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Einleitung

Im wahlweise-obligatorischen Physikunterricht werden Sie im
Lehrgang "Ausgewshlte Gebiete der Physik" tiefer in die Teil-
gebiete Akuetik, Strémungslehre und Elektrotechnik eindringen
kdénnen. Dabei sollen Sie Ihr wissen und Kdnnen aus dem obliga-
torischen Unterricht erweitern und auf neue ‘Sachverhalte an-
wenden.

Das vorliegende Schillerarbeitsmaterial bildet eine wichtige
Grundlage fOr Ihre selbstdndige Lerntitigkeit.

Entsprechend der Gliederung im Plan fir den Lehrgang ®Ausge-
wihlte Gebiete der Physik” werden lhnen zu jedem Teillehrgang
zundchet Hirwelse fir das Literaturstudium gegeben. Daran
schlieBen sich experimentelle Aufgabenstellungen an, die so-
wohl der Erarbeitung als auch der Bestdtigung neuer physika-
lischer Erkenntnisse dienen. Beim Ldsen der danach folgenden
Aufgaben sollen Sie Ihr wissen anwenden. Ihren Physiklehrearn
liegt ein Bhnliches Material vor, so daB Sie sich bei auftre-
tenden Fragen zu den Experimenten und Aufgaben an ihn wenden
kénnen.

Wir winschen Ihnen bei der Arbeit mit diesem Schiilermaterial
viel Erfolg.



1. Teillehrgang Akustik

1.1. Scheller ng mit sclwingenden festen Kdrpern

Hirweise zum Literaturstudium

Auf der Grundlage des in Klasse 10 behandelten Stoffes sollte
man sich deutlich machen, daB die Akustik als Spezialgebiet der
Schwingungen und Wellen aufzufassen ist, das die elastischen
Longitudinal- und Transversalwellen sowie die diese Wellen er-
zeugenden Schwingungen umfaBt.

will man sich intensiver mit dieser Thematik beschaftigen, muB
man weitere Literatur heranziehen. Dazu findet man in den ein-
schlégigen Fachblchern, die die Experimentalphysik behandeln,
ausflihrliche Darstellungen. Voraussetzung fir das Verstiéndnis
der Akustik eind die Grundlagen der Schwingungen und wellen.
Einige grundlegende Ausflhrungen findet man in den Schullehr-
bachern.

Sehr anschaulich behandelt E. Grimsehl /5/, /6/ die Schwingun-
gen und Wellen. Das trifft auch fir die Akustik zu. weiterhin
seien Physik, Fundament der Technik /11/ und Stroppe /14/ ge-
nannt, die dem Grundlagenstudium dienen kdnnten.

Natirlich bieten auch Nachochlagoworko; Wissensspeicher und
Tabellenblcher Hinweise fiGr das Studium. Hier sei vor allem auf
das Taschenbuch Akustik in zwei Teilen /1/ verwiesen, das fur
den genannten Lehrgang als Nachschlagewerk gut geeignet ist.
FOr die Experimente nutze man Band 10 der Physikalischen Schul-
versuche /4/ sowie /2/, /3/ und /9/.

Experimente

Experiment 1

Zeigen Sie die Verstirkung der Abstrahlung einer Stimmgabel durch
eine Schallwand!

Experiment 2

Zeigen Sie die Verstérkung eines Tones mit Hilfe einer Membrane
durch einen Wasserstrahll

Experiment 3

Zeichnen Sie verschiedene Schwingungsformen mit dem Kathoden-
strahloszillographen auf!



Experiment 4
Zeichnen Sie verschiedene Schwingungsformen von Saiten aufl

Experiment 5
Untersuchen Sie die Abhingigkeit der Frequenz einer Grundschwin-

gung von der Spannkraft, der Querschnittsfldche und der Lange
einer Saitel Benutzen Sie dazu ein Monochord!

Experiment 6
Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Stablénge, Wellen-

lénge und Tonhihe fir Stébe aus Stahl und Glasl

Experiment 7
Untersuchen Sie Grund- und Oberschwingungen von Membraneni

Experiment 8
Untersuchen Sie Grund- und Oberschwingungen von Platten (Chlad-

nische Klangfiguren)!

Experiment 9
Untersuchen Sie Konsonanz und Dissonanz mit Hilfe der Loch-
sirenel

Aufgaben
1. In welchem Fall dauern die Schwingungen einer Stimmgabel
lénger an?
Wenn die Stimmgabel
a) mit einem Resonanzkasten verbunden ist
b) mit ihrem FuB an einem Stativ befestigt ist.

2, Dreht man eine in senkrechter Lage vor das Ohr gehaltene
Stimmgabel um ihre Léngsachse, so verschwindet der Ton wah-
rend einer Umdrehung viermal. wie kommt diese Eracheinung
zustande?

3. Wie entsteht der Ton einer Violinsaite?

4. Die Glocken sind gekrimmte Platten und das flaéchenhafte
Gegenstick zu Stimmgabeln. Zeichnen Sie die Schwingungs-
form eines Glockenrandes auf! Konnte man durch ein einfaches
analoges Experiment mit einem Weinglas die Knoten und Bduche
nachweisen?



5.

6.

10.

11.

12.

13.

warum hat die Stimmgabel zwei Zinken und nicht nur einen?

Warum stellt man den hohlen Kérper, z. B. der Geige und
des Violoncellos in einer bestimaten Form her? #ie hédngt
von dessen GroBe der Klang ab?

Eine harmonische Schwingung, die definitionsgemdB einem
Ton entspricht, hat die Elongation x = Xpax ° sin
(@-t + ¥ ). Spielt es fir die Tonempfindung eine Rolle,

welche augenblickliche Phase die erzeugte Schwingung hat?

Zwei Stimmgabeln sind auf nahe beieinanderliegenden Frequen-
zen 500 Hz und 505 Hz abgestimmt. Sie werden nebeneinander
aufgestellt. Die Stimmgabel mit SO0 Hz wird angeschlagen.
Die zweite Stimmgabel reagiert nicht. Legt man jetzt aber
periodisch die Hand an den Resonanzboden, dann beginnt die
zweite Stimmgabel laut zu tdnen. wie ist das zu erklaren?

Zwei Stimmgabeln sind auf den gleichen Ton mit 435 Hz ge-
stimmt. Beklebt man die eine mit wachs und 1@8t nun beide
gleichzeitig ertdonen, so zd&hlt man in 10 s 45 Schwebungen.
Welche Frequenz hat nun der Ton der abge&nderten Stimm-
gabel?

Eine Oruckkammer ist mit einem Gemisch aus Helium und Sauer-
stoff gefillt. Wie verandert sich der Klang der Stimmen von
Menschen, die sich in der Druckkammer unterhalten? Veradndert
sich dort der Ton einer Stimmgabel?

Ein in der Mitte eingeklemmter Aluminiumstab von 40 cm Lange
erzeugt, wenn er gerieben wird, einen Ton der Frequenz von
6300 Hz. Wie groB ist die Geschwindigkeit des Schalls im
Aluminium? ’

Eine Gitarrensaite hat eine Liénge von 0,70 m. Sie ist fir
den Ton e (330 Hz) gestimmt. Wie weit vom Ende der Saite
muB man diese mit dem Finger berihren, wenn der Ton a
(440 Hz) ertdonen soll?

Schallwellen mit einer Frequenz von f « 500 Hz und mit einer
Amplitude von Xnax * 0,25 mm breiten sich in Luft aus. Die
Wellenlinge soll A = 70 cm betragen. Gesucht sind

a) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schwingungen und

b) die maximale Geschwindigkeit der Lufttailchen.



14. welche Kraft ist ndtig, um eine Gitarrensaite (Lénge 60 cm,

15.

16.

17.

i8.

19.

20.

1.2

Dichte 8,7 g/cms, Radius 0,2 mm) straff zu ziehen, damit
sie mit einer Frequenz von 100 Hz in der Grundeschwingung
klingt?

Eine Stahlsaite (¢ = 7,5 g/c-3) soll, im Grundton schwin-
gend, die Frequenz f = 261 Hz ergeben. Sie ist 60 cm lang
und hat einen Durchmesser von d = 0,4 mm. Mit welcher Kraft
muB man sie spannen?

Bel Kenntnis der Belastungsgrenze fir Stahl ist die maxi-
male Frequenz gesucht, auf die man eine Saite mit einer .
LBnge von 1 m stimmen kann.

Eine mit 150 N belastete Saite Obergibt an eine Stimamgabel
acht Ausschldge je Sekunde. Nachdem diese Saite mit 160 N
belsstet wird, stimmt sie mit der Stimmgabel Oberein. Gesucht
ist die Freq der Stimmgabel.

Eine Gitarrensaite aus Stahl ist 30 cm lang und hat eine
Masse von 10 g. Welche Kraft in Léngsrichtung muB auf die
Saite ausgeibt werden, um sie auf das c' (262 Hz) abzustim-
men?

Das menschliche Ohr kann Schallfrequenzen von etwa 20 bis
20 000 Hz aufnehmen. Wie sind die Intervallgrenzen der Wel-
lenléngen far den Horbereich der Schallwellen in Luft?

(cs°ha11 = 340 m/s).

Auf eine waagerechte Membran wird feines Salz gestreut.
Die Membran schwingt mit einer Frequenz f = 500 Hz. Wie
groB ist die Schwingungsamplitude, wenn die Salzkdrnchen
bis zu einer HShe von h = 3 mm in bezug auf die Gleich-
gewichtslage der Membran springen?

. Schallarzougung und Schallausbreitung in Luft

Hinweise zum Literaturstudium

Die

fachlichen Grundlagen dieses Abschnittes, die solche Be-

griffe wie Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz betref-
fen, haben Sie bereits im obligatorischen Unterricht behandelt.

Zum
man

10

tieferen Eindringen in diesen Teilbereich der Akustik kann
die schon im Abschnitt 1.1, erwshnte Grundlagenliteratur



benutzen. Bei der Betrachtung der Schallgeschwindigkeit in
Gasen muB man sich mit der -adiabatischen" Kompressibilitét
(Laplacesche Gleichung) befassen (vgl. auch /S/, S. 342 und
517, sowie in /6/, S. 228 und 242). Fur die Experimente kann
man neben den Physikalischen Schulversuchen Band 10 /4/ die
Praktikumsblcher /2/ und /9/ verwenden.

Experimente

Experiment 1

FOQhren Sie ein Experiment durch, mit dem man stehende Wellen in
Luft nachweisen kannt

Experiment 2

Weisen Sie die Interferenz von Schallwellen nachl!

Experiment 3

Untersuchen Sie die Eigenschwingungen einer gedeckten und einer
offenen Pfeifel

Experiment 4

Bestimmen Sie die Frequenz einer Stimmgabel mit Hilfe unter-
schiedlicher verfahrenl

Experiament S
Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit mit dem Kundtschen Rohr

far

a) Eisen,

b) Aluminium,

c) Glas!

Bestimmen Sie auch den Elastizititemodul fir diese Stoffe!

Experiment 6
Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit in Luft mit verschiede-

nen Verfahreni

Aufgeben

1. Was kann man Ober die Ausbreitungsgeschwindigkeit von T&nen
unterschiedlicher Frequenz in Luft sagen?
Aufgrund welcher Beobachtungen kann man dariber urteilen?

11



12

Warum h8rt man an einem See sehr deutlich, was die Leute
am anderen Ufer sprechen?

Iet der Effekt bei einer glatten Wiustenfldche auch vorhan-
den?

Bei welcher Liénge 1 der Luftedule eines zum Teil mit Wasser
gefillten GefaBes sind die Aaplitude der Schallwellen mit
der Wellenlénge .1 und die Schallstérke am grdBten?

wovon héngt die Frequenz des Tones eines Pfiffes hauptsiich-
lich ab, der durch das Blasen von Luft an der Uffnung eines
Schlissels entsteht?

Wie kann man sehr einfach den Frequenzunterschied der Téne
zwischen einer beiderseits offenen und einer einseitig ver-
schlossenen RShre zeigen?

Wieviel mal so groB ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls in Luft im Sommer (t = 24 °c) gegeniber der im Win-
ter (t = -30 °C)?

Ein Flugzeug fliegt mit Ober-
schallgeschwindigkeit. Der
Pilot befindet sich in der
Rumpfspitze A, die Trieb-
werke an den Tragfliéchen in
den Punkten B und C. Kann der
Pilot das Gerdusch der
Triebwerke seines Flugzeuges
héren?

Kénnte ein mit gleicher Ge-
sclwindigkeit in Punkt D
befindlicher Mensch das
Gerédusch der Triebwerke hiren?
Wie wirkt die gleiche Situation in E?

Auf einem Hohlschlissel mit einer zylindrischen Bohrung

der Tiefe h a 30 mm wird gepfiffen.

a) Man stelle die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung
p (x) und c (x) der Grundschwingung in einer Skizze
dar!

b) Welche Frequenz besitzt die Grundschwingung des erzeug-
ten Tones? (c = 340 m/s)



9.

10.

11.

12.

13.

Ein Beobachter auf der Erde sieht ein sich ihm ndherndes
Flugzeug, hért es aber nicht. Das Flugzeug Uberholt den
Beobachter und entfernt sich auf geradliniger, horizonta-
ler Bahn. Der Beobachter hirt es in dem Moment, in dem die
Richtung, in der er es sieht, mit der Horizontalen einen
winkel r bildet.

Man erldutere die Erscheinung und berechne die Geschwin-
digkeit des Flugzeuges fGr den Fall, daB ¥ = 30° und die
Schallgeschwindigkeit c = 340 ; ist!

Ein in der Mitte eingespannter Stahlstab (1 = 51 cm;

g = 8g cn-s) wird zum T8nen gebracht. Der Ton wird
auf eine Luftréhre dbertragen, in der sich stehends Wellen
ausbilden. Bei t = 20 °C konnte eine Wellenlénge von

A = 6,8 cm gemessen werden. )
Wie groB ist der Elastizitiéitsmodul des Stahlstabes?

Durch eines von zwei unbeweglichen Schiffen wird in das
Wasser ein Ultraschallsignal ausgestrahlt, das unter Was-
ser vom Empféinger des zweiten Schiffes zweimal registriert
wird, und zwar zu den Zeiten t; und t, (t; > t,;) nach dea
Aussenden vom ersten Schiff. Unter den Voraussetzungen, daB
der Boden waagerecht verlduft und die Schallgeschwindigkeit
im Wasser c betragt, ist die Meerestiefe zu bestimmen.

Bei der Bildung von stehenden Wellen in einer Kundtschen
Réhre wurden in der Luftséule sechs Biauche beobachtet. Wie
groB ist die Laénge der Luftsdule, wenn der Stahlstab

a) in der Mitte,

b) am Ende

befestigt ist? Die Stablénge betrégt 1 m. Die Schall-
geschwindigkeit im Stahl ist v = 5250 m - s~1 und 1n Lufe
c=343am .91,

Bis zu welcher maximalen Frequenz kann man die Kundtsche
RShre zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit amvenden,
wenn man bericksichtigt, daB der kleinste unterscheidbare
Abstand zwischen den Bauchen 1 = 4 mm betrigt?

-1
(cLuft =340 m .8 )

13



14. Zur Messung der Temperatur der oberen Atmosphérenschichten
startet eine Rakete mit Granaten, die beim Erreichen einer
bestimmten H8he explodieren. Gesucht ist die Temperatur
in einer Hohe von 20 km dOber der Erdoberfldche, wenn der
Schall der in einer Hohe von 21 km ausgeldsten Explosion
6,75 8 spdter ankam ale der Schall der in einer Hdhe von
19 km ausgelodsten Explosion.

15. Es 1ist bekannt, daB die Schallgeschwindigkeit in einem Gas
nur vom Gasdruck, der Gasdichte und Konstanten abhéngt.
Man berechne das Verhdltnis der Schallgeschwindigkeiten
in zwei Zusténden, die durch Py 9 4 und P2i @ 2 gekenn-
zeichnet sindl

16. Eine geschlossene Pfeife erzeugt den Grundton c, der eine
Frequenz von 130,5 Hz hat. Die Pfeife wird dann gedffnet.
Welchen Grundton erzeugt sie jetzt? Wie groB ist die Lénge

der Pfeife? (°Luft = 340 a/s)

17. Man berechne die Resonanzfrequenz der Luftsidule im AuBen-
ohr eines Menschen, die 2,5 ca lang ist. Entspricht das
Ergebnis einer hohen Empfindlichkeit des Ohres?

18. Eine 80 cm lange Gitarrensaite mit der Masse m = 1,5 g
wird in der Néhe einer einseitig offenen RShre gespannt,
die ebenfalls 80 cm lang ist. Mit welcher kraft muB die
Saite gespannt werden, damit ihre vierte harsonische Schwin-
gung dieselbe Frequenz hat wie die finfte harmonische
Schwingung der schwingenden Luftsdule?

19. In die Pfeife einer Orgel wird Luft der Temperatur
ty =17 °c eingeblasen, wobei siq einen Ton der Frequenz
f1 = 440 Hz abgibt. Bei welcher Temperatur der eingebla-
senen Luft entsteht ein Ton von f, = 466 Hz?

20. Ein Disenflugzeug flog mit einer Geschwindigkeit, die
2,5mal so groB ist wie die Schallgeschwindigkeit in einer
Hohe von S km Uber dem Beobachter. In welcher Entfernung
befand sich das Flugzeug vom Beobachter, als dieser den
Schall hérte?

14



21.

22.

23.

24.

25.

26.

Der Abstand zwischen zwei Knotenpunkten einer stehenden
Welle, die in Luft von einer Stimmgabel erzeugt wurde, be-
tragt 1 = 40 cam. Man bestimme die Frequenz der Stimmgabel.
(c = 340 m/s) :

Der Schall eines Schusses und das GeschoB erreichen gleich-
zeitig eine Hbhe von h = 680 m. Welche Anfangsgeschwindig-
keit hat das GeschoB?

Der SchuB geht vertikal nach oben. Die Reibung werde ver-
nachl@ssigt. (c = 340 m/s)

Ein Unterseeboot schwimat in einer Tiefe hy = 500 &. In
welchem Abstand zum Boot (lédngs der Meeresoberflache) kann
der Horchgast ein sich néaherndes Schiff ausmachen, wenn die
Schallgeschwindigkeit im Wasser mit der Tiefe um

Ac = 4 ms™! auf Ah = 100 m.abnimmt und sie an dor Meeres-
oberfléche c, = 1500 me~! betragt?

wie groB ist die Schallgeschwindigkeit in Kohlendioxyd bei
20 °c, wenn diejenige in Luft bei O °C den wert
€y = 331,7 m/s hat?

Eine Quelle, die Schall der Frequenz fo = 600 Hz sbstrahlt,
bewegt sich mit der Geschwindigkeit v = 40 m/s an einem
ruhenden Beobachter voriber. Um welchen Betrag unterscheiden
sich die Schellfrequenzen, die vom Beobachter bei Anndhe-
rung und bei Entfernung der Quelle wahrgenommen werden?
(tLyge = 17 °C)

Wenn sich eine Schallquelle, die Schallwellen mit der Fre-

- qQuenz 360 Hz abstrahlt, einem unbeweglichen Empfénger ndhert,

registriert dieser eine Frequenz von 400 Hz. Bei

T ufr = 16 °C sind zu bestimmen:

1. die Geschwindigkeit, mit der sich die Schallquelle be-
wegt,

2. die Frequenz des Schalles, die im unbeweglichen Empfan-
ger registriert wird, wenn sich die Quelle mit derselben
Geschwindigkeit entfernt,

3. die Frequenz der empfangenen Schwingungen, wenn die Quelle

unbeweglich ist und sich der Empfanger ihr mit einer
Geschwindigkeit n#hert, die gleich der Geschwindigkeit
der Quelle im ersten Fall ist.

15



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
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Zwischen zwei groBen, vertikalen, parallel zueinander ver-
laufenden Felswiinden fihrt eine Eisenbahnlinie hindurch.
Hier bewegt sich eine Lok mit der gleichformigen Geschwin-
digkeit v und pfeift ait der Frequenz f. Welche Frequenzen
haben die Echos, die der Lokfihrer hért? Die Schallgeschwin-
digkeit in Luft ist c. N

Zwei Zige bewegen sich mit den Geschwindigkeiten 72 ka/h
und 54 km/h aufeinander zu. Der erste Zug laBt einen Pfiff
mit einer Frequenz von 600 Hz ertdnen. Gesucht ist die Fre-
quenz der Schallwellen, die ein Passagier im zweiten Zug
a) vor der Begegnung der Zige,

b) nach der Begegnung der Zige wahrnimmt.

(Cgchall = 340 @ - 87)

Wenn ein Zug an einem unbewegten Beobachter vorbeifahrt,
verringert sich die Hohe des Tones der Pfeife der Lokomo-
tive sprungartig. Wieviel Prozent der urspringlichen Fre-
quenz des Tones macht der Abfall aus, wenn sich der Zug
mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h bewegt?

Zwei Zige fahren mit der gleichen Geschwindigkeit einander

entgegen. Wie groB muB die Geschwindigkeit sein, damit sich
die Hohe des Pfeiftones dee einen Zuges, der in dem anderen
wahrgenommen wird, auf 9/8 des urepringlichen Wertes éndert?

(CSchall = 335 m/s)

Mit welcher Geschwindigkeit missen zwei Fahrzeuge, die
gleich schnell sind, einander entgegenfahren, damit bei der
Begegnung ein Ton, der von dem einen ausgesendet wird, far
einen Beobachter auf dem anderen Fahrzeug um zwei ganze T&ne

umschlégt? (csChall = 340 m/s)

Wie missen die Léngen einer Panfléte aus Schilfrohr abge-
stuft sein, damit man die zw5lf Halbtdne einer Oktave spie-
len kann? Wie kann man die absolute H3he im voraus fest-
legen? Welche Kurve stellen die Rohrenden dar?

Flassiges Helium hat bei T = 4,2 K eine Dichte von

¢ = 0,15 g/cl3. Der Schall breitet sich in dieser Flissig-
keit mit v = 220 E aus. Man berechne die Kompressibilitat
des flaseigen Hol;uis. Erkléren Sie auftretende Unterschiede
zu anderen Flissigkeiteni



1.3. Schallmessung

Hirweise zum Literaturstudium

Um eine Messung der SchallfeldgréBen iberhaupt vornehmen zu
kénnen, muB man sich mit den Bestimmungssticken und MeBgrsBen
des Schallfeldes ndher befassen. Dabei genigt schon die Betrach-
tung des Feldes einer ebenen welle, da wir die Schallwellen bei
hinreichend groBen Entfernungen von der Schallquelle als ebene
Wellen ansehen kdnnen.

Sie kénnen sich ausfuhrlich informieren in /1/, /3/, /S/, /6/,
/12/ und /10/, wobei im Grimsehl und Recknagel in knapper Form
auch auf einige Nachweisgerdte eingegangen wird.

Experimente

Experiment 1

Weisen Sie den Schallausschlag mit Hilfe eines Ventilmanometers
nachl

Experiment 2
Weisen Sie die Geschwindigkeitsamplitude mit Hilfe einer sensi-

tiven Flamme nachl

Experiment 3

Unterbreiten Sie einen Vorschlag zur experimentellen Bestimmung
der Geschwindigkeitsamplitudel

Experiment 4

Weisen Sie die Druckamplitude mit dem Rubensschen Flammenrohr
nachl

Experiment 5
Weisen Sie die Druckamplitude iber Mikrofon und Verstarker auf

dem Oszillographen nach!

Experiment 6

Bestimmen Sie die unters Hérschwelle fir verschiedene Frequen-
zen!

17



Aufgaben

1.

N

i8

Eine Druckamplitude sei P = 1.0-6 bar. wWie groB sind fir einen

Ton von f = 1000 Hz die Geschwindigkeitsamplitude und die
Bewegungsamplitude?

Die Geschwindigkeitsamplitude eines Schallfeldes wurde mit
der Rayleighschen Scheibe zu v = 3,5 . 1072 cm/s bestimmt.
Wie groB ist der maximale Schalldruck, wenn sich die Schall-

n
welle in Luft ausbreitet? (°Luft = 334 :)

Die Geschwindigkeitsamplitude eines Schallfeldes in Luft
sei V = 0,07 c-/o'l. Wie groB sind die Schalletdrke und die
Schalldichte fiar einen Ton von 1000 Hz?

Ein Mensch mit einem guten Gehdér kann noch Schallwellen mit
einer Druckschwankung bis zu 10’B !—z bei Frequenzen von

ca
2000 Hz wahrnehmen. Wie groB ist in diesem Falle die Bewe-
gungsamplitude?

Lautes Sprechen erzeugt im freien Raum in etwa 1 m Entfernung
einen Schalldruck von B = 0,4 pbar. welche Schallstérke be-
steht an dieser Stelle?

Entsprechend der kinetischen wWlrmetheorie hat jedes Teilchen
oder jeder Kérper (z. B. auch das Trommelfell) infolge mole-
kularer StoBe bei Raumtemperatur eine kinetische Energie von
otwa 6 - 10721 3,

wie groB ist die kinetische Energie, die ein Trommelfell
durch eine Schallwelle an der HOrgrenze erhdlt?

K
(C5cha1l = 330 W/8: 0| ¢y = 103 ;§)

Ist die Behauptung richtig, daB das menschliche Ohr fast die
thermische Bewegung der Molekiile (die thermischen Druck-
schwankungen beiderseits des Trommelfells) hdren kann? Man
beachte, daB das Empfindlichkeitsmaximum bei etwa 1000 Hz
liegt! Wie kdnnte man die Hérschwelle senken, ohne ins ther-
mische Rauschen zu geraten? (z. B. VergréBerung des Trommel-
felles, der Ohrmuschel, andere MaBnahmen)

Ein Lautsprecher soll bei lauter Musik etwa 10 W "Sprech-
leistung® abgeben. Nehmen wir an, die Schallenergie breite
sich vom hoch aufgehdngten Lautsprecher ungestdrt nach allen
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11

12

.

13.

14,

15.

16

.

Seiten gleichmdBig aus und wir befinden uns 10 m vom Laut-

sprecher entfernt. Von Energieverlusten sehen wir ab.

(Cgchall = 340 ®/s)

a) Welche Schallstérke trifft dann auf eine nicht zu groBe
ebene Fliche, deren Normale zur Schallquelle weist?

b) Welche Lautstérke in phon nehmen wir wahr?

c) Welche Schwingungsenergie befindet sich an unserem Stand-
ort in 1 1 Luft?

d) wWelche Druckamplitude herrscht an unserem Ohr? (Luft-
dichte ¢ = 1,2 kg/n’)

Die Amplitude einer Schallwelle werde verdoppelt. Wie gro8
ist ihre Zunahme in dB?

Die Schallintensitédt eines Lautsprechers ist proportional
zum Quadrat der Eingangsspannung. Wie groB ist die Diffe-
renz in dB zwischen zwei Signalspannungen U1 und Uz?

StraBenldrm mit einer Stédrke von 70 phon wird in einem
Zimmer mit einer Stérke von 40 phon wahrgenommen. Wie groB
ist das Verhdltnis der Schallintensitiaten auf der StraBe
und im Zimmer?

Eine bestimmte Schallintensitét wird 1000fach verstarkt. Um
wieviel dB vergréBert sich der Schalldruckpegel und wie-
vielmal groBer wird die Amplitude des Schalldruckes?

Die Schallstarke betragt J = 1072 !2. wie groB sind der
o
Lautstérkepegel und die Amplitude des Schalldruckes?

wWie groB ist die Intensitét einer Schallwelle, wenn Luft-
molekile bei einer Frequenz von S0 Hz um 1 um ausgelenkt
werden?

Das Trommelfell eines Kaninchens besitze die 10fache Flédche

und die gleiche Dichte wie ein menschliches Trommelfell. Die
kinetische Energie des Trommelfells an der Horgrenze sei

die gleiche wie beim Menschen. Bei welcher Intensitdt in dB

liegt dann die H3rgrenze des Kaninchens?

Ein seitlich begrenztes Wellenbindel fallt auf einen Schira.
Im Bindel haben die Teilchen maximal die Geschwindigkeit v.
Welchen EinfluB hat das auf den statischen Druck im Bindel?
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was geschieht, um den Druckausgleich smit der Luft auBerhalb
des Bindels herzustellen? Am Schirm sei die Teilchengeschwin-
digkeit Null.

1.4. Anwendungen

Hinweise zum Literaturstudium

Im Abschnitt 1.4. geht es vor allem um die Arwendung der in den
vorangegangenen Abschnitten erarbeiteten theoretischen Grund-
positionen in der Physik, Technik und Industrie.

Die Erzeugung, die praktische Anwendung des Ultraschalls sowie
die Raum- und Bauskustik stehen dabei im Vordergrund.

Eine sehr ausfihrliche zusammenhdngende Darstellung der Grund-
lagen und Anwendungen des Ultraschalls finden Sie in /8/. Man
sollte dieses Buch als Grundlage fir die Arbeit nutzen. Weitere
Einzelheiten finden Sie auch in /1/, /3/, /4/, /5/ und /6/.

Im Zusammenhang mit dem Anwendungsbereich der Raum- und Bau-
akustik sei auf das Buch von K. Kleber "Praktische Bauphysik”,
(verlag fir Bauwesen, Berlin 1971) hingewiesen. Hier findet man
auch Tabellen, die z. B. Uber den Lérm am Arbeitsplatz, Schall-
schutzmaBnahmen, zuléssiger Lirm in Wohnréumen und gesellschaft-
lichen Bauten ausfahrliche Informationen liefern.

Experimente

(Far die Experimente 1 bis 4 ist ein Ultraschallgenerator mit
Schallkopf erforderlichl)

Experiment 1
Ermitteln Sie die Wellenldnge und Ausbreitungegeschwindigkeit

einer Ultraschallwelle in Xylol durch eine stehende welle in
Zentralprojektion!

Experiment 2
Stellen Sie eine stehende Ultraschallwelle mit Hilfe des
Toeplerachen Schlierenverfahrens darl

Experiment 3
Weisen Sie die Lichtbeugung an stehenden Ultraschallwellen nach
(Debye-Sears-Effekt)!
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Experiment 4
weisen Sie durch den Piezoeffekt den Ultraschall nachl

Experiment 5

Weisen Sie nach und bestimmen Sie die Horbarkeitsgrenze von
Schallwellen mit der Galtonpfeife!

Aufgaben

1. Eine Galtonpfeife ist eine gedeckte Lippenpfeife aus Metall
von verdnderlicher Pfeifenlange zur Erzeugung sehr hoher
Téne bis ins Ultraschallgebiet.
wWie erfolgt die Tonerzeugung, und welche Bezishungen bestehen
zwischen der Frequenz der Eigenschwingungen, der Luftstrom-
geschwindigkeit und der sogenannten Maulweite?

2. Eine Quarzplatte hat fol-
gende Achsenorientierungen
(siehe Abbildung). welche y
piezoelektrischen bzw. rezi- d
proken piezoelektrischen z lu
Effekte kdnnen auftreten?

3. Wovon héngt die von einem piezoelektrischen Schallgeber in
ein Medium abgestrahlte Schallintensitat ab?

4. Wie groB ist die elektrische Eigenfrequenz einer Quarzplatte
von 0,5 cm Dicke? Der Elastizitdtsmodul von Quarz im Falle
einer Dickeninderung ist E, = 86,05 - 105 !'2 und

¢ = 2,65 g/cm>. ca
5. Wie groB ist der charakteristische Elastizitétsmodul eines

Quarzes der Lénge 1 im Falle einer Lidngsschwingung, wenn
for die Grundschwingung fl = 2727 kHz gilt?

6. Die Ultraschalleistung eines Fledermausechreies liegt zwi-
schen 107 und 107° W bei einer Frequenz von 100 kHz. Falls
das Fledermausohr ebenso empfindlich ist wie das Menschenohr,
aus welcher Entfernung kann dann die Fledermaus bestimmte Ob-
Jjekte wahrnehmen? (stérende Einflisse sollen ausgeschaltet sein)

7. Starke Detonationen sind oft ab etwa SO k& Entfernung nicht
mehr hérbar, kénnen aber von etwa 100 km an wieder deutlich
wahrgenosmen werden. Wie ist das moglich?
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8. Bestimmen Sie aus der Lénge 1 eines Stimmgabelzinken, der
einen rechteckigen Querschnitt a « b, einen Elastizitadts-
modul E und die Dichte ¢ hat, die Frequenz der Stimmgabel!

9. Ein Auto bewegt sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit Va
an einer langen Wand unter einem winkel « entlang. In dem
Moment, wo das Auto eine Entfernung 1 zur Wand hat, gibt es
ein kurzes lautes Signal ab.

Welche Entfernung legt es bis zu L
dem Moment zuriick, in dem der
Fahrer das Echo hért?

10. Eine Rakete wird durch ein Radargerét mit 120 MHz verfolgt.
Die Oberlagerung der von der Rakete reflektierten mit den
ausgesandten Wellen liefert eine Schwebungsfrequenz von
f = 450 Hz. Welche Geschwindigkeit hat die Rakete?

11. Men berechne die maximale Beschleunigung und die maximale
Geschwindigkeit der Luftteilchen in einer Ultraschallwelle
mit der Frequenz von 50 kHz und einer Amplitude von 0,1 pm.
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2. Teillehrgang Strémungslehre

2.1. Einfahrung

Hinweise zum Literaturstudium

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der A dung der Stré 9
lehre auf den verschiedensten Gebieten ist aus den Ausfihrungen,
die u. a. in /1/, /S5/, /4/ und in /9/ gemacht werden, ersicht-
lich.

Die Grundbegriffe der Mechanik ruhender und strémender Fliseig-
keiten und Gase sind in /8/, /6/ und /1/ anschaulich dargestellt.

FOr die Loésung der experimentellen Aufgaben waren /7/ und /2/ zu
empfehlen.

Experimente

Experiment 1

Bestimmen Sie die Dichte einer Flissigkeit mit Hilfe eines Aréo-
meters|

Experiment 2
Bestimmen Sie die Dichte einer mit Wasser mischbaren Flissigkeit

mit Hilfe eines Tauchrohres!

Experiment 3
Bestimmen Sie die Dichte fester Kérper nach der Auftriebs-

methode |

Aufgaben

1. Ein hydraulischer Wagenheber soll Kraftwagen bis zu einer
Masse von 3 t heben. Der Druckkolben, auf den eine Kraft
von 400 N wirkt, hat einen Durchmesser von 4 cm. Berechnen
Sie den Mindestdurchmesser des Arbeitskolbens!

2. In einem U-Rohr befindet sich wasser. In einem der beiden
Schenkel wird Benzin in einer Héhe von 5 cm eingefillt. Die
beiden Flissigkeitsspiegel zeigen danach eine Hdhendifferenz
von 1,4 cm., Zu berechnen ist die Dichte des Benzins.

3. Mit welcher Kraft wirkt das Wasser auf die rechteckige Seiten-
wand eines Bassins? Die Wand ist 10 m breit, und das wasser
steht 2 m hoch.
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Ein Wrackteil aus Stahl befindet sich unter wasser und be-
lsetet das Zugseil mit einer Kraft von 8,2 kN. Wie groB ist
die Masse des Wrackteils?

Y
.

5. Berechnen Sie die Tragkraft eines Rettungsringes aus Kork
mit einer Masse von 3,5 kg. Die Dichte des Korks betrigt
0,25 kg/da’.

6. Ein Ardometer taucht in wasser bis in eine Tiefe hy und in
Flussigkeit der Dichte ¢ 1 bis in eine Tiefe hy ein. Wie
tief taucht es in eine Flissigkeit der Dichte ¢ ein?

7. Welche Kraft muB zum Heben eines unter wasser liegenden

Steines aufgewendet werden, dessen Dichte ¢ = 3 - 103 kg/m
betridgt und der eine Masse von 15 kg hat?

3

8. Eine Hohlkugel aus Messing mit der Dichte ¢ = 8,5 - 103 kg/-s,
dem AuBendurchmesser d; = 0,1 n und der Wanddicke
8 =3 . 1073 a wird ins wasser gelegt. Ermitteln Sie, ob
die Kugel schwimmt oder ob sie auf den Boden sinkt!

-]

Eine Rohrleitung hat einen Durchmesser von SO em. Der Volu-
menstrom betrigt 8,3 nl/h. Welche Geschwindigkeit hat die
Stromung?

10. wieviel Luft kann ein Ventilator in 10 s f3rdern, wenn eine
Antriebsleistung von 1,2 kW zur Verfigung steht, der Ventila-
tor mit einem wirkungsgrad von 60 % arbeitet und das Druck-
gefélle 2,5 kPa betragt?

2.2. Stromungen idealer Fliussigkeiten und Gase

Hirweise zum Literaturstudium

Die Herleitung der grundlegenden Beziehungen zur Behandlung der
Strémungsvorgénge idealer Flissigkeiten und Gase sind in /8/
gegeben.

Zur Erarbeitung der Anwendungen der Beziehungen sowie der Druck-
und Geschwindigkeitsmessung in strémenden Medien sind /1/ und
/4/ zu empfehlen.



Experimente

Experiment 1
Bestimmen Sie den Staudruck mit Hilfe eines Pitotrohres!

Experiment 2
Bestimmen Sie den statischen Druck mit Hilfe einer Drucksondel

Experiment 3
Bestimmen Sie die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe eines

Prandtlschen Staurohres und einer Venturidise!

Experiment 4
Bestimmen Sie die DurchfluBmenge mit Hilfe einer Ringblendel!

Aufgaben

1.

s

Im Boden eines zylindrischen Gef#Bes befindet sich eine runde
Uffnung mit dem Durchmesser d = 1 cm. Der GeféBdurchmesser
betriégt D = 0,5 m. Gesucht ist die Geschwindigkeit v mit der
das Wasserniveau im Gef&B absinkt in Abhéngigkeit von der
Hohe h dieses Niveaus.

In ein GeféB flieBen in 1 s 2 - 10-4 n3 Wasser. Wie groB8 muB

der Durchmesser der Uffnung im Boden des GefiBes sein, damit
das Wasser im Gef#B auf dem konstanten Niveau von h = 8,3 ca
gehalten wird? .

Ein Gas steht unter einem Oberdruck von 2 kPa und strémt aus
einer Uffnung von 1 cmz Querschnittsflidche. Zu berechnen ist
die Dichte des Gases, wenn in 10 min 3,4 o3 Gas ausstromen.

Ein zylindrischer Behélter mit der Héhe h = 1 m ist bis zum
Rand mit Wasser geflillt. In welcher Zeit flieBt das gesamte
Wasser durch eine am Boden des Behélters befindliche Uffnung?
Die Querschnittsfldche der Uffnung ist 400mal kleiner als

die Querschnittsfliéiche des Behalters.

In einem zylindrischen GefdB vom Radius r befindet sich eine
Flussigkeit der Dichte ¢ . Das GefaB dreht sich um seine
Langsachse mit konstanter winkelgeschwindigkeit u . Die Flis-
sigkeitsoberfliche stabilisiert sich in Form eines Parabo-~
loide. Ermitteln Sie den Flissigkeitsdruck in einer Tiefe h,
auf der Symmetrieachse vom Scheitelpunkt des Paraboloids aus

27



10.

28

nach unten gemessen, und in der Entfernung x von der Symme-
trieachse unter der Voraussetzung, daB auf die Flissigkeits-
oberfléche Normaldruck wirkt.

Aus einer Uffnung mit der Querschnittsfliche A flieBt ein
wasserstrahl der Dichte ¢ mit der Geschwindigkeit v in waage-
rechter Richtung aus und prallt auf eine wand, die sich mit
der Geschwindigkeit u < v in gleicher Richtung fortbewegt.

Mit welcher Kraft wirkt das Wasser auf die senkrechte Wand,
wenn wir annehmen, daB der Wasserstrahl sich nach dem Aufprall
Gber di® Wand gleichmidBig verteilt? Bei welcher Geschwindig-
keit u ist die an die Wand Ubertragene Leiétung des Wasser-
strahle ein Maximum?

In der Seiternwand eines geschlossenen GefaBes A, das mit Was-
ser gefillt ist, befindet sich ein SteigrohranschluB B. wel-
cher Druck wirkt auf die freie wasseroberfliche im GefdB A,
wenn durch die Wirkung dieses Druckes die wWassersdule in B

um 1,5 m Gber der in A steht und wenn der barometrische AuBen-
druck 101325 N/n2 betrégt?

In einem Gef&B steht Wasser bis zur Héhe h = 1 m. In einer
senkrechten Seiterwand ist eine Uffnung vom Radius r = 0,2 m
angebracht, deren Mittelpunkt in der Héhe h, = 0,5 m aber
dem Boden des GefdBes liegt. Sie ist mit einem Deckel ver-
schlossen. Bestimmen Sie die Gesamtkraft, die auf den Deckel
wirkt!

Bestimmen Sie die Abhidngigkeit des atmosphérischen Druckes
als Funktion der Hohe uUber der Erdoberfléache unter der Vor-
aussetzung konstanter Temperatur!

Ein halbkugelférmiges GefaB hat einen Radius r = 0,1 m und
ist bis zum Rand mit Wasser gefiillt. An seinem Boden ist
eine Uffnung mit der Querschnittsflache A = 4 . 1.0-6 wZ. In
welcher Zeit nach Freigabe der Uffnung sinkt der Fliissig-
keitsspiegel im GefisB auf die Hiélfte des urspringlichen wer-
tes, wenn der Verengungskoeffizient des ausstrémenden Flis-
sigkeitsstrahls p = 0,6 betrdgt?



2.3. Laminare Strémungen realer Flussigkeiten

Hinweise zum Literaturstudium

In /8/ ist der Umfang der zu behandelnden Thematik dieses Ab-
schnittes gegeben. Weiterfiuhrende Darlegungen zu diesem Gebiet
und technische Anwendungsfélle sind in /5/ zu finden.

Experimente

Experiment 1

Bestimmen Sie die dynamische Viskositiét von waseer mit Hilfe der
Messung des Druckgefélles an einem Rohr!

Experiment 2
Bestimmen Sie die dynamische Viskositét einer sehr zéhen Flise-

sigkeit nach der Kugelfallmethode bei Zimmertemperaturl

Aufgaben

1. Zwischen zwei ebenen Platten von 30 em? Flache befindet sich
eine Schicht von 3,0 mm Motorendl mit einer dynamischen Visko-
eitét von 0,8 Pa « 8. Zu berechnen ist die Reibungskraft, die
aberwunden werden muB, wenn die beiden Platten mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 cm/s gegeneinander verschoben werden sol-
len.

2. In 225 8 flieBen 1,7 c-3 Wasser durch eine Kapillare mit einem

Radius von 0,2 mm und einer Lénge von 20 cm. Die Druckdiffe-
renz zwischen den Enden der Kapillare betrédgt 2,2 kPa. Zu be-
rechnen ist die Vviskositat des Wassers.

3. In die Seitenfliiche eines zylindrischen GefaBes mit dem Radius
R ist eine horizontale Kapillare mit dem Innenradius r und der
Lénge 1 eingesetzt. Im GefdB befindet sich eine Flissigkeit
mit der dynamischen Zahigkeit 7 . Gesucht ist die Abhangigkeit
der Geschwindigkeit v, mit der das Niveau der Flissigkeit ab-
sinkt, von der Hohe dieses Niveaus.

»

Ermitteln Sie die Endgeschwindigkeit eines fallenden Regen-
tropfens in Luft, wenn der Tropfen als Kugel mit dem Radius
re1.10"3 n und die Viskositst der Luft mit
7=1,8 - 1004 g . el . gt angenommen wird|
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5. Eine Kugel aus einem Materisl der Dichte ¢ , hat einen Durch-
messer d. Wir lassen diese Kugel in einer Flissigkeit mit der
viskositét 7 und der Dichte ¢ , frei fallen. wie groB wird
die Geschwindigkeit der Kugel nach der Zeit t, vom Beginn an
gemessen?

6. Durch ein Rohr flieBt Wasser, wobei in 1 s durch den Rohr-
querschnitt 200 cn> Wasser flieBen. Die dynamische Viskositat
des Wassers betrdgt unter den Versuchsbedingungen
0,001 N - s/mz. Bis zu welchem Grenzwsrt des Rohrdurchmes-
sers bleibt die Bewagung des wassers laminar (Reynolds-Zahl s
3000)?

2.4. Turbulente Strdmungen realer Flassigkeiten

Hinweise zum Literaturstudium

Ausfihrliche Erléuterungen zur Turbulenz sind in /5/ gegeben.
Die Wirbelentstehung ist sehr anschaulich in /6/ beschrieben.
Weiterhin wére fir die Behandlung der wWiderstdnde in Strdmungen
und der Ahnlichkeit von Strémungen /8/ geeignet.

Experimente

Experiment 1

Bestimmen Sie die Reynolds-Zahl, bei der die laminare Stromung
in einem Rohr in eine turbulente Stromung umschlégti

Experiment 2
Untersuchen Sie die Abhidngigkeit der widerstandskraft von der

Form des Korpers bei gleicher Anstriémgeschwindigkeit und gleich
groBer Stirnfléche!

Aufgaben

1. Mit welcher Geschwindigkeit fallen Regentropfen von 2 mm
Durchmesser zur Erde? Der wWiderstandsbeiwert soll mit 0,4 an-
genommen werden, die Luftdichte mit 1,2 kg/ns.

2. Welche Leistung muB der Motor eines Kraftwagens (Frontfliéche
2,25 mz, wideretandsbeiwert 0,4) bei einer Geschwindigkeit
von 90 km/h zur Uberwindung des Strémungswiderstandes aufbrin-
gen? Die Luftdichte betrdgt 1,25 kg/ns.
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3. Un das stromungstechnische Verhalten einer Rennwagenkarosserie
zu untersuchen, soll ein Modellversuch durchgefihrt werden, wo-
bei ein im MaBstab 1 : 3 verkleinertes Modell angefertigt wird.
a) Welche Geschwindigkeit miBte die Luft im Modellversuch
haben, wenn das Verhalten der Karosserie bei 120 m/3s simu-
liert werden soll?

b) Mit welcher Geschwindigkeit muB das Modell durch Wasser
geschleppt werden?

4. Mit einem Prandtl-Staurohr wird an einem bewegten Fahrzeug
ein Staudruck von 50 Pa gemessen. Zu berechnen ist der Luft-
widerstand bei einer Querschnittsfléche von 2 mz, einem wider-
standsbeiwert voﬁ 0,4 und einer Luftdichte von 1,2 kg/-s.

S. Ein Kraftwagen (Masse 1,3 t, Querschnittsfliéche 2 mz) fahre
mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h auf einer asphaltier-
ten Autobahn (Fahrwiderstandszahl 0,02, widerstandsbeiwert
0,4, Luftdichte 1,2 kg/n3). Berechnen Sie die erforderliche
Motorleistung!

6. Wie kommt es, daB Regentropfen mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit fallen?

7. warum muB an der hdchsten Stelle des Fallschirms eine Uffnung
verbleiben, und welchen EinfluB hat die GroBe der dffnung?

@®
.

Ein Kérper erféhrt eine Luftkraft, wobei c  konstant sein
soll. Der Kérper bewege sich relativ zur Erde mit der Ge-
schwindigkeit v und erfahre Seitenwind senkrecht zur Bahn mit
der Geschwindigkeit Vo® Welche Leistung wird gebraucht, um
die Bewegung aufrechtzuerhalten? Wie lautet die Antwort, wenn
der widerstand durch das Gesetz von Stokes gegeben ist?

2.5. Stromungsvorgdnge am Flugzeug

Himweise zum Literaturstudium

Die Stromungsvorgdnge an der Tragflache und der prinzipielle
Aufbau und die Wirkungsweise eines Flugzeuges sind in /4/ und
/3/ gegeben. Fur ein tieferes theoretisches Eindringen in die
Tragfligeltheorie ist /5/ zu empfehlen.
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Experimente

Experiment 1
Ermitteln Sie das Polardiagramm eines Tragfligelmodellst

Experiment 2
Ermitteln Sie die Druckverhdltnisse am Tragfligel bei einem

bestimmten Anstellwinkell

Aufgaben

1. Welcher Unterschied besteht zwigchen einem stark gewdlbten,
dicken und einem schwach gewélbten, dinnen Profilfliigel in
bezug auf widerstand und Auftrieb?

2. Warum ist es unzweckméfig, bei einem Flugmodell den Einstell-
winkel der Tragfligel zur Erzeugung eines groBen Auftriebs
ibermiéBig zu erhéhen?

3. warum sinkt der Drachen, wenn die Halteschnur durchgeschnit-
ten oder durch schnelles Abwickeln verléangert wird?

4. Warum haben Segelflugzeuge gewshnlich eine griBere Fligel-
streckung als Verkehrsflugzeuge?

S. Welche Fehler liegen vor?
a) Das Modell steigt nach dem Start und stirzt dann mit der
Rumpfspitze auf den Boden.
b) Das Modell geht sofeort nach dem Start in einem Kurvenflug

uber.
c) Das Modell fliegt sofort nach dem Start in kurzer und stei-
ler Bahn zu Boden.
d) Das Modell kippt seitlich ab.
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3. Teillehrgang Elektrotechnik

3.1, Gleichstromnetzwerke

3.1.1. Mathematische Grundlagen

Hinweise zum Literaturstudium

Bei der wisderholung der grundlegenden Kenntnisse iber das L&sen
linearer Gleichungssysteme kénnen Sie sich auf Ihre Unterlagen
aus dem Mathematikunterricht stitzen. Ein weiteres Verfahren ne-
ben dem GauBschen Algorithmus ist die Cramersche Regel, die auf
der Verwendung der Determinanten eines Gleichungssystems beruht.
Studieren Sie dazu /1/, /5/!

Aufgaben

L6sen Sie folgende Gleichungssystemel!

1. 2x1-3x2¢x3- 2 2. x103x24?x3--9
x1¢2x2-x3--1 -%y 44x3= 9
4x1-5x2-x3- 4 2x1~9x207x3--21

3. Xg = 3xy 4 4xg = 12 4. Xy Xy + xg = 9
-2x108x2-613--4 x1¢2x2¢4x3-15
3%, = 5%y 015x3 = 72 Xy + 3%y 9x3 = 23

5. 7x106x2¢7x3-100 6. x1-2x2¢ x3--2
x1-2x2¢ xg = o 2x1¢ x2-3x3- 11
3x, + x2-2x3- o 3x142x2’2x3--17

7. le + 4x2 «r.Gx3 + 2;(4 = 14
Xy = Xy + Xg = Xg0= 10
2x1¢312¢2x3- X4 = 4
4x102x2-13¢2x4--4

8. Xp + Xz ¢ X4 om = 2 9. 2x; = 3x; - 8xy =0
Xy - 3x3 - Xy = o] le + x5 = 37)(3 =0

4x, + 1ix, - 50x, = O
%‘1’ Xy = x3*2x4--4 1 2 3
2)(1 - 2x2 - X3 = 7
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Berechnen Sie die Determinanten folgender Matrizenl

3 4 2 1
1 3 1 1 2 3 5
10. A= -1 o S 11. B = |0 1 1 2
2 1 3 1 2 4 0
1 1 2 1 1 o] 1 1
2 0o -2 o0 2 1 3 =2 1
12. C = -2 -2 -2 O 13. OD=|0 -1 E] 4 =2
2 1 0O 6 o] 1 =2 1 2
1 2 1 3 1
o o
14. F = 1 2 o]
1 1

3.1.2. Ersatzwiderstande und Ersatzquellen

Hinweise zum Literaturstudium

Auf der Grundlage Ihrer Unterlagen aus dem obligatorischen Phy-
sikunterricht sowie der Literatur /3/, /13/, /17/ sollten Sie
die Gesetze des Gleichstromkreises sowie die Berechnung von Er-
satzschaltungen fir aktive und passive Zweipole wiederholen.

Aufgaben
1. Berechnen Sie in der angegebenen Schaltung die Stérke des
Stroms durch R,
a) mit Hilfe der Kirchhoffschen Sitze,
b) mit Hilfe der Stromteilerregel,
c) mit Hilfe der Spannungsteilerregell

Ry
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2. Gegeben ist folgende
Schaltung. Gesucht
ist der Strom durch Rg-

w

Gegeben ist die folgende
B8rickenschaltung. Im
Zweig AB liegt ein
Anzeigeinstrument mit
einem Innenwiderstand R, .

Gesucht ist:

a) die Spannung uber AB
far R; = co (Barechnung
unter Anwendung der
Spannungsteillerregel),

b) der Instrumentenstrom als Funktion aller widersténde ein-
schlieBlich R; (L&sung des Gleichungssystems mit Hilfe der
Determinantenrechnung).

4. An einem aktiven Zweipol wird eine Leerlaufspannung von 100 V
gemessen. Bei AnschluB eines Widerstandes von 1 k& an dis
Klemmen dieses Zweipols sinkt die Klemmenspannung auf 50 V ab.
Zeichnen Sie das Leerlaufspannungs- und KurzschluBstrom-gEr-
satzschaltbild des aktiven Zweipols, und geben Sie deren cha-
rakteristische GroBen anl

S. Berechnen Sie die einfachste Ersatzechaltung fur die darge-
stellten Zweipolel

Ez

Ry

Ry R, |€’°

S) <
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8) Ry = 508 ; Ry = 1k ; Ry = 2,58; Ry = 508 ; Rg = 1k 2
b) und c) Ry = R, = 202 ; Ry = 102; R, = 402;
E, =10V, E, = Eg = 2V

Bei b) und c) sollen die Leerlaufspannungs- und KurzschluB-
strom-Ersatzechaltungen angegeben werden.

Gegeben sind die beiden Schaltungen
a) Dreieck- oder 7 -Schaltung b) Stern- oder T-Schaltung
c

C

My Ty

A T ]

A B
Die Gleichungen fur die Umrechnung einer gegebenen Dreieck-
schaltung in eine Sternschaltung und umgekehrt sollen abge-
leitet werden.

Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der Schaltung und die
Stromstérke durch den widerstand Rg. wenn an AB eine Spannung
von 4 V angelegt wird!

R
R

= 5008 ; R
= 3008 ; R

2 * Ry = 2002 ;
= R, = 1002 .

1

S 3 6

Eine Gleichspannungsquelle mit der konstanten Spannung

U = 20 V wird in Reihe mit den beiden widerstéanden Ry = 88

und R, = 65 sowie dem Strommesser (Ry » O Ohm) geschaltet.

Ober R, ist ein Spannungsmesser (R1 —» o ) geschaltet.

a) Welche Stromstérke zeigt der Strommesser an?

b) Wie groB sind die MeBwerte an Strom- und Spannungsmesser,
wenn der Punkt B geerdet ist?



o

10.

11.

c) wie groB sind die
Stromstérke- und
Spannungsmefwerte,
wenn die Punkte A
und B geerdet sind?

R4

Auf welche Spannung ladt
sich der Kondensator
auf, wenn U = 220 V,
Ry = 3 k&, Ry, = 5 k& Ry

und Ry = 10 k& sind? Ry

Was zeigen der hochohmige Spannungsmesser und der Strommes-
ser (R, =~ 05 ) bei folgenden Stellungen der Schalter S; und

S2 an:

a) S, und S, offen,

b) s hl d G R

) 8, geschlossen un: ‘ @
52 offen,

c) §; offen und S, ge- ™) s
schlossen, R,

d) sy und S, geschlossen?

(Ug = 16 Vi Ry = 1,62 R: /s

R, = 208; R, = 82) —

Mit der angegebenen Schaltung werden folgende MeBwerte
(U; I) gemessen (1,22 v; 1,50 A) und (1,19 V; 2,50 A).
Die Spannung wurde elektrostatisch gemessen

Berechnen Sie die Urspannung,

den inneren Widerstand und

den KurzschluBstrom der |
1t

Batterie! - |
__®__¢__J
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12. Welche MeBwerte zeigen die drei Strommesser in der folgenden
Schaltung an?

R . .
1 R1 = 1MQ ; R2 = 1k ;
a Rsniﬂ-;R4-10ﬂ-;

(&) Re Rg = 18 ; Rg= 5%

R7 =42 ; U = 3V

L

13. Ein Drehspulgerdt hat einen Innenwiderstand von S50 Ohm und
erreicht bei 2 mA seinen grbBten Ausschlag. Welcher Vorwider-
stand ist notwendig, um dieses Ger&t als Spannurigsmesser fur
Spannungen bis 250 V einsetzen zu kbnnen?

14. Mit Hilfe eines Vorwiderstandes konnte der MeBbereich eines
Spannungsmessers u-mal vergréBert werden, ein anderer Vor-
widerstand erzielt eine m-fache VergrdBerung.

‘Um wieviel Mal kann man den MeBbereich des Gerétes erweitern,
wenn beide Widerstiénde

a) parallel,

b) in Reihe geschaltet werden?

15. Eine Batterie besteht aus zwei gleichen Elementen mit den
Daten U° = 1,5V und Ry = 0,282 . An die Spannungsquelle
werden zwei widersténde R, = 1,6% und R, = 4,0  angeschlos-
sen. Berechnen Sie:

a) den Strom durch R,, wenn die Elemente und die Widersténde
in Reihe geschaltet sind!

b) den Strom durch die Elemente und die Kleammenspannung,
wenn die Widersténde parallel geschaltet sindl

c) den Strom durch R2, wenn die Elemente parallel und die
widersténde in Reihe geschaltet sindl!

d) die Strome im Kreis, wenn die Elemente und die widerstiénde
parallel geschaltet sind.

16. wie groB sind in der gegebenen Schaltung:
a) der Strom durch den widerstand R,
b) die Klemmenspannung der Batterie,



c) die am widerstand R, umgesetzte Leistung,

d) der wirkungsgrad der eingesetzten Batterie,

e) der KurzschluBstrom der Batterie?

f) welcher widerstand R miBte zu L parallel geschaltet wer-
den, damit ein maximaler Leistungsumsatz am &uBeren Wider-
stand erfolgt?

(Rg = 38 Ryy = Ryp = Ryz = 12
Yot = Yoz = Yoz = 1 V)

Ra

-

UouRis

17. Eine Batterie besteht aus sechs Elementen (U° = 1,9 V;

Ry = 0,8%).

a) wie groB muB der auBere widoratand sein, damit sowohl bei
der Reihen- als auch bei der Parallelschaltung der Ele-
mente die Stromstérke gleich groB i1st?

b) Wie groB ist die Stromstérke?

c) Welcher Fall wirde in einer technischen Schaltung ange-
wendet werden? Begrinden Siel

3.1.3. Berechnungen von Spannungen und Stromen in vermaschten
linearen Netzwerken

Hinweise zum Literaturstudium

Aus der Mbglichkeit, den zu berechnenden Strom in einem linearen
Netzwerk als Oberlagerung mehrerer Stroéme aufzufassen oder ganze
Netzteile durch Zweipole zu ersetzen, lassen sich vereinfachte
Berechnungsmethoden far lineare Netze ableiten:

- Maschenstromverfahren,

- Varfahren Zweipoltheorie

(val. /3/, /7/. /8/, /10/, /17/).

Zur Lbésung der Gleichungssysteme und zur Berechnung der Netzwerke
sollten Sie den Computer nutzen (vgl. /4/).

Hinweise zur Lbésung der experimentellen Aufgaben finden Sie in

/2/. /1%/, /12/, /14/.
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Experimente

Experiment 1
Erweitern Sie den MeBbereich eines Spannungsmessers

a) von 1 V auf 10 vV, indem Sie die GroBe des Vorwiderstandes
zunéichst berechnen und dann experimentell bestétigen und
b) von 10 V auf 20 V auf experimentellem Wegel

Experiment 2
Erweitern Sie den MeBbereich eines Strommessers von 10 mA auf

25 mA und von 25 mA auf 100 mAl Fihren Sie die MeB8bereichs-
erweiterungen sowohl rein experimentell als auch durch Voraus-
berechnen der GréBen der Nebenwiderstiénde durch!

Experiment 3
Nehmen Sie die I-U-Kennlinie einer Z-Diode in DurchlaB- und

Sperrichtung punktweise auf!

Experiment 4
Bauen Sie mit Hilfe einer Z-Diode eine Schaltung zur Stabilisie-

rung einer Gleichspannung auf, und weisen Sie ihre Funktions-
weise nachl

Experiment S
Entwerfen und erproben Sie eine Schaltung eines stabilisierten

Netzteiles fir ein Transistorgerdt!
Beobachten Sie die charakteristischen Spannungsverléufe dieser
Schaltung auf dem Oszillographeni

Experiment 6
Entwerfen und erproben Sie eine Schaltung zur Spannungsverdopp-
lung mit Stabilisierung!

Experiment 7
Legen Sie den Arbeitspunkt im +
Kennlinienfeld eines Bipolar-

transistors I, = f (U..) fest, Ry
und ermitteln Sie auf grafischem
Wege die erforderlichen wider-
sténde. Oberprifen Sie die
Schaltung im Experiment! Re

Re
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Experiment 8
Ermitteln Sie die Struktur der gegebenen Black-box! Als Hilfs-

mittel stehen Ihnen ein Spannungsmesser, ein Strommesser, ein
widerstand . Verbindungsleiter sowie als Ausschaltelemente
Widerstinde, Kondensatoren, Spulen und Dioden zur Verfigung.

Experiment 9
In einer Black-box befinden sich zwei gleiche Halbleiterdioden

und ein Widerstand, die zu einem einfachen Kreis geschlossen
eind. Mit Hilfe folgender Gerite ist die GriBe des Ohmschen
widerstandes zu bestimmen: zwei UniversalmeBgeréte, eine Batte-
rie, ein Schiebewiderstand, Verbindungsleiter, Millimeterpapier.

Hirweis: Fir die Versuchsdurchfihrung kann angenommen werden,
daB die Dioden den Strom nur in einer Richtung durchlassen.

Experiment 10
Bestimmen Sie die Stérke des Stromes durch einen widerstand R

nit Hilfe einer Kompensationsschaltung!

Aufgaben
1. Losen Sie Aufgabe 3 b) im Abschnitt 3.1.2. mit Hilfe der
Maschenstromel

N

Geben Sie die KenngriBen
des Leerlauf- und Kurz-
schluBersatzschaltbildes
fur die Schaltung an.
(Anwendung des Maschen-
stromverfahrens)

V)
Weisen Sie nach, daB R, = L ise1
17T

3. Berechnen Sie den Innenwiderstand der Schaltung in Aufgabe 2
mit Hilfe der Umwandlung einer Dreiecks- in eine Sternschal-
tungl

4. Berechnen Sie mit Hilfe
des Verfahrens der Zweipol-
theorie die Stiérke des
Stromes durch den wider-
stand Ra!




5.

@
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Berechnen Sie fir den gegebenen Stromkreis mit U , = 1,5 V;
ij1 =18 ; U°2 = 4,5 V; Ri - 1,28; l.lo =9 V; R13 = 1,58
und Ry = Ry = R3 = 18 :

a) die Stromstérke im Kreis,

b) die von den Spannungsquellen an den Widerstdnden Ry, R,,
Ry umgesetzten Leistungen sowie den Wirkungsgrad zwischen
der erzeugten und der umgesetzten Leistung!

c) Wie veradndern sich die in a) und b) berechneten Werte,
wenn die Spannungsquelle 2 umgekehrt in den Stromkreis

geschaltet wird?
R, Uoz, Riz
Ry

Ry Uoyi Ris

2 3

Ein Akkumulator Ay wird mit einem Akkumulator Ay in Reihe
geschaltet. Danach wird die so entstandene Batterie an einen
widerstand geschlossen. Berechnen Sie fir R = 0,92,

U01 = 2,0V; U°2 = 1,5V und Rii = 0,12 R12 so, daB der durch
den Widerstand R flieBende Strom nicht von der Anzshl der Akku-
mulatoren abhangt!

Die s:rgmstérko im BuBeren Kreis eines Akkumulators A; be-
trage 1 A. Um sie zu erhbhen, wurde zum Akkumulator A1 ein
Akkumulator A, in Reihe geschaltet, jedoch blieb die Strom-
stdrke von 1 A im &uBeren Kreis bestehen. Danach schaltete

man den Akkumulator A2 parallel zu A . Die Stromstérke von

1 A &nderte sich nicht.

Berechnen Sie die Innenwiderstiénde der Akkumulatoren und den
widerstand R des #uBeren Stromkreises (Ugy = 12 V; Upp = 8 V)t

Ein Metallstab der Masse m = SO kg und der Anfangstemperatur
vl =0 °C wird elektrisch erwérmt bis zum vollsténdigen
Schmelzen bei der Temperatur J} = 250 %.

Der Stab erhdlt die Energiezufuhr von einem Rotor eines Neben-
schluBgenerators, der parallel geschaltet zum Stab eine kon-
stante Urspannung von 10,5 V liefert. Ebenfalls parallel zum
Dynamo angeschlossen ist der Erregerstromkreis mit dem wider-



10.

stand Ro = 0,1. Zu Beginn der Erw#rmung hat der Strom

durch den Stab die Stérke I, = 1000 A, und beim Erreichen

der Schmelztemperatur betriégt die Stromstérke I, = 525 A.

Bestimmen Sie:

a) den Widerstand Ry des Rotors des Generators,

b) die grafische Darstellung fir den Zusammenhang Leistung
des Generators - Temperatur, bedingt durch die Tempera-
turabhangigkeit des wWiderstandes des Metallstabes, vom
Beginn der Erwdrmung bis zum Erreichen der Schmelztempe-
ratur,

c) die Lange des Metallstabes bei der Temperatur 1)'1 -0 °,

d) die zum Erwérmen des Stabes notwendige Energie bis zum
Schmelzen.

Der Widerstand des Rotors und des Erregerkreises werden als

konstant angesehen.

Die charakteristischen physikalischen Konstanten des Stab-

materials sind:

- der spezifische elektrische widerstand bei der Temperatur

v, =0% :g, = 4.10%0hm - m

- der Widerstands-Temperatur-Koeffizient: = 0,004 K~

- spezifiasche Wérme: c = 200 J/kg - K

-~ spezifische Schmelzwiirme: ¢g = 60 k/kg

- Dichte des Stabes bei der Temperatur 1)'1 -0 °%:

0o = 5 - 10° ko/a®

1

Eine Batterie aus gleichartigen Elementen (Uy = 1,9 V;

Ri = 0,12) soll zwel Stromkreise mit den Widerstédnden

Ry =32 und R, = 1082 betreiben.

Wie missen diese beiden Stromkreise mit den Elementen ver-
bunden werden, damit jeder der widersténde von einem Strom
der Starke I = 2 A durchflossen wird?

Eine Gleichspannungsquelle besteht aus vier gleichen paral-
lel geschalteten Zweigen, wobei jeder Zweig aus n Elementen
(Uo -6V, Ri = 0,28), in Reihe geschaltet, besteht. Diese
Quelle liefert den Strom an einen Stromkreis der aus zwei
in Reihe geschalteten Verbrauchern besteht. Der erste Ver-
braucher besteht aus zehn parallel geschalteten Glihlampen
mit jeweils einer Leistung von 100 W und einer Betriebs-
spannung von 100 V, der zweite Verbraucher aus zehn parallel
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11.

geschalteten Gldhlampen mit jeweils einer Leistung von 200 W

und einer Betriebsspannung von 100 V.

Berechnen Sie:

a) den Widerstand eines Zusatzwiderstandes, der es ermig-
licht, daB alle Glihlampen bei ihrer Betriebsspannung
leuchten. Wie muB der wWiderstand geschaltet werden?

b) die Anzahl der Elemente in einem Zweig.

Wie kann man die Urspannung U° einer Spannungsquelle mit
groBem Innenwiderstand R1 messen, wenn Zwei Spannungsmesser
mit unbekanntem innerem Widerstand zur Verfigung stehen?
Der Widerstand benutzter Verbindungsleiter werde vernach-
léssigt.

12, Wie kann der Innenwiderstand eines ungeeichten Galvanometers

13.

3.2,

bestimmt werden, wenn Sie folgende Geradte zur Verfiagung

haben: eine Batterie mit unbekannten Kenndaten, zwei Deka-
denwidersténde (Widerstand ablesbar), einen Festwiderstand
(widerstand bekannt), einen Schalter und Verbindungsleiter?

Berechnen Sie die Ladung eines Kondensatorsl|

R

L = 50% Ry = 12; R, = 100Q; Uy = 10 V; C = 1uF

wWechselstromnetzwerke

3.2.1. Mathematische Grundlagen

Hinweise zum Literaturstudium

Berechnungen an Schaltungen, bei denen Kapazitdten und Indukti-
vitéten im Kreis enthalten sind und die angelegte Spannung bzw.
die Strome zeitabhangige GréBen sind, fuhren immer auf Differen-
tialgleichungen. Sind die Zeitfunktionen der Spannungen und
Stréme im Stromkreis sinusférmig, so lé#Bt sich der Rechenaufwand
durch die komplexe Darstellung der Sinusfunktion entscheidend
vereinfachen.
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verschaffen Sie sich einen Uberblick Gber die Definition der kom-
plox?n Zahl, ihre Darstellungsformen und das Rechnen mit kom-
plexen Zahlen in /3/, /6/, /17/1

Aufgaben

1. Berechnen Sie Produkt und Quotient von z und z*

for z = a + bj!

2. Oberfuhren Sie folgende komplexe Zahlen in die trigonometri-
sche Form:
a) 1 -V33; b) =1 -3; ¢c) - 11
3. Bringen Sie die komplexe Zahl auf die Form a + bj, wenn
a) r=3,7r=30° b) res6, v= 150°
gegeben istl

4. Berechnen Ste a) (V3+ )% b) (- 5+ 33 N

S. Beweisen Sie die Richtigkeit folgender Konstruktion fir das
Produkt zweier komplexer Zahlen z, und 2,1
Man drehe den Zeiger 5;2 im positiven Sinn um den Winkel Py
und strecke ihn im Verhaltnis 1 : ry- Die Spitze dieses neuen
Zeigers stellt dann den zum Produkt z, + Z, gehdrigen Bild-
punkt dar.

5,1,

6. Konstruieren Sie den Quotienten aus z, und Z,, und geben Sie
eine Vorschrift dafiur ani

7. Berechnen Sie
a)\/3: b) alle Wurzeln der Gleichung x> = 81
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3.2.2. Komplexe Berechnungen in Wechselstromnetzwerken

Hinweise zum Li-eraturstudium

Aus dem obligatorischen Physikunterricht ist Ihnen bekannt, daB

- harmonische WechselstromgriéBen als Zeiger dargestellt werden
kénnen,

- der Zeiger durch seinen Betrag und seine Richtung die MaBzahl
und die Zusammensetzung einer WechselstromgrtBe aus Wirk- und
Blindanteil beschreibt und eine Aussage iiber die Phasenbezie-
hungen enthalt,

- mit Hilfe der Zeigermethode fir Netzwerke Zeigerbilder konstru-
iert werden kénnen, aus denen unter Anwendung geometrischer Be-
ziehungen gesuchte GroBen einfach berechnet werden kdnnen.

Diese Vorteile des Zeigers sollen nun auch auf die numerische Be-

rechnung von Wechselstromnetzwerken Ubertragen werden.

Erarbeiten Sie sich, wie die reellen physikalischen GriBen des

Wechselstromkreises in komplexer Form dargestellt werden kdnnen

und welche Gesetze unter Verwendung der komplexen Schreibweise

far Wechselstromkreise gelten! Besonders geeignet zum Selbststu-~

dium sind /3/, /9/., /17/, aber auch /18/.

Hinweise zur Losung der experimentellen Aufgaben finden Sie in

732/, /15/, /16/.

Experimente

Experiment 1
Es ist die Frequenzabhéngigkeit der Teilwiderstande und des Ge-

samtwiderstandes eines RC-Spannungsteilers im Wechselstromkreis
zu ermitteln.

Experiment 2

Bestimmen Sie die Frequenzabhingigkeit der Teilwiderstande und
des Gesamtwiderstandes eines RL-Spannungsteilers im Wechselstrom-
kreis!

Experiment 3
Nehmen Sie fir die Reihenschaltung einer Spule und eines Konden-

sators im Wechselstromkreis den Verlauf der Teilspannungen an
Kondensator und Spule, der Gesamtspannung sowie der Stromstérke
in Abhéngigkeit von der Frequenz der Spannungsquelle auf, und
interpretieren Sie die Diagrammetl

Berechnen Sie fur den Resonanzfall die Spannungsiberhdhungl
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Experiment 4
Bestiétigen Sie experimentell die Gleichung

z -\/kz + (0 L= = % c)2 far die Reihenschaltung eines

ohmschen Widerstandes, eines induktiven Widerstandes und eines
kapazitiven Widerstandes im Wechselstromkreis! Der Widerstand
des ohmschen Bauslementes, die Induktivitat der Spule sowie
die Kapazitat des Kondensators seien unbekannt.

Experiment S

An einen passiven Zweipol wird eine harmonische Wechselspannung
angelegt.
Geben Sie die Funktion %— = f (ﬁ—) an und diskutieren Sie das

o (]

Ergebnis unter Verénderung des Parameters ¢y = ?u - wil

Stellen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie fir verschiedene Zwei-
pole auf dem Oszillografen dar, und geben Sie jeweils die spe-
zielle Lobsung anl (vgl. /16/)

Experiment 6

Bestimmen Sie mit Hilfe einer Wechselstrombriicke und eines
Oszillographen den Wechselstromwiderstand eines Elektrolyt-
kondensators!

Experiment 7
Bestimmen Sie mit Hilfe einer Wechselstrombriicke den Wechsel-

stromwiderstand einer Spulel Leiten Sie aus den Abgleichbedin-
gungen die Gleichungen fur R und L  ab!

Experiment 8
Mit Hilfe folgender Brickenschaltung sollen Frequenzmessungen

durchgefiihrt werden. Leiten Sie ab, wie die Frequenz aus den
Kenndaten der Briickenelemente bei Abgleich berechnet werden
kann.
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Ry c,
G
Es gilt immer
C1 - Cz = C
= und
Ry y
R1 - R2 = R
uvG2
Ry = Ry = 0,1 Ml Cy = Cp = 10 nF; Ry = 1 k&
- Aufgaben
1. Durch verschiedene passive Zweipole flieBt ein Strom

is= In e 8inw . t (I- =1 wmA, f = 50 HZ).

Es wird ein Spannungsabfall u = U sin (w =« t +¢) mit:

I. U, =1V, 7 = 30° und

II. U, = 1V, == 60° gemessen.

a) Durch welchen komplexen Widerstand sind die Zweipole dar-
stellbar?

b) Durch welche zwei Schaltelemente kann man jeweils den
komplexen widerstand im einfachsten Fall realisieren, wenn
diese bei gegebener Frequenz
- in Reihe bzw.

- parallel geschaltet werden sollen?
2. Berechnen Sie die komplexen Gesamtwiderstande der Schaltun-

gen a) bis d) fur WechselstromgréBen mit der Kreisfrequenz w!

Ermitteln Sie fir jeden Zweipol ein Ersatzschaltbild, das aus
zwei Schaltelementen besteht!

R, Cy C, Ry
o o F - F—




c) d)

3. Leiten Sie die Gleichungen ab zur Umrechnung einer Parallel-
schaltung in eine &quivalente Reihenschaltung und umgekehrt!

gegebene Schaltung Ersatzschaltung

1 .
R, [ iXe

do— """} —

G, ='R—’
b}

184 -1'};

4. Berechnen Sie mit Hilfe der Ergebnisse der Aufgabe 3 die
Ersatzschaltungen von folgenden Schaltungen fir f = 800 Hz
( « = 5000 %)1

LalH
R. Le
a) = —{—}——"—"—o
(] R,
Cr =10F
b oo - o
R, =1002
, =100
' Q_o
Ly =1H

(Rechnen Sie zweckméBigerweise -1: Ndherungsformeln.)
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5. a) Berechnen Sie den komplexen Leitwert der Dreieck-Ersatz-
schaltung fir die gegebene Sternschaltungt
b) Berechnen Sie die GrboBen der Schaltelemente der Dreieck-
Ersatzschaltung als Vielfache von L, R und C mit

U.L.-u_j:c-R'
Zeichnen Sie die Ersatzschaltung!
R

e

(vgl. Aufgabe 6 in Abschnitt 3.1.2.1)
6. Berechnen Sie die Elemente der komplexen Ersatzschaltung des
aktiven Zweipols fur:
a) die Leerlaufspannungs-Ersatzechaltung,
b) die KurzschluBstrom-Ersatzschaltung!

um Um csinow « t

7. Berechnen Sie den Momentanwert der Stromstdrke durch RZ'
indem Sie komplex ansetzen:
a) die Kirchhoffschen Gesetze,
b) die Stromteilerregel,
c) die Spannungsteilerregel!
R!

R, L

u=U - 8sinow -t



8. Berechnen Sie den Strom durch den Kondensator mit Hilfe des

9.

10.

11.

Maschenstromverfahrens komplex!

uy = U"| e sinw -t

u, = U' s cosuw -t

Berechnen Sie mit Hilfe der Zweipoltheorie den Strom durch

R, 1

2 R4 Ly

Um=Uy *cosw:-t L, R, =cC

Die Spannung u, soll in der gegebenen Schaltung der sinus-

formigen Eingangsspannung u, um 90° vorauseilen.

a) wie groB muB die Kapazitit C bei gegebenem Widerstand R
und gegebener Frequenz sein?

b) In welchem Verhdltnis stehen die Effektivwerte der beiden
Spannungen?

c) Zeichnen Sie ein maBstabsgerechtes Zeigerbild, und iber-

prifen Sie die Ergebnissel

Berechnen Sie den komplexen Eingangswiderstand der Schal-

tung!

d

-

c C
1} 1t
L 1t

Uy R R U

Bei einer idealen Spule eilt ein sinusférmiger wWechselstrom
der Spannung genau um 90° nach. Technisch ist eine solche
Spule nicht herstellbar, da etine Spule mindestens den ohm-
schen Widerstand des Wicklungsdrahtes hat. Somit 1ist die
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Phasenverschiebung einer realen Spule zwischen Klemmenspan-
nung und Strom um den Winkel v* kleiner als 90°. purch Hinzu-
schalten eines geeigneten Kondensators kann ein zu einer
gegebenen Sinusspannung u genau um 90° nacheilender Strom i
durch die Spule (RL, L) flieBen. Das ist bekannt.

Oberprifen Sie, ob und unter welchen Bedingungen der gleiche
Effekt mit Hilfe einer geeigneten Hinzuschaltung einer wei-
teren Spule (RLI' L1) und eines widerstandes R zur gegebenen
Spule und bei gegebener Spannung u zu erreichen istl

12. In einem pasesiven Zweipol flieBt bei sinusférmiger Spannung
von 50 Hz mit einem Effektivwert von 220 V ein sinusférmiger
Strom gleicher Frequenz mit einem Effektivwert von 10 A. Der
Strom eilt der Spannung um 30° nach.

a) Berechnen Sie das Ersatzschaltbild des Zweipols mit Rei-
hen- bzw. Parallelschaltung zweier Bauelementel
b) Berechnen Sie die Wirk-, Blind- und Scheinleistung!

13. Ein Verbraucher (Leistungsfaktor cos y = 0,866; kapazitiv)
wird bei einer Klemmenspannung von 220 V (50 Hz) von einem
Strom mit dem Effektivwert 8 A durchflossen. Die Leitung
zwischen Verbraucher und Generator hat eine Induktivitdt
von 0,1 mH und einen ohnschen Widerstand von 1%.
wie groB sind die Spannung und der Leistungsfaktor an den
Klemmen des Generators?

14. An einen aktiven Zweipol mit einer Leerlaufspannung e (t) =
Egcosw ot und einem komplexen Innermwiderstand Ry + 1%y
wird ein Verbraucher mit einem komplexen wWiderstand R, = jxa
angeschlossen.

Wie sind Ry und xa zu widhlen, damit der Verbraucher eine
maximale wirkleistung vom gegebenen Generator aufnimmt?
wie groB ist fur diesen Fall der Wirkungsgrad?
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wir weisen darauf hin, daB ein Teil der Aufgaben im Schiler-
material aus verschiedenen Aufgabensamalungen zusammengestellt
wurde .
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