Ry = 0,1 Q hat, wird so gedreht, daf3
die Spannung U; = 215V induziert wird.

6.1. Arbeitet die Maschine als Motor oder als Generator?
6.2. Welchen Strom I nimmt der Anker auf?
6.3. Wie grofl wire der Strom beim direkten Einschalten?

Erregerspulen

)

Bild 54/1 erliutert die Wirkung einer Widerstandsbremsung,
die bei Fahrmotoren hiufig angewandt wird. Die Wicklung
des auslaufenden Ankers wird durch den Schalter S vom
Netz getrennt und iiber den Bremswiderstand R;, geschlos-
sen. Wodurch kommt hierbei cin Bremsmoment zustande?  54/1 Widerstandsbremsung eines

8. Der ,,Servo-Motor** von Bild 54/2 verstellt das schwere Matoes

Schiffsruder R je nach der Stellung A des Potentiometers I
(Kommandogeriit) und verschiebt dabei gleichzeitig den Po-
tentiometerabgriff B. Erliutern Sie das Anlaufen und Ab-
schalten des Motors! Entwerfen Sie Schaltungen fiir dhnliche
Aufgaben (z. B. Mitfiihren eines schweren Geschiitz-Rohres
durch ein Zielgerit)!

9. InBild 54/3 wird die Membrane M eineselektrodynamischen
Lautsprechers mit der Frequenz f = 300 Hz mechanisch
derart erregt, daf die daran befestigte Tauchspule (w = 30)
mechanische Schwingungen x = % - sin @ t mit dem Schei-
telwert £ = 1 mm ausfiihrt. Bestimmen Sie den Scheitel- 54/2 Schaltung eines Servo-Motors
wert &t und die Phase der induzierten Wechselsp Die
FluBdichte des permanenten Magneten sei B =1Vs. m™2 Z£=
#ol
54/3 Ein elektrodynamischer Lautsprecher als
Wechselspannungs-Generator i
Zusammenfassung
1. Bei der Drehungeiner Leiterschleife in einem Magnetfeld wird eine h ische Wechselsp g
induziert.
Welche Gleichungen fiir den Scheitelwert u und den Momentanwert u folgen aus dem
Induktionsgesetz ?
2, Am T lanker mit vielen K g wird eine hihere und gleichgerichtete

Spannung U abgegriffen.
Von welchen Faktoren hiingt der Spannungswert U ab ?
3. Wie ht das Dreh M eines Gleick ?

‘Wie wird das Drehmoment M eines Motors berechnet ?
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3. Der Wechselstromkreis

Aufgabe dieses Abschnitts ist die Berech-
nung der Stromstirke und der Leistung
in Stromkreisen, die Widerstinde, Spulen
und Kondensatoren enthalten und an einer
har iscl ‘Wechselsp g liegen.
Besonders kommt es darauf an, das Auf-

treten und die Wirkungen einer Phasen-
verschiebung zwischen Spannung und
Stromstirke zu erfassen. Das MaB3 dieser
wichtigen WechselstromgroBe ist der ,,Lei-
stungsfaktor® cos ¢.

Zur Berechnung harmonischer Wechselstromgriflen werden zuniichst die in den ein-
zelnen Leiterschleifen eines Wechselstromgenerators induzierten Spannungen geome-
trisch addiert.

3.1. Die Addition harmonischer Wechselstromgréfen

Unter der Annahme, daf ein zylindrischer Anker mit drei Leiterschleifen (Bild 55/1)

e s LE . . .

mit der Winkelgeschwindigkeit « =—7 im Magnetfeld eines Stinders! rotiert, wird

in der Leiterschleife 1 die Wechselspannung
w,=u-sinwt

mit & = @ - o induziert. Gleichzeitig wird

in der Schleife 2 eine Spannung u, mit glei-

chem Scheitelwert @ und gleicher Frequenz

1 . . .
= T induziert, wobei u, bestimmte Span=-

nungswerte jeweils um die Zeit T/6 spiter
annimmt als u, (Bild 56/1).

55/1 In den Leiterschleifen 1, 2 und 3 werden
Wechselspannungen gleicher Frequenz induziert.
1 Stiinder: Gehiiuse des Elektromotors mit festste-  die gleiche Scheitelwerte hesitzen, sich aber in

hend eingebauten Spulen. der Schwi
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~ T
up=1u-sino(t — )

A g
Uy =u-sinfw-t——J.

Somit ist festzustellen:

Favicoh P ol

Ed
u, und u, besteht die ,, Phasenverschiebung** ¢ = 3

W
den W p

Werden nun die beiden Leiterschleifen in Reihe geschaltet, so addieren sich in jedem
Augenblick die Wechselspannungen u; und u,. Ob die Summe der Wechselspannungen
wieder eine harmonische Gréfle ist, untersuchen wir zunichst grafisch an Bild 56/1.

Addiert man die Ordinaten der Spannungskurven u, und u,, dann erhilt man die rote Summen-
kurve. Diese hat die gleiche Periodenlinge wie die Kurven der Teilspannungen u, und u,. Sie
stellt somit wieder eine harmonische Grofle der gleichen Frequenz dar.

Die gleiche Tatsache ergibt sich aus dem Zeigerdiagramm 56/1:

Man setzt die Zeiger u, und u, vektoriell (d. h. wie Kraft- oder Geschwindigkeitsvektoren) zu
einem resultierenden Zeiger u zusammen. Durch Projektion der umlaufenden roten Zeigerspitze
ergibt sich direkt die rote Summenkurve in Bild 56/1.
Der Beweis fiir dieses Verfahren kann im Anschluf an Bild 44/1 erbracht werden. Die Projek-
tion des Summenzeigers u auf eine beliebige Zeitachse ist gleich der Summe der Projektionen der
Zeiger u, und uy.

Die S zweier h ischer GroBen gleicher F) ist eine h, ische GroBe

derselben Fi Scheitelwert und Pk inkel erhiilt man aus dem Zeigerdiagramm

durch geometrische Addition der Einzelzeiger.

u 56/1 Harmonische Spannun-
gen uy und u, mit verschie-
dener Schwingungsphase wer-

o den addiert. Die Zeitachse ist
U\ Stz i
; \\(u 4 fiir t = — gezcichnet

a=r/§/° ;Q/M Tt

Beispiel

In der Anordnung von Bild 55/1 seien die FluBdichte B = 0,8 Vs: m=2, die Fliche einer
Leiterschleife A = 0,02 m? und die Drehzahl n = 3000 min~! gegeben. AuBerdem sei
noch die Leiterschleife 3, ebenfalls um 60° versetzt, mit den beiden anderen in Reihe ge-
schaltet. Gesucht sind der Scheitelwert & und der Phasenwinkel ¢ der resultierenden
Spannung.
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B-4-0
u, = 0,8 Vs-m=2-0,02m?. 314571
5V

Durch einen geschlossenen Linienzug wie beim Kriftedreieck erhalt
man zeichnerisch und trigonometrisch: & = 10 V. In der Phase bleibt

57/1 Zeigerdiagramm 1
zum Beispiel S. 56 u gegen u, um ¢ = 3 zuriick.

3.2. Der Effektivwert der Stromstiirke

Der technische Wechselstrom andert fortwiihrend seine Stirke und 100mal je Sekunde
die Richtung. Die schnell wechselnden Momentanwerte haben kaum eine praktische
Bedeutung, deshalb muf} die Stirke des Wechselstroms durch einen Mittelwert erfaBt
werden.

Zur Berechnung dieses Mittelwerts gehen wir von der Warmewirkung des Stromes aus.
In einem Kalorimetergefil kann eine abgemessene Wassermenge durch einen Heiz-
widerstand von R = 4,15 Q erwirmt werden.

®  Von welchenGrofien ist die abgegebene W r bei Verwendung vonGleichstrom abhingig ?

FlieB3t ein Gleichstrom I durch den Widerstand, so entwickelt er wihrend der Zeit T die Wirme-
menge

Wenn man einen harmonischen Wechselstrom der Frequenz f = 50 Hz betrachtet,
bei dem der Scheitelwert der Stromstiirke i = 3 A betriigt, dann ergibt sich der Momen-
tanwert bei diesem Wechselstrom als Funktion der Zeit t.

i(t)=i-sinwt, i) =3A-sin3ldsl ¢,

Diese Funktion ist in Bild 57/2 durch die
schwarze Kurve dargestellt. Wird nun der
Wechselstrom i durch den Widerstand R ge- 0]
leitet, dann entwickelt er in der Zeit T einer 8

j i 57/2 Die Bestimmung des quadratischen
Mittelwerts der Stromstiirke i

Periode die Wirmemenge W.

7 B A L

)
Um W mathematisch zu erfassen, gehen 4
wir davon aus, dal nach dem Jouleschen 2
Gesetz in dem kleinen Zeitelement At die

Wiirmemenge 0

~ 2
— N =,
Azii 4, o NAy=-5cos 2wt
AW =2 sinfw t- At -6}
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entwickelt wird. Diese ist in Bild 57/2 durch das schmale rote Fliichenstiick dargestellt,
das sich bis zur Kurve i%(t) erstreckt. Durch Summierung solcher schmaler Flichen
ergibt sich:
Die vom Wechselstrom in der Zeit T ickelte Wi 2 Wist d 1t durch die
zwischen der t-Achse und der Kurve i? liegenden Fliiche.

Um den Mittelwert grafisch zu bilden, miite die ’V\/‘entsprechende Fliche in eine Recht-
eckfliche verwandelt werden. Die Kurve i%(t) liegt symmetrisch zum Mittelwert

F=3.

Mathematisch beweist man das mit der trigonometrischen Formel sin?x = 1/2 (1 — cos 2 a).

S

Hiernach erhilt man die Funktion y = ;9- sin*z, indem man die Funktion y = — T cos 22
um % nach oben verschiebt. Die beiderseits der Mittellinie % liegenden Flichenstiicke der Kosi-
nuskurve sind flichengleich.

So erhilt man als Inhalt des Rechtecks mit den Seiten l—;- und T die Wirmemenge

Vo
T2

Aus dem Vergleich der Gréflen W und ﬁ;folgt: Wird ein Gleichstrom I gemiB der
Bedingung I* = ;gewﬁhlt, so hat er die gleiche Wiirmewirkung wie der Wechsel-

strom i; in diesem Fall ist:

(26)

Dieser Wert I heilt quadratischer Mittehwert oder Effektivwert.
Der Effektivwert I der h ischen Wechsel groBe i = ¢ - sin w ¢ ist die Strom-
stiirke eines Gleichstroms, der die gleiche Wi ge je Sekund ickelt wie der

‘Wechselstrom.

Der entsprechende Mittelwert U = 0,707 % wird auch bei einer Wechselspannung u
gebildet. Der Effektivwert betrigt 70,79, des Scheitelwerts i bzw. u.
° Zeigen Sie, daf in dem angefiihrten Beispiel i = 3 A -sin 314s71-tgilt: I=212A!

Allgemein werden in der Elektrizititslehre als MaB der harmonischen Wechsel-
stromgréfen ¢ und u die Effektivwerte benutzt und mit I und U bezeichnet.

Beim Messen des Effektivwertes I sind 2 Gruppen von Strommessern zu unterscheiden :
Zur 1. Gruppe gehéren z. B. der Hitzdrahtstrommesser (Bild 34/2) und die Dreheisen-
Mefgerdte (Bild 59/1). Bei Gleichstrom ist ihr Ausschlag I? proportional, so daB die
Skale nicht linear geteilt ist.
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59/1 R pul-Drehei. ommesser. Die Platten Py und P, wer-  59/2 Das Vielfach-Meligerit des
den gleichsinnig magnetisiert und stoBen ecinander ab. Die Feder  VEB Geritewerk Karl-Marx-Stadt
fiir das riicktreibende Moment ist weggelassen. Wird das Geriit von  hat ein Drehspulmefwerk. Fiir
einem Wechselstrom durchflossen, so zeigt das MeBsystem infolge ~ Wechselstrommessungen wird ein
seiner Triigheit den Mittelwert [2] an. Daher kann auf der Skale der ~ Gleichrichter vorgeschaltet

quadratische Mittelwert I = }/l—E abgelesen werden

Eine 2. Gruppe von Strommessern besitzt ein Drehspul-MeBwerk, dem zur Messung
von Wechselstrom ein Gleichrichter vorgeschaltet wird. Hierzu gehéren besonders
die Vielfach-Mefgerite. Derartige Gerite zeigen nicht den quadratischen Mittelwert,
sondern den

arithmetischen Mittelwert

der Ordinaten einer gleichgerichteten Sinuskurve an. Durch eine besondere Skale fiir
Wechselstrom wird dafiir gesorgt, dal an der Wechselstromskale der Effektivwert
I = 0,707 - i abzulesen ist (Bild 59/2).

®  Berechnen Sie nach der Wertetafel der Sinusfunktion in Tabellenform fiir i, = sin 5°,
L N et o B

9

2 P W
quadratischen Mittelwert I = l/l+ s 9 ST yund bestiti Sie so die entspre-
chenden Gleichungen! '

iy=sin 15°,..., iy=sin 85° den arithmetischen Mittehvert i.= und den

3.3. Wechselstrom-Widerstinde

Bei Wechselstrom mit der Frequenz f = 50 Hz 146t sich der zeitliche Verlauf von u
und i nur mit Oszillografen beobachten. Mit der Anordnung von Bild 60/1 kann cine
Wechselspannung mit beliebig niedriger Frequenz erzeugt werden. Bei diesen lang-
samen Schwingungen 1aBt sich der Verlauf von u und i direkt am Zeigerausschlag der
MeBgerite verfolgen, die nebeneinander aufgestellt sind.
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3.3.1. Der Ohmsche Widerstand R im Wechselstromkreis

Jeder induktionsfreie Widerstand wird als Wirkwiderstand R (Ohmscher Widerstand)
bezeichnet. Heiz- und Beleuchtungswiderstinde konnen fiir Wechselstréme bis zu
Frequenzen von einigen Hundert Hz als Wirkwiderstinde angesehen werden.

Ist in der Versuchsanordnung von Bild 60/1 der Wirkwiderstand R eingeschaltet, so ist bei der
niedrigen Frequenz 1 Hz zu beobachten, daB die Zeiger von Strom- und Spannungsmesser stets
gleichzeitig ausschlagen. Strom i und Spannung u sind ,,in Phase®. Das gleiche ist der Fall,
Wenn lle des Sp gsteilers an die Kl R und Q eine Wechselspannung der Frequenz
/= 50 Hz angelegt wird. Nur sind in diesem Fall die Drehspulgeriite zu trige, um u und i anzu-

zeigen.
u@ R %6‘ i L
I I

v/g

60/1 Ve h inung zur E; g von Wechselstromen sehr geringer Frequenz

Q

Ist u =1u-sinw-t die angelegte Wechselspannung, so ist nach dem Ohmschen Gesetz:

Lo u(t)
i(t) = R
i

v o
i=g-sinot,

i=1i-sinmt.

Wird durch /2 dividiert, so folgt

nach Umstellung der Wirkwiderstand R= —llj- (27)
Liegt ein Wirkwiderstand R an einer Wech-
lsp g, so gilt das Ohmsche Gesetz

fiir die Effektivwerte von Strom und Span- ]

nung. Es besteht keine Phasenverschie- Vol U

bung. el b Q
Die Beziehung, die zwischen den harmo- ! I
nischen Gréfen u und i an einem Wirk- ~ R ==t ‘7}2' o S 7"t‘
widerstand R besteht, ist in Bild 60/2 i
dargestellt. Aus dem Zeigerdiagramm der
Scheitelwerte erhilt man mit Division durch

V2 das hiiufiger gebrauchte Zeigerdiagramm 00 ik iderstand im Wechselstromkreis mit
der Effektivwerte (Bild 60/2 rechts). Zeigerdiagramm und Funktionsbild

60



® Legen Sie an einen Wirkwiderstand (Normalwiderstand, Stépselwiderstand) erst eine Gleich-
p g, dann eine Wechselsy g und bestdtigen Sie, daf der Wirkwiderstand R in
beiden Fillen den gleichen Wert hat!

3.3.2. Der kapazitive Widerstand

Wir betrachten zuniichst an Bild61/1 die Wirkung eines Kondensators in einem Gleich-
stromkreis.

61/1 Mit Schalter S; wird der Kondensator ge- und entladen.

AR Wird der Schalter S, betitigt, zeigen die StoBausschliige des Strom-

messers das Flielen der Ladung Q = C- U an. Stiirkere Strom-

stofe erhilt man mit Schalter S,. In diesem Fall flieft gleich-

- ) zeitig mit dem Entladestrom der neue Ladestrom, welcher den
+ I Kondensator entgegengesetzt auflidt. Wird der Schalter S, perio-
.4 disch bewegt, so erhalten die Kondensatorplatten abwechselnd
Si - positive und negative Lad ihrend in den Zulei Strom-

stoBe in wechselnder Richtung flieBen
@  Was versteht man unter ,»Kapazitit* eines Kond s ? Was besagt dieGleichungQ = C . U?

Nun wird die Grundschaltung von Bild 60/1 abgeéindert:

Wirersetzen den Wirkwiderstand R durch einen Blockkondensator von etwa 50 puF (IT). Wird
Jetzt am Stellwiderstand eine Wechselspannung von etwa 1 Hz erzeugt, so ist zu beobachten,
daf der Ausschlag des Str s dem des Sp s stets v il

Dieser Zusammenhang ist in Bild 61/2 dargestellt:

3 P

Liegt eine Wechsel: g an einem K so eilt die Si

um eine Viertelperiode voraus.

i der Sp u

® Machen Sie sich an Bild 61/2 den Zusammenhang von Stromkurve und Spannungskurve
anschaulich klar. So verliuft z. B. die u-Kurve da am steilsten, wo i seinen Scheitelwert hat.

Priigen Sie sich die zwischen u und i be- °
stehende Phasenverschiebung nicht nur an
dem Funktionsbild, sondern vor allem auch
an den Zeigerdiagrammen in Bild 61/2 ein!
Wihrend ein Kondensator fiir Gleichstrom
einen unendlich hohen Widerstand besitzt,
flieBt somit in einem Wechselstromkreis
dauernd der Wechselstrom i, durch den der
Kondensator periodisch aufgeladen und
wieder entladen wird. Die zum Aufladen
benitigte Energie wird hierbei fast voll-
stindig zu einem spiteren Zeitpunkt jeweils
wieder zuriickgeliefert. Im folgenden wird
untersucht, wie der Effektivwert I'dieses 619 Der Kondensator im Wechsolstromkreis.
Wechselstromes von U und C abhiingt. Der Strom i eilt der Spannung uum T/1 voraus
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Wihrend der kurzen Zeit At wird vom Ladestrom die Ladung AQ =i+ At transpor-
tiert, die in Bild 61/2 als schmales rotes Rechteck unter der i-Kurve erscheint. Aufler-
dem folgt aus der Gleichung Q = C- U

4Q=C-Au,
e Au
t=C-Z.

Nun ist nach Abschnitt 2.1. die Anderungsgeschwindigkeit A—uomer harmonischen

Cl‘oBe u(t) selbst wieder eine harmonische Grée mit dem Scheitelwert o+ u. Darausfolgt
{=C-w-% und nach Division durch J/2 :

I=w-C-U.

. L
In Gleichstromkreisen war erstmals der Quotient I

In Analogie dazu bringt man die strombegrenzende Wirkung eines Kondensators

als Widerstand eingefithrt worden.

U
dadurch zum Ausdruck, daB man den Wert desQuotienten T als kapazitiven Wider-

stand bezeichnet.

1 Xc Cc 0]
Kapazitiver Widerstand | X¢ = —— (28)
w-C Q |As- V2

Beispiel

Ein Blockkondensator 10 #F ist an eine Wechselspannungsquelle 220 V/50 Hz geschaltet.
1. Wie groB sind der kapazitive Widerstand X und die effektive Stromstérke I?
2. Durch welche Gleichungen sind die Momentanwerte u und i bestimmt ?

Losung:
lL.o=2xa-f, w=314s1
1 1 s 108V
= Xe= ———— = 3
Ke=org? T Ty R e UL
U 220 VA
- = : —=0,688A .
=% 320V el
2. u=h-sinwt, i=§'sin(wot+n/2),

u=2311V-sin(314-s71.1), i=0,973A-cos(314-s571.1).

@ Zeichnen Sie fiir das letzte Beispiel die Zeigerdiagramme der Scheitelwerte und der Effektiv-
werte! 1
@ Uberlegen Sie, warum der kapazitive Widerstand X¢ den Groﬂen — und 7 proportional ist!
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3.3.3. Der induktive Widerstand

Neben dem Wirkwiderstand und dem Kon-
densator ist die Spule ein wichtiges Schalt-
element in Wechselstromkreisen. Um ihre
Wirkung in einem Wechselstromkreis niher
zu untersuchen, wird die Grundschaltung
von Bild 60/1 nochmals abgeindert :

In die Versuchsanordnung von Bild 60/1
wird nun anstelle von R eine Spule mit ge-
hl Eisenkern eingeschaltet (111),
die eine Induktivitit L von einigen Henry
besitzt. Bei einer Wechselspannung von
1Hz gehen die Ausschlige des Spannungs-  63/1 Die Spule im Wechselstromkreis. Gegeniiber
messers stets denen des Strommessers vor- i eilt die angelegte Spannung u um T/4 vor, die
aus. Spannung der Selbstinduktion ug; um T/4 nach

Der Zusammenhang zwischen Spannung uund Stromstirke i bei einer widerstandsfreien
Spule ist in Bild 63/1 zum Ausdruck gebracht:

Liegt eine Wechselspannung an einer Spule, so bleibt die Str irke . hinter der Sp g u
um eine Viertelperiode zuriick.

Erginzend hierzu beobachten wir noch die Wirkung einer Drosselspule nach Bild 63)2.
Das ist eine Spule hoher Windungszahl mit Eisenkern. Der Wechselstrom wird bei
Einfiihrung des Eisenkerns so geschwiicht, daB die Glithlampe erlischt. Der ,,induktive
Widerstand* der Spule ist offenbar darauf zuriickzufiihren, daB die Spannung der
Selbstinduktion u,; der angelegten Wechselspannung u stets entgegenwirkt.

63/2 Zur Wirkung einer Drossel-
spule. Durch Einschieben des
Eisenkerns werden L und X7, so
verstirkt, dal die Gliihlampe er-
lischt

Die folgende mathematische Darstellung liefert eine wichtige Beziehung zwischen
den Gréen U, I und L.
Wird die Spule vom Wechselstrom i = i-sinwt durchflossen, so 1Bt sich Gl. (16.2) in Form
Ai
J=LZ2
ug T
zur Erklirung heranziehen. Weiter folgt in Analogie zu Gl. (21) und Gl. (22):

Ai a

—=wi-coswt.
il

Durch Einsetzen erhilt man: |u;| = L- o .7 und nach Division durch }/2_: U=L-w- I
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Wie bereits im Fall des Wirkwiderstandes und des kapazitiven Widerstands wird der

Quotient % als induktiver Widerstand bezeichnet:

Induktiver Widerstand (29)

Beispiel
Die Induktivitit einer eisenfreien Spule von 12000 Windungen ist L = 0,028 H. Bei

quaderformigem Eisenkern erhéht sich L auf 0,2 H, bei vollem Eisenschluf} auf 4,3 H.
Wie groB ist der induktive Widerstand X bei Wechselstrom von 50 Hz?

Losung:

314s71.0,028 Vs
Lewl, X=——pg— K=8sl
Dieser Wert erhoht sich durch den Eisenschlufl auf 63  bzw. 1140 Q!

Wie 1iBt sich das beobachtete Nacheilen der Stromstirke aus dem Zeigerdiagramm
63/1 erkliren ? Im Hinblick auf die Gleichung (18) ist der Magnetflul @ eine harmo-
nische GroBe, die mit 7 in Phase ist. Daher ist auch in Bild 63/1 an die Stromkurve in
Klammern @ angeschrieben. Wie in Bild 46/1 die Spannung u hinter @ in der Phase
um 77/2 zuriickbleibt, ist auch im Zeigerdiagramm der Zeiger u,; um 77/2 nacheilend zu i
angetragen. Der Wechselstrom i ist in seiner Stiirke dadurch bestimmt, daB die durch
ihn erzeugte Gegenspannung u,; der angelegten Spannung u entgegengesetzt gleich ist.
Dadurch ist die Richtung des Zeigers u in Bild 63/1 gegeben.

Da in diesen idealisierten Stromkreisen vom Ohmschen Spannungsabfall R - T abge-
sehen wird, bedeutet es keinen Widerspruch, daB ein Strom i fliefit, obwohl die ange-
legte Spannung u und die Gegenspannung u,; sich gerade aufheben.

@®  Uberlegen Sie, warum der induktive Widerstand Xy, den Grifien L und f proportional ist!

3.3.4. Demonstrationsversuche mit dem Zweistrahl-Oszillografen

Die Widerstinde R, X, X, und die Phasenverschiebung ¢, die in Wechselstromkreisen
zwischen u und 7 auftritt, sind in den letzten Abschnitten mathematisch erklirt worden.

64/1 D i h mit 2 MeBschleifen zur gleichzei-
tigen Beobachtung von u und i bei f = 50 Hz. Zu Beginn des Ver-
suchs sind die beiden MeBschleifen bei mittleren Werten von L
und C so justiert, daB die projizierten Wellenlinien sich vollig
decken. Da der Wirkwiderstand R keine Phasenverschiebung
bewirkt, ist die Kurve der linken Schleife als Spannungskurve
anzusehen. Die von der rechten Schleife entworfene Stromkurve
ist durch ein Farbglas kenntlich gemacht




Diese abgeleiteten GesetzmiiBigkeiten lassen sich mit 2 MeBschleifen oder mit einem

Zweistrahl-Oszillografen bestiitigen (Bild 64/1).

Die fiir Wechselstromkreise wichtige Phasenverschiebung ¢ wird im Oszillogramm bei der
Frequenz f= 50 Hz des technischen Wechselstroms unmittelbar beobachtet. Wird C
vergrofert, riickt die Stromkurve vor (wie Bild 61/2). Wird dagegen die Induktivitat L

erhéht, bleibt die Stromkurve hinter der Spannungskurve zuriick (wie in Bild 63/1).

Hierbei zeigt sich:

Durch passende Wahl von C (bzw. L) kann eine durch L (bzw. C) bewirkte Phasen-
verschiebung ¢ kompensiert werden.

Auflerdem ergeben dic Oszillogramme eine direkte Bestiitigung der Gleichungen (28)
und (29) iiber den kapazitiven und induktiven Widerstand. So zeigt das Oszillogramm
bei Verkleinern von L stets eine Erhéhung der Stromamplitude, wihrend ein Verklei-
nern von C zu einer Erniedrigung der Stromamplitude fiihrt.

Tabelle 2: Die Wirkung der Wechselstrom-Widerstinde

‘Wirkwiderstand uwund @ 1
sind in Phase Grundgleichung: i = R
!—|_‘ “ Der Spannungsabfall Uy an R ist
"'i R l U lr
' I
Kapazitiit u bleibt um i
7/2 zuriick Grundgleichung: i= C- AT
v
[
I T ﬁ Der Spannungsabfall U, an C ist
7T % U 1
Us =— -1
oC
Induktivitit i bleibt um A4i
7/2 zuriick Grundgleichung: u=L- T
[—|— Der Spannungsabfall Uy, an L ist
2l | FU 4 R
o 32,

5 [021160]



3.4. Reihenschaltung im Wechselstromkreis

In den Schaltbildern 66/1, 67/1 und 69/1 sind Wechselstromwiderstiinde in Reihe geschal-
tet. Fiir die Berechnung des Gesamtwiderstandes diirfen nicht einfach die Betriige
der Widerstinde addiert werden. Vielmehr kénnen die Widerstiinde nur unter Beach-
tung der Schwingungsphase, d. h. nach dem Zeigerdiagramm zusammengefaBt werden.

3.4.1. Der Kondensator als Vorwiderstand

Man kann den kapazitiven Widerstand eines Konden-
sators benutzen, um Glithlampen oder sonstige Elek-

trogerite an eine bestimmte Netzspannung anzu- !
passen. Bild 66/1 erlautert das folgende ~

U 220
50100 150 2] I
T —

R

Beispiel ] £ =
Eine Gliihlampe 125 V/25 W soll in Reihe mit
einem Kondensator C an eine Wechselspannung
220 V/50 Hz angeschlossen werden. Welche Kapa- 66/1

zitdt ist notwendig? Wie grof} ist die zwischen U Reij} haltung von Wirkwid, d

und I auftretende Phasenverschiebung ? und kapazitivem Widerstand

[

Us
L o

Lésung:
Der resultierende Zeiger U der Netzspannung ergibt sich nach dem Zeigerdiagramm der
Effektivwerte (Bild 66/1). Die gesuchten GroBen werden entweder in einem maBstéiblichen

Zeigerdiagramm gemessen, oder das Zeigerdiagramm wird als Planfigur fiir die folgende
Rechnung benutzt:

U.= U= Ug, U, = |/220°V2 — 1252V2, U, =181V;
P 25W

I=U—R, I= 125V
I 0,2A-s

C=37" ‘=3 miv’

Ur 125V
CO8Q = 7> c0sp =500v? cosp = 0,575, @ =55°.

(Der Strom i eilt vor; wegen P = Ug - I siehe Gl. (34)!)

3.4.2. Die Spule als Vorwiderstand

Induktive Widerstinde werden hiufig zur Anpassung von Spezial-Lampen an die
Netzspannung benutzt. Ein solches Beispiel wird im folgenden an Bild 67/1 erliutert.
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Beispiel
Eine Bogenlampe mit den Betriebswerten 60 V/6 A soll unter Vorschaltung einer Drossel-

spule an einer Wechselspannungsquelle 110 V/50 Hz betricben werden. Der Ohmsche
Widerstand der Drossel wird vernachlissigt.



Lésung:

Der Spannungsabfall Uy, an der Drossel ergibt sich aus dem Zeigerdiagramm 67/1:

= /U - Uk, Uy = |/110°V2 — 602 V2, Up=1922V;
Lo Ur Lo 922Ves T
Sa:I’ =314-64 " =098
Uy, 92,2V
tang = 7 » tang =~ tanrriil,Stl, @=757°,

Ur
(Die Spannung u eilt vor.)
@ Zeigen Sie, daf ein anstelle der Drossel eingesetzter Wirk-
widerstand Ry 300 W verbrauchen wiirde.
Bild 67/2 zeigt die Ausfiihrung einer Drosselspule bei
Benutzung eines industriell hergestellten geblitterten
Kernes. Wie ist bei dem Kern von Bild 67/2 die Win-
dungszahl w der Spule zu wihlen, damit die Spannung
U,; der Selbstinduktion den im letzten Beispiel gefor-
derten Wert |U,i‘ = Uy = 92,2 V erreicht ?
Die Windungszahl wi ist durch das Induktionsgesetz bestimmt.
Aus uy, = L ® -1 erhilt man mit GL (18) die Form
uL — - - ®. Fihrt man noch ® = B- A ein und dividiert
durch |/2 , so erhilt man:

Fiir technischen Wechselstrom ist w = 314 s™%. Fiir diesen
Spezialfall gilt somit
Up=222s1-w-B-A.
Durch einen Luftspalt der geringen Breite § wird dafiir
gesorgt, daB die FluBdichte im Eisen den Maximalwert
B =1,2Vs-m? nicht iibersteigt. Dadurch wird eine
zu starke Erwirmung des Kerns vermieden. So ergibt
sich fiir die Windungszahl der Drossel:
Ur-s 922 V.s.m?. 104

222.1.B.4" YT 2221 1,2Vs  25me”

w=

w=138.

LIS

—
=
>
Uk

~
=
S 8

=

U
0 20 4 60V

67/1
Die Drosselspule als Vorwiderstand

‘o

67/2 Drosselspule mit industriell
hergestelltem geblittertem Eisen-
kern (E-Kern). Der Luftspalt dient
ur Begrenzung der FluBdichte B

Im Zusammenhang mit der automatischen Regelung haben in letzter Zeit die Magnet-
verstirker (Transduktoren) Bedeutung erlangt. Daher soll die Wirkung einer vor-

magnetisierten Drossel an Bild 68/1 erliutert werden.

Der induktive Widerstand X7, ist der Gréfe s, proportional und hiingt stark von der magnetischen
Feldstirke H bzw. vom Sittigungsgrad des Spulenkerns ab. Ist der Gleichstrom nicht einge-

5%
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schaltet, dann ist der induktive Widerstand der
Wechselstromwicklung so hoch, daB die Gliih-
lampen nicht leuchten. Erhilt die Gleichstrom-
wicklung einen geringen Strom, wird das Eisen
magnetisch gesittigt. Die GroBen s, und Xp,
werden so klein, daB die Lampen hell leuchten.
So kann mit einer kleinen Gleichstromleistung
eine etwa 100-fach groBere Wechselstromleistung
verlustlos gesteuert werden.

3.4.3. Reihenschaltung von R, L und C

Bei dem Versuch von Bild 68/2 ist R der
Wirkwiderstand von Gliihlampe und Spule,
L die (verinderliche) Induktivitiit der Spule
und C ein Blockkondensator.

In der Ausgangsstellung ist das Joch auf
den U-Kern voll aufgelegt, die Lampe
leuchtet nicht.

1. Schiebt man das Joch vorsichtig ab,
leuchtet in einer bestimmten Stellung die
Lampe auf. Bei weiterem Verkleinern von
L erlischt sie wieder.

2. Das Joch wird in der Stellung des
Strommaximums festgestellt. Die Lampe
leuchtet. Wird jetzt der Kondensator oder
die Spule kurzgeschlossen, erlischt die
Lampe.

Bei diesen Versuchen zeigt sich eine Beson-
derheit des Wechselstromkreises:

Bei Reil hal

68/1 Eine vormagnetisierte Drossel
als verlustfreier Verdunklungswiderstand
fiir eine Saalbeleuchtung

~

rom.

68/2 R bei hnisct Wechsel
Durch Verkleinern von L wird in dem stark gezeich-
neten Stromkreis Resonanz erreicht. Das Lampchen
leuchtet auf

g sind die Wechsel.
ibre Summe.

inde (X, oder X¢) einzeln groBer als

Zur Erklarung dieser Erscheinung betrachten wir das in Bild 69/1 dargestellte Beispiel:
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Die Gestalt des Zeigerdiagramms 69/1 ergibt sich daraus, daB Ug = R - I mit der Strom-
stirke I'in Phase ist, Uy dem Strom um /2 voreilt, wihrend U um 7/2 hinter dem Strom I
zuriickbleibt. So ist der resultierende Phasenwinkel ¢ zwischen U und I gegeben durch
UL — Uc

tang = T

Um die Stromstirke I zu berechnen, geht man vom Zeigerdiagramm der Effektivwerte
(Bild 69/1) zum Zeigerdiagramm der Widerstinde iiber, das in Bild 69/1 rechts gezeigt
wird. Die Linge der Widerstandszeiger erhilt man, indem die entsprechenden Effektiv-
spannungen durch I dividiert werden. Daher ist das Widerstandsdiagramm dem Span-
nungsdiagramm geometrisch dhnlich.



©

300k
X
v
200 X;
2| | < \
o~ arssls 0
S X -Xe
HHlls é
N
g 0
a Wirkwiderstand
69/1 a Reihenschal von 3 Wechsel ide €

stiinden, b Zei
¢ Zeigerdi der Wids

der Effekti
2

U
Der resultierende Widerstand Z = —I-wird als neue RechengroBe eingefiihrt. Z wird

als Scheinwiderstand oder Tmpedanz des Wechselstromes bezeichnet. Aus dem recht-
winkligen Dreieck in Bild 69/1 rechts ergibt sich der Scheinwiderstand

22 = R* + (X, — X¢)?

z = JR® F (Xp — Xo)? (30)

Beispiel
‘Wie groB} ist bei der Reihenschaltung von Bild 69/1 der Effektivwert I? Welche Phasen-
verschiebung besteht zwischen U und I? Welche Teilspannungen ergeben sich ?

Lésung:
X,=w-L, Xy =314Q; U=X-I, UL =374V,
1
XC:;—T’ Xc=158Q; Uc=X¢- I, Ug=188V;
Z=)R+(Xp—Xc) Z=185Q, Ug=R-1, Up=119V;
-2 I=1,194; f=Us 55
=Tz I=1194; tangp = Un > tang = 1,555 ;
Die Teilspannung Uy, iibertrifft @ =57°
die angelegte Klemmspannung! (I bleibt in der Phase zuriick.)

Wie bei mechanischen Schwingungen spielt auch bei den Wechselstrémen (elektro-
magnetischen Schwingungen) die Resonanz eine wichtige Rolle. Aus Bild 69/1 rechts
erkennt man, daB Z am kleinsten, I daher am grofiten wird, wenn die Bedingung
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X1 =X erfiillt ist. (In diesem Fall wird ¢ = 0 und Z= R.) Hieraus folgt mit den
Gleichungen (28) und (29) die Resonanzbedingung:

Mit dem Zeigerdiagramm 69/1 und der daraus abgeleiteten GI.(31) findet dereingangs
erwiihnte Versuch seine Erklirung. Weiter ergeben sich zwei fiir dieWechselstromtech-
nik wichtige Folgerungen:

1. In Wechselstromkreisen besteht die Gefahr, da an Spulen und Kondensatoren

Uberspannungen auftreten, die ein Vielfaches der Netzspannung betragen.
Wird z. B. in der Reihenschaltung von Bild 69/1 statt 20 uF die Kapazitit
C, = 10,1 uF eingeschaltet, wirdg = 0. Die Resonanzstromstirke wird I, = 2,2 A.
Am Kondensator und an der Spule tritt hierbei die Spannunge-L - I, =700V
auf!

2. FlieBen Wechselstrome verschiedener Frequenz in einem Stromkreis nach Art
von Bild 69/1, so wird der Wechselstrom einer bestimmten Resonanzfrequenz f
bevorzugt durchgelassen, wihrend fiir die anderen ein hoher Scheinwiderstand
besteht.

In diesem Sinne nennt man die Reihenschaltung von R, L und C eine Siebkette.
Wegen ), = 2 - 7 - f, erhiilt man aus Gl. (31) die Formel fiir die Resonanzfrequenz

1

f'=21r-m-L-C

(32)

3.5. Die Leistung des Wechselstroms

Die Berechnung und Messung der Leistung ist ein zentrales Problem der Wechselstrom-
technik. Auf allen Maschinen und Geriten befindet sich eine Leistungsangabe.

3.5.1. Die Wirkleistung

Am einfachsten ist die Berechnung der Wechselstromleistung fiir den Fall, daB ein
reiner Wirkwiderstand im Stromkreis liegt. Spannung u und Strom i sind dann in
Phase.

Ausu=g-sinw-t; i= : sinwt erhilt man den Momentanwert der Leistung.
p=tu- ;'\-sinzwl,
p=U-1I-2.sin*wt.

Bei Benutzung der trigonometrischen Formel

cos2x=1— 2sin’x
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folgt daraus:
p=U.-T-(1—cos-2w-1)

Diese Kurve ist in Bild 71/1 a dargestellt.
Bildet man den Mittelwert P=p iiber
viele Perioden, so ergibt sich fiir die Ko-
sinusfunktion der Mittelwert null und es
folgt:
P=U-1I,
Qi

P==

Bestehtin einem Wechselstromkreis
zwischen Spannung und Strom keine
Phasenverschiebung, so erhilt man
die Leistung P als Produkt der
Effektivwerte U und 1.

Nach Bild 71/1b sind die gleichen
Scheitelwerte, z. B. & = 4V und
i=3A gegeben. Doch ist der Fall
angenommen, daBl — durch die Wir-
kung eines induktiven Widerstands
— der Strom i um 60° in der Phase
gegen u zuriickbleibt. Offenbar gibt
es in diesem Fall Zeitintervalle, in
denen u und i entgegengesetztes Vor-
zeichen haben. Da fiir die Mittel-
wertbildung positive und negative
Flichen bei der p-Kurve zu unter-
scheiden sind, ist in diesem Fall der
Mittelwert P = p nur halb so groB§
wie in Bild 71/la, siehe auch Glei-
chung (33.1).

Bild 71/1¢ gilt fiir den Fall, daBl eine
widerstandsfreie Spule im Wechsel-
stromkreis liegt. Hier zeigt sich, daf3
die positiven und negativen Flichen-
stiicke im Leistungsdiagramm einan-
der aufheben. Der Mittelwert P der
Leistung ist offenbar null.

71/1 Beispiele zur Berechnung der Wechsel-
stromleistung.  a Phasenwinkel ¢ =0,
b Phasenwinkel @ = 60° ¢ Phasenwinkel
@ = 90°

P=y-I
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Zusammenfassend ergibt sich aus den betrachteten Beispielen, daB die Leistung im
Wechselstromkreis nicht nur von den Effektivwerten U und I, sondern auch von der
Phasenverschiebung ¢ abhingt, die zwischen u und i besteht.
Um die Leistung P bei einer beliebigen Phasenverschiebung ¢ zu berechnen, gehen wir
von den Momentanwerten der Spannung und des Stromes aus:

u=u-sinot, izfsin((mt—qr):
Die Momentanleistung ergibt sich dann zunichst in der Form:
p= fi-?«sinmt'sin(mvl—q).
Mit den goniometrischen Formeln
sin(x —y)=sinx-cosy — cosx-siny
und
sin2x=2-sinx.cosx
wird die obige Gleichung in die folgende Form gebracht:
p=2-U-Icosg-sinfwt— U-I-sing-sin2wt. (33)

Bildet man den zeitlichen Mittelwert P = p, so gibt das 2. Glied keinen Beitrag, weil
der Mittelwert der Sinusfunktion, iiber viele Perioden gebildet, null ist. Beim 1. Glied
gibt der Mittelwert von sin®c» t den Faktor !/, (vgl. S. 58).

Durch P wird diejenige elektrische Leistung angegeben, die im Zeitmittel dem Wech-
selstromnetz entnommen und in Arbeit oder Wirme verwandelt wird. Man bezeichnet
sie deshalb als Wirkleistung

(33.1)

Der Faktor cosg, der die Bedeutung der Phasenverschiebung fiir die Berechnung der
‘Wechselstromleistung bezeichnet, heifit Leistungsfaktor.

®  Zeigen Sie, dap die in den Bildern 71[1a bis c angegebenen P-Werte durch Gl. (33.1) bestatigt
werden/

3.5.2. Die Blindleistung

Bild 71/1c ist fiir den Idealfall einer rein induktiven Belastung gezeichnet. (Die in den
Leitungen stets auftretenden Verluste bleiben auler Betracht.). Dient wiihrend T[4 der
Strom i zum Aufbau eines Magnetfeldes, so ist p > 0. Wird wihrend der nichsten
Viertelperiode des Wechselstroms das Magnetfeld wieder abgebaut, ist p< 0. Die
positiven und die negativen Flichen unter der p-Kurve sind gleich gro. Weil im Zeit-
mittel dem Netz keine Energie entnommen wird, nennt man in diesem Fall i einen
Blindstrom und den induktiven Widerstand der Spule einen Blindwiderstand

(X = Xy)-

® Machen Sie sich klar, daf3 ein Blindsirom dieselben Wirkungen hat (genau so real ist) wie
ein Wirkstrom.
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Zweimal in jeder Wechselstromperiode wird ein Energiebetrag dem Netz zum Aufbau
des Magnetfelds entnommen, eine Viertelperiode spiter aber in voller Hohe von der
Spule zuriickgeliefert. Eine entsprechende Leistung P, mufl von den Kraftwerken
ebenso aufgebracht werden wie die Wirkleistung Py, die etwa in Beleuchtungskérpern
in Wirme umgewandelt wird. Diese Blindleistung P, wird deshalb so genannt. weil
sie im Zeitmittel nicht in Erscheinung tritt (und daher vom Verbraucher nicht bezahlt
wird).

Die Blindleistung Py ist durch das 2. Glied in Gl. (33) bestimmt. Der Faktor sin (2 1)
bringt zum Ausdruck, daf die Blindleistung (bei beliebigem Widerstand)

(33.2)

mit der doppelten Frequenz des Wechselstroms in den Leitungen hin- und herflutet.
Die Leistungseinheit 1 W wird allein fiir die Wirkleistung P,, benutzt, die vom
Leistungsmesser angezeigt wird. Fiir die Blindleistung ist die Einheit 1 Var baw.
1 kVar = 10® Var eingefiihrt.

Die Bezeichnung Voltampere reaktiv bringt zum Ausdruck, da8 diese Leistung perio-
disch zuriickgeliefert wird.

®  Zeichnen Sie (entsprechend Bild 71]1 c) das Zeigerdiagramm und das Funktionsbild fiir einen
kapazitiven Blindwiderstand. Was ist eine kapazitive Blindleistung ?

3.5.3. Die Scheinleistung

Eine Phasenverschiebung von ¢ = 77/2 be-
zeichnet einen instruktiven Idealfall. Tat-

siichlich erwiirmt sich jede Spule, wenn eine S

Wechselspannung angelegt wird. Zu dem E

induktiven Spannungsabfall Uy, = - L+ I o

kommt stets auch ein Wirkspannungsabfall e

U,=R-1, der durch den Ohmschen

Widerstand R der Spule bewirkt wird. Beide ReZ-cosp Fu~hs cosg

Spannungen kénnen nur unter Beachtung b_ X ¢

der Schwingungsphase, also nach dem %1 Aus dem Zeigerdiagramm der Spannungen (2)
werden das D (b) der Wi und

Zeigerdiagramm (Bild 73/1a) addiert wer-
den.

das Diagramm (c) der Leistungen abgeleitet

Der Index b anstelle des Index L wird gewihlt, weil die Darstellung sinngemél auch fiir eine
kapazitive Blindleistung gilt. Der Index w anstelle von R betont den Gegensatz ,,Wirkleistung-
Blindleistung*‘, auf den es hier ankommt.

Zur Berechnung der Stromstiirke hatte es sich als niitzlich erwiesen, vom Zeigerdia-
gramm der Spannungen 73/1a mit Division durch I zum Diagramm 73/1b der Wider-
stiinde iiberzugehen und den Scheinwiderstand Z als RechengréBe einzufithren. Ganz
dhnlich geht man in der Elektrotechnik bei der Berechnung der Wechselstromleistung
vor.
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Auf Grund der Gleichungen U, = U-cosgp und U, = U - sin@ von Bild 73/1 kann
man die Gleichungen (33.1) und (33.2) fiir P, und P, in der Form

Wirkleistung (34)
Blindleistung (35)
schreiben.

Fiir die Leistungsberechnung wird daher aus dem Spannungsdiagramm durch Multi-
plikation der Seiten mit I das Diagramm der Leistungen 73|1 c abgelei Wie beim
Widerstandsdiagramm wird die Hypotenuse des rechtwinkligen Dreiecks als Rechen-
grofe eingefiihrt durch die Definition

Seheinle:.

ung (an beliebigem Widerstand)

I U1 (36)

Wie z.B. aus dem Leistungsdiagramm 73/1c hervor-
geht, ist die Scheinleistung ein MaB fiir die Gesamt-
belastung eines Leiters bzw. ein Generators.

Die Einheit der Scheinleistung P, ist das Voltampere.

1kVA=10VA, 1MVA =108VA. —\

Beispiel
Fiir die in Reihe geschalteten Widerstinde von Bild 69/1
werden die GréBlen P, P, und P; gesucht.

S~

<0

Lésung: (nach dem Leistungsdiagramm von Bild 74/1): Qs R-A-P
a
U=220V, P,=U,-1I, P, 141 W5

U,=19V, P,=U,-I, P,=221Var;

Up=186V, P,=U-I, P,—262VA; 7,
= - 74/1 Leistungsdiagramm zur Rei-
I =1,194. henschaltung von Bild 69/1a
In Energieversorgungsnetzen ist Parallelschaltung der Verbraucher die Regel. Sind
Wechselstromwiderstinde parallel geschaltet, so erhiilt man das Leistungsdiagramm aus
dem Zeigerdiagramm der Stréme durch Multiplikation mit U. Anstelle der Gleichungen
(34, 35) werden in diesem Fall zur Leistungsberechnung die Gleichungen

Wirkleistung (37)
Blindleistung (38)
benutzt.
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Beispiel

An einer 220-V-Wechselstromleitung liegen parallel: 2 Glithlampen zu je 500 W, ein Motor
mit einer Stromaufnahme von 4 A und einem Leistungsfaktor 0,7 sowie ein anderer Motor
mit 6,5 A und Leistungsfaktor 0,85. Welche Werte ergeben sich fiir P,,, Py, P,? Welcher
Strom I wird dem Netz entnommen? Welcher Leistungsfaktor ergibt sich bei dieser
Anordnung ?

Lésung (vgl. Bild 75/1):

P,=U-I,, szzzo(;20+4 0,7+6,5- 085) Py = 285KV ;
=U. I, P,=220(9-1-0+4-0714+65.0527),  Pp=138 kVar;
=/Pi+ B}, Bu= 17 kVA 4 _ 000 2000 p, 300 W

=% B by L fotn P |

cosp = %’ , cosp = 0,899, @ = 27,7°, 1000 3 Fog

(Die Spannung U eilt vor.) A

2000
Var 75/1 Leistungsdiagramm
Versuche, Fragen und Aufgaben
1. Zwei in Reihe geschal G bei gleicher Frequenz f die Wechselspannun-

7
3. Welcher Kondensator hebt bei einer Frequenz f = 52 Hz

-

gen U, =140V und U, = 120 V. Welche Gesamlspannung U ergibt sich,
1. wenn U, und U, in Phase sind,
2. wenn U, in der Phase um 60° gegen U, zuriickbleibt ?

ine Spule der Induktivitit L = 0,35 H liegt an einer Wechselstromquelle 220 V/50 Hz.
‘Welche Stromstirke I und Leistung P; nimmt sie auf ? Berechnen Sie diese Werte
2.1. bei Vernachlissigung des Wirkwiderstandes R der
Spule, I
2.2. bei Beriicksichtigung des Widerstands R = 25 Q! —

die von einer Induktivitit L = 4,7H hervorgerufene [Il l I
Phasenverschiebung ¢ gerade auf?

= . . ~ RI
. An einer Wechselspannung U = 240 V (50 Hz) liegen eine Ly
Anzahl Gliihlampen, die zusammen Iy = 15 A aufnehmen,
parallel dazu ein Motor, der Iy = 10 A aufnimmt. Der
Gesamtstrom betriigt I = 23,5 A. Gesucht sind
4.1. der Leistungsfaktor cos @ (Bild 75/2), 75)2

4.2. die gesamte Wirkleistung P, = Py1+ Pyqr!

/Die Widerstinde R = 10 Q, L = 0,4 H und C = 18 uF liegen in Reihe an einer Wechsel-

spannung U = 220 V/50 Hz.

" Berechnen Sie I, Uy, und Ug!
5.2. Welches ist die Resonanzfrequenz f, ? Welche Stromstiirke I, und welche Uberspannung
an Spule und Kondensator treten fiir diese Frequenz auf?
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6. Eine Wechselspannung U = 100V liegt an einer Drosselspule (R =100Q; L =2 H).
Welcher Wechselstrom I fliet durch diese Drossel bei einer Frequenz von 1,25 Hz, 2,50 Hz,
3500 Hz?

7. Fiir die Berechnung der Kapazitit C von ,,Ph hieber-Kond oren‘* enthilt ein
Industrieprospekt folgende Formeln:
fiir U = 220 V: C = 66. P, c | p
fiirU=380V: C=22. P, nF | kVar

U
Begriinden Sie diese Gleichungen! (Gehen Sie von P}, = I,-U= X aus!)
e

-

- Leuchtstofflampen verursachen wegen der eingebauten Drosseln eine starke Phasenverschie-
bung. Die Lampe HNW 120 fiir 220 V/50 Hz hat eine Leistung P,, = 31 W und einen Be-
triebsstrom I = Q,29 A.

8.1. Berechnen Sie hieraus den Leistungsfaktor, den Phasenwinkel und die Blindleistung
P, = P, tang!
8.2. Welcher Kond tor ist parallelzuschal um die Phasenverschiebung aufzuheben ?

9. Ein Motor fiir 220 V/50 Hz hat eine Leistung von 20kW bei einem Leistungslaktor
cosp = 0,75 und einem Wirkungsgrad » = 0,85.
9.1. Wie groB sind die aufgenommene Wirk- und Blindleistung ?
9.2. Welcher Kond tor ist parallelzuschalten, damit U und I in Phase bleiben ?

10. Eine Pumpe (1 = 0,2) hebt 1 m® Wasser in 20 Minuten um 10 m. Sie wird von einem Wechsel-
strommotor (220 V; 7 = 0,7; cos ¢ = 0,8) angetrieben.
10.1 Welche mechanische Leistung gibt der Motor ab ?
10.2. Welche Wirkleistung zeigt der Motorzihler an?
10.3. Welchen Strom nimmt der Motor auf ?

Zusammenfassung

1. Die Wirkung eines Wechselstroms (oder einer Wechselspannung) wird durch den Mittelwert I
(bzw. U) gemessen.

Was besagt die Angabe I =100 A fiir einen Wechselstrom der Frequenz /= 50 Hz?

Wie wird der Effektivwert I gemessen ? Welche Gleichung beschreibt die Momentanwerte i ?

2. Die Si irke I in einem Wechsel kreis ist einerseits durch den Wirkwiderstand R,

andererseits durch die Gegenspannung bestimmt, die in einem Kondensator oder in einer Spule
auftritt,
Wie groB sind der kapazitive Widerstand X, der induktive Widerstand X/, und der
Scheinwiderstand Z ?

3. Die Wirkleistung P, ist der Mittelwert der Wechselstromleistung, die in Arbeit oder Wiirme
verwandel: wird. Nach MaBgabe des Leistungsfaktors cos ¢ wird die Wirkleistung mit wach-
sender Ph hieb i

g

Erlautern Sie die Formeln fiir P,,, Py, P, und cos @ nach dem Leistungsdiagramm!
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4. Die Versorgung
mit Elektroenergie

Eine rationelle Versorgung mit Elektro-
energie ist eine wichtige Voraussetzung
fiir die Entwicklung des Verkehrs sowie
der industriellen und landwirtschaftlichen
Produktion. Wenn der Ausbau des
Verbundnetzes der RGW-Linder im
Jahre 1967 vollendet ist, wird dieses
Leitungsnetz der sozialistischen Linder
mit den angeschlossenen Kraftwerken
bei einer Gesamtleistung von 600000 MW
das grofite Energienetz der Welt sein.

4.1. Energiciibertragung durch Dreiphasen-Wechselstrom

Die Verkettung von Wechselstromen hat sich sowohl fiir die Fernleitung der elektrischen Energie
als auch fiir ihre Umwandlung in mechanische Arbeit als sehr zweckmiBig erwiesen.

Im folgenden wird eine Kombination von 3 harmonischen Wechselstromen beschricben, welche
zwar in Amplitude und Frequenz, nicht aber in der Phase iibereinstimmen.

4.1.1. Drei unverl Wechselstrome mit 120°-Phasenverschiebung

Gleichstrommaschinen werden als Aufenpolmaschinen ausgefiihrt; denn der mecha-
nische Kommutator ldft sich nur anbringen, wenn sich die Induktionswindungen auf
dem Anker befinden, der im Magnetfeld des Stinders rotiert. Wechselstrommaschinen
sind hingegen Innenpolmaschinen. Mit hohem Wirkungsgrad kann nimlich mechani-
nische Energie nur durch groBe Aggregate in Elektroenergie umgewandelt werden.
Wenn z. B. ein moderner Wechselstromgenerator eine Leistung von 50 MW hat, so
liegt bei einer Generatorspannung von 10 kV die Stromstirke I in der GréBenordnung
von 1000 A. Derartige Strome lassen sich nicht iiber gleitende Kontakte, also bei
AuBenpolmaschinen, ableiten.

Im Bild 78/1 wird die Wirkungsweise eines Wechselstromgenerators sch tisch erliu-
tert. '

Wir betrachten zuerst die auf Polschuh I befestigte Induktionsspule mit der (stan-
dardisierten) Klemmenbezeichnung UX. Dreht sich der Stabmagnet mit der Winkel-
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Die Induktionsspulen sind auf
dem Stinder fest angebracht.
Es dreht sich das Magnetfeld,
das in diesem Beispiel durch
einen permanenten Magneten er-
zeugt wird. Bei der technischen
Ausfithrung der Maschinen wird
das Magnetfeld durch Magnet-
spulen hervorgerufen, denen
iiber Schleifringe Strom zuge-
fithrt wird. Da zur Erregung
der Elektromagnete nur ein
Bruchteil der Maschinenleistung
notig ist, und die Zufuhr iiber
Schleifringe erfolgt, bereitet der
Betrieb einer solchen Maschine
keine besonderen Schwierigkei-
ten, wie sie bei einer Aullenpol-
maschine am Kommutator auf-
treten

£ L x O
0

78/1 Sch st T 11 Fei T 1 hi
links: Die E pt hob Wechselstrd
rechts: Nachweis des magnetischen Drehfeldes mit einer Magnetnadel.

geschwindigkeit @, so wird in Spule I die harmonische Strangspannung

(39)

induziert. Die Frequenz f des Wechselstroms stimmt mit der Umlauffrequenz des
Magneten iiberein. Der zeitliche Verlauf von u ist im Funktionsbild 78/2 durch die
gleichfarbige (schwarze) Kurve dargestellt. Die Polschuhe IT und III sind auf dem

Stiinderumfang gegen I um 120° = 2% bzw. 240° = 4; versetzt. Die darauf ange-

brachten Induktionsspulen VY und WZ haben die gleiche Windungszahl wie Spule UX.
Dann haben die Spannungen

20° 20° 00
§ b N3 T34
AKESL S

b
N\ ;
0 [A) 78/2 Phasenverschobene Wech-
y selstromgrofen (u oder i). Zur
. Bestimmung  der Momentan-
werte nach je einer Drittel-
J
3 A periode

78



— t 2m 1 ~ 47
uyy = u-cos| - ft— 3 und Uwz = U+ Cos m-l—T (4())

den gleichen Scheitelwert und die gleiche Frequenz wie uyx. Sie unterscheiden sich
jedoch in der Schwingungsphase, wie Bild 78/2 zum Ausdruck bringt.

Z h g

den upx, wyy und uyz besteht jeweils eine Phasenver-

schiebung von ¢ = 120°.

&

In Bild 82/1 sind die Stinderspulen noch einmal schematisch dargestellt. An ihre
Klemmen seien gleiche Wirkwiderstinde angeschlossen. Unter dieser Bedingung
flieBen in drei getrennten Stromkreisen die harmonischen Wechselstréme iy, i;; und
iy, die je mit einer Strangspannung in Phase sind. Die drei elektrisch voneinander
getrennten, aber von einem Generator herfiihrenden Doppelleiter bezeichnet man als
ein ,,offenes Leitersystem®.

Beispiel
In den Stiinderwicklungen von Bild 78/1 erzeugt ein
rotierender Magnet 3 phasenverschobene Wechsel-

T
t=7 habe sich der induzierende Magnet gerade in

die vertikale Stellung gedreht Wie grof3 sind der

- T
Scheitelwert i, der Effektivwert Tund fiir t = T die

M 1

anwerte der i ten Wechselstrome ?

Rechnerische Losung:
T 2x.T
T T 252

i=14,1A;

10A;

Iy =141 A-cos90°,

ip =0A; b)
Iyy = 14,1 A - cos (90° — 120°), 79‘1I7I'l_ 1i fiir Dreipt
3 12,2A; wechselstrom.

a Diagramm der Scheitelwerte bei
I = 14,1 A - cos (90° — 240°), glci(‘?:er Phasenbelastung

il 129k b Diagramm der Effektivwerte zur
= — 1524, Ableitung der Leiterspannung U

Zeichnerische Losung (Bild 79/1):
Die Zeiger des mit dem Scheitelwert Ai: 14.1 A ichneten Zeig
auf die Zeitachse projiziert, die 0. a. Momentanwerte.

o

g ergeben,
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@® Machen Sie sich klar, daf es drei Moglichkeiten gibt, die M te der Str
nungen fiir einen bestimmten Zeitpunkt, z. B. t,, zu bestimmen:
1. Einsetzen von t, in die Gleichungen und (39) und (40),
2. Lotrechter Schnitt bei t = t, im Funktionsbild 78/2,
3. Projektion der Zeiger des Diagramms 782 auf die zu t, gehirige Zeitachse.

® Warum sind in Bild 78/1 bei den Stinderspulen 11 und 111 die Strompfeile entgegengesetzt
gezeichnet wie bei Spule 17

'8SpP

4.1.2. Der Turbogenerator fiir Dreiph ‘Wechselstrom

P

Im letzten Abschnitt wurde der prinzipielle Aufbau eines Innenpol-Generators be-
trachtet. Die technische Ausfithrung der z.T. wasserstoffgekiihlten Generatoren stellt
an Wissenschaftler, Ingenieure und Arbeiter sowie an die Fertigungsstitten grofle
Anforderungen, miissen doch GroBschmiedestiicke mit einer Masse von vielen Tonnen
und Tausende von kleinen Einzelteilen mit gréBter Genauigkeit bearbeitet und zusam-
mengefiigt werden. Dabei mull auch das Auftreten von Fliehkriften und elektro-
magnetischen Kriften beriicksichtigt werden, die auf diese vielen Priizisionsteile
wiithrend des Betriebes wirken.

Der Liufer (Bild 80/1)

Zur Erzielung eines Magnetfelds hoher FluBdichte B wird der Magnetstab von Bild 78/1
durch einen starken Elektromagneten ersetzt, dem Gleichstrom iiber Schleifringe zuge-
leitet wird. Der Magnet hat dann z. B. die Gestalt eines langgestreckten Zylinders, in
dessen Nuten die Magnetwicklung in Form von Flachkupferstiben eingelegt wird.
Das 2-polige Magnetfeld eines solchen ,,Induktors* ist dem eines Stabmagneten idhnlich.

80,1 Léufer eines

50 MW-Turbogenerators

1 Gleichstromzufithrung iiber
Schleifringe zur Linferwicklung

2 Liuferwicklung
3 Ventilator

Wiihrend Generatoren frither von langsam laufenden Dampfmaschinen angetrieben wurden, ist
der Induktor eines Turbogenerators mit einer Dampfturbine hoher Drehzahl gekuppelt. Um die
Frequenz 50 Hz des technischen Wechselstroms zu erhalten, wihlt man oft 50 Umdrehungen je
Sekunde, was einer Drehzahl 3000 min~! entspricht. Damit der Induktor durch die hohen Flieh-
kriifte nicht zerrissen wird, darf die Umfangsgeschwindigkeit den Betrag von 150 m - s7* nicht
iiberschreiten. Da hierdurch der Durchmesser des Induktors beschrinkt wird, muB3 der Induktor
sehr langgestreckt gebaut werden, wenn die Maschine eine groBe Leistung abgeben soll.
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@ Zeigen Sie, daf fiir eine Umdrehungszahl von 3000 Umdrehungen in der Minute d = I m
sein muf3!
Der Stiinder (Bild 81/1)
Im Mittelteil des Stinders ist
cin ,,Blechpaket” aus 0,5 mm

dicken Dynamoblechen angeord-
net. Die Stinderwicklung be-
steht aus Kupferstiben. Die
Masse des Stinders betrigt bei
cinem 62,5 MW-Generator rund
72 Tonnen. Die Masse eines Tur-

81/1 Stinder eines 50-MW-Turbogenera-
tors. 1 Blechpaket, 2 Standerwicklung,
3 Wickelkopf, 4 AuschluBklemmen

bo-Generatorsatzes komplett be-
dgt etwa 196 Tonnen.

|

® Uberlegen Sie. wieviele Achsen das Schienenfahrzeug (63 Tonnen Eigenmasse) sum Transport
des Standers bei einer zuldssigen Radbelastung von je 6,0 Tonnen haben muf!

Ausgehend von der Stinderwicklung in Bild 78/1 fithren im wesentlichen 2 Schritte

zum Verstindnis der Stinderwicklung (Bild 81/2).

1. Der Raum wird besser ausgenutzt, wenn man = in Bild 78/1 punktiert — den Polschuhen I,
11, TII gegeniiber noch drei Polschuhe I’, IT’, IIT” anbringt. Fiithrt man die Wicklung I z. B.
zusitzlich noch mit umgekehrtem Windungssinn um Polschuh I’, so verstirkt die Annéherung
des Siidpols an I” die Induktionswirkung, welche die Anniherung des Nordpols an I hat.
Hierdurch wird die im Wicklungsstrang UX induzierte Wechselspannung verdoppelt.

2. Die Polschuhe mit den Wicklungen I...I1I sind in Bild 78/1 nur gezeichnet, um die Wicklungen
iibersichtlich zu gestalten. Tatsichlich mub fiir einen moglichst guten EisenschluB, d. h. fiir
einen moglichst schmalen Luftspalt zwischen Stinder und Liufer gesorgt werden. Daher
werden — wie beim Liufer — auch im Stator die Wicklungsstringe in Nuten eingelegt.

812 Stinderwicklung eines Dreiphasen-
stromgenerators (oder Motors). Die Farben
der Wicklungsstriinge, die je auf zwei be-
nachbarte Nuten verteilt sind, entsprechen
Bild 78/1

N 1 [ LN
= —
- [
] A |
! AL
2 9 BONT7 W2k
el = -
lgé‘ i
2 v




Im Ganzen geht aus dem Wicklungsschema der Stinderwicklung hervor, daB die
schwarze, die rote und die schwarz-rote Induktionswicklung am Stinderumfang je
um 120° verschoben sind und so der Generator 3 phasenverschobene Wechselstrome
liefert. Das erklirt die Bezeichnung ,,Generator fiir Dreiphasenwechselstrom®.

®  Verfolgen Sie nach Bild 81/2, von der Klemme U ausgehend, den Verlauf der (schwarzen)
Stinderwicklung UX! Verfahren Sie entsprechend beiden Wicklungen VY und WZ!
Wenden Sie die Polregel von S. 50 an!

®  Zeigen Sie, daf in Turbogeneratoren bei
einer Generatorspannung 10 kV in den
Stinderwicklungen Stréme der Grifen-
ordnung 1000 A flieflen! Warum sind die
Wickelkipfe mit den starken Laschen be-
Sfestigt (Bild 81/2)?

4.1.3. Der verkettete Dreiphasenstrom

Die Sternschaltung (Bild 82/2)

Bei einem Zusammenlegen der drei ,,Riick-
leitungen® von den Widerstinden Ry, Ry,
und Ry werden die drei phasenverscho-
benen Wechselstréme miteinander verkettet
(Bild 82/3).

82/2 Die durch ein sich drehendes Magnetfeld in
den Spulen U—X, V—Y und W—7 induzierten RI
Strome i, iyy und iyy werden iiber jeweils eine Hin-

und Riickleitung . drei Widerstinden gefibrt. )
Da die drei Induktionsspulen um jeweils 120° gegen- T mmly——
cinander versetzt angeordnet sind, flicen die drei z Ar
Strome mit dem entsprechenden Phasenunterschied /

und in verschiedene Richtung R

82/3 Die Strome iry und ipy; haben zu iy -
gesetzte Vorzeichen. Bei Belastung durch gleichgroBe
Widerstiinde Ry, Ryyund Ryypist daber die Summe v s
ip + iy 4 igpp stets gleich null. Aus diesem
Grunde ist es moglich, die drei von x, y und z aus-
gehenden Leiter wegzulassen und die drei Induk-
tionsspulen an diesem Punkt zu einem Stern zusam-
menzuschalten. Wegen der meist vorhandenen
ungleichmiBigen Belastung ist es notwendig, noch
einen Mittelpol-Leiter (Mp) zu verlegen, indem
dann die meist sehr geri leichsstrome flieBen

® Welchen Vorteil bietet die ,,Sternschall ‘g iiber der Schaltung von Bild 82/2 im Hinblick
auf das Leitungsmaterial ?
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83/1 Motoren und Wirmegerite groBer Leistung werden an die Lei
Haushaltsgerite an die St i

220V

Beleuct 1

orper und

Im folgenden soll nun untersucht werden, welchen Effektiviert U die Spannung zwischen
zwei der AuBlenleiter R, S, T hat. Die Bezeichnung der am Energienetz auftretenden
Spannungen geht aus Bild 83/1 hervor.
Die in den einzelnen Wicklungsstriingen des Stinders induzierten Str gsp Uyx,
Uyy, Uyz werden insgesamt mit dem Buchstaben Uy, bezeichnet. Demgegeniiber werden
die Leiterspannungen Ugg, Ugy, Urg insgesamt durch den Buchstaben U gekennzeichnet.

Die harmonischen Wechselstrome und Wechselspannungen werden in Richtung UX,

VY und WZ positiv, in entgegengesetzter Richtung als negativ gerechnet.
Aus dem Zeigerdiagramm der Effektivwerte (Bild 79/1b) ergibt sich, daB die Diagonale

im Rhombus Ugg = Uyx - /3 ist, und es gilt allgemein fiir die Lei p g U (bei
Sternschaltung)

(41)

Werden die Indukti icklungen eines Dreiph G im Stern geschaltet, so

b 1 ischen den AuBenlei R, S, T eine h ische Wechselsp g U, welche

um den ,,Verkettungsfaktor ]/E hoher ist als die Strangspannung U,,.

Beim technischen Dreiph rom des E iev g hat die Leitersp

den Effektivwert U = 380 V (und somit den Scheitelwert & = 540 V). Die Strangspannung ist in
diesem Fall U = 220 V.

Bei Sternschaltung der Generatorspulen werden die vier Leiter R, S, T und M, an den
Verbraucher herangefiihrt. Das hat u. a. folgende Vorteile:

Dem Verbraucher stehen die Spannungen U = 380 V und U,, = 220 V zur Verfiigung.
Die iibliche Schaltung von Verbrauchern wird in Bild 83/1 gezeigt.
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Ober- Unter-
Spannung

84/1 1 Ohne vorschriftsmiBige Erdung
sind bei Gehiiuseschlul Mensch und Ma-
schine gefihrdet; 2 Ist die Erdleitung
vorschriftsmiiBig verlegt, spricht der
Motorschutzschalter auf den Fehlerstrom
an; 3 Nullung statt Erdung fiihrt bei
GehiiuseschluB ebenfalls zum Auslésen
des Motorschutzschalters

Der M-Leiter kann, wenn er gut ge-
erdet ist, eine Erdleitung ersetzen
(»»Nullung*  statt ,,Erdung®, vgl.
Bild 84/1). Zum Schutz von Men-
schen und Maschinen miissen alle der

Beriihrung zuginglichen Maschinen-
teile geerdet sein. Diese fiir die Elektroinstallation geltenden Bestimmungen miissen
unbedingt auch bei physikalischen Schiileriibungen bzw. beim polytechnischen Unterricht
beachtet werden.

®  Lesen Sie aus Bild 78/2 ab, daffiir « = 30° der Momentanwert uyx— uyy der Leiter-
spannung 27 - cos 30° = /3. i betrdgt (in Ubereiustimmung mit (Gl.41))!

Die Dreieckschaltung

Wie das Zeigerdiagramm lehrt, ist bei einem Generator fiir Dreiphasenwechselstrom
die Summe der Momentanwerte uyx, tyy und uyy in jedem Augenblick null. Daher
kénnen die Wicklungsstringe des Stinders auch ,,im Dreieck* zusammengeschaltet
werden, wie es Bild 84/2 zeigt. In diesem Fall werden nur 3 Leiter vom Generator her-
ausgefiibrt, und die Strangspannungen U,, sind mit den Leiterspannungen U identisch.

. U R
Tux R R
= R
XL 5 R
V_. ) S R
4 3 R
T, R
W‘Y - L L T

84/2 Generator in Dreieckschaltung. ,,Verbraucher* im Stern oder im Dreieck geschaltet

Die Leiterstromstirke I ist dabei von der Strangstromstiirke I, verschieden. Es ist
die Leiterstromstiirke (bei Dreieckschaltung)

(42)

Bei Dreieckschaltung ist die St irke in den AuBenlei R, S und T um den ,,Verket-

tungsfaktors* }/ 3 hoher als in den Einzelstringen.
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® Leiten Sie aus Bild 84/2 die Gleichung I = Iyx — Iyy ab,und begriinden Sie mat einem
Zeigerdiagramm die Gleichung (42)!
Motoren und andere Geriite konnen im Stern oder Dreieck an die AuBlenleiter des Ener-
gienetzes angeschlossen werden. Ein praktisches Beispiel mige zeigen, wie sich das
technisch ausnutzen laBt.

Beispiel
Ein Heizwiderstand besteht aus 3 Einzelwiderstinden R = 22 Q, die — wie in Bild 84/2
gezeigt ist — entweder im Stern oder im Dreieck an die Leiter R, S und T des Energie-

versorg zes (Leitersy g U = 380 V) angeschlossen werden konnen. Wie groB3
sind die bei Sternschaltung und bei Dreieckschaltung aufgenommenen Leistungen P,
und Py ?
Lésung:

Bei Sternschaltung gilt:

180 220V
U“=73:’ Ha=220; h=mo B=BL
P,=3:Us L4, P,=3-220V-10A, P ,=6,6kW;

Bei Dreieckschaltung ist:
380 V

t =220 el E

Py=3-Uy L, Py=3(220-)/3 V)(10-}/3 A), Py =198kW.

I Ii=173A,

Die Umschaltung von Stern auf Dreieck wird mit dem Stern-Dreiecks-Schalter mechanisch
vorgenommen. Wird ein solcher Schalter zum Anlassen eines Motors benutzt, nimmt dieser
nach Gl (43) im Anlauf nur ein Drittel seiner Nennleistung auf.

Neb 3 Wechsel. iderstinde in Dreieckschaltung die Leistung P, auf, so ver-
brauchen sie in S haltung nur den 3. Teil dieser Leistung.

(43)

4.1.4. Das magnetische Drehfeld

Im Eisenkern von w Istromdurchfl Drosselspulen wirkt ein magnetisches

Wechselfeld, das durch die harmonische GroBe @ wiedergegeben wurde. Im folgenden
wird das magnetische Drehfeld behandelt, bei dem der Betrag B der FluBdichte konstant
bleibt, aber der Vektor B dauernd gedreht wird. Ein magnetisches Drehfeld kann durch
die Drehung eines permanenten U-Magneten erzeugt werden.

Mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit wie der U-Magnet rotiert der Magnetflu. Eine mit-
rotierende KompaBnadel zeigt das magnetische Drehfeld an.

Eine andere Art der Entstehung eines magnetischen Drehfelds wird in Bild T8/1 ge-
zeigt. Werden die drei um 120° versetzten Stinderspulen von drei phasenverschobenen
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Wechselstromen durchflossen, zeigt die Rotation der Magnetnadel ein magnetisches
Drehfeld an.

@ Begriinden Sie mit den Funktionsbildern von 78/2, daf8 die Magnetnadel im Stinder von
Bild 78]1 synchron mit dem induzierenden Magneten rotiert!

Magnetische Drehfelder wurden im Jahre 1889 erstmals von dem Ingenieur Dorivo-
DoBrowskI zur Konstruktion eines Elektromotors benutzt. Auf ihn geht auch die
Bezeichnung ,,Drehstrom* fiir Dreiphasenwechselstrom zuriick. Die industrielle
Bedeutung des Drehstroms besteht darin, daB damit magnetische Drehfelder (mit ein-
deutig bestimmtem Drehsinn) erzeugt und in den Drehstrommotoren technisch aus-
genutzt werden kénnen.

Mit Dreiphasenwechselstrom der Frequenz f kénnen — je nach der Ausfithrung der
Stinderwicklung — magnetische Drehfelder mit verschiedener Drehzahl ny des Vek-
tors B erzeugt werden.

Entspricht zum Beispiel die Stinderwicklung eines Drehstrommotors dem Bild 81/1,
so betrachten wir zunichst die schwarze Wicklung, die in der Abwicklung links
zwei Rechtecke bildet. Der eingezeichnete Strom umkreist den Nordpol N und den
Siidpol S mit verschiedenem Drehsinn. Nach einer halben Wechselstromperiode hat
der Strom seine Richtung umgekehrt; die Pole N und S haben ihre Plitze ver-
tauscht. Eine mit dem Drehfeld umlaufende Magnetnadel macht somit eine halbe

T
Umdrehung wihrend der Zeit —-. Die Drehzahl ny des zweipoligen Drehfeldes (Pol-

paarzahl p = 1) ist gleich der Frequenz f.

Die Stinderwicklungen kénnen auch so in die Nuten eingelegt werden, daB auf dem
Stinderumfang 4 Spulen und daher auch 4 Pole entstehen: N-—S—N—S. Auf diese
Weise wird ein vierpoliges Drehfeld (Polpaarzahl p = 2) hergestellt. Zwischen be-
nachbarten Polen liegt in diesem Fall nur ein Viertel des Stinderumfangs. Das

Drehfeld macht daher nur eine Vierteldrehung withrend der Zeit ?T, sodaB sich bei

dieser Wicklungsart die Beziehung ny = 'g ergibt.

Ist f die Frequenz des Wechselstroms und p die Polpaarzahl der Stinderwicklung,
so gilt allgemein fiir die Drehzahl eines magnetischen Drehfeldes:

- (a4)
P

Die Drehzahlen der Drehstrommotoren sind standardisiert und entsprechen den Pol-
paarzahlen p = 1 bis 6.

@ Ermitteln Sie die Drehzahlen, die fiir standardisierte Drehstrommotoren verwendet werden!
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87/1 Prinzip eines zweipoligen
Drehstromgenerators (links) und
eines vierpoligen Drehstromgene-
rators (rechts). Die zum Erzeugen
eines Dreiphasen-Wechselstroms
von 50 Hz erforderliche Drehzahl
betriigt 3000 min—! bzw. 1500 min~1

4.1.5. Der Asynchronmotor

Ersetzt man bei dem Drehfeldversuch von Bild 78/1 die Magnetnadel durch ein Metall-
rihmchen oder einen Metallzylinder, so geraten diese Kérper ebenfalls in Rotation.
Im stillstehenden Rihmchen dndert sich der KraftfluB durch das umlaufende Dreh-
feld. Dadurch wird in dem "ihmchen ein kriiftiger Strom induziert, der nach der
Lenzschen Regel die Ursache, somit den Umlauf des Drehfeldes, zu hemmen sucht,
und als entsprechende Riickwirkung wird das Rihmchen vom Feld mitgefiihrt.
Dieser Versuch zeigt die Wirkungsweise des Kurzschlufliufermotors, der als Antriebs-
maschine aulerordentlich hiufig eingesetzt wird. Man bezeichnet diese Motoren auch
als Induktionsmotoren.

Der Stinder eines solchen Drehstrommotors ist in Bild 87/1 zu sehen. Die Stinderwick-
lung entspricht der eines Generators von
Bild 81/2. Werden drei phasenverschobene
Wechselspannungen angelegt, erzeugt die
Stiinderwicklung ein magnetisches Dreh-
feld. Der Liufer ist sehr einfach gebaut
(Bild 88/1). Er besteht aus einem zylin-
drischen Blechpaket, in dessen Nuten ein
Leitersystem in Kifigform eingefiigt ist.
Der  KurzschluBliufer braucht weder
Schleifringe noch einen Kollektor zur Zu-
fiihrung eines Ankerstroms, da er im Be-
triech ohne Stromzufuhr bleibt.

Dreh-
strommotors werden von der Wicklerin in die Nuten
des Blechpakets

87/2 Die Spulen der Stinderwicklung e

zelegt




881 KurzschluBliufer
Die Kifigstibe und die r
formigen  KurzschluByer
dungen sind in den Aoker
eingegossen (Aluminium)

Wirkungsweise

Ruht der Léufer, oder hat er erst eine geringe Drehzahl gegeniiber dem Drehfeld, dann
nimmt der Motor einen hohen Anlaufspitzenstrom I, auf, der das 4- bis 7Tfache des
normalen Betrichsstroms (Nennstroms) I betriigt.

Beim Einschalten des Motors entsteht im Stinder ein umlaufendes Drehfeld. In den
dicken, kurzgeschlossenen Kifigstiben des Laufers wird durch das umlaufende Dreh-
feld eine Spannung induziert, die einen Induktionsstrom und damit ein eigenes Magnet-
feld zur Folge hat. Nach dem Lenzschen Gesetz versucht das Magnetfeld des drehbar
gelagerten Kiifigankers das Drehfeld des feststehenden Stinders zu hemmen und wird
dadurch mitgenommen. Je schneller der Anker sich dreht, das heift, je weniger er
gegeniiber dem Drehfeld je Zeiteinheit zuriickbleibt, um so geringer ist die Kraftfluf3-
inderung im Kifiganker und damit die beschleunigende Kraft.

Da der KurzschluBliufermotor nach dem Prinzip der Induktion (Lenzsches Gesetz)
wirkt, kann der Anker nie die Drehzahl des Drehfeldes erreichen. Man sagt, der Motor
Liuft nicht synchron, sondern asynchron. Man nennt solche Motoren deshalb auch
Asynchronmotoren.

Den Unterschied zwischen Drehfelddrehzahl ny und Motordrehzahl n nennt man den
Schlupf

m (45)
ng

Der Schlupf von Induktionsmotoren betrigt bei normaler Belastung (Nennleistung)
etwa 5%,

Der Schleifringldufermotor

Durch die einfache und robuste Bauweise, die kaum eine Wartung erfordert, durch
seine Zuverlissigkeit und Wirtschaftlichkeit zeichnet sich der KurzschluBliufermotor
vor allen anderen Motoren aus. Fiir Sonderfille ist jedoch eine Spezialausfithrung des
Induktionsmotors nétig, die in Bild 89/1 gezeigt wird. Bei Hebezeugen, Baggern und
grofien Werkzeugmaschinen wird oft ein groies Anlaufmoment gefordert. .In solchen
Fillen muf der Schleifringliufer-Motor cingesetzt werden, da beim Anlaufen sehr groier
KurzschluBlliufermotoren unter Vollast die KurzschluBistrome im Anker zu grof3
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89'1 Drehstrom-Asynchron-Schleifringliufermo-
tor (VEB-Elektromotorenwerke Wernigerode).

1 Liifter

2 Klemmenkasten fiir Drehstromanschluf3

3 Liiufer mit Dreiphasenwicklung

4 Klemmen zum Anschluf der Anlabwiderstinde
5 Schleifringe

werden. In der Ausfithrung des Stinders gleicht er dem KurzschluBliufermotor.
Der Laufer triigt eine Dreiphasenwicklung in Sternschaltung, deren Wicklungsenden
zu drei Schleifringen gefiihrt sind. Dadurch kénnen in den Liuferkreis Widerstinde
eingeschaltet werden, die die hohen An-

laufstrome aufnehmen und dadurch den R
Anlauf mit maximalem Drehmoment ge- S
statten. Auch beim Schleifringliufermo- T

tor steht die Ankerwicklung nicht mit M
dem Netz in elektrisch leitender Verbin-

dung (Bild 89/2). HH

89/2 Schaltbild des Drehstrom-Asynchron- ]
Schleifringliufermotors

3 Schleifringe

2 Liiferwicklungen 4 AnlaBwiderstinde

Die Vorteile der Induktionsmotoren sind so groB, daB bei den mei: elektrischen Antrieb
K hluBliufer-M oder Schleifringlidufer verwendet werden.

@ Stellen Sie fest, wo in einem Betrieb Kurzschluflaufermotoren und Schleifringliufermotoren
eingesetzt sind! Erliutern Sie die Angaben auf dem Leistungsschild!

4.1.6. Standard-Motoren

Im Jahre 1953 begann eine ialistische Forsct inschaft in der DDR mit der Ent-
wicklung einer Motoren-Einheitsreihe. Sie wirkte hiermit bahnbrechend fiir die Schaffung eines
internationalen Standards, der 1957 zwischen 34 Mitgliedstaaten der International-Electric-
Commission vereinbart wurde. Auf dieser Grundlage einigten sich die RGW-Linder auf eine ver-
bindlrche GroBenreihie, die eine vollige Austauschbarkeit von Motoren gewihrleistet. In diesem
Rahmen entwickelten die volkseig: Elektr hinenwerke die Reihe der VEM-Standard-
Motoren fiir den Leistungsbereich von 0,1 bis 100 kW. Eine Auswahl solcher Motoren zeigt
Bild 90/1.

89



90/1 Reihe
der VEM-Standardmotoren
auf der Leipziger Messe 1963

Die Standard-Motoren sind international genormte Bausteine der Technik. Durch
eine rationelle Konstruktion konnten der Wirkungsgrad verbessert und gleichzeitig
das Leistungsgewicht und der Raumbedarf gesenkt werden.

Der volkswirtschaftliche Nutzen der Standardisierung ist auBlerordentlich:

Nach den Produktionsziffern fiir 1965 ergibt sich eine jihrliche Materialeinsparung von 7000 t
Dynamoblech, 1000 t Stahl und Grauguf, 500t Wicklungsmaterial. Durch die Produktion
groBer Serien wird die Arbeitszeit bei den Gehiusen z. B. auf 459, bei Wicklungen auf 159, bei
Wellen auf 89, herabgesetzt. Durch bessere Anpassung und die besseren Betriebswerte werden
jihrlich 40.10% kWh eingespart.

Im Siebenjahrplan sind die Standardisierung und die Rekonstruktion der Betriebe systematisch
in die Planung der Volkswirtschaft einbezogen. Bis 1965 sollen 75%, aller elektrotechnischen Er-
zeugnisse standardisiert sein. Nur so kann der Produktionswert der Elektroindustrie von 4 Mil-
liarden DM (1955) planmiBig auf 10,6 Milliarden DM (1965) anwachsen.

v he, Fragen und Aufgab

—

. Priifen Sie bei Bild 78/1 mit der Polregel und der Lenz- S
schen Regel die bei Pol I eingezeichnete Richtung des
induzierten Stromes!

ro

. Wechselstrom-Generatoren erreichen eine Leistung von
einigen hundert Megawatt. Warum gibt es fiir Gleich-
strom keine Generatoren vergleichbarer Leistung ?

w

* Die Reparatur eines 50-MW-Generators wird 6,5 Tage
vorfristig vollendet. Wieviel kWh werden dadurch mehr
erzeugt?

In der Versuchsanordnung von Bild 90/2 dienen 6 Gliih-
lampen 60 W/220 V als Belastungswiderstinde. Messen
Sie die Stromstirken bei gleicher und bei ungleicher Be-  90/2 Demonstrationsversuch zur Ver-
lastung der Leiter R, S und T. Wann ist der Mp-Leiter  kettung phasenverschobener Wechsel-
entbehrlich ? strome

B
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5. Der Ausschlag eines Leistungsmessers ist bei Gleichstrom R
dem Produkt U- I proportional. Warum zeigt er bei
Wechselstrom die GroBe Py, = U+ I-cosgan?

6. Die Drehstromleistung kann nach Bild 91/1 (als dreifache
Strangleistung) mit einem Leistungsmesser gemessen wer-
den, wenn die Leiter R, S und T gleich belastet sind. T

Begriinden Sie fiir die Drehstromleistung die Formel a)
P= }’3‘~ U-1I-cosg!
R— w
4.2. Die Fernleitung elektrischer Energie
S
Den ersten Versuch einer elektrischen Kraftiibertragung auf R \
groflere Entfernung machte Oskar v. MILLER im Jahre 1882. T
Damals betrieb er in Miinchen einen Elektromotor, dessen
Strom aus 60 km Entfernung zugeleitet wurde. Im groBen
Mafstab wiederholte er die Energieiibertragung im Jahre 5 b)

1892. Zu der Frankfurter Elektrizititsausstellung wurde eine 91 Z
3 = R y ur Messung der Drehstrom-
Leistung von 150 kW iiber 175 km Entfernung bei einer leistung
Spannung von U = 15kV mit einem Wirkungsgrad von a) bei Dreieckschaltung
759 iibertragen. b) bei Sternschaltung

4.2.1. Energi port durch Gleichstrom

Hat eine elektrische Leitung den Widerstand R, so betriigt' die Verlustleistung (bei
Gleichstrom)

R.P?
= | (46)

wenn bei der Spannung U die Leistung P iibertragen wird. Bei der Fortleitung elek-
trischer Energie rechnet man mit einer wirtschaftlichen Ubertragung, wenn die Ver-
lustleistung nicht mehr als 109, der zu iibertragenden Leistung ausmacht.

Der Leitungsquerschnitt 4, der zur Ubertragung der Leistung P bei der Gleichspan-
nung U und bei einer Verlustleistung P, < 0,1 P erforderlich ist, laBit sich errechnen
nach:

_e-ler el il
Tl mm2|W|m|V|Qmm2-m‘1

(47)

Beispiel

Eine Elektrolok hat eine Leistung von P = 3 MW. Gesucht ist der Fahrdraht-Querschnitt
1. bei U =220V, 2. bei U= 25kV, wenn die Leistung auf 100 km (Hin- und Riick-
leitung) iibertragen und mit einer Verlustleistung von 10 Prozent gerechnet wird ?
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Lisung:

1Q mm?- 10°m- 3. 105 W
ol Al s A=11-10mm? ; 4 = 1,1m2(!);
56m - 0,1- 4,84 104 V2 1 mm? 34 = L1m*(Y);
9 4 1Qmm10°m-3.10°W
) T 56m-0.1-625-108V2

. 4=

m2.

@ Zeigen Sie, daf bei Py < 0,1 P und U =220V zur Uberlragung von P = 100 kW iiber
eine Doppelleitung von 4 km Ldnge bereits ein Leitungsquerschnitt von 7,1 cm?(!) erforderlich

wire!

Die Ubertrag von Elek gie bei Niedersp g ist schon bei Entfernungen von
: Kil < ischaftlich !
g n unwir !

4.2.2, Energietransport durch Wechselstrom

In den Anfingen der Versorgung mit Elektroenergie wurden Stadtbezirke durch
kleine értliche Kraftwerke mit Gleichstrom versorgt. Bei der Schaffung der groBen
Versorgungsnetze lie sich eine hohe Ubertragungsspannung nur bei Wechselstrom
erreichen. Daher fihren die groBen Energieversorgungsnetze Wechselstrom. Aller-
dings treten bei Wechselstrom zusitzliche Schwierigkeiten auf.

1. Ungiinstig ist es besonders, dal der Leitungsquerschnitt A bei Wechselstrom wesent-
lich gréBer sein muB als bei Gleichstrom. Als Verbraucherleistung ist nimlich in die
Ubertragungsformeln die Wirkleistung P,, einzusetzen. Sie allein kann beim Ver-
braucher in Arbeit, Licht, Wirme oder andere Energieformen verwandelt werden.
GemiB der Gleichung P, = U+ I - cos @ ist daher bei Wechselstromiibertragung

P2

j (I -
U2 cos®

P2
anstelle von I? = 2 einzusetzen. So lautet die fiir Wechselstrom giiltige Formel zum

Berechnen des Leitungsquerschnittes (siche auch Gl. 47):

1P
I v -
0,1. U2 . cos* g
Der Leitungsquerschnitt einer Wechsel. leitung ist um den Verlustfaktor 1/cos%p grifer
als der einer Gleich lei leicher Leist

g & 8

2. Bei Wechselstrom tritt in der Leitung ein induktiver Spannungsabfall auf, der in
der GréBenordnung des Ohmschen Spannungsfalls liegt. Fiir Strecken iiber 500 km
ist daher die Energieiibertragung mit hochgespanntem Gleichstrom giinstiger als mit
Wechselstrom.

92



Gegenwirtig wird daran gearbeitet, Elektroenergic in Form von Wechselstrom zu erzeugen und
zu verteilen, die Ferniibertragung aber mit Gleichstrom durchzufithren. Die bedeutendste Gleich-
strom-Ferniibertragung ist gegenwirtig eine 800 kV-Leitung zwischen dem Wasserkraftwerk
‘Wolgograd und dem DonbaB. Sie iibertrigt eine Leistung von 750 kW iiber 370 km.

4.2.3. Die Phasenkompensation

Besteht zwischen U und I eine starke Pha- Phascaver- Leistungs- Verlust-
senverschiebung, so wirkt sich das im Hin- schicbung faktor faktor
blick auf die Ubertragungsleitungen sehr pi(inGraa) s p Leos g
ungiinstig aus. Genauer geht das aus der

0 1 1
nebenstehenden Tabelle hervor. 25,8 0.9 12
Bereits bei einem Phasenwinkel von etwa 36.1 0,8 15
457, somit bei cosp = 0,7, nimmt der Ver- 45,6 0,7 2,0
lustfaktor den Wert 2 an. In diesem Fall 53,1 0,6 2,8
werden durch den Blindstrom, der keine 60 0,5 4,0
Energie iibertriigt, die gleichen Leitungsver-
luste verursacht wie durch den Wirkstrom.

Eine wirtschaftliche Energieiibertragung durch Wechsel: ist nur méglich, wenn der

Leistungfaktor mindestens den Wert cos ¢ = 0,8 erreicht.

Ls ist daher eine stindige Sorge der Kraftwerke, daB in den Leitungsnetzen der Lei-
stungsfaktor nicht unter 0,8 absinkt.

1. Diesem Zweck dienen einerseits Vorschriften iiber den Bau von Motoren und Trans-
formatoren. Auch durch Tarifmafinahmen wird dafiir gesorgt, daB in den Betrieben
der Blindstrom iiberwacht und in miBigen Grenzen gehalten wird. Hiufig wird die
Einstellung der richtigen Phasenschieber-Kapazitit automatisch geregelt.

2. Das Ziel, eine rationelle Ubertragung von Elektroenergie zu sichern, kann nur er-
reicht werden, wenn iiberall auf die richtige Auslastung der Elektromaschinen geachtet
wird. Ein Motor z. B., der ohne Belastung bzw. nicht mit Vollast liuft, hat den gleichen
Blindstrom wie ein richtig ausgelasteter Motor, aber einen viel geringeren Wirkstrom.

93/1 StumpfschweiBanlage. Die Primiirspule nimmt
aus dem Netz eine Leistung von etwa 25 W je mm*
SchweiBfliche auf. Die Sekundirspule aus wenigen
Windungen dicken Kupferdrahtes liefert bei sehr
geringer Spannung (etwa 10 V) einen Strom I, von
einigen tausend Ampere. Darum sind die Leitungen
im Sekundirkreis dicke Kupferseile bzw. -schienen.
An der Beriihrungsstelle der unter hohem Druck
(etwa 5kp-mm™) zusammengedriickten Werk-
stiickteile entsteht infolge des hohen Ubergangswider-
standes die zum Schmel: erforderliche Joulesch

Wirme
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Weitere Ursachen fiir einen schlechten Leistungsfaktor sind schwach belastete Trans-
formatoren, SchweiBumspanner (93/1), Drosselspulen und alle elektrischen Apparate
mit eisengefiillten Spulen.

o
u
a a
Iy ?
. a
Vorschaltgerdt Uy
94/1 Zur Uberwachung der Blindleistung dient der
Leistungsfaktor-Messer (siehe auch Seite 55);

Zur Wirkungsweise des Geriites vgl. Aufg. 9 S. 102
94/2 Zeigerdiagramm einer Stinder-
spule bei einer Synchronmaschine

Bei Synchronmotoren wird der MagnetfluB zwar vom Gleichstrom I des Polrades hervorgerufen.
Er ist jedoch, auf eine Spule des Stiinders bezogen, eine harmonische Gréfie @ (Bild 94/2). Bei
Normalbetrieb werden solche Werte (I* bzw. @*) einreguliert, daB die in der Stinderwicklung
induzierte Geg: ug entg zt gleich der angelegten Netzspannung u ist. Wie bei
der Drosselspule lleuen die Zenger @, @ und g somit nach Richtung und Linge fest. Wird das
Polrad iibererregt (I > I*), miif3ten die gestrichelten Vergriferungen von @ und ug eintreten.
Da aber |ug| die Spannung u nicht iibertreffen kann, nimmt die Standerwicklung aus dem Netz
den voreilenden Blindstrom auf, der die Zunahme von @ kompensiert. Wihrend eine iibererregte
Synchr his hanische Arbeit leistet, dient sie gleichzeitig als umlaufender Phasen-
schieber zur Verbesserung des Leist faktors im Versor 2

@ Zeigen Sie am Beispiel der Drosselspule von S. 66 ( Bogenlampe), daf8 die beim Verbraucher
erreichte Energieeinsparung zu Lasten des Netzes bzw. des Kraftwerks geht?

4.3. Transformatoren

Transformatoren sind Induktionsmaschinen, die ohne bewegliche Teile arbeiten und darum
geringe Wartung brauchen. Sie werden fiir sehr verschied Aufgab ing t, so z. B. in der
Rundfunktechnik als ,,Ubertrager** oder in der MeBtechnik als ,,Str dler*‘ und ,,S;

wandler“. Im folgenden steht ihre Bedeutung fiir die Versorgung mit Elektroenergie im Vorder-

grund.

94



4.3.1. Der ideale Transformator

. . e P w
Nach Bild 95/1 werden Transformatoren mit verschiedenem Ubersetzungsverhiltnis i — -2

zusammengestellt. An die Primérspule wird e}
eine niedrige Wechselspannung U, angelegt. ————
Die Spannung U, an der Sekundirspule wird . )
mit einem hochohmigen Spannu ge- l U = U
messen. i d b, v
q Si )
; . q é i
Das Ergebnis solcher Messungen ist: { L
1. Transformatorgleichung:

951

(49)

Theoretisch 1aBt sich dieses Gesetz unter der Voraussetzung ableiten, dal der Transformator
verlustfrei arbeitet. Da beide Spulen vom gleichen harmonischen MagnetfluB @ durchsetzt werden,
gilt wie bei der Drosselspule (S. 67) das Induktionsgesetz in der Form :
Uy=22s1.w,.¢
Up=122251.w,.8
Beispiel

Ein Transformator mit dem Eisenquerschnitt 4 = 150 cm? soll die Primirspannung

U, =4kV auf U, = 220V herabsetzen. Der Scheitelwert der FluBdichte soll B — 0,9Vs-m=2
betragen, damit durch Wirbelstrome und Hysteresis keine zu starke Erwirmung des
Kerns eintritt. Wie sind die Windungszahlen zu wihlen ?

Lésung: Mit &= B. A folgt:
| e | |
4 «s.m2. 1
W= - 4000 V-5 m- 10t s w, = 1330
222-1.0,9 Vs~ 150m? ° —— =
v, ®

95/2

Wy = 1w, U; Wy=w; - —3

U,

Die folgenden Versuche erliutern die Wirkung eines
Transformators fiir den Fall, daB in der Sekundiir-
spule ein stirkerer Strom I, flieBt.

In der Versuchsanordnung nach Bild 95/2 lassen wir
im Sekundérkreis die Stromstirke I, zunehmen.
Hierbei ist gleichzeitig ein Anwachsen von I, zu be-
obachten.

Nach Bild 95/3 stellen wir einen Transformator her,
dessen Sekundirspule von einem lose aufgelegten
Aluminiumring gebildet wird. Beim Einschalten
des Primirstroms wird der Ring in die Luft ge-
schleudert.




Der letzte Versuch erklirt sich daraus, daB8 I, und I, stets entgegengesetzte Richtung
haben. Zwischen solchen parallelen Stromen tritt nach 1.2.2. eine abstoflende Kraft
auf.

Der 1. Versuch findet seine Erklirung darin, daf} der von I, hervorgerufene Magnet-
fluBl durch I, geschwiicht wird. Dadurch verringert sich der induktive Widerstand
Xy, =+ L, der Primirspule, so daBl I, ansteigt.

Abgesehen von Verlusten, die bei technischen Transformatoren nur wenige Prozent
ausmachen, stimmen die elektrischen Scheinleistungen in Primirkreis und Sekundir-
kreis iiberein.

Uy =0, I,.

Somit gilt angeniihert die 2. Transformatorgleichung

L_w (50)
A w,

Eine besondere Form des Transformators ist der Hochspannungstransformator. Er dient
zum Umspannen des technischen Wechselstroms von der Generatorspannung auf die
Ubertragungsspannung. In der DDR betragen diese Spannungen 380 kV, 220 kV oder
110 kV. Fiir die Hochstromtransformatoren zeigt Bild 93/1 ein Anwendungsbeispiel.

4.3.2. Vom Wirkungsgrad der Transformatoren

Auf dem Weg vom Kraftwerk zum Verbraucher wird der technische Wechselstrom etwa 5mal
transformiert. Es ist daher sehr wichtig, daBl die zur Ubertragung eingesetzten ,,Leistungstrans-
formatoren*‘ wenig Energie verbrauchen.

Der in Bild 97/1 gezeigte Transformator moge mit den Spulen der Windungszahlen
1w, = 250 und w, = 1500 zur Priifung der Gleichung fiir die Scheinleistungen einge-
setzt werden. Die Ergebnisse solcher Messungen sind in der folgenden Tabelle den
Werten (rot) gegeniibergestellt, die beim idealen Transformator zu erwarten sind.

Wirkungs-
Schultransformator I U, Py, I U, Py, grad
aus Aufbauteilen (aa) | (V) [ (aVA) [ Gna) | (V) | Gnva)| _ Ps
Py

mit massivem Eisenkern

+ Joch 4,0 24,5 98 0,25 65 16,2 0,16
mit geblitt. Eisenkern

+ Joch 2,2 25 55 0,32 90 28 0,51
Idealer Transformator 2,2 25 55 0,37 150 55 1,00
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Das starke Zuriickbleiben der GréBen U, und P,, hat besonders folgende Griinde:

1. Wie in Bild 97/1 angedeutet ist, erreicht nur ein Bruchteil der Feldlinien, welche
die Primirspule durchsetzen, die Sekundirspule. Damit ist eine wichtige Voraus-
setzung der Transformatorgleichungen nicht erfiillt.

Das hiingt damit zusammen, daf} die Spulen auf
verschiedenen Schenkeln und nicht, wie es bei
Transformatoren iiblich ist, iibereinander ange-
bracht sind (Bild 97/2). Der Streuflufl wird noch
dadurch verstirkt, da3 das Joch mit stumpfem
StoB aufgelegt ist und nicht — wie bei techni-
schen Transformatoren — mit iiberlapptem Stof}
eingefiigt ist.

2. Ein Transformator kann nicht fiir belie-
bige Spannungen U, und U, gleich gut ar-
beiten. GréBere Wirmeverluste werden nur
vermieden, wenn Eisenquerschnitt und Win-
dungszahlen sorgfiltig auf U, und eine be-
stimmte Belastung abgestimmt werden, wie
es das Beispiel in 4.3.1. zeigt,
Soergibtsich, da3 bei dem aus Aufbauteilen
zusammengestellten Transformator der Vor-
teil der leichten Austauschbarkeit der Spu-
len mit starken technischen Mingeln er-
kauft wird.

Bei den Transformatoren, die fiir die Ener-
gieversorgung eingesetzt sind, wird durch
gute magnetische Eigenschaften der Eisen-
werkstoffe und gute Anpassung ein sehr
giinstiger Wirkungsgrad erzielt. Liegt die
Leistung in der GréBenordnung von 1 kVA,
ist etwa 7 = 93%. Bei Leistungen iiber
1 MVA wird ein Wirkungsgrad von 98%,
erreicht.

=y

= g
> 3
S 3
s X
S S
H S
5 S
£ <
< 3
97/1 Der T formator aus Aufh ilen weist

einen starken magnetischen Streuflufl auf

97/2 Richtige Anordnung
von Transformatorspulen
1 Primiirspule, 2 Sekundirspule

) Wie erklirt sich der sehr ungiinstige Wirkungsgrad bei Anwendung eines massiven Eisen-

kerns ? Wo bleibt die Leistungsdifferenz ?

7 (021160
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4.4. Energieversorgung und Volkswirtschaft

In der Produktionsweise hat sich wihrend des letzten Jahrhunderts ein groBerer Wandel voll-
zogen als vorher in Jahrtausenden. Im Jahre 1850 wurden nur 69, des Energiebedarfs durch
mechanische Energiequellen gedeckt. Im Jahre 1950 ist es gerade umgekehrt: 949, der Energic
wird mechanisch erzeugt, und nur 69, werden durch Zugtiere und menschliche Muskelkraft auf-
gebracht. Rechnet man die physische Leistung des Menschen zu 0,1 PS, so ersetzt ein Elektro-
motor, der auf der Hand eines Erwachsenen Platz hat, die physische Leistung von 2 Arbeitern,
die Gesamtleistung der Kraftwerke der DDR gegenwirtig die Leistung von 100 Millionen Men-
schen.

4.4.1. Die Entwicklung des Bedarfs
Elekt: i
an Elektroenergie — A_

Uber die urspriingliche Aufgabe, Energie Mw
fiir Beleuchtung und den Antrieb von Ma- L 11100
schinen und Fahrzeugen zu liefern, hat
sich die Elektrotechnik hinaus entwickelt.
Heute steht die Mechanisierung und Auto-
matisierung der Produktion im Vordergrund.
So ist es bei modernen Werkzeugmaschinen
und im Flugzeugbau nicht selten, dall 50,
der Kosten auf die elektrotechnische und
elektronische Ausriistung entfallen. Der
Einzelantrieb von Werkzeug
einst ein groBer Fortschritt gegeniiber der
fritheren Transmission mit einem Wald von
Treibriemen. Heute setzt sich diese Ten-
denz weiter dahin fort, dal — z.B. zum {
feineren Einstellen — jedes einzelne Bewe- 5420
gungsorgan einer Maschine durch einen be-
sonderen Motor angetrieben wird. %

hinen -
war p= 7220 MW

6000 e
Ws1633-J10° Mwh

P~ 3950 MW

So sind z. B. in ein Verkehrsflugzeug etwa 100 4000—
Elektromotoren eingebaut, in eine grofie Fris- i
maschine 140 Motoren mit einem Anschlulwert y Wl 346- oM
von 1,2 MW. e

89/1 Jahresdauerlinien fiir 1958 und 1965 k ict 112
nen den Bedarf an Elektroenergie in der DDR. 73
Abszi: hse: Zahl der B s it
Ordinatenachse: in Anspruch genommene Leistung S0y i L i
P Jahresmittel der Leistung; W Jahresarbeit; 0 2000 4000 6000 8000
Wg Spitzenlast (Jahresstunden)
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Die Elektrotechnik ist ein besonderer Md kWh
Schwerpunkt im  Volkswirtschaftsplan.
Bild 98/1 zeigt die Jahresdauerlinien fiir 2001
Elektroenergie fiir die Jahre 1958 und 1965.
Diese Kurven sind ein Mittel, aus der Ana- 775}
lyse des gegenwiirtigen Verbrauchs den kiinf-
tigen Bedarf abzuleiten. Es wurde festge- 70
stellt, daB8 in der DDR die jihrliche Wachs-
tumsrate bei der Erzeugung von Elektro-
energie 8%, betriigt. Auf der Grundlage der w0
Funktion

W, = W-1,08" 75
ist in Bild,99/1 der voraussichtliche Bedarf 0
fiir einen Zeitraum von 30 Jahren darge-
stellt. Aus der Kurve kann man ablesen, 25
daf3 3/, aller Kraftwerke, Leitungsnetze und
Maschinen, die 1980 arbeiten werden, noch
projektiert und gebaut werden miissen.

Verluste una
Eigenbedarf
einschlieflich
Pumpsp.-KW
Haushalte
Hande!, Gewerbe.
Verwaltung
Landwirtschaft

25

A
2. 00

R

V2222222223772 3~k S e S

lund Verkehr

0
0 5§ 10 % 20 25 3 n
' v ' '

1950 1960 970 980

@ Leiten Sie aus der angegebenen Gleichung ab,

dafs sich der Bedarf an Elektroenergie alle 99/1 V. ichtlicher Bedarf an Elekt:
9 Jahre verdoppelt! in der DDR fiir die niichsten 30 Jahre
4.4.2, Das Energienetz der DDR .

Das Hochspannungsnetz der DDR ist eine folgerichtige Anwendung der in 4.2.1.
behandelten Ubertragungsgesetze.

Die 380-kV-Leitungen dienen dazu, aus den GroBkraftwerken des Lausitzer Gebietes groBe Ener-
giemengen abzufiihren. Energieiibertragungen iiber griofere Entfernungen erfolgen im 220-kV-
Verbundnetz. In den Bezirken wird die Energie durch das regionale 110-kV-Netz verteilt. Mit
den Verteilungshochspannungen 30 kV und 6 kV wird die Energie dann in die Nahe der Ver-
braucher gebracht.

Im Jahre 1953 war in den Kraftwerken der DDR die durchschnittliche Leistung eines
Maschinensatzes 12,5 MW. Dem entsprach ein spezifischer Wirmeverbrauch von
5200 kcal je 1 kWh. Bis 1962 gelang es, den spezifischen Wirmeverbrauch auf 3700{%
zu senken.

Durch Rekonstruktion der Kraftwerke soll bis 1975 ein spezifischer Wirmeverbrauch
kcal
kWh
Elektroenergie wie 1955 erzeugt werden.

von 2700 erreicht werden. Mit der gleichen Kohlenmenge wird dann die doppelte

@ Vergleichen Sie die angegebenen Werte des spezifischen Wirmeverbrauchs mit dem elektrischen
Wirmedquivalent, und berechnen Sie jeweils den Wirkungsgrad der Energieumwandlung!
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An den Dauerlinien von Bild 98/1 erkennt man, daB die Spitzenlast im Verhiltnis zur
Grundlast im Lauf der Jahre zunimmt. Zu dem notwendigen Lastenausgleich leisten
die Pumpspeicherwerke der DDR einen wachsenden Beitrag, da sie nicht nur die Spit-
zenlast decken, sondern auch der Pumpenbetrieb die ..Belastungstiler ausfiillt.
Vom Energie-Dispatcher kann sonntags und nachts zum Pumpenbetrieb, in Spitzen-
zeiten zum Turbinenbetrieb aufgerufen werden.

4.4.3. Das Verbund der sozialistischen S

In Bild 100/1 wird das Verbundnetz der RGW-Linder gezeigt, das seit Januar 1963
vom Dispatcherzentrum Prag aus gesteuert wird und in welches noch Rumiinien, Bul-
garien und Teile der Sowjetunion einbezogen werden. Von den Vorteilen der Ver-
bundwirtschaft seien folgende genannt:

Der Ausgleich der Spitzenlasten wird um so wirksamer, je verschiedener die benachbarten Liinder
in ibrer wirtschaftlichen Struktur sind.

Durch nachbarliche Energiehilfe erspart man Kohletransporte oder eine unrationelle Verlegung
von Leitungen. An der Oder-Neifle-Grenze z. B. stehen in der Lausitz groie Kraftwerke, wihrend
sie in Polen dort fehlen. Daher liefert hier die DDR Elektroenergie an Polen. Umgekehrt bezieht
das sichsische Industriegebiet um Zwénitz Energie aus dem angrenzenden Gebiet der CSSR.

Eine gemeinsame Energiereserve erméglicht den konzentrierten Einsatz der groBten Maschinen-
aggregate.

Im ganzen wird durch die technische
und wirtschaftliche Zusammenarbeit
eine schnelle Entwicklung der Elek-
troindustrie und dadurch ein maxi-
maler Zeitgewinn beim Aufbau der
Gesamtwirtschaft erreicht.

J
s

.
R

Soz. Fod. Rep.
Jugoslawien

100/1 Energieverbundnetz
der RGW-Liinder
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101/1 N

zur Besti ¢ der Blind-

leistung bei der Phasenkompensation

Versuche, Fragen und Aufgaben

1.

13

o

-

Bei einer Anlage mit der Wirkleistung 800 W
soll der Leistungsfaktor von 0,6 auf 0,9 ver-
bessert werden.

1.1. Welche Blindleistung P}, ist zu kompen-
sieren ?

1.1. Welche ,,Phasenschieberkapazitit*
erforderlich ?

Aufgaben der Pl }
héufig vor, erfordern aber keine grofie Genauig-
keit. Daher ist die Anwendung eines Nomo-
gramms (Bild 101/1) angebracht. Begriinden
Sie seine Herstellung!

ist

tion k

P

. Ein Generator fiir 300 kVA hat einen Wir-

kungsgrad 7 = 0,92. Welche Lelstung P hat

die hi Antriet in-
gen, wenn im Netz der Leistungsfaktor
3.1. den Wert 0,8,
3.2. den Wert 0,6 hat?
. Von einem Transformator ist U; = 30 kV;

I, = 40A und der Wirkungsgrad = P,,:
P, = 0,9 gegeben. Welche Stromstirke I,

wird bei U, = 200 V abgegeben ?

. Mit welcher Wirkleistung P, kann ein Trans-

formator 300 kVA bei einem Leistungsfaktor
0,5 belastet werden?

5.1. ohne Kompensation der Blindleistung ?
5.2, bei A d d
200 kVar?

g eines K tors fiir

. Erldutern Sie nach Bild 101/2 die Wirkungs-

weise eines Spartransformators!

. Induktivgeber nach Bild 101/3 werden zur

Fer ige kleiner Verschi gen benutzt.
Ihre Empfindlichkeit erreicht U = 50 V je
1 mm Bewegung des Stiftes. Erkliren Sie die
Wirkungsweise!

Scheinleistungsverbrauch (VA; kVA)

7200 ’\ &y % {j‘@
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—
—1000) 2,
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o ™ ‘%0%‘?'.)
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101/2 Schaltbild eines Spartransformators

~ z
primér sekunddr |~
St

101/3 Zur Wirkungsweise eines Induktivgebers
S, Primiirspule; Sy und Spy Sekundi
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8. Bei einer Sendung des Deutschen Fernsehfunks sind 2/; aller Fernsehgeriite der DDR einge-
schaltet. Welche Kraftwerksleistung muf hierfiir aufgebracht werden ?

9. In den Schaltbildern 94/1 liegt die Drehspule (Stromspule) im Feld zweier Systeme von Span-
nungsspulen, von denen das rote durch die Drossel eine Phasenverschiebung von 90° erhilt.
Die S,-Spulen iiben auf die Drehspule ein Moment M, ~ I- U cos ¢ - sin « aus. Berechnen
Sie M, und zeigen Sie, dafl « = ¢ ist!

Zusammenfassung

1. Fiir die Ut gung von Elek gie hat sich der Dreipt hsel als b d
giinstig erwiesen.

Nennen Sie Vorteile des Vierleitersystems im Hinblick auf das Leitungsnetz, auf die
Motoren und auf die Schaltméglichkeiten der Verbraucher!

2. Der Transformator ist eine wichtige A dung des Induktionsg
Erla n Sie die Transf gleick !
‘Welches sind die Ursachen fiir einen ungiinstigen Wirkungsgrad ?
3. Die Elek hnik ist ein b d Sck kt des Volkswirtschaftspl

P

Aus welchen Griinden und in welchem MaB steigt der Bedarf an Elektroenergie ?



Leitungsvorginge
in Gasen und Festkorpern

».Gegeniiber der kapitalistischen Arbeitsproduktivitit bedeutet der Kommunismus eine
héhere Arbeitsproduktivitit freiwillig, bewuBt, vereint schaffender Menschen, die sich
der fortgeschrittenen Technik bedienen.* Lenin

Die Entwicklung der Technik verliuft so, daB immer mehr Arbeitsgiinge von Geriiten
und Maschinen iibernommen werden, die priziser und schneller als der Mensch arbeiten
und ihn zugleich von anstrengender kérperlicher und eintniger Titigkeit befreien.

Diese Geriite und Maschinen enthalten Bauelemente, deren Wirkungsweise auf dem
Durchgang von elektrischem Strom durch Gase oder durch nichtmetallische Leiter
beruht. Solche elektronischen Bauelemente wurden in den letzten Jahrzehnten ent-
wickelt und eingesetzt. Diese Entwicklung setzt eine enge Zusammenarbeit zwischen
wissenschaftlicher Forschung und materieller Produktion voraus.
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1. Leitungsvorgiinge in Gasen

Das zerstérungsfreie Priifen von Werk-
stiicken ist ein Verfahren, um alle Werk-
stiicke oder zumindest cine grofie Zahl
derselben vor ihrer Verwendung zu unter-
suchen. Man benutzt dazu unter anderem
Ultraschall-Priifgerite, deren MeBergeb-
nisse durch einen Katodenstrahl-Oszillo-

grafen aufgezeichnet werden. In den
Katodenstrahlrohren wie auch in vielen
anderen gasgefiillten Réhren spielen

Leitungsvorginge eine wichtige Rolle.

1.1. Die unselbstindige Leitung

Aus der Elektrostatik ist bekannt, daf3 die Luft ein guter Isolator, d. h. ein schlechter
elektrischer Leiter ist: Ein aufgeladener Luftkondensator behilt fiir lingere Zeit
seine Ladung. Beobachtet man jedoch einen geladenen Luftkondensator iiber einige
Stunden oder Tage, so stellt man am Ausschlag eines angeschlossenen Elektroskops
fest, daf} die Ladung allmihlich geringer wird.

e Was ist der Unterschied zwischen einem Elel; p und einem Elek 2

‘Wenn man ein Abwandern der Ladungen zur Erde zuverlissig verhindert, dann kann
man daraus nur den einen Schlufl ziehen, dafl Ladungen iiber die Luft die Platten
verlassen haben: Luft, wie auch andere Gase, leiten die Elektrizitit in geringem
MaBe.

Untersuchungen haben ergeben, daf sich in der Luft stets geladene Teilchen befinden,
die im elektrischen Feld des geladenen Kondensators beschleunigt werden.

Wie Ihnen von der Stromleitung in Elektrolyten her bekannt ist, entstehen geladene
Teilchen dadurch, dal Molekiile oder Atome Elektronen abgeben (positive Tonen) oder
daf sich Elektronen an sie anlagern (negative Ionen).

In Gasen entstehen Ionen grundsitzlich auf die gleiche Weise: Die Tonenbildung in
einem Gas, die wir Ionisation des Gases nennen, beruht im wesentlichen darauf, daf
von den neutralen Gasmolekiilen Elektronen abgetrennt werden, so dafl positive Gas-
ionen entstehen. Es kénnen sich aber auch Elektronen an Molekiile anlagern und nega-
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tive Tonen bilden. Auch an Schwebeteilchen, wie Staub, Pulver, Rufl, Wassertropfchen
u. a., konnen sich Elektronen oder Ionen anlagern.

Alle diese Teilchen bezeichnet man als Ladungstriiger.

Da die Ladungstriger durch Ionisation der neutralen Gasmolekiile entstanden sind,
kommen im Durchschnitt etwa ebensoviele positive wie negative vor.

Die entstandenen Ionen und Elektronen vereinigen sich auch stindig wieder zu neutralen Mole-
kiilen. Man nennt das Rekombination. Es bildet sich ein Gleichgewichtszustand aus, bei dem in
normaler Luft im Durchschnitt stindig rund 1000 Tonenpaare je Kubikzentimeter vorhanden
sind. Bei dieser geringen Anzahl von Ladungstragern verhilt sich die Luft etwa wie ein guter
Isolator, und man spricht erst dann von einer lonisation eines Gases, wenn die lonendichte,
d. h. die Anzahl der Tonenpaare je Volumeinheit, wesentlich vergréfert wird.

Die Anzahl der Ladungstriger in einem Gas lifBit sich durch duflere Einfliisse auf ein
Vielfaches erhéhen. Das erkennt man beispielsweise an der raschen Entladung eines
aufgeladenen Plattenkondensators, wenn man den Zwischenraum zwischen den Platten
erwiirmt oder bestrahlt (Bild 105/1).

Aus der Untersuchung verschiedener Ein-
fluBgroBen ergibt sich:

Die Leitfahigkeit eines Gases wird erhéht
durch

Erwiirmung oder durch
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht,
Réntgenstrahlen,

radioaktiven Substanzen.

Bringt man ein Gas in ein elektrisches Feld,
beispielsweise zwischen die Platten eines ge-
ladenen Kondensators, dann werden die La-
dungstriger in Bewegung gesetzt, es ent-
steht ein elektrischer Strom. Er besteht in
diesem Falle aus einem Strom von positiven
Tonen in Richtung des elektrischen Feldes
und aus einem Strom von Elektronen (sowie
in geringem MaBe von negativen Ionen)
in entgegengesetzter Richtung. Da die Ur-
sachen fiir die Erzeugung der zum Stromfluf}
unerlafBilichen Ladungstriger auBerhalb des
Gasraumes liegen, spricht man von einer
unselbstiindigen elektrischen Leitung im Gas.

® Wicist die Richtung des elektrischen Feldes 105/1 Ein aufgeladener Kondensator und ein an-

definiert? Auf welche verschiedenen Arten  geschlossenes Elcktroskop entladen sich schnell
kann ein Luftkondensator entladenwerden?  beim Bestrahlen der Luft mit Rintgenstrahlen
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Man hat sich den Ionisationsvorgang so vorzustellen, daB den Molekiilen der Luft
durch die Energie der Strahlung oder durch die kinetische Energie des erhitzten Gases
Elektronen entrissen werden.

Unselbstiindige Leitung tritt dann in einem Gas ein, wenn Ladungstriiger durch iuBere Ein-
fliisse entstanden sind und sich unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes b

1.2. Grundsitzliches zur selbstindigen Leitung

Unter einer selbstéindigen Leitung versteht man eine elektrische Stromleitung in Gasen,
die ohne duflere Einfliisse vor sich geht.

Schmilzt man die Platten eines Kondensators als Elektroden in eine Gasentladungs-
rohre ein (vgl. Bild 112/1) und untersucht die Stromleitung in einem Gas bei zunehmen-
der Spannung zwischen den Elektroden, so beobachtet man einen starken Strom-

anstieg.

Der Gasdruck hat auch einen Einfluf auf die
Stromleitung (siehe S. 112, 115, 118).

Die Erklirungfiir den Stromanstiegliegt dar-
in, da} die kinetische Energie der normaler-
weise im Gas vorhandenen Ladungstrﬁger,
insbesondere der Elektronen, im elektri-
schen Feld so weit vergréfiert wird, daf
aus den neutralen Gasmolekiilen beim Zu-
sammenprall Elektronen herausgeschlagen
werden. Dadurch entstehen neue Ladungs-
triiger, die ebenfallsbeschleunigt werdenund
ihrerseits weitere Molekiile ionisieren. Durch
dieses lawinenartige Anwachsen der La-
dungstrigerzahl kommt der starke Strom-
fluB zustande. Dieser Vorgang hat entschei-
dende Bedeutungfiir die selbstindige Strom-
leitung in Gasen. Man bezeichnet ihn als

0 U
106/1 Die Stromstirke I in einer Gaseutladungs-
rohre wird als Funktion der an die Elektroden
angelegten Spannung U aufgetragen. Dabei unter-
scheidet man drei charakteristische Bereiche.
Bereich OA: Unselbstiindige Leitung bei niedriger
Spannung. Die von auBlen her erzeugten Ladungs-
triiger werden proportional zur Spannung be-
schleunigt, so dafl immer mehr auf die Elektrodeu

StoBionisation.

Man nennt einen solchen sich selbst steigernden
Vorgang auch eine Kettenreaktion. Sie werden
davon noch in der Atomphysik héren.

Wir haben in diesen Vorgingen ein ein-
drucksvolles Beispiel fiir den dialektischen
Grundzug des Qualititsumschlages als Folge
rein quantitativer Veréinderungen: Bei ste-
tiger Erhéhung der Feldstirke wird an
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fireffen (1~ U).

Bereich BC: Unselbstindige Leitung bei hoher
Spannnung. Alle von auBen her erzeugten La-
dungstriiger werden zu den Elektroden gefiihrt,
so daB eine Erhohung der Spannung keine weitere
Stromzunahme mehr bringen kann. (Satllmngs~
strom, I = const.)
Bereich DE: Selbstiindige Leitung. Infolge von
StoBionisation setzt eine Bildung von Ladungs-
trigern im Gasraum ein, so daB die Strom-
stirke erneut anwiichst. Die Neubildung der
Lad dger ist der Sp g proportional,
sodal I~ U




einem gewissen Punkt das Gas, das sich vorher fast wie ein Isolator verhielt. plotzlich
leitend.

Selbstiindige Leitung tritt dann in einem Gas ein, wenn die dort vorhandenen Ionen durch
StoBionisation (innerer EinfluB) das Gas leitend machen.

Der Ubergang von der unselbstiindigen zur selbstindigen Leitung lafit sich gut in

nebenstehender grafischer Darstellung erkennen (Bild 106/1).

1.3. Die selbstindige Leitung bei normalem Luftdruck

Auf Seite 106 wurde gesagt, dafl} der Druck eines Gases die selbstindige Leitung becin-
flut. Im folgenden sollen dieser Einflufl und die damit verbundenen Erscheinungen

untersucht werden.

1.3.1. Koronaentladung

Setzt man einen Bandgenerator mit weit auseinandergezogenen Elektroden in Betrieb,
s0 sieht man im Dunkeln bestimmte Teile der Apparatur, besonders Drihte und Stibe,
leuchten; sie sind von einer bliulichen Leuchthaut iiberzogen. Diese Erscheinung nennt

man Koronaentladung'.

Bei der Koronaentladung zeigen sich meist an besonders stark gekriimmten Stellen,
wie Spitzen, Kanten und Drahtenden, veristelte Lichtbiischel. Diese Erscheinung heif3t
Spitzen- oder Biischelentladung; sie tritt nur bei mehr als etwa 50 kV auf. Solche Er-
scheinungen kénnen hin und wieder vor Gewittern an Blitzableitern, Antennen und
Schiffsmasten als Elmsfeuer beobachtet werden.

Korona- und Biischelentladungen sind elektrische Leitungsvorginge, die bei normalem
Luftdruck und bei hohen Spannungen an Elektroden mit starker Oberflichenkriimmung
auftreten.

Die Erklirung fiir diese Erscheinungen liegt in der StoBionisation.

Geladene Korper weisen dort, wo ihre Oberfliche am stirksten ge-
kriimmt ist, die hochste Feldstirke auf; dort werden die Elektronen

sehr stark beschleunigt. Die Leuchterscheinungen, mit denen die

Erzeugung von Ladungstrigern meist verbunden ist, kénnen spiter
im Rahmen der Atomphysik erklirt werden. Diese Erscheinungen

treten erst bei Feldstirken von 107 bis 108V - m™ aul.
® Was versteht man unter der Einheit V-m™7

! coroma (lat.): Kranz

107/1 Man kann Biischelentladungen regelrecht abbilden, wenn man die
an eine hohe Spannung gelegte Spitze auf einen Isolator mit besonde

priiparierter Oberfliche aufs Dabei entstehen s

g. Gleitentladun,

in der Form des oberen Bildes, wenn die

pitze am positiven Pol li

und gemiB des unteren Bildes, wenn die Spitze am negativen Pol liegt




108/1 Biindelleiter einer Hochspannungsleitung. Jeder
Strang besteht aus vier Aluminiumseilen im Abstand
von etwa 100 mm

Die Biischelentladung erklirt sich aus dem
Auftreten einer Trigerlawine, das ist ein
dichter,

schnell bewegter Elektronenstrom,
der in der Luft cinen gut leitenden Kanal
ausbildet.

Beispiel

An  Hochspannungsleitungen  verursachen
Korona- und Biischelentladungen merkliche
elektri
eine  VergroBerung der Drahtoberfliche
(schwiichere Kriimmung) herabsetzen. Bei
gegebenem Drahtquerschnitt 1iBt sich dies

he Verluste. Diese lassen sich durch

dadurch erreichen, daBB man den Leiter hohl
ausbildet. Es hat sich jedoch erwiesen, daf}
man die Koronaverluste auch dadurch herab-
setzen kann, dal man die schwierig herzu-
stellenden Hohlleiter durch Biindelleiter er-
setzt (Bild 108/1).

1.3.2. Funkenentladung

Nihert man die Elektroden eines Bandgenerators

einander, so geht die Biischelentladung bei einem
bestimmten Abstand der Elektroden in eine Funken-
entladung iiber. Man beobachtet eine von einem Knall
begleitete Leuchterscheinung zwischen den Elektro-

den. Die Entladung bildet sich innerhalb von etwa

isam in mehreren Anliufen aus

10-%s in Stufen, g
(Bild 108/2).

Es bildet sich ein sehr heifier und gut leitender Kanal

von ionisierter Luft zwischen den Elektroden aus, in

dem sich die Stromleitung vollzieht. Diese Form der

108/2 Die Entstehung einer Funkenentladung. Bei einer Auf-

nahme mit bewegter Kamera werden die einzelnen Stufen des
ruckweise vordringenden Entladungskanals nebeneinander auf-

met, und man erkennt, daB von beiden Elektroden aus

T

veristelte Entladungskaniile immer weiter vordringen, bis sie

sich vereinigen
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109/1 Abhiingigkei isch und Funkenli
a) zwischen zwei Spitzen,

b) zwischen zwei Kugeln von 5 mm Durchmesser,

¢) desgleichen von 25 mm Durchmesser

StoBionisation nennt man thermische ITonisation
(vgl. Abschn. 1.2.). Die Luft wird in erster Linie
durch die heftige Wirmebewegung der Molekiile,
Tonen und Elektronen ionisiert. Der Abstand, bei
dem sich ein Funke ausbildet, ist von der Form
der Elektroden und vor allem von der angelegten
Spannung abhiingig. Darauf griindet sich die

Messung hoher Spannungen nach der Funken-

linge in einer Mefifunkenstrecke (Bild 109/1).

Beispiel
Eine Anwendung der Funkenentladung ist die Elektroerosion!. Man legt dic positive
Spannung an das zu bearbeitende Werkstiick, den negativen Pol an eine Elektrode. Der
Funken reiflt aus der Anode kleinste Metallteilchen mit sich. Man bettet dabei Werk-
stiick und Werkzeug (Elektrode) in ein Isolierél, das die Funken konzentriert und das ab-
getragene Material wegfiihrt. Das Verfahren bewihrt sich beim Bearbeiten von gchartclcn
Stahlwerkstiicken und beim Ausarbeiten von Léchern.

Eine Funkenentladung besonders ausgedehnter und kriftiger Art ist der Blitz. Schon
in gewitterfreier Atmosphire besteht ein elektrisches Feld von iiber 100 V - m~1 zwi-
schen der negativ geladenen Erdoberfliche und den positiv geladenen Atmosphiiren-
schichten. Kurz vor Gewittern steigt die Feldstirke weiter an.

@ Wodurch erhéht sich die Ladung der Wolken ?
Welche Energien iibertrigt ein Blitz?

1.3.3. Bogenentladungen

‘Wir spannen zwei Kohlestibe senkrecht zueinander ein und schlieBen sie iiber einen Wider-
stand an eine Gleichspannungsquelle von 220 V an (Bild 110/1). Dann bringen wir die
Kohlespitzen kurz in Beriihrung und ziehen sie langsam wieder bis auf etwa 1 cm Ent-
fernung auseinander. Es bildet sich ein heller, gleichmiBig der Lichtb . Die
Spannung zwischen den Kohlen betrigt etwa 50 V. =

Die Bogenentladung hat mit der Funkenentladung gemeinsam, da8 sich die Ladungs-
triger in einem heiflen, leitfihigen Kanal von ionisierter Luft bewegen, der durch ther-
mische Ionisation zustande kommt. Sie unterscheidet sich von der Funkenentladung
insofern, daB sie iiber lange Zeit erhalten bleibt und bei viel niedrigerer Spannung
abliuft. Diese Unterschiede ergeben sich daraus, dafl die Katode durch das Aufschlagen
von Gasionen in gliihendem Zustand (rund 3500 °K) gehalten wird. Aus der gliihenden

1 erodere (lat.): abnagen
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Katode treten laufend Elektronen aus. Auf diesen Vorgang, den man Glithemission!
nennt, wird in Abschnitt 2.1. niher eingegangen. Die emittierten Elektronen? prallen
auf die Anode und erhitzen diese ebenfalls (rund 4000 °K).

Thetindioe C. Tad

Die Bog ladung ist eine g g, bei der sich nach dem Ziinden ein
stabiler, sehr heiBer und hell strahlender Entladungsk 1 bild

Die Ionenbildung erfolgt durch thermische Ionisation im Gas und durch Glithemission der
heiBien Katode.

Die Bogenentladung besitzt eine ive (d. h. eine fallende) Strom-Sy Kennlinie. Von

den Leitern kennen wir bisher die positive Kennlinie. In diesem Falle flieBt bei hoherer Spannung
auch ein stirkerer Strom, oder .anders ausgedriickt: Mit einer Stromerhghung ist stets eine Span-
nungserhohung verkniipft. Beim Lichtbogen ist es umgekehrt : Bei h dem Strom sinkt die
Spannung. (Bild 110/2).

110/1
Lichtbogen

110/2 Strom-Spannungs-Kennlinien
a) Negative Kennlinie eines Lichtbogens w
b) Geradlinige (positive) Kennlinie eines konstanten =
Ohmschen Widerstandes

u

Um sich dieses Verhalten vorstellen zu kénnen, halten wir dchst einmal die Sp g am
Lichtbogen konstant und beobachten den Strom. Nach dem Ziinden erhéht sich die Temperatur
der Kohlespitzen. Dadurch treten immer mehr Elektronen aus, es steigt die Stromstirke, und die
Spitzen werden immer heiler. Dies bewirkt wiederum infolge der sich verstirkenden Tonisation
eine Zunahme der Stromstirke. Bei konstant gehaltener Spannung steigt also die Stromstirke
immer weiter an. Selbst bei herabgesetzter Spannung hilt die Stromzunahme an. So erklirt
sich das Zustandekommen der negativen Charakteristik des Lichtbogens, bei der die Strom-
zunahme mit einer Spannungsabnahme verkniipft ist. Damit die Stromzunahme nicht iiber
alle Grenzen wiichst (KurzschluB), mu8 dem Lichtbogen stets ein Widerstand (mit positiver
Kennlinie) in Reihe haltet werden.

Die physikalische Erscheinung der Bogenentladung, bei der sehr hohe Temperaturen
und entsprechend helle Lichtwirkungen auftreten, benutzt man zur Beleuchtung. Der
Erfinder der Lichtbogenlampe ist der russische Ingenieur PAWEL N. JABLOTSCHKOW
(1847 bis 1894), dessen 1876 patentierte Lampen die ersten in der Offentlichkeit be-
nutzten elektrischen Beleuchtungskérper waren:

Heute werden Bogenlampen nur noch fiir Spezialbeleuchtungen, wie in Kinoprojektoren,
Leuchttiirmen, Scheinwerfern u. a., benutzt.

1 emittere (lat.): aussenden
2 Es handelt sich hierbei um freie Elektronen (gilt fiir das gesamte Gebiet der Leitungsvorgiinge)
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111/1 Elektrostahlofen. Er ermoglicht
die Erzeugung von Edel- und Son-
derstiihlen. Das Ofengefi3 ist meist
drehbar angeordnet. Beim Anheizen
werden Drehstroméfen auf Dreieck
chaltet, spiter auf Stern. Die an-

gelegte Spannung betriigt meist etwa

200 V, die auftretenden Stromstiirken

erreichen bis 20kA. Inden Aluminium-
,

schmelzifen werden aluminiumbaltige
Mineralien mit Hilfe des Lichtbogens
(5 V, 50000 A) verfliissigt, so daf man
das Aluminium durch Elektrolyse ab-
scheiden kann. So werden zum Bei-
spiel auch Karbid (vgl. Chemie Lehr-
buch, K1. 11) und Phosphor in Licht-
bogenifen gewonnen

Andere Bogenlampen sind die Metalldampflampen. Bei diesen Lampen werden die
Tonen durch den Metalldampf (Natrium, Quecksilber) gebildet. Die Lichtwirkung und
Lichtausbeute ist im Verhiltnis zur aufgewendeten elektrischen Energie sehr grof3.

Die Lichthogenifen dienen zum Schmelzen von Metallen oder als chemische Reaktions-
riume. Dicke Grafitelektroden ragen in das Schmelzgut oder stehen dicht dariiber.
Der Lichtbogen steht je nach Bauart zwischen den Elektroden oder zwischen Elek-
troden und Schmelzgut. Eine weit verbreitete Ausfiihrungsform ist der Elektrostahlofen.

® Welche Auswirkung hat die Umschaltung eines Drehstromgerites von Dreieck auf Stern ?

Fragen und Aufgaben

1. Wie kommt bei den einzelnen Entladungs-
formen (Korona-, Biischel-, Funken-, Bogen-
entladungen) ein Elektronenstrom zustande ?

[

. Erkliren Sie den Unterschied zwischen den
Strom-Spannungs-Kennlinien eines Metall-
drahtes, eines Kohlefadens und eines Licht-
bogens!

3. Warum ist das Vorschalten einer Drossel beim

Lichtbogenschweiflen mit Gleichstrom wir-

kungslos ?

111/2 Beim Lichtbogenschweiflen entsteht der Licht-
bogen zwischen der 2 bis 8 mmstarken Metallelektrode
(SchweiBelektrode) und den zu verschweiBenden
Werkstiicken. In der Hitze des Bogens werden die
Werkstiickteile gegeniiber der SchweiBelektrode
fliissig und durch den von der Elektrode abtropfenden
geschmolzenen Werkstoff fest verbunden




1.4. Selbstindige Leitung
in verdiinnten Gasen ]

Um die Elektrizitiitsleitung in Gasen bei
Driicken von weniger als einer Atmosphiire
untersuchen zu kénnen, benutzt man Ent-
ladungsrihren. Das sind langgestreckte Glas-
réhren mit eingeschmolzenen Elektroden
an den Enden. Die Riohre wird mit einem U Plasma
Gas, das unter einem bestimmten Druck r—_ .
(p <1 at) steht, gefiillt. An die Elektroden \

wird (Bild 112/1) eine Spannung von rund 7 - }\ —

1kV gelegt. = 1

\

\ S
Hittorfscher  Faradayscher ~Glimmhaut ~Glimmlizht
@ Wiekinnen Spannungen von mehrals 1 kV Dkaelrauren Dunke/{aum ot '
im Labor erzeugt werden ?
112/1 Glimmentladung bei 0,5 Torr

oben, grafische Darstellung: Die Verteilung der

1.4.1. Die Glimmentladung angelegten Spannung lings der Rohre :
Sch ische D: 11 derleuchtenden Gebiete

Bei einem Gasdruck von etwa 0,5 Torr zei- und der Dunkelriume

gen sich Gli ladungen. Man beobachtet

in der Rohre eine Folge von farbig leuchtenden und dunklen Gebieten, deren Bezeich-
nungen Sie aus Bild 112/1 entnehmen kénnen.

Die Farben der drei leuchtenden Gebiete sind fiir das jeweilige Fiillgas charakteristisch.
In Luft ist die Glimmhaut rosa, das Glimmlicht bliulich und die positive Siule violett.

Die Glimmentladung verindert andererseits ihr Aussehen mit dem Gasdruck.

Bei hoherem Gasdruck als 0,5 Torr riickt das Glimmlicht immer niher an die Katode heran, und
die Glimmhaut wird unsichtbar.

Oberhalb von 40 Torr geht die Glimmentladung in einen sich schlingelnden Leuchtfaden iiber,
der schlieBlich bei Anniiherung an den normalen Luftdruck erlischt.

Erniedrigt man den Gasdruck bis etwa 0,02 Torr, so riicken Glimmlicht und positive Siule immer
niher an die Anode heran, bis die positive Siule schlieBlich verschwindet.

Wichtige Aufschliisse iiber die Vorginge in der Réhre erhilt man durch das Ausmessen
des Spannungsabfalls entlang der Gasentladungsstrecke in der Réhre. Dazu schmilzt
man eine Sonde (Metallstift) seitlich in die Rohrwandung ein und schiebt die ganze,
fest montierte Entladungsstrecke mit den beiden Elektroden mittels eines Magneten
an dieser Sonde vorbei. Dabei kann man die Spannungsdifferenz zwischen Katode
und jedem Punkt der Entladungsstrecke Das Ergebnis ist in Bild 112/1 dar-
gestellt. Das Auffilligste an der Kurve ist, da8 die Spannung nicht gleichmiBig iiber
die Entladungsstrecke abfiillt, sondern im wesentlichen in dem Raum zwischen Katode
und Glimmlicht. Diesen starken Spannungsabfall nennt man Katodenfall. Ist die
Rohre so kurz und so geformt, daB er sich nicht ausbilden kann, dann kommt keine
Glimmentladung zustande.

112



Bei der Glimmentladung werden fortlaufend Ladungstriger in solcher Menge gebildet,
daB eine selbstiindige Leitung zustande kommt. Die Ladungstriger entstehen im wesent-
lichen an den folgenden Stellen.

1. Aus der Katodenoberfliche schlagen die zwischen Katode und Glimmlicht beschleunigten
positiven Gasionen Elektronen heraus. Beim Aufprall werden sie z. T. zur Strahlung an-
geregt und rufen die Glimmhaut hervor.

. Die aus der Katodenoberfliche senkrecht austretenden Elektronen werden zwischen Katode
und Glimmlicht so beschleunigt, daf3 sienach einer gewissen Laufstrecke Gasmolekiile ionisieren :
Stoflionisation. Das geschieht im Bereich des Glimmlichts (insb dere im Gli ), denn
die Ionisation in Gasen ist stets mit Ausstrahlungsvorgiingen verkniipft.

. Die durch StoBionisation frei werdenden Elektronen werden im elektrischen Feld zwischen
Anode und Katode beschleunigt und erlangen schlieBlich eine Geschwindigkeit, die wieder zur
StoBionisation ausreicht. Dies geschieht in der positiven Siule. Die Leuchterscheinungen der
positiven Séule erstrecken sich meist iiber grofle Teile der Rohre. Bei bestimmten Driicken
ist die Leuchterscheinung geschichtet. In den relativ dunklen Gebieten der positiven Siule
hat die Mehrzahl der Elektronen noch nicht die zur StoBionisation erforderliche Geschwindig-
keit.

[X)

w

In der positiven Siule spielen Rekombinationsvorginge eine groBe Rolle. Die positiven
Gasionen bewegen sich infolge ihrer gréferen Masse langsamer als die Elektronen. Die
Folge ist ein starker UberschuB an positiven Ionen, der sich durch die Ablenkbarkeit
der Siule mit einem Magneten nachweisen lit und der der positiven Siule ihren Namen
gegeben hat. Auch ist der Katodenfall im wesentlichen eine Folge dieser positiven
.,Ladungswolke*, die von der Anode aus bis an das Glimmlicht heranreicht und die
Anode gleichsam bis dorthin verschiebt. Die positive Siule nennt man auch Plasma.
Diese Bezeichnung wird heute ganz allgemein fiir hochionisierte Gase verwendet, ins-
besondere fiir solche von groler Dichte, wie sie z. B. im Innern vieler Sterne vorkommen.
Das Plasma unterscheidet sich in vielen Eigenschaften vom gewshnlichen Gaszustand.
Neben der guten elektrischen Leitfihigkeit ist vor allem die Tatsache von Bedeutung,
daB es mit Licht und mit Radiowellen in Wechselwirkung tritt. Wegen dieses vom gas-
formigen Zustand abweichenden Verhaltens hat man den Plasmazustand auch als
vierten Aggregatzustand bezeichnet. In dicsem Zustand befinden sich iiber 999, des
Weltalls.

1.4.2. Glimmlampen

Das Glimmlicht, das bei Driicken um 10 Torr direkt auf der Katode sitzt, wird in den
Glimmlampen ausgenutzt. Durch eine Fiillung mit Neon und Helium anstelle von
Luft und eine sog. Aktivierung der Eisen-Elektroden mit Barium erreicht man ein
kriftiges Leuchten und eine Ziindung, d. h. das Einsetzen der Glimmentladung, be-
reits bei rund 100 V.

Den Glimmlampen muB, wie allen Gasentladungslampen, infolge der negativen Strom-
Spannungscharakteristik ein Widerstand in Reihe geschaltet werden, der meist schon
in den Sockel eingebaut ist.

Glimmlampen werden zur Spannungsanzeige (Bild 114/1) verwendet!
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114/1 Spannungspriifer zerlegt

a) Schrauben
b) Widerstand,

¢) Andruckfeder,
d) Glimmlampe,

er,

¢) Schraubkappe.
f) durchsichtige

Glimmlampen mit langen. stabférmigen
ligenschaft. daB die
Bedeckung der negativen Elektrode etwa

Elektroden zeigen die

der Stromstirke proportional ist. Dadurch
sind sie zur Stromanzeige und zur Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs von Wechsel-
stromen  geeignet  (Oszillografenréhre).
Glimmlampen haben noch zahlreiche wei-
tere Ausfithrungsformen und Anwendungs-
miglichkeiten, z. B. fiir Gleichrichtung, Be-

leuchtung, Schwingungserregung, Span-

nungsstabilisierung u. a.

3. Leuchtréhren

Die positive Siiule fiillt bei geeignetem Gasdruck den weitaus gréBten Teil der Entla-
dungsrihre aus. Sie folgt allen Windungen der Réhre. Dabei kinnen die Réhren
mehrere Meter lang sein. In den Leuchtréhren nutzt man diese Eigenschaft zu effek-
vollen Leuchtzwecken aus. Die Farbe des ausgestrahlten Lichts ist vom Fiillgas ab-
hiingig. Neon gibt rotes, Helium und Stickstoff gelbes, Kohlensiure weifles, Neon,
Argon und Quecksilberdampf blaues Licht usw. Durch Verwendung farbigen Glases kann
man fast jede gewiinschte Leuchtfarbe erreichen. Die Réhre ziindet bei etwa 3000 V.
Die Brennspannung betriigt 400 V bis 1000 V je Meter Réohrenlinge, die Stromstirke
rund 50 mA.

1.4.4. Leuchtstofflampen

Diese meist 1 m lange Gasentladungslampe, die zur Beleuchtung in Betrieben, Verkehrs-
mitteln, Biiros u. a. verwendet wird, benétigt zum Betrieb nur die normale Netzspan-
nung von 220 V und wird deshalb auch Niederspannungs-Leuchtstoffréhre genannt. Sie
ist mit etwas Argon und im wesentlichen mit Quecksilber gefiillt. Im Betriebszustand
stellt sich ein Druck von einigen Zehntel Torr ein. Das ausgestrahlte Licht liegt fast
ausschlieBlich im Ultra-Violett-Bereich, d. h., es ist unsichtbar. Deshalb iiberzieht man
die Innenwand mit weillen Leuchtstoffen, die im UV-Licht fluoreszieren und dabei
sichtbares Licht aussenden. Die Lichtausbeute ist bei gleicher elektrischer Leistung

3 bis 4mal so hoch wie bei einer Glithlampe.
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Die Leuchtstofflampe benétigt einen etwas komplizierten Mechani zum Ausld
der selbstindigen Leitung. Die Elektroden werden anfangs durch Gliibwendeln
geheizt. Die Ein- und Ausschaltungen besorgt ein kleiner Glimmziinder, d.i. eine
Glimmlampe, deren Elektroden sich nach einigen Sekunden Anlaufzeit infolge Erwir-
mung biegen und dadurch die Heizung abschalten. Bei dieser plstzlichen Stromunter-
brechung wird in der vorgeschalteten Drossel (Spule) ein SpannungsstoB induziert, der
die Lampe ziindet.

Zur Beleuchtung schnell bewegter Maschinenteile (Dreherei, Spinnerei usw.) ist die
Leuchtstofflampe wenig geeignet, da die Strahlung der mit Wechselspannung betrie-
benen Lampe aus kurzen Lichtimpulsen besteht, so daB das von bewegten Maschinen-
teilen reflektierte Licht unter Umsténden ein storendes Flackern aufweist.

®  Erkliren Sie diese Erscheinung an Hand der Wirk

P N
g eines Drehspieg

Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Was versteht man unter dem Katodenfall einer Gasentladungsréhre ?
. Welches sind die Vor- und Nachteile der folgenden S : DrehspulmefBgeri

DreheisenmeBgerit, elektrostatischer Spannungsmesser (Elektrometer), Glimmlampe (Span-

nungspriifer) ?

)

3. Weshalb muBl man zu Entladungslampen einen Widerstand in Reihe schalten? Wie groB miifite
er bei einer Glimmlampe sein, wenn bei 220 V Spannung eine Stromstirke von 13 mA gemessen
und einmal angenommen wird, daB die Glimmlampe selbst einen so kleinen Widerstand hat,
daB er vernachlissigt werden kann ?

1.5. Elektronenstrahlen

Die Erscheinungen der Glimmentladung lassen sich bis zu Driicken von etwa 0,1 Torr
beobachten. Bei stirkerem Auspumpen der Entladungsréhre zeigt sich bei 10-2 bis
1074 Torr eine neue Erscheinung. Das Glimmlicht, das als letzte Leuchterscheinung
noch verblieb, wird immer schwiicher, und gegeniiber der Katode entsteht unabhiingig
von der Réhrenform ein griinlicher Fluoreszenzfleck auf dem Glas.

Fluoreszenz ist bekanntlich das Aufleuchten von Stoffen, wenn diese von Elektronen,
ultraviolettem Licht oder Réntgenstrahlung getroffen werden.

Diese Erscheinung ist die Folge von Strahlen, die aus Elektronen bestehen und Elek-
tronenstrahlen genannt werden.

15.1. E hung und Eigenschafi

Die Elektronen, aus denen die Elektronenstrahlen bestehen, werden von Gasionen aus
der Katode herausgeschlagen und im elektrischen Feld stark beschleunigt. Bei dem
niedrigen Druck sind die Abstinde zwischen den Gasmolekiilen so gro$3, daB die Elektro-
nen im Mittel lange Strecken zuriicklegen miissen, ehe sie auf ein Molekiil treffen und
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es ionisieren. Man sagt, die freie Weglinge der Elektronen ist groBl. Bei weiterem Eva-
kuieren des Gefiles verschwinden schlieBlich die Leuchterscheinungen. Man muf
daraus schliefen, da8 die sie erzeugenden Elektronenstrahlen nicht mehr vorhanden
sind, und zwar deshalb, weil die mittlere freic Weglinge groBer als die Rohrenlinge
wird und keine StoBlionisation mehr stattfinden kann.

Elektronenstrahlen werden heute fast ausschlieBlich in Gliihkatodenréhren (vgl.
Abschnitt 2) erzeugt. Die in den bisher besprochenen Gasentladungslampen
(p << 107 Torr) erzeugten Elektronenstrahlen nennt man meist Katodenstrahlen.
Elektronenstrahlen werden von Hindernissen aufgehalten. Deshalb treten gleichsam
Schatten auf. Daraus folgt, daB sich diese Strahlen geradlinig ausbreiten. Sie werden
ibrer Natur entsprechend von elektrischen und magnetischen Feldern abgelenkt, was
man an einem Wandern des Fluoreszenzflecks beobachten kann.

Feste und fliissige Korper werden durch die kinetische Energie der auftreffenden Elek-
tronenstrahlen erwirmt, in vielen Fillen zur Fluoreszenz angeregt und unter Umstin-
den in Bewegung gesetzt.

1.5.2. Elektronen
‘Wird ein Elektron von der Masse mg im elektrischen Feld beschleunigt, so erhiilt es die
kinetische Energie W, =% my v Die aufgewandte elektrische Energie 18t sich als

Produkt von Ladung e des Elektrons und angelegter Spannung U, die im Feld besteht,
berechnen: W, =e- U.

@ Weisen Sie durch Einsetzen der kohdrenten Einheiten fiir Ladung und Spannung nach, daf
dieser Ausdruck eine Energie darstellt!

Durch Gleichsetzen von
Wiin = W
erhilt man
% myv®=e- U.
In dieser Gleichung ist U mefibar. Die Elektronenladung e, die Elementarladung, ist
durch andere Versuche bekannt.
e = 1,602 .10~°C.
Die Ruhmasse m, des Elektrons ist in vielen Untersuchungen ermittelt worden:
my = 9,108 . 10~ g,

Zur Erklirung des Begriffes Ruhmasse sei an dieser Stelle nur soviel gesagt, daf die Elektronen-
masse (wie iiberhaupt jede Masse) mit der Geschwindigkeit zunimmt. Das ist theoretisch und ex-
perimentell gesichert, wird aber erst bei Geschwindigkeiten merklich, die in der GréBenordnung
der Lichtgeschwindigkeiten liegen.
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Den Quotient aus der Elementarladung und der Ruhmasse ‘eines Elektrons bezeichnet
man als spezifische Ladung des Elektrons:
e _ 1,602- 10719 As

my, 9,108 10%kg ’

2 =1,759 . 10" As - kg™,

1'10
Aus der Bewegung der durch ein elektrisches Feld beschleunigten Elektronen hat man
eine fiir die Atomphysik sehr wichtige Energieeinheit hergeleitet: das Elektronenvolt
(eV). Esist die Energie, die der kinetischen Energie eines Elektrons nach Durchlaufen
einer Spannung von 1 Volt gleichkommt,

1eV = 1,602-10-" Joule
1GeV =102MeV = 106 keV = 10°eV.

Fragen und Aufgaben

1. Nach welchen Gesetzen bzw. Regeln wird ein stromdurchflossener Leiter oder ein Elektronen-
strom in einem elektrischen bzw. magnetischen Feld abgelenkt ?

2. Berechnen Sie die Geschwindigkeit eines Elektrons, das eine Sp g von 1V durchlauf
hat!

Zusammenfassung

1. In einem elektrischen Feld werden Ladungstriiger in Bewegung gesetzt.
Wie werden Ladungstriger bei der unselbstindigen Leitung erzeugt ?

2. Bei ichender S g werden Lad

idger im G durch StoBionisation erzeugt.
Was versteht man unter StoBionisation ?
Weshalb spricht man hierbei von selbstéindiger Stromleitung ?

3. K und Biischelentladungen zeigen sich bei hohen Spannungen in der Nihe von Leiter-
oberflichen.

Welche besondere Form des Ladungstransports liegt bei der Biischelentladung vor ?

4. Bei der Bogenentladung bildet sich ein stabiler, hell hlender Entlad ! 1 zwischen den
Elektroden aus.

Wie werden die Ladungstriger freigemacht ?

5. Die Gli ladung ist eine selbstindige elektrische S leitung in verdiinnten Gasen.

Wie heiflen die drei typischen Leuchtgebiete ?
Auf welche Weise werden die Ladungstriger erzeugt ?

6. Elektr hlen (Katod hlen) sind Stréme von Elektronen in stark evakuierten Ent-
ladungsréhren.

Wie bestimmt man Masse und Ladung der Elektronen ?
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2. Elektronen-Emission

Die moderne Technik erfordert in zu-
nehmendem MaBle den Einsatz metalli-
scher Werkstoffe mit besonders hohem
Reinheitsgrad. Solche Werkstoffe kon-
nen heute mit Hilfe der Hochvakuum-
technik in dem im Forschungsinstitut
»Manfred von Ardenne* entwickelten
Elektronenstrahl-Mehrkammerofen ge-
wonnen werden. Die in diesen Anlagen,
wie hier im Bild im Edelstahlwerk Frei-
tal, auftretenden Leitungsvorginge sind
Betrachtungsgegenstand des folgenden
Abschnittes.

2.1. Gliithemission

Einen gewaltigen Aufschwung nahm die Elektronik!, als man eine neue Art Entla-
dungslampen herzustellen begann, die als Elektronenrohren bezeichnet werden. In
diesen Rohren sind gleichsam die Vorziige der Elektronenstrahlen, die in der gerad-
linigen Ausbreitung und der groien Geschwindigkeit in hochverdiinnten Gasen liegen,
mit den Vorziigen des Lichtbogens vereint, die in der groBeren Stromstirke infolge
des leichten Elektronenaustritts aus einer heilen Katode liegen.

2.1.1. Grundversuche

Die Stromleitung in verdiinnten Gasen bis zu einem Gasdruck von etwa 10-4 Torr
wurde bereits untersucht. Mit weiterer Erniedrigung des Gasdruckes héort bei einem
Druck von etwa 1076 Torr, d. h. im Hochvakuum, die Stromleitung véllig auf. Im
Gasraum werden nicht mehr geniigend Gasionen gebildet, so daB keine selbstindige
Leitung zustandekommt. Lediglich bei aulerordentlich hohen elektrischen Feldstiirken
in der Nihe spitzer Katoden konnen aus diesen Elektronen austreten.

Man kann jedoch eine Stromleitung im Hochvakuum noch auf andere Weise erreichen,
indem die erforderlichen Ladungstriger (Elektronen) mit Hilfe einer heien Katode
durch Gliithemission (thermische Emission) erzeugt werden.

1 Unter elektronischen Einrichtungen, Geriiten und Bauteilen wcrden solche verstanden, bei denen vor-
nehmlich Gase und Halbleiter im Strompfad liegen

118



@ Bei welchen der bisher beschriebenen Stromleitungsvorginge trat bereits eine Gliihemission
auf? Wodurch wurde die Katode erhitzt ?

Die Glithemission im Hochvakuum wird durch elektrische Aufheizung der Katode
mit Hilfe eines Gliihdrahtes herbeigefiihrt. Man spricht von einer Gliihkatode. Die
Gliithemission wurde bald nach der Erfindung der elektrischen Glithlampe entdeckt.
Nachdem 1854 GOEBEL' und unabhiingig von ihm 1872 Lopvcix? die Glithlampe erfun-
den hatten, stellte En1sox® 1883 bei seinen Versuchen mit Kohlefadenlampen fest, daf3
eine im Glaskolben befindliche positiv geladene Platte sich wiihrend des Betriebes ent-
lud. Man erkannte bald, daB} dieser Effekt durch den Austritt von Elektronen aus dem
heiflen Draht und ihr Auftreffen auf die positive Platte hervorgerufen wurde und nannte
ihn zu Ehren des Entdeckers Edisoneffekt (auch Richardson-Effekt genannt). Der
Effekt tritt auch in gasgefiilltlen Lampen auf. Man kann diesen Effekt in jeder
Elektronenrshre nachweisen (vgl. nichsten Abschnitt). In etwas abgewandelter Form
1iBt er sich an einer einfachen Glithlampe beobachten:

Man umwickelt den Glaskolben mit einem Draht, den man an ein positiv aufgeladenes
Elektroskop legt. Beim Betrieb der Lampe entlidt sich das Elektroskop, weil sich seine
Ladung mit der negativen Ladung ausgleicht, die vom Gliihdraht ausgeht und den ge-
samten Glaskolben iiberzieht. Ein negativ aufgeladenes Elektroskop dagegen entlidt sich
nicht.

2.1.2. Elektronenréhren

Eine der wichtigsten Anwendungen der
Glithemission im Vakuum finden wirinden  Anode
Elektronenréhren. In ihnen herrscht ein

Druck von 1075 bis 10716 Torr.

Die Diode. Die einfachste Elektronenrshre
ist die Zweipolrihre oder Diode (Bild 119/1). :

Die Katode ist meist indirekt geheizt, d. h., $ @
zur Heizung der Katode wird ein Gliih-

draht in einem besonderen Heizkreis ver-

119/1 Wirkungsweise einer Diode (direkt geheizt)
Wenn die Anode mit dem Pluspol der rechten Span- Kamde\ S o
nungsquelle verbunden wird, zeigt das Galvanometer
einen schwachen Strom an, der von der Anode iiber
das MeBgeriit flieBt. Der Strom wird durch die
Elektronen verursacht, die infolge der Glithemission
aus der Katode austreten und im elektrischen Feld
zur Anode wandern oy

1 HEINRICH GOEBEL (1818 bis 1893) deutscher, nach Amerika ausgewanderter Uhrmacher und Optiker
2 A. W.LODYGIN (1847 bis 1923), russischer Physiker
3 TEOMAS ALVA EDISON (1847 bis 1931), nordamerikanischer Erfinder
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wendet, der mit der eigentlichen Katode nicht elektrisch leitend verbunden ist. Diese
Katode umgibt den Glithdraht in Form eines mit Bariumoxid iiberzogenen Réhrchens,
das die Elektronen aussendet (wie in Bild 120/1).

Die Wahl des Bariumoxids fiir die Glithemission hat folgenden Grund. Die Energie, die zur Ab-
lésung eines Elektrons aufgewandt werden muB, die sog. Ablésearbeit, ist fiir die einzelnen Stoffe
verschieden groB. Sie betrigt beispielsweise fiir Wolfram 4,53 eV, fiir Kupfer 4,39 eV, fiir Cisium
1,36 eV und fiir Bariumoxid 0,99 eV. Bei Bariumoxid erhilt man mit geringstem Energieauf-
wand die groite Elektronenausbeute.

Wir wollen die Stromleitung in einer
Diode untersuchen. Dazu dient eine Ver-
suchsanordnung nach Bild 120/1. Die
zwischen Katode und Anode liegende
Sy nennt man Anodensy U,y
den in diesem Kreis flieBenden Strom
Anodenstrom I,. Die zur Heizung der
Gliihkatode erforderliche Spannung heifit
Heizspannnng Uy, der in diesem Kreis
flieBende Strom Heizstrom Iy,. Da Uy, und
damit I}, aus Griinden der Betriebssicher-
heit der Réhre konstant gehalten werden
miissen, ist nur die Abhingigkeit des 120/1 V. h d zur U 1 der
Andenstroms von der Anodenspannung  Stromleitung in einer Diode

von Bedeutung.

Iy

Das Ergebnis des Versuchs ist in der Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode (Bild 120/2)
grafisch dargestellt.

120/2 Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode. Der Punkt A kenn-
zeichnet den Anodenstrom bei der Anodenspannung null, d. h.
den Strom, der flieBt, wenn zwischen Anode und Katode keine
Spannung angelegt wird. Er betriigt in der Regel einige Mikroampere
(#A). Legt man eine negative Spannung an die Anode, so kann man
diesen geringen Strom noch zum Verschwinden bringen (Punkt B).
Legt man dagegen eine positive Spannung an die Anode, so nimmt
der Strom zuerst nahezu linear zu (zwischenden Punkten C und D),
bis er sich schlieBilich trotz weiter erhohter Anodenspannung einem
8 0 Anodenspannung Up(inV) ~ konstanten Wert, dem Sittigungsstrom, nithert (von Punkt E an)

Anodenstrom
L(inmA)

Wie ist dieses Verhalten zu erkliren ? Zunichst konnte man annehmen, die Anoden-
stromstirke sei nicht von der angelegten Anodenspannung abhiingig. Alle von der
Gliihkatode ausgesandten Elektronen miifiten friiher oder spiter auf die Anode auf-
treffen. In Wirklichkeit jedoch sammeln sich die Elektronen in der Nihe der Katode
und bilden dort eine negative Raumladungswolke, die den Austritt weiterer Elektronen
aus der Glilhkatode und ihre Wanderung zur Anode erschwert. Je grofer die angelegte
Anodenspannung ist, um so mehr Elektronen zicht die Anode gleichsam durch die
Raumladungswolke hindurch, bis sie im Sittigungsgebiet alle erzeugten Elektronen
sofort absaugt. Die Stromstiirke wird dann durch die ,,Lieferfahigkeit* der Gliihkatode
begrenzt.
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. V. W i S .
Aus der Kennlinie kann man schlieBen, da @ —7
die Diode zur Gleichrichtung von Wechsel- \/ \'/

stromen verwendet werden kann. Wenn an [\ AN 5

der Anode eine gegeniiber der Katode ne-
gative Spannung liegt, fliet kein Strom

durch die Réhre. Es fliet also Strom nur /\/-W\
in einer Richtung. Bei der Untersuchung

der Stromkurven mittels eines Katoden- 7~ \‘.//—\\\ 77 Nong N
strahloszillografen (vgl. nichsten Abschnitt) 4

erkennt man, daB von einem Wechselstrom 121/1 Aufzeichnung der Stromkurven

(Bild 121/1a) jeweils nur eine Halbperiode @ Wechselstrom, 1) gleichgerichteter Wechsel-
. g e strom, c¢) durch Duodiode gleichgerichteter
infolge der Gleichrichtung durchgelassen Wecheels ), doreh Kouid deglittater
wird. (Bild 121/1b). Man nennt diese Strom- gleichgerichteter Wechselstrom (Cleichs;rom)
art pulsierender Gleichstrom.

k/

@ Woran erkennt man bei einer Glimmlampe, ob Gleich- oder Wechselstrom vorliegt ?
Wird die Glimmlampe bewegt, so zeigt sich auch der Unterschied zwischen Gleichstrom und
pulsierendem Gleichstrom. Worin zeigt er sich ?

Bei Verwendung zweier Dioden kann auch die bisher unterdriickte Halbwelle noch
nutzbar gemacht werden. Man spricht dann von Doppelweggleichrichtung. Heute
benutzt man dazu die Duodiode, die zwei Anoden besitzt und somit zwei Dioden in
sich vereinigt. Die Schaltung zeigt Bild 121/2.

An den Punkten A und B kann man eine A
Spannung abnehmen, deren Verlauf der 8
Kurve in Bild 121/1c entspricht. Schaltet *
man zwischen A und B einen Kondensator,

so wird der pulsierende Gleichstrom ,,ge-  ~ (

glittet* etwa in Form des Bildes 121/1d.
Fiir Zwecke der Gleichstromversorgung von

Radioapparaten, Fernsehgeriten usw. ist
jedoch eine noch bessere Glittung notig.

121/2 Schaltung einer Doppeldiode

Die Triode. Mit schwachen Spannungen

und Strémen kann man mit Hilfe elektro-

magnetischer Relais starke Strome steuern. Werden die Steuerimpulse in sehr kurzen
Zeitabstinden gegeben, dann kann ein solches Relais der schnellen Impulsfolge auf
Grund seiner Trigheit jedoch nicht mehr folgen. Wenn man in eine Elektronenrishre
eine dritte Elektrode einsetzt, deren Spannung nahezu triigheitslos veridndert werden
kann, dann liBt sich damit auch nahezu trigheitslos, also auch noch in sehr kleinen
Zeitabstinden, die Ausgangsspannung des Anodenstroms steuern. Den Aufbau einer
Triode zeigt Thnen Bild 122/1.

Die Wirkungsweise einer Triode untersuchen wir, indem wir ihre Kennlinie aufnehmen
(Bild 122/2).
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122/2 Schaltung der Triode zur Aufnahme
der Kennlinie
Iy (in mA) [
-
Sockel 0"
122/1 Aufbau einer Triode. Die zwischen Anode
und Katode eingefiigte dritte Elektrode, die die Form
einer weiten Drahtwendel hat, heiflt Steuer-Gitter
1 Anode, 2 Gitter, 3 Katode
Zunichst stellen wir die Anodenspannung
auf einen konstanten Wert ein (z. B. 60V).
Ziel unserer Untersuchung ist es, den Ano- " -
denstrom I, in Abhingigkeit von der Git- -0 0 U, (inV)
9

terspannung U, zu messen. Wir stellen
das Ergebnis grafisch dar. Es ist die stark 122/3 Ia'Ug — Kennlinie der Triode
ausgezogene Kurve in Bild 122/3.

Das Ergebnis der Untersuchung ist folgendes: Bei der Gitterspannung U, =0V flieBt
beispielsweise im Anodenkreis ein Anodenstrom von iiber 4 mA. Legt man eine gegen-
iiber der Katode negative Spannung an das Gitter, so nimmt der Anodenstrom ab,
bis er bei ciner bestimmten negativen Gitterspannung (im Beispiel bei U,=—12V)
ganz zu flieen aufhort.

Die Elektronen werden vom negativ aufgeladenen Gitter abgestoBien, d.h., sie laufen
gegen ein elektrisches Feld an und kénnen daher die Anode nicht erreichen. Legt man
eine positive Spannung an das Gitter, wird der Anodenstrom verstirkt, weil die Elek-
tronen in diesem Falle vom Feld beschleunigt werden. Dies gilt allerdings nur bis
zu einem bestimmten Hochstwert. Der Grund dafiir liegt erstens darin, dafB} eine Sitti-
gung eintritt, wie wir es schon bei der Diode kennengelernt haben, und zweitens darin,
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Sp =~ 12mA/V Iy (inmA)
S = 08mA/V
-
-
If L~
Heizstromkreis  Anodenstromkreis Gitterstromkreis -
123/1 Die drei Stromkreise einer Triode s
Al L
daB ein Teil der Elektronen auf das Gitter |
auftrifft und einen meist unerwiinschten I L
Strom im Gitterkreis hervorruft. So ist der d /. T
wieder abfallende Teil der Kurve zu erkliiren. 10 A‘f}g 0 lfq (inV)

Steilheit der Triode. Mit anderen Anoden- 123/2 Steilheit einer Rhre

spannungen oder bei anderen Réohren er-

geben sich steilere oder flachere Kennlinien. Als Steilheit S einer Rohre (Bild 123/2)
bezeichnet man den Anstieg des geradlinigen Teils der I,-U, — Kennlinie bei konstanter
Anodenspannung:
Al,

8= 0,

(bei U, = const.). (51)

Ein weiterer Begriff zur Kennzeichnung einer Triode ist der Innenwiderstand. Dieser
Widerstand wird in der iiblichen Weise (vgl. Ohmsches Gesetz) als Quotient der an
der Rhre anliegenden Spannung U, und der die Réhre durchfliefenden Stromstirke I,
definiert. Da dieser Widerstand nicht konstant ist, mufl man ihn auf eine kleine
Spannungsinderung AU, und die zugehbrige Stromstirkednderung A1, beziehen:

=AY (bei U, = konstant). (52)

Eine dritte GroBe zur Kennzeichnung des elektrischen Verhaltens einer Rohre ist der Durchgriff.
Er gibt an, um welchen Faktor man die Gitterspannung U, @ndern muB, um bei einer Anderung
der Anodensy g U, den Anodenstrom I, wieder auf den urspriinglichen Wert zuriickzu-

fiihren,
AUy

Deom

(bei I, = konstant). (53)

Die genannten drei Kenngréfien sind durch die Barkhausen-Rohrengleichung verkniipft:

S$-D-R;=1. (51)

®  Priifen Sie die Giiltigkeit dieser Gleichung nnch indem Sxa fiir jede der drei Grifien die
angegebenen rechten Seiten der Definiti I
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Man arbeitet in der Regel im geradlinigen Teil, im Arbeitsbereich der Rohre, mit nega-
tiven Gitterspannungen, damit kein Gitterstrom auftritt. In diesem Falle wird dem
Gitter keine Leistung entzogen; man spricht von einer leistungslosen Steuerung des

Anodenstroms.

@ Wie berechnet man die elektrische Leistung ?

Die bisher betrachteten Kennlinien (Bilder 122/3 und 123/2) entstehen, wenn im Anodenkreis
nur die Anoden-Spannungsquelle liegt. In allen praktischen Anwendungen der Triode liegt im
Anodenkreis ein Aulenwiderstand R,, der vom Anodenstrom I, durchflossen wird und an dem
folglich die Spannung Ug = I, R, abfillt (Bild 124/1).

Da Rohre und AuBenwiderstand eine Reihen-
schaltung von R; und R, darstellen, liegt als Ano-
denspannung an der Réhre jetzt nicht mehr die
volle Spannung U, sondern nur noch die Span-
nunglU, = U — Ug. Diese Anodenspannung U,
geht um so mehr zuriick, je groBer die Span-
nungUg = I, R, ist, d. h. je groBer I, ist. Auf
diese Weise entstehen Kennlinien, die flacher
liegen als die bisher betrachteten. Man nennt
sie dynamische oder Arbeitskennlinien. (Bild 124/2)
Die vorher betrachteten nennt man dagegen
statische Kennlinien.

Verstiirkerwirkung der Triode. Infolge der
Steuerwirkung wird die Triode zum Aufbau
von Verstiirkern verwendet, wie sie in jeder
Lautsprecheranlage, jedem Rundfunkgerit
usw. enthalten sind. Als Beispiel wird ein
Niederfrequenzverstirker betrachtet, der
Tonfrequenzen (ca. 16 Hz bis ca. 15000 Hz)
iiber ein Mikrofon verstiirkt.

Zuniichst fithren wir einen Vorversuch
ohne Elektronenréhre durch, um deren
Einfluf3 richtig beurteilen zu kénnen. Aus
einem Mikrofon, einem Transformator Tr,
mit einem Uberselzungsverhﬁllnis 1:4,
einer Gleichspannungsquelle von etwa 4 V
und einem Lautsprecher mit einem Aus-
gangstransformator Tr, wird ein Strom-
kreis gebildet. Spricht man in das Mikro-
fon, so ist die Sprache im Lautsprecher
nur schwach zu héren.

Nunmehr legt man die Sekundirspule des
Transformators in den Gitterstromkreis
einer Triode mit méglichst steiler Kenn-
linie (Bild 124/3). Die Gitterspannung wird
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negativ gewihlt, was in diesem Falle nicht durch eine zusitzliche Gitterspannungs-
quelle, sondern durch die Widerstinde an Katode und Gitter erreicht wird. Der Aus-
gangstransformator Tr, des Lautsprechers wird in den Anodenstromkreis eingeschaltet.
Bespricht man nun das Mikrofon, so ist die Wiedergabe der Sprache wesentlich lauter
als beim ersten Versuch.

Die Verstirkerwirkung kann man sich folgendermaBen klarmachen: Der Anodenstrom erzeugt
in der Primarspule des Ausgangstransformators Tr, einen Spannungsabfall, der wesentlich héher
ist als die Schwankungen der Gitterspannung. Der gleichzeitig vorhandene Anodengleichstrom
ruft im Transformator keine Induktionswirkungen hervor. Die Wechselspannung im Ausgang
des Transformators kann auch ans Gitter einer zweiten Rohre gegeben werden, so daB ein noch
leistungsfahigerer zweistufiger Verstirker entsteht.

Moderne Elektronenrohren enthalten meist mehr als ein Gitter (Pentode, Hexode)
und vereinigen oft zwei oder mehr Systeme (z. B. Diode und Triode) in einem
Glaskolben.

Fragen und Aufgaben

. Begriinden Sie die Polaritiit des pulsierenden Gleichstroms in den Punkten AB des Bildes

121/2! Machen Sie sich die Wirkungsweise dadurch klar, daB Sie der Sekundirspule des

Transformators wechselnde Polaritiit zuschreiben und jeweils die Funktion der beiden Dioden-

strecken bestimmen!

Welche Aufgabe hat ein Glittungskondensator ?

Weshalb nimmt der Anodenstrom einer Triode bei h der positiver Git

schlieBlich wieder ab ?

- Welchen Vorteil hat die indirekte Rohrenheizung ? Denken Sie an die Auswirkung einer Wech-
selstromheizung auf die Gliihdrahttemperatur und an die weiteren Folgen!

. Um welchen Wert schwankt der Anodenstrom I, in einer Triode mit der Steilheit 1,8 mA/V,
wenn sich die Gitterspannung Ug um 0,5V éndert? Welche Spannung fillt dabei an einem
Auflenwiderstand von 200 k(2 ab? Wieso kann man dabei von einer Spannungsverstirkung
sprechen ?

. Eine Triode hat eine Steilheit von 1,6 mA/V und einen Innenwiderstand von 34 k(). Berech=
nen Sie nach der Barkhausen-Gleichung den Durchgriff! Geben Sie den Wert in Prozenten an!

7. Eine Triode weist bei einer Anderung der Anodenspannung um 13 V eine Anderung des Ano-
denstroms von 0,38 mA auf.

Wie groB ist ihr Innenwiderstand ?
Welche Betriebsspannung muf} angelegt werden, wenn ein Aulenwiderstand von 20 kQ ein-
geschaltet wird und die Anodenspannung 100 V betragen soll ?
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2.1.3. Elektronenstrahlrshren

Wiihrend in den Elektronenrshren der Elektronenstrom unsichtbar ist, wird er in den
Elektronenstrahlrihren (oft auch Katodenstrahlrihren genannt) auf einem Leuchtschirm
sichtbar gemacht und dient zur Aufzeichnung elektrischer Vorginge. Dazu enthilt die
Réhre Vorrichtungen, die den Elektronenstrahl

emittieren, biindeln, sichtbar machen.
in seiner Stiirke verindern, ablenken,
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126/1 Liingsschnitt durch eine
Elektronenstrahlrohre, Zur Er-
zeugung des Elektronenstroms
dient die indirekt geheizte
Gliithkatode (2). Eine Anoden-
spannung von etwa 1 kV, die
zwischen die zylinderformige
Anode (5) und die Katode (2)
gelegt wird, beschleunigt die
aus der Katode austretenden
Elektronen in Richtung auf
den Leuchtschirm (8)

Wir wollen diese Vorrichtungen anhand des Bildes 126/1 im einzelnen betrachten.
Durch eine auf den Physiker FERDINAND BRAUN zuriickgehende Rohrenkonstruktion,
die Braunsche Rihre, wurde es moglich, den zeitlichen Verlauf sehr schneller Strom-
und Spannungsschwankungen sichtbar zu machen. Zunichst ist es nétig, die Stirke
des Elektronenstrahls zu variieren. Das erreicht man durch den Wehneltzylinder (3)!,
den die Elektronen gleich nach Verlassen der Katode durchfliegen. Er hat gegeniiber
der Katode eine negative Spannung. Legt man an ihn eine wechselnde Spannung an,
so schwankt die Intensitit des Elektronenstroms im Rhythmus dieser Wechselspan-
nung.

®  Vergleichen Sie die Wirkungsweise des Wehnell ylinders mit der des Gitters in einer Elek-

tronenrchre !

Wir sprechen von einer Elektronenstrahlréhre, weil der aus der Katode austretende
Elektronenstrom zu einem schmalen Biindel zusammengeschniirt wird, damit er auf
dem Leuchtschirm einen scharfen kleinen Punkt aufzeichnet. Diese Biindelung des
Elektronenstroms erreicht man durch eine Elektronenlinse (oder Linsenelektrode),
die aus den Anodenzylindern (4) und (5) besteht. Liegt zwischen beiden eine Spannung,
so dringt das in Bild 126/1 angedeutete elektrische Feld den Elektronenstrahl zu
einem schmalen Biindel zusammen, so daBl an der Auftreffstelle auf dem Schirm ein
hell leuchtender Punkt sichtbar wird.

Durch Ablenkung des Elektronenstrahls wird es méglich, elektrische Vorginge aufzu-
zeichnen. Die Ablenkung wird verursacht durch zwei senkrecht zueinander angeordnete
elektrisch aufgeladene Plattenpaare (6) und (7), d. h. durch zwei elektrische Felder.
Das der Katode gegeniiberliegende Stiick der Réhre wird méglichst eben geformt und
ist innen mit einer Leuchtfarbe (meist Zinksulfid) bedeckt, die beim Auftreffen des
Elektronenstrahls aufleuchtet.

Ein MeBgerit, in dem die Elektronenstrahlrshre Anwendung findet, ist der Elek-
tronenstrahloszillograf, auch Katodenstrahloszillograf genannt (Bild 127/1). Mit diesem
Geriit kann man schnell ablaufende elektrische Vorgiinge sichtbar machen. Legt man
beispielsweise eine Wechselspannung an das Plattenpaar (6), so wird der vorher in der

1 ARTHUR WEHNELT (1871 bis 1944), deutscher Physiker
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127/1 Elektronenstrahloszillo

Mitte des Bildschirms sichtbare Punkt ab-
wechselnd nach oben und unten abgelenkt
und zu einem senkrechten Strich auseinan-
dergezogen (Bild 127/2a). Die Auslenkung
ist der Spannung proportional.

Aus diesem Strich kann man jedoch noch
keine Einzelheiten iiber die angelegte Wech-
selspannung ablesen. Das kann man erst,
wenn man den Strahl gleichzeitig periodisch
horizontal ablenkt. Dann erhilt man bei
richtig gewiithlter Horizontalablenkung etwa
das Bild 127/2b.

Diese zusiitzliche periodische Ablenkung
wird im Oszillografen durch eine Kippspan-
nung hervorgerufen. Sie hat die Eigen-
schaft, daf} sie mit der Zeit linear anwiichst,
wobei der Leuchtpunkt mit gleichférmiger
Geschwindigkeit von einer Seite des Bild-
schirms zur anderen liuft. Dann bricht die
Spannung plétzlich zusammen, wobei der
Punkt in seine Ausgangsstellung zuriick-

springt, und der Vorgang beginnt vonneuem.

Die Frequenz dieses periodischen Vorgangs,
die Kippfrequenz, mul} auf die Frequenz
des zu untersuchenden elektrischen Vor-
gangs abgestimmt sein. Das Bild 127/2b
entsteht nur, wenn die Kippfrequenz gleich
der Frequenz der angelegten Wechselspan-

nung ist.

12

strahloszillografen

2 Beispiele fiir Aufzeichnungen im Elektronen-

a) Wechselspannung, ohne Kippgenerator,
b) W
¢) desgleichen, 4 Perioden,

chselspannung, eine Periode,

d) nichtsinus
e) Einweg
f) Zweiwe

¢) Resonanzkurve

jrmige Wechselspannung,

eichrichtung,

Gleichrichtung,

12



® Versuchen Sie, die Bilder 127/2 zu deuten! Wie verhalten sich Kippfrequenz und Wechsel-
stromfrequenz in Bild 127/2 ¢? Bild 127/2d zeigt den Verlauf einer Wechselspannung,
die mit einem Experimentiergenerator erzeugt wurde. Wie erzeugt man die Kurven in Bild
127/2 e und f? Bild 127/2 g ist eine Resonanzkurve. Was versteht man darunter ?

In der Produktion, Forschung und Lehre werden vielfach auch Zwei- und Mehrstrahl-
oszillografen verwendet. In diesen Geriten werden zwei oder mehr Elektronenstrahlen
zum Aufzeichnen benutzt, die von getrennten Plattensystemen abgelenkt werden.
Dadurch kann man die gegenseitige Abhingigkeit zweier oder mehrerer elektrischer
Vorginge sichtbar machen.

®  Welches Bild zeigt ein Zuweistrahlenoszillograf, wenn das eine Plattenpaar direkt an eine
Wechselspannung, das andere iiber eine Drossel oder einen Kondensator an die gleiche Wechsel-

spannung gelegt wird ?

Die bekannteste Ausfiihrungsform der Elektronenstrahlrohre ist die Fernsehbildrohre.

I'ragen

. Wodurch unterscheiden sich Elektronenstrahlrshren von Elektronenrshren und von Glimm-
entladungsréhren ?

. Beschreiben Sie die fiinf wichtigsten Vorrichtungen in einer Elektronenstrahlrshre und ihre
grundsitzlichen Funktionen!

. Zwischen welchen dieser Vorrichtungen wirken elektrische oder magnetische Felder und in
welcher Weise beeinflussen diese den Elektronenstrom ?

12

w

2.1.4. Elek hlschmel

Ein starker Elektronenstrahl ruft bei seinem Auftreffen auf einen Kérper eine betricht-
tiche Wirmewirkung hervor. Das nutzt man in den Elektronenstrahlifen (Bild 128/1)
aus.

128/1 Elel hl-Mehrk £
1 Elel hl & Lockblend
2 Ringmagnete zur 6 Elektronenstrahl
Biindelung des 7 Schmelzkammer
Elel hls 8 StranggieBanlage
3 zur Vak 9 Schmel hme

(p = 1075 Torr) 10 Schmelzgut
4 Vakuumkammern

Der Elektronenstrahl durchliuft erst einige Loch-
blenden (5), ehe er in den Schmelzraum (7) ein-
tritt. Die Kammern (4) zwischen den Lochblen-
den sind an Vakuumpumpen angeschlossen, die
fiir ein gleichbleibendes Vakuum von etwa
1075 Torr sorgen, auch wenn sich das Vakuum im
Schmelzraum verschlechtert
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129/1 Anlage zum Feinstbohren
und Schmelzschneiden
mit fokussierten Elektronenstrahlen

In ihnen trifft ein kriftiger Elektronenstrahl auf das stabformige Schmelzgut (10).
Das abgeschmolzene Material flieft in einen gekiihlten Tiegel mit absenkbarem Boden.
Bei diesem Umschmelzen im Vakuum wird das Schmelzgut von Verunreinigungen ge-
trennt. Die moderne Industrie hat einen groflen Bedarf an Reinststoffen, dic oft ganz
andere Eigenschaften haben als die gleichen Stoffe mit den normalerweise enthaltenen
Verunreinigungen. Damit Gasausbriiche aus dem Schmelzgut das Vakuum nicht be-
eintrichtigen, hat man den Elektronenstrahlmehrkammerofen konstruiert (Bild 128/1).

Der Elektronenstrahl wird heute in der vielfiltigsten Weise zur Bearbeitung von
Werkstoffen verwendet. AuBer den geschilderten Schmelzsfen gibt es Anlagen zum
SchweiBlen, Schneiden (Bild 129/1), Bohren usw. Man bohrt mit einem Elektronen-
strahl die Locher beispielsweise feinster Spinndiisen, deren Durchmesser etwa 0,08 mm
betrigt. Diese Art der Werkstoffbearbeitung erhilt immer grofere Bedeutung.

2.2. Fotoemission

Eine bestimmte Gruppe von elektrischen Bauelementen, die in TaktstraBen, Sicherungs-
vorrichtungen u. a. eingebaut sind, ersetzen gleichsam das Auge des Menschen. Diese
Bauelemente beruhen auf der technischen Ausnutzung der Fotoemis:

2.2.1. Grundversuche zur Fotoemission

Auf Seite 105 wurde festgestellt, daB die unselbstindige Stromleitung durch Erwiir-
mung und Bestrahlung becinflut werden kann. Bei derartigen Versuchen lag der
Gedanke nahe, eine Strahlung nicht auf das Gas, sondern auf die Elektroden zu rich-
ten. Solche Versuche fithrten unabhingig voneinander Harwacns und StoLeTow
um das Jahr 1888 aus. Sie erkannten, daB eine bestrahlte negativ aufgeladene Platte
ihre Ladung verliert. Befindet sich ihr gegeniiber eine positive Platte, so entsteht ein
elektrischer Strom.

Diese Erscheinung, die meist Hallwachseffekt genannt wird, 1iBt sich wie folgt erkliren:
Die Energie der auftreffenden Strahlung lést aus der bestrahlten Fliche Elektronen

9 [021169] 129



Lichtenergie

"

+++++

130/1 Durch die Lichtenergie ausgelister
Elektronenstrom im elektrischen Feld

heraus. Die emittierten Elektronen ver-
mindern die negative Ladung der Platte
und verursachen einen Strom, wenn sie
infolge der Kraftwirkung des elektrischen
Feldes zu einer positiven Platte wandern
kénnen. Wir bezeichnen diesen Vorgang
als Fotoemission (Bild 130/1).

»
@ Stellen Sie die drei Arten, nach denen Elektronen aus einer Katode herausgeldst werden

kénnen, gegeniiber !

Der Effekt ist besonders stark bei Réntgen- und Ultraviolett-Bestrahlung, aber auch
sichtbare Strahlung geniigt bei den Alkalimetallen zur Fotoemission.

Die Energie, die zur Abtrennung von
Elektronen benétigt wird, ist bekannt-
lich vom Stoff abhiingig (vgl. Abschnitt
2.1.2.). Besonders geringe Energie ist
bei den Alkalimetallen nétig (Natrium:
etwa 2,1 eV, Rubidium: etwa 1,5¢V,
Cisium: 1,4 bis 1,9 eV). Fiir ein bestimm-
tes Katodenmaterial und eine bestimmte
Strahlungsart gilt:

Die Stiirke des Elektronenstroms ist
proportional der Strahlungsintensitit.
2.2.2. Fotozellen

Der Hallwachseffekt wird in den Foto-
zellen technisch ausgenutzt (Bild 130/2).
In ihnen wird die Energie der Licht-

= bis einige mA 7y
O

[]szkfl
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130/2 Fotozelle. a) Das Licht fillt
in der Pfeilrichtung ein. Die Fotozelle
besteht aus einem mit Sockel ver-
sehenen Glaskolben, auf dessen In-
nenwand etwa zur Hiilfte eine Alkali-
schicht aufgedampft ist. Dieser
Schicht gegeniiber befindet sich eine
Drahtschleife (oder ein Gitter), die
die ausgelosten Elektronen ,,auf-
fingt*. Die am Widerstand abfal-
lende Spannung liegt am Gitter einer
Triode und steuert deren Anoden-
strom. Dieser reicht zum Betrieb
eines Relais aus. Damit die Alkali-
schicht nicht oxydiert, ist die Rihre
entweder luftleer gepumpt (Vaku-
umfotozelle) oder mit einem Edelgas
(2. B. Argon) gefiillt (Edelgasfoto- b
zelle), b) Schaltbild einer Fotozelle

130/3 Schaltung einer Fotozelle

Die eingetragenen Werte stellen nur Richtwerte dar.
Die Spannungsquelle ist nétig, weil sich ohne sie die
emittierten Elektronen als Raumladungswolke um
die Alkalielektrode sammeln wiirden, so dal kein
Elektronenstrom zur Drahtschleife zustandekime.
Der Schutzwiderstand R verhindert das Entstehen
einer StoBionisation, wobei durch die Glimment-
ladung die Zelle zerstort wiirde



strahlung direkt in elektrische Energie um-
gesetzt. Diese Eigenschaft hat sie fiir die mo-
derne, hochentwickelte Technik unentbehr-
lich gemacht.

Von den vielen Verwendungsméglichkeiten
der Fotozelle soll nur eine genannt werden.
Man schaltet sie meist mit einem Verstir-
ker zusammen (Bild 131/1).

Fragen und Aufgaben

-

o

. Welche Ahnlichkeiten und welche Unter-

schiede bestehen zwischen einer Fotozelle
einerseits und einer Diode bzw. einer Glimm-
lampe andererseits ? .

. Wie kann man mit Hilfe einer Fotozelle errei-

chen, daB fast gleichzeitig mit dem Auslésen
eines Blitzlichts ein zweites (z. B. ein Elektro-
nenblitz) ausgelost wird ?

131/1 Fotozelle mit einstufigem Verstiirker und
Relais. Die am Widerstand abfallende Spannung
liegt am Gitter einer Triode und steuert deren

Anodenstrom. Dieser reicht aus zum Betrieb
eines Relais. Man kann, wie im Bild gezeigt, die
Schaltung so wiihlen, da das Relais bei Bestrah-
lung der Zelle anspricht (Hellschaltung). Bei
einer anderen Schaltung erreicht man dagegen,
daB das Relais bei Unterbrechung der Bestrah-
lung, d. h. bei Dunkelheit, anspricht (Dunkel-

3. Skizzieren Sie eine Anordnung, mit deren schaltung). Dieser Fall liegt vor bei der auto-
Hilfe cine Tiir gedffnet wird, wenn eine Per- matischen Einschaltung der Strafenbeleuchtung.
3 f Die ,,Lichtschranken** arbeiten meist mit ultra-
son auf sie zugeht! : 5
roten oder ultravioletten Strahlen und dienen
4. Stellen Sie noch einmal alle Vorgiinge zusam- 4} Sicherungsanlagen. Der auf die Zelle fallende
men, bei denen Elektronen aus einer Katode  Strahlist unsichtbar. Wird er unterbrochen, dann
ausgeldst werden. tritt die Sicherungsanlage in Titigkeit
Zusammenfassung

1. Der Edison-Effekt besteht in dem Austritt von Elektronen aus einem gliithenden Draht.

Wie heiBt diese Art der Erzeugung von Ladungstrigern ?

2. Bei der Triode kann man durch die Gi P g den Anod steuern.
Wieso ist diese Steuerung leistungslos ?

3. Mit Hilfe von Elektronenstrahlréhren kann man elektrische Vorgiinge aufzeich
Wie arbeitet ein Elektronenstrahl-Oszillograf ?

4. Mit Elektronenstrahlen lassen sich Metalle und k he Stoffe schmel
‘Welche Vorteile hat diese Art des Schmelzens ?

5. Die Fotoemission beruht auf dem Hallwachs-Effekt.
Beschreiben Sie diesen Effekt!

6. In den F llen wird Lick gie direkt in elektrische Energie umg

‘Wozu werden Fotozellen verwendet ?

g%
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3. Leitungsvorgiinge
in Festkorpern

Die Industrie und die Wirtschaft sind
ohne moderne Rechenautomaten zur
Lésung wissenschaftlich-technischer und
6konomischer Aufgaben nicht mehr denk-
bar. In diesen Rechenautomaten befin-
den sich sehr viele elektronische Bauele-
mente, die auf der Stromleitung in festen
Korpern beruhen. Solche Bauelemente
ersetzen immer mehr die Elektronen-
rohren, da sie kleiner, leichter, wider-
standsfihiger und billiger sind.

3.1. Molekulare Vorgiinge bei der Stromleitung

Die elektrischen Eigenschaften der Metalle lassen sich aus dem molekularen Aufbau,
aus der metallischen Bindung erkliren. Diese beruht bekanntlich darauf, daB zwischen
positiv geladenen Atomriimpfen (Ionen) Valenzelektronen frei beweglich sind.

®  Beschreiben Sie die Edelgaskonfiguration und stellen Sie diese der Bindung von NaCl gegen-
tiber!

3.1.1. Leitungsvorgiinge in Metallen

Man bezeichnet die freien Elektronen im Metall auch als Elektronengas.

Die Vorstellung vom Elektronengas ist, wie in vielen anderen Fillen, ein Hilfsmittel, mit dem sich
physikalische Vorgiinge leichter erkliren lassen. Eine ihnliche Vorstellung haben Sxe bereits bei
der Behandlung der Stromleitung in Gasen durch die Raumladungswolke ki nt.

Es hat mit den Gasen die leichte Beweglichkeit gemein, unterscheidet sich von ihnen
aber vor allem dadurch, daf seine Elektronen das Metall nicht ohne weiteres verlassen
kénnen, denn die negativen und positiven Ladungen sind in gleicher Anzahl vorhanden.
Auch ist die Geschwindigkeit der Elektronen von der Temperatur nahezu unabhiingig.
Die gute elektrische Leitfihigkeit der Metalle ist eine Folge der sehr grofien Zahl von
Leitungselektronen, die mit dem Elektronengas gegeben ist. Thre Zahl bestimmt im
wesentlichen den spezifischen Widerstand der Metalle.
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Die Zunahme des Widerstands bei Erwirmung ist darauf zuriickzufithren, daB das
Elektronengas durch die immer heftiger schwingenden Ionen des Metallgitters eine
zunehmende Zahl von ZusammenstéBen erfihrt.

Auch die Elektronenabgabe bei der Glithemission 148t sich durch die starken Schwin-
gungen der Tonen erkliren, die den Elektronen die zum Austritt nétige kinetische Ener-
gie erteilen.

Der Widerstand nimmt andererseits bei Abkiihlung ab. In der Nihe des absoluten Nullpunktes
(z. B. fiir Bleibei 7,26° K) nimmt der Widerstand einer Anzahl von Metallen und Verbindungen
dariiber hinaus sprungartig sehr stark ab. Diese Erscheinung heiBt Supraleil

Die gute Wirmeleitfahigkeit der Metalle deutet darauf hin, daB auch sie durch das
Elektronengas verursacht wird. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der
elektrischen und der Wirmeleitfihigkeit.

3.1.2. Leitung, iinge in Halbleitern

Hinsichtlich der elektrischen Leitfihigkeit steht zwischen den metallischen Leitern
und den Nichtleitern (Isolatoren) eine Gruppe von Stoffen, die einen ganz charakteri-
stischen Leitungsmechanismus aufweist und die man Halbleiter nennt. Die molekularen
Vorgiinge konnten erst untersucht werden, als man die Stoffe in hoher Reinheit her-
zustellen verstand: ein Beispiel fiir die hselseitige Bedingtheit von Wissenschaft
und Technik. Man erkannte, daBl sich im allgemeinen zwei Effekte iiberlagern, die
Eigenleitung sehr reiner Halbleiterstoffe
und die Stérstellenleitung verunreinigter
Halbleiterstoffe.

Eigenleitung. In einem sehr reinen Halb-
leiter sind alle Valenzelektronen der Atome
paarweise an der homgopolaren Bindung
beteiligt. Beim Germanium und Silizium
beispielsweise, den heute wichtigsten Halb-
leitern, sitzen die 4 Valenzelektronen gleich- )
sam in den Ecken eines Tetraeders. Sche- 1331 Bind hiltnis beim Ger
matisch zeigt dies die ebene Darstellung Kristall (schematisch)

(Bild 133/1).

Freie Elektronen entstehen im Halbleiter infolge thermischer Gitterschwingungen,
durch die einzelne Bindungen gelst werden. Diese Ladungstriiger bewirken die Eigen-
leitung.

Jedes freigewordene Elektron hinterliaBt an der Stelle, an der es urspriinglich saf3, eine
Fehlstelle. Unter dem Einfluf} eines elektrischen Feldes riickt ein in der Nihe befind-
liches Elektron in diese Liicke ein, wobei dieses Elektron eine neue Fehlstelle hinter-
1aBt, die ihrerseits von einem weiteren Elektron ausgefiillt werden kann usw. Wenn
sich also Elektronen von links nach rechts bewegen, wandert eine genau gleich groBe
Anzahl von Fehlstellen von rechts nach links. Diese Fehlstellen bezeichnet man auch
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als Defektelektronen oder kurz als Licher oder Liicken; sie verhalten sich so, als ob es
positive Ladungstriger wiiren. Das ist natiirlich nicht wértlich zu nehmen, da sich die
Fehlstellen selbst gar nicht forthewegen kinnen.

In Halbleitern entspricht dem FlieBen der Elektronen in einer Richtung eine Wanderung
von positiven Fehlstellen gleicher Anzahl in der entgegengesetzten Richtung; diesen Vor-

gang nennt man Eigenleitung.

® In welcher Weise wird die Eigenleitung von der Temperatur abhingen ? Vergleichen Sie das
Ergebnis Ihrer Uberlegung mit dem Verhalten der Metalle !

Stérstellenleitung. Einen anderen Leitungs-
vorgang weisen verunreinigte Halbleiter auf.
Sie werden heute in der Weise hergestellt,
dal man reinste Halbleiter mit genau
berechneten kleinen Mengen eines be-
stimmten anderen Elements verunreinigt,
man sagt dotiert. Dadurch kann man die
elektrischen Eigenschaften des Halbleiters
in gewiinschter Weise verindern. Wir
greifen zur Erklirung des Leitungsvor-
ganges ein Beispiel heraus, nidmlich die
Dotierung von Germanium durch Arsen.
Das 5wertige Arsen bildet im Germanium
sog. Stirstellen. Da jedes Arsenatom ein
Elektron aufweist, das vom vierwertigen
Germanium nicht gebunden wird, stehen
zusitzliche Leitungselektronen fiir die Stir-
stellenleitung zur Verfiigung (Bild 134/1).
Da es negative Ladungstriiger sind, spricht
man von n-Leitung.

ZO‘S

4
& Arsen-Atomrumpf @ Arsen-lon

Qb vom Arsen abgeldstes 5. Elektron

134/1 Stérstellenleitung (schematisch)

Wird das Germanium andererseits mit geringen Mengen eines dreiwertigen Elements,
z. B. Indium, dotiert, so fehlt an den Storstellen jeweils ein Elektron. Die Folge ist
ein UberschuB an Defektelektronen, d. h. an positiven ,,Léchern‘: Der Kristall ist

p-leitend.

® Wie hat man sich die p-Leitung, d. h. das ,,Wandern** der Defektelektronen vorzustellen ?

Bei der Storstellenleitung bestimmt die Art des zugefiigten Stoffes (Storstoff) den Leitungstyp:
n-leitend, wenn der Storstoff Elektronen abgibt; p-leitend, wenn er Elel bindet.
Sind beide Arten von Stérstoffen im Halbleiterkristall enthalten, so wird der Leitungstyp
durch die Mehrzahl der Atome eines Stérstoffes bestimmt.

Halbleiterschichtkristalle. Von grofer technischer Bedeutung ist die Kombination eines
p-leitenden Kristalls mit einem n-leitenden. Man erhilt eine p-n-Kombination, die

auch Halbleiterschichtkrisiall genannt wird.
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In der Grenzschicht zwischen den beiden Kristallen entsteht eine ladungstrigerarme
Zone. Die geringe Zahl der Ladungstriiger erschwert den StromfluB in dieser Schicht,
die deshalb Sperrschicht genannt wird. Thre Enstehung kann mit dem Massenwirkungs-
gesetz entsprechend der Zahl der méglichen Zusammenstifie erklirt werden.

® Wie lautet das Massenwirkungsgesetz? (Chemie, Klasse 10).

Auf elektrische Vorginge innerhalb eines Korpers angewandt, lautet das Massenwir-
kungsgesetz:

Das Produkt der Anzahl von Ladungstriigern beiderlei Vorzeichens ist stets k

Die Bildung und Vernichtung (Rekombination) von Ladungstriigern strebt einem Gleichgewichts-
zustand zu und ist von der Zahl der ZusammenstéBe abhingig. Diese wiederum sind dem Pro-
dukt der Ladungstriiger proportional.

Untersuchen wir nun die verschiedenen Zonen der Halbleiterkombination. Wir kénnen
annchmen, daB im reinen Germanium bei Zimmertemperatur rund 10'® Elektronen
und 102 Defektelektronen je Kubikzentimeter existieren. Insgesamt sind 2 -10%
Ladungstriiger vorhanden. Das Produkt der Ladungstriger betrigt 1013 - 1013 = 10%,
Im dotierten n-leitenden Germaniumkristall erhéht sich die Zahl der Elektronen auf
10%. Da nach dem Massenwirkungsgesetz das Produkt der Ladungstriger konstant (in
unserem Fall 10%) bleibt, gibt es nur 10 Defektelektronen, die man gegeniiber den
Elektronen vernachlissigen kann. Im p-leitenden Kristall sind dagegen 10'¢ Defekt-
elektronen und 101 Elektronen vorhanden. In irgendeiner Schicht der Ubergangszone
von einem Kristall zum anderen muB die Zahl der Elektronen und Defektelektronen
gleich sein. Diese beiden gleichen Zahlen kénnen aber nur 1013 sein, denn ihr Produkt
muf} nach dem Massenwirkungsgesetz konstant 1026 bleiben. Somit erhalten wir in
der Beriihrungszone, der Sperrschicht, nur je 10'® Ladungstriger beiderlei Vorzeichens
wie im reinen Germanium, gegeniiber 10'® Ladungstrigern eines Vorzeichens zu
beiden Seiten der Schicht. Dieses Ergebnis soll das Bild 135/1 schematisch veran-
schaulichen.

Erenz\schicht

135/1 Verteilung der Ladungstriiger in einer n—p-Halbleiter-
kombination (schematisch)

Fragen und Aufgaben
1. Was fiir Ladungstriiger sind bei der Stromleitung in Metallen, Halbleitern, Fliissigkeiten,
Gasen und im Vakuum beteiligt ?

2. Wie geht in den einzelnen Fillen die Ladungstrigerbildung vor sich und wie verliuft der
Leitungsvorgang ?

3. Wie ist der EinfluB der Temperatur auf die Leitfihigkeit von Festkérpern zu erkliren ?

4. Welche besonderen Eigenschaften hat eine n-p-Halbleiterkombination ?
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3.2. Anwendungen der Stromleitung in Halbleitern

3.2.1. Wiir

pfindliche Bauel

Metalle und Halbleiter lassen sich infolge der
Temperaturabhiingigkeit ihrer Leitfihigkeit zur
Temperaturmessung verwenden. Man schaltet sie
in einen Stromkreis ein und miflt die Stromstiirke

(Bild 136/1).

Auf diesem Prinzip beruhen die seit langem bekannten
Widerstandsthermometer, die z. B. einen Platindraht
enthalten. Der Draht befindet sich an der MeBstelle;
der Strommesser, der direkt in °C geeicht ist, kann sich
an anderer Stelle befinden (Fernmessung). Benutzt man
anstelle des Leiters (Platindraht) einen Halbleiter, so
ist der Effekt um ein Vielfaches stirker. Betrigt die
Abnahme der Leitfihigkeit bei Platin beispiclsweise etwa

Warme
-

F-—-1

136/1Schaltungeines wii findlichen
‘Widerstands (z. B. eines Thermistors) in
einem Stromkreis

Bei Erwiirmung des Stoffes durch den
StromfluB selbst oder durch eine Wiirme-
quelle iindert sich sein Widerstand und
somit die Stromstiirke

0,49, je Grad, so zeigt ein Halbleiter eine Zunahme von
rund 4%, Halbleiter, die zur A g der Tempe-
raturabhingigkeit ihres spezifischen Widerstands her-
gestellt werden, nennt man Thermistore. Sie bestehen

im allgemeinen aus Metalloxiden.

Beriihren sich zwei verschiedene Metalle oder
Halbleiter, so entsteht an der Kontaktstelle eine
Spannung. Sie ist stark temperaturabhingig und
rithrt daher, daBl Elektronen aus dem Stoff mit
der kleineren Austrittsarbeit in den anderen iiber-
treten und diesen negativ aufladen.

@ Beiwelchen bisher besprochenen Vorgingen spielte
die Austrittsarbeit (= Abldsearbeit) eine Rolle?

Diesen Effekt weist man nach, indem man zwi-
schen zwei Drihte vom Werkstoff A (schwarz) ein
Stiick des Werkstoffs B (rot) lstet (Bild 136/2).
Dieser Effekt heiit Thermoeffekt!, eine solche
Anordnung Thermoelement. Man kann auch viele
solcher Drahtstiicke A und B abwechselnd an-
einanderléten; man erhilt dann eine Thermosdule.

]

136/2 Schematische Darstellung eines
Thermoelements. Befinden sich die beiden
Lotstellen auf gleicher Temperatur, so
heben sich die beiden an den Kontakt-
stellen auftretenden Spannungen auf.
Sind dagegen die beiden Lotstellen unter-
schiedlich warm, so flieBt ein Strom

Der Thermoeffekt lidBt sich umkehren. Schickt man nimlich Strom durch das Thermoelement,
so entsteht zwischen L, und L, ein Temperaturunterschied. Diesen Effekt nennt man Peltiereffekt.
Als Material fiir Thermoelemente verwendet man Kombinationen wie Wismut-Zinn oder Platin-

Platin/Rhodium.

1 Der Effekt (Entdeckung 1820) wird nach seinem Entdecker auch Seebeck-Effekt genannt.
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Thermoelemente dienen hauptsiichlich der Temperatur-Fernmessung und wissenschaft-
lichen Untersuchungen.

Der Einsatz von Halbleitern anstelle von Metallen, d. h. die Benutzung von n-p-Kom-
binationen, konzentriert sich auf diesem Gebiet gegenwiirtig hauptsichlich auf die
Ausnutzung des Peltiereffekts, der bei Metallen #uBerst gering ist. Mit Halbleitern
hat man Temperaturdifferenzen von 40 grd und mehr zwischen den beiden Beriihrungs-
stellen erreicht und betreibt damit kleine Kiihlanlagen.

3.2.2. Lichtempfindliche Bauel

Fotowiderstiinde sind Halbleiter, deren Leitfihigkeit sich bei Beleuchtung vergrsBert.
Sie werden wie Thermistore geschaltet und dienen zur Lichtmessung. Selen-Fotowider-
stiinde sind seit langem bekannt ; heute benutzt man auch Ge, Si oder CdS. Der Wider-
stand sinkt bei Beleuchtung ab.

Auch in dieser Gruppe von Bauelementen benutzt man p-n-Kombinationen, und zwar
in zweierlei’ Ausfithrung.

Die erste, schon einige Jahrzehnte bekannte Aus- taktelektrode Cu-Aufdamof:

fiihrungsform ist das Fotoelement. Fotoelemente Sch/bhf(n—i;?ifend)
(Bild 137/1) benétigen keine Spannungsquelle. Sie
werden z. B. in elektrischen Belichtungsmessern
verwendet. g (p-leitend)
Eine neuere Form der lichtempfindlichen n-p-
Kombination ist die Fotodiode. Man richtet die

Lichtstrahlung, durch eine Linse gebiindelt, auf
die Sperrschicht, deren Leitfiahigkeit dadurch er-

sht wi a b — 1—
héht wird.

137/1a Aufbau eines Cu,0-Fotoelements.

Das Licht durchstrahlt nacheinander die
3.2.3. Halbleiter-Gleichrichter gesamte n-und p-Schicht. Dabei erhoht

sich die Zahl der Ladungst r so stark,
Die Leitfihigkeit der Sperrschicht einer p-n-Kom-  daB die beiden Schichten wie Elektroden
bination héngt bei angelegter Spannung von der  eines galvanischen Elements wirken und
Polung ab: Liegt der negative Pol der Spannungs- ::_:fg;:";’gi;’;: ‘“cbﬁrﬂe'e Verbindung
quelle am n-Leiter, so werden dessen Leitungselek- i L
tronen abgestof3en, d. h. in die Sperrschicht hinein-
gedriickt (Bild 137/2). Die Sperrschicht wird
dadurch schmaler, die Leitfahigkeit groBer. Bei
umgekehrter Polung zeigt sich der gegenteilige
Effekt.
Die Folge davon ist, dal eine solche p-n-Kombi-
nation in der einen Richtung einen sehr groflen

= a p—n-Kombination beim Anlegen einer

und richtet Wechselstrom gleich. Man bezeichnet  Spannung
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die Anordnung als Flichengleichrichter
(Bild138/1). Im Schalthbild gibt die Pfeil-
spitze die Richtung des starken Stromes,
den man Durchlapstrom nennt, an. Der in
entgegengesetzter Richtung durchgelassene
sehr geringe Strom heifit Sperrstrom.

Mit einer einfachen Versuchsanordnung (Bild
138/2 a, b kann man diese Strome messen und
die Kennlinie eines Flichengleichrichters (Bild
138/2¢ aufnehmen. Fiir die beiden Polungen
wird jeweils die Stromstirke in Abhingigkeit
von der angelegten Spannung gemessen. Zur
Messung des Sperrstroms benétigt man einen in
Mikroampere geeichten Strommesser.

Die geschilderten Germanium-Flichen-

138/1 Halbleiter-
gleichrichter

a) Schaltbild

b) Germanium-
Flichen-
gleichrichter

gleichrichter ersetzen die hrichter
(Bild 138/3) immer mehr, weil sie kleiner
sind.

Silizium-Flichengleichrichter werden fiir
Durchlaflstréome von iiber 100 A gebaut.
Flichengleichrichter werden ebenso wie
Réhrengleichrichter iiberall eingesetzt, wo
man Wechselstrom gleichrichten muf: z. B.
im Netzteil von Rundfunkgeriten und in
Ladegeriten fiir Akkumulatoren.

AuBer den Flichengleichrichtern gibt es
zur Gleichrichtung schwacher Hochfrequenz-
strome die Spitzendiode (Bild 138/4). In
der Spitzendiode driickt eine Metallspitze
auf einen n-leitenden Germaniumkristall.
Bei der Herstellung wird durch Erwirmung
erreicht, da} sich um die Spitze herum im
Kristall eine p-Schicht ausbildet. Dadurch

Qalanglat
)

2Zn-Deckplatte Feder

‘ ‘—Jhlxz 9
Z 7773
e e\
E TSN SN ‘\;
7 '\(\I %%\
fe oder Al o on-se \p}-é‘e

138/3 Selengleichrichter

138

.

100V

I (in mA)
¢ 100
U(inV)
/ﬂﬂ__—ﬂﬂ_:[ 0
=100
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entsteht wieder eine p-n-Kombination, deren Verhalten bereits besprochen wurde.
Auf dhnlichen Vorgingen beruht iibrigens die Wirkungsweise der frither sehr verbrei-
teten Kiristalldetektoren.

3.2.4. Transistoren

Transistoren ersetzen in zunehmendem MaBe die Elektronenrohren. Wir wollen den
Aufbau und die wichtigsten Verwendungsméglichkeiten von Flichentransistoren be-
trachten. Die molekularen Vorgiinge der Stromleitung werden nur prinzipiell erklirt.

p- Gebiet p-Gebiet
O o 0O 000 0
oco%ooo : 0000 9
000 0 %' |o0L o
n- Gebiet

139/1 p-n—p-Transistor
Verteilung der Ladungstriiger

£ 8 4

139/2 Schematischer Aufbau
eines p—n—p-Transistors

Emitter Collektor
()N (17 0]
p ¢ B
Basis 7 139/3 Flichentransistor
Emitterkreis L ¢
+- +1,-
L (1
I " 139/4 Schematische Darstellung der Basisschaltung
Us U, eines Transistors

Flichentransistoren bestehen aus zwei p-n-Kombinationen. Bei dem sehr verbreiteten
p-n—p-Transistor (Bild 139/1) ist die mittlere Schicht, die n-Schicht, sehr schmal. Die
Schichten werden auf folgende Weise hergestellt: Auf ein n-leitendes Germanium-
Scheibchen wird beiderseits je eine Perle aus Indium (dreiwertig) aufgebracht. Durch
Diffusion des Indiums in den Germaniumkristall hinein bilden sich die beiden p-Schich-
ten (Bild 139/2). Die technische Ausfiihrung zeigt Bild 139/3.

Es gibt verschiedene Schaltungsméglichkeiten fiir Transistoren.

Am iibersichtlichsten liegen die Verhiltnisse bei der Basisschaltung (Bild 139/4). Die
drei Anschliisse des Transistors bezeichnet man als Basis B (das ist die n-Schicht), als
Emitter E (d. i. die eine p-Schicht) und als Kollektor C (die andere p-Schicht). Bei dieser

Schaltung liegt die Basis in zwei Stromkreisen. Der eine, der Basis und Emitter
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enthilt, bekommt die zu verstirkende Spannung zugefiihrt und steuert iiber die Basis
des Transistors den zweiten Kreis, der Basis und Kollektor sowie einen Lautsprecher
(oder Kopfhéorer) enthilt.

Der Stromleitungsvorgang liuft so ab, daB im Emitterkreis ein Strom von Defekt-
elektronen flieBt, weil die p-n-Kombination Emitter-Basis in DurchlaBrichtung gepolt
ist.

Dieser Strom von positiven Ladungstrigern (Defektelektronen) tritt fast vollstindig
(bis zu 959%,) in den Kollektorkreis iiber, weil die trennende Basisschicht nur sehr
schmal ist (< 40 um) und der Kollektor gegeniiber der Basis eine negative Spannung
besitzt. Der Kollektorstrom folgt allen Schwankungen des Emitterstroms. Der Basis-
strom I, ist gleich der Differenz von Emitter- und Kollektorstrom, d. h., er ist sehr
klein.

Da der Kollektorstrom I, etwas kleiner ist als der Emitterstrom I, ist die Stromuer-
stirkung x = % in dieser Schaltung kleiner als 1, d.h., es tritt keine Stromver-

stirkung einl.

Dagegen ist eine S; erstirkung vorhanden. Das erkennt man mit Hilfe folgen-
der Uberlegung. Dle Grenzschicht EB (Emitter-Basis) ist in DurchlaBrichtung gepolt,
d. h., sie hat einen kleinen Widerstand. Demnach werden im Emitterkreis nur niedrige
Widerstinde R, liegen. Ist der Ubergang BC in Sperrichtung gepolt, dann hat er einen
hohen Widerstand. Im Kollektorkreis werden demnach héhere Widerstinde R,
liegen, so daf} an diesen bei nahezu gleichem Strom I, ~ I, auch héhere Spannungen
U=R,-I, >R, I, abfallen.

Eine zweite wichtige Schaltung ist die Emitterschaltung (Bild 140/1). In diesem Falle
steuern die Schwankungen des schwachen Basisstroms den Kollektorstrom. Hier tritt
also eine Stromverstirkung auf. Das liBt sich auch rechnerisch nachweisen.

Die Stromverstirkung o der Emitterschaltung

. . I,
ist o = I—u . Mit Hilfe der Beziehungen
o .
Oo I, + I, + I, = 0 (Kirchoffsches Gesetz)
O o °|Collektor und [, = — a - IE laBt sich «’ auf a zu-
000 riickfiihren :
o
0% o I T
2 —{Og%Ybusis & o= "% fe _ ¥l _ &
$ 0 _0 = —Ile—I I.—a-I. 1—a
3 00 3
< £ 2 192o|. . § 0,95
S ? X O fmitte: &  Bei a = 950/y = 0,95 ist o' = = 15.
3 g 3 |ool” g 0,05
§ s Oo
L £ oo
< W
] || 140/1 Emitterschaltung eines Transistors
|l und Elektronenrohre
T
1 Nach der Konvention iiber die Richtung der Strome im Transistor wird genauer 2 = — - definiert.
Also hiingen I, und I wie folgt zusammen: Jo = — I - A Ie
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1411 Verstiirkerschaltung
a) einstufiger Transistorverstirker in b) einstufiger Rohrenverstiirker
Emitterschaltung

Vergleicht man die Transistorschaltung mit einer Réhren-Verstirkerschaltung (Bild
141/1), dann stellt man viele Parallelen fest: Die Basis entspricht dem Gitter, der
Emitter entspricht der Katode, der Kollektor der Anode. Die Widerstinde R, und R,
bilden einen Spannungsteiler und geben der Basis bzw. dem Gitter die erforderliche
Spannung. Uber den Katodenwiderstand Ry erhilt die Katode eine negative Gitter-
vorspannung. Er wird fiir die zu verstirkende Wechselspannung durch den parallel-
geschalteten Kondensator kurzgeschlossen.

Der wichtigste Unterschied zwischen Transistor- und Réhrenverstirker ist der, daf}
bei der Rohre fiir den Gitterkreis keine Energie benotigt wird, wiihrend im steuernden
Emitterkreis eine (wenn auch geringe) elektrische Leistung I, - U, umgesetzt wird.

®  Inwiefern wird dem Gitterkreis einer Rohre keine elektrische Energie entzogen ?

Die wesentlichsten Vorteile des Transistors liegen darin, daB er keinen Heizstromkreis
hat, eine niedrige Betriebsspannung benétigt, leicht und klein ist. Ein Nachteil der
Transistoren ist ihre Empfindlichkeit gegeniiber Temperaturen von mehr als 60 °C.
Deshalb mufl bei Transistorenschaltungen fiir eine gute Wiirmeableitung gesorgt
werden. Der Transistor und die anderen Halbleiterbauelemente haben den Bau von
Geriiteteilen mit kleinsten Abmessungen, wie sie z. B. in der Astronautik, in Rechen-

141/2 Beispiele
fiir Mikromodul-Bauelemente




automaten usw. bendtigt werden, méglich gemacht. Man bezeichnet das Verfahren,
elektrische Geriite aus sehr kleinen vorgefertigten Bausteinen baukasteniihnlich zu-
sammenzusetzen, als Mikromodultechnik (Bild 141/2).

Fragen und Aufgaben

1. Fiir welche Aufgaben der Elektronik lassen sich Halbleiterbauel e grundsitzlich ver-
wenden ?

2. Vergleichen Sie verschiedene Geriite zur Temperaturmessung!
3. Stellen Sie die Wirkungsweise verschied Baugl e iiber, die Lichtenergie in
elektrische Strome umwandeln!

4. Welche Arten von Gleichrichtern kennen Sie, und welche Aufgaben haben sie zu erfiillen ?

5. Vergleichen Sie einen Flichentransistor mit einer Triode!

Zusammenfassung

1. Die Stromleitung in Metallen wird von frei beweglichen Lei lek

4 L) &

In welcher Weise hingt der Strom von der Temperatur des Leiters ab und warum?

2. Die Eigenleitung in Halbleitern beruht darauf, da8 infolge von Gitterschwingungen freie Elek-
tronen entstehen.

In welcher Weise hiingt die Eigenleitung von der Temperatur ab ?

3. Die Stérstellenleitung beruht auf dem Vorhand: in von Ladungstriigern in ver inig
Halbleitern.
‘Wieso hen durch Verunreini, Ladungstriiger ?

4. Eine n-p-Halbleiterkombination wirkt als Gleichrich
Was ist ein n-, was ist ein p-Halbleiter ?
Welche Vorgiinge treten in der Grenzschicht auf ?

5. Fotoel sind n-p-Halbleiterkombinati mit lick pfindlicher G hick

Welcher Unterschied besteht zum Fotowiderstand ?

6. T . hal zwei n-p-Halbleiter-Kombi

Welche Aufgaben kann ein Transistor erfiillen ?



Grundlagen der Automatisierung

In der modernen Produktion bedient und iiberwacht der einzelne Werktitige umfang-
reiche Anlagen und viele Maschinen, so wie hier bei der Herstellung von Rohren.
Das ist das typische Bild fiir eine automatisierte Anlage. Maschinen iibernehmen
weitgehend die Arbeitsverrichtungen der Menschen.

In der metallverarbeitenden Industrie wird die fiir die Werktiitigen schwere korperliche
Arbeit schon seit langem von Maschinen ausgefiihrt. Der Arbeitsprozel ist mecha-
nisiert.

Bei einem mechanisierten Arbeitsprozel wird die korperliche Arbeit des Menschen
weitgehend von Maschinen ausgefiihrt.

Ein Dreher mufl nach jeder Arbeitsstufe die Maschine stillsetzen, um eine andere
Drehzahl oder einen anderen Vorschub zu wiihlen, um das Werkzeug zu wechseln oder
um das Werkstiick zu messen oder zu priifen. Dabei geht wertvolle Arbeitszeit ver-
loren. Der Mensch an der Maschine muf} sich stets auf seine Arbeit konzentrieren, er
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muf} beobachten, Entscheidungen fillen und danach in den Proze$ eingreifen. Diese
Titigkeit kann auch von Maschinen iibernommen werden. Der ArbeitsprozeB ist dann
automatisiert.

Bei einem automatisierten ArbeitsprozeB wird neben der kirperlichen Arbeit auch die
sich stindig wiederholende geistige Titigkeit von Maschinen iibernommen.

Nach einmaligem Einrichten der Drehmaschine durch den Menschen liduft der Arbeits-
prozell dann selbsttiitig nach einem vorher festgelegten Programm ab. Einen solchen
Vorgang nennt man eine Steuerung. Der Mensch iiberwacht, aber er braucht nicht
stindig einzugreifen. Abweichungen, die beispielsweise durch Abnutzung des Dreh-
meilels entstehen, werden jedoch nicht selbsttitig beseitigt.

Wird die stindige Kontrolle des Arbeitsprozesses auch von Geriiten iihernommen
und danach der Drehmeiflel selbsttiitig verstellt, so spricht man von einer Regelung.
Steuerungen und Regelungen sind die beiden Grundprozesse, auf die sich jede Auto-

matisierung zuriickfiithren liGt.

iickzahl werden Werkstiicke auf automatischen TaktstraBen bearbeitet. Unser
vung fiir Wellen.

Bei geniigend groBer $
Bild zeigt eine solche Fert
Von links werden die Rohli
legt. Nach Bearbeiten der rechten Wellenhiilfte wird das Werkstiick durch einen anderen Greifer

ge zugefiihct, von einer Greifvorrichtung erfafit und in den Drehautomaten

ei

aus der Maschine genommen.
Auf dem zweiten Drehautomaten erfolgt die Fertigbearbeitung der linken Wellenhiilfte
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1. Steuerung

Es gibt bereits eine grofie Anzahl von
Arbeitsverrichtungen, bei denen die Kraft
und Funktion der Menschenhand durch
Mechanismen ersetzt werden kann.

Solch eine Greifvorrichtung entfernt
beispielsweise ein Drehteil aus einem
Drehautomaten und legt es auf die
Transporteinrichtung, wihrend eine zwei-
te Vorrichtung ein neues Werkstiick ein-
legt. Hierbei wirkt eine komplizierte . 5 >
Steuerung.

1.1. Steuerung einer Beleuchtungsanlage

An einfachen Beispielen sollen die Merkmale einer Steuerung erklirt werden.

Beim Hereinbrechen der Dimmerung muB die elektrische StraBenbeleuchtung einge-
schaltet werden. Aus wirtschaftlichen Griinden soll sie jedoch nicht linger brennen
als notwendig. Das Ein- und Ausschalten der Anlage kann von einer Schaltzen-
trale aus durch einen Menschen geschehen. Dazu muf} der Mensch die Helligkeit beob-
achten — oder anders ausgedriickt mit seinen Augen messen —, mit Erfahrungswerten
vergleichen und danach den Schalthebel verstellen. Soll dieser Vorgang automatisch
ablaufen, so miissen die Funktionen des Menschen von Geriiten iibernommen werden.
Beispielsweise kann als Mefleinrichtung eine Fotozelle dienen. Ein elektromagnetisches
Relais kann das Verstellen des Lampenstromes iibernehmen. Es soll schalten, wenn
nicht geniigend Licht auf die Fotozelle fillt (Bild 146/1).

Sobald die Beleuchtung auf der Strafe unter einen bestimmten Wert sinkt, werden die
Straflenlampen eingeschaltet, steigt die Beleuchtung iiber diesen Wert, so werden die
Lampen wieder ausgeschaltet. Man nennt diesen Vorgang eine selbsttiitige Steuerung.
Wiirde man einen Strommesser in den Fotozellenstromkreis legen, so wiirde die Zeiger-
stellung dem Menschen eine Information iiber die Beleuchtung auf der StraBie geben.
Die Zeigerstellung ist ein Signal fiir die Beleuchtung. Der Mensch wertet das Signal
entsprechend aus und handelt danach. Man spricht dann von einer Handsteuerung.
In der Automatisierungstechnik wird diese Signalerfassung und -verarbeitung von
Geriiten iibernommen. Es handelt sich also immer um selbsttitige Steuerungen;
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A

a)

b)

146/1 a) Prinzip eines Dimmerungsschalters,

b) Verschieb des Arbei ktes auf der Kennlinie der Elektr oh
Die Fotozelle liegt im Gitterkreis einer Elektronenrdhre, die als Verstirker wirkt. Im Anodenkreis
liegt das Relais. Die Gittervorspannung Uy, mufl mit Hilfe des Spannungsteilers so gewiihlt werden,
daB bei Unterschreiten eines bestimmten Beleuchtungswertes auf der StraBe ein groBler Anodenstrom
durch die Rohre flieBt. Dies entspricht dem Arbeitspunkt A, im Bild, das die I“Ug-l(ennlinie der
Elektronenrshre darstellt. Bei Belichtung der Fotozelle fiillt am Widerstand R eine Spannung Upg ab,
die die Gitterspannung Uy nach negativen Werten verschiebt. Damit wird die Triode gesperrt. Dies
entspricht dem Arbeitspunkt A, im Bild. Das Relais fillt ab, und die StraBenlampen werden aus-
geschaltet. Der Vorgang liuft nun selbsttitig ab

man bezeichnet sie kurz als Steuerungen. Beim Didmmerungsschalter ist der Foto-
zellenstrom zunichst ein Signal fiir die Beleuchtung. Dieses Signal gibt seine Infor-
mation weiter auf den Anodenstrom. Der Anodenstrom enthilt die vollstindige In-
formation iiber die Beleuchtung, denn zu jeder Beleuchtung gehért ein bestimmter
Anodenstrom. Durch das Relais wird die Information verkleinert, denn der Lam-
penstrom kann nur zwei Werte annehmen, je nachdem ob die Beleuchtung auf der Strafie
einen bestimmten Wert iiber- oder unterschritten hat.

® Wie miifite die Schaltung verdndert werden, wenn die Information nicht verkleinert werden
soll?

So werden die Signale auf einem bestimmten Weg iibertragen. Diesen Weg nennt man
den Wirkungsweg. Der Wirkungsweg spielt in der Automatisierungstechnik eine
wichtige Rolle.

Eine Ursache ruft eine bestimmte Wirkung hervor, die auf einem bestimmten Weg
iibertragen wird. In unserem Fall gilt: Die Beleuchtung auf der StraBe wirkt auf die
Fotozelle, damit auf den Verstirker und das Relais und schliefilich auf den Lampen-
strom. Dieser Wirkungsweg stimmt nicht mit dem Weg des Anodenstromes oder
beispielsweise des Lampenstromes iiberein. Stellt man die einzelnen Gerite, die fiir
den Wirkungsweg wesentlich sind, durch Kistchen dar, so ergibt sich Bild 147/1. Die
Grofle am Eingang dieses Wirkungsweges ist die Beleuchtung?, die Gréfle am Ausgang

ist die Stromstirke im Lampenstromkreis.

1 Die exakte physikalische Grofe fiir die Beleuch heiBt die Beleuck irke. Sie ist bestimmt durch
den Lichtstrom, der auf eine Fliche fillt
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Bei einer Steuerung wirkt eine EingangsgriBe in festgelegter Weise selbsttiitig auf eine Aus-
gangsgrofe.

Unm eine GréBe steuern zu kénnen, mufl man messen und verstellen. Die Messung kann
entweder vorher einmalig erfolgen oder in jedem Augenblick durch eine MeBeinrichtung,
wie in diesem Beispiel durch die Fotozelle. Die Fotozelle nennt man die MeBeinrichtung.
Das Geriit, das die Verstellung iibernimmt, heif3t das Stellglied. In diesem Fall ist das
elektromagnetische Relais das Stellglied. In Bild 147/1 sind die entsprechenden Be-
zeichnungen eingetragen. A

Fotozelle Triode — Rclais e auflgg%ipa e
MeBein- 5 > Lampen
richtung Verstirker — jmm—m Sicglipq - — e

147/1 Steuerung der Beleuchtung als Blockschaltbild

Bei einer Steuerung miissen die MeBwerte von der MeBeinrichtung auf das Stellglied
iibertragen werden kénnen. Das gilt nicht nur fiir Steuerungen, sondern allgemein
fiir alle automatischen Vorgiinge. Deshalb kann man bei der Automatisierung keine
reinen Anzeigegerite als Mefeinrichtung verwenden. Beispielsweise kann man mit
einem iiblichen elektrischen Belichtungsmesser die Beleuchtungsstirke auf der Strafle
zwar messen, aber nicht steuern, denn es fehlt die Ubertragungsmiglichkeit der MeB-
werte.

Bei allen aulomalisigrlen Vorgiingen miissen die MeBeinrichtungen im Gegensatz zu

A . R e
igeg eine Ubertragung fiir die MeBwerte besitzen.

T
!

1.2. Steuerung eines Drehmeiflels

Einem anderen Steuervorgang begegnet man bei der sogenannten Kopiervorrichtung
an einer Drehmaschine (Bild 148/1). Der Drehmeifel soll so bewegt werden, wie es
die Schablone vorschreibt. Kopierdrehautomaten sind auf den Seiten 144 und 145 ge-
zeigt.

Die MaBle der Schablone (12) werden durch einen Taster (13) festgestellt. Der Dreh-
meiBel (2) wird durch die Uberlagerung von zwei Bewegungen in gewiinschter Weise
gelenkt. Einmal wird der Lingsschlitten (11) mit einer konstanten Vorschubgeschwin-
digkeit bewegt. In einem Winkel von 55° dazu wird der Kopierschlitten hydraulisch
mittels des feststehenden Kolbens (6) und des verschiebbaren Zylinders (4) bewegt.
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148/1 Kopiervorrichtung an einer Drehmaschine

Die Wirkungsweise der Steuerung ist folgende: Die Pumpe (10) fordert Ol zum Zylinder-
raum (3) und bewegt durch die Druckwirkung auf die Kolbenkreisringfliche (5) den
MeiBel (2) solange nach links, bis der Taster (13) an der Schablone (12) anliegt. Der
Taster ist mit dem Steuerkolben (9) verbunden. Durch den mit geringer Druckkraft
aufliegenden Taster wird der Steuerkolben beim Auftreffen auf die Schablone um eine
kleine Strecke nach rechts verschoben. Damit wird durch die Steuerkante des Kol-
bens (9) die Zuleitung zum Zylinderraum (8) freigegeben und der Oldruck wirkt auf die
griflere Kolbenfliche (7). Der MeiBel wird nach rechts bewegt, da sich der Zylinder (4)
nach rechts verschiebt, die Zuleitung nach (8) wird geschlossen, und da in (8) der Ol-
druck nicht mehr wirksam ist, wird nun der gesamte Zylinder (4) soweit wieder nach
links verschoben, bis die Steuerkante wieder dem Druckél den Weg nach (8) freigibt.

®  Warum wird bei Freigabe der Leitung nach (8) der Zylinder (4) nach rechts bewegt, obwoh!
auf beiden Seiten des Kolbens (6) gleicher Druck herrscht ?

Der DrehmeiBel folgt dadurch stindig der
Bewegung des Tasters und formt so die Scha-

Taster Steuer- blone nach.
kolben | Die MeBeinrichtung ist bei der Kopiervor-

a) richtung der Taster. Die LingenmeBwerte

T Herar e (Durchmesser) werden auf den Drehmeifiel
yal Stellglied e iibertragen. Im Gegensatz dazu ist ein Fein-

richtung meiBel N 5 5 . N

5 meflzeiger ein reines Anzeigegerit. Das

Stellglied ist der Steuerschieber.

MeBein- Stellalie Dreh- Betrachtet man den Wirkungsweg, so kann
richtung g meifiel man sagen: Die MaBle der Schablone beein-

0 flussen den Taster, damit den Steuerschieber
148/2 Steuerung des DrehmeiBels und schlieBlich den Kolben mit dem Dreh-
als Blockschaltbild meiBlel. Stellt man die einzelnen Gerite
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durch Blécke dar, so erhilt man Bild
148/2. EingangsgroBe dieser Steuerung
ist das jeweilige MaB der Schablone,
AusgangsgroBeist die Stellung des Dreh-
meilels. Diese AusgangsgroBe ist die
Gréfle, die gesteuert werden soll. Man
bezeichnet sie als SteuergréBe X. In die-
sem Fall ist die Stellung des Drehmei-
Bels die Steuergréfe X. Man kann die
Stellung des Drehmeifels in Lingenein-
heiten angeben, wenn man beispiels-
weise den Abstand Drehachse—Plan-
schlitten betrachtet. Die Stellung des
Stellgliedes nennt man die StellgroBie ¥.
Sie kann hier als Stellung des Steuer-
kolbens ebenfallsin Lingeneinheiten an-
gegeben werden. In diesem Fall stim-
men Steuergréfle und StellgréBe in der
Dimension iiberein. Das muf} keineswegs
immer der Fall sein.

Liuft die Steuerung iiber lange Zeit
selbsttitig, so wird man Abweichungen
von den geforderten Maflen feststellen.
Es sind Stérungen aufgetreten, die die
Steuerung nicht mehr in der gewiinsch-
ten Weise funktionieren lassen. Bei-
spielsweise die Abnutzung des Dreh-
meiflels kann solche Stérung hervor-
rufen. Solche Groflen, die storend auf
die Steuerung einwirken, nennt man
Stérgrofien Zy, Z,.... Die Abnutzung
des Drehmeiflels wirkt hier als Stor-
grofle. Bei einer Steuerung gibt es eine
Steuergrife und eine Stellgrofle, aber es
kann mehrere Stérgrofen geben. So
kann in diesem Beispiel auch das Ver-
sagen der Olférderpumpe eine StérgroBe
sein.

Tabelle 1

Kopierdrehvorrichtung

Allgemeine Bezeichnung

Mefeinrichtung

Stellglied

SteuergraBe x

Stellgrifie y

Storgrife z;

Stirgrale z,

® Erginzen Sie die entsprechenden Be-
griffe in der Tabelle fiir eine andere
Steuerung!

Wie bereits festgestellt wurde, beein-
flussen die MaBle der Schablone die Stel-

Die Tabelle

zeigt verschiedene physikalische GroBen,
die bei einer Steuerung von Bedeutung sind,

in bildlicher Darstellung
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lung des DrehmeiBels. In umgekehrter Richtung wirkt die Stellung des DrehmeiBels
nicht auf das jeweilige MaB der Schablone. Allgemein liBt sich das ausdriicken:

Der Wirkungsweg bei einer Steuerung wird nur in einer Richtung durchlaufen.

Diese Wirkungsrichtung kennzeichnet man in der Darstellung von Bild 148/2¢ durch
Pfeile. Die Stellung des Drehmeiflels wirkt aber auch nicht auf einem anderen Wege
als iiber den Kolben auf das MaB der Schablone zuriick. Man sagt, der Wirkungs-
ablauf hat keine Riickwirkung, er ist riickwirkungsfrei. Der Wirkungsweg ist offen.
Allgemein gilt:

Bei einer Steuerung ist der Wirkungsablauf riickwirkungsfrei. Diesen offenen

Wirkungsweg nennt man Steuerkette.

Der offene Wirkungsweg ist das wichtigste Kennzeichen einer Steuerung.

1.3. Steuerung einer Uhrenanlage

Beobachtet man den Zeiger einer Normal-
uhr, wie man sie auf Bahnhéfen und Plit-
zen, in Betrieben und auch in Schulen fin-
det (Bild 150/1), dann kann man feststellen,
daf} der Minutenzeiger sprunghaft von einem
Teilstrich auf den anderen riickt. Zu solch
einer Uhrenanlage gehiren eine Hauptuhr
und eine Anzahl von Nebenuhren, die man
auch Normaluhren nennt (Bild 150/2).
Durch die Hauptuhr werden die Neben-
uhren gesteuert.

@® Wie lang miifte ein Fadenpendel sein,
wenn die halbe Schwingungsdauer 1 Se-
kunde betragen soll?

® Welche Polung hat der Elektromagnet bei
der gezeichneten Stellung des Pendels in
Bild151[1?

150/1 Normaluhr (Nebenuhr)

L

150/2 Prinzip der Uhrenstenerung Hauptuh Nebenuhren
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die gleiche Polaritiit. Stehen einander beispielweise S

151/1 Schaltung der Uhrensteuerung

Die Hauptuhr ist eine normale Pendeluhr. Durch
besondere Einrichtungen wird dafiir gesorgt, dal}
nach Ablauf von jeweils einer Minute ein Stromstol
auf die Nebenuhr iibertragen wird. Der Einfachheit
halber schlieBt in dieser Schaltung das Pendel in
jedem Umkehrpunkt der Schwingung einen elektri-
schen Kontakt

Der Mechanismus einer Nebenuhr besteht aus einem
Elektromagneten in Hufeisenform. Zwischen den Pol-
schuhen des Magneten ist ein vierpoliger Anker dreh-
bar angebracht. Der Anker ist durch einen Maniperm-
ring vor: isiert. G liegende Pole haben
iidpol des Elektromagneten und Siidpol des Ankers

gegeniiber, so dreht sich der Anker durch die abstoBende Kraft ruckartig weiter, bis dem Siidpol des Elek-
tromagneten der Nordpol des Anker gegeniiber steht. Diese Drehung wird iiber Zahnriider auf den Zeiger

der Uhr iibertragen. Eine Sperre sorgt dafiir, dal}

der Anker sich nur in einer Richtung drehen kann.

Soll der Anker die niichste Drehung ausfiihren, so muB die Richtung des Stromes geiindert werden.

Die Hauptuhr iibernimmt in diesem Fall m

ehrere Funktionen. Sie ist MeBeinrichtung,

und Pendel und Kontakte sind gleichzeitig Stellglied. Steuergrife ist die Zeigerstellung
der Nebenuhr. Stellgrofie ist die Stellung des Pendels.

@ Welche Storgrifien kinnen bei einer gesteuerten Uhrenanlage aufireten ?

Haupt- Neben-
uhr uhr
a
St §
b)

151/2 Steuerung der Nebenuhr

a) durch Geriite dargestellt

b) durch Steuereinrichtung und Steuerstrecke
dargestellt

Eingangs-
graBe

4

z
ll
y
St} s

151/3 Prinzip ciner Steuerung

T

Die Hauptuhr wirkt auf die Nebenuhr, aber
die Nebenuhr nicht wieder auf die Haupt-
uhr. Der Wirkungsablauf vollzieht sich in
einer Richtung. Der Wirkungsweg ist offen.
Diese Steuerkette kann man zunichst durch
die Gerite wie in Bild 151/2 a darstellen.
Beidieser Steuerung kann man deutlich zwei
Teile erkennen, die Hauptuhr ist die steu-
ernde Anlage, und die Nebenuhr ist die ge-
steuerte Anlage. SolidBtsich jede Steuerung
in zwei Gruppen trennen. Man bezeichnet
die steuernde Anlage als Steuereinrichtung St
und die gesteuerte Anlage als SteuerstreckeS.
In Bild 151/2b sind die entsprechenden
Bezeichnungen eingetragen. Kennzeichnet
man in dieser Darstellung noch die Steuer-
grofe X, die StellgroBe ¥ und die Stér-
groBen Z,, Z, ..., so ergibt sich als allge-
meine Darstellung der Wirkungsweise einer
Steuerung das Bild 151/3.

Eingangsgrofle der gesamten Steuerkette
ist die Zeit, die von der Hauptuhr festge-
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stellt wird. Ausgangsgréfe der gesamten Steuerung, also auch AusgangsgriBe der Steuer-
strecke, ist die Steuergrofie X. In diesem Beispiel ist es die Zeigerstellung der Neben-
uhr. Die Steuereinrichtung wirkt durch die Verinderung der Stellgrofie ¥ auf die
Steuerstrecke ein. Die StellgroBe ist die Ausgangsgréfle der Steuereinrichtung und zu-
gleich die Eingangsgrofle der Steuerstrecke. Die Pendelstellung ist die Ausgangsgrofie
der Hauptuhr und zugleich die Eingangsgrofie der Nebenuhr.

Versuche, Fragen, Aufgaben /
[
)

1. Welche weiteren Anwendungen fiir Steue-
rungen mit Hilfe von Fotozellen gibt es?

[S]

. In welcher Weise unterscheidet sich die auf
Seite 146 angegel Fotozellenschaltung von f
der auf Seite 131 behandelten ? {

. Welches ist die Steuereinrichtung und welches

w

ist die Steuerstrecke
3.1. bei der Kopiervorrichtung (siche Bild
152/1)?

3.2. beim Dimmerungsschalter?

'S

. Beschreiben Sie den Wirkungsweg bei der
Ventilsteuerung im Viertakt-Ottomotor!

[

. Entwerfen Sie eine Schiffsmodell-Fernsteue-
rung mit einer durch Uhrwerk betriebenen
Steueranlage, die mit dazwischenliegender
Nullstellung abwechselnd nachlinks bzw. rechts hligt. Der Ausloseimpuls kénnte durch
einen Schlauch (Ventilgummi) von einem Druckball (Parfiimzerstiuber) iibertragen werden.

152/1

Ca

Bauen Sie einen automatischen Feuermelder aus einem Bimetallstreifen, einer Kontakt-
schraube, einer Spannungsquelle und einer Klingel! Bei Erwirmung des Bimetallstreifens
(Kerzenflamme) soll die Klingel erténen. Zeichnen Sie das Schaltbild und das Wirkungs-
schema!

-

. Welche Temperaturmeflgerite kennen Sie, die sich auch als MefBeinrichtung fiir automati-
sierte Anlagen verwenden lassen ?

le.‘i”]l”l(‘ll"ilh'!"l“lt_ﬁ
1. Aufgabe einer Steuerung ist es, eine Ausgangsgrofie in vorgegeb Weise durch eine Eingangs-
grioBe zu beeinflussen.
In welchen MaBeinheiten kénnen die Eingangsgrofle und die Ausgangsgrofle bei der
Uhrenanlage angegeben werden?

2. Kennzeichen der Steuerung ist der offene Wirkungsweg, die Steuerkette.

An welcher Stelle ist der Wirkungsweg bei der Kopiervorrichtung offen?

3. Der Wirkungsweg wird in einer Richtung durchlaufen.

In welcher Richtung wird der Wirk g beim Dammerungsschalter durchlaufen?
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2. Regelung

Im Kernreaktor werden Einrichtungen
verwendet, die auf eine Verinderung des
Energieumsatzes so reagieren, dal} da-
durch die Leistungsabgabe selbsttitig so-
fort wieder auf den erforderlichen Wert
gebracht wird. Solch ein Vorgang wird als
Regelvorgang  bezeichnet. Schiffe und
Flugzeuge, Energiemaschinen und Pro-
duktionsprozesse werden ebenfalls gere-
gelt,
technik hat umfassende Bedeutung.

so dafl man sagen kann. die Regel-

2.12 Regelung der Temperatur

In einem Warmwasserspeicher soll die Temperatur des Wassers einen méglichst kon-
stanten Wert haben. Man kénnte diese Aufgabe durch eine Steuerung lésen unter der
Voraussetzung, dal} die Wasserentnahme immer gleichbleibend ist. Dann kénnte man
in Abhingigkeit von der AuBlentemperatur durch Ein- und Ausschalten der Heizung
die Temperatur des Wassers steuern und auf diese Weise einen anniihernd konstanten
Wert der Wassertemperatur erreichen (Bild 153/1). Diese Steuerung liefert aber kein zu-

Umgebungs- Temperatur

Heizung

Thermometer Ubertragung im Speicher

temperatur des Wassers

153/1 Prinzip der Temperatursteuerung

friedenstellendes Ergebnis, sobald die Wasserentnahme unregelmiflig ist, und das
trifft in der Mehrzahl der Fille zu. Eine Verbesserung des Ergebnisses kann man er-
reichen, wenn man mit dem Thermometer nicht die Umgebungstemperatur, sondern die
Wassertemperatur direkt miit (Bild 154/1).

Das Thermometer mifit dauernd im Speicher die Wa
temperatur unter den gewiinschten Wert sinkt, wird iiber einen Ubertragungsmechanis-

sertemperatur. Sobald die Wasser-

bei Er-

mus die Heizung eingeschaltet. Damit steigt die Wassertemperatur wieder
reichen des gewiinschten Wertes wird die Heizung wieder selbsttiitig abgeschaltet.



Diesen Vorgang nennt man eine selbsttitige

154/1 Temperaturregelung im elektrischen Warm-
wasserspeicher

Regelung. Wiirde ein Mensch die Tempera-
tur an einem Thermometer ablesen und
danach die Heizung ein- bzw. ausschalten,
so wiire die Aufgabe durch eine sogenannte
Handregelung gelost. In der Automati-
sierungstechnik aber beschiftigt man sich
ausschlieBlich mit selbsttitigen Regelungen
und bezeichnet sie kurz als Regelungen. Um
eine Grofle regeln zu kénnen, muBl man sie
messen. MeBeinrichtung ist hier das Ther-
mometer. Ein iibliches Fliissigkeitsthermo-
meter geniigt nicht, denne
zeigeinstrument, es fehlt die Ubertragungs-
méglichkeit der MeBwerte. Ein Quecksilber-
thermometer 146t sich als MeBeinrichtung
fiir Steuerungen und Regelungen verwenden,
wenn man Driihte als elektrische Kontakte
in die Kapillare einschmilzt. Beisolch einem
Kontaktthermometer schlieBt der steigende
Quecksilberfaden den Kontakt. Neben dem
Kontaktthermometer wird hiufig in Warm-
wasserspeichern das sogenannte Stabther-
mometer verwendet (Bild 154/2).

Das Stellglied, das die Heizung verstellt,
ist in diesem Beispiel der Kontaktmecha-
nismus.

einreines An-

® Uberlegen Sie, in welche Richtung die
Stellfeder bei Erwirmung von Metallhiilse
und Glasstab bewegt wird (Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten)!

154/2 Stabthermometer mit Kontakten
Das Stabthermometer besteht aus einer Metallhiilse,
in dem sich ein Stab aus Glas oder Invar befindet.

= -
o ~
7 ~
s N
——Metallhilse
Wasser-
behdlter | | —Glasstab
L
Kontaktfeder

Stellschraube Stellfeder

154

Bei T hioh dehnen sich beide Stoffe
unterschiedlich aus. Die relative Ausdehnung gilt
als MabB fiir die Temperatur. Mit der Stellschraube
laBt sich die Kontaktstellung festlegen, die der ge-
wiinsch Temperatur icht. Durch die Liin-

derung wirkt die Stellfeder so auf die Stell-
schraube, daB} die urspriinglich gestreckte Kontakt-
feder nach oben durchknickt und den Kontakt éffnet




StellgroBe Y ist die Stellung der Kontaktfeder. ~ Tabelle 2

StérgroBen Z, und Z, sind die Umgebungstem-
peratur und die veriinderliche Wasserent- Beispiel
nahme. Die Gréfle, die geregelt wird, nennt
man die RegelgroBe. Sie entspricht der
Steuergrofe bei einer Steuerung. In diesem 1 3
Fall ist die Wassertemperatur im Speicher die =3
RegelgroBe. Ihr augenblicklicher Wert, der g
vom Stab gemessen wird, heifit der Istwert X
der Regelgrofie. Der gewiinschte Wert, der
konstant gehalten werden soll, heit der R e S
Sollwert Xy der RegelgriBe. Die Einstellung 2 %
des Sollwertes erfolgt durch die Schraube. i - Q
Allgemein kann man den Vorgang einer Re- &
gelung folgendermaflen beschreiben:
™
Bei einer Regelung wird stiindig der Ist- :‘
wert X der RegelgroBe gemessen und mit é
dem Sollwert X verglichen. Bei einer Ab- g)
weichung des Istwertes vom Sollwert erfolgt S
Ibsttiitig ein Verstellen, das die Abweichung 2
riickgiingig macht.
>
g
2.2. Regelung der Spannung g
Bei der Lichtmaschine in Kraftfahrzeugen 5| =
findet man ebenfalls eine Regelung. Die Auf- 5
gabe dieser Regelung besteht darin, die von 2
der Lichtmaschine gelieferte Spannung kon- 3
stant zu halten. Die Lichtmaschine wird iiber
einen Keilriemen vom Verbrennungsmotor 6
angetrieben. Bei laufendem Motor liefert die 2
Lichtmaschine die Spannung fiir alle Ver- T %
braucher im Kraftfahrzeug. 2
@ Nach welchem Prinzip arbeitet die Licht- b

maschine?

Der Drehzahlbereich des Motors ist sehr groff und damit ist auch die von der Licht-
maschine gelicferte Spannung sehr unterschiedlich. Eine Folge wiire zum Beispiel
die verinderliche Helligkeit der Lampen. Deshalb ist das Konstanthalten der Spannung
sehr wichtig. Die von der Lichtmaschine erzeugte Spannung U istum so grofer, je hoher
die Drehzahl und je stirker der Strom in den Feldwicklungen sind. Man kann trotz
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156/1 S 1 an der Licht hi

In der gezeichneten Kontaktstellung ist der Wider-
stand R kurzgeschlossen, und der Erregerstrom ist
groB. Steigt die Spannung am Generator iiber einen
bestimmten Wert, den Sollwert, so zieht der Elektro-
magnet ar, und der Kontakt wird geiffnet. In den
Erregerstromkreis ist nun zusitzlich der Wider- U
stand R geschaltet. Dadurch wird der Erregerstrom
geschwiicht, und die Spannung am Generator
sinkt wieder. Ist sie unter den Sollwert k

wird der Kontakt wieder geschlossen, damit der
Widerstand iiberbriickt, und so steigt der Erreger-
strom wieder. Damit steigt die Spannung am Gene-
rator von neuem und so fort. Dieses Ein- und Aus-
schalten geschieht 50 bis 200 mal in der Sekunde

verinderlicher Drehzahl die erzeugte Spannung konstant halten, indem man den Er-
regerstrom entsprechend verindert (Bild 156/1).

Die Funktionen von Mefeinrichtung und Stellglied iibernimmt hier der Elektromagnet
mit den Kontakten.

® Welche Mefinstrumente gibt es, bei denen die elekt Wirkung wird ?

Hier erfolgt keine direkte Messung der Spannung am Generator, sondern der durch den
Elektromagneten flieBende Strom wird als MaB fiir die Spannung verwendet.

® Mit welchen Spannungsmessern wird die elektrische Spannung direkt gemessen ?

RegelgroBe ist die Spannung am Generator. IThr Istwert X wird indirekt durch den
Strom im Elektromagneten gemessen. Der Sollwert Xy der RegelgréBie wird durch die
Riickzugsfeder am Kontakt fest eingestellt. Regelgrofle ist eine Spannung, aber der
Vergleich von Istwert und Sollwert ist ein Vergleich von Kriften.

® Welche beiden Krdfte werden verglichen ?

Elektro-
magnetische
Kontakte

Stellgrofle ¥ ist die Stellung der Kontakte.
StérgroBen Z, und Z,sind die verinderliche
Drehzahl des Motors und die veriinderliche

Zahl der angeschalteten Verbraucher.

Verfolgt man bei dieser Regelung #hnlich

wie bei den Steuerungen den Wirkungs- St
ablauf, so stellt man fest : Die Spannung am der Kontal g
Generator wirkt auf den Strom im Elektro-

magneten, der Elektromagnet wirkt auf die

Stellung der Kontakte, diese beeinflussen

iiber den Widerstand den Erregerstrom und

damit die Spannung am Generator. Die Generator

Spannung am Generator aber wirkt wieder

auf den Strom und so fort. Der Kreislauf 1562 Wirkungsweg der S gelung
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beginnt von neuem. Der Wirkungsweg ist geschlossen (Bild 156/2). In umgekehrter
Richtung wirkt die Spannung am Generator aber nicht direkt auf die Stellung der Kon-
takte, d. h. der Wirkungsweg ist gerichtet. Allgemein gilt:

Bei einer Regelung ist der Wirk blauf hl
weg nennt man Regelkreis.
Der Regelkreis wird nur in einer Richtung durchlaufen.

Wirkungs-

Diese Wirkungsrichtung ist in Bild 156/2 gekennzeichnet. Das sind die wichtigsten
Kennzeichen einer Regelung.

2.3. Regelung des Wasserstandes

Beim Betrieb eines Heizkraftwerkes werden der Kesselanlage zu verschiedenen Zeiten
unterschiedliche Dampfmengen entnommen. Trotz der verinderlichen Dampfent-
nahme muf der Speisewasserstand im Kessel
konstant bleiben. Die Aufgabe kann durch
eine Regelung des Wasserstandes gelost wer-
den. In Bild 157/1 wird als MeBeinrichtung
fiir den Wasserstand ein Schwimmer ver-
wendet.

®  Weiche physikalische Gesetzm ifigheit macht
man sich dabei zunutze ?
®  Wiirde diese Mefeinrichtung noch giiltige

Werte liefern, wenn sich die Dichte der
Fliissigkeit dndern wiirde ?

Stellglied ist ein Schieber, der den Speise-
wasserzufluf} verstellt. Die Ubertragung der
MeBwerte vom Schwimmer auf das Stell-
glied erfolgt iiber einen Hebel. Ein Wasser-
standsglas kommt hier als MeBeinrichtung
wegen der fehlenden Ubertragungsméglich-
keit nicht in Frage.

Schwimmer
VeBeinrichtung

Schieber
Stellglied

®  Welches sind hier Regelgrife, Stellgrafeund
Storgraflen ?

Der Sollwert X ist in Bild 157/1 gekenn-
zeichnet. Die Sollwerteinstellung kann bei-

Behdlter
mit
Wasser

spielsweise durch vertikale Verschiebung der
Schwimmerstange am Hebel erfolgen.

Block

157/2 W Isregelung
Der Pfeil zeigt die Wirkungsrichtung an

als haltbild
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Steigt der Wasserstand iiber den Sollwert
X. so bewegt sich der Schwimmer nach
oben. Gleichzeitig senkt sich der Schieber,
und der Zufluf} wird verringert. Daher sinkt
der Wasserspiegel bei weiterer Dampfent-
nahme wieder. Der Schwimmer bewegt sich
nach unten, damit wird der Schieber iiber
den Hebel wieder nach oben bewegt und so
fort. Der Wirkungsablauf ist geschlossen.
Der Regelkreis wird in der gekennzeich-
neten Richtung durchlaufen.

Ahnlich wie die Steuerkette besteht der
Regelkreis aus zwei Hauptbestandteilen,
aus der regelnden Anlage und der geregel-
ten Anlage. Die regelnde Anlage heifit
Regeleinrichtung R oder kurz Regler, und iz 5

die geregelte Anlage nennt man Regel- 158/1 Prinzip einer Regelung

strecke S. Dabei wird die MeBeinrichtung zur

Regeleinrichtung gezihlt und das Stellglied

zur Regelstrecke. Hiufiglaft sich das aber im Geriiteaufbau nicht trennen, beispielsweise
hat der Elektromagnet bei der Spannungsregelung der Lichtmaschine gleichzeitig die
Funktionen von Mefeinrichtung, Regeleinrichtung und Stellglied iibernommen.

Die Ausgangsgrifle der Regelstrecke S (des Behiilters) ist der Istwert X der Regel-
griBe, der Wasserstand. Er ist gleichzeitig EingangsgroBe fiir die Regeleinrichtung R.
AusgangsgréBe der Regeleinrichtung R ist die StellgroBe ¥ (die Stellung des Schiebers),
sie ist gleichzeitig EingangsgrifBle der Regelstrecke S. Damit ist der Wirkungsweg ge-
schlossen. Der Sollwert X wird von auBlen eingestellt, und die Abweichung des Ist-
wertes X vom Sollwert Xy wird in der Regeleinrichtung gebildet. Die Storgriflen
wirken von auBlen auf die Regelstrecke (Bild 158/1).

Bei dieser Wasserstandsregelung kann der Schieber, also das Stellglied, in einem ge-
wissen Bereich — zwischen den Stellungen auf und zu — jede beliebige Stellung an-
nehmen. Die Stellgrofie verdndert sich stetig. Derartige Regler nennt man stetige
Regler. Im Gegensatz dazu konnte bei der Temperatur- und Spannungsregelung die
StellgroBe nur zwei Werte annehmen. Die Kontakte waren entweder geiffnet oder
geschlossen. Derartige Regler heiflen Zweipunkt-Regler.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Stellen Sie in einer Tabelle fiir die drei behandelten Beispiele die Begriffe fiir MeBeinrichtung,
Stellglied, Regeleinrichtung, Regelstrecke, Regelgrofe, Stellgréie und Stérgrifien zusammen!

2. Wie kann man eine Steuerung von einer Regelung unterscheiden ?

3. Wenn Sie beim Bootfahren einen bestimmten Kurs einhalten wollen, steuern Sie oder regeln
Sie das Boot ? Beschreiben Sie den Wirkungsweg!
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4. Zeichnen Sie die Schaltung und das Wirkungsschema der Temperaturregelung im Aquarium!
Verwenden Sie dazu als Geriite ein Kontaktthermometer, ein Relais, ein Heizgeriit und eine
Spannungsquelle!

iele fiir T 1 !

P P g

5. Nennen Sie andere B

6. Handelt es sich beim Vergaser eines Ottomotors um eine Fliissigkeitsstandsteuerung oder um
eine Fliissigkeitsstandregelung ?

7. Erkliren Sie die Wirkungsweise der Drehzahlregelung bei der Dampfmaschine !

8. Bauen Sie eine Temperaturregelung aus Bimetallstreifen, Kontaktschraube, Spannungsquelle
und einer Glihlampe als Heizgerit auf! Zeichnen Sie die Schaltung und das Wirkungs-
schema!

Zusammenfassung

L. Aufgabe einer Regelung ist es, den Istwert ciner Regelgrifie einem Sollwert anzugleichen.
Wie erfolgt der Regelvorgang ?

2. K ichen einer Regelung ist der geschl Wirkungsweg, der Regelkrei
Wie verlduft der Wirkungsweg bei einer Temperaturregelung im Aquanum mit Kontakt-
thermometer ?

3. Der Wirkungsweg wird in einer Richtung durchlaufen.

In welcher Richtung wird der Wirkungsweg beim Vergaser eines Otto-Motors durch-

laufen ? |
Steuerung Regelung
Offener Wirkungsweg Geschlossener Wirkungsweg
Steuerkette Regelkreis
Eine Wirkungsrichtung Eine Wirkungsrichtung

4 2
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3. Automatisierung 3

In der chemischen Industrie ist die
Automatisierung besonders hochentwik-
kelt, weil die meisten chemischen Produk-
tionsprozesse hierfiir giinstige Voraus-
setzungen bieten. Sie laufen sehr oft
kontinuierlich ab, bleiben iiber lange
Zeitriaume unverindert, sind mit relativ
einfachen Transportproblemen verbunden
und benétigen im Gegensatz zur mecha-
nischen Produktion keine Montage-
vorginge, die besonders schwierig zu

automatisieren sind.

3.1. Automatisierung in der chemischen Industrie

Ein weiterer entscheidender Grund fiir die Rentabilitit der Automatisierung in der
Chemieindustrie ist die Tatsache, daB hier eine Massenproduktion vorlicgt, bei der iiber
lange Zeitriume hinweg ein und dieselben Produkte erzeugt werden. Der eingestellte
Produktionsablauf wird nicht verindert.

Bei der Durchfiihrung des Chemieprogramms spielt die Automatisierung der chemi-
schen Prozesse eine bedeutende Rolle. Besonders hiufig handelt es sich in diesem
Industriezweig um Regelungen von Druck, Temperatur, Fliissigkeitsstand und Menge.

Dabei werden zusiitzlich spezielle Anspriiche an die Gerite gestellt. Sie mi
i oh

en robust,
r und siiurebestindig sein. Aus der Vielzahl der

korrosions- und expl
Steuerungs- und Regelungsaufgaben in der chemischen Industrie sei ein Beispiel her-
ausgegriffen. Das Destillieren ist ein sehr hiufig anzutreffender Arbeitsvorgang. Dabei
geht es normalerweise nicht darum, destilliertes Wasser herzustellen, sondern zwei oder
mehrere Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Siedetemperaturen durch Verdampfen
und anschlieBendes Kondensieren in verschiedenen Behiiltern voneinander zu trennen.
Diese Aufgabe wird in sogenannten Destillierkolonnen gelést (Bild 161/1).

Bei Fliissigkeiten mit mehreren Bestandteilen (Erdol) gewiihrleisten eine Vielzahl von
Regelungen eine einwandfreie Trennung der Bestandteile. Der Aufwand lohnt sich
aber, da die Produktivitit der Anlage durch Einhaltung der optimalen Produktions-
bedingungen erhoht wird, da die Stoffe dabei restlos ausgenutzt werden und eine
gleichbleibende Qualitit der Erzeugnisse gewiihrleistet ist.
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Druckluft

161/1 Regelungen in einer Destillierkolonne

Die zu destillierende Fliissigkeit, die aus zwei Kom-
ponenten a und b bestehen moge, wird bei I einge-
fiihrt. Im unteren Teil der Kolonne, dem Sumpf,
sammeln sich die schwer siedenden Bestandteile.
Im Sumpf befindet sich eine Heizschlange, die
mit Dampf beheizt wird. Eine Temperaturme-
einrichtung miBt die Sumpftemperatur und verstellt
bei Abweichungen vom Sollwert ein Ventil in der

Dampfzulei Die Regeleinrichtung ist durch R,
dargestellt. Da das Sumpfprodukt im Verlaufe des
T ozesses stindig zuni die Zunah

aber nicht gleichmiBig erfolgt, ist auch noch eine
Standregelung erforderlich. Die Regeleinrichtung
R, sorgt dafiir, da8 der Fliissigkeitsspiegel im Sumpf
immer gleich hoch bleibt. Der leicht siedende
Bestandteil b sammelt sich als Dampf im obe-
ren Teil der Kolonne, im Kopf. Der Dampf
kondensiert wieder im Kiihler K und wird bei III
als leicht siedendes Produkt b entnommen. Damit
dieses Produkt mit groBter Reinheit erhalten wird,
wird ein Teil davon durch eine Pumpe P dauernd
wieder zum Kopf zuriick gepumpt. Zur Temperatur-
regelung im Kopf wird die Temperatur des Kopf-
produktes vor der Zuleitung zum Kiihler gemessen
und bei Abweichungen vom Sollwert wird ein Ventil
in der RiickfluBleitung verstellt (Ry)

161/2 Pneumatische Temperaturregelung

des Sumpfproduktes aus Bild 161/1

Als MeBeinrichtung dient ein Fliissigkeitsfederther-
mometer. Dabei ist der bei Wiirmeausdehnung der
Fliissigkeit auftretende Fliissigkeitsdruck ein MalB fiir
die Temperatur. Der Fliissigkeitsdruck wird von einer
Membrane (ihnlich wie bei einem Membranmano-
meter) Die Verfc der Memb wird
aber hier nicht wie beim Anzeigegeriit auf einen
Zeiger, sondern auf einen Hebel iibertragen, der an
einem Ende eine sogenannte Prallplatte triigt. Stell-
glied ist ein Ventil. Zum Verstellen wird Energie
benétigt. Die Energie des MeBwerkes reicht nicht
aus zur Betitigung des Ventils. Als Hilfsenergie
kann man elektrische Energie, hydraulische Energie
in Form von Druckél oder pneumatische Energie in
Form von Druckluft verwenden. In der chemischen
Industrie bevorzugt man aus Griinden der Betriebs-
sicherheit, aber auch weil Kompressionsanlagen zum
Teil ohnehin vorhanden sind, hiufig Druckluft.

Dazu ist das Ventil ein sogenanntes Membranventil.

Der VentilstoBel wird durch die Auslenkung einer Membrane betiitizt. Die Leitung, durch die die
Druckluft mit konstantem Druck zum Stellglied geleitet wird, ist an einer Stelle durch eine Diise ge-
offnet. Vor dieser Diise bewegt sich die Prallplatte, die durch das MeBwerk bewegt wird

11 [021160]
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Angenommen, die Temperatur des Sumpfproduktes sinkt unter den Sollwert, der bei-
spielsweise durch die Hebelanordnung eingestellt werden kann, dann bewegt sich die
Membrane im MeBwerk nach unten und gleichzeitig auch die Prallplatte. Damit wird
die Diisenoffnung um einen weiteren Betrag freigegeben. Es kann mehr Druckluft
abstromen. Die Membrane des Stellgliedes wird nach oben ausgelenkt, und damit gibt
das Ventil die Dampfzufuhr frei. Infolgedessen erhiht sich die Temperatur des Sumpf-
produktes wieder.

Die zum Verstellen benutzte Druckluft ist eine Hilfsenergie. Mit ihrer Hilfe kann erst der

Stellmechanismus betitigt werden.

Je nach Art der Hilf: i heidet man elektrische, hydraulische und isch

-4 y P

bzw. |

& & &

3.2. Automatisierung in der mechanischen Fertigung

In der mechanischen Fertigung handelt es sich hiufig um die Herstellung einzelner
gleichartiger Werkstiicke in grofler Stiickzahl. Die eigentliche Bearbeitung, z. B. das
Drehen, ist nur ein Teil des gesamten Arbeitsprozesses. Hinzu kommt die Bestimmung
und Einstellung der Maschinenwerte nach Angaben des Arbeitsplanes, Vorbereiten und
Einspannen des Werkstiickes, die Uberwachung der Fertigung, der Schmierung und
Kiihlmittelzufuhr und vor allem auch der Transport der Werkstiicke. Fiir diese
Arbeitsginge wird meist der grifere Teil der Arbeitszeit aufgewendet, so daB3 die Ver-
kiirzung des Produktionsprozesses beim heutigen Stand der Technik vor allem durch
Senken der sogenannten Hilfszeiten und der Wartungszeit erreicht werden kann.
Diese einzelnen Arbeitsginge werden automatisiert. Sie laufen nach einem vorher fest-
gelegten Programm selbsttiitig ab. Der Mensch iiberwacht und kontrolliert den Arbeits-
ablauf. Es handelt sich hiufig bei diesen automatisierten Vorgingen um Steuerungen,
wie die in 1.2. beschriebene hydraulische Steuerung des DrehmeiBels.

Meist sind zur Bearbeitung eines Werkstiickes mehrere Arbeitsgéinge erforderlich, die
nicht mehr auf einer Maschine ausgefiihrt werden konnen. Dann werden mehrere
Maschinen in einer TaktstraBe aneinandergereiht und durch automatische Transport-
einrichtung miteinander verbunden.

Die automatische Kolbenfabrik in Uljanowsk ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir die
Automatisierung vorwiegend mit Hilfe von Steuerungen. Dort werden innerhalb von
24 Stunden 3 000 bis 3 500 Kolben fertiggestellt. Die Aluminiumbarren werden vom
Lager zum Elektroofen transportiert, dessen Temperatur auf einen konstanten Wert
geregelt wird. Nach einer festgelegten Zeit gelangt das geschmolzene Metall iiber eine
Rinne in die GieBmaschine. Nach dem Abkiihlen wird das GuBstiick herausgehoben,
und in der Abstechmaschine werden EinguBtrichter und Steiger abgeschnitten. Dann
durchlaufen die Kolbenrohlinge auf einem FlieBband einen Ofen, in dem sie der Wiirme-
behandlung ausgesetzt sind. AnschlieBend erfolgt eine automatische Hirtepriifung
und Aussortierung des Ausschusses. Nun schlieBt sich die mechanische Bearbeitung
auf der automatischen Fertigungsstrae an, zu der Dreh-, Bohr-, Fris- und Schleif-
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163/1 FertigungsstraBe fiir
Fernsehkolben

Auf dieser automatisierten
TaktstraBe werden mehrere
Arbeitsgiinge wie das Evaku-
ieren der Fernsehrshre und das
Zuschmelzen des Kolbenhalses
von gesteuerten und geregel-
ten Automaten ausgefiihrt

maschinen gehéren. Nach Durchlaufen dieser Fertigungsstrafie werden die Kolben ge-
wogen und nach ihrer Masse sortiert. Dann werden sie verzinnt. Danach wird jeder
Kolbenrohling fertighearbeitet, dann gewaschen, sortiert, eingefettet und verpackt.
Die gesamte Anlage wird von neun Arbeitskriften in einer Schicht bedient. Dieses
Beispiel zeigt, wie durch die Automatisierung der Mensch zum Beherrscher der Ma-
schine wird. Dazu ist aber ein griindliches Fachwissen notwendig, um die komplizierte
Wirkungsweise der Maschinen verstehen und bei Storungen auch eingreifen zu kénnen.,

3.3. Automatisierung in der Energiewirtschaft

Dieser wichtige Zweig der Industrie befaBt sich mit der Ausnutzung der Energiequellen
und mit der Energieversorgung. So unterschiedlich wie die Energiequellen sind, so
unterschiedlich sind auch die Aufgaben der Automatisierung der dort auftretenden
Prozesse. Von grofier Bedeutung sind die Wirmekraftwerke und damit die Dampf-
turbinen. Zu jeder Dampfturbine gehirt aber ein Dampferzeuger.

Der gelieferte Dampf muf} stets einen bestimmten Druck und eine bestimmte Tempera-
tur haben, denn vom Dampfdruck und der Dampftemperatur ist der Energieinhalt des
Dampfes und damit die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung in den Turbinen ab-
hingig. Die entnommene Dampfmenge ist zu verschiedenen Zeiten sehr unterschiedlich
(Bild 164/1). An dieser Stelle sei die Druckregelung des Dampfes ausfiihrlich bespro-
chen (Bild 164/2). Hier wird mit hydraulischer Hilfsenergie gearbeitet. Als Mefein-
richtung fiir den Druck dient eine Membrane. Stellglied ist eine Drosselkleppe Die
Auslenkung der Membrane wird auf das sogenannte Strahlrohr iibertragen. Dieses
schwenkbare Strahlrohr wird von Druckél durchflossen. Der Strahl trifft auf zwei eng
nebeneinander liegende Offnungen, die iiber Leitungen mit dem Arbeitszylinder ver-
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164/1 Kesselanlage mit Regelungen.
Die Dampfentnahme \\lrkt als Sto-
rung. Bei erhohter D h

mufB mehr Brennstoff zugefiihrt wer-
den. Die Brennstoffzufuhr soll hier
durch ein Wanderrost erfolgen, des-
sen Geschwindigkeit iiber ein Getriebe
verindert werden kann. Der Reg-
ler R, verstellt die Brennstoffmenge
in Abhiingigkeit von der Bel

der Dampfentnahme. Zu einer gré-
Beren Brennstoffmenge gehort aber
auch eine groBere Menge an Luft, da-
mit die giinstigsten Bedingungen fiir
eine Verbrennung erhalten bleiben.
Der Regler RymuB den Luftstrom so
regeln, daBimmer dasrichtige Mengen-
verhiiltnis Luft— Brennstoff vorhan-
den ist. Dazu wird die durchstro-
mende Luftmenge gemessen und bei
Abweichungen vom Sollwert wird die
Drosselklappe verstellt. Diesmal ist
der Sollwert aber nicht wie bei den

vorher besprochenen Beispielen kon-
stant, sondern er veriindert sich in
Abhiingigkeit von der

Dampfmenge. AuBerdem hat eine
Belastungsiinderung auch eine Ande-
rung des Speisewasserstandes zur
Folge. Der Regler R, hilt die Hohe
des W rstandes konstant, er greift
in die Speisewasserzuleitung ein. Am
Kesselausgang hiilt der Regler R, den
Druck des Dampfes konstant; er ver-
stellt ein Ventil in der Dampfleitung

164/2 Hydraulische Druckregelung

Wasserstand < =]

~Dampf-
entnahme

Druckal

bunden sind. Befindet sich das Strahlrohr in Mittelstellung, so ist die Kraftwirkung
auf beiden Sciten des Arbeitskolbens gleich groB. Er bleibt in Ruhe. Ist der Druck
grofler als der Sollwert, der durch die Feder eingestellt wird, so wird die Membrane
und damit das Strahlrohr nach oben ausgelenkt. Das Ol kann in die obere Offnung
eintreten. Der grofere Oldruck oben bewirkt, daff der Arbeitskolben sich nach unten
bewegt und damit die Drosselklappe mehr schlieBt. Dadurch sinkt der Druck am Mem-

branmef3werk wieder.
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3.4. Bedeutung der Automatisierung

Aus den bisher behandelten Beispielen konnte man bereits ersehen, daBl die Automati-
sierung den Menschen von kérperlicher, monotoner geistiger und gesundheitsschidi-
gender Arbeit befreit. Automatisierte Anlagen arbeiten gleichmiBiger, genauer und
schneller als der Mensch. Ein Automat ermiidet nicht.

Die Automatisierung ist ein wesentliches Mittel zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit.

® Was versieht man unter dem Begriff Arbeitsproduktivitit ?

Am Beispicl einer TaktstraBe fiir die automatische Montage von Kugellagern im VEB
Wiilzlagerwerk Fraureuth ldBt sich dies leicht zeigen (Bild 165/1).

Fiir die Montage von Hand wurden 8 Arbeitskrifte benstigt, um 5500 Lager je Schicht
(also in 8 Stunden) zu montieren. Der Automat schafft in der gleichen Zeit mit
2!/, Arbeitskriiften 8400 Lager. Daraus ergibt sich eine Steigerung der Arbeitsproduk-
tivitit um 4899,

Inwieweit sich der hohe Nutzeffekt der Automatisicrung zum Vorteil der Werktitigen
auswirkt, hiingt von den gesellschaftlichen Verhaltnissen ab.

Unter den kapitalistischen Produktionsverhiltnissen fithrt die Automatisicrung zu noch
groferer Anhiufung von Reichtum in den Hinden der Kapitalisten und andererseits
zu noch groBerer Ausbeutung der Werktiitigen.

Die schwerwiegendste Auswirkung auf die Arbeiterklasse ist der Anstieg der Arbeits-
losigkeit. Im Bereich der hochautomatisierten amerikanischen Automobilindustri
gibt es rund 200000 Arbeitslose. Das sind 209 aller in diesem Industriezweig Beschif-
tigten. Infolge der Einfiihrung automatischer Rangiereinrichtungen bei den Eisen-
bahnen der USA wurden im Verlaufe eines einzigen Jahres 237000 Eisenbahner ent-
lassen.

Unter sozialistischen Produktionsverhiltnissen dient die Automatisierung den Interessen
der Arbeiterklasse. Die Automatisierung befreit den Arbeiter von schwerer physischer

165/1 Montagetaktstrafle fiir Ku-
gellager

Die Innen- und Auflenringe der
Kugellager werden paarweise auf
ein Band gelegt. Durch eine Greif-
einrichtung werden sie dann gerad-
linig iiber 11 Stationen gefiihrt. Im
Takt der Maschine, der 3 Sekunden
betriigt, wird jeweils ein Lager
von den Greifern erfait und von
Station zu Station weiter trans-
portiert. Alle Bewegungen werden
rein mechanisch iiber Nocken,
Exzenter und Kipphebel von einer
Hauptwelle aus gesteuert, deren
Antrieb durch einenElektromotor
erfolgt
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gesundheitsschidigender und monotoner Titigkeit. Die Arbeitszeit verkiirzt sich, den
frei werdenden Arbeitskriften wird durch ihren Staat eine neue Arbeit zugesichert.
Insbesondere haben die Arbeiter die Méglichkeit, sich mit Unterstiitzung des sozia-
listischen Staates zu qualifizieren, denn besseres Fachwissen ist eine Forderung, die
die Automatisierung an alle stellt.

Fragen, Aufgaben

1. Geben Sie ein Beispiel an fiir cinen mechanisierten und einen automatisierten Arbeitsprozel3!

2. Nennen Sie Beispiele fiir die Mechanisierung im Haushalt!
3. Nennen Sie Beispiele fiir mechanisierte und automatisierte Prozesse in der Landwirtschaft!
4. Handelt es sich bei einem Verkaufsautomaten um eine Mechanisierung oder eine Automati-
sierung ?
5. Welche Vorteile bringt die Automatisierung ?
6. Nennen Sie Beispiele fiir die Steigerung der Arbeitsproduktivitiit

6.1. in unserer chemischen Industrie!

6.2. in unserer metallverarbeitenden Industrie!

Zusammenfassung

1. Bei isierten Arbeitsp wird der Mensch nicht nur wie bei mechanisierten Pro-
zessen weitgehend von schwerer kérperlicher Arbeit befreit, sondern es wird ihm auch die sich
stiindig wiederholende geistige Titigkeit ab

‘Welche Moglichkeiten ergeben sich durch die Automatisierung fiir die Werktatigen ?

2. Jede automatisierte Anlage enthilt S| gen oder Regelungen oder eine Verkniipf; von
beiden.

Liegt beim sogenannten Sicherungsautomaten eine Steuerung oder eine Regelung vor ?

3. Vi g fiir jede A isierung ist die MeBbarkeit und Verstellbarkeit der entsprechen-
den Aufgabenwerte.

Kennen Sie Aufgabenwerte, fiir die es zur Zeit noch keine ausreichenden MeBverfahren

gibt?
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Mechanik

Gegenwiirtig, im Zeitalter der kosmischen Fliige, stehen Fragen der Mechanik im Mittel-
punkt des 6ffentlichen Interesses. Dieses Teilgebiet der Physik schafft die Grundlagen
fiir die Berechnung der kosmischen Flugbahnen, fiir die Bewegung eines Korpe:
All

Die Mechanik gehort zu den éltesten Teilgebieten der Physik. Thre Entwicklung ist

rs im

eng mit der Entwicklung der Mathematik verbunden. Heute bedient man sich in der
Mechanik, ebenso wie in jedem anderen Teilgebiet der Phys

,umfangreicher mathema-
tischer Hilfsmittel. Zum Beispiel setzt die Berechnung der Bahn eines Raumschiffs
eine vielseitige Anwendung mathematischer Erkenntnisse voraus und verlangt einen
Umfang an rechnerischer Arbeit, wie er nur mit Hilfe elektronischer Rechenautomaten
bewiltigt werden kann. Die groBartigen Erfolge der sowjetischen Kosmonautik,
ihre fiihrende Rolle in der Welt. zeugen von dem hohen Stand, den die Anwendung der
Mathematik in der wissenschaftlich-physikalischen Praxis der Sowjetunion erreicht hat.
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1. Physikalische Grundbegriffe

Die Fallschirmsportler der GST errangen
bis zum Jahre 1962 insgesamt 16 Welt-
rekorde. Die Bewegung eines Fallschirm-
springers nach dem Verlassen des Flug-
zeugs — der Fall mit geschlossenem
Schirm, die Verzégerung beim Offnen
des Schirms — ist kompliziert; die dabei
zwischen den auftretenden physikali-
schen Grioflen bestehenden Zusammen-
hinge konnen nur mit Hilfe der Diffe-
rential- und Integralrechnung geniigend
genau erfaBt werden.

In den folgenden Abschnitten werden einige grundlegende Begriffe, die bereits zum
Lehrstoff des Physikunterrichts in den niederen Klassen gehiren, durch die Anwendung
von Erkenntnissen aus der Differential- und Integralrechnung erweitert und in einen
neuen Zusammenhang gestellt. Gleichfalls werden bisher im Unterricht nicht erérterte
GesetzmiiBigkeiten der mechanischen Bewegung (Dynamik) behandelt.

1.1. Die Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ist ein Ausdruck fiir den Bewegungszustand eines Kérpers. Bei
der gleichformigen Bewegung ist die Geschwindigkeit konstant, sie ist der Quotient
aus dem Weg und der Zeit. Bilden wir bei einer ungleichférmigen Bewegung den
Quotienten aus dem Wegstiick s und der zugehdrigen Zeitspanne At, so ergibt dieser

ds .. 5 o T e T i o
Differenzenquotient T die Durchschnittsgeschwindigkeit v fiir das betreffende Weg-
stiick beziehungsweise die Zeitspanne:

= dAs
UV=—.
At

Zur A blick hwindigkeit v gelangen wir, wenn wir fiir einen bestimmten Zeit-

punkt den Grenzwert dieses Differenzenquotienten fiir eine gegen Null strebende Zeit-
spanne /¢t bilden. Mathematisch gesehen ist dieser Grenzwert die Ableitung des Weges
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nach der Zeit oder, da der Differentialquotient gleich der Ableitung ist, der Differential-
quotient des Weges nach der Zeit:

Die Geschwindigkeit eines Kérpers ist im

li As @ ds (1)
v=1lm FTF;=3S8 = =7
450 At dt

Die Geschwindigkeit eines Korpers zu irgendeinem Zeitpunkte ist der Differentialquotient
des Weges nach der Zeit.
Beispiel

Bei einem Fallversuch wurde mittels einer Zeitlupenaufnahme folgender Zusammenhang
zwischen Zeit und Weg festgestellt:

t(ins) 10,90 .../0,95|0,96|0,97|0,98|0,99 1,00 1,01!;1,02 1,03

1,04'1,05 «..|L,10

5,10{5,20 5,31 [5,41...5,93

s(inm)|3,97|...(4,42|4,52|4,61 4,71|4,80 4,90 5,00

Wir wollen die Geschwindigkeit nach 1 s Fallzeit ermitteln.
Fiir eine Zeitdifferenz At = 0,1 s ergibt sich als Differenzenquotient
As 4 5,93 — 4,90

= _m.s1l=1 samls,
T 1= 10 m-s 0,3m-s

5,41 — 4,90
Wird At auf 0,05 s verkleinert, so erhalten wir —————m-s1=102m-s,
1,05 — 1.0
Fair At = 0,01 s wird dor Wert 20— 90 1 it 10,0m. s
tir At = 0,01 s wird der Wert 5-07—— = 10,

errechnet. Dieser Wert kommt dem theoretisch ermittelten Wert von 9,81 m - s fiir die
Augenblicksgeschwindigkeit im betreffenden Zeitpunkt (t = 1 s) nahe.

Welches Ergebnis erhalten Sie, wenn Sie sich dem Zeitpunkt 1s von kleineren Werten her
(0,955 0,955s; . . .) nihern, d. h. At negativ annehmen ?

hied

llg zZu ver Zeitpunkten

verschieden; sie ist eine Funktion der Zeit.

Mit dem Begriff der Augenblicksgeschwindigkeit wird der von der gleichférmigen Be-
wegung her bekannte Geschwindigkeitsbegriff erweitert und auf beliebige ungleichformige
Bewegungen ausgedehnt.

Welcher Zi h besteht zwischen der Definition der Augenblicksgeschwindigkeit nach
Gleichung (1.1) und der Definition der Geschwindigkeit fiir eine gleichformige Bewegung?

Wird in der Physik schlechthin von Geschwindigkeit gesprochen, so ist damit im allge-
meinen die Augenblicksgeschwindigkeit gemeint.

Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle GroBe. Ihre Dimension ist [ - t72, ihre Einheit
das Meter je Sekunde (m - s7%).
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1.2. Die Beschleunigung

Bei einer gleichmiiBig beschleunigten Bewegung, z. B. beim freien Fall, ist die Beschleu-
nigung konstant, sie wird durch den Quotienten aus der Geschwindigkeit und der ver-
flossenen Zeit ausgedriickt. Dieser Zusammenhang gilt aber nicht fiir jede ungleich-
formige Bewegung.

Wir wollen nun den allgemeinen Fall einer ungleichfsrmigen Bewegung untersuchen
und denken uns hierzu folgenden Versuch ausgefiihrt:

Wir befinden uns in einem auf gerader StraBe anfahrenden Kraftwagen, der mit einem Ge-
schwindigkei einem Tacl er, ausgeriistet ist. Zu einem bestimmten Zeitpunkt
lesen wir die Geschwindigkeit ab, und nach der Zeitspanne At nochmals. Die Geschwindig-
keit sei um Av angewachsen.

Bilden wir aus diesen Werten den Differenzenquotienten, so erhalten wir die Durch-
schnittsbeschleunigung a fiir die betreffende Zeitspanne:

_ v

a=—,
At
Zur Augenblicksbeschleunigung a gelangen wir — analog der Herleitung der Augen-
blicksgeschwindigkeit —, indem wir fiir einen bestimmten Zeitpunkt den Grenzwert
dieses Differenzenquotienten fiir eine gegen Null strebende Zeitspanne At bilden. Somit
ist

dv
a= llm T:v(t) T (2.1)

Da die Geschwindigkeit gleich der (ersten) Ableitung des Weges nach der Zeit ist,
folgt aus der Gleichung (2.1), daBl die Beschleunigung gleich der zweiten Ableitung des
Weges nach der Zeit und damit gleich dem zweiten Differentialquotienten des Weges
nach der Zeit ist:

" d%s
a=s(t)=—5 (2.2)
Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwindigkeit nach der Zeit und damit

der zweite Differentialquotient des Weges nach der Zeit.

Auch die Beschleunigung ist im allgemeinen zu verschiedenen Zeitpunkten verschieden.
Sie ist wie die Geschwindigkeit eine vektorielle Grofe. Thre Dimension ist - ¢2, ihre
Einheit das Meter je Sekundenquadrat (m - s72).

®  Versuchen Sie, sich dle unanschauliche Emhell m-s™2 verslandhch u machen, indem Sie
von der im A ispiel betrach hwindigkeitsinderung h

8 23 4 &

Ist bei einer Bewegung die Beschleunigung der Bewegungsrichtung entgegengesetat,
so ist die Bewegung verzigert. Die Beschleunigung hat dann einen negativen Wert.

®  Welchen Wert hat die Beschleunigung bei einer gleichférmigen Bewegung ?

170



Die Erkenntnisse iiber die mathematischen Bezie-
hungen zwischen dem Weg, der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung verdanken wir dem groBen eng-
lischen Physiker Isaac NEwroN (1643 bis 1727).

Er hat unabhiingig von GorrrrIED WILHELM LEIBN1Z
(1646 bis 1716) eine neue Rechnungsart entwickelt,
die er Fluxionsrechnung nannte und die in ihrem
Wesen den Gedanken LEIBN1Z’, der bei der Begriin-
dung der Differentialrechnung von geometrischen
Problemen ausging,. entsprach.

171/1 Isaac NEwWTON

1.3. Die Bestimmung der Geschwindigkeit
und der Beschleunigung

Bei einer Bewegung, die durch einen mathematisch einfach erfaBbaren Zusammen-
hang des Weges mit der Zeit gegeben ist, kann man die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung aus dem Weg—Zeit-Gesetz mit Hilfe der Differentialrechnung ermitteln.

Beispiel

Bei der Fallbewegung lautet der
Zusammenhang zwischen dem
Weg s und der Zeit t

& ;g ist dabei konstant.
2

Durch Differentiation folgt dar-
aus fiir die Geschwindigkeit und
fiir die Beschleunigung

An Bild 171/2 sind die Diagramme
der Weg—Zeit-Funktion, der Ge-
schwindigkeit-Zeit-Funktion  und
der Beschleunigung-Zeit-Funktion
in einem Schaubild vereinigt dar-
gestellt.

171/2 Diagramm zur Abhiingigkeit des
Weges, der Geschwindigkeit und der Be-
schleunigung von der Zeit fiir eine gleich-
miilig beschleunigte Bewegung




Liegt das Weg-Zeit-Gesetz einer Bewegung nicht als Gleichung, sondern nur als
(empirisch ermittelte) Kurve oder als Wertetafel vor, so ist es méglich, die Ceschwindig-
keit und die Beschleunigung grafisch oder numerisch zu bestimmen.

Ein verbreitetes grafisches Verfahren griindet sich auf die Erkenntnis, daB der Differential-
quotient einer Funktion ein Maf3 fiir die Steigung der Funktionskurve in einem kartesischen
Koordinatensystem ist (Bild 172/1).

Wird in einem Weg-Zeit-Diagramm der Winkel gemessen, den die Tangente an einen
bestimmten Kurvenpunkt mit der Abszissenachse bildet, so ist der Tangens dieses
Winkels gleich dem Wert des Differentialquotienten der Funktion an der betreffenden
Stelle (vorausgesetzt wird dabei gleicher Mafstab fiir' die GréBen auf beiden Achsen:
andernfalls sind Umrechnungen notwendig).

Anstatt die Winkel an den verschiedenen Stellen zu messen, kénnen wir die Werte des
Differentialquotienten unmittelbar grafisch bestimmen.

s|\v

172/1 Zur grafischen Differentiation einer Funktion
52 Durch den Punkt P (—1; 0) des Diagramms werden Par-
v allelen zu den Tangenten gezeichnet, die die Kurve in den
11 fiir die grafische Differentiation ausgewihlten Punkten be-
v rithren. Die Parallelen werden mit der Ordinatenachse zum
Schnitt gebracht. Die Schnittpunkte geben die Werte der
& Ableitung in den betreffenden Punkten an. Zwischenwerte
werden durch Interpolation (Zeichnen des Kurvenzuges

P-1.0) 0 t ' t  der abgelei Funktion) g

Numerisch 1aBt sich der Geschwindigkeit-Zeit-Zusammenhang dadurch ermitteln, daB der Weg
in eine Anzahl Teilstiicke zerlegt und fiir jedes Teilstiick die Durchschnittgeschwindigkeit be-
rechnet wird. Die erhaltenen Werte fiir die Durchschnittgeschwindigkeit werden den Zeit-
punkten zugeordnet, die jeweils in der Mitte der Zeitspannen liegen, die den einzelnen Weg-
stiicken entsprechen. Auf diese Weise erhalten wir eine Wertetafel iiber den Zusammenhang von
Geschwindigkeit und Zeit.

®  Wovon hingt die Genauigkeit der grafischen und der numerischen Verfahren hauptsichlich
ab?

Die grafischen und numerischen Verfahren lassen sich nicht nur bei der Bestimmung

von Geschwindigkeit und Beschleunigung anwenden, sondern stets dann, wenn zu
einer gegebenen Funktion die abgeleitete Funktion ermittelt werden soll.
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1.4. Das Weg-Zeit-Gesetz

Wir stellen uns nun die entgegengesetzte Aufgabe: Aus einer gegebenen Beschleunigung
sind die Geschwindigkeit und der Weg eines Kérpers zu ermitteln. Dieser Fall tritt
in der Praxis der Physik haufig auf, da es sehr oft moglich ist, die Krifte zu bestimmen,
die den Korper beschleunigen, nicht aber hinreichende Aussagen iiber Weg und Ge-
schwindigkeit des Kérpers zu machen.

Ist die Beschleunigung a als Funktion der Zeit t gegeben, so suchen wir eine Geschwin-
digkeitsfunktion v(t), deren erste Ableitung v'(t) nach ¢ gleich a(t) ist. Die Funktion
(1) ist demnach eine Integralfunktion von a(t), und zwar ist allgemein

o(t) = [v'(1)dt = [ a(t) dt.

Aus der Schar der Integralfunktionen wird die gesuchte Funktion durch bestimmte
Bedingungen, wie wir im Beispiel sehen werden, ausgesondert.

Beispiel

Bei der Fallb ist die Beschleunigung konstant, und zwar hat sic den Wert g.
Wir nehmen die Richtung vom Erdmittelpunkt weg als positiv an. Dieser Richtung ist
die Fallbeschleunigung entgegengesetzt, deshalb erhilt sie ein negatives Vorzeichen, es ist
somit

a=—g.

Die Geschwindigkeit ermitteln wir daraus durch Integration. Es ist
v= -fg~dl=—g-t+c.

Die Grofle c ist darin die Integrationskonstante. Uberlegen wir, welche physikalische Be-
deutung diese Konstante hat! Dazu setzen wir t = 0, wir erhalten fiir diesen Wert die
Geschwindigkeit v = ¢. Daraus folgt, daB ¢ gleich der Anfangsgeschwindigkeit der Bewe-
gung ist; wir wollen sie iiblicherweise mit v, bezeichnen.

Damit erhalten wir

v=—g-t+4v,.

Diese Gleichung gilt fiir den freien Fall, fiir den senkrechten Wurf nach oben und fiir den
senkrechten Wurf nach unten, je nachdem, ob

=0, 1,>0, v,<0
ist.
®  Begriinden Sie diese Behauptung!

Aus der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion v(t) folgt durch weitere Integration die Weg-
Zeit-Funktion s(t). Allgemein ist

s(t) = [v()de.
Im Beispiel der Fallbewegung ergibt sich
st)= [(—g-t+vp)- de=— i Btttk
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® Welche physikalische Bedeutung hat die
Integrationskonstante k ?

In Bild 174/1 sind die Diagramme der
Geschwindigkeit-Zeit-Funktion und der
Weg-Zeit-Funktion in einem Schaubild
vereinigt dargestellt.

Bei beliebigen ungleichformigen Bewe-
gungen, bei denen die Beschleunigung als
Funktion der Zeit in Form einer Gleichung
gegeben ist, wird in prinzipiell gleicher
Weise wie im angefiihrten Beispiel verfah-
ren, wobei jedoch im allgemeinen mathe-
matisch kompliziertere Ausdriicke auftre-
ten. Ist die Beschleunigung-Zeit-Funktion
aber nicht als Gleichung, sondern als Kurve
oder Tabelle gegeben, so gibt es zur Be-
stimmung der Geschwindigkeit—Zeit-Funk-
tion und der Weg-Zeit-Funktion gleichfalls
grafische und numerische Verfahren.

Das grafische Verfahren stiitzt sich auf die mathe-
matische Tatsache, daB} die Fliche, die im karte-
sischen Koordinatensystem zwischen der Funk-
tionskurve und der Ordinatenachse liegt und
seitlich von je einer Ordinatenlinie begrenzt wird,
ein MaB fiir das bestimmte Integral der Funktion
in den Grenzen ist, die durch die Ordinatenlinien
gekennzeichnet werden (Bild 175/1).

[ ] Uberlegen Sie, wie man auf numerischem
Wege denGeschwindigkeit- Zeit- Z;
hang aus der Beschleunigung-Zeit-Funktion
ermitteln kinnte!

Die grafischen und numerischen Verfahren
dieser Art lassen sich nicht nur beim Be-
stimmen von Geschwindigkeit und Weg
bei gegebener Beschleunigung anwenden,
sondern stets dann, wenn zu einer gegel

nen Funktion die Integralfunktion ermittelt
werden soll. Wie bei der grafischen und
numerischen Differentiation ist auch bei der
grafischen und numerischen Integration die
Genauigkeit begrenzt.

174

174/1 Di zur Fallbewegung

(a = —g; Abwurfhohe hy =+ 15m).
a) freier Fall (v, = 0)

b) Senkrechter Wurf nach unten
(vy=—10m.s7)

c) senkrechter Wurf nach oben
(vp=+10m-s?)



175/1 Zur grafischen Integration einer Funktion

Die Kurve wird gezeichnet und die Fliiche zwischen
der Kurve und der Abszi hse durch Parallel,

zur Ordinatenachse in Streifen zerlegt. Der Flichen-
inhalt der Streifen wird grafisch bestimmt. Als MaB-
fliche dient das Rechteck (oder Quadrat), das sich
aus den MaBstrecken fiir die beiden Einheiten auf

den Achsen ergibt. Der Flicheninhalt jedes Streifens =
gibt den Zuwachs der Integralfunktion im betref-
fenden Intervall an )
t
Versuche, Fragen, Aufgaben
1. Erliuern Sie die Definitionen von Geschwi digkeit und Beschleunigung bei einer gleich-
férmigen Bewegung!
2. Zeigen Sie, daf} die g iligen Z ha die zwischen dem Weg, der Geschwindig-

keit und der Beschleunigung allgemein gelten, als Sonderfille die Gesetze der gleichférmigen
und der gleichmiBig beschleunigten Bewegung enthalten!

3. Bestimmen Sie den Weg-Zeit-Zusammenhang der Bewegung einer Kugel auf einer schwach
geneigten Fallrinne durch Messung und ermitteln Sie aus den experimentell gewonnenen Daten
die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit (grafisch oder numerisch)!

4. Uberpriifen Sie experimentell die Werte fiir die Geschwindigkeit aus der Aufgabe 3., indem Sie
die Kugel nach Bild 175/2 auf einer horizontalen Rinne weiterlaufen lassen und annehmen,
dal} die Bewegung in diesem Teil der Rinne gleichformig ist!

175/2 Fallrinne zur Ermittlung der Endgeschwindigkeit nach zuriick zelegtem Weg s

5. Bei einem Anfahrversuch eines Kraftwagens wurden folgende Werte gemessen (s in Metern,
t in Sekunden):

w

s 5 10 |15 1 20 ‘ 30 | 40 ‘ 50 } 100 ]150 ‘200 ]250 00 | 400 500

—

9,6 | 23,8 | 28,1

¢ 182938 a6]57]67] 6 106 130 ‘ 153175

Bestimmen Sic daraus den Geschwindigkeit-Zeit- und den Beschleuni g-Zeit-Z,
hang und geben Sie an, welche Geschwindigkeit der Kraftwagen nach einer Fahrstrecke von
100 m gehabt hat!

6. Ein fahrender Eisenbahnzug erhilt durch die Bremskraft eine Verzégerung von 0,65 m - s72,
Welche Strecke legt der Zug noch zuriick, wenn er eine Geschwindigkeit von 85 km - h-1 hatte ?
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1.5. Die Arbeit bei ortlich verinderlicher Kraft

Unter der Voraussetzung, dal Kraftrichtung und Wegrichtung zusammenfallen oder
nur die in die Wegrichtung fallende Kraftkomponente beriicksichtigt wird, ist bei einer
lings des Weges konstanten Kraft die Arbeit das Produkt von Kraft und Weg. Ist jedoch
die Kraft F lings des Weges s veriinderlich, wie z. B. beim Zusammendriicken oder
Auszichen einer Schraubenfeder, so gilt dieser einfache Zusammenhang nicht mehr.
Um die Arbeit bei értlich verinderlicher Kraft zu bestimmen, gehen wir von folgender
Uberlegung aus: Wir denken uns den Weg s zwischen s, und s, in n kleine Teilstiicke /s
zerlegt und nehmen lings dieser kleinen Weg-
stiicke jeweils die Kraft als konstant an (Bild F —
176/1). Dann ist die Arbeit W) fiir jedes Weg- 7‘ .j q
stiick (As),

W, = F, - (ds), .

Darin bedeutet k irgendeine ganze Zahl zwischen
1 und n; F, ist die als konstant angenommene,
durchschnittliche Kraft innerhalb des Wegstiicks
(As),. Die Arbeit lings des gesamten Weges s J

wird durch den Wert W angenihert, den wir As| As As| as| As| 4s
durch Summation aller W, erhalten: &
0 s S s
k=n .
. % 176/1 Zur Bestimmung der Arbeit bei ort-
L3 _Is:l Fk (As)k : lich veriinderlicher Kraft

Je Kleiner wir die Teilstiicke /s annehmen, d. h. je gréBer n ist, desto niher kommt im
allgemeinen der Wert W dem tatsichlichen Wert der Arbeit W. Wir erhalten W als
Grenzwert dieser Summe fiir ein gegen Unendlich strebendes n; dieser Grenzwert ist
aber das bestimmte Integral der Kraft lings des Weges, erstreckt iiber die Grenzen
sy bis s,:

W=f’F-|‘ls ()

S1

Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft.

@  Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Definition der Arbeit nach Gleichung (3)
und der Gleichung W = F.s?

Die Arbeit ist eine skalare Grofe; sie ist das skalare Produkt aus den vektoriellen Grofien
Kraft und Weg. Da die Dimension der Kraft m - I - ¢~ und ihre Einheit das Newton (N)
ist, hat die Arbeit die Dimension m + I - t"2, ihre Einheit ist das Joule (J); 1 J =1 N - m.
Ist die Arbeit ¥ als Funktion des Weges s gegeben, so folgt aus der Gleichung (3) durch
Differentiation
aw

F=ds'

Die Kraft ist der Differentialquotient der Arbeit nach dem Wege.



1.6. Die Arbeit bei zeitlich verdnderlicher Leistung

Bei konstanter Leistung wird die Arbeit als Produkt von Leistung und Zeit ausgedriickt.
Ist die Leistung P jedoch nicht konstant, sondern zeitlich veriinderlich, wie z. B. bei
einem Ottomotor, dessen Gaszufuhr verindert wird, so zerlegen wir die gegebene Zeit-
spanne ¢ zwischen den Zeitpunkten ¢, und ¢, in kleine Teile; wihrend jeder dieser Teil-
zeiten nehmen wir die Leistung als konstant an. Die Summe der erhaltenen Teilbetriige
der Arbeit ergibt einen Niherungswert fiir die gesamte Arbeit W. Analog der Herleitung
der Arbeit bei értlich veridnderlicher Kraft erhalten wir die Arbeit bei zeitlich veriinder-
licher Leistung durch den Grenzwert der Summe der Teilbetriige, d. h. durch das Zeit-
integral der Leistung, begrenzt durch die Zeitpunkte t; und t,:

ts
W=[P.dt (4)

t

Die Arbeit ist das Zeitintegral der Leistung.

Ist die Arbeit W als Funktion der Zeit t gegeben, so folgt aus der Gleichung (4) durch
Differentiation

dA4
T Die Leistung ist der Differentialquotient der Arbeit nach der Zeit.
t
Zur Ermittlung der Arbeit bei értlich verinderlicher Kraft oder bei zeitlich veriinder-
licher Leistung werden gleichfalls grafische oder numerische Verfahren angewendet,
ebenso zur Ermittlung der Kraft oder der Leistung, wenn der Zusammenhang zwischen
Arbeit und Weg beziehungsweise zwischen Arbeit und Zeit bekannt ist.

Ein Beispiel fiir die Verwendung grafischer Methoden zur Ermittlung der Arbeit aus gegebenen
Daten ist die Auswertung des Indikatordiagramms (Bild 117/1). Die Diagrammfliche kann ent-
weder durch Zerlegung in Streifen oder durch Auflegen eines Rasters bestimmt werden.

oo

plnaty}
e

1
i

177/1 Indik liagramme (sch isch)
fiir Dieselmotor (links), Ottomotor (Mitte), Dampfmaschine (rechts)
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@  Veranschaulichen Sie sich den Zusammenhang zwischen der zeitlich verinderlichen Leistung
und der Arbeit durch ein Diagramm entsprechend Bild 116/1!

Die Dimension der Leistung ergibt sich aus dem Quotienten der Dimension der Arbeit
und der Zeit, sie ist demnach m - >+ ¢, Die Einheit der Leistung ist das Watt (W);
AW =01.J-s%

Wegen des Zusammenhanges der Einheiten Joule, Watt und Newton wird die Arbeitseinheit
Joule auch Wattsekunde (Ws) oder Newtonmeter (Nm) genannt.

1.7. Kraft, Leistung und Geschwindigkeit

Zwischen der Kraft F, der Arbeit W und dem Weg s gilt, wenn F lings des Wegstiickes
As als konstant angenommen werden kann,

AW =F- Ads.

Aus dieser Gleichung und aus dem Zusammenhang zwischen dem Weg und der Geschwin-
digkeit fiir eine beliebige Bewegung kénnen wir eine weitere wichtige Folgerung tref-
fen. Dividieren wir beide Seiten dieser Gleichung durch At, die Zeitspanne, in der der
Weg As zuriickgelegt wurde, so erhalten wir

AW 4

=T .
Strebt At gegen Null, so treten an die Stelle der Differenzenquotienten die Differential-
quotienten, und es ergibt sich

aw ds
==

oder wegen der physikalischen Bedeutung der beiden Differentialquotienten

Die Leistung ist gleich dem Produkt aus der Kraft und der Geschwindigkeit.

Diese GesetzmiBigkeit wird in der Fahrzeugtechnik hiufig verwendet, da man mit ihrer Hilfe aus
der Geschwindigkeit des Fal und der Kraft unmittelbar die Leistung oder bei

bekannter Leistung die Zug- oder Schubkraft errechnen kann.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Erldutern Sie die Definitionen fiir die Arbeit bei zeitlich veridnderlicher Leistung und értlich
veriinderlicher Kraft!

()

. Ermitteln Sie die Arbeit, die notwendig ist, um eine gegebene Schraubenfeder um die Hilfte
ihrer urspriinglichen Liinge zu dehnen! Anleitung: Ermitteln Sie experimentell die Kraft, die
verschiedenen Verlingerungen der Feder entspricht, und werten Sie diese Ergebnisse grafisch
oder numerisch aus. Vergleichen Sie den erhaltenen Wert mit dem Resultat, das Sie deduktiv
durch Anwendung des Hookeschen Gesetzes erhalten!
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3. Fiihren Sie den in 2. genannten Versuch mit einem geeigneten Gummiband durch!

4. ErmittelnSieausdeninBild 177/1gegebenen Indikatordiagrammen die Arbeit, die wihrend einer
Umdrehung der Kurbelwelle im Zylinder verrichtet wird! Beachten Sie, daB man den Betrag
der bei der Kompression aufgewendeten Arbeit vom Betrag der gewonnenen Arbeit sub-
trahieren muB!

Die Indikatordiagramme beziehen sich nicht auf einen Kraft-Weg-, sondern auf einen Druck-
Volumen-Zusammenhang; das Produkt dieser GroBen hat die Dimension einer Arbeit.

@

- Ein Eisenbahnzug hat eine Geschwindigkeit von 82km - h~1, die am Zughaken gemessene
Kraft betrigt 4 400 kp. Welche Nutzleistung wird fiir das Zichen der ‘Wagen aufgewendet ?

G

Ein sowjetisches Passagierflugzeug vom Typ II-18 hat bei einem Rekordflug mit einer Nutz-
last von 15 Mp auf einer 1000 km langen Strecke eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
719,8 km - h™? erreicht. Wie grofl war die durchschnittliche Schubkraft der Turboproptrieb-
werke des Flugzeugs, wenn 709, der vollen Leistung (16 000 PS) vorausgesetzt werden ?

Zusammenfassung

1. Die Geschwindigkeit ist der Dxfferenllalquouen- des Weges nach der Zeit.
Der Weg ist das Zeitintegral der Gesch

Erldutern Sie die Zusammenhiinge zwischen diesen beiden Aussagen!

2. Die Beschleunigung ist der Diffe ialquotient der Geschwindigkeit nach der Zeit und damit
der zweite leferenhalquouenl des Weges nach der Zeit.
Die Geschwindigkeit ist das Zeiti 1 der Beschl

Beim freien Fall, beim Wurf senkrecht aufwirts und beim Wurf senkrecht abwirts hat
die Beschleunigung den gleichen Wert (a = g). Worin unterscheiden sich diese B gung
arten ?

3. Geschwindigkeit und Beschleuni g haben Betrag und Richtung, sie sind vektorielle GriBen.

Weshalb hat bei einer geradlmxgen Bewegung die (von 0 verschiedene) Beschleunigung
gleiche oder entgegengesetzte Richtung wie die Geschwindigkeit ?
Wie nennt man eine Bewegung, bei der die Beschleunigung der Bewegungsrichtung ent-
gegengesetzt ist?

4. Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft.

Die Kraft ist der Differentialquotient der Arbeit nach dem Wege.

Auf welche Weise lif3t sich der Wert fiir die Arbeit bei ortsabhi giger Kraft haulich
herleiten ?

5. Die Kraft hat Betrag und Richtung, sie ist eine vektorielle GroBe.
Wie ist bei der Berechnung der Arbeit zu verfahren, wenn Kraftrichtung und Wegrichtung
nicht iibereinstimmen ?

6. Die Arbeit ist das Zeitintegral der Leistung.

Die Leistung ist der Differentialquotient der Arbeit nach der Zeit.

Inwiefern ist in dieser Aussage auch der Zusammenhang zwischen der Arbeit und der
Leistung bei konstanter Leistung (W = P - t) enthalten ?

7. Die Leistung ist gleich dem Produkt aus der Kraft und der Geschwindigkeit.

Erldutern Sie diesen Z hang und b

Sie dazu die Dimensionsprobe!
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2. Der Impuls

Bei vielen Vorgiingen in Natur und Tech-
nik reicht zur physikalischen Unter-
suchung die Anwendung des Energie-
gesetzes allein nicht aus. Bei StoB- und
Riickstofivorgingen, wie z. B. beim Luft-
strahl- oder Raketenantrieb, wirken auch
die GesetzmiBigkeiten einer anderen
physikalischen Grifle, des Impulses. Der
Impuls hat weiterhin grofie Bedeutung
fiir die Molekular-, Atom- und Kern-
physik.

2.1. Kraftstol und Bewegungsgrofle

Wird ein ruhender, aber beweglicher Kérper angestoBen, so erhilt er wihrend der
Stofidauer eine Beschleunigung. Wir kénnen uns dies beim Rangieren von Eisenbahn-
wagen veranschaulichen. Je grofer die Kraft ist, die auf den Kérper einwirkt, und je
langer sie angreift, desto grofer ist die Endgeschwindigkeit, die der Kérper beim Stof
erreicht.

Wir nehmen die Kraft F wihrend der StoBdauer ¢ als konstant an. Nach dem zweiten
Newtonschen Gesetz erteilt die Kraft F einem Korper von der Masse m die Beschleu-
nigung a nach der Gleichung

F=m-a.

Wiihrend der Zeit ¢ fithrt der Kérper nach dieser Annahme eine gleichmifig beschleu-
nigte Bewegung aus; die Geschwindigkeitsinderung Av, die er dabei erfihrt, ist

Adv=a-t,

und es gilt

(6)

® Weshalb ist diese Geschwindigheitsinderung Av von der Geschwindigkeit, die der Kirper vor
seinem Anstofen hatte, nicht abhéngig ?
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Betrachten wir bei diesem Vorgang einmal die Krafteinwirkung, zum anderen die
Bewegungsinderung des Korpers!

Fiir die Krafteimwirkung auf den Kérper ist, wie die Gleichung (6) zeigt, das Produkt
aus der Kraft F und der Zeit t kennzeichnend. Dieses Produkt, bei dem die Kraft als
konstant angenommen wird, fiihrt die Bezeichnung KraftstoB,

Ist die Kraft zwischen Beginn (t,) und Ende (t) der Krafteinwirkung nicht konstant,
so gilt fiir den KraftstoR das Integral

by
[F-ar.
by

Fir die Bewegungsinderung des Korpers ist das Produkt aus der Masse m und der
Geschwindigkeitsinderung Av maBgebend. Da die Masse des Kérpers konstant ist,
kann das Produkt m - Av auch als Anderung der Gréfle m - v, das heifit als A(m - v)
angesehen werden.

Das Produkt m - vist eine physikalische GréBe, die den Bewegungszustand cines Kérpers

T o o : : 1 1 B o
charakterisiert. Sie fiihrt die Bezeichnung Impuls oder Be gungsgrofe.

Der Impuls ist das Produkt aus der Masse und der Geschwindigkeit.

Unter Verwendung des Impulsbegriffs kann die Gleichung (6) wie folgt ausgedriickt
werden:

Die Impulsinderung eines Kérpers ist gleich dem ihm zugefiihrten Kraftsto8.

Beispiel
Ein Kérper mit einer Masse von 100 g fillt 4 Sekunden lang.

Da die Kraft, die wihrend dieser Zeit auf den Koérper einwirkt, gleich t‘ler konstanten
Schwerkraft vom Betrag

100 p = 0,981 kg - m - s72ist, folgt fiir den Kraftstof3

F-1=0981kg-m-s2.4s,

F.t1=392kg-m

Nach dem Fallgesetz betrigt die Geschwindigkeit

v=g-t, v=98lm-s2.4s5, "=2392m.s
Daraus ergibt sich ein Impuls
I=m-v, I=01kg-392m-s,, I= 92kg - m.s71,

Beachten Sie, daf8 die Impulsinderung auch dann den gleichen Wert hat, wenn die
Anfangsgeschwindigkeit der Fallbewegung nicht Null ist!

Der Impuls ist eine vektorielle GréBe, er stimmt in seiner Richtung mit der Geschwindig-
keit iiberein. Auch der KraftstoB ist vektoriell; Tmpuls und KraftstoB brauchen in
ihrer Richtung nicht iibereinzustimmen (vektorielle Addition). Die Dimension des
Impulses ist m« 1+t
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@ Weisen Sie nach, daf der Krafistof3 die gleiche Dimension wie der Impuls hat!

‘Wegen der Gleichheit des KraftstoBes und des Impulses hinsichtlich ihres vektoriellen Charakters
und der Dimension wird bisweilen auch fiir den Krafistof der Begriff Impuls verwendet.

2.2. Das Gesetz von der Erhaltung des Impulses

Zwei leicht bewegliche, kleine Wagen von gleicher Masse werden auf eine genau waagerechte
Glasplatte gesetzt.

Zwischen beide bringen wir eine driickte Schraubenfeder, deren E

durch einen diinnen Faden zunichst verhindert wird (Bild 182/1).

Brennen wir den Faden durch, so rollen die Wagen in derselben Zeit gleich weit. Die
Kraft der Feder wirkt also nach beiden Seiten gleich stark.

0 4 w 20 W0 w3 4 5

182/1 Impulsversuch mit Wagen gleicher Masse

® Wie ist der Schluf, daf3 die Feder nach beiden Seiten gleich stark wirkt, begriindet ?
Der Versuch zeigt uns unmittelbar, daB die Wagen in gleichen Zeiten gleiche Wege

zuriicklegen, dal mithin ihre Anfangsgeschwindigkeiten dem Betrage nach gleich, in
ihrer Richtung aber entgegengesetzt sind.

“om s '
s m 2
J I I I I I k I 11
0 4 30 2 0 0 w2 30 /]

182/2 Impulsversuch mit Wagen verschiedener Masse

Wiederholen wir diesen Versuch mit zwei Wagen verschiedener Masse (Bild 182/2), so
bewegt sich nach Entspannen der Feder der Wagen groBerer Masse mit geringerer
Anfangsgeschwindigkeit. Aus den in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wegen der beiden
Wagen schlieen wir, da3 die Betriige der Anfangsgeschwindigkeiten der Massen um-
gekehrt proportional sind:

V320, = mg:m, .
Daraus folgt, daB die Impulse beider Wagen ihrem Betrage nach gleich sind. Sie haben

jedoch entgegengesetzte Richtung.
J gegeng g
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Deshalb erhiilt einer der beiden entsprechend den Regeln der Vektorrechnung das
Minuszeichen :

myv; = —my-v,.
Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Umformung
my vy +myrv,=0.

Im beschriebenen Versuch kommt zum Ausdruck, da die Summe der Impulse beider
Wagen nach dem Entspannen der Feder gleich Null ist. Da auch vor dem Durch-
brennen des Fadens diese Summe, d. h. der Gesamtimpuls des aus zwei Wagen bestehen-
den Systems, gleich Null war, folgt daraus, daB sich der Gesamtimpuls withrend des
Versuchs nicht geiindert hat. !
Ein System, das wie das System der zwei Wagen gegen die Emw:rkung duBlerer Krifte
abgeschlossen ist und in dem nur innere Krifte wirken, heiBt abgeschlossenes System.
Fiir abgeschlossene Systeme gilt, wie im genannten Versuch nachgewiesen wurde, all-
gemein das Gesetz von der Erhaltung des Impulses:

my v+ M, vy + My - Vgt - -+ = const ; (8)
In einem gegen die Einwirk dub Kriifte abgeschl System ruhender oder
bewegter Korper bleibt die Summe aller Impulse, d. h. der Gesamtimpuls des Sysleml,
unveriindert.

Zu beachten ist, da der Impulserhaltungssatz fiir die vektorielle Summe der Impulse, im allge-
meinen nicht aber fiir die einzelnen Betrige gilt.

Aus dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses lifit sich noch eine weitere wichtige
Folgerung ziehen. Wir nehmen an, daB8 zwei Kérper mit den Massen m, und m, ein
abgeschlossenes System bilden. Durch eine innere Kraft geraten sie in Bewegung, etwa
wie die Stiicke eines gesprengten Felsblockes.

Wir verfolgen die Wege, die von den Kérpern nach dem Aufhoren des Wirkens der
inneren Kraft zuriickgelegt werden. Nach der Voraussetzung bewegen sich die Kérper
nunmehr kriftefrei, also gleichférmig auf geradliniger Bahn.

Nach dem Impulserhaltungssatz ist, vom Vorzeichen abgesehen, fiir zwei in entgegen-
gesetzter Richtung auseinanderstrebende Korper

ny Uy =Myt v,y

Mithin gilt fiir jeden Zeitpunkt ¢, da die Wege vom Schwerpunkt des Systems aus ge-
messen werden,

T ct=myevyct

oder, da vyt =s; und vy - t =s, ist,

)
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184/1 Zur Herleitung des Schwerpunktsatzes der

Mechanik (m;:m,= 3:2) < m m

<=l —>
Die Bewegungsverhiltnisse sind in Bild I 8 &
184/1 dargestellt.
Die Gleichung (9) bringt zum Ausdruck, daBl der Schwerpunkt des Systems durch das
Wirken innerer Krifte nicht veriindert wird.

Ry

Denken wir uns, daB an den beiden Korpern Schwerkrifte G, ~ m, und G, ~ m, angreilen, so
gilt die Momentengleichung

G5, =06, s,
fiir jeden beliebigen Zeitpunkt. Veranschaulichen kénnen wir uns diesen Zusammenhang durch
einen Hebel, der im Ausgangspunkt der Bewegung, d. h. im Schwerpunkt des Systems vor Beginn

der Bewegung der Einzelkorper, unterstiitzt ist. Wihrend der Bewegung bleibt dieser ,,Hebel
mit den beweglichen Massen** im Gleichgewicht.

Ahnliche Uberlegungen kann man auch fiir
zwei Korper, die nicht in einem Punkt
vereinigt sind, und fiir mehrere Kérper an-
stellen. Allgemein gilt der Schwerpunktsatz
der Mechanik:

Wirken in einem abgeschlossenen System
nur innere Kriil'te, wird der Schwerpunkt
(M. ittelpunkt) des Sy dadurch
nicht beemﬂnBl. Er bleibt in Ruhe oder
fiibrt die gleiche Bewegung aus, die er ohne
Einwirkung dieser inneren Krifte aus-
fiihren wiirde.

184/2 RiickstoBfreies Geschiitz (schematisch)
@  Nennen Sie Beispiele fiir die Giiltigkeit
des Schwerpunkisatzes der Mechanik !

Wird ein GeschoBB abgefeuert, so erhalt
das Gewehr oder das Geschiitz nach dem
Gesetz von der Erhaltung des Impulses
einen RiickstoB. Bei Maschinenwaffen
wird ein Teil der RiickstoBenergie zum
neuen Laden ausgenutzt, der Rest wird
durch besondere Vorrichtungen kompen-
siert. In neuerer Zeit wurden riickstoBfreie
Geschiitze entwickelt, bei denen ein Teil
der Pulvergase entgegengesetzt zur SchuB-
richtung entweichen kann. Sie bendtigen
keine massereichen Vorrichtungen zum
Abfangen des RiickstoBles und kénnen
dementsprechend leicht gebaut sein (Bild Jmpuls des Jmpuls im Luff-
184/2). Triebwerkes schraubenstrahl

184/3 Luftschraubentriebwerk
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2.3. Die Fortbewegung eines Korpers durch Riickstol3

Der RiickstoB, der beim Fortschleudern eines Kérpers nach dem Gesetz von der Er-
haltung des Impulses entsteht, wird in der Technik zum Antrieb von Fahrzeugen ver-
schiedener Art ausgenutzt, vor allem dann, wenn andere Antriebsméglichkeiten nicht
mehr bestehen oder unzweckmifig sind.

Beim Luftstrahltriebwerk wird die eingestromte oder angesaugte Luft komprimiert und
dabei erhitzt. Der eingespritzte Brennstoff entziindet sich, und die Energie der hoch-
gespannten heiflen Gase wird weitgehend in Bewegungsenergie gerichtet fliegender Gas-
teilchen umgewandelt.

Beim Flug in hoheren Schichten der Atmosphire und im kosmischen Raum sind Luft-
strahltriebwerke nicht mehr verwendbar. An ihre Stelle treten Raketentriebwerke.
Die im Verbrennungsraum des Raketentriebwerkes entstehenden heiflen Gase werden
nach dem gleichen Prinzip wie beim Luftstrahltriebwerk auf eine hohe Ausstromungs-
geschwindigkeit gebracht (Bild 185/1).

Die Geschwindigkeit einer Rakete zu berechnen, ist im allgemeinen sehr kompliziert.
Deshalb machen wir einige vereinfachende Annahmen.

Die Rakete besitze beim Abflug die Masse m,,

der Massenausstof} je Zeiteinheit sei konstant,

und zwar vom Betrag g. Daraus ergibt sich fiir H ’ 5
die Masse m der Rakete zum Zeitpunkt ¢ \ .

m=m,—q-t.

Hat der mitgefithrte Treibstoff (Brennstoff ‘ R
und Oxydationsmittel) die Masse my, (my, <<m), !
so betrigt die Brenndauer tg (die Zeit, nach der o

der Treibstoff verbraucht ist)

tg=—2

Es sei weiterhin angenommen, daf} die Schwer-
kraft die Geschwindigkeit der Rakete bei ihrem

Aufstieg nicht verringert. Die Ausstrémungs-

geschwindigkeit der Gase sei ebenso wie der

zeitliche Massenausstof3 konstant, sie habe den

Betrag v,. Aus der Bezichung, daB die An-

derung des Impulses eines bewegten Korpers i .
gleich dem diesem zugefiihrten Kraftstof3 ist ¥
(6), 1aBt sich bei bekannter Impulsinderung die § i
Kraft berechnen. Nehmen wir die Schubkraft EE—
F der Rakete wiihrend der Zeitspanne At als r
konstant an, so ist

F-At=A(m-v,). 1851 Raketentriebwerk (schematisch)
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Da die GréBe v, als konstant angenommen wird, liBt sich diese Gleichung auch in der
Form

F-Adt=v,-Adm
schreiben. Die Division durch At ergibt

Am
F:v,-Tl.

Der Diﬂerenzenqum;ientAT':l bezeichnet die (durchschnittliche) Massenidnderung der

Rakete je Zeiteinheit; entsprechend der Annahme hat er den konstanten Wert q-
Somit ergibt sich fiir die Schubkraft F' des Raketentriebwerks

F=uy,-q.
Die Beschleunigung der Rakete Betréigt deshalb
G, e a=_"2"1 (10)
m m My —q ¢

Daraus ist ersichtlich, daB die Beschleunigung a der Rakete mit zunehmender Antriebs-
zeit anwichst.

@ Berechnen Sie den Wert der Beschleunigung a beim Abflug der Rakete und bei Brennschluf3
der Triebwerke!

Aus der Beschleunigung a erhalten wir durch Integration die Geschwindigkeit v (die
Rechnung kann mit den in der 11. Klasse verfiigharen mathematischen Mitteln nicht
ausgefiihrt werden). Es ist
v :‘/‘&-dt, v=v,-ln$-}—c.
my—q-t my—q-t
Wenn v, = 0 ist, so hat die Integrationskonstante den Wert C = 0.

® Weisen Sie durch Differenzieren der Geschwindigkeitsfunktion v nach, daf die Beschleuni-
gungsfunktion a den durch Gleichung (10) b Wert hat (A4 dung der ,,Kq egel
der Differentialrechnung*‘)!

Fiir den Zeitpunkt des Brennschlusses des Triebwerks betriigt die Geschwindigkeit

m,
VR = Vg o 1N —— (11)
m, —my,

Die Differenz m; — my, in dieser Gleichung gibt die Masse der Rakete ohne Treibstoff,
also ihre Leermasse einschlieBlich der Masse der Nutzlast, an. Der Quotient "™

my — my,
heiBt Massenverhdltnis oder, nach dem sowjetischen Gelehrten KONSTANTIN Epuag-
DOWITSCH ZIOLKOWSKI (1858 bis 1935), dem Begriinder der wissenschaftlichen Theorie
des Raketenflugs und der Astronautik, Ziolkowski-Zahl =.
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Die Arbeiten ZIOLKOWSKIs blieben unter der Zarenherrschaft unbeachtet oder wurden
totgeschwiegen; erst die Sowjetmacht erkannte ihre Bedeutung, sie unterstiitzte den
Gelehrten grofiziigig und schuf mit seiner Hilfe bereits damals erste Grundlagen fiir das
Raumfahrtprogramm, das mit dem Start von Sputnik I am 4. Oktober 1957 Wirklich-
keit wurde.

Aus der Gleichung (11) ist ersichtlich, daB8 die BrennschluBgeschwindigkeit einer Rakete
bei gegebenem Massenverhiiltnis der Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase dirckt
proportional ist. Bei gegeb Ausstro gsgeschwindigkeit der Gase ist sie um so
grifler, je grofler das Massenverhiiltnis, d. h. je kleiner bei einer festen Treibstoffmenge
die Leermasse einschlieBlich der Masse der Nutzlast ist.

Aus technischen Griinden lassen sich Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase und
Massenverhiltnis nicht unbegrenzt steigern. Fiir die Ausstromungsgeschwindigkeit
erreichen die Werte nach dem gegenwiirtigen Stand der Technik etwa 3000 m - s1
Giinstige Werte fiir das Massenverhiiltnis liegen gegenwiirtig bei etwa 5.

Beispiel
Nimmt man die giinstigsten Werte v, = 3000 m - s und

z=>5 an, so ergibt sich fiir die Brennschluigeschwindig-
keit vg = 3000m - s71. 1,609, vg A~x4800m- s,

Diese Geschwindigkeit reicht aber nicht aus, um einen
Satelliten auf eine Umlaufbahn um die Erde zu bringen
(sieche Abschnitt 5.7.2).

Gegenwiirtig sind hohere Geschwindigkeiten, wie bereits
Z10LKOWSKI gefolgert hat, nur mittels Mehrstufenraketen
(Bild 187/1) zu erreichen. Nach dem Gesetz von der Zu-
sammensetzung der Bewegungen addieren sich die Ge-
schwindigkeiten der Raketenstufen. Wir vergleichen nun

3 Stufe

2.Stufe

die Endgeschwindigkeit der zweiten Stufe einer Zweistufen-
rakete vg mit den BrennschluBgeschwindigkeiten v, der
ersten und v, der zweiten Stufe, und zwar unter der An- ;
nahme, da die Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase v,
in beiden Stufen gleich ist. Aus der Gleichung

s =10+
folgt, wenn z, das Massenverhiltnis der ersten und z, das
der zweiten Stufe ist,

1 Stufe

vg=v,°Ilnz +v,-Inz, vg=0,'In(z-3z).
Das bedeutet, da8 fiir die Berechnung der Endgeschwin-
digkeit der zweiten Stufe ein Massenverhaltnis gilt, das
dem Produkt der Massenverhiiltnisse beider Stufen ent-
spricht.

187/1 Dreistufenrakete
[ ] Verallgemeinern Sie diesen Zusammenhang fiir n Stufen  5um Transport

(n>2)! kiinstlicher Himmelskirper
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2.4. Der zentrale elastische Stof3

In der Natur und der Technik gibt es viele Vorgiinge, bei denen zwei bewegte Korper
aufeinandertreffen und nach dem StoB ihre Bewegungen im allgemeinen mit verénderter
Richtung und Geschwindigkeit fortsetzen. Solche StoBvorginge, die wir auch bei man-
chen Sportarten — am ausgepriigtesten beim Billardspiel — antreffen kénnen, sind oft
recht kompliziert; zum Verstindnis des Grundsiitzlichen geniigt es, die einfachsten
Fille zu untersuchen.

Zu diesem Zwecke betrachten wir zwei Kugeln mit den Massen my und my, die sich mit
den Geschwindigkeiten v, und v, auf der Verbindungsgeraden ihrer Mittelpunkte, d. h.
auf ihrer Zentralen bewegen (Bild 188/1). Beim ZusammenstoB indern sich ihre Ge-
schwindigkeiten und damit auch ihre Impulse.

Wir kénnen die beiden stofienden Kugeln als abgeschlossenes System betrachten:
somit gilt fiir das System der Kugeln das Gesetz von der Erhaltung des Impulses. Bezeich-
nen wir die Geschwindigkeiten der Kugeln nach dem StoB mit uy und u,, so gilt

Myt vy my vy =mycouy - mycou, . (12)

Diese Gleichung reicht zur Bestimmung von u, und u, nicht aus, doch lassen sich noch
weitere Aussagen iiber den Vorgang machen. Wird beim Stof keine mechanische Energie
in eine andere Energieform, z. B. in Wiirme, umgewandelt, und tritt auch keine blei-
bende Verformung der Korper ein, so gilt das Gesets von der Erhaltung der mechanischen
Energie, und die kinetische Energie, welche die Kugeln vor dem Stof8 hatten, ist auch
nach dem StoB vorhanden. Es gilt deshalb auch

1
2

1 5 .
= (my - v} + my- 1t Uy my - ul). (13)
Ein StoB dieser Art wird elastischer StoB genannt; denn die Kérper erleiden beim
Stofivorgang nur elastische Verformungen, es wird die potentielle Energie der verform-
ten Korper wieder vollstindig in kinetische Energie umgesetzt.

188/1 Zum zentralen Stof zweier Kugeln b) die Kugeln in entgegengesetzter Richtung bewegt
a) beide Kugeln in gleicher Richtung bewegt ¢) eine Kugel ruhend, die andere bewegt




Der Stof3 zwischen Elfenbeinkugeln und Stahlkugeln ist anniihcrnd elastisch. Der elastische Stof3
ist ein abstrakter, idealisierter Grenzfall, eine Widerspiegelung der wesentlichen Seiten realer
StoBvorginge zwischen bestimmten Korpern. In Wirklichkeit wird bei jedem Stof ein gewisser —

wenn auch oft nur geringer — Betrag der kinetischen Energie in Wirme verwandelt, und ein
Stof} kann dann als elastischer Stof betrachtet werden, wenn dieser Betrag vernachlissigt werden

kann.

Aus (l.en Gleichungen (12) und (13) kénnen die Geschwindigkeiten u; und u, berechnet

werden.

Beim Ausfithren dieser Rechnung stellen wir der Einfachheit halber zunichst die

Gleichungen (12) und (13) wie folgt um:

my (v) — uy) = my (uy — vy) ,

my (v; — uj) = my (u; — ).

(12.1)
(13.1)

Die Division der zweiten Gleichung durch die erste ergibt

v uy =uy vy,

(14)

Die beiden Gleichungen (12) und (14) lésen wir nach u; und u, auf.

Wir finden

vy (m —my) + 2my vy
y=—_— -
my + mg
v (Mg —my) + 2my vy
wy=——
my + my
Beispiel

(14.1)

(14.2)

Elastischer Stof3 zweier Kugeln mit folgenden Daten:

1. Kugel: m; =200g; v; =12m-.s;

2. Kugel: m, =150g; v, = — 0,8m-s4

Gesucht sind die Geschwindigkeiten der Kugeln nach dem StoB. Da die Geschwindigkeiten
vektorielle GroBen sind, bedeutet der negative Wert fiir v, (bei einem positiven Wert
fiir v)), dal die Bewegung der zweiten Kugel der Bewegung der ersten entgegengesetzt ist,
d. h. die Kugeln rollen aufeinander zu. Es ist

1.2-50 —2-150-08 18

mETT 04150 = —gzm-st,
—0.8-(—50)42.200-1,2 52

U= g0 MEs m=ggmesT, =1,486m-s71.

Die Kugeln setzen ihre Bewegung jeweils in entgegengesetzter Richtung mit veriinderter
Geschwindigkeit fort.
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® Welches Ergebnis erhalten wir aus den
Gleichungen fiir u, und u, fiir die Ge-
schwindigkeiten der Kugeln nach dem Stof8,
wenn die Massen der Kugeln gleich sind ?

Zur Demonstration und zum Studium des
elastischen StoBes kann das in Bild 190/1
dargestellte Gerit mit Elfenbein- oder
Stahlkugeln gleichen Durchmessers und
gleicher Masse verwendet werden. Hin-
gen mehrere Kugeln nebeneinander und  190/1 Geriit zur StoBiibertragung (schematisch)
liBt man die erste Kugel (A) auf die

iibrigen stoBen, so steigt nur die letzte Kugel (C) bis zur Fallhéhe empor, alle anderen
sind nach dem Stofen in Ruhe. Stoflen gleichzeitig zwei Kugeln auf die iibrigen Kugeln,
so beobachten wir, dal die beiden letzten Kugeln gemeinsam abgestoBen werden.

®  Wie ist die zuletat beschriebene Erscheinung zu erkliren ? Mit dem Gesetz von der Erhaltung
der mechanischen Energiewdre es doch zu vereinbaren, daf3 nur die letzte Kugel, aber mit einer
Geschwindigkeit, die das |/ 2-fache der Aufireffgeschwindigkeit der beiden Kugeln betrigt, fort-
geschleudert wird.

Den senkrechten StoB3 einer Kugel gegen eine feste Wand, wie z. B. beim Billardspiel,
kénnen wir als Grenzfall des zentralen StoBes einer Kugel gegen eine zweite auffassen,
die einen sehr groen Durchmesser und eine sehr grole Masse hat und in relativer Ruke
ist. Bezeichnen wir die Daten der festen Wand mit dem Index 1 und die der Kugel
mit dem Index 2, so ist

vy =0 und m<Lmy,
so daBl m, gegeniiber m, vernachlissigt werden kann. Wir erhalten fiir den elastischen
Stol aus den Gleichungen fiir u; und u,"

;=0 und uy=—v,.

Die Kugel bewegt sich also in umgekehrter Richtung, der Betrag ihrer Geschwindig-
keit bleibt erhalten.

Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Erldutern Sie die Begriffe Kraftstol und Impuls!

[

. Erkliren Sie den Unterschied zwischen
2.1. KraftstoB3 und Arbeit,
2.2. Impuls und kinetischer Energie!

w

. Tauchen Sie einen an einer Federwaage hiingenden Kérper in ein mit Wasser gefiilltes Becher-
glas, dasauf einer Tafelwaage steht. Beobachten Sie das Verhalten der beiden Waagschalen
und erkliren Sie es!

-

Leiten Sie das Gesetz von der Erhaltung des Impulses aus dem dritten Newtonschen Gesetz
her!

- Welche Endgeschwindigkeit erreicht eine zweistufige Rakete, wenn die Ausstromungsgeschwin-
digkeit der Gase in beiden Stufen 2850 m - s~ ist, das Massenverhaltnis der ersten Stufe 4,8,
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das der zweiten Stufe 3,9 betrigt und infolge
des Einflusses des Luftwiderstandes und der
Schwerkraft nur 809, der theoretisch mog-
lichen Endgeschwindigkeit erzielt werden ?

ol

Wiederholen Sie die Versuche zum elastischen
StoB mit einer StoBrinne (Bild 191/1) oder,
behelfsmiBig, mit einer Reihe nebeneinander-
liegender gleicher Miinzen!

=

. Eine Elfenbeinkugel von 32 mm Durchmesser
stoBt mit einer Geschwindigkeit von 1,35 m-s~1
zentral gegen eine ruhende Kugel aus glei-
chem Material mit einem Durchmesser von
64 mm. Welche Geschwindigkeiten haben
beide Kugeln nach dem StoB3, elastisches Ver-
halten vorausgesetzt ?

®

. Erweitern Sie das auf Seite 189 angegebene
Beispiel, indem Sie fiir die Geschwindigkeiten
der Kugeln nicht die Ausgangswerte v; und

! 191/2 Herleitung des Reflexionsgesetzes fiir den
vy, sondern die erhaltenen Werte u; und u;  schiefen StoB gegen eine feste Wand

annehmen! Erkliren Sie das Ergebnis!

°

‘Weisen Sie nach, daB fiir den schiefen elastischen Stof} eines Kérpers gegen eine feste Wand
das Reflexionsgesetz gilt! Anleitung: Zerlegen Sie die Geschwindigkeit des stoBenden Korpers
entsprechend Bild 191 /2 in zwei Komponenten, von denen eine senkrecht auf der Wand steht!

Zusammenfassung

1. Der KraftstoB ist das Zeitintegral der Kraft.
Der Impuls ist das Produkt aus der Masse und der Geschwindigkeit.
Die Impulsiinderung eines Kéorpers ist gleich dem ihm zugefiihrten KraftstoB.
KraftstoB und Impuls sind vektorielle Gréien von gleicher Dimension.
Was ergibt sich, wenn der KraftstoB eine andere Richtung als der dem Kérper bereits
eigene Impuls hat?

2. In einem System ruhender oder bewegter Korper bleibt die Summe aller Im-

pulse, d. h. der Gesamtimpuls, unverindert.

‘Was ist unter einem abgeschlossenen System zu verstehen ?
3. Ein Korper kann durch RiickstoB, entsprechend dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses,
fortbewegt werden.
Nennen Sie Beispiele fiir diese Fortbewegungsart!
4. Beim elastischen Stofi wird die potentielle Energie des verformten Korpers wieder vollstindig
in kinetische Energie Impuls und ki he Energie des Systems der stofenden
Kaérper bleiben erhalten.

8
Welche StoBvorginge in der Natur kommen dem elastischen Stofl nahe ?
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3. Die Drehbewegung

Mit groBer Geschwindigkeit bewegt sich
das leinengesteuerte Flugmodell auf einer
Kreisbahn um den Modellflieger herum.
Die Drehbewegungen haben iiberall in
der Technik groBe Bedeutung, da bei
rotierenden Maschinenelementen — im
Unterschied zu hin- und herbewegten
Teilen — keine Massen fortwihrend
beschleunigt und wieder verzogert zu
werden brauchen. Mit den Begriffen und
Gesetzen der Drehbewegung, laBt sich
auch die Bewegung von Himmelskérpern
um ein Zentralgestirn erfassen.

3.1. Die gleichformige Kreishewegung

Zwischen der geradlinigen und der kreisformigen Bewegung bestehen bestimmte Zu-
sammenhinge, die sich aus den die Geschwindigkeit und die Beschleunigung bestimmen-

den Gréflen ergeben.

3.1.1. Weg und Drehwinkel

Das Flugmodell bewegt sich auf einer kreis-
formigen Bahn; es fiihrt eine Kreisbewegung
aus. Bei dieser Bewegung unterscheiden wir
zwischen dem Weg s, den das Modell auf
seiner Bahn zuriicklegt, und dem Winkel o,
den die Steuerleine als Leitstrahl r, als
Radiusvektor, iiberstreicht (Bild 192/1). Bei
dem Bild rechts oben ist zu beachten, daf}
die Steuerleine mit der Horizontalen einen
Winkel bildet.

Hierbei ist es iiblich, den Winkel nicht im
GradmaB,sondernim Bogenmal anzugeben.

®  Welche Angabe im Bogenmaf3 entspricht
dem Vollkreis ?
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Zum Bogen s auf einem Kreis mit dem Radius r gehért der Winkel

c=-- (15.1)

r
Wiihrend der auf dem Kreise zuriickgelegte Weg im Lingenmall gemessen wird und
damit die Dimension ! hat, ist der im BogenmaBl gemessene Winkel eine dimensions-
lose Grofe.

3.1.2. Bahngeschwindigkeit und Winkel i s e 3

S ) -}

Legt das Flugmodell in gleichen Zeiten gleiche Wege zuriick, iiberstreicht also die
Steuerleine in gleichen Zeiten auch gleiche Winkel, so spricht man von einer gleichfir-
migen Kreisbewegung. Bei dieser Bewegung wird die Bahngeschwindigkeit v wie bei der
gleichférmigen geradlinigen Bewegung durch den Quotienten aus dem (auf dem Kreis-
umfang gemessenen) Weg und der Zeit bestimmt :

s
v=—1\
t

Bilden wir den Quotienten aus dem Drehwinkel ¢ und der Zeit t, so erhalten wir eine
physikalische Grofle, die gleich dem Quotienten aus der Bahngeschwindigkeit v und
dem Radius r ist.

@® Beweisen Sie diesen Z: hang!
Die GroBe ist die Winkelgeschwindigkeit w.

ag
o=1 oder

@ = |s (15.2)
T

Die Zeit, in der ein Umlauf lings der Kreisbahn erfolgt, heilt Umlaufzeit T, die Anzahl
der Umlidufe Umlaufzahl (Drehzahl) n.

Da ein Umlauf im WinkelmaB 27 betrigt, ist bei n Umlaufen die Winkelgeschwin-
digkeit

Beispiel

Ein Elektromotor hat eine Drehzahl n = 3000 min-1,

Wie grof sind

1. Umlaufzahl (in s71) Umlaufzeit und Winkelgeschwindigkeit seiner Welle,

2. die Bahngeschwindigkeit an der Peripherie einer an der Welle befestigten Riemen-
scheibe von 120 mm Durchmesser ?
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Lésung:

3000 min~!
T i, SO0V

60—
min
1
Umlaufzeit T=—, T=0,02s;
n 1
w=2-7-50s871, o~ 314s7t.

Daraus ist ersichtlich, daB allgemein der Betrag der (in s~ gemessenen) Winkel-
geschwindigkeit zahlenmiBig gleich der Anzahl der Umléufe in 2 z Sekunden ist.

2. Aus der Beziehungw = = folgt
7
v=w-r, v=2314s1.0,06m, v~ 18,8m:.s71.
Da die Di ion der Bahngeschwindigkeit (siche Abschnitt 1.1.) I+t ist, betrigt

die Dimension der Winkelgeschwindigkeit ¢-%. Entsprechend ist die MaBeinheit der
Winkelgeschwindigkeit s,

Ist die Kreisbewegung ungleichformig, so wird die Bahngeschwindigkeit wie bei der
ungleichférmigen geradlinigen Bewegung durch den Differentialquotienten des Weges
nach der Zeit ausgedriickt. Es ist

Bahngescl ligh |W" Igesch digkei
ds do
"= =T
®  Beweisen Sie, daf auch fiir die ungleichformige Kreisb 4
v
o= "gilt!
r

Die Bahngeschwindigkeit ist wie die Geschwindigkeit bei g

einer geradlinigen Bewegung eine vektorielle Grofie. Ihre 1 "

Richtung fillt mit der Tangente an die Bahnkurve zusammen o
(Blld 194/1). 194/1 ’gﬂhngesch\\‘m(hgkell
und Winkel-

Die Winkelgeschwindigkeit ist ebenfalls durch einen Vektor geschwindigkeit

darstellbar, und zwar durch einen Vektor senkrecht zur Bahn-
ebene. .
Die Richtung dieses Vektors wird nach folgender Regel festgelegt:

Hilt man die gekriimmten Finger der rechten Hand in die Richtung der Kreisbewegung, so
zeigt der abgespreizte Daumen die Richtung des Vektors der Winkelgeschwindigkeit an.

Die Zusammenhiinge gehen aus dem Bild 195/1 hervor. Die Liinge des Vektors wird
durch den Betrag der Winkelgeschwindigkeit bestimmt. Die Darstellung der Winkel-
geschwindigkeit durch einen Vektor gestattet es, Winkelgeschwindigkeiten auf ein-
fache Weise zu addieren.
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Vektoren wie den Vektor der Winkelgeschwin-
digkeit bezeichnet man als axiale Vektoren oder,
da ihnen ein Drehsinn zugeordnet ist, auch als

Drehvektoren. Demgegeniiber bezeichnet man s k
Vektoren, die eine Fortschreitungsrichtung an- w/
geben, wie die Vektoren der Bahngeschwindig- 1 v
keit oder der Kraft, als Schubvektoren.

)

195/1 Zur vektoriellen Darstellung
der Winkelgeschwindigkeit
3.1.3. Bahnbeschleuni und Winkelbeschleuni

e suig

Ebenso wie bei der ungleichférmigen geradlinigen Bewegung wird auch bei der ungleich-
formigen Kreisbewegung die Beschleunigung durch den Differentialquotienten der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit definiert. Somit gelten fiir

Bahnbeschleunigung | Winkelbeschleunigung

dv do
=— a=—
T at
s d%c
=— &= —
BT Y
® In welcher Weise lassen sich die B leich fiir eine gleichmdpig beschl
Kreisbewegung darstellen ? Beweisen Sie, daf fiir die Kreisbewegung allgemein gilt
a
a= 21
r
Beispiel

Ein Elektromotor erreicht nach 4 s Anlaufzeit eine Drehzahl von 2400 minL. Wie grofl
ist die Winkelbeschleunigung seiner Welle, wenn wiihrend dieser Zeit gleichmifBlige Be-
schleunigung angenommen wird ?

Lésung:

®w=27-40s71, w=251,3s71;
_ o _ 251,357

w=Th s,

Dieser Wert ist gleich 10 - 2z, d. h. in jeder Sekunde erhoht sich die Drehzahl um 10 Um-
liufe je Sekunde.

@ Weshalb hiitte die Aufgabe auch lauten kinnen, die durchschniuliche Winkelbeschl
wahrend der betreffenden Zeit sei zu errechnen ?

Auch die Winkelbeschleunigung ist wie die Winkelgeschwindigkeit durch einen axialen
Vektor darstellbar. Da die Di ion der Bahnbeschleunigung [ t°2 ist, betriigt die
Dimension der Winkelbeschleunigung gemiB Gleichung (15) ¢-2. Thre MaBeinheit ist
(s72).
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3.1.4. Zentralbeschleunigung und Zentral}

r
aft

D

hl

Eine Bewegung wird allgemein als b

soth foh
gt

wenn sich ihre Geschwindig-

keit indert. Die Anderung kann den Betrag der Geschwindigkeit oder ihre Richtung
oder beide Grofen betreffen. Nach dieser Definition der beschleunigten Bewegung ist
jede krummlinige Bewegung beschleunigt, denn sie dndert ihre Richtung (und damit
die Richtung ihrer Geschwindigkeit) von Zeitpunkt zu Zeitpunkt.
Bei der gleichférmigen Kreisbewegung éndert sich nur die Richtung der Bahngeschwin-
digkeit, ihr Betrag aber bleibt konstant (Bild 196/1). Deshalb muB bei dieser Bewegung
der Beschleunigungsvektor senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor stehen, also
stets zum Kreismittelpunkt hin gerichtet sein. Diese Beschleunigung heifit deshalb
auch Zentral- oder Radialbeschleunigung (Bild 196/2).

—_—

S TS
e v

=
\,
=3

196/1 Anderung der Richtung der Bat -hwindi

/"—-\

- =

- N
\‘

196/2 Bak

keit bei der gleiéhformigen Kreishewegung

® Weisen Sienach, daf sich anderenfalls keine

gleichformige Kreisbewegung ergibe! (An-

leitung: Zerlegen Sie die angenommene Be-

chl in eine Komp te in Bahn-

richtung und eine Komponente senkrecht
dazu!)

Um die Gréfe der Zentralbeschleunigung zu
ermitteln, stellen wir folgende Uberlegun-
gen an (Bild 196/3): Ein Kérper bewegt
sich gleichformig auf einer Kreisbahn vom
Radius r mit der Bahngeschwindigkeit v.
Wiirde der Kérper, wenn er sich im Punkt A
befindet, keine Zentralbeschleunigung und
auch keine andersartige Beschleunigung
erfahren, so legte er nach dem Triigheits-
gesetz in der kleinen Zeitspanne At die
Strecke AB = v - At zuriick. In Wirklich-
keit beschreibt er aber auf dem Kreis den

196
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196/3 Zur Herleitung der GroBe der Zentral-
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Bogen AC. Fillen wir nun vom Punkt C das Lot auf den Radius MA und bezeichnen
wir den erhaltenen FuBpunkt des Lotes mit D, so gibt uns die Strecke AD den Weg
an, den der Kérper wihrend der Zeitspanne ¢ zum Mittelpunkt hin zuriicklegte. Diese
Bewegung zum Zentrum hin kénnen wir als freien Fall mit der unbekannten konstanten
Zentralbeschleunigung a, auffassen. Wir erhalten die Gleichung

AD = % a, (4v)”.

Da wir /t als sehr klein angenommen haben, kinnen wir die Kriimmung des Bogens AC
vernachlissigen und AC als Strecke betrachten. Verbinden wir den Punkt C mit dem
Punkt E, der in der geraden Verlingerung des Radius AM iiber M hinaus auf dem Kreis-
umfang liegt, so erhalten wir das rechtwinklige Dreieck AEC. In diesem Dreieck ist
nach dem Héhensatz

AC2=AE-AD,
das heif3t

(v-At=2r -%a,(dt)2 5
Daraus ergibt sich

e (16.1)

&, =wior. (16.2)
Eine k Z Ibeschleunigung tritt auf, wenn sich ein Kérper mit konstanter Bahn-
hwindigkeit v beziel ise mit L Winkelgeschwindigkeit auf einem Kreis

& g
mit dem Radius  bewegt.

Wenn Beschleunigungen auftreten, so schlieBen wir nach dem zweiten Newtonschen
Gesetz auf das Wirken von Kriften. Demnach muf bei der gleichférmigen Kreisbewe-
gung cines Kérpers cine Kraft F, vorhanden sein, die zum Kreismittelpunkt hin gerich-
tet ist und deshalb Zentralkraft genannt wird. Thr Betrag ergibt sich aus dem zweiten
Newtonschen Gesetz; wenn der Kérper die Masse m hat, ist die Zentralkraft

oder

17

Beispiel

Ein Kérper mit der Masse m = 100 g wird an einem r = 1 m langen Faden in der Sekunde
2 mal im Kreise herumgeschleudert.
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Zuniichst berechnen wir die Winkelgeschwindigkeit. Nach dem Z hang zwischen

der Winkelgeschwindigkeit und der Umlaufzahl folgt

o=2n-n,, w=2m.2571, Dreharm |

o ~12,6s71; B / i A
F,=m-0*r, F,=0]lkg-12,62s72. 1 m,

F,=158N.

Diese Kraft ist ungefihr gleich 1,6 kp.
Hort die Zentralkraft auf zu wirken, z. B.
wenn der Faden bei einem im Kreis herum- 198/1
geschwungenen Kérper reifit, so bewegt sich Zentralkraftwaage
der Kérper infolge seiner Triigheit auf einer  (schematisch)
Bahntangente weiter, und zwar mit kon-

stanter Geschwindigkeit, solange keine brem-

senden Einfliisse wirken.

Versuch zur Ermittlung der Zentralkraft mit der Zentralkrafuwaage:

Die Zentralkraftwaage ist eine Vorrichtung, bei der ein Kérper auf einem Dreharm gleiten
kann und die eine Messung der auf den gleitenden Kérper einwirkenden Kraft ermoglicht.
Nach Bild 198/1 ist ein Kérper mit der Masse m durch eine iiber eine Rolle gefiihrte
Schnur mit einem Wigestiick verbunden, das an der vertikalen Drehachse der Vorrichtung
gleitet. Ein an den Dreharm geklemmter Schraubring begrenzt die Dreharmlinge. Der
dem Korper A gegeniiber an dem Dreharm befestigte Kérper B dient als Ausgleichsmasse.
Die Vorrichtung wird mit einer Schwungmaschine in Drehung versetzt. Rotiert die Waage
so schnell, daf} sich der Korper A gerade vom Schraubring lést, so ist die auf den Kérper
wirkende Zentralkraft F, gleich dem Gewicht von G. Verdoppelt man zum Beispiel bei
gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit @ den Radius r, so mu8 man auch G verdoppeln.
LiBt man r unverindert, verdoppelt dafiir aber die Winkelgeschwindigkeit w, so ist das
vierfache Gewicht von G zum Erzeugen der Zentralkraft notwendig.

Welche Verinderung von G ist in diesem Beispiel erforderlich, wenn bei unverdndertem Radius
und unverdnderter Winkelgeschwindigkeit die Masse des Korpers A (und zum Ausgleich
auch die Masse von B) verdoppelt wird ?

Fragen und Antworten

1. Erldutern Sie den Zi hang zwischen Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwi ligkeit!

2. Inwelchen MaBeinheiten werden Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschl igung ?
Vergleichen Sie diese Einheiten mit den Einheiten fiir die entsprechenden GroBen der fort-

schreitenden Bewegung!

3. Erértern Sie die Unterschiede zwischen dem freien Fall, dem horizontalen Wurf und der gleich-
formigen Kreisbewegung! Bei diesen Bewegungen hat die Beschleunigung einen konstanten
Betrag!

4. Auf welche Weise kann man die GréBe der Zentralbeschleunigung einer gleichférmigen Kreis-
bewegung ermitteln ?

5. Beim Hammerwerfen wird der Wurfkérper, der eine Masse von 7,25 kg hat, vor dem Loslassen
in 1s etwa 11/, mal herumgeschwungen. Mit welcher Kraft muf der Sportler das Gerit fest-
halten, wenn ein Bewegungsradius von 1,8 m angenommen wird ?
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3.2. Bezugssysteme bei der Drehbewegung

Soll ein Kérper, der eine gleichférmige Kreisbewegung ausfiihrt, auf seiner Bahn ge-
halten werden, so bedarf es einer Kraft. Diese Kraft ist die Zentralkraft (siche Abschnitt
3.1.4.).

Diese Zusammenhiinge gelten fiir ein ruhendes, der Drehbewegung des Kérpers nicht
folgendes Bezugssystem. Andere Zusammenhiinge ergeben sich, wenn man die Bewegung
auf ein mitrotierendes System bezieht. In diesem System ist der Kérper in Ruhe. Er
muf} aber durch eine Kraft festgehalten werden, damit er seine Kreisbahn nicht nach
aullen verlifit. Die Triigheitswirkung zeigt sich niimlich in diesem mitrotierenden Be-
zugssystem als Kraft, die den Kérper vom Mittelpunkt fortzieht. Man nennt diese
Kraft deshalb Fliehkraft oder Zentrifugalkraft Z.

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

@ Wie ist die Erscheinung zu erkliren?

Die im mitroti den System auft de FliehkrafT pricht der Triigheitswirkung, die im
ruhenden System von der zum Kreismittelpunkt gerick Kraft iiber den werden muB.
Deshalb sind bei der gleichformigen Kreisbewegung die Betrige der Z lkraft und der
Fliehkraft einander gleich, ihre Richtungen einand, geng

Somit gilt auch fiir den Betrag der Fliehkraft Z die Gleichung (17)

Z=m-w?r.
Die Kraftwirkungen in einem mitrotierenden Bezugssystem kénnen wir mit Hilfe der in
Bild 198/1 dargestellten Zentralkraftwaage untersuchen, wenn der rotierende Kérper A
mit der Masse m, nicht mit einem axial beweglichen Wagestiick, sondern mit einem zweiten,
auf dem anderen Schwungarm beweglichen Kérper B mit der Masse m, durch einen
Faden verbunden ist (Bild 199/1). Bei dieser Anordnung wirken die Fliehkrifte der
Kérper A und B entgegengesetzt. Die beiden Korper behalten ihre Lage bei der Rotation
bei, wenn sich ihre Abstinde r, und r, von
der Rotationsachse umgekehrt wie ihre Mas-
sen verhalten, oder, anders ausgedriickt,
‘wenn
myery=my-r,
ist.

® Weshalb spielt bei diesem Versuch die Ro-

tationsgeschwindigkeit der Zentralkraftwaage
keine Rolle ?

199/1 Geriit zum Nachweis des Kriftegleich-
gewichts rotierender Korper

3.2.2. Rotierende Korper

Wir hingen einen Stab nach Bild 200/1 an die Welle einer Schwungmaschine und
versetzen ihn in rasche Drehung. Zuniichst rotiert der Stab um seine Lingsachse.
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Dabei geriit er bald ins Schlingern, und es
treten Flichkrifte auf, die nicht mehr ausge-
glichen werden kénnen. Diese Krifte be-
wirken, da} der Stab schlie3lich in horizon-
taler Lage um eine Querachse durch seinen
Schwerpunkt rotiert (Bild 200/1). Ahnlich
verhalten sich eine Scheibe oder ein Ring
(Bild 200/2).

Achsen, die nicht, wie z. B. bei einem
Schwungrad, durch ein Lager festgelegt
sind, sich aber trotzdem bei der Rotation
nicht dndern, heiflen freie Achsen.

Bei der Rotation eines Kérpers um eine
freie Achse sind die Fliehkriifte der ein-
zelnen Teilchen des Kérpers untereinander
im Gleichgewicht, anders gesagt, die Resul-
tierende dieser Fliehkrifte ist gleich Null
(sieche Abschnitt 3.2.1.).

e

o) b

200/1 Gleichgewichtslagen
eines rotierenden Stabes

200/2 Gleich-
gewichtslagen
einer rotierenden
Kreisscheibe

Jeder Kérper hat mindestens zwei freie Achsen: sie gchen durch seinen Schwerpunkt.

® Begriinden Sie, daf$ bei einer homogenen Kugel jeder Durchmesser freie Achse sein kann!

Beipiels

hi eilen muf} die Drehach

mit einer freien Achse zusammenfallen,

Beirotierenden M.

die Teile miissen ausgewuchtet sein. Zum Beispiel haben Kurbelwellen entsprechende Aus-

gleichsmassen, ebenso die Treibrader von
Lokomotiven. Sind rotierende Teile nicht
ausgewuchtet, so wirkt die Resultierende
der Fliehkrifte (im ruhenden System die
Resultierende der Trigheitswirkungen)
auf die Wellen und Lager und fiihrt zu
deren vorzeitiger Abnutzung.

3.2.3. Triigheitswirkungen
rotierender Korper in der Technik

In der Milchzentrifuge wird der Rahm
dadurch von der Magermilch getrennt, dafl
man die Vollmilch, eine Emulsion von
Fetttropfchen in einer wiiirigen Lésung,
in einem Kessel in rasche Drehung versetzt.
Da die Fliehkraft der Masse proportional ist,
wird die Magermilch wegen ihrer gréferen
Dichte nach auflen getrieben und dort ab-
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200/3 Schnitt durch cine Milchzentrifugze



gesondert, withrend sich der Rahm auf der
Innenseite der rotierenden Fliissigkeits-
masse nahe der Drehachse abscheidet. In
der Technik und der Medizin verwendet man
zum Trennen von Suspensionen und Emul-
sionen gleichfalls Zentrifugen (Bild 201/1).
Auch in der Wiischetrockenschleuder wird
die Fliehkraft ausgenutzt.

Mittels schnellaufender Zentrifugen kénnen
Fliehkrifte erreicht werden, die ein Viel-
faches der Schwerkraft an der Erdoberfliche
betragen. Zum Beispiel kénnen in einer
Kabine, die sich am Ende eines rotie-
renden Armes befindet, Schwereverhiltnisse

Turbine Luftpolster
Treibluft

Hubluft
[

%

201/2 Ultrazentrifuge (schematisch)

201/1 Medizinische Zentrifuge

201/3 Kreiselpumpe (schematisch)

nachgeahmt werden, wie sie beim Aufstieg und bei der Landung eines Raumschiffes
auftreten. Mit Hilfe von Ultrazentrifugen konnen Fliehkrifte bis zum 105-fachen
der Erdbeschleunigung g hervorgerufen werden (Bild 201/2). Man verwendet solche

Gerite zur Strukturanalyse und Molekulargewichtsbestimmung bei hochmolekularen

Stoffen.

Auf der Ausnutzung der Fliehkraft beruhen auch die Kreiselpumpe (Bild 201/3) und

der Turbokompressor.
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.02
der Spurweite

075,

@ Erldutern Sie, weshalb bei Eisenbahnstrecken die
Kurven nach auflen hin iiberhéht sind!

Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Erldutern Sie den Unterschied zwischen Zentralkraft
und Fliehkraft (Zentrifugalkraft)!

. Fithren Sie den in Abschnitt 3.2.2. beschriebenen
Versuch zur Rotation eines Korpers um eine freie
Achse mit einer in sich geschlossenen, an einem
Faden befestigten Kette durch und erkliren Sie
das Ergebnis!

[X)

. Wie stark muB sich ein Motorradfahrer, der mit einer
Geschwindigkeit von 25 km - h™ durch eine Kurve
von 20 m Radius fihrt, nach innen neigen, damit

I die Resulticrende von Schwerkraft und Fliehkraft

w

in die Ebene des Rades fillt ?

~

Welche Drehzahl mufl ein Umlaufgerit zum Trai-
ning eines Kosmonauten erreichen, wenn sein Dreh-
arm eine Linge von 6 m hat und in der Kabine eine

202/1 Zur Bestimmung Zentrifugalbeschleunigung  hervorgerufen  werden
der Schieneniiberhohung

Gewicht
Resultierende

soll, die fiinfmal so grof} wie die Schwerebeschleu-
nigung auf der Erdoberfliche ist?

Zusammenfassung

1. Bei einer Dreh- oder Umlaufbewegung wird zwischen Bahngréfien und WinkelgroBen unter-
schieden.
Fertigen Sie eine Tabelle an, in der die Gréfien der Drehbewegung den entsprechenden
GréBen der geradlinig fortschreitenden Bewegung gegeniibergestellt werden, und erlautern
Sie den Zusammenhang!

2. Jede Bewegung auf gekriimmter Bahn ist eine beschleunigte Bewegung; denn hei ihr wird
infolge der Beschleunigung zumindest die Richtung der Geschwindigkeit geiindert.
Vergleichen Sie die geradlinige und die kreisformige Bewegung hinsichtlich ihrer Beschleu-
nigung!

3. Bei der gleichférmigen Kreisbewegung ist die Beschleunigung zum Kreismittelpunkt gerichtet.

Weshalb bedingt diese Zentralbeschleunigung bei einer gleichférmigen Kreisbewegung
keine Anderung des Betrags der Bahngeschwindigkeit ?

4. Die im mitroti den Bezugssy t de Fliehkraft hat den gleichen Betrag wie die
Zentralkraft, ist dieser aber in der Richtung entgegengesetzt.
Begriinden Sie den Zusammenhang zwischen Fliehkraft und Zentralkraft!

5. Schnell roti de Maschi ile miissen ausg htet sein, da anderenfalls Kriifte aufi
die die Lager beschiidigen konnen.
Wie ist der Begriff der freien Achse definiert?
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4. Die harmonische Bewegung

Im Turm der Prager St.-Veits-Kathe-
drale steuert ein hin- und herschwin-
gendes Pendel von 4,11 m Linge den
Gang der Uhr.

Solch eine Schwingung ist ein Vorgang,
der in der Mechanik, Akustik, Elektrizi-
titslehre und in der Optik untersucht
wird,

Einige dieser allgemeinen GesetzmiiBig-
keiten der Schwingungen und Wellen
wurden im Physikunterricht bereits be-
handelt; nunmehr wird als wichtiger
Sonderfall einer Schwingung die harmo-
nische Bewegung betrachtet.

4.1. Die harmonische Schwingung

4.1.1. Das Gesetz der harmonischen Schwingung

Wenn eine belastete Schraubenfeder durch eine nach unten wirkende Zugkraft aus
ihrer Gleichgewichtslage gebracht und darauf freigegeben wird, so fiihrt der an der
Feder hiingende Kérper Schwingungen aus. Bei diesen Schwingungen ist nach dem
Hookeschen Gesetz die bewegende Kraft in jedem Augenblick dem Abstand des Kérpers
von seiner Ruhelage direkt proportional. Sie ist stets auf die Ruhelage hin gerichtet.

® Inwicfern gilt das auch fiir den Teil der Schwingung, bei dem sich der Kérper oberhalb seiner
Gleichgewichislage befindet ?

Bezeichnet man den Abstand des Korpers von der Gleichgewichtslage mit y und die
riicktreibende Kraft mit F, so ist F ~ y oder nach Einfiihrung eines Proportionalitiits-
faktors k

F=—k-y.

Das Minuszeichen driickt die Richtung der riicktreibenden Kraft in bezug auf die Lage des Kir-
pers aus (Bild 204/1).

Schwingungen, bei denen die Kraft, der die schwingende Masse unterworfen ist, dem
Abstand dieser Masse von der Ruhelage proportional und gegen die Ruhelage gerichtet

203



3 ; : &
ist, werden harmonische Schwingungen ge- #

nannt. Sie fithren diesen Namen, weil auch
die Teile einer ténenden Saite oder Zunge
derartige Schwingungen ausfiihren.

Bei einer harmonischen Schwingung ist

die auf den schwingenden Korper ein-

wirkende Kraft dem Abstand der Masse

y<0 F>0
Ruhelage

von der Ruhelage proportional und gegen
die Ruhelage gerichtet.

Wenn der Kérper auf geradliniger Bahn
schwingt, so spricht man von einer linearen
harmonischen Schwingung. 40
Um den Bewegungsablauf bei der harmo- 0
nischen Schwingung zu ermitteln, untersu-
chen wir nun die Beschleunigung, die der
. 3 " 204/1 Kraftwirkung an einer belasteten
schwingende Korper erfihrt. Nach dem 5 . > - .
A " : Schraubenfeder, die aus ihrer Gleichgewichts-
zweiten Newtonschen Gesetz ist die Be- lage gebracht ist
schleunigung gleich dem Quotienten aus
Kraft und Masse. Fiir die bei der harmonischen Schwingung auftretende Beschleu-
nigung a ergibt sich somit

a= ;l-y & (18)

Die harmonische Schwingung ist demnach eine ungleichmiBig beschleunigte Bewegung
mit ortsabhiingiger Beschleunigung.

Beispiel
An eine Schraubenfeder wird ein Kérper von 200 g Masse gehiingt, die Feder erfihrt

dadurch eine Verlingerung (bis in die Ruhelage der Schwingung) um 5 cm. Da elastisches
Verhalten der Feder vorausgesetzt wird, entspricht einer Verlingerung um 1 cm eine Kraft

200 . .
von ——p = 40 p ~ 0,4 N. Somit betriigt der Proportionalititsfaktor k = 0,4 N - em™,

Bei einer weiteren Dehnung der Feder um 2 cm ist deshalb die riicktreibende Kraft

F=—04N-cm™-2cm, F=—-08N.

Daraus ergibt sich die Beschleunigung, die der schwingende Kérper im betreffenden Punkt
erhilt:
0.8 N

4T T o2ke’

—4m-s7?

Aus der fiir die harmonische Schwingung kennzeichnenden Gleichung (18) 1iBt sich
jedoch mit den mathematischen Hilfsmitteln, die in der Schule zur Verfiigung stehen,
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205/1 Projektion einer gleichformigen Kreisbewe-
gung eines Korpers auf einen zu ihrer Bahnebene  205/2 Zur Herleitung der Gleichunz
senkrechten Schirm der harmonischen Schwingung

der zeitliche Ablauf der Bewegung nicht herleiten. Deshalb wiihlen wir den Weg iiber
eine Hilfsbewegung, deren Ablauf uns bekannt ist.

Wir denken uns einen Kérper, der eine gleichformige Kreisbewegung ausfiihrt, durch
paralleles Licht auf einen zu seiner Bahnebene senkrechten Schirm projiziert. Praktisch
lieBe sich das mit Hilfe eines Kegelpendels (Bild 205/1) erreichen. Der Schatten dieses
Kérpers fiihrt auf dem Schirm eine schwingende Bewegung aus. Wir bezeichnen den
umlaufenden Kérper mit P und dessen Projektion, die wir entsprechend Bild 205/2
auf einem Durchmesser des Bahnkreises (BD) annehmen, mit P’. Léuft P mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit um, so wirkt auf ihn nach (16) die Zentralbeschleunigung
a,=w?"r.

Die Bewegung von P’ verliuft so, als ob auf ihn in der Richtung P’O die in seine Bahn
fallende Komponente a, der Zentralbeschleunigung wirkt. Nach dem Strahlensatz ist

y . _ .
e und damit a, = y.
Auf der rechten Seite dieser Gleichung sind a, und r konstant. Der Abstand y des
Kérpers P’ von O ist verinderlich. Daraus ergibt sich, daf§ die Beschleunigung a,
dem Abstand y des Punktes P’ von der Mittellage O proportional und nach O hin gerich-
tet ist. Das aber ist das kennzeichnende Merkmal einer harmonischen Schwingung.

Die senkrechte Projektion einer gleichformigen Kreishewegung auf einen Durchmesser ist
eine harmonische Schwingung.

Nunmehr kénnen wir aus der gleichférmigen Kreisbewegung den Schwingungsablauf
herleiten. In der Zeit T, in der P einen vollen Umlauf auf dem Kreis zuriicklegt, fiihrt
P’ eine volle Schwingung aus; T ist somit die Schwingungsdauer. Der Winkel ¢, den
P vom Punkt A aus in der Zeit t zuriickgelegt hat, heiit Phasenwinkel oder kurz Phase.
Zwischen T, t und dem im Bogenmal} angegebenen Winkel ¢ besteht die Beziehung

t:T=¢:2x.
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Daher ist

2z
p=—F"t oder p=wmw-t.
Die jeweilige Entfernung P’O = y des schwingenden Kérpers von der Mittellage be-

zeichnet man als seine Elongation. Aus der Abbildung ist ersichtlich
{

y=r-sing,

(19)

Die Elongation ist dem Sinus des Phasenwinkels proportional.

Deshalb wird die harmonische Schwingung auch Sinusschwingung genannt. Die grafi-
sche Darstellung des Schwingungsablaufs ist aus Bild 206/1 zu ersehen.

206/1 Grafische Darstellung des zeitlichen Ablaufs einer harmonischen Schwingung

4.1.2. Die Dauer der h onischen Schwi

Aus der fiir die Zentralbeschleunigung geltenden Gleichung (16)

a, =w?r,

47
o =—p"T
und aus dem Zusa hang zwischen der Zentralbeschleunigung und der auf den

schwingenden Kérper einwirkenden Beschleunigung
a,:a,=r:y

laBt sich eine Beziehung zwischen der Umlaufzeit T, die gleich der Schwingungsdauer
ist, und der Beschleunigung a, aufstellen. Aus dieser Beziehung kénnen wir, da a,
durch die Gleichung (18) gegeben ist, die Schwing d T err

5
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Esist

T=2nVL, T=2n]/i.
a; ay

k
Nach der Gleichung (18) ist a, = — =3 der Quotiental hat somit den absoluten
'y

Betrag % . Daraus folgt

T=2 = 20
=2z /= (20)

Beispiel
Fiir den im Beispiel auf Seite 204 beschriebenen Federschwinger ist
k=04N:-em™ =40 N-m™. Daraus ergibt sich eine Schwingungsdauer

0,2kg
=27 _2SES
z 7V40N-m" ’
T=27}0,005s.
Ta044s.

Weshalb wurde bei der Ausrechnung fiir k die Angabe in N.m-! (nicht in N . cm™1)
verwendet ?

Da in der Gleichung fiir die Schwingungsdauer die Schwingungsweite nicht auftritt
und auch die anderen GréBen von der Schwingungsweite unabhingig sind, folgt:

Die Dauer einer harmonischen Schwingung ist jeweils von der Schwingungsweite unab-
hiingig.
Der reziproke Wert der Schwingungsdauer heit Frequenz (Formelzeichen f oder ).
Da die Dimension der Schwingungsdauer t betrigt, ist die Dimension der Frequenz
t1. Die MaBeinheit der Frequenz ist das Hertz (Hz); 1 Hz = 15

Fragen und Aufgaben

1. Was versteht man unter einer harmonischen Schwingung ?
Welches ist ihr kennzeichnendes Merkmal ?

. Nennen Sie Beispiele fiir har: ische Schwi gen!

. Weisen Sie nach, dal bei der Projektion eines glelchformxg
kreisenden Punktes auf zwei Durch die

senkrecht stehen, zwei harmonische Schwingungen mit einer

IS

w

Phasendifferenz von % entstehen (Bild 207/1)!

4. An einer vertikal hingenden Schraubenfeder wird ein Kor-
per befestigt und in Schwingung versetzt. Wie dndert sich 207/1 Projektion em"
die Schwingungsdauer, wenn ein zweiter Kérper mit gleicher leichformi Krei
Masse hinzugefiigt wird? Uberpriifen Sie das theoretisch  auf zwei aufeinander senk:echi
gefundene Ergebnis experimentell! stehende Durchmesser
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4.2. Das Schwerependel

Der Bewegungsablauf eines schwingenden Pendels folgt bestimmten GesetzmiBig-
keiten. Um diese zu ermitteln, wollen wir von theoretischen Erwigungen ausgehen
und die Ergebnisse experimentell iiberpriifen.

®  Was ist cin mathematisches Pendel?

Wir beschrinken uns auf kleine Ausschlige eines mathematischen Pendels; das be-
rechtigt uns zu der vereinfachenden Annahme, dafl die Schwingung des Pendelkérpers
nicht auf einem Kreisbogen, sondern auf einer geraden Linie erfolgt. In Bild 208/1
wiire der Bogen KKK, dann durch die Strecke KK’K, zu ersetzen.

Der Pendelfaden habe die Linge ! und sei um den Winkel « aus seiner Ruhelage aus-
gelenkt. Wir zerlegen das an dem Pendelkérper angreifende Gewicht G in zwei Kompo-
nenten F; und F,, von denen die erste (KF) in der Richtung des Fadens, die zweite
(KT) in der Richtung der Bahntangente wirkt. Die Dreiecke KRT und KRF stimmen
mit dem Dreieck AKK’ auBer im rechten Winkel auch im Winkel x iiberein. Somit ist

die Komponente KF gleich

F, =G - cosx;

sie spannt den Faden. Die Komponente
KT ist

Fy =G-sinx;

sie beschleunigt den Pendelkérper in der
Richtung seiner Bahn. Wird der Abstand
KK’, den der Kérper von der Lotlage des
Fadens hat, mit y bezeichnet, so ist

A
siny =<
Daraus folgt
G
Fo=— v,
m-g
F=Tf.y. @

208/1 Fadenpendel (mathematisches Pendel)

Die beschleunigende Kraft ist somit dem Abstand des Pendelkérpers von der Mittellage
proportional. Unter der vereinfachenden Annahme kleiner Winkelausschlige kann man
den Abstand des Korpers von der Mittellage und das Bahnstiick, auf dem sich der
Kérper bis zur Mittellage bewegt, gleichsetzen. In diesem Falle sind die Bedingungen
fiir eine harmonische Bewegung gegeben. Deshalb kann man die Bewegung des Pendel-
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korpers bei kleinen Winkelausschligen
anniihernd als harmonische Bewegung
auffassen:

Bei kleinen ~ Winkelausschligen
schwingl ein Fadenpendel nahezu har-
monisch,

Der experimentelle Nachweis kann mit
Hilfe des in Bild 209/1 dargestellten
Sandpendels erbracht werden (siehe auch
Lehrbuch Physik KI1. 10).

Die Schwingungsdauer des Fadenpendels
konnen wir mit Hilfe der Gleichung fiir
die Dauer der harmonischen Schwingung
berechnen. Setzen wir in der Gleichung

T=2:rVy~
%y

fiir die Beschleunigung a, den Wert ein,

| Fiihrungsleiste
i I
—TrArrdl—T
Bewegung der / i
1
Unterlage  Sandspun  Bewegung des Irichters
209/1 Sandpendel

den wir aus der Gleichung (20) erhalten, indem wir F, nach dem zweiten Newtonschen
Gesetz durch die Masse m dividieren, so ergibt sich

T
T=2mn|/—
9

Bei kleinen Winkelausschligen ist die Sck
wurzel aus der Pendellinge direkt und der Quadralwuml aus der Fallbeschleunigung um-

gekehrt proportional.

@  Weisen Sie experimentell nach, daf unter den g

eines Fad

(22.1)

dels der Quadrat-

B

di die Schwi d

eines Fadenpendels von der Masse des Pendelkirpers und von der Grifle des Ausschlags

praktisch unabhdngig ist!

Werden die Pendellinge [ und die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels gemessen,
so ergibt die Auflssung der Gleichung (22.1) nach der Fallbeschleunigung g fiir diese

den Wert

4.7m2.1
=~

Der gefundene Wert ist jedoch mit einem Fehler behaftet, der bei Winkelausschligen

unter 5° etwa in der Grofienordnung 10-2 liegt.

® Erkliren Sie die Ursachen fiir diesen Fehler!

14 [021160]
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Weshalb gilt die Gleicl (22), das Pendel, tz, iigend genau nur fiir kleine Winkelaus-
schlige ?
2. Stellen Sie einen Ver lan zum Nachweis der Bezieh auf, dafl die Schwingungsdauer

eines Fadenpendels bei kleinen Winkelausschligen der Quadratwurzel aus der Pendellinge
direkt proportional ist! Fiihren Sie die geplanten Versuche aus, einschlieBlich einer Fehler-
abschitzung bei den Ergebnissen!

3. Fertigen Sie ein Sekundenpendel an, d. h. ein Fadenpendel, bei dem die Dauer eines einzigen
Hin- oder Herganges 1 Sekunde betrigt!

dels und einer Stoppuhr die Fallbeschleunigung

4. Bestimmen Sie mit Hilfe eines Fad
Beobachtungsort! Wie miissen Sie den Versuch anlegen, um einen méglichst genauen Wert
zu erhalten ?

am

s

FoucauLt verwendete bei seinem beriihmten Pendelversuch zum Nachweis der Erdrotation
(1852 im Pantheon in Paris) ein Pendel mit einer Linge von 67 m und einem Pendelkérper von
28 kg. Berech Sie die Schwi d dieses Pendels!

Zusammenfassung

1. Eine Schwingung heit har isch, wenn die auf den schwingenden Kérper einwirkende Kraft
dem Abstand von der Ruhelage proportional und gegen die Ruhelage gerichtet ist.
Weshalb wird eine harmonische Schwingung auch Sinusschwingung genannt?

Sehwi . IR
gung ChCh

2. Die Dauer einer harmonischen Schwingung ist von der

Welcher Z I besteht zwischen Schwi d und Frequenz ?

del

3. Bei kleinen Ausschligen schwingt ein Fad nahezu har

Begriinden Sie diese Aussage!

4. Mit Hilfe eines Fadenpendels kann der Wert der Schwerebeschl
werden.

Von welchen Faktoren ist die Genauigkeit dieses Experiments abhingig?
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5. Die Gravitation

Die Kenntnis der GesetzmiBigkeiten der
Gravitation ist fiir die Bahnbestimmung
natiirlicher und kiinstlicher kosmischer
Objekte wie auch fiir Riickschliisse auf
die Massenverteilung in der Erdkruste
und damit auf das Vorhandensein von
Bodenschitzen Voraussetzung.

Gravimetrische und andere MeBverfahren
werden von den Geologen unter oft schwie-
rigen Bedingungen angewendet.

5.1. Die Keplerschen Gesetze

Die Gravitation, die gegenseitige Anziehung der Kérper vermoge ihrer Masse, ist eine allge-
meine physikalische GesetzmiBigkeit der Materie. Sie besteht zu allen Zeiten an jedem
Orte und wirkt zwischen den Himmelskorpern in prinzipiell gleicher Weise wie zwischen den
Molekiilen eines Gases.

Gestiitzt auf die Theorien des grofen polnischen Gelehrten Nikoravs Korervikus (1473
bis 1543) untersuchte der deutsche Mathematiker und Astronom JomaxNes KepLer (1571 bis
1630) die zahl abi Z hi bei der Bewegung der Planeten. Er griff dabei in
erster Linie auf die umfangreichen Beobachtungsergebnisse des dénischen Astr Tycuo
Braue (1546 bis 1601) zuriick, mit dem er im Jahre 1600 in Prag zusammenarbeitete. Die
Genauigkeit der Beobachtungen Tycno Branes verdient besondere Beachtung, da sie noch
vor der Erfindung des Fernrohres durchgefiihrt wurden. Mit Hilfe groler Mauerquadranten war
es moglich, Winkel mit Minutengenauigkeit zu bestimmen. Zur Zeitmessung wurden in der
damaligen Zeit Quecksilberuhren und primitive Réderuhren verwendet.

KEPLER versuchte zunichst, die beobachteten Abweichungen im Lauf der Planeten
gegeniiber der urspriinglich angenommenen gleichférmigen Kreishewegung durch eine
Bewegung auf exzentrischen Kreisen zu erkliren. Aber auch diese Annahme lie8 sich
nicht mit den Beobachtungen voll in Einklang bringen, wcnngleich die Abweichungen
im allgemeinen geringer waren als bei der urspriinglichen Annahme. Nach verschieden-
artigen weiteren Hypothesen gelang ihm die Losung des Problems. Nach sechsjiih-
riger Rechenarbeit fand KEPLER schlieB8lich im Jahre 1609 die Gesetze, die den zahl-
reichen Beobachtungen entsprechen. Er faBite sie im Jahre 1619 in seinem Werk
,,Harmonices mundi** (Zusammenklinge der Welt) in folgende drei Gesetze zusammen:
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Erstes Keplersches Gesetz:
Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

Zuweites Keplersches Gesets:

Ein von der Sonne zum Planeten weisender Lei ing
Fliichen.

Zeiten gleiche

Drittes Keplersches Gesetz:

Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier
Planeten verhalten sich wie die dritten
Potenzen der groBen Halbachsen ihrer
Bahnen.

212/1 Schematische Darstellung ciner Pk bah
Die Abweichung von der Kreisform ist stark iiber-
trieben gezeichnet

Die Planetenbahnen werden, sofern sie nicht kreisformig sind (Kreis als Sonderfall der Ellipse,
bei dem beide Brennpunkte mit dem Mittelpunkt fallen), mit ‘miger Bahn-
geschwindigkeit durchlaufen, und zwar ist die Geschwindigkeit im dchsten Punkt, im
Perihel, am gréBten und im sonnenfernsten Punkt, im Aphel am kleinsten (Bild 212/1). Die
Winkelgeschwindigkeit ist durch die Richt inderung je Zeiteinheit des Leitstrahls, der den

Planeten mit dem Zentrum (der Sonne) verbindet, definiert; sie ist ebenfalls ungleichférmig.

leichfs

5.2. Das Gravitationsgesetz

Isaac NEwToN erkannte die Ursache der durch die Keplerschen Gesetze gekenn-
zeichneten Planetenbewegung. Er stiitzte sich im wesentlichen auf folgende Uber-
legungen:

Aus dem ersten Keplerschen Gesetz folgt, dal auf die Planeten eine nach der Innenseite
der Bahn gerichtete Kraft wirkt. Aus dem zweiten Keplerschen Gesetz ergibt sich,
daf diese Kraft stets zur Sonne hin gerichtet ist.

Da bei einer elliptischen Bahn die Richtung des Leitstrahls Sonne— Planet im allgemeinen nicht
senkrecht auf der Richtung der Bahntangente steht, hat die Zentralbeschleunigung nicht nur
eine Komponente senkrecht zur Bahnrichtung, sondern auch eine Komponente in Bahnrichtung
(siehe Bild 212/1). Diese Komponente bewirkt, daB die Umlaufbewegung des Planeten ungleich-
formig ist.

Bei der Berechnung der zwischen Sonne und Planet wirkenden Kraft darf man jedoch,
ohne grofle Fehler zu begehen, die Planetenbahnen durch Kreise annihern und allge-
mein die Gleichung fiir die Zentralkraft (17) anwenden:

Hierbei bedeutet r den Abstand des Planeten von der Sonne, d. h. nach der verein-
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fachenden Annahme die groBe Halbachse seiner Bahn, T seine Umlaufzeit und m
seine Masse. Mithin ist

m-r
F‘NW'

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

F,~—.
Dieser Ausdruck besagt, da die von der Sonne auf einen Planeten ausgeiibte Kraft
seiner Masse direkt und dem Quadrat seiner Entfernung umgekehrt proportional ist.
Nach dem dritten Newtonschen Gesetz ist aber die zwischen der Sonne und dem Planeten
auftretende Kraft eine gegenseitig wirkende Kraft; der Planet zieht also auch die Sonne
an. Deshalb mufl die Kraft F, auch der Sonnenmasse m, proportional sein:

m-mg

F,~
Fiir zwei beliebige Himmelskérper mit den Massen m; und m, sowie dem Abstand r
folgt daraus fiir die gegenseitige Anziehungskraft

my-m

F~

’
r2

und nach Einfiihrung eines Proportionalititsfaktors k ergibt sich das Gravitations-
gesetz:

myemy,

F=k- (23)

Diese Gleichung ist das Gesetz der gegenseitigen Massenanziehung. Der Proportionali-
titsfaktor k heiBt Gravitationskonstante.

Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kmfl an, die dem Produkt ihrer Massen
direkt und dem Quadrat ihrer Entfe kehrt proportional ist.

Bei seinen Uberlegungen verglich Isaac NEwTON auch die Beschleunigung, die der
Mond und die ein Kérper in Nihe der Erdoberfliche erfahren. Da sich der Mond an-
nihernd gleichférmig auf einer von einem Kreis nur wenig abweichenden Bahn be-
wegt, 1Bt sich mit Hilfe der Gleichung fiir die Zentralbeschleunigung a, (16) die Be-
schleunigung a,, ermitteln, die infolge der Gravitation zwischen Erde und Mond auf
den Mond einwirkt. Sie betriigt

a, =027 cm-s2

[ J Priifen Sie diesen Wert mit Hilfe der Daten aus einem astronomischen Jahrbuch oder Nach.
schlagewerk!

Nun hat der Mond von der Erde eine Entfernung, die etwa gleich dem 60fachen des
Erdradius, der Entfernung der Erdoberfliche vom Erdmittelpunkt, ist. Da die Fall-
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beschleunigung an der Erdoberfliche g = 981 cm - s~2 etwa gleich dem 3600- (602-)
fachen der Gravitationsbeschleunigung in Mondentfernung a, = 0,27 cm-s°2 ist
und damit dem Entfernungsgesetz der Gravitation entspricht, schloB Newtox, daB
auch das Gewicht irdischer Kérpers nicht anderes ist als die zwischen der Erde und den
auf ihr befindlichen Kérpern wirkende Kraft der Massenanziehung.

214/2 Gegenseitige Lage der Kugeln in der
Drehwaage

214/1 Drehwaage zur Bestimmung der Gravi-
tationskonstante (schematisch)

In einer gegen Luftstrémung und Wirmeeinflul} geschiitzten Kammer sind an einem Querbalken in
etwa 1,8 m Abstand zwei Bleikugeln M; und M, mit einer Masse von je 158 kg in gleicher Hohe hiingend
angebracht. Zwei weitere, kleinere Bleikugeln m; und m, mit einer Masse von je 730 g befinden sich an den
Enden eines leichten holzernen Stabes. Dieser Stabist an einem etwa meterlangen diinnen Draht so
aufgehiingt. daBl die kleinen Bleikugeln die gleiche Hihe wie die grofen haben. Durch die Massenan-
ziechung der einander genitherten Kugeln erhiilt der bewegliche leichte Stab ein Drehmoment, das den
Aufhiingedraht soweit verdrillt, bis Gleichgewicht zwischen der A ftund der (auf den gleichen
Hebelarm bezogenen) Torsionskraft eingetreten ist. Die wegen der Kleinheit der Anziehungskraft sehr
geringe Ablenkung des Stabes gegeniiber der Ausgangslage wurde mittels eines in der Kammerwangd
eingelassenen Fernrohres gemessen

214/3 Gravitationswaage nach RICHARZ und

KRIGAR-MENZEL D
A—A Lage der Kilogrammstiicke beim Versuch. A o 8
B—B beim Kontrollversuch

An den Endea des Balkens einer empfindlichen
Waage sind vier Waagschalen aufgehiingt, und zwar
zwei oberhalb und zwei an langen Fiden unterhalb
eines Bleiklotzes von etwa 2m® Volumen. Beim
Versuch wurde ein Kilogrammstiick auf eine Schale
oberhalb, eia zweites auf der anderen Seite unter- ‘
halb des Bleiklotzes aufgzlegt (A—A). Danach
wurden die Plitze der Kilogrammstiicke veriindert

(B—B)
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5.3. Die Bestimmung der Gravitationskonstante

NEWTON hielt einen unmittelbaren Nachweis des Gravitationsgesetzes an irdischen
Kérpern fiir unméglich, denn er nahm an, da8 die Anziehungskraft zwischen zwei
irdischen Kérpern zu klein sei, als daB sie gemessen werden konnte. Die erste quanti-
tative Bestimmung der Gravitationskraft zwischen irdischen Kérpern und damit auch
die erste experimentelle Ermittlung der Gravitationskonstanten k gelang dem englischen
Physiker HENRY CAVENDISH (1731 bis 1810) im Jahre 1798 mit Hilfe einer Drehwaage
(Bild 214/1).

Der von CAVENDISH gewonnene Wert fiir die Gravitationskonstante war noch recht
ungenau. Genauere Messungen fiihrten die deutschen Physiker Ricrarz und KRIGAR-
MENZEL im Jahre 1896 mittels einer Versuchsanordnung aus, die in Bild 214/3 dar-
gestellt ist.

Gegenwiirtig gilt als gesicherter Wert fiir die Gravitationskonstante

N.m?
k = (6,670 + 0,007) - 107 ——.
& P

5.4. Die Bestimmung der Masse von Himmelskérpern

Die Gravitationsbeschleunigung, die ein Zentralkérper an einem ihn umkreisenden
Karper hervorruft, ist identisch mit der Zentralbeschleunigung des Korpers auf seiner
Umlaufbahn. Mit Hilfe dieses Zusammenhanges und des Gravitationsgesetzes lassen
sich die Massen von Himmelskérpern errechnen.

Beispiel

Die Entfernung der Erde von der Sonne, genauer des Erdmittelpunktes vom Sonnenmittel-
punkt, werde mit r bezeich es ist dhernd r = 150 - 106 km = 1,5 102 m, Die
Umlaufzeit der Erde um die Sonne betrigt T = 365,25 d & 3,156 - 107 5.

Daraus ergibt sich die zur Sonne hin gerichtete Beschleunigung der Erde

4.7 r
Ge="—"7z > a;_'iO,QOS‘{ m - 872,
Bed mg die Erd und mg die S so ist die Gravitationskraft F zwi-

schen Sonne und Erde
mg-m
F=k 2 7E,
r
Da die Gravitationsbegchleunigung, die die Erde erfihrt, gleich dem Quotienten aus der
Gravitationskraft F und der Erdmasse mg ist, gilt

mg
k-— =a,.
2 =0

Daraus findet man den Wert mg &~ 1,99 - 10% kg.
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Fragen und Aufgaben
1. Auf Grund welcher Uberlegungen hat NEwrox das Gravitationsgesetz gewonnen ?

2. Erlautern Sie, auf welche Weise das Gravitationsgesetz experimentell nachgewiesen und die
Gravitationskonstante ermittelt werden kann!

3. Bestimmen Sie mit Hilfe der Daten der Mondbewegung den Wert der Erdmasse!

4.Wie groB ist die Anziehungskraft, die zwei Grammstiicke in einer Entfernung von 1 Zentimeter
aufeinander ausiiben ?

5.5. Das Gewicht eines Korpers

Bei unseren bisherigen Uberlegungen haben wir die gravitierenden Kérper im Vergleich
zu ihren Entfernungen als klein angenommen. Bei der Erbrterung der Gravitations-
wirkungen zwischen dem Erdkérper und einem Kérper in Nihe der Erdoberfliche
kénnen wir von dieser vereinfachenden Voraussetzung naturgemif nicht ausgehen.
Zwischen jedem Teilchen des Erdkérpers und einem Kérper, der sich innerhalb oder
auBerhalb des Erdkérpers befinden kann, treten nach dem Gravitationsgesetz Krifte
auf. Diese Krifte werden im allgemeinen verschieden
gerichtet sein. Sie setzen sich zu einer Resultierenden
zusammen.
Solange sich der Kérper auBerhalb der Erde befindet,
ist die resultierende Kraft gleich der Kraft, die eine
im Erdmittelpunkt konzentriert gedachte Masse von
der Grofle der Erdmasse auf ihn ausiiben wiirde.
Dieser Zusammenhang gilt, wie bereits NEwTON
nachgewiesen hat, unter der Annahme, da8 die Erde : -
eine Kugel homogener Dichte ist oder aus konzen- >216/1 Zur Grayitationswitkang anf
. . einen Kérper auBlerhalb der Erde, an
trischen und homogenen Kugelschalen verschiedener der Erdoberfliche und innerhall der

Dichte besteht (Bild 216/1). Erde

Der Erdkérper ist zwar keine Kugel, sondern hat anniihernd die Form eines schwach abgeplatteten
Rotationsellipsoides mit der Erdachse als Rotationsachse. Nach neueren Forschungen, insheson-
dere durch sowjetische Geodiiten, ist der Aquatorschnitt durch den Erdkérper nicht kreisrund,
sondern elliptisch, allerdings mit sehr kleiner Exzentrizitit. Auch die Bedingung der konzentri-
schen Dichteverteilung im Erdinnern ist nicht vollkommen erfiillt. Die Unterschiede sind jedoch
so gering, daB sie bei allgemeinen Betrachtungen aufler acht gelassen werden kénnen.

Die Aussage iiber die GréBe und die Richtung der Gravitationskraft, die auf einen
Kérper auBerhalb der Erde einwirkt, gilt auch fiir den Grenzfall, daB sich der Kérper
an der Erdoberfliche befindet.

Handelt es sich jedoch um einen Kérperim Erdinneren, soist die resultierende Gravi-
tationskraft gegeniiber ihrem Betrag an der Erdoberfliche vermindert, weil ein Teil
der Einzelkrifte nach auBen gerichtet ist. Um die GréBe der Resultierenden fest-
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zustellen, kann man die Tatsache heranzie-
hen, da} von einer Hohlkugel auf einen im
Inneren befindlichen Kérper keine Gravi-
tationskraft ausgeiibt wird, da die Resul-
tierende der Einzelkrifte der Kugelschale
fiir jeden Punkt des Hohlraumes den Wert
Null hat (Bild 217/1). Demnach kann man
durch den im Inneren der Erde befind-
lichen Kérper eine konzentrische Kugel-
fliche gelegt denken, welche die Kugel-
schale, die auf die GroBe der Gravitations-
kraft keinen EinfluB hat, vom Restkérper
trennt.

217/1 Resultierende der Gravitationskrifteinner-
halb einer Hohlkugel

In Wirklichkeit nimmt die Wirkung der Gravitation auf einen in die Erde eindringenden Kérper
zunichst noch zu, da sich der Korper auf seinem Wege immer mehr der Hauptmasse der Erde,
dem Erdkern mit der groBten Dichte, nihert. Sie hat in einer Tiefe von etwa 1000 km ihren

grofiten Wert.

Anwendung in der Technik:

Abweichungen der Gravitationskraft vom errechneten Durchschnittswert deuten auf
értliche Dichteunterschiede in der Erdkruste hin, sie geben unter Umstinden Aufschluf3
iiber Bodenschitze, vor allem iiber Schwermetallerze und spezifisch leichte Stoffe, wie
Erdél.

Ortliche Unterschiede in der Gravitationskraft beeinflussen auch die Bahnen der in relativ
geringer Hohe fliegenden kiinstlichen Erdsatelliten, so daf3 sich aus der gravitationsbe-
dingten Bahninderung Schliisse auf die Dichteverteilung in oberflichennahen Erdschichten
zichen lassen. Im Rahmen des Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/58 haben
insbesondere die ersten sowjetischen Erdsatelliten hieriiber wertvolle wissenschaftliche
Ergebnisse erzielt.

Bisher haben wir vom Einflul der Rotation der Erde abgesehen. Vom Standpunkt
eines mitrotierenden Bezugssystems aus greift an jedem Korper an der Erdoberfliche
auch eine Flichkraft an. Jeder Erdort bewegt sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius
r’, der mit zunehmender geographischer Breite ¢ kleiner wird (Bild 217/2).

Bei dieser Uberlegung wird angenommen, daf} die Erde
Kugelgestalt hat. Unter diesen Voraussetzungen ergibt
sich, wenn r den Erdradius bedeutet,r’ = r- cos .
Wird die Erde als Ellipsoid angesehen, ist der Zusam-
menhang komplizierter.

Aquator

217/2 Die Fliehkraft an der Erdoberfliche
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Nach dem Gesetz iiber die Fliehkraft folgt fiir die Fliehkraft Fy auf der Erdoberfliche
in der geographischen Breite ¢:
_ 4.2 m-recosp

Fp= =0

worin r den Erdradius, T die Umlaufzeit der Erde und m die Masse des Kiirpers be-
deuten. Diese Kraft F; setzt sich mit der Gravitationskraft F; vektoriell zusammen;
deren Betrag ist nach (23)

mg-m

Fo=k-

r2

myg bedeutet in dieser Gleichung die Erdmasse.
Die Resultierende der beiden Krafte ist die
Schwerkraft an der Erdoberfliche; die Be-
schleunigung, die ein Kérper durch die Schwer- —
kraft erhilt, filhrt den Namen Schwerebe- ) . Aquator
schleunigung oder Fallbeschleunigung g
(Bild 218/1).

Gravitationskraft und Fliehkraft setzen sich zu
einer Resulti den, der Schwerkraft

® Berechnen Sie die Schwerebeschleunigung fiir einen Korper am Aquator und an den Polen!
Die notwendigen Daten sind einem Nachschlagewerk zu entnehmen !

Der genaue Wert der Schwerebeschleunigung fiir eine geographische Breite von 45° ist
945 = 980665 m - 572,

Dieser Wert liegt der Definition der Krafteinheit Kilopond zugrunde.

Da die Schwerebeschleunigung an der Erdoberfliche nur wenig von der Gravitations-
beschleunigung am betreffenden Ort abweicht, kann, falls keine groBere Genauigkeits-
anspriiche gestellt werden, mit der Schwerebeschleunigung anstelle der Gravitations-
beschleunigung — und umgekehrt — gerechnet werden.

@ Die ellipsoidartige Abplattung der Erde kann wie folgt erklart
werden: Auf der Oberfliche zwischen den Polen und dem
Aquator einer rotierenden Kugel steht der Schwerkraftvektor

nicht senkrecht. Deshalb erhalten alle Korper auf der Ober-

fliche eine Beschleunigung, und zwar zum Aquator hin. Besteht

die Kugel aus formbarem Material, so bildet sich bei der

Rotation ein Wulst in Aquatornihe heraus. ModellmiBig

konnen wir uns dies mit einem Reifen an der Schwungmaschine

(Bild 218/2) veranschaulichen. Die Erde hat zu einer Zeit,

als ihre Oberfliche noch nicht erstarrt war, eine Form ange-

nommen, bei der der Vektor der Schwerebeschleunigung an-

nihernd senkrecht auf der Erdoberfliche steht. Im weiteren
EntwicklungsprozeB des Erdkérpers haben sich gewisse Ver-

2182 dnderungen und Verschiebungen in der Erdrinde ergeben.
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Zur genaueren Kennzeichnung des Erdkérpers wurde das Geoid definiert, und zwar als kompli-
ziert geformter geometrischer Korper, der das gleiche Volumen wie der Erdkérper hat und sich
dadurch auszeichnet, daB3 seine Oberfliche an allen Orten senkrecht zum Vektor der Schwere-
beschleunigung steht.

Hinsichtlich der Form des Erdkérpers besteht somit die Reihenfolge immer besserer Anniaherung
an die Wirklichkeit: Kugel — Rotationsellipsoid — ungleichachsiges Ellipsoid — Geoid.

5.6. Ebbe und Flut

An den Kiisten der offenen Meere beobachtet man zweimal am Tage ein Ansteigen des
Meerwassers (Flut) und danach wieder ein Fallen (Ebbe). Ebbe und Flut, die Gezeiten,
dauern ungefihr je 6 Stunden. Die Zeit zwischen zwei Hochwasserstinden stimmt
ziemlich genau mit der Hilfte der Zeit eines scheinbaren Mondumlaufs (etwa 25 h
50 min) iiberein; dies hat schon friihzeitig zu der Vermutung AnlaB gegeben, dafl zwi-
schen der Mondbewegung und den Gezeiten ein Zusammenhang besteht.

Der Umlauf des Mondes erfolgt nicht um den Erdmittelpunkt, sondern beide Kérper
rotieren um ihren g M ittelpunkt (das entspricht dem dritten Newton-
schen Gesetz und gilt fiir alle umlaufenden Himmelskérper, z. B. auch fiir Doppel-
sterne).

Da die Masse des Mondes nur etwa /g, der Erdmasse betriigt und der Abstand zwischen den
Mittelpunkten der beiden Himmelskérper etwa gleich 60 Erdradien ist, liegt der gemeinsame
Massenmittelpunkt von Erde und Mond im Erdinnern, etwa 3/‘ Erdradien vom Mittelpunkt ent-
fernt.

Bei der Rotation um den gemeinsamen Massenmittelpunkt sind Fliehkraft und Gravi-
tationskraft im Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht gilt aber fiir die Gesamtheit der
Krifte, in bezug auf einen bestimmten Korper an der Erdoberfliche gilt dieses Gleich-
gewicht im allgemeinen nicht.

219/1 Rotation von Erde und Mond
umihren gemeinsamen Massenmittel-
punkt

Sehen wir von der tiglichen Rotation der Erde ab, so wird aus Bild 219/1 deutlich,
dafB bei der gemeinsamen Rotation von Erde und Mond um ihren Massenmittelpunkt O
in einer bestimmten Zeitspanne alle Erdpunkte gleiche Kreishogen zuriicklegen;
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daraus folgt, daB die Flichkrifte fiir alle Erdorte, auf die gleiche Masse bezogen, gleich
sind. Anders verhilt es sich mit den Gravitationskriften, da diese bei gleicher Masse
dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional sind.

Die értliche Differenz zwischen der Fliehkraft und der Gravitationskraft bei der Rotati
von Erde und Mond um ihren gemei M. ittelpunkt ist die 1 gende Kraft.

Die horizontale Komponente dieser Kraft (Bild 220/1) bewirkt die Verschiebung der
Wassermassen auf der Erde. Infolge der tiglichen Rotation der Erde wandern die beiden
Flutberge iiber die Meere.

220/1 Zur E; hung der fl; dlen Kraft

Auch durch den Umlauf der Erde um die Sonne werden auf der Erde Flutkrifte hervorgerufen.
Diese sind jedoch wegen der groflen Entfernung zwischen Erde und Sonne geringer als die durch
den Mond hervorgerufenen Krifte. Stehen Erde, Sonne und Mond in gerader Linie (bei Neu-
mond und Vollmond), so addieren sich die Flutkrifte auch ihrem Betrag nach, und es tritt Spring-
flut ein; stehen Sonne und Mond gegeniiber der Erde in rechtem Winkel, so heben sich die Betrige
der Flutkrifte teilweise auf, und es entsteht Nippflut.

Die Fluten sind mit Wasserbewegungen groBen Ausmafles verbunden, sie werden von
den Kiisten beeinflut. Vom Festland weitgehend umgebene Meere, wie die Ostsee,
zeigen geringe, Binnenmeere keine Gezeitenerscheinungen, weil Zu- und Abflufl der
Wassermengen nur beschrinkt oder gar nicht méglich sind.

Fragen und Aufgaben

1. Bestimmen Sie nach dem im Abschnitt 5.4. dargelegten Gedankengang die Masse der Erde,
indem Sie von der Gravitation zwischen dem Erdkorper und einem Kérper an der Erdober-
fliche ausgehen!

2. Aus welchen Kraftkomponenten setzt sich das Gewicht eines Korpers auf der Erdoberfliche
zusammen ?

3. Welches Verhiltnis besteht zwischen den beiden Komponenten der Schwerkraft am Erdiqua-
tor?

4. Welche Anderungen erfihrt das Gewicht eines Kérpers innerhalb des Erdkérpers ?

5. Welche Rotationszeit miiite die Erde erreichen, wenn alle Kérper am Aquator schwerelos
erscheinen sollen ?

=

. Erliutern Sie die Entstehung der Gezeiten!
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5.7. Die Zentralbewegung im Gravitationsfeld

5.7.1. Das Gravitationsfeld der Erde

Nach dem Gravitationsgesetz wirkt zwischen zwei Kérpern eine Anziehungskraft.
Thre Ursache ist, daB jeder Kérper vermége seiner Masse von einem Kraftfeld umgeben
ist, das man als Gravitationsfeld bezeichnet.

Befindet sich ein Kérper von der Masse m im Gravitationsfeld einer Masse M, so ist
die Anzichungskraft, die auf ihn einwirkt, von mehreren Bedingungen abhingig:
von der Masse M, vom Ort des Kérpers im Felde und von seiner Masse m. Nehmen
wir die Masse m als verinderlich, die anderen GroBen aber als konstant an, so ist die
Anziehungskraft der Masse m direkt proportional.

o e

®  Weisen Sie diese Proportic an der Gl (23), dem Gravitationsgesetz, nach !

Bilden wir nun den Quotienten aus der Anzichungskraft und der Masse m, so erhalten
wir eine Grofe, die nicht mehr von m, sondern nur von den GriBen, die das Feld kenn-
zeichnen, abhingt. Diese Grofe ist die Feldstirke des Gravitationsfeldes.

Die Gravitationsfeldstiirke ist wie die Gravitationskraft eine gerichtete GriBe und hat die
gleiche Richtung wie diese. Sie hat als Quotient aus Kraft und Masse die Dimension einer
Beschleunigung, und zwar ist sie gleich der Beschl Kérper am
betreffenden Ort durch die Gravitation erhiilt.

beliehi

g, die ein

Der Begriff dcs I\rahfeldes (kurz: des Feldes) ist von umfassender Bedeutung fiir die Physik,
denn er ki die hsel. h getrennter Objekte. In einem Feld
ist jedem Ort eine bestimmte GrofBe nach Betrag und Richtung, die Feldstéirke, zugeordnet.

itige Einwirkung

Bei einem kugelférmigen homogenen Kérper weist die Richtung der Gravitationsfeld-
stirke auf dessen Mittelpunkt. Das gilt auch fiir einen Kérper, der aus homogenen
Kugelschichten zusam gesetzt ist (vgl. 5.5.). Ein solches Feld heiBit deshalb
Zentralfeld. Die Feldstirke eines Zentralfeldes liBt sich unmittelbar aus dem Gravi-
tationsgesetz bestimmen. Hat der Zentralkérper die Masse M und befindet sich ein

Korper mit der Masse m in der Entfernung r vom Zentrum, so ist der Betrag E der
Feldstirke an diesem Orte

k-M-m/r*
E=——,
m
E=1 M 24
=k— (24)

®  Vergleichen Sie Herleitung und Ergebnis dieser Uberlegung mit den entsprechenden Zusammen-
hdngen im zentralen elektrischen Feld! Welches Geset entspricht dabei dem Gravitationsgeset=?

Beispiel

Welchen Wert hat die Gravitationsfeldstirke des Erdfeldes in einer Hohe von 1600 km
iiber der Erdoberfliche (groBte Flughohe des sowjetischen Erdsatelliten Sputnik 11)?
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Lésung:
N.m? 598.10% kg
kg?  7,972.102m?’

1.E=k-»l‘:—, E=6,67-107.
r

E=628m.s2

8

Da 1600 km ungefihr 1/‘ des Erdradius sind, verhalten sich die Entfernungen vom Erd-
zentrum zu einem Punkt in 1600 km Héhe iiber der Erdoberfliche und zu einem Punkt
auf der Erdoberfliche annihernd wie 5:4. Somit ist das Verhiltnis der Gravitations-
feldstirken an diesen Punkten etwa

2 2
(%) (%) = 16:25 = 64:100. Demnach betrigt die Gravitationsfeldstirke in 1600 km
Héhe 649, der Gravitationsfeldstirke auf der Erdoberfliche, somit ist
E=0,64.981m-s2, E=6,28 m- 72,

Da in einem Gravitationsfeld die Kraft im allgemeinen von Ort zu Ort verschieden ist,
liBt sich die Arbeit, die bei der Verschiebung in diesem Feld aufgewendet wird, nicht
einfach durch Multiplikation von Kraft und Weg bestimmen.

@ Wie miifite das Feld beschaffen sein, damit die Arbeit als Produkt von Kraft und Weg er-
rechnet werden kann ? Wie miifite sich der Korper in diesem Feld bewegen ?

Wenn wir die Arbeit W ermitteln wollen, die aufgewendet werden muf}, um einen Kor-
per von der Masse m im zentralen Gravitationsfeld der Masse M zwischen zwei Punkten
zu bewegen, miissen wir das Integral der Kraft lings des Weges (siche Abschnitt 1.5.)
bestimmen. Die Integrationsgrenzen ergeben sich aus der Anfangs- und der Endlage
des Korpers in den Entfernungen r; bzw. r, vom Zentrum (Bild 222/1). Es ist

W=[F-ds
CkMm @) @ o Q
W:J R M f moon
n 222/1
1 1
W=k-ﬂl-m(——-——) (25)
k! T3
Beispiel

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

1 1
W=k-M~m(—-4),
71, T8
N-.m? 1 1
= . 10-1. 5 10k Thpo e cimee s Vo
W= 6,67-10 et 5,98 10%kg- 1kg (6,37-10' 3,84-109)m .

W =6,67-598-154-105N.m, W=6,14-10"N.m

Dieser Wert entspricht ungefihr 17 kWh. Daraus ist ersichtlich, welche Energiemenge
benétigt wird, um einen Flugkérper in den Kosmos zu starten.
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Wird ein Korper in Nihe der Erdoberfliche auf eine bestimmte Héhe gehoben, so ist
die Arbeit nur von der Hubhéhe abhingig und nicht vom Weg, lings diesem der
Kérper befordert wird. Diese Beziehung gilt fiir die Gravitation allgemein.

Zum Beweis unterteilen wir (wie im Bild 223/1) das Feld
in konzentrische Kugelschalen geringer Dicke. In dem
kleinen Gebiet in jeder Schale, das von der gekriimmten
Bahn PP, durchsetzt wird (z. B. ABCD), kénnen die
lings des Weges wirkenden Krifte als konstant und
parallel angesehen werden. Die Arbeit lings des Weges
AC ist unter dieser Voraussetzung gleich der Arbeit lings
AB und damit gleich der Arbeit lings des betreffenden
Teilstiicks EF der geraden, zentralen Verbindungsstrecke
P,P,. Durch Summenbildung aus den Teilbetrigen

ergibt sich der Gesamtbetrag der Arbeit. M
223/1

In einem Gravitationsfeld ist die Arbeit, die bei der Bewegung eines Korpers zwischen zwei
besti Punkten aufg det wird, vom Weg des Korpers unabhiingig.

5.7.2. Die kosmischen (astronautischen) Geschwindigkeitsstufen

Wird ein Korper in der Nihe der Erdoberfliche fortgeschleudert, so trifft er im allge-
meinen in geringerer oder gréferer Entfernung auf den Erdboden auf, je nach seiner
Anfangsgeschwindigkeit. Wir wollen untersuchen, unter welchen Bedingungen der
Kérper nicht mehr auf den Erdboden zuriickfillt, sondern sich auf einer kosmischen
Bahn bewegt.

Dazu 1 wir folg Annahmen: Der Kérper habe im Vergleich
mit der Erde eine sehr kleine Masse, er werde horizontal fortgeschleudert und bewege
sich ohne Luftwiderstand. Der Aufbau des Erdkérpers berechtigt, das Gravitations-
feld der Erde als Zentralfeld aufzufassen.

Unter diesen Bedingungen unterliegt der Kérper bei seinem Flug nur den Kriften im
Zentralfeld der Erde, fiir ihn gelten die Keplerschen Gesetze und das Gesetz von der Er-
haltung der mechanischen Energie.

Nach dem ersten Keplerschen Gesetz ist die Bahn des Kérpers ein Kegelschnitt,
dessen Brennpunkt im Erdmittelpunkt liegt.

d 1 1

vereinf

Das hier beriicksichtigte verallgemeinerte erste Keplersche Gesetz folgt aus der Theorie der Be-
wegung in einem Zentralfeld, nach der neben den geschlossenen Kurven Kreis und Ellipse auch
die nicht geschlossenen Kegelschnitte als Bahnformen méglich sind. Kepler hat, da alle Planeten
geschlossene Kurven beschreiben, seine Aussage nur auf elliptische Bahnen bezogen.

Da der Abflug des Kérpers nach Beendigung der Aufstiegsbahn horizontal, d. h. senk-
recht zum Erdradius erfolgen soll, ist der Punkt des Abflugs Scheitelpunkt des Kegel-
schnitts. Er soll bei unseren Uberlegungen zunichst als Punkt angenommen werden,
der dem Erdzentrum am niichsten liegt, das heifit als das Perigium der Bahn.
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i 77> SR
gaum } X&ZFrde  grofle Achse (2a) | gum

3 F
b 224/1 Bahn eines Erdsatelliten (schematisch)

Im folgenden nehmen wir eine elliptische Bahn an und errechnen, welche Arbeit ver-
richtet werden muf}, um den Kérper vom Perigium (Entfernung r,) in den Punkt mit
der groften Entfernung vom Erdzentrum, das Apogium (Entfernung r,) zu bewegen
(Bild 224/1). Nach dem Gesetz iiber die Arbeit im Gravitationsfeld (Gleichung (25)) hat
diese Arbeit den Wert
1 1
W:k-l\I-m(———).
r r,
Diesem Wert ist die Differenz der Betriige der kinetischen Energie des Kérpers im
Perigium und im Apogium gleich. Ist v, die Geschwindigkeit des Kérpers im Peri-
gidum, v, dessen Geschwindigkeit im Apogium, so gilt dann
1 i m
k~M-m(:—r—z)=T(v;——v§). (26)
Nach dem zweiten Keplerschen Gesetz sind im Perigium und im Apogium die Ge-
schwindigkeiten den Entfernungen vom Zentrum umgekehrt proportional:

V)il = Tpily. 27)
® Begriinden Sie diese Proportionalitdt!

Wir wollen nun aus den Gréflen r; und v,, den Werten fiir das Perigdum, die GrsBe r,,
die uns Aufschluf} iiber die Form der Bahn gibt, ermitteln. Dazu eliminieren wir v,.
Nach der Gleichung (27) ist
T~y
hp=--

Wird dieser Wert in die Gleichung (27) eingesetzt und die Gleichung nach r, aufgelsst,
so ergibt sich

"

“2%k-M
=1

I, (28)

Aus dieser Gleichung lassen sich wichtige Schliisse ziehen. Gehen wir von einer be-
stimmten Perigiumsentfernung r, aus und veriindern wir die Geschwindigkeit v, in
diesem Punkte, so éndert sich r,. Soll der Kérper eine Kreishahn in der Entfernung r
vom Erdmittelpunkt durchlaufen, so miissen wir r; = r, = r setzen. Die Gleichung
fiithrt dann auf einen bestimmten Wert vor v;, den wir v, nennen wollen.
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Aus dem Ansatz
_ r
T2k M
=
reog

folgt

k.M

@9)

Diese Gleichung enthilt ebenso wie die Gleichung (28) die Grie m nicht, sie gilt also
fiir Korper beliebiger Masse.

Die Geschwindigkeit vy heiBt Kreishahngeschwindigkeit fiir den Abstand » vom Erdmittel-
punkt.

®  Begriinden Sie, da die Bewegung des Korpers auf einer Kreisbahn mit dem Erdmittelpunkt
als Zentrum eine gleichformige Kreisbewegung ist!

Setzen wir fiir r den mittleren Wert des Erdradius (6,371 - 108 m) ein, so erhalten wir
v, = 7912 m.s 1, Mit dieser Geschwindigkeit wiirde ein Korper bei Fehlen des Luft-
widerstandes und anderer stérender Einwirkungen die Erde in Oberflachennahe um-

kreisen. Diese Geschwindigkeit heiflt erste kosmische Geschwindigkei
Die erste k ische Geschwindigkei! fe betrigt 7912 m . s -1,

Um einem kiinstlichen Satelliten groferer Nutzlast die Kreisbahngeschwindigkeit zu erteilen,
sind leistungsfihige, in der Regel mehrstufige Raketen (siehe Abschnitt 2.3.) erforderlich. Der erste
kiinstliche Erdsatellit, der sowjetische Sputnik I, hatte bereits eine Masse von 83,6 kg. Im Jahre
1961 wurden in der UdSSR bereits Raumschiffsatelliten von etwa 6,5 t (ohne letzte Raketenstufe)
auf Bahnen in einer Hohe von etwa 200 km iiber dem Erdboden gebracht.

Aus der Bahnlinge, dem Kreisumfang, und aus der konstanten Bahngeschwindigkeit
146t sich die Umlaufzeit T, errechnen. Sie betriigt

(30)

®  Welche Umlaufzeit ergibt sich fiir einen Korper auf einer Bahn in Ndihe der Erdoberfliche ?

Aus der Gleichung (28) ist ersichtlich, da8 die Entfernung des Apogéiums um so grofier

2k-M
wird, je niher sich der Bruch pra dem Wert 1 niihert.
1

® Begriinden Sie diese Uberlegung!

2k-M
Im Grenzfall -
LR

erhalten wir keine elliptische Bahn, sondern eine Parabel. Der Kérper entweicht aus
dem Anziehungsbereich der Erde.

=1 ergibt sich fiir r, kein endlicher Wert mehr. In diesem Falle

15 [021160]
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Dieser Zusammenhang gestattet uns, die Entweichgeschwindigkeit v, eines Korpers
fiir die Entfernung r vom Erdmittelpunkt zu errechnen.

2k-M
Aus dem Ansatz = 1 folgt
»

2k
v, =
e r

Die Geschwindigkeit v, heiit parabolische Geschwindigkeit fiir den Abstand » vom Erd-
mittelpunkt.

(31)

Dle parabolische Ceschwmd:gkelt fir das Niveau der Erdoberfliche heiBt zweite
P }

Die zweite k ische Geschwindigkei fe betriigt 11190 m - s-1,
® Welcher all, ine Zi h besteht zwischen der Kreisbah hwindigkeit und der
parabolischen Geschwindigkeit fiir eine besti Entfernung vom Erdmittelpunkt ?

Wird einem Kérper eine grofere Geschwindigkeit als die parabolische Geschwindigkeit
erteilt, so nimmt seine Bahn die Form eines Hyperbelastes an (Bild 226/1).

226/1 Veriinderung der Bahnform emes Erdsatelliten
bei Stei der Perigii indigkeit und
konstantem Perigiumsabstand

W<V<yp
V=V

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

Um auch den Anziehungsbereich der Sonne zu verlassen, ist, wie hier ohne Beweis
mitgeteilt wird, eine Anfangsgeschwindigkeit von etwa 16 700 m-s™? in Richtung des

Umlaufs der Erde um die Sonne notwendig. Diese Geschwindigkeit ist die dritte
s s e

Die dritte k ische Geschwindigkei fe betrigt 16700 m - s~L
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Fragen und Aufgaben

1. Berechnen Sie die Feldstirke des Gravitationsfeldes der Erde fiir folgende Entfernungen:
1.1. 200 km iiber der Erdoberfliche,
1.2. 30 Erdradien vom Erdmittelpunkt!

2. Ein Kérper von der Masse m, der sich in der Entfernung r vom Gravitationszentrum befindet,
soll aus dem Anziehungsbereich des Zentralkérpers (Masse M) entweichen. Welche Mindest-
arbeit ist hierfiir notwendig?

3. Welche Folgerungen ergeben sich aus der Gleich fiir die Entf g des Apogi (Glei-

chung (28)), wenn bei gegebener Entfernung des Perigiums die Geschwindigkeit in diesem
Punkte kleiner als die Kreisbahngeschwindigkeit ist ?

'4. Aus den Bahnbeobachtungen des ersten kiinstlichen Planetoiden (XXI. Parteitag) wurde er-
rechnet, daB der Flugkérper nach dem BrennschluB der Rakete in einer Hohe von 400 km
iiber dem Erdboden eine Geschwindigkeit von 11020 m.s™ erreicht hat. Vergleichen Sie diese
Geschwindigkeit mit der entsprechenden parabolischen Geschwindigkeit, und iiberlegen Sie,
welche Genauigkeitsanforderungen an die Leistung kosmischer Raketen zu stellen sind!

5. Weshalb sind die Werte der kosmischen Geschwindigkeitsstufen fiir groBere Hohen iiber der
Erdoberfliche kleiner als fiir das Nullniveau?

Zusammenfassung

1. Keplersche Gesetze.
Erstes Gesetz: Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht.
Zweites Gesetz: Ein von der Sonne zum Planeten weisender Lei hl iib icht in gleick
Zeiten gleiche Flichen.
Drittes Gesetz: Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verlmllen sich wie die dritten
Potenzen der groBen Halbachsen ihrer Bahnen.

Begriinden Sie, daf sich der Betrag der Bahngeschwindigkeit verkleinert, wenn sich der
Planet dem Aphel zu bewegt!

2. Zwei Korper zichen sich gegenseitig nul einer Kraft an, die dem Produkt ihrer Massen direkt und

dem Quadrat ihrer Entfe g kehrt proportional ist.
Skizzieren Sie eine Methode zur Besti g der Gravitationsk !
3. Das Gewicht eines Kérpers auf der Erdoberfliche ist die Resultierende aus der Gravitationskraff

und der Fliehkraft, die an diesem Korper angreifen.
‘Wodurch ist das Geoid definiert ?
4. In einem zentralen Gravitationsfeld ist die Arbeit, die bei der Bewegung eines Korpers zwischen
zwei besti Punkten g wird, von der Entfernung dieser Punkte vom Zentrum,
nicht aber vom Weg zwischen diesen Punkten abhiingig.

Begriinden Sie die Unabhiingigkeit der Arbeit vom Weg in einem Zentralfeld!
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1. Formeln, Definitionen und Gesetze

Elektromagnetische Induktion

[

Ablenkungskraft
L1.  Fluldichte
2. Drehmoment
3. Lorentzkraft
4. induzierte Spannung
5. Magnetflufl
6.2.  Induktionsgesetz
1. FluBdichte in Luft
8. magnetische Feldstirke (lange Spule)
9. FluBdichte
10.  magnetische Feldstiirke (gerader Leiter)
11.  FluBdichte (gerader Leiter)
12.  Kraftzwischen parallelen Strémen
13.  relative Permeabilitit
14.  Permeabilitit
15.  FluBdichte in Eisen
17.  Induktivitit
E ugung des Wechselstromes
23.  Magnetflufl
24, induzierte Wechselspannung

228

F=B-I-1
F
B=
I-1
M=F-d
Fi=e-v-B
U=1l-v-B
D®=B-A
AD
{5 TR  ho
At
w- I
B=pu,-
Hor—7
=2
]
B =p,- H
I
H,
T 2emer
1
B.=
" 'u°2~:z~r
F=!lo‘l'{xr'£z
2-7-r
iy B
e BL
H= et
By =p-H
L =[lr-[lql- w2 A

¢=(I;-cosw-l

u(t)=t-sinw-t
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‘Wechselstromkreis

28.  kapazitiver Widerstand

29.  induktiver Widerstand
30.  Scheinwiderstand

31.  Resonanzbedingung

32.  Resonanzfrequenz

Drehstrom, Energieversorgung

33.1 Wirkleistung
34.  Wirkleistung
33.2 Blindleistung
35.  Blindleistung
36.  Scheinleistung

41.  Leiterspannung (Sternschaltung)

42,  Leiterstromstirke (Dreieckschaltung)
43.  Leistung
44.  Frequenz

45.  Schlupf
49,  idealer Transformator

50.  idealer Transformator

Elektronenemission
51.  Steilheit (U, = const)
52.  Innenwiderstand (U, = const)

53.  Durchgriff (I, = const)

54.  Barkhausen-Gleichung

1
Xo=——
¢Tw-C
X, =ow-L
Z =R+ (X, — Xo?
w;+L-C=1
1
fim——
2z-JL-C

P,=U-1I,
P,=U-1I-sing
Py=Up- I
P=U-1I
U=}3-Us,
I=3 I
Py=3P,
f=p-ng
ng—n
=
ng
U:_“’z_u
U, w,
I, w
I w,
— I
=7,
AU,
L
_ AUg
VA
S:R-D=1
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Mechanik

Die Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach der Zeit

ds
8 =grs 1)

Der Weg ist das Zeitintegral der Geschwindigkeit
s=[v-dt.

Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwindigkeit nach der Zeit
und damit der zweite Differentialquotient des Weges nach der Zeit

dv  dys
= ﬁ 8 2)

a=
Die Geschwindigkeit ist das Zeitintegral der Beschleunigung
v=[a-dt.
Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft
W=/[F-ds. 3)
Die Kraft ist der Differentialquotient der Arbeit nach dem Wege
_daw
=5

Die Arbeit ist das Zeitintegral der Leistung
W=[P-d. )
Die Leistung ist der Differentialquotient der Arbeit nach der Zeit

dw

T
Die Leistung ist gleich dem Produkt aus der Kraft und der Geschwindigkeit
P=F-v. (5)
Der KraftstoB ist das Zeitintegral der Kraft
[F-dt.

Der Impuls (die BewegungsgroBe) ist das Produkt aus der Masse und der Geschwindig-
keit

I=m-v. 7)
Die Impulsiinderung eines Korpers ist gleich dem ihm zugefiihrten Kraftsto

ta
AI:fF'dl.
4
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b i d

In einem gegen die Einwirkung duflerer Kriifte System ruh oder
bewegter Korper bleibt die Summe aller Impulse, d. h. der Gesamtimpuls des Systems,
unverindert

>my - v, = const. (8)

Wirken in einem abgeschlossenen System nur innere Krifte, so wird der Schwerpunkt
(Massenmittelpunkt) des Systems dadurch nicht beeinfluBit.
Der Drehwinkel (gemessen im BogenmaB) bei einer Kreisbewegung ist der Quotient aus
dem Weg lings der Kreisbahn und dem Radius des Kreises
s
o==. (15.1)
Die Winkelgeschwindigkeit ist der Differentialquotient des Drehwinkels nach der Zeit;
bei einer Kreishewegung ist sie gleich dem Quotienten aus der Bahngeschwindigkeit
und dem Radius
do v e
w=q-3 [(u = 7]. (15.2)
Die Winkelbeschleunigung ist der Differentialquotient der Winkelgeschwindigkeit
nach der Zeit und damit der zweite Differentialquotient des Drehwinkels nach der

Zeit; bei einer Kreisbewegung ist sie gleich dem Quotienten aus der Bahnbeschleunigung
und dem Radius

_do _do [ a
C=m =@ (YTl
Der Betrsg der Zentralbeschleunigung bei einer gleichformigen Kreisbewegung ist

gleich dem Quotienten aus dem Quadrat der Bahngeschwindigkeit und dem Radius
oder gleich dem Produkt aus dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit und dem Radius

=wi-r. (16)

Wird die Winkelgeschwindigkeit durch die Umlaufzeit ausgedriickt, so ergibt sich
47

= = s
Die Fliehkraft, die bei einem umlaufenden Kérper im mitrotierenden System auftritt,
entspricht der Trigheitswirkung, die von der Zentralkraft iiberwunden werden muf.
Deshalb sind die Betriige der Zentralkraft und der Fliehkraft einander gleich, ihre
Richtungen entgegengesetat.

v? 47
e P e

Z=m S=meotr=m- 5.
Bei einer harmonischen Schwingung ist die auf den Kérper einwirkende Kraft seinem
Abstand von der Ruhelage proportional und gegen die Ruhelage gerichtet.

F=—k-y.
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Bei einer harmonischen Schwingung ist die Elongation dem Sinus des Phasenwinkels
proportional

r=r-sin(w-t). (19)

Die Dauer einer harmonischen Schwingung eines Korpers ist der Quadratwurzel aus der
Masse direkt und der Quadratwurzel aus der riicktreibenden Kraft umgekehrt propor-
tional

m

T=2z]/%- (20)

Die Dauer einer harmonischen Schwingung ist von der Schwingungsweite unabhiingig.

Bei kleinen Winkelausschligen schwingt ein Fadenpendel nahezu harmonisch. Fiir
diesen Fall ist die Schwingungsdauer der Quadratwurzel aus der Pendelliinge direkt
und der Quadratwurzel aus der Fallbeschleunigung umgekehrt proportional.

i
T=2 = 22.1
=)/s (221)
Erstes Keplersches Gesetz: Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.

Zweites Keplersches Gesetz: Ein von der Sonne zum Planeten weisender Leitstrahl
iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flichen.

Ay = Ay, = Ay = ... A, (fiir konstantes At) .
Drittes Keplersches Gesetz: Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten
sich wie die dritten Potenzen der groen Halbachsen ihrer Bahnen.

ReT=alia).
Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die dem Produkt ihrer Massen
direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung indirekt proportional ist.

my - m,
F=k—0=, (23)

Die Feldstirke in einem zentralen Gravitationsfeld ist der Masse des Zentralkérpers
direkt und dem Quadrat der Entfernung vom Zentrum umgekehrt proportional. Sie
hat die Dimension einer Beschleunigung

M
E=k-3. (24)

In einem zentralen Gravitationsfeld ist die Arbeit, die bei der Bewegung eines Korpers
zwischen zwei bestimmten Punkten umgesetzt wird, von der Entfernung dieser Punkte
vom Zentrum, nicht aber vom Weg zwischen diesen Punkten abhingig.

W=fk-M—;m-dr=k-M-m(i i). (25)
r

ry ry
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Die Kreisbahngeschwindigkeit eines Kérpers fiir die Entfernung r vom Gravitations-
zentrum ist der Quadratwurzel aus der Masse des Zentralkérpers direkt und derQuadrat-
wurzel aus der Entfernung vom Zentrum umgekehrt proportional.

T l/' -, (29)

Die parabolische Geschwindigkeit ist das l/éfache der entsprechenden Kreisbahnge-
schwindigkeit.

— 2k-M

vp=y/2-vk=V — - (31)

Konstanten
- aN-me

Gravitationskonstante k = (6,670 4 0,007) - 10 F .
Mittlerer Erdradius r=26,371-10m.
Masse des Erdkérpers mg = 5,977 - 10% kg .
Rotationsdauer der Erde T = 8,61641 - 104 s,

Schwerebeschleunigung fiir 45° nérdl. Breite 45 = 980665 m - 572,
Erste astronautische Geschwindigkeit (h =0) v, =7,912-103m-s71.
=11,190-10°m-s 1.

Zweite astronautische Geschwindigkeit (h =0) v,
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2. Losungen

2.1. Elektrizitiitslehre
Seite 21/22

1. 1Nm=1Ws=0,102kpm 2 0,239 cal
t=0,197s; 1:9,80665 = 0,10197; Fehler: 1,97%,

21. M=15-10"5Nm = 150 mpcm

22.. a=15°

3 M=18-10*Nm; B = 0,2 Vsm™2

4  Uj=15mV

51 @=105Vs

5.2.  U;dt= 0,005 Vs bzw. 0,015 Vs

5.3. U;At=0,005Vs

6.1. By =2-10"; B, =4,2-1075; B, = 4,65 1075 Vem™2; i = 64,5°

6.2.  Doppelte Ausschlige

7. F=10°N=10kp;p =1lat

8.  B=—0,22Vsm=2

91 U;=4V;I;=8A;P=32W;W=176cal

9.2. F=64N = 64p; Py = F+ v = 32 Nms~!

93. U-I=I1-B.v.I;F-v=1-1.B.v

Seite 39/40

2. I=393A;w=305

3. B=0,05Vs.m=2®=06-10"5Vs; U;- At = 2,4- 10 Vs
41. H=1500Am™*;B=19-102%Vs. m2;d =6-.10"7Vs
4.2.  Aus Magnetisierungskurve: Bg = 1,45 Vs-m~2; y, = 760
S. Aus Gl (17) oder Gl (18): L = 0,18 mH

6.1. H=500Am™

6.2. By =6-3-10""Vsm2 &y =3,1.1077 Vs; 1, = 1

6.3.  Bg=1,15Vsm; &g = 5,7- 104 Vs; 1, — 1830

Seite 53 bis 54

11. F=106N~1lkp! 12. t=10h!

2l v=r-w=15Tms: U, =283V 22. U=57V
4.1. nnimmtab 4.2.  nnimmt zu 4.3.  nimmt zu

4.4.  Anschliisse beim Anker oder bei der Feldwicklung vertauschen.
51. F=264N 5.2 M = 97,2 Nm ~ 10 kpm
6.1.  als Motor,da U > Ujist 6.2. I=50A 6.3. I, =2200A



w=18845s1;1=283m
x=2Xsinwljv=70.coswt;? =wx=1,88m.s
u=—Bl-v;ui=BIl-0 =53V

Seite 75 bis 76
11. U=260V
1.2.  Aus maBstiblichem Zeigerdiagramm oder trigonometrisch: U = 225V
20. I=2A;P,=440VA
22, Z=113Q;I=195A; P, =429 VA
3. C=2uF
4.1. cosg,= #JHI"’ cos @, = 0,757
42. P,=542W
5.1. I=4A;UL=504V;Uc=108V
5.2, £=593Hz;0, =373s I, =11A; U, = Ug, = 1640 V
6.1. I=303mA
6.2. I=15TmA
6.3. I=16mA
i len Einheiten gilt: C = —22
T innormalen Einheiten gilt: C = T
. - : 10°- Py
in den neuen Einheiten gilt: C = VR iad 66 Py,
8.1. @ =6093°; P, = 55,8 Var
8.2. C=31uF
9.1. P, =235kW; P, = 20,7kVar
9.2. C=1370uF
10.1. P, = 409 W
10.2. P, =584W
103. I=3,32A
Seite 90/91
3. W=128-108kWh;
6. Die Gleichungen P = 3. U- I, - cos ¢ (bei Dreieckschaltung) und

P =3-Ug- I-cosg (bei Sternschaltung) werden in die angebene Form umgewandelt.

Seite 101/102

1.1
1.2.

3.1.
3.2.
4.

5.1.
9.

Py, = P, (tan g, — tan ¢,) = 680 Var
bei 220 V: C = 45 uF
bei380 V: C = 15uF

P =261kW
P =195kW
I,= 4920 A
P, =150 kW 52 sing,=—"; P,—204kW

3000°
My~1I-U-sing-sinf=1-U-sinp-cosa
Zeiger dreht sich, bis M= M,, somit tana = tan ¢, ¢ = « ist.
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2.2. Leitungsvorgiinge in Gasen und Festkérpern

Seite 115

3.

Entladungslampen haben wie der Lichtbogen eine negative Strom-Spannungs-Charak-
teristik.

Rye. = 17kQ

Seite 117

1
Aus —m, - v? = e- U berechnet sich
v=1/22.U =|/2-1,76- 108 Askg 1. TV
my

vA6-10°/As kg kg m*s S A1

v A2 600 km - s71

Seite 125

6.

7.

-Ri=

Aus S = j‘;; =1,8mAV~! folgt AL, =09mA.

Dies entspricht einer Spannungsinderung AUg am AuBenwiderstand R, von

AUg = A1, - R,, AUg = 0,9 mA - 200 kQ

AUg =180V

Von einer Spannungsverstirkung kann man sprechen, weil eine Spannungsinderung von
0,5V (4Uy) eine Spannungsinderung von 180 V (4Ug) bewirkt.

1
D=_—, D=0,0184
S Ri’
d. h., um den Anodenstrom konstant zu halten, mul die Anderung der Gitterspannung
rund 1,8% der Anderung der Anodenspannung betragen.

4U,
al,
R; = 34kQ
Ra+ Ri_ Us

R U,
Ra + Ri
R

Up=U,
Up ~ 160V

Seite 135

4.

236

Eine n-p-Kombination zeigt in einer Richtung eine wesentlich groBere Leitfihigkeit als
in der anderen. Deshalb kann sie zur Gleichrichtung von Wechselstromen verwendet
werden.



2.3. Grundlagen der Automatisierung

Seite 158/159 Seite 166

3. Kursregelung 4. einfache Form der Automatisierung
6. Fliissigkeitsstandregelung

2.4. Mechanik

Seite 175 Seite 179
5. Lésung durch Diagramm 5. P~ 983 kW & 1340 PS
vA~18,8m-s1~ 67,5km: h? 6. F ~ 41200 N &~ 4200 kp
6. §A 429 m
1A 36,3 s

Seite 190/191

5. vp A 6680 m - s71 7. u;=—105m-s71 u,=0,3m-s1

8. Es ergeben sich die urspriinglichen Werte fiir v, und v, (,,Umkehrbarkeit** des elastischen
StoBvorgangs; Herleitung aus den Gleichungen fiir u, und u, fiir den allgemeinen Fall)

Seite 198
5. Fallakp

Seite 202

3. Der Motorradfahrer muB sich um annihernd 14° von der Senkrechten neigen.
4, n=045s"1

Seite 210
3. 1~ 0,994 m (fiir ungefihr 50° n. Br.) 5. = 16,4s

Seite 216
4.  F=667-108N~68-10"1p

Seite 220
3. Fy: F; =1:300 5. T=5058s~1h24min
- Seite 226/227
3 [ 1.1.E=923m-s2 1.2.E=1lcm-.s™? (9% des Wertes fiir die Erdohcrfliiche)
9 W k-M-m

r

Die parabolische Geschwindigkeit fiir die betreffende Flughohe betriagt 10860 m - s™;
die Differenz zwischen dieser Geschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Flugkorpers
betrigt 160 m - s, also weniger als 1,5%,.

o
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Ablenkungskraft 11, 13

Ablésearbeit 120

Achse, freie 200

Ampere 10, 29

Apogium 224

Arbeit 176, 222

Arbeits-hypothese 39

— -kennlinie 124

— -prozeB3, automatisiert 144,
166

— -prozel}, mechanisiert 143

AuBenpolmaschine 77

Bahnbeschleunigung 195
Bahngeschwmdlgkelt 193

haltung des T:
139
Barkh Rohrengleichung
123

Beschleunigung 170, 186, 204
Bewegung, drehende 192, 199
—, fortschreitende 168

—, gleichférmige 168

— ,harmonische 203

—, ungleichférmige 169,171
Bewegungsgrofie 181
Bezugssystem 199
Blindleistung 72, 74

BraHE, Tycuo 211

Braunsche Réhre 126
Biindelleiter 108

CavenpisE, HENrRY 215
Curie-Punkt 32

Defektelektron 134
Differentiation 172
Diode 119
Dreheisen-MeBgeriit 58
Dreh-feld 85
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-moment einer Drehspule
13

-spulgalvanometer 13
-strom 86

-vektor 194

-waage 23

-winkel 193
Drosselspule 63, 66,67
Durchgriff 123
dynamoelektrisches Prinzip
50,51

Edisoneffekt 119

Effektivwerte 57, 58

Eigenleitung 133, 194

Elektro-energie 98, 99

— -erosion 109

Elektron 116

—, Defekt- 134

—, Leitungs- 132

Elektronen-gas 132

-linse 126

-rohren 119, 120

-strahlen 115, 116

-strahlofen 129

-strahloszillograf 126

-strahlréhren 125, 126

— -volt 117

Elementarladung 116

Elipsoid (Erde) 219

Elongation 206

Emission, Elektronen- 118

—, Foto- 129, 130

—,Gliih- 110, 118, 119

Emitterschaltung des Transi-
stors 140

Energieerhaltungssatz 188,223

Energietransport, Gleichstrom
91

—, Wechselstrom 92

Entladungsréhre 106, 112
Erde, Magnetfeld 33

Fadenpendel 209

Fall, freier 177

Fallbeschleunigung 218

FaraDAY, MIcHAEL 17, 34, 38,
39

Feld 221

Feldstirke, elektrische 15, 16,
107

—,magnetische 23...33

Flichengleichrichter, Germa-
nium- 138

Flichentransistor 139

Fliehkraft 200, 218

FluBdichte, magnetische
11...33

Foto-diode 137

— -element 137

— -widerstand 137

— -zelle 130, 131

Frequenz 43, 47,59, 60, 207

Gasionen 104

Gauss 33

Gegenspannung 52

Generatorspannung am Trom-
melanker 49

Geoid 219

Geschwindigkeit 168, 178, 186

Geschwindigkeitsstufen, astro-
nautische 153, 223, 226

Gewicht eines Kérpers 216

Gezeiten 219

Gleichrichter, Halbleiter- 137,
138

—, Réhren- 121

Gleichstrom-generator 48

— -motor 52, 54



Glimmlampe 113, 114
Gravitation 211
Gravitations-feld 221
— -gesetz 212

— -konstante 215

— -kraft 217

Halbleiter 133

— -gleichrichter 137,138
— -kombination 134

— -schichtkristalle 134
Hallwachseffekt 129
harmonische Gréfe 42
Henry 38

Hilfsenergie 162
Hitzdrahtstrommesser 58
Hysteresis 31

Impedanz 69

Impuls 181

Impulserhaltungssatz 183

Indikatordiagramm 178

Induktion, elektromagnetische
15 .

induktiver Widerstand 64

Induktivitit 37, 38

induzierte Spannung 16

Influenz 39

Innenpolmaschine 77

Innenwiderstand (Réhre) 123

Integration 174

Ionisation 105, 107

—,StoB- 106, 107

—, thermische 109

Istwert 155

kapazitiver Widerstand 61, 66
Kathoden-fall 112

— -strahlen 116

— -strahloszillograf 104, 126
— -strahlréhren 125
Kegelpendel 205

Kennlinie, Arbeits- 124
—,dynamische 124

—, Diode 120

—, Triode 121,122

—, Flichengleichrichter 138
KEePLER 211

Keplersche Gesetze 212. 223

Kollektor 49, 139

Kommutator 48

Konstante der Magnetfelder 25

KorerNikUs 211

Koronaentladung 107, 108

Kraft 176, 178

— zwischen parallelen Stré-
men 28

Kraftstof3 27, 48, 180

Kreisbewegung 192

— «frequenz 46

KurzschluBliufermotor 87

Ladung des Elektrons, spezi-
fische 117

Leistung 176, 178

— des Wechselstroms 70, 71

Leistungs-diagramm 74, 76

— -faktor 72,94

Leiterspannung 83

Lenzsche Regel 19,52

Locher 134

Lorentzkraft 14, 15

Luftstrahltriecbwerk 185

Magnetflul 17, 20

—,lange Spule 37

—, harmonische GréBe 45,94

Magnetisierungskurve 30

Magnetometer 13

Masse von Himmelskérpern
215

Massenmittelpunkt 184

M irk 135

Parallelschaltung von Wechsel-
stromwiderstinden 74

Peltiereffekt 136

Pendel 209

Perigium 223

Periode 43

permanente Magnete 33

Permeabilitit, relative 31

Phase 205

Phasen-kompensation 93

— -schieber 94

— -verschiebung 44, 56, 77.
86, 93

Plasma 113

p-Leitung 134

Polregel, fiir Spulen 19

—, fiir Generatoren 50

Radialbeschleunigung 197
— -kraft 197
Radiusvektor 192
Rakete 185
Raumladungswolke 120
Regel-einrichtung 158

— -groBe 155

— -kreis 156, 159

— -strecke 158
Regelung 144, 154, 159
Rekombination 105, 135
RiickstoB 185

Ruhmasse des Elektrons- 116

Scheinleistung 73
Scheinwiderstand 69

Mehrstufenrakete 187
MeBeinrichtung 147, 154
MeBschleife 47, 65
Mikromodultechnik 142
Mittelpol-Leiter 83

negative Kennlinie 110
n-Leitung 134
NewroN, Isaac 212
Nullung 83

Qersted 9,10, 33
Oszillograf 48, 64,65

Scheitelwert 42

Schichtkristalle, Halbleiter-
134

Schleifringlidufermotor 88, 89

Schlupf von Induktionsmoto-
ren 88, 89

Schubvektor 194

Schwerkraft 218

Schwerependel 209

Schwerpunktsatz der Mechanik
184 )

Schwingung, harmonische 204

Schwingungsdauer 206

Selbstinduktion 36,37
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Selengleichrichter 138

SIEMENS 51

Sollwert 155

Sperrschicht 135

spez. Ladung d. Elektrons 117

Spitzendiode 138

Spitzenentladung 107

Steilheit 123

Stellglied 147, 154

Stellgrofie 148,152, 155

Sternschaltung 82, 83

Stetiger Regler 158

Steuer-einrichtung 151

— -groBe 148

— -kette 152

— -strecke 151

Steuerung 145, 146, 147, 152

Stor-grofe 148, 155

— -stellenleitung 134

Stof}, elastischer 189

—, gegen eine feste Wand
190

—, zentraler 188

StoBionisation 107---109

Strangspannung 78
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Stromstirkeeinheit , inter-
nationale Definition 28
Stromverstirkung 140
Supraleitung 133
Synchronmotor 94

thermische Ionisation 109
Thermistor 136
Thermoeffekt 136
Triigheitswirkung 199, 200
Transformatoren 94, 97
Transistor 139, 140
Triode 121, 122
Trommelanker 49, 51
Turbogenerator 80

Ultrazentrifuge 201
Umlauf-zahl 194
— -zeit 194

Verbundnetz 100
Verkettungsfaktor 83
Verlustfaktor 93
Verstirker 124, 141

Weber 20

Wehneltzylinder 126

Weillsche Bezirke 29, 31

Widerstand, Foto- 137

Widerstandsthermometer 136

Winkel-beschleunigung 195

— -geschwindigkeit 193

Wirbelstréme 35

Wirk-leistung 70, 72, 74

— -widerstand 60
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wandlung 99
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— von Motoren 76

— von Transformatoren 96,97

Wirkungsweg 152
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Oben, von links nach rechts

Widerstand mit Anzapfungen
Induktiver Widerstand

Induktiver Widerstand mit Eisenkern
Transformator

Transformator mit Kern

Relais

Ph hieh
r 'SC| g

Spannungsmesser (Millivolt)
Wechselstiromgenerator

Wechselstrommotor

Sternschaltung
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Usten, von links nach rechts
Dreieckschaltung
Widerstand
Kondensator

Diode

Duodiode

Triode

Fotozelle

Transistor
Trockeagleichrichter
Fotoelement

Glimmilampe







